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Resumo: A melhoria da eficiéncia de um sistema de enriquecimento isotopico de urdnio a laser, via vapor metdlico,
depende, em parte, do estudo da fusdo do urdnio através de um canhdo de elétrons. O software FLUENT serd utilizado
na simulagdo do fenémeno da transferéncia de calor e escoamento do urdnio fundido contido em um cadinho de cobre
refrigerado a dgua. As principais forcas atuantes no fendémeno estudado, que fazem o liquido se movimentar, sdo
devidas a convec¢do natural e a tensdo superficial (convecgdo de Marangoni). As hipoteses consideradas nesta
simulagdo sdo: estado estaciondrio e geometria bidimensional. Embora tenham sido realizadas experiéncias com a
fusdo do uranio, as velocidades e temperaturas ndo foram medidas.
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1. INTRODUCAO

O projeto JAVARI-1 (Rodrigues, 2008), em desenvolvimento no Instituto de Estudos Avancgados (IEAv), consiste
no enriquecimento isotdpico de uranio a laser via vapor metdlico. O uranio € fundido através de um canhdo de elétrons
em um ambiente a vacuo. O vapor de urdnio produzido é bombardeado pelo laser ionizando o is6topo 235 do uranio,
que € extraido através de um campo magnético e/ou elétrico.

O uréanio na fase liquida é bastante corrosivo, por isso a fusdo e a conseqiiente evaporacdo do metal devem ser
efetuadas com o uso de um cadinho de cobre refrigerado a dgua. Esta técnica de evaporacdo, normalmente utilizada
para se evaporar materiais refratarios e/ou corrosivos, possui uma eficiéncia térmica muita baixa. Somente uma pequena
parte da poténcia do feixe de elétrons € convertida em calor para a evaporagdo do metal, o restante desta poténcia é
transformado em perdas por radiagdo, condugdo e conveccdo. A taxa de evaporacdo depende principalmente da
temperatura, quanto mais alta, maior serd a produgdo de vapor, porém, o uranio, na temperatura de fusdo, reage com o
cadinho na forma de um ataque corrosivo. Para se acomodar esta situagio, deve-se projetar um sistema onde se obtenha
a mais alta temperatura possivel sem que o cadinho seja atacado. Outro problema encontrado foi a ocorréncia, em uma
das experiéncias realizadas, de uma excessiva movimentacdo do urinio fundido no cadinho, levando ao derramamento
do metal fundido na cimara que contem o sistema. Vdrias hipéteses estdo sendo estudadas, tais como, impurezas
contidas no metal, pontos quentes devido ao perfil de poténcia e movimentacgio relacionada com forgas naturais como
convecgao e tensdo superficial.

O objetivo deste trabalho € a simulagdo do fendmeno termo-hidraulico ocorrido durante o aquecimento do uranio
fundido, utilizando-se o software FLUENT (Ansys, 2006). O movimento do fluido é considerado devido as forgas de
convecgao natural e de tensdo superficial (convec¢do de Marangoni). A fusdo e evaporacdo do urdnio é problemadtica
por se tratar de um elemento radioativo, portanto é de grande importancia o conhecimento e a simulagio deste
fendmeno para que experiéncias futuras possam ser realizadas com seguranca.

Serdo apresentadas as secOes: descri¢do do problema, geometria e malha computacional, modelos e métodos
adotados, resultados e comentarios finais.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O cadinho estd contido em um ambiente a vacuo, portanto, as perdas por convec¢do na superficie do uranio sdo
despreziveis. Inicialmente, o cadinho encontra-se a temperatura ambiente quando o canhido comega a fornecer poténcia.
Neste momento o sistema de refrigeracdo ja estd ativado. A poténcia do canhio, em parte, € absorvida pelo uranio
contido no cadinho, em parte, € refletida, estima-se que 60% (Braz Filho, 2009) da poténcia total seja refletida. O calor
absorvido pelo uranio é gasto em fundi-lo (mudanga de fase), parte € retirada pelo sistema de refrigeracdo, parte €
perdida por radiagdo e parte por evaporacdo do uranio. Quando se atingir o estado estacionario todo o calor absorvido é
perdido pelo sistema de refrigeracao, radiacio na superficie do cadinho e evaporacio do uranio.

Inicialmente, o objetivo serd a simulacdo do fendmeno quando este atingir o estado estaciondrio, ou seja, quando
toda a massa de uranio derretida permanecer constante, neste caso nao ocorre mudanca de fase.
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3. GEOMETRIA E MALHA COMPUTACIONAL

As dimensdes do cadinho no formato de um paralelepipedo sdo: comprimento de 127 mm, espessura de 55 mm e
altura de 31 mm, como mostra a Fig. (1).

31 mm

/7 55 mm

127 mm

Figura 1. Geometria do cadinho.

O urénio foi bombardeado por um canhio de elétrons com poténcia de 15 kW numa 4rea de espessura de
6 mm e tamanho igual ao comprimento do cadinho, localizada no centro do cadinho com incidéncia
formando um angulo de 45° com a normal. A refrigeracdo em baixo do cadinho e nas laterais podem ser
consideradas homogéneas, de tal forma, que se podem tragar trés linhas de simetria para o problema, como
mostra a Fig. (2). Para a simulacido do problema em 2D foi escolhida a se¢@o indicada na Fig. (2).

simetria
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Figura 2. Secao utilizada na simulacao 2D.

Foi utilizada uma malha computacional néo estruturada triangular com 1 mm de lado, inicialmente, e uma segunda
de 0,5 mm de lado sem mudangas no resultado. O software GAMBIT (Ansys, 2006) foi utilizado para criar a peca e
construir a malha, como mostra a Fig. (3).

Figura 3. Malha computacional utilizada na simulagao.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

4. MODELOS E METODOS DE CALCULO

Como apresenta a Sec¢@o 2 a andlise serd realizada quando o regime atingir o estado estaciondrio, neste momento
ndo ocorre mudancga de fase, pois a massa de uranio fundida permanece constante. Toda energia absorvida pelo uranio é
perdida por radiagio e evaporacdo na superficie externa do cadinho e por conducio nas paredes do cadinho e convecgao
para a dgua de refrigeragdo. O urdnio movimenta-se no cadinho devido as forcas de empuxo (convecc¢do natural) e
tensdo superficial (Marangoni).

Para simulagdo de convec¢@o natural no FLUENT existem duas alternativas: i) em estado transitério, a densidade
variando com a temperatura; e ii) em estado estaciondrio, o modelo de Boussinesq. A alternativa adotada foi o modelo
de Boussinesq.

O modelo de Boussinesq trata a densidade como constante em todas as equagdes resolvidas, exceto para o termo de
empuxo na equacdo da quantidade de movimento:

P—Pog=—poB(T-Tyg, (D

onde py € a massa especifica (constante) do fluido, T é a temperatura de operacdo e € o coeficiente de expansio
térmica. Esta aproximacao € valida quando f(T-T,) € muito menor que 1.

As equagdes que sdo resolvidas pelo FLUENT estdo listadas a seguir.

A equagio da energia € dada por:

V.(pouh—KVT—1.u)=u.Vp+S, , 2)

onde, h € a entalpia, p € pressdo do fluido estitica, K é a condutividade térmica, u é a velocidade do fluido, T € a
temperatura e T representa a tensdo viscosa. Sy, representa todas as fontes de calor e as perdas por radiacdo, condugio e
evaporagao, etc.

A equagfo da quantidade de movimento é dada por:

V.(p0u®u+pI—T):pg+F, (3

I € o tensor identidade, g aceleracdo da gravidade, p é a massa especifica varidvel (modelo de Boussinesq) e F a soma
das forcas de superficie (inclusive Marangoni)
A equagio da continuidade é dada por:

V.(pgu)=0. )

Outro aspecto importante € a defini¢@o a priori do escoamento que deve se estabelecer, laminar ou turbulento, para
que se possa escolher, dentre as possibilidades do FLUENT, o modelo mais adequado. No caso de convecgdo natural
pura, o nimero adimensional que define o tipo de regime de escoamento € o nimero de Rayleigh (Ra=GrxPr), onde Pr

gB(AT)L

v
caracteristico do problema. Para o caso em estudo tem-se aproximadamente AT=800 °C e L.=0,055/2=0,0275 m,
portanto: Gr=1,3 10® e Pr=0,0261, assim Ra=3,4 10°, desta forma, em principio, o escoamento encontra-se no regime
laminar (10°<Ra<10°).

Na regidao compreendida pelas paredes do cadinho, serdo adotadas duas possibilidades de transferéncia de calor: i)
temperatura de fusdo do uranio, uma vez que préximo as paredes do cadinho o urfnio encontra-se pastoso; e ii)
convecgdo para a agua de refrigeracdo. A Figura (4) denomina as regides onde as condigdes de contorno foram
aplicadas.

é o ndmero de Prandtl e Gr é o nimero de Grashof definido como: Gr = , onde L. € o comprimento
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Figura 4. Condicoes de contorno utilizadas na simulacio.

A regido Syml corresponde a uma condi¢do de contorno de simetria. Os lados Walll e Wall2 correspondem ao
chdo e lateral do cadinho, respectivamente, e foram utilizadas condi¢cdes de contorno de parede (NO SLIP) com duas
situacdes especificadas para a transferéncia de calor (equago da energia): temperatura especificada ou convecgao. Para
temperatura especificada foi considerada a temperatura de fusio do uranio (T=1405 K (Braz Filho, 2009)). Para
condi¢do de conveccdo foi fornecido o coeficiente global de troca de calor (U=450 W/m? K (Braz Filho, 2009)) e a
temperatura média do refrigerante (T,=300 K). A condi¢cdo Wall3 ¢é a superficie livre que irradia calor. Neste caso, foi
considerada condic@o de contorno de radiagio (emissividade (g) igual a 0.2 e temperatura externa (Te) igual a 300 K),
aplicada na equacdo da energia. Para a equacdo da quantidade de movimento aplica-se a tensdo de cisalhamento
especificada (1) devido a forca de Marangoni:

do
T=—V.T , 5
dr ° (@)

onde, do/dT € o gradiente da tensdo superficial com rela¢do a temperatura(fornecida pelo usudrio) e VT € o gradiente

de temperatura na superficie. Da mesma forma, Wall4 é a superficie livre que recebe o fluxo de calor do canhio de
elétrons (7,9 10° W/m?* (Braz Filho, 2009)), com tensio de cisalhamento definida na Eq. (2). O fluxo de calor perdido
devido a evaporacdo do urénio foi considerado desprezivel (Braz Filho, 2009).

Nos manuais do FLUENT ¢é recomendado, no caso de conveccdo natural, o método SIMPLE para o acoplamento
pressao-velocidade, PRESTO para a discretizagéo da pressdo, “Second Order Upwind” para a quantidade de movimento
e energia. Exatamente com estas condi¢des o problema ndo convergiu, nem iniciando o caso com “First Order Upwind”
e depois continuando com o “Second Order Upwind”. Depois de vdrias tentativas observou-se que a ndo convergéncia
estd relacionada com a utilizagdo de um método de segunda ordem para a quantidade de movimento. A op¢do mais
préxima da recomendada foi: SIMPLE para o acoplamento pressdo-velocidade, PRESTO para discretizagéo da pressao,
“Second Order Upwind” para a energia e “Power Law” para a quantidade de movimento. Alternativas, como os
métodos SIMPLEC e PISO, foram testadas e apresentaram variagdes menores que 1 %.

5. RESULTADOS

Com o objetivo de se entender melhor o fendmeno estudado, uma seqiiéncia de trés testes foi montada. Primeiro,
foram simulados dois testes ndo considerando a forca de Marangoni, ou seja, a movimentagdo do urénio fundido é
devida apenas a convecgdo natural. Neste caso, foram utilizadas para as condi¢des de contorno nas paredes do cadinho:
caso Al — temperatura especificada, ou caso A2 — troca de calor entre o urdnio e a dgua de refrigeracdo do cadinho
(conveccgdo). Em seguida, foi simulado um caso levando-se em conta a for¢a de Marangoni, caso B. Nesta situacio, foi
utilizada a condicdo de contorno nas paredes do cadinho a troca de calor entre o uranio e a dgua de refrigeracdo do
cadinho (convec¢ao).

O caso Al ¢ uma tentativa de simplificar ao maximo a simulag¢@o do fendomeno, para se estudar o efeito do nimero
de elementos e parametros utilizados na solu¢do numérica (fatores de convergéncia). A temperatura especificada no
caso Al é a temperatura de fusdo do urdnio uma vez que foi observado na experiéncia realizada que o metal encontrava-
se pastoso préximo as paredes do cadinho. A Figura (5) indica que a distancia entre o piso do cadinho até pouco acima
da metade da altura do cadinho a temperatura do uranio permanece constante. Na verdade, deveria existir um gradiente
acentuado até o cadinho, ou seja, provavelmente o urdnio encontra-se congelado até esta altura, como serd mostrado nos
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préximos casos. Isto leva a uma solugdo errada do campo de velocidades apresentado na Fig. (6). O escoamento
encontra-se circulando em toda a extensdo do cadinho.

Temperature
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Figura 5. Isolinhas de temperaturas para o caso Al.

Velocity
0.036

0.027

0.018 ‘

0.009 ‘

0.000
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Figura 6. Vetores das velocidades para o caso Al.

No caso A2 os resultados sdo mais coerentes com o esperado, ou seja, o uranio mantém-se abaixo da temperatura
de fusdo por volta da metade da altura do cadinho, como mostra a Fig. (7) e a circulacdo do metal liquido ocorre
principalmente na metade superior, como pode ser visto na Fig. (8).
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Figura 7. Isolinhas de temperaturas para o caso A2.
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Figura 8. Vetores das velocidades para o caso A2.

As Figuras (9) e (10) mostram os perfis de temperatura na superficie externa do cadinho (topo) e na linha de
simetria para os casos Al e A2 respectivamente. As temperaturas maximas obtidas foram 2235 K para o caso Al e 2153
K para o caso A2. As principais diferencas encontram-se na metade de baixo do cadinho onde a temperatura do uranio
permanece constante para o caso Al e existe um gradiente acentuado para o caso A2.
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Figura 9. Perfil das temperaturas no topo do cadinho para os casos Al e A2.
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Figura 10. Perfil das temperaturas na linha de simetria do cadinho para os casos Al e A2.
A Figura (11) apresenta o perfil de velocidade no topo do cadinho para os casos Al e A2. As velocidades maximas
obtidas sdo 0,036 m/s para o caso Al e 0,032 m/s para o caso A2 localizadas préximas da metade do topo.
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Figura 11. Perfil das velocidades no topo do cadinho para os casos Al e A2.

As Figuras (12) e (13) mostram as isolinhas das temperaturas e os vetores de velocidade para o caso B. A
velocidade méaxima obtida é de 0.108 m/s, ou seja, mais de trés vezes maior que a do caso A2, o que demonstra a
importancia de se considerar a convec¢ido de Marangoni na simula¢do do fenomeno. Comparando-se os casos A2 e B, a
circulagio do metal liquido é um pouco deslocada para a esquerda considerando-se Marangoni.
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Figura 12. Isolinhas de temperaturas para o caso B.

As Figuras (14) e (15) mostram os perfis de temperatura no topo e na linha de simetria respectivamente,
comparando-se os casos A2 e B, o perfil de temperatura apresenta valores mais baixos para o caso B. Isto € atribuido a
maior velocidade de circulac@o para este caso. A temperatura maxima para o caso B é de 1918 K.
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Figura 13. Vetores das velocidades para o caso B.
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Figura 14. Perfil das temperaturas no topo do cadinho para os casos B e A2.
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Figura 15. Perfil das temperaturas na linha de simetria do cadinho para os casos B e A2.

6. COMENTARIOS FINAIS

O objetivo do trabalho foi o de simular a transferéncia de calor e o escoamento do uranio fundido contido num
cadinho de cobre refrigerado a 4gua. Numa experiéncia realizada anteriormente ocorreram alguns problemas, levando o
uranio a derramar para fora do cadinho. A principal motivacao deste estudo é o de entender o fendmeno e projetar um
sistema seguro e eficiente. Da experiéncia anterior observou-se que o uranio liquido ndo tocava o cadinho e a
temperatura do metal alcancou por volta de 2000 K, medida indiretamente pelo material recolhido.

Nesta primeira simulagio consideraram-se geometria bidimensional e estado estacionario, assim, toda a massa de
uranio que deveria fundir j4 estaria derretida, ndo ocorrendo mudanca de fase.

Dois modelos foram utilizados: com apenas convec¢ao natural (caso A) e, outro, somando-se o efeito da forca de
Maragoni (caso B). A temperatura méaxima e a velocidade méxima para o caso A2 foram respectivamente 2153 K e
0,032 m/s, enquanto que para o caso B foram de 1918 K e 0,108 m/s. Neste caso, como o gradiente da tensdo superficial
para o uranio € negativo, as forcas de convecgdo natural e Marangoni somam-se, tornando a velocidade méaxima trés
vezes maior para o caso B, forcando uma maior circulacgio e, conseqiientemente, as temperaturas ficam mais baixas.

Este modelo ainda é muito simplificado e ndo representa totalmente o fendmeno, pois para a simulagio, todo uranio
contido no cadinho, é considerado liquido e os cdlculos realizados indicam que mais da metade inferior do metal no
recipiente deve estar congelada. A préxima etapa do trabalho serd a simulacio do transitério com mudancga de fase,
considerando o uranio sélido sendo fundido até o regime de estado estaciondrio. A completa representacdo deste estudo
serd com a simulag@o do problema em uma geometria tridimensional.
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Abstract: Improving the efficiency of a laser isotopic enrichment system of uranium, through metal vapor, depends, in
part, on the study of the uranium fusion by an electron beam. FLUENT software is used to simulate the phenomenon of
heat transfer and fluid flow of molten uranium contained in copper crucible water cooled. The main forces acting on
the phenomenon, which make the fluid flow, are due to natural convection and surface tension (Marangoni force). The
hypotheses considered in this simulation are: steady state and two-dimensional geometry. Although they have been
experimenting with the fusion of uranium, the velocities and temperatures were not measured.
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