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ANALISE TERMO HIDRODINAMICA DE UMA

CENTRIFUGA A CONTRACORRENTE

DELVONEI ALVES DE ANDRADE

RESUMO

Este trabalho trata da influéncia da contracorrente térmica no desempenho
separativo de centrifugas a contracorrente. A metodologia empregada consiste na
modelagem do escoamento de gas no interior do rotor com condi¢des de contorno
térmicas provenientes de um modelo térmico estrutural.

O modelo do escoamento de gas, também chamado de modelo hidrodindmico, é
baseado no Método dos Volumes Finitos para geometria cilindrica ¢ com simetria
azimutal. O modelo térmico estrutural é baseado no Método Nodal e leva em
consideragdo os fendmenos de condugio, convecgio e radiagdo simultaneamente.

O procedimento adotado para o estudo consistiu na definicdo das condigdes
operacionais e geométricas de uma centrifuga que serviu de objeto para as analises
efetuadas. Sobre esta configuragio, denominada “Centrifuga Padrdo”, foram efetuadas
diversas simulagdes nas quais evidenciou-se a importdncia do estabelecimento de
condi¢Bes de contorno térmicas realistas para a avaliagio numérica da capacidade
separativa da centrifuga.

Foi proposta uma alteragio seletiva das propriedades éticas da centrifuga por meio
de procedimentos simples de engenharia. Com esta alteragdo foi possivel obter ganhos

de até 5% na capacidade separativa da centrifuga.




THERMAL HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF A

COUNTERCURRENT GAS CENTRIFUGE

DELVONEI ALVES DE ANDRADL

ABSTRACT

The influence of the thermal countercurrent on the separative performance of
countercurrent centrifuges is treated in this work. The methodology used consists in
modeling the gas flow inside the rotor under thermal boundary conditions supplied by the
structural thermal model.

The gas flow model; also called hydrodynamical model, is based on the Finite
Volume Method for cylindrical geometry with azimuthal symmetry. The structural
thermal model is based on the Nodal Method and takes into account simultaneously, the
conduction, convection and radiation phenomena.

The procedure adopted for this study consisted in the definition of the operational
and geometric conditions of a centrifuge which was used as a pattern to the
accomplished analyses. This configuration, called “Standard Centrifuge”, was used for
the accomplishment of several simulations where the importance of the realistic boundary
thermal conditions for the numerical evaluation of the centrifuge separative capacity was
evidenced.

A selective alteration for the optical properties based on simple engineering

procedures was proposed. An improvement of 5% was obtained with this alteration.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO

A idéia de usar campos centrifugos ou gravitacionais para separar uma mistura de
gases de diferentes pesos moleculares é antiga. Em 1895 experimentos para este fim foram
conduzidos na Alemanha. A extensdo do método para separar isdtopos foi sugerida tdo logo
os pesquisadores descobriram sua existéncia, dando uma importancia muito grande ao
problema de um fluido compressivel girando a altas velocidades para o enriquecimento do
Uranio. A primeira maquina que obteve bons resultados foi construida por BEAMS' em
1934 na Universidade de Virginia - EUA. A primeira tentativa de uso de centrifugas a gas
para atingir uma separagao significativa de istopos de Uranio foi feita nos Estados Unidos
durante a Segunda Guerra Mundial com o propésito de produzir urénio altamente
enriquecido para o programa de armas atdmicas. Embora modelos de laboratério tenham
sido desenvolvidos, construidos e operados com sucesso, problemas tecnologicos
inviabilizaram o uso destas maquinas em escala industrial. O processo de centrifugagio foi

abandonado em 1943 em favor do processo de difusdo gasosa.

Depois da Segunda Guerra Mundial, varios paises dedicaram-se & pesquisa e
desenvolvimento do processo de centrifugagdo, em vista de novas aplicagdes, como a
produgio de combustivel para reatores a dgua leve. Melhoramentos no tamanho, velocidade
e eficiéncia das centrifugas foram atingidos na Alemanha, que, em 1958, construiu maquinas
para separar isotopos de argdnio. ZIPPE, G.? conduziu experimentos em centrifugagdo na
URSS, EUA e Alemanha e desenvolveu a leve e duravel centrifuga da qual os projetos

modernos descendem.



A partir do programa experimental de ZIPPE na Universidade de Virginia,‘
iniciaram-se os programas de implantagdo de usinas para produgdo industrial de urénio
enriquecido pelo processo de centrifugagdo nos Estados Unidos e na Alemanha. Nessa
mesma época, a partir de 1960, a Comissdo Norte Americana de Energia Atomica decidiu
proibir a publicagdo de qualquer informagdo técnica ou operacional relativa as centrifugas
em desenvolvimento nos Estados Unidos. A mesma linha foi seguida mais tarde na
Alemanha, na Inglaterra e na Holanda. A partir de ento as informagdes publicadas sobre o

assunto sdo de carater exclusivamente tedrico ou informativo.

A partir de 1960, o processo da centrifuga¢do também comegou a ser investigado no
Japdo, onde foi instituido como sendo o projeto nacional de enriquecimento de urdnio a
partir de 1970.

Em 1970 a Republica Federal da Alemanha, a Inglaterra ¢ a Holanda, mediante o
Tratado de Almelo, criaram o consércio URENCO/CENTEC com a finalidade de realizar o

desenvolvimento conjunto do processo da centrifuga a gas em escala industrial.

No Brasil, em 1958, trés centrifugas do modelo ZG3, desenvolvidas por GROTH e
seus colaboradores, foram instaladas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em Sao

Paulo. Com isso o processo do enriquecimento isotépico por centrifugagdo comegou a ser

pesquisado por JORDAN, 1.} .

Como resultado dos varios estudos desenvolvidos ao longo do tempo, trés
diferentes tipos de centrifugas foram desenvolvidos: a centrifuga concorrente, a centrifuga
com evaporagdo ¢ a centrifuga a contracorrente. Na centrifuga concorrente, a mistura
isotopica de alimentagdo € introduzida numa das extremidades do rotor através de um eixo
tubular, enquanto que na outra extremidade as fragdes enriquecidas de isétopo leve e de
isotopo pesado sdo retiradas, respectivamente, do eixo e da periferia do rotor. O processo
de separagdo que ocorre nesta centrifuga é o processo de separago simples determinado
apenas pela agdo do campo centrifugo. Na centrifuga com evaporagio, a mistura isot6pica a

ser separada encontra-se na parede interna do rotor em estado liquido. O vapor desta




mistura apresenta-se enriquecido de isGtopo leve, devido a maior facilidade de vaporizacéb
deste componente sendo retirado do eixo da centrifuga. No liquido aderido & parede do
rotor ocorre o enriquecimento de isdtopo pesado. Resulta, do efeito combinado de
vaporizagdo e do campo centrifugo, que a centrifuga com evaporagio fornece um
enriquecimento maior do que o obtido no processo de separagdo simples. Todavia esta
centrifuga sofre a desvantagem de ndo permitir um processo de produgdo continuo, razio
pela_qual ndo apresenta interesse para utilizagdo em larga escala. Na centrifuga a
contracorrente, a introdugdo da mistura de alimentagdo ¢é realizada através de um eixo
tubular, e no interior de seu rotor, ¢ estabelecida uma contracorrente gasosa na diregdo
axial. A fragdo enriquecida de isétopo leve é retirada do eixo da centrifuga numa das
extremidades do rotor e a fragdo enriquecida de isétopo pesado € retirada da periferia, na
outra extremidade. Como em todos os aparelhos de separagdo em contracorrente, nesta
centrifuga ocorre um processo de separagdo multiplo numa s6 unidade que conduz a um
enriquecimento isotopico muito maior do que o proveniente do processo de separagdo
simples. Em vista desta multiplicagio do efeito primario de separagdo, determinado pelo
campo centrifugo e da possibilidade de operagio continua, praticamente todo o
desenvolvimento tecnoldgico das centrifugas a gas € conduzido no sentido da construgdo de

centrifugas a contracorrente.

1.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA CENTRIFUGA A
CONTRACORRENTE

Uma centrifuga a contracorrente, Figura 1. 1, é constituida por um recipiente,
carcaga, contendo no seu interior um cilindro vertical, rotor, que gira a altas velocidades.
Devido as elevadas tensdes a que a parede do rotor esta submetida, um dos problemas
tecnologicos relativos ao desenvolvimento de centrifugas é a escolha de materiais para sua
confecgdo. O gas no interior do rotor fica sujeito a agdo de uma forga centrifuga varias
vezes maior que a da gravidade provocando a concentragio de praticamente toda sua massa

numa camada muito fina junto a parede lateral do rotor. O rotor pode estar apoiado sobre
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uma agulha metélica ou ser suspenso por mancais eletromagnéticos. A regido entre o roldr
€ a carcaga ¢ mantida sob vacuo através de uma bomba turbo molecular. A introdu¢do da
mistura de alimentag¢do, UFs, é realizada através de um eixo tubular no centro do rotor. A
extragdo do produto, *’UF, e do rejeito, 238UFG> ¢ feita através de tubos coletores,
também chamados de scoops. O motor é posicionado na parte inferior entre o rotor e a

carcaga.

A separagdo dos isotopos leves dos isotopos pesados € obtida através do campo
centrifugo gerado pelo rotor que estabelece uma distribui¢do de pressdo sobre a mistura
isotOpica gasosa. Esta distribui¢do de pressdo, manifestada na forma de um aumento radial
de pressdo , ¢ diferente para os dois is6topos da mistura, uma vez que a intensidade do
campo centrifugo depende da massa. Resulta, entdo, que, a mistura gasosa existente no
interior do rotor, sofre uma separagdo parcial do isotopo leve ou desejado, 3UFs na regio
do eixo e, um empobrecimento junto a parede do rotor. Entretanto, a separagdo devido
somente a a¢do do campo centrifugo ¢ muito limitada. Um efeito separativo adicional &
obtido através da geragdo de uma contracorrente na diregdo axial. Esta contracorrente
promove a difusdo de is6topos na diregdo radial e é conseguida através da composigdo de

dois mecanismos:

- desaceleragdo do gas numa das extremidades do rotor, contracorrente mecanica;

- distribui¢do de temperatura nas tampas ¢ parede do rotor, contracorrente térmica.

A contracorrente mecdnica ¢ obtida através do posicionamento do scoop de rejeito
numa das extremidades do rotor, provocando uma desaceleracdo do escoamento, associado
a um disco girante na extremidade oposta. Na Figura 1. 1 tem-se, na posi¢do inferior do rotor
o scoop de rejeito que ¢ solidario a arvore de alimentagdo, estando portanto parado em
relagdo ao escoamento. J4, na parte superior do rotor encontra-se o disco rotativo que ¢
solidario & parede lateral do rotor. Esta configuragio provoca, como indicado na Figura 1. 1,
um escoamento do gas na diregdo axial. A contracorrente térmica é obtida pela

superposigdo de dois efeitos:



1- diferenga da temperatura entre o scoop de rejeito e o disco rotativo,

2- distribuigdo de temperatura na parede lateral do rotor.

A diferenga de temperatura entre o scoop de rejeito e o disco rotativo ocorre devido
a0 aquecimento do scoop de rejeito provocado pelo atrito com o gas. Esta situagio

provocara uma corrente de convecgdo natural que se somara ao efeito da contracorrente

mecénica.

A distribui¢do de temperatura na parede lateral do rotor é fungdo das fontes de calor
proximas a parede e das trocas térmicas com a carcaga. As principais fontes de calor, para a
centrifuga em estudo sdo o motor elétrico, a bomba molecular e o calor gerado nos scoops

de rejeito e produto. Centrifugas que utilizam este principio separativo sdo também

denominadas “Centrifugas a Contracorrente”.
g

I Rejeito, Fragdo Pesada
|

Alimentagdo - . eI FI Produto, Fragdo Leve

5 Sistema de Vacuo
_______Mancais Superiores

# _ Coletor (scoop) de Produto
-f—————— Disco Rotativo

T~~~ Rotor

— — Carcaga

Posi¢do de Alimentagao

s

- Arvore

Figura 1. 1 - Esquema de uma Centrifuga a Gis




O desempenho de uma centrifuga é dado por duas categorias de variaveis: os

pardmetros de separagdo (fatores de separagio, empobrecimento e enriquecimento) e os
pardmetros de fluxo (fluxos de alimentagdo, produto e rejeito). Nenhum destes pardmetros
isoladamente permite aferir a eficiéncia de uma centrifuga. Para que uma méquina seja
eficiente deve-se ter um elevado fator de separagdo e um elevado fluxo de alimentagdo. A
grandeza que quantifica o desempenho separativo de uma centrifuga é denominada
Capacidade Separativa, 8U, que leva em conta os parametros de separagdo e fluxo,
simultaneamente. Embora  8U nio tenha significado fisico, este pardmetro é conveniente
pois pode ser calculado a partir de grandezas medidas em laboratério. A unidade de 8U é o
UTS/a, Unidade de Trabalho Separativo por ano. No capitulo 2 ¢ apresentada a equagio

que permite calcular a capacidade separativa de uma determinada maquina.

1.3- OBJETIVOS

A capacidade de separagio de uma centrifuga a contracorrente ¢ resultado da
superposi¢do do campo centrifugo ao escoamento secundario, contracorrente, na diregdo
axial junto & parede do rotor . O campo centrifugo € gerado pelo movimento de rotagdo do
rotor e, devido a restrigdes mecanicas do material utilizado, ndo pode ser alterado. Por
outro lado, existem quatro maneiras fundamentais de gerar ou intensificar o escoamento

secundario no rotor:

Controlar a diferenga de temperatura entre as tampas do rotor, End Cap Thermal Drive;

Controlar o perfil axial de temperatura do rotor, Wall Thermal Drive;

Otimizar o sistema de retirada, Scoop Type Drive,

¢ Dimensionar o sistema de alimentagio, Feed Drive.

s



A diferenga de fé;ngieratura entre as tampas e o perfil axial de temperatura s@o
responsaveis pela contracorrente convectiva do gas junto a parede do rotor. Ja a presenga
fisica dos coletores em conjunto com o disco girante gera uma contracorrente mecanica.
Assim, o escoamento secundario € resultado da somatéria das correntes convectiva e
mecdnica. O sistema de alimentagdo deve ser posicionado de maneira a ndo se contrapor a

contracorrente acima mencionada.

Modelos hidrodindmicos de centrifugas a contracorrente com condigbes de
contorno térmicas prescritas sdo encontrados na literatura. Estes modelos resolvem as
equagdes de Navier-Stokes considerando uma distribui¢do de temperatura arbitraria nas
tampas e parede do rotor. Negligencia-se desta maneira, toda a transferéncia de calor entre
as paredes do rotor € o meio ambiente através da estrutura da carcaga. Este trabalho analisa
a influéncia da contracorrente térmica sobre a capacidade separativa através de uma analise
conjunta dos fendmenos térmicos e hidrodindmicos. Para tanto, foi desenvolvido um
modelo térmico no qual s@o considerados os diferentes modos de transferéncia de calor nas
partes estruturais e as fontes de calor existentes. Este procedimento permite a avaliagdo de
uma distribui¢do de temperatura realista nas tampas e parede lateral do rotor que € imposta
como condig@o de contorno para a solugdo das equagdes de conservagdo do gas no interior
do rotor. Desta forma, pode-se avaliar a influéncia de parametros, tais como, condutividade
de materiais empregados, propriedades Oticas, acabamentos superficiais, etc... , no

desempenho global das centrifugas.

1.4 - DESCRICAO DA CENTRIFUGA PADRAO ADOTADA

A Figura 1. 2 é uma representagdo esquematica da centrifuga modelada. Os
componentes principais da maquina sdo: motor (1), rotor (2), carcaga (3), disco girante (4),
scoop de rejeito (5), bomba turbo molecular (6), scoop de produto (7) e mancais

superiores (8).



O rotor ¢ um cilindro em ago maraging, suspenso, eletromagneticamente, e que
contém o gas de processo UFs. Este material, de alta resisténcia mecanica, é obtido através
de um processo de envelhecimento da martensita e €, geraimente adotado em maquinas cuja

velocidade seja inferior a velocidade critica de rotagao.

A carcaga ¢ o cilindro externo que serve de suporte estrutural para a bomba turbo

molecular e demais componentes e € construida em ago.

O motor é responsavel pelo movimento do cilindro que contém o gas de processo. E
constituido de duas partes: O nucleo, parte estatica e o rotor parte girante. As partes que
compdem o motor, nucleo e rotor, sdo constituidas de varios materiais, tais como
enrolamentos de cobre, resina, aluminio, laminas compostas (ferro e silicio, ferro e cobalto,

etc).

Os mancais superiores sdo responsaveis pela geragdo de um campo eletromagnético
que mantém o rotor suspenso sem contato fisico com nenhum outro componente da
centrifuga e pela sua estabilidade através de sensores de velocidade. Os mancais sdo

constituidos de resina, aluminio e laminas compostas.

A bomba turbo molecular é responsavel por manter a regido entre o rotor € carcaga

sob vacuo. E construida em aluminio e apresenta ranhuras helicoidais na parte interior.




)
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Figura 1. 2 - Representagio Esquemitica da Centrifuga Modelada

Embora no desenho da Figura 1. 2 os sistemas de alimentagdo e retirada sejam
representados, eles ndo sio considerados no modelo. Esta simplificagdo denominada de

“refluxo total” ¢ discutida no Capitulo 2.

Para este estudo a maquina adotada apresenta um rotor com altura util de 650mm,

que é, pouco mais de duas vezes, a altura da maquina estudada por ZIPPE, G’. Por altura
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atil entende-se como sendo a distancia entre o scoop de rejeito e o disco girante. Esta altura
limita a regido onde ocorre a separa¢@o dos isdtopos. A velocidade periférica é de cerca de
440m/s, com uma velocidade de rotagdo, de oitocentas rotagdes por segundo. O nimero de

Mach, definido pela relagdo da velocidade do escoamento pela velocidade do som no meio
¢ da ordem de 5,0.

1.5- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até 1960 o tema centrifugas para enriquecimento de urdnio ainda ndo havia sido
classificado e ZIPPE, G.***° ° 7 publicou varios relatorios de progresso descrevendo o
processo de centrifugagdo bem como detalhes das centrifugas desenvolvidas na Russia.
Neste relatorios sdo dadas as caracteristicas de equipamentos como motor elétrico, mancais,
geometria do rotor, sistema de retirada de gas, frequéncia de rotagdo e testes mecanicos. O
documento The Development of Short Bowl Ultra-Centrifuges’ é um relatério final que
descreve experimentos feitos com centrifugas a gas na Universidade de Virginia-USA
iniciados em julho de 1958 e concluidos em maio de 1960. Estes experimentos foram uma
repeti¢do daqueles feitos na Unido Soviética em 1953 como parte de um programa maior de
desenvolvimento de centrifugas. Os experimentos descritos incluem testes de durabilidade
de rotores e mancais, medidas auxiliares em uma bomba molecular e no sistema de retirada,
usando Freon, e testes de separagdo usando o Hexafluoreto de Urdnio UFs. Sdo analisados

diferentes tipos de dispositivos internos visando otimizar a separagdo de uma dada maquina.

Ao longo dos anos foram publicados inimeros trabathos referentes as centrifugas a
contracorrente que podem ser classificados em dois grupos:
a) analise da capacidade separativa através do estudo fenomenologico da difuséo /
convecgdo de is6topos;

b) analise da gas-dindmica do escoamento no interior do rotor.
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Esta revisdo bibliografica concentra-se, principalmente, no segundo grupo de
trabathos que estuda as varias maneiras de resolver as equagdes de conservagio que

representam o escoamento de gés.

Dentro do primeiro grupo de trabalhos, a analise separativa desenvolvida por
COHENK.®, através da solugdo da equacdo de difusdo / convecgdo, visa determinar a
natureza € a extensdo da separagdo dos isdtopos do gas presente no interior da centrifuga.
Para a solugdo das equagdes de conservagdio sdo considerados os fatores que atuam na
separagdo das espécies isotopicas do gas: a forga centrifuga, a convecgdio e a difusdo.
Através desta equagdo chega-se as equagdes do gradiente da concentragdo isotdpica na
diregdo axial e obtém-se as expressdes que permitem o calculo dos pardmetros de separagio
da centrifuga. O tratamento da equagdo da difusdo / convecgdo é baseado no método
utilizado por FURRY, E. M ; JONES, R. C.; ONSAGER, L., para a coluna termo difusora.
Este método foi reapresentado por SOUBBARAMAYER" | BENEDICT et al'' |
AVERY e DAVIES"”, OLANDER, D. R.'™“ VON HALLE"” , JORDAN e

2

BUCHMANN'" | JORDAN, 1." ¢, recentemente, por MIGLIAVACCA'"®.

A andlise gas-dinamica, revista em 1972 por OLANDER', SOUBBARAMAYER",
visa estabelecer a natureza e a magnitude da contracorrente no interior da centrifuga,
investigando o movimento do gas através das equag¢des de movimento da hidrodinadmica:
conservagdo da massa, energia e quantidade de movimento. Nessa investigagdo, procura-se
obter a expressdo do perfil de fluxo de gas através da distribui¢do da densidade do gas no
interior da centrifuga. O conhecimento deste perfil é necessario, ndo s6 para obter a forma e
a magnitude da propria contracorrente, como também para calcular os pardmetros de
separagdo pois esses dependem fortemente do perfil gas-dindmico da circulagdo gasosa em

contracorrente.

O conjunto de equagdes que representam o escoamento interno € acoplado e ndo
linear. A solugdo analitica deste conjunto de equagdes so pode ser feita fazendo-se inimeras

hipoteses simplificadoras. Métodos aproximados nos quais uma pequena perturbagdo a
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chamada solucgdo de Cofbb Rigido foram desenvolvidos a partir de 1960. Corpo Rigido é o
nome dado ao estado basico em que o gas se encontra a uma temperatura uniforme e gira
solidariamente ao rotor como se fosse um unico corpo. Esta metodologia considera dois
tipos de maquina: centrifuga longa e centrifuga curta. Entende-se por centrifuga longa o
modelo para o qual a regido de influéncia das tampas é pequena em comparagio com a
altura do cilindro. Assim, para uma grande parte do escoamento, o campo de velocidades é
independente da coordenada axial. Na regido perturbada pela presen¢a das tampas, as
componentes do vetor velocidade serdo uma fung¢@o somente da coordenada radial, ou terdo

uma variagdo com a coordenada axial de uma maneira simples e prescrita, OLANDER, D.
RM

Dentre os trabalhos nessa linha, ressaltam-se os de PARKER e MAYO" | que
consideram a dependéncia em z, coordenada axial, decrescendo exponencialmente.
SOUBBARAMAYER?” BERMAN, A. S.*' ¢ BROOKS, A. A% tratam as perturbagdes

como fun¢do somente da coordenada radial.

Os modelos de centrifugas curtas levam em conta a influéncia das tampas em todo
campo de escoamento. Nesse caso, as camadas que se formam proximas as tampas do
cilindro girante, camadas de Fkman, tém uma influéncia vital sobre o comportamento na
regido central da maquina. SOUBBARAMAYER?® apresenta uma solugio aproximada para
o caso de um fluido compressivel. A primeira solugdo para centrifuga curta com fluido
compressivel, considerando perturbagdo térmica e utilizando a andlise por subdivisio do
campo, nicleo mais camada limite, foi realizada por SAKURAIL, T. ¢ MATSUDA, T2 .
Apbs este trabalho, varios outros surgiram na mesma linha explorando variagBes nas
condigdes de contorno térmicas: MATSUDA ¢ HASHIMOTO?, MATSUDA; SAKURAI
¢ TAKEDA” , MATSUDA e HASHIMOTO” , MATSUDA e TAKEDA®. NAKAYAMA
¢ USUI® também abordaram a perturbagdo térmica em conjunto com perturbagdo por troca

de massa.

MATSUDA; SAKURAI ¢ TAKEDA® desenvolveram uma analise da perturbagdo

por troca de massa considerando fontes e sumidouros nas tampas. Ainda nessa linha pode-
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se ressaltar os trabalhos de BARK ¢ BARK®' | que analisam as camadas verticais que se
formam proximas a parede do cilindro girante, camadas de Stewartson, levando em conta a
variagio de densidade no interior das mesmas ¢ BARK ¢ HULTGREN??, que procuraram
levantar algumas das hipoteses simplificadoras feitas por SAKURAI ¢ MATSUDA.
BROUWERS?™ | desenvolve uma analise geral englobando tanto o caso da centrifuga longa

quanto o da centrifuga curta.

ARAKI, T.** estuda o escoamento numa centrifuga com caracteristicas semelhantes
as de ZIPPE. Supde que o nimero que representa o grau de perturbagdo tanto térmica
quanto mecdnica, chamado de nimero de Rossby, é pequeno comparado com a unidade e,
entdo trata o escoamento como uma pequena perturbagdo a um estado basico com
temperatura uniforme. Despreza os termos de ordem superior e obtém as equagdes
linearizadas para perturbagdo. Estende o método que resolve as equagdes linearizadas
analiticamente, para considerar variagdes no vetor velocidade causadas pelo scoop e
alimentagd@o. O autor conclui que o desvio da pressdo e densidade em relagdo a solugdo do
corpo rigido é considerdvel. Assim, trata o escoamento como uma pequena perturbagdo
sobre um fluido girando com velocidade angular ligeiramente diferente da de corpo rigido.
O sistema basico de equacdes linearizadas para o escoamento tridimensional viscoso
compressivel € resolvido analiticamente. Neste trabalho ¢ ressaltada a importancia do
controle do perfil de temperaturas nas tampas e parede, pois eles afetam a convecgéo

térmica e a recirculagdo devido ao scoop.

Sob o ponto de vista de analise numérica ressaltam-se, dentre outros, os trabathos
de DICKINSON e JONES® que procuram verificar os resultados de BROUWERS™.
RUIFENG, F., HAENEL, D.** apresentam um método numérico para calculo do
escoamento valido para uma pequena perturbagdo do corpo rigido. KAI, T.*" apresenta
solugdo numérica onde cita dificuldades na resolugdo do escoamento e técnicas para reduzir
o tempo computacional. SOUBBARAMAYER ; LAHARGUE, J. P.*® desenvolveram o
codigo CENTAURE utilizando a técnica dos Elementos Finitos. O trabalho de
NAKAYAMA, W, TORII, T.* apresenta um método numérico para calcular a distribuigdo

de concentragdo de Hexafluoreto de Uréanio (*°UFs ) no cilindro com base nos resultados
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de NAKAYMA, W, USUL, S.* . MERTEN, A. ; HANEL, D.* desenvolvem um estudo do
escoamento compressivel no interior do rotor através de um esquema implicito de
diferengas finitas admitindo pequenas perturbagdes, portanto linearizando as equagdes que
regem o escoamento. WOOD, H. G.*' apresenta uma anélise de otimizagio da centrifuga
incluindo termos relativos a fontes e sumidouros de massa, bem como uma otimizagdo
considerando o efeito da contracorrente induzida pela introdugdo do gas de alimentagio.
BORISEVICH, V. D; LEVIN, E. V,; NAUMOCHKIN, V. V.** ¢ AISEN, E. M;
BORISEVICH, V. D.; LEVIN, E. V.* estudam o escoamento no interior do rotor com o
objetivo de otimizar a separagdio. BORISEVICH, V. D.; LEVIN, E. V.; NAUMOCHKIN,
V. V.* resolvem o conjunto completo das equagdes de movimento para escoamento
compressivel somente para a regido periférica do rotor limitada por uma superficie cilindrica
de raio x;. A auséncia de momento, energia ¢ fluxo de massa definem as condigdes de
contorno para ao raio x;. ANDRADE, D. A ; BASTOS, J. L. F.* apresentam analise termo
hidrodindmica de uma centrifuga a gas ressaltando a importdncia de estabelecer-se
condigdes de contorno térmicas realistas. Esta analise é baseada no método dos volumes

finitos para o modelo hidrodindmico e no método nodal para o modelo térmico estrutural.

Alguns autores MERTEN, A. ; HANEL, D.*, LINGBLAD, I.; BARK, F. H.*,
calculam o escoamento de Spin-up, que se caracteriza pelo aumento repentino da
velocidade angular do cilindro contendo o gas. A maior parte do gas no interior ndo é
afetada inicialmente. Entretanto, camadas do fluido proximas a parede comegam a girar
mais rapidamente devido as tensdes viscosas. Horizontalmente préximo das tampas o gas ¢
impelido radialmente de dentro para fora pelo aumento da forga centrifuga. Devido a
conservagdo da massa, o gas € succionado para as camadas limites do interior. Assim uma
recirculagdo secundaria é formada em todo o cilindro. Pelo fato do escoamento no interior
poder ser considerado inviscido, um anel de gas movendo das camadas de Ekman para o
eixo de rotagdo, conservam a quantidade de movimento angular. Assim, a velocidade
angular aumenta com o decréscimo do raio. Este processo ¢ finalizado quando o gés passa a

girar uniformemente na nova velocidade angular.

LINGBLAD, 1.; BARK, F. H.* apresentam uma solugdo numérica linear do Spin-up
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para o escoamento viscoso, gas ideal, cilindro isolado termicamente. MERTEN, A
HANEL, D.* calculam o escoamento numa centrifuga a gas através da integra¢do das
equagdes de Navier-Stokes ndo lineares em regime transitorio considerando um esquema
implicito de diferengas finitas. Os autores preferem usar um esquema implicito para permitir
intervalos de tempo maiores em comparagdo ao esquema explicito no qual o tamanho do
incremento de tempo para atingir a solugdo durante cada passo do calculo é restrito pelo
limite da estabilidade numérica. Da analise da estabilidade segue que o méximo intervalo de
tempo permitido depende da menor largura de malha do dominio. Para escoamentos com
altos numeros de Reynolds, uma malha muito refinada é requerida para solugdo nas
camadas de contorno, camadas limites. Portanto muitos passos de pequenos intervalos de
tempo sdo necessarios para se atingir a solugdo do problema. Ja os métodos implicitos sdo

teoricamente estaveis para todos os passos de tempo.

HANEL, D.*’ calcula o escoamento com simetria axial em regime permanente para
uma centrifuga a gas. Utiliza uma solugdo de diferengas finitas e lineariza as equagdes de
Navier-Stokes. Para estas equagdes deriva uma formulagio baseada em fungdo de corrente e
vorticidade com uma estrutura similar aquelas de escoamento incompressivel. O autor se
preocupa em investigar o algoritmo para melhorar a convergéncia e conclui que a taxa de
convergéncia da solugdo é melhorada através da utilizagdo de varias malhas com diferentes

graus de refinamento para uma mesma simulagio, método denominado Multi-Grid.

Com o desenvolvimento de novas técnicas numéricas € computadores, alguns
autores desenvolveram estudos com o objetivo de melhor conhecer o escoamento em torno
do scoop. O escoamento induzido por scoops é essencialmente tridimensional e de natureza
ndo linear, constituindo portanto um ramo de interesse no entendimento do escoamento que
ocorre no interior de uma centrifuga. Muito esforgo tem sido feito para resolver
numericamente o escoamento em torno do scoop e varios resultados, como os de MIKAMI,

H.** AOKI, E. e SUZUKI, M.* e MATSUDA, T. et al.”°, tém sido apresentados.

Na analise do escoamento de uma centrifuga a gas, é comum substituir-se o scoop

por um disco equivalente girando numa velocidade menor que a do rotor a fim de abordar o
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problema com simetria axial. Por exemplo, MATSUDA ¢ HASHIMOTO?® assumem uma

velocidade angular do disco equivalente como Qo— AQ.

KAI T*"* calcula o arrasto do gas devido ao scoop. SAKURAI, T.** mostra que o
scoop parece ndo ser afetado pelos scoops a montante ou por ele mesmo, se somente um
scoop estd presente. O mesmo autor de acordo com MATSUDA, T.; TAMURA, N;
SAWADA, K. chega a conclusdes opostas quando considera um scoop rombudo.
HITTINGER et al **** obtém choque na frente de um scoop cilindrico. MIKAMI, H.**
realiza célculos gas-dindmicos bidimensionais sobre o scoop. AOKI e SUZUKI¥
consideram o problema tridimensional estudando o comportamento do gas para o scoop
num escoamento supersonico uniforme sem considerar a influéncia do campo de forga
centrifugo. Somente a regido proxima do scoop é considerada e os efeitos dos scoops a
montante sdo desprezados. Dois esquemas diferentes de diferengas finitas sdo utilizados:

(1) Método dos Volumes de Controle - Utilizando o codigo PHOENICS e
(2) Um método implicito de diferengas finitas baseado no esquema de BEAM e
WARMING’’ . Os autores concluem que o primeiro método fornece solugdes convergidas

num tempo razoavel o que ndo acontece com o segundo.

W. W. ROBERTS, Jr.>® investiga o escoamento através do scoop para um
escoamento supersonico num meio rarefeito e extremamente estratificado utilizando um
codigo baseado no método de Monte Carlo. O objetivo ¢ a verificacdo dos efeitos
tridimensionais induzidos no escoamento pela presenga de obstaculos solidos como os
scoops. Este estudo mostra que ha um grande movimento induzido no escoamento pelo
obstaculo provocando um fluxo radial em dire¢do ao eixo central nas vizinhangas € a jusante

do obstaculo com grandes perturbagdes de densidade nestas regides.

MATSUDA, T ; TAMURA, N.; SAWADA, K.* calculam o escoamento inviscido
tridimensional truncando a regido central para scoops cilindricos de uma centrifuga a gas
resolvendo a equagdio de Euler ao invés das equagbes de Navier-Stokes. Colocam dois
scoops para diminuir o nimero de malhas e ndo consideram retirada. O interesse € somente

no escoamento secundario induzido pela presenga dos scoops. O niimero de Mach, definido
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pela relagdo da velocidade do escoamento pela velocidade do som no meio, é 7 com uma
velocidade periférica proxima dos 630 m/s. Os autores ressaltam que os supercomputadores
ndo sdo rapidos e grandes o suficiente para realizar os calculos realisticos tridimensionais
das equagdes de Navier-Stokes para um modelo destes. Os calculos para o modelo levam
de 1 a 10 horas de CPU no Fujitsu VP200, 520 MFLOPs, 256 Mb de meméria. Os autores
verificam que uma onda de choque ¢é formada na frente do scoop. Atras do choque, é
induzido um forte movimento radial de gas para dentro em diregio ao eixo central que

depois torna um escoamento para fora para gerar a contracorrente.

AOKI, E.* trata o escoamento tridimensional em torno do scoop com extragdo de
gas. Resolve as equagdes de Navier-Stokes em duas e trés dimensdes sob a presenga da
forca centrifuga ¢ obtém o comportamento de onda de choque em torno do scoop.
Anteriormente o autor calculou o escoamento tridimensional em torno do scoop usando o
método de BEAM-WARMING e o método dos volumes de controle obtendo uma onda de
choque na frente do scoop, AOKI, E. e SUZUKI, M.*’. Entretanto, o efeito centrifugo no
se revelou por causa da hipétese de escoamento uniforme. O autor ressalta que no First
Workshop on Separation Phenomena in Liquids and Gases, a simulagio numérica
tridimensional deste escoamento, considerando a forga centrifuga foi apresentada e o
escoamento radial atras do scoop foi calculado, MATSUDA T., et al.*. Contudo, a

viscosidade do fluido e a extra¢do do gas pelo scoop foram desprezadas.

RUI-FENG, F.; HUANG, D.*, tratam o escoamento levando em conta os efeitos da

alimentag@o e retirada de gés.

RATZ, E.° apresenta uma revisio dos estudos sobre o escoamento no interior de

centrifugas.

Medidas experimentais no interior do rotor sdo muito dificeis de serem executadas
pois o escoamento é supersnico com alta forga centrifuga e esta confinado num rotor

girando a alta velocidade, SOUBBARAMAYER'", AOKI, E.””. Na literatura encontram-se

algumas medidas obtidas por meio de técnicas de interferometria a laser,
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OZAKI, N, et al **, eniretanto, a velocidade de rotagdio com que foram obtidas &

incomparavelmente menor que rotagdes tipicas de centrifugas modernas. CALDWELL, S.
E.® utilizou o processo chamado Laser Induced Fluorescence, LIF, para medir pressdo e
temperatura. Apesar de complexo e caro conclui que o sistema é capaz de medir pressdo e
temperatura, contudo no que concerne a temperatura o procedimento ainda precisa ser
melhor avaliado para atender uma faixa mais adequada. Isso demonstra a importéncia que
passa a ter a analise do escoamento, visto que um calculo da separagdo isotopica com boa

precisdo fundamenta-se no conhecimento prévio da gés-dindmica.

No Brasil, o primeiro trabalho publicado sobre o assunto foi em 1966, JORDAN,
1% A partir de entdo a centrifugagdo gasosa vem sendo estudada tendo gerado varias
dissertagdes de Mestrado e Teses de Doutorado dentre as quais podem-se citar as de
HINCKEL, J. N.%, SIELAWA, M. M. F*, LUZ, M. S, ORTEGA, M. A%
SANTIAGO, R. S. C.®, no Instituto Tecnologico de Aeronautica - ITA e de

MIGLIAVACCA, S. C. P."* no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN.

O presente trabalho trata da influéncia da contracorrente, em particular a
componente térmica, no desempenho da centrifuga por meio da analise do escoamento no
interior do rotor em conjunto com a analise dos fendmenos térmicos na estrutura do
equipamento. A analise hidrodindmica considera as equagdes de conservagdo em sua forma
completa. As equagdes utilizadas sdo as de conservagio de massa, quantidade de

movimento e balango de energia para escoamento compressivel.

A centrifuga a gas ¢ uma grande fonte de problemas cientificos interessantes ainda
ndo resolvidos, ou que precisam ser melhor analisados. Estes problemas constituem grande
desafio tanto para os teoricos como para os experimentalistas. Do campo da gas-dinimica e
mecénica a tensdo estatica passando por vibragdes criticas. Aos quimicos fica a tarefa de

evitar corrosdes ou problemas tensdo-corrosio.
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CAPITULO 2 - MODELAGEM DO ESCOAMENTO DE UFs NO INTERIOR DO
ROTOR

2.1 - INTRODUCAO

O escoamento de UFs no interior do rotor ¢ regido pelas equagdes de conservagdo
de massa, quantidade de movimento e balango de energia, para fluidos compressiveis em
geometria cilindrica. A modelagem deste escoamento, foi realizada com o auxilio de um
programa desenvolvido por MALISKA e colaboradores™ e recebeu o nome de ROTFLOW.
Nos itens 2.2, 2.3, 2.4, e 2.5 deste capitulo sdo apresentadas as equagdes de conservagio,
hipéteses simplificadoras, bem como, as condi¢des de contorno utilizadas. O item 2.6
descreve, resumidamente, a metodologia numérica empregada que é baseada no método dos
“Volumes Finitos” e, no item 2.7, ¢ dada a expressdo da capacidade separativa que é
calculada a partir dos campos de velocidade e densidade. No item 2.8 sdo apresentados os
resultados de alguns testes preliminares que, tém como objetivo, analisar a validade do

programa para configuragdes cujos resultados estdo disponiveis na literatura.

A utilizagdo intensiva do programa ROTFLOW mostrou uma série de limitagdes do
modelo que sdo descritas no item 2.9. Os itens 2.10, 2.11 e 2.12 apresentam os estudos
efetuados para minimizar estas limitagSes e descrevem as alteragbes introduzidas no

programa.

Finalmente, no item 2.13 s3o apresentadas as conclusdes quanto a pertinéncia e

limitagGes do programa para a realizagdo das andlises de interesse deste trabalho.
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2.2 - EQUACOES E HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

O escoamento de UFs no interior do rotor é de natureza bastante complexa devido
as altas rotagdes envolvidas. O campo centrifugo gerado provoca gradientes elevados de
pressdo na diregdo radial fazendo com que praticamente toda a massa do gas encontre-se
concentrada numa regido proxima a parede lateral do rotor enquanto que na regido central
0 gas esteja rarefeito. Esta caracteristica particular do escoamento faz com que alguns
modelos considerem apenas as camadas de gas junto as paredes do rotor utilizando
expressOes simplificadas das equagdes de conserva¢do. Uma outra linha de trabalhos na
qual este modelo se insere, consiste em aplicar as equagdes de conservagdo completas para
todo o dominio de interesse. Portanto, o modelo utilizado neste trabalho & baseado na
solugdo das equagSes completas de conservagdo da massa, quantidade de movimento e

balango de energia, para o escoamento compressivel de UFs no interior do rotor.

O modelo adotado é bidimensional devido a natureza simétrica do escoamento na
dire¢do azimutal. Com esta aproximagdo, a desaceleragdo do escoamento devido ao atrito
do gas junto ao scoop de rejeito, é representada por um disco girando com uma velocidade
de rotagdo (Q - AQ), inferior a velocidade de rotagdo da parede lateral do rotor (Q),
Figura 2. 1. Também no sdo representados fisicamente neste modelo os sistemas de injego
e de retirada de material. Esta simplificagdo configura uma situagdo denominada de “refluxo
total”. Esta hipotese facilita consideravelmente o estabelecimento das condi¢des de
contorno e foi proposta por COHEN e apresentada por SOUBBARAMAYER', obtendo

resultados satisfatorios.
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Figura 2. 1 - Esquema da Geometria Tratada

Hipoteses adotadas na resolugdo do problema:

® meio continuo,

e escoamento compressivel laminar,

® regime permanente,

* propriedades fisicas constantes, exceto a densidade,

¢ simetria azimutal.

As equagdes de conservagdo de massa, de Navier-Stokes e balango de Energia em
geometria cilindrica com simetria azimutal sdo apresentadas a seguir. Embora o problema
seja tratado considerando-se a hipétese de regime permanente, os termos transientes das
equagOes estdo presentes pois o método de solugdo utiliza o conceito de transiente

distorcido.

%f_ fgz(p v, )+%—;—r(p rV.)=0 Continuidade
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Além destas equagdes temos a equagdo de estado para gases perfeitos:

R " . . ~ C
p= IV pT', constituindo um sistema de seis equagdes a seis incognitas.

Observa-se que o sistema de equagdes € apenas fungdo de r e z, diregdo radial e
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axial da centrifuga, aparecendo, entretanto, as equagdes da quantidade de movimento nas

trés diregoes.

A discretizagd@o das equagdes ¢é apresentada no Apéndice 1.

2.3- CONTRACORRENTE MECANICA

A contracorrente mecnica é provocada pela desaceleragdo do gas junto ao scoop
de rejeito associada ao disco girante, localizado na extremidade oposta do cilindro. Para a
configuragdo adotada neste trabalho, o scoop de rejeito situa-se na regido inferior do

cilindro gerando uma contracorrente no sentido horério.

O escoamento do gas na regido proxima ao scoop de rejeito gera uma forga de
atrito que depende tanto da velocidade do gas quanto da forma geométrica do scoop. Este
problema € essencialmente tridimensional e uma avaliagio precisa de AQ passa pela
resolugdo do escoamento tridimensional em torno do scoop. Este problema é bastante
complexo e esta sendo estudado atualmente por alguns pesquisadores da area, MAKAMI,
H*, AOKI, E and SUZUKI. M.* ¢ MATSUDA, T. e colaboradores®. Portanto, nas
andlises apresentadas neste trabalho, os valores assumidos para AQ sdo definidos
arbitrariamente baseados em valores normalmente encontrados na literatura para scoops de

geometria cilindrica. Alguns testes de sensibilidade a este pardmetro sdo apresentados no

capitulo 3.
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24 - CONTRACORRENTE TERMICA

Denomina-se contracorrente térmica as correntes convectivas geradas pela variagdo
da densidade do gas no interior do rotor. Para a configuragdo da centrifuga em estudo, a
localizagdo do scoop de rejeito na posi¢io inferior do rotor tende a favorecer a criagdo
desta corrente pelo aquecimento do gas nessa regido. Assim, o efeito da contracorrente
térmica ¢ adicionado ao da contracorrente mecinica na criagdo da corrente secundaria de

gas no interior do rotor.

Na literatura sdo encontrados diversos estudos que procuram avaliar a influéncia da
contracorrente térmica na capacidade separativa de uma centrifuga. Estes estudos sdo

efetuados a partir do estabelecimento de perfis arbitrarios de temperatura nas paredes do

rotor.

A abordagem deste trabalho difere dos ja efetuados nesta area por propor um estudo
térmico de centrifuga que fornega uma distribuigio real de temperatura nas paredes do
rotor. Assim, através da avaliagdo das fontes geradoras de calor e dos principais modos de
transferéncia de calor, ¢ elaborado um modelo térmico, capitulo 4, que permite estimar uma
distribuigdo realista de temperaturas no rotor. Em seguida, os resultados obtidos com o
modelo térmico s@o utilizados como condigdo de contorno na solugdo da equagdo de

conservagdo de energia para o modelo hidrodindmico, capitulo 5.

2.5 - CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes de contorno adotadas para a solugdo das equagdes de conservagio sido
do tipo de velocidades e temperaturas prescritas para as tampas superior, inferior e parede
lateral do rotor. Para a regido central, eixo da centrifuga, adota-se a condi¢do de simetria
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dos campos de velocidade axial e temperatura. Desta forma tem-se:

Tampa inferior (z = 0):

u=w=0, v=(Q-AQ)r, T'=T(r,z=0)

Tampa superior (z = H):

u=w=0, v=Qr, T'=T(r,z=H)

Parede lateral do rotor (r = R):

u=w=0, v=Qr, T=T(r=Rz)

Eixo Central (r = 0):

2.6 - METODOLOGIA NUMERICA

A metodologia numérica empregada € a dos volumes finitos. O método consiste em
transformar cada equagdo diferencial num sistema néo linear do tipo, A® = B, onde @ é a

varidvel dependente a ser calculada.
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A obtengdo das equagdes algébricas € feita através da integragdo das equagdes
diferenciais parciais, MALISKA, C. R.”". Os termos transientes sio mantidos nas equagdes
e resolve-se o problema bidimensional no espago para cada tempo. Como ndo h4 interesse
no transiente real, pode-se avangar no tempo cada vez que recalcular-se a matriz de
coeficientes relativa a variavel em questdo. O transiente seguido resulta distorcido, pois o
problema ndo foi convergido para cada intervalo de tempo. As fungSes de interpolagdo
entre os pontos nodais sao de natureza hibrida tal que o esquema numeérico torna-se um
esquema de diferengas centrais quando as velocidades sdo baixas e a difusio da propriedade

¢ dominante, e um esquema upwind quando a convecgdo é dominante.

Devido ao tamanho do sistema de equagdes algébricas ndo lineares resultante, a
solugdo direta ¢ computacionalmente proibitiva. Optou-se portanto por um algoritmo

computacional iterativo onde cada equagio é resolvida independentemente.

A solugdo numérica das equagdes de conservagdo ¢ a validagdo deste modelo foram
realizadas por MALISKA, C.R; SILVA, AF.; ANDRADE, D.A.". Atengiio especial foi
dada ao acoplamento pressdo-velocidade devido a problemas de convergéncia observados
para os casos de rotagBes mais elevadas. Apds iniimeros métodos testados, optou-se por

uma variante do método SIMPLE"".

2.7- EXPRESSAO DA CAPACIDADE SEPARATIVA - §U

A performance de uma centrifuga ¢ medida através da capacidade separativa, SU.
Existem diferentes métodos de céalculo de 8U para modelos em refluxo total. Neste trabalho
adota-se uma extensio do método das médias radiais de COHEN proposto por

SOUBBARAMAYER'". Para baixas concentragdes pode-se escrever:
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1

80 = FO(1 - e)[ﬁ—(‘f_l—])an

Nesta expressdo, /¢ o fluxo de alimenta¢do, 0 é a razio entre os fluxos de produto
e rejeito, denominado corte ¢ g é o fator de enriquecimento. O resultado dos campos de
velocidade e densidade, provenientes do calculo do escoamento, influenciam o valor de ¢

cuja expressdo é apresentada em detalhe no Apéndice 2.

2.8 - TESTES PRELIMINARES DO MODELO

Neste item sdo analisados alguns casos que possuem solugdo analitica ou cujos
resultados estdo disponiveis na literatura. O intuito deste procedimento € o de verificar a
qualidade dos resultados obtidos, bem como uma analise da robustez do codigo para as

condigdes de interesse deste trabalho.

2.8.1 - Solugdo de Corpo Rigido

Este primeiro teste consiste em, partindo de condigBes iniciais quaisquer, obter a
solugdo de corpo rigido para o gas em escoamento no interior do rotor. Nesta condigdo o
gds esta a uma temperatura uniforme e gira solidariamente ao rotor. Assim, a solugdo

analitica deste problema é:
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e componente do vetor velocidade na diregdo radial nulo (v=0) para todo o

dominio;

* componente do vetor velocidade na diregdo axial nulo (w=0) para todo o
dominio;

e componente do vetor velocidade na diregdo azimutal variando linearmente entre

zero ¢ a velocidade periférica fornecida como condi¢do de contorno (v=L42).

Para este teste foi utilizada a centrifuga padrdo definida no item 1.4 do capitulo 1.
Estabelece-se no modelo que as contracorrentes mecanicas e térmicas sdo nulas. O
comportamento da velocidade angular obtido é linear como esperado. A malha utilizada é

de 40 volumes na dire¢do radial e 80 volumes na diregdo axial.

2.8.2 - Spin - Up

Este problema consiste em, a partir de uma solugéo de corpo rigido, promover uma
elevagdo instantdnea da velocidade periférica do rotor e analisar o comportamento

transitorio do escoamento até que uma nova solugio de corpo rigido seja atingida.

Para estudar este problema adotou-se uma centrifuga com um raio de 0,1 m e altura
também de 0,1 m. A velocidade periférica € inicialmente de 500 m/s sendo em seguida
elevada para 525 m/s. A Figura 2. 2 e Figura 2. 3 apresentam uma comparagio entre os
resultados obtidos com o codigo ROTFLOW e os obtidos por MERTEN, A. e
HANEL, D.* para o campo de velocidades no instante t=0,025 s. Observa-se que as duas
figuras sdo bastante semelhantes apresentando dois vértices girando em sentido contrario.
Ja a Figura 2. 4 mostra a evolugdo temporal de «# e w para um ponto localizado na posigdo r =
0,946, z = 0,455 do dominio. Nesta figura a solug@o obtida com o programa ROTFLOW ¢
comparada com a obtida por RUI-FENG, F.; HUANG, D.* para este mesmo problema.

Observa-se uma boa coincidéncia de resultados tanto para # quanto para w ao longo de
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2.8.3 - Drive Térmico

Para esta situagdo hipotética, a contracorrente é gerada somente por efeitos
térmicos. Nao ha perturbagdo mecanica, AQ = 0. E admitido um perfil linear de temperatura
na parede lateral do rotor. A tampa quente estd a318 K e a tampa fria a 298 K. A altura da
centrifuga ¢ 0,606m e o raio de 0,0735 m, fornecendo uma relagdo de aspecto de 8,24,
definida neste trabalho como a relagdo entre a altura e o raio da centrifuga. A velocidade
periférica € de 400 m/s. A Figura 2. 5 mostra a variagdo radial da velocidade axial w para a
altura média da centrifuga e a Figura 2. 6 a variagio da velocidade axial para uma posigdo

equivalente a 80 % da altura total do rotor.
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Estes resultados s3o bastante satisfatorios quando comparados aos de
SOUBBARAMAYER'". Observa-se apenas uma discrepancia nos valores de minimo de

ambas as curvas que pode ser atribuida ao refinamento da malha adotada.

Outros dois testes de Drive Térmico, para geometrias e velocidades de rotagdo
bastante diferentes dos aqui apresentados foram efetuados mostrando também resultados
satisfatorios. A descrigdo destes casos bem como os resultados obtidos sdo apresentados no
Apéndice 3.
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2.8.4 - Drive Mecanico

Para este problema a contracorrente é gerada apenas pela diferenga de rotagdo entre
a tampa inferior e o restante do rotor. A centrifuga adotada tem comprimento de 0,1 m e
didmentro de 0,1 m. A velocidade da tampa superior, solidaria ao rotor é V,=50m/s. A

tampa inferior fica estacionaria, ou seja AQ = 100% .

A Figura 2. 7 mostra as linhas de corrente obtidas no presente trabalho para este caso.
Observa-se a concentragdo das linhas de corrente proximas a tampa que permanece parada
simulando um scoop, parte inferior da figura. Comparando-se estes resultados com 0s
apresentados por MERTEN, A; HANEL, D% Figura 2. 8, observa-se, ao menos
qualitativamente, uma boa concorddncia de resultados. Uma avaliagio quantitativa de
resultados ndo foi efetuada pela inexisténcia de casos na literatura para este tipo de

problema.

100’7 -
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<
&

Z/H F=0.100
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0.0(; 5.25 0.50 0.7% 1.00
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Figura 2. 8 - Linbas de Corrente obtidas por
Merten, A. e Hiinel, D.

Figura 2. 7 - Linhas de Corrente
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2.9 LIMITACOES DO MODELO

O programa ROTFLOW mostrou-se robusto e apresentou resultados satisfatorios
para todos os casos analisados. Conclui-se assim que as equagles de conservagdo estdo
corretamente programadas, que a metodologia numérica empregada & adequada e que,

portanto, o programa ¢ aplicavel para as analises da centrifuga em estudo.

A utilizagdo sistematica do programa mostrou, no entanto, a existéncia de algumas
limitagdes que devem ser corrigidas. Estas limitagdes referem-se, principalmente, a
dificuldade no processo de geragdo de mathas, bem como, na inexisténcia de um critério de
convergéncia para término dos calculos. Para sanar estas dificuldades, foram introduzidas

algumas modificagdes no programa que sdo descritas a seguir.

2.10 GERACAO AUTOMATICA DE MALHAS

Devido ao elevado campo centrifugo estabelecido no interior do rotor, a maior parte
do gas concentra-se numa regido proxima a parede lateral. Para as velocidades angulares de
interesse, esta regido é da ordem de alguns milimetros. Desta forma, tem-se uma grande
regido, onde a densidade é muito baixa, regido central, e outra de densidades elevadas,
regido proxima a parede. Este fato exige a constru¢do de malhas bastante deformadas com
uma elevada concentragdo de volumes de controle junto a parede lateral do rotor. Esta
caracteristica peculiar do escoamento faz com que a realizagdo de analises de sensibilidade,
para a verificagdo da influéncia do refinamento das malhas nos resultados finais, seja de
grande importancia. Originalmente, no programa ROTFLOW, a geragdo de uma malha era
efetuada fornecendo-se manualmente as coordenadas radiais e axiais dos volumes de
controle. Este procedimento era extremamente trabalhoso e impossibilitava, na pratica, a

analise de um problema com diferentes malhas de céalculo. Para sanar esta deficiéncia foi
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criada uma subrotina de pré-processamento, denominada GERARZ, que permite, a partir da
defini¢do do niimero de volumes em cada diregdo e do grau de refinamento desejado, gerar
automaticamente a malha de célculo para o programa. A expressdo utilizada para a gera¢do

das coordenadas dos volumes, em ambas as diregdes, ¢ dada a seguir:

_h (,8 + 20—)[(ﬂ + 1) / (,B— 1)](y.,- oJii-o) f+20
(20 + 1){1 H(B+1) /(8- ])](yu-a)m o>}

Nesta expressdo, sugerida por ANDERSON, D. A ; et al.”%, y é a coordenada paraa
malha refinada e y, a coordenada para malha regular. Se o assume o valor “zero” a malha é
refinada proximo de y = h somente. Se o assume o valor //2, entdo a malha é refinada em
ambas as extremidades. £ ¢ o pardmetro de refinamento. Quanto mais préximo de “um” for

o valor de B maior sera a concentragdo de pontos na ou nas extremidades do dominio.

Uma malha caracteristica para a centrifuga em estudo, com 23 volumes na dire¢io

re 53 na direg@o z é apresentada na Figura 2. 9.

Figura 2. 9 - Exemplo de malha para o modelo hidrodindmico
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2.11 ESTABELECIMENTO DE UM CRITERIO DE CONVERGENCIA

Na sua versdo original, o programa ROTFLOW adotava como critério, para o final
dos calculos, o niimero de iteragdes definido pelo usuério. Apos a andlise de diversos casos
de interesse e da verificagdo da influéncia do nimero de volumes de controle na solugo
final dos campos, estabeleceu-se, para o problema da centrifuga em estudo, um critério de
convergéncia baseado na avaliagio da maxima variagdo dos campos entre dois instantes
sucessivos de tempo. Assim, foi criada uma subrotina que analisa, para cada volume de
controle, a variagdo da propriedade ¢ entre dois instantes de tempo. Se esta variagdo for
inferior ou igual a uma fragio ( « ) da amplitude maxima do campo, os célculos sdo

terminados. A expressdo abaixo traduz matematicamente esta idéia.

Imax((D;f)A' - (D:,.)}Salmax(d):,))— min (<I>:,)1

A Figura 2. 10 mostra um caso estudado para o estabelecimento do critério de
convergéncia onde ¢ empregada uma malha com 40 volumes na diregdo radial e 80 volumes
na diregdo axial. O rotor tem comprimento de 0,650 m e raio de 0,088 m. A velocidade
periférica é de 442 m/s . A tampa inferior é desacelerada de 20% em relagdo a velocidade do
rotor. Na ordenada desta figura tem-se a Capacidade Separativa da centrifuga em UTS/a e,
na abcissa, o Fluxo de Alimentag@o expresso em kg/a. Para esta configuragdo, observa-se
que, a partir de um valor de o = 10®, os resultados ndo se alteram significativamente,

indicando este valor como o adequado para o término das iteragdes.

Entretanto, cuidado especial deve ser tomado no estabelecimento deste critério, pois
caso o intervalo de tempo entre duas iteragdes sucessivas seja muito pequeno tem-se o

critério satisfeito quando de fato ndo ha convergéncia.
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Figura 2. 10 - Estudo da Tolerncia no Critério de Convergéncia

2.12 ALTERACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO TERMICAS

Como descrito no item 2.5 deste capitulo, a condi¢do de contorno térmica é do
tipo, temperatura prescrita nas tampas superior, inferior e parede lateral do rotor e, de
simetria, para a regido central. Dessa maneira, a condigdo de contorno térmica no programa
ROTFLOW ¢ definida a partir de trés valores de temperatura: uma para a tampa superior,
uma para a parede lateral do rotor € uma para a tampa inferior. No intuito de generalizar
esta condi¢do de contorno, foi elaborada uma subrotina que permite o estabelecimento de
qualquer distribui¢gdo de temperatura na parede do rotor. Em particular, foi desenvolvida

uma interface a partir do arquivo de saida de dados do programa de calculo térmico,
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PCTER”, de maneira a permitir o acoplamento dos dois modelos.

Cabe salientar que as malhas do modelo térmico e do modelo hidrodindmico sio
bastante distintas. Enquanto que, no modelo hidrodindmico, a parede lateral do rotor &
subdividida em 80 volumes, no modelo térmico, a altura total do rotor é subdividida em 14
volumes. Portanto, a transferéncia de condi¢des de contorno do modelo térmico para o

modelo hidrodindmico ndo ¢ imediata, pois ndo ha coincidéncia entre as malhas utilizadas.

2.13 CONCLUSOES

Neste capitulo o modelo hidrodindmico do escoamento de UFs no interior do rotor
foi descrito e testado. A analise de configuragdes, similares as de interesse deste trabalho,

apresentou resultados satisfatorios.

A utilizagdo sistematica do programa ROTFLOW mostrou que, embora robusto, o
programa apresenta algumas deficiéncias. Os pontos mais criticos observados foram
relativos a geragdo de malhas e a inexisténcia de um critério de convergéncia. Estas
deficiéncias foram corrigidas por meio da criagdo de uma subrotina de pré-processamento e

do estabelecimento de um critério de convergéncia.

Finalmente , promoveu-se a generalizagio da condi¢do de contorno térmica através

de uma interface com o arquivo de saida de dados do programa PCTER.
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CAPITULO 3 - ANALISE HIDRODINAMICA DA CENTRIFUGA PADRAO

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma analise do escoamento de UFs no interior do rotor
para a centrifuga padrdo definida no item 1.5 do capitulo 1. Salienta-se, neste estudo, a
influéncia da corrente secundaria e, em particular, da contracorrente térmica na capacidade

separativa da maquina.

No item 3.2 deste capitulo é avaliada a importancia da distribui¢do de temperatura
do rotor na capacidade separativa da centrifuga a partir de trés configuragdes definidas
arbitrariamente. No primeiro caso considera-se temperaturas constantes para todo o rotor o
que corresponde a uma situagdo de auséncia de contracorrente térmica. Para a segunda
configuragdo adotou-se uma diferenga de temperatura de dez graus, AT = +10 °C sendo a
temperatura da tampa inferior maior que a da tampa superior. Este caso configura uma
situagdo favoravel a criagdo de correntes convectivas de gas no interior do rotor. Ja o
terceiro caso € uma situagio oposta ao caso anterior, ou seja, a temperatura da tampa
inferior é menor que a temperatura da tampa superior. Esta situagdo é desfavoravel a
criagio de correntes convectivas gerando uma tendéncia de estagnacdo do gas no interior

da centrifuga.

No item 3.3 € feita uma anélise de sensibilidade da capacidade separativa a diferentes
intensidades de contracorrente, térmica e mecdnica, com o intuito de verificar se as

conclusBes tiradas no item 3.2 sdo também validas para outros valores de AQ e AT.
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3.2- INFLUENCIA DA DISTRUIBUICAO DE TEMPERATURA DO ROTOR NA
CAPACIDADE SEPARATIVA DA CENTRIFUGA PADRAO

No intuito de analisar a influéncia da distribuigio de temperatura do rotor sobre a

capacidade separativa da centrifuga , foram simuladas trés configurages diferentes:

1 — temperatura do rotor uniforme;
2 — perfil favordvel a contracorrente térmica;

3 — perfil desfavoravel a contracorrente térmica.

Para a primeira configuragdo, temperatura do rotor uniforme, a tampa inferior, a
parede lateral e a tampa superior sdo mantidas a uma temperatura de 308 K. Desta forma,
ndo ha o efeito convectivo provocado pelos gradientes de temperatura nas tampas e parede
lateral do cilindro. A separagdo € resultante apenas da forga centrifuga e da contracorrente

mecanica.

O segundo caso analisado corresponde a uma situagdo onde impde-se um perfil
favoravel a contracorrente térmica. Para esta configuragdo a temperatura da tampa superior
¢ de 303 K enquanto que a temperatura da tampa inferior € de 313 K. A temperatura da
parede lateral do rotor varia linearmente entre estes dois valores. Esta distribuigdo de
temperatura nas paredes do rotor cria uma corrente de convecgdo devido a variagdo de

densidade do gas, contracorrente térmica.

A terceira configurag@o analisada corresponde a uma situagido de estagnagio para o
gas no interior do rotor. Para tanto, foi imposta uma distribui¢do de temperatura na parede
do rotor oposta a situagd@o anterior; a temperatura da tampa inferior foi fixada em 303 K
enquanto a temperatura da tampa superior em 313 K. A temperatura da parede lateral do

rotor variou linearmente entre estes dois valores.

Para as trés configuragdes sup0s-se que o disco inferior gira a uma velocidade 10%
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menor que a velocidade do restante do rotor, AQ = 10 %.

A Figura 3. 1 (a,b e ¢) apresenta as linhas de corrente obtidas para os trés casos
simulados. Observa-se nas trés figuras, que as linhas de corrente concentram-se numa
regido préxima a parede lateral do rotor, confirmando que, praticamente, toda a massa de
gds encontra-se nessa regido e que todas as linhas de corrente passam pelo canto inferior
direito onde a pressdo é maxima. Dessa maneira a contracorrente gerada no interior do
rotor provoca um movimento de rotagdo do gis no sentido horario onde ocorre uma
desacelerag¢do junto & tampa inferior e uma acelera¢do junto a tampa superior. Na Figura 3. 1
(b) nota-se que os picos das linhas de corrente sio ligeiramente superiores aos da Figura 3. 1
(a), indicando uma circulagdo mais intensa do gas devido a contracorrente térmica. J4 na
Figura 3. 1 (c) observa-se que nenhuma linha de corrente se aproxima da tampa superior.
Para esta configuragdo a circulagio do gas é bastante prejudicada devido & distribuigio de
temperatura que tende a estagnar o gas aquecido na parte superior do rotor. As figuras
representativas do campo de densidades e do perfil de velocidades, para a situag@o onde ndo

existe contracorrente térmica, sdo apresentadas no Apéndice 4.
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a — sem drive térmico b — perfil favorivel ¢ — perfil desfavorivel

Figura 3. 1 (a,b,c) — Linhas de corrente para os trés casos simulados: a) sem drive térmico, b) perfil
favordvel e c) perfil desfavoravel

39




3.2.1 — Comparagdo dos perfis de velocidade massica para as trés configuragdes
analisadas

Pelo principio da conservagdo de massa sabe-se que o0 somatério dos fluxos de
massa, num plano horizontal qualquer da centrifuga, deve sempre ser nulo. Isto significa
que o fluxo de massa no sentido ascendente, regido central, deve ser igual ao fluxo de
massa no sentido descendente, regido junto a parede do rotor. Isto é mostrado na Figura 3. 2

onde ¢ apresentado o perfil de pw para o plano médio da centrifuga para os trés casos

analisados. Nesta figura pode-se notar, o efeito da contracorrente térmica sobre o campo
de velocidades maéssicas. Observa-se que a distribuigdo de temperatura, favoravel a geragdo
da corrente convectiva, curva azul, provoca uma aumento nos valores absolutos das
velocidades massicas em relagdo 4 curva em preto, sem drive térmico. Isto indica uma
contracorrente secundaria mais intensa. Ja o perfil de temperaturas desfavoravel a corrente
convectiva provoca um achatamento dos picos de pw indicando uma corrente secundaria
menos intensa. Nesta figura nota-se também que as velocidades massicas sdo nulas até,
aproximadamente, um raio adimensional igual a 0,7. Este resultado confirma aqueles da

Figura 3. 1 nos quais ndo existem linhas de corrente passando pela regiio central da

centrifuga.
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Figura 3. 2 - Perfil pw em fungdo do Raio Adimensional para o trés casos analisados
40



3.2.2 — Comparagdo da Capacidade Separativa para as trés configuragdes analisadas

As linhas de corrente apresentadas na Figura 3. 1 e os perfis de velocidade massica
apresentados na Figura 3. 2, mostram que a distribuigdo de temperatura nas paredes do rotor
provoca alteragdes nos campos de velocidade do gas. Para quantificar o impacto dessas
alteragdes no desempenho da maquina, é apresentada na Figura 3. 3, a evolugio da
capacidade separativa, 8U em fungdo do fluxo de alimentagdo, para os trés casos simulados.
As curvas apresentadas na figura foram obtidas a partir de fluxos de alimentagéio variando
entre 175, e 2628 kg/a e supondo, que estes diferentes valores de fluxo nio perturbem os
campos de velocidade e de temperatura obtidos. Esta hipétese, bem como a expressio da
capacidade separativa foram apresentados no capitulo 2, item 7. O valor do corte, 6,

adotado € de 0,5 uma vez que este valor representa uma condigdo otimizada de
performance, JORDAN, 1.7,
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Na Figura 3. 3 observa-se que a contracorrente térmica melhora a performance da
centrifuga para toda a faixa de vazio de alimentagdo estudada. Tomando-se, por exemplo,
uma vazio de alimentagdo de 500 kg/a, para o caso favoravel a geragdo da contracorrente
térmica, tem-se o valor de 1,26 UTS/a para a capacidade separativa. Este valor ¢ cerca de
30% maior que a condigdo de auséncia de drive térmico, 0,97 UTS/a. Por outro lado, o
perfil de temperatura desfavoravel a contracorrente convectiva diminui a capacidade
separativa para 0,59 UTS/a. Este valor é cerca de 39% menor que o correspondente a
condi¢do de auséncia de drive térmico. Nota-se também que uma distribui¢dio de
temperatura favoravel a geragdo da corrente convectiva leva a um pico de 8U deslocado
para a direita, ou seja, com vazdes de alimenta¢do maiores. Como foi dito no capitulo 1,
item 2, para ter-se uma centrifuga eficiente deve-se ter um elevado fator de separagdo para
valores elevados de fluxo de alimentagdio. Portanto, o efeito da contracorrente térmica

também ¢€ positivo por deslocar o pico da curva para a direita.

3.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DA CAPACIDADE SEPARATIVA PARA
DIFERENTES INTENSIDADES DE CONTRACORRENTE TERMICA E
MECANICA

No item 3.2.2 ficou evidenciado que a capacidade separativa da centrifuga é
fortemente influenciada pela distribui¢io de temperatura nas paredes do rotor. Para efetuar
este estudo adotou-se um valor de contracorrente mecanica de 10 % e trés diferentes perfis

de temperatura, que podem ser resumidos da seguinte maneira:

caso | — Nao existe diferenga de temperatura entre as tampas inferior e superior do
rotor;
caso 2 — Diferenga de temperatura entre as tampas inferior e superior de 10 °C;

caso 3 - Diferenga de temperatura entre as tampas inferior e superior de -10 °C,

Foi observado nesse estudo que a criagdo de uma corrente convectiva, caso 2,
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aumenta a capacidade separativa para a faixa de fluxos de alimentagdo adotada. Esta
configuragdo representa, no entanto, uma situagdo particular uma vez que foram fixados

tanto o valor de AQ como o valor de AT entre as tampas.

Neste item ¢ proposto um estudo de sensibilidade da capacidade separativa para
diferentes valores de AQ e AT, com o intuito de verificar se as conclusdes obtidas no item

3.2.2 podem ser generalizadas para outras configuragdes.

3.3.1 Efeito da Contracorrente Mecanica

Para avaliar o efeito da contracorrente mecanica na capacidade separativa da
centrifuga, foram simulados quatro casos com valores de AQ variando entre 1% e 50% e
uma diferenga de temperatura entre as tampas de 10 °C. A Figura 3. 4 apresenta os resultados
obtidos para uma larga faixa de fluxos de alimentagdo. Observa-se que, para os valores
menores de AQ), 1% e 10%, a capacidade separativa aumenta com valores crescentes de
fluxo de alimentagdo até atingir um valor maximo, a partir do qual, comega a decrescer.
Para os valores de AQ de 30% e 50% o valor da capacidade separativa aumenta
continuamente na faixa de fluxos de alimentag@o adotado. A Figura 3. 5 mostra a evolugdo da
capacidade separativa em fungéio da contracorrente mecénica, AQ e foi construida, a partir

da Figura 3. 4, para dois valores de fluxo de alimentagdo, 500 kg/a e 2000 kg/a.
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Notam-se dois éomportamentos distintos de 8U em fung¢io da contracorrente |
mecanica, AQ. Para um fluxo de alimentagdo de 500 kg/a, a capacidade separativa cresce
com AQ até atingir um ponto de méaximo em aproximadamente 20%, a partir do qual
valores de contracorrente mecanica maiores provocam uma deteriora¢ao do desempenho da
centrifuga. Ja para um fluxo de alimentagdo maior, 2000 kg/a, a capacidade separativa

cresce continuamente para os valores de AQ analisados.

Deste estudo conclui-se que o fluxo de alimentagdo e a contracorrente mecanica
estdo correlacionados. A alteragdo da contracorrente mecénica, para uma dada centrifuga,
pode tanto methorar quanto piorar o desempenho de uma méaquina dependendo do nivel de
fluxos de alimentagdo utilizados. E interessante notar que a contracorrente mecanica é
gerada pelo atrito do gas em rotagdo com os scoops de rejeito e produto e que uma

alteragdo de 8U pode ser obtida pela modificagdo do perfil dos scoops.

Outras anilises, efetuadas para diferentes valores de contracorrente térmica, sdo

apresentadas no Apéndice 4; Figura A4. 3, Figura A4 4 e Figura A4. 5.

3.3.2 Efeito da Contracorrente Térmica

Neste sub-item, para um dado valor de contracorrente mecanica, é feita uma
andlise para avaliar o efeito da contracorrente térmica na capacidade separativa da
centrifuga. Foram simulados quatro casos com valores de AT variando entre 1 e 50 °C e
uma diferenga de rotagdo entre a tampa inferior e o rotor de 10%, AQ = 10%. A Figura 3. 6
apresenta os resultados obtidos para a mesma faixa de fluxos de alimentagdo utilizada no
item 3.3.1.. Observa-se que, para todos os valores de AT, a capacidade separativa aumenta
com valores crescentes de fluxo de alimentagdo até atingir um valor maximo a partir do qual
comega a decrescer. O ponto de maximo de cada uma das curvas desloca-se para a direita, a

medida que a diferenga de temperatura entre as tampas aumenta. A Figura 3. 7 foi construida
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a partir destas mesmaswsi_mblagﬁes utilizando dois valores de fluxo de alimentagio, 200kg/a

e 2000 kg/a. Notam-se dois comportamentos distintos de U em fungdo da contracorrente
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térmica, AT. Para o valor de fluxo de alimentagdo de 200 kg/a, a capacidade separativa
cresce com AT até atingir um ponto de maximo a partir do qual valores de contracorrente
térmica maiores provocam uma deterioragdo do desempenho da centrifuga. J4 para um

fluxo de alimentagdo de 2000 kg/a, a capacidade separativa cresce continuamente com AT.

Deste estudo, conclui-se que, como no item anterior, a contracorrente e o fluxo de
alimentagdo estdo fortemente correlacionados. A alterag@o da contracorrente térmica, para
uma dada centrifuga, pode tanto melhorar quanto piorar a performance maéquina
dependendo dos fluxos de alimentagdo utilizados. Maiores fluxos de alimentagdo permitem

maiores valores de contracorrente térmica

Outras anélises foram efetuadas, para diferentes valores de AQ, e sdo apresentadas

no Apéndice 4; Figura Ad. 6, Figura A4. 7 e Figura A4 8.

3.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a analise hidrodinimica da centrifuga padrdo
estudando-se a influéncia da distribuigio de temperatura do rotor no desempenho da
centrifuga. Inicialmente foram estudadas trés distribuigdes de temperatura, impostas
arbitrariamente, nas tampas e parede do rotor. Para diferentes valores de fluxos de
alimentagdio, evidenciou-se a importancia da contracorrente térmica na capacidade
separativa da maquina em estudo. Por meio da analise de sensibilidade da capacidade
separativa, para diferentes valores de intensidade de contracorrente térmica e mecanica,
concluiu-se que, a alteragio do escoamento secundario para uma dada centrifuga, tanto
pode melhorar quanto piorar o desempenho separativo de uma maquina dependendo do

fluxo de alimentagio utilizado.
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CAPITULO 4 - ANALISE TERMICA DA CENTRIFUGA PADRAO

4.1 - INTRODUCAO

No capitulo 3 foi apresentada a analise do escoamento de UFs no interior do rotor
por meio da solugdo das equagdes completas que regem o escoamento. Neste estudo ficou
evidenciada a importancia da contracorrente térmica na capacidade separativa da centrifuga.
Uma configuragdo que favorega a contracorrente térmica aumenta consideravelmente a
capacidade separativa da centrifuga além de permitir a operagao com vazdes de alimentagdo
maiores. Ja um perfil desfavoravel de temperaturas pode comprometer a performance de

uma maquina.

Com o objetivo de determinar uma distribuigdo de temperatura realista nas tampas
e parede do rotor, é proposto neste capitulo um modelo térmico para a centrifuga padrio
que leva em consideragio os modos principais de transferéncia de calor envolvidos e, na
medida do possivel, toda a complexidade geométrica da maquina. Os resultados obtidos
com o modelo térmico serdo em seguida utilizados como condigio de contorno para uma
nova andlise do escoamento de UFs, agora com condigbes de contorno térmicas

apropriadas, capitulo 5.

O modelo térmico € baseado no método nodal cujos principios basicos sdo

descritos no item 4.3.
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4.2 - MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Embora as temperaturas nas diversas partes da centrifuga ndo sejam elevadas, o
mecanismo que rege o comportamento térmico deste equipamento é a radiagdo. Esta
caracteristica decorre da ndo existéncia de contato fisico entre o rotor e a carcaga, bem
como, pelo vacuo promovido pela bomba turbo molecular. Desta maneira, parte do fluxo de
calor gerado pelo atrito entre os scoops e o gas em escoamento é evacuado para o meio
ambiente, pela da radiagdo entre o rotor e a carcaga, conduc@io nas partes estruturais da
carcaga e, finalmente, por convecgdo entre a superficie externa da carcaga € 0 meio
ambiente. Um complicador adicional, neste processo de transferéncia de calor, esta
relacionado aos materiais utilizados na centrifuga. Devido ao comportamento das
propriedades oticas dos materiais que se afastam bastante do comportamento ideal de um

corpo negro, os fendmenos de multi-reflexdo entre as diversas superficies devem ser

considerados.

Outras fontes geradoras de calor na centrifuga sdo a bomba turbo molecular,
motor € mancais axiais. Estas trés fontes estdo situadas entre o rotor e a carcaga, sendo que,
parte dos fluxos de calor gerados por estes elementos incide sobre as paredes do rotor e
parte € dissipada por condugo na estrutura da carcaga. Finalmente estes fluxos de calor sio

dissipados por convecgdo natural para o meio ambiente.

Como pode ser observado, a analise térmica da centrifuga ¢ um problema bastante
complexo por apresentar os trés modos fundamentais de transferéncia de calor conjugados e
pela complexidade geométrica envolvida. Portanto, para a realizagio deste estudo, foi
elaborado um modelo térmico, baseado em uma metodologia numérica adequada para este

tipo de problema.
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4.3 — PRINCIiPI10S DO METODO NODAL

O método nodal consiste em subdividir um sistema em um numero finito de volumes
supostos isotérmicos. Estes volumes sio denominados “nds”, e estdo interligados por
condutdncias térmicas, cujas expressdes variam segundo o tipo de transferéncia de calor
envolvendo estes elementos. A cada né estdo associados uma capacitancia térmica e,
eventualmente, um fluxo de calor. A Tabela 4. 1 mostra a expressdo da condutdncia de

condugdo, para geometria cilindrica, e condutancias de convecgdo e radiacgdo.

Tabela 4. 1- Expressdes das diferentes condutincias

Troca Expressdo Denominagdo
Condugio G, =2xAL/In(R, / R)) Linear
Convecgio Gy=hS Linear
Radiagdo Gi = AeguoT +TYXT, +T,) Radiativa

onde: - B _ -

A - condutividade térmica;
L - altura do volume;

R, - raio do centro de um volume de controle externo;
g - raio do centro de um volume de controle interno;

S - area de troca;
n - coeficiente de pelicula;

g, - fator de forma com multi-reflexo,
¢ - emissividade do né i;

o - constante de Stefan-Boltzmann;
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T,T, temperaturas.

A equagdo de balango de energia, para um né do sistema considerado € da forma:

C,Ti =Y Gy(T, =T, + 3. G (T, = T)+ ©,
J=1 k=1

onde:

., - representa a derivada temporal da temperatura;

¢, - € a capacitancia térmica do n6 1;

G, - representa as conduténcias lineares que podem ser de condugdo, convecgdo,
G, - € a condutancia radiativa,

Q, - fluxo de calor.

Simular o comportamento térmico de um sistema, pelo do método nodal, significa
resolver um sistema de equagdes algebro-diferenciais acoplado que representa o inter-

relacionamento das temperaturas, fluxos de calor e inércias térmicas dos nos definidos no

modelo.

4.3.1 Estrutura do Codigo PCTER

A elaboragdo de um modelo térmico baseado no método nodal passa pelas fases de
pré-processamento, no qual ¢ gerada a subdivisdo nodal e o calculo das condutancias;

processamento que consiste na resolugdo do sistema de equagdes algebro-diferenciais
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acoplado e pela fase de pos-processamento, para verificag@o dos resultados obtidos. Para
executar estas tarefas foi utilizado o cédigo PCTER™ que possui diversos médulos de

calculo como mostrado no diagrama de blocos da Figura 4. 1.

GEOTRI SURTRI > GEO RAD
- l ;
ANATER TECPLOT

Figura 4. 1 — Esquema de cdlculo do PCTER

O médulo GEOTRI é um pré - processador geométrico tridimensional que gera a
subdivisdio nodal a partir de um numero reduzido de instrugdes e que calcula as

conduténcias de condugio, convecgdo e volume dos nos.

O médulo GEO calcula os fatores de forma radiativos, com ou sem bloqueio para
superficies difusas-cinza. Este programa trabalha apenas com superficies planas exigindo,

portanto, que a geometria cilindrica da centrifuga seja aproximada por uma geometria

poligonal equivalente.

O médulo SURTRI é uma interface para os programas GEO e TECPLOT gerando

dados de entrada tanto na fase de pré-processamento como de pos-processamento.

O médulo RAD calcula os acoplamentos radiativos entre superficies difusas,
levando em conta os efeitos de multi-reflexdo entre as superficies envolvidas. Estes calculos
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sdo realizados a partir dos fatores de forma radiativos gerados pelo programa GEO e das

propriedades oticas das superficies.

O médulo ANATER resolve, a partir dos elementos fornecidos pelos programas
anteriores, um sistema de equagdes diferenciais ordinarias para o regime transitério ou um
sistema de equagBes algébricas para o regime permanente, que representam as equagdes de
balango de energia para cada um dos nés do sistema considerado. Nao linearidades também

podem ser consideradas assim como sumidouros de calor.

O pés processamento grafico ¢ realizado por meio do codigo comercial denominado
TECPLOT.

4.4 - MODELO TERMICO

4.4.1 Representa¢do Esquematica da Centrifuga

A Figura 4. 2 € uma representagio esquematica da centrifuga padrio descrita no
item 1.5 do capitulo 1. Esta representagio geométrica ¢ feita com o auxilio do médulo
GEOTRI, a partir da definigdo de um conjunto de blocos, que serdo, em seguida,
subdivididos em nos. Um bloco é uma entidade geométrica que pode representar um
componente simples da centrifuga, como, por exemplo, o bloco 150 que representa parte da
tampa inferior do rotor. Um bloco pode também representar um elemento complexo como
o enrolamento do motor, bloco 350, que é composto por diferentes materiais. A Tabela 4. 2

lista os blocos principais que compdem a centrifuga em estudo.
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E interessante notar que neste modelo, assim como no modelo hidrodindmico, ndo

sdo representados os sistemas de alimentagdo e retirada.

Tabela 4. 2 - Relagdo dos clementos que formam o modelo

Bloco Elemento
50 Rotor do motor
100 Parte da tampa inferior do cilindro intcrno
150 Parte da tampa inferior do cilindro interno
200 Cilindro Interno
250 Parte da tampa superior do cilindro interno
300 Parte da tampa superior do cilindro interno
350 Enrolamento do motor
400 Niicleo do motor
450 Parte da tampa inferior da carcaga
500 Parte da tampa inferior da carcaga
550 Parte da carcaga
600 Parte da carcaga
650 Parte da carcaga
700 Bomba molccular
750 Mancal axial
800 Paric do mancal supcrior
850 Partc da tampa superior da carcaga
900 Parte da tampa superior da carcaga
950 Parte da tampa superior da carcaga
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Figura 4. 2 — Representagio Esquemitica da Centrifuga Padrio
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4.4.2 Hipoteses Simplificadoras

As hipoteses simplificadoras adotadas para a elaboragdo do modelo térmico podem
ser enquadradas em duas categorias distintas. A primeira delas esta relacionada com a
caracteristica do problema em estudo. A segunda é devido a limitagdes do programa
computacional utilizado. Na primeira categoria devem ser relacionadas as hipéteses feitas
sobre as propriedades termofisicas dos materiais ou a natureza simétrica do problema. Na
segunda categoria enquadram-se as consideragdes feitas sobre o facetamento das superficies
cilindricas, calculo de propriedades termofisicas equivalentes, etc. Nos subitens 4.4.2.1 a

4.4.2.6 estdo relacionadas e justificadas as principais hipoteses assumidas.

4.4.2.1 Modelo com simetria axial

Devido a simetria geométrica e térmica do problema, ndo sdo esperadas variagdes
de temperatura na diregdo azimutal. Dessa maneira, assumiu-se que o problema €

bidimensional ( r e z), como no caso do modelo hidrodindmico.

4.4 2.2 Propriedades Termofisicas Constantes

As propriedades termofisicas que intervém no célculo térmico da centrifuga sdo a
condutividade térmica e o coeficiente de emissdo para as regides sujeitas a trocas radiativas.
Para ambas as propriedades foi assumido que estas grandezas ndo variam na faixa de
temperatura de trabalho. Além disso, considerou-se que todos os materiais t€ém um

comportamento difuso e cinza.
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4.4.2.3 Coeficiente de"C-ox‘weC(;éo Constante

Todo o calor gerado na centrifuga é removido por convecgdo natural com o ar que
esta a temperatura ambiente. Sabe-se, da teoria de transferéncia de calor, que o coeficiente
de convecgdo varia, tanto com a diferenga de temperatura entre a parede € 0 meio ambiente,
quanto com a coordenada axial. No modelo térmico da centrifuga adotou-se, no entanto,
um coeficiente de convecgdo constante ao longo de toda a altura da carcaga. Um estudo de
sensibilidade a este pardmetro foi efetuado mostrando que o impacto sobre as temperaturas

do rotor € desprezivel. O valor utilizado para o coeficiente de pelicula é h = § W/m °C,
OZISIK, M. N."* .

4.4.2.4 Nao Representagio dos Sistemas de Injegdo e Retirada

Na representagdo esquematica da centrifuga, Figura 4. 2, observa-se que, como no
modelo hidrodindmico, os sistemas de inje¢io e retirada ndo sdio modelados. Esta
simplificagdo geométrica gera, no entanto, uma dificuldade na definigdo dos fluxos de calor
gerados nos scoops. Para contornar este problema supds-se que, esses fluxos de calor sdo
impostos diretamente sobre a parede lateral do cilindro, em pontos cuja altura corresponde
a posi¢do dos scoops. Esta considera¢do, embora ndo represente fielmente a realidade, é um
compromisso com a simplicidade e, é justificada, pela proximidade, da extremidade dos
scoops, com a parede lateral do rotor e, pelo fato de que, o calor é gerado, principalmente,

na regido de altas velocidades, onde a massa de gas esta concentrada.

4.4.2.5 Parede Adiabatica

O calor gerado pelo atrito do gas com a parede € com os scoops € dado de entrada
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para 0 modelo térmico. Admitiu-se parede adiabatica fornecendo-se fluxo de calor somente
na regido dos scoops. Esta simplificagdo foi adotada com base na verificagdo do fluxo de

calor na parede lateral do cilindro, gerado devido ao atrito do gas com a parede.

O fluxo liquido é no maximo 4,9% do valor total da poténcia do equipamento
fornecida para o calculo da distribuicdo de temperatura no modelo térmico. Conclui-se que,

para os casos investigados, o acoplamento na verdade existe, porém ¢ relevante somente do

modelo térmico para o hidrodindmico.

Em outras palavras pode-se dizer que o calor gerado pelo gas devido ao atrito com
a parede ndo afeta significativamente a distribuicdo de temperatura na parte estrutural da
centrifuga. Entretanto, variagdes na distribuigdo de temperatura na parte estrutural afetam a

capacidade separativa do equipamento.

4.4.2.6 Blocos Compostos por Diferentes Materiais

A criagdo de um modelo por meio do coédigo PCTER ¢ iniciada pela definigio de
um conjunto de blocos que pode tanto, representar um elemento simples, como um
elemento complexo da centrifuga. Estes blocos sdo subdivididos, numa fase posterior, em
nos para calculo das temperaturas. Um bloco possui, portanto, caracteristicas geométricas
e de propriedades termofisicas. Para blocos simples, constituidos por um Gnico material, as
propriedades termofisicas que definem o bloco sdo as mesmas do material do qual ele é
composto. Para blocos complexos, formados por diferentes materiais, devem ser avaliadas

propriedades equivalentes que reflitam as reais caracteristicas de transferéncia de calor

nesse elemento.

Para o modelo térmico da centrifuga, em regime permanente, a propriedade
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térmica que deve ser avaliada é a condutividade térmica. O procedimento adotado para esse
calculo ¢€ feito por meio da estimativa de resisténcias equivalentes nas dire¢des radial e axial.
Estas resisténcias gerardo valores de condutividades térmicas equivalentes nessas duas

dire¢Bes. Este método de célculo é exemplificado no Apéndice 5 para o bloco 350 que

representa parte do motor.

4.4.2.7 Facetamento da Geometria Cilindrica

No item 4.2 foi dito que o mecanismo mais importante de transferéncia de calor na
centrifuga € a radiagdo. Esta forma de troca térmica necessita a avaliagdo dos fatores de
forma e, em seguida, dos fatores de Gebhart para que as multi-reflexdes sejam
consideradas. No codigo PCTER estes dois parametros sdo estimados pelos modulos GEO
e RAD, respectivamente, mas somente para geometrias planas. Portanto, para o céalculo
destes fatores ou, em Ultima instancia, para o calculo das condutincias radiativas é
necessario que se aproxime a geometria cilindrica da centrifuga a uma geometria poligonal
equivalente. O procedimento adotado ¢ exemplificado por meio da Figura 4. 3 na qual os
cilindros da carcaga e rotor sio representados por dois octogonos regulares. Esta figura
mostra uma se¢do transversal destes elementos e algumas trocas radiativas diretas entre as
superficies. Os efeitos de multi-reflexdo conectando todos os nés nio sio representados
para ndo sobrecarregar a figura. Apés o calculo das condutancias radiativas, considerando a
simetria azimutal do problema, as oito superficies que compde uma regido especifica da
centrifuga sdo fundidas num unico né. Como conseqiiéncia, existem varias condutancias
radiativas conectando o n6 de uma dada segdo transversal do rotor e o né correspondente

da carcaga.
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Figura 4. 3 - Esquema da segiio transversal do cilindro e carcaga

4.5- DIVISAO NODAL

O modelo nodal completo é mostrado na Figura 4. 4 (e). Porém, para uma melhor
compreensdo da subdivisio nodal adotada, apresenta-se uma composi¢do das diversas
partes da centrifuga através da Figura 4. 4 (a), Figura 4. 4 (b), Figura 4. 4 (c) e Figura 4. 4 (d).
; Na Figura 4. 4 (a), o motor (blocos 350 € 400) e a tampa inferior da carcaga (blocos 450 ¢
500) s@o representados. A Figura 4. 4 (b) mostra uma montagem do motor, tampa inferior da
carcaga, rotor do motor (bloco 50) e a tampa inferior do cilindro (blocos 100 ¢ 150). A

Figura 4. 4 (C) representa os mesmos blocos da Figura 4. 4 (b) adicionado do cilindro (bloco
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200) e da tampa superior do cilindro (blocos 250 ¢ 300). Notar que a parede lateral do |
cilindro, bloco 200, foi dividida em varios nds para obter-se uma maior precisio na
indicagdo do gradiente de temperaturas. A Figura 4. 4 (d) € a Figura 4. 4 (c) acrescida da
tampa superior da carcaga (blocos 850, 900 e 950). Finalmente, o modelo completo é
mostrado na Figura 4. 4 (¢). Uma representagdo em linhas para parte da tampa inferior da
carcaga (blocos 450 e 500); carcaga, (blocos 550, 600 € 650); tampa superior da carcaga,
(blocos 850, 900 e 950); bomba turbo molecular (bloco 700) e mancal axial (bloco 750) é

mostrada.
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Figura 4. 4(a,b,c,d,¢) - Divisdo nodal dos elementos da centrifuga
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4.6 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO MODELO

A Tabela 4. 3 mostra as propriedades térmicas e oticas utilizadas no modelo. As

colunas 2 e 3, representam as condutividades nas diregBes radial e axial, respectivamente.

Tabela 4. 3 - Propriedades térmicas ¢ 6ticas dos materiais

Bloco Kequivatene(W/mk) E=q
k, k,
50 76,11 26,42 0,13
100 20,10 20,10 -
150 20,10 | 20.10 0.13
200 20,10 20,10 0,50
250 20,10 20,10 -
300 68,72 26,70 -
350 9,34 35,78 -
400 15,00 15,00 -
350 4500 | 45,00 -
500 4500 | 45,00 0.08
550 1500 | 4500 0.08
600 45,00 45,00 -
650 3500 | 45,00 0,08
700 2340 2340 0,50
750 1082 | 43.89 0.20
800 10,13 5,58 -
850 1500 | 45,00 -
900 45,00 45,00 -
950 45,00 45,00 0,08
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Para muitos blocos estas propriedades representam valores equivalentes devido é.
existéncia de diferentes materiais no bloco. Como mencionado no item 4.4.2.5 quando um
bloco ¢ composto por diferentes materiais, calcula-se uma condutividade térmica
equivalente em fungdo das condutividades térmicas dos diversos materiais. Este
procedimento conduz, via de regra, a valores de condutividade térmica diferentes nas
diregGes radial e axial. Na quarta coluna da tabela sio mostradas as emissividades dos
blocos sujeitos a trocas radiativas. Neste caso ndo hi calculo de uma “emissividade
equivalente” uma vez que a radiagdo ¢ um fendmeno de superficie. Para blocos compostos
por diversos materiais prevalece, portanto, o material da superficie externa ou interna do
bloco. Para a configuragdo em estudo, supds-se uma carcaga em ago carbono 1020, sem

nenhum tipo de tratamento superficial, e a parede lateral do rotor em ago maraging.

4.7 - AVALIACAO DAS FONTES DE CALOR

As principais fontes de calor na centrifuga em estudo sd0, o motor, a bomba turbo
molecular, o mancal axial e o atrito VISCOSO, entre 0 gas em escoamento e oS scoops de
produto e rejeito. Para a configuragdo analisada, considerou-se, uma poténcia de motor de
20 W e, que, 30% deste valor é dissipado na forma de calor devido ao atrito do £as com 0s
scoops, 20% ¢ dissipado na bomba turbo molecular e 20% no mancal axial Estes valores
de poténcia sdo baseados em relatérios de progresso apresentados por ZIPPE®. Artigos
mais recentes, ndo apresentam valores numéricos para estas grandezas, tendo em vista o

carater sigiloso destas informagdes.

A Tabela 4. 4 apresenta os valores adotados para cada bloco do modelo nodal. E
interessante notar que, dos 6 W dissipados nos scoops, 4 W sdo dissipados no scoop de
rejeito e, apenas 2 W, no scoop de produto. Esta distribuigﬁo de poténcia é explicada pela
posigdo do scoop de rejeito mais proximo a parede lateral do rotor numa regido onde as

pressdes no escoamento sio mais elevadas.
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Tabela 4. 4 — Poténcia x elemento

Bloco/No Poténcia (Watts)
200/202 4
2007211 2
350/350 15
400/400 5
700/700 5
750/750 5

4.8 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para esta configuragdo sdo apresentados na Figura 4. 5. Esta
figura mostra a distribuigdo de temperatura no cilindro e rotor do motor. A regido inferior é
a que apresenta as maiores temperaturas por estar mais proxima a regido de maiores
dissipagdes de calor (motor e scoop de rejeito). A diferenga de temperatura entre as tampas
€ de 6,5 °C e a variagdo axial de temperatura ao longo da parede lateral apresenta um
comportamento complexo. Préximo ao scoop de rejeito a temperatura é de 44 °C
decrescendo para 31 °C, aproximadamente, na regido central do cilindro. A temperatura
volta a subir na metade superior do cilindro, atingindo um valor de 36 °C, proximo a regido
do scoop de produto. O perfil axial de temperaturas ao longo da parede do cilindro é
mostrado na Figura 4. 6. Os dois picos nas regides inferior e superior correspondem aos

pontos onde se encontram os scoops de rejeito e produto, respectivamente.
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Figura 4. 5 - Distribui¢dio de¢ Temperatura — Cilindro ¢ rotor do motor

E interessante observar que a distribuigdo de temperatura obtida através do modelo

térmico, distancia-se bastante das adotadas nas anélises hidrodinimicas efetuadas no

capitulo 3 que consideraram uma variagdo linear de temperatura entre as tampas inferior e

superior.
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Figura 4. 6 — Perfil axial de Temperatura em fungiio da Altura Adimensional do Cilindro

A Figura 4. 7 mostra a distribui¢do de temperatura na carcaga, tampa inferior € motor.
Observa-se na Figura 4. 7 (a) a evolugdo axial da temperatura da carcaga que varia entre 30
°C e 37 °C. A regido inferior da carcaga € a que apresenta as maiores temperaturas por
estar proxima a regido do motor onde ocorrem as maiores dissipagdes. Devido ao bom
acoplamento radiativo entre o rotor e carcaga, nota-se que, a evolugdo da temperatura da

carcaga € similar & da parede lateral do rotor, apresentando valores minimos préximos a

regido central.

A Figura 4. 7 (b) apresenta a temperatura da tampa inferior e da regido do motor que

atinge um valor maximo de 55 °C.
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Figura 4. 7 - Distribui¢do de Temperatura: a) carcaca ¢ b) Tampa inferior e motor.



Analisando o comportamento térmico global da centrifuga observa-se que:

* A regido inferior apresenta as maiores temperaturas por ser a regido onde estio as

maiores dissipagdes.

O calor gerado no motor é removido, principalmente, por radiagdo para a carcaga e, em

seguida, ¢ evacuado por convecgdio natural para o meio ambiente.

* O calor gerado nos scoops é removido, também, por radiagdo para a carcaga e, em

seguida, ¢ evacuado para o meio ambiente por convecgio.

¢ A difereng¢a de temperatura, entre as tampas inferior e superior do rotor, é da ordem de

6,5 °C, favorecendo a geragdo da contracorrente térmica.

4.9 — INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES OTICAS DOS MATERIAIS

O principal modo de remogdo do calor gerado pelo motor e scoops é através da
radiagdo entre as partes internas e a carcaga da centrifuga. Portanto, agindo sobre as
propriedades Oticas dos materiais envolvidos, pode-se alterar a distribui¢do de temperatura
obtida no caso anterior. A situagio que sera analisada neste item, refere-se a uma
configuragdo na qual foram mantidos os materiais dos componentes da centrifuga, e apenas
as propriedades oticas foram modificadas por meio de tratamentos térmicos e/ou quimicos,
adequados. Os novos valores adotados sio apresentados na Tabela 4. 5. As emissividades da
tampa inferior do cilindro e rotor do motor correspondem ao ago tratado superficialmente
com zinco e cromo. A emissividade das tampas superior e inferior da carcaga
correspondem ao ago oxidado. A bomba turbo molecular apresenta emissividade

correspondente ao aluminio anodizado. Com estas alteragdes nas propriedades oOticas
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pretende-se melhorar o acoplamento entre rotor e carcaga reduzindo a temperatura média

da centrifuga.

A Figura 4. 8 mostra a distribui¢do de temperatura para o rotor. Observa-se, como
esperado, uma diminuigdo dos niveis de temperatura. Neste caso, a melhor troca de calor
entre rotor e carcaga é responsavel pela diminui¢do dos niveis de temperatura, Figura 4. 9. A
maior temperatura do rotor é de 41 °C e ocorre préximo a regido do motor e scoop de
rejeito. Este valor ¢, aproximadamente, 3 °C inferior ao obtido na mesma regido para o caso
anterior. Por outro lado, a diferenga de temperatura entre as placas inferior e superior € de
apenas 4,0 °C contra 6,5 °C do caso anterior. Portanto, esta configuragio, apesar de

diminuir a temperatura média da centrifuga, também diminuj o efeito da contracorrente

convectiva.
Tabela 4. 5 - Emissividade dos materiais - Andlise de sensibilidade
Elemento Novos Valores de Valores originais de
emissividade emissividade
Rotor do motor (Bloco 50) 0,30 0,13
Parte da tampa inferior do 0,30 0,13
cilindro (Bloco150)
Cilindro (Bloco 200) 0,50 0,50
Parte da tampa inferior da 0,50 0,08
carcaga (Bloco 500)
Parte da carcaga (Bloco 550) 0,50 0,08
Parte da carcaca (Bloco 650) 0,50 0,08
Bomba turbo  molecular 0,50 0,50
(Bloco 700)
Mancal Axial (Bloco 750) 0,20 0,20
Parte da tampa superior da 0,50 0,08

Carcaga (Bloco 950)
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4.10 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi analisado o comportamento térmico da centrifuga padrio através
de um modelo numérico baseado no Método Nodal. Os principais mecanismos de
transferéncia de calor foram considerados: condugdo nas partes estruturais, radiagdo com

multi-reflexdo entre rotor e carcaga ¢ convecgdo natural entre a superficie externa da

carcaga € o meio ambiente.

Tendo em vista que, o objetivo deste modelo ¢ gerar condi¢des de contorno realistas
para o modelo hidrodindmico, uma representagdo nodal fina foi adotada para a parede

lateral do cilindro. Esta discretizagdo foi adotada para que seja possivel tragar o perfil axial

de temperaturas do rotor.

Os resultados obtidos com o auxilio do modelo nodal mostraram que, apesar das
temperaturas na centrifuga ndo serem muito elevadas, o mecanismo preponderante para a
evacuagdo dos fluxos de calor gerados pelo motor, scoops e bomba turbo molecular, é a
radiagdo. Um estudo de sensibilidade a propriedade Otica dos materiais foi efetuado,
mostrando que, o perfil e os niveis de temperatura, podem ser alterados através do
tratamento adequado das superficies dos componentes da centrifuga. Em particular a
elevagio das emissividades, apresentada no item 4.9 conduziu a uma redugdo das
temperaturas ao longo de todo o rotor mas também provocou uma redugéo da diferenga de

temperatura entre as tampas.
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CAPITULO 5 - ANALISE HIDRODINAMICA DA CENTRIFUGA PADRAO COM
(xnuncOEsDECONTORNOTERNMCASREALmTAs

5.1 - INTRODUCAO

Os resultados obtidos com o modelo hidrodindmico mostraram a influéncia da
contracorrente térmica na capacidade separativa da centrifuga. Por outro lado, o modelo
térmico  estrutural mostrou que os perfis reais de temperatura distanciam-se
consideravelmente daqueles adotados no modelo hidrodinamico. Desta forma, surge uma
nova etapa neste trabalho que consiste em realizar uma analise hidrodindmica da centrifuga

padrdo com as condigdes de contorno térmicas ortundas do modelo nodal.

No item 5.2 e 5.3 deste capitulo sio apresentadas as analises hidrodinimicas dos

casos tratados no capitulo 4:
a) caso 1 — superficies ndo tratadas e
b) caso 2 — superficies tratadas com alteragfio de propriedades oticas.

No item 5.4 ¢ proposta uma modificagio na configuragdo da centrifuga padrio

baseada na variagdo seletiva das propriedades oticas do rotor.
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5.2 - AVALIACAO DA CAPACIDADE SEPARATIVA DA CENTRIFUGA
PADRAO

A Figura 5. 1 apresenta o perfil de temperatura obtido com o auxilio do modelo
térmico para a configuragio descrita no capitulo 4, item 4.8. Esta distribuigio de
temperatura, que corresponde a uma situagdo na qual as superficies das tampas e rotor nio
recebem nenhum tipo especial de tratamento, foi utilizada como condigdo de contorno para

a analise hidrodindmica do escoamento no interior do rotor.

4500 - L1 ] _LJ,.LLLJ_L,l,LJNL l A LLJ, L. ‘ 44 ,LLLLJ. [ L LLl o T

Temperatura (C)

30.00 - Vl|‘1|IllYI'IIl'l]llllilllilllillll‘l

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Altura Adimensional

Figura 5. 1 - Perfil de temperatura em fungdo da Altura Adimensional ~ Superficics nio tratadas

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5. 2 na qual constam também os resultados
de duas analises com condi¢des de contorno arbitrarias: 1) auséncia de contracorrente

térmica (T=TSB) e 2) perfil favoravel a contracorrente térmica (AT =+10°C).
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Figura 5. 2 — Capacidade Separativa em fungiio do Fluxo de Alimentagiio — Superficies niio tratadas

Observa-se que a curva obtida com condig¢Bes de contorno provenientes do modelo térmico

situa-se entre as outras duas. Este resultado era esperado uma vez que a diferenga de
temperatura entre as tampas, obtida com o modelo térmico, € de 6,5 °C, enquanto que, as
condigdes impostas arbitrariamente sio de diferenga de temperatura nula entre tampas
(T=TSB) e, 10 °C de diferenga entre tampas (AT = +10 °C). Por outro lado, nota-se que o
perfil da curva ndo segue o padrio obtido para o caso de AT = +10 °C. Este resultado deve
ser atribuido a variagdo de temperatura ao longo do rotor. Para o caso de AT = +10 °C
arbitrou-se uma variag¢do linear de temperaturas entre as tampas. Na Figura 5. 1 nota-se uma
regido, entre as alturas adimensionais 0,2 e 0,8, onde a temperatura varia pouco e outra

onde os gradientes s3o intensos proximos a posi¢do dos scoops.

E também interessante observar que para fluxos de alimentagio elevados a

capacidade separativa obtida com o modelo com condiges de contorno realistas apresenta
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valores bastante proximos aos obtidos com o perfil de AT = +10 °C e que o ponto de

maximo da curva esta deslocado para a direita.

5.3 - A}’ALIACA() DA CAPACII)A])E SEPARATIVA DA CENTRIFUGA
PADRAO COM PROPRIEDADES OTICAS MODIFICADAS

O perfil de temperatura obtido para o caso das superficies tratadas é apresentado na
Figura 5. 3. Este perfil € fornecido ao modelo hidrodindmico para o calculo da capacidade
separativa da maquina e os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5. 4. A figura mostra
também, para efeito comparativo, os resultados obtidos para o caso anterior, no qual as
superficies ndo recebem nenhum tipo especial de tratamento. Observa-se uma redugio da
capacidade separativa para toda a faixa de fluxo de alimentagdo estudada. Na regido de
maximo da curva, 600 kg/a, a capacidade separativa reduz-se de 8%, aproximadamente.
Conclui-se, portanto, que, o desempenho da maquina piorou, apesar da diminuigdo de sua
temperatura média. Esta fato € explicado pela redugdo da corrente convectiva que é gerada
pela diferenga de temperatura entre as tampas. Originalmente, esta diferenga era de 6,5 °C e, “

apos o tratamento das superficies, foi reduzida para 4 °C. i
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Figura 5. 3 — Perfil de Temperatura em fungdo da Altura Adimensional - Superficies tratadas
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5.4- A’L’TERACA() SELETIVA DAS PROPRIEDADES OTICAS DA
CENTRIFUGA

No capitulo 4 foi constatado que o modo fundamental de remog¢do do calor gerado
nos scoops, motor, bomba turbo molecular e mancal axial ¢ a radiagéo. Consequentemente,
uma alteragdo das propriedades 6ticas dos materiais leva a uma modifica¢@o da distribui¢do
e dos niveis de temperatura em todo a centrifuga. Por outro lado, para a configuragio que
estd sendo analisada, a contracorrente convectiva desempenha um papel importante na
capacidade separativa. A analise apresentada no item 5.3 deste capitulo mostra que a
redugdo da diferenga de temperatura entre as tampas, de 6,5 °C para 4 °C, provoca uma
diminui¢do da capacidade separativa da ordem de 8%, para a regido de altos fluxos de

alimentagdo.
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A partir destas constatagdes, & proposto, neste item, uma alteragio seletiva das
propriedades 6ticas da centrifuga, visando o incremento da contracorrente convectiva. A
partir de solugdes simples de engenharia, como a utilizagdo de tintas com alto valor de
emissividade nas regides em que se pretende diminuir a temperatura do rotor e de melhores
acabamentos superficiais, nas regides em que se pretende aumentar a temperatura, busca-se
um incremento na diferenga de temperatura entre as tampas e, por conseguinte, da

contracorrente convectiva.

5.4.1 Proposta de Alteragio das Emissividades

A Tabela 5. 1 apresenta as alteragdes nas emissividades dos diversos componentes
da centrifuga, bem como as solugBes de engenharia propostas para que estas modifica¢des
sejam efetuadas. Estas modificagdes tém por objetivo reduzir o acoplamento térmico entre
rotor e carcaga na regido do scoop de rejeito (parte inferior do rotor) e elevar o
acoplamento térmico na regido do scoop de produto (parte superior do rotor). Com este
procedimento pretende-se elevar a contracorrente convectiva, devido & maior diferenca de
temperatura entre as tampas e, por conseguinte, aumentar os valores de capacidade

separativa.

78



Tabela S. 1 - Valores propostos de emissividades

Componente Emissividade Tratamento Novos valores
Original Proposto de
Emissividade
Rotor do motor 0,13 - mantido
Parte da tampa inferior do 0,13 - mantido
cilindro
Parte inferior do cilindro 0,50 polimento 0,25
Parte superior do cilindro 0,50 alta oxidagdo 0,95
Parte da tampa inferior da 0,08 - mantido
carcaga
Parte da carcaca inferior a 0,08 - mantido

bomba turbo molecular

Parte da carcaga superior 0,08 Pintura com tinta de 0,95
a bomba turbo molecular cor preto fosco
Bomba turbo molecular 0,50 Pintura com tinta de 0,95

2 2

cor preto fosco

Mancal axial 0,20 Pintura com tinta de 0,95

cor preto fosco

Parte da tampa superior 0,08 Pintura com tinta de 0,95

2 2

da carcaga cor preto fosco

5.4.2 Distribui¢do de temperatura no cilindro

A Figura 5. 5 apresenta os resultados obtidos pela analise térmica da centrifuga com
as novas emissividades propostas. Observa-se que a evolugdo da temperatura ao longo do

rotor, Figura 5. 6, apresenta um comportamento bastante similar ao obtido para a centrifuga



padrdo. No entanto, percebe-se uma elevagdo da temperatura proximo ao scoop de rejeito,
regido inferior do rotor e, uma pequena redugdo de temperatura, na regido superior,
Figura 5. 6. Em relagdo ao perfil original, a diferenga de temperatura entre as tampas cresce
3,5 °C, passando de 6,5 °C para 10 °C, aproximadamente. Este resultado confirma a

importancia das trocas radiativas no estabelecimento das temperaturas do rotor.
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Figura S. 5 - Distribui¢fo de Temperatura — Emissividade Varidvel
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5.4.3 Evolugido da Capacidade Separativa

A Figura 5. 7 apresenta a curva de evolugio da capacidade separativa para esta nova
configuragdo juntamente com a curva obtida para a configurag@o original. Para baixos
valores de fluxo de alimentagdo, as curvas sdo coincidentes, apresentando um
comportamento diferenciado a partir de 200 kg/a. Acima deste valor de fluxo, o modelo
com propriedades alteradas seletivamente, apresenta um desempenho superior. Em
particular, na regido de méaximo da curva, entre 500 kg/a e 800 kg/a, a capacidade

separativa cresce de 5% aproximadamente.
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5.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados, nos itens 5.2 € 5.3, duas analises hidrodinamicas
baseadas em perfis de temperatura obtidos com o auxilio do modelo nodal. Constatou-se
que, a distribui¢do de temperatura ao longo do rotor desempenha um papel importante nos
valores e na forma da curva da capacidade separativa. Deste estudo, conclui-se que, a
avaliagdo numérica da capacidade separativa da centrifuga passa, portanto, pela analise
completa dos fendmenos térmicos e hidrodindmicos de uma méaquina. A imposigdo de

condigdes de contorno térmicas arbitrarias conduz a valores errdneos da capacidade

separativa.

82



No item 5.4 foi avaliada uma alteragdo da configuragio original da maquina por
meio da modificagdo da emissividade de algumas superficies. As alteragdes propostas
visavam aumentar a contracorrente convectiva pelo incremento da diferenga de temperatura
entre as tampas. Os resultados mostraram que, é possivel obter-se um incremento de até 5%

no valor de 8U, por meio de solugdes simples de engenharia.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O desempenho separativo de uma centrifuga a contracorrente é o resultado da
interagdo entre a for¢a centrifuga e as contracorrentes mecanica e térmica, que agem sobre
0 escoamento de gas no interior do rotor. Portanto, para avaliar a capacidade separativa de
uma determinada méquina através de um modelo numerico, € necessario que sejam
representados, detalhadamente, os fendmenos hidrodindmicos e térmicos, que regem o

comportamento deste tipo de equipamento.

Tendo em vista o exposto acima, é proposto neste trabalho uma metodologia de
calculo, baseada na modelagem do escoamento de gas no interior do rotor, acoplada a
modelagem térmica das trocas de calor nos componentes principais da centrifuga. O modelo
térmico, baseado no método nodal, permite determinar uma distribuigéo de temperatura em
toda a centrifuga e, em particular, na parede lateral e tampas superior e inferior do rotor,
que sdo responsaveis pela geragdo da contracorrente térmica. J4 o modelo hidrodinamico,
alimentado com condiges de contorno térmicas adequadas, permite calcular os perfis de

velocidade do gas no interior do rotor €, por conseguinte, avaliar a capacidade separativa da

maquina.

Para o desenvolvimento do trabalho foi definida uma configuragdo de centrifuga
descrita no item 1.4 do capitulo 1. Suas dimensdes geométricas, velocidade de rotagdo e
intensidade de contracorrente mecanica, foram estabelecidas com o intuito de criar um caso
exemplo para as analises efetuadas. Cabe salientar, no entanto, que a metodologia proposta

permanece valida qualquer que seja a configuragio analisada.
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No capitulo 3 sdo efetuadas trés analises hidrodindmicas a partir de perfis
arbitrarios de temperatura. As configura¢bes tratadas correspondem a uma situagdo
favoravel, uma situagdo desfavoravel e uma de auséncia de contracorrente térmica. Os
resultados obtidos permitem concluir que, o perfil de temperatura na parede lateral e tampas
do rotor provoca mudangas significativas no perfil de velocidade do escoamento, logo, nos
valores de capacidade separativa obtidos. Portanto, uma analise consistente do desempenho

de uma maquina passa pela correta avaliagio da distribui¢do de temperatura nos

componentes da centrifuga.

O modelo térmico é apresentado e discutido no capitulo 4. As hipéteses
simplificadoras bem como a representagdo geométrica da centrifuga sio apresentadas. E
interessante observar o caréter particular das trocas térmicas que regem o comportamento
deste equipamento. Apesar das baixas temperaturas envolvidas é a radiagio o modo
principal para a evacuagdo do calor gerado nas fontes de calor que sdo a bomba turbo
molecular, mancal axial, motor e o atrito entre 0 gas em escoamento € os scoops de produto
e rejeito. Deste modo um cuidado especial foi tomado na modelagem das trocas radiativas
na qual os efeitos de multi-reflexdo sio considerados. Os resultados das analises mostraram
que os perfis de temperatura no rotor possuem um carater bastante complexo com picos de

temperatura préximos a regido dos Scoops e temperaturas mais uniformes na regido central,

No capitulo 5 as analises hidrodinamcias sio retomadas agora com condigdes de
contorno provenientes das analises térmicas. Fica evidenciado pelos resultados obtidos que
a capacidade separativa é diretamente dependente das distribui¢des de temperatura e que, o
emprego de perfis arbitrarios conduz a avaliagdes erréneas. Ainda neste capitulo € proposta,
gragas ao conhecimento adquirido pelas analises, uma alteragdo na configuragio da
centrifuga padrdo visando o incremento da sua capacidade separativa. Esta melhora no
desempenho da maquina, obtida pela elevagdo da intensidade da contracorrente térmica, é
efetuada pela modificagdo das propriedades éticas dos materiais envolvidos. Esta solugdo

simples de engenharia permite um ganho de até 5% nos valores de capacidade separativa.
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COMENTARIOS FINAIS

Finalmente, alguns comentarios devem ser feitos sobre os modelos desenvolvidos e
que sugerem desenvolvimentos futuros. No modelo hidrodindmico as hipéteses de refluxo
total e de escoamento com simetria axial conduzem a incertezas que podem ser minimizadas
por um tratamento mais elaborado do escoamento. Pensamos em particular na extensdo do
modelo hidrodindmico para geometrias tridimensionais e na inclusio dos sistemas de
alimentagdo e retirada. Do mesmo modo, as fontes de calor consideradas no modelo
constituem uma incerteza que poderia ser dirimida com o auxilio de um suporte
experimental. A construgdo de um prototipo experimental instrumentado contribuiria em

muito para validar os valores e distribui¢do de poténcia adotados.
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APENDICE 1 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

AL1-INTRODUCAO

O escoamento de UFs no interior do rotor é regido pelas equagdes de conservagio

de massa, da quantidade de movimento e de balango de energia para fluidos compressiveis

em geometria cilindrica.

Al.2 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

As equagdes governantes, com excegdo da equagdo de estado, podem ser colocadas

na seguinte forma geral, incluindo o termo transiente:

o 1 2 Nz _pe 1 J ® 57_2] i(k r“’ﬁq)) S°D +5°
57(pq))+:*a—r(plqu))'*—5_z(pwq))—1 + ar(klr ra + 2 P) + P ¢

r r Oz _z—
I nn 11 v \Y% VI VII VI

® @

[ ¥ L] -~
onde u=V, ,6 v=V,, e w=V, eostermos P ,8,,8, eI'” sdo mostrados na Tabela

Al. 1 a seguir.
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Tabela Al. 1- Forma geral das Equagdes

o | re | pe se N kol b,
1 0 0 0 0 0 0
u | pv | _opP 4 v2+l O'w 411
_— —_— — -
or 3 r? P r 3t ordz 3
v pv 0 (pu u) 0 1 1
roor
w | pv | OP 0 zl o . 1J8u . 114
Oz ! 3| 9rdz r Pz Pk 3
T | pa 0 0 (-—I)dilfﬁ‘f‘ <Dv,-scoso)l /1C, Ll

Na equagdo geral apresentada anteriormente, I'® representa o produto da densidade
¢ a difusividade da propriedade, onde a constante leva em conta o agrupamento dos termos
iguais na equagdo original. A equagdo da continuidade ¢ recuperada quando ® ¢ feito igual
a unidade. A discretizagdo da equagdo da continuidade é, entretanto, realizada em separado

uma vez que a densidade, que faz parte dos coeficientes para as outras variaveis, ¢ neste

caso, a incognita.

O sistema de equages governantes, quando aproximado para os volumes finitos, d4
origem a um sistema de equagdes algébricas, cujos coeficientes sdo dependentes das
variaveis, ou seja, ndo-linearidades, que devem ser resolvidos simultaneamente. A solugdo
direta deste grande sistema de equagdes ¢ inviavel em fungdo do grande espaco de memoria
computacional requerido. Mesmo que se resolvesse o sistema diretamente, isto deveria ser
feito diversas vezes para atualizagdo dos coeficientes tornando-se antieconémico do ponto
de vista computacional. As técnicas que sio utilizadas sdo as iterativas que permitem a
solugdo de um sistema de cada vez, repetindo-se a operagdo, atualizando-se os coeficientes,
€ ao mesmo tempo, levando em conta o acoplamento entre as variaveis, MALISKA et al.”,

Portanto o método de solug¢@o adotado ¢ iterativo.
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A seguir, a discretizagdo da equagio geral € discutida de acordo com MALISKA, C.
R

A equagdo geral para ® = u,v,we T, deve ser integrada no espago e no tempo para

o volume de controle centrado em P, conforme mostrado na Figura Al. 1 e Figura Al. 2 a

seguir.

N
= u ™ n n
]} n
t v P £
L | | T »
=
— _ L T — s
s
= ™ - [ n I~

mmm Volume de Controle para W

% Volume de Controle poro U

Volume de (ontrole para P,TV e Densidode

Figura A1l. 2 - Nomenclatura usada na
Figura Al. 1 - Volumes de controle
integracio

E importante lembrar que o ponto P € onde se encontra a variavel ® em analise. Se,
por exemplo, ® =u, teremos pontos de pressdo coincidentes com os pontos ¢ € w,
enquanto que se @ =w, teremos pontos de pressdo coincidentes com n e s. Os pontos N,
S, E e W sdo os pontos vizinhos da variavel ® em consideragdo. As letras mintisculas e w,
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n e s simbolizam as interfaces do volume P em questao.

A seguir ¢é feita a integracdo de cada termo da equagdo geral, onde o volume

elementar é dado por dV = rdr dz, ja que, na diregdo @ é tomado um comprimento

unitario.

Termo [

[ LG pavar= | (026 Prava=parly 1) garlp, ]

AV, At AV Az

Termo 11

I —]——ﬁ—(purqp)dV di = [rize¢e N Y
ror

NN
onde

i, =(pru),Az ; s, =(pru) Az
Termo 11T

I j—(p w ¢)dV dt = [n'zn¢n - @, ]“A' Al

AV At & z

onde
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, =(p w)"rpAr ;N =(p w)JrPAr

Termo 1V

[ P*avac = P? avar

AV At

Termo V

ap
a(I‘fll_‘¢r_‘) t+Ar
1 a % %4
——————dVdt = |k, T?*r | —{k*r L
S {[ ’c”r]. [ ’o’r]w} fabe

Termo VI

%4
é‘(kzl"“ —~) 1+Ar
J. “7‘&&(11211 = {[kzl“' %J —[kgr' %:l } r,ArAt
av,ae n 5

Termo VII

[ staava=[stp,]" avar

AV A1

Termo VIII

[ Stavar =[s?]"" avar

AV At

Os valores de ¢ e dos gradientes de ¢ nas interfaces do volume de controle sio

aproximados por:

91



Y _p, bt

Onde, o e g, dados em MALISKA, C. R.”’, sdo parametros que refletem a
intensidade relativa dos processos, difusivos e convectivos, de transporte da propriedade ¢

nas faces do volume de controle.




Substituindo todos os termos integrados na equagio tem-se:

pAVpt o — gt e gav(p, % = p, Y+ lin g, —rin g} At +[in,g, —ring ' Al =

1AL teAr
, 44 44 %4 44
+PP'AIfA1+{[k,F'r;]‘—[kll"’r—é;]w} AzAl+{[k2F'};]" —[kzr*&—]’} r,Ardt +

ifsta, ] avac+ [s¢]" arar

Substituindo os valores de ¢ e dos gradientes de ¢ nas interfaces do volume de

controle, conforme definidos anteriormente, tem-se:

1+l
pavlpi e - gt ]+ gar(p, " —pp')+|:rh,(% + a,}t,, +me(%— ae)% —rhw(%+ aw)aﬁw —m{% a,)aﬁ,,] A+
] l l ] 1+Ar
+|:n'1"(5 mn)m) + 11, (—2— —a”)qﬁ,, - m,(g +a,)¢s - n'z,(—Z— —a,) ¢,,] At =

+P;AVA1+{k,r'r/1, (—¢E—/§r—¢—rl—k,[“r/fw Q‘“—A_—fﬂ} AzAL +

(¢l’ - ¢.s)

1+ A1
ﬁ“_’ﬂ_;?@_) —k,I*B, ————} rarse+[stp, | avar +[st] " ava

+{kzl“'ﬂ" -

Dividindo tudo por Ar e reagrupando os termos tem-se,
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AV +A AV L1 AL) !
—N‘[Pcé,', '—p¢,‘,]+¢?(/9,, -p, )+

{I}x,(—;Jra,)—ImG—aw) +)i;,(;+a)-m(%~a)+k ["’r/} = B, — +Aql'¢rﬂ +k B,

“[S:¢P]H i 2

A" . l + Ar . l Y , 1+As
+{kzl“'rpﬂn v ", (5 ~ an)}qp’N " {kzl"’rp/i, e + m,(E + a,)}qég. &4 [bf] AV

Fazendo uso da equagdo da continuidade na forma:

'(/3',,,)'”.l AA_11/+(pp)n %—m, +m, —m +i, =0, e

A, = —m,(l-a,) +k,l“¢r[1,éz—
2 Ar

(1 Az

Aw = mw(3+aw) +k,I”rﬁw —A—;
(] 4

A =-m, —2——(1" +k,[r,

e

. 1 ¢ N
A, = m,(a + a,) +k,I'r,B, ~

i
Az

=",

, Az ! 1A Az . 1 (+A1
AV = l’fAV + {klr'rﬂ,z—m,(~—a,)}¢g . +{Ic‘l"'r/}w;+mw(5 )}yﬁ,f +
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tem-se:

AV + : . " ‘it I o+ I g prar
—Al—[pyﬁ[', 8 g |, v Ay A, A, - SEAV I = A g 4 A g™ + A9 + 4,95 +]S ]V AV + PEAY
ou

%[psb;”‘ —pp [+ A - stav e =S a g st av + ptav

Esta €, portanto, a forma final da equagdo geral, isto ¢, a forma discretizada para a

solugdo iterativa do sistema.




APENDICE 2 - EXPRESSAO DO FATOR DE ENRIQUECIMENTO - q

O resultado dos campos de velocidade e densidade, provenientes do calculo do
escoamento, definem o valor do fator de enriquecimento, ¢. Neste apéndice € apresentada a
expressdo que permite calcular o valor de g. O desenvolvimento completo, bem como a

teoria de separagdo isotopica pode ser encontrado em SOUBBARAMAYER"™.

exp[(’ (771~ )] {] TPy !exp[ J(J(ST;)] 77}

(1:
. -0,
expl- 1 o, | <P
H P,;.' 1+J ( )
onde:
z=amn,
) MQ2 2
2RT,, ~
2 r
- 1-—1,
e-ai-ro)
My =Zyla
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n.=2Z,la,

p 10
" rapD’

_F@-9)
W ][apD,
M= (AM Q*)2RT,,,
e,=a’Ad,

g v2e )
(l(ﬂ)_! ”;Jf-]z(’fj dn’,

N [Pe 28, (7]')_ .
f(’l)—’;'. 1+Jz(’71) dn

1
J0)=——"—— (yae
1('7) (ﬂapD)Az !Wd‘:,

2 1 4 WZ
T = [ ae,
(rapD) 4 01_%

v = ijzr’dr'.
0

O poder separativo da centrifuga é calculado a partir da equagio:
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8U = %FO(I - 9)[

1+

Os indices r e y referem-se a altura média e total da centrifuga respectivamente,

Figura A2. 1.

=D

=

Figura A2. 1 - Desenho esquemitico de uma centrifuga



APENDICE 3 - TESTES ADICIONAIS — DRIVE TERMICO

Neste apéndice sdo apresentados dois outros testes de Drive Térmico para

geometrias e velocidades de rotago bastante diferentes daqueles apresentados no capitulo
2.

A3.1 - TESTE 1

O primeiro teste ¢ definido pelas seguintes caracteristicas: Ndo ha perturbagdo
mecanica. A contracorrente ¢ gerada somente por efeitos térmicos. A diferenga de
temperatura entre a tampa quente e a tampa fria ¢ de 3,2 °C. A altura da centrifuga é 0,1m e

o raio também de 0,1m, portanto fornecendo uma relagio de aspecto de 1. A velocidade

periférica é de 50 m/s.

A Figura A3. 1 e Figura A3. 2, mostram as linhas de corrente obtidas no presente
trabalho e os resultados de MERTEN e HANEL®, respectivamente, para este caso.
Observa-se que, as linhas de corrente sio idénticas, mostrando a recirculagio devido a
convecgdo natural, sendo jogada contra a parede externa devido a rotagdo. Nota-se a boa

concordéncia de resultados. A Figura A3. 3 mostra o campo de velocidades correspondente.
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Figura A3. 1 - Linhas de Corrente Figura A3. 2 - Linhas de Corrrente obtidas

por Merten e Hiinel*
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0.25 0.50 0.7% 1.00
R/Rw Bw=0.100

Figura A3. 3 - Campo de Velocidades
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A3.2 - TESTE 2

Este caso ¢ definido pelas seguintes caracteristicas: Ndo ha perturba¢do mecanica. A

contracorrente € gerada somente por efeitos térmicos. A diferenga de temperatura entre a

tampa quente e a tampa fria ¢ de 3,2 °C. A altura da centrifuga € 2,5 m e o raio de 0,25 m,

portanto fornecendo uma relagdo de aspecto de 10. A velocidade periférica é de 600 m/s.

Os resultados sdo bons como pode ser observado na Figura A3. 4 em comparagio

com a Figura A3. 5 apresentada por MERTEN e HANEL™.

NE
)
=

—
.
R nonary
& :\“.‘;:
SO
SRl
—. _._—ﬂ;'%:—-" oL

LS

=
-~

T—

'~
e e

it

A TSy ene

0.50 |-

et T
—
.

ZiH H=2.500

025 |

R o L2 1 I LB

1 1
0.900 0.925 0.950 0.978 1.000

R/Rw Rw=0.250

EE. Burd.ing

Figura A3. S - Linhas de Corrente obtidas por
Figura A3. 4 - Linhas de Corrente Merten e Hinel™.

Estes resultados demonstram a capacidade e a robustez do programa, no tratamento

de problemas com contracorrente, gerada devido a diferengas de temperatura.
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APENDICE 4 - TESTES COMPLEMENTARES

A4.1 - Campo de Densidades

A Figura A4. 1 mostra o campo de densidades para o primeiro caso investigado no
capitulo 3, AT = 0 °C . O campo de densidades & apresentado nas coordenadas
adimensionais Z/H e R/Rw, onde H ¢ a altura total do rotor e Rw o raio da parede lateral
do rotor. Nota-se que, no centro do cilindro, as densidades sdo muito baixas, regido azul,
assumindo valores maiores 4 medida que se aproxima da parede lateral do cilindro. Os
valores mais altos s3o representados pela regido vermelha e aparecem junto a parede. Esta
estratificagdo de densidades é explicada pela agdo do campo centrifugo. Este resultado
confirma os resultados da literatura que afirmam que, praticamente toda a massa do gas

encontra-se numa fina camada junto & parede lateral do rotor.

Densidade

0.0sa00
0.04648
W 00420
083931
~| ooaste
~ LR
d aoze6
0.g2sa6
002149
01192
001436
@ Doaoi0te
i 000723
0.0036¢
o.00010

0.23

0.00

0.28 0.60 078 1.00

R/Rw
Figura A4. 1 - Campo Adimensional de Densidades
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A4.2 - Perfil de Velocidades

A Figura A4. 2 apresenta o campo de velocidade, também para o primeiro caso
investigado no capitulo 3, AT = 0 °C. Pode-se observar o sentido das velocidades na regido
das tampas. Proximo a tampa superior o gas € acelerado e as velocidades sdo no sentido do
centro para a parede. Na regido da tampa inferior, coletor de rejeito, as velocidades sdo em

sentido contrario, devido a desaceleragdo do escoamento.

T T T F ¥ T T T l T T T T [ T T ¥ T
1.00 —
1T
0.75
< oso0 -
§ I b ‘-umu:
I |l RN
i 3K i
- KT
; R
0.25 - :‘ )
l:' NS
o g
MR
Rl
e
ol
A SUES SRR i 1 L — J— —

| 70.25 . . 1.00

Figura A4. 2 - Campo de Velocidades
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A4.3 - Capacidade Separativa para AT=1 °C, AQ variavel (1,10,30 e 50%)

Neste item, apresenta-se a influéncia da contracorrente mecinica na capacidade
separativa da centrifuga padrdo, para diferentes valores de rotagdo da tampa inferior, AQ.
Neste caso a analise ¢ feita mantendo-se uma pequena diferenga de temperatura entre a
tampa inferior e a tampa superior, de 1 °C, com perfil linear na parede lateral do rotor para

valores de AQ de 1, 10, 30 e 50%. A Figura A4. 3 mostra a curva de U (UTS/a) em fungio
do fluxo de alimentagio (kg/a).

240 v e b b b e b e b
220 47 =

- A0 =1% - F

200 4Q —10% T -

1| e |- -

1.80 -5 A0 50w g =

1.60 r -

T 140 - —
£ 120 =
= =
2 100 S =
Z /y -

0.80 — \\ —

0.60 = -

E \\\\ -

0.40 —} T =

0.20 3 —

0.00 _I/I“\IT‘]IIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII_

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fluxo de Alimentagéao (kg/a)

Figura A4. 3 - 5U (UTS/a) em fungiie do Fluxo de Alimentagdo para AT=1°C

Para este caso, o efeito da contracorrente térmica € pequeno sendo a contracorrente

mecanica responsavel pela contracorrente secundaria total. Assim, quando AQ é pequeno
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(1%), a capacidade separativa & pequena pois depende apenas do efeito centrifugo. A

medida que AQ cresce, observa-se valores maiores de 8U.

A Figura A4. 3 mostra que, a medida que o AQ cresce, ha um aumento no valor
maximo de 38U e que este ocorre para um fluxo de alimentagio maior. Para AQ=10,30 ¢

50% o 8U € maior em toda a faixa estudada comparada ao AQ=1%.

A4.4 - Capacidade Separativa para AT=30 °C, AQ variavel (1,10,30 e 50%)

Neste caso, a anilise é feita mantendo-se uma diferenga de temperatura entre a
tampa inferior e a tampa superior de 30 °C, com perfil linear na parede lateral do rotor, para

valores de AQ de 1, 10, 30 e 50%. A Figura A4. 4 mostra a curva de 8U (UTS/a) em fungdo
do fluxo de alimentagio (kg/a).
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Figura A4. 4 - 5U (UTS/a) em funglie do Fluxo de Alimentagiio para AT= 30 °C
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A Figura A4. 4 mostra que, 4 medida que o AQ cresce, ha um aumento no valor
maximo de 8U e que este ocorre para fluxos de alimentagdo maiores comparados aos da
Figura A4. 3. Observa-se que, para baixos fluxos de alimentagio, SU apresenta valores

menores com o aumento de AL e, que, para valores altos de fluxos de alimentagdo, §U

apresenta valores maiores com o aumento de AQ.

A4.5 - Capacidade Separativa para AT=50 "C, AQ variavel (1,10,30 e 50%)

Neste caso a anilise ¢ feita mantendo-se uma diferenca de temperatura entre a tampa
inferior e a tampa superior de 50 °C, com perfil linear na parede lateral do rotor para valores

de AQ de 1, 10, 30 € 50%. A Figura A4. 5 mostra a curva de 8U (UTS/a) em fungdo do fluxo
de alimentagdo (kg/a).
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Figura A4. 5 - 83U (UTS/a) em fungiio do Fluxo de Alimentagiio para AT= 50 °C
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A Figura A4. 5 mostra que, 4 medida que o AQ cresce hd um aumento no valor maximo
de 68U e, que este ocorre para um fluxo de alimentagdo maior comparado aos casos de
AT =1, 10 € 30 °C. Observa-se também que para baixos fluxos de alimentagdo 8U diminui
com o aumento de AQ e, que para altos fluxos de alimenta¢do ha um aumento de U com o

aumento de AQ.

A4.6 - Capacidade Separativa para AQ = 1%, AT variavel (1,10,30 ¢ 50 °C)

Neste caso a analise ¢ feita com AQ assumindo o valor de 1%. A Figura A4. 6 mostra

a curva de 86U (UTS/a) em fungio do fluxo de alimentago (kg/a).
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Figura A4. 6 - 3U (UTS/a) em funciio do Fluxo de Alimentag@io para AQ = 1%

Nota-se a partir da Figura A4. 6 que, & medida que o AT aumenta o 8U fica maior para
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toda a faixa de alimentagio estudada. Observa-se também que, com o aumento de AT, os

valores maximos de 8U acontecem para valores de fluxos de alimentagdo ligeiramente

maiores.

A4.7 - Capacidade Separativa para AQ = 30%, AT variavel (1,10,30 e 50 °C)

Neste caso a analise € feita com AQ assumindo o valor de 30%. A Figura A4. 7

mostra a curva de 6U (UTS/a) em fungio do fluxo de alimentagdo (kg/a).
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Figura A4. 7 - 3U (UTS/a) em fungfio do Fluxo de Alimentagdio para AQ = 30%

Para AQ = 30%, Figura A4. 7, nota-se que, para fluxos de alimentagdo maiores ou

iguais a 1000 kg/a, o 8U fica maior a medida que o AT aumenta.
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A4.8 - Capacidade Separativa para AQ = 50%, AT varidvel (1,10,30 ¢ 50 °C)

Neste caso a analise é feita com AQ assumindo o valor de 50%. A Figura A4. 8

mostra a curva de U (UTS/a) em fungdo do fluxo de alimentagdo (kg/a).
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Figura A4. 8 - 3U (UTS/a) em fungfio do Fluxo de Alimentagfio para AQ = 50%

Para AQ = 50%, Figura A4. 8, 0 comportamento apresentado é bastante similar ao da

Figura A4. 7. Entretanto, neste caso os maximos das curvas apresentam-se mais proximos

entre si, diminuindo portanto a importancia do efeito térmico perante o efeito mecanico.
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APENDICE 5 - CALCULO DA CONDUTIVIDADE TERMICA EQUIVALENTE

Considere o bloco composto mostrado pela Figura A5. 1 que representa parte do
motor. Admite-se que as partes representadas pelos nimeros 1,3,8 e 11 sejam de aluminio;,
2,4,6,10 e 12 de resina; 5 e 9 de cobre e 7 de laminas compostas, ferro-silicio; ferro-

cobalto, etc..

4
T
1 2
3141 5 6
H 7
8 9 10
11 12
Ri L

e

Figura AS. 1 — Representacdo de bloco composto por virios materiais

110
SOMICSAQ NACICNAL LE ENERGIA NUCLEAR/SP 1




As condutividades térmicas na dire¢do radial e axial devem ser estimadas considerando-

se a existéncia de varios materiais.

A Figura AS. 2 representa o sistema elétrico equivalente para a dire¢do radial. O
calculo da condutividade térmica equivalente ¢ feito estimando-se as resisténcias para cada
parte e em seguida a resisténcia equivalente para todo o bloco. De posse da resisténcia
equivalente admite-se uma condutividade equivalente calculada a partir da 4rea média

logaritmica na dire¢@o radial.

R1 R Rl-2
AAA A AN A A A

¥y vV vVvy Ve
R3 R4 R6 R3-6
H AN A AN A_A A A AN A A A
A A vey VVV VY¥Y yYvy
R7 R?

A NN => A A A

vV - vy

RS R9 RIO R8-10
A AN A A A A AN A A A
¥y vy LA vy
RI11 RI2 RI11-12

W, W) ¢ A A A A DA

LA vev vy

Figura AS. 2 — Esquema clétrico equivalente

onde,

R _, =R, +R,,
R, (=R, +R, + R, + R,
Ry o =Ry + R, + R,

R,,=R,+R, e

11-12
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1 1 1 1 1 1
+ + :
R7 RS- 10 Rl 1-12

Desta forma a condutividade radial equivalente para o bloco ¢ dada por:

onde

A € a drea média logaritmica;

A, =27HR, é a area externa;

A, =27HR, ¢ a area interna.

Para a diregdo axial o procedimento € analogo.
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