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CALCULO DOS PARAMETROS DE SEPARACAO DE UMA CENTRIFUGA A
CONTRACORRENTE COM YARIACAO AXIAL DO FLUXO INTERNO

Sylvana Cavedon Presti Migliavacca

RESUMO

A presente dissertagl@oc apresenta uma revisio da teoria da
separagdo isotdpica efetuada pela centrifuga a contracorrente. A
resolugio da equagd3o da difusio e convecgio €& feita segundo o
procedimento estabelecido por ONSAGER-COHEN para o fluxo interno
constante ap longo do eixo do rotor e adaptadeo para a variag3o axial

do fluxo da contracorrente.

Com base neste ultimo equacicnamento ¢ estabelecido um
programa para o© cllculo das composig@es isotépicas de uma dada
centrifuga e de seus parametros separativos. Com esse programa ¢ entZo
analisada a variagZo dos par ametros separativos de uma
centrifuga~modelo com o fluXxo de alimentag3o e as variaveis internas,
tais como o corte e o fluxo da contracorrente. Com auxilio dessa
anilice & efetuada, a seguir, a otimizag3o da referida

centrifuga-modelo no sentido de maximizar o seu poder de separagdo.

O presente procedimentc de ca&lculoc ¢é ent3o comparado com
resultados publicados e obtidos através de diferentes métodoes,

resultando em desvios menores que 20%.
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CALCULATION OF THE SEPARATIVE PARAMETERS OF A C}O?fERCURRENT
CENTRIFUGE WITH AN AXIALLY VAI#\YING INTERNAL FLOW

Sylvana Cavedon Presti Migliavacca

ABSTRACT

A review of the isotope separation theory for the
countercurrent gas centrifuge ic precented. The diffusion-convection
equation is solved according to the ONSAGER-COHEN c<=olution 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 <ceparative
parameters of the centrifuge. The influence of the feed flow and the
internal parameters, 1like cut and countercurrent flow, on the
separative parameters is then analysed for a model —centrifuge, which

afterwards is optimized with respect to ite separative power.

Finally, 2 comparison between +the present calculation
procedure and some published results, provided by different theories,

shows deviations lower then 20%.
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1 - INTRODUGCXO

O enriquecimento isotépico do uranio constitui uma das mais
importantes etapas do ciclo do combustivel nuclear. Esta etapa efetua

ZSSU e 238

basicamente a separagio dos isétopos do uranio U com a

295U ,

finalidade de aumentar o teor do isétopo fissil em um dos

compostos do uranio, acima da composigio isotépica natural de 0.711%.

Os processos de separag3o dos isétopos estaveis baseiam-se
na diferenga entre as propriedades ficsicas e quimicas dessec
isétopos que dependem da massa. Dentre o= processos desenvolvidos para
a separac¢io dos isétopos do urdnio oS mais importantes sZo: (1D a
difusio gasosa, (2> o processo da centrifugag®o., (3D o processo do

bocal de separagio (ou "jato centrifugo" D, (4D o= processos de

(g

separag¢io quimicos, (5) os processos eletromagnéticos e (B os
processos a laser. Muitos desses processos ocorrem em fase gacsosa,
onde o gais de processo empregade ¢ o hexaflucreto de uranio UFG. o

dnico composto do urAnio que & gasoso em temperaturas normais.

A tecnologia da difusZo gasosa, que ¢ realizada em eccala
industrial nos Estados Unidos, Fran¢a, 1Inglaterra, China e URSS,
onde se encontra solidamente estabelecida, esti perdendo importancia

face A& tecnologia da centrifuga a gas e dos processos a laser.

O processo da centrifuga a gis esti sendo desenvolvido em
ucinas de escala de laboratério ou piloto, de demonstiragZo e de
produgio industrial na Inglaterra, Holanda, Republica Federal AlemZ e
JapZo e esti despertando o maior interesse entre otg atuais e futuros

paises separadores dos isétopos do urlnio.

Os processos de separagio a laser, que junto com o

eletromagnético avangado constituem as tecnologias mais modernas de



enriquecimento, estXo sendo intensamente investigacdos em quase todos
os paises interessados no enriquecimento isotépico de uranio, devido

As atraentes possibilidades que esses processos apresentam.

A separag3o dos isdtopos de wuranio por centrifugag3c foi
feita pela primeira vez, em 1840, com as centrifugas desenvolvidas por
Jesse ¥W. Beams da Universidade de Virginia. No entanto, naquela época,
a tecnologia de elementos em altas velocidadezs de rotag3o nZo era
desenvolvida o suficiente para a produglc em larga escala de uranio
enriquecido. Por icsco, dentro do Projete Manhattan, o processo da
centrifuga foi abandonado em 1843 em favor do processoc da difusio
gasosa. No entanto, a teoria basica da centrifuga a gas continuou

sendo desenvolvida durante escse perf{odo.

Na Alemanha W. E. Groth conseguiu aprimorar o tamanho,
velocidade e eficiéncia da centrifuga a gas durante um perifiodo de
muitos anos depois da 2% Guerra Mundial. Ao final dos anos S50, Gernot
Zippe, que havia construido centrifugas a gas e realizado experimentcs
de <cseparag¢3o isotdpica do uranio na URSSE, tomou parte de um
programa experimental na Universidade de Virginia, onde reproduziu ceu
trabalho realizado na URSS. Ele desenvolveu uma centrifuga leve e
pequena porém muito estavel e de longa durabilidade, da qual descendem

os projetos das centrifugas modernas.

A partir de ent3o se iniciaram os programas de implantagZo
de usinas para produg3o industrial de uranio enriquecido pelo
procescso de centrifugagio nos Estados Unidos e na Republica Federal
AlemZ. Nessa mesma época, a partir de 1960, a Comiss3o Norte—~Americana
de Energia Atémica decidiu proibir a publicagio de qgualquer
informagXZo técnica ou operacional relativa as centrifugas em
desenvolvimento nos Estados Unidos. A mesma proibigdo foi estabelecida

um pouco mais tarde na Alemanha, na Inglaterra e na Holanda. A partir



de ent¥o as tnicas informagBSes sobre o assunto que se encontram

publicadas sXo de cariter exclusivamente tedrico ou informativo.

Também a partir de 1960, o processc da centrifugagfc comegou
a ser investigado no Jap3o, onde foi institufido como sendo o “projeto

nacional de enriquecimento de uranio" a partir de 1970.

Em 1970 a Republica Federal AlemX, a Inglaterra e a Holanda,
mediante o Tratado de Almelo, criaram o consércio URENCO/CENTEC com a
finalidade de realizar o desenvolvimente conjunto do processe da

centrifuga a gas em escala industrial.

Em 1958 trés centrifugas do modele 2ZG3, desenvolvidas por
Groth e seus colaboradores, foram instaladas no Instituto de Pesquicsacs
Tecnolédgicas em SIo Paulo. Com isso o processo do enriquecimentc
isotépico por. centrifuga¢3io comegou a ser pesquisado neo Brasil pelce

Dr. Ive Jordan e colaboradores [15].

A teoria da separagao isotépica realizada pela centrifuga a
contracorrente aborda dois aspecteos distintos, que se complementam, a
caber: (ad a anAlice da cseparaglio resultante da ag3o combinada dz
entre a contracorrente imposta e a forga centrifuga gerada no
movimento de rotag3o, onde se considera o gis de processc como um:
mistura binaAria de dois isétopos, e (b)) a andlise da gas-dinaAmica da
circulag3o gasosa em contracorrente, ecpecificada a natureza ficica
dos meios recponsiveis pela sua criag3o, onde o gas é considerado como

um Unico fluido.

Uma vez definidos os parametros externos de uma centrifuga,
tais como o comprimento, o© dilmetro e a velocidade de rotag3o do
rotor, a otimizag3o de uma centrifuga consiste em encontrar a melhor
combinagioc dos parAmetros internos gque conduz aoc maximo poder de

ceparaglio. Isto ¢ relativamente facil de cer feito em tecria, mac



somente com muito esforgo pode ser realizado experimentalmente. Os
parametros interncs sS3o definidos pelas condi¢Ses de operagXo dadas,
pelos fluxos de alimentagfo e de extragfo das fragBSes enriquecida e
empobrecida, pela posigic axial na qual a alimentag3o é introduzida no

rotor e pelas caracteristicas do fluxo da contracorrente.

O‘ calculo tedrico da otimizagZo do desempenhc de uma
centrifuga ¢ relativamente simples, pois os parametros internos
citados acima sXo dados de entrada para os cilculos. Na prética, ou
experimentalmente, cada variagZio da posig¢3Zo axial da alimentagcfo
requer um novo sistema de alimentag33o e de extragcXo. Quanto 2
otimizagXZo da contracorrente, nas centri{fugas, de um modo geral,
ocorrem trés modos de geragcio da circulagZo interna, a saber, (1) uma
pequena contribui¢Zo proveniente da injeg3o do fluxo de alimentag3o no
interior do rotor., (2) a contracorrente gerada pela presenga de um
coletor ou um obstaculo estacionirio nas proximidades da tampa da qual
é extraido o rejeito da separaglo e (3) a circulag3o interna de
geragfo térmica, provocada por um gradiente, normalnente linear, de
temperatura ac longo da parede do rotor ou através de uma diferenga de
temperatura entre as tampas do rotor. Assim, otimizar a contracorrente
cignifica encontrar a melhor combinag¢3o entre os mecanismos térmicos e
mecAnicos de gerag3o da contracorrente, e n3o somente a soma dos

efeitos responsaveis pela circulag3o interna.

Outra dificuldade estad em relacionar os parametros utilizados
para descrever a contracorrente com os mecanismos fisicos empregados
na centrifuga Ctamanho, forma e localizagao do coletor,
principalmente). Quanto a esse aspecto, nunca se publicou informagXo

alguma.

Na realizagZo de ensaios experimentais com centrifugas, ou na

aplicagdo de outros métodos de calculo, aparece ainda um outro



Y S
pariametro interno, a saber, a pressio do gis de processo na parede do
rotor, que esti relacionada com ot mecanismos de geragXo da
contracorrente e com os fluxos de alimentag3ic e extrag¥o da

centrifuga.

Descas conciderag@es resulta entZo que ¢ importante conhecer
o desempenho separativo de uma centrifuga e o seu ponto étimo de
operag3o através de cllculos tedricos antes de proceder a uma

otimizag%o experimental.

Em vista disso, o presente trabalho tem por objetivo
estabelecer um procedimento de cilculo para a ohtengio dos parametros
separativos de uma centrifuga a contracorrente quando existe

variag3o axial do fluxo interno aco longo do seu eixo.

Desta forma ¢ inicialmente apresentada a2 teoria que descreve
a separagio isotédpica realizada pela centrifuga a contracorrente.
Necsta analice, onde & considerada a variagi3o axial do fluxo da
contracorrente, foi adotada uma fungZo de fluxo definida empiricamente
a partir de estudos gis-dinadmicos do e=scoamento interno do gas de

processo.

O calculo das compreig@ies icotdpicas no interior da
centrifuga, segundo a teoria apresentada, bem como o calculo dos
parAmetros de separag3o, representados pelos fatores de enriquecimento
iy, de empobrecimento y e de separag3o «a, assim como pelo poder ou
capacidade de separagZo &6U e pela eficiéncia de cseparagl3o e, ¢ ento
realizado através de um programa numérico. Esses parametros s2o
calculados para uma centrifuga-modelo, adotando-se diferentes valores
para as variaveis de fluxo que descrevem as condi¢@es de operaglo, a
saber o fluxo de alimentag3do F e o corte €9, aseim como para os

coeficientes da intensidade da contracorrente.



2 = FUNDAMENTOS DA TEORIA DE SEPARACAO ISOTOPICA

A separagXo dos isédtopos de urldnio, assim como a separagfo de
outros isétopos estaveis, independentemente do processo utilizado,
pode ser representada por uma teoria completamente geral que se aplica
a qualquer mistura isotédpica binaria. Ur;\a vez que as propriedades
fisicas e quimicas dos isétopos sTo muito préximas, a separago
realizada em uma unica vez é, de modo geral, muito pequena. Por isso
se faz necessaria a ligagZio em série de varios dispositivos de
ceparagao com o objetivo de multiplicar a separagZo obtida. A esse
conjunto de dicspositives ligados entre si para aumentar a separaglo
chamamoe de cascata de separagZo de isétopos. A teoria da separagZo
dos isétopos do uranio assim realizada estid decscrita em detalhes nas

obras de COHEN [S5] e de BENEDICT et al.f1].

O menor elemento de uma usina de separagZo de isétopos que

processa material efetuando alguma separa¢fo ¢ chamado unidade ou

elemento de separag3o. No caso da separagio do uranio pelo processo da

centrifuga¢c3o a gae, uma unidade de separagio é representada por uma
centrifuga. Um grupo de unidades de separagio ligadas em paralelo
define um estagio. No estiagio todas as unidades de separag3oc s3c
alimentadas com material de mesma composi¢3Eo isotédpica e produzem
individualmente fragdes enriquecidas ou produtos e fragses
empobrecidas ou rejeitos com a mesma composigio. A ligagZo em série de

um grupo de estigios forma ent3o uma cascata de separaglo isctépiéa.

2.1- CARACTERISTICAS DA UNIDADE DE SEPARAGAO

O elemento de separagZo maic simples, representado na Figura

1, € aquele que recebe um fluxo de alimentag3c F da mistura isotdépica

biniria de composiglio Xy do isdédtopo desejado C U> e fornece duas

correntes, uma, a do produto, parcialmente enriquecida no isdétopo



desejado com fluxo P e composig¥o X, e outra parcialmente empobrecida
no isétopo desejado, chamada corrente de rejeito, de fluxo ¥ e
composicXo x.

PRODUTO

P. Xp. Rp

ALIMENTAGKO UNIDADE

F, Xe, A >1 _DUE o

© R TF SEPARAGXO
)

REJEITO
"' x'l R'

Figura 1: Elemento de =eparagfo simples

A razZo de abundancia, definida pela relag3o entre as
composigdes do componente desejadoc e a do outro componente R=x/(1-x> é
denotada por Ry para a corrente da alimentag3o, R, para a do produto
e Ry para a do rejeito.

Definimos agora o fator de enriquecimento f? pela relagfo

- Rp _ Xpr/C1-%p] ,
B = Eﬁ T Xp/C1=X%g) €013

o fator de empobrecimento y

_ Ry _ Xp/Cl-xg) .
L Ee T Xy C1-XyD €023

e finalmente, o fator de separagio «

- Rp . Xp/C1l-X%pd _ P
a = v X Cl-Xy) Bxy o3



Chamamos de processo de separacXo simétrico o processo no
qual os fatores de enriquecimento e de empobrecimento sXo iguais, [Imy

e portanto, cn-[?z » e denotamos os paraAmetros para este caso por um "

Outra propriedade fundamental da unidade de separagXo, a qual
estid relacionada n¥o a grandezas separativas, mas aos fluxocs é o corte
©. Essa propriedade é&¢ definida como sendo a relag%c entre o fluxo da

corrente enriquecida e o fluxo da alimentagio.
& = P/F = P/CP+WD €04

As equagles de balango material da mistura e do isédtopo
desejado, respectivamente, s2o:
F=P+W o5

Fxp =P Xp + W Xy Ot

2.2~ PODER DE SEPARAGAO

A unidade de <separagio ¢ caracterizada pelas variaveis
separativas (fator de separagic a ou fateor de enriquecimente ) e
pelas varidveis de fluxo (fluxo de alimentagZo F e corte 8). No
entanto, nenhuma delas representa individualmente o desempenho da
unidade de separag3o. Assim é interessante definir uma propriedade que
englobe as grandezas separativas e de fluxe e que ao mesmo tempo
esteja relacionada aoc trabalho separativo util produzido pela unidade

de separag3do. Essa propriedade, chamada poder ou capacidade de

separagzZo, foi definida por DIRAC mediante a introdugcZo do conceito de

fluxo de valor, considerandoc que a unidade de separagZo produz uma

variag3o no valor de uma quantidade de material separado. Sendo o
fluxo de valeor uma fungXoc U que representa o valor de uma dada

quantidade de material <ceparado, a produg8c de valor recultante da



separacXo de isétopos por um elemento € dada pela variagXo da fungXo
Ul
O fluxo de valor U ¢ dado pelo produto do fluxo de material e

uma funcio de valor V(x). Entio no elemento de separagioc vamos ter os

fluxos de valor Up=FV(xy), Up=PV(x,) e U, =¥WV(x,) para as correntes de
alimentagZo, produto e rejeito, respectivamente. A variag¢io do valor
produzida pelo elemento de separagio ¢ entTo o poder de separagZo &U o

qual é dado pelo balango dos fluxos de valor, a saber,

SU = PVOxp) + WVOx%y) = ¥YOxgd cQ7d

A fungfo de valor Vx> ¢é uma fungioc somente da composigio x e ¢

adimensional, definida pela equag3o

VEx) = C2x-1) 1n[ = ] cos)
Esta funglc ¢ simétrica em x=0.5, onde ela assume valor zero. £
positiva para os demais valores de composi¢Ec e aumenta tendendoc ao
infinito quando % se aproxima de O e de 1. A fung3o V(x) permite que o
aumento de +valor &6U efetuado pela unidade de separagZoc seja

independente da concentraglio izotédpica do material em processamento.

Resumindo, a variagfio do fluxo de valor quando um fluxo de
uma dada composigZo isotédpica é fisicamente separado na unidade de
separagio em dois fluxos de duas composi¢®es diferentes. apresenta urm

significado fisico, a saber, a capacidade ou poder de separagfo &U.



3 - TEORIA DA CENTRIFUGA A CONTRACORRENTE

3.1~ PRINCIPIO DO PROCESSO

A Figura 2 mostra um" esquema de uma centrifuga a
contracorrente. A centrifuga coinsiste de um «cilindro vertical
relativamente longo e de parede fina, feito de um material resistente
a altas velocidades de rotacZo, girfando ao redor de seu eixo em altas
velocidades dentro de um recipienté em vacuo. O gds no interior decse
cilindro, denominado rotor, esti sujeito &4 a¢Zo de uma acelerago

centrifuga milhares de vezes maior que a aceleracXZo da gravidade.

Acssim se estabelece uma distribuiglo de preccs@ec proveniente da ag¢Zo
do campo centrifugo sobre 2 misfiura gasosa. Essa distribuigfo de
pressio, manifestada na forma de| um aumento radial de pressfo no

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

gradiente de pressio dpsdr, ¢ difgrente para os diferentesc isdétopos,
uma vez que a agio do campo centrifugo depende da massa. Resulta entZo

que a mistura gasosa existente | no interior do rotor sofre uma

Separagio parcial de seus isdédtoposg, havendo enriquecimento parcial do

isétopo leve ou desejado i 1 a regifo do eixo e empobrecimento

Jjunto 2 parede do rotor.

Induzindo um fluxo de contracorrente vertical entre a regifo

empobrecida no isétopo decejado U, perto da parede do rotor, e a

corrente enriquecida perto do ixo, obtém-se uma multiplica¢?o do
efeito elementar de <separag2o [radial. Assim a diferenga entre a
composigio do topo e do fundo do rotor da centrifuga se torna maior do
que a diferenca entre as dua correntes na mesma posicéo axial.
Usualmente a contracorrente gerada por um ou ambos mecanismos
basicos: (Cad) por um coletor estacionario em uma das extremidades do

rotor e uma placa rotativa./girando Junto com o rotor, na outra

10



extremidade; e Ch) por correntes de convec¢Xo 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.

IHEJEITO. FRACAO PESADA

ALIMENTAGKO — =—]
PRODUTO, FRAGKO LEVE

SISTEMA DE vAcuo

MANCAIS SUPERIORES

COLETOR DE PARODUTO
DISCO ROTATIVO

AOTOR

CARCAGA

PONTO DE ALIMENTAGXO
ARVORE

COLETOR DE REJEITO
MOTOR E MANCAIS INFERIORES

Figura 2: Esquema de uma centrifuga a contracorrente

CExtraida de BENEDICT et allii [11D

3.2~ FATOR DE SEPARAGAO DE EQUIL1IBRIO

Consideremos uma centrifuga cujo rotor ¢ simplesmente um

cilindro éco, fechado nas extremidades, de raioc a e comprimento 2, que

- gira uniformemente em torno do <ceu eixo vertical com elevada
velocidade angular w Cradrss), sendo w=2Mf, onde f €& a freqiiénecia de

rotagZo (Hz ou rotagSes/s) e que contém como gas de processo o

hexafluoreto de wuranio UFo’ de massa molecular M=0.352 kg/mol.

Admitiremos ainda que: Cad) o gac de processo segue a lei do gas ideal

11



nas condicBes de pressXo e temperatura que prevalecem no interier do
rotor, (b)) a temperatura do gis & constante e (c) o movimento do gis
no interior se dA com a mesma velocidade angular w do rotor, isto &,
satisfaz a condigfo de "movimento de corpe rigido'”. Por conveniéncia,
vamos adotar um sistema de coordenadas cilindricas Cr,©,2) girando com
© gas e com origem no eixo de rotag2o. Devido ao movimento de rotaglo,
atua sobre o gas a forga centrifuga por unidade de massa afr. a qual

‘estabelece na direg%o radial o gradiente de pressZo 8p-or

9 - .2 09
ar _ PuT

onde p ¢ a densidade do gas no raio r.

Combi nando-se essa equagZo com a do gas ideal

p=th’—dI €10d

onde T ¢ a temperatura absoluta do gas CKD e R é a constante dos gasec

R=8.314 J/K.mol, resulta que o gradiente de dencsidade aoc longe do raio

¢ dado por
%re = % o2 c11d

A integragcioc entre O e r da equag3c (11) fornece a distribuiglo das

densidades do gas no campo centrifugo

2
Krd = pCod exp[ﬁé—gl.)?] 12>

onde oXrd e £0) s3o as dencidades do gis no raio r e no eixo do rotor
Cr=0) respectivamente. Da mesma forma, utilizando a equa¢3c do gas
ideal, temos a distribui¢Zo das pressdes, que ¢ csimplesmente a

distribuigio de Boltzmann no campo centrifugo

pCro = pCO> exp|—mg=— 13

Cwrd?
2RT

iz



Quando r=a, resulta diretamente

Cwa)d ‘
onde Po é a pressXo do gis na parede do rotor e P,* ho el xo.

Considerando agora o gaAs de processo como uma mistura binaria
de isotopos gasosos, onde X é a frag3o molar do isétopo leve ou
desejado, de massa molecular M‘. O outro isédtopo, de massa Mz’ tem
ent3o fragfo molar de (1-xD., As pressdSes parciais dos dois componentes

=30 dadas de acordo com a lei de Dalton, por

P = xp : 1%

p, = (1-0p €16

onde p é a pressio total da mistura p=p‘+pz.

Aplicando a equag3Io (13D para os dois componentes resulta

2
- Cwrd _
p‘Cr) = p‘CO) expl=5gT | = X pCrD 17D

_ cwr) = _
por) = poOD exp E’.RTZ] = C1-x plrd cisd

Dividindo uma equa¢®c pela outra vamos ter a distribui¢2o da raz3oc de

abundancia molar na diregZo radial do rotor

x - x CM,-ML)Cmr)z
[1 -x]r - [1- ]r:oexP[ 2RT ] (1

Por defini¢3o o fator de separag®o radial de equilibrio o é dado por

[x/C1-%31,20
o = 203
[%/C1-%)1,.,

13



de modo que da equagXo (18D resulta
a = e TANCN” 21
o m

onde AM=M2—M‘=O.003 kg/mol é a diferenga entre as massas

molecul ares de z"'IJF"s e z!“’l.J'F‘.’.

Analogamente o fator de separag3o radial local de equilibrio
QOC!‘). isto é, o fator de separa¢3o radial de equilibrio entre os

raics r e a, é definido por

2 2
[xC1L-)] AMC wad r
S i L = —_— -

%Y = eALo 1, e"p[ 2RT [1 2" ]] ce2

sendo wa=v, a velocidade periférica do rotor.

Convém salientar que os fatores de separagic dados pelas
equaglSes (210 e (22) se referem ac estadoc de equilibric ja
considerado, o© qual ocorre no interior da centrifuga quando n3Ic ha

alimentagdoc nem extragZo do gas do rotor.

3.3~ EQUAGAO DA DIFUSXO E CONVECGAO

Quando o equilibrio do campo centrifugo da mistura gasosa no
interior da centrifuga ¢ perturbado por exemplo, pela injegic da
alimentagio e extragic de produte e rejeite , ¢ estabelecideo na
centrifuga um escoamentc do gas de processo nas diregdes axizl e
radial. O movimento do gias ¢ ent2o determinado pelas componentecs de
velocidade u=ulr,2) na diregZo radial, w=wlr,z) na diregZc axizl e v=0
na dire¢¥c azimutal, admitindo que o gas, como um todo, gira com a
velocidade angular do rotor. Este movimente do gé&s causa uma
perturbag3c continua na distribui¢Zc da concentragZo de equilibrio,
provocando o transporte do material no sentido de restabelecer o

equilibrio.

14



O transporte do componente leve Cou desejado) € descrito pelo
vetor densidade do fluxo J. Considerande o movimento nas directes
axial e radial, o vetor I & definido pelas densidades de fluxo do
componente leve na dire¢f%o radial 3'_ e na direg¢fo axial 32 C3=3r+323.
Cada uma dessas componentes é composta por um termo difusivo J g+ que
descreve o fluxo de difusfo do componente leve ou desejado em relag3o
a velocidade média da mistura gasosa e por um termo convectivo _Tc. que
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
especssura dr, as dencidadecs de fluxo convectivas que atravessam escse

volume 3o

= 4
.Tr'c oxu 23
_Tz’c = oxXw (24>
Ent3io levando-se em conta as componentes difusivas Jr qa ® J zd 35

densidades de fluxo do isétopo desejado nas diregdes radial e axial

sfo

'Tr = Jr,d + pux 250

—
|

_Tz'd + pwx (262

Para a obteng80 do termo difusivo na direg2o radial _Tr e
consideremos inicialmente a condi¢Io de equilibrio do campe
centrifugo, onde o gas gira com velocidade v=wr, e n3oc ha movimentc

radial do gas (u=0). Da equagZo (250 resulta

€3> =CJ D 272
r-eq rd eq

No interior do campo centrifugo Zo observados dois fendmenos

de transporte distintos: (ad) o transporte do gas devido ao campzs

1S



estabelecido, também chamado de "difusXo de press¥o"”, que provoca ©
deslocamento das moléculas do eixo para a periferia estabelecendo o
gradiente de dencidade 8p/dr e (b) o trancporte cio gis através dz
difusSo comum ou molecular que desloca as moléculas em sentido oposto,
tendendo a destruir o gradiente de densidade criado. No equilibrio
centrifugoe os dois mecanismos de transporte <€Xo mutuamente
contrabalangados. Assim a densidade de fluxo da difusfo de pressSo
CJr:d)oq na direg%o radial determinada pelo campo centrifugo ¢ igual e

de sinal contrario & densidade de fluxo da difus3fo comum CJr':jJOq.

CJ”!)oq = CJr:d)oq + CJr,d)oq = 0 czed

A densidade de fluxo da difusfoc comum & dada pela primeira

lei de Fick através da expressio

’ - o 9_5
Q3. = pD[Or]“! c2od

onde D é o coeficiente de difusio mutua dos= dois componentes da
mistura gacosa. O produto do coeficiente de difusZo miatua pela

dencidade pD é dado pela expressZo [12]
eD = 3.254515 T° ¥  Ckg/m. ad €30

Assim na condig3o de equilibrio no campo centrifugo a equagfo

Ce8d) fica

()

b

()

o
cJ : = - v = =
th,d)eq cJr,dbmq pD[ar]oq ¢

O gradiente de concentra¢fo no equilibrio COx/Or).q é obtido a partir

da equag3o (18D, derivando-se em relag3o a r, onde obtemos

8 Inlx/(1-x0) _ AMw' T
ar RT
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que fornece diretamente

33

[ ax ] o _ AMuTrxC1-30
o Jegq ~ RT

Substituindo a express2o (33) do gradiente de concentragc®o de
equilibrio na equagZo (31), obtemos a densidade de fluxo do isédtopo

desejado devido A difus3o de pres=Xo CJr.dDoq

2
’ = - D AM wrxCl1-x3
C.Tr'd).q BT (340

Quande no interior do rotor ocerre o movimento o gis nas
direg¢es axial e radial, o equilibrio do campo centrifuge ¢
perturbado. Nessas condi¢@es a equa¢Zoc (34) continua representando a
densidade de fluxo da difusZo de pressio na direg3o radial, mas o
gradiente de concentra¢fo da equaglc (29) deixa de ser o de equilibrio

e a densidade de fluxo da difusZo comum é dada pela 12 lei de Fick

ERI -pD[F] 35>

sendo COx/Or)#COx/ar).q. Neste casc, o termo difusivo da componente

radial da densidade de fluxo do isétopo leve, expresso pela soma er

= Jr,d + Jx_‘d é dado por

€365

2
_ _ PDAMW rx(1=x) _ ax
Jea T RT pD[Or

e a componente radial da densidade de fluxo ere acordo com a equago
(362 se torna

2
_ AM o rxC1-3 Ix
Jr——pD[ BT +¥]+pux €37

Na dire¢Zo axial, o termo difusivo da densidade de fluxo sz
é expresso diretamente pela primeira lei de Fick, uma vez que na

diregZo axial n3c hi ag¢3o do campo centrifugo

17



= - (.23
Jea pD[E] €38
Desta forma a componente axial da densidade de fluxo se torna
ax
Jz = -pD 3zt Pwx (32

A equag%o da continuidade para a dencsidade de fluxo do
isétopo desejado 3 no estado estacionario & dada pela expressioc

V.1 =div I =0 C40)

que em coordenadas cilindricas, considerandoc o movimento do gi4c nas

dire¢cdes radial e axial com Je=0 se torna

14 (rJ aJ, _
Fa'r’[ r]+-‘§z-o C41)>

Substituindo ac express@ies dac dencidadecs de fluxo nas direg@es radial

(37 e axial (€39) resulta a equagZo fundamental do transportie por

difuszo e convecgio

AM w2 xC1 -3 , O
.3

,1-; %_— -reD BT + rpux } + % [—pD %XE + pwx] =0 42D

Esta equagZo descreve a distribuigXo da concentraglo x do issdtopo
desejado de uma mistura isotépica biniria no estado estacionirio para
qualquer centrifuga onde o gas de procescso e movimenta nac diregSecs

radial e axial.

3.3.1~ Solugo da Equagioc da Difusio e Convecgio

Partindo da equag3c fundamental da difusio e convecg3o,

admitiremos trés hipédteses fundamentais:

Hl: o gas de processo como um todo nZo apresenta movimento na direg3c
radial, de modo que a componente da velocidade na diregZo radial
u=0 e portanto o termo convectivo da densidade de fluxo radial &

pux=0;

is



H2: a temperatura do gis de procexso ¢ constante em toda a centrifuga

Ccentrifuga isotérmicad;

H3:. o produto da densidade pelo coeficiente de difusXo mutua pD n¥Xo
varia com a pressio do gAs no interior do roter, mantida

constante a temperatura.

A primeira hipétese considera a chamada centrifuga de vaso longo na
qual o comprimento do rotor Z é& grande em rela¢3o ao raio CZ7a>>1) e

conseqlientemente o efeito nas tampac pode ser desprezado.

Com essas hipéteses a equaglo (42) se simplifica para

2 2 - 2
-rg?.% [AM “’%TXH 2.2 +rgx;] —pD%z—:-(-*%ECﬂVXD =0 €43

As condi¢Bes de contorno da equag3o (43D sAo as seguintes:

a) na direg3o radial: no eixo e na parede do rotor a dencidade de

fluxo radial Jr=0

—A. & _
r=0: y, 0] (44. ad
_ O . AM wlaxCi-x _

bY) na diregfo axial: nas ‘lampas superior e inferior, o fluxo axial do
componente leve é o fluxo do produto e do rejeito

respectivamente extraido da centrifuga

N
U
N
v
X
L]

a
f Janhr dr €45. a)
]

N
]
o
%
X
"

a
J J.2nr dar (45. b
o -

Finalmente, devemos levar em conta que a composigio da

al imentag3o X, est2 relacionada com as compos=i¢Ses do produto X, € do

rejeito x_. pelo balango de massa do componente desejado:

w
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X, = Ox' + Ci-O)x' C48

A equagXo C43) juntamente com as condigBes de contorno C44) e
C45) descrevem completamente a distribuigcXo da concentragXo x do
componente leve na centrifuga a contracorrente. No entanto n%o existe
solugXo analitica exata para esta equag3o diferencial e a solugXo
numérica exige o conhecimento da densidade de fluxo axial pw que é o
produto da densidade do gis p pela componente da velocidade do fluido

na diregfio asial w.

~SO0LUGAO DE ONSAGER-COHEN

Esta equagio foi resolvida por COHEN (8], baseando-se no
método utilizade por FURRY, JONES e ONSAGER [11] para a coluna termo-
difusora. Por isso essa solug3o ¢ conhecida por "equag@o de Onsager-

Cohen".

Inicial mente Cohen admitiu as cseguintes hipétecses

eimplificadoras:

H4: o gradiente da K concentragio do isétopo leve na diregZo radial
Cadxr/8rd), ou seja, a variagZo de x com r, é muito menor que o
gradiente axial (8x/8z), de modo que a concentrago x pode cer
considerada independente de r, e tratada como um valor médio X em
relagio a r, que se torna fungXoc apenas de z;

HS: em decorreéncia da hipétese anterior, a derivada parcial @ @z pode
ser aproximada por dxr/dz, sendo X o valor médioc considerado;

H6: a segunda derivada de x em relagio a z ¢ desprezada por ser um

termo de segunda ordem c&F x/&zz=OD;

H7: a densidade de fluxo pw da mistura gasosa depende apenas da
coordenada radial; esta hipétese considera que a2 intencsidade e o
perfil da contracorrente permanecem constantes ac longs do eixo do

rotor.
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Com essas hipéteses a equagi¥o (43D se torna

c4a7d

dx D & AM o2r 21 =5 ox
marf—s;[ “&T *'zr]

Multiplicando a equag®o (470 por rdr, pode-se integri-la no
intervaleo r’'=0 a r'=r segundo

1 dx , o 8x , AM o¥r¥ixc1-x
55 dz J;pvr’dr =T o= 4 BT c4sd

de modo a fornecer diretamente o gradiente de concentragio radial da

centrifuga a contracorrente, segundo

O _ 1 1dx pf ., _ AM o'rxC1-x
3?‘?5585!09" dr rT 4o

onde esti implicito que rC@xérd)=0 para r'’=0.

Podemos definir agora a fun¢ifo de fluxo FCr> por

r
FCrd = 2n [ pwr'dr’ CS0
o

que reprecenta o fluxo ascendente da contracorrente entre o eixo (r=0)

e oraior, e

£ < 2nrpw €513
s~ndo

FCOd>=0 cs2. ad

FCad=P na seg3o de enriquecimento C52. bd

FCad=-¥ na seg¢Xo de recuperaglo (52. e

Introduzindo 2 fungZo de fluxo na express3o (480 do gradiente

de concentraglo radial resulta

O _ _ AM o'rxC1-x , _ 1 dx FCr)
ar RT 2npD dz T
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Partindo agora da condi¢Xo de contorno C45.a), que representa
o transporte axial "liquido" do componente leve na segXo de
enriquecimento entre o ponto de alimentag3o e a tampa superior, e

substituindo nela a expressi3o de .‘lz da equagi3o (39

a
Px, = -anpr dx rar + 210 fopwrxdr (54>
Introduzindo af a fungZo de fluxo FC(rd
Px_ = -2ned 9 fardr + f SoFCrd ¢55)
r dz

a resolugfo através da integrag3o por partes fornece

a
Px, = -Meba® §X + xCa)Fcad - [ Ferd Par =)
d=z o ar

levando em conta a Eq.C(52.b) e aproximando xCa) pelo valor médio x vem

a
Px, = -NieDa®? 9% + Px - J Fer> Oxar 573

Introduzindo ai a express3o (53) do gradiente de concentrag2o radial

dr (58

Q a
2 2
AMu %1 ~x0 IFCr)rdl_ _ 1 dx I (FCrd]

= - 2% ~1_ dx
PCx,=x = -llpDa * RT 2npD dz r

A equagio acima, que representa a condi¢3o de contorno na
tampa superior com a introdugiIo da expressio do gradiente radial de

concentragio, pode ser colocada na forma:

a a
2 2
1 (FCr)] 2| dx _ AMw™xC1-xD - _
[anpo I Far + ﬂpDa] = = —ar—— | FCrordr - PCx -0 (59

]
Definindo de acordo com Cchen

Q
2
_ AMow
C‘ = _ET_- FCrlrdr C60d

o

a2




C. = Npeba? CBLd

2
2 2
1 [FCrd1
s = ZneD _f —r €6z
o
e 2
_ _ 2 1 [FCrd ]
C5 = Cz + Cs = MpeDa”™ + anpDI = dr C632

o
da equag3o (590 resulta, em termos desses parametros, a equag3o
diferencial da variag3o axial da concentragio média x do componente

leve na seg30 de enriquecimento da centrifuga CZs £z £2D

dx -_ _ _ _
C5 a3 - C‘xC1 x) PCx’ prd) C64D

Fazendo o mesmo tratamento para a seg3o de recuperag3o (0 £ 2z
< ZSD a partir da condigioc de contornc C(45-b), obtemos uma equagZo

analoga a (64D, substituindo P por -W e X, Por X.

dx _ _ - _
C5 = - C‘xﬂ x) Wlx xv) (65

A integragio de equag3o (642 entre o ponto de alimentag3o
z=2s cuja concentragdo é X, e o topo da centrifuga 2z=2 cuja

concentraglio é Xp resulta na seg¢3io de enriquecimento

pd CC‘+PD exp[CP-*C‘DZt/Cs]

—_— T ——— e C66)
X C1 + P exp[CP-’-C‘)ZE/CsJ

onde 2 =2-2 .

E s

X, 1 + P/C
x. - F/C + e [—fl-:-P/" Sz C /C ] 67
s 1 xpt - i e

e na segio de recuperacgio
bo4 1 - w/C
= = WA ST T WoC 6%
X exp 1" g1 s 1
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Para evitar perdas por mistura de composigBes ' isotédpicas
difereﬁtes é 1nteressanté que no ponto de alimentagio a composic¢&o X,
seja igual 4 composi¢Zo da corrente de alimentagZo da centri{fuga X
Assim as equagBes (67) e (68) representam as razBes xr/xr e xw/xr
respectivamente, as quais, no caso de baixas concentragBes isotédpicas,

s%o respectivamente o fator de enriquecimento 3 e o inverso do fator

de empobrecimento y.

~SOLUGAO CONSIDERANDO A VARIAGARO AXIAL DO FLUXO DA CONTRACORRENTE

Partindo novamente da equa¢8o fundamental da difusZo e
convecc3o simplificada (43) e das condigBes de cbntorno radiais (44D e
axiais (45) podemos admitir novas hipédteses, menos simplificadoracs
do que as usadas por Cohen, e seguir o método de resolu¢Zo proposto
por Onsager, procedimento este desenvolvido por OLANDER (29].

Inicialmente consideremos a aproximagio

pwir,zd = p;qw(r.z) 69D

Nessas condi¢Bes a equagloc (43D se torna

d _ oD & [AM orixt1- % 8x
3 P™ T ar [ RT * r?r‘] * PD 3=3 €703

Multiplicando ambos os membros dessa equagfio por &llr’dr’ e integrando
a equagdo resultante de O a r, mediante a introdugio da express3o da

fungio de fluxo FC(r,z), definida por

Fcr,zd = 2n f p.qwCr.zDr'dr' ' C71)
o]

com auxilio das rela¢des

or _

- aﬂrp%qw

FCO,z> = 0

FCa,zd =P na se¢xo de enriquecimento
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FCa,z) = -W na segXo de recuperag¥o

e das hipédteseé H4 e HS, descritas no item anterior, a equagio C70) se
torna

L4 2 2 2
&FX _ anop [AMw xC1->Jr ox x

8z RT *'F]*anpboza%' cre

Q

Da equag%o (72) resulta ent@foc a express%c do gradiente de concentragfo

radial, dada por

O _ 1 8 (Fx] _ AMuTrxC1-x _ r 8%x 73
&  ZnpD & r “RT g 0z7
Partindo agora da condig®% de contorno para a segfo de

enriquecimento €45.2a), expressa em termos da fungZo de fluxo FC(r,zd) e

resolvidas as integrais, vem

_ 2 dx . ex L,
Px, = -flpDa® 3= + PxCad for g dr 74>

Introduzindo entf%o o gradiente da concentragZo radial, dado pela

equagfo (73D, na equagBo (74) vem

Qa

. . a a
_ _ 2dx [ F & (Fx FAMW T xC1 -3 fr 6°x
PCx,—xCa)) = -fpDa’SX I St E[—r]dr +j EXC1 20 ar +j E L s
(s}

Considerando agora que a variag3o de F e de peqw com z tem poucz
importincia nesta etapa, podemos tirar as derivadas em relagZo a z
fora das integrais em rela¢3o a r na equagZo acima, resultando

a
2

o .

x‘[ Frdr ¢76

PCxP—xCa)) = -[lpDa"== dr +

dz  Zngbh dz| r Frdr +
o -

1
2

n.

[+ a
2dx 1 dx[ F? AszxC 1-x)
RT z3
o

A segunda derivada da equag3o (76> pode ser eliminada

considerando a equagfo (54D, resultante da condi¢f®o de contorno (45. a)

[~ aQ
= - 2 -~ C
Px, anpofodz rdr + 20 fopquXd‘ C54)
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e derivando-a em relagXo a z. EntXo, obtem-se a equagio

2 a
0 = -neba® S + 2n gE [ p_ wrdr 77
o

a
na qual aﬂj'p;qwrdr = FCa,z) = P. EntXo, obtem-se a equag¥o
o

2
d'x _ 1 dx
dz® = nmaspgh P az c7en

que substituida na equag3o (76) fornece a equagio

Qa a
_ - _ 2dx _ 1 dx( 7 AM* %€ 1 -3 1 dx r®ydr
chl’ xCadd= l'!pDa a-z- En—p-ﬁ -d? F dr +_—ET_—_ Frdr +a_n_bB EIFP [a_._._]r_ c7g
o o

que pode ser posta na forma

a a
_ C _mona2dx . AMGTxC1 -0 - r2ydr
PCX’ xCad) = l'lpDa a; + ———ET_ Frdr m az I F[F P-a-z]r—— 80>

£ interessante exprimirmos a concentragfio do isédtopo leve na
parede xCa) em termos da concentragfo média x. A suposi¢cio mais
razoavel, nesse caso, €& que o0 gAs removido das extremidades da
centrifuga tenha composi¢iic préxima a4 média ponderada com a
distribui¢®o de massa do gas, basc:ida na distribui¢®3o da densidade

dada pela equagfo (12), definida por

[-§ [-§
J 0Poq A Jexp [—A’Ci —rz/az)] xrdr
X = — = — c81d
fopaqrdr f;exp[-AFCI-rz/az)]rdr

onde A? ¢ o parametro adimensional da celeridade , que representa a
relagZo entre a velocidade periférica v=wa & a velocidade mais
provavel dac moléculas ¥ 2RT/M e é aproximadamente igual ac numero de

Mach na parede do rotor, definido por

2 _ MwZa?
A" = =BT c82)

A integral do denominador da equag3Ioc (8l1) é facilmente resolvida:
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a
a
2 2,2 RT 2 2,2 RT
exp [-A Cli-r“ra )] rdr = exp[-A Cl-r“7a D] = (83
J Me M
e a do numerador pode ser recolvida por partes, fornecendo
- 2 2,2 RT BT o 2, 2.] ax
f exp[-A C1-r“/a D] xrdr = h;_w xCad - M;E fexp [-A2C1-r 7a D] # cedd
o o

resultando

- _[rT _RT & T ,2.._ 2, 2 1
x —[S—w- xCad m f:xp[ AC1-r“/a D] a‘—]m

R

= & 2 2 Ox
x =xCad - fexp[-A Cl-r /azD] =~ (81.ad
o
A expressic do gradiente de concentrag3o radial, proveniente da

comparagfo da equagio (80D com a equagio (74D ¢ dada por

o _ _AszxC1-xDr + .1 dx F-pr®/a® r 85
ar ~RT a2npD dz r )

que introduzida na2 equagZo £81), fornece agora a express3c da

concentragio média ponderada

Q a
_ AMwZxC 1 -x) 2 r? 1 dx _a2 r? _ r®1dr
x= x(ad + BT exp[ A [1 Ez]]rdr m az exp[ A [1 -a-Z] [F PsZ]r—— 86D
(&}

Substituindo x(Ca) dado pela express3o acima na equaglo (80D, obtemos a

equagio diferencial

(=3
- oy = = 2dx | AMwIxC1 -5 _ 2, AT
PC"P O = NeDa az + -—-—'ET——— I{F P exp[ A [. 52] rdr

o

a

_ 1 dx _ _ A2 _rz - r;z dar —

E?l-p_D d-—z I {F P exp[ A [1 EZ]]}[F PaZ]r ce7d
()

Definindo, a exemplc de Cohen, os seguintes parametros

a
_ aMo® [ a2 A1
C‘ = BT J{F‘ P em[ A [1 zz]]}rd.
o

()
()]
0
%)
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c, = Meba ce1d
a . 2 2
=1 _ a2 _r _pl,1dr
€y = 2555 I {F‘ P exp[ A [1 5«]]}[}' Pa-z]r ¢8>
o]

a
2 2
= = 2, 1 - -A?[1-L -pL2)8C 3
€= C,*C,= NeDa +anpr{r P exp[ A [1 az]]}[F Paz]r 90>
o
chegamos agora a uma express3o equivalente A equaglo (64), a saber

dx _ _ _ _
C.‘5 az = Cth1 xD PCxP x) coel1d

onde C‘CzD e CSCzD. dados respectivamente pelas equagBes C88) e (800,
%o variadveis ao longo do eixo do rotor, pois F(r,zd wvaria com z.
Nesta nova formulag2o estid incluido o efeito da difus3o axial de
retorno e a concentragZo da parede xCa) teve um tratamento mais

apurado que na solu¢lo original de Cohen-Onsager.

O mesmo tratamento pode ser efetuado para a seg3o de
recuperagfo, chegando-se a equages semelhantes as (88>, (80) e (81D,

substituindo P por -W e x  por x_.

P w

Vamos agora efetuar a seguinte mudanga de variaveis

2{,-T
A [1 a:] (e
272

ne==z co

4

com o objetivo de simplificar as equag®es e normalizar as varidveis
para futuros calculos numéricos. A equagio diferencial da seg3o de

enriquecimento se torna

dx _ _ - -
CCrd = CxC1-0 - Plx =0 cadd
com
AZ
c, = ﬁ-—M-J [r - P expc-:b]dz Com
o]
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2
A
2, 1 LF-P expC~fd1(F~PC1-2/AD))
Csﬂ ﬂpDa +rn5m2] T = L7A0 =14 (et
(]
e para a se¢Xo de recuperagio
€97

dx _ _ - _
CC.‘5/ZD a—n- = C‘XC1 b WCx X')

com
2
A
c, = & I [r W expc-za]dz coed
o
AZ
_ 2, 1 [ F+W expC—£) J[F+WC1-£ /A%
Cy= NeDa +—_4npDAzJ o d¢ 4=1>)
(o]

e (970 deve ser feita

A resolugio das equagBes (84D

numer icamente, como ser& descrito no Capitulo 4.

3.4- PODER DE SEPARAGAO E EFICIENCIAS DA CENTRIFUGA A CONTRACORRENTRE

O poder de separagio por unidade de comprimento dC&W ./dz de

uma centrifuga a contracorrente ¢ o poder de separagio de uma unidade

de separag3o a contracorrente, que segundo COHEN [5) é expresso por

dCsd _ PCxp—x) _ dx
= T i az (100>

¢é¢ o transporte isétopo desejado.

onde PCxp-xD "liquido™ do
Introduzindo na equagfo (100) a expressio de PCxP—xD dada pela equagifo

(64) resulta

dCewn _ - _ dx dx 1
= [exto -5, F ) B oy ctois

A equac?o (101D mostra que d(6UWD-/dz admite um valor maximo que se

obtem fazendo dx/dz=s, admitindo s como unica variavel independente.
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EntXo derivando a expressXo (101D em relagXo a = @ igualando a zero

obtemos

d [ CyXC1l-3ds _  Cu s>
as | Dei=oT7 m‘—x-xn-‘]'o 1o

que fornece a derivada

dx C, xC1-x0
— = -
3z ] ZCa 103
ot
Introduzindo essa derivada na exprescsZo (101) resulta
2
= (=) p) = G,
[ dz ] T 4G, (104
max

Integrando de O a Z2 2 equag3o (1043 para a centrifuga a contracorrente
de comprimento Z, obtemos para o caso em que C‘ e Cs nioc dependem de z

a expressio

éUmmt = ICLS 2 €108)

que ¢é umas dac hipdteses adotadas por Cohen na sua resoclug3o classica

da equag3o da difus3To e convecgio.

Fazendo uma analogia com a coluna de destilag3o, que
aprecenta um comportamento ceparativo semelhante aoc da centrifuga a

contracorrente de Cohen, o fluxo L de circula¢3o interna da corrente

empocbrecida, & expresso por

a
L =2n [ pwr dr C108)

o
1

onde r . ¢ 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 circulag3o interna, sem

levar em conta o sinal da velocidade axial, ¢ dada por
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a r a
J |ewlenr ar = j'éwanr dr + [ pw2lr dr = FCr> + L €107
o o . r
1

Considerando os fluxos extraidos da centrifuga P e W
pequenos em relag¢io a magnitude da contracorrente L, podemos admitir
que os fluxos ascendente e descendente da contracorrente sfo iguais,

a saber,

r’ a
L=an_]'pwr dr =an_]'pwr dr = FCr c108)
o r

1
EntXo, de acordo com a equa¢g3o C107), a magnitude ou intentidade do
fluxo da contracorrente no interior do rotor é

a
gL =2n [ |pw|r dr €109
o

Como qualquer unidade de ceparag3o a contracorrente, quando a
centrifuga opera em refluxo total, isto e, cem introdu¢3oc de
alimentagio nem extragio de material enriquecido e empobrecido, o
gradiente de concentraglo axial dx/dz é maximo. Neste caso o fluxo de

circul agqo interna ascsume o valor 6time Lo. expresso por

napD
L = 110

a 2 172
_1_ J\ FCrD E!L
2 o L r

Podemos agora definir o pariametro m, que mede a intensidade da

contracorrente, pela relag3o

m = L/L
o

()
[
[%Y
[
w

Ent3o, das equagBes C110) e (1112 vem

a 172
lajopzf—" l
m = c112>

enapbh
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Substituindo agora as express@ies (800 e (C83) de C e C

respectivamente, na equagX¥o (105 resulta

2.2 r a 2
[—é‘%—%] [_f Flrdr dr] zZ
sy = o c113>

max a 2
2 1 [F(rD]
npDa® + SnoD J‘ = dr

o

Remanejando a equagio (1130 mediante a utilizagZo da equagio C112),

obtemos a expressio do maximo poder de separagic de qualquer

centrifuga de separag3c isctépica do uranio

U =

max 2

X - X T 114>
¢ 1 —
’:[F'_rb.

A a 2
neDZ [szaz}z m2 4[52 f:CrDr dr]

erT 1+m

r

O poder de ceparagiqc maAximo tedrice da centrifuga =2

contracorrente, deduzido por COHEN [5] ¢ dadec por

t _ npebhZ AMwZafy? -
6. = T (TRt €115

Ent3o, definindo a eficiéncia de separagfo maxima € ax pela relaglo

t

e = &U s &U 1162
max max max
temos, da expressio (114) que a eficiéncia maxima é
o1 a 2
2 4[—2 fFCrDr dr]
€y = —3 % S €117>
> o
1+m JotFer21® 2

onde o primeiro termc define a eficiéncia de circulag3o interna e,

que depende da intensidade cu magnitude do fluxe de circulaglc da

contracerrente e tende 2 1 quando esse flux

0
11
(]
(0
0
3
o
o
3
=
-
(#
0
[9]
b’
o
o/
o}
(1]

Entio, podemos escrever
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118

=
ec 2

i1+m

O segundo termo, por sua vez, ¢ chamado de eficiéncia do perfil de

fluyuxo e pois, através da fungio de fluxo FCrd, depende da forma do

perfil de fluxc axial da contracorrente.

3 a 2
4[;2 JFCr)r dr]
e, = e €119

ferreran® gi
o

Portanto

e = e X e 1200

Levandc em conta agora o poder de <separagZo real da
centrifuga, dado pela equag3o (071, observamos um desvioc do seu valor
maAximo, pois o gradiente de concentrag3o axial dxs/dz n3o é o valer
6timo da equagZo (103). Esse desvio ¢é entdoc atribuideo a

eficiéncia da idealidade e definida por:

e = SU/7SUmax c121)

Nessaz condigles a eficiéncia de separagio global da

centrifuga a cohtracorrente. definida por
e = SussU " c122)
max

¢é composta pelas trés eficiéncias deecritas acima:

O= parametros C‘ e C5 dados pelas equagdes C60) e (63> podem
agora ser exprescsos em fungdo da eficiénecia do perfil de fluxo e, e de

parAmetro m, resultando
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- AMwZa?
C‘ - 2 'fe' MapDm ciz24>

C5 = nazpD(1+sz 125

Considerando agora o caso em que o fluxc da contracdrrente
n¥o & constante ao longo do eixo da centrifuga, isto &, C‘ e C5 variam

com 2z vamos definir, com base nas equagd@es (118) e (1190 uma

eficiéncia miaxima local em"mCzD

dCcéwn rdz
e (2) = ———— £1z26)
max

expresea ,na =e¢io de enriquecimento, por

o el el

[ e T

composta das eficiéncias de perfil de fluxo esz) e de circulagio

ecc z) locais

e (2) = eC2) x e C2 ci27>
max f c
onde
: 12
2 r
[_, [{re o[- (--0)]Jrer
elz) = - c128)
2
- - -pr2]ar
I {F P exp[ A [1 az]]}[}‘ P;z =
e
mLzDz .
echD = —_— 129
1+mC2D .
com
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a 172

(= [ bt e

mCz) = €130
2napD

O= parametros C‘ e Cs’ dados pelas equag@es (BB e (900

para a se¢3o de enriquecimento, podem ser expresscs em fung3io de e, e

de m, por equag@ies semelhantes As equagBies (124) e (125). Da mesma
forma, podemos expressar a eficiéncia do perfil de fluxo e, e o

parametro m em fung3oc dos parametros C‘ e Cs:

[CtM/AzAM]z

e = = €131>
f anpoccs—na pDd
1/2
Cs
m = [ = -1 ] €132
Na“pD

Acs eficiéncias definidas acima sup@em que num segmento de
comprimento do rotor dz, o© fluxo da contracorrente pcde <er
considerado constante e, entZo, as considera¢@ies feitas na dedugZo das

eficiéncias e. e e da centrifuga sZo localmente vilidacs.

3.5 - REVISAO DA GAS-DINAMICA NA CENTRIFUGA A CONTRACORRENTE

O estudo da gas-diniAmica na centrifuga a2 contracorrente tem
por objetivo determinar os valores e as grandezas dependentes do
escoamento interno do gas, tais como a intensidade e o= perfis de
velocidade, cujo conhecimento ¢ necessiric & anilicse tedrica dos
parametros de separaglo. Enquanto a separagio analisa o comportamento
de umz mistura binaria no intericr do rotor, 2 gés-din&micz estuda c
comportamento do gas como um todo. Assim, o objetivo destz seg3o ¢
descrever o= meios de gerag3io da contracorrente no interior do rotor e
resumir a metodologia utilizada na investigag®o da gés-din&mica

aplicada a4 centrifuga a contracorrente.
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3.5.1~ Modos de Gerag%o da Contracorrente

A fim’ de estudar a circulagZo interna, ser4d wutilizadz a
representagio esquematica da Figura 2. De acordo com esse esquema, O
gas de alimentacgfo CUF‘OD ¢é introduzido no rotor através do orificio
situado na posigfo axial z. da arvore estacionaria presente no eixo do
rotor. A contracorrente ¢é formada pela corrente ascendente,

enriquecida no isétopo desejado C 233

UFOD. que circula nas proximidades
do eixo, e pela corrente descendente, empobrecida no isétopo desejado,
que se desloca nas proximidades da parede do rotor. Nessas condig¢Bes,
o produto da ceparagio & extraido pelo coletor csuperior, situado nas
vizinhangas da tampa superior e protegido pela placa defletora em
movimento de rotag¢3o, enquanto que o rejeito da separacZo é removido

do 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 mecAnicotc mediante a interagZo

do gas em rotag3o com obstaculos ecstacionarios, 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.

Necsse sentido, existem atualmente quatro mecaniemos elementares parz 2

gerag3o da contracorrente (28,341, que sZo os seguintes:

(1> o acionamento pelc coletor ou placa defletora fixa, de acordo com
o qual a criag3o dza contracorrente ¢ provocada pela interagio do
coletor ou de um disco estacionario com o gis de processo em
movimento de rota¢®o. Esse mecanismo, que representa o meio mais
comum para gerar a contracorrente interna, na Figﬁra 2 é

estabelecido pelo coletor inferior.
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C2) o acionamento térmico na parede do rotor, que ¢ determinado por
uma distribuicio de temperatura nZ%Xo uniforme ao longo do
comprimento da parede do rotor, ou seja, por um gradiente de
temperatura axial. Nesse casc, para manter a circulag3oc axial no
mesmo sentido da produzida peloc coletor, €é necessario que, na
Figura 2, a temperatura seja diminuida da extremidade inferior

para a extremidade superior do rotor.

C3) o acionamento térmico nas tampas do rotor, que resulta quando ha
remogcio de calor de uma das tampas e introdugZo de calor na outra
tampa. ‘No esquema da Figura 2, ecse escoamentc ocorre no mesmc
centido da circulagZo interna provocada pelo coletor inferior nc

caso em que a tampa inferior & aquecida e a superior & recsfriada.

C4) o acionamento pela alimentagdo no qual a circulagioc do gas nc
interior do roter ¢ induzida pela injeg3oc do fluxo de alimentagie
no rotor. Nesse caso, © escoamento interno proveéem de uma fonte (c
pontoc de alimentag@o do rotord) e de dois sumidouros representados

pela remogioc do gas em ambas as extremidades do rotor.

Nc caso mais geral, esses quatro tipos de mecanismos
elementares responciveis pela criagfio da contracorrente no interior do
roctor pedem agir simultaneamente. Nesce caco, o= perfis de circulagio
interna provenientes de cada um desses mecanismos podem ser analisados
ceparadamente e cada perfil pode <cer modeladoc teoricamente, um
independente dos outros. A velocidade de circulag3o total ¢ entio =
soma decssas contribuig@es provenientes dos quatrc mecanismos de

acionamento da contracorrente. Nesse sentideo, a dencsidade de fluxo

axial, isto €&, o fluxc de massa axial por area unitaria, que ¢ igual
ao produto pw da densidade p e da velocidade axial w e constitui a
quantidade gacs-dinAmica mais importante para a analise separativa da

centrifuga, pode ser expressa por
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pw = Cowd _+ Cowd + Cowd + Cowd €133

onde os sub-indices £, w, £ e r se referem ao acionamento pelo
coletor, térmico na parede, térmico nas tampas e pela alimentagZo,
respectivamente, e a densidade p uma fungio apenacs da posig¢io radial r

na centrifuga, expressa pela equacio (12).

Cada uma dessas dencsidades de fluxo parciais apresenta um
perfil radial e uma variagdo axtal distinta. Convém calientar que a
possibilidade de separar 2c densidades de fluxo parciais e de efetuar
sua soma, segundo a expressio (133), provém do fatc, admitido na
gas—dinamica, que o escoamento do gas no rotor ¢é apenas perturbadc
ligeiramente em relag3o ao escoamento primario de rotag3o de corpe
rigido, o que permite a linearizagZo das equagBes de movimentoc na

centrifuga.

Em ccrrespondéncia com a equag3o (133D, a funglo de fluxe,

definida pela equag3do (710, também pode ser desmembrada em componentes
relacionadas aos acionamentos acima discutidos, de acordo com a
equagio

= I
F Fs+ Fw+ Ft+ Fr C134D

Cabe <calientar ainda que o calculo do=s parametros de
separagio da centrifuga, ao contrario do que ocorre na gas-dinamica,
niIo pode ser linearizado. Neste sentido, n3o ¢ possivel computar o=
aumentos do poder de separaglo &U provenientes do= varios modos de
acionamento da contracorrente e, em seguida, adicioni-los para obter o

poder de separagio total. Resulta asesim que na analice c=eparativa, na

[

qual <=e tem em vista calcular o &éU e o= outros parlmetreos d
separaglo, ¢ indicpencsavel recorrer a4 fungiIoc de fluxo total

representada pela equag3o C134D.
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3.5. 2~ EquacBes de Escoamento

A figica, na qual ecls baceada .z teoria d=z qxs-
dinamica da centrifuga a contracorrente para a separagio icsotdpica do
uranio, esti concentrada nas seguintes equagBes:

Eguagbes de conservagéo do gds como um todo

1. Massa: equagZo da continuidade do gacs
2. Quantidade de movimento radial

. Equagtes de
3. Quantidade de movimento angular Navier-Stokes
4. Quantidade de movimento axial
5. Energia

Equagdo termodinimica dg estado
6. EquagZo do gas idezl
Eguagdo de concservagdo da mistura gasosa

7. Macsea: equag3o da continuidade do isétopo desejado

Face 2 escas equaglBes, =2 anilice tedrica da centrifugza pode
ser dividida em duas partes, a saber, a analise gis-dinamica e 2

analice sepsarativa.

A analice gAs-dina&mica trataz o gas de processo UF6 como um
fluido de um uUnico componente e tem em vista a recolugl3c simultinea
das seis primeiras equag@es, acima mencionadas, que fornece os valcres
das ceis variaveic: componentes de velocidade axial, radial e azimutal

e precss3o, dencidade e temperatura do

. A 2nilicge separativa

3

concidera o gais de processo como uma mistura isotdpica de dois
componentes (zssUFa e zsam_..aj e tem por objetivo resolver a sétima
equagio do sistema de equagc®es conciderado. Desce modo, com o auxilio
dos perfis de velocidade obtidos na2a anilicse gaAs-din&mica, ¢ pcesivel
determinar as concentragdes do produto Xp e do rejeito %, para valores

especificos do fluxo F e da composigZo X da 2limentag3o e do corte 8.
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Considerando agora a andlise gaAs-dinimica na auséncia de
perturbactecs mecAnicas ou térmicas do gas no interior do rotor quando
se estabelece um ectado de equilibrio termodiniAmico, a resoclug3o das
selis equagBes mencionadas mostra que o gas gira como um corpo rigido
com a velocidade angular w e <€e caracterizz pelas seguintes

propriedades:

v = wr , v =0, v = Q0
8, eq

€135

L)
\
L)
I
0
\
0
n

exp|-a%[1 - 55 T =T
oq e eq Ta =P a2 ' eg o

onde Vo v, eV s3o as componentecs de velocidade nas direg@es axial,

e

radial e azimutal, P £ € I denotam as variaveis termodinimicas

press3o, densidade e temperatura, e a2 e 3o, respectivamente, ¢

9

4}

raio do rotor e a2 temperatura dc gas, indicande o sub-indice ¢ a=

condig@es de equilibrio.

Na presenga de um ou mais mecaniemos de gerag3c da
contracorrente descritos acimza, ¢ campo de fluxos nc intericor de roter
e, portanto, a anilicse gas-din&mica, se torna mais complicado, n3c s¢
devido as correntes de c¢irculagfo interna ecstabelecidas na diregi3c
axial nas proximidades da parede, como também em virtude do escoamentc
radial ac longe das tampas do rotor. Nesse casc afastade dc
equilibrio, pcde-se, porém, introduzir duas cimplificagdes que

permitem a soclugZo das equagles mencionadas.

A primeira dessag si

e

oS das

[ FD)

plificagBes & admitir que oS decsv
componentes de velocidade e das variiveic de estado termodinamico dos

recpectivos valores de equilibric, dadas pelas equagBes (138>, sZc

3

suficientemente pegquence de mode que pede

cer tratadecs come

perturbac@es, como segue:
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= O+ = + = QO+
vr0u. vemrv. VZOV

C13%

p = P.q*"ﬁ ’ p = p.q*'E ’ T= T°+T
Nessas condigdiecs ¢ possivel linearizar as equag@es de conservagio
Cmassa, quantidade de movimento e de energiad) em torno dos valores de
equilibrio C(equagd@es (135)) de modo que as equagles resultantes
contenham apenac as perturbag®es u, v, W, p, p e T, que sXo de

primeira ordem. As equa¢®es assim linearizadas sZo as sequintes:
Equagéo da continuidade do gas

a

paqrub + },:Cpequ =0 (137. ad

il
S

Equagé&c da gquantidaede de movimente radial

—orws- v =3P g 19 3 diu (137.H
orw apeq/m - + p { ar [r -a-r—Cru.] + 327 C137. b2
EQquagéo de quantidade de meovimente cangular
= - 19 ~ o1 427 ~9
EPoq = H { o [r C ] * oza} RRETe
Equa¢do da quantidade de movimente axial
= —Q-E. <+ 1; .a_ r ﬁ‘l .a._w C 7 N
8 = tH rar IF = €137.4>
Equagdo da energia
- 2 - 18 T a3 ,
Poqeiru = k [r— Z [r g] + "—az?] (137. ed
Equagé&o de estade
S = M g T 137, 15
5= (8] 7 el B

onde p e k <sXo, resgpectivamente, 2 viscosidade e 2 condutividade

[~

térmica do gas.
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Em relag¥o a essas equagBes, convém lembrar que Ca) os
fenémenos fisicos responsaveis pelo acionamerito da circulagfo interna
no rotor ecstXo contidos nos termos do primeiro membro das equag@es de
quantidade de movimento radial e angular e na equa¢io da energia; C(bhd
o primeiro membro da equagio (137.b) representa a forga centrifuga que
atua sobre o gas; Ccd o primeiro membro da equaglo C137.c) & a forga
de Coriolis e (d) o primeiro membro da equagio (137.ed representa c
trabalho reversivel realizado sobre o gids devido & compressZs ou
expansio.

A zegunda simplificag3o introduzida é considerar que apenas
as regides préximas as fronteiras sélidas contém gas de densidade
significativa. Nesse c=sentido o gics aderente Acs tampas dec tope e da
base escoa essencialmente na direg¢3o radial feormando camadas limites

conhecidas por camadas de Ekman, enquanto que © gias mantido adjacente

4 parede do rotor pela forga centrifuga ce desloca na contracorrente
axial. Essa circulagZo também constitui uma camada limite que

freqlientemente ¢ designada por camada de Stewartcon. Dependends deo

mecanismo de acionamento da contracorrente podem existir diversos

tipos de camadas de Stewartson. Por isgo na discussXZo apresentada por

[T

Poe
{1

OLANDER [29]1 ¢é feita a csimplificagioc de que a2penas 2 camad imi

v

formada pelo escoamento gasoso nas proxXimidades imediatas da pared

Y

cilindrica vertical da centrifuga & chamada de camada de Stewartson.

Convém frisa que os limites internos das camadas de
Ekman e de Stewartson n3oc 3o bem nitidos porque cs fluxos decaem
exponencialmente com a distancia a partir da fronteira sdélida. A
espessura caracteristica das camadas de Ekman ¢ expressa em termos de
uma quantidade adimensicnal chamadza numerc de Ekman, gque ccntem 2

viscosidade u & dada por
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e = H__ €138

4
e representaz o inverso do numero de Reynolds.

Quanto & camada de Stewartson, a equag@io (135) mostra que o
gas se encontra confinado na parede do rotor pela forga centrifuga na
forma de uma camada muito fina, especialmente quando as velocidades
periféricacs s3o elevadas. Resulta ainda dessa equag8oc que o paréametro
de escala caracteristico para a massa do gas precente nessa camada é a
quantidade A? definida pela equaglio (82). Por {sso, costuma-se

adimensionalizar a posigfo radial, introduzindo a escala de altura ja

definida pela equagZo (92).

Para a posig3o axial, costuma-cge também adimensionalizar =z
pelo comprimento do rotor 2, introduzindo a variavel 1y, dada pela

equagfo (93).

O dois tipos de escoamentos de camada limite no interior do
rotor podem <€er ainda submetidos a divercsas <cimplificag®es nas
equagdes de movimento linearizadas. Em qualquer caso, porém, os dois
escoamentos vertical (Stewartson) e horizontal CEkman) devem estar
aproximadamente emparelhados a fim de descrever completamente o perfil

de circulag2o do gas no interior do rotor.

Apesar ‘do grande numero de +trabalhos publicédcs. desde o
infcio da década de 1860, acerca da resolugdio das equagdes
gés-dinémicae da centrifuga representadzas pelo sistema de equagles
C137), é possivel classificar os métodos usados na resolug3o em (1) o
método da expansdo em fun¢gSec préprias ("eilgenfuncdes”d, (2) o método
das camadas limites e C3) os métodos numericos.

O método dz expans3o em auto-fungBes conciste em resolver o

cistema de equa¢g®es linearizadas (1237) admitindo que cada uma das
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varisveis de perturbacgXo tiCr.zD dessas equagBes pode ser separada em
uma parte radial e uma parte axial e expressa pelo produto de dois

termos por

f.‘Cr.zD = giCrD expC~Az) €138. ad
ou no caso das variévgis adimensionais § e 7, por

f,‘CE.'nD = g.‘CtD expl-A1d €1339.b2

Nessas equagdes, g.‘CrD ou g.‘CtD constitui a parte radial da
perturbag3o e A & o auto-valor comum a ser determinado. Desse modo,
obtem-se um fung3o axial particular hCz) ou hCnpd) e um conjunto
distinto de auto-fungSes g.‘CrD ou g.‘CED que formam um sistema de
equagfies diferenciais ordinarias a ser resolvido com as condi¢®ec de
contorno apropriadas. O método, que vem sendo util.izado desde o infcio
de 1960, foi revisto por OLANDER [28], ¢ apresentadoc em apéndice no
trabalho de SOUBBARAMAYER [34] e fol usado na aproximag3c de
panqueca' de. Onsager descrita em detalhes no trabalho de WOOD e

MORTON (39].

O método das camadas limites, considerando o csistema de
equagdes linearizadas (137> como um problema de perturbag3o singular,
consicste em dividir o campo de fluxos nhas varias areas definidas pelacs
camadas limites de Stewartcon e de Ekman e em determinar o fluxo em
cada uma dessas Areas. Desce modo, a resolugic do problema de
perturbagcic permite obter sol ugdes analiticas para as Areas
concsideradas, as quais s%o finalmente combinadas ou emparelhadacs de
modo a formar uma solug®oc uUnica através do conhecido método de
expans@ies assintéticas acopladas. Escse método de camadas limites
apareceu no principio da década de 1970 e se encontra descrito em

detalhes no trabalho de SOUBBARAMAYER [341].
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Os métodos numéricos tém em vista resolver o sistema de
equagBes linearizadas €137 dividi'nc!o o interior do rotor em elementos
ou superpondo-lhe uma grade e utilizando, a seguir, na solucZo do
sistema de equag¢®es considerado, as técnicas de diferengas finitas ou
de elementos finitos. As publicag®es nas quais se recorre a
esses métodos comegaram a aparecer em 1975 e o sucesso dos mesmos
resultou do desenvolvimento de computadores poderosos e rapidos. A
aplicacio desses métodos 4 andlise numérica do escoamento no interior

da centrifuga ¢ feito no trabalho de SOUBBARAMAYER [34]).

3.5.3- AnAlise do Perfil de Fluxo

O= recultados que se podem esperar do estudo teérico da
giAs-dinaAmica da centrifuga a contracorrente serZo ilustrados, como é
feito no artigo de OLANDER ([28], por meio dos perfic de fluxo
computados para o acionamento térmico da parede, para o acionamento
pelo coletor e para © acionamento pela introdug3o da alimentagZo no
rotor, os quais constituem, do ponto de vista pratico, oe mais

importantes métodos de gerar a circulag3o gasosa no interier do rotor.

O estudo do acionamento térmico na parede foi feito por WOOD

e MORTON [39], utilizando, para o cédmputo do perfil de fluxo, o modelo
analitico baseado no método da expansio em auto-fungdes e na
aproximagIo de '"panqueca' de Onsager. A centrifuga considerada para
essa finalidade, que ¢é uma das mi&quinas construidas por Beams e é
mencionada no trabalho de MAY (241, apresenta as seguintec

caracteristicas:

Comprimento do rotor 2 = 335 cm
Raio interno do rotor a = 9.15 em

200 K

Temperatura média do gas 'I'o

Press3io do gAs na parede P, 100 Torr
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e opera sem coletor, em refluxoc total. A circulagkc interna ¢
produzida por uma diferenga 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"? K/em. Esse gradiente de temperatura produz velocidades
maximas na corrente descendente, que escoa nas proximidades da parede,
de cerca de 4 cm/s. A intensidade da contracorrente L, definida pela
expressfo (106) apresenta no plano médic do rotor C(yn=1,22 um valor
compreendido entre 30 e 40 mgUFd/s (946 a 1261 ngFd/aD. Q= perfis da
densidade de fluxo axial peqw foram computados para duas posigdSes

axiais n e para duas velocidades periféricas, a saber, v = 400 m/s e

3 30
qo‘/l :',' 25
i\ E. 20
//f;‘\ N E
//-’ t g E- 10
e 13 e 8
— L L AN
Y T —'__ Y T m— - :- 0
7 6 5 a 3 2 \ E %
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\ E— -20
. . 2
\ 5 28 3
VELOCIDAOE ;— =30
DO ROTOA - \ -r -38 QN
a/s 2 \ E -0
400 11.0 E -4
VE =
—— 7°° 33-5 V KIS
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Figura 2: Perfic radiaics da contracerrente em uma

centrifuga com acionamento térmico na parede

Cextraida de QOLANDER [29])
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v = 700 m/s e sXo mostradas na Figura 3. Caso a diferensa de

temperatura entre o fundo e o topo fosse 10 K, ao invés de 1 K, a
[ 4

velocidade axial maxima e a intensidade m&x»ima da contracorrente

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

De acordo com a Figura 3, na qual a abcissa €& expressa em
unidades de escala de altura [, a contracorrente se extende para o
interior do rotor cerca de 6 escalas de altura, na velocidade
periférica de 700 mr/s, e dentro de aproximadamente 2 escalas de
altura, na velocidade periférica de 400 ms/s. Todavia, em termos da
posigfo radial r real, essas formas de perfis de fluxo nZo sSTo muito
diferentes. Usando ent3o a equagio (920 para converter escalas de
altura em raios 'fracionarios rsa, ambas as curvas correspondem a uma
camada de Stewartson contida dentro dos 10% externos do raio do rotor,
ou seja, em ambos os casos a camada de Stewartson apresenta uma
espessura de cerca de © mm. Observa-se ainda na Figura 3, na qual para
cada velocidade do rotor sZo apresentados os perfis para duas posig¢Ses
axiais, que a ‘di'feren¢a dessecs perfis radiaics é muito pequena,
podendoc—-se afirmar entZo que em todas as posig@es 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 analise feita em relagZc aos perfis
considerados, se obtém, empiricamente, a segunda expressio da
densidade de fluxo para a contracorrente induzida por um gradiente de

temperatura constante ao longe da parede do rotor
Cp.quv = viv(tbhw(nb 1400

onde B;, ¢ um fator de amplitude proporcional ao gradiente de

temperatura imposto 4 parede, rwc:) ¢ um2 fungdo da forma radizl
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expressa por

=4

£.,C0 = el - cie2ede” c141>

e thnD fornece a variag2o axial da intensidade da contracorrente

segundo
h,Cnd = [47 C1-nd1° €142
onde c=2/3.

O estudo do acionamento da centracoerrente pele coleter., que

cera utilizado, é o feito por LAHARGUE e SOUBBARAMAYER [18], no qual
os fluxos obtidos na geragl3o da circulagl2o interna pelo coletor
inferior, s%o computados numericamente com auxilio do programa
CENTAURE, utlizando a mesma centrifuga a2 qual se aplicam as curvas da
Figura 3. Convem mencionar aqui que, no caso do acionamento pelo
coletor, os célculos do fluxo interno da centrifuga costumam <cer
feitos simulando o coletor como uma tampa (inferior, no presente casol
que gira mais lentamente que a parede do rotor. Essa <simulaglo
apresenta a desvantagem segundo a qual essa deficiéncia qa velocidade
angul ar Awn na extremidade inferior da centrifuga nZo consegue dar
resposta a quest3Io crucial de como relacionar Am. com o tamanho, a

forma e a localizag3io radial da ponta do coletor.

No precente caso a simulagfio é feita escolhendo a deficiéncia
de velocidade angular relativa Awa/w de modo a gerar na posi¢do axial
n=0.05 a mesma intensidade da circulagio interna L da alcangada
pelo acionamento térmico na parede na posig3o axial 1n=0.5. De=sse modo,
sendo o acionamento pelo coletor caracterizade pelo de um disco de
mesmo raio do rotor, mas girando com uma velocidade 0.8% menor do que
a do rotor, s3o obtidas as curvas da densidade de fluxo peqw
apresentadas na Figura 4. Comc ¢é mostrado nessa figura, 2

variag¢io radial da densidade de fluxo apresenta, aproximadamente, para
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© acionamento pelo coletor eam n=0.05, a mesma forma da correspondente
ao acionamento térmico na parede em n=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 niIoc se preserva por =i mesmo, como ocorre com o

acionamento térmico na parede.
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- -20 =
L =
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— =30 ]
i G~
b =40
— =50
- =60
-70
Figura 4: Perfice radiais da contracorrente em uma

centrifuga com acionamento pelo coletor

Cextraida de OLANDER [2810
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Apesar dessas dificuldades, 2 densidade de fluxo da

contracorrente gerada pelo coletor pode ser aproximada a uma

solugio simples expressa pelo seguinte termo
Cpng)s = B;fsczDhSCnD £143>

onde B; é um Unico fator de amplitude ajustavel, quando se tem em
vista wusar essa sSolugTo na anilise separativa. Para um modelo
simplificado, a distribuig¢ic radial da contracorrente pelo coletor
fsCZD. um tanto mais larga do que a devida ao acionamento térmico na
parede, pode ser admitida como apresentando a mesma forma da equag3o

141> adicionando-se, porém, um parametro ajustavel b=<1i, acsesim

-bf abt

£ .00 = e - C1+2bfle” £144>

Para a2 variaglo axial da intensidade da contracorrente pode-ce usar a

equagcio aproximada
hanD = expc-n/ncb €145D
onde n. é um comprimento de decaimento axial.

Finalmente, o acionamento do fluxo interno devido & injec¢3o

da alimentagio na posi¢idoc axial N pode ser expresso, segundo OLANDER
(291 por

2
CPy Wy = 24 b e f[1—e f] €146. 2

NMa*

para a segio de enriquecimento, e por

z -— -
Co w. =-2A ye ‘[1-e z] €146. b
eq F naz

na ceg¢io de recuperago.

Como no caso do acionamento térmico na parede, essas solugdes
5o apenac aproximag@es. Além das zproxima¢®es feitas na cbhieng3c das

expressd@es (146), os efeitos do jato da alimentagZo C(Cisto €&, a
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distripbuigio do gas introduzido em‘um 1nt§rvalo axial significativod,
o Angulo da injeg%o da alimentacZo e a diminui¢%o da velocidade do aqis
nZo sZo levadot em conta nesse tratamento ceimplificado. No entanto,
como na pratica a introdugZo da alimentagZo tem um efeito de somente
cerca de 10% da contracorrente total, ac aproximagSes feitas pelas

equacBes (146) s¥o suficientemente adequadas para nossos fins,
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4 - CALCULO DOS PARAMETROS SEPARATIVOS

4.1~ DESCRICAO DO PROGRAMA

O calculo dos parametros de separagZo de uma dada centrifuga
de dimens®es conhecidas Ccomprimento 2 e raio a), operandoc com
velocidade periférica v=wa definida, sera efetuado no precente
trabalho atraveées das equa¢Bec provenientes da resolugfo da equagZo da
difusZo e convecgZo com variagZio axial do fluxo da contracorrente,

apresentada no capitulo anterior.
O esquema numérico a ser seguido ¢ descrito abaixo:

C1d> a concentragZioc da alimentagZo X O corte 8 e o fluxo de
alimentagZo F sZo especificados, e sio dadas a geometria do rotor
(Z e a) e a velocidade periférica Catravés da velocidade angular o

ou da freqiléncia de rotaglo fJ;

(2) o valor da composigdo do produto X, ¢ estimado segundo a solug?o
classica de Onsager-~Cohen, através da equag3io (67), com Cx e C5
calculados pelas respectivas equagles (60) e (63D, aproximando

FCrd por F(r,272) ou FCE,0.95);

(3) & calculado o valor da composigZo da corrente de rejeito Xy

através do balango de massza na centrifuga Ceq.C06));

(4D a equag3o diferencial (97) ¢ integrada numericamente com os
coeficientes C1 e C5 calculados através das equagdes (98> e (9D
para a se¢3o de recuperagio de 7nN=0 até a posigio de alimentagdo Ny
definida, ou opcionalmente até que a composig¢do x calculada no
interior do rotor atinja o valor da composig¢io da alimentagZo X

quando ¢ desejada a condig3o de nio mistura;
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(8 a integraglo da equagio diferencial continua na segko de
enriquecimento, utilizando agora a equagXo (G4) e as expressBes
(B85) e COB5) para os parametros C‘ e Cs. até que o topo da

centrifuga (n=1l) seja atingido;

C8 a composigZc no topo da centrifuga calculada no passo (5 ¢é
comparada com 2a estimativa inicial; se os dois valores nZXo
concordam satisfatoriamente, uma nova estimativa inicial é

calculada e os cAlculos repetidos a partir do passoc (3);

C7> quando a solugZo converge, isto é, quando © valor da composigio Xy
estimado e o© valor calculado s%Xo iguais, dentro de um erro
aceitAvel, os paraAmetros de separagio sZo calculados atraves das

equag®es (01D, CO2), CO3) e CO7D.

Para efetuar ecssa ceqléncia de calculc foi desenvolvido um
programa numérico em linguagem TURBO-PASCAL para microcomputadores

compativeis com o IBM-PC, cuja listagem se encontra no Anexo I.

A fim de simplificar o equacionamentc dentro do programa,

definimos a equag3o diferencial da centrifuga a2 ser resolvida por

dx
— = - an - ’
cs/z an C‘xCI x) Sech“" x) 1472

onde as variaveic Sec e x, s20, na se¢io de enriquecimento

xtr

Sec = P
€148.ad
xoxu- = xl'
e na se¢3io de recuperagio
Sec = =W
€148. b
xoxtr = xv

A defini¢3o dac se¢BSec de enriquecimento e de recuperaglo é

dada pela posigdo axial 7n, no casc de ser dada a posi¢oc da
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alimentagfko Nys OU pelo valor da combosicio 5:. no caso di sd avdot'.‘n;.a
condicio de nXo mistura.

Da mesma forma, os parimetros C‘ e Cs sXo dados por

A .
c= f [F—Sec expc—za]dz €149)
(o]
Az
2
c,= NpDaZ+ 1 {f[F Sec exp( z:z.r: SecC1-¢ /A )Jd{ €150)
4neDA™) 1 - F/A

A fung3o de fluxo FC¥,7mn) usada no presente calculo, sera a
dada pela formulag3o simplificada de OLANDER [29]. A fungldo de fluxo
adotada, =<=egundo a propriedade da superposigfo dos modos de
acionamento da contracorrente, cera coniposta por um termo devido ao
acionamento térmico na parede F". um termo devido ao acionamento pelo
coletor Fs e um termo devido ao fluxo gerado pela introdug3io da

alimentag®o no rotor F‘r:

F = Fv + Fs + F‘r €151)

A fungio do fluxo devido ao dcionamento térmico na parede é
obtida a partir da expressio da densidade de fluxo Cp.qw) v dada pelas
equagdes (1400, (141) e C142):

[ =] [encsem]
F\w = B' e - C1+b't) e 4nCi-n (152>

Da mesma forma a componente da fung3o de fluxo devida ao acionamento

pelo coletor é obtida a partir das equag@es (143D, (144) e C14%5):

~b.L —eb.l -nn
Bs[ e 5 -cwde ° ] e ° €153

e o termo devido ao fluxo gerado pela alimentag3o vem da equagio

€146):
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F} = Sec 2e ~ @ : 184>
A fungfo de fluxo assim calculada satisfaz A condig¥o
P na secio de enriquecimento
FCO,m) =
-v na se¢Xo de recuperagZo

e FtA?.n) tende a zero.

Os coeficiéntes Bw e Bs. expressos em ngFd/a. como J4 foi
mencionado, sSZo proporcionais a intensidade dos fluxoce gerados pelo
acionamento térmico na parede e pelo coletor estacionario na
extremidade inferior do rotor, respectivamente. Os coeficientes bw e
bs Cb=1) definem o perfil radial das respectivas fungfSes de fluxo.
Segundo OLANDER (291, o perfil de fluxo devido ao acionamento térmico
na parede ¢ bem representado com bw=1’ enquanto que o perfil devido ao
coletor, por apresentar uma distribuig3o radial mais larga, pode ser
definido por bs=1/2' O= parametros c e Ng definem o decaimento axial
do fluxo da contracorrente para cada tipo de acionamento, sendo
adotado, segundo OLANDER, c¢c=2/3 para a contracorrente térmica e ns=0.5

para a contracorrente gerada pelo colelor.

O programa, denominado SIMSEPZ2, ao Sser carregado,
inicialmente solicita os dados e condig®es de operag3o da centrifuga,

necessarios ao calculos:

— o fluxo de alimentag3o F CngFd/aD

- o corte &

- o comprimento util do rotor 2 Cmd

- o diametro interno do rotor 2a C(m

-~ a temperatura média admitida do gas T CKO

- a frequiéncia de rotag3o da centrifuga f CHzD

- os coeficientes da contracorrente de origem térmica: Bv CngFd/aD.

b
w € €
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- ot coeficientes

o '

a éohtrhéorrih{,‘ ‘de ‘origem” mecAnica:

b, & ng
- OpgZo 1: poskg¥o de alimentagXo dada - entrar com 3 (=1-2 /2

OpgE&o 2: adotar condig2o de n%o mistura

A composic¥o da alimentag¥o adotada ¢ a do urlnio natural %=
0.711%. A seguir s%o calculadas algumac grandezas caracteristicas da
centrifuga e do processc comc a velocidade v=2laf, o parametro de
celeridade A? através da equagio (82), o produto da dencsidade pela
difuci vidade mutua do UFd pD pela equag3o (30), o poder de separag8o

maximo tesrico &U ¢
max

através da equag2o C115) e os fluxos do produto P
e do rejeito W. O=s dados introduzidos e esses parametros sXo

impressos, segundo a Figura 5.

SOLICAT DA EQ. D

i8]
METOD DE ONSAGER H

¥ DIFOSAO-CONVECCAC DF CERTRIFUGAES PEIL
COHENR 1 »

I
GO VARTACAO AXTAL DA CORTRACORRINTE

\

TERACTELICTICAS DE CENTRIFUGA E CQUNDICOED DF OPERACAD FIXAL

i e ~ss

.
o+
[WN
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Comprinsnto
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. - - - - - ; ; e . S 3 L '\
et LT oyer o guaer geem me @0 NS, yer T ooy e a o gpen ) ORI

Ty T S AT a5 S .. 3,350

...........................................

Figura 5: Listagem dos dados da centrifuga a ser
cimul ada
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Tem inicio ent¥o o célculo da estimativa inicial da

compoei¢io do produto Xp

equacBes (149) e (150) com Sec=0 e para yn=0.5. A composigXo X, €& entX¥o

. Os." parametros C‘ e C5 3o calculados pelas

calculada pela equagko c§7>. A composig&o do rejeito Xy, é obtida pelo
balango material do componente desejado CO6d>. Os demais par&metros
separativos sZo entfo calculados pelas equagdes C01>, C02) e CO3) para
os fatores de enriquecimento 3, empobrecimento y e separagio o, ©
poder de separag¥o 6U €& obtido através da equagl¥o (070 e as
eficiéncias de separa¢®c e, do perfil de fluxo e e de circulagfio e

c
usando respectivamente as equagBes (122>, (131) e 118>, com o

parametro m calculado pela equagEo (132). Esses parametros sZo também

impressos como é mostrado na Figura 6.

SOTUCAG CLASSTCA DE COHER-ONDAGER

o CONGIOED G A mlsturs ancGlinidca.

Paramstreo da centrifuga 1

Faramstro da centrifugs CH.. ... ... J
Parsmnetr

Eficie

Figura 6: Listaéem dos parametros separativos obtidos
através da solug3o classica de Cohen-Onsager,

usados como estimativa iniecial

O cilculo da ¢omposi¢§o x, considerando a variag3o axial do
fluxo interno da contracorrente ¢ feito segundo o roteiro decscrito
acima. Apés a convergéncia da composigdo Xg» OS parametros que tém
variag®%o axial, a saber, a composig¢lio x, os parmetros C‘ e Cs' o
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parametro da contracorrente m e as eficiéncias de circulag¥o e. © do

eZo calculados %0 longo do ei» do rotor. O

perfil de fluxo e,
[ 4

parametroc de ceparagZo caractericsticos da centrifuga 3, r, a, 6U e 2
eficiéncia e %o obtidos como no caso anterior pelas equagdes (01D,
co2), €03, (07) e Ci122) recpectivamente. Todos esses resultados sXo

impressos no formato apresentado na Figura 7.
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Figura 7: ApresentagZo dos resultados separativos da
centrifuga, considerando variag3o axial da

contracorrente
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4.1.1 - Métcdos Numéricos Utilizados

As integrais que aparecem nas equagcBes de C‘ e Cs sXo
resolvidas numericamente utilizando a Regra de Simpson [8]. No
programa em linguagem Pascal, isto & feito através da fung2o INTEGRAL,
que se encontra listada juntamente com o programa SIMSEP2 no Anexc I.
A integral J: f(xddx com y=f(x) ¢é calculada numericamente através da

férmula

h

I = 3 [yo+4y‘ -0-2}'2-0-4y9 +ay‘+ ... Yy _+4Yy

n-4

onde h é o passo de integragfo dado por

_ b-a
h = - 156>

O numerc de intervalos n para a integragioc na direg3c radial foi
avaliado através do calculo dos parAmetros C‘ e Cs e do poder de
separagio &SU obtidos na resolugo da equagloc fundamental da difusZo e
convecgio de Onsager -Cohen (equag®es 60, 63, 67, 68 e 07). Os cilcules
foram efetuados considerando uma centrifuga com as seguintes

caracteristicas, definidas por OLANDER [29]:

comprimento do rotor 2 = 3.35 m

diametro interno do rotor 2a = 0.183 m

temperatura média do gas T = 300 K

velocidade periférica v = 700 mrs

fluxo de alimentag3io F = 3153.6 ngFG/a

corte & = 0.4

coeficiente da contracorrente térmica Bw = 1072e2.4 kg-ra

coeficiente da contracorrente mec&nica BS = 220752 kg-ra

A influéncia do numero de intervalos n sobre o resultado dos
parametros C‘ e C5 pode ser <observada nas Figuras 8 e @

respectivamente para diferentes posi¢Bes axiais v. Na Figura 10 é
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Figura 10: VariagZo do poder de separagio &U calculado

O

através da solugZBo de Cohen-Oncager com o
numero de intervalos radiaics utilizado em =seu

célculoe

Com b#se nas Figuras 8 a 10 escolhemos n=100 intervalos na

direcfo radial para o cdlculo das integrais.

A solucio da equa¢Zo diferencial definida pela expressZo
(147> e pela fung¥o EQDIF no programa SIMSEP2, ¢ feita pelo método de

Runge-Kutta de quarta ordem.
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Esse método tem trés propriedades distintas:

1- & um método de um estigio: para determinar Yone precisamos somente

1
da informagio disponivel no ponto precedente, x ey

2~ concorda com a recolugZo de equagBecs diferenciais por Série de

Taylor até os termos em h‘;

3- n3o exige o cilculo de quaisquer derivadas de f(X,y2, mas somente

da prépria funcIo.

Seja a equagZo diferencial y'=f(x,y), o valor da variavel y

no estagio m+1 & dado por

= E 4
Y enet Y * B ( k1 + akz + aks + k‘ ] (157. ad
k1 = fom.ymD €157.bd
k, = fC(x +hrs2,y +hk 72> C157.¢>
2 m m 1
k= f(x +h2,y +hk_r2) C157.d>
-] m m 2
k‘ = fCXm+h.ym+hkSD C157. ed

onde h é o passo de integragZo, definido pela equagao (156D.

Ecste método exige o conhecimento do valor inicial da fun¢Zo,
asesim a equacio € resolvida de 7n=0 até n=1 com x(OD=xw estimadeo . O
passo de integra¢Zo no precente caso é inversamente proporciocnal ao
numeroc de intervalos definideos na diregZo axial Nintz, inicialmente

estimado em Nintz=20. Utilizando a regra pratica de Collatz [8] temos

que se

se tornar muito grande Cno programa foi adotado o limite de 1002 entlc
o valor do passoc deve ser diminuido, ou seja, o numero de intervalos

na direg¢Zc axial Nintz deve cer zumentado.
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A estimativa de um novo valor inicial para o cilculo da
equagSo diferencial, descrita pelo passo (7) do esquema de c4lculo
~apresentado, é feito pelo Método de Newton-Raphson (81].

Seja f(xD definida pela equagio diferencial completa (segio
de recuperagZo = de enriquecimento) mais o balango de massa do isétopo

leve na centrifuga e x a composig¢Zo do preduto Xg- Definimos

FCxD = f(x) - x =0 ci1582

a equaglo cu.'a solugZo deve ser encontrada. A primeira estimativa de

X, é feita através da colugZo clissica de Cohen-Onsager. As

ecstimativas seguintes sZo feitas segundo a express3o

FCx b}

= - __h-ﬂ_ C
xn xn-t F*'C ><h p) €159

A derivada F"an_‘D é obtida numericamente atravéz de um pequenc
incrementoc Ax em x ,€° calculo de FC(x) para esse novo valor. Ent3o
a derivada é estimada por

FCx _13 - FCx _‘+AxD ‘
F*¢x D = i - €160
n-g AXx

Tendo em vista os primeiros resul tados obtidos na
convergéncia do csictema numérico, introduzimos um fator de
amortecimento na férmula de Newton-Raphson, cujo valor €& varidvel.
Ascsim o© segundo termc do segundc membro da equagZo (1859 ¢é
multiplicade por 1/amort. O valor inicial para a variavel amort foi
escolhido 2 para centrifugas de alta velocidade (v>800 ms2) e 1 parz
centrifugas de baixa velocidade (v{(S500 mrss). No casu do sistema
divergir da c=oclug¢lo, fato que ¢é detectado através do aumento da
relagioc x X até no maximo 10, o +valor do fator de

calculado ~ inicial

amortecimento é diminuido (amort & multiplicado por dois).
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Estabelecemos como critério de convergéncia que a diferenga
entre o valor calculado numa iteracXo e o valor inicial estimado nessa
mesma iteragZfo seja menor que 1x10°". Esse valor fof escolhido com
base na precisXZo usualmente observada em experiéncias de separagio

realizadas.

4.2~ RESULTADOS OBTIDOS

Tendo o programa SIMSEPZ2 operacional, comegamos ent3o a
utiliza-lo, adotando os dados da centrifuga padronizada no "Workshop"
de Roma [361:

v = 600 mrs
2a = 0.8 m
2’d =10 & 2 =6 m

T = 320 K

e os parAmetros da contracorrente, definidos por OLANDER [291:

bw=1

c = 0.66
b, = 0.5
ng = 0.5

Acsim temos cinco variAveis a cerem exploradas e analisadas,
a saber: o fluxo de alimentagio F, o corte 8, a posigZo axial da
alimentagZo no interior do rotor N, € os coeficientes da intensidade
da contracorrente devido ao acionamento térmico na parede Bv e devido

ao acionamento pelo coletor Bs'

4.2.1~ Variac3o dos ParAmetros da Contracorrente Bv e B

Ecscelhende as condi¢@es de operagl3o

3000 kgUF ra

0.8

L}

F
&
N = 0.5 (seg3o de enriquecimento = segio de recuperagiod
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calculamos o desempenho separativo da centrifuga, utilizando os dados
acima, para dinrsos parametlros da contracorrente Bw e Bs‘ O= valores
do poder de ceparagZo SU assim obtidos se encontram na Tabela 1. Essgec
resultados podem ser representados em trés dimensBes pela superficie
apresentada na Figura 11 ou na forma de‘ curvas de nivel como é

mostrado na Figura 12.

TABELA 1
Valores do poder de separag¥o 6U CUTS/ad) da centrifuga de Roma
para diversos coeficiertes da contracorrente Bv e Bs Ckgrad
F=3000 kg-a 6=0.5 nF=0.5
b =1 c=0. 66 bs=0.5 ns=0.5

066 BG40 100 o G40 e
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As duas figuras mostram que existe um par dos parametros Bw e
Bs 6timo que maximiza o poder de separagZo da centrifuga para as
condi ¢8es de operagfo especificadas. O poder de ceparacZo nesce ponto
¢ maior do que © de uma centrifuga cuja geragZ@o da contracorrente é
puramente térmica CBS=O) ou puramente mecanica CBV=O). Assim a

otimizagZio de uma centrifuga deve levar em conta simultaneamente os

dois mecanismos de geraglo da contracorrente.

Entre os pontos calculadeos na Tabela 1, o= parametros
Bw=1000OO kgra e BS=ESOOOO kgs/a apresentaram o melhor desempenho

separati vo.

4.2.2~ Varia¢Zo doc Pzarametroz de Opera¢2oc F e £

Adotando o par

B
w

B
s

100 000 kgra

250 000 kgra

vamos agora avaliar a influéncia dos parametros externamente
controlaveis, ou seja, as condi¢®es de operagZo da centrifuga: o fluxo

de alimentag¢io F e o corte 9.

Novamente, mantendo o:s demais dados fixosz nos valores ja
citados e variando csomente o fluxo F e o corte &, obtivemos os
resul tados do poder de separag3oc &SU apresentados na Tabela 2 para cadz
ponto. Assim como no ftem anterior as Figuras 13 e 14 representam os
valores da Tabela 2 na forma de uma superficie e de curvas de nivel

respecti vamente.
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TABELA 2
Valores do Poder de separagio &U (UTS-a) da centrifuga de Roma
para diversos fluxos de alimentaglo F e corte ©

Bv= 100000 kgra BS=250000 kgra nr=0.5

b,t ¢=0.66 b_=0.5 17_=0.5

Pelac Figuras 13 e 14, verificamos que existe uma condi¢io de
operagso otima para a centrifuga de Roma com alimentagZo no meic do
rotor (n'__=0.5) e cuja contracorrente & definida pelos coeficientes
Bw=100000 kgr/a e Bs=850000 kgra. Dentre os pontos calculados essas

condi¢®es sZo: o fluxo de alimentagZo F=4000 kg/a e o corte £=0,3.
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Também foram construidos os graficos das Figuras 15 e 16 do
poder de Sepanéqzo 6U com o fluxo de alimentagZo e doc fatores de
separagdo a, de enriquecimento 3 e de empobrecimento Yy com o fluxo de
alimentagic F respectivamente pira o corte ©=0.5. Através .desses
gré&ficos podemos visualizar melhor a influéncia do fluxo de
alimentagZo sobre o desempenho de uma centrifuga e comparar o formato

das curvas com os usualmente obtidos em ensaios experimentais.
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Figura 15: Variag3o do poder de separa¢ic &U da
centrifuga de Roma com © fluxo de

alimgntacxo F
BV=1OOOOO kgra B_=250000 kg-a N,.=0.5 8=0.5

= = = =0. B
b=l €=0.66 b_=0.5 y_=0.5
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A influéncia do corte €& também pede cer cbservadz
isocladamente nas Figuras 17 e 18 para o fluxo de alimentagZo F=3000
kg/a com a pociglo de alimentagZo fixa nr=0.5. como no recsto desse
estudo, e nas Figuras 19 e 20 para a condigfo de nZo mistura, na qual
Ny ¢ definido pela posigZo axial em que a composi¢gZo loczl é igual'a
composi¢do da corrente de alimentag3o, x=xr=0.00711. A variagio de n,.

com o corte & mostrada na Figura 21.
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As curvas dos parametros de separaglo obtidas com uma
posi¢3o de alimentagio Mg fixo e com cond!¢3Zo de nIo mistura, s3c bem
csemel hantes, no entanto a Figura 21 mostra que o ponto de alimentag3o
étimo para o caso da condig¢io de n3o mistura varia quase linearmente

com o corte 6.
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4.2.3- Variac%o da Posic%o Axial de Alimentacio 0,

Com o objetivo de avaliar a influéncia da posig¥o axial da

alimentacZo no interior do rotor da centrifuga, fixamos:

3000 kgra

0.5

100 000 kgra

F
14
Bw
Bs 250 000 kgra

Os parametros de separagfo obtidos se encontram na Tabela 3 e
€30 reprecentados pelas Figuras 22 e 23. A centrifuga com nr=0 ce
constitui toda por uma s=e¢Zo de enriquecimento (a alimentagZc é
introduzida pela extremidade inferior) enquanto que nr=1 reprecsenta

uma centrifuga formada =& por uma se¢3o de recuperagio (a alimentag3o

¢ introduzida pela extremidade superior do rotord).

Por outro lado, adotando a condig2c de n3c mistura os

resultados obtidos sZo

= 1.5775
R = 1.2245
Yy = 1.2883

6U = 852.24 UTSra

A posig3o de alimentagZo neste caso definida pela composigZio local
x=xr=0.00711 é nr=0. 67, come pode cer observado na Figura 25 do
préximo {tem.

Notamos que a posigio de alimentagio que fornece © maior
poder de separagio, segundo a Figura 22 # diferente do valor obtido

considerando a condigZo de nao mistura.
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TABELA 3

Parametros separativos da centrifuga de Roma com
diversas posic@es axiais de alimentagXo Mg

F=3000 kgra 9=0.5 Bv=100000 kgra Bs=250009 kgra

N ZtCm) a IE] Y SUCUTS/ad
0.0 5.0 1.4257 1.1758 1.2126 31.74
0.1 4.5 1.4548 1.1886 1.2272 35. 44
0.2 4.0 1.4870 1.1961 1.2431 39.65
0.3 3.5 1.5181 1.2061 1.2587 43.87
0.4 3.0 1.85460 1.2148 1.2726 47.75
0.5 2.5 1.8676 1.2215 1.2833 50. 81
0.6 2.0 1.5787 1.2248 1.2889 52. 41
0.68 1.75 1.5786 1.2248 1.2888 52. 40
0.7 1.5 1.5735 1.2233 1.2863 51.67
0.8 1.0 1.5425 1.2138 1.2708 47.27
0.8 0.5 1.4649 1.18898 1.2322 36.74
1.0 0.0 1.2839 i1.1128 1.1269 12.95

Nas listagens obtidas notamos que os parametros C1 e 65 e as
eficiéncias e, ee e conseqlientemente o parametro m n3do variam com a
posig3o axial da alimentag2o. Isto é ébvio tendo em vista a express3oc

desses parametros.

A precente analice foi repetida para o corte §=0.3. Os
resultados obtidos foram cemelhantes acs de 8=0.5, apresentando apenas

um deslocamento do maximo das curvas para um valor de nr maior.
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4.2.4- VariacXo dos Par&metros Internos da Centrifuga

a0 Longo do Eixo do Rotor

[ 4

Vamos agora estudar o perfil axial da concentrag8o do isétopo
desejado x e dos demais parametros da centrifuga que apresentam
variaglo axial, a saber os parimetros C‘ e Cs' as eficiéncias €. © e,

e o parametro da contracorrente m. Para isso escolhemos os resultados

obtidos com os seguintes dados:

F = 3000 kgra
& = 0.5

B, = 100 000 kgra b, = 1 c = 0.66
B_ = 250 000 kgra b, = 0.5 n  =0.5

O= resultados assim obtidos encontram-se nas Tabelatc 4 e 5.

Na Figura 24 & mostrado o perfil de concentrag3o axial x para
O caso em que a posigdo da alimentaglo Ny é definida em 0.5 (Zt=Zs) e
na Figura 25 observamos o perfil de concentragfo para o caso em que é
adotada a2 condigZo de nZo misturz. Na Figura 24 observamos que z
alimentagdo xF=O.OO7ii ¢ introduzida num ponto em que a concentragZo
media € x=0.006738. Pela Figura 28 d{iramos que a posig¢Ze axizal de

al imenta¢cic em que nio ocorre mistura icotépica é 'nr&' 0.67.
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Figura 24: ©Cradiente axial de concentrag3oc do isétopo
decejado x para a centrifuga de Roma
F=3000 kgra 8=0.5 1.=0.5
Bw=100000 kgra Bs=250000 kgra

bw=1 c=0.66 bs=0.5 ns=0.5
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Figura 25:

desejado x para a

f
t

Gradiente axial de concentragZo do isdtopo

centrifuga de Roma

F=3000 kgra 9=0.5
condi¢2oc de nZo mistura

sv=1ooooo kgra Bs=850000 kgra

bv=1 c=0.65 bs=0.5 ns=0.5

88



Ac Figuras 26, 27 e 28 mostram respectivamente a variac¥Xo dos
parametros C’ e C5' dacs eficiénciacs locais de circulagzo €. € do

perfil de fluxo e bem como da eficiéncia maxima local € ax € do

‘D
parAmetro m ao longo do eixo do rotor. Essas curvas s8c validas para
qual quer posi¢@o de alimentag3o N, adotada, o que inclui a condigZo de

n%o mistura.

.....

—————

-----
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Figura 26: Variagc8o axial dos par&metros C, e C5 para a

1
centrifuga de Roma

F=3000 kg-a #=0.85

Bv=100000 kgra Bs=250000 kgra

b,=t ¢=0.66 b_=0.5 7_=0.5
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Figura 28: Variag¥o axial do parametro de circulagio m
para a centrifuga de Roma
F=3000 kg-a 8=0.5
Bw=1°°°°° kgra Bs=850000 kgra

bw=1 c=0.66 bs=0.5 ns=0.5
A variacXoc da eficiéncia de circulag3o interna e, € do

parAmetro m ac longo do roteor demonstram o decaimento da intensidade

do fluxoc da contracorrente da base para o topo da centrifuga.
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4.2.5 - Olimizacko da Centri{fuga de Roma

A otipizagio de uma centrifuga, do ponto de vista separativo,
consiitui em enconirar o conjunto de parametros que maximizem o seu

poder de separag3o 6U.

Definidos ot parametiros externos da centrifuga de Roma, a
saber o comprimento 2=56 m, o raio do rotor a=0.285 m e a velocidade
periférica v=600 m/s e a temperatura T=320 K, fixados os coeficientes
da contracorrente referentes ao perfil e decaimento axial bu’ c, bs e
Ng» adotando a condi¢lSo de nZ%o mistura para a posigZo axial da

alimentag¢3o, restam as condi¢®es de fluxo F e € e os coeficientes da

intencidade da contracorrente Bw e Bs a cerem otimizados.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1 podemos
definir a otimizag3o da contracorrente da centrifuga de Roma para a
condigﬁd de operag3o estudada, a saber fluxo de alimentagZo F=3000
kgra, corte £=0.5, fixando a posi¢lo de alimentagZio no meio do rotor
nF=0.S. Nesgas condig¢Ses a contracorrente de gerag3o térmica ao
longo da parede do rotor deve ter intensidade de Bw=100000 kgsa e a
de gerag3o mec&nica Bs= 250000 kgra, fornecendoe um poder de
ceparagdo de 50.81 UTSra, correspondente a eficiéncia de separagZo

e=0. 32.

Da mesma forma, para uma dada configuragZo da contracorrente
da centrifuga de Roma, definida pelos parametros Bw e Bs’ podemos
realizar a olimizag¢do das suas condigdes de operagiio. Assim, segundo
os resultados mostrados na Tabela 2, para Bw=100000 kgra e Bs=850000
kgrsa, o melhor desempenho separativo é obtido quando a centrifuga de
Roma opera com fluxo de alimentagZoc F=4000 kg/a e corte ©8=0.3,

resultando no poder de separagic &6U=57.76 UTS-/a, correspondente a

eficiéncia de separagio e=0.37.
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4.3 -~ COMPARAGZO COM RESULTADOS PUBLICADOS

A fim de verificar o procedimento de cdlculo aqui
apresentado, vamos comparar seus resultados com dados publicades,
obtidos por diferentes métodos, numéricos ou analiticos, de diferentec

centrifugas, descritas por seus autores.

Primeiramente OLANDER (2ol, utilizando o] presente
desenvolvimento tedérico, para uma centrifuga com as seguintes
-caracteristicas
a = 0.0918 m
Z2=3.35m
T = 300 K
v = 700 mrs

sU' = 210.60 UTS a
max

adotando a condig2o de nXo mistura, nas condigBes de operagio

F

3153.6 kgra
8 = 0.4

com os coeficientes da contracorrente

B
w

B
s

107 222.4 kgra

220 752.0 kgra

que representam as intencsidades da contracorrente térmica e mecinica
otimizadas da referida centrifuga, cbiteve o poder de separaglo &U =
49.5 UISra. Mediante o uso do programa SIMSEPZ2 com os dados acima
obtivemos &U = 54.3 UTSr/a, reprecentande uma diferenga de ASU=8. 7X.
Este desvio pode ser devido a aproximag@es numéricas ou ao emprego de
diferentes valores para propriedades e constantes comc por exemple o
produto da dencidade pelo coceficiente de difusividade mutua do UFa o]
eD, uma vez que as equagdes empregadas 3o praticamente as mesmas mas

o autor n3o apresenta todos os dados utilizados.
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SCHONFELDER (33], numa andlise da influéncia de diferentes
tamanhos de furo da placa rotativa, situada na extremidade do produto,
apresenta diversos valores do desempenho separativo. Dentre os casos
testados, Schénfelder obteve, para uma centrifuga com as seguintes

caracteristicas

L}

0.285 m

10 m

5 N P
]

320 K
v = 600 mrs=
N = 0.5

csum;x = 316,83 UTS~a

nas condig®es de operaglo

F

3153.56 kgra
& =0.5

© maior valor para o poder de separag3o SU=85.36 UTSra, correspondente
a e=26.7%. Atraveés do presente trabalho, otimizando os parametros Bw
e Bs obtivemos &U=101.69 UTS/a, correspondente a e=32.1% (B =
174000 kgra e B_= 277000 kgrad, representando um desvio de ASU=19.1%
no poder de c=eparagZc e de Ae=16.8% na eficiéncia de separag3o. A
diferenga observada nos desvios acima ¢ principalmente devida a
diferentes valores do produto pD utilizados no calculo do poder de
separaglio maAximo tedrico. No entanto, o resultado obtido per
Schénfelder nXo é nececsariamente relativo a otimizag3oc interna da

referida centrifuga, uma vez que foram testados poucos casos sem a.

preocupagdo de otimizar o diametro do furo da placa rotativa.

SOUBBARAMAYER [34] também desenvol veu uma extens3o do metodo
das médias radiais, utilizado na resclugo de Cohen-Onsager, para
fluxos internos com variagZo axial. Uma centrifuga com as seguintes

caracteristicas
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= 0.25 m

2.5 m

H N P
n

320 K

600 m/s

<
n

N = 0.54

suU' = 70.21 UTs/a
max

nas condig¢8es de operag3o

F

3153.6 kgra
& = 0.8
forneceu, em condig¢Bes &6timas de geragl3o da contracorrente:

&U = 38 UTS/a

e 43%

a=1.46
Nossos calculos, feitos com Bw e Bs otimizados; admitido Bv=55000 kgra
e Bs=213000 kgra, no entanto resultaram em 6U=25.46 UTS/a e e=32.1%,
© que representa um desvio de A6U=33.0% no poder de separaglo e
de Ae=25.6% na eficiéncia global. No entanto Soubbaramayer considera

em sua anilicse do escoamento interno da contracorrente todos

os mecanicsmos de gera¢Zfo da contracorrente.

Comparande agora os resultados obtidos por RATZ [31] na

operagio de uma centrifuga com ac seguintes caractericsticas

a=0.288m
Z2=1m
T = 320 K

v = 400 m/s
n. = 0.695

sU' = 86.26 UTS 2
max
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e com os parAmetros de fluxo dados por
F = 788.4 kgra
& =05

em condig¢Bes &timas de geragfo da contracorrente, expressas por

&uU 1.75 UTSra
e = 28%
com o nosso procedimento de calculo, que nessacs condi¢®es fornece

suU

1.70 UTS a
27%

e
Isso representa uma diferenga de ASU=2.8% no poder de separa¢3o e de

Ae=3.6% na eficiéncia de separacgio.
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.5 = CONCLUSXO

O principal ocbjetivo do presente trabalho foi estabelecer um
procedimento de cilculo, mediante o desenvolvimento de um programa
numérico, para a obtenglo dos parimetros separativos de uma dada
centrifuga com variag3o axial do fluxo interno da contracorrente. Este
objetivo foli plenamente atingido e o programa foi wutilizado em

diversas situagdes com o objetivo de analisarmos o comportamento de

uma centri{fuga-modelo.

Na presente simula¢Zo devem ser conhecidos , ou estimados, os
parametros que descrevem a contracorrente de gerag¢lio térmica mediante
o estabelecimento de um gradiente de temperatura ao longo da parede do
rotor e a contracorrente devida ao acionamento mec&nico de um coletor
estacionario na extremidade da frag3oc empobrecida extraida do rotor.
Esses parimetros sZo dados pelos respectivos coeficientes relativos A
intensidade da contracorrente Bv e Bs. relativos ao perfil de fluxo

radial bv e bs e ao seu decaimento axial ¢ e ns.

O comportamento separativo da centrifuga estudada, em termos
do poder de separagioc 6U, aumenta até um maximo quando o fluxc de
alimentagZo ¢ aumentado. Também existe um valor &étimo do corte € que
maximiza o© poder de separagio para um dado conjunto dos demais
parametros. Quanto & intensidade da contracorrente, conforme pestulade
por diversos aultores, existe uma configuragfo para a gerag3o da
contracorrente, representada no presente trabalho pelos coeficientes
B, e Bs' que acopla os dois mecanismos descritos acima e maximiza o

w

dezempenho separativo da centrifuga.
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A posigl¥o axial da introdug¥o do fluxo de alimentagdo no

interior da centrifuga ¢ mais uma varisvel a ser definida e
otimizada no projeto de uma centri{ifuga. Observamos que para uma
dada condig¢3o de operagi3oc e um dado par dos coeficientes da
intencidade da contracorrente, existe um ponto 4timo de alimentagZo.
que & diferente da posi¢Zo de alimentagTo onde niXo ocorre mistura
de correntes com composicSes diferentes, definida na condig¥o de

nXo mistura.
A otimizagi3o do comportamento separativo de uma dada

centrifuga através da otimizagZo dos parametros de entrada
decte procedimento de célculo <se mostrou relativamente extensa

e trabalhosa, porém viavel.

O procedimento desenveolvido através do programa numérico
SIMSEP2 mostrou boa concordancia com resultados publicados, dentro de

uma faixa da ordem de 20%.

Finalmente, o presente trabalho pode ser melhorado e

extendido nos seguintes sentidos:

Ca) o programz numérico pode tornar-se mais rapido mediante o emprego

de rotinas de calculo desenvolvidas per firmas especializadas;

Cb) esce programa facilitaria o procedimento de otimizagio de uma
centrifuga, talvez até poscsibilitando o desenvolvimento de um

algoritmo numérico;

Ced um trabalho extremamente interessante seria proceder a otimizagdo
do modelo apresentado de modo a encontrar o conjunto de parametros 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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Profrar SigSepCentr;

1sbe} 100;

Potrs 228 bias foarrsande o pefes - Of5pae it
IS R S06H ¢ ipeersoreiessaer 6o VR - k;/z:£3
feleehel Gole igiferae S8 MY dor feuiepir 4o o - fpinsid
xF=C,0071); {corposices de allmentscac - U natursl)

Tyre VetorReerrey{1..500] of resd:

Ver L,Tete,l.e,5,ir,0,N,v,A2,Rol', C2,dUrt recl;
Bv,bev,c,Bs,bes etes:res];
cei,etef,ZE,passo. by, Sec, Kp,Rw,Bi: real;

Orilih.ﬁﬂs; ther;

rb el R, C),C5 e f ec, 1,00, 0,81 82 bete, Faneireel;
n.l,h1ntz,con»,azcrt:integer,
zextr,spe, 05, 5p1,7p2:168];
ets, n, IntEsvetorh
out.Arciiest;

Ferction Flced,etesresidires]
Var Fe.F=.Ffiresl:
Begin
if {ete=)) or (ete=0) then Pzl
glse FwizFeifexy{-bowrc
Feozbey fenpl-traoesil- (1+b::’:5:)le:;&-:':'"

Fiozfeca(Derpf{-cai)-exp{-2dcei) )y

J-{iskovsosiVignp(-2
)rerpi-eie/etes);

‘
gi
pe
cs

FozFusFeafis
Ené:
r;egxc. IetpovetorTonsinteger;kporeel ) oreel;
g inteeral ¢e urz funceo coloeste pe vetor In e, pele Regre de)
L interveles € pesso byl

Fonctien Celleterreslliresl;
Ver Erinteger;
Eeir

.
3 PR

P ey €3 -aa 1wy
. 2!

cef Y MexpletIn{drets



Intglk):=Flcei,eta)-Secrexpi-ces);
esdcscri4hp;

UogbelendobPAriBats oher pefosfle
tnts
"5 +

£

verlel g epes Tate e e

Function Ceb(ete:reci):reel;
{Deve sezjre ser usede depoie da funcee Csl)
Ver biinteger;
Beglr
Infe(1]:=0;
cefishy;
for E:sZ ton Ce
bezin
Intg{k):zinteib)e(Flced,ete)-Sect{i-cei/h2))/ (1-coi/h%);
ceiizceishy;
Ghd;
Intgle4l )=y
Ceho=C2+integred(lots, b hp) /(0P geln L 2);

if ehsleze-eteFK1T-14 ther ets:
if ebefete-1)<iE-14 then eta:=l;
ceee Ophlic of

“17 17 glevoete® ther begd

zete?

else begirn

he, 4s
S0l

-y,

vpe <
KERLTICERY)




yvii):epl;
repest |
10"°t!:-£c“!flr Myl

Rrezishiftovi] oy eeee sl yvllepess
Goskalif(av! D apeers/2oywi]Japecee

bezEelif(nv]) Jaseese,yv]] Jepecee

/el
‘,k‘- l‘o

ke

if abe((k2-X3)/(k1-12))>100 then begin

¢
yv{141):=yv[1)4pacsc/68 (E1428k2429
wvil41]:=xv[1)4pesen;
1:z14;
untd] abs(xv[1)-x7)<=1E-14;
End;

Function Valor{r:reel):resl;
Begin

Velor:=
End;

(2-1)01n(x/(1-x));

Begin
Clrer;
vritelo(’
vriteln(”
vriteln;
vrite{ "Fluxc de eligentacac [kg/e):
write{ Corte: “);reedln(Tete);

{prograza)

yrite(‘Cozprirento vtil do votor [e):

write( Diszetro do rotor [k): “);res
vrite{ Terperaturs wedia do gas no ¢

pasec:passo/2;
Bintz:=29Nintz;
goto 100;

nd;

k3+hd);

“)ireadln{l);

*)sresdlnil);
dlnla);a:=a/2;
otor [E]: ");readln(T);

vrite( ‘Frequencia de rotacao {kz]: “)sresdln(fr);

Pi=Tebtatl: {flere do prod
k.z" Teteirl {::L inoreie

X /’bl'f"c
!2 sPisvav/(DRrT
Reliag, 2Rl i B enp i LET
{2:=Piteradnol

iveiccicede pe
(;ur;:e"c de
PiniTi {pre

uto - ¥g/e)

slba _ ve/lel
seiit - EE/::

riferice - g/e}
celeridade)
3, cos!, C€ifvezc mutue

o
-

t Jersid, - Ezfr.

SCLUCAC D& EC. DE DIFUSRO-CONVECCAD DE CENTKIFUGAS PELO‘);
PETOID DE ONSAGER-COHEX COY VARIACAG AYIAL DA CONTRACORRENIE');

glirt:=RolaPin2fisecrileiteMsvav /a7 ) )0228/320; {poder de sep. Eazx. teoricp - UTS/e)
yrite{“Parazetros 6z contraccrrente ter:;ca -Bv [kg/a): *):resdln(B);
vritef’ -b¥: “):readin(bes};
¥ritel’ -¢: “)ireadin(c):
write! ‘Perezetros 6z contrecorrente recenice: -Be [kg/c] “Yirezdln{Bs);
yritel” -bs:r “hireedln{tzel;
write!’ -gtez: )rresdlnletzsl:
writeln! Eecolbe: izpcsices €s elipsntecas dede - I8 cu etel”);
sritein{’ fzeerdican de nes mieture’);
readln(fpilic);
if Opklie="1" then begin
srite{ Fosiceo dz alizentacac {eteF=1-28/l, ZF=cozp.seces Ge enrig,):
rezdlnietzF);
€nd
elge eteF:=Tete:
ZE:=lr(i-elel):
vriteisn;
write! Deseje & zeids do progrere e telz {T) ou Rz depressore (FI7 “);readin(Resy)
kespocUplase{Fesp):
if Reepz'F” ther Assignfovt, LSI:”)

Bk



elee Aesigr{out, COR:");
Reset(out):
£ Reeps'T" then ()pSer:

.;.r.r(n...‘ SOVMNAL Dh B0, TEOLIFURA-CONNEDOLY by CENTRIFUGAS PI.D’):
vriteinlov,’ WETLOD DR (NIASER-CUEEN (M VARIATAD ANIAL M CONTEADCRRENTE'):
sritelnfont);
writeln(out);

writeln(out, ‘CARACTERISTICAS DA CENTRIFUGA E CONDICOES DE OPERACAD FIXAS'):
vriteln{out);
vriteln(out,” Compricentc util do rotor......ceevnnievnrnnnnss

i
writelnfout,”  R2io 00 POLCr.v.vrevirrirsenriirnerienssinnens 5Bt
writeln{out,” ‘Teeperatura dc ges mo roter (edeitide)..........",T:

fr:

&' ')
3’4 :)
0, 1)
!l )
E/E

4
4
3

vy -

cwe we we

- ’

vriteln(out,” TFrequencia de TotCBO...vvvenrereenrvnenennnsre f00421,° K
vriteln(out,” Velecidede periferice.....cvvnivieviiiinninnnnns” ,v 5.;,' &/
vriteln(out,” DParerssrc de celerigede.....ovvvvenrrrnnrennnnns ,h2:8:3);
writela({out,’ Produto coef.difusac eutue x densidade.......... ,RoD:5:2,° ke/k.8°);
writeln{out,’ Poder de sepzracac eaxiro teorico............... ,dUEt:5:4," UI5/8°);
vritejout,” DPosicac de sliesntscas:”);

if Optlie="1’ then writeln{out,” cory. secee de enrig.... ,28:4:3," £°);

41 OpAlie=-2° ther writele(out,” edotade condicee de nas risture.’);

vriteln(out);

vriteln(out, CORDICOLS DE OPEEACAD VARIAVEIS');

vritelnfout); :

vritein{ovt,” Fluze de 8 iEenietan. o verrrenieeanirenuovenenns ,Li4s]," RE/R);
vritelnfout,” Corposicee de alimemtztac.....ooenvvvennnnnn... .’ 2E2T26);
vriteln{out,’ Corte..............................‘............ ,Teta:5:4);
vritelnfout,” Flume 90 Froduto...vvveerieniirnvrennnnnenn.Ridil)” Rp/E);
writeln{out,” FIuze €0 PET€it0...vvvnevivneerereirennnrenennns Wil Refe’);
vriteln{cut,” DPeraceiroe de cortracorrente tereics........|Bw=",Bw:4,” Xg/e’);

’

)i
);

teo
Le

vriteln{cut,’ Wbw="bew:3:2);
vriteln{out,’ be=t,005:4);
writeln{out,” Parapciros dz cortracorrente eecanica.....)..Bs=",Bs:4,” kg/e’);
sritelr{out,” oo 1..bset,bee:2);
writeln(out.' letzs=’ etep:0:4);

HARaa

it
LilEi

{Eetirztive iniciel - tecrie clessiee de Cchern-Oregzger)
AR LN inverveics redigicl
hpochifng 2255 peré integracec rediel - Regre de Simpess)

[=d
ce (M o
(R PR T

. dee

L3 BE-S B B e T A |

zegrtd

gnmean

gf:=s :r(Cl/IZ'Fﬁlb..::”}/(.l:-’ncf {Ti-Firkcinerz));

betz:zy ‘(‘-TF)/('P‘ -xp)}s

xn.:(x. sedxp)/(1-Tetels {bzlance de pessz)
dy ="(Teta'Vc}or(x“ {1-Tete a¥elorinw}-Velor{zF))0228/352;
€:=dd/dlcy;

eirze/{efrer);

geze:=xFa{i-zw)/(zwr{1-xF});

glieocheizipars:

writelp{out, SOLUCED CLESSICE

viiteln{ous, (s "

writeln(out);

writeln(out.” Perzretrs 62 centrifuge Choornninneninns, JUUDURN 5 5 ST R ¢ JE S H
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I

i ee ey o

T N IS m Y vy m e =

writeln(out,’
vriteln!out,‘
vrateinfep,’
vriteinfes,”

Tiiedes-ie de

" X
Efiviencie 0;;='“) ge £}

Paraeetro de centrifuge 05......................';05:5:4.' e.kg/e’);
PGT!!CtTﬁ lltoloooccl.H-o050000100000000ol¢lOl"|l:5:‘);

rirculeren inters e.,..............'.e::f:l)

SIAY

F111 SR 381

viitedniovs,”  Efiziencis e ldetifdzée. iiiiiiiiiiiinin o bl
writeln(ovt,” Coppceicsc do produto........................... B IAH K
writelnfout,” Coppogict0 00 FeJeito..verrrervrrreenrerrsnnnnss oX0iT26);
writeln(ovt,” Poder Ge BEPATBCA0, covvevrrrreerroneriennreeenss 200004, UTE/B");
vritelnfout,” Eficiencis de seperacao.........................‘,e 5:4);
vriteln(out,” Fetor Ge BEFETACA0...cvvvvrrrerrereereaseeenenee s2lf8I504);
writelnfout,” TFator de enrfqueciento....oovviiverernvnnrness obotEI524)5
sritelnfout,” Fator de ezpobreciPento. vvrreviivevinerionnns HBBEBIDIE)S

vriteln(out,chr{12));

{fiz de estirative iniciel)

vriteln(out, SOLUCAD CONSIDERANDO VARIACAD AYIAL');
vritelnfout);
cort:={:
vritelsn;
vriteln{‘cont xW ipiciel
Kintz:=20,
if v2500 ther azort:=2
¢lse sEort:=l;
xplizag;
repezt
begiz  {cicle dz 85
cort:zconttls
xpi 23p;
f cort<h then begin wiz{xF-Tetad(zpi+1E-8))/{1-Tele);
Rungelutts{0,1,xv,Kintz,ete,5);
xpa:=xINintz4ll;

5P inicie) ¥ calevlado dr

luczo de F(x)=0)

wo=(sF-Tetatapi)/(1-Tete);
T Ewel then gote 1000
ungeivste{f v Rint.ere e
< then 6x:={mpe-nikintz+1)/(11-8)-4;
pi-{p{Riptzsld-xpi)/{azortsdr);  IPe
splicrpl; .
rplizzpi-(riKintzed)-xpi)/{acortd23én);
srite(” ‘,eomt:2,”  CLaw:§:8,0 Coxpiifib)

vriteln({azors:d);

if {a{Niptzs1}/zzitsd

wwi=(xf-

d" L'(Teta"CLOerf) (1 T
/GJL.L,

?:=zp/(1-xr)'73‘/~35

g)Weler({xv)-Velor{xF))2238/352;

Rerzaw/(1-awi22587225:

Rfozgb/(1-nF) 208/ 228

ViUV

L1€s emFe fEue
gifezip/in;

7 T
(113 384 O

sritele{out):
vritelnfovt.”

(Y

foxINintze): G,

povo 5P Kintz smort’);

R E31 TR § 4 1

-
E)-ﬁ:




writels{out); v :
writelnfout,” ets Z(t) X C 5 ) ec ef’);
I hesiprlhre. C:A\PLOTINCONCAY.DAT" );
Leweitcthesse )
fer eondezitn ) ce
begin
if abs(etalcont)-1)<1E-14 ther etalcont]:=l;
Cl:=Ce1{etafcont]);
£5:=Ce%(etelcont]);
£:=sqrt (C5/(PitarasRolt)-1);
ec:cedp/(1400g);
ef:zsqr(C1/A20KY /Deltak) /(2849 ol (C5-PisRoDsats));
write{out,eta[cont):4:3," ‘,etelcont])sZ:4:3," °,xlcomt):7:6," °,C1:8:2, °,C5:8:2," ‘,k:5:3," ‘,ec:5:4);
vritelnfout,” °,ef:5:4);
{ writelr(frg,etelcort],xicont)); )

[ 4

end;

{ Close(Arg); )
vriteln(out);
sritelnlovt,”  PARAMETROS DE SEPARACAO’);
vriteln{out);
sriteln{out,” Cozposicec messics dz alirentacso......... " aFa100:7:6,° %°);
vriteln{out,’ Cozposicao wesesics do prooute............ ,xps100:7:6,° %)
vriteln{out,’ Cozposicao cassics do rejeito............. T, awr100:7:6,° %)
sriteln{out,” Razso de sbundanciz eoler de alirentacao..’ RE*100:7:6,° ¥°);
vriteln{out,” Razes de ehundenciz £oler do produte...... Rpr100:7:€,° %°);
vriteln{out,’ Rzzao de sbundancia gelar do rejeito...... T kw1300:7:6,7 %°);
vriteln(out,” Poder de BEFAraCa0.....converiranrnsnaones *,4U:5:4, * UT8/5°);
vriteln{out,” Eficiercie de BBPErata0..ecceveeerernnen. < ehid);
vriteln(out,” Fetor Qe GEPEra0E0..veuurernrrrneeeennnnns “,elfe:bid);
vriteln(out,” Fator de enriguecizento...ovnvriiecnane. ‘,bete:5:4);
sriteln(out,” Fator de expobrecimentc...covvvvnenvnnnenn. ‘. geteshid);
Close(out);

Erd.
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