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CÁLCULO DOS PARÂMETROS DE SEPARAÇÃO DE UMA CENTRÍFUGA A 

CONTRACORRENTE COM VARIAÇÃO AXIAL DO FLUXO INTERNO 

Sylvana Cavedon Prest i Mlgliavacca 

R E S U M O 

A presente d isser tação apresenta uma revisão da teor ia da 

separação isotópica efetuada pela centrífuga a contracorrente. A 

resolução da equação da difusão e convecçSo é f e i t a segundo o 

procedimento estabelecido por ONSAGER-COHEN para o fluxo interno 

constante ao longo do eixo do rotor e adaptado para a variação axial 

do fluxo da contracorrente . 

Com base neste último equacionamento é estabelecido um 

programa para o cálculo das composições isotópicas de uma dada 

centrifuga e de seus parâmetros separativos. Com esse programa é então 

analisada a variação dos parâmetros separat ivos de uma 

centrífuga-modelo com o fluxo de alimentação e as variáveis in ternas , 

t a i s como o corte e o fluxo da contracorrente. Com auxí l io dessa 

anál i se é efetuada, a seguir , a otimização da referida 

centrífuga-modelo no sent ido de maximizar o seu poder de separação. 

O presente procedimento de cálculo é então comparado com 

resul tados publicados e obtidos através de diferentes métodos, 

resultando em desvios menores que 20Jí. 



CALCULATION OF THE SEPARATIVE PARAMETERS OF A CCOTEfcCURRENT 

CENTRIFUGE WITH AN AXIALLY VATOYING INTERNAL FLOW 

Sylvana Cavedon P r e s t i Migliavacca 

A B S T R A C T 

A review of the isotope separation theory for the 

countercurrent gas centrifuge is presented. The diffusion-convection 

equation is solved according to the ONSAGER-COHEN solution for the 

constant internal flow and adapted to an axially varying 

countercurrent flow. 

Based on that theory, a numerical program is developed for 

the calculation of the isotopic compositions and the separative 

parameters of the centrifuge. The influence of the feed flow and the 

internal parameters, like cut and countercurrent flow, on the 

separative parameters is then analysed for a model-centrifuge, which 

afterwards is optimized with respect to its separative power. 

Finally, a comparison between the present calculation J 

procedure and some published results, provided by different theories, 

shows deviations lower then 20fc. 



S U M Á R I O 

1 - INTRODUÇXO 01 

2 - FUNDAMENTOS DA TEORIA DE SEPARAÇXO ISOTÕPICA 06 

2.1 - Características da unidade de separação 06 

2. 2 - Poder de separação ^ ^ 08 

3 - TEORIA DA CENTRIFUGA A CONTRACORRENTE 10 

3.1 - Principio do processo 10 

3.2 - Fator de separaçSo de equilíbrio 11 

3.3 - EquaçSo da difusSo e convecçSo # _ 14 

3.3.1 - SoluçSo da equaçSo da difusSo e convecçSo 18 

3.4 - Poder de separaçSo e eficiências da centrifuga a 

contracorrente 29 

3. 5 - RevisSo da gás-dinâmica na centrífuga a contracorrente 35 

3.5.1 - Modos de geraçSo da contracorrente 36 

3.5.2 - Equações de escoamento 39 

3.5.3 - Análise do perfil de fluxo 45 

4 - CALCULO DOS PARÂMETROS SEPARATI VOS 52 

4.1 - DescriçSo do programa 52 

4.1.1 - Métodos numéricos utilizados 59 

4.2 - Resultados obtidos 65 

4.2.1 - VariaçSo dos parâmetros da contracorrente B e B 65 
w s 

4 . 2 . 2 - VariaçSo dos parâmetros de cperaçSo F e & 69 

4 . 2 . 3 - VariaçSo da pos içSo a x i a l de a l imentaçSo 75 80 

4 . 2 . 4 - VariaçSo dos parâmetros i n t e r n o s da c e n t r i f u g a ao 

l ongo do e i x o do r o t o r 84 

4 . 2 . 5 - OtimizaçSo da c e n t r i f u g a de Roma 92 
4 . 3 - ComparaçSo com dados pub l i cados 93 

5 - CONCLUSSO 97 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 99 



1 - INTRODUÇÃO 

O enr iquec imento i s o t ó p i c o do urânio c o n s t i t u i uma das mais 

importantes e t a p a s do c i c l o do combust íve l nuc lear . Esta e tapa e f e t u a 

bas icamente a separação dos i s o t opôs do urânio U e U com a 
235 

finalidade de aumentar o teor do isótopo flssil U, em um dos 

compostos do urânio, acima da composição isotópica natural de 0.711%. 

Os processos de separação dos isóiopôs estáveis baseiam-se 

na diferença entre as propriedades físicas e químicas desses 

isótopos que dependem da massa. Dentre os processos desenvolvidos para 

a separaçSo dos isótopos do urânio os mais importantes são: Cl!) a 

difusSo gasosa, C2!> o processo da centrifugaçSo. C3D o processo do 

bocal de separação Cou "Jato centrifugo" D, C O os processos de 

separação químicos, C52) os processos eletromagnéticos e C62) os 

processos a laser. Muitos desses processos ocorrem em fase gasosa, 

onde o gás de processo empregado é o hexafluoreto de urânio UF , o 

único composto do urânio que é gasoso em temperaturas normais. 

Â tecnologia da difusão gasosa, que é realizada em escala 

industrial nos Estados Unidos, França, Inglaterra, China e URSS, 

onde se encontra solidamente estabelecida, está perdendo importância 

face á tecnologia da centrifuga a gás e dos processos a laser. 

O processo da centrifuga a gás está sendo desenvolvido em 

usinas de escala de laboratório ou piloto, de demonstração e de 

produção industrial na Inglaterra, Holanda, República Federal Alemã e 

Japão e está despertando o maior interesse entre os atuais e futuros 

países separadores dos isótopos do urânio. 

Os processos de separação a laser, que junto com o 

eletromagnético avançado constituem as tecnologias mais modernas de 
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enriquecimento. estZo sendo intensamente investigados em quase todos 

os paises interessados no enriquecimento isotópico de urânio, devido 

às atraentes possibilidades que esses processos apresentam. 

A separaçSo dos isótopos de urânio por centrifugaçSo foi 

feita pela primeira vez, em 1940, com as centrífugas desenvolvidas por 

Jesse W. Beams da Universidade de Virginia. No entanto, naquela época, 

a tecnologia de elementos em altas velocidades de rotação não era 

desenvolvida o suficiente para a produção em larga escala de urânio 

enriquecido. Por isso, dentro do Projeto Manhattan, o processo da 

centrifuga foi abandonado em 1943 em favor do processo da difusão 

gasosa. No entanto, a teoria básica da centrífuga a gás continuou 

sendo desenvolvida durante esse período. 

Na Alemanha W. E. Groth conseguiu aprimorar o tamanho, 

velocidade e eficiência da centrifuga a gás durante um período de 

muitos anos depois da 2- Guerra Mundial. Ao final dos anos SO, Gemot 

Zippe, que havia construído centrífugas a gás e realizado experimentos 

de separaçSo isotópica do urânio na URSS, tomou parte de um 

programa experimental na Universidade de Virgínia, onde reproduziu seu 

trabalho realizado na URSS. Ele desenvolveu uma centrifuga leve e 

pequena porém muito estável e de longa durabilidade, da qual descendem 

os projetos das centrífugas modernas. 

A partir de então se iniciaram os programas de implantação 

de usinas para produção industrial de urânio enriquecido pelo 

processo de centrifugaçSo nos Estados Unidos e na República Federal 

Alemã. Nessa mesma época, a partir de 1960, a Comissão Norte-Americana 

de Energia Atômica decidiu proibir a publicação de qualquer 

informação técnica ou operacional relativa às centrífugas em 

desenvolvimento nos Estados Unidos. A mesma proibição foi estabelecida 

um pouco mais tarde na Alemanha, na Inglaterra e na Holanda. A partir 
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de então as únicas informaçOes sobre o assunto que se encontras 

publicadas sXo de caráter exclusivamente teórico ou informativo. 

Também a partir de 1960» o processo da centrifugaçSo começou 

a. ser investigado no Japão, onde foi instituído como sendo o "projeto 

nacional de enriquecimento de urânio" a partir de 1970. 

Em 1970 a República Federal Alemã, a Inglaterra e a Holanda, 

mediante o Tratado de Almelo, criaram o consórcio URENCO/CENTEC com a 

finalidade de realizar o desenvolvimento conjunto do processo da 

centrífuga a gás em escala industrial. 

Em 1958 três centrífugas do modelo ZG3, desenvolvidas por 

Groth e seus colaboradores, foram instaladas no Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas em São Paulo. Com isso o processo do enriquecimento 

isotópico por centrifugação começou a ser pesquisado no Brasil pelo 

Dr. Ivo Jordan e colaboradores [15]. 

A teoria da separação isotópica realizada pela centrifuga a 

contraçorrente aborda dois aspectos distintos, que se complementam, a 

saber: Ca2 a análise da separação resultante da ação combinada dz 

entre a contracorrente imposta e a força centrífuga gerada no 

movimento de rotação, onde se considera o gás de processo como uma 

mistura binaria de dois isótopos, e Cb) a análise da gás-dinàmica da 

circulação gasosa em contracorrente, especificada a natureza física 

dos meios responsáveis pela sua criação, onde o gás é considerado como 

um único fluido. 

Uma vez definidos os parâmetros externos de uma centrifuga, 

tais como o comprimento, o diâmetro e a velocidade de rotação do 

rotor, a otimização de uma centrifuga consiste em encontrar a melhor 

combinação dos parâmetros internos que conduz ao máximo poder de 

separação. Isto é relativamente fácil de ser feito em teoria, mas 
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somente com muito esforço pode ser realizado experimentalmente. Os 

parâmetros internos são definidos pelas condiçOes de operação dadas, 

pelos fluxos de alimentação e de extração das fraçSes enriquecida e 

empobrecida, pela posição axial na qual a alimentação é introduzida no 

rotor e pelas características do fluxo da contracorrente. 

O cálculo teórico da otimização do desempenho de uma 

centrifuga é relativamente simples, pois os parâmetros internos 

citados acima sSo dados de entrada para os cálculos. Na prática, ou 

experimentalmente» cada variação da posição axial da alimentação 

requer um novo sistema de alimentação e de extração. Quanto à 

otimização da contraçorrente, nas centrífugas, de um modo geral, 

ocorrem três modos de geração da circulação interna, a saber, C1D uma 

pequena contribuição proveniente da injeção do fluxo de alimentação no 

interior do rotor, C2D a contraçorrente gerada pela presença de um 

coletor ou um obstáculo estacionário nas proximidades da tampa da qual 

é extraído o rejeito da separação e C3D a circulação interna de 

geração térmica, provocada por um gradiente, normalmente linear, de 

temperatura ao longo da parede do rotor ou através de uma diferença de 

temperatura entre as tampas do rotor. Assim, otimizar a contraçorrente 

significa encontrar a melhor combinação entre os mecanismos térmicos e 

mecânicos de geração da contr acorrente, e não somente a soma dos 

efeitos responsáveis pela circulação interna. 

Outra dificuldade está em relacionar os parâmetros utilizados 

para descrever a contracorrente com os mecanismos físicos empregados 

na centrifuga Ctamanho, forma e localização do coletor, 

principalmente}. Quanto a esse aspecto, nunca se publicou informação 

alguma. 

Na realização de ensaios experimentais com centrífugas, ou na 

aplicação de outros métodos de cálculo, aparece ainda um outro 
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parâmetro interno, a saber» a pressfo do gás da processo na parede do 

rotor, que está relacionada com os mecanismos de geração da 

contraçorrente e com os fluxos de alimentação e extração da 

centrifuga. 

Dessas considerações resulta então que é importante conhecer 

o desempenho separativo de uma centrifuga e o seu ponto ótimo de 

operação através de cálculos teóricos antes de proceder a uma 

otimização experimental. 

Em vista disso, o presente trabalho tem por objetivo 

estabelecer um procedimento de cálculo para a obtenção dos parâmetros 

separativos de uma centrifuga a contracorrente quando existe 

variação axial do fluxo interno ao longo do seu eixo. 

Desta forma é inicialmente apresentada a teoria que descreve 

a separação isotópica realizada pela centrifuga a contracorrente. 

Nesta análise, onde é considerada a variação axial do fluxo da 

contracorrente, foi adotada uma função de fluxo definida empiricamente 

a partir de estudos gás-dinámicos do escoamento interno do gás de 

processo. 

O cálculo das comp?siçSes isotópicas no interior da 

centrifuga, segundo a teoria apresentada, bem como o cálculo dos 

parâmetros de separação, representados pelos fatores de enriquecimento 

/?, de empobrecimento y e de separação a, assim como pelo poder ou 

capacidade de separação 6U e pela eficiência de separação e, é então 

realizado através de um programa numérico. Esses parâmetros são 

calculados para uma centrifuga-modelo, adotando-se diferentes valores 

para as variáveis de fluxo que descrevem as condiçSes de operação, a 

saber o fluxo de alimentação F e o corte •&. assim como para os 

coeficientes da intensidade da contracorrente. 
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2 - FUNDAMENTOS DA TEOfelA DE SEPARAÇÃO ISOTÓPICA 

A separação dos isótopos de urânio, assim como a separação de 

outros isótopos estáveis, independentemente do processo utilizado, 

pode ser representada por uma teoria completamente geral que se aplica 

a qualquer mistura isotópica binaria. Uma vez que as propriedades 

físicas e químicas dos isótopos são muito próximas, a separação 

realizada em uma única vez é, de modo geral, muito pequena. Por isso 

se faz necessária a ligação em série de vários dispositivos de 

separação com o objetivo de multiplicar a separação obtida. A esse 

conjunto de dispositivos ligados entre si para aumentar a separação 

chamamos de cascata de separação de isótopos. A teoria da separação 

dos isótopos do urânio assim realizada está descrita em detalhes nas 

obras de COHEN t5] e de BENEDICT et ai.C1]. 

O menor elemento de uma usina de separação de isótopos que 

processa material efetuando alguma separação é chamado uni dade ou 

elemento de separação. No caso da separação do urânio pelo processo da 

centrifugação a gás, uma unidade de separação é representada por uma 

centrifuga. Um grupo de unidades de separação ligadas em paralelo 

define um estágio. No estágio todas as unidades de separação sãc 

alimentadas com material de mesma composição isotópica e produzem 

individualmente frações enriquecidas ou produtos e frações 

empobrecidas ou rejeitos com a mesma composição. A ligação em série de 

um grupo de estágios forma então uma cascata de separação isotópica. 

2.1- CARACTERÍSTICAS DA UNIDADE DE SEPARAÇgQ 

O elemento de separação mais simples, representado na Figura 

1, é aquele que recebe um fluxo de alimentação F da mistura isotópica 

binaria de composição x^ do isótopo desejado C UD e fornece duas 

correntes, uma, a do produto, parcialmente enriquecida no isótopo 
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desejado com fluxo P e composiçXo x± e outra parcialmente empobrecida 

no isótopo desejado, chamada corrente de rejeito, de fluxo W e 

composiçXo Xy. 

ALIMENTAÇÃO 

F, Xp, Rp 

UNIDADE 

DE 

SEPARAÇÃO 

PRODUTO 

• • Xp t Rp 

REJEITO 

W. XN . Rw 

Figura 1: Elemento de separaçSo s i m p l e s 

A razXo de abundância, d e f i n i d a pe la r e l a ç S o e n t r e as 

composições do componente d e s e j a d o e a do outro componente R=x/Cl-xD é 

denotada por R^ para a c o r r e n t e da a l l m e n t a ç S o , Rp para a do produto 

e Rw para a do r e j e i t o . 

Def in imos agora o f a t o r de enr iquec imento ft p e l a re laçXo 

R^ _ x^/Cl-x»:) 
B xP/C 1 -XjpD 

C01D 

o fator de empobrecimento Y 

r = gfc = i t Xfc./Cl-x*,D 
x v / C l - x v D 

C02D 

e f i n a l m e n t e , o f a t o r de separaçSo a 

a = 
R* _ Xfr/Cl-x»:) _ 

X^f/C J. — Ay s-»* C03D 

7 



Chamamos de processo de separação simétrico o processo no 

qual os fatores de enriquecimento e de empobrecimento são iguais, ftmr 

e portanto» am(T, e denotamos os parâmetros para este caso por um 

Outra propriedade fundamental da unidade de separação, a qual 

está relacionada não a grandezas separativas, mas aos fluxos é o corte 

G. Essa propriedade é definida como sendo a relação entre o fluxo da 

corrente enriquecida e o fluxo da alimentação. 

e = P/F = P/CP+WD C04D 

Âs equações de balanço material da mistura e do isotopo 

desejado, respectivamente, são: 

F = P + W COSÍ 

F xr = P xp + W xw C06D 

3.2- PODER DE SEPARAÇÃO 

A unidade de separação é caracterizada pelas variáveis 

separativas Cfator de separação a ou fator de enriquecimento (£> e 

pelas variáveis de fluxo Cf luxo de alimentação F e corte 63. No 

entanto, nenhuma delas representa individualmente o desempenho da 

unidade de separação. Assim é interessante definir uma propriedade que 

englobe as grandezas separativas e de fluxo e que ao mesmo tempo 

esteja relacionada ao trabalho separativo útil produzido pela unidade 

de separação. Essa propriedade, chamada poder ou capacidade de 

separação, foi definida por DIRAC mediante a introdução do conceito de 

f1uxo de vaior, considerando que a unidade de separação produz uma 

variação no valor de uma quantidade de material separado. Sendo o 

fluxo de valor uma função U que representa o valor de uma dada 

quantidade de material separado, a produção de valor resultante da 
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separação de Isótopos por um elemento * dada pela variação da função 

U. 

O f luxo de valor U é dado pelo produto do f luxo de material e 

uma função de valor VCxD. Então no elemento de separação vamos ter os 

f luxos de valor UpsFVCxp, UpSpVCx̂ D e Uw=V/VCxvD para as correntes de 

alimentação, produto e r e j e i t o , respectivamente. A variação do valor 

produzida pelo elemento de separação é então o poder de separação <5U o 

qual é dado pelo balanço dos f luxos de valor» a saber» 

<5U = PVCx^ + WVCxvD - 7VCxFD C07D 

A função de valor VCxD é uma função somente da composição x e é 

adimensional, definida pela equação 

VCxD = CEx-lD l n í 1 ^ x 1 C08D 

Esta função é s imétr ica em x=0.5 , onde e l a assume valor zero. £ 

pos i t i va para os demais va lores de composição e aumenta tendendo ao 

i n f i n i t o quando x s e aproxima de O e de 1. A função VCxD permite que o 

aumento de valor <5U efetuado pela unidade de separação seja 

independente da concentração i s o t ó p i c a do material em processamento. 

Resumindo, a variação do f luxo de valor quando um f luxo de 

uma dada composição i s o t ó p i c a é f is icamente separado na unidade de 

separação em do i s f luxos de duas composições d i f eren te s , apresenta urc 

s ign i f i cado f i s i c o , a saber, a capacidade ou poder de separação <5U. 
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3 - TEORIA DA CENTRIFUGA A CONTfcACOfcfcENTE 

3 . 1 - PRINCIPIO DO PROCESSO 

A Figura 2 mostra um esquema de uma c e n t r i f u g a a 

c o n t r a ç o r r e n t e . 

r e l a t i v a m e n t e l ongo e de parede f i n a . f e i t o de um mater ia l r e s i s t e n t e 

a a l t a s v e l o c i d a d e s de r o t a ç ã o , girl ando ao redor de s e u e i x o em a l t a s 

A c e n t r i f u g a c o n s i s t e de um c i l i n d r o v e r t i c a l 

.na, 

velocidades dentro de um recipiente em vácuo. O gás no interior desse 

cilindro, denominado rotor, está sujeito á ação de uma aceleração 

centrifuga milhares de vezes maior que a aceleração da gravidade. 

Assim se estabelece uma distribuição de pressSes proveniente da ação 

do campo centrifugo sobre a mistura gasosa. Essa distribuição de 

pressão, manifestada na forma de um aumento radial de pressão no 

sentido do eixo para a parede do rotor, ou seja na forma de um 

gradiente de pressão dp/dr, é diferente para os diferentes isótopos, 

uma vez que a ação do campo centrifugo depende da massa. Resulta então 

que a mistura gasosa existente no interior do rotor sofre uma 

separação parcial de seus isótopos), havendo enriquecimento parcial do 

isótopo leve ou desejado C 

Junto à parede do rotor. 

2 3 3 
XD ia região do e i x o e empobrecimento 

Induzindo um f luxo de coptracorrente ver t i ca l entre a região 
i2SS 

empobrecida no isótopo desejado I U, perto da parede do rotor, e a 

corrente enriquecida perto do eixo, obtém-se uma multiplicação do 

efeito elementar de separação (radial. Assim a diferença entre a 

composição do topo e do fundo de/ rotor da centrifuga se torna maior do 

que a diferença entre as duas correntes na mesma posição axial. 

Usualmente a contracorrente e gerada por um ou ambos mecanismos 

básicos: CaD por um coletor estacionário em uma das extremidades do 

rotor e uma placa rotativa,/ girando Junto com o rotor, na outra 
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extremidade; e Cb3 por correntes de convecçlo produzidas através do 

aquecimento de uma extremidade do rotor e resfriamento da outra ou 

através do estabelecimento de um gradiente de temperatura ao longo da 

parede do rotor. 

tREJEITO. FRAÇÃO PESADA 

PRODUTO, FRAÇÃO LEVE 
SISTEMA DE VÁCUO 
MANCAIS SUPERIORES 
COLETOR DE PRODUTO 
DISCO ROTATIVO 

ROTOR 

CARCAÇA 

PONTO DE ALIMENTAÇÃO 

ARVORE 

COLETOR DE REJEITO 
MOTOR E MANCAIS INFERIORES 

Figura 2: Esquema de uma c e n t r i f u g a a c o n t r a ç o r r e n t e 

CExtraida de BENEDICT e t a l l i i C11D 

3 . 2 - FATOR DE SEPARAÇSO DE EQUILÍBRIO 

Consideremos uma c e n t r i f u g a c u j o ro tor é s implesmente um 

c i l i n d r o oco» fechado nas extremidades» de r a i o a e comprimento Z, que 

g i r a uniformemente em torno do seu e i x o v e r t i c a l com e levada 

v e l o c i d a d e angular OJ Crad/sD, sendo w=2nf, onde f é a f r e q ü ê n c i a de 

r o t a ç ã o CHz ou r o t a ç S e s / s D e que contém como gás de p r o c e s s o o 

h e x a f l u o r e t o de urân io UF . de massa molecular M=0. 352 kg/Tnol. 

Admitiremos a inda que: CaD o gás de p r o c e s s o segue a l e i do gas i d e a l 

ALIMENTAÇÃO 
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nas condiçOes de pressXo e temperatura que prevalecem no i n t e r i o r do 

rotor» CcO a temperatura do gás é c o n s t a n t e e Ce} o movimento do gás 

no i n t e r i o r s e dá com a mesma v e l o c i d a d e angular u do r o t o r , i s t o é , 

s a t i s f a z a c o n d i ç ã o de "movimento de corpo r í g i d o " . Por conveniência» 

vamos adotar um s i s t e m a de coordenadas c i l i n d r i c a s Cr.O.zD girando com 

o gás e com or igem no e i x o de r o t a ç ã o . Devido ao movimento de r o t a ç ã o , 

atua sobre o g á s a f o r ç a c e n t r i f u g a por unidade de massa u r, a qual 

e s t a b e l e c e na d i r e ç ã o r a d i a l o g r a d i e n t e de p r e s s ã o õp/âr 

ÊE - ~?r. C09 :> 

5 F " p u r 

onde p é a d e n s i d a d e do gás no r a i o r. 

Combinando-se e s s a equação com a do gás i d e a l 
p = PZ£. C10D 

onde T é a temperatura absoluta do gás CK) e R é a constante dos gases 

R=8.314 J/K.mol, resulta que o gradiente de densidade ao longo do raio 

é dado por 

t - e «A-
A i n t e g r a ç ã o e n t r e O e r_ da equação Cl 13 f o r n e c e a d i s t r i b u i ç ã o das 

dens idades do g á s no campo c e n t r i f u g o 

pCrD = pCOD e x p ^ a f e t ^ ) C 1 2 D 

onde pCrD e pCCX) s ã o a s dens idades do gás no r a i o r e no e i x o do rotor 

Cr =03 r e s p e c t i v a m e n t e . Da mesma forma, u t i l i z a n d o a equação do gás 

idea l» temos a d i s t r i b u i ç ã o das p r e s s õ e s , que é s implesmente a 

d i s t r i b u i ç ã o de Boltzmann no campo c e n t r i f u g o 

pCrl) = pCCO e x p f l g ^ j C13D 

i a 



Quando r«* ( r e s u l t a d i r e t a m e n t e 

onde p é a p r e s s ã o do gás na parede do r o t o r e p , no e i x o . o. o 

Considerando agora o gás de p r o c e s s o como uma mistura b i n a r i a 

de i s ô t o p o s g a s o s o s , onde x é a f r a ç ã o molar do i s ó t o p o l e v e ou 

d e s e j a d o , de massa molecular M . O o u t r o i s ó t o p o , de massa M , tem 

en tão f r a ç ã o molar de Cl-xD. Ás p r e s s S e s p a r c i a i s dos d o i s componentes 

são dadas de acordo com a l e i de Da l ton , por 

p = xp C150 

p 2 = Cl-xDp C1BD 

onde p é a p r e s s ã o t o t a l da mistura p=p +p . 

Apl icando a equação Cl 3D para o s d o i s componentes r e s u l t a 

p^iO * PiCCO expftygjf f 1 = * pCiO C17} 

P2CrD = p2C0D e x p P ^ ^ ? J = Cl-xD pCrO C18D 

D i v i d i n d o uma equação p e l a outra vamos t e r a d i s t r i b u i ç ã o da razão de 

abundância molar na d i r e ç ã o r a d i a l do ro tor 

Por d e f i n i ç ã o o f a t o r de separação r a d i a l de e q u i l í b r i o a é dado por 

[ x /C 1 -xD ] r _ 0 

a = C20D 
° [ x/C 1 -xD ] r = a 
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de modo que da equação Cl CO resulta 

onde AM«=M-M =0.003 kg/mol é a diferença entre as massas 

moleculares de "BUF e M SUF . 

o o 

Analogamente o fator de separação radial local de equilíbrio 

a Cr3, isto é, o fator de separação radial de equilíbrio entre os 

raios r e a, é definido por 

aoCr:> - [x/Cl-xDlI - exp [ 3RT t1 I2 JJ C22D 

sendo <oa=v, a velocidade periférica do rotor. 

Convém salientar que os fatores de separação dados pelas 

equaçSes C212 e C22D se referem ao estado de equilíbrio Já 

considerado, o qual ocorre no interior da centrifuga quando não há 

alimentação nem extração do gás do rotor. 

3.3- EQUAÇgQ DA DIFUSgQ E CONVECÇKO 

Quando o equilíbrio do campo centrifugo da mistura gasosa no 

interior da centrifuga é perturbado por exemplo, pela injeção da 

alimentação e extração de produto e rejeito , é estabelecido na 

centrifuga um escoamento do gás de processo nas direçSes axial e 

radial. O movimento do gás é então determinado pelas componentes de 

velocidade u=uCr,zD na direção radial» w=wCr,zD na direção axial e v=0 

na direção azimutal, admitindo que o gás, como um todo, gira com a 

velocidade angular do rotor. Este movimento do gás causa uma 

perturbação continua na distribuição da concentração de equilíbrio, 

provocando o transporte do material no sentido de restabelecer o 

equilíbrio. 
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O t r a n s p o r t e do componente l e v e Cou dese jado) é d e s c r i t o p e l o 

v e t o r dens idade do f l u x o 1. Considerando o movimento nas direçf ies 

a x i a l e r a d i a l , o ve tor "í é d e f i n i d o p e l a s dens idades de f l u x o do 

componente l e v e na d i r e ç ã o r a d i a l "í e na d i r e ç ã o a x i a l J cl=J +í 3. 

Cada uma d e s s a s componentes é composta por um termo d i f u s i v o J ., que 
d 

descreve o fluxo de difusão do componente leve ou desejado em relação 

a velocidade média da mistura gasosa e por um termo convectivo J , que 
c 

representa o fluxo do componente leve devido ao movimento da mistura 

como um todo. 

Considerando o elemento de volume anular dV de altura dz e 

espessura dr, as densidades de fluxo convectivas que atravessam esse 

volume são 

J = pxu C23D 
r.c ^ 
J = pxw C24D 

Então levando-se em conta as componentes difusivas J , e J , as 
r.d z.d 

d e n s i d a d e s de f l u x o do i s ó t o p o d e s e j a d o nas d i r e ç S e s r a d i a l e ax ia l 

sSo 

J = J . + pux C253 
r r.d ^ 

J = J . + pwx C26D 
z z.d 

Para a obtenção do termo d i f u s i v o na d i r e ç ã o r a d i a l J , 

cons ideremos i n i c i a l m e n t e a condição de e q u i l í b r i o do campe 

c e n t r i f u g o , onde o gás g i r a com v e l o c i d a d e v=cor, e não há movimente 

r a d i a l do g á s Cu=03. Da equação C253 r e s u l t a 

CJD = CJ O C273 
r «q r.d e q 

No interior do campo centrifugo são observados dois fenômenos 

de transporte distintos: CaD o transporte do gás devido ao campe 
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•stabelecido, também chamado de "difuslo de prfrss&o", que provoca o 

deslocamento das moléculas do eixo para a periferia estabelecendo o 

gradiente de densidade âp/ôr e Cb) o transporte do gás através da 

difusSo comum ou molecular que desloca as moléculas em sentido oposto, 

tendendo a destruir o gradiente de densidade criado. No equilíbrio 

centrifugo os dois mecanismos de transporte sSo mutuamente 

contrabalançados. Assim a densidade de fluxo da difusSo de pressSo 

CJ 'D na direçSo radial determinada pelo campo centrifugo é igual e 
r ,d oq 

de sinal contrário à densidade de fluxo da difusSo comum CJ *'D , 
r . d oq 

CJ ; = CJ ' D + CJ *'D = 0 C88D 
r.d eq r,d eq r . d eq 

A d e n s i d a d e de f l u x o da d i fusSo comum é dada p e l a primeira 

l e i de Fick a t r a v é s da e x p r e s s ã o 

CJ » p = - p D f ê l C39D 
r .d eq r \yrJ9q 

onde D é o c o e f i c i e n t e de d i f u s S o mútua dos d o i s componentes da 

mis tura g a s o s a . O produto do c o e f i c i e n t e de d i f u s S o mútua pe la 

dens idade pD é dado p e l a expressSo [12] 

pD = 3 . 8 5 4 5 1 5 T ° p 3 7 Ckg/m. aZ> C30? 

Assim na cond içSo de e q u i l í b r i o no campo c e n t r i f u g o a equaçSo 

C38D f i c a 

CJ • V = -CJ • ' } = pDÍÍr) C 3 i -
r . d e q r , d e q (or Je q 

O g r a d i e n t e de concentraçSo no e q u i l í b r i o Cdx/drZ) é o b t i d o a p a r t i r 

da equaçSo C1GD, d e r i v a n d o - s e em r e l a ç S o a r , onde obtemos 

Õ l n L x / C l - x 3 3 _ AMc/r „ 
0? RT~ t w w J 
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qu» fornece diretamente 

(£)., AMfa>*rxCl-x3 r < M „ , 
RT C33:) 

Substituindo a expressSo C33D do gradiente de concentração de 

equilíbrio na equação C31D, obtemos a densidade de fluxo do isotopo 

desejado devido a difusão de press So CJ * D 

CJ • D = - PD ™ g'rxCl-x> C 3 4 D 
r , d » q RT 

Quando no interior do rotor ocorre o movimento elo gás nas 

direções axial e radial. o equilíbrio do campo centrifugo é 

perturbado. Nessas condiçSes a equação C343 continua representando a 

densidade de fluxo da difusSo de pressão na direção radial, mas o 

gradiente de concentração da equação C293 deixa de ser o de equilíbrio 

e a densidade de fluxo da difusão comum é dada pela 1- lei de Fick 

v.; - -&[£} c 3 5 > 
sendo Cdx/drD*Cdx/£r3 Neste caso, o termo difusivo da componente 

radial da densidade de fluxo do isotopo leve. expresso pela soma J 

= J • . + J •» é dado por 
r . d r , d r 

J r . d " RT pD[àF) C 3 6 : > 

e a componente radial da densidade de fluxo J de acordo com a equação 

C36D se torna 

j r = - pD [ *** "Xf1'* + £ ] + Pux C37D 

Na direção axial, o termo difusivo da densidade de fluxo J . 
z,d 

é expresso diretamente pela primeira lei de Fick, uma vez que na 

direção axial não há ação do campo centrifugo 
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Desta forma a componente axial da densidade de f luxo s e torna 

Jz s "^ li + pwx C39:> 

Â equação da continuidade para a densidade de fluxo do 

isótopo desejado "5 no estado estacionário é dada pela expressão 

7. 3 = div 3 =0 C40D 

que em coordenadas c i l í n d r i c a s , considerando o movimento do gás nas 

d i r eçSes r a d i a l e a x i a l com J =0 s e to rna 

F êff[ rJ + 32* = ° C41D 

Substituindo as expressSes das densidades de fluxo nas direçSes radial 

C37D e axial C390 resulta a equação fundamental do transporte por 

difusão e convecçgo 

Esta equaçSo descreve a distribuição da concentração x do isótopo 

desejado de uma mistura isotópica binaria no estado estacionário para 

qualquer centrifuga onde o gás de processo se movimenta nas direçSes 

radial e axial. 

3.3.1- SolucSo da Equaçgo da DifusSo e Convecçgo 

Partindo da equaçSo fundamental da difusão e convecção, 

admitiremos três hipóteses fundamentais: 

Hl: o gás de processo como um todo não apresenta movimento na direção 

radial, de modo que a componente da velocidade na direção radial 

u=0 e portanto o termo convectivo da densidade de fluxo radial é 

pux=0; 
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HS: a temperatura do g à s de proces so é c o n s t a n t e em toda * c e n t r i f u g a 

C c e n t r i f u g a i s o t é r m i c a ) ; 

H3:. o produto da dens idade p e l o c o e f i c i e n t e de d i f u s S o mútua pD nSo 

v a r i a com a p r e s s ã o do g à s no i n t e r i o r do r o t o r , mantida 

c o n s t a n t e a temperatura. 

A primeira h i p ó t e s e c o n s i d e r a a chamada c e n t r i f u g a de v a s o l ongo na 

qual o comprimento do rotor Z é grande em r e l a ç ã o ao r a i o CZ/"a>>l} e 

conseqüentemente o e f e i t o nas tampas pode ser desprezado. 

Com e s s a s h i p ó t e s e s a equação C423 s e s i m p l i f i c a para 

Ás c o n d i ç S e s de contorno da equação C43D s ã o a s s e g u i n t e s : 

aD na d i r e ç ã o r a d i a l : no e i x o e na parede do rotor a dens idade de 

f l u x o rad ia l J =0 
r 

r=0: W = ° C44.aD 

r=a: w + CT = O C44.bD 

bD na d i r e ç S o a x i a l : nas tampas super ior e i n f e r i o r » o f l u x o a x i a l do 

componente l e v e é o f l u x o do produto e do r e j e i t o 
r e s p e c t i v a m e n t e e x t r a í d o da c e n t r i f u g a 

a 
2=2: Pxp = J J22nr dr C45. a} 

o 

a 
z=0: Wx = f J 2nr dr C45. bD 

O 

Finalmente» devemos l e v a r em conta que a composição da 

a l imentação x e s t a r e l a c i o n a d a com a s composiçSes do produto x e do 

r e j e i t o x p e l o ba lanço de massa do componente dese jado: 
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*. - ex. + Cl-0DxM C40D 

A equação C43D Juntamente com as condições de contorno C443 e 

C453 descrevem completamente a distribuiçSo da concentração x do 

componente leve na centrifuga a contracorrente. No entanto não existe 

soluçSo analítica exata para esta equação diferencial e a soluçSo 

numérica exige o conhecimento da densidade de fluxo axial pw que é o 

produto da densidade do gás p pela componente da velocidade do fluido 

na direção axial w. 

-SOLUÇXO DE ONSAGER-COHEN 

Esta equação foi resolvida por COHEN C5], baseando-se no 

método utilizado por FURRY. JONES e ONSAGER C111 para a coluna termo-

difusora. Por isso essa soluçSo é conhecida por "equaçSo de Onsager-

Cohen". 

Inicialmente Cohen admitiu as seguintes hipóteses 

si mpl i f i cador as: 

H4: o gradiente da ,concentração do isótopo leve na direção radial 

Ctfx/tfiO, ou seja, a variação de x com r, é muito menor que o 

gradiente axial C0x/dz3, de modo que a concentraçSo x pode ser 

considerada independente de r, e tratada como um valor médio x em 

relaçSo a r, que se torna função apenas de z; 

H5: em decorrência da hipótese anterior, a derivada parcial dx/dz pode 

ser aproximada por dx/dz, sendo x o valor médio considerado; 

H6: a segunda derivada de x em relação a z é desprezada por ser um 

termo de segunda ordem 

H7: a densidade de fluxo pw da mistura gasosa depende apenas da 

coordenada radial; esta hipótese considera que a intensidade e o 

perfil da contracorrente permanecem constantes ao longo do eixo do 

rotor. 
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Com essas hipóteses a equação C433 se torna 

.*_* dx pD d f AM faTr*xCl-x3 . „ í x l r A 7 . 

^ s r F L ET + r w J C47:> 

M u l t i p l i c a n d o a equaçSo C473 por rdr . pode - se i n t e g r á - l a no 

i n t e r v a l o r ' = 0 a r • «=r segundo 

PD a? J ^ dr - r w + RT C48:> 

de modo a fornecer diretamente o gradiente de concentração radial da 

centrifuga a contracorrente, segundo 

àx. _ 1 1 dx r
r , . , AM fa>2rxCl-x3 

3F " r pD d? / ^ ' d r ' ET 
o 

onde e s t á i m p l i c i t o que rCdx/drD=0 para r ' = 0 . 

Podemos d e f i n i r agora a função de f l u x o FCrO por 

C49D 

FCrD * an J pwr'dr» C50D 

que r e p r e s e n t a o f l u x o ascendente da c o n t r a c o r r e n t e e n t r e o e i x o Cr=OD 

e o r a i o r , e 

g ? 1 0 = 2nrpw CS13 

sendo 

FCOD=0 C52.aD 

FCaD=P na s e ç ã o de enr iquec imento C52. tO 

FCaD=-W na s e ç ã o de recuperação C52.cD 

I n t r o d u z i n d o a função de f l u x o na expressão C493 do g r a d i e n t e 

d e c o n c e n t r a ç ã o r a d i a l r e s u l t a 

Ôx _ AM t/rxCl-xD 1_ dx FCrD r c ~ 
dr RT 2npD dz r 
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Partindo agora da condição de contorno C45.a3, que representa 

o transporte axial "liquido" do componente leve na seçlo de 

enriquecimento entre o ponto de alimentaçSo e a tampa superior» e 

substituindo nela a expressão de J da equação C390 

*dx Pxp = -ZUpDf ~ rdr + 2n f pwrxdr C54D 
o ~ o 

In troduz indo a i a função de f l u x o FCrD 

a dx 3FCr:> Px„ = - 2npD g / rdr + J S%ZL xdr CSSÍ 
o o 

a resolução através da integração por partes fornece 

Pxp = -npDa
2 g2 + xCaDFCaD - J FCrD |*dr 

o 
CS6D 

l evando em conta a Eq.C52.fcO e aproximando xCaD p e l o va lor médio x vem 

CS7D 

Introduz indo a i a e x p r e s s ã o C53Z> do g r a d i e n t e de concentração r a d i a l 

Pxp = -npDa2 * f + Px - J FCrD |*dr 
o 

O O 

Â equação acima, que representa a condição de contorno na 

tampa superior com a introdução da expressão do gradiente radial de 

concentração» pode ser colocada na forma: 

o 

3 _ r 
npD J 

i £ £ £ 2 1 dr + npDa2 dx 
dz 

AMÜTXC 1 -
zxCl-x3 f 
ÜT J FCrDrdr - PCx -xD C59D 

Def in indo de acordo com Cohen 

C = 
1 

AMo> 
~EF 

c 

í FCrDrdr C60D 
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9 e 2npD J 
°£££lü2

dr c823 

Cs = C2 + C9 = npDa
2
 + g i ^ J iE£l2i dr C63> 

o 

da equação C59D resulta, em termos desses parâmetros, a equação 

diferencial da variação axial da concentração média x do componente 

leve na seção de enriquecimento da centrifuga CZ £ z £ Z3 
s 

C5 3*-'= ^xCl-xD - PCxf-xD C64D 

Fazendo o mesmo tra tamento para a s eção de recuperação CO < z 

< Z D a p a r t i r da condição de contorno C45-bD> obtemos uma equação 

análoga à C64D , s u b s t i t u i n d o P por -W e x por x . 

C5 5z = C ^ 1 - * 3 ~ WCx-xwD C65D 

A i n t e g r a ç ã o de equação C643 e n t r e o ponto de a l imentação 

z=Z cuja concentração é x e o topo da c e n t r i f u g a z=Z cuja 

concentração é x r e s u l t a na s e ç ã o de enr iquec imento 

xte CC +PD expCCP+C 3Z /C 3 
P 1 1 £ S 

x„ C + P expCCP+C 3Z /C ] 
S I 1 C S 

C66D 

onde Z =Z-Z . 
E S 

x„ 1 + P/C 
P _ t 

x " P/C + e x p C - C l + P / C D 2 C / C ] 
S 1 K 1 t 1 5 

e na seção de recuperação 

1 - W/C, 

C67D 

x„ exptci-w/c :z c /c ] - w/c 
s 1 s i 5 1 

C6SD 
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Para * v i t a r p e r d a s por m i s t u r a d e c o m p o s i ç õ e s i s o t ó p i c a s 

d i f e r e n t e s é I n t e r e s s a n t e que no pon to de a l i m e n t a ç ã o a composiçSo xr< 

s e j a i g u a l a c'omposicSo da c o r r e n t e de a i i rnen tação da c e n t r i f u g a x . 

Assim a s equaçBes C675 e C685 r e p r e s e n t a m a s r a z B e s x / x _ e x / x _ 

r e s p e c t i v a m e n t e » a s q u a i s , no c a s o d e b a i x a s c o n c e n t r a ç B e s i s o t ó p i c a s , 

sSo r e s p e c t i v a m e n t e o f a t o r de e n r i q u e c i m e n t o (i e o i n v e r s o do f a t o r 

de empobrec imen to y. 

-SOLUÇXO CONSIDERANDO A VARIAÇXO AXIAL DO FLUXO DA CONTRACORRENTE 

P a r t i n d o novamente da equaçSo fundamen ta l da d i f u s ã o e 

convecçSo s i m p l i f i c a d a C43D e das c o n d i ç S e s d e c o n t o r n o r a d i a i s C44D e 

a x i a i s C455 podemos a d m i t i r novas h i p ó t e s e s , menos s i m p l i f i c a d o r a s 

do que a s u s a d a s por Cohen, e s e g u i r o método de r e s o l u ç ã o p r o p o s t o 

por Onsager , p r o c e d i m e n t o e s t e d e s e n v o l v i d o por OLANDER CE93. 

I n i c i a l m e n t e cons ide r emos a a p r o x i m a ç ã o 

pwCr ,zD = p wCr.zD C69D 
eq 

Nessas c o n d i ç S e s a equaçSo C43D s e t o r n a 

3 -~ - ** *'^*> • £ h ["'"l*1*' • rp] • PD y &z 

M u l t i p l i c a n d o ambos o s membros d e s s a equaçSo por 2 n r ' d r * e i n t e g r a n d o 

a equaçSo r e s u l t a n t e d e O a r , m e d i a n t e a i n t r o d u ç ã o da e x p r e s s ã o da 

função de f l u x o FCr .zD. d e f i n i d a por 

F C r . z } = 8n f p w C r . z D r ' d r ' C71D 

com a u x i l i o d a s r e l a ç S e s 

%- = BUrp w ar «q 

rco.zD = o 

FCa.zD = P na s e ç ã o de e n r i q u e c i m e n t o 

24 



FCa.zD •= -W na seçlo de recuperaçlo 

e das hipóteses H4 e H5, descritas no item anterior, a equaçSo C70D se 

torna 

* ~ = anPD [ AM^xa-Dúr» + r £ j + 2npD £* jl C72:) 

Da equaçSo C72D r e s u l t a entSo a e x p r e s s S o do g r a d i e n t e de concentraçSo 

r a d i a l , dada por 

0x _ 1 d ffx'l AMo/rxCl-x3 r d 2 x r „ „ 
Sr " 2npD 3z [ r j " ET £ 5zT L rd;> 

P a r t i n d o agora da condiçSo de contorno para a s e ç ã o de 

enr iquec imento C45. a ) , e x p r e s s a em termos da funçSo de f l u x o FCr,z3 e 

r e s o l v i d a s a s i n t e g r a i s » vem 

PXj, = -FIpDa2 ~ + PxCaD - J F | * dr» C74D 

o 

Introduzindo entSo o gradiente da concentraçSo radial, dado pela 

equaçSo C733» na equaçSo C743 vem 

O O O 

Considerando agora que a variaçSo de F e de p w com z tem pouca 

importância nesta etapa, podemos tirar as derivadas em relaçSo a z 

fora das integrais em relaçSo a r na equaçSo acima, resultando 

a a _ a 

O O O 

A segunda der ivada da equaçSo C76D pode s e r e l iminada 

cons iderando a equaçSo C543, r e s u l t a n t e da c o n d i ç S o de contorno C45. a} 

PXj, = -ZUpDj ~ rdr + 2Í1 / p^ vrxcY C54D 
o o 
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• derivando-a «m relação a z. Então, obtem-se a equação 

O - -npDa* I J ? + an jj}£ / p wrdr C77D 
o 

a 
na qual 2nJ* p wrdr = TCa.z) = P. Então, obtem-se a equação 

o * q 

a?T " ??â p5 p a? C78:> 

que substituída na equaçSo C76D fornece a equaçSo 

O O O 

que pode ser posta na forma 

PC*,-*ca„ . -npDa'H • â H ^ l ^ Jfr* - ^ g ]"%(«*.> ceo, 
O O 

£ interessante exprimirmos a concentração do isótopo leve na 

parede xCaD em termos da concentração média x. A suposição mais 

razoável» nesse caso» é que o gás removido das extremidades da 

centrifuga tenha composição próxima à média ponderada com a 

distribuição de massa do gás, bastada na distribuição da densidade 

dada pela equaçSo Cl 2D» definida por 

Jo^q*1*dr l l e x p [ ~A2C 1 T 2 ' ^ ] xr* 

í o ^ . ^ íoexp [~A*C 1 -r2/a2D j r dr 

x = = C81D 

onde A é o parâmetro adimensional da celeridade » que representa a 

relação entre a velocidade periférica v=ua a a velocidade mais 

provável das moléculas / 2RT/M e é aproximadamente igual ao número de 

Mach na parede do rotor» definido por 

A integral do denominador da equaçSo C81D é facilmente resolvida: 
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/exp[-A2Cl-rVa*:>] rdr = \ g exp[-A2Cl-rVa2:>] 1 = g C833 

e a do numerador pode ser resolvida por pa r t e s , fornecendo 

/ \xp[-A2Cl-r2 /a2 :>] xrdr = g xCaD - g jêxp [-A2C1 -r Va2D] £ C84D 
o 

resultando 

r . A ' r i . r í / 5
1 i l íííiL 

RT/Mü) 
• | Ê — - S jJ-pf-A'ci-rV.b] £ ] ^ , 

x =xCaD - J e x p F - A ^ l - r V a 2 : » ] | * . C81.aD 

A e x p r e s s ã o do g r a d i e n t e de c o n c e n t r a ç ã o r a d i a l , p r o v e n i e n t e da 

comparaçSo da equaçSo CSOD com a equaçSo C74D é dada por 

&x _ AM(Q2xCl-x3r 1 dx F - P r V a 2
 r f te,.. 

tfr RT 2rrpD dz" r 

que i n t r o d u z i d a na equaçSo C81D, f o r n e c e agora a e x p r e s s ã o da 

c o n c e n t r a ç ã o média ponde rada 

a 
r ^ ^ A M Ü 3 2 X C 1 - X D x= xCaD +- .Je*p [-A* (x - L 2 ] ] r d r - ^ f f f ^ [-*• (i -E.)] (F-pÇ.)âL C86> 

RT 

"o o 

Substituindo xCaD dado pela expressão acima na equação C80D, obtemos a 

equaçSo di ferencia l 

PCX,-*. = -npD^lf * ^ ' g . 1 - ^ J{f-P exp[ -A 2 ( l -d ] ]} rdr 

O 

Definindo, a exemplo de Cohen, os seguintes parâmetros 
a 

[JF-P expF-A^l-^-zlllrdr C88Í 
a 

r _ AMa)2 r ' ' p " ' - 2 " 
i "RT 
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c 2 - npDa* ceiD 

o 

O 

chegamos agora a uma e x p r e s s ã o e q u i v a l e n t e a equação C643, a saber 

C — = C xCl-xD - PCx -xD C91D 
5 d z l p 

onde C CzD e C CzD, dados r e s p e c t i v a m e n t e p e l a s equaçSes C88D e C9C0, 
x 5 

s 2 o v a r i á v e i s ao longo do e i x o do r o t o r , p o i s FCr.zD v a r i a com z. 

Nesta nova formulação e s t á i n c l u i d o o e f e i t o da d i f u s S o a x i a l de 

r e t o r n o e a concentração da parede xCaD t e v e um tra tamento mais 

apurado que na s o l u ç S o o r i g i n a l de Cohen-Onsager. 

O mesmo tra tamento pode ser e f e tuado para a seção de 

recuperação , chegando-se a equaçSes semelhantes á s C88D, C9CO e C913, 

s u b s t i t u i n d o P por -W e x^ por x . 

Vamos agora e f e t u a r a s e g u i n t e mudança de v a r i á v e i s 

77 = z / Z C93D 

com o o b j e t i v o de s i m p l i f i c a r a s equaçSes e normalizar a s v a r i á v e i s 

para f u t u r o s c á l c u l o s numéricos . A equação d i f e r e n c i a l da s e ç ã o de 

enr iquec imento s e torna 

CC./Z) JJ*- = C xCl-xD - PCx -x3 C942 

com 

A 2 
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A* 

C 5 - npDa *2 7 F£ I 5 5*J î - \/& * d* c0« 

e para a s e ç ã o de recuperação 

CC /Z> z£ = CxCl-xD - WCx-x 3 C97D 
s 077 1 v 

com 
2 

A 
C t = ~ [ \F + W e x p C - J p W C98D 

2 
A 

O 

A r e s o l u ç ã o das equações C94D e C97D deve ser f e i t a 

numericamente, como s e r á d e s c r i t o no C a p i t u l o 4 . 

3 . 4 - PODER DE SEPARAÇÃO E EFICIÊNCIAS DA CENTRIFUGA A CONTRACORRENTRE 

O poder de s e p a r a ç ã o por unidade de comprimento dC6LD/dz de 

uma c e n t r i f u g a a c o n t r a c o r r e n t e é o poder de separação de uma unidade 

de separação a c o n t r a c o r r e n t e » que segundo COHEN C51 é e x p r e s s o por 

dCólD _ PCx»-x3 . dx M r t m 

"HE Ixcí^õT 2 d? Cloo:> 

onde PCx -xD é o t r a n s p o r t e " l i q u i d o " do i s ó t o p o desejado. 

In troduz indo na equação Cl003 a e x p r e s s ã o de PCx.-xD dada p e l a equação 

C643 r e s u l t a 

dCólD 
d z 

= f CxTl-xD - f 2 * 1 *~ 1 - C101-» 
[ i w * *° -3 dz J dz CxCl-xD]2 t l u l " 

A equação Cl01D mostra que dCólD/dz admite um va lor máximo que s e 

obtém fazendo d x / d z = s , admit indo s como única v a r i á v e l independente. 
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Entlo derivando a expressão Cl01D am ralaçfo a s » igualando a zaro 

obtemos 

d f ÇxCl-xDs O, s 2 "\ _ * r i r v 5 l . 
ar l tJcci-xbj» txc?-x3i> J " ° C102D 

que fornece a derivada 

Introduzindo essa derivada na expressão Cl01D resulta 

dC6lD 1 _ Ç ^ 

max ° [*&>•) ClOdD 

Integrando de 0 a Z a equação C104Z) para a centrifuga a contracorrente 

de comprimento Z, obtemos para o caso em que C e C não dependem de z 
1 9 

a expressão 

C * 
ÓU = j£- Z C105D max 

que é umas das hipóteses adotadas por Cohen na sua resolução clássica 

da equação da difusão e convecção. 

Fazendo uma analogia com a coluna de destilação, que 

apresenta um comportamento separativo semelhante ao da centrifuga a 

contracorrente de Cohen, o fluxo L de circulação interna da corrente 

empobrecida, é expresso por 

a 
L = an J pwr dr C1060 

ri 

onde r é o raio da centrifuga onde a velocidade axial w muda de 

sinal. A soma dos fluxos ascendente e descendente no interior da 

centrifuga, ou seja. a magnitude do fluxo de circulação interna, sem 

levar em conta o sinal da velocidade axial, é dada por 
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a r i a 
J |pw|anr dr « J pwanp dp + J pw2ílr dr • PCr D + L C107D 
o o r * 

Considerando os fluxos extraídos da centrifuga P e W 

pequenos em relação a magnitude da contracorrente L, podemos admitir 

que os fluxos ascendente e descendente da contracorrente são iguais, 

a saber, 

L = 2n J pwr dr = en j pwr dr = FCr±D C108D 
O r 

1 

Então, de acordo com a equação C107D , a magnitude ou intensidade do 

fluxo da contracorrente no interior do rotor é 
a 

2L = an J |pw|r dr Cl09D 
o 

Como qualquer unidade de separação a contracorrente, quando a 

centrifuga opera em refluxo total, isto é, sem introdução de 

alimentação nem extração de material enriquecido e empobrecido, o 

gradiente de concentração axial dx/dz é mAximo. Neste caso o fluxo de 

circulação interna assume o valor ótimo L , expresso por 

rrapD 
L = A CUCO 

K[™]>) 
Podemos agora definir o parâmetro m, que mede a intensidade da 

contracorrente. pela relação 

m = L/L C111D 
o 

E n t ã o , d a s e q u a ç S e s CUCO e Cl 11D vem 

m = -*—=—: *- C1123 
anapD 
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S u b s t i t u i n d o agora as e x p r e s s õ e s C603 e C633 de C e C 
1 9 

r e s p e c t i v a m e n t e , na equaçXo Cl053 r e s u l t a 

2 N 2 

<5U = 2 d C113D 

O 

Remanejando a equaçSo C113D m e d i a n t e a u t i l i z a ç ã o da e q u a ç ã o C112D, 

obtemos a e x p r e s s S o do máximo poder de s e p a r a ç ã o de q u a l q u e r 

c e n t r i f u g a de s e p a r a ç ã o i s o t ó p i c a do u r â n i o 

rrpDZ ÇmSzzY m2 * [ l 2 j f C r ° r d r ] ' 

^ ? * f E F C r D l 2 pü [ÀMw a V i 
x x - j -=- C114D 

2RT J 1 — 2 r a , ^ _ v , 2 dr 

O poder de s e p a r a ç ã o máximo t e ó r i c o da c e n t r i f u g a 

c o n t r a c o r r e n t e , deduz ido por COHEN E5] é dado por 

5Z fAMu2a*|! 

- 1 -SSPTJ 
ó u ^ . npDZ | £ _ & B - . | C 1 1 S D 

EntSo , d e f i n i n d o a e f i c i ê n c i a de s e p a r a ç S o máxima e p e l a r e l a ç S o 
r max r 

e = óU / ÓU l C116D 
max max max 

t e m o s , da e x p r e s s S o C114} que a e f i c i ê n c i a máxima é 

mz 4 [ | z j Ê c o r d r ] 
2 

e = x — 2 __^_ C117D 
max 1+m2 PCFCr?]2 £-

o r 

onde o primeiro termo define a eficiência de circulaçSo interna e#,, 

que depende da intensidade ou magnitude do fluxo de circulaçSo da 

contracorrente e tende a 1 quando esse fluxo se torna muito grande. 

EntSo, podemos escrever 
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m* 
C11BD 

1+m2 

O segundo termo» por sua vez, é chamado de eficiência do perfil de 

fluxo e , pois, através da funçSo de fluxo FCiO , depende da forma do 

perfil de fluxo axial da contracorrente. 

a -iZ 
,[|2 j?COr dr] 

e f " " — 2 •> ' * * • C 1 1 9 : > 

o 

Portanto 

e = e x e, C12CO 
max C f 

Levando em conta agora o poder de separação real da 

centrífuga, dado pela equaçSo C07D, observamos um desvio do seu valor 

máximo, pois o gradiente de concentração axial dx/dz n2o é o valor 

ótimo da equaçSo C1033. Esse desvio é entSo atribuído á 

eficiência da idealidade e def i ni da por : 

et = oU/'oUmax Cl 21D 

Nessas condiçSes a eficiência de separaçSo global da 

centrífuga a contraçorrente, definida por 

e = ÓU/óU l Cl22} 

max 

é composta pelas três eficiências descritas acima: 

e = e x e„ x e„ Cl 233 

c f t 

Os parâmetros C e C. dados pelas equaçSes C6CO e C63D podem 

agora ser expressos em funçSo da eficiência do perfil de fluxo e e de 

parâmetro m, resultando 
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CI 243 

CI 253 

Considerando agora o caso em que o fluxo da contracorrente 

nSo e constante ao longo do eixo da centrifuga» isto é, C e C variam 

com z vamos definir, com base nas equaçSes C118D e C119D uma 

eficiência máxima local e Cz!> 
max 

e CzD = 
max 

dCólD/dz 

óU u /Z max 

Cl 263 

expressa ,na seçSo de enriquecimento, por 

m. 
? m a x 1+m2 * ° 

J { ~ - M-sODK-F 
Cl 273 

composta das efi ciências de perfil de fluxo eCz) e de circulaçSo 

e CzD locais c 

e Cz3 = e.CzD x e Cz3 max f C Cl 273 

onde 

e,CzD = 
f a 

o' 

J{—K('-H]}KH^ 
Cl 283 

e Cz3 = 
c 

mCz}' 

1+ffiCzD' 
Cl 293 

com 
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mCzD = 2 C130D 
2napD 

Os parâmetros C e C_, dados pelas equaçSes C883 e C90D 
1 5 

para a s e ç ã o de enriquecimento» podem s e r e x p r e s s o s em função de e e 

de m., por equaçSes s eme lhante s à s equaçSes Cl245 e C125D. Da mesma 

forma, podemos e x p r e s s a r a e f i c i ê n c i a do p e r f i l de f l u x o e. e o 

parâmetro m em função dos parâmetros C e C : 

(SVA2AM] 
e = - C131Í 

f ZUpDCC-Ua. pDD 
5 

• ( 

c , v i /'2 

m = i _ | i 
nazpD 

C132D 

As e f i c i ê n c i a s d e f i n i d a s acima supSem que num segmento de 

comprimento do ro tor dz , o f l u x o da c o n t r a c o r r e n t e pode ser 

cons iderado c o n s t a n t e e , e n t ã o , a s c o n s i d e r a ç S e s f e i t a s na dedução das 

e f i c i ê n c i a s e e e, da c e n t r i f u g a são l o c a l m e n t e v á l i d a s . c r 

3. 5 - REVISZO DA G&S-DINAMICA NA CENTRIFUGA A CONTRACORRENTE 

O e s t u d o da gás -d inâmica na c e n t r í f u g a a c o n t r a c o r r e n t e ter. 

por o b j e t i v o determinar o s v a l o r e s e a s grandezas dependentes do 

escoamento i n t e r n o do g â s , t a i s como a i n t e n s i d a d e e o s p e r f i s de 

v e l o c i d a d e , c u j o conhecimento é n e c e s s á r i o à a n á l i s e t e ó r i c a dos 

parâmetros de separação . Enquanto a s eparação a n a l i s a o comportamento 

de uma mis tura b i n a r i a no i n t e r i o r do r o t o r , a gás -d inâmica e s tuda c 

comportamento do gás como um todo. Assim, o o b j e t i v o d e s t a s e ç ã o é 

descrever o s meios de geração da c o n t r a c o r r e n t e no i n t e r i o r do rotor e 

resumir a metodo log ia u t i l i z a d a na i n v e s t i g a ç ã o da gás-dinâmica 

a p l i c a d a à c e n t r í f u g a a c o n t r a c o r r e n t e . 
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3 . 5 . 1 - Modos de Geração da Contracorrente 

A fim' de estudar a c irculação interna, será u t i l i zada a 

representação esquemática da Figura 2. De acordo com e s s e esquema, o 

gás de alimentaçSo CUF 3 é introduzido no rotor através do o r i f í c i o 

s i tuado na posição axia l z da árvore e s tac ionar ia presente no e ixo do 

rotor. A contracorrente é formada pela corrente ascendente, 

235 

enriquecida no isótopo desejado C UF D, que circula nas proximidades 

do eixo» e pela corrente descendente, empobrecida no isótopo desejado, 

que se desloca nas proximidades da parede do rotor. Nessas condiçSes, 

o produto da separação é extraído pelo coletor superior, situado nas 

vizinhanças da tampa superior e protegido pela placa defletora em 

movimento de rotação, enquanto que o rejeito da separação é removido 

di. centrifuga por meio do coletor inferior presente nas proximidades 

da tampa do fundo. 

A contracorrente interna, representada pelas setas verticais 

na Figura 2, -pode ser gerada por meios mecânicos mediante a interação 

do gás em rotação com obstáculos estacionários, presentes no interior 

do rotor, e por meios térmicos através do controle das temperaturas 

das tampas do rotor ou da temperatura ao longo da parede do rotor. 

Nesse sentido, existem atualmente quatro mecanismos elementares para a 

geração da contracorrente £29,34], que são os seguintes: 

C1 Z> o acionamento pelo coletor oxi placa defletora fixa, de acordo corn 

o qual a criação da contracorrente é provocada pela interação do 

coletor ou de um disco estacionar!o com o gás de processo em 

movimento de rotação. Esse mecanismo, que representa o meio mais 

comum para gerar a contracorrente interna, na Figura 2 é 

estabelecido pelo coletor inferior. 
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C2D o acionamento térmico na parede do rotor, que é determinado por 

uma distribuição de temperatura nZo uniforme ao longo do 

comprimento da parede do rotor» ou seja» por um gradiente de 

temperatura axial. Nesse caso» para manter a circulaçSo axial no 

mesmo sentido da produzida pelo coletor» é necessário que, na 

Figura 2» a temperatura seja diminui da da extremidade inferior 

para a extremidade superior do rotor. 

C3D o acionamento térmico nas tampas do rotor* que resulta quando há 

remoção de calor de uma das tampas e introdução de calor na outra 

tampa. No esquema da Figura 2, esse escoamento ocorre no mesmo 

sentido da circulação interna provocada pelo coletor inferior no 

caso em que a tampa inferior é aquecida e a superior é resfriada. 

C43 o acionamento pela alimentação no qual a circulaçSo do gás no 

interior do rotor é induzida pela injeçSo do fluxo de alimentaçSo 

no rotor. Nesse caso, o escoamento interno provém de uma fonte Co 

ponto de alimentaçSo do rotor D e de dois sumidouros representados 

pela remoçSo do gás em ambas as extremidades do rotor. 

No caso mais geral, esses quatro tipos de mecanismos 

elementares responsáveis pela criaçSo da contracorrente no interior do 

rotor podem agir simultaneamente. Nesse caso, os perfis de circulaçSo 

interna provenientes de cada um desses mecanismos podem ser analisados 

separadamente e cada perfil pode ser modelado teoricamente, um 

independente dos outros. A velocidade de circulaçSo total é entSo a 

soma dessas contribuições provenientes dos quatro mecanismos de 

acionamento da contracorrente. Nesse sentido, a densidade de fluxo 

axial. isto é, o fluxo de massa axial por área unitária, que é igual 

ao produto pw da densidade p e da velocidade axial w e constitui a 

quantidade gás-dinâmica mais importante para a análise separativa da 

centrifuga, pode ser expressa por 
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pw « CpwDfi+ CpwDw+ CpwD^ CpwDr C133D 

onde os sub-indices s, v, t e r se referem ao acionamento pelo 

coletor, térmico na parede» térmico nas tampas e pela alimentação, 

respectivamente, e a densidade p uma função apenas da posição radial r 

na centrifuga, expressa pela equação C12D. 

Cada uma dessas densidades de fluxo parciais apresenta um 

perfil radial e uma variação axial distinta. Convém salientar que a 

possibilidade de separar as densidades de fluxo parciais e de efetuar 

sua soma» segundo a expressão C133D, provém do fato, admitido na 

gás-dinámica, que o escoamento do gás no rotor é apenas perturbado 

ligeiramente em relaçSo ao escoamento primário de rotação de corpo 

rígido» o que permite a linearização das equaçSes de movimento na 

centrifuga. 

Em correspondência com a equação C133D, a função de fluxo, 

definida pela equação C71D, também pode ser desmembrada em componentes 

relacionadas aos acionamentos acima discutidos, de acordo com a 

equação 

F = F + F + F + Ffc C134D 

s v t r 

Cabe salientar ainda que o cálculo dos parâmetros de 

separação da centrifuga, ao contrário do que ocorre na gás-dinâmica. 

não pode ser linearizado. Nesse sentido, não é possível computar cs 

aumentos do poder de separação óU provenientes dos vários modos de 

acionamento da contracorrente e, em seguida, adicioná-los para obter o 

poder de separação total. Resulta assim que na análise separative, na 

qual se tem em vista calcular o óU e os outros parâmetros de 

separação, é indispensável recorrer â função de fluxo total 

representada pela equação C134Z). 
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Equações de 

Navi er-St ok es 

3.S.8- Equações de Escoamento 

A física, na qual está baseada .a teoria da gas-

dinamica da centrífuga a contracorrente para a separaçSo isotópica do 

urânio, está concentrada nas seguintes equaçSes: 

Equações de conservação do gás como um todo 

í. Massa: equaçSo da continuidade do gás 

2. Quantidade de movimento radial 

3. Quantidade de movimento angular 

4. Quantidade de movimento axial 

5. Energia 

Equação termodinâmica de estado 

6. EquaçSo do gás ideal 

Equação de conservação da mistura gasosa 

7. Massa: equaçSo da continuidade do isótopo desejado 

Face a essas equaçSes, a análise teórica da centrífuga pode 

ser dividida em duas partes, a saber, a análise gás-dinâmica e a 

análise separative. 

A análise gás-dinâmica trata o gás de processo UF como um 

fluido de um único componente e tem em vista a resoluçSo simultânea 

das seis primeiras equaçSes, acima mencionadas, que fornece os valores 

das seis variáveis: componentes de velocidade axial, radial e azimutal 

e pressSo, densidade e temperatura do gás. A análise separative 

considera o gás de processo como uma mistura isotópica de dois 

componentes C UF / UF D e tem por objetivo resolver a sétima 

equaçSo do sistema de equaçSes considerado. Desse modo, com o auxilio 

dos perfis de velocidade obtidos na análise gás-dinâmica, é possível 

determinar as concentraçSes do produto x e do rejeito x para valores 

específicos do fluxo F e da composição x da alimentação e do corte &. 

39 



Considerando agora a anal ise gás-dinâmica na ausência de 

perturbações mecânicas ou térmicas do gás no i n t e r i o r do rotor quando 

se estabelece um estado de equ i l íb r io termodinâmico» a resolução das 

se i s equaçSes mencionadas mostra que o gás gira como um corpo r igido 

com a velocidade angular w e se caracter iza pelas seguintes 

propriedades: 

v_ = wr , v = 0 , v = 0 
©,©q z , o q r ,oq 

C135D 
p /p = p Sp = expT-A^l - 4̂"|1 . T = T aq 'a *©q *a L I a JJ 8C5 ° 

onde v , v e v sSo as componentes de velocidade nas direçSes ax ia l , 

radial e azimutal, p_, p e T denotam as variáveis termodinâmicas 

pressSo, densidade e temperatura, e a e T sSo, respectivamente, c 

ra io do rotor e a temperatura do gás, indicando c sub-ir.dice cq as 

condiçSes de e q u i l í b r i o . 

Na presença de um ou mais mecanismos de geraçSc da 

contracorrente descr i tos acima, c campo de fluxos no in te r io r do re ter 

e, portanto, a aná l i se gás-dinâmica, se torna mais complicado, nSc só 

devido às correntes de circulação in terna estabelecidas na direçSc 

axial nas proximidades da parede, como também em vir tude do escoamento 

radial ao longo das tampas do rotor . Nesse caso afastado de 

equ i l ib r io , pode-se, porém, introduzir duas simplificaçSes que 

permitem a soluçSo das equaçSes mencionadas. 

Â primeira dessas simplificaçSes é admitir que cs desvies das 

componentes de velocidade e das variáveis de estado termodinâmico dos 

respectivos valores de equ i l í b r io , dadas pelas equaçSes C1352, s2c 

suficientemente pequenos de modo que podem ser t ratados como 

perturbaçSes, como segue: 
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v • O+u , v « ur+v . v • 0+w 
r e * C13BD 

P " P.q+P • P " Pmq+P ' T * T o + T 

Nessas condiçSes é possível linearizar as equaçSes de conservaçSo 

Cmassa, quantidade de movimento e de energia} em torno dos valores de 

equilíbrio Cequações Cl353D de modo que as equaçSes resultantes 

contenham apenas as perturbaçSes u, v, w, p~, p e T, que sSo de 

primeira ordem. As equaçSes assim linearizadas sSo as sequintes: 

Equação da continuidade do gás 

- 4rCp ruD + 4-íp vO = O C137.aD 
r ar "oq az *oq 

Equação da Quantidade de movimento radial 

-*"•- *w» =-f *" { ir [ F fe<H + &} C137-» 
Equação da Quantidade de movimento angular 

* V " - " { fc[ ^ ™ > ] • K?) "3 7 C 3 

Equação da quantidade de movimento axial 

Equação da energia 

Etpuaçãc de e s t ado 

*- d n c - ) p - " « , [ l r ) C 1 3 7 ° 
onde (j e k sSo, respectivamente, a viscosidade e a condutividade 

térmica do gás. 
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Em relaçXo a essas equações, convém lembrar que Ca} os 

fenômenos físicos responsáveis pelo acionamento da circulação interna 

no rotor estSo contidos nos termos do primeiro membro das equaçBes de 

quantidade de movimento radial e angular e na equação da energia; CbD 

o primeiro membro da equação C137.bD representa a força centrifuga que 

atua sobre o gás; CcD o primeiro membro da equaçSo C137.CD é a força 

de Corioiis e Cd) o primeiro membro da equação C137. eD representa c 

trabalho reversível realizado sobre o gás devido à compressão ou 

expansão. 

A segunda simplificação introduzida é considerar que apenas 

as regiSes próximas ás fronteiras sólidas contém gás de densidade 

significativa. Nesse sentido o gás aderente às tampas do tope e da 

base escoa essencialmente na direção radial formando camadas limites 

conhecidas por camadas de Ekman. enquanto que o gás mantido adjacente 

á parede do rotor pela força centrifuga se desloca na contracorrente 

axial. Essa circulação também constitui uma camada limite que 

freqüentemente é designada por camada de Stewartson. Dependendo de 

mecanismo de acionamento da contracorrente podem existir diversos 

tipos de camadas de Stewartson. Por isso na discussão apresentada por 

OLANDER [291 é feita a simplificação de que apenas a camada limite 

formada pelo escoamento gasoso nas proximidades imediatas da parede 

cilíndrica vertical da centrifuga é chamada de camada de Stewartson. 

Convém frisar que os limites internos das camadas de 

Ekman e de Stewartson não são bem nítidos porque cs fluxos decaem 

exponenciaimente com a distância a partir da fronteira sólida. A 

espessura característica das camadas de Ekman é expressa em termos de 

uma quantidade adimensicnal chamada número de Ekman, que contem a 

viscosidade M é dada por 
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t 
e representa o inverso do número de Reynolds. 

Quanto á camada de Stewartson, a equaçSo Cl35} mostra que o 

gás se encontra confinado na parede do rotor pela força centrifuga na 

forma de uma camada muito fina, especialmente quando as velocidades 

periféricas sSo elevadas. Resulta ainda dessa equaçSo que o parâmetro 

de escala característico para a massa do gás presente nessa camada é a 

quantidade A2 definida pela equaçSo C82D. Por isso» costuma-se 

adimensionalizar a posiçSo radial, introduzindo a escala de altura já 

definida pela equaçSo C92D. 

Para a posiçSo axial, costuma-se também adimensionalizar z 

pelo comprimento do rotor Z, introduzindo a variável 17» dada pela 

equaçSo C933. 

Os dois tipos de escoamentos de camada limite no interior do 

rotor podem ser ainda submetidos a diversas simplificaçSes nas 

equaçSes de movimento linearizadas. Em qualquer caso, porém, os dois 

escoamentos vertical CStewartsonD e horizontal CEkmanD devem estar 

aproximadamente emparelhados a fim de descrever completamente o perfil 

de circulação do gás no interior do rotor. 

Apesar do grande número de trabalhos publicados, desde o 

inicio da década de I960, acerca da resoluçSo das equaçSes 

gás-dinâmicas da centrifuga representadas pelo sistema de equaçSes 

C137D, é possível classificar os métodos usados na resoluçSo em C1D o 

método da expansão em. funções próprias Ceigenfuncões*'}, C2D o método 

das camadas limites e C3D os métodos numéricos. 

O método da expansSo em auto-funçSes consiste em resolver o 

sistema de equaçSes linearizadas C137D admitindo que cada uma das 

43 



v a r i á v e i s de p e r t u r b a ç f o f.Cr.zD d e s s a s equaçBes pode ser separada en 

uma p a r t e r a d i a l e uma p a r t e a x i a l e e x p r e s s a p e l o produto de d o i s 

termos por 

f .Cr.zD = g.CrD expC-\zD C139. a} 

ou no c a s o d a s v a r i á v e i s a d i m e n s i o n a i s Ç e r), por 

f.CÇ.7p = g^ÇD expC-Mp C139. bD 

N e s s a s e q u a ç õ e s , g.CrO ou g.CÇD c o n s t i t u i a p a r t e r a d i a l da 

p e r t u r b a ç ã o e X. é o a u t o - v a l o r comum a s e r d e t e r m i n a d o . Desse modo, 

o b t e m - s e um função a x i a l p a r t i c u l a r hCzD ou hCrp e um c o n j u n t o 

d i s t i n t o de a u t o - f u n ç S e s g.CrO ou g.CÇD que formam um s i s t e m a de 

e q u a ç S e s d i f e r e n c i a i s o r d i n á r i a s a s e r r e s o l v i d o com a s c o n d i ç S e s de 

c o n t o r n o a p r o p r i a d a s . O método, que vem sendo u t i l i z a d o d e s d e o i n i c i o 

de I 9 6 0 , f o i r e v i s t o por OLANDER [ 2 8 ] , é a p r e s e n t a d o em a p ê n d i c e no 

t r a b a l h o de SQUBBARAMAYEE [34] e f o i u sado na aprox imação de 

" p a n q u e c a " d e Onsager d e s c r i t a em d e t a l h e s no t r a b a l h o de WOOD e 

MORTON C39]. 

O método d a s camadas l i m i t e s , c o n s i d e r a n d o o s i s t e m a de 

e q u a ç S e s l i n e a r i z a d a s C137D como um problema de p e r t u r b a ç ã o s i n g u l a r , 

c o n s i s t e em d i v i d i r o campo de f l u x o s n a s v á r i a s á r e a s d e f i n i d a s p e l a s 

camadas l i m i t e s de S t e w a r t s o n e de Ekman e em d e t e r m i n a r o f l u x o em 

c a d a uma d e s s a s á r e a s . Desse modo, a r e s o l u ç ã o do problema de 

p e r t u r b a ç ã o p e r m i t e o b t e r s o l u ç S e s a n a l í t i c a s p a r a a s á r e a s 

c o n s i d e r a d a s , a s q u a i s s ã o f i n a l m e n t e combinadas ou empa re lhadas de 

modo a formar uma s o l u ç ã o ú n i c a a t r a v é s do c o n h e c i d o método de 

e x p a n s S e s a s s i n t ó t i c a s a c o p l a d a s . Esse método de camadas l i m i t e s 

a p a r e c e u no p r i n c i p i o da década de 1970 e s e e n c o n t r a d e s c r i t o em 

d e t a l h e s no t r a b a l h o de SOUBBARÁMAYER [ 3 4 ] . 
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Os métodos numéricos tém em vista resolver o sistema de 

equaçSes linearizadas Cl373 dividindo o interior do rotor em elementos 

ou superpondo-lhe uma grade e utilizando, a seguir, na soluçSo do 

sistema de equaçSes considerado, as técnicas de diferenças finitas ou 

de elementos finitos. As publicaçSes nas quais se recorre a 

esses métodos começaram a aparecer em 1975 e o sucesso dos mesmos 

resultou do desenvolvimento de computadores poderosos e rápidos. A 

aplicação desses métodos à análise numérica do escoamento no interior 

da centrifuga é feito no trabalho de SOUBBARAMAYER [34]. 

3.5.3- Análise do Perfil de Fluxo 

Os resultados que se podem esperar do estudo teórico da 

gás-dinâmica da centrifuga a contracorrente serSo ilustrados, como é 

feito no artigo de OLANDER [29], por meio dos perfis de fluxo 

computados para o acionamento térmico da parede, para o acionamento 

pelo coletor e para o acionamento pela introdução da alimentação no 

rotor, os quais constituem, do ponto de vista prático, os mais 

importantes métodos de gerar a circulação gasosa no interior do rotor. 

O estudo do acionamento térmico na parede foi feito por WOOD 

e MORTON C393, utilizando, para o cômputo do perfil de fluxo, o modelo 

analítico baseado no método da expansão em auto-funçSes e na 

aproximação de "panqueca" de Onsager. A centrifuga considerada para 

essa finalidade, que é uma das máquinas construídas por Beams e é 

mencionada no trabalho de MAY £243, apresenta as seguintes 

car acter i sti cas: 

Comprimento do rotor Z = 335 cm 

Raio interno do rotor a = 9.15. cm 

Temperatura média do gás T = 300 K 

Pressão do gás na parede p =100 Torr 
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e opera sem coletor» em refluxo total. A circulação interna é 

produzida por uma diferença de temperatura entre a extremidade 

inferior e a extremidade superior de apenas 1 K, fornecendo, assim, um 

gradiente de temperatura ao longo da parede muito pequeno, dado por 

AT/Z = 3x10"3 K/cm. Esse gradiente de temperatura produz velocidades 

máximas na corrente descendente, que escoa nas proximidades da parede, 

de cerca de 4 cm/s. A intensidade da contracorrente L, definida pela 

expressSo C106D apresenta no plano médio do rotor Cr)=l/23 um valor 

compreendido entre 30 e 4,0 mgUF /s C946 a 1361 kgUF^/aD. Os perfis da 

densidade de fluxo axial p w foram computados para duas posiçSes 
eq 

axiais 7) e para duas velocidades periféricas, a saber, v = 400 m/s e 
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Figura 3: P e r f i s r a d i a i s da c o n t r a c o r r e n t e em uma 

c e n t r í f u g a com acionamento térmico na parede 

Cext ra ids de OLANDEE [39]D 
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v B 700 m/s e sfto mostradas na Figura 3. C A S O a diferença de 

temperatura entre o fundo e o topo fosse 10 K, ao invés de 1 K, a 
t 

velocidade axial máxima e a intensidade máxima da contracorrente 

seriam 10 vezes maiores do que as apresentadas na Figura 3. 

De acordo com a Figura 3, na qual a abeissa é expressa em 

unidades de escala de altura Ç» a contracorrente se extende para o 

interior do rotor cerca de 6 escalas de altura, na velocidade 

periférica de 700 m/s, e dentro de aproximadamente S escalas de 

altura, na velocidade periférica de 400 m/s. Todavia, em termos da 

posição radial r real, essas formas de perfis de fluxo nSo sSo muito 

diferentes. Usando entSo a equaçSo C92D para converter escalas de 

altura em raios fracionários r/a, ambas as curvas correspondem a uma 

camada de Stewart son contida dentro dos 102í externos do raio do rotor, 

ou seja, em ambos os casos a camada de Stewartson apresenta uma 

espessura de cerca de 9 mm. Observa-se ainda na Figura 3, na qual para 

cada velocidade do rotor sSo apresentados os perfis para duas posições 

axiais, que a diferença desses perfis radiais é muito pequena, 

podendo-se afirmar entSo que em todas as posições axiais os perfis 

apresentam, a grosso modo, a mesma forma radial. As amplitudes, por 

outro lado, apresentam o maior valor no plano médio do rotor e tendem 

para zero, de uma maneira simétrica, em ambas as extremidades da 

centrifuga. Finalmente, da análise feita em relaçSo aos perfis 

considerados, se obtém, empiricamente, a segunda expressSo da 

densidade de fluxo para a contracorrente induzida por um gradiente de 

temperatura constante ao longo da parede do rotor 

Cp wD = B'f CÇDh C77D C140D 

onde B* é um fator de amplitude proporcional ao gradiente de 

temperatura imposto á parede, f CÇD é uma funçSo da forma radial 
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expressa por 

e h C|)3 fornece a variação axial da intensidade da contr açor rente 

segundo 

hwCr>3 = t4T) Cl-7p]
c C1423 

onde c=2/3. 

O estudo do acionamento da contraçorrente pelo coletor, que 

será utilizado, é o feito por LAHAEGUE e SOUBBARAMAYEE [18], no qual 

os fluxos obtidos na geração da circulação interna pelo coletor 

inferior, sSo computados numericamente com auxilio do programa 

CENTAURE, utiizando a mesma centrifuga á qual se aplicam as curvas da 

Figura 3. Convém mencionar aqui que, no caso do acionamento pelo 

coletor, os cálculos do fluxo interno da centrifuga costumam ser 

feitos simulando o coletor como uma tampa Cinferior, no presente casoD 

que gira mais lentamente que a parede do rotor. Essa simulação 

apresenta a desvantagem segundo a qual essa deficiência da velocidade 

angular Aa> na extremidade inferior da centrifuga não consegue dar 

resposta à questão crucial de como relacionar Ao> com o tamanho, a 
B 

forma e a l o c a l i z a ç ã o radial da ponta do co le tor . 

No presente caso a simulação é f e i t a escolhendo a de f i c i ênc ia 

de velocidade angular r e l a t i v a Au> /a> de modo a gerar na posição axial 
B 

T7=0.05 a mesma intensidade da circulação interna L da alcançada 

pelo acionamento térmico na parede na posição axial T?=0. 5. Desse modo, 

sendo o acionamento pelo coletor caracterizado pelo de um disco de 

mesmo raio do rotor, mas girando com uma velocidade 0.8% menor do que 

a do rotor, são obtidas as curvas da densidade de fluxo p w 

apresentadas na Figura 4. Como é mostrado nessa figura, a 

variação radial da densidade de fluxo apresenta, aproximadamente, para 
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o acionamento pelo coletor em 77"0.05, a mesma forma da correspondente 

ao acionamento térmico na parede em r>"0.5. Todavia, ao invés do 

decaimento simétrico da amplitude para as extremidades do rotor, o 

acionamento pelo coletor decresce monotonicamente do fundo para o 

topo da centrifuga. Além disso, a forma radial do escoamento induzido 

pelo coletor nSo se preserva por si mesmo, como ocorre com o 

acionamento térmico na parede. 
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Figura 4: Perfis radiais da contr açor rente em uma 

centrifuga com acionamento pelo coletor 

Cextrai da de OLANDER [29]D 
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Apesar dessas dificuldades, a densidade de fluxo da 

contraçorrente gerada pelo coletor pode ser aproximada a uma 

solução simples expressa pelo seguinte termo 

C ^ q W D S • B
S

f S C ^ h S C ^ C 1 4 3 D 

onde B' é um único fator de amplitude ajustável, quando se tem em 
s 

vista usar essa solução na análise separativa. Para um modelo 

simplificado, a distribuição radial da contracorrente pelo coletor 

f C£}, um tanto mais larga do que a devida ao acionamento térmico na 
s 

parede» pode s e r admit ida como apresentando a mesma forma da equação 

C141} a d i c i o n a n d o - s e , porém, um parâmetro a j u s t á v e l b £ l , a s s im 
f CÇD = e ' b Ç - Cl+Eb?:>e"2bÇ C144!) 

s 

Para a v a r i a ç ã o a x i a l da i n t e n s i d a d e da c o n t r a c o r r e n t e p o d e - s e usar a 

equação aproximada 
h Crp = expC -T?/"nc3 Cl 45} 

onde 77 é um comprimento de decaimento a x i a l . 

F ina lmente , o acionamento do f l u x o i n t e r n o dev ido à i n j e ç ã o 

da a l imentação na p o s i ç ã o a x i a l T)r pode ser e x p r e s s o , segundo OLANDER 

[ 2 9 ] por 

Cp *}«. = — P e " Ç f l - e " Ç l C146.aD 
Qq r na2 l J 

para a s e ç ã o de e n r i q u e c i m e n t o , e por 

Cp wDfc = - — W e ~ * f l - e ~ * l C146.t0 
•q r na2 í J 

na seção de recuperação. 

Como no caso do acionamento térmico na parede, essas soluçSes 

são apenas aproximações. Além das aproximações feitas na obtenção das 

express3es Cl 463, os efeitos do jato da alimentação Cisto é, a 
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d i s t r i b u i ç l o do gás introduzido *m um In ter v i l o AXÍAI s ignif icat ivo?, 

o angulo da injecEo da alimentação e a diminuição da velocidade do gás 

nSo sSo levados em conta nesse tratamento simplif icado. No entanto, 

como na p ra t i ca a introdução da alimentação tem um e f e i t o de somente 

cerca de 10% da contraçorrente t o t a l , as aproximaçSes f e i t a s pelas 

equaçSes Cl46} sSo suficientemente adequadas para nossos f ins . 
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4 - CALCULO DOS PARÂMETROS SEPARATIVOS 

4.1- DESCRI ÇgQ DO PROGRAMA 

O calculo dos parâmetros de separação de uma dada centrifuga 

de dimensSes conhecidas Ccomprimento Z e raio a), operando com 

velocidade periférica v=<oa definida, será efetuado no presente 

trabalho através das equaçSes provenientes da resolução da equação da 

difusão e convecçSo com variação axial do fluxo da contraçorrente, 

apresentada no capitulo anterior. 

O esquema numérico a ser seguido é descrito abaixo: 

Cl} a concentração da alimentação x , o corte $ e o fluxo de 

alimentação F são especificados, e são dadas a geometria do rotor 

CZ e aD e a velocidade periférica Catravés da velocidade angular u 

ou da freqüência de rotação fD; 

C2D o valor da composição do produto x é estimado segundo a solução 

clássica de Onsager-Cohen, através da equação C67D, com C e C 
1 5 

ca lcu lados pe l a s r e s p e c t i v a s equaçSes CGOD e C63D , aproximando 

FCrZ> por FCr,Z/2:> ou FCÇ.0.53; 

C3D é ca l cu l ado o va lo r da composição da c o r r e n t e de r e j e i t o x 

a t r a v é s do balanço de massa na c e n t r i f u g a Ceq.C06DD; 

C4D a equação d i f e r e n c i a l C97D é i n t e g r a d a numericamente com os 

c o e f i c i e n t e s C e C c a l cu lados a t r a v é s das equaçSes C98D e C992> 

para a seção de recuperação de T>=0 a t é a pos ição de al imentação TV 

de f in ida , ou opcionalmente a t é que a composição x ca lcu lada no 

i n t e r i o r do r o t o r a t i n j a o va lor da composição da a l imentação x , 

quando é dese jada a condição de não m i s t u r a ; 
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CBD a i n t e g r a ç t o da e q u a ç t o d i f e r e n c i a i cont inua na seçtto de 

e n r i q u e c i m e n t o , u t i l i z a n d o agora a e q u a ç l o CQ43 e as e x p r e s s S e s 

C055 e CG63 p a r a o s p a r â m e t r o s C e Cg» a t é que o t o p o da 

c e n t r i f u g a Cr)=13 s e j a a t i n g i d o ; 

C63 a composiçSo no t o p o da c e n t r i f u g a c a l c u l a d a no p a s s o C53 é 

comparada com a e s t i m a t i v a i n i c i a l ; s e o s d o i s v a l o r e s nSo 

concordam s a t i s f a t o r i a m e n t e , uma nova e s t i m a t i v a i n i c i a l é 

c a l c u l a d a e o s c á l c u l o s r e p e t i d o s a p a r t i r do p a s s o C3D; 

C73 quando a s o l u ç S o c o n v e r g e , i s t o é , quando o v a l o r da composiçSo x 

e s t i m a d o e o v a l o r c a l c u l a d o sSo i g u a i s , d e n t r o de um e r r o 

a c e i t á v e l , o s p a r â m e t r o s de s e p a r a ç ã o sSo c a l c u l a d o s a t r a v é s d a s 

equaçSes C01D. C02D, C03D e C073. 

P a r a e f e t u a r e s s a s e q ü ê n c i a de c á l c u l o f o i d e s e n v o l v i d o um 

programa n u m é r i c o em l i n g u a g e m TURBO-PASCAL p a r a mic rocomputadores 

c o m p a t í v e i s com o IBM-PC, c u j a l i s t a g e m s e e n c o n t r a no Anexo I . 

A f im de s i m p l i f i c a r o e q u a c i o n a m e n t o d e n t r o do programa, 

d e f i n i m o s a equaçSo d i f e r e n c i a l da c e n t r i f u g a a s e r r e s o l v i d a por 

cm/^ á £ = C,xCi-x3 - SecCx -x3 C147Z> 

5 dT) i axtr 

onde a s v a r i á v e i s Sec e x s 2 o , na s e ç S o d e e n r i q u e c i m e n t o 

Sec = P 

C148.aD 
ttxtr 1» 

e na seçSo d e r e c u p e r a ç ã o 

Sec = -W 
Cl4,8. bD 

X«xtr = XW 

A definiçSo das seçSes de enriquecimento e de recuperaçSo é 

dada pela posiçSo axial T), no caso de ser dada a posiçZo da 
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Alimentação 7)r» ou p e l o vAlor da compoftieto x» no CASO d* t e AdotAr A 

c o n d i ç ã o d* não mis tura . 

Da mesma forma, o s parâmetros C e C são dados por 
1 9 

A 2 

C t= ^ r I r - S e c e x p C - Ç ^ W Cl495 

o 
z 

C = HpDa2* L _ f r - S e c e x p C - g 5 3 . [ r - S e c C l - ^ A 2 5 3 d g C 1 T O 
3 4.npDA2JQ 1 - Ç/A2 

A f u n ç ã o de f l u x o FCÇ,T)5 u s a d a no p r e s e n t e c á l c u l o , s e r á a 

dada p e l a f o r m u l a ç ã o s i m p l i f i c a d a d e OLANDER [ 2 9 3 . A função de f l u x o 

a d o t a d a , s egundo a p r o p r i e d a d e da s u p e r p o s i ç ã o dos modos de 

a c i o n a m e n t o da c o n t r a ç o r r e n t e , s e r á compos ta por um t e rmo d e v i d o ao 

a c i o n a m e n t o t é r m i c o na p a r e d e F , um t e r m o d e v i d o ao ac ionamen to p e l o 

c o l e t o r F e um t e r m o d e v i d o ao f l u x o g e r a d o p e l a i n t r o d u ç ã o da 
s 

a l i m e n t a ç ã o no r o t o r F: 

F = r «• r «• f\ cisi5 
V S F 

A f u n ç ã o do f l u x o d e v i d o a o a c i o n a m e n t o t é r m i c o na p a r e d e é 

o b t i d a a p a r t i r da e x p r e s s ã o da d e n s i d a d e de f l u x o Cp w5 dada p e l a s 

e q u a ç õ e s C1405, C1415 e C l425 : 

f -bwÇ -2bwÇ I f f 
fv = B w [ e V - C l+b v ?3 e V J [ *r>C 1-7)5 J C1525 

Da mesma forma a componente da função de f l u x o d e v i d a ao ac ionamento 

p e l o c o l e t o r é o b t i d a a p a r t i r d a s e q u a ç õ e s C l435 , Cl445 e Cl455: 

f -b Ç -2b K 1 
[ e Cl*b 5 e J r = B i e " - Cl+b 5 e a I e s C1S35 

s s>- s 

e o t e r m o d e v i d o ao f l u x o g e r a d o p e l a a l i m e n t a ç ã o vem da equação 

C1465: 
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r -* -a? i 
rr - sec [ a* - • J CISO 

A functo de fluxo assim calculada satisfaz à condiçto 

na seçXo de enriquecimento 

•{-: FCO.rP = 
na seçXo de recuperaçSo 

e FCA ,rp tende a zero. 

Os coeficientes B„ e B . expressos em kgUF /a, como Já foi 

mencionado, sZo proporcionais à intensidade dos fluxos gerados pelo 

acionamento térmico na parede e pelo coletor estacionário na 

extremidade inferior do rotor, respectivamente. Os coeficientes b e 

b Cb£lD definem o perfil radial das respectivas funções de fluxo. 
s 

Segundo OLANDER [29], o perfil de fluxo devido ao acionamento térmico 

na parede é bem representado com b =1 , enquanto que o perfil devido ao 

coletor, por apresentar uma distribuição radial mais larga, pode ser 

definido por b =1/2. Os parâmetros c e -n definem o decaimento axial 

do fluxo da contracorrente para cada tipo de acionamento, sendo 

adotado, segundo OLANDER, c=2/3 para a contracorrente térmica e T)_ =0.5 

para a contracorrente gerada pelo coletor. 

O programa, denominado SIMSEP2, ao ser carregado, 

inicialmente solicita os dados e condiçSes de operação da centrifuga, 

necessários ao cálculos: 

- o fluxo de alimontaçSo F CkgUF /aí 

- o corte & 

- o comprimento útil do rotor Z CnO 

- o diâmetro interno do rotor 2a CnO 

- a temperatura média admitida do gás T CO 

- a freqüência de rotaçSo da centrifuga f CHzD 

- os coeficientes da contracorrente de origem térmica: B^ CkgUF /"a}, 
w o 

b w e c 
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- o* co*flcl*nt*£ d* contrAcorrttnt* d* origem mcânieâ: 6fc CkgUF̂ /̂ 5» 

- OpçSo 1 : p o s i ç S o d e a l i m e n t a ç ã o dada - e n t r a r com 7) C=1-Z E /Z) 

OpçSo 2 : a d o t a r c o n d i ç S o d e nSo m i s t u r a 

A e o m p o s i ç S o da a l i m e n t a ç S o a d o t a d a é a d o u r â n i o n a t u r a l xr«= 

0 . 7 1 1 & . A s e g u i r s S o c a l c u l a d a s a l g u m a s g r a n d e z a s c a r a c t e r í s t i c a s da 

c e n t r i f u g a e d o p r o c e s s o como a v e l o c i d a d e v=2Ilaf , o p a r â m e t r o d e 

c e l e r i d a d e A2 a t r a v é s da e q u a ç S o C82D, o p r o d u t o da d e n s i d a d e p e l a 

d i f u s i v i d a d e mútua d o UF pD p e l a e q u a ç S o C 3 0 3 . o poder d e s e p a r a ç S o 

máximo t e ó r i c o <5U l a t r a v é s d a e q u a ç S o C115D e o s f l u x o s do p r o d u t o P 
max 

e d o r e j e i t o W. Os d a d o s i n t r o d u z i d o s e e s s e s p a r â m e t r o s s S o 

i m p r e s s o s , s e g u n d o a F i g u r a 5 . 

SOLUÇÃO DA EÜ. DE Dl FUSÃO-CONVECCAO DF CENTRÍFUGAS PEbO 
MÉTODO DE ONSAGER-COHEN COM VARIAÇÃO AXIAL DA CONTRA COF.RFNTE 

\ 
CARACTERÍSTICAS DA CENTRIFUGA E COND3COE5 DF OPERAÇÃO FIXAS 

Corrip;-i!:i£!;to ú t i l do r o t o r . 
R a i o cio r o l c r 

V e R e RR: ri o i ^ r R ^ m oa 
Pc-r^v.-: r r o <R cr .Rir : ' o;-d'.".-
P i " •:.:': ".".»'• '"•<-,.;• 7 o R - r u ' * : - : V : ' . :•" • :--.••!.• R ' - - > -
Pod í - ?" d— El-^pr- :•?:'": «.;.• !-"r>XÍ PIO t ?-•."!• R"'.1 

::cíO cie- nóc 

o . 350 Jfi 
0.0-16'jn 

. . R R f > 0 ÍVÍ.'5-

. . •--. < R - ; 

'.. R - . R ; R ÜJ 
. R l u r : > . 

-f!':': -; i"::"iv- P.FKR\R VA-VIA V E R 

Pi.rí..in 
a o re.-fi- IT, o 
T r o ^ d;; ron's r ^ r o r r o n r . r- r-erin:cci . 

Poi-íiir.-.tro.^- d ri c o n t •ró c o r r e n t e - J IP-CÕDR; 

1 KW- j . R > !.!;.!•• h; 
!bvv-j .00 
:.0=0.6667 

; . .bs-0.50 

Figura 5: Listagem dos dados da centrifuga a 

si mui ada 

ser 
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Tem I n i c i o entSo o c á l c u l o da e s t i m a t i v a i n i c i a l da 

composição do produto x . Os parâmetros C4 e C5 sSo c a l c u l a d o s p e l a s 

equaçBes C149D e C150D com Sec=0 e para T)=0.5. A composiçSo x p é entSo 

c a l c u l a d a p e l a equaçKo C67D. A composição do r e j e i t o x y é o b t i d a p e l o 

b a l a n ç o m a t e r i a l do componente dese jado COGO. Os demais parâmetros 

s e p a r a t i v o s s S o e n t S o c a l c u l a d o s p e l a s equaçSes C013, C023 e C03D para 

o s f a t o r e s de enr iquec imento ft, empobrecimento y * separaçSo a, o 

poder de s e p a r a ç S o óU é o b t i d o a t r a v é s da equação C073 e a s 

e f i c i ê n c i a s de s eparaçSo e , do p e r f i l de f l u x o e f e de c i r c u l a ç S o e f i 

usando r e s p e c t i v a m e n t e a s equaçSes Cl323 , Cl313 e C118D, com o 

parâmetro tn c a l c u l a d o p e l a equaçSo C1323. E s s e s parâmetros sSo também 

impressos como é mostrado na Figura 6. 

SOLWAO CLÁSSICA DE COHEN-ON'SAGKi; 
&p con d i e a o de na o mi f.tura esooiniria 

Parâmetro da centrifuga C1 
Parâmetro da centriftiea C5... 
Parâmetro m 
Eficiência de circulação inter 
T -- -.-.•" ^ .-— • . -: ........t .• -. .: - . - - . . . . . 

vnr.íi'O; • a o o o 
• - • ' • ( ' • - • • 

x- T.: c.i í-nc: a *se reparação 
Fator de teparacao 
Fator d<- enrio-.jecimt ní o 
Fator -fie e."jrc-':";reí-:i:::e.ni o 

c-nteo açi:i adotad"-

556.7002 ke/a 
15321. 1196 r/i.kp/fe 
58 .4576 
0.99.97 

!'! . \)Ç\'!r,Ç,. 

Figura 6: Listagem dos parâmetros separativos obtidos 

através da soluçSo clássica de Cohen-Onsager, 

usados como estimativa inicial 

O cálculo da composiçSo x considerando a variaçSo axial do 

fluxo interno da contracorrente é feito segundo o roteiro descrito 

acima. Após a convergência da composiçSo xp, os parâmetros que tém 

variaçSo axial, a saber, a composiçSo x, os parâmetros C± e C^t o 
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parâmetro da contr açor rente m e as e f l c l é n c l a s de clrculaçl ío e c e do 

per f i l de f luxo e sSo calculados &o longo do e ixo do rotor. O 

parâmetros de separação c a r a c t e r í s t i c o s da centrifuga fi, y, a, 6U e a 

e f i c i ê n c i a e sSo obtidos como no caso anterior pelas equaçSes C01D, 

C025, C03D. C07D e C123D respectivamente. Todos e s s e s resul tados sSo 

impressos no formato apresentado na Figura 7. 
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Figura 7: ApresentaçSo dos resul tados separativos da 

centrifuga, considerando variaçSo axial da 

contraçorrente 
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4 .1 .1 - Métrdos Numéricos Ut i l izados 

As i n t e g r a i s que aparecem nas equações de C e C. sSo 
1 9 

reso lv idas numericamente ut i l i zando a Regra de Simpson [ 8 ] . No 

programa em linguagem Pascal , i s t o é f e i t o através da função INTEGRAL, 

que s e encontra l i s t a d a juntamente com o programa SIMSEP2 no Anexo I . 

A integral j fCxDdx com y=fCxD é calculada numericamente através da 

fórmula 

I = | ( y o ^ y i + 2 y 2 + 4 y 3 + 2 y 4 + . . . ^ V ^ n - a ^ n - z ^ n - i ^ n ) " 553 

onde h é o passo de integraçSo dado por 

h = ^*- C1563 
n 

O número de intervalos n para a integraçSo na direçSo radial foi 

avaliado através do cálculo dos parâmetros C e C e do poder de 

separaçSo óU obtidos na resolução da equaçSo fundamental da difusSo e 

convecçSo de Onsager-Cohen CequaçSes 60, 63, 67, 68 e 07D. Os cálculos 

foram efetuados considerando uma centrifuga com as seguintes 

características, definidas por OLANDER C29]: 

comprimento do rotor 2 = 3.35 m 

diâmetro interno do rotor 2a = 0.183 m 

temperatura média do gás T = 300 K 

velocidade periférica v = 700 m/s 

fluxo de alimentação F = 3153.6 kgUF /a 

corte S = 0. 4 

c o e f i c i e n t e da contracorrente térmica B = 107222.4 kg/a 

c o e f i c i e n t e da contracorrente mecânica B = 220752 kg/a 
s 

A influência do número de intervalos n sobre o resultado dos 

parâmetros C e C pode ser observada nas Figuras 8 e 9 
1 5 

respectivamente para d i ferentes posiçSes a x i a i s rj. Na Figura 10 é 
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mostrada a variaeSo do valor do poder de separaçlo calculado com o 

número de Intervalos para a IntegraçSo radia l . 
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Figura 8: VariaçSo do parâmetro C com o número de 

i n t e r v a l o s r a d i a i s u t i l i z a d o em seu c á l c u l o 
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Figura 9: VariaçSo do parâmetro C com o número de 
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Figura 10: VariaçSo do poder de separaçSo 6U calculado 

através da soluçSo de Cohen-Onsager com o 

número de in terva los r ad i a i s u t i l i zado em seu 

cálculo 

Com base nas Figuras 8 a 10 escolhemos n=100 intervalos na 

direçSo radia l para o cálculo das i n t eg ra i s . 

A soluçSo da equaçSo diferencial definida pela expressSo 

Cl472> e pela funçSo EQDIF no programa SIMSEP8, é f e i t a pelo método de 

Runge-Kutta de quarta ordem. 
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Esse método tem t r ê s propriedades d i s t i n t a s : 

1 - é um método de um e s tág io : para determinar y , precisamos somente 

da informaçSo d i s p o n i v e l no ponto precedente, x e y ; 

2 - concorda com a r e s o l u ç ã o de equações d i f e r e n c i a i s por Sé r i e de 

Taylor a té os termos em h*; 

3 - não exige o c á l c u l o de quaisquer de r ivadas de fCx.y} , mas somente 

da p r ó p r i a função. 

Se ja a equação d i f e r e n c i a l y'=fCx,yD, o valor da va r i áve l y 

no e s t á g i o m+1 é dado por 

y = y + 

J m+l J m 

fc f k + 2k + 2k + k 1 C157.a^ 
6 [ 1 2 S 4 J 

k = fCx ,y D 
1 m m 

C157.W 

k = fCx +h/2 ,y +hk /2D C157.c} 
2 m m l 

ko = fCx +h/2,y +hk /Z) C157.dD 
S m m 2 

k = fCx +h.y +hk D C157.e^ 
4 m m 3 

onde h é o pas so de i n t e g r a ç ã o , de f in ido pe la equação C156D. 

E s t e método ex ige o conhecimento do valor i n i c i a l da função, 

ass im a equação é r e s o l v i d a de T)=0 a t é T)=l com xCOD=x estimado . O 

passo de i n t e g r a ç ã o no p r e sen t e caso é inversamente proporcional ao 

número de i n t e r v a l o s de f in idos na d i r eção ax ia l Nintz , i n i c i a lmen te 

es t imado em Nintz=SO. U t i l i z a n d o a r eg ra p r á t i c a de Co l l a t z t8] temos 

que se 

k - k 
2 9 

k - k 
1 2 

s e to rna r muito grande Cno programa foi adotado o l i m i t e de 1003 ent2c 

o va lor do passo deve se r diminuído, ou s e j a , o número de i n t e r v a l o s 

na d i r e ç ã o a x i a l Nintz deve ser aumentado. 
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A « s t i m a t i v a de um novo valor i n i c i a l para o c á l c u l o da 

equaçSo d i f e r e n c i a l » d e s c r i t a p e l o passo C7D do esquema de c á l c u l o 

a p r e s e n t a d o , é f e i t o p e l o Método de Newton-Raphson C81. 

S e j a fCxD d e f i n i d a p e l a equação d i f e r e n c i a l c o m p l e t a CseçSo 

d e r e c u p e r a ç ã o t= d e e n r i q u e c i m e n t o } mais o b a l a n ç o de massa do i s ó t o p o 

l e v e na c e n t r i f u g a e x a compos ição do p r o d u t o x . Def inimos 

FCxD = fCx} - x = 0 C15S5 

a e q u a ç ã o et.'..', a s o l u ç S o d e v e s e r e n c o n t r a d a . A p r i m e i r a e s t i m a t i v a de 

x é f e i t a a t r a v é s da s o l u ç S o c l á s s i c a de Cohen-Onsager . As 

e s t i m a t i v a s s e g u i n t e s sSo f e i t a s segundo a e x p r e s s ã o 

FCx } 
x = x - F " - 1 .. C159D n n- i F C x J n - i 

A derivada F'Cx } é obtida numericamente através de um pequeno 

incremento Ax em x e o cálculo de FCx} para esse novo valor. EntSo 
n-i ^ 

a d e r i v a d a é e s t i m a d a por 

FCx } - FCx +Ax3 
F 'Cx D = — Dl! C16C0 

n-i AX 

Tendo em v i s t a os p r i m e i r o s r e s u l t a d o s o b t i d o s na 

c o n v e r g ê n c i a do s i s t e m a numér i co , i n t r o d u z i m o s um f a t o r de 

a m o r t e c i m e n t o na fó rmu la de Newton-Raphson, c u j o vai o r é v a r i á v e l . 

Assim o segundo t e r m o do segundo membro da equaçSo Cl59} é 

m u l t i p l i c a d o por 1 / amor t . O v a l o r i n i c i a l p a r a a v a r i á v e l amort fo i 

e s c o l h i d o 2 p a r a c e n t r í f u g a s de a l t a v e l o c i d a d e Cv>500 m/s} e 1 p a r a 

c e n t r í f u g a s de b a i x a v e l o c i d a d e Cv<500 m / s } . No c a s o do s i s t e m a 

d i v e r g i r da s o l u ç S o , f a t o que é d e t e c t a d o a t r a v é s do aumento da 

r e l a ç ã o x , , , / x . . . , a t é no máximo 1 0 , o v a l o r do f a t o r de 

calculado Lni.ci.al 

a m o r t e c i m e n t o é d i m i n u i d o Camort é m u l t i p l i c a d o por d o i s } . 
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Estabelecemos como critério de convergência que a diferença 

entre o valor calculado numa iteriçXo e o valor inicial estimado nessa 

mesma iteraçSo seja menor que 1x10* . Esse valor foi escolhido com 

base na precisSo usualmente observada em experiências de separaçSo 

realizadas. 

4.2- RESULTADOS OBTIDOS 

Tendo o programa SIMSEP2 operacional, começamos entSo a 

utilizá-lo, adotando os dados da centrifuga padronizada no "Workshop" 

de Roma C363: 

v = 600 m/s 

2a = 0. S m 

Z/d =10 -» Z = S m 

T = 320 K 

e os parâmetros da contracorrente, definidos por 0LANDER [291: 

bv = 1 

c =0.66 

b = 0. S 
s 

r». = 0. S 

Assim temos cinco variáveis a serem exploradas e analisadas, 

a saber: o fluxo de alimentação F, o corte d, a posiçSo axial da 

alimentaçSo no interior do rotor 71 e os coeficientes da intensidade 

da contracorrente devido ao acionamento térmico na parede B e devido 

ao acionamento pelo coletor B . 
s 

4.2.1- Variação dos Parâmetros da Contracorrente B e B„ ^ v s 

Escolhendo as condiçSes de operação 

F = 3000 kgUF /a 

e = 0.5 

n = 0.5 CseçSo de enriquecimento = seção de recuperação} 
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ca lculamos o desempenho s e p a r a t i v o da c e n t r i f u g a , u t i l i z a n d o os dados 

acima, para d i v e r s o s parâmetros da c o n t r a c o r r e n t e B e B . Os v a l o r e s 
t w s 

do poder de s e p a r a ç ã o óU ass im o b t i d o s s e encontram na Tabela 1. Esses 

r e s u l t a d o s podem s e r r e p r e s e n t a d o s em t r ê s dimensões p e l a s u p e r f í c i e 

apresentada na Figura 11 ou na forma de curvas de n í v e l como é 

mostrado na F igura 12 . 

TABELA 1 

Valores do poder de separaçXo 6U CUTS/aD da c e n t r í f u g a de Roma 

para d i v e r s o s c o e f i c i e n t e s da c o n t r a c o r r e n t e B e B Ckg/aD 

F=3000 kg /a 3=0. 5 T)r=0. 5 

b v = 1 c=0.66 b =0.5 T) =0.5 s s 

! \ E v ( £ i / 6 5 ü : : 

: X ;! 0 ! 10 000 ! 50 000 

\li Ífc£/£)\J; ! ! 

100 000 

1 1 1 1 

150 000 ! 200 000 ! 250 000 J 500 000 • 
i • i 

i • • 

i i i i 

: c : ; . - : - ; - : :7.5o : 2?.P7 ; 57.12 : 05.12 : 57.90 \ 

. " ' • .' . í. . ' ; . . ' i . . í - . . . . . ' . • . ' . . * . . ' 

: 50 000 ; - ! - ; 15.55 : 52.24 ! 42.Ce : 45.10 ' 45.12 ! 41.95 i 

loi •:::• • - . - . I : A : 45.10 : 45.40 ; 45.5- : 45.41 ; 41.25 , 
• . . . * 1 . - - • ' . . - » . ; ' 

; :i: coo ,: - \ 50.05 : «•.$? ; 45.50 : 50.20 : 45.12 ; 44.15 : 52.65 . 
1 . ' i ! 1 1 1 1 . _ _ ' . 1 

' ' O ' : - . : í l . í r 5r.4T : 45. t ; 

:••::• •';•• 4 ? . o : u.r. : 4 ? . o -

. :-,. : : . 40.14 r.íi : • 
* 

:• :-

:'.':'. 

4i.r 

50.0; i.i.'i 42.5: ' ':'.'[ ' 
t 1 ! í 

l '• •' L l '• l !''•'• '•: : " 

1 550 COO ;' 47.55 ! 45.40 ! 4Í.54 '. 45.45 ; 44."5 : 40.25 ! 55.72 ] 51.55 i 

: 400 0:0 ;' 45.11 : 45.5: ; 45.51 ! 45.45 : 42.41 1 ?<.55 ! 55.51 ! 2?.55 ' 

; 4:0 o : : :: 47. '4 ; 47.50 ; *?.:? ; Í L H : 52.5: ; 55.55 : 51.57 ; 27.5" •; 
: i : : ; t i i ' : i 

. • - . . . - . • » . . . - . - . * . . . 4 1 . ' . • í-!>4: ; : : . ; : ' y; M ; 25.ri ; 

66 



tf 

i 

I i 

! 

mmm 

ÍM 

AMV 
V\ ( \ \ / 

$ 

X 
^ 

«s»^ 

Fi gur a 11: Variação do poder de separaçSo <5U da 

centrifuga de Roma com os parâmetros de 

intensidade da contracorrente B e B 
w s 

F=3000 k g / a &=0. 5 7?r=0. 5 

bw=l c = 0 . 66 b =0. 5 T; =0.5 s 's 
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Figura 12: Curvas de n ive l do poder de separação óU 

cen t r i fuga de Roma com os parâmetros 

i n t e n s i d a d e da c o n t r a c o r r e n t e B e B 
v s 

F=3000 kg / a 0=0.5 T)r=0. S 

b =1 c=0. 66 b =0. 5 7) =0.5 
V S S 
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As duas figuras mostram que existe um par dos parâmetros B e 

B ótimo que maximiza o poder de separ&çSo da centrifuga para as 

condiçSes de operaçSo especificadas. O poder de separação nesse ponto 

é maior do que o de uma centrifuga cuja geraçSo da contracorrente é 

puramente térmica CB -03 ou puramente mecânica CB =0D. Assim a 

otimização de uma centrifuga deve levar em conta simultaneamente os 

dois mecanismos de geração da contracorrente. 

Entre os pontos calculados na Tabela 1, os parâmetros 

B =100000 kg/a e B =250000 kg/a apresentaram o melhor desempenho 

separati vo. 

4. 2. 2- Variação dos Parâmetros de Operação F e & 

Adotando o par 

B w = 100 000 kg/a 

B = 250 O00 kg/a 

s 

vamos agora avaliar a influencia dos parâmetros externamente 

controláveis, ou seja, as condiçSes de operaçSo da centrifuga: o fluxo 

de alimentação F e o corte &. 

Novamente, mantendo os demais dados fixos nos valores já 

citados e variando somente o fluxo F e o corte ô, obtivemos os 

resultados do poder de separação <5U apresentados na Tabela 2 para cada 

ponto. Assim como no item anterior as Figuras 13 e 14 representam os 

valores da Tabela £ na forma de uma superficie e de curvas de nível 

respecti vãmente. 
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TABELA 2 

Valores do jSoder de separação óU CUTS/a!» da centrifuga de Roma 

para diversos fluxos de alimentação F e corte ô 

B = 100000 kg/a B =350000 kg/a 7) =0. 5 
V S F 

b =1 c=0.66 b =0.5 7>s=0.5 

! \ corte !! 
! \ !! 0.1 I 0.2 

! ? ( t i / c ) \ !! 

0.5 

! 1 000 !! li.32 ; 50.0? | 55.04 
í M 1 ' 

! ! 500 !•! 26.05 ! 55.16 
1 t 1 I 

: ;(•=•;. :: 51.54 ; 4 5 . ^ 
1 • 1 • 

! 2 500 Ü 55.54 ! 50.51 

! 6 000 ü 55.55 ! 53.05 

; 5 500 j ! 41.47 : 54.51 
I t i I 

1 4 000 !; 45.50 \ 55.95 

- '.'•• 4 : . ' " : : . ? : 

5 ':'.'.• :' 4:.1:5 : 55.22 

44.52 

50.5: 

54.4 5 

55.54 

57.ti 

57.76 

: : ,54 

0.4 ! 0.5 I 0,6 ! 0.7 J 0.6 

5 t . f i I 54.05 ! 25.95 : 24.25 I -

44.50 1 41.55 ! 36.64 ! 25.55 ! -

50.55 ! 46.65 ! 40.70 : 52.51 \ l í .54 

5Í.52 1 45.40 ! 45.15 \ 35.24 j 25.41 

55.12 ; 5Í.51 \ 44.55 : 55.56 \ 25.66 

55.65 ; 51.57 ; 45.55 : 57.74 ; 26.05 

65.54 ! 51.67 ! 45.76 ! 55.50 \ 25.05 

" • : : - . • • • - • • ' 4 : . . : : : ; . • • • : • - . ; : 

Pelas Figuras 13 e 14, verificamos que ex i s t e uma condiçSo de 

operação ótima para a centrifuga de Roma com alimentação no meio do 

rotor CT) =0.55 e cuja contracorrente é definida pelos coeficientes 
F 

B =100000 ka/a e B =850000 kg/a. Dentre os pontos calculados essas 
w s 

condições sSo: o fluxo de alimentaçSo F=400O kg/a e o cor te £=0,3. 
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Figura 13: VariaçSo do poder de separaçSo óU da 

centrífuga de Roma com o fluxo de 

alimentação F e com o corte & 

B =100000 kg,'a B =250000 kg,'a 7? =0. 5 

c=0. 65 b_=Q. 5 r? =0. 5 bv = 1 b =<*» 5 
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Figura 14: Curvas de nível do poder de separaçSo óU 

centrifuga de Roma com o fluxo 

alimentaçSo F e com o corte 6 

B =100000 kg/a B =250000 kg/a T)r=°- 5 

bv = 1 c=0.66 b =0.5 
s 

T)s=0.5 
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Também foram construídos os grá f i cos das Figuras 15 e 16 do 

poder de separaçSo óU com o f luxo de a l imentação e dos f a t o r e s de 

separaçSo a, de enr iquecimento ft e de empobrecimento y com o f luxo de 

al lmentaçSo F respec t ivamente p i r a o c o r t e 6=0.5. Através .desses 

g r á f i c o s podemos v i s u a l i z a r melhor a i n f l u ê n c i a do f luxo de 

al lmentaçSo sob re o desempenho de uma c e n t r i f u g a e comparar o formato 

das curvas com os usualmente obt idos em ensa ios exper imenta i s . 

F igura 15: VariaçSo do poder de separaçSo cU da 

cen t r í fuga de Roma com o f luxo de 

a l imentação F 

Bv=l00000 kg/a Bs=S50000 kg/a T) =0.5 0=0.5 

b =1 c=0. 66 b =0. 5 n =0. 5 
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Figura 16: VariaçSo dos fatores de separaçSo a, 

enriquecimento (3 e empobrecimento f da 

centrífuga de Roma com o fluxo de 

allmentaçSo F 

B =100000 kg/a B =250000 kg/a T) =0. 5 e=0. 5 

b =1 c=0.66 b =0. 5 7) =0.5 
W B S 

A i n f l u ê n c i a do c o r t e S também pode ser observada 

isoladamente nas F iguras 17 e 18 para o f luxo de al imentaçSo F=3000 

kg/a com a posiçSo de al imentaçSo f i x a T) =0 .5 , como no r e s t o d e s s e 

es tudo , e nas F iguras 19 e 20 para a condiçSo de n£o mis tu ra , na qual 

7> é de f in ido pe la posiçSo ax ia l em que a composiçSo loca l é i gua l à 

composiçSo da c o r r e n t e de al imentaçSo, x=x =0.00711. A var iaçSo de T) 

com o c o r t e é mostrada na Figura 21 . 
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Figura 17: VariaçSo do poder de separaçSo óU da 

centrifuga de Roma com o corte & 

B =100000 kg/a B =350000 kg/a rv=0. 5 F=3000 kg/a 
w ^ s * 

b =1 c=0.66 b =0.5 7} =0.5 v s s 
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Figura 18: VariaçSo dos f a t o r e s de separação a, 

enr iquec imento ft e empobrecimento y da 

c e n t r i f u g a de Roma com o c o r t e 6 

B =100000 k g / a B =250000 kg /a T) =0. 5 F=3000 kg/a 
w S F 

b v = 1 c=0. 66 b = 0 . 5 n =0 .5 s 's 
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Figura 19: VariaçSo do poder de separacSo «5U da 

c e n t r i f u g a de Roma com o c o r t e & 

B =100000 kg/a B =350000 kg /a F=3OO0 kg/a 
v s 

condiçSo de nSo mistura 

b v = 1 c=0. 66 b s =0. 5 T)s=0- 5 
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Figura 20: VariaçSo dos f a t o r e s de separaçSo a, 

enr iquec imento ft e empobrecimento y da 

c e n t r i f u g a de Roma com o c o r t e B 

B =100000 kg /a B =250000 k g / a F=3000 kg/a v s 
condiçSo de nSo mistura 

b =1 c = 0 . 6 6 b =0 .5 T) =0. 5 w s s 

As curvas dos parâmetros de separação obtidas com uma 

posição de alimentação 77 fixo e com cond.lçSo de nSo mistura, s2o bem 

semelhantes, no entanto a Figura 21 mostra que o ponto de alimentação 

ótimo para o caso da condiçSo de nSo mistura varia quase linearmente 

com o corte 6. 
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Figura 21: VariaçSo da posiçSo de alimentaçSo T). 

definida pela condiçSo de nSo mistura em 

funçSo do corte Q 

B =100000 kg/a B =250000 kg/a F=3000 kg/a 

condiçSo de nSo mistura 

bw=l c=0.6S t>s=0-5 r?s=0.5 
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4 . 2 . 3 - Variaçgo da PoslçSo Axial de Alimentação r?r 

Com o o b j e t i v o de aval iar a in f luênc ia da posiçXo axial da 

al imentaçSo no i n t e r i o r do r o t o r da c e n t r i f u g a , fixamos: 

F = 3000 kg/a 

B = 0 .5 

Bw = 100 000 kg/a 

B s = 250 000 kg /a 

Os parâmetros de separaçSo ob t idos s e encontram na Tabela 3 e 

sSo r ep re sen t ados p e l a s F igu ras 22 e 23. A cen t r i fuga com 7) =0 s e 

c o n s t i t u i toda por uma seçSo de enr iquecimento Ca al imentaçSo é 

i n t roduz ida p e l a ext remidade infer ior!) enquanto que 7) =1 r e p r e s e n t a 

uma c e n t r i f u g a formada só por uma seçSo de recuperação Ca al imentaçSo 

é i n t r o d u z i d a p e l a ext remidade super io r do rotor!) . 

Por o u t r o l a d o , adotando a condi çSo de nSo mis tura os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s sSo 

a = 1.5775 

ft = 1.2245 

Y - 1.2883 

<5U = 52.24 UTS/a 

A posição de a l imentaçSo n e s t e caso de f in ida pe la composição loca l 

x=x =0.00711 é 7) =0.67, como pode ser observado na Figura 25 do 

próximo i tem. 

Notamos que a posiçSo de al imentaçSo que fornece o maior 

poder de separaçSo, segundo a Figura 22 é d i f e r e n t e do valor ob t ido 

considerando a condiçSo de nSo mis tura . 
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TABELA 3 

Parâmetros s e p a r a t i v o s da c e n t r i f u g a de Roma com 

d i v e r s a s p o s i ç õ e s a x i a i s d e a l i m e n t a ç ã o j)_ 

F=3000 k g / a 0 = 0 . 5 B =100000 k g / a B =250000 k g / a 

v̂_ 
o. o 
0 . 1 

0 . 2 

0 . 3 

0 . 4 

0 . 5 

0 . 6 

0 . 6 5 

0 . 7 

O. 8 

O. 9 

1 . 0 

2 CirO 
E 

5 . 0 

4 . 5 

4 . 0 

3 . 5 

3 . 0 

2 . 5 

2 . 0 

1 . 7 5 

1 . 5 

1 . 0 

0 . 5 

0 . 0 

a 

1 . 4 2 5 7 

1 . 4 5 4 9 

1 . 4 8 7 0 

1 . 5 1 8 1 

1 . 5 4 6 0 

1 . 5 6 7 6 

1 . 5 7 8 7 

1 . 5 7 8 6 

1 . 5 7 3 5 

1 . 5 4 2 5 

1 . 4 6 4 9 

1 . 2 5 3 9 

ft 

1 . 1 7 5 8 

1 . 1 8 5 6 

1 . 1 9 6 1 

1 . 2061 

1 . 2 1 4 8 

1 . 2 2 1 5 

1 . 2 2 4 8 

1 . 2 2 4 8 

1 . 2 2 3 3 

1 . 2 1 3 8 

1 . 1 8 8 9 

1 . 1 1 2 8 

r 

1 . 2 1 2 6 

1 . 2 2 7 2 

1 . 2 4 3 1 

1 . 2 5 8 7 

1 . 2 7 2 6 

1 . 2 8 3 3 

1 . 2 8 8 9 

1 . 2 8 8 8 

1 . 2 8 6 3 

1 . 2 7 0 9 

1 . 2 3 2 2 

1 . 1 2 6 9 

ÓUCUTS/aD 

3 1 . 7 4 

3 5 . 4 4 

3 9 . 6 5 

4 3 . 8 7 

4 7 . 7 5 

5 0 . 8 1 

5 2 . 4 1 

5 2 . 4 0 

5 1 . 6 7 

4 7 . 27 

3 6 . 7 4 

1 2 . 9 5 

Nas l i s t a g e n s o b t i d a s notamos que o s p a r â m e t r o s C e C e a s 

e f i c l ô n c i a s e e e e c o n s e q ü e n t e m e n t e o p a r â m e t r o m. não va r i am com a 

p o s i ç ã o a x i a l d a a l i m e n t a ç ã o . I s t o é ó b v i o t e n d o em v i s t a a e x p r e s s ã o 

d e s s e s p a r â m e t r o s . 

A p r e s e n t e a n á l i s e f o i r e p e t i d a p a r a o c o r t e 0 = 0 . 3 . Os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s foram s e m e l h a n t e s aos d e 0 = 0 . 5 , a p r e s e n t a n d o apenas 

um d e s l o c a m e n t o do máximo d a s c u r v a s p a r a um v a l o r de t) maior . 
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Figura 22: VariaçSo do poder de separaçSo óV com a 

p o s i ç S o a x i a l de a l imentaçSo 7)r para a 

c e n t r i f u g a de Roma 

F=3000 kg/a d=0. 5 

B =100000 kg /a B s=250000 k g / a 

b =1 c=0 .66 b =0. 5 T) =0. 5 
w S S 

82 



Figura 23: VariaçSo dos fatores de separação a, 

enriquecimento ft e empobrecimento y com 

a posição axial de alimentação t\ para a 

centri fuga de Roma 

F=3000 kg/a 0=0.5 

B =100000 kg/a B =330000 kg/a 

b =1 c=0. 66 b =0. S r) =0.5 
V S S 
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4 . 2 . 4 - VarlaçSo dos Parâmetros Internos da Centrifuga 

, ao Longo do Ei xo do Rotor 

Vamos agora estudar o per f i l axial da concentraçSo do isótopo 

desejado x e dos demais parâmetros da centrifuga que apresentam 

variaçSo a x i a l , a saber os parâmetros C^ e C , as e f i c i ê n c i a s e e e. T i s c f 

e o parâmetro da contracorrente m. Para i s s o escolhemos os resultados 

obt idos com os segu intes dados: 

F = 3000 kg/a 

B = O. 5 

B̂  = 100 000 kg/"a b = 1 c = 0.66 
v s w 

B = 250 000 kg/a b --=0.5 T) = 0 . 5 
s s s 

Os resul tados assim obtidos encontram-se nas Tabelas 4 e 5. 

Na Figura 24 é mostrado o per f i l de concentraçSo axial x para 

o caso em que a posiçSo da alimentaçSo j) é definida em 0 .5 CZ =2 3 e 

na Figura 25 observamos o per f i l de concentraçSo para o caso em que é 

adotada a condiç£o de nSo mistura. Na Figura 24 observamos que a 

alimentaçSo x.=0.00711 é introduzida num ponto em que a concentraçSo 

média é x=0.00679. Pela Figura 25 tiramos que a posiçSo axial de 

alimentaçSo em que nSo ocorre mistura i so tóp ica é TL,= 0.67. 
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TABELA A 

Llstagem'dos r e s u l t a d o s o b t i d o s para a c e n t r i f u g a de Roma 

F=3000 k g / a 0=0.5 7) =0 .5 

B =100000 kg/a B =250000 kg/a 

PERFIL AXIAL DE CONCENTRAÇÃO» E DOS PARÂMETROS CARACTERÍSTICOS 

eta 
0.000 
0.050 
0.100 
0.150 
0.200 
0.250 
0.300 
0.350 
0.400 
0.450 
0.500 
0.550 
0.600 
0.650 
0.700 
0.750 
0.600 
0.650 
0.900 

'. ' ;'!!"::': 

aim) 
0.000 
0.250 
0.500 
0. 750 
1.000 
1.250 
1.500 
1.750 
2.000 
2.250 
2.500 
2.750 
3.000 
3.250 
3.50(1 
3.750 
4.000 
4.250 
4 . 500 

5. OCO 

0 
0 
o 
0 
o 
Ci 
0 
0 
0 
0 
V 

0 
0 
0 
o 
o 
0 
0 
o 
(j 

V 

005549 
005666 
005767 
005910 
006037 
006165 
006295 
006424 
006552 
006677 
.006791 
.006574 
006962 
.007056 
.007157 
.007269 
.007396 
.007546 
.007737 

. • ! -

.006671 

Cl 
1071.7o 
1041.57 
987.21 
932.26 
579.27 
828.83 
781.03 
735.70 
PC"' ^c, Dei . •.'•-' 
651.25 
611.45 
572.74 
534.74 
497.01 
459.07 
420.38 
380.24 
oo7.6o 
291.09 

150.57 

C5 
11123.62 
10582.67 
9570.19 
8601.26 
7719.79 
6926.67 
6220.65 
5584.28 
5008.67 
4483.50 
3999.67 
3549.33 
3125.93 
2724.09 
2339.62 
1969.42 
1611.46 
1264.84. 
qoo y~-

262.16 

8. 
e. 
8. 
7. 
7 
6 
6 
6 
5 
Cr. 

5 
4 
4 
4 
r* 

3 
3 
9 
9 

rn 
78,8 
569 
143 
718 
300 
909 
538 
187 
850 
526 
209 
895 
561 
261 
.931 
565 
.215 
.810 
354 

. .:-* i L-

ec 
0.9872 
0.9866 
0.9851 
0.9835 
0.9516 
0.9795 
0.9771 
0.9745 
0.9716 
0.9683 
0.9645 
0.9599 
0.9545 
0.9476 
0.9392 
0.9278 
0.9118 
0.8876 
0.8471 

0.457'? 

ef 
0.5580 
0.5544 
0.5515 
0.5462 
0.5443 
0.5400 
0.5354 
0.5306 
r\ c o c o 

0.52.12 
0.6171 
0.5137 
0.51.13 
0.5104 
0.5117 
0.5160 
0.5250 
0.5419 
0.5740 

1.0079 

Composição massica da alimentação... 
Composição masssice. do produto 
Compos-ice.o messicc do rejeito 
RÍIIÕC de- abundanoie. mo ler de- eJiment 
Ea~.ao de abundância mo3 ar 6o produto 
KHT.2"- d- c-b\:nd?.r.?i r. mo3 br co rejeite 
•'•'ider •..:<?• Í ' - : ^ • > • / . -,}..-, . 

Fator de separação 
Fator de enriquecimento.. 
Fator de empobrecimento.. 

0 
0 
o 
o 
0 

. 7IKA>0 

.867100 

.554900 

. 725233 

.655551 
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TABELA 5 
* 

Listagem dos r e s u l t a d o s o b t i d o s para a c e n t r i f u g a de Roma 

F=3000 k g / a ©=0.5 condiçSo de nSo mistura 

Bw=l00000 kg/a B s=250000 k g / a 

PERFIL AXIAL DE CONCENTRAÇÃO E DOS PARÂMETROS CARACTERÍSTICOS 

et.éi 
0. 
0 
0 
0 
0 
(1 

f) 

o 
í'l 

0 
0 
0 
o 
f! 

n 
0 
0 

i ; 

.1 

000 
050 
2 00 
15o 
200 
250 
300 
850 
-500 
45<: 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 

.•':;•''• '• 

O00 

sim) 
0 
0 
0 
o 
1 
I 
1 
1 

*-> 
*y 
<-j 

£ 
iit 

6 
O 

A 
-1 

£ 

J. 

c, 

000 
250 
500 
750 
000 
250 
500 
750 
000 
250 
500 
750 
000 
250 
. 500 
750 
000 
250 

7ÍM-
.000 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
n 
0 
o 
0 
0 
0 
0 
o 

( 
0 

X 
.005526 
.005645 
.005764 
.005685 
.006034 
.006142 
.00627 2 
.006400 
.006527 
.00665í 
.006770 
.00665o 
.006965 
.007076 
.007175 
.007267 
.007414 
.007564 

. <'•'06048 

.008692 

c: 
1071. 
3 041. 
967 . 
CiC,9 

67 y. 
828. 
781 
7.35. 
692. 
651. 
613 
572. 
534 
497 
459 
420 
380 
pt7 

" " • . ^ Í " 

3 50 

. 
73 
57 
23 
28 
27 
b'ò 
03 
70 
65 
25 
45 
74 
74 
02 
07 
38 
24 
66 

c'-t'-
57 

C5 
11123. 
3 0582. 
9570. 
6601. 
7729. 
6926. 
6220 
5564 
5006 
4483. 
cnnn 

" 1 O cv 

17';/ 

1969 
163 1 
1264 

606 
262 

62 
87 
2 9 
26 
7» 
87 
65 
28 
67 
50 
67 
33 
93 
09 
62 
42 
46 
64 

62 
16 

8 
6 
6 
7 
7 
6 
6 
6 
r, 

f. 
5 
"1 

£ 

4 
•=., 

o 

"• 

t \ 

m 
788 
569 
243 
718 
300 
909 
538 
2 67 
650 
526 
.209 
895 
582 
261 
931 
.585 
.215 
610 
• . • • * : 

o 0'/ 
. 939 

0 
0 
0 
o 
0 
0 
Ci 
*~» 

0 
0 
0 
0 
!'J 

o 
0 

0 
0 

i_: 

o 

ec 
9872 
9866 
9651 
9836 
982 6 
9795 
9772 
9745 
9716 
9663 
9645 
959? 
9545 
9478 
. 9392 
. 9276 
.9228 
.6876 

•'.-•-': ! . 

7656 
.4577 

0 
0 
("1 

0 
0 
0 
0 
l~\ 

V.' 

0 
0 
Cs 
o 
r< 

0 
0 
0 
o 

s 

ef 
5580 
5544 
5515 
648? 
5443 
5400 
5854 
5306 
.5256 
5212 
.517.1 
5137 
5113 
5204 
.5117 
.5160 
. 5250 
.5429 

.645'.-

. 0079 

L SEPARAÇÃO 

Ccmposi ca-: m a s s i c a da a] i m e n t a c a o . . . 
Compos i car- rriç-.ssrsice co p r o d u t o 
Contos i c a r iViass-ice do rc-\i •? i : o 
r.i;",£o de a b u n d â n c i a :noiar dó a i imen tac 
T.~TZ:CI d ~ - - b r i r . c = :";c i ~. ÜÍ-• !'.*=•.•f <•":"•• vo-r-ri"". ' 

: v " í V (:-• ." v '";-•". 1°'•.-.•'*£'• • . 

E í i c i e n c i r . cie s e p a r a ç ã o 
r-êíor oe s e p a r a ç ã o 
F a t o r do e n r i q u e c i m e n t o . . 
F a t o r da e m p o b r e c i m e n t o . . 

0.712 000 % 
fi f;6922? k 

• £ : • : . " ' v : # 
' •". C 'V C- C; ' . ; 

1.5775 
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Figura 24: Gradiente axial de concentração do isótopo 

desejado x para a centrifuga de Roma 

F= 

V 
V 

=3000 kg /a 

=100000 kg/"a 

=1 c = 0 . 6 6 

S=0. 5 T>r=0 

B =250000 
s 

V =0. 5 * . 

. 5 

k g / a 

= 0 . 5 
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Figura 25: Gradiente axial de concentração do isotopo 

desejado x para a centrifuga de Roma 

F=3000 kg/a 9=0.5 

condiçSo de nSo mistura 

B =100000 kg/a B„=250000 kg/a 

b =1 c=0.66 b =0.5 7) =0.5 
V S S 
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As Figuras 26, 27 e 28 mostram respectivamente a variação dos 

parâmetros C e C , das e f ic iénc ias locais de circulação e e do 

pe r f i l de fluxo e,, bem como da ef ic iênc ia máxima local e e do 
r t max 

parâmetro m. ao longo do eixo do rotor. Essas curvas são válidas para 

qualquer posiçSo de alimentação T) adotada, o que inclui a condiç&o de 

nSo mistura. 
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Figura 56: Variação axial dos parâmetros C e C para a 

centrifuga de Roma 

F=3000 kg/a 0=0.5 

B =100000 kg/a B =250000 kg/a 
v s 

V1 c=0. 66 b =0.5 
s 

rjs=o. 5 
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Figura 37: VariaçSo axial das e f i c i ê n c i a s e c e e f para a 

centrifuga de Roma 

F=300O kg/a 0=0.5 

B =100000 kg/a B^=350000 kg/a 
v s 

bv=l c=0.66 b s=
0- 5 ris

=Q-5 
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Figura 2B: VariaçSo axia l do parâmetro de c irculaçSo TR 

para a centrifuga de Roma 

F=3000 kg/a e=0. 5 

B =100000 kg/a B„=250000 kg/a 

b =1 c=0. 66 b =0.5 7? =0. 5 w s s 

A variaçSo da eficiência de circulaçSo interna ec e do 

parâmetro m ao longo do rotor demonstram o decaimento da intensidade 

do fluxo da contraçorrente da base para o topo da centrifuga. 
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4.2.5 - OtimlzaçKo da Centrifuga de Roma 

A otimização de uma centrifuga, do ponto de v i s t a separat ivo, 

const i tui em encontrar o conjunto de parâmetros que maximizem o seu 

poder de separaçSo óU. 

Definidos os parâmetros externos da centr i fuga de Roma, a 

saber o comprimento Z=5 m, o r a io do rotor a=0.25 m e a velocidade 

per i fér ica v=600 m/s e a temperatura T=320 K, fixados os coeficientes 

da contraçorrente re ferentes ao perf i l e decaimento axial b . c, b e 
v & 

T) , adotando a condiçSo de nSo mistura para a posição axial da 

alimentaçSo, restam as condiçSes de fluxo F e & e os coef ic ientes da 

intensidade da contr açor rente B. e B a serem otimizados. 

v s 

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1 podemos 

definir a otimização da contracorrente da centrifuga de Roma para a 

condiçSo de operaçSo estudada, a saber fluxo de alimentaçSo F=3000 

kg/a, corte £=0.5, fixando a posiçSo de alimentaçSo no meio do rotor 

7) =0.5. Nessas condiçSes a contracorrente de geraçSo térmica ao 

longo da parede do rotor deve ter intensidade de B =100000 kg/a e a 

de geraçSo mecânica B = 250000 kg/a, fornecendo um poder de 
s 

separaçSo de 50.81 UTS/a, correspondente à e f i c i ênc ia de separaçSo 

e=0. 32. 
Da mesma forma, para uma dada configuraçSo da contracorrente 

da centrifuga de Roma, definida pelos parâmetros B e B , podemos 
^ s 

realizar a otimização das suas condiçSes de operaçSo. Assim, segundo 
os resultados mostrados na Tabela 2, para B =100000 kg/a e B =250000 

v s 

kg/a, o melhor desempenho separativo é obtido quando a centrifuga de 

Roma opera com fluxo de alimentaçSo F=4000 kg/a e cor te 0=0.3, 

resultando no poder de separaçSo <5U=57.76 UTS/a, correspondente à 

ef iciência de separaçSo e=0. 37. 
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4,3 - COMPARAÇKO COM RESULTADOS PUBLICADOS 

A fim de verificar o procedimento de cálculo aqui 

apresentado, vamos comparar seus resultados com dados publicados, 

obtidos por diferentes métodos, numéricos ou analíticos, de diferentes 

centrífugas, descritas por seus autores. 

Primeiramente OLANDER [29]» utilizando o presente 

desenvolvimento teórico, para uma centrifuga com as seguintes 

caracteristicas 

a = 0.0915 m 

2 = 3. 35 m 

T = 300 K 

v = 700 m/s 

ÓU l = 210.60 UTS/a 
max 

adotando a condição de nSo mistura, nas condiç8es de operação 

F = 3153.6 kg/a 

e = o. 4 

com os coeficientes da contracorrente 

B v = 107 222. 4 kg/a 

B = 220 752. 0 kg/a 

que representam as intensidades da contracorrente térmica e mecânica 

otimizadas da referida centrifuga, obteve o poder de separaçSo <5U = 

49.5 UTS/a. Mediante o uso do programa SIMSEP2 com os dados acima 

obtivemos 6U = 54.3 UTS/a, representando uma diferença de AóU=9.7%. 

Este desvio pode ser devido a aproximaçSes numéricas ou ao emprego de 

diferentes valores para propriedades e constantes como por exemplo o 

produto da densidade pelo coeficiente de difusividade mútua do UF o 

pD, uma vez que as equaçSes empregadas sSo praticamente as mesmas mas 

o autor nSo apresenta todos os dados utilizados. 
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SCHÕNFELDER [33], numa análise da influência de diferentes 

tamanhos de furo da placa rotativa, situada na extremidade do produto, 

apresenta diversos valores do desempenho separativo. Dentre os casos 

testados, Schõnfelder obteve, para uma centrifuga com as seguintes 

caracteri sti cas 

a = 0. 25 m 

Z = 10 m 

T = 320 K 

v = 600 m/s 

r,F =0.5 

óU l = 3 1 6 . 8 3 UTS/a max 

nas c o n d i ç S e s de operação 

F = 3153. 6 k g / a 

e = 0.5 

o maior valor para o poder de separaçSo óU=85.36 UTS/a, correspondente 

a e=26.7%. Através do presente trabalho, otimizando os parâmetros B 

e B obtivemos óU=101.69 UTS/a, correspondente a e=32.15í CB = 

174000 kg/a e Bfi= 277000 kg/aD, representando um desvio de A<5U=19. lJí 

no poder de separaçSo e de Ae=16.8% na eficiência de separaçSo. A 

diferença observada nos desvios acima é principalmente devida a 

diferentes valores do produto pD utilizados no cálculo do poder de 

separaçSo máximo teórico. No entanto, o resultado obtido por 

Schõnfelder nSo é necessariamente relativo á otimização interna da 

referida centrifuga, uma vez que foram testados poucos casos sem a 

preocupaçSo de otimizar o diâmetro do furo da placa rotativa. 

SOUBBARAMAYER [34] também desenvolveu uma extensSo do método 

das médias radiais, utilizado na resoluçSo de Cohen-Onsager, para 

fluxos internos com variaçSo axial. Uma centrifuga com as seguintes 

características 
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ft • 0 . 2 5 in 

2 = 2. 5 m 
t 

T = 380 K 

v = 600 m/s 

T)F = 0. 54 

<5U l = 79.21 UTS/a 

max 

nas c o n d i ç S e s de operaç&o 

F = 3 1 5 3 . 6 k g / a 

B = 0. 5 

f o r n e c e u , em c o n d i ç S e s ót imas de geração da c o n t r a c o r r e n t e : 

6U = 38 UTS/a 

e = 43fc 

a = 1 .46 

Nossos c á l c u l o s , f e i t o s com B e B o t i m i z a d o s , admit ido B =55000 k g / a 
v s v 

e B =213000 kg/a, no entanto resultaram em óU=25.46 UTS/a e e=32.lfc, 
s 

o que representa um desvio de á6\J=33.0*/í no poder de separaçSo e 

de Ae=25.6?í na eficiência global. No entanto Soubbaramayer considera 

em sua análise do escoamento interno da contracorrente todos 

os mecanismos de geração da contracorrente. 

Comparando agora os resultados obtidos por R À T Z [31] na 

operaçSo de uma centrifuga com as seguintes características 

a = 0. 25 m 

Z = 1 m 

T = 320 K 

v = 4O0 m/s 

TV = 0.695 

ó\J l =6. 26 UTS/a 
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e com os parâmetros de fluxo dados por 

F = 788.4 kg/'a 

& «= 0 . 5 

em condiçSes ó t imas de geraçSo da c o n t r a c o r r e n t e , e x p r e s s a s por 

<5U = 1 . 7 5 ITTS/a 

e = aey. 

com o n o s s o procedimento de c á l c u l o , que n e s s a s cond içSes f o r n e c e 

<5U = 1 . 7 0 UTS/a 

e = 27>í 

I s s o r e p r e s e n t a uma d i f e r e n ç a de AóU=2. 9JÍ no poder de separaçSo e de 

Ae=3. 6% na e f i c i ê n c i a de separaçSo. 
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5 - CONCLUSÃO 

O principal obje t ivo do presente trabalho foi es tabelecer um 

procedimento de cálculo» mediante o desenvolvimento de um programa 

numérico» para a obtenção dos parâmetros separat ivos de uma dada 

centr i fuga com variação axial do f luxo interno da contracorrente. Este 

ob je t ivo fo i plenamente at ingido e o programa foi u t i l i z a d o em 

diversas s i tuaçSes com o objet ivo de analisarmos o comportamento de 

uma centrifuga-modelo. 

Na presente simulação devem ser conhecidos , ou estimados, os 

parâmetros que descrevem a contracorrente de geração térmica mediante 

o estabelecimento de um gradiente de temperatura ao longo da parede do 

rotor e a contracorrente devida ao acionamento mecânico de um coletor 

e s tac ionâr io na extremidade da fração empobrecida extraída do rotor. 

Esses parâmetros sSo dados pelos respect ivos c o e f i c i e n t e s r e l a t i v o s á 

intensidade da contracorrente B e B , r e l a t i v o s ao perf i l de f luxo 
w s ^ 

radial b e b e ao seu decaimento axial c e T) . 
w S S 

0 comportamento separativo da centrifuga estudada, em termos 

do poder de separação <5U, aumenta até um máximo quando o fluxo de 

alimentação é aumentado. Também existe um valor ótimo do corte & que 

maximiza o poder de separação para um dado conjunto dos demais 

parâmetros. Quanto à intensidade da contracorrente, conforme postulado 

por diversos autores, existe uma configuração para a geração da 

contracorrente, representada no presente trabalho pelos coeficientes 

B e B . que acopla os dois mecanismos descritos acima e maximiza o 

desempenho separative da centrifuga. 
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A posiçSo *xl*l da introdueSo do fluxo de a i iméntacío no 

i n t e r i o r da centrifuga é mais uma variável a ser definida e 

otimizada no projeto de uma centri fuga. Observamos que para uma 

dada condiçSo de operaçSo e um dado par dos c o e f i c i e n t e s da 

intensidade da contraçorrente, e x i s t e um ponto ótimo de alimentaçSo, 

que é d i f erente da posiçSo de alimentaçSo onde nSo ocorre mistura 

de correntes com composições d i f e r e n t e s , definida na condiçSo de 

nSo mistura. 

A otimização do comportamento separ a t i v o de uma dada 

centri fuga através da otimizaçSo dos parâmetros de entrada 

d e s t e procedimento de cá l cu lo se mostrou relativamente extensa 

e trabalhosa, porém v iáve l . 

O procedimento desenvolvido através do programa numérico 

SIMSEP2 mostrou boa concordância com resultados publicados, dentro de 

uma faixa da ordem de 20Jí. 

Finalmente, o presente trabalho pode ser melhorado e 

extendido nos seguintes sent idos: 

Ca} o programa numérico pode tornar-se mais rápido mediante o emprego 

de ro t inas de cÁlcula desenvolvidas por firmas e spec ia l i zadas ; 

Cb) esse programa f a c i l i t a r i a o procedimento de otimizaçSo de uma 

centr i fuga, ta lvez a té pos s ib i l i t ando o desenvolvimento de um 

algoritmo numérico; 

Ce} um trabalho extremamente in teres sante s e r i a proceder à otimização 

do modelo apresentado de modo a encontrar o conjunto de parâmetros da 

contracorrente que melhor represente os resultados experimentais de 

uma dada centrifuga. 
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ANEXO I 

Listagem do programa SIMSEP2 
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Promt SiiSepCentr; 

libel IDO; 

I't.'tilliP.C;.?: 
XF--O.0C7U; 

{c.r.r'.ti.'.t :''•: rtfir. • C/r.f,:-.;> 
' {tEffi r'.Jtt'-it! CÍ Vi'i • if,':.;•]' 

{oi'erma ii K.': o'er i£M:;:r d< Í' • if/:.:-)! 
{cocpcEÍcéc- de alitentacao - l! natural) 

Type VttorB'-amy|1..500] of m l : 

Ver L,Tet6,Z,6,I,ír,P,V,v,A2,EoP,C2,düct:re8l; 
Bv,brv,c,Bs,bcs,etE£:re6l; 
CEi,et£F,ZE,passo.hp,Sec,Rp,Fív,F!f:real; 
OpAlÍE.íespjcher; 
í!',r.Pi,j:V.Cj,Ci-.E.ef ,ecteI,dlJ,etalfc.beic,f5Ec'.recl; 
n,I,Kiitz,coBt,eccrt:integer; 
zextr,xpa,dx,ip2,zp2:real; 
et£,x,lr.tg:vetorE; 
oi't.Arcilest; 

Functicr. F(cei.eta:ní\)-.real; 
Var FK.Fs,Ff:ml; 
Begin 

if (eta=!) or (€t£=C) then Fw:=0 
else Fi.,:=Ev1(ez;(-b:vícsí)-(!-fkv»c£Íl>6ip(-2'ti:tf'csi))«er.r{c»lr.«»ei6'(l-ete))l; 

F£::E:MeÁp{-l:£»c£Í)-(H.S£»cEÍ)»e?.í-!-2>kE,C£í))»expí-eta/etas); 
Ff:=Sec»(2íer.i.{-CEÍ)-espí-2*cEÍJJ; 
F:=FÍ*FS4FÍ; 

End: 

Function 2ntEgrcl(Ir.tg:v6tcr3;::n:integ£r;hp:rEc2}:r6£l; 
{ Calcula a integrel de uca fuscao colocada no vetor Intg. pela Regra de] 
{Stepson, con t intervalos e passo L?} 
Ver k:ir.teger; 

begin 
k:=È*l: 
Eo::-s^ii*:ni 

scc^Eo^' ls tE-i ; : 
e:,d; 

«!.. = ...r.49iír,tg-i3; 

i rs 16 r: c i:=f o-»:.?•/ >•: 
End; 

Function C£-lieta:r6cIl:real; 
Var k:ir.teger; 

lstg|!]:=0; 

ícr È:-2 to n-i ::• 



Int | (k] : sF |c í i ,« têJ-SKi«p( -cBÍJ; 
esi::cF.i4hp; 
!í i\ittzH?K:-V ^r, cr i : : / .? : 

r\'.:-'-AiÍ5i:'í!.l.,!r.'.f;-!í,..l!.íf.:..:.::: 
lad: 

Function CB5(ele:re6i):ret]; 
{Deve 6espre ser usaáê oepoíe da fur.cío CE!) 
Vtr k:int£££r; 
Begin 

Ir,if[ll:=0; 
cri:-hi; 
for k;:2 to n de 
tf£ir; 

Int£[k]::Ir,t£!i)»(F(c£i ,eic)-£ec»ii-c£i/A2))/( l-CBi/i!2); 
CEÍ:=cEi+kp; 

Cií' 

lüti:n4]]:=0; 
CE5::C2+lnteír6l{Itíf,t,hr)/««Pi»EcI»A2): 

Ene; 

Function EçMf(etc ,z :re i i ) :re£l ; 
Eeflr. 

if 6bs(e:t-e i£F)<lM4 then eta:=e;cF; 
if ÊC£Í£íc-I)<IE-i4 then eta:=l; 
CÍEE OpAÜc of 

T : i f et£>=eteF then begin 
Eec:=?; 
i£xtr:=.-pi; 

ená 
else begin 

Sec:=-V: 
y.i?.'.: :-".¥: 

e::i; 
' 2 ' : i í S>=ÃF tht-bef ir . 

: • ? : : = ? : 

xe?.t?:=sí-i; 
ene 

ele* befin 
£ec:=-V; ' 
>:e".:i:=?.v: 

end; 

C : : = C S : Í « - : ' : 

C::=;.*:'e:&;: 
Eç:'íf:=2/C5»(Cl»Ã»í:-z)-Se:M«2ír-s)): 

End;' 

Procedure E;;nÉeEütt=!í;,s2.yi:reíi; 
vir Kir.:z: integer; {nurero de intervclcs] 
ver zVfíViveir-::*): 

lebsl 10C: 
ve: El.k2.kS.hí:r££l: 
BffiE 

r££?c::íx2-xl!/!:::.:;; 
i: = l: 
sv:!):--z:: 



yv[13:=rl; 
repett . 

10(i:t!::Eç!iifíJ!v!n.yv!Nl: 

t3:=EçWÍÍJtv:il*;-fc£f:./íyvII3*PiS£t»J:2/21: 
Mj!£íWÍUvIl]4ítefifc,yv|I3*fKE6«iS); 
i í êbD((k2-k3)/(kl-l2)J>100 then begin 

pasEo:=passo/2; 
Fíntz:-2<Nintz; 
goto 100; 

end; 
Fv[l+l]:=yvtI]+paE£o/6*(kl+2*k242«k3+k4); 
xv[I+l]:-xv[3]+pa6£o; 
I:=T+1; 

until abB(xí[l]-x2J<=lE-l<; 
End; 

Function Valor{z:re&l):real; 
Begin 

Velor:=(2»x-l)»ln(x/(l-x)); 
End; 

Begin {prograsa} 
ClrScr; 
writelcC SOLUÇÃO DA Et. DE DiFÜSAÕ-COSVECCAO DE CENTRÍFUGAS PELO'); 
vritelnC EEIOI'0 DE OSSAGER-COHEK COH VARIAÇÃO AXIAL DA COSIBACOREEKIE'); 
vriteln; 
writef'Fluxo de elicertacao [kg/a]: ');readln(L); 
write}'Corte: ');reaáln(Tete); 
vrite('CoE?ricento útil do rotor it]: ');reódln(Z); 
write('E>ÍBEetro do rotor li): ');readln(a);a:=e/2; 
write}'Tetperature tedia do gas no rotor IE]: ');readlc(T); 
write}'Freguencia de rotação [KzJ: -);reedln(fr); 
P:=Tets*L: {fluxo do produto - kg/e] 
V:-i:-:eü!'l: {fiu::- d: rfóeiíc - kg/a} 
v:=2*Fi*ír*c; {velocidade periférica - t/a} 
A2:=K«»v-v/(2»R-7): {parasetro de celeridade] 
r.r7..-C 'itlC'tt.—•'•'• C'7>"r •'*!"• >• 1-r'J !•'-' /•'•'* r—-!•- í •5--S-''? - ir-/» -1 

fiC- .-i'.i.«..;i.,1Ui'í,..iíi'i,ii,', i fy. ', i-fw, Cur.. C;ivc:i tj^Uc * Ori.s-C. Ec/t-.s,1 

C2:=?i*e>8»fiú!:; 
oütt:=EoD*?i»2/2* ser {lei taü* v* v/í 2»B< IJ)»238/5:2: {poder de sep. tax. íeorico- ÜlS/a] 
writeCParaEetros da contracorrente terrica: -Ew lkg/a]: ');readln(Bw); 
vriteC -tv: '):reacin(bEw); 
write}' -c: ');reedif;(c): 
writeCParaEetros da contrecorrenie tecanice: -Be [kg/e]: ');readlr,(Es): 
writef -is: '!;ree:lníb:s): 
rTiiti "cie;. i.resui.iie.c;/. 

writelní'Escolha: !=;••: sic ao ca eliEsnscaí caca - ZE eu euF'); 
writelr.}' 2=condicsí de neo tietura'); 
readlnlOpAlic); 
if OpAlit=T then begin 

vriteCPosicao da alitentscao (eteF^l-ZE/Z, ZE-coE?.eeceo de enriç.):'); 
reaálníetaF); 

end 
elee etaF:=Teta; 

ZE::Z»(i-etaF): 
wriíein; 
wriieí'&c££j£ a sale's do prograta na tela (!) o: na iesressora ÍF5? *);rís:ir:(í>ssp); 
Resp:-I)pCase(Resr!: 
if tety-T then Assign(out.'LS!:') 



dee tai|c(out,'COK:'); 
Kesetlout); 
if Uti'T then Clrfcr: 
vritrir.ir.vt.* f M t f W. K. M Kfl'fAi'-COKVi;;/.'.' K CSKIriFMAP P W ) : 
vrhiJBlou:.' K::Cf; K KU'AGEr.-CCK:!; COM V/.7.I/.CA0 ALAI I-A fO^EACüui:;!!'!: 
vritfcklouij; 
writeln(out); 
writelniout,'CABACIERIS'ICAS PA CEKTSIFDGA E COKPICOES PE OPERAÇÃO FIXAS'); 
writelniout); 
writelniout,' Cocpritentc util do rotor ',Z:4:3,' t ' ) ; 
writelniout,' Jlaio do rotor ' ,6:4:3, ' t ); 
writelnjout,' TeEperatura do gas no rotor (adcitidi) *,T:3:0,' I ' ) ; 
writelniout,' Freqüência de rotação *,fr:4:l,' Hz'); 
writelniout,' Velocidade periférica *,v:5:2,' E / E ' ) ; 

writelr.fout,' Paratetrc de celeridade \A2:5:3); 
vritelnjout,' Produto coef.difusão «tua x densidade ',M:i:2,' kg/ i .a ' ) ; 
writelniout,' Poder de separação t a n t o teórico *,dÜEt:5:4,' UTS/a*); 
writeíout,' PoEicao da aliEentacao:'); 
if OpAliE=T then writelniout,' cocp. seceo de enrig. . . . ' ,ZE:4:3,' t*); 
i í 0?A1ÍE-'2 ' then wrííelcíouí,' adotada condição de neo Eisture.'); 
vríteln(out); 
writelnlout.'COKDICOE: I'E OPERAÇÃO VARIÁVEIS'); 
writelniout); 
writeiriout,' Flusc- de slicenteceo *,L:4:1,' kg/a'); 
writelniout,' CoEfosicao da alicsntcCõc ',xF:7:6); 
writelniout,' Corte ',Teta:5:4); 
writelniout,' Fluso do produto . . . , ' ,P:4:1 , ' kg/a*); 
writelniout,' Fluro do rejeito ',k':4:l,' kg/a'); 
writelniout,' Paracetroa de.cortracorrente terEica !Bw=',Bw:4,' kg/a'); 
writelniout,' jbw=',bEw:3:2); 
writelniout,' | .c=',c:5:4); 
writelniout,' Paratetros de contracorrente tecanica !..Bs=',Bs:4,' kg/a'); 
writelniout,' • • ,'..bs=',bEs:3:2); 
writelniout.' !etas=',etêE:5:4); 

v:lul'J.:-r.y. 

{Eatitetivc iniciei - teoria clássica de Coben-Onsager) 

n:=100; {nuEero de intervalos raciais) 
h?:=A2/r.; {passe- para integração radiai - Seira de SÍEPSOS} 
Sec:=0; 
ri.-r.',ir, t i . 
i - i . - i - í i l v . c I . 

{calcule de r.p.E e ei; 
Â::=(C'-?:/í?-C! ,eÃ:-í-'C' i? , ,ZI/G: M'.'F: 
r.::scrt'Ci/'i'i'c'i':.'.'.;-!':: 
e*.'-r.,r/í -"í* T )í 
ef::Ecr|C!/Ã2»!::íi/Delta!!)/(2»?i»ÁoIí'íCí-Ii»k!i»c»£)); 
beta:npMl--.F)/(iF>íl-r.r)!; 
w:r(jF-Tet6»xp)/(l-5et£5; {balanço de sassa} 
dü:=L»(Tete»Vsler(sp}*{l-Tet6)»Valor{nr)-?ilcr{i?))»238/352; 
e:-dü/diÍEi; 
e'::=e/|ef»ec); 
í6E6:=xFMI-w)/(xw»(l-sF)J; 
aiÍ£: :betc í :aca: 
vritelE(e«!'SOLUC/.G CLAFS1CA H COHES-OKSAGEF.'): 
vriteinlout.'ise condica: de r.ao ris-ura escolhida. enter aqui adotado Et£?=T&tt)' J: 
writelniout); 
writelniout.' Peraretro da centrifuga Cl ',C!:6:4.' kg/a'); 

http://vritrir.ir.vt.*


•rltelnlout, ' Paraietro da centrifuga C5 
vritelnloiit,' PareEetro t 
vjittir.'ci!'..' í í í c i í : . : i í c{ rirtvlfrt1.- ir-'Trt 
vriulnlosi'.,' Eii:ier.:ie ». peril! c« f ine 
vriuli» !•:•!>'..' Eíicif^:ís dí. íceiilCBCt 
writelníout,' Coíp:eic80 do produto ' 
»riteln(oiit,' Coxpoeicao do rejeito 
vr i teh lovt , ' Poder de separação. 
vritelnlout,' EficienriB de separação 
writeln(out,' Fator de separação 
tfritelnjoiit,' Fator de enriqueciiento 
irritelnfoiit,' Fator de erpobrecieento 
••riteln(oiit,chr(12)); 

,C5:6:4, ' i .kg/a*); 
,t:5:<); 
.e::í:<): 
.eí:í:0; 
.i]'.l'.iY. 
,xp:7:6); 
, M : 7 : 6 ) ; 
,dU:5:V OTS/a'); 
,e:5:4); 
,el ía:5:4); 
,beta:5:<); 
,gec&:5:4) 

novo xl Kints ecorí'); 

{fie da eatitativa inicia]} 
rriteln(Mt,'SOWCAO COSSIDEEAKDO VARIAÇÃO AXIAL'); 
vritelnlout); 
cont:=0: 
vriteln; 
vritelnj'cost xK inicial xP inicial xF calculado dx 
Kintz:=20; 
i f v>500 then arort:=2 

else atort:=l; 
xpl:=xp; 
repeat 
begin {ciclo da solução de F(x)=0} 

cont:=cost-*l; 
xpi:=xp; 
if cort<5 then befín M:=(xF-Iet8»(xpí+lE-B))/(Meifi); 

RusíeEuttalO.l.xw.KiDtí.eta.x); 
xpô:=x{Kint:+13; 

end; 
w:=(xF-Tete«xpi)/(!-Teía); • • 
i f y.v'(' then ?:•;•:• !&C: 
r:uritsú:í£Í( :.l,xv.F::.::.fís,x): 
i í cect<5 tnen dj:={xp£-í(Ki£t£4lJ)/(lE-BH; 
xp:=x?i-{x{Sintz i!.1-x?i)/(êcorí*cx); {Heíodo de Kewton-Esphson cor fetcr de atorte:isento variável} 
A f ' i . - X f i , 

xpl:u?i-(x[Kintx*l]-xpi)/(eEort»2*«); 
w i t e C •,cor,;:2,' ' , i» :S:6 , ' ',xpi:9:fc/ 
witeln(8üort:4); 
i í (x[SiEtx*!J/s;ii>10 then begin 

lC?:£:ort::eú:-:t»2: 

*.xlKixitz-il3:S:E,- \dx :E , ' \ x : : 8 : E , ' ',Kint2:2,' ' ) ; 

-p:-xp2: 

ur.iil abs(xpi-s:Eii::^jJ<ríE-fi: {cicle := £;:u:£: de F(s)=0} 
xp:=x[SistsílJ: 
xv:=(xF-Teta»xp)/(Met6): 
dU:=L'(Tete<Vcloríxp)^i-Tetc)>Valor(xv)-Vâlor{xF))»23£/352; 
e:=du7dUtt; 
R?:=xp/(!-xp)»236/235; 
EW::XW/(1-XWÍ»2S5/23Í: 

Eí:=x!7(!-xF}*23S/285: 
cifc::Ep/Ew; 
teíe:=E?/EÍ; 
£=E.e:=Ef/Ev; 
KitelsfoatJ; 
vrítelEfoti.' FEEFIL AIIAL TE GOKCEKIííCAO E MS FAEÍÍÍETÍOS CARACIIF-IETIGCr' 1: 



tr i te ln(out); 
i r i t e l n i o u t / eta z(c) x Cl C5 a 

Í ABEipnfArc.'C:\PL0T3\C0KCAX.MI'); 
I.iv-ritc(Arc;: ) 
fir ccr»t:ri {-. j c: ' 
b£f in 

i f abs(eta[cont]-l)<lE-H then eta[cont]:=l; 
Cl::CEl(et&[coDt]); 
C5:=Csf(etfi[cont]); ' 
t:=65rt(C5/(Pi»&»a»KoI')-l); 

ef:=6qr{Cl/A2*KK/Delta!i)/(2»?i«EoU*(C5-Pi*RoD»a»e)); 
write(out,eta[cor.t]:4:3,' ' ,ete[ccBt]*Z:4:3,' ' ,x[cont]:7:6, ' 
vrite lnfout , ' * fef:5:4); 

{ vrit€lc(irç,et£!ci)fii] ,x!cont]); } 
end; 

{ CloBe(Arq); } 
vriteln(out); 

ec ef); 

*,C1:8:2,' ' , 05 :8 :2 , ' ' , t : 5 : 3 , * ' , e c : 5 : 0 ; 

«riteln(out, 
«riteln(out) 
«rite In (out, 
«ritelniout, 
vritelnfout, 
«ritelnjoui, 
«riteln(out, 
«riteIn(out, 
«ritelniout, 
«ritelniout, 
«riteln(out, 
«rite In (out, 
«riteln(out, 
Close(out); 

End. 

PAJtAKETROS DE SEPARAÇÃO'); 

Co£pseic£C tcss icc da alicentecao 
Co&poEicao tcSEsicc do produto 
Conposicao fcaeeica do rejeito 
F,5250 de abundância Eoler da aliEentacao. 
Razão de abundância rolar do produto 
Razão de abundância tolar do rejeito 
Poder de separação 
Eficiência de separação 
Fator de separação 
Fator de enriçuecicento 

,xF»100:7:6,' 
,xp»100:7:6,' 
, J W » 1 0 0 : 7 : 6 , ' 

,Rf*100:7:6,' 
,Sp»100:7:6,' 
,ív»10G:7:6,' í 
,dU:5:4, ' ÜIS/i 
,e:5:4); 
,alfa:5:4) 
,beta:5:<) 

Fator de ecpobrecitento ',gsna:5:4) 
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