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MODELAGEM NUMERICA DO PROCESSO DE
ENRIQUECIMENTO BOCAL DE SEPARAGAO

PAULA VERCELLI

RESUMOC

Desenvolveu-se um modelo numerico para a simulacao do
efeito de enriquecimento isatopico do uranio efetuado no pro-
cesso Bocal de Separagao. Estudou-se o escoamento em regime
estacionario, considerando o éomportamento do gas como ideal.
t modelo fornece, para qualquer posigao de cunha separadora:
1) os perfis radiais de concentracao em massa Ge cada espe-

cie isotopica; e
b) os valores de: efeito elementar de separagao (eA) e corte
de uranio (o).

A comparagao dos resultados numericos obtidos com os
valores experimentais citados na literatura comprovam a vali-
dade do presente trabalho como passo inicial na modelagem do

processo.



NUMERICAL MODELING OF THE JET
NOZZLE ENRICHMENT PROCESS

PAULA VERCELLI

ABSTRACT

A numerical model was developed for the simulation of
the isotopic enrichment produced by the Jet Nozzle process.
The flow was considered stationary and under ideal gas conditions.
The model calculates, for any position of the svimmer piece:
a) values of radial mass concentration profiles for each

isotopic species; and
b) values of elementary separation effect (eA) and * uranium
cut (o). |

The comparison of the numerical results obtained with
the experimental valuesgiven in the 1iteréture, proves the
validity of the present work as an inicial step in the modeling

of the process,
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NOTAGKO

largura do bocal no estreitamento

coeficiente de atividade do componente i

coeficiente da expansao numerica

area de escoamento

area minima de escoamento

coeficiente da expansao numerica

concentracao molar total

coeficiente da expans3ao numerica

coeficiente de difusao do par i-j

distancia da parede curva defletora a cunha separadora
fator de corregao da equagdo do coeficiente de difusao
energia livre de Gibbs, parcial molal, da especie i
largura maxima do bocal

fluxo massico total da espécie i, com relagao a veloci
dade massica media

fluxo massico, por barodifusao, da especie i, com rela
¢ao a velocidade massica media

fluxo massico, por difusdo molecular, da especie i, com
relacao a velocidade massica media

coeficiente de expansao adiabatica

fluxo de alimentagao

fluyo na sajda enriquecida

fluxc na saida empobrecida

numero de Mach

massa molecular media da mistura

massa molecular da espécie j

numero de pontos radiais da rede numérica

fluxo de massa da espécie 1, com relagao a coordenadas

estacionarias



N - composigao isotopica na alimentacdo

N - composigao isotopica na saida enriquecida

N - composigao isotopica na saida empobrecida

NN - numero de pontos azimutais da rede numeérica

P - pressao

Pe - pressao no plenum externo

Po - pressao na entrada

P; - pressao na entrada otimizada

Pp - pressao da fragao pesada

r - posigao radial

ry - raio de curvatura da ptlaca dec bocal

re - raio de curvatura da superficie defletora

r, - raio interno maximo, medido a partir do centro do sis-
tema

'R - posicao radial de referencia

R - constante universal dos gases, 8,314 Eﬁ—ﬂi-—

s? mol K

R' - abundancia relativa na saida enriquecida

R" - abundancia relativa na saida empobrecida

RR - razao de retengao

T - temperatura absoluta

To - temperatura absoluta na entrada

v - velocidade de escoamento

) - volume

Vi - volume parcial molal da especie i

VI - vazao na fragdc empobrecida

Vg - vazao na fragac enriquecida

X; - fragao molar da especie i

o - fator de separagao

B - variavel associada a velccidad:

A1 - espacamento radial do desenvolvimento numerico
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Aj - espagamentc azimutal do desenvolvimento numerico
Ep - efeito elementar de separagao

eAme - efeito elementar de separagao maximo
€5 energia de interacao do par i-j

0 - corte de uranio

n - razao de expansao

Tot " razao de expansao otima

p - densidade total

p; - concentracao em massa da especie i
rys - concentracao em massa do isotopo U-235
P,3s =~ concentragao em massa do isotopo U-238
055 - parametro de colisdo do par i-j

¢ - posigao azimutal

o7 - posicao azimutal total

2 - integral de colisao

w - velocidade angular

SUBSCRITOS

i,j,k,A,Z - especies na mistura multicomponente
i - posicao radial
i, - posigao radial inicial

J - posigdo azimutal



CAPTITULO 1

INTRODUGAD

No final da década de 30, iniciado o trabalho de
Fermi na pesquisa de elementos transuranicos, Hahn e Strassmann
detectaram elementos de nimero atomico relativamente baixo,quan
do do bombardeio de Uranio por neutrons. Perceberam que este
fenomeno liberava elzvadas quantidades de energia. Feita a ana
lise espectrografica, descobriu-seAque o isotopo de massa ato-
mica 235 do Uranio era responsavel pelo processo. Concluiu-se
que o bombardeio de Uranio por néutrons produzia elementos mais
leves (da regidao de numero de massa em torno de 100) e que a
energia liberada neste processo era da ordem de 200 MeV
por atomo de Uranio e, alem disso, resultava em um numero neéu-
trons 1ivres maior do que consumia.

Este feromeno, denominado fissao nuclear, e que
tem por principal responsdvel o fsotopo U-235, passou 2  ser
intensivamente estud2do. 0 Uranio 235 &, no entanto, escacso
na natureza, tendo abundancia de 0,711% (porcentagem em peso)
no uranio natural,

Com o advento da Il Guerra Mundial, viu-se na

energia liberada pela fissao uma poderosa arma. Tornou-se ne-
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cessaria a obtengao de quantidades de Uranio com altas porceh~
tagens de isotopo U-235. 0 processo de separagdo do U-235 do
U-238 denomina-se enriquecimento. 0 projeto Manhattan, como
parte do esforgo de guerra americano, desenvolveu quatro proces -
sos para o enriquecimento de Uranio: (a) separagao eletromag-
nética, (b) difusdo termica, (c) difusido gasosa e (d) wultra-
-centrifugagao.

Dos metodos citados, a difusdo gasosa tomou a dian
teira nas pesquisas e ganhou as bases tecnologicas necessidrias
para ser hoje um processo comprovado, do ponto de vista tecnold
gico e comercial.

Apos a guerra, 0s usos pacificos da energia nu-
clear, mais especificamente: da fissao nuclear na geragao de
energia eletrica, levaram ao desenvolvimento de varias linhas
de reatores nucleares de poténcia. A maior parte dos reatores
em operacao hoje, no mundo, utiliza como combustivel o Uranio,
com porcentagem de U-235 em torno de 3%.

Na decada de 60 foi intensificado o estudo de me-
todos outros que a difusdo gasosa, para o0 enriquecimento. 0
processo da ultra-centrifugagdo esta sendo desenvolvido e po-
der-se-ia considera-lo nos primeiros estagios de aplicacdo in-
dustrial /24/.

Como processo alternativo, E.W.Becker e seus co-
laboradores, na Alemanha, tem trabalhado no metodo do Bocal
de Separacdo/1/. A separagao isotopica e efetuada na deflexao
de um jato de gds (mistura de hexafluoreto de Urdanio e um gas
auxfliar leve) sobre um percurso curvo, e na subsequente sepa-
ragdo do fluxo por uma peca em forma de cunha, no final do per
curso. Assim, a partir do fluxo de alimentagdo, obtem-se duas
fragoes; uma denominada fragao leve, com presenca 'porcentual

de U-235 maior que na alimentacdo, e outra, pesada, com maior



porcentagem de U-238, em relacao ao fluxo de entrada. A litera
tura encontrada demonstra um trabalho mais acentuado na parte
experimental, como e habitual no desenvolvimento de uma nova
tecnologia, visando o estabelecimento do processo para aplica
goes comerciais. Pouco tem sido publicado sobre o estudo teori
co do problema, bem como seu equacionamento.

0 presente trabalho apresenta um calculo. numérico
da distribuigao dos isotopos durante o percurso no Bocal de Se
paragao, baseado na teoria de transporte de massa. Permite-se
que o coeficiente de difusao varie radialmente, devido ao cam-
po de pressoes. Assume-se perfil radial linear de velocidades,
sem variacao na diregao azimutal. 0 programa, em linguagem
Fortran, calcula a relagao de corte de Uranio e efeito elemen-

tar de separagao para qualquer posicao da cunha separadora.



cAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada,em primeiro lugar,
uma descrigao sucinta, sem detalhes matematicos ou exposigao
de resultados, da evolugao do processo de separacao de ijsoto-
pos pelo metodo do Bocal de Separagao. Pretende-se, dessa for-
ma, delinear o desenvolvimento das ideias que resultaram na tec
nica de separagao atual, esta sim, o objeto do presente estudo.

As se,Ges subseqlientes serao devotadas as pesquisas
realizadas com o bocal de jato centrifugo. Serdo apresentados
os resultados experimentais publicados na literatura, que mos-
tram quais parametros influenciam, e de que modo o fazem, a se
paragdo isotopica. Estes dados serdo utilizados na verificagao
do modeio aqui proposto.

Cumpre salientar que os dados publicados sao poucos
e extremamente 1imitados quanto a descrigdo da geometria dos
equipamentos emﬁregados, das condigoes de operagao e da preci-

sao das medidas obtidas.
2.1 - EVOLUGAO HISTORICA DO PROLESSO

A separagdo de misturas gasosas por expansdo de ja-

tos em altas velocidades foi idealizada por Dirac /20/ e, pela



primeira vez, experimentada por Tzhourdin/35/, no ano de 1946¢.

Dez anos mais tarde, provavelmente sem corhecer os
experimentos de Tahourdin, Becker /3/ investigou o mesmo fenome
no, visando a separacgao isotopica de Uranio. Empregou um dispo

sitivo semelhante ao esquematizado na Figura 2.1.

$aido enviquecida

I
®

» ~ -_—--_—ﬂ o~ o
alimentagdo — (D> <@ sbc:n:co' d:mpo

Figura 2.1. Esquema do dispositivo utilizado na separagdao iso-

topica por bocal de jato livre.

A mistura isotopica a ser separada e alimentada ao
bocal 1, de onde se expande com velocidade sonica, se o bocal
for convergente, ou entdo supersonica, no caso de se empregar
ur bocal de Laval (bocal convergente-divergente).

Um gradiente de pressdo desenvolve-se na diregao ra
dial do jato, tanto mais intenso quanto mais proximo ao bo-
cal /33/, Este gradiente representa a forga mctora para o esta-
belecimento de um fluxo de massa, onde o componente da mistura
de menor massa molecular sofre de nodo mais intenso a acdo des
sa forga. 0 fenomeno provoca uma distribuicao espacial diferen

ciada quanto a massa molecular das espeécies, no jato.



Por outro lado assim que se estabelece o gradiente
de concentragao radial, instala-se um fluxo de massa reverso,
por difusao molecular. Este fluxo tende a destruir o efeito
de separacgao causado pelo gradiente de pressao. 0 efeito de
separacao final depende da composicao destes dois fluxos.

0 diafragma 2 separa o jato em duas fragoes. A pri
meira, correspondente a regido central do jato, rica no compo
nente de maior massa molecular da mistura, alimenta a saida
conhecida como empobrecida. A segunda, rica no componente de
menor massa molecular, correspondente 3 regido periferica do
jato, dispersa-se na camara de expansao 3, compondo a saida
denominada enriquecida. A denominacgao "saida enriquecida" ad-
vem do fato desta corrente conter uma maior porcentagem, em
relagdo a alimentagao, da especie isotopica desejada, U-235.

A separacao de componentes de misturas gasosas pe-
1o metodo de jato livre foi estudada por autores como: Nardelli
e Repanai /28/, Waterman e Stern /34/, Chow /19/, Zigan /36/,
Sherman /33/, Rothe /30/, Kogan /26/, Mikami e colaborado-
res /27/.

A transicao do método do jato livre para o jato
centrifugo foi proposta no trabalho de Zigan /36/. Zigan su-
geriu que um aumento no efeito de separacgao, no processo do
jato livre, poderia ser obtido mediante as seguintes modifica
¢oes: (a) aumentando-se o niumero de Mach da mistura, pois o
gradiente de pressdo, responsavel pela separacgao, & fungdo do
quadrado da velocidade de escoamento; (b) forgando-se a de-
flexdo das linhas de corrente do jato, onde ter-se-ia, super
posto 3 separagao obtida pela expansao do gas, os efeitos da
aceleragdo centrifuga.

A primeira hipotese de Zigan foi comprovada por

Becker /4/, que, para aumentar a velocidade sonica da mistura
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no bocal, adicionou ao gas de processo um grande excesso de um
gas auxiliar de baixa-massa molecular. Verificou-se um efeito
positivo desta rodificagao sobre a separacao da mistura.

Uma primeira tentativa para a verificagao da segun-
da hipotese de Zigan foi realizada tambem por Becker /11/. Em-
pregou-se um dispositivo, esquematizado na Figura 2.2(a), ca-
paz de dirigir o jato para uma parede curva, de modo a defleti
-1o0. Nao se observaram incrementos significativos na economia
do processo, quando comparado com o jato de expansao livre, o
que foi atribuido a uma grande dissipacao de energia ao lon-
go da superficie curva, com conseqliente desaceleragao do jato

e geragao de entropia.

(a) Utilizagao de parede curva para forgar as linhas de corren
te na sajda do bocal
(b) Curvatura do jato sobre um trajeto de 180°

(c) Configuragdo atual do dispositivo de separagao.

Figura 2.2. Esquemas dos dispositivos utilizados na separagao

isotdpica pelo processo Bocal de Separagio.

Em 1963 surgiram os primeiros resultados /5/  para
jatos dirigidos e mistura de gas de processo com um gas auxi-
Yiar leve, reunindo, assim, as duas propostas de Zigan. 0 es-
quema do dispositivo entdo utilizado era semelhante ao da Fiqu-

ra 2.2(b)



Passou-se a estudar a forma otima para este disposi
tivo, até se chegar a forma atualmente utilizada a esquematiza
da na Figura 2.2(c).

_ Na secdo seguinte, apresentam-se os estudos realiza
dos a partir de 1968 sobre esta configuragdo, onde siao analisa

dos os parametros que influenciam o efeito de separagdo.

2.2 - 0 BOCAL DE SEPARAGAO NA SUA CONFIGURAGAO ATUAL

Apos definir-se que o conjunto de medificagdes suge
ridas por Zigan surtia efeito positivo sobre a separagao isotd
pica, passou-se ao estudo da melhor configuragao geometrica,
bem como ao levantamento da influéncia de outros parametros de
operagao sobre o efeito final de separagao.

A configuracao geometrica basica do dispogitivo de
separagao segue o esquema apresentado na Figura 2.3. A nomen-
clatura citada nesta Figura sera utilizada ao longo do presen-

te trabalho e @ especificada .2 ‘*lagao abaixo.

b
]

superficie curva defletora

B - placa do bocal

C - cunha separadora

a - largura do bocal no estreitamento

r, - Eaio de curvatura da superficie defletora
hy - largura do bocal (maxima)

r. - raio interno maximo, medido a partir do centro
do sistema

o - distancia angular entre a entrada no bocal di-
vergente e a cunha separadora

f - distincia da parede curva defletora a cunha se-
paradora



1 - reservatorio de alimentacao
2 - saida da fragao pesada
3 - saida da fracdo leve
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Figura 2.3. Esquema do dispositivo atual para enriquecimento

isotopico pelo metodo Bocal de Seperagdo.

0s principais pontos de discordancia, sob o aspec-
to geometrico, dos dispositivos apresentados na literatura sdo
quanto ao percurso angular subenterdido pelo bocal de Laval
curvo e ao posicionamentc da cunha separadora.

Nos trabaihos do Centro de Pesquisas kucleares de
rarisruhe /8,14,18,21/ o bocal convergente-divergente se ex-
tende sobre um percurso angular total de 90%. Em outros arti-
gos da literatura /5,6,7,10,15,16/, este espago € menor, nao

sendo especificado qual o anguld subentendido. A posigao da
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cunha separadora, que fica determinada pelo valor de ¢T e de f,
também n3o & clara na maior parte da literatura. Os relatdrios
da KFK acima citados fornecem para ¢T o valor de ]800; em ou-
tras Qibliografias /5,6,8,10,15,16/, no entanto, ¢1 nao abarca
o total de 180°, mas seu valor ndo & explicitado. Os dados re
ferentes as condigoes de operagao sao fornecidos em todas as
referencias estudadas, unica excessao devendo ser feita para o
valor da temperatura de entrada (alimentagao).

0 processo consiste na aceleragao de uma mistura ga
sosa inicialmente contida no reservatorio 1 atraves de um bo-
cal de Laval curvo, formado pela superficie curva defletora A, e
a placa do bocal, B; em sua conseqliente expansao e divisao do
fluxo, pela peca em forma de cunha C, em duas porgoes: fragao
pesada (reservatorio 2), e fragdo leve (reservatorio 3).

A mistura grsosa em 1} e composta de hexafluoreto de
Uranio (UF,) em baixa porcentagem molar, de valor em torno de
5%, e um gas de pequena massa molecular, sendo Helio o mais
frequentemente citado na literatura. AS condigoes da mistura
gasosa neste reservatorio sao determinadas por Po? pressao de
entrada (alimentagdo) e To’ temperatura de entrada (alimenta-
¢3o). Na regiaoc externa ao bocal divergente, a pressido Pe e da
da pela razao de expansao, w, definida na relacdo de condigdes
de operagdao (vide pagina 11). A pressdo a que esta sujeita a
fracao leve 3 @&, entao, a mesma do plenum externo. A pressdo
da fragao pesada 2 , Pp, pode ou nao ser igual a da fragdo le
ve, dependendo da razao de retencao, RR, tambem definida na re
lagao de condigbes de operagio.

Durante a expansdo sobre o percurso curvo ha uma redis-

tribuigao espacial das especies isotopicas presentes .no hexa-

fluoreto de Urdnio, a saber: U?*°F . e U?3°F ., Esta redistribui
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gac € provocada pela agao da barodiiusao que localiza preferen
cialmente a espécie isotdopica mais pesada na porgdo periféerica
do escoamento, correspondendo a regiao adjacente a parede de-
fletora A. Os gradientes de concentragao, assim gerados, im-
plicam em um fluxo difusivo molecular em sentido contrario a
tarodifusao. 0 efeito resultante destes dois fluxos € a separa
cao parcial dos isotopos de Uranio de tal forma que, ao final

do percurso ¢y, a cunha separadora divide o fluxo em duas fra-

coes. A fracao pesada, no reservatorio 2, e assim chamada uma
vez que € nesta regido que se concentra a especie isotopica de
maior massa molecular (U?°®F_) e a fracdo leve, no reservato-
rio 3, onde ha maior proporgio da espécie mais leve (U2?5F, )},
em relagao a alimentagdo.

varios trabalhos /2,6,9,10,14,15,16,18/ foram
desenvolvidos para avaliar os parametros que mais influenciama
ceparagdo. Eles podem ser, entdo, classificados em:(a) parame-
tros geometricos e (b) condigbes de operagao, segundo a rela-

¢ao apresentada a seguir.

a) Parametros geometricos

largura minima do bocal - a

rajo de curvatura da parede defletora - re

largura maxima do bocal - hy

percurso angular total - %1

posigao da cunha separadora - f

&) Condigoes de operagao
pressao de entrada - Po

temperatura de entrada - To .

razao de expansio - 7 - Po/Pe



- 12 -

razao de retencao - RR-Pp/Pe
proporgao de UF, na mistura inicial - Py

tipo de gas auxiliar.

0s trabalhos realizados para avaliar a influen-
cia destes parametrcs na separagao das duas espécies isotopicas
no hefluoreto de Uranio analisam principalmente o efeito ele-
mentar de separagao (ep) e o corte de uranio (o ). Estes dois
parametros sao definidos na segao 3.8. 0s ensaios experimentais
para estes estudos sao feitos sobre elementos de separagao de
teste, ditos sistemas de separagdao, cujas caracteristicas geo-

metricas basicas estao reunidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Dimensoes caracteristicas de alguns elementos de

separacao /6/.

LARGURA MINIMA | LARGURA MAXIMA| RAIO DE CURVATU | PERCURSO ANGULAR
SISTEWA | DO BOCAL, a(mm) | DO BOCAL, h, | RA DA SUPERFICIE| TOTAL ¢,
! (mm) DEFLETORA, L
| (mm)
X 0,40 0,60 1,50 180°
| XII 0,20 0,30 0,75 180°
XXVII 0,40 0,60 1,50 <180°
A 0,303 0,333 0,75 180°

Os resultados destes estudos sdo compilados a seguir, por parame-

tros de influencia.



2.2.1 - Influencia de parametros geomatricos

Baseando-se na configuragao geométrica bisica da
Figura 2.3, Bier e Weiss /16/ estudaram a influéncia da largu-
ra do bocal, a, e a posi¢ao da cunha separadora, f. 0 estudo
do primeiro parametro de influéencia foi sobre o sistema de se-
paragao XXVII (vide Tabela 2.1) enquanto que para o segundo pa
rametro foi utilizado o sistema X. A mistura gasosa a ser sepa
rada foi composta de 57 de hexafluoreto de Uranio em Heélio, ( por-
centagem molar). A razao de expansio, m , foi mantida fixa no
valor 4:1. As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam o0s resultados des-
tes autores, onde e aveliado o efeito destes dois parametros
geométricos sobre o efeito elementar de separacao (EA) para
diversos valores de pressao de alimentagado, Po- 0 mesmo estudo
realizado para o parametro de enriquecimento: corte de uranio
(0) fernece os resultados apresentados nas Figuras 2.6 e 2.7.

Na figura 2.4 pode ser observado que aumentando
a largura minima de bocal (a), o valor maximo para o efeito
elementar de separagdo cresce e & deslocado para valores mais
baixos de pressao de entrada. Para estes pontos de maximo 1o
efeito elementar de separagao, €pe observa-se um valor quase
constante de 1/3 para o corte de Uranio (g ). (Vide Figura 2.6)

0s efeitos da variagio na pcsigac da cunha sepa-
radora, f, apresentado> nas Figuras 2.5 e 2.7 sao levantados
no sistema de separagao X, para pressac de entrada de 34 Torr.
9 valor do efeito elenentar de separagado apresenta um maximo ,

neste caso, na faixa de valores de f entre 0,2mm e Q0,6mu.
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Figura 2.4. Efeitos da largura minima do bocal (a), como para-
metro, no efeito elementar de separagao (eA), Vs,
a pressao de entrada (P,) /16/.
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Figura 2.5. Efeitos de posigao de cunha separadora (f), sobre
o efeito elementar de separagao (cA) /16/.,
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2.2.2 - Influencia da pressao de entrada

Bier e Colaboradores /15/, em um estudo compara-
tivo da influéncia de diferentes gases auxiliares, analisam
também a influéncia da pressdo de entrada scbre o efeito ele-
mentar de separagao (eA).

A Figura 2.8 reproduz o resultado experimental
de tal estudo, para o caso de uma mistura a 5% de hexafluore-
to de Uranio em Heélio, para diversas razdes de expansao. 0 cor
te de Uranio € mantido fixo no valor de 1/3, e o sistema de
separagdo utilizado & o X. Observa-se que nessas condigdes o
efeito elementar de separacgdo apresenta um maximo. 0 valor de
pressdo correspondente a este ma3ximo se ﬁesloca para pressoes

superiores com o aumento da razao de expansao.

20

2
x 16}
<
w U/?-O\\
=8
L {
g e
§' 12F
®
8 =4
- =3
g o
£ C>——————4)——<L-C\\\\<L\\1>
-]
:g Ts2
W 4q 1 1 L 1 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140

PressSo de entroda Po (Torr)

Figura 2.8. Influéncia da pressdo de entrada (P,) sobre o efei
to elementar de separagao (cA) para diversas ra-
z6es de expansao (=) /15/.



2.2.3 - Influencia da Temperatura

Embora gradientes termicos causem tambem trans-
porte de massa, e, portanto, a difusdo termica possa ser consi
derada como parte do fenomeno envolvido na separagao isotopica
no bocal de separag¢ao, nenhum dos trabalhos pesquisados se de-
tem na analise da influencia de possiveis gradientes de tempe-
ratura.

A influencia da temperatura foi investigada ex-
perimentalmente por Berkhahn e colaboradores /14/ na faixa en-
tre 300 K e 400 K usando a mistura hexafluoreto de Uranio e
Hidrogenio. No trabalho nao se especifica o ponto em que esta
temperatura e determinada. Foram utilizadas duas proporgoes di
ferentes de hexafluoreto de Uranio na mistura e o dispositivo A
de separacao (vide Tabela 2.1). Para a mistura com proporgao
de 4% de hexafluoreto de Uranio, a razao de expansao (w) e de
2,1 e a posigao da cunha separadora corresponde a f = 0,123mm.
No caso de proporgao 10% de UF., a razao de eipanséo vale 2,3
e o parametro f mede 0,179 nm.

Foram levantadas curvas de variagao de efeito
elementar de separacao e pressao de entrada para varias tempe-
raturas, ditas de operagao, determinando-se assim valores de
efeito elementar de separagdo maximo (sA mEx) e as correspon-
dentes pressoes otimas de alimentagdo (P;). A influéncia‘dateg
peratura sobre estes dois valores otimizados foi langada em grd
ficos que estdo reproduzidos nas Figuras 2.9 e 2.10, respecti-
vamente. Observa-se o aumento do efeito elementar de separagao
naximo (eAmEx) com o crescimento da temperatura. A pressao de
alimentagdo Otima (P;) tambem cresce com o aumerto da tempera-

tura,



- 18 -

14} O .

12t

Efeito elementar de separaglo max. €, max(xi0® )

10F
o——Q—————o——0 10 %
8k
6 1 1 i 1
2s0 320 350 380 410

Temperatura T (K)

Figura 2.9. Influéncia da temperatura de operagao, T, no efei-
to elementar de separagao maximo (cAm‘x) /14/.
[23

29+
26+

2%
201

17+
14}

10 %
I

8 || -1 AL 1
290 320 30 380 410
Temperatura T (K)
Figura 2.10. Influencia da temperatura de operagao, T, na pres
sdo otima de cntrada (P;) /J14/.

Pressdo de entrada dtima Po’ (Torr)




- 19 -

2.2.4 - Influencia da Razao da Expansao

A analise da influéncia da razao de expansao (w)
sobre o efeito elementar de separacio_(cA) e o corte de uranio
(©) para uma posigao fixa de cunha separadora a f = 0,11 mm
foi realizada por Becker e colaboradores /6/ no sistema de se-
paragao XIII (vide Tabela 2.1). A mistura utilizada no levanta
mento experimental foi 5% de hexafluoreto de Uranio em Helio,
com pressao de alimentagao de 80 Torr. O0s resultados destas
experiencias estdao nas figuras 2.11 e 2.12. Verifica-se que
o efeito elementar de separagao (eA) cresce com o aumento da
razdo de expansao, enquanto que o corte de uranio (© ) decres-

ce.

2.2.5 - Influencia da Razdao de Retengao

A operagao em sistema de cascata exige a utiliza
cao de valores de corte de Uranio bem determinados. O ajuste
do corte de Uranio pode ser obtido, de modo simples, atraves
da variacao de dois parametros. Pode-se variar o valor do cor-
te atraves do ajuste do parametro geométrico f (vide segao
2.2.1), ou, entdao, pelo ajuste do valor da pressao da saida da
fragcao pesada, Pp. A razao de retengao, RR’ definida como a re

s e
P

estudada no relatorio 2724 da KFK /21/ por Ehrfeld e colabora-

lacao entre a pressdo da fragdo leve, Pe’ e o valor de P

dores. Eles pesquisaram a influencia deste parametro para mis-
turas de hexafluoreto de Enxofre em Helio. Concluiram que com

0 gumento da razao de retengao, o corte (o ), cresce, para uma
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Figura 2.11. Influéncia da razio de expansao (m) sobre o efeito
elementar de separagido (eA)./6/.
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mesma posicao de cunha separadora, enquanto que o efeito da ra
zao de retengao (RR) sobre o efeito elementar de separagao kA)

g tal que €a decresce com 0 crescimento de RR.

2.2.6 - Influencia da proporg?o de UF,

Como ja foi mencionado, a presenca de um gas au-
xilia: leve na mistura de alimentagdo favorece o efeito elemen
tar de separagao. Cuidados devem ser tomados, no entanto, do
ponto de vista economico, pois embora se observe que quanto
mais diluido estiver o hexafluoreto de Uranio, maior sera o
efeito elementar de separagao (cA), 0s custos envolvidos na ex
cessiva diluigao podem nao ser compensados pela separagdo adi-
cional obtida.

0Os resultados de Becker e colaboradores /6/ para
o estudo da influéencia da proporgdo de hexafluoreto de Uranio
(UF ) na mistura de alimentacao no efeito elementar de separa-
cao (eA) e no corte de Uranio (@ ), sao apresentados nas Figu-
ras 2.13 e 2.14, respectivamente. A mistura utilizada na expe-
riencia foi UF /He, com sistema de separagdo.X, a posigao de
cunha separadora constante, f = 0,19mm.

As pressoes de entrada para os casos de porcenta
gem de hexafluoreto de Uranio de 10%, 5% e 3%, foram, respecti
vamente, 32 Torr, 48 Torr e 60 Torr,

Observa-se que, quanto maior a presenca de gas
auxiliar leve, maior se torna o efeito elementar de separagao
e menor o corte. A escolha da proporgao de 5% de hexafluoretode
Uranio, valor este usual nos ensaios de otimizecdc de outros
parametros, se deve a fatores econdmicos cuja andlise ndo & o

objetivo do presente trabalho,
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Figura 2.13. Comparacao do efeito de diferentes misturas de ali
mentacao sobre a variacao do efeito elementar de
separagao (sA) com a razao de expansao (w) /6/.
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Figura 2.14. Influéncia de diferentes misturas de alimentagdo so
bre a varijacao do corte de uranio (0) com a razao
de expansdao (7) /6/.
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2.2.7 - Influencia do Tipo de Gas Auxiliar.

Becker /6/ e Bier /15/ e colaboradores apresentam re-
sultados experimentais para a an3lise do comportamento de di-
versos gases auxiliares; a saber: He, H2’ 02’ Ne, Nz; relacio
nando o efeito elementar de separagao (eA) e o corte de Ura-
nio ( ©), com a razao de expansao (n). Estes resultados estdo
reunidos nas Figuras 2.15 e 2.16. As condigdes das experien-
cias ali compiladas estao reunidas na Tabela 2.2. Das Figuras
2.15 e 2.16, observa-se que 0S gases auxiliiares de menor mas-
sa molecular propiciam a separagao mais intensa, isto e, 0
efeito de menor massa molecular. 0 corte de Uranio (@) apre

senta comportamento oposto.

Tabela 2.2. Condigoes experimentais dos ensaios de Becker /6/
e Bier /15/ para a analise da influéencia do tipo de gas auxi-

liar no efeito de separagdo.

PESQUISADOR GAS CONC. MOLAR gég;ﬁAcgg Ps f
AUXILIAR DE UF, (Torr)!| (Torr)
He 10% X 32 0,19
Becker (6) Ne 10% X 24 0,29
N2 10% X 16 0,23
He % XITI 40 6=1/3
Bier (15) H2 5% X111 40 £=1/3

02 5% XTI1 40 0=1/3
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Figura 2.16. Influéncia da razdo de expansao (v) sobre o cor-

te de Uranio (o) para diversos gases auxiliares
/6/ e /15/.



DESENVOLVIMENTC DO MODELO

A modelagem matematica de processos tem por ob
jetivo generalizar observacoes experimentais atraves da apli-
cacao de leis fisicas basicas ao fenomeno em estudo. As equa
coes entao obtidas podem ou nao representar com fidelidade a
realidade fisica. Serao representativasAna medida em que as
hinoteses adotadas cbnfigurem com exatidao o conjunto de feno
menos que compdem O processo. No entanto, a concordancia en-
tre resultados teoricos e experimentais nem sempre e total.
Hz casos em que alguns dos fenomenos envolvidos nao sao iden-
tificaveis de forma precisa, sendo entdo representados por hi
poteses imperfeitas que resultam em desvios do real. Aqui a
imprecisao do modelo e gerada por umé conceituac2o anterior a
sua formutacao, provocada pelo desconhecimento do processo em
sua total extensao. O modelo convergira para a rezlidade 3 me
dida que novas contribuicoes o completarem. Uma segunda ra-
230 para esta nio concordancia total seria provocada pos uina
excessiva complexidade nos fenomenos envolvidos que forg¢a a a
docdo de hipoteses simplificadoras. Estas hipdteses poderdo

ser progressivamente refinadas em trabalnhos postericres.
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Neste capitulo sera apresentada a modelagem do
processo bocal.de sepéracSo para enriquecimento isotopico. E
uma primeira tentativa, visando estabelecer um modelo simpli-
ficado que sirva como passo inicial para aprimoramentos futu-
ros e que contribua para a realizacao e entendimento de tra-
balhos experimentais objetivando a otimizacao do processo em

si.

3.1. GEOMETRIA DO BOCAL DE SEPARACAO PARA DESENVOLVIMENTO DO
MODELO

Conforme discutido na secao 2.2, os esquemas do
bocal de separacao citados na literatura apresentam diferen-
cas geometricas, as quais podem levar a respostas diversas. Por
tanto, torna-se necessario especificar uma geometria particu-
lar. O Centro de Pesquisas Nucleares de Karlsruhe (KFK), na
Alemanha Ocidental, desenvolveu e & responsavel pela constru-
cao dos componentes da usina piloto em instalacao em Rezende,
sob o acordo Brasil-Alemanha / 8/. Por esta razao, a escolha
da geometria basica para a modelagem recaiu sobre aquela apre
sentada nos relatorios da KFK /8,14, 18, 21/, © mostra
da na Figura 2.3. A partir desta geometria basica, formulou-
se a geometria para o desenvolvimento do modelo (Figura 3.1).

0 bocal de separacao & constituido por duas su
nerficies curvas de raios constantes. A inferior, ou exter-
na, de raio re , compreende um setor de 180°, desde a abertu-
ra do bocal ate a posicao da cunha separadora. A superior,ou
interna, de raio "p » & um setor cilindrico de 90°, posiciona

do excentricamente em relacdo a superficie inferior, Estas
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Figura 3.1. Geometria do bocal de separacao para o desenvol-

vimento do modelo.

duas superficies conformam um conduto de area variavel. Esta
disposicao divide o bocal de separacao em duas secdes. A pri
meira se constitui na porcao divergente do bocal, no inicio do
qual a area de escoamento & minima, de modo a permitir » ex-
pansao supersonica da mistura gasosa. Ao ternino deste per-
curso de 90°, 0 gas escapa para a segunda secdo onde 0 escoa-
mento e considerado como no interior de um conduto de area cong
tante. A cunha separadora esta posicionada ac final do per-
curso angular de 180% e divide o fluxo gasoso em duas fracoes:

enriquecida e empobrecida,
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3.2. MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO BOCAL DE SEPARACAO

A mistura gasosa contendo as espéecies isotopi-
cas a serem separadas e alimentada ao bocal de separacio a par
tir do reservatdrio, (Figura 3.1) onde esta 3 pressido P° , tem
peratura T = e velocidade nula. Sua composicdo & uniforme.
Do reservatorio, o gas penetra no bocal pela posicdo de 3rea
minima de escoamento de modo a atingir velocidade sdOnica nes-
ta posicao, dali se expande atraves do bocal divergente cur-
vo, onde sofre uma progressiva aceleracao a medida que a area

de escoamento cresce, conforme a Equacdo (3.1).

(K+1)
1 s (K1) ZTK-T)
A 1 2 (3.1)
A* - M 1+ (K-1) ¢
S
onde:
A - area de ezroamento

A* - area minima de escoamento
M - numero de Mach local

K - coeficiente de expansdo adiabatica do gas.

A Equagao (3.1) se verifica para uma expansao
adiabatica de um gas de coeficiente de expansdo adiabatica K
e relaciona o numero de Mach local com a area de escoamento no
ponto considerado. Observa-se que, somente quando a area € mi
nima, o nimero de Mach se torna unitario.

0 presente modelo adota a hipotese de expansao
adiabatica na secao divergente, cuja justificativa sera dada
abaixo. Por esta hipotese, a pressao e a temperatura variam
ao longo do bocal divergente segundo as Equagoes (3.2) e

(3.3) /32/, respectivamente.
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FP; - [1 + —-{—(K“” Mz] i (3.2)
T (K-1) o,1°!
- M2 i 3.3
T; [ + -7 ] ( )

onde P e T sao a pressao e a temperatura no ponto conside
rado.

No inicio da operac?o do bocal de sepmacio,prg
sume-se que suas paredes se encontrem a temperaturas conside-
ravelmente diferentes daquelas que o gas atingira durante a ex
nansao. 0 gradiente de temperatura assim obtido resultara em
uma troca de calor entre as paredes do bocal e o gas, inutili
zando a2 hipotese de expansao adiabatica. Porem, decorrido um
certo intervalo de tempo a temperatura da superficie solida
convernira para a temperatura do gas, acarretando em uma gran
de recucao no fluxo de calor. Instalada esta situacdo, pode-
se assumir a hipotese de expansao adiabatica para o processo.
As imprecisoes provocadas por esta hipotese se devem as tro-
cas de calor processadas entre o solido e o meio externo, tro
cas estas efetuadas atraves de mecanismos de irradiacdo e con
veccao livre. Considerando-se como meio externo o ar a tempe
ratura ambiente, estes mecanismos redundam em fluxos de calor
de baixa intensidade. Alem disso, a geometria externa, as di
nensbes e os materiais de construcao do sistema s3o, para nos,
desconhecidos, nao permitindec o equacionamento e a conseqien-
te avaliacao das imprecisoes envolvidas. Devido a estas limi
tacdes, mantem-se a hipotese da expansao adiabatica.

Ao final da regiao divergente, a irea de escoa

mento alcanca seu maior valor, tendo, entdo, velocidace maxi-
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ma (Equacao (3.1)). Pelas Equac6es (3.2) e (3.3), observa-se
que al7 a pressio e a temperatura sio minimas.

Apds o término da secdo que corresponde ao di-
vergente, o escoamento passa a ser unicamente dirigido pela pa
rede inferior que se extende.até a posicao da cunha separado-
ra. Por hipotese, adota-se que a area de escoamento do jato
dirigido apenas pela superficie curva inferior, permaneca com
o mesmo valor apresentado no final do divergente, conforme re
presentado pela linha pontilhada da Figura 3.1. A justifica-
tiva desta hipotese se encontra no paragrafo seguinte.

A pressao existente no plenum externo e deter-
minada pela razao da expansao, n , dada pela relacao da Equa-

cao (3.4),
it = F—- ’ (3.4)

onde P, representa a pressao do plenum externo, pressao es-
ta a que estao sujeitas a fracao empobrecida e enriquecida, sec
tadas pela cunha separadora. A rigor, existe uma unica razao
de expansao, Tot * Gue permite expansao supersonica livre de
perturbacoes no escoamento, tais como: choques, etc., tanto no
divergente quanto no percurso externo a ele. A razao de ex-
pansdo otima, funcdo unica da geometria, e determinada pelas
Equacdes (3.1) e (3.2), de tal forma que a pressao externa,
Pe , seja igual ao valor da pressao, P , na saida do divergen
te. Relacoes de expansio outras que a otima, podem provocar
choques normais no divergente bem como choques obliguos na se
¢ao externa ao divergente. Existe, no entanto, um intervalo

de valores de razio de expansao, valores estes abaixo de Tot s

que, embora redundem em pressoes externas superiores a pressao



externa ideal, nao sao superiores o suficiente como para man-
ter um choque normal na porc¢ao divergente do bocal de separa-
cao. O escoamento neste intervalo e dito super-expandido. Pa-
ra razoes de expansao superiores a "oy tem-se pressoes ex-
ternas inferiores a pressao Stima de saida do divergente e o
escoamento & dito sub-expandido. 0 ajuste da pressao do gas
ao passar da secab final do divergente para o plenum externo
pode se dar mediante complexos padroes de choques ditos obli-
quos. A hipotese, mencionada acima, relativa a area de escoa
mento constante apos a saida do divergente se justifica uma
vez que, sendo curto o percurso restante, supoem-se nao haver
condicoes para que as linhas de corrente sejam seriamente dis
torcidas, seja no caso de uma expansao como de uma compressao
para o ajuste das condicOoes externas. Esta hipotese e parti-
cularmente favorecida pela condi¢cao de mesma pressao para as
duas fracoes, enriquecida e empobrecida, decorrentes da sepa-
racao do fluxo pela curva separadora.

0 modelo foi desenvolvido sob a hipotese de nao
existéncia de perturbacdes no escoamen*o, Becker / 6/ apre-
senta fotografias Schlieren do escoamento em bocal de Laval

curvo onde fica evidenciado o escoamento essencialmente livre

de perturbagoes.

3.3. 0 PERFIL RADIAL DE VELOCIDADES

Um fluido real, ao deixar um reservatcrio e pe
netrar em um conduto, apresenta um perfil constante de veloci
dades. Devido aos efeitos viscosos, o perfil inicial deforma

-se, instalando-se uma camada limite sobre as paredes do con-



duto, cuja espessura aumenta ao longo do percurso até o ponto
em que o perfil torna-se plenamente desenvolvido.

Para o escoamenfo no bocal de separacao, uma
vez qué o percurso total para o gas, subentendido por um angu
lo de 1800, e da ordem de 2 a 3mm, pode-se esperar que o per
fil plenamente desenvolvido nao seja alcancado. De fato, uma
avaliacao grosseira da espessura de camada limite /31/ mostra
uma variacao de zero, no inicio do bocal, até um valor maximo
de 0,08 mm , para a borda inferior, que corresponde a 25% da
largura total do conduto.

0 calculo do perfil real de velocidades, que le
varia em conta os efeitos de camada limite, depende da resolu
cao das equacoes do movimento (Navier-Stokes) para o escoamen
to de um fluido compressivel, sujeito a gradientes de pressao.
temperatura e velocidade, sobre uma geometria invulgar como a
do bocal de separacao, representando um problema de alta com-
plexidade, indo alem da proposta de uma modelagem inicial, co
mo e a deste trabalho. Por isto, adotou-se, como hipotese, a
condicdo de fluido ideal. Admite-se que o gas percorre 0 bo-
cal curvo com velocidades locais correspondentes a rotacdo de
corpo rigido, apresentando, entao, todos os elementos a mesma
velocidade angular w. Pode-se, assim, escrever o vetor velo
cidade, v , de escoamento global como:

vir,e) = w(a)reé . (3.5)

9

A hipotese de velocidade angular constante implica em veloci-
dade tangencial maxima na posicdao radial correspondente a pa-
rede curva inferior. Uma vez que & a expansao adiabatica ares

ponsavel pela aceleracao do gas, esta velocidade maxima sera
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determinada pelo numerc de Mach (Equacao (3.1)) e a velocida-
de do som no gas para a posicao angular, 3 , considerada. A
partir desta velocidade de referencia, determina-se o valor de

w(¢) e, portanto, a velocidade global para qualquer posicao

radial.

3.4, 0 PERFIL RADIAL DE PRESSAO

A aceleracao do gas ao longo do hocal divérgen
te provoca variacoes azimutais de pressao, relacionadas n2 E-
quacao (3.2). 0 escoamento em um conduto curvc, por outro la
do, instala um gradiente radial de pressao, devido a aceiera-
¢ao angular a que o gas esta sujeito. Baseado na hipotese de
escoamento ideal, a componente radial da equacao dc movimanto

fica reduzida a Equacao (3.6):

-a? = pw°r . (3’6)

Integrando-se esta equacao, chega-se a expressao final da va-
riacao radial da pressao para uma dada posicao angular, ¢, se

gundo a Equacao (3.7).

p(ra8) = plrp0) . exp[hay (reorp)] (3.7)

onde n e um ponto de referéncia, escolhido sobre 2 snperfi
cie curva interna, A pressao p(rR,¢) ¢ calculada a partir
das relagoes de expansao adiabatica (Equacao (3.2)) para 2 se

¢do divergente do escoamento. Na secdo subsequente, onde 2 2



rea do conduto permanece constante, p(rR,¢) e imposta pela

pressao do plenum externo.

3.5. EQUACIONAMENTO DOS FLUXOS DIFUSIVOS

0 gas de trabalho & uma mistura de 3 componen-
tes, a saber: o hexafluoreto de uranio, em suas duas especies
isotopicas (U?*°F, U?3°Fg) e o gas auxiliar, ou g3as de arras
te. Embora o processo possa ser operado unicamente com hexa-
fluoreto de uranio, nessas condicoes a velocidade sonica da mis
tur: @ da ordem de 90 m/s para temperatura ambiente, Ao se
adicionar um gas auxiliar leve ao UF, , podem-se alcancar ve
Jocidades sonicas tanto maiores quanto menor for a massa mole
cular media da mistura. Com isto, as velocidades maximas atin
giveis em cada secao aumentam propiciando um maior gradiente
radial de pressao que favorece a separacao e consequente enri
quecimento. Portanto, & de interesse, do ponto de vista do fe
nomeno, que se trabalhe com as menores concentracoes de UF,
possiveis. Em contrapartida, o ponto de vista economico im-
poe um limite no valor desta concentracdo. Habitualmente, en
contra~-se na literatura a porcentagem de 5% (porceﬁtagem mo -
lar)de UF, no gas de processo, valor este fixado a partir de
otimizacdes economicas. Destes 5% de hexafluoreto de uranio,
0,72% correspondem a espécie isotopica U?3°F, , e 99,27% a
UZ38F, (porcentagem atomica).

Conforme foi descrito no Capitulo 2, a distri-
bui¢ao homogenea de concentracao em massa de cada componente
da mistura, quando da entrada no bocal de separacao, € distor

cida pela acdo do gradiente de pressao (barodifusdo). A dis-
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torcac e diferenciada segundo a massa molecular de cada compo
nente. Por outro lado, os gradientes de concentracao provoca
dos pela barodifusao geram fluxos de massa por difusao mole-
cular, em sentido contrario, que tendem a homogeneizar as con
centracoes.

0 fluxo de massa radial resultante, para um da

do componente i da mistura pode, entao, ser expresso por:
AT LS S | (3.8)

onde:

N
Ji : fluxo de massa resultante

jgp,: fluxo de massa devido 3 barodifusao

),

i fluxo de massa devido a difusao molecular.

Para uma mistura multicomponente, o fluxo por barodHMsahjgph
e descrito pela Equacao (3.9), enquanto que o fluxo por difu-

sao molecular obedece 3 Equacao (3.10) /17/.

O [ (5_1)]

Ji7" T oRT o)=:1 MiMi0551%5M; ;"o v (3.9)

() . e 3 L 1) ]

I3 = oY jZI MiMjD].J.ij kZl < . 3xk . (3.10)
k#3j s£j,k

Considera-se que devido a baixa porcentagem de hexafluoreto de
Uranio na mistura, os mecanismos de difusdao se processam sen
influéncia de uma espécie isotdopica sobre a outra. Vale di-
Zer que, comparativamente; as colisdoes entre as moleculas do

hexafluoreto de Urdnio e as do gas de arraste sao preponderan

i
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tes quando comparadas as colisoes entre as moleculas das duas
especies isotopicas no hexafluoreto.

Baseando-se nesta premissa, pode-se idealizar
uma formulacio simplificada p.ra os fluxos difusivos conside-
rando dyis casos separadamente, isto e,a mistura binaria U*°F, -
gas auxiliar e U??%F - gas auxiliar.

Adotando-se o subscrito "Z" para o gas auxiliar
leve e "A" para a especie isotopica em consideracao, pode-se
reescrever as Equacoes (3.9) e (3.10) pelas Equacoes (3.11) e

(3.12),respectivamente;

(p) _ «¢2 l

IpPT = Sar MMMy ¥p (3.11)
3 L unop iZ Vx (3.12)
A = Rt "aPaziz ax, Ve o .

onde DAZ e o coeficiente binario de difusividade para o par
Sabendo que o volume parcial molal e:

v, - [—3-"— - R (3.13)

B"Z p,T,nA P

e que a relacao entre as fracoes molares e:

Xq + Xz = ] (3.14)
- a—z
entao, o termo X7 3% pode ser representado por:
*A
at:z _a_e_z aﬁz

(3.15)
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e portanto:

= = 45— = - RT (3.16)

onde a ultima igualdade da Equacao (3.16) e valida para o ca-
so'de misturas ideais e a, representa o coeficiente de ati-
vidade do componente Z .

Introduzindo as Equacoes (3.13) e (3.16) em

(3.11) e (3.12) a expressao do fluxo de massa total sera:

A Equacao (3.17), acima, representa o fluxo ra
dial difusivo devido a difusao molecular e & difusdo por pres
sao, da especie A quando em mistura com a especie 2. 0b-

<+ . .
serva-se, no entanto, que I, se relaciona a um referencial
que se desloca com o escoamento /17/. A conversao da Equacao
(3.17) para um referencial fixo no laboratorio se faz pela E-

quacao (3.18):
Ny = 0, Vg = 3p + Py V (3.18)
A A A A A ’ '

-> - . . .
onde vA e medido contra um referencial fixo. A transforma-

cao resulta em:
- C 2 > i >
Ny = = 5 MpH 0 A7L Pxg = xp(1oxy) =t o VRJ Fop V
(3.19)

Embora exista componente do fluxo difusivo na

dire¢cdo do fluxo global, a parcela relevante para efeitos de
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enriquecimento e o componente radial. Escrevendo o fluxo re-

presentado pela Equacao (3.19) em termos so de r resulta:

TR T b (1-x,) CLE é
e TV T Y M RAL LI By S B

(3.20)

Aplicando-se a equacao da continuidade para o
caso de estado estacionario e auséncia de fontes ou sorvedou-

ros, tem-se:
3(p,/0) (M,-M,)
3 A - 2
3r {" DAZ[" 3r — © PA ToRT "’]} =36 Py v) - (3.21)

A Equacao (3.21), diferencial, de 223 ordem, po
de ser utilizada para o calculo da concentracao em mssa da es
pecie A em mistura binaria com a especie 1, determinando-
se assim Dk(r’¢) para o estado estacionario. O problema fi
ca completamente determinado se forem conhecidas duas condi-
¢oes de contorno e uma condicao inicial. Por ter-se assumido
contornos materiais tanto na parede curva inferior, quanto na
superior (mesmo alem do divergente), deve-se impor que os flu
xos difusivos se anulem sobre estas duas superficies.

Tem-se entao:
3A = 0 para:
r=r - raio inferior do conduto,

r =r, - raio interno do conduto,

Sabe-se, tambem, que antes dc entrar no percur

so curve a mistura e homogénea e portanto os perfis de concen
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tracao em massa sao unifeormes para ambas as espécies isotdpi-

cas, constituindo-se assim a condicdo inicial.

3.6. CALCULO DO COEFICIENTE DE DIFUSAOQ

Um modelo rigoroso para o valor do coeficiente
de difusividade @ o que considera as forcas intermoleculares
e a diferenca de massas moleculares a partir da funcao proba-
bilidade de Boltzman, modelo este desenvolvido por Chapman e
Enskog /17/. A formulacao depende do potencial de interacao.

A expressao final para o coeficiente de difusividade e:

1

M

3/2
T f
D 0 [

1172
+ ’M—‘] I (3-22)

7 = 0,0018583
A z

A 2
P %az %

MAMZ - massas moleculares de A e Z (g/mol)
p - pressao (atm)

T - temperatura absoluta (k)

f, - fator de correcao

Cpz - diametro de colisao (R)

Qp - integral de colisao

D42 - coeficiente de difusividade (cm?/s).

A integral de colisao leva em conta a intera-

céo molecular e seria igual a 1,0 para um gas ideal. 0y e

funcao do parametro E?I' , onde k e a constante de Boltzrian

Al
& €,y € a energia de interacao em erg.

Opz » O diametro de colisdo € expresso por:

. ey

iaiar-ge-= 2y

N AW P Vs W vy
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o = %(OANZ) . (3.23)

e €47 » 3 energia de interacao e dado por:

€ € €
w . [

E possivel obter €; © o, a partir de dados
experimentais sobre a viscosidade dos gases. As tabelas cons
truidas por este metodo /29/ fornecem boas aproximacoes para
estas constantes. A Equacao (3.22) para a difusividade em sis
temas binarios e valida para pressoes inferiores a 25 atm. Pa
ra pressoes superiores, as moleculas estao proximas o suficien-
te para que o efeito do seu tamanho na frequéncia de colisoes
se terne importante, o que nao e previsto pela teoria de Chap
man-Enskog. Como todos os trabalhos, encontrados na literatu
ra, de separacao pelo processo bocal de separacao sao efetua-
dos a pressoes abaixo deste valor limite (25 atm) , pode-se u-
tilizar a expressao de Chapman-Enskog com boa margem de preci
sao. Por ser a difusividade, DAZ , segundo este modelo, fun-
cao de temperatura e de pressao ela nao sera considerada cons

tante e sim funcao tanto de r como de ¢ .

3.7. DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO DIFFRENCIAL EM DIFERENCAS FI
NITAS

A resolucdo da equacdo diferencial de 29 ordem,
apresentada na secao 3.5, Equacdo (3.21), sera numérica € pa-
ra tal a expressao sera desenvolyida pelo metodo das diferen-

cas finitas. 0 espaco & dividido em uma rede de i, x Ny Ppon
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tos. A dimensao radial maxima correspondente ao raio de cur-
vatura inferior, res OU raio externo, € dividida em MN in-
tervalos iguais, ar. A direcao radial e, entdo, representa-
da pelo sub-Vndice i. 0 valor inicial de i, representado por
10 » corresponde ao inteiro mais proximo ao valor ri/ar , on-
de ri € 0 raio interno (vide Figura 3.1). Tem-se assim as
funcoes em r representadas em (MN~io+l) pontos. 0 percurso
azimutal total, correspondente a 180° & semelhantemente subdi

vidido em j intervalos de valor constante A tal que Aj=

J' ’
=r/N radianos,

Sabe-se, da teoria do calculo numerico /23/ que
das diversas formas posciveis de se resolver a Equacao (3.21);
o método implicito @ considerado universalmente estavel e nic
existem limitacoes quanto ao dimensionamento dos intervalos es
paciais dos pontos da rede.

A derivade de 22 ordem no membro da esquerda da

Equacao (3.21) sera desenvolvida segundo a formula genérica (E-

quacao (3.25)), onde:

& [ro0 & em] -

f(H)hM/?_ G(H)hﬂ B G(H)h[f(ml'wﬁz - f(H)h-1/2] * f(H)h-ljz G(H)h-x )
(aH)?

(3.25)

As dz2rivadas de 12 ordem serao desenvolvicas pour
diferencas do tipo central como representado genericamente na

Equacao (3.26).

G(H) - G(H), _,

248H

hti (3.26)

J .
W G(H) =
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Desta forma obtem-se um sistema de equacdes 1i

neares do tipo:

a. .p +b. p + C. p = p s (3.27
i+1 Ai+1,j+1 i "A i- A A. . ( )

onde os coeficientes a , b , e ¢ sao dados pelas expresses:

A (DAZ- +DAZ- )(Zi'])(pi+pi-l)
a. - J i i-1 - D 8
i+1 ZAi Vs \ - 401_1 AZ]._1 j-1
(3.27a)
(D + D Y(2i-1)(p.+p. )
b1 Aj AZi AZi_1 i Ti-1 )
i 285 vy 4o,
| 1
(DAZi + DAZi+1)(21+])(pi+pi+1)
+ (3.27b)
4Di |
as (Dpz +Dpz, V(234 N)(oge0,,)
_ J j i+1
Cicr = 2757v: {%442 Pz, -
i i i+1 4p,
1+1
(3.27¢)
com
(MA-MZ)
B'i = '—TT—— V? . (3.27d)

A Equacdo (3.27) e valida para toda a faixa de
valores de "j" e para "i" entre "io+1" e “HN-l“, uina vez que

nos pontos io e M as condicoes de contorno podem ser re

N 9
presentadas em diferencas finitas segundo as expressoes:
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0 ) o
A, T T YA,
] 10 + Bi i0+1
Y 0
(3.28)
Bio-l
Pay OBy T+ o1
N N-1

A partir das equacoes (3.26), (3.27) e (3.28),

pode-se escrever, sob forma matricial, o sistema de -equagoes

para o intervalo i0+1 a MN—l , segundo a forma geral:

A Pa. = Pp. (3.29)
—J+1 —J
cnde a matriz A , de dimensao (MN-Z) x NN , contem os coefi-
cientes das equacoes e e do tipo tri-diagonal.

Partindo-se da hipotese que 0S componentes es-
tio em mistura homogenea no reservatorio, pode-se determinar
um perfil inicial de concentracao em massa, constante, para ca
da especie isotJdpica, constituindo-se assim @ condicdo ini-
cial. A partir desta condicdo inicial e da Equacao (3.29),jun
to com as condicoes de contorno, nas Equacoes (3.28), pode-se
calcular os perfis subsequentes de concentracao, passo a pas-
so, isto e, para cada percurso angular A. .

Foi utilizada a subrotina MA21B da Bibliotece
de Subrotinas Harwell, versao em dupla precisao /22/. fsta
subrotina executa a inversao da matriz por eliminacao do Gauss
com pivotamento de linhas. Utilizou-se a op¢ao de refinamen-
to iterativo da resposta, bem como a renormalizacao das linhas
e colunes de tal forma a reduzir erros por arrendondamento, A

precisao fracional (porcentual) nos elementos da matriz e fi-

P T g e M= 2
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xzda no valor 10°°.

0 modelo fornece, entao, o vetor ij+ da Equa
cao (3.29) para as duas especies isotopicas, sob hipotese de
mistura binaria de cada especie com o gas auxiliar leve.

E a partir dos valores de pp de cada espe-
cie, obtidos para o perfil em 1800, que se calculam os parimg
tros de enriquecimento. Estes serao utilizados na comparacao
com as respostas experimentais.

0 programa em linguagem FORTRAN assim desenvol
vido, apresentado no Apendice 1, foi implantado no computador
IBM 370/155 do IPEN.

Os valores de MN e NN que determinam o es-
pacamento entre oS pontos de malha numerica foram fixados em
50 e 20, respectivamente. Estes valores implicam em um espa-
camento azimutal, Aj , de 90, e um espacamento radial, Ar , de
0,015mm e 0,030mm , pera as duas dimensoes de raio nﬁximo,re,
citadas na secao 4.1. A adocao da malha de 50 x20 pontos foi
resultado de uma pesquisa de convergéncia de respostas com o

refino da malha numerica.

3.8. 0S PARAMETROS DE ENRIQUECIMENTO

O0s processos de enriquecimento desenvolvidos,a
te o presente momento, para producao em escala industrial, o-
peram em sistema de cascata, uma vez que o efeito de separacao
produzido por um elemento de separacao do processo & nuito pe
gueno para as necessidades do mercado, tornando-se necessaria
a multiplicacao deste efeito a fim de se alcancar o teor de en

riquecimento desejado.



Um elemento de separacao €, portanto, a menor
unidade em uma usina de enriquecimento. A cascata e geralmen
te constituida de duas secoes a partir do ponto de alimenta-
¢ao, uma sendo a secao de enriquecimento, que culmina no "to-
po" da cascata, por onde e extraido o produto final e a outra
€ a secao de recuperacao, cujo ponto final e a “"cauda” da cas
cata, onde se retira o rejeito. A fracao enriquecida de qual
quer elementc de separacao e alimentada a novos elementos de
separacao em direcao ao topo, assim multiplicando o efeito de
enriquecimento, enquanto que a fracao empobrecida vai para e-
lementos anteriores a fim de aproveitar a especie isotopica de
sejada que ainda permanece nessa fracao.

Na Figura 3.2 e apresentado um esquema de cas-

cata com secao de recuperacao.

PRODUTO
Np
AUMENTACRO
Ne
REJEITO
Nw

Figura 3.2. Representacao esquematica de uvna cascata de sepg

racio, com secdo de recuperacan.



Em geral, a simples associacao em serie (casca
ta) de elementos de separacao nao produz quantidades finais de
produto suficientes para a deﬁanda. Faz-se necessario aumen-
tar a capacidade do sistema._ Para tal associam-se elementos
de separacao em paralelo de forma que tal associacdo receba a
limentacao de mesma composicao isotopica e cujas saidas (fra-
coes empobrecida e enriquecida) tambem tenham composicoes idén
ticas. Tal associacao em paralelo de unidades ou elementos de
separacdao e denominada estagio de separacio.

A Figura 3.3 apresenta um esquema de estagio de
separacao que pode ser composto de um ou mais elementos de se
paracao, conforme a capacidade de produc¢ao reauerida.

A nomenclatura apresentada na Figura 3.3. sera

adotada neste trabalho por ser a mais frequente na literatura.

Saida enriquecido

CN
?
Alimentagdo R
L,N
Saido 2mpobrecida

el [3] —>
L,N

L - fluxo na alimentacgao

N - composicao isotopica da especie desejada, na alimentacao

L' - fluxo na saida enriquecida

N' - composicao isotopica da especie desejada, na saida enri
quecida

L" - fluxo na saida empobrecida

N" - composicdo isotopica da especie desejada, na saida empo
brecida.

Figura 3.3, Esquema de estagio de separacao.

Existem varios parametros, obtidos a partir das

grandezas indicadas na Figura 3.3, que avaliam o efeito de se
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paracao do estagio ou do elemento de separacao, para uma mis-
tura binaria.

Define-se, assim, 0o fator de separacdc, que de
termina a mudanca de concentracao efetuada por um estzgio e e
dado pela relacao entre as abundancias relativas, da fracao en
riquecida e da fracao empobrecida, R' e R" respectivamente,

segundo a Equacao (3.30) /13/.

R' _N'7(1-N')

a = ﬁv = (3.30)
N"/(]-N")

A partir desta definicao e uma vez que, em ge-
ral, este valor e proximo de 1, define-se o efeito elementar

de separacgao, €q » POT:
€ = o- 1 . (3.31)

Exemplificando-se, entao, para o caso da difu-
sao gasosa em que o fator de separacao ideal, maximo atingi-
vel & 1,00429, sendo portanto, o efeito elementar de separacao
ideal igual a 0.00429.

Das equacoes de balanco de material para a es-
pecie isotopica desejada, resulta a definicao de corte, ou re
lagdo entre o fluxo de material na fracao enriquecida e o flu

x0 total, apresentada na Equacao (3.32):

o = LI _ MeN" (3.22)

Da propria defini¢ao, observa-se que ¢ varia entre U ¢ 7.

E possivel expressar estas grandezas en fungdo
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dos perfis de densidade obtidos da Equacao (3.29). Estas re-

lagoes serao apresentadas a seguir,

3.9. CALCULO DOS PARAMETROS DE ENRIQUECIMENTO A PARTIR DOS
PERFIS DE CONCENTRACAO

A analise do escoamento do gas de processo a-
traves do bocal de separacao, considerando-se que o estado es
tacionario e atingido, e sob a hipotese de escoamento com per
fil ideal de velocidades, leva a2 uma distribuicdao final de con
centracao das especies envolvidas, dada pela solucao da Equa-
cao (3.29). A partir destes valores, e possivel o calculo dos
parametros de enriquecimento, mais especificamente, o efeito
elementar de separacao, €, » € 0 corte, 0 , e assim a compara
racao dos resultados do modelo e os resultados experimentais
da literatura,

Ao final do percurso angular de 180° no bocal,
o fluxo e dividido em duas por¢oes, mediante a cunha separado
ra, posicionada em f (vide Figura 3.1).

0s fluxos de massa de U?%°F; e de U*?°F, , na
fracao enriquecida, podem ser representados pelas Equacoes

(3.33) e (3.34), respectivamente,

f
Vg (235) l o vldr (3.33)
235

Vg (238) (3.34)

|
Sy,
-
©
~n
w
=
<
—
Qo
S
-
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onde L € o comprimento da fenda no bocal de S€eparacao.
0s fluxos de massa de cada especie isotopica na
fracao empobrecida, sao semelhantemente representados nas Equa

coes (3.35) e (3.36).

r
[e
VI(235) = ! o vidr (3.35)
i
f
r
(e
VI(238) = f pzaav Ldr . (3.36)
)
f

A partir das Equac¢oes (3.33) a (3.36) os para-
metros de enriquecimento, o« e © podem ser reescritos segun

do as Equacoes (3.37) e (3.38).

VS(235)/VI(235)
a = (3.37)
VS(238)/VI(238)

Vg(235) + v (238)
0 = : . (3.38)
Vs (238) +Vg(235) +V,(235) + v, (238)

0 calculo das integrais das Equacdes (3.33) a
(3.36) @ efetuado, no modelo, pelo metodo de integracdo numé-
rica de Simpson. Se o numero de paineis de integracdo for par,
efetua-se a integracao numerica do primeiro painel pelo meto-
do trapezoidal e a seguir aplica-se a regra de Simpson,

Desta forma, calculam-se os parametros de enri
quecimento para varias posicoes da cunha separadora. 0Os resul
tados assim obtidos sao apresentados no proximo capitulo, on-
de sao efetuadas, tambeém, as comparactes COi ds resposftas ex-

perimentais.



CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS E COMPARAGCAD COM 0S JA EXISTENTES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados numeéricos
obtidos com a aplicacao do modelo matematico formulado no Capitu
lo 3, para a faixa de valores das grandezas pertinentes relatada .
na segao 4.1.

Inicialmente, mostra-se alguns perfis radiais de concen
tracao em massa de cada especie isotopica que permitem uma visdo
qualitativa dos efeitos dos processos difusivos envolvidos no fe
nomeno. A seguir, apresenta-se a influencia dos principais para-
metros que afetam a separagao, tais como: condigoes de operagao
e proporgao de hexafluoreto de Uranio na mistura de alimentacao.
Estes resultados sao comparados passo a passo com as respostas

experimentais existentes na literatura.

4,1 - FAIXA DE VALORES DAS GRANDEZAS PERTINENTES

A relagao apresentada abaixo fornece a faixa de valores
utilizada na geragao dos resultados numéricos do modelo desenvol
vido, escolhida com base na faixa de grandezas estudadas nos tra-
balhos experimentais citados na literatura. Procurou-se, deste
modo facilitar . comparagao.

a) Caracteristicas geometricas

re - raio de curvatura da parede curva inferior - 0,75 rm e
1,50 mm
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r. - raio de curvatura da parede curva superivr, posterior ao
divergente - 0,45 mm - 0,70 mm

a - abertura minima do bocal - 0,2 mm e 0,3 mm

¢7 - percurso angular total para escoamento - 180°

f - distancia da cunha separadora a parede curva inferior de

0 a r;

b) Parametros de operagao

T0 - temperatura de entrada - 516 k a 700 k
Py - pressao de entrada - 20 Torr a 120 Torr

m - razao de expansao - 2 a 8

c) Mistura de alimentacao

Pu - porcentagem de UF, na mistura de alimentagdao - 2% a 129

4.2 - PERFIS DE CONCENTRAGAO DAS ESPECIES ISOTOPICAS NA MISTURA

Foi escolhido para o estudo dos perfis de concentragao
das especies isotopicas na mistura, a geometria e as dimensoes
do siétema de separgao XIII, cujas caracteristicas estdo descri
tas na Tabela 2.1 no Capitulo 2. As condigdes técnicas de opera

¢ao sao fixadas em:

Po = 80 Torr
To = 5]6 k
o= 2,

a mistura na alimentacgdo @ composta de 5% (porcentagem molar)de
UF, natural e 95% de Helio. A figura 4.1 apresenta os perfis de
concentragao das duas espeécies isotOpicas ands 0 percurso angu-
lar de 180° no bocal de separagao. A evolucao dos perfis ao lan
go do percurso angular total e exemplificade na Figura 4.2 onde

se apresentam as distribuictes radiaic de concentragao em nas-



Posi¢do radial r (mm)

- 25 -

o7 . 3 i 3 i

Concentragdo em massa £ (210" kg/m3)

‘"Figura 4.1. Comparagdo dos perfis radiais de concentragio de cada espécies isotopica
na posigao angular ¢ = 180°,
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0.45ﬁ —~0—0— 90°

0,359[-

-ES_

Posiglo radiol r (mm)

0738

[} 1 2 ¢
o o3 0.26 025" ,%'?_-_-—-o%

o
Concentragdo em massa P (10 3'kg/ma)

figura 4.2. Comparaguo dos perfis radiais de concentragdo de U2’%F, para posigdes
angulares de 90°, 120° e 180°,
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sa d2 espécie isotopica Uz"F‘ para trés posigdes angulares: 90°
120° e 180°. A Tabela 4.1 apresenta os valores dos perfis, utili
zados na construcao dos graficos das Figuras 4.1 e 4.2.

Pela Tabela 4.1 verifica-se que a concentracao em massa
das especies isotopicas, na porgao mais central do escoamento,
para o percurso total de 1800, se reduz na proporgao de aproxima
damente 1000:1 em relacao ao seu valor na alimentagao. Na porgao
periferica, o valor da concentracao e em torno de sete vezes maior
que o seu valor inicial.

Uma vez que a barodifusao atua diferenciadamente sobre
cada espécie isotdpica, tem-se um acimulo maior de U*’°F¢ na por
¢ao periferica do escoamento, comparativamente a espécie UZ?*°F ,
que € da ordem de 0,15%. Esta alteracao na proporgao inicial evi

dencia o efeito de separagao, objeto do processo.

4.3 - INFLUENCIA DA PRESSAQ DE ALIMENTAGAO

Mantendo-~se o mesmo elemento de separagao e a mistura
inicial utilizados na segdo 4.2, estudou-se a influencia da pres
sao de alimentagao sobre o efeito elementar de separagao (sA) e
sobre o corte de Uranio (©), para razoes de expansao variando de
2 a 6. A faixa de pressoes de alimentagdo estudada e de 20 Torr
a 120 Torr.

As figuras 4.3 e 4.4, construidas a partir dos valores
da Tabela 4.2, mostram o efeito da pEessEo de alimentagao sobre
0o efeito elementar de separagao (sA) e o corte de Uranio () pa
ra diversas posi¢does de cunha separadora e razao de expansao
igual a 2. A posicac da cunha separadora, medida a partir da pa
rede curva inferior,  dada pelo valor f (vide Figura 3.1) que

€ um miltiplo do valor 4x adotado na resolucdo numérice do node



lo. Um aumento na pressao de alimentagao proveca um decréscimo
no efeito elementar de separacao e um crescimento no corte de
Uranio.

0 coeficiente de dirtusao (DAZ) e fungao inversa da pres
sao total do sistema. Por sua vez, 0s valores de pressao a~ lon
go do escoArmento se alteram na mesma proporgao em que e altera-
da a pressao de alimentagao, ja que a razao de expansao @ manti
da fixa. Portanto, a um acréscimo na pressao de alimentagao cor
responde sempre um decréscimo no coeficiente de difusdo. 0s
fluxos difusivos, que sao modelados pelo coeficiente de difusao
ficam, assim, reduzidos com o aumento da pressao de alimentagdo.
Este efeito e comprovado pelos valores de concentragdo em massa
apresentados na Tabela 4.3 onde se evidencia um achatamento nos
perfis para pressoes de alimentagao crescentes. A agao menos in
tensa da barodifusao implica em uma menor diferenciacdo entre os
perfis das duas especies isotopicas e portanto um menor efeito
de separacao. Este efeito torna-se progressivamente menor a me-
dida que a cunha separadora se aproxima da parede curva inferior
(f decresce), devido a conformagao que os perfis de concentragao
em massa assumem nessa regiao (Vide Figura 4.1). Em contraparti
da o fluxo de hexafluoreto de Urdanio na porgao superior do es-
coamento torna-se maior, implicando em um aumento no valor do
corte de Uranio (0).

Uma vez que as operacoes de enriquecimento sao efetua-
das em sistemas tipo cascata e a otimizacao de tais sisteras le
va a um valor constante de corte de Uranie, € necessdrio o esty
do da variagao do efeito clementar de sepzrecgac (.,) com a gpres
sdo de alimentacdo, para corte constante, Este efeito e apresen-
tado na Figura 4.5 para valor de corte de 1/3. Esta figura e
construida a partir da Tabela 4.2 mediante interpolagao,

A corte constante, observa-se que o efzito e!emenéar
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Tabela 4.1. Perfis radiais de concentracdao em massa (kg/m?)

N s, uzeeF,

iiZ}§?°r (i) 0° 90° 120° 180° 0° 90° 120° 180°
0,45 0,1987 E-13 [0,4471 E-16/0,3875 E-16/0,2137 E-16]0,2761 E-1}]0,5917 E-14{0,5115 E-14{0,2792 E-14
0,48 0,1987 E-13[0,1759 €-15/0,1510 E-15{0,8321 E-16]0,2761 E-11|0,2349 E-13}0,2011 €-13/0,1097 E-13
0,51 0,1987 E-130,6134 £-15]0,5289 E-15/0,2964 E-15/0,2761 E-110,8261 E-13] 0,7106 E~13|0,3945 E-13
0,54 0,1987 E-13{0,1852 E-14|0,1622 E-14|0,9572 E-15[0,2761 E-11{0.2516 E-12|0,2198 E-12|0,1286 E-12
0,57 0,1987 E-130,4688 E-14|0,4213 E-14/0,2719 E-14/0,2761 E-11/0,6416 E-12[0,5756 E~12| 0,3689 E-12
0,60 0,1987 E-13{0,9633 E-14|0,8973 E-14/0,6564 E-14|0,2761 E-11{0,1327 E-11|0,1235 E~11|0,8983 E-12
0,63 0,1987 E-13/0,1604 E-13]0,1553 E-13[0,1311 E-13/0,2761 E-11]0,2221 E-11]0,2149 E-11/0,1809 E-11
0,66 0,1987 E-13]0,2226 E-13]0,2228 E-13|0,2158 E-13/0,2761 E-11|0,3095 E-11] 0,3098 E-11|0,2995 E-11
0,69 0,1987 E-13/0,2710 E-i3|0,2777 E-13/0,2990 €-13|0,2761 E-11|0,3778 E-11{0,3872 E-11/ 0,4169 E-11
0,72 0,1987 E-13]0,3303 E-13|0,3404 £-13]0,3840 E-13|0,2761 E-11{0,4603 E-11|0,4745 E-11[0,5359 E-11
0,75 0.1987 E-13!0,1202 E-12{0,1221 E-12]0,1361 E-12|0,2761 E-11]0,1680 E-10/ 0,1705 E-10{ 0,1902 E-10

=96 -
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Figura 4.3. Efeito da pressio de alimentagao (P ) sobre
efeito elementar de separagio (CA) para posigoes

120

de cunha separadora (f) constantes, de 0,015

a 0,120 mm.
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Figura 4.4. Influéncia da pressao de alimentagdo (Po) sobre cor
te de Uranio (©) para posigdes de cunha -(f) cons-

tantes.



Tabela 4.2, - Efeito elementar de separagao (eA) e corte de Uranio (0) para diversas pressdes de alimentagdo e posigdes de

cunha separadora.

20 Torr 40 Torr 60 Torr 80 Torr 100 Torr 120 Torr
g, x 1073} @ eax107° @ gg * 107 ) gp * 107 0 gp * 107 0 gp %107 0
5,18 0,47 5,94 0,57 5,27 0,65 4,56 0,69 4,03 0,72 3,71 0,74
6,50 0,28 5,85 0,41 5,34 0,51 4,71 0,56 4,15 0,61 3,77 0,64
26 0,16 8,72 0,28 7,08 0,38 5,63 0,45 4,55 0,50 3,81 0,53
0,050 14,08 0,09 12,05 0,19 9,75 0,28 7,85 0,35 6,43 0,40 5,42 0,44 .
'20,075 18,74 0,05 15,57 0,13 12,52 0,20 10,13 0,26 8.37 0,31 7,08 0,35 |
i0,090 23,69 | 0,02 19,31 €,079 15,46 C,14 12,57 0,19 10.46 0,23 8,91 0,27
iO,TOS 28,89 3,015 23,32 0,049 18,67 0,092 15,26 0,13 12,77 0,17 |10,95 0,20
| ¢,120 348,27 d,008 27,60 0,029 22,16 0,059 18,22 {0,089 15,36 0,12 13,26 0,14
g3,135 39,72 0,004 32,13 0,017 25,97 j 0,036 21.51 {0,057 18.28 0,078 |15,90 0,097
50,150 45,37 : 6,002 36,87 0,010 30,05 | 0,022 25,12 {0,035 21,54 0,049 (18,89 0,063

-65 -



Tabela 4.3. Perfis radiais de concentragdo em massa (Kg/m?®) para 180° para diversas preﬁsEes de alimen-

-~ .
tagao (.o)

N R

| Posicdo 26 Torr 40 Torr 80 Torr 120 Torr

| radial b———r oy LI

E o A W 35;.-(s Uzaan Uzast VzoF, u2sF, uzIeF, u23sF, uzeF,

t | '

| 0.85 10,2310 E-18 |0,2945 E-16 | 0,2430 E-17 | 0,3194 E-15 | 0,2137 E-16 | 0,2792 E-14 | 0,6185 E-16| 0,8147 E-1¢

' 0.88 {0,913 E-18 |0,1172 E-15 | 0,9708 E-17 | 0,1262 E-14 | 0,832 E-16 | 0,1097 E-13 | 0,2406 E-15| 0,3197 E-13

. 0:51 10,3481 E~17 10,4523 E-15 | 0,3565 E-16 | 0,4678 E-14 | 0,2964 E-15 | 0,3945 E-13 | 0,8478 E-15| 0,1137 E-12

. 0,56 0,1302 £-16 |0,1710 E-14 | 0,1234 E-15 | 0,1636 E-13|0,9572 E-15 | 0,1286 E-12 | 0,2653 E-14| 0,3590 E-12
0,57 10,4748 £-16 |0,6304 E-14 | 0,3968 E-15 | 0,5316 E-13|0,2720 E-14 | 0,3689 E-12 | 0,706 E-14| 0,9636 E-12
0.60 10,1668 E-15 [0,2239 E-13 | 0,162 E-14 | 0,1573 E-12 | 0,6564 E-14 | 0,8983 E-12 | 0,1520 E-13| 0,2082 E-11
0,63 10,5561 E-15 10,7550 E-13 [ 03033 E-14 | 0,4145 E-12|0,1312 E-13 | 0,1809 E-11 | 0,2590 E.13| 0,3587 E-11
0566 10,1733 E-14 {0,2379 E-12 | 0,6930 E-14 | 0,9560 E-12 | 0,2158 E-13 | 0,2996 E-11 | 0,3566 E-13| 0,4961 E-11
0.69 10,5019 E-14 |0,6956 E-12 | 0,1379 E-13 | 0,1917 E-11(0,2990 E-13 | 0,4169 E-11 | 0,4201 E-13{ 0,5861 E-11 |
072 0,163 E-13 [0,1996 E-11 | 0,2534 E-13 | 0,3560 E-11 | 0,3840 E-13 | 0,5379 E-11 | 0,4789 E-13| 0,6676 E-1)
075 [0.7270 E-13 0,1013 E-10 | 0,1043 E-12 | 0,1459 E-10|0,1361 E-12 | 0,1902 E-10 | 0,1633 E-12| 0,228 E-10
c(07) 10,2968 £-13 0,690 E-12 | 0,9934 E-14 | 0,1381 E-11|0,1987 E-13 | 0,2761 E-11 | 0,2980 E-)3E 0,4142 E-11

-09-
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de separacao passa por um valor maximo a medida que se aumenta
a pressao na alimentacao. Na Figura 4.4 pode ser observado que,
para se trabalhar a corte constante, torna-se necessario afas-
tar, cada vez mais com o aumento da pressio; a cunha separadora
da parede curva inferior. Transportando estes valores posicao de

cunha separadora para a Figura 4.3, observa-se que para baixas

S 10t
2 726
h
v St
=4

3

8} T3
3
8 =2
[~
£ 7
[]
£
&
W 6 1 1 1 1 % ‘

0 20 490 60 80 100 120 1k0

Pressdo de entrada Po (Torm)

Figura 4.5. Influéncia da pressao de entrada (Po) sobre o efei-
to elementar de separagao (cA) para diversas razoes
de expansao.

presses obtem-se e, crescente, enquanto que na regide de altas
pressoes, devido ao comportamento assintotico da curva d2 corte,
o valor de €4 decresce. Desse modo e gerada a curva da Figura
4.5 para a razdo de expansao 2. Por um processo semelhante ob-
tem-se as curvas para as outras raz6es de expansao.

A Figura 4.5 modela os resultados obtidos por Bier e
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colaboradores /15/ apresentados na Figura 2.9, do Capitulo 2. Com
parando-se as curvas dessas figuras, nota-se a concordancia semi
quantitativa entre os dados obtidos atraves do modelo aqui desen
volvido e os dados experimentais. A discrepancia quantitativa
observada pode ser justificada pela incerteza nos valores de tem
peratura empregados pelo autor na determinagao dos valores expe-
rimentais. Como sera discutido na se¢do 4.5 a temperatura exerce
influéncia significativa no efeito elementar de separagio ( vide
segdo 2.2.3). Além disso, a forma do perfil de velocidades adota
da no modelo nao considera‘as deformagoes introduzidas pela cama
da limite. Em conjunto com os perfis de concentragao em massa, o
perfil de velocidades @ determinante no calculo das vazdes nas
porgdes enriquecida e empobrecida, que compoem ovalor do corte.
Portanto, discrepancias, por pequenas que sejam, no perfil de ve
locidades, implicas em posicoes de cunha separadora diferentes
das reais,para um determinado corte e, como consequéencia, em va-
lores de efeito elementar de separagao (eA) tambem diferentes.

0 comportamento crescente do efeito elementar de separa
cao para valores maiores de razao de expansao @ justificado na

secao seguinte.

4.4 - INFLUENCIA DA RAZAO DE EXPANSAOQ

A razao de expansao (n) foi definida no Capitulo 3 co-
mo a relagao entre pressao na alimentagao (Po) e pressao no ple
num externo (Pe)’ sequndo a Equacao (4.1):

P

o= -2, (4.1)
p

1

Mantendo-se constante a pressdo na alimentagao e varian

do a razio de expansao, a distribuigido de pressoes no bocal di-
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vergente fica inalterada (vide Equacao (3.3)) e portanto, 0s
efeitos separativos nessa porgao do escoamento nao sao influen-
ciados pela razao de expansao. Esta afetara os perfis de pressao
na regiao externa ao divergente, onde tem-se, para ©m crescente,
perfis de pressao decrescentes.

Continuando a manter o elemento de separacgao e a mistg
ra na alimentagao, dos itens anteriores, observa-se agora o e-
feito elementar de separagao (eA) e o corte de Uranio para ra-
zoes de expansao entre 2 e 8, para a pressao de alimentagdo fi-
xa em 80 Torr, temperatura de entrada a 516 K e para dois valo-
res de posigao de cunha separadora, a saber 0,11 mm e 0,08 m dz
parede curva inferior. 0s resultados obtidos para a variagao do
efeito elementar de separacgao (eA) e corte de Uranio (9) com a
razao de expansao, estao nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente,
construidas a partir da Tabela 4.4.

Na Figura 4.6 observa-se que para razoes de expansao
crescentes o efeito elementar de separagao cresce tambem, e que
na regiao de altas razoes de expansao (nx6) o crescimento se
torna menos acentuado. 0 efeito da razao de expansao sobre o
corte de Uranio (Figura 4.7) implica em um decréscimo do valor
do corte de Uranio enquanto a razao de expansao cresce. De modo
sémelhante ao comportamento do efeito elementar de separagao pa
ra altas razoes de expansao, a curva representativa do corte de
Uranio tende a ser assintotica. Estes comportamentos sao justi-
ficados pelas Figuras 4.3 e 4.4. A proporgao que 2 razio de ex-
pansao aumenta, & pressao no plenum externo decrescec. Embora os
efeitos da diminuicdo de pressan (v crescente) so atusn na jpor-

cao de 90° a 180°% do escoamento, sua influencia sobre « e e

A
semelhante 3 descrita na segdo anteiior,
Os resultados experimentais de Bier e culaburadores/15/,

para estas mesmas condigoes (ucadas nestes calculos tedricor)
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1) \ , . ‘ ,

2 3 4 5 6 7 8

Razdo de expansdo 77

Figura 4.6. Efeito da razao de expansao (w) sobre o efeito ele-

Corte de Urénio ®

mentar de enriquecimento (sA) para duas posigcdes de
cunha separadora.

0,50
0,25¢
£=008 mm L
: £=0,1l mm
]
0 i ) 3 4 5 6 7 8

Raz8o de expansdo TT

Figura 4.7. Efeito da razdo de expansdo (v) sobre corte de Ura-
nio (0) para duas posigoes de cunha separadora.

!
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sao fornecidos para uma unica posigao de cunha separadora, de
valor 0,11 ma da parede curva inferior. Estas respostas experi-
mentais estao reproduzidas nas Figuras 2.12 e 2.13 para efeito
elementar de enriquecimento (eA) e corte de Uranio (0), respec-
tivamente. |

Da mesma forma que na segao anterior, o modelo repro-
duz o comportamento observado na experiéncia e a nio concordan-
cia quantitativa e justificada pelas mesmas razoes ali expostas
uma vez que os efeitos que afetam os parametros estudgdos sao
exatamente os mesmos. A fim de avaliar as discrepancias intro-
duzidas pela imprecisao no valor do corte de Uranio sobre o e-
feito elementar de separagao, fez-se uma adaptagao nos valores
de efeito elementar de separagdo para as varias razdoes de expan
sao. Em vez de manter a posi¢cao de cunha separadora fixa, foram
adotadas posigoes de cunha de modo a haver coincidencia do va-
lor de corte de Uranio do modelo com os resultados experimentais.
0 efeito elementar de separacao cofrespondente foi langado na
Figura 4.8 bem como os valores experimentais correspondentes
(Figura 2.12). Verifica-se que o erro relativo maximo entre o
valor fornecido pelo modelo e o valor experimental @ da ordem
de 10% (para razao de expansao n=5), Estes fatos confirmam que
se o valor de corte de Urdanio for melhor adaptado o modeio for-

nece confiabilidade, inclusive quantitativa.

4.5 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ALIMENTACAD

Valores de temperatura de alimentacgdo ndo sao explici-
tamente citados na literatura, exceto em /24/ onde e apresenta-
do o valor de 40°C para temperatura de operagao emnbera nao scja

definido em que ponto do bocal de separagdo € encontrado este
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Tabela 4.4, Valores de efeito elementar de separagao (cA) e cor-

te de Uranio (O0) para razoes de expansao (7) de 2 a 8.

f = 0,11 f =0,08
T
CA (0] EA 0
(x 10°) (x 10?)
2 15 .26 0,130 10,13 0,26
3 17,80 0,110 11,94 0,23
4 20,18 0,092 13,66 0,21
5 22,33 0,077 15,22 0,18
6 24,22 0,065 16,28 0,16
7 25,87 0,055 17,74 0,14
8 27,28 0,047 18,72 0,13
15 -
”~~
m
o .
it teorico
G? experimental
2
!i 10}
-4
]
E 3
o2
‘©
L2
K
w 5 '] 1 1 1 1 {
2 3 4 5 6 7 8

Razdo de expans¥o T

Figura 4.8, Efeito da razdo de expansao () sobre o efeito ele-
mentar de separacdo (e,) para corte ajustado as res
postas experimentais, é respostas experimentais cor
respondentes/15/.
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valor. Pelo modelo, a temperatura do gas de processo obedece a
relagao de expansao adiabatica (Equagao (3.3)) durante a expan-
sao no bocal divergente ¢ se mantém constante no percurso res-
tante ate a cunha separadora.iA resposta do modelo para varias
temperaturas de alimentagao foi estudada, considerando-se razao
de expansao igual a 4, pressao de entrada de 80 Torr, mistura
de alimentagao a 5% UF, em Helio e no sistema de separagao XIII.

A Figura 4.9 mostra a influéncia da temperatura, nas
condigoes acima para posigao de cunha separadora constante a
f =0,)1 mm sobre o efeito elementar de separagao (cA) e 0 cor-
te de Uranio (©). Na Figura 4.10 mostra-se a variacao do efeito
elementar de separagao (cA) com a temperatura para corte cons-
tante 1/3.

O0s valores numéricos utilizados na construgao das Figu
ras 4.9 e 4.10 estao reunidos na Tabela 4.5.

A temperatura, ponto a ponto, & fator importance no va
lor do coeficiente de difusividade (vide Equagao (3.22)) que mo
dela os fluxos de massa no processo. Com o aumento da temperatu
ra, o valor dos fluxos difusivos tambem aumenta, propiciando uma
maior separacao, e, para posi¢ao da cunha constante, uma redu-
¢ao no fluxo que compde a porgao enriquecida do escoamento. Es-

tes fatos podem ser verificados nas Figuras 4.9 e 4.10.

Tabela 4.5, Valores de efeito elementar de separagao (aA) e cor

te de Uranio (0) para diversas temperaturas.

f = 0,1 0 =1/3
T(K) £q 1071 o en (¥ 107"
516 23,0 0,60 9,6 ;
600 26,5 0,45 12,0 -
650 26,0 0,40 12,4 '
700 25,4 0,34 12,6 _J
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Efeito elementar de separagdo €p (x103)

22 L . 1 0
450 550 650 750

Temperatura de entrada To (KX)

Figura 4.9. Influéncia da Temperatura de entrada (T,) sobre o
efeito elementar de separagao (e,) e corte de Ura-
nio (©) para posigao de cunha seﬁaradora (f) cons-
tante em 0,11mm.

15[
"%
Q
=
o
o
[}
3
§
;
u 5L 1 {
450 550 650 750

Temperatura de entrada To (X)

Figura 4.10. Influéncia da temperatura de entrada (T,) sobre o
‘ efeito elementar de separacgao (zA) 3 corte cons-
‘ tante de 1/3,
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4.6 - INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE UF, NA MISTURA DE ALIMENTACAD

Verifica-se a influencia da concentracdo de hexafluoreto
de Uranio, UF,, na mistura de alimentacao em um sistema de separa
¢ao de dimensoes caracteristicas iguais as do sistema X (vide Ta-
bela 2.1). Escolheu-se este sistema de separacao para facilitar a
comparagao com os resultados experimentais apresentados na litera
tura. A temperatura no reservatorio (To) € 516 K e a pressio de
entrada (Po), € 60 Torr. O0s resultados de efeito elementar de se-
paragao (eA) e corte de Uranio (6) para estas condigoes, com mis-
tura UF, /He e razao de expansao 4, para diversas concentragoes de
UF,, sao apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12 respectivamente. Os
dados numericos para a construcdo destas figuras sao tabulados na
Tabela 4.6, Verifica-se que, com o aumento da concentragao de
UF, na mistura de alimentagao o efeito elementar de separagdo (EA)
decresce e o corte ¢ Uranio (@) cresce.

Com o aumento na massa molecular media, a velocidade so-
nica da mistura e reduzida implicando em uma diminuigao nos flu-
x0s por barodifusdo. 0Os perfis das especies isotopicas ficam me-
nos diferenciados, levando, consequentemente, a um menor efeito
de separagao. Perfis de concentragcao em massa menos acentuados,
por outro lado, levam a um aumento na vazao de hexafluorcto Gae
Uranio na porgado superior do escoamento, implicando, assim, no
crescimento observado do valor do corte de Uranio (0). Isto posto,
fica justificada a adicdo de um gas auxiliar, leve, em alta pro-
porgao, na mistura de alimentagao. A tabela 4.7 apresenta resul-
tados Tevantados nas condigdes de operagao ¢ geometria dos ensaics
realizados por Bier e colaboradores /15/, cujas respostas estao
apresentadas nas Figuras 2,13 e 2.14, As Figuras 4.13 e 4.14, cons
truidas a partir da Tabela 4.7, apresentam as respostes numéri-
cas ¢o presente modelo para a comparagao com 05 resultadous experi

mentais.
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Tabela 4.6. Efeito elementar de separacgao (eA) e corte de Ur§
nio (0) para diversas concentragoes de hexafluore
to de Uranio (Pd) na mistura inicial

P (%) | €y (x 1079 §
2 13,25 0,23
3 11,40 0,25
5 10,35 0,30

10 8,30 0,37

12 8,05 0,40

Tabela 4.7. Efeito elementar de separagao (eA) e corte de Ura
nio (6) para diversas concentragoes de hexafluore
to de uranio (P,) e razao de expansao () 2 a 8.

PU (%) 35 5% 10%

T epx107) ) eA(xh‘r’) ) eA(x10'3) 8
2 11,8 0,23 10,7 0,24 10,0 0,25
3 14,6 0,20 12,8 0,21 11,7 0,22
4 17,4 0,17 14,4 0,18 13,6 0,19
5 20,0 0,14 16,0 0,16 14,9 0,17
6 22,1 0,12 17,8 0,14 15,5 0,15
7 - - 19,2 0,12 16,3 ‘ 0,14
8 - - - - 17,0 0,13

d
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Figura 4.11. Influencia da concentragao de UFg na mistura ini-
cial sobre o efeito elemertar de separagao (EA).
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Figura 4.12, Influéncia da concentracdao de UF, na mistura ini-
cial sobre o corte de Uranio (0).
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Figura 4.13. Comportamento do efeito elementar de separagao
(e,) com a razao de expansdo (w) para diversas
coficentragoes iniciais de UFg
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Figura 4.14, Comportamento do corte de Uranic (C) com a ra-
z30 de expansao (w) para diversas concentragoes
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Nesta comparagao, volta-se a verificar a validade do
modelo na repredugao do fenomeno do ponto de vista do comporta-
mento dos parametros em estudo. A porcentagem de UF_ atua, couio
foi descrito anteriormente, de forma direta sobre o perfil de
velocidades. A nao concordancia numerica entre a resposta do mo-
delo e as respostas experimentais decorre do fato que o perfil

do modelo nao se ajusta perfeitamente ao perfil real.




CAPTITULDO 5

CONCLUSDES

0 modelo numerico, apresentado neste trabalho,
para a simulagao da separacao isotopica do hexafluoreto de ura
nio, efetuada pelo processo Bocal de Separagao fornece, o0s se
guintes parametros de enriquecimento: efeito elementar de se-
paragao (e4) e corte de Uranio ( 0), para um estagio wunitario.

Da comparagao entre os valores fornecidos pelo

modelo e os resultados experimentais, conclui-se que:

1. As respostas teoricas estdo em concordancia com as respos-
tas experimentais, quando anaiisadas do ponto de vista se-
miquantitativo. Isto atesta a validade do modelo quanto aos
fenomenos de transporte de massa envolvidos em seu equacio

namento.

2. Existe discrepancia nos valores numéricos dos parametrosde
enriquecimento experimentais e teoricos, discrepancias es-
tas que podem ser atribuidas principalmente eo:

a) Desconhecimento da temperatura de alimentagao em que fo
ram levantadas as respostas experimentais.

b) Ndo adaptagao do perfil de velocidade do escoamento a
realidade, pois ndo se levaram em conta os c¢feitos de
camada limite, tendo sido suposto escoamnento em regime

ideal.
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A analise feita no final da segao 4.4 leva acrer
que, em se melhor adaptando o perfil de velocidades, o modelo
poderia fornecer melhor conéordincia numerica com os resulta-
dos experimentais.

Seria prematura, ainda, qualquer conclusao sobre
possiveis efeitos da sub-expansio ou super-expansao do gas na
saida do divergente (hipotese de escoamento externoc ao diver-
gente com area constante). Apds a corregao do perfil de velo-
cidades, poder-se-ia efetuar tais anaiises.

Sugere-se, como trabalho futuro, o ajuste do per
fil de velocidades, a fim de aproximé—]o’do casc real, e por-

tanto, aperfeigoar o presente modelo.
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APENDICE 1 - PROGRAMA PARA COMPUTADOR, EM LINGUAGEM FORTRAN IV,

UTILIZADO PARA A SOLUGAO DO MODELO
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