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MODELAGEM MATEMATICA DO COMPORTAMENTO ESTATICO E
DINAMICO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS DE CASCATAS DE
SEPARAGAO ISOTOPICA POR ULTRACENTRIFUGAGAO

Célia Christiani Paschoa Portoghese

RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados, discutidos e testados, modelos
matematicos que tornam possivel o planejamento, a concepgdo, o
dimensionamento e 0 acompanhamento da operagéo de cascatas de separacao
isotdépica de uranio que utilizam o processo de ultracentrifugacdao gasosa. Os
modelos a serem utilizados nas fases de planejamento e concepgéo apresentam
hipoteses tedricas, permitindo o calculo aproximado das vazbées e composigdes
isotopicas das correntes internas as cascatas. Sdo apresentados e discutidos
doze modelos tedricos, sendo selecionados os de maior aplicabilidade. Os
modelos a serem utilizados para o dimensionamento completo de uma cascata
antes de sua implantagdo, chamados modelos semi-empiricos, utilizam resultados
experimentais obtidos em ensaios individuais de ultracentrifugas aliados a
equagbes tedricas e permitem o calculo exato das vazbes, pressbes e
composicdes isotopicas das correntes internas as cascatas. S&o apresentados
treze modelos semi-empiricos, dos quais cinco sdo amplamente discutidos e um é
validado através da comparagdo com resultados experimentais. Para o
acompanhamento da operacdo de cascatas, € necessario o desenvolvimento de
modelos que simulem seu comportamento fora da condicdo nominal de projeto.
Sao apresentados trés modelos semi-empiricos para essa simulagéo, dos quais
um é validado através da comparacéo com resultados experimentais. Finalmente,
é necessario dispor de ferramentas que simulem o comportamento de cascatas
durante transientes. Sdo apresentados e discutidos dois modelos dinédmicos,
verificando-se qual deles é capaz de simular melhor o comportamento real de
uma cascata durante trés tipos distintos de transiente, comparando-se o
comportamento simulado por eles com resultados experimentais.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE STATIC AND DYNAMIC BEHAVIOR OF
THE OPERATIONAL PARAMETERS OF ISOTOPIC SEPARATION CASCADES
- COMPOSED OF ULTRACENTRIFUGES

Célia Christiani Paschoa Portoghese

ABSTRACT

In this work, several different mathematical models that make it possible
to plan, design and follow the operation of uranium isotopic separation cascades
using the gaseous ultracentrifugation process are presented, discussed and
tested. Models to be used in the planning and conception phases use theoretical
hypothesis, making it possible to calculate approximate values for the flow rate
and isotopic composition of the cascade internal streams. Twelve theoretical
models developed to perform this task are discussed and compared. The
theoretical models that have greater applicability are identified. Models to be used
for the complete dimensioning of a cascade, before its construction, called semi-
empirical models, use experimental results obtained in ultracentrifuges individual
tests combined with theoretical equations, allowing to calculate accurate values for
the flow rate, pressure and isotopic composition of the cascade internal streams.
Thirteen semi-empirical models developed to perform this task are presented, five
of them are widely discussed and one of them is validated through comparison
with experimental results. In order to follow the operation of a cascade, it is
necessary to develop models to simulate its behavior in operational conditions
other than the nominal, defined in the project. Three semi-empirical models to
make this kind of simulation are presented and one of them is validated through
comparison with experimental results. Finally, it is necessary to have tools that
simulate the cascade behavior during transients. Two dynamic models developed
to perform this task are presented and compared. The dynamic model capable to
simulate results closer to the real behavior of a cascade during three different
kinds of transient is identified, through comparison between simulated and
experimental results.
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1 INTRODUGAO

1.1 Apresentacao do tema

Embora os isétopos de um dado elemento quimico tenham
propriedades quimicas e fisicas muito semelhantes entre si, apresentam
comportamento totalmente diferenciado em reagées nucleares.

A reacéo de fissdo nuclear, que corresponde ao bombardeamento do
nucleo de atomos de certos elementos por néutrons, provocando uma reagio em
cadeia, com liberagdo de grande quantidade de energia, é utilizada, de forma
controlada, para a geragédo de energia elétrica e, de forma nao controlada, em
artefatos bélicos nucleares.

O uranio é o material mais amplamente utilizado em reacgdes de fissao
nuclear controlada com a finalidade de geracdo de energia. Em seu estado
natural, apresenta trés isotopos estaveis: o 2*U, presente na propor¢ao de
0,006% em peso, o ***U, presente na proporgio de 0,711% em peso e o 28U,
presente na propor¢do de 99,283% em peso', sendo o seu Unico isétopo de
interesse para a geragao de energia o 2°U.

De acordo com a proporgédo de atomos de °U presentes, o uranio
apresenta diferentes aplicagbes. Uranio com o teor de ?°U encontrado na
natureza € utilizado na produgao de combustivel para reatores de 4gua pesada.
Uranio com teor de *°U compreendido entre 2 e 4% em peso é utilizado na
producdo de combustivel para reatores de &agua leve (reatores de agua
pressurizada, reatores de agua fervente e reatores heterogéneos de grafite-agua
fervente). Uranio com teor de ?*°U préximo ou superior a 20% em peso é utilizado
em reatores de pesquisa ou de ensaio de materiais e em reatores de poténcia
compactos, podendo, também, ser utilizado para a produgéo de artefatos bélicos
nucleares.

Uma vez que o isétopo de interesse do urdnio é encontrado na
Natureza em teores proximos a 0,7% em peso, justifica-se o desenvolvimento de

Processos de separagdo isotdpica, capazes de elevar esse teor aos niveis
Necessarios a utilizacao.

COMISIAO NAGIONAL OF FNERGIA NUCLEAR/ST  (PED



Il

ccocccoccCcorrccococCccCOCCcCCCcC0CC0C s

‘.

'

s

ccccocccCcOCcoc(CcCccCCCCcCCC

2

O enriquecimento isotépico do uradnio é uma das fases mais
importantes € complexas do ciclo do combustivel nuclear, tendo, a tecnologia
envolvida, sido desenvolvida e implementada em poucos paises. Na TAB.1, séo
apresentados 0S processos de separagdo isotopica desenvolvidos até hoje, os
principios de cada processo e os paises que os desenvolveram?.

- Dentre os processos desenvolvidos para o enriquecimento de uranio no
isotopo 2%, destacam-se o da Difusdo Gasosa, por ser o primeiro a ser
implementado para produgédo em larga escala, o da Ultracentrifugacao, por ser o
mais difundido atualmente e a Separagdo a Laser, tecnologia em
desenvolvimento em varios paises.

A maior parte desses processos realiza-se em fase gasosa, sendo o
composto mais adequado a utilizagdo o hexafluoreto de urénio (UFg), uma vez
que o flior ndo apresenta is6topos e que este é o tnico composto de uranio que
se apresenta em fase gasosa a temperatura ambiente.

Como é mostrado na TAB.1, existem, atualmente em operagao, usinas
de enriquecimento de uranio utilizando o processo de separagao isotépica por
ultracentrifugacao na Alemanha, Holanda, Reino Unido, Estados Unidos, Russia,
Japdo, Africa do Sul e Brasil. Essas usinas sdo compostas por unidades,
denominadas cascatas, que correspondem a grupos de ultracentrifugas
interligadas em série e em paralelo, a fim de produzir a quantidade de material
enriquecido e o teor de ?*°U necessarios.

1.2 Histoérico

De acordo com o histdrico apresentado por Migliavacca?, a idéia de
separar componentes de massas moleculares diferentes em misturas gasosas por
meio de um campo centrifugo surgiu em fins do século XIX, quando Bredig
realizou, em 1895, experimentos de centrifugacdo com essa finalidade. A
aplicagdo dessa idéia a separagao isotopica foi proposta por Aston e Lindemann®,
em 1919, logo ap6s a descoberta de is6topos nos elementos encontrados na
natureza. Os primeiros experimentos de separagao isotdpica realizados em fase
gasosa, durante a década de 1920, com centrifugas bastante rudimentares,
todavia, ndo forneceram os resultados esperados. Somente em meados da
década de 1930, Beams e colaboradores tiveram sucesso no uso do processo

para a separacgao de is6topos estaveis* ° ©.
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TABELA 1 - Processos de separagéo isotdpica desenvolvidos até hoje
Estagio Processo Principio do Processo Pais
produgdo Difusdo Gasosa Velocidade de passagem do gas | EUA, Reino Unido,
de processo através de | China, Franca,
membranas porosas. Consorcio
EURODIF ®, Argentina
Ultracentrifugacéo | Forga centrifuga atuando sobre o | Consércio URENCO-
gas de processo em um rotor. CENTEC b Japéo,
Rissia, Africa do Sul,
EUA, Brasil
Tubo Vértex Forga centrifuga atuando sobre o | Africa do Sul
(Helicon) gas de processo em elementos
de parede fixa.
Desenvolvi- Laser em vapor | Diferengas em espectros de | EUA, Franga, Japéio,
mento de uranio (AVLIS) | absor¢ido de raios laser em | Australia, Reino Unido
vapor de uranio atémico.
Laser em vapor | Diferencas em espectros de | EUA, Franga, Jap3o,
de UFg (MLIS) absorcdo de raios laser em | Australia e Reino
vapor de UFs. Unido, Alemanha,
Africa do Sul
Quimico Diferengas no equilibrio quimico | Japéao {processo
de reagdes de troca isotdpica. ASAH]I), Francga
(processo CHEMEX)
Separagao em | Ressonédncia ciclotronica-ibnica | EUA, Franca e Russia
plasma e centrifugagdo em plasma de
ions de uranio.
Desenvolvidos | Separagio Desvio de ions gasosos positivos | EUA (projeto
e eletromagnética em campos elétrico e magnético. | Manhattan)
posteriormente
abandonados
Difusdo Témica Diferenca de temperatura entre | EUA (projeto
duas regides. Manhattan)
Bocal de | Forga centrifuga atuando no | Alemanha/Brasil
Separagdo escoamento de um jato de gas | (atualmente
de processo ao longo de uma | abandonado)
parede curva.

a. Consorcio formado por Franga, Italia, Bélgica, Espanha e ira.
b. Consércio formado por Alemanha, Holanda e Inglaterra.

Na época da Segunda Guerra, as investigagées prosseguiram nos
Estados Unidos, no ambito do Projeto Manhattan, por Beams e colaboradores’, e
na Alemanha, por um grupo de pesquisadores chefiados por Groth, Beyerle e
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Hartecka. Ao contrario do que ocorreu nos Estados Unidos, o desenvolvimento do
processo de ultracentrifugagdo gasosa pelo grupo alemao prosseguiu apds o
término da guerra, com a construgéo de trés modelos de ultracentrifugas cada vez
mais aperfeicoadas, designadas por UZIIIB, ZG3 e ZG5°.

Paralelamente, entre 1946 e 1954, foi estabelecido, na Unido Soviética,
por pesquisadores alemaes e russos, sob a chefia de Steenbeck, Zippe e
Scheffel, um vasto programa de construgéo de ultracentrifugas para a separagio
de isotopos de urénio. Dentro desse programa, Zippe introduziu a ultracentrifuga
curta a contracorrente, reproduzida por ele mesmo, durante os anos de 1958 a
1960, nos Estados Unidos'™. Essa ultracentrifuga apresentava um projeto de
engenharia mais simples e barato do que as desenvolvidas por Beams e Groth,
tornando-se o protétipo basico, do qual descendem todos os projetos de
ultracentrifugas atualmente em operacéo.

Com a introdugdo desse novo modelo de ultracentrifuga, deu-se, a
partir de 1960, a retomada no desenvolvimento do processo na Alemanha,
Holanda, Reino Unido e Estados Unidos, passando-se a considerar as
informagbes técnicas a respeito das ultracentrifugas em construcdo e em
operacao altamente sigilosas e com divulgagdo proibida. Ao mesmo tempo,
iniciou-se a pesquisa e desenvolvimento do processo em outros paises, como
Japao, Franga, Italia, Australia, Africa do Sul e Brasil.

O interesse brasileiro pela tecnologia do enriquecimento isotopico por
ultracentrifugagdo teve inicio na década de 50, quando foram adquiridas da
Alemanha, pelo Almirante Alvaro Alberto, trés ultracentrifugas de modelo ZG3
(FIG.1)°. Essas trés ultracentrifugas, cujo embarque nos portos europeus foi
vetado pelo governo norte americano, chegaram ao Brasil em fins de 1958, apos
negociagbes conduzidas pelo presidente da Comissdao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), sendo instaladas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).
Uma dessas ultracentrifugas foi utilizada, em 1966, pelo Prof. Dr. lvo Jordan, no

primeiro ensaio de enriquecimento de uranio realizado no Brasil'’

. Logo a seguir,
essas ultracentrifugas foram enclausuradas, sendo as pesquisas nessa area
abandonadas no pais.

Por volta de 1974, houve uma nova tentativa brasileira de importar

ultracentrifugas da Alemanha, que foi, novamente, bloqueada pela intervencao
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norte americana, sob alegagdo de que a tecnologia, classificada como
estratégica, poderia ser utilizada para a confecgéo de artefatos nucleares bélicos.

FIGURA 1 - Ultracentrifugas modelo ZG3

Na década de 70, surgiu o interesse da Marinha do Brasil em
desenvolver um submarino de propulsdao nuclear. Porém, para a utilizagdo em
reatores compactos, seria necessario dispor de uranio enriquecido acima de 20 %
em peso no isétopo 2°U.

Sabendo que o material para a fabricagdo do combustivel necessario
nao poderia ser adquirido no mercado, e que a tecnologia envolvida nos
processos de enriquecimento isotopico ndo poderia ser adquirida dos paises que
ja a haviam desenvolvido, a Marinha do Brasil optou, no final dessa mesma
década, através da criagdo da Coordenadoria para Projetos Especiais (COPESP),
hoje Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP), pelo
desenvolvimento do processo de separagéo isotépica por ultracentrifugacdo para

atender as suas necessidades em termos de combustivel para reatores
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nucleares. O desenvolvimento, tanto da tecnologia envolvida na produgédo das
ultracentrifugas isoladas, como de seu arranjo em cascatas, foi, e continua sendo
feito, em parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
orgao subordinado a CNEN.

Inicialmente, em setembro de 1980, as trés ultracentrifugas modelo
ZG3, que estavam enclausuradas no IPT, foram transportadas para o IPEN onde,
em 1981, foram utilizadas em novos e ultimos ensaios de separagdo isotopica de
argdnio e uranio. Em abril de 1982, foi realizado o primeiro ensaio de separagéo
isotopica de urénio em ultracentrifugas totalmente projetadas e fabricadas por
técnicos brasileiros. Em abril de 1988, foi inaugurada, no Centro Experimental
Aramar, a primeira cascata para o enriquecimento isotopico de uranio projetada e
construida com tecnologia totalmente nacional.

Atualmente, a tecnologia desenvolvida e aperfeicoada é também
utilizada no projeto e implantacao de usinas para o enriquecimento do material a
ser utilizado na fabricagdo do combustivel destinado ao abastecimento dos

reatores de poténcia brasileiros.

1.3 Importancia do tema

A importancia maior desse desenvolvimento esta no fato de propiciar
ao Brasil a possibilidade de desenvolver recursos que garantam sua autonomia
em termos de enriquecimento de uranio, ndo necessitando recorrer a um mercado
restritivo, que nem sempre estd ou estara aberto ao suprimento de nossas
necessidades em termos de urdnio enriquecido, principalmente para reatores de
pesquisa, que demandam combustivel com teor de °U proximo ou superior a
20% em peso. Além disso, representa, a médio prazo, uma economia de recursos
substancial, relativa aos servigos de enriquecimento contratados no exterior para

0 abastecimento dos reatores de poténcia ja instalados.

1.4 Alcance do trabalho

Como sera demonstrado no decorrer desta tese, a simulagdo da
Operagéo de uma cascata de ultracentrifugas néo pode ser feita utilizando-se as
equacdes desenvolvidas para a cascata ideal apresentadas na literatura, em vista
das aproximagdes necessarias inerentes ao arranjo fisico. Além disso, para fins
de dimensionamento, torna-se necessario levar em consideragédo a influéncia das
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pressoes das correntes de alimentacao, de retirada de produto e de retirada de
rejeito as quais a ultracentrifuga a ser utilizada € submetida sobre o seu
comportamento separativo, 0 que nao é apresentado na teoria de cascatas
divulgada na literatura.

O presente trabalho visa a apresentagdo de modelos matematicos
desenvolvidos para simular o comportamento das pressdes, quando necessario,
das vazdes e composigoes isotdpicas das correntes gasosas internas de cascatas
de separagdo isotépica compostas de ultracentrifugas, quando estas operam em
estado estacionario e quando sujeitas a perturbagdes de natureza interna e
externa.

A aplicabilidade deste trabalho abrange as fases de planejamento,
concep¢do e dimensionamento de cascatas de separagdo isotépica por
ultracentrifugagao, além de permitir o conhecimento de seus pardmetros
operacionais em qualquer condigdo de operagao, possibilitando a diagnose e
eventual corregdo de problemas internos. A simulagdo do comportamento
dindmico permite a previsdo de tempos de estabilizag¢do.

Como podera ser visto ao longo da tese, a quase totalidade dos
modelos apresentados neste trabalho é original e inédita. A teoria basica da
separagao isotdpica em cascatas ideais, desenvolvida na década de 50 e inicio
da década de 60, € claramente apresentada em varias obras. A aplicagédo dessa
teoria a cascatas de separagao isotopica por ultracentrifugagéo € encontrada em
poucos artigos, sendo a analise de diferentes hipéteses e a comparagdo com

resultados experimentais praticamente inexistente em literatura.

1.5 Fundamentos tedricos

A teoria classica da separacgéo isotdpica foi desenvolvida durante a
Segunda Guerra Mundial e inicio da década de 60'. De acordo com essa teoria,
todo elemento de separagdo, independente do processo utilizado, quando
alimentado com uma mistura isotdpica, provoca na mesma um efeito elementar
de separagao, gerando uma corrente enriquecida no is6topo desejado (produto) e
outra empobrecida nesse mesmo isétopo (rejeito). No caso do uranio, o isétopo
desejado é o 2°U, por ser o isétopo de interesse.

Uma vez que a proporgao do isétopo 2*U presente no urénio natural é
muito pequena, o gas de processo sera considerado como sendo constituido por
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uma mistura bindria dos is6topos **U e ?*®U na forma de hexafluoreto de uranio,

ou seja, uma mistura de moléculas 2*°UFs e 2*®UFe.

1.5.1 Definicao dos parametros de separagio de um elemento

O grau de separagdo isotépica obtido, em condigbes estacionarias,
utilizando-se um dado elemento de separacdo é medido através do fator de
separagéo (a), que relaciona as concentragdes do is6topo desejado nas correntes
efluentes, definido por:

a2 :
= (1)

onde: R’ = razéo de abundancia do isétopo **U na corrente de produto,

R” = razao de abundancia do isétopo ?*°U na corrente de rejeito,
sendo a razdo de abundancia isotdpica definida como a relagdo entre o niimero
de atomos do is6topo 2°U e o nimero de atomos do is6topo 22U presentes em
cada corrente.

Outros parametros utilizados para quantificar a separagao efetuada por
um elemento s&o o fator de enriquecimento, definido por:

o
B=R 2)

e o fator de empobrecimento, definido por:
R
Y= — (3)
R

onde R é a razdo de abundancia do isétopo ?°U na corrente que alimenta o
elemento de separagio.

Das definigbes acima, resulta a relagao:
o= Py (4)

Define-se processo de separagdo simétrico como aquele realizado em
condigbes operacionais para as quais B=y.
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Outro parametro importante para o elemento de separagéo é o corte
(0), definido como a relagéo entre a vazdo massica da corrente de produto (L’) e a

vazao massica da corrente de alimentagéo (L):

_L (5)
0 L

Aplicando, ao elemento de separagdo, as equagdes de balanco de
material para o elemento U e para o isétopo *°U, obtemos:

L=L"+L" (6)

Lz =Ly + L"x (7)

onde: L"=vaz&o massica da corrente de rejeito produzida pelo elemento,
y =fracdo massica do U na corrente de produto produzida pelo
elemento,
z =fragdo massica do ?°U na corrente de alimentagdo introduzida no
elemento,
x = fragdo massica do 2°U na corrente de rejeito produzida pelo elemento.

Das equagbes (5), (6) e (7), resulta a relagao:

0=-"— (8)

<<
!
x

As definicbes de fragdo massica (z) e razdo de abundancia isotdpica
(R) nos permitem estabelecer, para o uranio, as seguintes relacées de
conversibilidade entre essas duas formas de expressdo da concentragdo do

isbtopo desejado em uma mistura isotépica binaria:

_ R+235/238 .
Y = 1T R+235/238 ©)
e
R=_Y 238 (10)
1-y 235
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Substituindo, na equagéo (8), y e x pela relacdo de conversibilidade (9)
correspondente e utilizando as equagées (2), (3) e (4), obtém-se:

o= (=D1+z(B-1] (11)

o—1

ou, quando o elemento opera em processo de separagdo simétrico:

o= 1+2(B-1)

B+1 (12)

O dltimo parametro de grande importancia na quantificacdo da
separagao isotopica realizada por um dado elemento é o poder de separacso, que
foi introduzido em virtude da necessidade de avaliar o desempenho do elemento
de separacao tanto em termos de quantidade quanto em termos de qualidade da
separagao conseguida.

A definicdo de poder de separagdo baseia-se na atribuicdo de uma
propriedade abstrata a uma mistura isotopica, denominada “valor’, definida por
uma fungéo que depende apenas de sua composigao isotdpica. Essa fungao foi
estabelecida por Dirac, em 1941, com base na imposi¢ao de sempre ocorrer um
aumento de valor numa dada mistura isotopica binaria ao submeté-la a um
processo de separagdo, decorrente do trabalho realizado pelo dispositivo
utilizado. Desta forma, a fungéo escolhida apresenta valor nulo para x' = 0,5,
sendo X' a fragdo molar do isétopo *°U e cresce até infinito quando x se
aproxima de 0 e 1, sendo expressa por:

x R-1
V(X) = (2x-1) In——= —— InR 13
(x) = (2x-1) n1—x' R (13)

Nos casos em que ha o escoamento de uma mistura isotopica, define-
Se, para a corrente, um fluxo de valor, dado por:

U=LV() (14)

com L expresso em kgU/a.

COMISaAL RAGIONAL LE LitRUIA NUCLEAR/SF W



11

O poder de separagéo é, entédo, definido como a variagéo do fluxo de
valor provocada pela passagem da mistura isotépica através do elemento de
separagéo, sendo calculado através do balango:

5U = L' V(y') + L V(X) — L V(Z)) (15)

onde: y'=fragdo molar do 2°U na corrente de produto produzida pelo elemento,
z' =fragdo molar do ?°U na corrente de alimentagdo introduzida no
elemento,
x =fragdo molar do %°U na corrente de rejeito produzida pelo elemento.
Utilizando as definigdes de funcao de valor e corte, essa equagao pode
ser convertida em:
R -1 __. R" -1

InR +(1-0)
R +1 R +1

R-1 238

sU= 1|0 INR" - =" InR [+ G <22
A=W R ey (16)

com G = vazao massica da corrente de alimentagao, expressa em kgUF¢/a.
O poder de separagao, calculado pela expressao acima, é expresso em
Unidades de Trabalho Separativo por ano (UTS/a).

1.5.2 Descricao da ultracentrifuga a contracorrente (elemento de separagio
a ser utilizado)

O esquema de uma ultracentrifuga a contracorrente é mostrado na
FIG.2",

A descrigao detalhada do principio do processo de separagao isotopica
por ultracentrifugag&o pode ser encontrada na literatura especializada' '* 'S,

Em linhas gerais, o gas de processo € introduzido na regiéo central de
um cilindro girando em alta velocidade. Macroscopicamente falando, a agéo da
forca centrifuga sobre o gas cria um perfil radial de pressées, partindo-se do alto
vacuo, no centro do cilindro, para pressdes mais elevadas, nas proximidades de
Sua parede. O efeito da forga centrifuga sobre a massa molecular de cada um dos
isétopos € diferenciado, fazendo com que se estabelegcam, na mistura isotépica
gasosa, perfis de pressdo parcial distintos para os dois isétopos. O resultado
deste efeito & uma concentragdo radial do isétopo de maior massa molecular

(238U) numa regi&o mais préxima a parede do cilindro, enquanto que o de menor
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massa molecular (**U) tende a concentrar-se numa regido mais afastada da
mesma.
Esse € o chamado efeito de separagao radial que, por ser a diferenca

de massa molecular entre os isétopos muito pequena, é pouco significativo.

MANCAL MAGNETICO

™~DISCO GIRANTE

"~} ~BOMBA MOLECULAR

FIGURA 2 - Esquema da ultracentrifuga a contracorrente

Provocando-se uma contracorrente gasosa na diregéo axial do cilindro,
esse efeito de separagdo é amplificado através do fendmeno de transporte de
massa por difusdo e convecgédo entre duas correntes de composigdes isotdpicas
diferentes entre si.

Essa contracorrente pode ser gerada por meios térmicos, aquecendo-
se um dos extremos do cilindro e resfriando-se o outro, ou por meios mecanicos,
provocando-se uma distor¢éo no perfil radial de pressées em um dos extremos do
cilindro através da introdugdo de um coletor estacionario. Na geracdo da

Contracorrente por meios mecanicos, na verdade, os dois mecanismos se
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combinam, na medida em que o choque do gas, em alta velocidade, com o coletor
estacionario, provoca o seu aquecimento®.

Estabelecem-se desta forma, no interior do cilindro, perfis
tridimensionais de pressdes parciais diferenciados para os dois isétopos. Em uma
das extremidades, na regido mais proxima a parede, obtém-se uma corrente
gasosa cOm a maxima concentragdo do is6topo de maior massa molecular,
enquanto que na extremidade oposta, em uma regido mais afastada da parede,
obtém-se outra corrente gasosa com a maxima concentracdo do is6topo de
menor massa molecular.

A retirada de material é feita no ponto de maxima concentracdo dos
dois is6topos, nos dois extremos do cilindro, gerando duas correntes externas: a
de produto, enriquecida no isétopo *°U em relagdo a de alimentacdo, e a de
rejeito, empobrecida no isétopo 2°U em relagéo a de alimentacéo.

Comparativamente aos demais processos, é caracteristica da
ultracentrifugagdo a obtencdo de um alto grau de separagio isotépica em uma
tnica etapa de enriquecimento, porém, com baixa capacidade de processamento.

No caso da ultracentrifugacao, o fator de separagéo varia pouco com o
corte'’, podendo ser considerado, em primeira aproximagao, apenas como fungao
da vazédo de alimentacdo. Ja os fatores de enriquecimento e de empobrecimento
dependem, além da vazdo de alimentagdo, do corte ao qual esta submetido o
elemento.

A otimizagado do desempenho separativo de uma ultracentrifuga é feita
sempre maximizando o poder de separagado, tanto em relacdo a vazao de
alimentagdo quanto em relagao ao corte. Para uma dada vazéo de alimentagéo,
obtém-se o maximo poder de separagéo sempre em condigdes de simetria, isto €,
utilizando o valor de corte para o qual B=y, que é sempre préximo a 0,5.

A relagao que permite o calculo dos fatores § e y em fungéo da vazao
de alimentagdo e do corte das ultracentrifugas pode ser obtida
experimentalmente, como sera descrito adiante. No entanto, ha casos em que se
deseja calcular os parametros de separagao de uma ultracentrifuga que ainda nao
foi otimizada, ou sequer existe, ndo sendo, portanto, possivel a determinagao
experimental das curvas citadas. Nesses casos, necessitamos de relagbes
tedricas.
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A resolugao simplificada da equagéo de difusdo-conveccao no interior
de uma ultracentrifuga proposta por Cohen, resultando na chamada ‘equacgao de
Cohen-Onsager’, fornece, para os fatores de enriquecimento e empobrecimento,
as seguintes expressdes'®:

B - C1 +06G 17
0G +C 1 exp[-(C¢ +6G)z, /Cs] (17)
y= C1exp{[C;-(1-6)G]zs /C5}-(1-0)G (18)
Ci-(1-0)G
com:
_ AMo?L, _ AMo??
Ci= oty = SR 0jF(r)rdr (19)
L2 1 @ dr
Ce = na2oD + l. = raoD + F2nar (20)
5 T p zn D 3 Ta p 27‘[ng (r) r

sendo: ze 0 comprimento da segédo de enriquecimento da ultracentrifuga,
zs 0 comprimento da se¢éo de recuperagao da ultracentrifuga,
AM a diferenga entre as massas moleculares dos dois isétopos,
o a velocidade angular do cilindro,
a o raio interno do cilindro,
R a constante universal dos gases,
T a temperatura média do gas no interior do cilindro,
p a densidade da mistura gasosa no interior do cilindro,
D o coeficiente de difusdo multua dos dois componentes da mistura
isotépica, e
F(r) a chamada fungdo de fluxo, que fisicamente representa a vazéao

massica total ascendente entre a posigéo radial 0 (eixo do cilindro) e a posigao
radial r, dada por :

F(=2n [pw(r)rdr’ (21)
0

onde pw(r) € a densidade de fluxo da contracorrente gasosa na posi¢ao
radial r.
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Os parametros C4 e Cs podem ser calculados admitindo-se uma dada
distribuicdo para a densidade de fluxo (perfil de fluxo), ou obtendo-a através da
utilizagdo de métodos numéricos para a resolugéo das equacdes de conservagao

de massa, energia e quantidade de movimento que descrevem o escoamento do
gas no interior da ultracentrifuga.

Como os perfis de fluxo estudados até hoje nos levam a resultados
aproximados, que podem n&o corresponder a realidade e néo dispomos, ainda,
de um método numérico eficaz para o calculo desse perfil, foi proposto, pelo Prof.

Dr. lvo Jordan, um procedimento alternativo para o célculo dos parametros C; e
Cs, descrito a seguir.

O poder de separagao de uma ultracentrifuga pode ser calculado por'®:

8U = e 38U, = e ec erdUl ., (22)

sendo e sua eficiéncia, 8U! ., o valor maximo teérico do poder de separagéo,

dado por:

2
2,2
6Ut = TCpDZ AMo“a (23)
max 2 2RT

el a eficiéncia da idealidade, devida ao fato da ultracentrifuga ser uma cascata
quadrada e nao ideal, cujo valor maximo é préximo a 0,8145, ec a eficiéncia da

circulagao interna, que representa a perda por difuséo de retorno na direcao axial,
dada por:

(24)

sendo;

(25)

€ er a eficiéncia do perfil de fluxo, devida a diferenca entre o perfil de fluxo real e
0 6timo, dada por:
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2
1 a
4| — |F(r)rdr
Rual

a o dr
0j[F(r)] —

o= (26)

Os parametros C4 e Cs podem ser expressos em funcao das eficiéncias
definidas como:

J2aM 2.3 J2AM e-e ele
Ci= Do*a’Jepm = 2T npDo?a® | ZF-C =p | =1
TTRT PO T NER T Rt P T e TV 1eg @7)

1 o1
=C
1-ec 51—6(; (28)

Cs = na’pD(1+m?) = napD
Admitindo-se que a eficiéncia da idealidade tenha seu valor maximo no
ponto 6timo de operacao da ultracentrifuga e utilizando a relagao:
Oot = Pot* Yot (29)
ou, em termos das eficiéncias:

b, | 2781 16, Got
Bot = ¢

BotGot +b ele exp|-| b ele +00tGot J_]Ze 1_,ec
1—60 1—eC Cs

el ele Z.{1—-¢e
b & eXp[[b 1 ! ‘(1—eot)GotJS(,C)}‘(‘l—eot)Got

1—eC —eC C5
Yot = ;
e/e
b L _(1-04)G
( 1'30 ( ot) otj
ot = Pot* Yot (30)

onde e é a eficiéncia global obtida no ponto étimo de operagéo da ultracentrifuga,
podemos encontrar o valor de ec para o qual a eficiéncia e, apresenta seu valor

maximo e, desta forma, calcular os valores dos pardmetros Ci e Cs sem a
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necessidade de conhecer o perfil de fluxo interno. Esses valores de C4 e Cs, no

entanto, s&o validos apenas no ponto étimo de operacéo da ultracentrifuga.

1.5.3 Cascatas de separagao isotopica

Quando se deseja produzir uranio enriquecido, sdo especificados a
quantidade de material e o nivel de enriquecimento no isétopo 25U a serem
obtidos.

O efeito de separagdo provocado por um Unico elemento nem sempre
¢ suficiente para atingir, em uma Unica etapa, o nivel de enriquecimento
especificado.

A fim de obter-se um efeito multiplicativo dessa separagéo isotépica
individual, € necessaria a interligagdo de elementos de separacdo em série,
constituindo estagios. Nos casos em que os elementos de separagéo apresentam
baixa taxa de processamento, a fim de obter-se um efeito multiplicativo da
quantidade de material a ser processado, conectam-se elementos de separacgéo
em paralelo em cada estagio. Um conjunto de estagios de separagcdo compde
uma cascata de separagao isotdpica.

Para elementos de separagdo cujo ponto 6timo corresponde a
operagao em processo simetrico, os estagios de separagao sao interligados de tal
forma que a corrente de alimentagéo de um estagio genérico i & formada pela
mistura da corrente de produto do estagio i-1 com a corrente de rejeito do estagio
i+1, conforme é mostrado na FIG.3".

A parte da cascata que leva o material de alimentacdo até o nivel de
enriquecimento desejado compée a chamada segéo de enriquecimento. A fim de
reduzir a quantidade de material alimentada a cascata para obter a taxa de
producado desejada, incluem-se na mesma estagios de recuperagdo, ou seja,
estagios cuja finalidade é empobrecer a corrente de rejeito do estagio onde é
introduzida a corrente de alimentagdo. Esse conjunto de estagios compée a
chamada se¢éo de recuperagao, que normalmente € dimensionada através de um
balango entre o custo do material de alimentagdo e o custo operacional da
recuperagao do material.

Segundo a teoria classica da separagao isotdpica'?, a distribuicao de
fluxos interestagios que minimiza o fluxo interno total de material e,
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conseqiientemente, o consumo de energia, corresponde ao perfil da cascata

ideal, mostrado na

FIG.4",

Produto
Vazao, P
Fragao do is6topo desejado, Yp
Estagio
n
Segao de
enriquecimento Estagio
i+] .
Rejeito do estagio Pro%:t;:o gz?'o
’
Vazio, Nj +| Fragéo, y;
Fragao, x;
§0: Xit Estagio
L
7
:V,:
Esﬁglo ’ Alimentagao
s+l Vazio, F
Fragao do isétopo desejado, Zg
Estagio
Ng
Vazio, N 4|
Estagio Fragdo, X j+
Segio de
Recuperagéo T
> Estélgio
Rejeito
Vazio, W

Fragao do isétopo desejado, x,,

FIGURA 3- Esquema de interligacdo entre os estagios de uma cascata

PR
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Produto
<
¥,=0.90

- 3000

- 2000

= 1000

Nimero do estagio a partir da base da cascata

Alimentagao
M,./P=58,229 — 410
2, 200072 a0/
-0
Rejeito
x=0.003

Razdo entro a vazio de produto dos estagios e a vazio de produto da cascata

FIGURA 4 - Perfil de fluxos (n; versus P/P) de uma cascata ideal para B =
1,00214

1.5.4 Equagbes aplicaveis a cascata ideal
A teoria geral da cascata ideal foi desenvolvida por Cohen'® e é
apresentada nas obras de Benedict et al."®, Pratt'® e Villani™.

De acordo com Benedict et al.”®

, a cascata ideal apresenta duas
Caracteristicas importantes: possui o fator de enriquecimento constante em todos
0s estagios e nado apresenta diferengas de composicdo isotdpica entre as
Correntes que se misturam para compor a alimentagdo dos estagios de

Separacdo. Uma conseqiiéncia dessas duas caracteristicas é a operacao de
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todos os estagios em processo de separagdo simétrico e com o mesmo fator de
separagao.

Como ja foi mencionado, o dimensionamento de uma cascata de
separagao isotdpica parte do estabelecimento de uma tarefa de separagao a ser
executada, que constitui-se na definicdo da quantidade de material a ser
produzida (vazdo de produto), do teor de **U a ser obtido nas correntes de
produto e rejeito e do teor de 2°U no material a ser utilizado como alimentacao.

Uma vez estabelecidas as razées de abundancia do isétopo 2°U na
corrente de produto R, e na corrente de rejeito Ry, a serem obtidas, assim como a
da corrente de alimentagdo a ser utilizada Ry, pode-se calcular o nimero de

estagios necessario nas se¢bes de enriquecimento (n-ns) e recuperagdo (ns),
respectivamente, por';

n-n, = In(R, /R¢) (31)
Inp
_ InR¢/Ry)
Inp 1 (32)

sendo n o nimero de estagios total da cascata, e a relacdo entre a vazio de
produto e a de alimentagéo da cascata (P/F), por:

Zf — Xy
yp_xw

PIF = (33)

Estabelecida a vazdo de produto desejada P, as vazdes de

alimentagao dos estagios das se¢6es de enriquecimento e de recuperacdo podem
ser calculadas, respectivamente, por'>:

—Iyp(i- B+ (1-yp BB - 1)) i=ngt1,..n  (34)

-
I
<
=

l_;

[XWB(B -D+(1-xy)(1- B")] i=1,..,ns (35)

onde W é calculado por:

COMISSAO NACIONAL OE EMERGIA NUCLEAR/S? 1PED
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w=1-PIF o Yo=2 o
P/F Z¢ — Xy, (36)

e o corte dos estagios, por estes operarem em processo de separagdo simétrico,
¢ calculado, de acordo com a equagao (12), por:

o 1+z(B-1

i B+ i=1,...,n (37)

Esse conjunto de equagées, aliado as equagées de balango de material
aplicadas ao is6topo **U nos pontos de mistura de correntes internos a cascata e
as relagdes entre as composigdes das correntes de alimentagao, produto e rejeito
de cada estagio, estabelecidas pela definicdo dos fatores de separagao,
enriquecimento e empobrecimento aplicadas ao caso simétrico, resultam em um
sistema de equagdes néo lineares que, resolvido, fornece a distribuigéo interna de
vazoes e composi¢des na cascata.

A linearizagdo desse sistema de equacgées pode ser obtida utilizando-
se uma simplificagdo bastante comum, que corresponde a considerar todas as
correntes envolvidas com baixas concentragdes isotépicas, denominada “caso
diluido” (1-y = 1). Dessa simplificagéo, resultam as seguintes expressées para o
corte e para a vazao de alimentagao dos estagios:

0= —— i=1,..,n (38)

_ B+1 Bn—ns _Bi—(ns+1)
F=psPt P00
: B—1 B|—(ns+1)

i =ngt1,...,n (39)

e
ng +1 Nng+1-i
Fi=paBtl gnns BT —P i=1,..n (40)
B_’I an+1 _1
A capacidade separativa de uma cascata ideal pode ser calculada
por'3:
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Ru TR, -Ri=TioR, [«Fa 238 (4
R, +1 R, +1 352

wt f

P/FRp_1I R, +(1-P/F
= ——In -
AU Rp+1 p+( )

onde F é a vazao de alimentagdo da cascata, em kgUF¢/a. Para a cascata ideal, o
valor de AU calculado pela expressdo acima é igual & somatoéria do poder de
separagdo de todos os elementos que a compdem, uma vez que nao existem

perdas por mistura de correntes com composicées isotopicas diferentes nos
pontos de confluéncia internos.

1.5.5 Caracteristicas de uma cascata de ultracentrifugas

A baixa capacidade de processamento de uma ultracentrifuga faz com
que os estagios de uma cascata sejam compostos por unidades idénticas
interligadas em paralelo, o que eleva a quantidade de material que pode ser
processada.

Nesse caso, uma vez que os estagios sdo compostos por pequenas
unidades de separagéo, é economicamente viavel a manutengéo de um perfil de
fluxos muito préximo ao da cascata ideal, sendo o desvio em relacdo a este
causado pela aproximagéo do nimero de ultracentrifugas calculado para cada
estagio a valores inteiros ou, por razées inerentes ao arranjo fisico da cascata, a
valores inteiros préximos aos calculados.

Esse desvio faz com que as ultracentrifugas deixem de operar em seu
ponto otimo, e as equagbes desenvolvidas para o calculo das vazdes e
composig¢des isotopicas da cascata ideal perdem a validade. Outro efeito dessa
aproximagdo € que a somatéria dos poderes de separagdo de todas as
ultracentrifugas que compdem a cascata deixa de ser igual a capacidade
separativa calculada a partir das vazées e composigdes das correntes externas,
Uma vez que deixa de ser respeitada a condicdo de nao haver mistura de
correntes com composigdes isotdpicas diferentes nos pontos de confluéncia
internos a cascata.

Para cascatas nao ideais, define-se eficiéncia (E) como sendo a razao
entre a capacidade separativa da cascata ideal equivalente, calculada a partir das

vazdes e composi¢cGes das correntes externas utilizando a equagdo (41), e a



¢

-

{

cccoccccccCcccocccococccoccocCcococcCcoccoc 0O C

¢

23
somatéria dos poderes de separacdo de todos os elementos que a compéem

(ZSUj ):
j

AUy
S0 @
J

No caso das cascatas de ultracentrifugas, valores de eficiéncia em
torno de 99% sdo comuns.

Um esquema da interligagéo entre as ultracentrifugas que constituem
os estagios e entre os varios estagios que constituem uma cascata de
ultracentrifugas pode ser visto na FIG.5®. Como é mostrado nessa figura,
tubulagbes comuns coletam as correntes de produto e rejeito e distribuem a
alimentacao as ultracentrifugas de um mesmo estagio. Essas tubulagées comuns,
denominadas tubulagdes interestagios, sao interligadas respeitando o esquema
de mistura de correntes apresentado na FIG.3.

A realizagdo da mesma tarefa de separacdo por todas as
ultracentrifugas que constituem um mesmo estagio esta vinculada a similarildade
construtiva entre elas, traduzida pela igualdade entre as pressées das correntes
de alimentagéo, produto e rejeito em ultracentrifugas diferentes para uma mesma
vazdo de alimentagdo e um mesmo corte. Caso nio haja essa igualdade, o
desempenho dos estagios de separagéo podera ser prejudicado?'.

Como foi mencionado no tépico 1.5.2 acima, existe uma diferenga de
pressao entre o centro do rotor de cada ultracentrifuga e os pontos de coleta de
suas correntes de produto e rejeito. Quando a tubulagdo de alimentagdo de um
determinado estagio, e, portanto, a regido central do cilindro das ultracentrifugas
que o constituem, € interligada a tubulacdo de coleta de produto do estagio
anterior, e, portanto, ao ponto de coleta da corrente de produto das
ultracentrifugas que o constituem, e & tubulagdo de coleta de rejeito do estagio
posterior e, portanto, ao ponto de coleta da corrente de rejeito das ultracentrifugas
que o constituem, estabelece-se, por diferenca de pressao, um fluxo de material
que parte dos pontos de coleta das ultracentrifugas dos dois estagios nao
consecutivos e alimenta as ultracentrifugas do estagio localizado entre eles. Essa

€ a forga motriz que possibilita o escoamento das correntes interestagios da
cascata.
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Um esquema do arranjo fisico mais compacto da tubulagéo
interestagios que possibilita o encaminhamento das correntes internas em uma
cascata de ultracentrifugas de acordo com o esquema mostrado na FIG.5 pode
ser visto na FIG.6%°. Nos casos em que a pressdo da corrente de produto das
ultracentrifugas de um dado estagio, ao atingir a tubulagao interestagios
correspondente, € diferente da pressao da corrente de rejeito das ultracentrifugas
do estagio ndo consecutivo ao atingir a tubulagéo interestagios correspondente,
promovendo a mistura das duas correntes, torna-se necessaria a instalacédo de
dispositivos ativos ou passivos que promovam, na corrente de maior pressao, a
perda de carga necessaria 4 equalizagio das pressées, possibilitando a operacao
das ultracentrifugas correspondentes com o corte desejado. No caso do esquema
apresentado na FIG.6, a pressdo da corrente de rejeito das ultracentrifugas é
mais alta que a pressdo da corrente de produto, o que torna necessaria a
instalagéo de um dispositivo de controle de vazéo na tubulagao de rejeito de todos
os estagios da cascata.

Um exemplo do arranjo fisico real das ultracentrifugas e tubulacdes
que constituem uma cascata pode ser visto na FIG.7%°, que corresponde a uma
foto das cascatas de ultracentrifugas holandesas, instaladas em Almelo.

ENRIQUECIDO

}

- PRIMEIRO
ESTAGIO DE
ENRIQUECIMENTO

ALIMENTAGAO - —— o — — o —— — ESTAGIO DA
ALIMENTAGAO
—— PRIMEIRO
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'

EMPOBRECIDO

FIGURA 5 - Interligagao entre as ultracentrifugas de uma cascata
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FIGURAG6 - Esquema do arranjo fisico da tubulacdo de uma cascata de
ultracentrifugas
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a apresentacdo da modelagem
matematica necessaria ao planejamento, a concepgdo, ao projeto e ao
acompanhamento da operagdo de cascatas de separacdo isotopica de uranio
utilizando o processo de ultracentrifugacgéo gasosa.

Constitui-se na descrigdo de modelos matematicos desenvolvidos para
simular o comportamento de cascatas de ultracentrifugas destinadas ao
enriquecimento de uranio no isétopo 2*°U operando em condicées estacionarias e
durante transientes. Serdo apresentados quatro tipos distintos de modelos,
capazes de fornecer informagdes necessarias em diferentes etapas do projeto de

uma instalacao de enriquecimento isotdpico de uranio por ultracentrifugagao:

- modelos tedricos para a simulagéo da condigcdo nominal de operacédo de
uma cascata em estado estacionario;

- modelos semi-empiricos para a simulagdo da condicdo nominal de
operagao de uma cascata em estado estacionario;

- modelos semi-empiricos para a simulagdo da operagdo de uma cascata
fora da condigao nominal;

- modelos para a simulagdo da operagdo de uma cascata durante

transientes provocados externa ou internamente.

A validacdo dos modelos semi-empiricos para a simulagdo da
operacao em estado estacionario e dos modelos para a simulagdo da operagao
durante transientes sera feita, para os modelos utilizados na pratica, comparando-
se os valores calculados com valores experimentais equivalentes. A verificagéo
dos modelos tedricos para a simulagdo da operagdo em estado estacionario e dos

modelos para a simulagdo da operagdo durante transientes, com a

" Ccorrespondente avaliagdo das hipoteses utilizadas e ajustes necessarios, sera

feita comparando-se os valores calculados com os correspondentes obtidos
utilizando-se os modelos semi-empiricos propostos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao dos modelos matematicos desenvolvidos

Por raz6es econdmicas, como foi exposto anteriormente, o calculo de
uma cascata de ultracentrifugas, a ser construida para realizar uma dada tarefa
de separacao, é feito utilizando-se, dentro do possivel, a teoria desenvolvida para
a cascata ideal.

Desta forma, conhecido o ponto 6timo de operagao das ultracentrifugas
a serem utilizadas, caracterizado pela vazao de alimentagédo Gy, pelo corte 04 €
pelo fator de enriquecimento B, pode-se calcular, aplicando-se as equagées (31)
e (32), o numero de estagios necessario nas se¢des de enriquecimento (n-ng) e
recuperacao (ns), respectivamente, por:

o2 MR, IR)) )
in(Boy)
e
_InR¢/Ry) _,
= Tin(By) (44)

sendo os resultados obtidos arredondados para o valor inteiro mais proximo.

O numero de ultracentrifugas em cada estagio pode ser calculado
através da razéo entre a vazao de alimentagéo do estagio, calculada utilizando as
equagles (34) e (35) ou (39) e (40), desenvolvidas para a cascata ideal, e a
vazao de alimentagdo 6tima de uma ultracentrifuga. Utilizando-se a aproximagéo
correspondente ao caso de baixas concentragdes (caso diluido), obtemos?:

(n-ng) [i-(ng+1)]
ne Bot ° —Bot °

- [i—(ng +1)]
Pot Bot

ni i=ng+1,...,n (45)
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{(n—ng) _1 (ng+1) _ p(ng+1-i)
Pot i« Pot P°t i=1,...,Ns (48)
Bot —1 B(ns+ ) _1

ot

Ni= Nt *

onde ny € o numero de ultracentrifugas a ser utilizado no estagio do topo da
cascata, sendo os resultados aproximados para o valor inteiro mais préximo ou
mais conveniente, de acordo com as restrigdes do arranjo fisico a ser utilizado
para a cascata. Alguns autores® utilizam a formulagéo da cascata ideal sem a
aproximacgao referente ao caso diluido. Porém, como trata-se de um calculo
sujeito a aproximagdes de ordem superior & causada pela nao utilizagdo das
equagdes completas, sera adotada a formulagéo simplificada.

Definido o nimero de ultracentrifugas por estagio, torna-se necessario
o calculo das vazdes e composigdes das correntes de alimentacédo, produto e

rejeito de cada um dos estagios. As séries de equagbes a serem utilizadas para
tal sao:

- balango de material para o elemento U aplicado aos pontos de confluéncia de
correntes da cascata:

Fi-W2=0
-Pi1+ Fi-Wiu -8 Fc=0, i=2,...,n-1 (47)
-Pp1+Fn=0

onde §; é a “fungao delta de Kronecker”, ou seja:

3i = 1 sei=ngt1 (estagio da alimentagdo da cascata)

di=0sei=ngt+1

e F. é a vazédo de alimentagéo da cascata;

- balanco de material para o elemento U aplicado aos estagios da cascata:
Fi=Pi+W; i=1,...,n (48)

- definigdo de corte aplicada aos estagios da cascata:

0i=Pi/F; i=1,...,n (49)
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. palango de material para o is6topo *°U aplicado aos pontos de confluéncia de
correntes da cascata:

F1Z1 - W2X2 =0
-PiaYir+ Fi Zi- Wik Xis1-6iFezs=0 i=2,...,n-1 (50)
- Pnayn1 + Frza =0

onde: yi = fragdo massica do ?*°U na corrente de produto do estagio i:
z; = fragdo massica do #°U na corrente de alimentagao do estagio i:
x; = fragao massica do ?°U na corrente de rejeito do estagio i;

zs = frago massica do *°U na corrente de alimentacao da cascata;

- balango de material para o isétopo 2*°U aplicado aos estagios da cascata:
F; Zi=Pj yi+W;xi i=1,...,n (51)

- defini¢éo de fator de enriquecimento aplicada aos estagios da cascata:

_ - Bz .
Bi=Rp/Rf,ou y=_—1 i=1,...,n (52)
P A+ zi(Bi - 1)

- definicéo de fator de empobrecimento aplicada aos estagios da cascata:

Zj

Yi=Ra/Rwi,ou x= —-t——
' " L oyi—zilyi- )

i=1,...,n (53)

As equacgdes (47) a (53) constituem um sistema de (7n) equagées a
(9n+2) incognitas.

Como o valor de z: € conhecido e como, ao calcularmos uma cascata,
normalmente conhecemos a vazao de produto ou de alimentagao desejada, na
verdade, trata-se de um sistema de 7n equagdes a 9n incognitas. Caso néo tenha
sido estabelecido o valor da vazdo de alimentagdo ou de produto da cascata,
pode-se impor a condigdo de que as ultracentrifugas do estagio da alimentagéo
operem com a vazao de alimentagdo 6tima (G.). Esta € uma condigao bastante
razoavel, uma vez que, de acordo com o perfil da cascata ideal, o estagio da

alimentagéo & sempre o que contém o maior numero de ultracentrifugas em toda
a cascata.
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A fim de converter o conjunto de equagbes descrito em um sistema
com solugdo Unica, devemos recorrer a 2n equagées adicionais ou restrices ao
comportamento dos estagios da cascata, o que resulta nos modelos descritos a
seguir.

Calculadas as vazdes e composi¢cdes das correntes interestagios,
pode-se completar o calculo dos parametros separativos internos da cascata
considerada obtendo-se, para cada estagio, o poder de separagdo de cada
ultracentrifuga utilizando a equacédo (16). A capacidade separativa da cascata
podera, entdo, ser calculada pela somatoria do poder de separagao de todas as
ultracentrifugas que a compdem:

n
AU = ZniSUi (54)
i=1

e sua eficiéncia podera ser calculada utilizando a equacgao (42).

3.1.1 Modelos tedricos para a simulagdao da condicao nominal de operagao
de uma cascata de ultracentrifugas

Entende-se por condicdo nominal de operagédo de uma cascata de
ultracentrifugas aquela utilizada em seu dimensionamento, ou seja, aquela que
atende aos requisitos definidos na tarefa de separagao estabelecida para ser
realizada por ela.

Ha casos em que é desejavel o calculo aproximado dos parametros
operacionais de uma cascata, sem que seja necessario conhecer com exatidao o
escoamento interno das correntes interestagios ou o comportamento separativo
da ultracentrifuga a ser utilizada em sua montagem. E o que ocorre no
planejamento de empreendimentos futuros, ou mesmo na fase inicial de
concepgao de uma cascata.

Nesses casos, € conveniente a utilizagdo de um modelo tedrico que
represente, da melhor forma possivel, o desempenho a ser obtido durante a
operagao de uma cascata.

As caracteristicas que uma cascata de ultracentrifugas apresentaria se
fosse ideal e que podem ser utilizadas como aproximagdes ou restricbes a
operagao dos estagios para compor as 2n equagdes adicionais necessarias a
resolucao do sistema de equagbes (47) a (53) descrito anteriormente sdo a

COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP  WPED
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operagao de todas as ultracentrifugas em seu ponto 6timo, de maximo poder de
separagao, € a condicdo de n&o haver mistura de correntes com composicoes
isotopicas diferentes nos pontos de confluéncia internos & cascata. Essas duas

caracteristicas geram as seguintes aproximagées ou restricées:

- operagdo de todas as ultracentrifugas com a mesma vaziao de
alimentagao;

- operagéo de todos os estagios com o mesmo corte;

- operagéo de todos os estagios com o corte simétrico:

- operagao de todos os estagios com o mesmo fator de separacao;

- operagéao de todas as ultracentrifugas com a mesma eficiéncia;

- operacéo de todas as ultracentrifugas com os mesmos valores para os
parametros C1 e Cs, definidos pelas equagées (27) e (28);

- operagao dos estagios de modo a ndo haver mistura de correntes com
composigdes isotopicas diferentes entre si.

No entanto, a ndo ocorréncia de mistura de correntes com
composigbes isotdpicas diferentes nos pontos de confluéncia internos as cascatas
esta vinculada & operagéo de todos os estagios com o mesmo fator de separagéo
e em processo de separagéo simétrico e s6 pode ser obtida nessas condig¢des.
Desta forma, essa condigdo ndo podera ser imposta dentro dos modelos
matematicos propostos, sendo obtida como conseqgiiéncia apenas nos casos em
que forem combinadas as restricbes de fator de separagdo constante e corte
simétrico em todos os estagios, como podera ser confirmado na analise dos
resultados a ser apresentrada oportunamente.

A combinagédo das restrigdes ou aproximagoes restantes duas a duas,
eliminando-se as opgbes mutuamente exclusivas, gera os modelos descritos a
seguir. Sdo consideradas mutuamente exclusivas as restricbes & vazdo de
alimentagdo e ao corte, uma vez gue, se forem adotadas simultaneamente,
obrigam todas as ultracentrifugas da cascata a operarem exatamente no mesmo
ponto, o que sé seria possivel se a cascata fosse ideal, ou seja, se néo
houvessem aproximagdes no nimero de ultracentrifugas por estagio. Pela mesma
razao, sado consideradas mutuamente exclusivas as restricbes a vazao de
alimentagdo e a eficiéncia das ultracentrifugas, uma vez que, para uma dada
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vazdo de alimentagdo, a curva do poder de separagdo em fungdo do corte

apresenta um ponto de maximo, que corresponde ao corte simétrico'’?*,

3.1.1.1 Cascata com corte e fator de separagao constantes

Essas duas restricées foram utilizadas por varios
autores® 2 #2230 correspondendo a imposigao de que todos os estagios da
cascata operem com o mesmo corte 6, € com o mesmo fator de separagéo ot

Sua utilizagao corresponde a incorporagao das seguintes equagées:

ei = eot i=1,...,n

e (55)

O = Oot i=1,...,n

ao sistema de equacgoes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equacées
algébricas nao lineares com solugdo Unica.

3.1.1.2 Cascata com corte e parametros Cs e Cs constantes

Esse modelo corresponde a imposicdo de que todos os estagios da
cascata trabalham com o mesmo corte 0., aliada a utilizagdo de uma das
relagées tedricas definidas pelas equagdes (17) e (18) para o calculo dos fatores
de enriquecimento ou empobrecimento dos estagios da cascata, admitindo-se que
os parametros C4 e Cs, calculados utilizando as equagdes (27), (28) e (30) com a
otimizagdo das eficiéncias feita como descrito no tépico 1.5.2, sejam constantes
para todas as ultracentrifugas da cascata.

A utilizagdo dessa restricdo de corte associada a essa aproximagao
para o calculo dos fatores de enriquecimento ou empobrecimento corresponde a

incorporagéo das seguintes equagées:

0; = Ot i=1,...,n
. (56)
bi= GiGi+C1eX§[1——E—§1I(ileiGi)ze/CS et
ou
= C18xp{IC4 —(1-6,)G;1z, /Cs} - (1-6,)G; i=1,...n

Ci-(1-6)G;
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a0 sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equacées
algébricas ndo lineares com solugéo Unica.

3.1.1.3 Cascata com corte e eficiéncia constantes

Esse modelo corresponde a imposigao de que todos os estagios da
cascata operam com o mesmo corte 6. € que todas as ultracentrifugas da cascata
apresentam a mesma eficiéncia, ou seja, operam com o mesmo poder de
separagao dUq, calculado pela equagéo (16).

A utilizagdo dessas duas restricbes ao comportamento dos estagios
corresponde a incorporagao das seguintes equacées:

0i = Out i=1,...,n
€ (57)
Ry —1 R, —1 R -1 238 .
0, ———InR, )+ (1-8,) =¥ In(R ;) - —1—In(R¢ ) | *G; * <= = sU i=1,...,n

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equagées

algébricas nao lineares com solugao unica.

3.1.1.4 Cascata com corte simétrico e fator de separagao constante

Esse modelo corresponde a imposi¢do de que todos os estagios da
cascata operam com o corte correspondente ao processo de separa¢ao simétrico
(B =v) e com o mesmo fator de separacio a.t.

A utilizagcdo dessas duas restrigbes ao comportamento dos estagios
corresponde a incorporagao das seguintes equagdes:

Bi='yi i=1,...,n
e (58)

i = Olot i=1,...,n

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equagées

algébricas nao lineares com solugéo Unica.
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3.1.1.5 Cascata com corte simétrico e parametros C, e Cs constantes

Esse modelo corresponde a imposigdo de que todos os estagios da
cascata trabalham com o corte correspondente ao processo de separagdo
simétrico (B = y), aliada a utilizagdo de uma das relagées tedricas definidas pelas
equagdes (17) e (18) para o calculo dos fatores de enriquecimento ou
empobrecimento dos estagios da cascata, admitindo-se que os parametros Cq e
Cs, calculados utilizando as equagbes (27), (28) e (30) com a otimizagdo das
eficiéncias feita como descrito no tépico 1.5.2, sejam constantes para todas as
ultracentrifugas da cascata.

A utilizagdo dessa restricdo de corte associada a essa aproximacgao

para o calculo dos fatores de enriquecimento ou empobrecimento corresponde a
incorporagao das seguintes equacoes:

Bi = vi i=1,...,n
) (59)
Bi= eiGi+C1ex§[j§1€l9;Gi)ze/CS i=1,...,n
ou
yi= C18xP{[C —(1-6,)Glz, /Cs} - (1-6,)G, i=1,....n

Ci-(1-6))G;

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equacdes
algébricas nao lineares com solugéo unica.

3.1.1.6 Cascata com corte simétrico e eficiéncia constante

Esse modelo corresponde a imposigdo de que todos os estagios da
cascata operam com o corte correspondente ao processo de separagéo
simétrico (B =) e que todas as ultracentrifugas da cascata apresentam a mesma
eficiéncia, ou, seja, operam com o mesmo poder de separacdo 53Uy calculado
pela equacgao (16).

A utilizagdo dessas duas restrigbes ao comportamento dos estagios
corresponde a incorporagao das seguintes equacgées:
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Bi = vi i=1,....n
e (60)
Rpi 1 Ryi—1 Rg—1 238 .
. IR, )+ (1-6,) ¥ " InR. )= i In(R , =sU =1
e'Rpi+1 ( p') ( ')Rwi+1 n( WI) Re +1 n( ﬁ):'*Gu*352 dUot i=1,...,n

ao sistema de equacgdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equacodes
algébricas nao lineares com solugéo Gnica.

3.1.1.7 Cascata com vazao de alimentagio e fator de separagio constantes
Esse modelo corresponde a imposigéo de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam com a mesma vazao de alimentacdo G, € com o mesmo fator
de separagao oy
A utilizagéo dessas duas restrigbes ao comportamento dos estagios
corresponde a incorporagao das seguintes equagées:

Gi = Got ou Fi = N Got i=1,...,n
e (61)

O = ot i=1,...,n

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equacdes
algébricas ndo lineares com solugéo Unica.

3.1.1.8 Cascata com vazio de alimentagdo e parametros C, e
Cs constantes

Esse modelo corresponde a imposigao de que todas as ultracentrifugas
da cascata trabalham com a mesma vazao de alimentagédo G, aliada a utilizagao
de uma das relagbes tedricas definidas pelas equacgées (17) e (18) para o calculo
dos fatores de enriquecimento ou empobrecimento dos estagios da cascata,
admitindo-se que os parametros C1 e Cs, calculados utilizando as equagées (27),
(28) e (30) com a otimizagéo das eficiéncias feita como descrito no tépico 1.5.2,
sejam constantes para todas as ultracentrifugas da cascata.

A utilizagdo dessa restrigdo de vazao de alimentagao associada a essa
aproximacao para o calculo dos fatores de enriquecimento ou empobrecimento

corresponde a incorporagao das seguintes equacgdes:
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Gi=Ga ou Fi=n;Gy i=1,...,n
e (62)
B = Ci+6,Gy i=1,...n
6iGot +C1exp[~(Cy +6Gyt)z, /Cs
ou
- C,exp{[Cy —(1-6,)G]zs / C5}—(1-6;)G; i=1....n

Cy—(1-6;)Gyy

ao sistema de equagbes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equacgodes
algébricas nao lineares com solugéo Unica.

3.1.1.9 Cascata com fator de separagio e parametros C, e Cs constantes

Esse modelo corresponde a imposigdo de que todos os estagios da
cascata trabalham com o mesmo fator de separacéo aq, aliada a utilizacdo de
uma das relagées tedricas definidas pelas equagdes (17) e (18) para o calculo dos
fatores de enriquecimento ou empobrecimento dos estagios da cascata,
admitindo-se que os parametros C+ e Cs, calculados utilizando as equagées (27),
(28) e (30) com a otimizagao das eficiéncias feita como descrito no tépico 1.5.2,
sejam constantes para todas as ultracentrifugas da cascata.

A utilizagado dessa restricdo para o fator de separagédo associada a
essa aproximagdo para o calculo dos fatores de enriquecimento ou
empobrecimento corresponde a incorporagéo das seguintes equagées:

i = ot i=1,...,n
e (63)
pi = €146 i=1,...,n
0;G; +C exp[—(C, +6,G;)z. /Cs
ou
_ C,exp{[C, —(1-6,)Gilz, /C5} - (1-6,)G; o1
yl - | g ,n

C,-(1-6))G;

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equagées
algébricas n&o lineares com solugao uUnica.
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3.1.1.10 Cascata com fator de separacio e eficiéncia constantes

Esse modelo corresponde & imposicdo de que todos os estagios da
cascata operam com o mesmo fator de separacdo oo € que todas as
ultracentrifugas da cascata apresentam a mesma eficiéncia, ou, seja, operam com
o mesmo poder de separagéo U, calculado pela equacéo (16).

A utilizacdo dessas duas restrigbes ao comportamento dos estagios
corresponde a incorporagéo das seguintes equagées:

i = ot i=1,...,n
e (64)
Rpi —1 Ry —1 Rs —1 238
= IR )+ (1-8) S ¥ InRy ) - InRg ) [+ G * 220 = 5Uy =1,
K Rpi +1 ( p|)+( I)Rwi+1 Rui) Rg +1 "Re))* I*352 o =1l

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equagdes
algebricas n&o lineares com solugéo Unica.

3.1.1.11 Cascata com eficiéncia e parametros C; e Cs constantes

Esse modelo corresponde a imposicédo de que todas as ultracentrifugas
da cascata apresentam a mesma eficiéncia, ou seja, operam com o0 mesmo poder
de separacdo dUy, aliada a utilizagdo de uma das relagbes tedricas definidas
pelas equagbes (17) e (18) para o calculo dos fatores de enriquecimento ou
empobrecimento dos estagios da cascata, admitindo-se que os parametros Cq e
Cs, calculados utilizando as equagées (27), (28) e (30) com a otimizagdo das
eficiéncias feita como descrito no tépico 1.5.2, sejam constantes para todas as
ultracentrifugas da cascata.

A utilizagdo dessa restricdo para o poder de separagdo associada a
essa aproximagdo para o calculo dos fatores de enriquecimento ou

empobrecimento corresponde & incorporagéo das seguintes equagdes:

Ry —1 R, —1 Re —1 238 .
o, P . — 9, )W == InR:)[*G, * 22 = sU i=1,...n
IRpl +1ln(Rp|)+(1 eI)Rwl +1In(RWI) Rﬁ +1 n( ﬁ) * 1*352 ot
© (65)
Bi C1+6G; i=1,...n

" 0,G; +Cqexp[~(C; +6,G;)z, /Cy

S i
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ou
_ Ciexp{[C; -(1-6,)G;1zs /C5}~(1-6,)G;
' C,-(1-6,)G,

i=1,...,n

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equagodes
algébricas nao lineares com solugéo Unica.

3.1.1.12 Cascata com parametros C; e Cs constantes, considerando validas
as equagoes tedricas para o calculode B ey

Esse modelo corresponde a utilizagdo das duas relagées tedricas
definidas pelas equagdes (17) e (18) para o calculo dos fatores de enriquecimento
e empobrecimento dos estagios da cascata, admitindo-se que os parametros C; e
Cs, calculados utilizando as equagdes (27), (28) e (30) com a otimizacdo das
eficiéncias feita como descrito no topico 1.5.2, sejam constantes para todas as
ultracentrifugas da cascata.

A utilizacdo dessa aproximagdo para o calculo dos fatores de
enriquecimento e empobrecimento, sem que seja imposta qualquer restricdo ao
comportamento dos estagios corresponde a incorporagdo das seguintes

equacoes:
Bi= C1+6; i=1,...,n
0;G; + C41exp[-(C41+6,G;)z. /C5
e (66)
i= C1exp{[C1 —(1-6;)Gi]zs /Cs} - (1-6;)G; =1 n
Cq-(1-6;)G;

ao sistema de equagdes (47) a (53), convertendo-o em um sistema de equagdes
algébricas nao lineares com solugéo Unica.

A resolugdo de todos esses sistemas de equagdes nao lineares
apresentados permite o calculo de todas as variaveis operacionais dos estagios

da cascata, com excegéo das pressées.
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3.1.2 Modelos semi-empiricos para a simulacio da condigdo nominal de
operacd@o de uma cascata de ultracentrifugas

Uma vez que o escoamento do gas entre os estagios de uma cascata é
proporcionado pela diferenga de presséo entre os pontos de retirada de material e
o ponto de alimentagéo das ultracentrifugas, como foi mencionado no tépico
1.5.5, torna-se imprescindivel, para o dimensionamento completo de uma cascata
de ultracentrifugas e a determinacédo precisa de sua condicdo nominal de
operagdo, a inclusdo das pressbes das correntes de alimentacdo, produto e
rejeito de cada estagio entre os parametros operacionais a serem determinados.
A manutengao dessas pressées nos valores especificados em projeto durante a
operagdo da cascata garantira a execugédo da tarefa de separacgao prevista para
cada uma das ultracentrifugas instaladas®'.

Para que seja possivel estabelecer os valores de pressio que as
correntes de alimentacéo, produto e rejeito de cada estagio de uma dada cascata,
operando com uma dada vazao de alimentagdo, deverao apresentar, torna-se
necessario o desenvolvimento de modelos matematicos que levem em conta o
comportamento separativo real das ultracentrifugas que a constituirdo em funcao
das pressdes de suas correntes de alimentagao, produto e rejeito. A realizacdo de
ensaios individuais com ultracentrifugas nos mostram que a presséo da corrente
de alimentag&o (ps) é fungao apenas da vazio de alimentacdo utilizada, enquanto
que as pressoes das correntes de produto (p) e rejeito (pw) dependem também
do corte com o qual elas operam'’.

O estabelecimento do comportamento separativo das ultracentrifugas
em fungéo das pressdes de suas correntes de alimentagéo, produto e rejeito
consiste na determinagédo das relagdes entre seus fatores de enriquecimento e
empobrecimento e os parametros que determinam seu ponto de operacdo, ou
seja, a vazéo de alimentagéo, a press&o da corrente de produto ou de rejeito, cuja
escolha é indiferente, e o corte. Como resultado complementar, obtém-se, desses
énsaios, a relagdo entre a pressio da corrente de rejeito ou de produto e esses
mesmos trés parametros operacionais.

A inclus&o das pressdes de operagao nas tubulagées interestagios (ps,
Pri @ pwi) entre as variaveis a serem determinadas eleva o numero de incégnitas
do sistema constituido pelas equagdes (47) a (53) para 12n.
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A aplicacéo da relagao experimental entre a pressio da corrente de
alimentacao e a vazao de alimentagéo das ultracentrifugas a todos os estagios da
cascata:

pii = f(G)) i=1,...,n (67)

eleva o numero de equagées disponiveis a 8n.

A aplicagdo das relagbes experimentais entre os fatores de
enriquecimento e empobrecimento, a vazdo de alimentacdo, a pressdo da
corrente de produto ou de rejeito e o corte das ultracentrifugas e a relacédo
experimental entre a pressdo da corrente de rejeito ou produto das

ultracentrifugas e esses mesmos trés pardmetros operacionais a todos os
estagios da cascata:

Bi = f(Gi, ppi, ) ou PBi= (G, pwi, 6 i=1,...,n (68)
i = f(Gi, ppi, &) ou v =f(G;, pwi, 6)) i=1,...,n (69)
pwi = f(Gi, ppi, 6i) ou Ppi = f(Gi, pwi, 6i) i=1,...n (70)

eleva o nimero de equagdes disponiveis a 11n. No entanto, no conjunto dos
dados experimentais utilizados para o estabelecimento dessas trés relagdes, esta
implicita a utilizagéo da equacéo de balango de material para o isétopo desejado,
uma vez que todos os pontos experimentais obedecem a equacgéao (8). Logo, a
série de equagdes (51) nao pode ser utilizada, o que reduz o numero de
equacgodes disponiveis a 10n.

Observando o esquema de mistura de correntes interno as cascatas
mostrado na FIG.3 e o0 esquema do arranjo fisico das tubulagées correspondentes
mostrado na FIG.6, verifica-se que as correntes que se misturam para compor a
alimentagdo das ultracentrifugas de um dado estagio apresentardo sempre a
mesma pressao.

O ajuste das condigbes de operagdo das ultracentrifugas de cada
estagio, de modo a tornar possivel essa igualdade de pressées sem comprometer
a realizagao da tarefa de separagao proposta, é feito, quando necessario, através

da introdugdo de restrigdes fisicas ativas (valvulas de controle de fluxo) ou

COMISSAD MACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/S?P IPED
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passivas (placas de orificio) nas tubulagdes de coleta de produto e/ou de rejeito
dos estagios.

A determinagéo da necessidade de introdugéo de tais restricbes fisicas
¢ baseada nos resultados obtidos nos ensaios individuais com ultracentrifugas
para a determinagéo de seu ponto 6timo de operagdo. Uma andlise dos casos
possiveis nos leva a elaboragéo dos modelos semi-empiricos descritos a seguir.

3.1.2.1 Cascata sem restrigoes fisicas nas tubulagées interestagios

No caso de ultracentrifugas que apresentam, nas proximidades de seu
ponto otimo de operagédo, pressdes iguais para as correntes de alimentagéo,
produto e rejeito, & viavel a aplicagao da condigao de igualdade de pressées aos
pontos de confluéncia de correntes da cascata sem que haja necessidade de
instalagdo de restrigbes fisicas nas tubulagbes interestagios, gerando as
equagdes:

Pp,i-1 = P i=2,...,n (71)

Pw,i+1 = Ps,i i=1,...,n-1 (72)

que elevam o numero de equagdes disponiveis a 12n-2. Impondo-se as seguintes
restricbes ao comportamento do Ultimo e do primeiro estagio da cascata,
respectivamente:

Ppn = Pfn (73)

Pw,1 = Pf1 (74)

torna-se possivel converter o conjunto de equagdes disponivel em um sistema de
equacgdes algébricas nao lineares com solugdo tinica. Na pratica, o ajuste dessas
pressdes impostas para esses dois estagios é efetuado através da utilizacdo de

valvulas de controle de fluxo.

3.1.2.2 Cascata com restricbes fisicas nas tubulagbes interestagios de
produto ou de rejeito
No caso de ultracentrifugas que apresentam, nas proximidades de seu

ponto 6timo de operagao, pressdes iguais para as correntes de alimentagao e

ot S G
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produto ou rejeito e presséo superior para a corrente de rejeito ou produto, torna-
se necessaria a instalagéo de restriges fisicas nas tubulagdes de rejeito ou de
produto dos estagios, a fim de possibilitar a equalizagdo de pressées nos pontos
de confluéncia de correntes da cascata. Nesse caso, apenas uma das séries de
equagdes (71) e (73) ou (72) e (74) pode ser utilizada, passando-se, entdo, a
dispor de um sistema de 11n equagées.

Introduz-se, porém, no sistema de equagées em estudo, mais uma
série de n incognitas a serem determinadas, que correspondem a area das
restricoes fisicas (A, ou Aw) a serem instaladas na tubulagéo interestagios
correspondente para cada estagio da cascata, a fim de tornar possivel a
equalizacédo de pressdes necessaria.

Considerando-se um sistema constituido por um gas, a temperatura T,
presente em uma tubulagéo, escoando através de um orificio de area A de uma
regiao a pressao p; para uma outra regido a pressio p,. De acordo com a teoria
desenvolvida para descrever o escoamento de gases a baixas pressdes através
de orificios em regime viscoso®, a vazao do gas aumenta com a queda da razao
de pressbdes r = po/p; até que a velocidade linear do gas no orificio atinja a
velocidade do som no gas considerado. Abaixo dessa razdo de pressoées,
denominada razéo de pressoes critica, a vazao do gas passa a ser fungéo apenas
de sua pressao e temperatura a montante do orificio (p4 T).

A razéo de pressoes critica pode ser calculada por:

2 v/(v-1)
o= (B?] (75)

sendo v a razdo entre os calores especificos do gas a pressdo constante e a
volume constante (Cp/C,) na temperatura T.

A relagéo entre a vazao volumétrica do gas (Q), a temperatura (T) e a
razdo de pressoes (r) é dada por:>

Q=AC°\/DET(L](r2io_r(u+1)/u) (76)

v-1

onde r = po/ps em condigdes de escoamento subsdnicas, ou seja, parar>rc er=
lc em condigbes de escoamento sOnicas, ou seja, parar < r,, M é a massa
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molecular do gas de processo, R é a constante universal dos gases e C, € um
coeficiente de ajuste que depende da forma do orificio e da pressao do gas.

Considerando-se que, nas baixas pressées de operagao caracteristicas
do processo de ultracentrifugagéo, o gas de processo se comporta como um gas
ideal, @ relag@o entre sua vazéo volumétrica e sua vazéo massica (Qn) pode ser
obtida utilizando-se a lei dos gases perfeitos:

Q. RT

p1Q = M (77)

Substituindo-se, na equagdo (76), a varidvel Q pela relacao

correspondente a equagéo (77) e isolando-se a area do orificio A, obtém-se:

Qm
(78)
oM( 2 Y 5 /v
P1Co\/R—T(—](r v _rlotl) )

v-1

Aplicando-se a equagdo (78) as restrigbes fisicas instaladas em todos
os estagios da cascata, obtém-se:

Ayi = Wi i=1,...,n (79)
pwico\/%ﬂ[ﬁj(rzm_r(u+1)/u)
ou
P .
. oM( 2 |2/\> (v+1)/ v e )
ppiCo\/ﬁ(;j)(r -T )

de acordo com a pressdo que necessita de redugéo para a equalizagdo, o que
leva a um sistema de 12n equacdes algébricas nao lineares a 13n incognitas, ou
seja, um sistema indeterminado.

Dentre as restricdes a operagao dos estagios da cascata derivadas das
Caracteristicas de uma cascata ideal utilizadas no tépico 3.1.1, podem ser
aplicadas, na pratica, a fim de compor a série de n equagdes adicionais

necessarias a resolugado do sistema de equagées disponivel:

P 2 Y
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- a operagdo de todas as ultracentrifugas com a mesma vazdo de
alimentacao;

- a operacao de todos os estagios com o mesmo corte;

- a operacao de todos os estagios com corte simétrico;

- a operacgao de todos os estagios com o mesmo fator de separacéo;

- a operagao de todas as ultracentrifugas com a mesma eficiéncia.

A inclusdo de cada uma dessas restricbes entre as equacées
disponiveis gera os modelos descritos a seguir.

3.1.2.2.1 Cascata com vazao de alimentagdo constante

Esse modelo corresponde a imposigdo de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam com a vazdo de alimentagdo otima Gy, ou seja, a
incorporagao da restricao:

Gi= Got i=1,...,n (81)

ao sistema de equacgdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica

solucéo.

3.1.2.2,2 Cascata com corte constante
Esse modelo corresponde a imposi¢ao de que todos os estagios da
cascata operam com o corte correspondente ao ponto 6timo de operagdo das

ultracentrifugas 04, ou seja, a incorporagao da restrigao:

0i = Ot i=1,...,n (82)

ao sistema de equagdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica
solucéo.

3.1.2.2.3 Cascata com corte simétrico

Esse modelo corresponde a imposicao de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam em processo de separagao simétrico, ou seja, a incorporagéo
da restrigcao:
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Bi = i i=1,...,n (83)

ao sistema de equacdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica

solugao.

3.1.2.2.4 Cascata com fator de separagao constante
Esse modelo corresponde a imposigdo de que todos os estagios da
cascata operam com o fator de separacéo correspondente ao obtido no ponto

étimo de operagao das ultracentrifugas a.t, OU seja, a incorporagao da restrigio:

Ol = Olot i=1,...,n (84)

ao sistema de equagdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica
solugéo.

3.1.2.2.5 Cascata com eficiéncia constante
Esse modelo corresponde a imposicao de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam com o poder de separagao correspondente ao ponto étimo de

operagao 8Uq, ou seja, a incorporagado da restrigao:
SUi = 8Uqt i=1,...,n (85)

ao sistema de equagdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica
solucao.

Em todos os casos analisados, o ajuste das pressbes das correntes de
produto (ppn) € de rejeito (pw1) da cascata nos valores estabelecidos é feito, na

pratica, utilizando-se valvulas de controle de fluxo.

3.1.2.3 Cascata com restricdes fisicas nas tubulagdes interestagios de
produto e rejeito

No caso de ultracentrifugas que apresentam, nas proximidades de seu
ponto 6timo de operagéo, pressdes da corrente de alimentagéo inferiores as das
correntes de produto e rejeito, torna-se necessaria a utilizacdo de restricdes
fisicas tanto na tubulagéo de produto como na tubulagéo de rejeito dos estagios

da cascata, a fim de proporcionar a equalizagdo das pressdes nos pontos de
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confluéncia de correntes. Nesse caso, nenhuma das séries de equacoes (71) e
(73) ou (72) e (74) pode ser utilizada.

Séo introduzidas, entdo, no sistema de equacgbes em estudo, mais
duas séries de n incognitas a serem determinadas, que correspondem a area das
restrioes fisicas (Asi e Aw) a serem instaladas nas tubulagdes de coleta das
correntes de produto e rejeito para cada estagio da cascata, a fim de tornar
possivel a equalizacdo de pressdes necessaria. A area das restricées fisicas
necessarias pode ser calculada utilizando-se as séries de equagodes (79) e (80), o
que leva a um sistema de 12n equagdes a 14n incognitas.

Combinando-se as restricées a operacdo dos estagios utilizadas no
topico 3.1.2.2 duas a duas e eliminando-se os casos em que as restricdbes sao
mutuamente exclusivas, obtemos os modelos descritos a seguir. Aqui sao
consideradas mutuamente exclusivas apenas as restricbes a vazao de
alimentacdo e ao corte dos estagios, uma vez que, para uma mesma vazio de

alimentaca@o, o poder de separagao pode variar com as pressdes de operagao'’.

3.1.2.3.1 Cascata com vazio de alimentacgio e eficiéncia constantes
Esse modelo corresponde a imposigéo de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam com a vazdo de alimentagdo 6tima Gy € com o poder de

separacao correspondente ao ponto 6timo de operagdo SUy, ou seja, a
incorporagéo das restrigdes:

Gi=Gq i=1,...,n

€ (86)
8U; = 8Uqt i=1,...,n

ao sistema de equagbes disponivel, fazendo com que ele apresente uma unica
solugao.

3.1.2.3.2 Cascata com corte e eficiéncia constantes

Esse modelo corresponde a imposicao de que todos os estagios da
Cascata operam com o corte correspondente ao ponto 6timo de operagao das
ultracentrifugas 64 e que todas as ultracentrifugas da cascata operam com o

Poder de separagao correspondente ao ponto 6timo de operagao dUq, ou seja, a
incorporagéo das restricées:
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6i = Ot i=1,...,n

e (87)
8U| = SUot i=1,...,n

ao sistema de equagdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica
solugao.

3.1.2.3.3 Cascata com corte simétrico e eficiéncia constante

Esse modelo corresponde & imposicdo de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam em processo de separagdo simétrico e com o poder de
separagdo correspondente ao ponto 6timo de operagdo Uy, ou seja, a
incorporacgéo das restrigbes:

Bi=vyi i=1,...,n
e (88)
6U| = 6Uot i=1,...,n

ao sistema de equacgées disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica
solugao.

3.1.2.3.4 Cascata com fator de separacio e eficiéncia constantes

Esse modelo corresponde a imposi¢do de que todos os estagios da
cascata operam com o fator de separagdo correspondente ao ponto 6timo de
operagao das ultracentrifugas oo € que todas as ultracentrifugas da cascata
operam com o poder de separagdo correspondente ao ponto 6timo de operagéo

3Uqt, ou seja, a incorporagdo das restrigoes:

oi =ae i=1,..,n
e (89)
8Ui = 8Uot i=1,...,n

ao sistema de equacgdes disponivel, fazendo com que ele apresente uma Unica
solugéo.
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3.1.2.3.5 Cascata com vazio de alimentacao e fator de separagio constantes

Esse modelo corresponde a imposi¢éo de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam com a vazado de alimentagdo 6tima Gy e de que todos os
estagios da cascata operam com o fator de separacdo correspondente ao ponto
otimo de operagao das ultracentrifugas o, ou seja, corresponde a incorporagéo
das seguintes restri¢cées:

Gi= Got i=1,...,n

e (90)
oli = Olot i=1,...,n

ao sistema de equagbes disponivel, convertendo-o em um sistema de equagées
algébricas néo lineares com solugao Unica.

3.1.2.3.6 Cascata com corte e fator de separagdo constantes

Esse modelo corresponde a imposigdo de que todos os estagios da
cascata operam com o corte 04 e o fator de separagdo aq correspondentes ao
ponto otimo de operagdo das ultracentrifugas, ou seja, corresponde a
incorporagéo das seguintes restrigdes:

0i = Ot i=1,...n
€ (91)

ai=ae i=1,...,n

ao sistema de equagdes disponivel, convertendo-o em um sistema de equagées
algébricas n&o lineares com solugéo tnica.

3.1.2.3.7 Cascata com corte simétrico e fator de separagio constante

Esse modelo corresponde a imposigcdo de que todas as ultracentrifugas
da cascata operam em processo de separagao simeétrico e de que todos os
estagios da cascata operam com o fator de separagédo correspondente ao ponto
6timo de operagdo das ultracentrifugas o., ou seja, corresponde a incorporagao
das seguintes restrigées:
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Bi = vi i=1,...,n
(92)

o= ot 1=1,...,0

a0 sistema de equagdes disponivel, convertendo-o em um sistema de equagdes
algébricas nao lineares com solugéo Unica. Neste caso, devera sempre ser obtida
uma solugdo em que nao haja mistura de correntes com composigdes isotopicas
diferentes nos pontos de confluéncia internos, uma vez que o modelo combina as
duas condicbes necessarias e suficientes para que a condigédo de nao mistura
ocorra.

Em todos os casos analisados, o ajuste das pressdes das correntes de
produto (ppn) € rejeito (pw1) da cascata é feito, na pratica, utilizando-se valvulas de
controle de fluxo.

Para todos os modelos semi-empiricos apresentados, a area de
escoamento equivalente a posi¢édo de abertura das valvulas de controle de fluxo,
ajustada para a obtengdo das pressées ppn € pwi, associada as vazdes Pn e Wy,
pode ser calculada através da utilizagdo das equagdes (80), aplicada ao estagio

n, e (79), aplicada ao estagio 1.

3.1.3 Modelos semi-empiricos para a simulagdo da operagao de uma
cascata de ultracentrifugas fora da condi¢gao nominal

Uma vez determinada a condigdo nominal de operagdo de uma cascata
através dos modelos semi-empiricos descritos no tépico 3.1.2 acima, essa
cascata esta completamente dimensionada em termos de nimero de estagios,
nimero de ultracentrifugas por estagio, restricbes fisicas internas a serem
instaladas nas tubulagdes interestagios e vazao de alimentagéao, a fim de atender
a tarefa de separagao para ela especificada.

Para que seja possivel o dominio pleno sobre a operagdo dessa
cascata em estado estacionario, € necessdria a elaboragcdo de modelos
matematicos capazes de simular sua operagdo em condi¢bes diferentes da de
projeto, ou seja, com uma vazdo de alimentagdo diferente da nominal, com um
valor da razdo P/F diferente do nominal, ou ainda com numeros de

ultracentrifugas por estagio diferentes dos especificados no projeto.
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No caso de uma cascata dimensionada utilizando-se o modelo descrito
no topico 3.1.2.1, ou seja, sem restricbes fisicas nas tubulagdes de coleta das
correntes de produto e rejeito dos estagios, o sistema constituido pelas séries de
equagoes (47), (48), (49), (50), (52), (53), (67), (68), (69), (70), (71) e (72), aliadas
as restricdes (73) e (74) continua sendo valido para o calculo dos parametros
operacionais da cascata, podendo ser utilizado sem alteragbes para a simulagéo
da operagéo da mesma cascata em condigdes diferentes da nominal.

No caso de uma cascata dimensionada utilizando-se qualquer um dos
modelos descritos no tépico 3.1.2.2, ou seja, com restricbes fisicas nas
tubulagdes interestagios de produto ou de rejeito, o sistema constituido pelas
séries de equagdes (47), (48), (49), (50), (52), (53), (67), (68), (69), (70) e (71)
aliada & restrigdo (73) ou (72) aliada a restrigdo (74) continua sendo valido para o
calculo dos pardmetros operacionais da cascata. Uma vez que a area das
restrigdes fisicas presentes nas tubulagées interestagios da cascata € conhecida,
as séries de equagdes (79) ou (80) podem ser utilizadas como relagdes adicionais
entre a vazéo e a pressao da corrente de rejeito ou entre a vazdo e a pressao da
corrente de produto de cada estagio, convertendo o sistema de equacgdes
disponivel em um sistema com solugao unica.

Da mesma forma, no caso de uma cascata dimensionada utilizando-se
qualquer um dos modelos descritos no tépico 3.1.2.3, ou seja, com restricbes
fisicas nas tubulagées interestagios de produto e de rejeito, o sistema constituido
pelas séries de equagdes (47), (48), (49), (50), (52), (53), (67), (68), (69), (70),
(79) e (80) pode ser utilizado para o calculo dos parametros operacionais da
cascata, uma vez que as areas das restricdes fisicas presentes nas tubulagdes
interestagios sao conhecidas.

3.1.4 Modelos para a simulagio da operagido de uma cascata de
ultracentrifugas durante transientes

A fim de complementar o conjunto de modelos matematicos para a
simulagdo da operagdo de cascatas de separagdo isotopica de uranio por
ultracentrifugagdo, resta-nos a elaboragdo de modelos capazes de simular o
comportamento dos pardmetros operacionais de uma cascata fora das condigées
estacionarias, ou seja, durante transientes. Nesse caso, ndo é possivel a

utilizagdo das relagées experimentais entre os parametros de separagdo das
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Jitracentrifugas e seus parametros operacionais, uma vez que elas sao validas
apenas em condig¢des estacionarias.

Alguns autores® 3% 3% 3. 3 desenvolveram as equagdes para a
simulagdo do comportamento dindmico de uma cascata quando sujeita a
alteragdes na composicdo da corrente de alimentagdo, mantidas as vazdes
constantes. Essas equacgdes, obtidas simplesmente incluindo a variavel temporal,
na forma de atrasos entre a geragdo das correntes de produto e rejeito nas
ultracentrifugas e a sua mistura nos pontos de confluéncia de correntes
interestagios, nas equagdes de balango de material ja apresentadas, séao
dependentes dos tempos de residéncia do gas no interior da ultracentrifuga e nas
tubulagdes por onde escoam as correntes de produto e de rejeito dos estagios da
cascata.

Olander® desenvolveu uma formulagdo mais abrangente, que
considera o efeito dos transientes no comportamento interno da ultracentrifuga. O
modelo apresentado por ele permite a andlise de transientes causados por
perturbagbes na vazdo de alimentagdo, na freqiéncia de rotacdo e na
composi¢ao da corrente de alimentagdo das ultracentrifugas, ndo considerando,
porém, a perturbacao no corte que possa ser causada por esses transientes.

A formulagao desenvolvida por Olander parte das equagbes dinadmicas
do gradiente de concentragao axial desenvolvidas por Cohen™ para as segoes de
enriquecimento e de recuperacgao da ultracentrifuga, aliadas a equagédo dinamica
de balango de material para o isétopo ?°U aplicada a ultracentrifuga. As
equagbes do gradiente de concentragdo sdo simplificadas admitindo-se a
existéncia de um perfii de concentragbes linear ao longo do eixo da

ultracentrifuga, resultando:

18x _ (A8 1 L PV 2
agﬁ_(nkP)x APx,, (M]ST{lo [xw(1 n)+2(xp Xy )(1-7 )}} (93)

para a segdo de enriquecimento (nf<n<1)e

1 8x A)s (1 1 )
~22 (- AT D —(x, - 94
Jon (1 XW)X+KWXW+(xoj&{'0[an+2(xp Xw M ]} (94)

para a seg¢ado de recuperac¢ao (0 <n <ny).

s
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A aplicagao da equagdo dindmica de balango de material para o
isotopo 2°U & ultracentrifuga, admitindo-se a existéncia de um perfil de

concentragdes linear ao longo de seu eixo, resulta:

AFx; = APx, + AW, +1( & J d [

|
200 o —(x, +xw)] (95)

o

Nessas trés equacgdes, F, P e W sédo, respectivamente, as vazbes
massicas das correntes de alimentagao, produto e rejeito das ultracentrifugas, x;,
Xp € Xw Sao, respectivamente, as fragdes massicas do isétopo 2% nas correntes
de alimentacdo, produto e rejeito, os pardmetros g e A sdo analogos aos
parametros C1 e Cs definidos no tépico 1.5.2, n é o adimensional de posi¢éo axial
(n = z/(ze+ Zs)), T € o adimensional de tempo (1 = t/(Alo)), X € a fragdo massica do
isotopo 25U na posicdo axial n e | é o inventario do gas de processo na
ultracentrifuga.

Dependendo do mecanismo gerador da perturbagdo, todos os
pardmetros das equagbes (93) a (95) podem ser dependentes do tempo. A
estratégia geral de resolugdo proposta por Olander consiste em integrar a
equagao (93) entre a posicao adimensional 0 e a posigdo adimensional
correspondente ao ponto de injecdo da corrente de alimentagao wy, integrar a
equacao (94) desse mesmo ponto a posi¢do adimensional 1 e igualar as duas
equagdes obtidas, resultando numa equacgéo diferencial linear que relaciona as
concentragdes x, € Xy com suas derivadas temporais. Essa equagéo, juntamente
com a equagao (95), gera um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem
acopladas, que pode ser resolvido numericamente.

No estudo do comportamento dindmico de cascatas, esse
procedimento, valido para a analise de perturbagbes em uma ultracentrifuga,
devera ser executado em cada estagio. Acoplando-se os n sistemas de equacgdes
diferenciais assim obtidos as séries de equagbdes dindmicas de balango de
material para o elemento (U) e para o isétopo **U aplicadas aos trechos de
tubulagao interestagios e aos estagios da cascata, obtém-se um sistema de

equagdes diferenciais de primeira ordem, que pode ser integrado numericamente.




{

ccccccccccccccccccCccccCcccCccccccccCCccCccCcCCCCCCC

53

De acordo com a presenga e a localizagdo das restriges fisicas
,esponséveis pela equalizagdo das pressdes nas tubulagées interestagios, serao
obtidos os sistemas de equagdes diferenciais descritos a seguir.

3.1.4.1 Cascata sem restrigdes fisicas nas tubulagdes interestagios

No caso de cascatas que ndo apresentam restricées fisicas para a
equalizagdo de pressées interestagios, as equagdes dinamicas de balanco de
material para o elemento U podem ser aplicadas aos trechos de tubulagdo
interestagios correspondentes ao volume de controle VC1 indicado na FIG.8,

resultando:
dm t "
‘—f:yi =N,G,(t) -n,Gy(t)
dmepy,i(t) - " ,
gt~ -Ci )+ N Giag (D -niGi(t) + 8Fc (1) i=2,...,n-1 (96)
dmspun(t)

at =Nn_1Gn_1(t) ~NnGn(t)

onde mgy € @ massa de gas presente no trecho de tubulagdo considerado, G;,

G; e G; sao, respectivamente, as vazbes massicas das correntes de

alimentagao, produto e rejeito de uma ultracentrifuga do estagio i.

Linbainiial s \ < ‘Ap
P P, \_ Py \_P Pi1 _ Patr NPy D Q
o “ ------ - “' ------ \ \‘- -————
F Fo . Fu SR N Fi __ Fa Fa
rs===n ‘\ """" '\‘ ““ “““ \‘
i W ‘\\ W, Wi Wi \\ Wit \\ __Whpi W,
DQ“‘J‘ ______ \ N Y

FIGURA 8- Esquema da tubulacdo interestdgios de uma cascata sem
restricdes para a equalizagdo de pressbées nos pontos de
confluéncia de correntes
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A aplicagdo da equagdo dinamica de balanco de material para o
isotopo 2°U aos trechos de tubulagao correspondentes ao volume de controle
vC1 dos estagios 2 a n-1, nos quais ha mistura de correntes provenientes de
ultracentrifugas pertencentes a estégios diferentes, resulta na série de equacgées:

d (t)zi(t ' "
’[‘n—]f%)z'(_)*] =Ni_1Gi_1 (DY i1 (1) + N 1Gia (DX 14 (1) —niGi(H)Z; (1) +

+8iFc (t)z¢(t) i=2,...,n-1 (97)

onde zj, yi € Xi sd0, respectivamente, as fragdes massicas do isétopo 25 nas
correntes de alimentagdo, produto e rejeito do estagio i. Utilizando-se a
aproximagao de comportamento ideal para o gas de processo, vélida devido as
baixas pressGes de operagéo, pode-se expressar a massa de gas nos trechos de

tubulagdo em fungéo da pressio de alimentagéo pr; de cada estagio, o que resulta
nas séries de equagdes:

cno;t (t) . \ij:m [,G (t) —n, Gy (1)]
el __RT [N 1Gi_1 (1) + ;4G4 () -Gy (1) + 5 (1)] =2,..,n-1  (98)
dt MV,
dpcf;; (t) _ M\F/{f:wn [Ny_1Gr_1(t) =N, G, (1)]
e
dz(ty  RT

dt MViiPg (1) [Ni_1Gi_ 1 (V)Y i_1 (1) + Ni 4Gy (DX 4 () =Gy (D2, (1) +

+8F, (H)z¢(t) - Rf;W' ,(t)dpr (), i=2,...,n-1 (99)
onde Vi € 0 volume do trecho de tubulagéo considerado.

A aplicagéo da equagéo dinamica de balango de material para o
elemento U aos trechos de tubulagéo correspondentes aos volumes de controle
VC2 (tubulagso de produto da cascata) e VC3 (tubulagao de rejeito da cascata),
indicados na FIG.8, gera, utilizando-se a aproximagédo de comportamento ideal
Para o gas de processo, as equagées:
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dppn(t)  RT :
dt MV, [Ny G (t) = Pr ()] (100)
° dpy¢(t) _ RT
Pwi1
ot MVW1[n1G1(t) Wra(t)] (101)

onde Prn € W, 1 s@0 as vazdes massicas das correntes de produto e de rejeito da
cascata que escoam atraves das restrigbes fisicas de area Apn € Ayq no instante t,
respectivamente.

A aplicagdo da equagdo dinamica de balango de material para o
elemento U as ultracentrifugas de cada estagio resulta na série de equacées:

dli(t)

—=GiH-GiH-G{(t) i=1,...n (102)

A aplicagéo do procedimento proposto por Olander as ultracentrifugas
de cada estagio resulta nas séries de equacdes:

dy (t) dx (t) di; (t)

A (OO () ———+ Gy (1)

1= Hyi (1) = 2 (G i () —=Ixi(t) -

dl; (t)

= [Hpi (1) + A ()G (1) — =y (1) i=1,....,n (103)

onde:

Gpei(t) _ Cps(t)

S =20 "o

_Gwei(t) Gwsi(t)
Sil=Z0 o

Ee()1+ai(t)]  [a (1> —1-[1+a;(t)ins]?
[2i(t))? 2[a;(t)1?

~Eqit) , 1+[1+bi(t)n¢]”
Gt
= [b; R 2[b; (1))

2
Gug (1) = —Eil) T+1=3(000 )
[2,(t) 2l (O

~Esi(®)loi(t) =1 [by(t) ~1-[1-b;(t)(1-n,)I>
[b; (1)1 2[b;(t)}?

Gpei(t)

Gwsi(t) =
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_Eq(t)+2,()Gi(1)
Hoill) = a(t)
Hyi(t) = Esi(t) - 4(t)G; (1)
bi(t)
Eci(t) = exp[-a;(t)(1-n;)]
Ei(t) =exp[b;(t)n¢]
a;(t) = g;()[1+ 1, ()G;(1)]
bi(t) = gi()[1- 4, ()G; (1)]
gi(t) = z,Cy(t)/ Cg(t)
Ai(t) =1/Cy(t)
e
L (t) dx;(t) dy;(t) N . "
> [ e ot 1=Gi(t)z;(t) - G;(t)y; () - G; (t)x;(t) -
1 dli(t) _
-E[yi(t)+xi(t)]T i=1,...,n (104)

sendo z, o comprimento util do rotor da ultracentrifuga (z, = Ze+Zs), nr @ posicao
relativa de injecdo da alimentagéo no interior do rotor e Cq; e Cs os parédmetros
resultantes da resolugdo da equagdo de difusdo-convecgdo no interior da
ultracentrifuga e que podem ser calculados, em fungéo das trés componentes da
eficiéncia, através das equagdes (27) e (28), como foi descrito no tépico 1.5.2.

A integragdo dessas 5n equagdes torna possivel o calculo dos valores
da pressao de alimentagao, da fragdo massica das correntes de produto e rejeito
€ do inventario gasoso das ultracentrifugas de todos os estagio, além da fracao
massica da corrente de alimentagdo dos estagios 2 a n-1 e da pressdao das
correntes de produto e de rejeito da cascata no instante t+dt.

Como pode ser observado na FIG.8, nas tubulagdes de alimentacao
dos estagios 1 e n nao existe mistura de correntes. Portanto, a cada instante, a
fracdo massica do is6topo *°U na corrente de alimentagao do estagio 1 & igual a
da corrente de rejeito do estagio 2. Da mesma forma, a cada instante, a fragao
massica do is6topo ***U na corrente de alimentagdo do estagio n & igual a da
Corrente de produto do estagio n-1. Assim, pode-se calcular a fragdo massica do
isétopo **U na corrente de alimentagéo desses dois estagios no instante t+dt.
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Como né&o existem restrigdes fisicas nas tubulagées interestagios da
cascata, continuam validas, a cada instante, as igualdades de pressao descritas
pelas equagdes (71) e (72), o que torna possivel obter os valores das pressées
das correntes de produto dos estagios 1 a n-1 e das correntes de rejeito dos
estagios 2 a n no instante t+dt.

Continua valida, também, a cada instante, a relagdo entre a vazéo e a
presséo da corrente de alimentagdo das ultracentrifugas, o que permite o calculo
das vazdes de alimentagao no instante t+dt.

Uma vez que as relagdes vazdo-pressdo caracteristicas do
escoamento através de orificios também nao perdem a validade durante os
transientes e que a area de escoamento equivalente a posicéo de abertura das
duas valvulas de controle de fluxo utilizadas (Apn € Aw1) € conhecida, pode-se
calcular as vazdes das correntes de produto P;, e de rejeito W, 1 da cascata, que
escoam através dessas valvulas no instante t+dt, utilizando-se, respectivamente,
a equagao (80) aplicada ao estagio n e a equagéo (79) aplicada ao estagio 1.

Para que seja possivel completar o calculo de todas as variaveis no
instante t+dt e iniciar-se o préximo passo de integragéo, resta-nos calcular as
vazdes das correntes de produto e de rejeito das ultracentrifugas de todos os
estagios da cascata nesse instante.

3.1.4.2 Cascata com restricdes fisicas nas tubulagées interestagios de
produto ou de rejeito

No caso de cascatas que apresentam restricbes fisicas para a
equalizagdo de pressdes em apenas uma das tubulagbes de cada estagio, os
trechos de tubulagao interestagios podem ser divididos nos volumes de controle
mostrados na FIG.9 (a), caso as restricdes fisicas estejam localizadas nas
tubulagdes interestagios de produto, ou FIG.9 (b), caso as restricdes fisicas
estejam localizadas nas tubulagdes interestagios de rejeito.

A aplicacdo da equagédo dinamica de balango de material para o
elemento (U) aos volumes de controle VC1 e VC2 gera, utilizando-se a
aproximagao de comportamento ideal para o gas de processo, as respectivas

séries de equacgdes:
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Purld) _ v 126200 G(0)
QﬁgﬂzMﬂJﬁ;[Pﬂ 1) +14,4G1 4 () = NGy (8) + 5 (1)] =2,..0-1  (105)
S Ms:ﬂn [Prt() -1, G (1]
e
dpg;(t) - MRvai (NGt —P, (1) i=1,...n (106)

caso as restricdes fisicas estejam localizadas nas tubulagdes de produto dos
estagios, onde P:; € a vazao massica da corrente de produto do estagio i que

atravessa a restrigao fisica de area A, no instante t, ou:

dP:t(‘) Mme [W, 2(8) = 4Gy (1)]
dpc?t(t) Mpr. [N_1Gi_1(t) + W, 14 4(t) - G, (1) + 8, (1)] i=2,..,n-1  (107)
dp;r;(t) M'f/fpn [n,_1Gp_1(t) -, G, (1)]
e
dpgti(t) _ MF;TM G (t)— W, ;(t)] i=1,...,n (108)

caso as restrigbes fisicas estejam localizadas nas tubulagées de rejeito dos
estagios onde W;; é a vazao massica da corrente de rejeito do estagio i que

atravessa a restrigéo fisica de area Ay no instante t.
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FIGURA9 - Esquema da tubulagao interestagios de uma cascata com

restricoes para a equalizagéo de pressées na tubulacio de produto
(a) ou de rejeito (b) dos estagios

A aplicagdo da equagdo dindmica de balango de material para o
isétopo #*°U aos trechos de tubulagdo correspondentes ao volume de controle
VC1 dos estagios 2 a n-1, nos quais ha mistura de correntes provenientes de
ultracentrifugas pertencentes a estagios diferentes, resulta, utilizando-se a

aproximagao de comportamento ideal para o gas de processo, na série de
equacgdes:
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. RT "
d/Zd't(—Q = W[Pr,i—1(t)Yi—1 (8) + N 4Gy (DX () - niGi(Hzi () +
+8F, (t)z¢ (t) - MV"W' z;(t) dps (t)] i=2,...,n-1 (109)

caso as restrices fisicas estejam localizadas nas tubulacées de produto dos
estagios, ou:

dz(t) _ RT
dt vapipﬁ (t)

[0i_1Gi_1 (i1 () + W 4 (X144 (1) -Gy (1) +

80z~ g 22, 2Py i=2,...0-1 (110)

caso as restricoes fisicas estejam localizadas nas tubulagées de rejeito dos
estagios.

A aplicagdo da equagdo dinamica de balango de material para o
elemento U ao trecho de tubulagéo correspondente ao volumes de controle VC3
(tubulagdo de rejeito ou de produto da cascata), indicado na FIG.9, gera,
utilizando-se a aproximagdo de comportamento ideal para o gas de processo, a
equagao (101) no caso em que as restricdes fisicas estdo localizadas nas
tubulagdes de produto dos estagios, ou a equagdo (100) no caso em que as
restricGes fisicas estéo localizadas nas tubulagées de rejeito dos estagios.

Da mesma forma que no modelo descrito no tépico 3.1.4.1, a aplicagao
da equagdo dindmica de balango de material para o elemento U e do
procedimento proposto por Olander as ultracentrifugas de cada estagio resulta
nas series de equagdes (102), (103) e (104), o que permite compor um sistema de
6n-1 equacdes diferenciais. A integracdo dessas equagdes torna possivel o
calculo dos valores da presséo de alimentacédo e de produto ou rejeito, da fragao
massica das correntes de produto e rejeito e do inventario gasoso das
ultracentrifugas de todos os estagios, além da fracdo massica da corrente de
alimentagdo dos estagios 2 a n-1 e da pressdo da corrente de rejeito ou de
produto da cascata no instante t+dt.

Como pode ser observado na FIG.9, nas tubulagdes de alimentagao
dos estagios 1 e n n&o existe mistura de correntes. Portanto, a cada instante, a
fragdo massica do isétopo 2%°U na corrente de alimentagdo do estagio 1 é igual a
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da corrente de rejeito do estagio 2. Da mesma forma, a cada instante, a fracéo
massica do isétopo **U na corrente de alimentagéo do estagio n é igual a da
corrente de produto do estagio n-1. Assim, pode-se calcular a fracdo massica do
isotopo 2*U na corrente de alimentagéo desses dois estagios no instante t+dt.

Como existem restrigées fisicas apenas nas tubulagbes interestagios
de produto ou de rejeito da cascata, continua valida, a cada instante, a série de
igualdades de press&o descrita pela equagdo (72), caso as restricdes fisicas
estejam localizadas nas tubulagées de produto dos estagios, ou (71), caso as
restricées fisicas estejam localizadas nas tubulagées de rejeito dos estagios, o
que permite a obtengdo dos valores das pressdes das correntes de rejeito dos
estagios 2 a n ou de produto dos estagios 1 a n-1 no instante t+dt.

Continua valida, também, a cada instante, a relacado entre a vazdo e a
pressao da corrente de alimentagdo das ultracentrifugas, o que torna possivel o
calculo das vazdes de alimentacédo no instante t+dt.

Uma vez que as relagbes vazdo-pressdo caracteristicas do
escoamento através de orificios também no perdem a validade durante os
transientes e que a area de escoamento equivalente a posicdo de abertura das
duas valvulas de controle de fluxo utilizadas (Apn © Aw1) é conhecida, pode-se
calcular as vazdes das correntes de produto P;, e de rejeito W, 1 da cascata, que
escoam através dessas valvulas no instante t+dt, utilizando-se, respectivamente,
a equacao (80) aplicada ao estagio n e a equagéo (79) aplicada ao estagio 1.

Para que seja possivel completar o calculo de todas as variaveis no
instante t+dt e iniciar-se o préximo passo de integragdo, resta-nos calcular as
vazbes das correntes de produto e de rejeito das ultracentrifugas de todos os
estagios da cascata nesse instante.

3.1.4.3 Cascata com restricdes fisicas nas tubulagées interestagios de
produto e de rejeito

No caso de cascatas que apresentam restrigbes fisicas para a
equalizacio de pressdes interestagios nas tubulagdes de produto e de rejeito de
Cada estagio, os trechos de tubulagdo interestagios podem ser divididos nos
volumes de controle mostrados na FIG.10.
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FIGURA 10 - Esquema da tubulagdo interestagios de uma cascata com
restricoes para a equalizagdo de pressées nas tubulacdes de
produto e de rejeito dos estagios

A aplicagdo da equagdo dinamica de balango de material para o
elemento (U) aos volumes de controle VC1, VC2 e VC3 gera, utilizando-se a
aproximagao de comportamento ideal para o gas de processo, as respectivas
séries de equagées:

dpg(t) _ RT
dt MV

[W 2(t) —n4G4(1)]

dps(t) _ RT . | ‘= _
dt MV, [Prica () + W, 4 (1) = niGi (1) + §iF; (1)] i=2,...,n-1 (111)

dpm(t) _ RT
dt MV,

[Pr,n—1 (t) - nnGn(t)l

dpyi(t) RT
dt MV,

[iGi(t) = Pri(t)] i=1,...,n (112)

dpwi(t)_ RT Oy _ , i=
. _MVW; [NG; (1) - W, ;(1)] i=1,...,n (113)

A aplicagdo da equagdo dinamica de balango de material para o
isétopo **U aos trechos de tubulagdo correspondentes ao volume de controle
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yC1 dos estagios 2 a n-1, nos quais ha mistura de correntes provenientes de
ultracentrifugas pertencentes a estagios diferentes, resulta, utilizando-se a
aproximagéo de comportamento ideal para o gas de processo, na série de

equagées:

dz(t) _ RT
dt  MVgps(t)

[Pri—a(O)Yia(t) + W i,4(DXi,4 (1) -G (H)Z;(1) +

MV;
RT

dpy(t)

+8iFc (t)z4(t) p

z;(t) ] i=2,...,n-1 (114)

Da mesma forma que nos modelos descritos nos tépicos 3.1.4.1 e
3.1.4.2, a aplicagdo da equagéo dinamica de balango de material para o elemento
U e do procedimento proposto por Olander as ultracentrifugas de cada estagio
resulta nas séries de equagdes (102), (103) e (104), o que permite compor um
sistema de 7n-2 equagdes diferenciais. A integracdo dessas equagbes torna
possivel o calculo dos valores da pressao de alimentagao, da pressao de produto,
da presséo de rejeito, da fragdo massica das correntes de produto e rejeito e do
inventario gasoso das ultracentrifugas de todos os estagios, além da fragao
massica da corrente de alimentagao dos estagios 2 a n-1 no instante t+dt.

Como pode ser observado na FIG.10, nas tubulagées de alimentacao
dos estagios 1 e n ndo existe mistura de correntes. Portanto, a cada instante, a
fragado massica do is6topo **°U na corrente de alimentagéo do estagio 1 é igual a
da corrente de rejeito do estagio 2. Da mesma forma, a cada instante, a fragao
massica do isétopo 2°U na corrente de alimentagdo do estagio n é igual a da
corrente de produto do estagio n-1. Assim, pode-se calcular a fragdo massica do
is6topo *°U na corrente de alimentagao desses dois estagios no instante t+dt.

Para que seja possivel completar o célculo de todas as variaveis no
instante t+dt e iniciar-se o préximo passo de integragéo, resta-nos calcular as
vazbes das correntes de produto e de rejeito das ultracentrifugas de todos os
estagios da cascata nesse instante.

Uma vez que, em todos os modelos apresentados neste tdpico, nédo
existem equagdes disponiveis para o calculo das vazées das correntes de produto
e de rejeito das ultracentrifugas de cada estagio no instante t+dt e que o calculo
dessas vazbes €& necessario para que possamos continuar o processo de
integragdo nos proximos instantes, torna-se imperativa a adocdo de hipéteses
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tedricas que relacionem as vazées de retirada de material das ultracentrifugas a
alguma das variaveis cujo valor no instante t+dt foi calculado. A hipbtese sugerida
por Olander™® corresponde & proporcionalidade, a cada instante, entre as vazées
de retirada de material das ultracentrifugas e seu inventario gasoso. As
constantes de proporcionalidade podem ser determinadas conhecendo-se o
inventario gasoso real das ultracentrifugas que constituem a cascata em estudo
em seu ponto 6timo de operagéo, onde sdo conhecidas as vazdes de retirada de
produto e rejeito:

ko = 00tGot

oy (115)

ko (1= 90t)Got (116)
Iot

Obtidas as constantes de proporcionalidade, as vazdes de retirada de
produto e de rejeito das ultracentrifugas de cada estagio no instante t+dt poderao
ser calculadas, respectivamente, por:

Gi(t+dt) =k,i(t+dt) i=1,...,n (117)

G; (t+dt) =k, li(t+dt) I=1,....n (118)

Uma segunda hipotese analisada neste trabalho corresponde a
proporcionalidade entre a pressio na extremidade dos coletores de produto e de
rejeito das ultracentrifugas e seu inventario gasoso.

Utilizando-se a equagdo que expressa a perda de carga de um gas
escoando, em regime laminar, em um duto de comprimento L e secéo circular de
diametro d*.

4 2 .2

T 128 RTL| L

onde o é a vazdo massica do gas e p é a sua viscosidade, expressa em funcgao
da temperatura por*®:
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u = 8,39x108 70933 (120)

pode-se calcular a pressdo na extremidade dos coletores de produto (pipet) €

rejeito (Piw,ot) das ultracentrifugas que constituem a cascata em estudo em seu
ponto 6timo de operagéo, respectivamente, por:

2 12801 Gy 2RTp,ot!va,otLp

2
p =Ppot + 121
.ot = Ppot =d?M (121)
e
p12 , = p2 C+ 128(1-0,;)G 2RTw,otHw,oth 129
W,0 W,0 Ttdg,M (122)

uma vez que, nesse ponto de operagdo, as vazdes e pressdes das correntes de
retirada produto e rejeito e a temperatura média do gas nos respectivos coletores
séo conhecidas.

As constantes de proporcionalidade entre as pressdes Pip € Ppiwe o0
inventario das ultracentrifugas podem ser, entdo, determinadas por:

ko = P1p,ot

(123)
lot

kw'_‘ p1w,ot (124)

Obtidas as constantes de proporcionalidade, as pressdes na
extremidade dos coletores de produto e rejeito das ultracentrifugas de cada

estagio no instante t+dt podem ser calculadas, respectivamente, por:

p1pit+dt) = kp, li(t+dt) i=1,...,n (125)

pwi(t+dt) = ky li(t+dt) i=1,....n (126)

€ as vazoes de retirada de produto e rejeito das ultracentrifugas de cada estagio
podem ser calculadas, respectivamente, por:
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, ndg M [ p(t+dt)—pZ(t+dt)
. Gi(t+dt) = —2 P P i=1,...,n (127)
' 128 2RT Lo
e
G (t+dty = 20w M (pa(t+dt)—pf(t+dt =1..n (128
' 128 2RT,,p,, Ly (128)

admitindo-se que a temperatura média nos coletores de produto e rejeito seja a

mesma em todos os estagios e permaneca constante durante os transientes
analisados.

3.2 Metodologia para a avaliagiao dos modelos

3.2.1 Modelos semi-empiricos

Nos tdpicos 3.1.2 e 3.1.3, foram descritas todas as situagbes passiveis
de ocorréncia em termos de restrigbes fisicas nas tubulacdes interestagios de
cascatas. Uma vez que, para a utilizacdo desses tipos de modelo, sao
necessarios dados experimentais obtidos em ensaios com ultracentrifugas,
somente os modelos que se enquadram nos tipos de curvas experimentais
disponiveis poderdo ser verificados. Portanto, sero avaliados, neste trabalho,
apenas os modelos apresentados no tépico 3.1.2.2 e o modelo correspondente
citado no tépico 3.1.3.

Cada um dos modelos descritos sera utilizado para simular o
comportamento de uma cascata padrao utilizando os dados experimentais obtidos
para dois tipos diferentes de ultracentrifuga. As duas solugdes obtidas para cada
modelo serdo comparadas entre si, com a finalidade de avaliar a dependéncia
entre o comportamento previsto pelos modelos para a mesma cascata e o tipo de
ultracentrifuga utilizada para o seu projeto. As solugbes obtidas para os cinco
modelos propostos serdo comparadas entre si, com o objetivo de avaliar as
diferencas entre o comportamento previsto pelos diferentes modelos e sua
aplicabilidade.

A validagdo dos modelos, que corresponde & comparagdo das
solugbes obtidas com dados experimentais, sera feita utilizando-se resultados
Obtidos nas cascatas de ultracentrifugas de propriedade do CTMSP. Desta forma,
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também s6 podera ser efetuada para o modelo que utiliza a mesma restricdo ao
comportamento dos estagios utilizada no projeto de tais cascatas.

O modelo para a simulagdo da condigdo nominal de operacao
correspondente, descrito no tdpico 3.1.2.2.3, sera utilizado para a simulagéo da
condigdo nominal de operagdo de quatro cascatas com numero de estagios nas
segoes de enriquecimento e recuperagéo, nimero de ultracentrifugas por estagio
e modelo de ultracentrifuga diferentes entre si, o que tornara possivel atender ao
crittrio de selecdo aleatéria da amostra, garantindo assim a validade dos
procedimentos estatisticos a serem aplicados*'.

Os dados experimentais serdo obtidos operando-se as cascatas em
sua condi¢cdo nominal, definida pela vazao de alimentacéo e pela razéo P/F, e
procedendo-se, em condi¢bes de estabilidade operacional, ao registro das
pressbes interestagios e a coleta de amostras, para analise isotopica por
espectrometria de massas, das correntes internas e externas as cascatas nos
locais disponiveis em cada caso.

A validagdo do modelo sera executada através da determinagéo dos
valores médios porcentuais e dos intervalos de confianga relativos aos desvios
entre os valores calculados utilizando o modelo e os valores experimentais
obtidos para as pressbes interestagios e para os fatores de separacao dos
estagios, como variaveis internas, e para a razéo de abundancia do isétopo 2%U
nas correntes de produto e rejeito, para a razdo P/F e para a capacidade
separativa das cascatas, como variaveis externas.

Da mesma forma, o modelo semi-empirico correspondente que simula
a operagao de cascatas fora de sua condigdo nominal, descrito no tépico 3.1.3,
sera utilizado para simular cinco condigdes de operagao diferentes em uma das
Cascatas disponiveis. Essas condigdes operacionais foram escolhidas de forma a
permitir a constituicdo de uma amostra aleatéria, atendendo aos critérios
necessarios ao emprego correto das ferramentas de analise estatistica, e
Correspondem a combinagdes dos seguintes desvios em relacdo 3 condigao
nominal de operagéo:

- operacgao da cascata com vazao de alimentagio superior & nominal;
- operacao da cascata com vazéo de alimentagéo inferior a nominal;
- operagao da cascata com relagdo P/F superior & nominal;

- operagao da cascata com relagdo P/F inferior &8 nominal;
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- operagéo da cascata com numero de ultracentrifugas por estagio inferior
ao de projeto.

Os dados experimentais necessarios serdo obtidos da mesma forma

descrita para a avaliagdo do modelo que simula a condigdo nominal de operagédo

de uma cascata. A validagdo do modelo também sera efetuada da mesma forma

descrita para o modelo que simula a condicdo nominal de operacado de uma
cascata.

3.2.2 Modelos teéricos

Cada um dos modelos descritos no topico 3.1.1 sera utilizado para
simular o comportamento da mesma cascata padrao estudada na avaliagcédo dos
modelos semi-empiricos, considerando-se as caracteristicas dos dois tipos de
ultracentrifuga empregados.

A avaliagdo desses modelos tedricos sera feita através da comparagao
entre as solugbes obtidas e aquelas referentes aos cinco modelos semi-empiricos
propostos no topico 3.1.2. Serao calculados os desvios relativos porcentuais entre
os valores obtidos utilizando cada modelo tedrico e os obtidos utilizando os
modelos semi-empiricos propostos para as vazées de alimentagao, os cortes, os
fatores de separagido e de enriquecimento e os poderes de separagdo das
ultracentrifugas dos estagios, como variaveis internas, e para a razao de
abundancia do isétopo ?°U nas correntes de produto e rejeito, a relacdo P/F, a
capacidade separativa e a eficiéncia, como variaveis externas. Uma andlise
desses desvios obtidos permitira a comparacdo entre as hipéteses utilizadas,
especialmente as aproximagbes teédricas, e tornara possivel a selecdo dos
modelos mais apropriados para a utilizagao.

3.2.3 Modelos dinamicos
Pelas mesmas razbes expostas no tépico 3.2.1, serdo avaliados, neste
trabalho, apenas os modelos descritos no topico 3.1.4.2.

Os modelos descritos serao utilizados para a simulagdo de trés tipos
diferentes de transiente:

elevagéo em degrau na vazao de alimentagéo da cascata:

retirada de ultracentrifugas da configuracéo da cascata:

enchimento da cascata com o gas de processo.

.
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A avaliagdo dos modelos sera feita, para cada transiente proposto,
utilizando-se uma das cascatas disponiveis para a obtencdo de dados
experimentais. Consistira na comparagéo entre os valores simulados referentes a
condigado de estabilizacdo da cascata apés o transiente e os valores referentes a
essa mesma condigdo simulados utilizando o modelo semi-empirico estatico
correspondente, cuja validagdo foi descrita no tépico 3.2.1, e na comparagao
entre 0 comportamento previsto pelo modelo e o obtido experimentalmente
durante o transiente estudado. Caso a condigao de estabilizagdo prevista para a
cascata ndo coincida com a simulada utilizando o modelo semi-empirico estatico,
os modelos dindmicos serdo ajustados através da introducéo de coeficientes que
corrijam as constantes de proporcionalidade ko e kw apresentadas no topico 3.1.4,
de maneira a reproduzirem os valores referentes a simulagcdo estatica para a
vazao e para a razao de abundancia do isétopo *°U das correntes de produto e
rejeito da cascata.

Apds o ajuste dos modelos, caso este seja necessario, os resultados
obtidos nas simulagbes serdo comparados com os resultados experimentais
referentes aos mesmos transientes estudados.

Esses dados experimentais serdo obtidos submetendo-se a cascata
em estudo aos transientes simulados e, durante cada transiente, registrando-se
as pressoes interestagios e coletando-se amostras, para andlise isotépica por
espectrometria de massas, das correntes de produto e de rejeito da cascata, até a
correspondente estabilizacao.

Serdao comparados o comportamento simulado das pressées
interestagios e da razdo de abundancia do is6topo 2*°U nas correntes de produto
e rejeito da cascata e o correspondente obtido experimentalmente durante os

transientes, avaliando-se os tempos de estabilizagao correspondentes.
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4 RESULTADOS

Sera adotada como cascata padrao, para a comparagao dos resultados
obtidos utilizando diferentes modelos, aquela cujas caracteristicas sao
apresentadas na TAB.2. Foi escolhida como tarefa de separagdo para essa
cascata a produgao de UFg enriquecido a 3,0 %2*°U, com rejeito empobrecido a
0,3 %*°U. O nimero de estagios das secbes de enriquecimento e de
recuperacao e o numero de ultracentrifugas por estagio foram calculados
utilizando-se as equacdes (43) a (46), com 10 ultracentrifugas no estagio do topo
e as caracteristicas da chamada “centrifuga de Iguagu™?, considerando-se, para a
ultracentrifuga em questdo, uma vazao de alimentagéo 6tima de 600 kgUFg/a e
uma eficiéncia de 40%.

TABELA 2 - Cascata padrao para comparagio dos modelos matematicos

Caracteristicas da “centrifuga de Iguagu’:
- raio do rotor: Rp =6 cm
- altura adimensional: L/IR = 8
- velocidade de rotagdo: woRo = 600 m/s
-corte:0=0,5
- posigao da alimentagao: ns= 0,5
- temperatura no ponto de alimentagao: T(ns) = 300 K

Caracteristicas da cascata:
- nimero de estagios de enriquecimento: 8 (estagios 5 a 12)
- nimero de estagios de recuperacio: 4 (estagios 1 a 4)
- numero de ultracentrifugas no estagio do topo: 10
- numero total de ultracentrifugas: 968
- nimero de ultracentrifugas por estagio:

Estagio 123747576 7 ][8]9][10][11]12
Numero de
Ultracentrifugas | 45 | 83 | 115 | 141|163 | 128 98 | 74 | 53 | 36 | 22 | 10

Os programas de computagao referentes aos modelos propostos foram
elaborados em linguagem FORTRAN e utilizam as subrotinas desenvolvidas por

COMISSAC NACICNAL DE ENERGIA NUCLEAR/S? WEP
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Kahaner43 para a resolugdo dos sistemas de equagdes algébricas nao lineares e
dos sistemas de equagées diferenciais descritos nos topicos 3.1.1 a 3.1.4.

4.1 Resultados obtidos utilizando-se os modelos semi-empiricos

4.1.1 Modelos para a simulagdo da condigdo nominal de operagao de
uma cascata

Os modelos descritos no topico 3.1.2.2 foram utilizados para a
simulagéo da operagdo da cascata cujas caracteristicas sdo mostradas na TAB.2
utilizando-se as curvas experimentais e as caracteristicas operacionais de dois
tipos de ultracentrifuga distintos, que serdo chamados UC-1 e UC-2. Para todos
os modelos considerados, a vazao de alimentagdo da cascata foi mantida
constante para 0 mesmo tipo de ultracentrifuga utilizado. Os modelos descritos
nos tépicos 3.1.2.2.1, 3.1.2.2.2, 3.1.2.2.3 e 3.1.2.2.4 apresentaram solugdo para
os dois tipos de ultracentrifuga utilizados. Os resultados obtidos sdo mostrados,
respectivamente, nas TAB.3, 4, 5 e 6. O modelo descrito no tépico 3.1.2.2.5
apresentou solugdo apenas para os dados experimentais relativos a UC-2. Os
resultados correspondentes s&o mostrados na TAB.7.

Nessas tabelas, sdo apresentados os desvios relativos porcentuais
entre os valores calculados utilizando os modelos e aqueles que seriam obtidos
caso a cascata fosse ideal para os seguintes parametros operacionais:

- vazao de alimentagdo das ultracentrifugas de cada estagio:

c':‘i _Got

ot

*x100

- corte de cada estagio:

0i — 0ot

ot

*100

- pressées das correntes de produto e de rejeito de cada estagio:

ppi _pp,ot +100 e Pwi —pw,ot *100

pp,ot pw,ot
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fatores de separacéo e de enriquecimento de cada estagio:

Aj —Ogt

#2100 e PizPot 400

ot ot

poder de separagao das ultracentrifugas de cada estagio:

razao de abundancia do is6topo 2°U na corrente de produto da cascata:

R, -R,.;
P pid 100

Rp.id
com Rpia = (o)™ ™" *R;, relagdo que deu origem a equacio (43),

razdo de abundancia do isétopo *°U na corrente de rejeito da cascata:

RW _RW,id *100
w,id

com Ru,ia = R /(Boy)"s™, relagao que deu origem a equacéo (44);

relacdo P/F da cascata:

PIF-P/F4 100
P/Fq

com P/Fy4 = m € COm Ypid € Xw,ig calculados utilizando-se a
Yp.id — Xw,id
equagao (9), a partir dos valores de Rpjq € Ry, i;

capacidade separativa da cascata:

n n
ZniSUi - 6U0t2ni
i=1

=1 %100
n
8Uot2ni
i=1
eficiéncia da cascata:
E-100 100
100
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TABELA 3 - Resultados obtidos na simulagio da condi¢&o nominal de operacéo
da cascata padrao utilizando a restricdo de vazédo de alimentagéo

constante para todas as ultracentrifugas (modelo descrito no topico
3.1.2.2.1)

(a) Utilizando a UC-1

———

tagio (G-Gobt)/Got _(6-00t)/60t (pp-ppot)/ppot (pw-pwot)/pwot  (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (6U-3Uot)/5Uot
estag (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 0,0000 -2,6694 -0,9173 -1,0059 0,1101 0,2669 1,1336
2 0,0000 -4,5255 -0,9173 -1,8012 0,1778 0,4509 1,7582
3 0,0000 -3,8790 -0,9173 -1,5265 0,1524 0,3865 1,5500
4 0,0000 -5,3389 -0,9173 -2,1582 0,2032 0,5337 2,0185
5 0,0000 -4,0459 -0,9173 -1,5941 0,1524 0,4049 1,6021
6 0,0000 -9,2596 -0,9173 -3,9000 0,3472 0,92%4 3,1116
7 0,0000 -4,2336 -0,9173 -1,6788 0,1609 0,4233 1,6657
8 0,0000 -10,6986 -0,9173 -4,5447 0,3980 1,0767 3,4529
9 0,0000 -5,5683 -0,9173 -2,2565 0,2117 0,5613 2,0879
10 0,0000 -14,9114 -0,9173 -6,4865 0,5674 1,5276 4,2568
11 0,0000 -5,2138 -0,9173 -2,1000 0,1948 0,5245 1,9780
12 0,0000 -43,9208 0,0000 -20,6641 2,0154 5,0888 1,3476
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 49,2495
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 19,7747
(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) : 62,2103
(AU-nt*8Uot)/(nt*sUot) (%) : 2,1273
(E-100)/100 (%) : -16,7462

(b) Utilizando a UC-2

estagio (G-Got)/Got _ (6-8ot)/6ot (pp-ppot)/ppot  (pw-pwot)/pwot (a-oot)/aot (B-Bot)/Bot) (3U-sUot)/5Uot

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 0,0000  0,2578 8,5311 3,5530 -0,0227  -0,0521 -0,1636
2 0,0000  -1,6541 8,5311 2,8890 0,0378  0,2260 0,1810
3 0,0000  -0,9882 8,5311 3,175 0,0151 0,1304 0,0677
4 0,0000  -2,4919 8,5311 2,5930 0,0680  0,3563 0,3194
5 0,0000  -1,1600 8,5311 3,0615 0,0227  0,1564 0,0960
6 0,0000  4,5542 8,5311 1,8670 0,1360  0,6692 0,6184
7 0,0000 -1,3534 8,5311 2,9910 0,0302 0,1912 0,1322
8 0,0000 4,5757 8,5311 1,8585 0,1435  0,6779 0,6215
9 0,0000 -2,7282 8,5311 2,5125 0,0755  0,4085 0,3556
10 0,0000 -5,3061 8,5311 1,6030 0,1662 0,799 0,7128
1 0,0000  -2,3631 8,5311 2,6415 0,0604  0,3563 0,2974

12 0,0000 -16,9066 0,0000 -8,6510 0,6421 26508 1,2085

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 25,8068

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 10,7884

(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) : -30,1499

(AU-nt*3Uot)/(nt*3Uot) (%) : 0,2869

(E-100)/100 (%) : -2,1610
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TABELA 4 -  Resultados obtidos na simulagdo da condigao nominal de operacao
da cascata padrao utilizando a restricdo de corte constante para
todos os estagios (modelo descrito no topico 3.1.2.2.2)

(a) Utilizando a UC-1

m—

(G-Got)/Got _(6-80t)/0ot _(pp-ppot)/ppot  (pw-pwot)/pwot (a-aot)aot (B-Bot)/Bot) (SU-5Uot)/SUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

—1 16,3514 0,0000  -14,0632 -9,0335 14226 06718 -1,6484
2 -129730 0,0000  -10,3744 -6,5588 1,0839 05153 -1,2551
3 -9,3243 00000  -6,0977 -3,9224 07537  0,3589 -1,0006
4 52703  0,0000  -2,0812 -1,3971 0,3980  0,1932 -0,6593
5 -1,3514  0,0000 4,2992 1,7882 0,0508  0,0276 -0,7866
6 50000  0,0000 11,2376 5,3094 -0,4573  -0,2209 -0,6998
7 12,4324  0,0000 16,7744 8,1506 -0,9908  -0,4785 -0,6304
8 18,7838  0,0000 23,3534 10,8006  -1,4396  -0,6902 -1,0295
9 27,0270 0,0000 286015 13,0524  -1,9646  -0,9478 -1,5269
10 34,3243 00000 32,5579 147135  -24049  -1,1687 -2,1747
11 40,5405 0,0000 350248 16,0176  -2,7606  -1,3435 -2,9034
12 482432  0,0000 0,0000 9,2741 2,8876  -1,3987 0,6015

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,2048

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,3799

(PIF-PIFid)/(P/IFid) (%) : -0,1648

(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : -0,9910

(E-100)/100 (%) : -0,6623

(b) Utilizando a UC-2

estagio (G-Got)/Got_ (6-60t)/60t (pp-ppot)/ppot _(pw-pwot)/pwot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-5Uot)/sUot
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

, 1 -7,1055  0,0000 2,4789 . 0,0660 0,9367  0,4259 -0,7962

‘ 2 -5,7471  0,0000 3,9033 0,9240 0,7478  0,3390 -0,6688

3 -4,3887  0,0000 5,9689 2,1705 0,5590  0,2520 -0,5791

4 -2,4033  0,0000 7,6444 3,0985 02946  0,1304 -0,3934

5 -0,8359  0,0000 10,5411 47775 0,0680  0,0261 -0,3430

6 1,8809  0,0000 14,2100 6,7535 -0,2946  -0,1391 -0,2077

7 54336  0,0000 16,5433 77525 -0,7101  -0,3303 0,1054

8 76280  0,0000 20,5122 9,7615 -0,9896  -0,4606 0,0913

9 11,3898  0,0000 23,4144 10,8485 -1,4126  -0,6518 0,3540

10 14,1066  0,0000 25,1011 11,3345 -1,7072  -0,7909 0,5618

11 15,6740  0,0000 28,0389 12,6345 -1,8885  -0,8778 0,5067

12 18,4953  0,0000 0,0000 -3,7775 22284  -1,0342 0,2234
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -0,2589
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,8861
(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) : -0,4083
(AU-nt*sUot)/(nt*5Uot) (%) : -0,2341
(E-100)/100 (%) : -0,1362
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TABELA 5 - Resultados obtidos na simulagdo da condigdo nominal de operacao
da cascata padrdo utilizando a restrigdo de corte simétrico para
todos os estagios (modelo descrito no tépico 3.1 2.2.3)

(a) Utilizando a UC-1

stagio (G-Got)/Got_ (6-80t)/60t (pp-ppot)/ppot (pw-pwot)/pwot _(a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-8Uot)/5Uot
© (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 17,1622 -0,3962 _ -15,1429 19,8465 15158 0,754 -1,5269
2 -139189 03128  -11,6586 -7,4794 1,2025  0,5981 -1,2030
3 -10,5405 -02294  -7.4782 -4,8624 0,8807  0,4325 -1,0006
4 66216  -0,1251  -3.4361 -2,2700 05166  0,2577 -0,6940
5 22,7027  -0,0417 26737 0,9206 0,1609  0,0828 -0,7981
6 33784  0,1043 9,5549 4,5129 -0,3303  -0,1656 -0,7461
7 10,6757  0,2503 15,2451 7,5288 -0,8637  -0,4325 -0,6883
8 16,8919 03754 221729 10,4176  -1,3295  -0,6626 -1,1105
9 254054 05214 27,9278 12,9494 -1,8884  -0,0478 -1,6310
10 333784 06465 324797 14,8894  -23711  -1,1963 -2,3655
11 402703 07716 36,4406 16,4576  -2,7775  -1,3987 -3,2389
12 491892  0,8133 0,0000 9,9606 2,9554  -1,4908 0,2024

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,8077

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,0455

(PIF-PIFid)/(PIFid) (%) - 1,2598

(AU-nt*3Uot)/(nt*3Uot) (%) : -1,0303

(E-100)/100 (%) : -0,5322

(b) Utilizando a UC-2

i estagio (G-Got)/Got _(0-60t)/6ot (pp-ppot)/ppot _(pw-pwot)/pwot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-5Uot)/sUot
i (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

; 1 76280 -0,3222 1,6256 -0,5700 1,0349  0,5128 20,7773

; 2 65831 -02578  2,8856 0,2185 08763  0,4346 -0,6845

] 3 53292  -02148  4,8756 1,4600 06950  0,3476 -0,6184

f 4 -3,4483  -0,1289  6,5789 2,4565 04381 02173 -0,4563

‘ 5 -1,8809  -0,0644 92278 4,0280 02115  0,1043 -0,3934

6 06270 00430 12,7967 6,0415 -0,1360  -0,0695 -0,2943

7 40752 01719 152111 . 7,1850 05514  -0,2781 -0,0142

8 6,3741 02793 19,4189 9,3980 08536 -0,4346  -0,0441

9 10,3448 04296 22,7867 10,8055  -1,3144  -0,6605 0,1967

10 13479 05371 251078 11,6335  -16619  -0,8343 0,3981

11 156740 06445 288489 132895  -19187  -0,9647 0,3320

12 192268 0,734 0,0000 34540  -2,3342  -1,1733 0,1054
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,1928
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,4689
(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) : 1,0512
(AU-nt*sUot)/(nt*5Uot) (%) : -0,3105
(E-100)/100 (%) : -0,089
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Resultados obtidos na simulagéo da condigao nominal de operagao
da cascata padrio utilizando a restricdo de fator de separacao

constante para todos os estagios (modelo descrito no topico
3.1.2.2.4).

(a) Utilizando a UC-1

_(G-Got)/Got  (8-00t)/60t (pp-ppot)/ppot _(pw-pwot)/pwot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-3Uot)/sUot

estagio ™) (%) (%) (%) (%) (%) %)
1 -2,1622 4,2336 -0,2797 1,5947 0,0000 -0,3405 -2,1747
2 0,6757 -1,3556 -0,0195 0,0276 0,0000 0,1104 0,6362
3 0,9459 -2,0229 0,4526 -0,0324 0,0000 0,1656 0,8676
4 1,4865 -3,0657 0,3985 -0,4000 0,0000 0,2485 1,3129
5 1,3514 -3,2117 1,5774 -0,0371 0,0000 0,2577 1,1914
6 2,7027 -5,7560 1,3489 -1,0312 0,0000 0,4601 2,2209
7 2,4324 -5,1721 1,0346 -0,9329 0,0000 0,4141 2,0590
8 2,0270 -4.6298 1,6541 -0,5118 0,0000 0,3773 1,7525
9 2,8378 -5,8603 1,0526 -1,1835 0,0000 0,4785 2,3077
10 2,1622 -4,5255 0,9955 -0,7129 0,0000 0,3681 1,8161
1 2,0270 -4,5464 1,5789 -0,5082 0,0000 0,3681 1,7293
12 2,7027 -5,4849 0,0000 -1,4276 0,0000 0,4509 2,3250

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 19,0436

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 9,9502

(P/F—P/Fid)/(P/Fid) (%) : -34,5804

(AU-nt*SUOt)/(nt*ﬁUot) (%) : 1,3418

(E-100)/100 (%) :

(b) Utilizando a

-4,9220

UC-2

estagio (G-Got)'G

ot (6-6ot)/6ot (pp-ppot)/ppot (pw-pwot)/pwot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (SU-5Uot)/sUot

(%)

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 -0,8359 26423 8,5756 4,4640 0,0000 -0,3563 -0,7899
2 0,0000 -0,6230 8,5133 3,2320 0,0000 0,0782 0,0079
3 0,0000 -0,4726 8,8189 3,4785 0,0000 0,0608 -0,0409
4 0,3135 -1,6252 8,6800 3,0015 0,0000 0,1912 0,1857
5 0,1045 -1,1386 9,1822 3,4585 0,0000 0,1477 0,0818
6 0,6270 -2,8571 9,0278 2,7165 0,0000 0,3737 0,4264
7 0,5225 -2,2986 8,8011 2,7865 0,0000 0,3042 0,3320
8 0,2090 -1,6327 9,3622 3,3900 0,0000 0,2173 0,1715
9 0,8359 -3,4372 8,6556 2,2560 0,0000 0,4606 0,5460
10 0,1045 -1,0956 8,9567 3,3405 0,0000 0,1564 0,0787
11 0,4180 -2,1697 9,151 .. 3,0645 0,0000 0,3042 0,2895
12 0,6270 -2,4918 0,0000 -2,8785 0,0000 0,3563 0,4500
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 12,9289
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 6,1988
(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) : -17,5688
(AU-nt*sUot)/(nt*sUot) (%) : 0,1469
(E-100)/100 (%) : -0,8523
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TABELA 7 - Resultados obtidos na simulacéo da condigao nominal de operagéo
da cascata padrao utilizando a restricdo de eficiéncia constante

para todas as ultracentrifugas (modelo descrito no topico 3.1.2.2.5)
utilizando a UC-2

stagio (G-Got)/Got__(6-Bot)/6ot _(pp-ppot)/ppot (pw-pwot)/pwot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-8Uot)/sUot
€ (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 -3,0303  -1,9119 5,0256 - 0,8305 0,4532 0,4606 0,0000
2 -3,3438  -1,9979 4,4522 0,4535 0,4986 0,4867 0,0000
3 -3,8662  -2,3845 4,4889 0,3810 0,5817 0,5823 0,0000
4 -3,8662  -2,3201 4,3178 0,2890 0,5741 0,5736 0,0000
5 -3,9707  -2,3631 3,914 0,0275 0,6043 0,5910 0,0000
6 -4,3887  -2,7068 4,2589 0,1590 0,6648 0,6779 0,0000
7 4,0752  -2,2986 3,4333 -0,2635 0,6043 0,5997 0,0000
8 -4,8067 -2,9216 3.6756 -0,2610 0,7327 0,7474 0,0000
9 -4,5977  -2,7068 3,4656 -0,3420 0,6950 0,7040 0,0000
10 -4,8067 -2,6423 2,1744 -1,1450 0,7252 0,7040 0,0000
11 66,0606  -3,3512 1,1556 -1,9865 0,9216 0,9039 0,0000
12 -7,0010  -3,9098 0,0000 -2,8860 1,0802 1,0690 0,0000
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 19,9830
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 8,7857
(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) : -24,8659
(AU-nt*3Uot)/(nt*3Uot) (%) : 0,0000
(E-100)/100 (%) : -1,3137

O comportamento dos desvios obtidos para as variaveis internas ao
longo da cascata, apresentado nas TAB.3 a 7, é mostrado graficamente nas
FIG.11 a 15.

A seguir, 0 modelo descrito no topico 3.1.2.2.3, que utiliza a restrigao
de operagdo em processo de separagdo simétrico para todos os estagios, foi
utilizado para a simulagdo da operagéo de quatro cascatas disponiveis para a
obtengéo de resultados experimentais, cada uma delas com nimero de estagios
nas secgbes de enriquecimento e recuperagdo, nimero de ultracentrifugas por
estagio e tipo de ultracentrifuga diferentes entre si.

Para cada uma das cascatas, foram calculados os desvios absolutos
entre os valores simulados utilizando o modelo e os obtidos experimentalmente
para as pressOes e os fatores de separagdo dos estagios e os desvios relativos
porcentuais entre os valores calculados utilizando o modelo e os obtidos
experimentalmente para as razées de abundancia do is6topo 2°U nas correntes

de produto e de rejeito, a razao P/F e a capacidade separativa da cascata.
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FIGURA 11 - Desvios relativos porcentuais obtidos para as variaveis internas

utilizando a restricdo de vazdo de alimentacdo constante para
todas as ultracentrifugas (modelo descrito no tépico 3.1.2.2.1)
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FIGURA 12 - Desvios relativos porcentuais obtidos para as variaveis internas

utilizando a restricdo de corte constante para todos os estagios
(modelo descrito no tépico 3.1.2.2.2)



]

s

‘e

cr

cccccccccccccctrCcCcCccccccCccCccCcCcCcoccCCCCOCOCCCOCCC

80
50,0 |
.f"f —e—0
- T =P
30,0 ///x\ o
/6’//1 \ +a
<3 20,0 ( > B
: ,/i’""
T 10,0 T — -
e _‘;WG
0,0 ;
-10,0 =
-ZOIO iﬂ" - I I T T T T T T T T ‘g
T 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
estégio (i)
(a) Utilizando a UC-1
50,0
—e—0
40,0 pp
30,0 -
+a
g 20,0 o
.- —e—deltal
T 100
...... o (3
0,0
-10,0 AN S
-20,0 r j T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
estagio (i)
(b) Utilizando a Uc-2

FIGURA 13 - Desvios relativos porcentuais obtidos para as variaveis internas

utilizando a restricdo de corte simétrico para todos os estagios
(modelo descrito no topico 3.1.2.2.3)

COMISSAC NACICNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP IPED



cccocccoc oo CcccccCcCccCccCcccCocccCCCCcCOoCcCOCOCCCCCOCCCCOCCC 7O

-

10,0

8,0

6.0

40

2,0 s S w2

di (%)

0,0

20 o

4:0 \’\

'610 T T T

estagio (i)
(a) Utilizando a UC-1

10,0
8.0 l—.,‘\./w

-6|0 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
estagio (i)
(b) Utilizando a UC-2

81

——0
—=&—pp
—h— pW
o
—*—p
—e—delta U

+ B
—e—deltal

FIGURA 14 - Desvios relativos porcentuais obtidos para as variaveis internas
utilizando a restricdo de fator de separagdo constante para todos

os estagios (modelo descrito no topico 3.1.2.2.4)



-

(

¢

S cCcccCccocccCcoCcccCccoccccCccCccCcccocc o CCCCCOCCcCOCCCOCCOCC(CCOCC

«

82

), ( o

Q 0,0 Ak —X*—p

o e 3
T 20
4,0
-6,0
-8,0

estagio (i)

FIGURA 15 - Desvios relativos porcentuais obtidos para as variaveis internas
utilizando a restrigdo de eficiéncia constante para todas as
ultracentrifugas (modelo descrito no tépico 3.1 .2.2.5) coma UC-2

O comportamento dos desvios das pressées e dos fatores de
separacao ao longo das cascatas &€ mostrado nas FIG.16 e 17, respectivamente.
Nessas figuras, as coordenadas referentes ao eixo das abscissas correspondem
a posicdo dos estagios nas segbes de recuperagcao e de enriquecimento
normalizada em relagdo ao estagio da alimentacdo. Desta forma, o estagio da
base da cascata (estagio 1) corresponde a coordenada -1, o estagio da
alimentagdo da cascata corresponde a coordenada 0 e o estagio do topo da
Cascata (estagio n) corresponde a coordenada 1.

As barras de erro mostradas nessas figuras correspondem aos
intervalos de confianga com 95% de confiabilidade calculados para cada desvio
com base na dispersao dos resultados experimentais.

Os valores médios e os intervalos de confianca com 95% de
confiabilidade obtidos para todos os parametros comparados sdo mostrados na
TAB.8. Para as pressbes e fatores de separagdo, os intervalos de confianca
apresentados foram calculados considerando a dispersdo dos desvios entre os
estagios das cascatas. Para os demais parametros, os intervalos de confianca

foram calculados com base na dispers&o obtida para os dados experimentais.
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FIGURA 16 - Desvio entre os valores calculados e medidos para as pressoes

interestagios em fungéo da posicao relativa dos estagios ao longo
das cascatas
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FIGURA 17 - Desvio entre os valores calculados e medidos para os fatores de

separacao em fungéo da posicao relativa dos estagios ao longo
das cascatas
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41.2 Modelo para a simulacdao da operacio de uma cascata fora da
condi¢do nominal

O modelo descrito no tépico 3.1.3 correspondente a cascatas com
restricoes fisicas instaladas nas tubulagées de produto ou de rejeito dos estagios
foi utilizado para a simulagdo de cinco condigbes de operacéo diferentes da
nominal em uma das cascatas disponiveis para a obtengdo de resultados
experimentais. Essas condi¢des de operagéo correspondem a:

- vazao de alimentacao e razéo P/F nominais e nimero de ultracentrifugas
3,2% inferior ao nominal (condigéo 1);

- vazao de alimentagao e nimero de ultracentrifugas nominais e razao P/F
5,4% superior a nominal (condigdo 2);

- numero de ultracentrifugas nominal, vazao de alimentagéo 2,0% superior a
nominal e razéo P/F 7,5% superior & nominal (condig¢éo 3);

- numero de ultracentrifugas nominal, vazéo de alimentagédo 18,0% inferior a
nominal e razédo P/F 7,7% superior & nominal (condigdo 4);

- numero de ultracentrifugas nominal, vazéo de alimentagéo 3,3% superior &
nominal e razédo P/F 13,2% inferior a nominal (condigao 5).

Para cada uma dessas condi¢gbes de operacéo, foram calculados os
desvios absolutos entre os valores calculados utilizando o modelo e os obtidos
experimentalmente para as pressoes e os fatores de separagdo dos estagios e os
desvios relativos porcentuais entre os valores calculados utilizando o modelo e os
obtidos experimentalmente para as razées de abundancia do isétopo 25U nas
correntes de produto e de rejeito, a razdo P/F e a capacidade separativa da

cascata.

O comportamento dos desvios das pressées de alimentacdo e dos
fatores de separagdo ao longo da cascata é mostrado nas FIG.18 e 19,
respectivamente. Nessas figuras, da mesma forma que nas FIG.16 e 17, as
coordenadas referentes ao eixo das abscissas correspondem a posigdo dos
estagios nas seg¢bes de recuperagao e de enriquecimento normalizada em relagéo
ao estagio da alimentagao. As barras de erro mostradas na FIG.18 correspondem
aos intervalos de confianga com 95% de confiabilidade calculados para cada
desvio com base na dispers&o dos resultados experimentais.

Os valores médios e os intervalos de confianga com 95% de

confiabilidade obtidos para todos os pardmetros comparados sdo mostrados na
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TAB.9. Para as pressées e fatores de separagdo, os intervalos de confianga
apresentados foram calculados considerando a dispersao dos desvios entre os
estagios das cascatas. Para os demais parametros, os intervalos de confianga
foram calculados com base na dispersio obtida para os dados experimentais.
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FIGURA 18 - Desvio entre os valores calculados e medidos para as pressées
interestagios em fungéo da posicao relativa dos estagios ao longo
da cascata para as cinco condigdes de operagédo diferentes
escolhidas
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FIGURA 19 - Desvio entre os valores calculados e medidos para os fatores de
separagéo em fungéo da posigao relativa dos estagios ao longo da
cascata para as cinco condigbes de operagdo diferentes
escolhidas
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4.2 Resultados obtidos utilizando-se os modelos teéricos

Os doze modelos tedricos descritos no tépico 3.1.1 foram utilizados
para @ simulagdo da operacgao da cascata cuja distribuicdo de ultracentrifugas
entre 0s estagios & mostrada na TAB.2, com as caracteristicas construtivas dos
dois tipos de ultracentrifuga UC-1 e UC-2, empregados para a obtengdo dos
resultados relativos aos modelos semi-empiricos apresentados no tépico 4.1.1.
para todos os modelos considerados, a vazao de alimentagdo da cascata foi
mantida constante para o mesmo tipo de ultracentrifuga utilizado. Os desvios
relativos porcentuais entre os valores calculados utilizando-se os modelos
tedricos descritos nos tépicos 3.1.1.1 a 3.1.1.12 e aqueles que seriam obtidos
caso a cascata fosse ideal, para os mesmos parametros operacionais avaliados
no caso dos modelos semi-empiricos, sdo mostrados no APENDICE.

Para efeito de comparagéo entre a resposta fornecida utilizando-se os
modelos teoricos e os semi-empiricos, foram calculados, para os parametros
apresentados nas TAB.3 a 7, os desvios relativos porcentuais entre os valores
obtidos para cada um dos modelos tedricos e os correspondentes obtidos para os
modelos semi-empiricos elaborados. Os valores de desvio encontrados séo
apresentados nas TAB.10 a 21.

4.3 Resultados obtidos utilizando-se os modelos dinamicos

Para a aplicagdo dos modelos dindmicos propostos, além do
conhecimento das caracteristicas construtivas das ultracentrifugas a serem
utilizadas, & necessario o conhecimento das caracteristicas construtivas da
Cascata a ser estudada, ja que o volume dos trechos de tubulagéo interestagios
entra na constituicdo das equagdes diferenciais a serem resolvidas. Por esta
razao, a avaliagdo dos modelos nao sera feita utilizando-se a cascata padrao
definida acima, empregando-se, para essa finalidade, as caracteristicas
Construtivas e operacionais da cascata na qual foram obtidos os resultados
experimentais.

Por tratar-se de uma cascata com valores de corte bastante distintos
entre si para diferentes estagios, os dois modelos descritos no tépico 3.1.4,
denominados H1 (proporcionalidade entre as vazdes das correntes de produto e
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rejeito das ultracentrifugas e seu inventario gasoso) e H2 (proporcionalidade entre
a pressao na extremidade dos coletores de produto e rejeito das ultracentrifugas e
seu inventario gasoso), tiveram que ser adaptados, j4 que as constantes de
proporcionalidade calculadas no ponto étimo de operagdo das ultracentrifugas
ndo podem ser utilizadas para simular seu comportamento quando estas passam
a operar com valores de corte diferentes do nominal. Admitindo-se o valor
correspondente & condigdo nominal de operagéo para o inventario gasoso de
todas as ultracentrifugas da cascata na condigdo inicial de operagdo, as
constantes de proporcionalidade passaram a ser calculadas por estagio para os
dois modelos avaliados.
Apds a adaptagéo, os dois modelos foram utilizados para a simulagéao
de trés tipos diferentes de perturbacgéo:
- elevagao de 2% em degrau na vazao de alimentagéo da cascata;
- retirada de 25% das ultracentrifugas do estagio correspondente a posicao
0,5 da secao de enriquecimento;
- enchimento da cascata com o gas de processo na vazao de alimentagéo
nominal.
As simulagées foram feitas em um microcomputador com processador
Pentium il e velocidade de processamento de 1 GHz. Para o modelo H1, a
simulagdo dos 200 min de operagdo subseqilentes as duas primeiras
perturbagdes analisadas foi feita em cerca de 30 min de processamento, com um
passo de integracdo de 1,0x102 min. Para o modelo H1, no caso da terceira
perturbagdo analisada, e para o modelo H2, no caso das trés perturbagdes
analisadas, a simulagdo dos mesmos 200 min de operagao foi feita em cerca de 5
h, com um passo de integragdo de 1,0x10™ min.
Uma vez validado o modelo estatico que simula a operagdao de uma
cascata fora da condigdo nominal (tépico 4.1.2), este foi utilizado para a
simulagdo da condicdo final de estabilizagdo de cada uma das perturbagdes
estudadas. Os desvios médios relativos porcentuais entre os valores finais de
estabilizagdo calculados utilizando-se os modelos dinamicos H1 e H2 e os
calculados utilizando-se o modelo estatico e o desvio padrao associado a cada
um deles, para as variaveis internas a cascata (vazdo e pressao das correntes de
alimentagédo, produto e rejeito, corte, fatores de separagao, enriquecimento e
empobrecimento e poder de separacdo das ultracentrifugas dos estagios), em
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cada uma das perturbagdes, sdo mostrados na TAB.22. O comportamento dos
desvios correspondentes as vazdes de alimentagao, cortes, pressdes de produto
e rejeito e fatores de separacdo ao longo da cascata para cada uma das
perturbagc”:es € mostrado nas FIG.20 a 22. Na TAB.22, siao apresentados,
também, os desvios relativos porcentuais entre os valores calculados utilizando-
se 0s modelos dinamicos e os calculados utilizando-se o modelo estatico para as
variaveis externas & cascata (capacidade separativa, capacidade separativa da
cascata ideal equivalente, eficiéncia, relagdo P/F e razdo de abundancia do
is6topo **°U nas correntes de produto e rejeito da cascata).

As trés perturbagbes estudadas foram aplicadas a cascata escolhida
para a obtengdo dos resultados experimentais, sendo registradas, durante os
transientes, as pressées das correntes de produto dos estagios e coletadas
amostras das correntes de produto e rejeito da cascata para a obtengao da razao
de abundancia do isétopo **°U por espectrometria de massas. Os resultados
experimentais obtidos, juntamente com os resultados da simulagao utilizando-se
os modelos H1 e H2 sao mostrados nas FIG.23 a 28.
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FIGURA 20 - Comportamento dos desvios relativos porcentuais entre os valores
finais de estabilizagdo calculados utilizando-se os modelos
dindmicos e os valores correspondentes calculados utilizando-se o
modelo semi-empirico estatico ao longo da cascata para uma

elevagao de 2% na vazao de alimentagao
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FIGURA 21 - Comportamento dos desvios relativos porcentuais entre os valores
finais de estabilizagdo calculados utilizando-se os modelos
dinamicos e os valores correspondentes calculados utilizando-se o
modelo semi-empirico estatico ao longo da cascata para a retirada
de 25% das ultracentrifugas do estagio correspondente a posigéao
relativa 0,5
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enchimento com o gas de processo na vazéo nominal
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FIGURA 23 - Comportamento da razéo isotdpica das correntes de produto e
rejeito e da relagdo P/F da cascata durante o transiente —~ elevacéo
de 2% na vazao de alimentacédo da cascata
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FIGURA 24 - Comportamento da presséo da corrente de produto dos estagios
durante o transiente — elevagao de 2% na vazao de alimentacgéo da

cascata
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FIGURA 28 - Comportamento da pressdo da corrente de produto dos estagios
durante o transiente — enchimento da cascata com o gas de
processo na vazao nominal
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados obtidos utilizando-se os modelos semi-empiricos

51.1 Modelos para a simulagdo da condicido nominal de operagio de
uma cascata

Observando os resultados apresentados nas TAB.3 a 6 e nas FIG.11 a
14, nota-se que a influéncia do tipo de ultracentrifuga utilizada sobre os resultados
da simulagéo, para uma mesma cascata, depende do modelo utilizado. Para os
modelos que utilizam as restricbes de corte constante (TAB.4 e FIG.12) e corte
simétrico (TAB.5 e FIG.13), essa influéncia é menor do que para os modelos que
utilizam as restricdes de vazao de alimentagio constante (TAB.3 e FIG.11) e fator
de separagdo constante (TAB.6 e FIG.14), tanto no que diz respeito as variaveis
internas quanto no que diz respeito as variaveis externas. Essa constatagao
baseia-se, para as variaveis internas, na comparagéo entre o formato das curvas
obtidas para os dois tipos de ultracentrifuga utilizando-se cada um dos modelos e,
para as variaveis externas, na diferenga absoluta entre os valores dos desvios
obtidos para os dois tipos de ultracentrifuga utilizando-se cada um dos modelos.

Comparando-se os resultados obtidos para as variaveis internas
utilizando-se os cinco modelos propostos com a UC-2, nota-se a similaridade
entre o comportamento previsto pelos modelos que utilizam as hipéteses de corte
constante (FIG.12(b)) e corte simétrico (FIG.13(b)) e entre os modelos que
utilizam as hipéteses de vazdo de alimentacédo constante (FIG.11(b)) e fator de
separagéao constante (FIG.14(b)). Essa similaridade pode ser explicada através da
analise do comportamento dessas varidveis em uma ultracentrifuga'’, uma vez
que o corte correspondente a operagdo em processo de separagao simétrico varia
muito pouco com a vazao de alimentacéo e que o fator de separagéo varia pouco
com o corte, podendo ser considerado, aproximadamente, como fungdo apenas
da vazdo de alimentagdo. Temos, portanto, trés padroes distintos de
comportamento para essas variaveis, que devem ser analisados quanto a

aplicabilidade no dimensionamento de cascatas.
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Como pode ser observado nas figuras correspondentes, os modelos
que utilizam as restrigbes de vazdo de alimentagido constante e fator de
separagao constante produzem, para as variaveis internas, resultados com desvio
em relagao aos valores 6timos praticamente constante ao longo da cascata, o que
torna sua utilizag&o viavel apenas para cascatas cuja proximidade da distribuicao
de ultracentrifugas por estagio em relagdo a da cascata ideal seja grande. No
caso de cascatas de escala laboratorial, onde a aproximagdo do nimero de
ultracentrifugas por estagio calculado utilizando-se as equacgdes validas para a
cascata ideal pode chegar a ordem de grandeza de 40%, a obtencdo de uma
solugéo utilizando-se esse tipo de restricdo pode ser dificil ou até mesmo inviavel.

Essas mesmas observagbes sdo aplicaveis ao modelo que utiliza a
restricdo de eficiéncia constante para todas as ultracentrifugas da cascata
(FIG.15), o qual sofre ainda a influéncia do tipo de curvas experimentais
apresentadas pelas ultracentrifugas a serem utilizadas, o que pode ser
comprovado pelo fato de nao ter sido obtida, mesmo para uma cascata bastante
préxima a ideal, solugao viavel utilizando-se a ultracentrifuga UC-1.

Ja os modelos que utilizam as restricdes de corte constante ou corte
simétrico apresentam uma distribuicdo de desvio em relagdo aos valores 6timos
para as vazbes e pressdes internas que permite uma melhor acomodacgéao das
distorgbes necessarias ao longo da cascata e, por essa razdo, apresentam
solugéo viavel para qualquer tipo de cascata.

Com relagdo as varidveis externas, observa-se nas TAB.3 a 7 que os
modelos que utilizam as restricdbes de corte constante e de corte simétrico
apresentam desvios entre os valores calculados e os correspondentes a cascata
ideal muito menores que os outros trés. Para esses outros trés modelos, existe a
possibilidade de, através da alteragdo da vazdo de alimentacdo da cascata,
estabelecer uma nova condigdo nominal de operagéo para a qual o desvio das
variaveis externas em relagdo aos correspondentes a cascata ideal seja
minimizado. Os melhores resultados relativos as variaveis externas obtidos
utilizando esse recurso para esses trés modelos avaliados correspondem aos
valores apresentados na TAB.23. O comportamento correspondente relativo aos
desvios das varidveis internas ao longo da cascata € mostrado, para os trés

modelos avaliados, na FIG.29.
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TABELA 23 - Resultados obtidos para as variaveis externas na simulagdo da
condigdo nominal de operagdo da cascata padrdo com vazdo de
alimentac&o alterada, visando ajustar a composigéo da corrente de
produto, utilizando as restricbes de vazdo de alimentagio
constante, fator de separagéo constante e eficiéncia constante para
todas as ultracentrifugas

(a) Utilizando a UC-1

Modelo 1 4
osvigaey (10 o aimentacho (tor do separaao

AFc (%) 17,7 22,1
(Rp-Rpid)/Rpid (%) 0,0009 13,8946
(Rw-Rwid)/Rwid (%) 7,839 -0,9612
(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) -11,6366 -16,0229
(AU-nt*sUot)/(nt*3Uot) (%) 0,5974 -0,4255
(E-100)/100 (%) -1,7526 -3,4096

(b) Utilizando a UC-2

Modelo 1 4 5
(restrigzo) (vazao de alimentagdo (fator de separacéo (eficiéncia constante)
constante) constante)

AFc (%) 6,4 -28,3 3,8
(Rp-Rpid)/Rpid (%) 0,0016 0,482 5,6862
(Rw-Rwid)/Rwid (%) 5,0028 -18,4455 5,8372

(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) -3,9813 13,4812 -10,6744
(AU-nt*3Uot)/(nt*8Uot) (%) -0,0039 -1,4279 0
(E-100)/100 (%) -0,2906 -3,0823 -0,4684

Como pode ser observado na TAB.23, ndo ocorre, para qualquer dos
trés modelos, a minimizagao simultanea dos desvios relativos a todas as variaveis
avaliadas.

No caso da utilizagdo da restricdo de vazao de alimentagéo constante,
foi possivel, para os dois tipos de ultracentrifuga analisados, praticamente anular
o desvio da razdo de abundancia do isétopo ?°U na corrente de produto da
cascata através de uma elevagdo na vazdo de alimentagcdo da cascata sem
grandes alteragdes no comportamento previsto para as variaveis internas, a
menos do estagio do topo da cascata (estagio 12), como pode ser observado
comparando-se a FIG.29 com a FIG.11. Porém, a razado de abundancia do isétopo
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25 na corrente de rejeito e, consequentemente, a relagdo P/F, mantiveram um

afastamento préximo a 10% em relagéo aos valores correspondentes a cascata
ideal. Esse fato, aliado & obtencdo de uma capacidade separativa instalada
equivalente a obtida utilizando-se as restricbes de corte constante e corte

simétrico com uma vazao de alimentacédo superior, desfavorece a escolha desse

modelo para o dimensionamento da cascata em questao.
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FIGURA 29 - Comportamento dos desvios relativos as variaveis internas

alterando-se a vazao de alimentacdo da cascata utilizando-se a
restricdo de vazdo de alimentagdo constante para todas as
ultracentrifugas
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FIGURA 30 - Comportamento dos desvios

relativos as variaveis internas

alterando-se a vazédo de alimentagdo da cascata utilizando-se a
restricio de fator de separacdo constante para todos os

estagios
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FIGURA 31 - Comportamento dos desvios relativos as variaveis internas
alterando-se a vazdo de alimentacdo da cascata utilizando-se a
restricao de eficiéncia constante para todas as ultracentrifugas com
aUucC-2

No caso da utilizagdo da restricao de fator de separagéo constante, foi
possivel minimizar o desvio da razdo de abundancia do isétopo 2°U na corrente
de produto da cascata mantendo-o em torno de 0,5% através de uma reducéo de
28,3% na vazdo de alimentagdo apenas para a ultracentrifuga UC-2, porém,
mantendo elevados os desvios correspondentes as demais variaveis externas
analisadas e com alteragbes no comportamento previsto para as variaveis
internas em toda a segdo de recuperagdo da cascata, especialmente no estagio
da base da cascata (estagio 1), como pode ser observado comparando-se a
FIG.30(b) com a FIG.14(b). No caso da utilizagdo da ultracentrifuga UC-1, o
afastamento da razido de abundancia do isétopo °U na corrente de produto da
cascata permaneceu em torno de 14%, considerando-se, nesse caso, invidvel a
minimizacdo dos desvios pretendida. Esses fatos inviabilizam a escolha desse
modelo para o dimensionamento da cascata em questao.

No caso da utilizagdo da restricdo de eficiéncia constante, a
minimizagdo do desvio da razdo de abundancia do isétopo ?°U na corrente de
produto da cascata nao foi satisfatoria, mantendo-o em torno de 6% através de
uma elevagao de 3,8% na vazado de alimentagdo da cascata, com um desvio da
razdo de abundancia do isétopo *°U na corrente de rejeito da cascata também

PRt
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em torno de 6% e com grandes alteragbes no comportamento previsto para as
variaveis internas, como pode ser observado comparando-se a FIG.31 com a
F1G.15. No caso da utilizagdo da ultracentrifuga UC-1, nem mesmo utilizando o
recurso de alteragao da vazédo de alimentagao foi possivel obter solugao para o
sistema de equacgdes a ser resolvido. Esses fatos inviabilizam também a escolha
desse modelo para o dimensionamento da cascata em questdo. Vale a pena
observar nessa figura, porém, que a solugdo mais préxima da equivalente a
cascata ideal obtida aproximou o comportamento dos desvios relativos as
variaveis internas daquele apresentado quando foram utilizadas as restricbes de
corte constante (FIG.12(b)) e corte simétrico (FIG.13(b)), o que pode ser
considerado como um indicio de que o uso dessas restricées realmente é o mais
indicado para o dimensionamento da cascata em questao.

Porém, como, para esses trés modelos, a influéncia do tipo de
ultracentrifuga a ser utilizada € maior que para os outros dois, podem existir
cascatas a serem construidas com ultracentrifugas que levem a melhores
solugbes para esse tipo de andlise efetuada. Portanto, o ajuste da vazdo de
alimentagcdo com a finalidade de aproximar os resultados fornecidos pelos
modelos da tarefa de separagédo proposta € uma ferramenta cuja utilizagéo deve
ser tentada antes do descarte de qualquer dos modelos apresentados, quando
estiver sendo feito o dimensionamento de uma cascata.

Com referéncia aos resultados obtidos nos ensaios para a validagéo do
modelo que utiliza a restricdo de corte simétrico para todos os estagios, pode-se
observar, nas FIG.16 e 17, que os valores de desvio obtidos para as variaveis
internas analisadas distribuem-se aleatoriamente entre os estagios, n&o
apresentando tendéncia crescente ou decrescente que possa ser atribuida a uma
dependéncia em relagéo a posicio ao longo das cascatas. Esse fato nos permite
analisar os desvios relativos a cada estagio das cascatas como variaveis
independentes, justificando-se o célculo de seus valores médios e intervalos de
confianga com 95% de confiabilidade correspondentes, apresentados na TAB.8.
Nota-se, também, que, no caso das pressées, os desvios calculados representam
predominantemente o afastamento do modelo proposto em relagdo aos valores
medidos, uma vez que a incerteza na medigdo das pressdes, expressa através
das barras de erro mostradas na FIG.16, € muito menor que a dispersdo dos

desvios ao longo da cascata na grande maioria dos casos. O mesmo, no entanto,
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ndo pode ser dito a respeito dos fatores de separagéo, o que se deve a pequena
quantidade de resultados experimentais disponiveis para a avaliagdo. Esse fato
contribui para a superestimagdo do afastamento entre os resultados previstos
pelo modelo para os fatores de separagdo dos estagios e os resultados
experimentais.

Observando os resultados apresentados na TAB.8 para as quatro
cascatas analisadas, nota-se que os valores médios e os intervalos de confianca
encontrados s&o diferentes entre si para todas as varidveis analisadas, o que é
comprovado estatisticamente utilizando-se a técnica de andlise de variancia*.
Essa diferenca entre os resultados obtidos para as diferentes cascatas nao pode,
no entanto, ser atribuida somente ao tipo de cascata e ao tipo de ultracentrifuga
utilizada, uma vez que ela reflete também o uso de diferentes técnicas de
tratamento dos dados experimentais dos ensaios individuais das ultracentrifugas,
gue geram as curvas utilizadas no modelo em questao, além de diferencas na
instrumentacgéo utilizada para o registro dos valores de pressao interestagios.

A estabilidade operacional das cascatas durante os ensaios realizados,
visualizada através da amplitude do intervalo de confianga calculado para a
relacdo P/F, é outra fonte de erro que causa a superestimagdo dos desvios
calculados, afetando todas as variaveis analisadas, mas principalmente a razéo
de abundancia do is6topo *°U nas correntes de produto e rejeito e a capacidade
separativa da cascata.

Considerando-se esses fatores que afetam os resultados experimentais
ou os resultados da simulagao, fazendo com que os valores reais de desvio sejam
superestimados, como caracteristicas de aleatoriedade da amostra utilizada,
pode-se calcular os valores médios e os intervalos de confianga com 95% de
confiabilidade para as variaveis analisadas utilizando-se os resultados obtidos
para as quatro cascatas distintas. Desta forma, obtém-se os valores apresentados
na TAB.24, que podem ser adotados como estimativa do erro do modelo proposto
em relagdo as varidveis internas e externas analisadas, considerando-se uma
oscilagao de até 1,4% no valor da relagdo P/F medida.

Com base nos resultados apresentados na TAB.24, levando-se em
consideragao os fatores externos ao modelo propriamente dito que afetam os
desvios calculados, e com base na experiéncia adquirida pelo CTMSP no projeto,
implantagdo e operagdo de cascatas de separagdo isotdpica por
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yltracentrifugacéo, pode-se dizer que o indice de acerto obtido para o calculo das
variaveis internas e externas a cascata tornam o modelo em questédo plenamente
adequado a utilizagéo para o dimensionamento de tais cascatas.

TABELA 24 - Valores médios e intervalos de confianga com 95% de
confiabilidade para os desvios entre os valores calculados
utilizando-se o modelo semi-empirico proposto e os valores
experimentais

Variavel Desvio médio Intervalo de confianga

dp; (mbar) 0,4335 -0,1300 < dp; = 0,9970
da; -0,0003 -0,0389 < da; < 0,0383
dRp (%) -0,2253 -1,5737 <dRp £ 1,1231
dRw (%) 0,0024 -0,5019 <dRw = 0,5107
dAU (%) -0,4282 -2,1243 < dAU = 1,2680

Analisando-se a estrutura do modelo semi-empirico estudado acima,
nota-se que a validagdo executada corresponde, na verdade, a validacdo da
metodologia de célculo da area das restrigdes fisicas introduzidas nas tubulagées
interestagios, responsaveis pela reprodugéo, na pratica, das vazdes e pressoes
previstas para as ultracentrifugas de cada estagio, o que é confirmado através da
reprodug¢ao do comportamento separativo previsto para as mesmas utilizando-se
as curvas experimentais obtidas em ensaios individuais. Uma vez que essa
mesma metodologia de calculo também é utilizada nos outros quatro modelos
semi-empiricos propostos, variando-se apenas os valores das vazdes e pressoes
de acordo com a restricdo ao comportamento dos estagios utilizada, pode-se
dizer que o erro correspondente a esses outros modelos, relativo as variaveis
internas e externas analisadas, também pode ser estimado através dos valores
apresentados na TAB.24. O mesmo pode ser esperado com relagdo aos modelos
apresentados nos topicos 3.1.2.1 e 3.1.2.3, uma vez que a base tedrica do

modelo validado € comum a todos eles.
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51.2 Modelos para a simulacio da operagido de uma cascata fora da
condi¢do nominal

Observando os resultados apresentados nas FIG.18 e 19, nota-se
também a distribuicdo aleatéria dos desvios ao longo da cascata, o que nos
permite trata-los como variaveis independentes, tornando viavel o calculo de seus
valores médios e intervalos de confianca com 95% de confiabilidade,
apresentados na TAB.9.

Na FIG.18, observa-se que a dispersdao das pressées medidas em
cada posicao, representada pelas barras de erro, é muito menor que a disperséo
dos desvios entre os valores de pressdo calculados e medidos para diferentes
posi¢des ao longo da cascata, ndo contribuindo, portanto, para a superestimacao
dos desvios atribuidos ao modelo. Na FIG.19, ndo foram introduzidas barras de
erro indicando a disperséo dos valores experimentais obtidos, ja que foi realizado
apenas um ensaio com amostragem das correntes internas por condigdo de
operagao analisada. No entanto, como a técnica utilizada para a amostragem é a
mesma avaliada na validagdo do modelo semi-empirico que utiliza a restricdo de
corte simétrico para todos os estagios, descrita no topico 5.1.1, valem as mesmas
constatagbes feitas a partir dos resultados apresentados na FIG.17, ou seja, a
disperséo obtida na medigdo dos fatores de separagdo em cada posicdo &
superior a dispersdo dos desvios entre os valores dos fatores de separagao
calculados e medidos para diferentes posigdes ao longo da cascata, o que faz
com que os desvios relativos aos fatores de separagédo apresentados na TAB.9
também sejam superestimados.

Observando os resultados apresentados na TAB.9, nota-se que os
valores médios de desvio correspondentes a todas as variaveis sao diferentes
para diferentes condigées de operagao da mesma cascata, o que € comprovado
estatisticamente através da aplicagdo da técnica de andlise de varidncia, a menos
da razdo de abundancia do isétopo %°U na corrente de produto da cascata.
Observando-se a amplitude dos intervalos de confianga calculados para a relagéo
P/F nesses ensaios, nota-se uma aparente instabilidade maior da cascata durante
0s mesmos, ja que os valores apresentados na TAB.9 sdo muito superiores aos
correspondentes apresentados na TAB.8. Na verdade, essa instabilidade nao é
real e pode ser explicada pela pequena quantidade de amostras das correntes de
produto e rejeito da cascata coletadas apenas durante os ensaios, devido a curta
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duragdo dos mesmos. Esse fato reflete-se, principalmente, na superestimagao
dos desvios entre os valores calculados e medidos para a razdo de abundancia
do is6topo **U nas correntes de produto e rejeito da cascata e,
conseqlientemente, na superestimagao dos desvios entre os valores calculados e
medidos para os fatores de separagdo do estagio do topo da cascata (posicao
relativa i=1) e no estagio da base da cascata (posi¢éo relativa i=-1), o que pode
ser observado na FIG.19, e na superestimacdo dos desvios entre os valores
calculados e medidos para a capacidade separativa da cascata.

No caso deste modelo, foram realizados ensaios para validacdo
utilizando-se apenas uma cascata, o que elimina a diferenca entre técnicas de
tratamento dos dados experimentais dos ensaios individuais das ultracentrifugas,
que geram as curvas utilizadas no modelo, como fator responsavel pela
superestimagao dos desvios obtidos entre os valores previstos e os resultados
experimentais.

Calculando-se os valores médios e os intervalos de confianga com 95%
de confiabilidade para as variaveis analisadas utilizando-se os resultados obtidos
para as cinco condi¢des de operagéo distintas, consideradas como uma amostra
aleatéria das condigbes de operacgao diferentes da nominal aplicaveis a uma
cascata, obtém-se os resultados apresentados na TAB.25.

TABELA 25 - Valores médios e intervalos de confianga com 95% de
confiabilidade para os desvios entre os valores calculados
utilizando-se o modelo semi-empirico proposto e os valores
experimentais

Variavel Desvio médio Intervalo de confianca

dpi (mbar) 1,0479 0,8119 < dp; = 1,2839

dai -0,0087 -0,0190 = do; < 0,0016
dRp (%) 0,0580 -0,7574 <dR,<0,8734
dRw (%) -0,0389 -0,8122 < dRw = 0,7344

dAU (%) 0,2514 -1,4426 < dAU < 1,9455
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Os valores apresentados na TAB.25 que podem ser adotados como
estimativa do erro do modelo proposto em relacdo as variaveis internas e
externas analisadas, considerando-se uma oscilacdo de até 0,2% no valor da
relagdo P/F medida.

Com base nos resultados apresentados na TAB.25, levando-se em
consideragao os fatores externos ao modelo propriamente dito que afetam os
desvios calculados, e com base na experiéncia adquirida pelo CTMSP no que diz
respeito a operagdo de cascatas de separagéo isotdpica por ultracentrifugacgéo,
pode-se dizer que o indice de acerto obtido para o célculo das variaveis internas e
externas a cascata tornam o modelo em questdo plenamente adequado a
utilizagdo para a simulagdo do comportamento de tais cascatas fora de sua
condicao nominal.

Uma vez que essa mesma metodologia de célculo validada também é
utilizada nos outros dois modelos semi-empiricos apresentados no tépico 3.1.3,
pode-se dizer que o erro correspondente a esses outros modelos, relativo as
variaveis internas e externas analisadas, também pode ser estimado através dos
valores apresentados na TAB.25.

5.2 Resultados obtidos utilizando-se os modelos tedricos

Observando os resultados apresentados nas TAB.10 a 21 - a.1 e a.2,
nota-se que, para todos os modelos avaliados, o comportamento dos desvios
entre os valores das variaveis internas analisadas previstos pelos modelos
tedricos e os correspondentes previstos pelos modelos semi-empiricos ao longo
da cascata é similar para os dois tipos de ultracentrifuga utilizados, variando
apenas em intensidade, o que nos permite efetuar as comparacdes necessarias
entre os modelos utilizando-se apenas um dos tipos de ultracentrifuga. Uma vez
que, utilizando-se a ultracentrifuga UC-1, nao foi possivel obter solugdo para o
modelo semi-empirico com restricdo de eficiéncia constante para todas as
ultracentrifugas, apenas a ultracentrifuga UC-2 sera utilizada para a comparagao
entre os modelos tedricos.

Comparando-se os valores de desvio obtidos para as variaveis internas
nos diferentes modelos, observa-se que, para os modelos que utilizam restricbes
de corte constante para todos os estagios (TAB.10 a 12 - a.2 — modelo semi-
empirico 2) e vazéo de alimentagdo constante para todas as ultracentrifugas da



cocCccCccccccrrcccccccccCoccCcococcccCcCrrCCcCcCCCceCCCOCCCCCOCO T

149

cascata (TAB.16 e 17 - a.2 — modelo semi-empirico 1), como era de se esperar,
os desvios entre os valores calculados utilizando-se os modelos tedricos e os
calculados utilizando-se o modelo semi-empirico que apresenta a mesma
restricao ao comportamento dos estagios para as vazdes de alimentacdo das
ultracentrifugas e os cortes de todos os estagios sido nulos. Esse fato deve-se a
presenca, tanto nos modelos teéricos quanto nos semi-empiricos, das série de
equagoes (47) e (49) que, combinadas, podem ser escritas sob a forma:

n1G1 — (1-02)n2G, = 0
- Bi1ni1Giit + NiGj = (1-8141)Ni+1Gisq - 8 Fc = 0, i=2,...,n-1 (129)

- On-1Np-1Gn1 + NG =0

Portanto, uma vez fixada uma das séries de variaveis que compéem
esse sistema de equagdes (os cortes de todos os estagios ou as vazées de
alimentacao das ultracentrifugas de todos os estagios) em um valor constante, a
outra série de variaveis que faz parte do sistema e cujo valor nao foi fixado (as
vazdes de alimentagéo das ultracentrifugas de todos os estagios ou os cortes de
todos os estagios) esta automaticamente determinada da mesma forma, tanto nos
modelos tedricos quanto nos semi-empiricos equivalentes.

Esse fato torna possivel analisar, utilizando esses modelos, a eficacia
da restricdo complementar utilizada nos modelos teéricos para a simulagdo do
comportamento separativo dos estagios, traduzida pelos desvios entre os valores
calculados utilizando-se os modelos teéricos e os calculados utilizando-se o
modelo semi-empirico correspondente, que utiliza os resultados experimentais
das ultracentrifugas, para os fatores de separagéo e de enriquecimento e para o
poder de separagéo das ultracentrifugas dos diferentes estagios da cascata.

Observando-se os valores de desvio relativos a essas variaveis
apresentados nas TAB.10 a 12 - a.2 para o modelo semi-empirico 2 (com
restricdo de corte constante), constata-se que a restricdo complementar de
eficiéncia constante leva aos valores mais baixos de desvio, sendo a que melhor
simula o comportamento separativo das ultracentrifugas da cascata, seguida pela
restricao complementar de parametros Ci e Cs constantes e, finalmente, pela
restricdo complementar de fator de separagdao constante. Comparando-se os
valores de desvio obtidos para todas as variaveis internas analisadas calculados
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em relagéo aos demais modelos semi-empiricos avaliados (modelos 1, 3, 4 e 5 de
cada tabela), nota-se essa mesma tendéncia em todos os casos.

A mesma constatagdo, no entanto, ndo €& obtida quando sao
comparados os valores de desvio apresentados nas TAB.16 e 17 - a.2 para o
modelo semi-empirico 1 (com restrigédo de vazio de alimentagédo constante). Esse
fato deve-se a relagdo experimental entre o fator de separacdo de uma
ultracentrifuga e sua vazdo de alimentagéo'’ que, por depender pouco do corte,
leva praticamente a uma constancia do fator de separagéo ao longo da cascata
quando é utilizada a restricdo de vazdo de alimentagdo constante para as
ultracentrifugas no modelo semi-empirico e justifica a obtencdo de menores
desvios para os fatores de separagdo e enriquecimento e poder de separacdo
quando é utilizada a restrigdo complementar de fator de separagdo constante em
relagdo aos obtidos quando é utilizada a restricdo complementar de parametros
C1 e Cs constantes. Essa tendéncia também se confirma na comparagdo dos
desvios obtidos para todas as variaveis internas analisadas em relagdo aos
demais modelos semi-empiricos avaliados (modelos 2, 3, 4 e 5 de cada tabela).

Continua, portanto, valida a conclusdo mencionada no pentltimo
paragrafo acima, que reflete-se na comparagao dos desvios relativos as variaveis
externas apresentados nas TAB. 10a 12 - b.2.

Comparando-se entre si os valores dos desvios apresentados nas
TAB.13 a 15 - a.2 referentes ao modelo semi-empirico 3, que apresentam em
comum a utilizagao da restricdo de corte simétrico para todos os estagios, nota-se
que a combinagdo dessa restricio com a de eficiéncia constante no modelo
teérico leva aos menores valores de desvio para todas as variaveis internas
analisadas, seguida pela restricdo complementar de parametros Cy e Cs
constantes e, finalmente, pela restricdo complementar de fator de separagéo
constante. Esses fatos confirmam a conclusdo mencionada no paragrafo anterior,
0 que pode ser observado, também, na comparagado dos desvios relativos as
variaveis externas apresentados nas TAB.13 a 15 - b.2. Novamente, a mesma
tendéncia é observada na comparagdo dos desvios obtidos para todas as
variaveis internas em relagdo aos valores calculados utilizando-se os demais
modelos semi-empiricos avaliados (modelos 1, 2, 4 e 5 de cada tabela).

Comparando-se entre si os valores dos desvios apresentados nas
TAB.18 e 19 - a.2 referentes ao modelo semi-empirico 4, que apresentam em
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comum 2 utilizacéo da restricdo de fator de separagéo constante para todos os
estagios, nota-se que a combinacao dessa restricido com a de eficiéncia constante
no modelo tedrico leva a menores valores de desvio para todas as varidveis
internas € externas analisadas que sua combinagdo com a restricio de
parametros C1 e Cs constantes. Essa tendéncia também é observada quando sao
comparados os desvios obtidos para todas as varidveis internas em relagéao aos
valores calculados utilizando-se os demais modelos semi-empiricos avaliados
(modelos 1, 2, 3 e 5 de cada tabela).

Na comparagéo entre os valores de desvio apresentados nas TAB.19 e
20 - a.2 referentes ao modelo semi-empirico 5, que apresentam em comum a
utilizacao da restricao de eficiéncia constante para todos os estagios, nota-se que
a combinagdo dessa restricdo com a de fator de separagéo constante e com a de
de parametros C1 e Cs constantes nos modelos tedricos correspondentes levam a
valores de desvio para todas as variaveis internas analisadas que nao permitem a
escolha da melhor restricdo complementar a ser utilizada. Quanto a comparagao
dos desvios obtidos para todas as variaveis internas e externas em relagédo aos
valores calculados utilizando-se os demais modelos semi-empiricos avaliados
(modelos 1, 2, 3 e 4 de cada tabela), nota-se a obtengao de valores mais baixos
para os modelos 1 e 4 quando é utilizada a restricio complementar de fator de
separagao constante e para os modelos 2 e 3 quando é utilizada a restricao
complementar de parametros C1 e Cs constantes.

Do que foi exposto acima, pode-se concluir que, exceto quando é
utilizada a restricdo de vazado de alimentacdo constante para todas as
ultracentrifugas, a restricdo complementar que melhor simula o comportamento
separativo das ultracentrifugas de uma cascata é a de eficiéncia constante,
seguida pela de parametros C4 e Cs constantes e, finalmente, pela de fator de
separacao constante. Quando é utilizada a restricdo de vaz&o de alimentacéo
constante para todas as ultracentrifugas, a restricdo de fator de separagéo
constante é a que melhor simula o comportamento separativo das mesmas,
seguida pela restricdo de parametros C4 e Cs constantes.

Tomando-se para analise comparativa os modelos que apresentaram
melhores resultados nas comparagées efetuadas acima (TAB.12, 15, 16, 19 e 20)
adicionados ao modelo puramente teérico, que utiliza a restrigdo de parametros
C1 e Cs constantes aliada ao calculo teérico dos valores dos fatores de
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enriqguecimento e empobrecimento dos estagios (TAB.21), nota-se que nenhum
deles representa bem todos os modelos semi-empiricos avaliados, principaimente
em relacao as variaveis externas analisadas. Deve-se observar, no entanto, que
os modelos semi-empiricos 1, 4 e 5, como foi comentado no topico 5.1.1,
apresentaram, com relagéo as variaveis externas, grande afastamento em relacao
aos correspondentes a cascata ideal e a tarefa de separagao proposta, o que nos
levou a tentativa de minimizacao de tais desvios.

Utilizando-se as novas condicées nominais de operagdo, definidas
pelas vazdes de alimentagdo que levaram aos melhores resultados para esses
trés modelos semi-empiricos, mostradas na TAB.23 (b), para recalcular os
desvios entre os valores calculados utilizando-se os modelos tedricos avaliados e
os semi-empiricos propostos relativos as variaveis internas e externas, obtivemos
os resultados apresentados nas TAB.26 a 31. Os resultados mostrados nas
TAB.28 a 31 foram calculados alterando-se, também para os modelos tedricos, a
vazado de alimentagdo da cascata, a fim de minimizar o desvio da razdao de
abundéncia do isétopo 2°U na corrente de produto da cascata em relacdo a seu
valor ideal, uma vez que, para a vazio de alimentacdo utilizada inicialmente,
todos eles superestimavam o valor dessa variavel, como pode ser verificado nas
tabelas apresentadas no APENDICE.

Comparando-se os resultados apresentados nas TAB.26 e 27 com os
mostrados nas TAB.12 e 15 - a.2, respectivamente, nota-se a reducdo dos
desvios calculados para as variaveis internas em relacdo ao modelo semi-
empirico 5 com vazédo de alimentagao corrigida, que deve-se a aproximacgao do
comportamento dessas varidveis em relacdo ao simulado utilizando-se os
modelos semi-empiricos 2 e 3 quando é promovida a elevagdo da vazido de
alimentagdo da cascata, ja mostrado na FIG.31, uma vez que os dois modelos
tedricos analisados simulam quase que perfeitamente o comportamento desses
dois modelos semi-empiricos. No entanto, como nao foi possivel, corrigindo-se a
vazao de alimentagdo da cascata na utilizacdo do modelo semi-empirico 5,
realizar a minimizacao perfeita do desvio entre a razao de abundancia do isétopo
%5 na corrente de produto e seu valor ideal, os valores de desvio relativos a
essas variaveis apresentados nessas tabelas ainda permaneceram elevados.
Conseqiiéncia dessa impossibilidade do ajuste desejado €&, também, a
manutencao em valores elevados dos desvios relativos as variaveis externas
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a,presentados, para esse modelo semi-empirico, nessas mesmas tabelas. Essa
redug@o nos valores de desvio pode ser interpretada como um indicio de que
esses dois modelos tedricos analisados podem simular bem a operacdo de uma
cascata projetada para operar com eficiéncia constante em todos os estagios,
porém, cCom uma vazéo de alimentagdo mais baixa.

Com relagdo aos desvios das variaveis internas relativos ao modelo
semi-empirico 4 com vazdo de alimentagéo corrigida, nota-se que os modelos
teéricos avaliados ndo conseguem simular as distorgbes provocadas, em especial
na se¢do de recuperagdo da cascata, pela redugdo pronunciada na vazio de
alimentacdo necessaria ao ajuste da razdo de abundancia do isétopo 2°U na
corrente de produto, bem como a consequente alteragdo da razao de abundancia
do isétopo **U na corrente de rejeito e da relagéo P/F da cascata, mostradas na
TAB.23 (b).

Com relagdo aos desvios das variaveis internas relativos ao modelo
semi-empirico 1 com vazo de alimentagéo corrigida, nota-se a redugao de seus
valores em alguns estagios, exceto em relagéo as vazdes de alimentagéo. Essa
excecao deve-se a diferenga entre o comportamento previsto pelos modelos
tedricos, que utilizam a restricio de corte constante ou simétrico e seguem o
padréo mostrado, para essas variaveis, nas FIG.12 e 13, e a constancia das
mesmas, utilizada como restrigao no modelo semi-empirico 1. Com relagéo as
variaveis externas, no entanto, observa-se a redugdo de todos os desvios
apresentados.

Comparando-se os valores de desvio apresentados na TAB.28 (b) com
0s correspondentes mostrados na TAB.16 b.2), nota-se que a elevagdo da vazao
de alimentagéo da cascata para o ajuste da razao de abundancia do isétopo 25U
na corrente de produto provocou a redugdo dos desvios relativos as demais
varidveis externas analisadas para a maioria dos modelos semi-empiricos
avaliados. Mantiveram-se elevados os mesmos desvios ja comentados na analise
dos resultados mostrados nas TAB.26 e 27 (b), além dos correspondentes a
razdo de abundancia do isétopo 2%°U na corrente de rejeito e a relagdao P/F da
cascata relativos aos modelos semi-empiricos 2 e 3, em virtude desse modelo
tedrico, utilizando a mesma vazéo de alimentagao empregada para o ajuste do

modelo semi-empirico 1, simular quase que perfeitamente os resultados previstos
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por esse ultimo modelo, que correspondem, como ja foi apresentado na TAB.23
(b), @ valores mais elevados para a razdo de abundancia do is6topo 2°U na
corrente de rejeito e a valores mais baixos para a relagdo P/F da cascata que os
correspondentes previstos utilizando-se os modelos semi-empiricos 2 e 3.

Com relagéo as varidveis internas, nota-se a reducdo dos desvios
relativos aos modelos semi-empiricos 2 e 3 apresentados na TAB.28 (a) quando
comparados aos apresentados na TAB.16 - a.2 para alguns estagios, com
excegdo das vazdes de alimentagdo. A justificativa para essa excegéo é a mesma
utilizada na andlise dos resultados apresentados nas TAB.26 e 27. Também da
mesma forma que foi comentado com relagdo as TAB.26 e 27, esse modelo
teérico ndo consegue simular as distor¢des provocadas pela redugéo pronunciada
na vazéo de alimentagdo da cascata, necesséria ao ajuste dos resultados obtidos
utilizando-se o modelo semi-empirico 4, apesar de ambos apresentarem a
restricdo de fator de separagao constante em comum. Relativamente ao modelo
semi-empirico 5, nota-se que o perfil do desvio das vazdes de alimentagao ao
longo da cascata aproximou-se daquele obtido para os modelos semi-empiricos 2
e 3, porém com menor intensidade, devido ao ajuste do modelo semi-empirico 5
nao ter sido bem sucedido. As demais variaveis internas apresentaram redugao
dos desvios, excetuando-se os cortes dos estagios 8 a 12, uma vez que a
resposta obtida para essas variaveis com a elevagdo da vazdo de alimentacao
quando é utilizada a restricdo de vazao de alimentagdo constante, mostrada na
FIG.29 (b) é diferente da obtida quando é utilizada a restricdo de eficiéncia
constante, mostrada na FIG.31.

Para os resultados apresentados na TAB.29, referentes ao modelo
tedrico que utiliza as restricbes de fator de separagéo e eficiéncia constantes,
valem os mesmos comentarios elaborados na analise dos valores de desvio
apresentados na TAB.28, referentes ao modelo tedrico que utiliza as restricées de
vazao de alimentagdo e fator de separagéo constantes, uma vez que ambos
simulam bem o comportamento previsto para as variaveis internas e externas pelo
modelo semi-empirico 1 com elevagdes de vazao da mesma ordem de grandeza.

Para os modelos tedricos correspondentes as hipéteses de eficiéncia e
pardmetros C4 e Cs constantes (TAB.30) e de parametros C1 e Cs constantes com
o calculo tedrico dos fatores de enriquecimento e empobrecimento das
ultracentrifugas (TAB.31), a elevagdo pronunciada da vazédo de alimentacéo,
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necessaria ao ajuste da razdo de abundancia do isétopo ?°U na corrente de
produto, causou a elevagao dos desvios da razdo de abundancia do isétopo 2°U
na corrente de rejeito da cascata e da vazao de alimentagéo das ultracentrifugas
de todos os estagios em relagdo aos simulados utilizando-se todos os modelos
semi-empiricos avaliados. Esses fatos tornam os modelos em questdo pouco
apropriados para a simulagao da condigdo nominal de operagao de uma cascata,
uma vez que a vazao de alimentagdo por eles determinada para a tarefa de
separagao especificada serd, com certeza, superior aquela que devera ser
utilizada para o dimensionamento da mesma cascata, que sera feito utilizando-se
um dos modelos semi-empiricos propostos. Além disso, a composic¢ao isotdpica
calculada para a corrente de rejeito da cascata sera diferente da estabelecida na
tarefa de separagéo especificada.

Do que foi exposto nos paragrafos anteriores, pode-se concluir que os
modelos teéricos mais apropriados para a simulacdo da condicdo nominal de
operagao de uma cascata de ultracentrifugas s&o os que utilizam as hipoteses de
corte e eficiéncia constantes e corte simétrico e eficiéncia constante. Caso eles
sejam utilizados, a vazdo de alimentacdo estabelecida como nominal e a
composicao isotépica das correntes de produto e rejeito da cascata em questao
estarao préoximas a seus valores reais, determinados ap6s o dimensionamento da
cascata utilizando-se um dos modelos semi-empiricos propostos com os devidos
ajustes necessarios.

5.3 Resultados obtidos utilizando-se os modelos dindmicos

Observando-se as curvas apresentadas na FIG.20, nota-se que os
desvios entre a condigdo final de estabilizagio prevista utilizando-se os dois
modelos dindmicos propostos e a simulada utilizando-se o modelo estatico
validado no tépico 5.1.2 apresentam comportamento similar ao longo da cascata
para todas as variaveis analisadas, sendo os desvios das vazdes e pressoes dos
estagios relativos ao modelo H2 ligeiramente inferiores aos relativos ao modelo
H1 para a simulagao da perturbacéo correspondente a uma elevacao na vazio de
alimentacdo em degrau na cascata. Verifica-se, também, analisando-se os
resultados apresentados na TAB.22, que, para essa perturbacdo, o modelo H2

leva a estabilizacdo da cascata com valores da razdo P/F e da razdo de
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abundancia do isétopo **U nas correntes de produto e rejeito um pouco mais
préximos aos simulados pelo modelo estatico que 0 modelo H1.

Ja nas curvas apresentadas na FIG.21, correspondentes a simulagéao
da retirada de operacdo de 25% das ultracentrifugas do estagio de posicédo
relativa 0,5, o comportamento dos desvios analisados ao longo da cascata
previsto pelos dois modelos é bem distinto. O modelo H1 nao consegue simular
bem a condigéo final de estabilizagdo das vazdes e pressdes nas proximidades
do estagio onde foi provocada a perturbagao, porém, consegue chegar a um valor
de estabilizag&o préximo da razdo P/F simulada utilizando-se o modelo estatico,
como é mostrado na TAB.22. O modelo H2 simula melhor a condicdo de
estabilizagéo para as vazées e pressées nas proximidades do estagio perturbado,
porém, leva a um valor de estabilizacdo para a razdo P/F muito menor que o
simulado utilizando-se o modelo estatico, uma. vez que simula valores de
estabilizagdo mais baixos que os calculados utilizando-se o modelo estatico para
as vazoes de alimentagdo e pressbes correspondentes aos estagios
correspondentes as posicoes relativas 0,6, 0,8 e 1.

As curvas apresentadas na FiG.22, correspondentes a simulagdo do
enchimento da cascata com o gas de processo na vazéo de alimentagio nominal,
e os valores de desvios correspondentes apresentados na TAB.22 mostram que,
para esse tipo de perturbagdo, os dois modelos prevéem exatamente a mesma
condicdo final de estabilizagdo, conseguindo chegar, apds a estabilizacao,
exatamente ao valor da razdao P/F simulada utilizando-se o modelo estatico
validado. Esse fato deve-se ao fato das constantes de proporcionalidade
utilizadas nos modelos terem sido determinadas para os valores de corte
previstos simulando-se a condigao final de estabilizacdo pelo modelo semi-
empirico estatico.

Analisando-se os valores de desvio apresentados na TAB.22 para as
trés perturbagdes estudadas, nota-se que, em todos os casos, ambos os modelos
prevéem fatores de separagéo cerca de 2% inferiores aos simulados utilizando-se
o modelo semi-empirico estatico, o que leva a obtencao de valores inferiores para
a razao de abundancia do isétopo ?*°U na corrente de produto e a valores
superiores para a razao de abundancia do isétopo 2°U na corrente de rejeito
correspondentes a condigdo de estabilizagdo em relagdo aos simulados
utilizando-se o modelo semi-empirico estatico validado. Esse fato pode ser
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confirmado nos casos em que a razao P/F final simulada pelos modelos
dinamicos apresenta valores mais préximos aos simulados utilizando-se o modelo
estatico e demonstra a necessidade de ajuste das equagbes responsaveis pela
previsdo do comportamento separativo das ultracentrifugas utilizadas nos
modelos dindmicos (séries de equagées (103) e (104)). Os valores elevados de
desvio obtidos para a relacdo P/F da cascata apos a estabilizagao na simulagao
das perturbagées que partem de uma condigao inicial de operagao para a qual a
cascata ja esta cheia com o gas de processo demonstram a necessidade de
ajuste dos coeficientes de proporcionalidade utilizados nos dois modelos para o
calculo das vazdes de retirada de produto e rejeito das ultracentrifugas da
cascata.

Com relagdo a comparagéo entre o comportamento previsto para a
razdo de abundancia do isotopo **°U nas correntes de produto e rejeito da
cascata e para as pressdes da corrente de produto dos estagios durante os
transientes utilizando-se os modelos H1 e H2 e os resultados experimentais, nota-
se que, para a perturbagéo correspondente a elevagdo em degrau da vazéo de
alimentagéo da cascata (FIG.23), ambos os modelos n&o simulam corretamente a
queda da razdo de abundancia do is6topo 2°U na corrente de rejeito ocorrida na
pratica. Pode-se observar também, nas FIG.23 (b) e (c), que o modelo H1 prevé
uma queda inicial da relagédo P/F da cascata, retornando a seu valor inicial apos a
estabilizagdo, o que ndo ocorre na pratica, enquanto que o modelo H2 prevé a
elevagdo da relagdo P/F e sua manutencdo em valor acima do inicial,
comportamento mais condizente com a realidade, o que é confirmado através da
simulag&o da condig&o final de estabilizagdo utilizando-se o modelo semi-empirico
estatico. Na FIG.24, nota-se que o comportamento das pressées de produto dos
estagios da cascata simulado utilizando-se o modelo H2 se aproxima mais do
experimental do que o simulado utilizando-se o modelo H1, embora ambos os
modelos simulem, para essas variaveis, valores inferiores aos experimentais.

Analisando-se  os  resultados apresentados nas  FIG.25,
correspondentes a simulagdo da retirada de operacdo de 25% das
ultracentrifugas do estagio de posigao relativa 0,5, observa-se que o modelo H2
simula melhor o comportamento da razao de abundancia do isétopo 2°U nas
correntes de produto e rejeito que o modelo H1, ja que este dltimo simula a queda
da razéo de abundancia do isétopo ?*°U na corrente de produto, o que néo ocorre

[ F
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na pratica. Com relagéo as pressées da corrente de produto dos estagios, nota-
se, na FIG.26, que o modelo H2 realmente simula melhor o comportamento da
cascata que o modelo H1 também para esse tipo de perturbacdo, embora a
intensidade da resposta tenha que ser ajustada.

Com relagéo aos resultados apresentados na FIG.27, correspondentes
a simulagéo do enchimento da cascata com o gas de processo na vazio nominal,
observa-se que ambos os modelos ndo conseguem simular a elevagao inicial da
razdo de abundancia do isétopo **U na corrente de rejeito da cascata acima do
valor final de estabilizagao verificada na pratica. Quanto a razao de abundancia
do is6topo 2**U na corrente de produto, parece ter seu comportamento simulado
corretamente pelos dois modelos, sendo que o modelo H2 prevé o alcance do
valor final de estabilizagdo em um intervalo de tempo ligeiramente mais préximo
do observado na pratica que o modelo H1. No entanto, observa-se, relativamente
a ambos os modelos, a estabilizagdo razdo de abundancia do isétopo 2°U nas
duas corrente em um intervalo de tempo muito inferior ao obtido na pratica. Da
mesma forma, o comportamento das pressées da corrente de produto dos
estagios, que pode ser observado, para essa perturbagdo, na FIG.28, é
ligeiramente melhor simulado pelo modelo H2 que pelo modelo H1, porém, a
estabilizagcéo da cascata é simulada por ambos os modelos em um intervalo de
tempo muito inferior ao obtido na pratica.

Como verificou-se na andlise dos resultados obtidos apresentada, os
dois modelos dinamicos propostos necessitam de ajustes para melhor simular a
condigdo final de estabilizagdo da cascata, tanto no aspecto das vazdes e
pressdes quanto no aspecto do comportamento separativo das uitracentrifugas.

O ajuste das vazbes e pressées pode ser conseguido, para os dois
modelos propostos, provocando-se um desequilibrio entre as constantes de
proporcionalidade calculadas para as correntes de produto e rejeito,
muitiplicando-se uma delas por um fator de corregédo. Foi testado, para cada um
dos modelos, o ajuste com a utilizagdo de dois tipos de fator de corre¢so: fator
constante e fator proporcional a diferenga entre a vazao de alimentacéo calculada
para as ultracentrifugas do estagio em questédo e a vazao de alimentagéo nominal
das ultracentrifugas.

Para o ajuste do comportamento separativo simulado pelos dois
modelos propostos, inicialmente, tentou-se alterar a hipotese assumida por
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olander® de linearidade do perfil de concentragbes ao longo do eixo da
ultracentrifuga. Foram introduzidos, nas equagées (93) e (94), perfis ajustados por
curvas do segundo e terceiro graus, obtendo-se, em cada caso, as equacgbes
correspondentes as séries de equagdes (103) e (104), que foram introduzidas nos
modelos, simulando-se as mesmas perturbacées analisadas acima. As respostas
obtidas em todos os casos avaliados foram muito semelhantes as
correspondentes & utilizagdo do perfil linear de composigcées para todas as
variaveis ao longo do tempo, o que indica néo ser prejudicial aos modelos o uso
de tal simplificagéo. Foi testado, entdo, o ajuste dos parametros A e g, utilizados
na série de equagdes (103), através da introdugdo de um fator de correcdo na
funcao de fluxo, que pode ser utilizada para correlacionar esses dois parametros.
De acordo com as equagées (103), (19) e (20), pode-se escrever as

relagées:
Ci=1/= AM“’ J'F(r)rdr (130)
z 1 7 dr
Cs= -4 =qa’pD + —— [F%(r)— (131)
° Ag wep ZnPDI ")

Multiplicando-se a fungéo de fluxo F(r) por um fator de corregio k,
obtém-se, para os parametros corrigidos g’ € A’ as seguintes relagées:

AM(o

12" =k _fF(r)rdr (132)

z, _ 2 1 Gep,dr 133
U =qa%pD + k2 —— [F2(r)— (133)
yor = anDj (-

Portanto, pode-se escrever:
A =1k A (134)

Zy

) 24y 2
—U = 1a’pD + k? [ZY - ra%pD] 135
LA (135)

.
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Foram testados, para os modelos H1 e H2, ajustes com dois tipos de
coeficiente de corregao para o perfil de fluxo: um coeficiente constante e um
coeficiente proporcional a diferenca entre a vazao de alimentagao calculada para
as ultracentrifugas de cada estagios e a vazao de alimentacdo nominal das
ultracentrifugas utilizadas.

Os melhores resultados obtidos no ajuste das vazdes e composicdes
finais de estabilizagdo simulados utilizando-se os modelos H1 e H2
corresponderam, nos dois casos, a coeficientes de corregao constantes tanto para
a correcdo das vazdes e pressées quanto para a corregao do comportamento
separativo das ultracentrifugas, porém, com valores distintos para cada tipo de
perturbagéo analisada. Os desvios médios relativos porcentuais entre os valores
finais de estabilizagado calculados utilizando-se os modelos dinamicos H1 e H2
corrigidos com os coeficientes de ajuste definidos para cada perturbagdo e os
calculados utilizando-se 0 modelo estatico e o desvio padréo associado a cada
um deles, para as variaveis internas a cascata (vazao e presséo das correntes de
alimentagdo, produto e rejeito, corte, fatores de separagdo, enriquecimento e
empobrecimento e poder de separagédo das ultracentrifugas dos estagios), em
cada uma das perturbagdes, sdo mostrados na TAB.32. O comportamento dos
desvios correspondentes as vazées de alimentagao, cortes, pressées de produto
e rejeito e fatores de separagdo ao longo da cascata para cada uma das
perturbagées € mostrado nas FIG.32 a 34. Na TAB.32, sdo apresentados,
também, os desvios relativos porcentuais entre os valores calculados utilizando-
se os modelos dindmicos ajustados e os calculados utilizando-se o modelo
estatico para as varidveis externas a cascata (capacidade separativa, capacidade
separativa da cascata ideal equivalente, eficiéncia, relacdo P/F e razdo de
abundancia do is6topo *°U nas correntes de produto e rejeito da cascata). O
comportamento da razao de abundancia do isétbpo 23U nas correntes de produto
e rejeito, da relagdo P/F da cascata e das pressdes das correntes de produto dos
estagios ao longo do tempo simulado utilizando-se os modelos H1 e H2 ajustados
€ mostrado, juntamente com os resultados experimentais obtidos para essas
mesmas variaveis, para as trés perturbagées analisadas, nas FIG.35 a 40.
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FIGURA 32 - Comportamento dos desvios relativos porcentuais entre os valores

finais de estabilizagdo calculados utilizando-se os

modelos

dinamicos ajustados e os valores correspondentes calculados
utilizando-se o modelo semi-empirico estatico ao longo da cascata

para uma elevagéo de 2% na vazéo de alimentagéo
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FIGURA 33 - Comportamento dos desvios relativos porcentuais entre os valores
finais de estabilizagdo calculados utilizando-se os modelos
dindmicos ajustados e os valores correspondentes calculados
utilizando-se o modelo semi-empirico estatico ao longo da cascata
para a retirada de 25% das ultracentrifugas do estagio
correspondente a posigao relativa 0,5
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FIGURA 34 - Comportamento dos desvios relativos porcentuais entre os valores
finais de estabilizagdo calculados utilizando-se os modelos
dindmicos ajustados e os valores correspondentes calculados
utilizando-se o modelo semi-empirico estatico ao longo da cascata
para o enchimento com o gas de processo na vaz&o nominal



'S

ccccccccccccccccccCcoccccCCcoCC O CCoCOCCOCOCOCCCC 0

1,1

~4—Rp
1,05 —=—Rw
1
M - -
20,95
08 \
085 \
v\’\'\— R 4
08 . . : : : . : . . . ,
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 120
t (min)
a) Resultados experimentais
1,25
——Rp
12 A —k &
-—m__ Rw
1,15 / —&—PF
wl
£ 105 /
a
5 1 - —u —» -
0,95
0o |\
085 \ o o N
08 , : : : : . , . , , ,
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120
t (min)
b) Resultados obtidos utilizando o modelo H1 ajustado
1,25
12 g i A 3 :’;1
1,15 X -
/ —A—
1,1
E ol /
&
g’ 1$l— - = : s % -
0,95 \
0’9 \g
085 » - -
08 : : : . : : : - . . .
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 120
t (min)

¢) Resultados obtidos utilizando o modelo H2 ajustado
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rejeito e da relagéo P/F da cascata durante o transiente — elevagao

de 2% na vazao de alimentagéo da cascata
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FIGURA 36 - Comportamento da pressao da corrente de produto dos estagios
durante o transiente — elevagao de 2% na vazao de alimentacgéo da

cascata



~

179
1,12
—o—Rp
1.08 /\ —=—Rw
1.04 e —— e
1 /__—————'.7 - ;\: 2
®
& 0,96
0,92
0,88
0,84
08 T T T - T 2 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (min)
a) Resultados experimentais
1,12
_.._Rp
1,08 Rw
1,04 —a—PF
E 1 & = = = = -w%
i
& 096
®
€ 092
0,88
0,84
08 T r r - T - - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (min)
b) Resultados obtidos utilizando o modelo H1 ajustado
1,12
——Rp
1,08 —s—Rw
1,04 /N —a—PF
5 {‘—%‘—;%—E'E"
w
€ 0,96 —Se—u-
®
& 092
0,88
0,84
0,8 - - - ’ , . : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (min)

c) Resultados obtidos utilizando o modelo H2 ajustado

FIGURA 37 - Comportamento da razao isotdpica das correntes de produto e
rejeito e da relagdo P/F da cascata durante o transiente — retirada
de 25% das ultracentrifugas do estagio correspondente a posigao
relativa 0,5

o

C

cCccccccccccccccccccccccccccccccCcCccocCCcCCCCCCCCq



|

ccococ 0

~—

ccccccccccccoccccccccccoccCoccccCocc (0

s

180
1,3
——i=-1
—a—j=-07
—A—i=-03
——i=0
e —%—i=02
a —i=04
——i=0,6
——i=0,8
el |
08 T . T T T . T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (min)
a) Resultados experimentais
1,4
——i=-1
13 FT—o ———4—0—0 g - —a—i=-0,7
—~—&—i=-03
/ ——i=0
r 1.2 —%—i=0,2
| / —e—i=0,4
o
1,1 —+—1i=0,6
j ——i=0,8
1 it e B e e = x i
09 . . . . r . T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (min)
b) Resultados obtidos utilizando o modelo H1 ajustado
13
——i=-1
- - a Py Py Py ——i=-07
12 ——
—&—i=-0,3
/ —%—i=0
s —%—i=0,2
"é, ——i=04
-}
——i=06
——i=0,8
iz
0.8 : r r - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (min)

c) Resultados obtidos utilizando o modelo H2 ajustado

FIGURA 38 - Comportamento da pressao da corrente de produto dos estagios
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FIGURA 40 - Comportamento da pressédo da corrente de produto dos estagios
durante o transiente — enchimento da cascata com o gas de

processo na vazao nominal
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Observando-se os valores de desvio apresentados na TAB.32
referentes as variaveis externas a cascata, nota-se que o ajuste das vazdes e
composi¢des simuladas utilizando-se os modelos dindmicos em relacdo aos
valores calculados para essas varidveis utilizando-se o modelo semi-empirico
estatico atraves da introdugdo, nos modelos, dos coeficientes de correcéo
mencionados no paragrafo anterior foi bem sucedido. Com relagéo as variaveis
internas analisadas, a comparagao entre os valores de desvio apresentados na
TAB.32 e os mostrados na TAB.22 permite constatar a redugcdo, na maioria dos
casos, dos valores médios, em valor absoluto, e da dispersdo dos desvios ao
longo da cascata para as vazdes e pressdes. Observa-se, com relagéo a essas
variaveis, que, para as perturbagdes correspondentes a elevagiao em degrau na
vazéo de alimentacédo e a retirada de operagao de 25% das ultracentrifugas do
estagio correspondente a posigéo relativa 0,5, o efeito do ajuste sobre os desvios
foi mais pronunciado para o modelo H2 que para o modelo H1. Ja com relagédo a
simulagéo do enchimento da cascata, nota-se a redugéo, em valor absoluto dos
desvios do fator de separacao, enriquecimento e empobrecimento dos estagios.
Observa-se também, nesse caso, que os dois modelos simulam exatamente a
mesma condicéo final de estabilizagado para todas as variaveis analisadas.

Comparando-se as curvas apresentadas na FIG.32 com as mostradas
na FIG.20, correspondentes a simulagdo da elevagdo em degrau da vazao de
alimentagéo da cascata com e sem o ajuste dos modelos, respectivamente, nota-
se que o ajuste dos modelos promoveu a inversdo do comportamento previsto
para as vazdes de alimentagdo e pressdes dos estagios da secdo de
enriquecimento de forma mais intensa em relagdo ao modelo H1 do que em
relagdo ao modelo H2. Com relagao aos fatores de separagéo, o efeito do ajuste
foi praticamente 0 mesmo em relagdo aos dois modelos, com a aproximagéo da
curva de desvios em relagédo ao eixo das abscissas e a manutengéo de valores de
desvio elevados no estagio do topo da cascata (posi¢cdo relativa i=1). A
observagio da FIG.32 permite dizer que 0 modelo H2 ajustado simula melhor a
condigao final de estabilizagado da cascata em relagao as variaveis analisadas do
que o modelo H1 ajustado, em face da obtengcdo de valores de desvio mais
préximos a zero para quase todas as variaveis.

Comparando-se as curvas apresentadas na FIG.33 com as mostradas
na FIG.21, correspondentes a simulagado da retirada de operagao de 25% das
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ultracentrifugas do estagio correspondente a posicao relativa 0,5 com e sem o
ajuste dos modelos, respectivamente, nota-se uma influéncia muito pequena do
ajuste realizado sobre a condicéo final de estabilizagéo prevista para as vazoes e
pressoes para o modelo H1. J& com relagdo ao modelo H2, o ajuste foi eficiente,
reduzindo de forma significativa, em valor absoluto, os desvios das vazdes e
pressoes para os estagios de posicéo relativa superior a 0,5. Também para essa
perturbagao, o efeito do ajuste sobre os desvios obtidos para os fatores de
separagao dos estagios foi praticamente o mesmo para os dois modelos, com a
aproximagéo da curva em relagdo ao eixo das abscissas e a manutengio de
valores de desvio mais elevados no estagio do topo da cascata. A observacio da
FIG.33 nao permite a constatacido de qual dos dois modelos ajustados melhor
simula a condig&o final de estabilizagdo da cascata para esse tipo de perturbacgao.
A comparagdo das curvas mostradas nas FIG.34 e 22,
correspondentes a simulagido do enchimento da cascata com o gas de processo
na vazao nominal com e sem o ajuste dos modelos, permite constatar que o efeito
do ajuste da razdo de abundancia do isétopo 2°U nas correntes de produto e
rejeito da cascata em relagao a seus valores simulados utilizando o modelo semi-
empirico estatico através da introdugdo de um coeficiente de corre¢ao na funcgéo
de fluxo é apenas o deslocamento da curva de desvios dos fatores de separagédo
dos estagios em diregdo ao eixo das abscissas, ja que eleva os valores simulados
para essas variaveis. Nota-se, também nesse caso, que o valor do fator de
separagao do estagio do topo da cascata (posigao relativa i=1) & superestimado.
As curvas apresentadas na FIG.34 confirmam a afirmagéo feita com relagdo a
TAB.32, de que os dois modelos ajustados simulam, para esse tipo de
perturbagao, exatamente a mesma condigao final de estabilizagao.
Comparando-se as curvas apresentadas na FIG.35 com as mostradas
na FIG.23, referentes a comparagéao entre o comportamento previsto pelos dois
modelos dinamicos para a razdo de abundancia do isétopo °U nas correntes de
produto e rejeito da cascata ao longo do tempo com os resultados experimentais
com e sem o ajuste dos modelos, respectivamente, para a simulagao de uma
elevagdo em degrau na vazao de alimentagao da cascata, nota-se que o ajuste
realizado foi capaz de corrigir a distorgdo no comportamento da razédo de
abundancia do isétopo ?°U na corrente de rejeito da cascata constatada
anteriormente para os dois modelos, tornando ambos os resultados satisfatérios.
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O tempo de estabilizagdo estimado pelos modelos ajustados para esse tipo de
perturbacao, considerando-se as trés variaveis mostradas nas curvas, é de cerca
de 70 minutos, valor compativel com os resultados experimentais.

Comparando-se as curvas apresentadas na FIG.36 com as mostradas
na FIG.24, referentes a comparagéo entre o comportamento previsto pelos dois
modelos dindmicos para a pressao da corrente de produto dos estagios ao longo
do tempo com os resultados experimentais com e sem o ajuste dos modelos,
respectivamente, para esse mesmo tipo de perturbagio, nota-se que o ajuste
realizado corrigiu também as distor¢ées de comportamento apresentadas pelos
valores simulados pelo modelo H1 em relagdo aos valores experimentais para
essas variaveis, além de aproximar os valores simulados para as mesmas
utilizando-se ambos os modelos dos experimentais. A observacdo da FIG.36
permite constatar que o modelo H2 ajustado simula melhor o comportamento das
pressoes analisadas para esse tipo de perturbagdo que o modelo H1 ajustado. O
tempo de estabilizagdo previsto pelos modelos ajustados para essas variaveis,
estimado através das curvas apresentadas, é de cerca de 50 minutos, valor
compativel com os resultados experimentais.

Comparando-se as curvas apresentadas na FIG.37 com as mostradas
na FIG.25, referentes a comparagéo entre o comportamento previsto pelos dois
modelos dindmicos para a razéo de abundancia do isétopo 2*°U nas correntes de
produto e rejeito da cascata ao longo do tempo com os resultados experimentais
com e sem o ajuste dos modelos, respectivamente, para a simulagado da retirada
de operagéo de 25% das ultracentrifugas do estagio correspondente a posigao
relativa 0,5, nota-se que o ajuste foi eficiente para corrigir as diferencas de
comportamento com relagdo aos resultados experimentais obtidas inicialmente
para os dois modelos quando analisada a razdo de abundancia do is6topo 2°U
nas correntes de produto e rejeito da cascata, especialmente para o modelo H1,
que previa um comportamento totalmente inverso ao observado na pratica para a
razdo de abundancia do is6topo ?°U na corrente de produto da cascata.
Observando-se as curvas apresentadas na FIG.37, nota-se que o comportamento
previsto para essas variaveis utilizando-se o modelo H2 ajustado, embora nao
reproduza com fidelidade o constatado experimentaimente, aproxima-se mais
deste que o previsto utilizando-se o modelo H1 ajustado, o que o torna mais
indicado para simular a resposta dessas variaveis a esse tipo de perturbagdo. O
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tempo de estabilizacdo estimado para as trés variaveis analisadas na FIG.37
utilizando-se as curvas apresentadas € de cerca de 50 minutos, valor compativel
com o obtido experimentalmente.

Com relagéo ao comportamento previsto pelos dois modelos ajustados
para a pressdo da corrente de produto dos estagios durante o transiente
provocado por essa mesma perturbagdo, nota-se, comparando as curvas
apresentadas nas FIG.38 e 26, vélidas para os modelos com e sem ajuste,
respectivamente, que o ajuste aproximou o comportamento previsto para essas
variaveis do obtido experimentalmente, especialmente para o modelo H2. A
observagéo da FIG.38 permite constatar que o modelo H2 também simula melhor
o comportamento dessas variaveis para esse tipo de perturbagdo. O tempo de
estabilizagao estimado para essas variaveis utilizando-se as curvas apresentadas
na FIG.38 é de cerca de 70 minutos, valor comparavel ao verificado
experimentalmente.

A comparagdo entre os resultados mostrados nas FIG.39 e 27,
referentes ao comportamento previsto para a razdo de abundéancia do is6topo
U nas correntes de produto e rejeito da cascata ao longo do tempo simuladas,
para a perturbagdo correspondente ao enchimento da cascata com o gas de
processo na vazao de alimentagao nominal, pelos modelos dindmicos com e sem
ajuste, respectivamente, mostra um efeito praticamente nulo do ajuste efetuado
para os dois modelos, ndo permitindo a correg¢do da diferenga de comportamento
observada inicialmente para a razao de abundancia do isétopo 2°U na corrente
de rejeito da cascata com relagédo ao obtido experimentalmente. Com relacéo as
curvas referentes a razao de abundancia do isétopo 2*°U na corrente de produto
da cascata apresentadas na FIG.39, observa-se uma tendéncia a simulagdo de
valores ligeiramente mais elevados quando é utilizado o modelo H2 ajustado, o
que leva a estabilizagdo em um intervalo de tempo ligeiramente superior ao obtido
utilizando-se o modelo H1 ajustado. Quanto a estimativa do tempo de
estabilizagéo dessas varidveis para esse tipo de perturbagdo utilizando-se as
curvas apresentadas na FIG.39, leva a valores muito inferiores ao obtido
experimentalmente, uma vez que o comportamento simulado para as variaveis
analisadas utilizando-se o modelo H2 ajustado prevé sua estabilizagdo em cerca

de 80 minutos, enquanto o valor constatado experimentalmente é de cerca de 280
minutos.
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A comparagéo entre o comportamento experimental observado para a
pressdo da corrente de produto dos estagios da cascata ao longo do tempo
durante o enchimento da cascata com o gas de processo na vazdo nominal e o
simulado utilizando-se os modelos H1 e H2 ajustados, que pode ser feito
observando-se as curvas mostradas na FIG.40, mostra que as curvas previstas
utilizando-se o modelo H2 sdo apenas ligeiramente mais proximas as obtidas
experimentalmente que as simuladas utilizando-se o modelo H1. Nesse caso, o
ajuste € indiferente, uma vez que foi efetuado apenas em relagdo ao
comportamento separativo das ultracentrifugas, néo influenciando os valores de
pressdo calculados. Também para essas curvas, o tempo de estabilizagao
estimado para as varidveis (cerca de 60 minutos para o modelo dindmico H2) é
muito inferior ao constatado experimentalmente (cerca de 220 minutos).

Do que foi exposto relativamente a comparagdo entre o desempenho
dos dois modelos dindmicos propostos para a simulagdo do comportamento das
variaveis internas e externas da cascata submetida a perturbagées, pode-se
concluir que o modelo H2 ajustado é o mais apropriado para a utilizacao,
lembrando-se, porém, que ele ndo é capaz de simular corretamente o tempo de

estabilizagdo das variaveis internas e externas a cascata durante seu enchimento
com o gas de processo.
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6 CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados apresentados no tépico 5.1.1,
referentes a utilizagao dos cinco modelos semi-empiricos propostos na simulagao
da condicao nominal de operagdo de uma cascata de ultracentrifugas, pode-se
concluir que os modelos correspondentes & imposi¢do das restriges de corte
constante e corte simétrico para todos os estagios s&o os mais amplamente
aplicaveis, atendendo ao dimensionamento de cascatas desde a escala
laboratorial até a industrial.

Os modelos correspondentes a imposicdo das restricdes de vazao de
alimentacéo constante, fator de separagéo constante e eficiéncia constante para
todas as ultracentrifugas da cascata podem ndo apresentar solugdo viavel para
cascatas laboratoriais e sdo mais dependentes do formato das curvas
experimentais obtidas em ensaios individuais com as ultracentrifugas constituintes
da cascata. Caso aplicados com a mesma vazao de alimentagéo utilizada para os
modelos que utilizam as restrigées de corte constante e corte simétrico para todos
os estagios, podem levar a valores afastados da tarefa de separagéo especificada
para a razao de abundancia do isétopo 2*°U nas correntes de produto e rejeito da
cascata, podendo ser ajustados de modo a atender aos valores especificados
através da alteragédo da vazao de alimentacéo da cascata.

Com referéncia a validagdo do modelo que utiliza a restricdo de corte
simétrico para todos os estagios, conclui-se que o grau de afastamento entre os
valores calculados e os experimentais obtidos para as varidveis internas e
externas avaliadas, mostrado através dos valores médios e intervalos de
confianga apresentados, tornam-no apto ao dimensionamento completo de uma
cascata, necessario a sua implantagao.

Esse mesmo grau de afastamento devera ser obtido caso seja feito o
mesmo tipo de andlise em cascatas que utilizem as demais restrigées propostas,
combinadas entre si ou ndo, e mesmo em cascatas que ndo necessitem de
restricoes fisicas nas tubulagbes interestdgios, uma vez que os modelos

correspondentes tém a mesma base tedrica do que foi validado neste trabalho.
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Da mesma forma, com referéncia a validagdo do modelo semi-empirico
que simula a operagdo de uma cascata de ultracentrifugas fora da condigao
nominal, conclui-se que o grau de afastamento entre os valores calculados e os
experimentais obtidos para as variaveis internas e externas avaliadas, mostrado
através dos valores médios e intervalos de confianga apresentados, tornam-no
apto a utilizagéo para a simulagéo de falhas que obriguem a cascata a sair fora de
sua condigao nominal de operag&o, ou mesmo de falhas que a impecam de atingir
a condigdo nominal de operagao.

Esse mesmo grau de afastamento devera ser obtido caso seja feito o
mesmo tipo de andlise em cascatas que utilizem restricdes nas tubulagdes
interestagios de produto e rejeito ou em cascatas que nido necessitem de
restricbes fisicas nas tubulagbes interestagios, uma vez que os modelos
correspondentes tém a mesma base teédrica do que foi validado neste trabalho.

A partir da avaliagdo dos modelos teéricos propostos para a
substituicdo dos modelos semi-empiricos analisados nas fases de planejamento e
concepgao de cascatas de separagdo isotdpica por ultracentrifugacdo, pode-se
concluir que as combinagbes de restricbes tedricas ao comportamento dos
estagios que permitem a simulagao da condigdo nominal de operacdo de uma
cascata de ultracentrifugas mais proxima a que sera obtida quando for utilizado
um dos modelos semi-empiricos avaliados sao as que utilizam as hipéteses de
corte e eficiéncia constantes e corte simétrico e eficiéncia constante. Caso os
modelos tedricos correspondentes sejam utilizados, a vazdo de alimentagéo
estabelecida como nominal e os valores da composigao isotépica simulados para
as correntes de produto e rejeito da cascata em questao estardo préximos a seus
valores determinados ap6s o dimensionamento feito utilizando-se um dos
modelos semi-empiricos propostos, mesmo nos casos em que ajustes de vazao
sejam necessarios.

Pode-se concluir, também, que a maior aproximagdo do
comportamento separativo experimental das ultracentrifugas é conseguida
quando esse comportamento é simulado utilizando-se a hipétese de eficiéncia
constante para as mesmas, seguida pela hipétese de parametros C; e Cs
constantes com o calculo do fator de enriquecimento ou de empobrecimento
utilizando-se as relagoes tedricas (17) ou (18) e, finalmente, pela hipétese de fator

de separagao constante, utilizada nas publicagdes encontradas em literatura.
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Com relagdo a andlise dos resultados obtidos na simulacdo de
perturbagées nas condigbes de operagdao de uma cascata feita utilizando-se os
modelos H1, que preserva a hipdtese proposta por Olander® de
proporcionalidade entre a vazdo das correntes de produto e rejeito das
ultracentrifugas e seu inventario gasoso, e H2, que introduz a hip6tese de
proporcionalidade entre a pressdo na extremidade dos coletores de produto e de
rejeito das ultracentrifugas e seu inventario gasoso, pode-se concluir que a
hipétese utilizada no modelo H2 leva a resultados mais préximos aos
experimentais para as perturbagdées analisadas que a hipétese utilizada no
modelo H1.

Os dois modelos, no entanto, necessitaram ser ajustados por
coeficientes de corregao introduzidos nas préprias hipéteses de proporcionalidade
que os distinguem, desequilibrando-se as constantes definidas para a corrente de
produto e de rejeito, promovendo a simulagao correta da relagao P/F atingida pela
cascata apds a estabilizagdo, e na fungdo de fluxo, promovendo a simulagao
correta da razao de abundancia do isétopo 2*°U nas correntes de produto e rejeito
da cascata apés a estabilizacao.

Cabe lembrar que os coeficientes de ajuste determinados sao
diferentes para cada perturbagdo, para cada cascata e para cada tipo de
ultracentrifuga a ser utilizada, devendo ser determinados fazendo-se o ajuste dos
valores da relagéo P/F e da razdo de abundancia do isétopo *°U nas correntes de
produto e rejeito da cascata simulados pelo modelo dindmico em relagdo aos
calculados simulando-se a condi¢do final de estabilizagdo pelo modelo semi-
empirico estatico.

Conclui-se, também, que o modelo dinamico H2 ajustado pode ser
utilizado para estimar o tempo de estabilizacao das variaveis internas e externas a
cascata para perturbagbes similares as estudadas, com excegdo de seu
enchimento com o gas de processo.

Como sugestao de trabalhos futuros para a continuidade das pesquisas
envolvendo a modelagem matematica do comportamento de cascatas de
ultracentrifugas, pode-se citar a extensdo dos modelos semi-empiricos e tedricos
propostos neste trabalho para a simulagdao da operacdo de cascatas
considerando-se 0 gas de processo como uma mistura com mais de dois
is6topos, ou seja, uma mistura multicomponente.

COMISSAO NACICNAL GE ENERGIA NUCLEAR/SP 1Py
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Sugere-se, também, a incorporacgdo as restriges teédricas analisadas
neste trabalho, de novos avangos que permitam simular melhor, teoricamente, o
comportamento separativo das ultracentrifugas, tanto estatica como
dinamicamente.

Com referéncia aos modelos dindmicos, pode-se estudar melhor a
simulagdo do enchimento da cascata com o gas de processo, uma vez que 0s
resultados obtidos neste trabalho ndo se mostraram satisfatérios.

Sugere-se, também, a aplicagdo dos modelos propostos e sua
avaliagéo para a simulagéo de outras formas de perturbagéo, como, por exemplo,
a redugéo na frequéncia de rotagdo das ultracentrifugas da cascata e a retirada
de material em pontos internos.
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APENDICE - Resultados obtidos utilizando-se os modelos teéricos descritos nos
tépicos 3.1.1.1a 3.1.1.12

Cascata com corte e fator de separagéo constantes
(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got_(0-Bot)/6ot (a-cot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-8Uot)/s5Uot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 -16,3514 00,0000 0,0000 0,0000 -16,3958
2 -12,9730  0,0000 0,0000 0,0000 -12,9084
3 -9,3243 0,0000 0,0000 0,0000 -9,3748
4 -5,2703 0,0000 0,0000 0,0000 -5,2166
5 -1,3514 0,0000 0,0000 0,0000 -1,3764
6 5,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,0373
7 12,4324 0,0000 0,0000 0,0000 12,4689
8 18,7838 0,0000 0,0000 0,0000 18,7728
9 27,0270 0,0000 0,0000 0,0000 27,0198
10 34,3243 0,0000 0,0000 0,0000 34,3589
11 40,5405 0,0000 0,0000 0,0000 40,4951
12 48,2432 0,0000 0,0000 0,0000 48,2216

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 0,0860

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,0212

(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) : -0,1648

(AU-nt*3Uot)/(nt*8Uot) (%) : 3,6648

(E-100)/100 (%) : -0,00004

(b) Utilizando a UC-2

estdgio (G-Got)/Got (6-6ot)/fot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (3U-8Uot)/5Uot
(%) (%) (%) (%) (%)

1 77,1055 _ 0,0000 _ 0,0000  -0,0087 ~7,0750
2 -5,7471  0,0000  0,0000  -0,0087 -5,7424
3 -4,3887  0,0000 0,0000  -0,0087 -4,3910
4 2,4033  0,0000 0,0000  0,0000 -2,4323
5 -0,8359  0,0000 0,0000  0,0000 -0,8417
6 1,8809  0,0000  0,0000  0,0000 1,9068
7 54336  0,0000 0,0000  0,0000 5,3869
8 76280  0,0000 0,0000  0,0087 7,6020
9 11,3898  0,0000  0,0000  0,0087 11,3700
10 14,1066  0,0000  0,0000  0,0087 14,1248
11 156740 0,0000 0,0000  0,0174 15,7280
12 18,4953  0,0000 0,0000  0,0174 18,5205

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 0,3024

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,0517

(P/F-PIFid)/(PIFid) (%) : -0,4083

(AU-nt*sUot)/(nt*3Uot) (%) : 1,2363

(E-100)/100 (%) : -0,0003
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Cascata com corte e parametros C4 e Cs constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _ (6-60t)/6ot (a-aot)/cot (B-Bot)/Bot) (5U-8Uot)/sUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 16,3514  0,0000  1,3549  0,6442 -2,3654
2 129730 00000 1,0416  0,4969 -1,7986
3 -9,3243  0,0000 07283  0,3497 -1,3533
4 -5,2703  0,0000 0,3726  0,1748 -0,9890
5 -1,3514  0,0000 0,0508  0,0276 -0,7923
6 50000  0,0000 -0,4573  -0,2209 -0,7229
7 12,4324  0,0000 -1,0162 -0,4877 -1,0063
8 18,7838  0,0000 -1,4735  -0,7086 -1,4921
9 27,0270  0,0000 -2,0323 -0,9846 2,4174
10 34,3243  0,0000 -2,4981 -1,2147 -3,4642
11 40,5405 0,0000 -2,8707 -1,3987 -4,4705
12 482432  0,0000 -3,3195 -1,6196 -5,8701

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,3254

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,5263

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : -0,1648

(AU-nt*8Uot)/(nt*5Uot) (%) : -1,4373

(E-100)/100 (%) : -0,7087

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got  (8-60ot)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-3Uot)/sUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 7,1055  0,0000 0,7856  0,3563 -1,8313
2 -5,7471  0,0000 06043  0,2694 -1,6834
3 43887  0,0000 04155  0,1912 -1,5481
4 -2,4033  0,0000 0,511  0,0695 -1,3860
5 -0,8359  0,0000 -0,0604 -0,0261 -1,2728
6 1,8809  0,0000 -0,4155  -0,1999 -1,1375
7 54336 00000 -0,8612 -0,3998 -1,0557
8 76280  0,0000 -1,1407  -0,5302 -1,0321
9 11,3898  0,0000 -1,6015  -0,7474 -1,0887
10 14,1066  0,0000 -1,9263  -0,8952 -1,1705
11 15,6740  0,0000 -2,1076  -0,9821 -1,2130
12 18,4953  0,0000 -2,4248 -1,1298 -1,3530

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -0,6271

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,4424

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : -0,4083

(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : -1,3106

(E-100)/100 (%) : -0,1587

193



ccCcccccccccccccccccccccccCccccccccoccrcCccCccCcCccCCccCCdC

e

Cascata com corte e eficiéncia constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _(6-60t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-5Uot)/aUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 16,3514  0,0000  1,5751 07454 0,0000
2 -12,9730  0,0000 1,2025  0,5705 0,0000
3 -9,3243  0,0000 0,8468  0,4049 0,0000
4 -5,2703  0,0000 04573  0,2209 0,0000
5 41,3514  0,0000 0,1186  0,0552 0,0000
6 50000  0,0000 -0,3980 -0,1932 0,0000
7 12,4324  0,0000 -0,9400 -0,4509 0,0000
8 18,7838  0,0000 -1,3549  -0,6534 0,0000
9 27,0270  0,0000 -1,8545  -0,8926 0,0000
10 34,3243  0,0000 -2,2525 -1,0951 0,0000
11 40,5405 0,0000 -2,5658  -1,2423 0,0000
12 482432 0,0000 -2,9215 -1,4171 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -0,9495

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,1291

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : -0,1648

(AU-nt*sUot)/(nt*5Uot) (%) : 0,0000

(E-100)/100 (%) : -0,6295

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got (6-00ot)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (3U-5Uot)/5Uot

estagio (%) (%) %) (%) (%)
1 7,1055  0,0000  1,0576  0,4780 0,0000
2 -5,7471  0,0000 0,8460  0,3824 0,0000
3 4,3887 0,0000 06421  0,2955 0,0000
4 22,4033  0,0000 0,3475  0,1564 0,0000
5 -0,8359  0,0000 0,1209  0,0521 0,0000
6 1,8809  0,0000 -0,2644  -0,1217 0,0000
7 54336  0,0000 -0,7176  -0,3390 0,0000
8 76280  0,0000 -1,0047  -0,4606 0,0000
9 11,3898  0,0000 -14579  -0,6779 0,0000
10 14,1066 0,0000 -17752 -0,8257 0,0000
11 156740 0,0000 -1,9565  -0,9039 0,0000
12 184953 0,0000 -2,2586 -1,0429 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -0,1736

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,7470

(PIF-PIFid)/(P/IFid) (%) : -0,4083

(AU-nt*sUot)/(nt*sUot) (%) : 0,0000

(E-100)/100 (%) : -0,1480
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Cascata com corte simétrico e fator de separacdo constante

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _ (6-80t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-8Uot)/5Uot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 -16,4865 -0,0209  0,0000 _ 0,0000 -16,4305
2 12,9730 0,0000 0,0000  0,0000 12,9605
3 -9,4595  0,0000 0,0000  0,0000 -9,4327
4 52703  0,0000 0,0000  0,0000 -5,2802
5 -1,4865  0,0000 0,0000  0,0000 -1,4401
6 50000  0,0000 0,0000  0,0000 4,9621
7 12,4324  0,0209 0,0000  0,0000 12,3822
8 18,6486  0,0209  0,0000  0,0000 18,6918
9 26,8919  0,0209  0,0000  0,0000 26,9504
10 34,3243 00417 0,0000  0,0000 34,3126
11 40,4054 0,0417 0,0000  0,0000 40,4893
12 482432  0,0417 0,0000  0,0000 48,2679

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 0,0363

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,0212

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : -0,0898

(AU-nt*3Uot)/(nt*3Uot) (%) : 3,5026

(E-100)/100 (%) : 0,0000

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got  (6-60t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-8Uot)/5SUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 7,2100 _ -0,0430 _ 0,0000 __ 0,0000 7,1930
2 -5,8516  -0,0430 0,0000  0,0000 -5,8919
3 45977  -0,0215 0,0000  0,0000 -4,5609
4 26123  -0,0215 0,0000  0,0000 -2,6069
5 41,0449  0,0000 0,0000  0,0000 -1,0053
6 16719 00215 0,0000  0,0000 1,7117
7 52247 00215 0,0000  0,0000 5,1808
8 74190  0,0430 0,0000  0,0000 7,4101
9 11,1808  0,0859  0,0000  0,0000 11,2174
10 14,0021 0,1074  0,0000  0,0000 14,0508
11 157785 0,1289  0,0000  0,0000 15,7736
12 187043 0,719  0,0000  0,0000 18,7329

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 0,0195

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,0517

(P/E-PIFid)/(PIFid) (%) : -0,0560

(AU-nt*sUot)/(nt*sUot) (%) : 1,0758

(E-100)/100 (%) : 0,0000
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Cascata com corte simétrico e parametros C; e Cs constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _(8-60t)/00t (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-8Uot)/sUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 -17,1622  -0,3754 1,4650 0,7270 -2,1109
2 -13,9189  -0,3128 1,1601 0,5797 -1,6425
3 -10,6757  -0,2294 0,8553 0,4233 -1,2723
4 -6,6216  -0,1251 0,4996 0,2485 -0,9658
5 -2,7027  -0,0417  0,1694 0,0828 -0,8039
6 3,3784 0,1043  -0,3303 -0,1656 -0,7923
7 10,5405 0,2503 -0,8976  -0,4509 -1,1046
8 16,8919 0,3754  -1,3634  -0,6810 -1,6193
9 25,4054 0,5422 -1,9561 -0,9846 -2,6083
10 33,2432 0,6674  -24642  -1,2423 -3,7650
11 40,2703 0,7925  -2,8961 -1,4631 -4,9390
12 49,1892 0,9385 -34127 -1,7208 -6,6046
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,9637
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,1291
(P/F-PIFid)(P/Fid) (%) : 1,3723
(AU-nt*8Uot)/(nt*3Uot) (%) : -1,4698
(E-100)/100 (%) : -0,5685

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got _(8-00t)/60t (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot)  (3U-8Uot)/sUot

estdgio (%) (%) (%) (%) (%)

1 -7,7325 -0,2793 0,9216 0,4606 -1,6456

2 -6,5831 -0,2363 0,7554 0,3737 -1,5575

3 -5,4336 -0,1719 0,5817 0,2868 -1,4757

4 -3,4483 -0,0859 0,3097 0,1477 -1,3766

5 -1,8809 -0,0215 0,0755 0,0348 -1,3105

6 0,7315 0,0859 -0,2719 -0,1391 -1,2539

7 4,1797 0,2363 -0,7327 -0,3737 -1,2570

8 6,4786 0,3222 -1,0349 -0,5215 -1,2948

9 10,5538 0,4941 -1,5486  -0,7822 -1,4537

10 13,7931 0,6230 -1,9565° -0,9821 -1,6425

11 16,0920 0,7304 -2,2284 -1,1212 -1,7967

12 19,7492 0,8593 -2,6590 -1,3384 -2,1082
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,8709
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,8861
(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) : 1,5041
(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : -1,4018
(E-100)/100 (%) : -0,1034
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Cascata com corte simétrico e eficiéncia constante

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _(6-80t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-5Uot)/sUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 17,1622 -0,4380  1,6513 _ 0,8190 0,0000
2 139180 -03337 1,3041  0,6534 0,0000
3  -10,5405 -0,2503 0,9654 04785 0,0000
4 6,6216  -0,1460 05758  0,2853 0,0000
5 2,7027 -0,0626 02371  0,1196 0,0000
6 3,3784 00834 -02710 -0,1380 0,0000
7 10,5405  0,2294  -0,8129  -0,4049 0,0000
8 16,8919  0,3337  -1,2363  -0,6257 0,0000
9 25,4054 04797 -1,7614  -0,8834 0,0000
10 33,2432 06048 -2,1932  -1,1043 0,0000
11 40,1351 07091 -2,5489  -1,2791 0,0000
12 48,7838 08133 -2,9554  -1,4908 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,4530

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,8156

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : 1,0349

(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : 0,0003

(E-100)/100 (%) : -0,5107

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got _ (6-00ot)/Bot  (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-s5Uot)/sUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 -7,6280  -0,3437 1,1482 0,5736 0,0000
2 -6,5831 -0,3008 0,9820 0,4867 0,0000
3 -5,4336  -0,2363 0,7932 0,3911 0,0000
4 -3,56528  -0,1504 0,5137 0,2520 0,0000
5 -1,8809 -0,0644 0,2719 0,1304 0,0000
6 0,5225 0,0430 -0,0755 -0,0435 0,0000
7 3,9707 0,1719  -0,56363  -0,2694 0,0000
8 6,1651 0,2793 -0,8309 -0,4172 0,0000
9 10,1358 0,4296  -1,3220 -0,6692 0,0000
10 13,3751 0,5585  -1,6921 -0,8517 0,0000
11 15,5695 0,6445 -1,9414  -0,9821 0,0000
12 19,1223 0,7734 23266 -1,1733 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -1,0177

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 0,3576

(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) : 0,9505

(AU-nt*3Uot)/(nt*8Uot) (%) : 0,0000

(E-100)/100 (%) : -0,0979

A
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Cascata com vazao de alimentagao e fator de separagéo constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got

(6-060t)/00t

(a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-8Uot)/5Uot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,0000 -2,6694 0,0000  0,2116 -0,1388
2 0,0000 -4,5255 0,0000  0,3589 -0,3065
3 0,0000 -3,8790 0,0000  0,3129 -0,2429
4 0,0000 -53389 0,0000 0,4325 -0,4048
5 0,0000 -4,0459 00000  0,3221 -0,2545
6 0,0000 -9,2596 0,0000  0,7454 -1,0352
7 0,0000 -4,2336 0,0000  0,3405 0,2718
8 0,0000 -10,6986 0,0000  0,8650 -1,3360
9 0,0000 -55683 0,0000  0,4509 -0,4222
10 0,0000 -14,9114 0,0000  1,2147 -2,4521
11 0,0000 -52138 0,0000 0,4233 -0,3701
12 0,0000 43,9208 0,0000  3,6441 -19,3858

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 46,7672

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 20,5690

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : 62,2103

(AU-nt*sUot)/(nt*5Uot) (%) : -0,7520

(E-100)/100 (%) : 17,8418

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got _(6-60t)/0ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (U-5Uot)/oUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,0000 0,2578 0,0000 -0,0435 0,0047
2 0,0000 -1,6541 0,0000 0,2086 -0,0975
3 0,0000 -0,9882 0,0000 0,1304 -0,0535
4 0,0000 -2,4919 0,0000 0,3216 -0,1620
5 0,0000 -1,1600  0,0000 0,1477 -0,0598
6 0,0000 -4,5542 0,0000 0,5997 -0,3760
7 0,0000 -1,3534  0,0000 0,1825 -0,0677
8 0,0000 -4,5757  0,0000 0,6171 -0,3744
9 0,0000 -2,7282 0,0000 0,3737 -0,1683
10 0,0000 -5,3061 0,0000 0,7214 -0,4625
11 0,0000 -2,3631 0,0000 0,3303 -0,1274
12 0,0000 -16,9066 0,0000 2,2945 -3,2708

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 25,5150

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 11,0665

(P/F-P/Fid)/(P/Fid) (%) : -30,1499

(AU-nt*3Uot)/(nt*8Uot) (%) : -0,1964

(E-100)/100 (%) : -2,2542
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Cascata com vazao de alimentacao e parametros C; e Cs constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _ (8-60t)/00t (a-oot)/aot (B-Bot)/Bot) (3U-sUot)/sUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 0,0000 -2,6694 -0,1355 01472 -1,8333
2 0,0000 -4,5255 -0,2794  0,2209 -3,6319
3 0,0000 -38790 -0,2286  0,1932 -3,0247
4 0,0000 -53389 -0,3387 02577 -4,4301
5 0,0000  -4,0459 -0,2456  0,2024 -3,1924
6 0,0000 -92596 -0,6012 04325 -8,1256
7 0,0000 42336 -0,2625 02116 -3,4122
8 0,0000 -10,6986 -0,6944  0,4877 -9,4558
9 0,0000 -55683 -0,3557  0,2669 -4,7134
10 0,0000 -14,9114 -0,9400 0,6810  -13.2497
11 0,0000 -52138 -0,3387  0,2485 -4,4185
12 0,0000 43,9208 -1,9815 2,1993  -37,7827
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 42,9941
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 21,7814
(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : 62,2103
(AU-nt*8Uot)/(nt*5Uot) (%) : -5,3235
(E-100)/100 (%) : 19,3475

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got  (6-60t)/80t (a-aot)/aot

(B-Bot)/Bot) (5U-3Uot)/sUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 0,0000  0,2578 02493 _ 0,0782 1,7668
2 0,0000  -1,6541 -0,0076  0,2086 -0,1919
3 0,0000 -0,9882 0,0755  0,1564 0,4484
4 0,0000 -2,4919 -0,1284  0,2607 -1,0840
5 0,0000 -1,1600 0,0453  0,1738 0,2344
6 0,0000 45542 -0,3928  0,4085 -3,1874
7 0,0000 -1,3534 0,0076  0,1825 -0,0519
8 0,0000 -4,5757 -0,4079  0,4085 -3,3023
9 0,0000 -2,7282 -0,1889  0,2781 -1,5202
10 0,0000 -53061 -0,5137  0,4606 4,1235
11 0,0000 -2,3631 -0,1662  0,2520 -1,3058
12 0,0000 -16,9066 -1,7072  1,3297  -14,8847

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 24,8818

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 11,6506

(PIF-PIFid)/(PIFid) (%) : -30,1499

(AU-nt*sUot)/(nt*3Uot) (%) : -1,0992

(E-100)/100 (%) : -2,5617
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Cascata com fator de separagédo e parametros C1 e Cs constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got_ (8-60t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (dU-dUot)y/dUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 -3,3784  -4,5255  0,0000  0,3681 -3,7187
2 -3,56135  -4,6298 0,0000  0,3681 -3,8228
3 -3,9189  -51303  0,0000  0,4141 -4,3491
4 -3,9189  -50469  0,0000  0,4049 -4,2739
5 -4,7297  -59437  0,0000  0,4785 -5,2108
6 -5,2703  6,5276 0,0000  0,5245 -5,8181
7 51351  -6,3399  0,0000  0,5153 -5,6503
8 -6,2162  -7,5287  0,0000  0,6073 -6,8995
9 66216  -7,8832 0,0000  0,6349 -7,2928
10  -7,5676 -8,9885 0,0000 0,7270 -8,4842
11 10,9459 -12,6799 0,0000  1,0306 -12,5036
12 -17,9730 -20,6674 0,0000  1,6840 21,6240

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 36,2210

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 18,9176

(PIF-PIFid)/(PIFid) (%) : -56,1370

(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : -5,6082

(E-100)/100 (%) : 13,5425

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got  (0-80t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-dUot)/5Uot

estagio (%) (%) %) (%) (%)
1 -0,1045  -1,6756 _ 0,0000  0,2173 -0,2045
2 02090 -1,7830 0,0000  0,2260 -0,3178
3 07315  -2,2986  0,0000  0,2955 -0,8590
4 06270 -2,2127 0,0000  0,2868 -0,7945
5 41,3584  -2,0431 0,0000  0,3824 -1,5528
6 -1,8809  -3,4801 0,0000  0,4606 2,1365
7 -1,6719  -32223  0,0000  0,4259 -1,9194
8 -2,7168  -4,3179  0,0000  0,5823 -3,0883
9 -3,0303 -4,4898 0,0000  0,6084 -3,3306
10  -3,7618 -52846 0,0000  0,7127 -4,2085
11 56,4786  -8,2707  0,0000  1,1212 -7,4038
12 122257 -146294 0,0000  1,9903 -14,4080

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 32,9912

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 14,8494

(PIF-PIFid)/(PIFid) (%) : -36,9940

(AU-nt*8Uot)/(nt*5Uot) (%) : -1,8847

(E-100)/100 (%) : -3,6318

COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/S?

\Fer
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Cascata com fator de separagéo e eficiéncia constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _ (6-60t)/00t (a-aot)/cot (B-Bot)/Bot) (SU-3Uot)/sUot

estagio (%) (%) . (%) (%) (%)
1 0,1351 51929  0,0000  -0,4141 0,0000
2 02703  -4,3170  0,0000  0,3497 0,0000
3 0,0000 -1,1470  0,0000  0,0920 0,0000
4 02703 47550  0,0000 03865 0,0000
5 0,1351  -2,5443  0,0000 02024 0,0000
6 0,8108  -7,7164  0,0000 06257 0,0000
7 0,1351  -3,3994  0,0000 02761 0,0000
8 0,5405 66736 0,0000 05337 0,0000
9 04054 49635 0,0000 04049 0,0000
10 0,5405  -6,0271 0,0000 04877 0,0000
1 02703  -4,3170  0,0000  0,3497 0,0000
12 1,2162  -10,1147 0,0000  0,8190 0,0000
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 21,7670
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 11,5597
(P/F-PIFid)/(P/IFid) (%) : -38,7042
(AU-nt*8Uot)/(nt*sUot) (%) : 0,0000
(E-100)/100 (%) : -6,0808

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got _(B-60t)/Bot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-dUot)/oUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,0000 3,579  0,0000  -04172 0,0000
2 0,1045  -1,5038 0,0000 0,1912 0,0000
3 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000
4 0,1045  -2,1912 0,0000  0,2868 0,0000
5 0,0000 -0,6874 0,0000  0,0869 0,0000
6 0,3135  -3,8238 0,0000 05041 0,0000
7 0,1045  -1,2460 00000  0,1651 0,0000
8 02090 -2,7927 0,0000  0,3737 0,0000
9 02090  -2,7497 0,0000  0,3737 0,0000
10 0,1045 -1,7186 0,0000  0,2434 0,0000
1 0,1045 2,912 0,0000  0,3042 0,0000
12 0,3135  -3,9313 0,0000 0,5388 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 14,1772

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 6,7830

(PIF-PIFid)/(PIFid) (%) : -19,0282

(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : 0,0000

(E-100)/100 (%) : -0,9786

cFcccccccccccccccccccccccccccoccCcccCccCcocCCcCccCCCCCCOCCC

{

s




ccccccccccccrccccccccccccccoccocccocCcoccocCcCcCOCCOCCOCC ]

{

e

'

Cascata com eficiéncia e parametros C1 e Cs constantes

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _(6-60t)/Bot _(a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-5Uot)/oUot

estagio (%)

(%)

(%)

(%)

(%)

1 -16,2162  -0,1251  1,5497 07454 0,0000
2 129730 -04171 12109  0,6165 0,0000
3  -10,1351 -0,6257 09146 04877 0,0000
4 -6,7568  -0,7716  0,6012  0,3497 0,0000
5 -3,7838  -0,8342  0,3303  0,2301 0,0000
6 06757  -0,7925 -0,0423  0,0368 0,0000
7 58108  -0,5631 -0,4573  -0,1748 0,0000
8 9,8649  -0,2503 -0,7537  -0,3405 0,0000
9 15,8108 04588 -1,1686  -0,5981 0,0000
10 21,8919 14181 -15581 -0,8558 0,0000
11 28,2432 27112 -1,9223  -1,1227 0,0000
12 38,9189 56100 -2.4812 -1,5736 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : -0,4743

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 1,3381

(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) : -1,2145

(AU-nt*3Uot)/(nt*sUot) (%) : 0,0000

(E-100)/100 (%) : -0,5507

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got _(6-60t)/ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (6U-8Uot)/sUot

estagio (%) (%) (%) %) (%)
1 53292  -1,5038  0,7932 05649 0,0000
2 -5,1202  -1,5038  0,7705  0,5562 0,0000
3 49112  -14823 07403  0,5388 0,0000
4 -4,0752  -1,4608 06043  0,4693 0,0000
5 -3,5528  -1,4393 05212 04346 0,0000
6 -2,7168  -1,3963  0,4004  0,3737 0,0000
7 -1,1494  -1,3534  0,1813 02607 0,0000
8 -0,8359  -1,2889 0,209  0,2347 0,0000
9 1,494  -1,2030 -0,1435  0,0956 0,0000
10 2,1944  -1,0956 -0,2946  0,0174 0,0000
11 2,4033  -1,0311 -0,3248  0,0000 0,0000
12 3,7618  -0,8808 -0,5137  -0,1043 0,0000

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 9,4400

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 4,8637

(P/F-PIFid)/(P/Fid) (%) : -13,5429

(AU-nt*8Uot)/(nt*sUot) (%) : 0,0000

(E-100)/100 (%) : -0,5596
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Cascata com pardmetros C1 e C5 constantes, considerando validas as

tedricas para o calculode p e y

(a) Utilizando a UC-1

(G-Got)/Got _ (8-60t)/6ot  (a-cot)/aot (B-Bot)/Bot) (8U-3Uot)/sUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 -15,2703 1,262  1,3634 _ 0,7454 -1,0237
2 12,5676  -1,0845 1,1093 06165 -0,6824
3 -9,8649  -1,0219  0,8637 04969 -0,4106
4 56,4865 -0,9385 0,5589 03405 0,735
5 -3,2432  -0,8759 02794 02024 -0,0463
6 1,7568  -0,7716  -0,1440  -0,0092 -0,0116
7 7,8378  -0,6465 -0,6266 -0.2485 -0,2140
8 12,9730  -0,5422 -1,0162  -0,4509 -0,5610
9 20,0000 -0,4171 -1,5243  -0.7086 -1,2666
10 26,2162 -0,2920 -1,9646 -0,9294 -2,0820
11 31,6216  -01877 -2,3118  -1,1043 -2,8801
12 38,5135 -0,0834 27521 -1,3343 -4,0599
(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 1,8449
(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 2,8850
(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : -6,7630
(AU-nt*8Uot)/(nt*5Uct) (%) : -0,5082
(E-100)/100 (%) : -1,0777

(b) Utilizando a UC-2

(G-Got)/Got _ (6-60t)/6ot (a-aot)/aot (B-Bot)/Bot) (5U-5Uot)/sUot

estagio (%) (%) (%) (%) (%)
1 53292 -1,6756  0,7705 _ 05736 -0,1652
2 53292  -1,6541 0,7705 05736 -0,1636
3 -5,2247  -1,6327 0,7554  0,5649 -0,1573
4 43887 -1,5682 0,6345 05041 -0,1196
5 -3,8662 -1,5252 0,5590  0.4606 -0,0960
6 -3,1348  -1,4608 0,4608  0,4085 -0,0692
7 -1,7764  -1,3749  0,2568  0,3042 -0,0283
8 -1,3584  -1,3319 02115  0,2781 -0,0173
9 0,4180  -1,2030 -0,0529  0,1391 0,0063
10 1,5674  -1,1171  -02040  0,0608 0,0110
11 1,7764  -1,0311  -02342  0,0435 0,0157
12 3,1348  -0,9237 -0,4155 -0,0521 0,0063

(Rp-Rpid)/Rpid (%) : 9,9115

(Rw-Rwid)/Rwid (%) : 5,1140

(PIF-PIFid)/(P/Fid) (%) : -14,1468

(AU-nt*3Uot)/(nt*5Uot) (%) : -0,0862

(E-100)/100 (%) : -0,5801
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