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“Duvidar de tudo ou acreditar em tudo
sdo duas solugbes igualmente cémodas:

uma e outra nos dispensam de refletir”.

{Jules Henri Poincaré)
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Abstract

The present work provides an unsteady, three-dimensional, two-phase, inviscid model of the
solid phase, a8 an approach of the flow dynamics nside downer reactors of FCC processes,
and the validation of the proposed model against experimental data available on the literature.
Four geometrical configurations were evaluated fo validate the proposed model: downer with
an annular axial inlet, downer with two cross radial inlets, downer with one tangential iniet
and a downer with four fransversal inlets. The main conclusions about the grid size analysis
for the unsteady, three-dimensional and multi-phase flow shows the correct grid independence
results to solve partial differential equations system. Studies involving the advection scheme
were also performed. By comparison between the numerical predictions on this work and
experimental data from literature it is possible to conclude that the results present good
agreement against each other. In fact, the inviscid model of the solid phase, despite of its
simplicity modeling, with 3D transient features, could reproduce quite well the main
phenomenological characteristics of the turbulent gas-solid flow. In the 90’s decades,
Chinese’s started to study the FCC process gravity concurrently, studying downflow (downer
reactors) instead of upflow behaviors (riser reactors). The experimental studies show fuel
increases production and decreases of secondary products formation. This 2 classical example

of a change on conceptual between the downer and riser approaches in industrial facilities.
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Resumeo

O tema central desta investigaciio consiste no desenvolvimento de um modelo matematico
multifasico (gas-solido) tridimensional € transiente, como wma aproximacio da dinfmica do
escoamento em reatores downer de FCC, ampliande horizontes, com a corroboracfio ou
validagdo do modelo com dados experimentais da literatura, nos estudos de incremento de
performance do processo de FCC. Foram testadas guatro configuracdes geométricas para a
validagfio do modelo proposto: downer com entrada axial anular; downer com entrada radial
cruzada; downer com entrada radial tangencial € o downer com enirada transversal. As
principais conclusdes obtidas a partir de nm estudo de verificacho, observando a influéncia do
nimere de elementos da malha numérica para uma geometria 3-D e um modelo matematico
multifisico, transiente ¢ turbulento, bem como do esquema de interpolagio, determinando o
namero adequado de elementos para a resolucBo das equacbes diferenciais parciais. Alem do
estudo de validacfio, avaliando a influéneia das condigbes de alimentacfic na distribuicfo de
particulas, determinando a melhor configuracio geométrica entre as estudadas, para um perfil
de distribuicio uniforme de particulas no leito do reator, validando o modelo matemético
multiffsico (gas-sélido} tridimensional e ftransiente, para a predigio da din&mica do
escoamento em reatores downer de FCC, com 2 corroboragio a partir de dados experimentais
disponiveis na literatura. Convencionalmente a tecnologia de FCC usa reatores de leito mével
ascendente conhecidos por reator riser. Os chineses, fortemente na década de 90, resolveram
analisar ¢ processo de "ponta cabega”, ou seja, em vez de fluxos ascendentes de particulas e
gas, estudaram esse mesmo contato considerando-o descendente, o downer. Como resultado,
verificaram o aumento da produgfio de gasolina e diminuigio de produtos secundénos. Eis o

exemplo classico da modificaciio conceitual sobre o ja existente.
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Iniroducho

CAPITULO 1

CONSIDE

A\COES IN

1.1 Motivacio e ¢ tema da dissertaciio

{ crescimento de uma nagho, invariavelmente, estd associado ao desenvolvimento
tecnolégico que, por sua vez, est presente em fodas as etapas na obtengfo de um produto ou
de um processo, desde a sua concepclo até ac instante em que € posto ao mercado. A
tecnologia, por sua vez, ndo esta somente relacionada a inventos transformadores, mas
também a continua modificagio e adaptaciio do ja existente, na busca do methor, do mais
econdmico,da maior produc#o, e do mercado mais abrangente (CREMASCQ, 2002). Tendo
em vista tal necessidade, uma determinada tecnologia ainda que utilizada intensamente e
com resultados satisfatdrios comprovados pode ser sempre posta em cheque na medida em
que a curiosidade humana a questiona na tentativa de methora-la. Um dos exemplos mais
confundentes neste sentido s%o os processos de craqueamento’ que surgiram da necessidade
de producio de gasolina em quantidade e qualidade suficiente para atender & crescente
demanda desse combustivel com o crescimento da inddstria antomobilistica dos Estados

Umidos no século X3

Até 1913, toda a gasolina produzida era obtida por destilagiio direta do petrdleo,

portanto, tanto a qualidade como a quantidade dependiam unicamente da oferta de petrdleo

! O processo de craqueamento consiste na degradagio ou quebra de fraches pesadas de petrdleo oriundo dos

processos convencionais de destilacio, em fragBes mais leves por ag3o térmica ¢/ou catalitica.
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¢ de sua gualidade. Como havia grande vaniedade de petréleo tinha-se também uma grande
variagio no rendimento e na qualidade das gasolinas. A partir da segunda década do século
XX, comegaram 2 surglr processos comerciais de cragueamento, objetivando suprir as
necessidades da mdustna automobilistica. huciando com o cragueamento térmico, ©
processo mais tarde passou a utilizar a versfo catalitica, em leitos fixo, mével ou fludizado,
desenvolvendo-se de forma notavel esta Ulima concepgdo, alé atingir © estigic atual onde ¢
processo de cragueamento catalitico fluido (processo ou tecnologia de FCC) € praticaments

um processo imprescindivel s modemas refinarias do mundo.

A seguir apresentam-se algumas mencles da literstura que corroboram a

importincia da tecnologia do craqueamento catalitico em leito fluido (tecnologia de FCC).

“0) cragueamento catalitico é um processo de refino que visa aumentar a producio
de gasolina ¢ GLP (gés liguefeiio de petrdleo)de uma refinana, afravés da conversio de
cortes pesados provenientes da destilacio do petrdleo {gasdleo e residuos), em fragBes mais
leves. E um processo largamente utilizado em todo o mundo, uma vez que a demanda de
gasolina em varios paises € supernior 2 dos dleos combustiveis. O craqueamento catalitico
corrige a producdo de gasolina e GLP, suplementando a diferenga entre a quantidade obtida
diretamente do petrdleo e a requenida pela refinana de modo 2 atender ao mercado de sua
area de influéncia” (WILSON, 1997).

“O processo FCC (Fhud Catalytic Cracking) ¢ hoje largamente difundido em todo
o mundo para © craqueamento cataliico das fragbes pesadas do petrdleo devido
principalmente a dois fatores. O primeiro deles consiste no fato de confribuir eficazmente
com a refinaria ne sentide de ajustar sua produgSo 3s reais necessidades do mercado
consumidor local, devido a sua grande flexibilidade operacional. O segundo fator que tornou
consagrado o processo estd ligado ao aspecto econdmico. Transformando fragdes residuais,
de baixo valor comercial, em derivados nobres de alto valor, tais como gasolina e GLP (gés
Hguefeito de petrdleo), o craqueamento catalitico aumenta em muite os lucros da refinaria,

devido & sua extraordinaria rentabilidade” (ABADIE, 1997).

“Na indistria de refino de petréleo, o craqueamento cafalitico em leito fluidizado

(FCC) ¢€ a tecnologia mais importante de convers@io de cargas pesadas em produtos mais
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nobres, € praticamente 30% do pelrdlec processado € convertido em uma unidade de FCC.
Em terrnos mundiais, isso significa gue sio mais de 10.006.000 barris/dia processados
diariamente em mais de 400 unidades de FCC distribuidas por todo o planeta. Soma-se
ainda o fato deste processo ser um dos mais lucrativos da atividade de refino de petrdleo.
Portanto, tomar ou manter uma refinaria competitiva, exige competitividade tecnoldgica na
operacdo, aprimoramento ¢ desenvolvimento da tecnologia de FCC” (MORI ¢ MEIER,
19991

Convencionalmente a fecnologia de FCC usa reatores de leito mével ascendente
das fase fluida e solida em escoamento concorrente conhecidos por reator riser, € a mais
utilizada no processo de craqueamento de hidrocarbonetos visando principaimente a
produgio de gasolina. Entretanto, ao se utilizar altas cargas de catalisadores e baixo fluxo de
reagentes, comega haver craqueamento térmico pela necessidade de aquecer a massa,
produzindo reagdes indesgjaveis ao processo diminuindo, como conseqiiéneia, a seletividade
da reag@o principal (producfo de gasolina). Os chineses, fortemente na década de 90,
resolveram analisar o processo de "ponta cabega”, ou seia, em vez de fluxos ascendentes de
particulas e gas, estudaram esse mesmo contato considerando-o descendente, o downer.
Como resuliado, verificaram o aumento da producfio de gasolina e diminuicio de produtos
secundarios. O grande desafic ¢ entender, profundamente, os aspecios basicos que
governam o processo, como a sua fluidodindmica, procurando compreende-la e dominé-la a
partir do conhecimenic dos campos de velocidades das fases leve (reagente} e particulada

(catalisador), distribuigGes de concentragiio ¢ de tempo de residéncia dos particulados
(CREMASCQO, 2002).

Portanto, o terna central desta investigac3o consiste na selecio e validagio de um
modelo matemético multifasico (gas-sélido) tridimensional e fransiente, com uma
aproximacdo da dindmica do escoamento ¢ reatores downer de FCC, ampliando horizontes,
com a corroboracdo ou validag@io do modelo com dados experimentais da literatura, nos
estudos que visam o incremento de performance do processo de FCC, conforme desafio
sugerido pelo Professor Marco Aurélio Cremasco quando coloca a questfio ¢ os desafios de
entender os fendmenos que ocorrem no reator downer como estratégia para melthorar o

existente para aprimorar a tecnologia a servigo da humanidade.
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Particularmente, ¢ modelo proposto nesta dissertacio defende 2 questiio
paradigmatica de que a fase sélida deve ser tratada como um fluide hipotético
interpenetrante ¢ inviscido, que adguire uma chamada “fluidez” pelo contato direto com um
fluido real submetido as tradicionais forgas de superficie (viscosas, de pressfo
termodindmica e de arraste pelo contato com ouiras fases reais e/ou hipotéticas), forgas de
camps {gravitacional} e efeitos inerciais turbulentos inerentes na essénciz dos escoamentos

reais.

1.2 Objetives da dissertacio

Esta disserfagfio de mestrado tem por objetive geral a modelagem matemética e a

simulagio numérica de um reator downer aplicada 2 tecnologia de FCC.

Dientre os diversos aspecios a serem estudados na simulac8o, este trabalho tem

como chietivos especificos:

¢ Desenvolvimento da atividade de venficacio de codigo comercial de
Fluidodinamica Computacional (CFD — “Computational Floid Dynamics™) para a
realizagdo de experimentacio numérica com modelagem matemadtica multifisica,

tridimensional, transiente e turbulenta;

e Desenvolvimento da atividade de validacio do modele matematico multifasico
(gas-sélido) tridimensional e transiente, para a predico da dindmica do escoamento
em reatores downer de FCC, com a corrobora¢@o a partir de dados experimentais

disponiveis na literatura;

1.3 Organizacio da dissertacio

No Capitulo 2 — Fundamentacfio tebrica, apresentam-se os fundamentos tedricos
para uma melhor compreensdo da tecnologia de craqueamentc catalitico de petrdleo
{tecnologia de FCC), dos principais aspectos associados aos reatores riser e downer ¢ das

téemicas de CFD utilizadas nos expenmentos numericos deste trabatho.



Intreducio

A Modelagem Matematica adotada para & resolucfio desse trabalho € a apresentada
no Capitulo 3 — Modelagem matematica, comparando-se o modelo matematico para a
representacio da fluidodindmica dos reatores downer a partir dos principios fundamentais da
conservacdo de massa e quantidade de movimento, e das equacfes constitutivas de natureza

empirica necessarias para o fechamento do modelo.

Os métodos numéricos apresentam-se como uma ferramenta poderosa na tentativa
de reproduzir € prever o comportamento da natureza. Mo Capitulo 4 — Métodos numéricos,
¢ apresentada discussfo sobre o método dos volumes fimitos além da caracterizagdo da

malha numérica e da soluco de equacles, adotada nos experimentos numéncos.

Para facilitar a compreensio, dividiv-se o frabatho em casos de estudo no Capitulo
5 — Estudos de caso, detalhando-se as geometrias adotadas € a influéneia das mesmas sobre

a solugdo das equacfes que modelam a flmdodindmica do reator.

No Capitalo 6 — Resultados e discussdes, s8o apresentados os estudos realizados
para corroborar o modelo multifasico adotado como aproximagfo da fluidodindmica do

escoamento gas-sélido em reator do tipo downer de FCC.

Apresenta-se também uma discussdio sobre a influéncia da geometria sobre a
fluidedinamica de um reator downer e, conseqglientemente, na tentativa de representago

matematica da fluidodindmica do downer,

As conclusdes ¢ sugestGes sfo apresentadas no Capitule 7 - Conclusbes e

sugestdes, finalizando o trabalho de dissertacdo de mestrado em Engenharia Quimica.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAOQO TEORICA

O Capitulo 2 apresenta a Revisio Bibliografica desenvolvida para a dissertacfio. Os
trabalhos de maior relevincia para esta dissertagio sio apresentados, {ais como, a descrigio
do processo de cragueamento catalitico, uma comparacBo entre os reatores riser ¢ downer,
apresentando as vantagens e desvantagens de cada reator localizando a importincia dos
Mesmos para o processo de craqueamento catalitico. Tendo em vista que o presente trabalho
destina-se principalmente na avaliagfo fluidodindmica do reator downer, um enfoque maior

¢ dado nesse tipo de reator em virtude dos objetivos da dissertacfo.

2.1 A Tecnologia de craqueamento catalitico em leito fluido (tecnologia

de FCC)

O processo de craqueamento catalitico ilustrado na Figura 2.1, consiste na quebra
{cracking) de moléculas pesadas presentes na corrente gas-Sleo e residuos, por agfio de um
catalisador em altas temperaturas. A ruptura das ligacBes possibilita o aparecimenic de
moléculas leves, principalmente aquelas compostas de 3 a 12 dtomos de carbono, devido 2
seletividade do catalisador usado. As reagbes provocam também a formaclo, em menor
escala, de gases leves (C; e (), gas-6leo leve ¢ pesado e cogue, este Gltimo deposita-se na

superficie do catalisador (ABADIE, 1997).

Os gases de craqueamento efluentes do reator sfo encaminhados & seclo de
fracionamento, onde, por intermédio de uma torre de destilagfio, obtém-se uma separagfo

primaria dos cortes produzidos. Pelo fundo da torre produz-se um 6leo pesado, bastante



Fundamentacdo Tesrica 8

denso, denominado residuo de craqueamento. Essa corrente também ¢ conhecida como dleo
decantado ou dleo clarificado. A fracionadora produz, como corte lateral, um dleo de faixa
de ebuligho semelhante ao diesel conhecida como bleo leve de reciclo (Light Cyele Oil-

LCO) ou diesel de craqueamento,

Pelo topo da torre sai uma corrente gasosa composta da pafia® de craqueamento €
de hidrocarbonetos mais leves que, uma vez resfriada e condensada parcialmente, gera no
tambor de actimulo duas correntes. A corrente gasosa € composia de hidrocarbonetos leves
{Cr. Co, Cs e C4), enguanto a fracfo liquida € constituida de nafta instabilizada (grande
quantidade de gases leves dissolvidos). Ambas sfio enviadas 4 se¢fio de recuperacio de
gases.

Gas
¥ combustivel

dgus  vapor

{34s
Acido (H,8)

3as
combustivel

Gis
liquefeito

Nafiz de
Craqueamento
(gasolina}

Diesel de
P cragueamento]
{dleo leve/LCDY)
Residuo de
P craqusamonio
(Hleo clanificade)

Figura 2.1: Representaco esquemdtica do processo de FCC (ABADIE, 1997).

* Nafta: “Fragio de destilagio do petrdleo, constituida por hidrocarbonetos de baixo ponto de ebulicio.

Utilizada como matéria-prima na indistria petroguimica, fornecendo, através do cragueamento, uma

grande variedade de produtos”. (htip/fwww_algeifire com/al/geografin/olossario iml, Capturado em : 03
de dezembro de 2003,
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A finalidade da secfio de recuperaciv de gases &, por meio de operagles de
compressio, absorglo, retificacio e destilacio em vérias etapas, processar as correntes de
gases e de nafta instabilizada, e dela separar trés fracBes distintas, o gés combustivel (C; e

Cs), © gas ligueterio (Cs e Cy) € a nafia de craqueamento (Cs a Cra).

As correntes mencionadas anteriormente sfio enviadss em seguida 2 segdo de
tratamenio onde, por imtermédio de produtos gquimicos, tais fragbes t8m seus respectivos
teores de enxofre consideravelmente reduzidos. Os processos utilizados sfo: tratamento com
Di-Etanol-Amina (DEA) para remoco de HpS do gas combustivel e do gas liquefeito, e o
tratamento merox, gue remove mercaptans do GLP e da nafta de craqueamento (gasohina).

Apbs essas operagBes as fragles so destinadas a estocagem

Os gases de combustio provenientes da queima do cogue durante a regeneragfio do
catalisador saem dessa etapa em elevadas temperaturas (superiores a 700 °C), aproveitando
todo o potencial energético dessa corrente que € encaminhada a caldeiras de calor, onde
produzem vapor d’4gua de alta pressfio, resfriando os gases de combustio antes dos mesmos

serem lancados & atmosfera

2.2 s reatores de foe: riser versus downer

Os leitos fluidizados circulantes (CFB), Figura 2.2, nos quais as fases gasosa ¢
particulada t8m fluxos ascendentes (riser), sho largamente utilizados nas indistrias quimica,
metalirgica e petroquimica, como nos processos de craqueamento catalitico (FCC) (WANG
et al., 1998; CHENG ef al., 1998; 1999).

No que se refere ao escoamento multifisico no riser, observam-se comporiamentos
distintos nas dire¢Bes axial e radial. A distribuic8o axial dos sélidos pode ser, geralmente,
descrita como havendo uma regifio densa na base do equipamento e uma diluida no seu
topo. Em alguns cases, o topo pode conter concentragles densas de particulados,
dependendo da sua configuragio geoméirica. J4 o escoamento radial € tipico centro-anular,
ou s¢ja hé uma regifio ceniral diluida de solidos, em gue as particulas existem de forma

dispersa, com altas velocidades tanto do fluido quanto do sélido. A regific central, por sua
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vez, ¢ envolta por outra mais densa, sendo que junto a parede do equipamento hd
escoamento lento de solidos em fluxo descendente {(WEI er af., 1995, 1997; CHENG et al.,
1998), notadamente para concentragBes mais elevadas & >> 6% (WANG er al., 1998). Na
regifio anular do escoamento, o mecanismo de mistura entre as fases € dominado pelas
dispersdes axial ¢ radial que ocorrem, basicamente, devido & agregacfo de particulados
{WEI er al., 1995). Esse fendmeno de agregacio ¢ consegilente recirculacio de catalisador
acaba comprometendo o desempenho do riser, oferecendo uma distribuicdo nfio-uniforme
de concenfracfio de sdlidos, aumentando a distribuicdo do tempo de residéncia de
particulados (WEI et al.,, 1995) e, consequentemente, elevando o seu tempo de residéncia
médio no equipamento. Tal comportamentoe nfo € mteressante guando se intenta reagfes
tapidas, evitando reacBes secundérias, caracteristicas tipicas de processos de cragueamento

catalitico.

,.,.,,,,>
\Distfibuidoz
do Downer
v
/ Saida '\Dawner
Riser

Separador
gas-solido

W Vaso
) Separador

Tanque de
armazenamento

;

Ar

Figura 2.2: Representagfio esquemética de uma unidade de FCC (CREMASCO,
2002).
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Pode-se concluir da leitura do pardgrafo anterior que se torna inleressante reavaliar
a tecnologia FCC quando se wtiliza do riser, mesmo por que ¢ importante processar altas
cargas de catalisador com consideraveis efetividade e seletividade da reacfio, gue acabam
sendo comprometidos pela configuracio riser, ¢ gual € adeguado, basicamente para baixas
conceniracbes volumétricas de solidos. Por outro lado, esses problemas podem ser
amenizados pelo uso do sistema em que hé o escoamento descendente tanto da fase fluida
quanto da particulada (downer), no qual ambas as fases escoam na mesma direcio da agdo
gravitacional. Ou seja, o downer ¢ uma tecnologia FCC de reatores tubulares com
escoamento descendente dos catalisadores (fase particulada) e dos reagentes (fase fluida),

Figura 3.3.

viger downer

Figura 2.3: Escoamento da fase particulada no riser e downer (CREMASCO,
2002).

Tendo em vista que, no downer, a aco da forga gravitacional € favoravel 4 direciio
do escoamento das fases envolvidas no processo, conforme apresentado na Figura 2.3, tem-
se uma distribuicio mais uniforme da concentragio de catalisador, na direc8o radial em uma
dada secfio transversal do equipamenio, levando, com isso, a menor segregacio radial e

axial das fases fluida e particulada com a caracteristica de escoamento préxima a de um
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fluxo empistonado (CHENG ef 4/, 1999), ocasionando menor distribuicfio de tempo de
residéncia dos particulados (WEI ef /., 1995; SOBOCINSKI et af., 1995, CHENG ef al.,
1999; 2001 ) quando comparados aos do riser. Com essas propriedades o downer € um S€rio
candidato para (CREMASCO, 2002):

e ReacOes muito rdpidas em que os mtermedidrios 880 0s produtos desejados, nas
quais o contato rapido enire as fases ¢ essencial para prevenit reacdes secundérias

assegurando, com isto, uma boa seletividade;
e Reacdes em que se espera alta taxa de alimentagfo sélido-gés,

e Reacdes catalisadas em que ha répida perda de acBo do catalisador (CHENG er
al., 1999},

Hssas caracteristicas sio particularmente inferessanies para ©S processos gue
necessitam de breve tempo de confalo ¢ uma distribuic8o untlorme de sdlidos, isto &,
craqueamento catalitico em relagfio ac térmico, craqueamento do Sleo residual e pirdlise da
biomassa (CHENG er al., 2001), como € o caso do processamento de hidrocarbonetos. Este
aspecto é de suma importincia, pois a tecnologia FCC € a maior e a2 mais econdmica dentre
08 processos cataliticos no mundo. Dessa maneira, um pequeno aumento na seletividade ou
recuperacgfio da gasolina € fundamental para o processo. Nesse aspecto, o downer mostra um
grande potencial de aplicabilidade industrial em FCC (WEIL, 1997).

O craqueamento catalitico visande a produgfio de gasolina, é acompanhado por
reagdes que diminuem a seletividade, bem como a efetividade de produgfio. O entendimento
da fluidodinémica ¢ importantissimo para dominar o processo © assim garaniir o aumento da
qualidade do produto. Sendo assim, o pleno conhecimento do campo de velocidades ¢ a
distribuicio do tempo de residéncia das fases envolvidas, bem como o conhecimenio da
distribuicfic radial e axial da concentrac8io da fase particulada sfio primordiais para a
otimizacfo do reator. Apesar de o dowmer apresentar methor desempenho gquando
comparado ao do riser (WEL et al., 1995; 1997),ainda apresenta alias concentragBes junto &
regific da parede do equipamento se comparada 2 da zona central (CHENG ef ol., 1999),
podendo influenciar as reagles desejadas no cragueamento catalitico. Desse modo, €

fundamental o conhecimento da fluidodindmica em um downer quando se opera com altas
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cargas de catalisador, visando, principalmente, o controle de varidveis operacionais para

evitar futuras reacdes indesejaveis durante o processe de craqueamento catalitico.

PINHO er al. (2002) apresenta os rendimentos comparativos com resuliados das
unidades-piloto do CENPES {(Centro de Pesquisas da Petrobras) de downer ¢ riser,
realizados nas mesmas condicBes operacionais o downer apresenta significativos ganhos de

rentabilidade especifica de 6,7 US$/t de carga com ganhos de convers8o de 2,2%.

O primeiro passo na busca da compreensiio dos parfimetros que govemam o
desempenho do downer passa, portanio pelo dominio da sua fluidedinimica o qual advém
de avaliagles adequadas de grandezas fundamentais, tais como: distribuigio de velocidades
das fases envolvidas no processo, distribuighes do tempo de residéneia ¢ de concentracfio

dos sdlidos.

2.3 Trabalhos experimentais com reator downer

Reatores gas - s6lido com fluxo descendente no sentido da gravidade {downer), em
leitos circulantes fluidizados, tém sido proposios na literatura para superar algumas
desvantagens dos reatores com fluxo ascendente (riser). No processo de cragqueamento
catalitico (FCC) ocorrem regides de recirculacio de sélidos (backmixing) em reatores com
fluxo confracorrente & gravidade, observando-se a formag#o de aglomerados de particulas,
além da segregacio de solidos na segfio radial originando um aumento no tempo de
residéneia, diminuindo o rendimento na producio de gasolina. Devido 2 grande tendéncia de
formacgio de coque, o processo de FCC necessita de um pequeno, mas uniforme, tempo de

contato entre as fases gasosa e sélida.

Comparando com reatores convencionais de fluxo contracorrente a gravidade,
riser, reatores downer podem oferecer vantagens significativas, como fluxo gas-s6lido mais
uniforme, menor aglomeragio de sdlidos, menor dispersio axial de gas e de sélidos ¢ menor
tempo de residéncia (BAI er al. 1991, WANG et al. 1992, ZHU & WEIL, 1996). Essas
propriedades sfo particularmente benéficas em processos de FCC ¢ cragueamento catalitico

fluidizado de élec residual (RFCC) onde ¢ necessario wm tempo de contado pequenc mas
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uniforme entfre o gas ¢ o sélido (ZHU, YU, JIN, GRACE & ISSANGYA, 1995), Para uma
boa represeniaclo da flmidodin@mica, uwm modelo tem que ser representativo, ou seja,
reproduzir da melhor forma possivel as condigBes reais, segundo BOLKAN - KENNY ef al.

1991, € preciso ter cuidado no modelo hidrodmimco.

Como a fase gasosa ¢ a =0lida escoam na diregho da gravidade, o fluxo € mais
rapido no downer, pois os solidos sfo acelerados fanto pela fase gasosa guanto pels
gravidade, enquanto no riser os sélidos s3o acelerados somente pelo fluxo de gés, mas sofre
a resisténeia da gravidade. Consegilentemente, ¢ comprimento da regifio de aceleracio no
downer € menor (WANG, BAL JIN 1992, JOHNSTON ef ol. 1996). A fracio volumétrica
de solidos na parede do downer € menor, quando comparado a um riser tipice {1 — 5%}, em
um tipico downer a fracio voluméfrica fica abaixo de 1% (WANG, BAIL JIN 1992,
JOHNSTON ef ol 1999, ZHANG, ZHU, BERGOUGNOU 1999), representandc um
problema para reagtes onde a relacBio, altas concentracdes de soélidos por taxa de gés €

requerido.

WANG, BAI E JIN (1992} estudaram ¢ comportamento do fluxo axial utilizando
técnicas de medidas de pressdo. O gradiente de pressio a partir da distribuicBio axial,
propuseram um comportamento para a distribuicio do fluxo axial no downer composto de

irés segles:

® Na primeira se¢do seria 2 de uma regifio de aceleracio a partir da entrada até a
posicic axial, onde a velocidade da particula € igual a velocidade do gas. Nesta
secao, a velocidade da particula € menor do que a velocidade do gés e as particulas

s#io aceleradas tanto pela forga de arraste quanto pela gravidade;

e Na segunda regifio de aceleragio, as particulas continuam a ser aceleradas pela
gravidade, sofrendo a influéncia da resisténeia da forca de arraste, j& que 2
velocidade do gas ¢ menor do que a velocidade da particula. O aumento da
velocidade da particula continua até a regifio onde a velocidade de deslizamento
gas—particula entra em equilibrio, atingindo um valor que a forca de arraste

contracorrente entra em equilibrio com a forga gravitacional;
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s A partir da terceira regifio a velocidade € constante, a velocidade da particula e

do gés sac constantes.

Existem estudos sobre a estrutura do fluxo radial de sdhidos (YANG er. al., 1991,
BAL JIN, YU & GAN, 1991; WANG er of, 1992; HERBERT, GAUTHIER, BRIENS &
BERGOUGNOU, 1994; HERBERT, 1997, WEL LIU, JIN & YU, 1997, MIRGAIN,
BRIENS, DEL POZO, LOUTATY & BERGOUGNOU, 1998; WIRTH & SCHIEWE,
1998), conduzidos em condicdes himitadas de medidas axiais ¢ sobre uma faixa limitada de
condi¢Bes operacionais onde o maior valor de velocidade superficial para o gés no superou
os 8m/s ¢ a maior taxa de recirculagio de sdlidos foi inferior a 100kg/m’s, sem reagho.
Enquanto alguns resultados observados por diferentes autores ndo séo consistentes, quando
comparados entre si, Por exemplo, o perfil radial de concentragiio de sdlidos obtide por
YANG et al. {1991}, BAT et al. (1991) e WANG et al, {1992} apresentou wma regido anular
com um escoamento plano com um pico méaximo em /R = ,92. Por outro lado, os
resultados obtidos por HERBERT et al {1994) para o perfil de concentracio de sdhidos teve

urm pico muito menor em aproximadamente /R = 0,7.

CHENG et «l. {2001), realizaram estudo da influéneia da entrada no
comportamento hidrodindmico do downmer. Ulilizaram oito constantes empiricas para
corroborar ¢ modelo com dados experimentais, forcando a validac3o de resultado. As
medidas foram realizadas utilizando-se LDV (Laser Doppler Velocimetry), mas a descrigdo

da posico das medidas nfoc € apresentada.

Para a validac3o do modelo matematico multifisico (gas-s¢lido) tridimensional
transiente para a predicio da dindmica do escoamento em reator downer de FCC proposto

nessa dissertagio serdo uiilizados os dados do experimento de CHENG ef. o/, (2001).

2.4 Escolha da abordagem experimental - numeérica

(Codigos de CFD tém sido usados (desde a década de 1960} para a simulagfio de
casos industriais, basicamente para casos unidimensionais {1D), e com sérias limitacdes para

o detalhamento matematico necessario para um bom resultade de simulagio, O
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desenvolvimento de uma nova geracho de ferramentas computacionais e métodos
numéricos, a partir da década de 1990, vem proporcionando maior nivel de detalhamento
fenomenolégico na andlise de casos de estudo, mmcrementando significativamente a

gualidade das predigBes tednicas.

Para o escoamento gas-solido sBo apresentados diversos estudos de CFD na
literatura (DECKER, 2003); A predicio da fluidodinfmica do escoamento gas-solido em
tubos apresenta-se como fator dependente das condicBes geoméiricas adotadas, onde
verificam-se efeitos bruscos na direcio do escoamento, em virtude, principalmente, da
presenca de curvas gue promovem a redistribuicio da fase particulada, e ndo podem ser
desconsideradas na geometria e malha numérica. Tais efeitos n&o s80 considerados quando

as simplificagfes de uma geometria 2D e escoamento permanente s3o adotados.

MASON ¢ LEVY (1998) compararam ¢ uso de wm modelo unidimensional (1D)
com o tndimensicnal (3D), simulando o escoamento gas-sélido através de uma tubulacio.
Ambos os modelos resolveram as equagbes de conservagdc de massa, de momento e de
energia. Observaram que o modelo 1D apresenta, como o esperado, resultados mais rapidos
em relaciio ao 3D, embora este apresenta a vantagem de predizer problemas em algumas
regifies para geometrias com curvas, tais como o desgaste em curvas, ¢ na predigio de

escoamento estratificados, onde a velocidade de fransporte € menor que o da suspensio.

MUDDE e SIMONIN (1999), simularam a injegfio de bolhas no centro da base de
uma geometria retangular, utilizando o cddigo ASTRID. As simulacdes incluiram a
turbuléncia com o modelo k-g para as geometrias bidimensional (ZD) e tridimensional (3D},
Observaram que, para ¢ caso 2D, uma solucdo estacionérnia ¢ obtida enquanto para ¢ caso
3D, o escoamento ndo atinge o regime estaciondric, de tal maneira que uma solucfo
transiente & obtida. A viscosidade turbulenta observada para o caso 3D € menor do que ©

2D, conseglientemente a difusio da belha € menor no caso 2D.

Em 2001, MUDDE e EVAN DEN AKKER avaliaram a simulacio de condig@es
2D e 3D em um reator airliff, considerando a condicBo de estado estacionério. Basearam-se

no escoamento bifasico com o modelo de turbuléncia k-8 . A geomeiria 3D apresentou uma
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reprodutibilidade fenomenoldgica methor das condicdes reais, comparada ao desempenho

da geometria 2D.

NORILER (2003) observou a formagio de pequenas zonas de recirculagio ac
simular o escoamente 3D transiente em wm prato de destilac8o, o que nfo foi observado no

modelo 2D,

Para a representacdo matematica do escoamento bifasico gas-solide sBo
empregados basicamente dois tipos de abordagens: a abordagem Euleriana-Lagrangiana (E-
L}; e a abordagem Euleriana-Euleriana (E-E). Na abordagem E-L o gas € considerado como
uma fase continua enquanto o sélido, fase descontinua, interagindo entre si por meio de
forcas de interag@io gas-solido, como o arraste. A fase fluida é modelada por equagSes
classicas de conservagiio, da mecinica do continuo, € as particulas, como entidades
individuais, sfo tratadas pela mecénica classica do compo sélido, especificamente pela
aplicacio da 2* Lei do movimento de Newton. Para a abordagem E-E,tanto a fase gés quanto
a fase sélida sdo conmsideradas como fases continuas, distintas possuindo propriedades
distintas na mesma localizagic do espaco-tempo, interagindo entre si e induzindo a
interpenetrabilidade das fases (MEIER, 1998).

YASUNA et al. {1995} apud DECKER (2003), ao compararem os resultados
simulados com experimentals, obtiveram predicbes quantitativas do escoamento gas-sélido
em escoamento laminar, Os autores utilizaram abordagem E-E, em coordenadas cilindricas,
negligenciando no modelo aspectos fisicos relevantes ao problema, pois somente as
interactes particula-particula s%o consideradas. As predices do modelo sio satisfatérias
quando o fluxo de sdlidos € reduzido ou quando a velocidade superficial do gas ¢

aumentada, ou seja, para sistemas diluidos.

AKTLLI er ai. (2001) apud DECKER (2003) propuseram um modelo matemaético
para a predicio do comportamento do escoamento gas-sélido em um tubo horizontal, apds
uma curva de 90° da posi¢io vertical para a posi¢3o horizontal, utilizando a abordagem E-L

para a caracterizacdo da fase sdlida. Como alternativa de solugBo, AKILLI e al. (2001)
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utilizaram o modelo de turbuléncia RNG-k-€° para a solugo do escoamento gis-sélide. O
modelo proposto nd¢ considerava as colisdes enfre particula-particula, mas sim, somenie as
colisbes entre particula-parede. Estas colisdes eram modeladas por intermeédio de um
coeficiente de restituicBo, obtido pela razfo entre a velocidade normal da particula antes
depois do choque com a parede. A condicio de nfo - deshzamento fol empregada para a
velocidade do gas na superficie da parede. Para validar os perfis de concentracio de sdlidos
g velocidade para z fase solida, os autores realizaram uma série de experimentos. Como
resultado de seus experirnentos, observaram a formacio de aglomerados na parte superior
do duto horizontal, logo apds a saida da curva de 90° da posic8o vertical para 2 posico
horizontal, devido a agio de forgas centrifugas sobre as particulas, mais precisamente na
regifo da curva de 90° Com isto, conforme 2 relacio comprmento do duto/didmetro do
duto {1/D) aumentava, a distribuicio de solidos na seclio transversal tomava forma, devido
aos sfeitos da forca gravitacional sobre as particulas de maior didmetro. Conseqlientemente,
estas particulas se depositavam na parte inferior do duto, chegando a uma distribuicdo
constante na area de se¢fo transversal, quando a relaclio L/D se aproximava de 29, onde era
observado o escoamento completamente desenvolvido. Desta forma, obtiveram uma boa
concordancia entre resultados numéricos e experimentais para a solucdo do escoamento gas-

sélido com baixas razbes de carga (sistemas diluidos).

DECKER (2003) validou o modelo inviscido, transiente e tridimensional, para o
transporte vertical e horizontal de particulas, com dados experimentais obtidos com a
técnica de PDA (Phase Doppler Anemometer) apresentando boa concordancia enire oS
mesmos. Para a resolucfio das equagdes diferencias parciais do modelo, empregou o codigo
comercial de CFD, o CFX da AEA Technology. Foram utilizadas como estratégias para
garantir uma solucBio estidvel e convergente acoplamento pressdo-velocidade do tipo

SIMPLEC £ o, modelo de turbuléncia k- padrfio para a fase gas.

> O modelo RNG k-¢ é uma altemativa ac modelo k-z padriio para escoamentos com valores altos de
Reynolds (AEA TECHNOLOGY PLC, 1997).
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Baseando-se na metodologia adotada por DECKER (2003}, o reator downer dos
experimentos numeéricos da presente dissertagio em consondncia com os estudos de
validaclio dos experimentos ¢ dados experimentais de CHENG er ol (2001) foram

escolhidos para os experimentos numéricos da dissertacio de mestrado.

2.5 A técnica numeérica empregada

Segundo GUNZBURGER e NICCLAIDES (1993), a flmdodinigmica
computacional (CFD) consiste na analise de problemas, ou seja, situagbes fisicas
envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor, de massa, e outros fenémenos
associados como reacdes guimicas, por meio de fontes computacionais de simulac3o
numérnica. Fsta téonica é poderosa ¢ abrange aplicacBes nas dreas industrial e educacional
(Tabela 2.1}

Tabela 2.1: Aplicagdes de CFD.

AREA DE APLICACAQO EXEMPLOS

) Aerodindmica de veiculos, escoamento através de
Automotiva

valvulas, filtros e tanques.

Escoamento de pléastico e vidro, matrizes de extrusio,

o transferéncia de calor e de massa em reatores quimicos,
Processos Industriais . )
operagles unitanas (destilacio, evaporacgio, filtracio e

secagem) e tratamento de aguas ¢ efluentes.

. . Escoamento de fluidos através de veias, artérias,
Biomédica e Farmacéutica )
proteses e cerebros.

Alimenticia Processos de pasteurizacio e envase de liquidos.

Escoamento em torno de corpos submergidos, efeitos
Aeroespacial da ac8o (ou auséneia) da gravidade, cabines de

ventilagio e tanques.
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As tecrucas de CFD apresentam grande utilidades na concepglio de projetos, lais

COmo.

# reduciio substancial de tempo computacional € custos, relativos a concepgio de

novos projetos;

e facilidade em estudar problemas onde os controladores experimentais s&o
dificeis ou até mesmo impossiveis de se estabelecerem, por exemplo, situagbes

relacionadas a grandes escalas;
e nivel ndo - limitade de detathes e resultados com as simulagdes para projeto;

e produz grandes volumes de resultados computacionais, n3o agregando alios
custos, como € o caso da construc®o de um aparato expenmental e execuclio de

experimentos reais.

2.5.1 ©Os Codigos de CFD

O codigo comercial conhecide como CFX baseado na técnica de CFD, estd
gstruturado em algoritmos numéricos capazes de resolver os problemas que envolvem
escoamento de fluidos. Todos codigos comerciais de CFD possuem basicamente irés

elemnentos:

a) Pré-processador,
b} Solver,

¢} Pos-processador.
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a) Pré-processador

Consiste em uma unidade do ¢6digo na qual se alimenta a entrada do problema, As

atividades desse c6digo envolver:

e definicBio da geometria ¢ regides de interesse do problema (dominio

computacional);

¢ geracdo do grid, ou seja, a malha gue contém subdivisbes do dominio
computacional. Estas subdivisfes sfo normalmente chamadas de células, elementos

ou volumes de controle;
¢ selecBo dos fenbmenos fisicos ¢ quimicos gue necessitam ser modelados;
e defini¢fio das propriedades dos fluidos envolvidos no problema;

e egpecificagdo das condicdes de contorno.

A resolugBo do problema (velocidades, temperaturas, pressdes, fragles
volumétricas, tc.) se da nos nodos, ou seja, deniro de cada célula que compde a malha. A
qualidade da soluglio é governada pelo nimero de células. Em geral, guanto maior o nimero
de céhulas, melhor a solugfio a ser obtida; porém, maior o tempo computacional (hardware) a

ser gasto na soluglo dos calculos, necessitando investimento em poderosos computadores.

b) Solver

OUs métodos numéricos contidos nessa unidade do cddigo de CFD resolvem o

problema percorrendo trés etapas:
» aproximagdo das varidveis do problema em funcdes simples;

s discretizaclio das aproximacgBes que governam o problema e, consegiiente

manipulagio matematica;

s solugfo algébrica das equagles,
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¢} Pos-processador

Esta unidade do cddigo comercial baseado em CFD permite a visualizacfo dos
resultados através de diferentes posigles em relaglio a geometria. Os graficos e mapas que

podem ser construidos inclueny
= geometrias do dominio computacional;
e campos vetoriais de linhas de contorno e de superficies 2D e 3D,
e manipulacfes graficas, com rotag8o e translaco;

¢ animacdes dindmicas de determinados resultados.

2.52 O ebdigo comereial CFX 4.4

Segundo PIERITZ ¢ CZESNAT (2001}, o codige comercial CFX 4.4 é composto
pelas unidades pré-processador, solver e pés-processador, que sfo ilustradas na Figura 2.4,
na qual se manteve os termos em inglés para facilitar a compreensfic e visualizacio no

software,

FORTRAN
{opcional)

Figura 2.4 Unidades do CFX 4.4,
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No pré-processador, existe o moddulo buwild que possibilita a construco da
geometria que abriga a situaclo fisica que se vai analisar. A matha construida € estruturada,
ou seja, cada celula deve conter guatro lados e nfio pede ficar em contato com duas ou mais

outras células, Apés a criagBo da malha, gera-se o arguive de geometria “.geo”,

No modulo environment cria-se o arquivo “.fc” que contém os parfmetros para a
resolugdo do problema, como modelos mateméticos, propriedades das fases envolvidas,
esquemas de resolucio numénicos e demais condigBes especificas. Termos fontes também
podem ser adicionados através de rotinas na linguagem de programacio Fortran, gerando-se

arquivos “.f".

Segundo AEA TECHNOLOGY PLC (1997}, de posse desses arguivos {geometria,
comand file e rotina Fortran), o CFX passa pela unidade solver, onde resolve o problema
utilizando o método numérico dos volumes finitos, e imprime na tela do microcomputador
um grafico de residuocs, em que se busca atingir os menores valores possiveis para que a

conservacdo das propriedades envolvidas seja garantida.

O solver gera os arquivos ouiput file, o qual contém os valores numéricos de
resultados e o arquivo *“.dmp”. E através desse filtimo que se consegue visualizar os graficos

de resultados atraves do modulo analyse.

A escolha do cédigo de CFD, CFX 4.4 para os estudos de verificagio em CFD,
com o modelo matematico multifasico {gas-sélide) tridimensional ¢ transiente, para a
predicio da din&mica do escoamento em reator downer, baseou-se na comprovacio da
aplicabilidade dos diversos trabalhos j& apresentados nas segdes anteriores, DECKER
{2003) e NORILER (2003), e comprovagic da confiabilidade dos resultados. O cédigo
utiliza 0 método dos volumes finitos para a resolucio das equagbes diferenciais parciats,

associando robustez e facilidade de generalizacfio € implementagfo computacional.
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CAPITULO 3

MODELAGE

Um modelo matemaético nflo ¢ a realidade, mas apenas uma tentativa de representa-
la adequadamente mum campo absirato da realidade mateméatica. Assim, tanto melhor serd o
modelo quanto mais adequadamente ¢le descrever a realidade, com a simbologia, regras de

“sintaxe”, propriedades e definigBes tipicas da matematica (MEIER, 1998).

Um modelo ¢ qualquer objeto, concreto ou abstrato, utilizado para explicar algum
tipo de fenbmeno. O mais comum na engenharia, contudo, € que um certo conjunto de
dados e idéias abstratas seja utilizado para explicar um fendmeno de interesse e relacionar as
infimeras varidveis do probiema. Quando um modelo de engenharia atinge o seu apice, ele
torna possivel estabelecer relacdes quantitativas precisas enire as varidveis do problema: ele

vira um modelo matematico (PINTO, 2001}

Modelos matematicos podem ser classificados genericamente como tedricos e
empiricos. Modelos tedricos sio aqueles desenvolvidos 2 partir de pressupestos tedricos que
tentam descrever de forma mais fundamentada os véarios aspectos envolvidos no problema.
Modelos empiricos s8o agueles que no estio baseados em quaisquer pressupostos tedricos,
sendo apenas utilizados para descrever wm conjunto de pontos experimentais. Os modelos
empiricos s#io t30 bons quantc os modelos tedricos, embora esies ultimos possarmn ser

utilizados de forma bem mais racional do que os modelos empiricos.

O objetivo principal desse capitulo € apresentar 2 modelagem matematica adotada
para a representacio das squagdes que governam o escoamento multifasico, tridimensional,

transiente ¢ turbulento, associados 2 fluidodinamica do reator downer de FCC.
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3.1 Modelagem matematica monofisica

O modele matematico dos fendmenos de fransporte s#io agueles que utilizam os
principios fisico-guimnicos regidos por leis de comservaciio de massa, de energia ¢ da

guantidade de movimento, ou seja:

s conservagdo de massa (lei de Lavoisier) = “na natureza nada se perde, nada se

cria, tudo se transforma’™;

e conservacio de energia (1° lei da termodinimica) = “a variag#o na energia de um

sistema € igual ac calor fornecide, menos o trabalho realizado”;

e conservaglio da quantidade de movimento (2° lei do movimento de Newton) = “o

somatdrio das forgas atuantes sobre o sistema € igual a variacio da sua guantidade

de movimenio™,

Um modelo de conservaciio para ser considerado fechado, isto €, passivel de
solucdo matematica, deve estar completo com as equagdes de conservaglo e com todas as
informagcdes experimentais ou constitutivas, e com as condices iniciais e de contorno que

descrevem o fenbmeno a ser estudado.

As equactes fundamentais da fluidodindmica do escoamento monofasico sfo a
equagdio da comservacio da massa (continuidade} e as equagles do movimento

(momentumj.

3.1.1 Egquacdo instantanea da conservacio de massa total {eguacio da

continuidade)

Para a obtenc¢fo da squagfo da continuidade (BIRD, 2002), considera-se o volume

de controle apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Balango material para um volume de controle.

Um balanco material de conservagio para o elemento diferencial de volums da
Figura 3.1:

Taxa de Taxa de Taxade
enfrada nas » —<saida nas ; = { actimulo
superficies superficies no volume
o,
dp
(fgvxix"pvxzx@ax )'"i" <9Vy! ?y-ﬁ-Ay) (pv z+Az)m'éE‘ (3-1}

As taxas de entrada, saida e actimulo sio obtidas a partir da multiplicacio dos

termos de entrada e saida, pelas suas respectivas &reas e o actimulo pelo seu volume,
obtendo-se:
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vl =pv. ] os vtz elov | —pv,| ., sz

(3.2)
s o
(;GVZ ; OV, g ot Az }/_‘;X&y = ES AxhvAz

Considerando que o volume apresentado na Figura 3.1, nfio varia com o tempo,

dividindo-se a Equagic (3.2) pelo seu volume e fazendo o volume tender a zero, obtém-se:

Zp _ { ov.) , dlev,) a(wz)j

El Bx By bz 63

Os trés ultimos termos da Fquacdo (3.3), caracterizam o divergente (V.) do vetor

%? +{(Vpv)=0 (3.4)

A Equag@o (3.4) representa 2 equacio conservativa da continuidade,

3.1.2 Equacioc instantinea da conservacio da quantidade de movimento (equacio

do momentum)

Para a obtengio da equacio de quantidade de movimento, utiliza-se como suporte

fundamental a 2° Lei de Newton, para as superficies do volume de controle da Figura 3.2.
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]
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Figura 3.2: Representacio do balango de forgas para um volume de controle.

Um balango de quantidade de movimento no elemenio diferencial de volume da

Figura 3.2 fica:
Forcas atuando JFor@as atuando [ Actimulo de
na entrada do —+< nasaidado = {quantidade de (3.5}

Lvolume de controle volume de controle movimenio

Contribuicbes difusiva e convectiva para o sistena

Qu, substituindo-se os termos contidos na Figura 3.2 para a direcio x,

considerando apenas a contribuigfio convectiva, tem-se:

%VKVK

goly }QXAZ +

X “ﬁgvxvx % K+Ax )Ayéz + (QV},VX

s TPV Vs

(3.6)
@Vzvx ; z *QVZVK ; 2+HT )AXA}’
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Para a contribuicio difusiva:

(’gmgxm?mjx+&x}&y‘ﬁz_én(’gyxfgywz}xiyé-&y; Xéz*(znfszmzﬁﬁz}ax‘&y { :

Led
ot
e

As forgas atuantes no sistema a serem consideradas s3o as forcas de pressio(p) e a

forga gravitacional (g) para a direclio x, resultando em:

AyAz (p], —pl,.ax )+ P2 . AxAyAZ (3.8)

G actrmulo para o sistema da Figura 3.2, é representado da seguinte forma:

dpv )
~ JAxAy&z (3.9)

Substituindo as Equaces (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) na Equac#io (3.5), dividindo por
AxAyAz aplicande limite para Ax, Ay ¢ Az tendendo a zero, tem-se:

ot 0% Jy Oz

(6pvx ) z{ﬁ(pvxvxkr olpv,v. ), olpv,v, )}

(3.10)

P

ot
XX + ¥x M{w@rzx —"?Q“é'pgx
Ox ay oz Ox

Generalizando 2 Equagio (3.10) para as trés diegdes com as definigBes

apresentadas para as confribuicdes convectiva e difusiva:
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.
oV, v, VYV Vv, |
pvvmipvxv}, PVyVy  pv,vy, = Termo convectivo, (3.9
iﬁvxvz DVyVy PV,V,
o Sy Sox |
T=|Sy Oy Sy l= Temo difusivo, (3.10)
iSm Syz (?ZZJ

chega-se, portanto s equacbes da fluidodinimica para condi¢Bes instantineas em um

referencial eulerianc e na forma conservativa:

# Equacdo da continuidade,
%W.(@v)z@ (3.11)

® Eqguacio do momentum,

5(9 apv)

+V{pv)=gp+V.T (3.12)

em que T € o tensor tensfio que, para um fluido newtoniano, pode ser expresso pela equacio
de Stokes:

= ~pf — ( uv v} I+ gi[VV + (VV)T} (3.14)

sendo g, a forga do campo gravitacional, u € a viscosidade dinfmica, ¢ I é o tensor
identidade.
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3.1.3 EquacBes de conservacio médias temporais

As equagBes de conservacBo médias temporais podem ser usadas pars

representar tanto o escoamento em regime laminar quanio o escoamentc em regime

b

turbulento, em virtude do dltimo ser de natureza instantinea (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995). Entretanio, nfo ¢ comum, para propdsitos de célculos de
engenhana, resolver tais equacfes na forma direta, pelo fato da necessidade de escalas
temporal € espacial muito pequenas para caracterizar o escoamento instantaneo. Isto
conduz a um esfor¢o computacional atualmente indisponivel, exceto para escoamentos
para baixo nimero de Reynolds. Assim, é necessério introduzir o conceito das médias
temporais ¢ o conceito da decomposigdo de Reynolds. Faz-se isso, com o uso da
definiclio das médias temporais A média temporal de uma propriedade qualquer €

definida como: *

3=t o (3.15)

em que At € uma diferenca de tempe infinitamente grande em relac8o as flutuactes

turbulentas, e pequeno em relaglo ao tempo em que se almeja avaliar. Separando-se em

termos das flutuacGes, tém-se:

-3
Il
=l
+
._e._.

(3.16)

* Todas varidveis serfio consideradas como varidveis médias-temporais sem a notacio

{ . por questdes de conveniéncia.
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sendo © uma varidvel fluidodindmica instantdnes, ¢ a sua media temporale ¢, a

flutuacio turbulenta de ¢.

Desta forma, mtroduzindo estes conceitos nas equacdes de transporte ¢ aplicando o
procedimento conhecido como decomposiciio de Revnolds, chega-se nas eguagtes médias-

ternporals para as propriedades envolvidas {massa, velocidade e pressio):

e FEquac3o média-temporal da continuidade,

2. v )=0 G.17)

¢ Equagdo média-temporal do momentum,

dlpv +V{ov)=pg+ V.(T-pv'v') (3.18)

O dltimo termo da Equacio (3.18), pv'v', refere-se & media temporal do produto
diadico da flutuaciio da velocidade e € chamado de tensor de Reynolds ou tensor turbulento.

E é, justamente por este novo termo na equagio do momentum que se observa a “mistura”

de momentum em escoamentos turbulentos.

Dificuldades aparecem quando da caracterizagdo do tensor de Reynolds em termo
das propriedades médias temporais. Este problema € conhecido como problema de
fechamento da turbuléncia (furbulence closure) e ainda € considerado “em aberto” na Fisica

contemporinea.

3.2 Modelagem matematica multifasica

Ag principais hipdteses adotadas para um modelo bifdsico gas-sélido, segundo

MEIER (1598}, sho as hupdteses do continuo e a2 da interpenetrabilidade enire as fases.
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Entende-se por hipbtese do continuo a caracterizacio das fases em uma visio
macro e micro, como matérias continuas, ou seja, nio sio consideradas as caracteristicas
mioleculares da maténa, tais como, potenciais infermoleculares e colisBes intermoleculares.
Entretanto, como as fases sfo “ditas” continuas, e duas porcBes continuas de matéria ndo
ccupam ¢ Mesmo lugar no £spago, ha necessidade de moplementar uma nova hipdtese, 2 da
interpenetrabilidade das fases. Para isto, faz-se necessario um leve aumento de escala
espacial para que, ainda em vis#io microscopica, a hipdtese sgja vahida. A splicagdo da
hipdtese da inferpenefrabilidade, além de permutir um enfoque euleriano para ambas as
fases, faz com que as propriedades médias temporais de transporte e propriedades
turbulentas estejam presentes de forma distintas, fanto na fase gas quanto na fase

particulada.

Outro aspecto a ser considerado, € o da adocio de um modelo mviscido para a
caracterizagdio da fase sélida, ou seja, os aglomerados de solidos comportam-se como
fluidos hipotéticos, ndo possuindo tensdio de natureza viscosa ou molecular como os fluidos
reais. Os flmdos hipotéficos (fase sdlida) sfo agueles que adquirem comportarnento

fluidodinimico devido as interacdes fisico-quimicas com os fluidos reais (fase gis).

G aparecimento de uma dispersio turbulenta de quantidade de movimento na fase
hipotética, com o tensor de Reynolds resultante das flutuacbes de velocidade, ¢
negligenciado por considerar que as flutnagbes turbulentas na fase fluida hipotética sdc
infeniores, em ordem de grandeza, quando comparadas com as da fase fluida real. E, neste
sentido, 0 arraste promovide pelo fluido real € responsdvel, também, pela geracBio de

turbuléncia e flutuaco na fase fluida hipotética.

Outra consideracio adotada como hipdtese da presente dissertacio, refere-se a
auséncia de forcas de pressdo atuantes na fase fluda hipotética. Conforme GIDASPOW
(1994), as forcas de pressfo sfo resultados tinica e exclusivamente das porgOes de fluido real

(o caso, o gas), e ndo da presenca do fluido hipotético.

Além das hipdteses mencionadas anteriormente, faz-se necessaria a definiglo de
frac8o voluméirica, ou seja, uma relacio entre a vazfio da fase envolvida (gas ou particula)

sobre a vazio fotal do escoamento (gas + particula), para ¢ desenvolvimento do modelo:
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€g ceom £, +& =1 (3.19)

- g
Qs + Qg
3.2.1 Equacbes de conservacio (Modelo bifdsice)

Tendo estabelecidas as hipéteses, € possivel apresentar o modelo matemético
baseado nas propriedades médias temporais € na decomposicio de Reynolds, capaz de
representar o escoamento bifsico, envolvendo mecanismos turbulentos, as interacdes gas-
sdlido, a dinZmica do escoamiento, o dominio espacial tndimensional, enfre ouiras
caracteristicas, Por se tratar de um modelo isotérmico, as equagdes da conservagio ufilizadas

540 &s de conservacgio da massa e & do momentum, aplicadas para cada {ase.

As equagbes da conservagio da massa para a fase gis ¢ sélida sfio expressas,

respectivamente por meio das seguintes equacgdes:

g+ Viegpgve)=o0 (320
“g;f(ésps)'i'v-(gspsvs): 0 (3.21)

Ja as equacGes do movimento, para as fases gés e solida, sdo expressas:

{%(gg PeVe )+t ViEepevave )= —ggv.{*f;f }+ EgPg8—Vp +Fres (3.22)
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ng(ésfjsvs}’*'v'(éfspsvsvs):gspsg_Fres (3.23)

3.2.2 Equacdes constifutivas

O tensor efetivo sobre a fase gasosa estabslece uma relacio similar 20 modelo para

um fluido newtoniane, no qual a tensio ¢ diretamente proporcional 3 deformacio e é dado

pela expressio,
T =24 D, (3.24)
em que,
1 A

D, :-iiwg +{wv, V] (3.25)
<

Fal
k¥ =g+ (3.26)

Na Bquag@o (3.27) a viscosidade turbulenta, 1", é obtida a partir de um modelo
150trépico de turbuléncia conhecido por modelo k-¢ padriio (PATANKAR, 1971):

2

® kg
u®=cyp £ (327

g
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As equagles adicionais de conservacio, para a energia cinética furbulenta (k) e

outra para a taxa de dissipagZo de energia cinética turbulenta (g):

ut )

(Qgégkg}‘%“ V'(;pg‘%gvgkg}:igvl Mg “%”“%ng f“‘“%gg{}g “ngg} (3.28)
(%) i
J

@ | e

H
& Y ?‘ig Eg
§{pg§gag J+ Vipgiavesg = ggvvg :E{ng} Ee g{cﬁsg ~Copgsg) (3.29)
J

sendo,

(330)

Sendo 1 a viscosidade turbulenta e C; Gy C,,, 6* € 6° constantes do medelo e G

um termo de geracio de energia cinética turbulenta no seio da fase gasosa.

A Tabela 3.1 apresenta os valores das constantes empiricas do modelo k-¢ padréo.

Tabela 3.1. Constantes do modelo k-¢ padrio
Constante C, C, C, &* ¢

Valor 0,09 1,44 1,92 1,60 1,30
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A forca resistiva entre as fases ¢ modelada por uma eguaciio do tipo (GIDASPOW,
1994y:

Fop =By, (v, = v.) (2.31)

O coeficiente de nterface B, pode ser predito para escoamentos concentrados

£¢<0,8) atraves da lei de Darcy (GIDASPOW, 1994);

(Zmn’:g }Z#g +13?59g{2w€g }EVg—-Vg 2

Bos =150 ,
& egldpép) dpdyp

Para escoamentos diluidos (£, > 0,8), um medslo proposto por WEN e YUU
{GIDASPOW (1994)) relaciona o coeficiente de interface com o coeficiente de arraste, Cp,

da seguinte forma:

£ —vll—
Bos =§¥CD ‘°g’:’gf"i p;:l( £

(3.33)

O calculo do coeficiente de arraste para os vérios regimes de escoamento & dado

pelas seguintes correlagdes (AEA TECHNOLOGY PLC, 1997):

» Para o regime de Stokes (0 < Re, £ 0,2) tem-se,
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® Para aregifo viscosa (0,2 < Rep < 500 5 1000),
24 [ 0,687 .
Chp=—"—11+015Re * 3.35
> e+ 015Re, ) ED
® Para regifo turbulents (Rep> 500 2 1000),
Cp =044 (3.36}

DECKER (2002), avaliou a correlacio proposta por Coelho e Massarani (1997),
que abrange todos os valores de Reynolds para a2 particula, evitando possiveis

descontinuidades provocadas pela mudanca do regime de escoamento devido ac aumento da

velocidade axial:

1.18

24 0.83
Cp = +K 085 (3.37)
Ki Rep

em que, K, ¢ K, sfio constantes do modelo, expressos pelas seguintes correlacdes:

K= {),843.10g19{;§2§} (3.38)

Ko = 5,31—4,88¢p (3.39)
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Com ¢, a esfericidade das particulas ¢ Re,,0 ntimero de Reynolds da particula que
¢ dado por,

Re, =it R (3.40)

3.3 Condicdes iniciais e de contorne

As condigBes de contorno usadas para a vahidacio do modelo parte da simulacio
da condicio imicial “somente gas” até atingir o balanco de massa, condigio de pressio
constante, condicio de deslizamento para parsdes. Todas as condicSes s#io apresentadas

detathadamente no Capitulo 5.

3.4 DModelo completo (3-D e transiente)

O modelo tndimmensional, multifésico (gas-sdlido}, tridimensional e transiente em
sistema de coordenadas cartesianas apresentado anteriormente para qualquer propriedade,

oy, na fase ¢, pode ser generalizado da seguinte forma (MEIER ef al., 1999):

g(ﬁgég‘bg)““%{ﬁgig"@g )+%(ﬁg‘§g"yé’g)+§g(ﬁg§g"2¢g}=

(3.41)

] o 2T ]

% By &z

em que, ¢, s@o as propriedades fluidodindmicas {(u, v, w, k € &) na fase gas; [ e S so o
coeficiente de difusio ¢ o termo fonte para cada propriedade ¢, respectivamente; p, € 2

massa especifica da fase gas e &, € a fraglo volumétrica da fase gas.
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A Tabela 3.2 apresenta de uma forma compacta o modelo 3-D e Transiente, onde
sio definidos os termos fontes para cada varidvel §,, Sy, € as expressdes para o coeficiente

de difusfio I de acordo com a equagdo (3.413, sendo que « representa & fase genérica.

Tabela 3.2. Forma compacta do modelo 3-D Transiente.

Conservagio k. b T, S,
Massa
Fase (Gés Se ! ¢ 0
Massa
Fase 56lida & ! 0 0
R
Momentum emx | (V } g Tihg -f 2}2+§ ~FR
para fase gés 8 X g og g o glg8x X
Momentum em x
para fase s6lida 5 (VX )s 0 O+£&g058x +FRy
1
Momentum em y fog T _ ?R _
para fase gas S {Vy )g gﬁg = %g By * ?}gﬂggy FRy
Momenturm em y 0+ +
para 2 fase sélida & (Vy ) s 0 fsﬁsgy FRY
[
Momentum em z Ho + i Jp
para fase ghs | (v.); —ng ~fg 5 tigrgez ~IRy
Momentun em z
para fase sdlida & (Vz )S 0 0+&g058, + FRZ
t
Energia cinética ho + &
turbulenta %g k g {)’k égi@g e pgé{
Fase Gas T“
g
Taxa de ;;Lt
digsipagio de Yo +— €
energia cinética | &, £ g of & g viz(chg ~Ca0 gé)
turbulenta —
Fase Gas Pg
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‘Tabela 3.2. Continuacio.

Eguacfes constitativas

i 2 - 2 s 2 2

Z{&lxag\i %2(0'\7&-?%\% +2IGVZ?§\ +(3?X§g+8Vy,g\‘?

t L 8x L Jy } | 9z } | &y x|
ngfi "

+(8Vyﬁg ﬂszg \\EZ , }(5V23g +5V‘x3g\}2
E ﬁyjﬁrg\ﬁx‘éz}

220D (vx,s - Vx,g)é‘fx.,s - Vx,gg
Ry=7°g E}S;“CD(W,S - "y,g}i‘“}’ss ~Vxg]

0,0< Re,<0,2

24
D= Reg
g
0,2< Re,<500,0
Cp = —’2’5—(1 + 9.1Reg’75]
REg

Re,>500,0
Cp =044

0<Rey s

)0.85 1.18

f
<D m[ 24 +K20“85
| K1Rep J

¢
Ki= 9.843.aog10[6-6%§}

K2 =531-4588bp

O modelo completo, formado pela Equagio (3.41) e a Tabela 3.2, com as

condigdes iniciais e de contorno serfio utilizados nos estudos de validagio numérica desse

trabatho.
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CAPITULO 4

METODOS NUMERICOS E O CODIGO DE
CFD

Em virtude do avango tecnolégico, abordagens numéricas 580 cada vez mais sfo
utilizadas, prevendo comportamentos e proporcionando otimuzacio de processos. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mais o Ser Humano busca aliar-se & tecnologia ¢
nesse sentido, os metodos numericos tornam-se ferramentas capazes de solucionar de forma

discreta, modelos matematicos cada vez mais representativos da realidade fisica.

Para a soluco de problemas de fluidodindmica computacional, existe uma
quantidade consideravel de material bibliografico sobre a utilizagio do método dos volumes
finitos, destacando-se PATANKAR e SPALDING (1971) (precursores do método); Van
DOORMAAL ¢ RAITHBY (1984); MEIER & al. {1999); salientando PATANKAR {1980)
e MALISKA (1995).

Este capftulo apresenta, de forma sucinta o método dos volumes finitos, o esquema
de interpolagfio, o acoplamento pressBo - velocidade, a geracio de malha necessirios ao
gstudo de experimentac8c numérica a que se prople esta disseriac3o. Apresentam-se
também os principais aspectos associados ao codigo de CFD usado nos estudos do presente

trabalho.
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4.1 Aspectos gerais sobre 0 método des volumes finitos (MVF)

O meétodo dos volumes finitos & o método utitizade pelo cédigo de CFD - CFX -
4.4 para a aproximacio numérica da conservacio das propriedades de estudo (guantidade de
MOVIMento, massa, ic...), para um volume elementar ou célula numérica, discretizada no

dominic do sspago ¢ do tempo.

A vantagem do meétodo em relaglio acs outros, deve-se, basicamente, ao fato de que
no MVF, a discretizagio do modelo por um balango da propriedade em nivel de volumes de
controle elementares, garante que, para qualquer tamanho de malha, todos os principios de
conservacio sejam respeitados mesmo sem um refino de malha. Para cufros métodos,

diferentemente do MVF, a soluglio conservativa s6 € obtida com uma malha refinada.

Para ilustrar a obtengdo das equacdes diferenciais considera-se o balanco de massa
em um volume de controle representado na Figura 4.1. No cenfro do volume ha o ponto P
cercado pelas faces do volume (n, s, | ¢ 0) achurrado seguindo o segundo nivel pelos pontos

N, 8, L e O que formam, por sua vez, seus proprios volumes vizinhos ao velume do ponto P.

an

80 ol &L
QVAXI(,'
........... ¥
¥ ® s xtHdx x

Figura 4.1: Balanco de massa para um volume de controle.
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Todo dominio do fenlmeno que esta sendo observado € entfo discretizado em
volumes de controle ou computacionais que interagem entre si frocando massa, quantidade

de movimento e energia, na forma de células de informagdes de conservaciio no algonitmo

numérico de solucio.

Considerando-se um sistema monofésico e a partir da equaglio genérica

apresentada na Tabela 3.2, para as equacdes de transporte:

8
%—#?-Q}V@}w?*ﬁ’?@}zg@a (4.1)

onde I é a contribuigio difusiva para wma dada varidvel dependente ¢ e S, o termo fonte.

Integrando a Equacio (4.1) tem-se:

g j’ g—t (o6 )av + j' j j‘v.(pwg;)dv + j j’j—_ VI,dV =+ | fjsédv . (4.2)
Com o teorema da divergéncia de Gauss,

| 5{’ [vsav = [[En)aa. (4.3)

aplicado na Equacio (4.2), chega-se a equagdo integrada no volume de células em todas

as suas superficies:

[1F2 ey + [[(pvom)ia - [firenkaa = [fsav. @)
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Cada termo da Equagdo (4.4) anterior, actimulo, coniribuicdo conveccio,
contribuiglo difusfo e fonte, deve ser integrado em um volume de controle para se obter a

sua representagio discreta no domdnio computacional;

ﬁ@w + §Q¢vndA - fz‘wm& = jséév . (4.4)
ot . e
Termo Cﬂﬁkibu{géa {Zonfribgégéo Termo
Convectiva Difusiva Fomte

Trapsienis

A seguir apresenta-se, sucintamente, as principais etapas da discretizaclio da

equagdo geral de conservaco para uma propriedade conservavel genérica §.

4.1.1 Diseretizacio do termo transiente

A determinacio do termo transiente ocorre por meio da sua integrac3o para um
determinado intervalo de tempo t+At, aplicando aproximagio “backward” Euler de primeira

ordem como pode ser observado no equacionamento a seguir;

[ Gokv =2 (ool @3)
m?g; (po)dv = [@?“T;d’iﬂjw @4

em que, o sobrescrito n, esta associado ao instante de tempo entre os passos de tempo.
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4.1.2 Discretizacio do termeo referente 3 contribuicdo convectiva

A integragio do termo referente 4 contribuic8o convectiva para a face oeste, resulia

o

;&}(@}Vﬁdﬁ; = J@VoAﬂé{)

§ﬁ¢VBdA =Cotg

sendo Cg, representa o fluxo convectivo na face oeste e deve ser aproximado por um

esquema de interpolacio na face do volume de controle.

4.1.3 Discretizacio do termo referente 3 contribuiciio difusiva

O termo referente & contribuigfo difisiva na superficie oeste do volume de controle

¢ discretizado da seguinie forma:

TA,
hﬁ

[rvnda =-—<(o, ¢, )=D 6, -9 ). 4.5)

em que, A representa a area na face correspondente e h a distincia entre o n6 ¢ o né central

{P) e Do o coeficiente difusivo na face oeste.

4.1.4 Discretizacéo do termo fonte

A integracio do termo fonte € dada por:
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[8av =SU +5Pgy . (4.6)

onde, SP representa o coeficiente angular e §U o coeficiente lnear para a aproximacio

numerica de linearizacio do termo fonte.

4.1.5 Esquemas de interpolacio

Os esquemas de interpolagiio geram aproximagOes diferentes, produzindo
diferentes solucBes para uma mesma equaglo diferencial, enquanto a malha nio for
refinada. O esquema de mterpolacio pode ser fundamental na analise de um resuliado. Em
virtude desse aspecto foram utilizados esquema de interpolacio de primeira ordem {upwind)

¢ de segunda ordem (higher hipwind) para comparagio dos resultados.

¢ Esquemas de interpolagiio upwind

Considerando a Figura 4.1, a fung3o de interpolago tem: as seguintes expressdes:

o =bo , dr=dp para v>0

o =Pp , by =ty para v<()

O esquema upwind tem sua relagio direta com o valor na interface, que ¢ igual ao
valor da funglo no volume a montante, mudando de acordo com o sentido da velocidade
(MALISKA, 1995).
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s Esquemas de interpolagio higher upwind

G esquema de interpolacBo wpwind € de primeira ordem, enguanto qgue o higher
upwind, de segunda ordem por extrapolar valores de dois pontos a montante. Dessa forma,
tém-se:

o 1, \
9, =9 ‘*gi‘% ~og )

3 i
b, ZE% “5%

sendo §goo & variavel na face oeste oeste,

4.1.6 Forma discreta da equacio geral de conservaciio

A forma discreta para 2 equacg8o geral de conservagio fica:

Ayby — 2 Ayby, =SU. (4.7)
nb
oY
A?mZAnbmSP+CU~CD+CN—CS+C.L-C0+-§-, (4.8)
nh

Sendo que os termos Cy,Cp,Cn,Cs,C,Co representam as contribui¢des convectivas

advindas dos fluxos convectives nos pontos adjacentes ao ponto P do volume de controle.

4.1.7 Acoplamento press3o velocidade

Para a solugZio numérica estavel utiliza-se o método SIMPLEC, que trata do
acoplamento pressio — velocidade por meio da introdugio de um termo de relaxagio na
equagio de conservagio de movimento para a velocidade e pressio. PATANKAR (1980) e
MATLISKA (1995) apresentam uma descric8o detalhada para a obtengo do acoplamento

pressdo-velocidade.
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4.2 Construcdo de geomefria e malha numérica no pré-processader

A construcio da geometria e da malha numérica consiste em wma elapa
fundamental para o sucesso das simulacdes. Parfmetros como o niimero de pontos e a sua
distribuicio influenciam diretamente na ortogonalidade dos elementos da geometria. Tais
detathes podem diferenciar consideravelmente o tempo computacional e a convergéneia da

simulacio.

Para um reator, com as caracteristicas de um downer, com uma relagio da altura
muito maior em relacic ac didmetro ¢ promovendo menor segregacio radial e axial das
fases fluida ¢ particulada, para gue essas caracteristicas sejam bem representadas, faz-se
necessario wma malha numérica adequada aos fenbmenos de interssse. Na concepciio da
distribuicdo dos nodos parz a formagio dos elementos, optou-se pelo refine da matha no

ceniro e na parede do reator, buscando sempre 2 melhor orfogonalidade dos elementos.

e
|

.
"

Figura 4.2: Seglo transversal da malha numérica usada nos experimentos numéricos deste

trahalho,
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A Figura 4.2, apresenia uma seclio transversal da maltha numérica adotada, com
nimero aproximado de 52.000 elementos. Para oufro caso, em virtude de diferentes
caracteristicas de entrada do reator 2 malha numénca fica conforme Figura 4.3, As malhas
numéricas utilizadas para as stmulacdes vanaram em numero de elementos, de 52.000 até
95,000 elementos, possibilitando a verificacio da influéneia do mimero de elementos sobre
o perfil de distribuigHo de solidos,

Figura 4.3: Seco transversal da entrada com medificagges.

Quatro malhas diferentes foram construidas para a solugSo numérica referente a
cada estudo de caso (Casos 1, 2, 3 e 4). Para cada configuracio geométrica € necesséria
uma nova malha. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam o detalhamento na regifio de entrada para

cada geometria.
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4.4: Malha numérica: (a) CASQ 1; (b) CASO 2.
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4.5: Malha numérica: (a) CASO 3; (b) CASO 4,
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4.3 Visualizacfe cientifica

Para a visualizag3o dos resultados, o codigo de CFI> empregado, disponibiliza a
visualizac3o das distribuicdes de pressio, velocidade, fragfio volumétrica, mapas vetoriais,
malha numérica entre outros. A Figura 4.6 apresenta um exemplo de algumas possibilidades

de visualizac8o de uma geometria.

R

Figura 4.6: VisualizacBo da geometria € da matha numérica com o ¢codigo CFX.
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Figura 4.7: Mapa da distribuicfio radial da fracfo voluméirica de solidos:

(a) caso 4;{b) altura de 0,44m; (¢) aliura de 1,45 m; (d) altura de 2,90m.

A representacdo da dindmica do escoamento ¢ apresentada na Figura 4.7, para o
estudo de CASG 4 em um tempo real de 140 segundos. Os estudos de verificagio do codigo
de CFD, CFX 4.4, deste trabalho fizeram uso dos métodos apresentados neste capitulo.
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CAPITULO 5

ESTUDOS DE CASO PARA
EXPERIMENTACAO NUMER

MNeste Capitulo apresenta-se a caracterizacfio dos casos de estudo usados na
experimentaciio numérica, com o detalhamento da geometria,da malha numérica ¢ das

condigbes operacionais.

O CASO 1 apresenta os estudos afribuidos & geometria adotada por CHENG
(2001). Do CASO 2 em diante s8o apresentadas as propostas de entrada para o reator
downer, buscando sempre um perfil homogéneo de distribuicdo da fase particulada no
reator, semelhante 4 idealidade de um reator plug flow, para corroborar resultados numéricos

com os dados experimentais obtidos por CHENG (2001).

5.1 Dados experimentais para os estudos de validaco e verificacdo

O trabatho proposto por CHENG {2001} consiste basicamente em um reator
downer, com alimentagfo central gas-solido, enguanto que a regifio anular ¢ alimentada pela
fase gasosa para dispersdo da fase solida no seio da secfo transversal da parte cilindrica do

reator.

As caracteristicas geométricas do reator sfo apresentadas na Figura 5.1(a} e (b). A
abordagem numérica adotada por CHENG (2001) estd apresentada na Figura 5.1(b), onde

uma geometria axissimétrica 2-D € considerada como aproximago para a representacio 3D
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demonstrada na Figura 5.1(a), onde a influéneia dos efeitos da alimentacio do reator sdo

desprezados.

S’
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Es~ enirada da fase solida

Bg= emtrada da fase gas

E,z~entrada axial da fase gis

Eqs= entrada transversal da fase gis
Epog= entrada radial cruzada da fase gas
By.g= entrada trangencial da fase gas

Figura 5.1: Representagio esquematico do reator downer

{a) Reator experimental, (b) reator numérico proposto por CHENG, 2001.

Para a validagio dos dados numéricos com os experimentais, CHENG (2001), ndo

especifica no corte transversal, em que posigfio tangencial foram feitas as medidas, além da

utilizacfio do modelo com oito parimetros de correcio em seus estudos de CFD.

As possibilidades de orientagfio da entrada do gas mostradas na Figura 5.1 {(a) sdo:

entrada axial anular; entrada radial cruzada; entrada radial tangencial; e entrada transversal.

A representaciio da entrada axial do gas ¢ wna idealizacio usada por CHENG (2001) para
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Justificar a adocio da hipdtese da axissimetria ou simetria axial em wn dominio 2-D. No
entanto, o modelo nfo considera nenhuma possibilidade de girc ou de mudanga brusca de
direcBo por aglio de acessdrios como curvas, i8s, etc... A Tabela 5.1 define as grandezas
geoméiricas do downer, proposto por CHENG {2001), as propriedades fisicas na Tabela 5.2,

e as condi¢les operacionais s#o apresentadas na Tabela 5.3,

Tabela 5.1: Grandezas geométricas do reator downer (CHENG, 2001 ).

Raio para a regido de entrada de solido (Ry) 0,020 m
Raio para a secho anular (Ry) 0,046 m
Altura da regifio de entrada de sdlido(Ly) 0,092 m
Altura da parede interna do sélido (L) 030m
Altura do reator downer (L3) 4m

Tabela 5.2: Propriedade fisicas (CHENG, 2001).

Fluxo de catalisador (kgm”.s™) 20
Viscosidade cinematica dos s6lidos (m’.s™) inviscido
Massa especifica dos sdlidos (kg.m™) 1398
Difmetro das particulas (um) 56
Viscosidade cinemética dos gases (m’s7) 1,85
Massa especifica do gés (kg.m‘3 ) 1,0296
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Tabela 5.3: CondicBes operacionais utilizadas nos estudos de caso

Velocidade CASO 1 CASO?2 CASO3 CASO4
ve{m.s™) 3,10 6,65 15,00 53,20
v (m.s™) 1,51 1,51 | 1,51 1,51

!

Conforme apresentado na revisio bibliografica, poucos trabalhos apresentam as
condicBes geométricas completas para simulacio. Em tais situacles simphificacfes como

gixos de simelria s30 comumente utilizadas admitindo um escoamento simétrico.

Nas simulagles adotaram-se geometrias tridimensionais, pois existem fendmenos
gue ndo podem ser preditos em condicSes de aproximacio conforme foi discutido por
NORILER (2003). No presente estudo considerou-se uma curva de 90° para alimentaciio de

s6lido no reator, ¢ varias entradas conforme sugerido na Figura 5.4.

5.2 Estudes de caso

A concepciio das geometrias para a visualizag8o dos resultados, os estudos de caso,
com entrada axial amular, enfrada radial cruzada, entrada radial tangencial ¢ a entrada

transversal s&o apresentados a seguir com ¢ detathamento das condicSes geométricas.

5.2.1 Estudo de CASG 1: Entrada 3-D axial anular

A wvalidagio do modelo matematico multifasico {gas-solido) tridimensional e
transiente foi motivada a partir das condicOes apresentadas por CHENG (2001); reator
com entrada anular para a fase gasosa e central para a fase sélida. Tal concepgio &

idealizada. Os critérios de construcio da malha numérica partem do principio de que a
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ortogonalidade dos elementos ou células numéricas ¢ primordial para a solugio

convergente do problema. A geometria do CASO 1 apresenta aproximadamente 42.000

elementos. Para a corroboracie dos resultados as condigbes iniciais de simulacio
respeitaram os dados fornecidos na Tabela 5.7,

A Figura 5.2 apresenta a configuragio geométrica adotada para ¢ reator do CASC
1, com uma entrada 3 — D axial anular.

gés-sélide

Figura 5.2: Visualizaciio da geometria e da malha numérica parao CASO 1.
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5.2.2 Estudo de CASO 2: Entrada 3-1} radial cruzada

No estudo de CASO 2, a concepglio geometrica do reator considera a entrada da
mistura gas-s6lido em wm reator downer, sendo que a fase gés ¢ alimentada lateralmente. A

configuracio geométrica adotada é representada na Figura 5.3.

Com a condicdo imcial de enirada lateral para a fase gis, ¢ considerado a
uniformidade da velocidade para a fase gas, de tal forma que a fase, apresenta um perfil de
distribuicBo desenvelvido para alimentacBio do reator até atingir a regific de entrada de

sGlido do reator. O estudo de CASO 2 possui aproximadamente 50.000 elementos.

gés-s0lido

Figura 5.3: Visualizac3o da geometria e da malha numérica para o CASO 2.
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5.2.3 Estudo de CASO 3: Entrada 3-D tangencial

A configuragio geométrica adotada para as simulages do Estado de CASO 3,
Figura 5.4, considera uma entrada gas - sélido no topo do reator enquanto que a alimentacio
da fase gas foi inspirada na entrada tangencial cicldnica, com um ntmero de elementos

proxamo a 40.000 elementos.

A enirada tangencial ciclonica baseou-se no comporiamento fluidodinimico dos
ciclones, onde a fase particulada escoz na direcio da parede, em virtude de forgas

centrifugas atuantes no sistema.

gas-solido

Figura 5.4: Visualizacio da geometria e da matha numérica parao CASQ 3.
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5.24 Estudo de CASO 4: Entrada transversal

No Estudo de CASO 4, Figura 5.3, a alimentacfio da fase gis do reator é feita
afravés de quatro entradas com inclinagio de 30° com a vertical no topo do reator. A
utilizagio de quatro entradas de gés, possui o mesmo objetivo dos demais casos de estudo,
ou sgja, a de promover uma distribuicio wniforme do escoamento corroborande os dados

sxperimentais disponiveis na literatura, Para 0 CASO 4 a malha numérica & composta por

aproximadamente 50.000 elementos.

gés-sclido
o

Figura 5.5: Visualizacio da geometria e da malha numérica para o CASG 4.
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5.2.5 Principais caracteristicas numéricas

As simulacBes foram feitas algumas simplificages s#io adotadas na solugdo do

modelo matemético, a Tabela 5.4 apresenta o detalhamento das principais caracteristices

numéricas adotadas,

Tabela 5.4: Principais caracteristicas numeéricas.

Distribuic¥o do perfil de velocidade na
entrada

uniforme

Condigio de contorno na parede

ndo deslizamento

Esquema de diferenciagio

primeira ordem (UPWIND)

segunda ordem (HIGHER UPWIND)

Acoplamento presséo-velocidade SIMPLEC
Dimensic da malha numérica 0,03x0,05m
Modelo de turbuléncia k-¢

5.3 Principais observacfes

As possibilidades geométricas adotadas para o reator downer, de enfrada axial

anular, entrada radial cruzada, entrada radial tangencial; e enirada transversal sfo

apresentados detathadamente os resultados no capitulo seguinte.
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Devido a CHENG (2001) n3o detalhar 3 entrada real do downer os casos 2,3 e 4
procuram representar algumas possibilidades de entrada do gés no reator. Além disso, nestes
cascs, considerou-se também a presenca de uma curva de 90° no duto de alimentacio de
solidos. A corroboragie do modelo com os dados experimentais dependem necessariamente

das condicBes geométricas da entrada.

Os resultados numeéricos relativos s propostas de entrada agqui expostas, séo

apresentados e detathados no préximo capitulo,
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CAPITULO 6

Serdo apresentados os resuliados numéricos obtidos, considerando o downer
proposto por CHENG (2001), comparando com dades obtidos numericamente de uma

geometria tridimensional, adotando um escoamento inviscido, utilizando o modelo E-E.

Embora o8 reatores downer e riser possuam semelhancas em relagfio a sua
construgfio, diferenciando-se na modelagem basicamente em virtude do sentido do
escoamento, j4 que © reator riser o escoamento acontece no sentido contracorrente a
gravidade enguanto que o realor downer concorrente, para as equagdes essa diferenca

acarreta na inversio do sinal da gravidade nas equagdes de modelagem matematica.

6.1 Tipo de entrada do reator

A variagd0 no tipo de entrada do reator permite avaliar as influéncias que as
condigdes geométricas podem gerar sobre a distribuiciio de catalisador no leito do reator. Os

resultados s#o apresentados para diferentes alturas do reator (1,45m; 2 21m e 2,90m).

O CASO 1 em virtude de apresentar alimentag80 para a fase gas na regifio amular
do reator, caracteriza a nfo distribuiglo dos solidos, percebe-se alta concentracio de sélidos
no centro do reator e, conseqiientements, a auséneia de solidos na parede. Esse perfil de
distribuigfo de sblidos ocorre em virtude da condigio de alimentagfio do reator, 0s efeitos de

entrada sdo fundamentais para o perfil de distribuiciio de solidos nos equipamentos, e tais
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efeitos nio sfo considerados nesse estudo de caso. As Figuras 6.1, 6.2 € 6.3 apresentam o

perfil de distribuigdo de solidos para as regides de estudo do reator downer.

0,85
. LAlmlASm
E { Lo CARGH

: 52
3,04 - e e CASO 3
4 : | ——cas0s4

4 i : ‘1 ® Txpenimental

o
[}

%)
L

0,02 N

Fragfio Voloméirica

8.0 - \ / ‘ g ‘\\

9,00 - . _— ]

Figura 6.1: Comparac8o entre os resuitados tedricos e experimentais da distribuicio da

fraclo volumétrica de s6lidos para uma altura de 1,45m.

Embora o CASO 2 apresente a concepglio para a entrada do gas nas laterais, na

tentativa de promover um escoamento mais distribuido para o gés, nfio € o suficiente para a

obtenciio de um perfil de distribuicio de s6lidos mais uniforme. Os efeitos da distribuicgo
do gas influenciam diretamente o perfil de distribuigdo do s6lidos, j& que a forca resistiva
(Fres) esta diretamente relacionada com a relacio entre a velocidade do gés e do solido,

conforme apreseniado no Capitulo 3 — Modelagem Matemética, Equacio (3.31).

Uma methor distribuicio de sélidos pode ser observada no CASO 3, apesar de nfio

ser ainda ideal, a entrada com caracteristicas de um ciclone, favorece a distribuico dos

sélidos no reator downer, as forcas centrifugas atuam no solido, fazendo com que a fase
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solida seja mais bem distribuida. Percebe-se para esse caso também, a forte dependéneia da
distribuicdio de solidos em relacBio a altura do reator, na secio de 2, 90 meftros o perfil de

distribuigfio de séhidos mais uniforme quando comparado com as segles 2,21 e 2,90 metros.
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o 003 y
= Y
g
g 7 X
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5 0,02 - | _
) 5 ; ;
‘G ] A\ :
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7 ® ® 8 & g e e @Y
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86 41 02 03 64 05 06 907 08 0% 1.0

Figura 6.2: Comparac8o entre os resultados tedricos e experimentais da distribuicio da

fracfio volumétrica de s6lidos para wma altura de 2,.21m.

O CASC 4 demonstra boa concordéncia com os dados experimentais,
reproduzindo tanto qualitativamente como quantitativamente, a regifio de concentracdio no
centro do reator e na parede pode ser observada clara mente nas Figuras 6.12; 6.13 e 6.14,

existe uma diferenga um pouco maior observada na regifio central do reator.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.1; 6.2 e 6.3 demonstram ¢laramente os
efeitos geométricos sobre o escoamento. Todos os resultados foram obtidos a partir de uma

soluglo estaciondria, com a observagfio do fechamento do balaco de massa, garantindo a

conservacio das espécies.
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Embora o CASO 4 represente com sucesso 3 tendéneia de distribuicfio de sdlidos,
ainda existe uma variaglo ac comparar com os dados experimentais, principalmente na
regifio central do reator. Tal fendmeno pode ser justificado a partir da condigfio de
alimentacio transversal do gds favorecer a formaclo de uma regifio de rotagfo do corpo
rigido promovendo a concentragio de sélidos no centro do reator, por agdo de um campo

centrifugo de alta intensidade.

3,05 4
Altups 2,90 m
- CASO 1
; ——CASGZ
0,04 : i} e CASO 3
: L ——CASO4
/\\-\ : 4 @ FExpeimentsl
. kY : :
= 5 : B
R AN { :
2 0,02~ N -
!.O \‘ .;.
™ 0014 \ '.
I
% 3 @ & \‘\ & o =B
G,QG - T
H H ¥ i T 3 i i 3

0.0 0.1 0,2 a3 g4 G5 08 07 08 0.8 1.0
/R

Figura 6.3: Comparacfio entre os resultados tedricos e experimentais da distribuicso da

fragdo volumeétrica de sélidos para altura de 2,90m.

6.2 Malhza numérica

Para avaliaco da influéncia da malha numérica sobre os resuliados, testaram-se
duas malhas diferentes, com 55.000 elementos e 95.000 elementos, todos para o CASO 4,
em virtude de ser o caso que reproduz methor o perfil de distribuiciio de solidos ao comparar

com os dados experimentais obtidos por CHENG, 2001.
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Figura 6.4: Avaliaciio da maltha numérica para altura de 1,45m (CASO 4).
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Avaliacio da malha numérica para altura de 2,21m (CASO 4).
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Figura 6.6: Avaliagio da malha numérica para altura de 2,50m (CASO 4).

O mimero de elementos adequado pode ser fundamental para a determinacio de
determinados comportamentos, néio visiveis em malhas grosseiras. Analisando a distribuiciio
de sélidos para as secBes de interesse (1,45 mm; 2,21m e 2,90m ), Figuras 6.4, 6.5 € 6.6,
observa-se a influéncia do refino da malha numérica sobre os resultados. A dependéncia
com o refino € mais nitida para a regific no centro do reator downer, apesar de ser uma

influéneia sutil sem modificar os resultados qualitativamente mas influenciando na
tendéncia da curva.

O refino da matha numérica promove a observagio de fendmenos no perceptiveis
anteriormente. Como foi apresentado e discutido anteriormente, as caracteristicas de
alimentac¢o do reator sio fimdamentais na determinacio do comportamento de distribuicio
de solidos no reator. No CASO 4, em virtude do tipo de alimentacfo transversal do gas,
ocorre a formagHio de um eixo de rotagio do corpo rigide a exemplo do que acontece em
ciclones onde o campo centrifugo de alta intensidade promove 2 formagio de uma regidio

com alta concentragio de sélidos no centro, independentemente da altura do reator.
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6.3 Esquema de interpolacio

Foram testados esquemas de interpolaco tanto de primeira ordem {upwind) como
de segunda ordem (higher upwind) a descriglio completa do método & feita no item 4.1.5.
Tal estudo baseia-se na influéncia que 0 esquema de interpolacio pode ter sobre os

resultados,

Como os resultados de corroboragdo do modelo com dados experimentais

apresentaram-se melhor para 0 CASO 4, estudou-se para €sse caso a variacio do esquema

de inferpolac3o.
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Figura 6.7: Comparagiio do esquema de interpolagdo upwind e higher upwind para altura
de 1,45m (CASG 4).

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam 2 distribuiciio da fraciio volumétrica para
diferentes alturas do reator, sendo que a Figura 6.7, apresenta a distribuicsio de sélidos para
uma altura de 1,45m do reator, enquanto que as Figuras 6.8 ¢ 6.9 apresentam
seqliencialmente para as segdes de 2,21m e 2,90m de altura do reator observa-se que para as

trés se¢Oes ndo existe a influéneia da variaggo do esquema ds interpolagfio, chegando a ser

na ordem de 1,107,
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Figura 6.8: Comparacio do esquema de interpolagio upwind e higher upwind para altura

de 2,21m (CASO 4).
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Figura 6.9: Comparacio do esquema de interpolag@o upwind e higher upwind para altura
de 2,50m (CASO 4).
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6.4 Corroberacio do medels

Para todas as simulacBes do reator downer os resultados foram obtidos com 2
soluglo estacionaria de escoamento monofisico seguido de wm tempo de aproximadamente
2,5 min de escoamento bifasico para garantir wm nove regime estacionério, garantindo-se,

dessa forma, o fechamento dos balagos de massa para todos os casos.

As Figuras 6.10, 6.11 € 6.12 apresentam 2 comparagdo enfre o perfil radial do fluxo
devido a contribuigio convectiva de massa da fase solida obtido numericamente com os
valores experimentais de CHENG (2001), para 3 posicdes axiais distintas do reator,
especificamente para o CASC 4, entrada transversal, que apresentou a melhor concordancia
entre todos os demais casos analisados, conforme apresentado no item 6.1 Tipo de enfrada

do reator.

Para validacio do modelo proposto, adotou-se uma estratégia de comparaco dos
resultados experimentais com os numeéricos, fazendo a composiciio de propriedades fisicas
com as caracteristicas operacionais adotadas, sendo que a Tabela 5.2 apresenta o fluxo de
catalisador utilizada no experimento (20 kgmih A Equacio (6.1) apresenta a

representagdo dos pardmetros envolvidos para a validagio do modelo proposto.
bstsvs }Experimeﬁfal =0s-£5-vs|Numerico 61)

A composi¢io dos pardmetros pode ser observada nas Figuras 6.10; 6.11 £ 6.12,
nota-se uma boa concordincia em todas as posigdes axiais com exceglio para aqueles pontos
proximos ao centro do reator, o que permite validar o modelo proposto. A média dos
resultados apresentados nas Figuras 6.10; 6.11 e 6.12, permite comparar os resultados
NUMETICOS com S experimentais, ao fazer a integracdo dos resultados em fungdo da drea,
observa-se uma diferenca em tomo de 6% entre os experimentos € os valores numéricos. A
estrategia adotada serve de ferramenta para validagdio do modelo proposto, sendo que a
afirmacdio da Equagiio (6.1) tem que ser mantida para o sistema em analise, servindo como

justificativa para o fato de que a decomposicio dos parimetros ndo representa tdo bem o

fendmeno como a composicio dos mesmos.
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Figura 6.10:Visnalizac3io da validagiio do modelo para a segfo de 1,45m de altura.
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Figura 6.11:Visualizacio da validagiio do modelo para a secdo de 2,21m de altura.
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Existem emros associados 20s resultados numericos bem como aos resultados
experimentais, que devem ser considerados na comparagdo dos resultados. O fato de nio ser
conhecida a regifio onde foram realizadas as medidas experimentais dificulta a Comparacio

dos resuitados.

As Figuras 6.13 a 6.18 apreseniam a decomposigiio dos resultados. Szo
apresentadas nas Figura 6.13; 6.14 ¢ 6.15 2 representacio dos resultados para a distribuicio
da fragio volumétrica para as respectivas secdes de estudo (1,45m; 2.21m ¢ 2,90m), o
comportamento apresentado para essas regides jé foi discutido anteriormente no item 6.1 —
Tipo de entrada do reator, permitindo agora visualizar melhor as discrepéncias entre os

resultados experimentais e o modelo proposto.

A visualizaciio da decomposicio dos parfmetros para 2 velocidade pode ser
observada nas Figuras 6.16; 6,17 e 6.18, percebe-se a diferenca qualitativa na representagio
dos resultados, mas qualitativamente os resultados para as secdes de estudo, apresentam

satisfatéria concordancia com os resultados experimentais obtidos por CHENG (2001).
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Figura 6.12:Visualizacio da validagsio do modelo para a secdo de 2,90m de altura.
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Figurz 6.13: Distribuicio da fracio volumétrica de sélidos no reator para a sego de

1,45m de altura.
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Figura 6.14: Distribuico da fracio volumétrica de sélidos no reator para a secio de

2,21m de altura.
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Figura 6.15: Distribuigso da fracio volumétrica de sélidos no reator para a secio de
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Figura 6.16: Distribuicfo radial da componente axial da velocidade axial dos s6lidos para

a secio de 1,45m de altura,
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Figura 6.17: Distribuicio radial da componente axial da velocidade axial dos sélidos para

Velocidade Axial da Particula

a secdo de 2,21m de altura.
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Figura 6.18: Distribuigio radial da componente axial da velocidade axial dos sélidos para

a se¢Bo de 2,90m de altura.
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Nota-se claramente que a decomposi¢go do fluxo méssico de sélidos nos seus
componentes, fragic volumétrica e velocidade da fase s0lida, nfo apresenta 0 mesmo grau
de concordéncia qualitativa e quantitativa observado com o fluxo. Uma possivel explicacio
para o fenbmeno esta relacionada com a alta concentragio de sélidos préximo a0 eixo de
rotag3o do corpo rigido que perturba os valores de fracio volumétrica, estes da ordem de
grandeza de 107, levando, conseqiientemente 3s variagBes significativas na velocidade parz

garantir a conservacio da massa da fase sdlida,

6.5 Visualizacdo dos resultados

A visualizac3o dos resultados na forma de mapas facilita 2 compreensic dos
fenbmenos que ocorrem para os casos estudados, além da compreensio dos fendmenos
envolvidos. A Figura 6.19 apresenta as caracteristicas de entrada do reator seqilencialmente
para as se¢Ges de 0,44m, 1,45m e 2,90m permitindo a visualizagdo da distribuicio da fracio
volumeétrica para ¢ CASQ 1.

Analisando a geometria idealizada por CHENG (2001}, em virtude da alimentacio
da fase gés ser na regifio anular, percebe-se o escoamento concentrado de sélidos na regiao
central do reator, mesmo com o desenvolvimento dos escoamento em relagfio 2 altura do
reator, esse comportamento nio é alterado. Tal comportamento ndo € adequado quando se
procura uma distribuicio mais uniforme, favorecendo a reagdo no downer. Percebe-se uma

simetria no escoamento gas-sélido parao CASO 1.

O CASO 2 apresentado na Figura 6.20, demonstra melhoras na distribuicio de
solidos quande comparado com o CASO 1, apesar disso, 0 comportamento nfo chega a ser

o desejavel, ja que a fragfio solida do escoamento permanece concentrado no centro do

reator., apresentando um comportamento simétrico.
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Figura 6.19: Mapa da distribuicfio da fracfo volumétrica de sélidos para o CASO 1.

(a) H= 0,44 m; (b) H=1,45 me (c) H=2,90 m.
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Para a visualizacBo dos resultados para o CASO 3 a Figura 6.21 apresenta a
distribuico do catalisador para as mesmas segbes apresentadas na Figura 6.21
correspondente ao CASO 2, verifica-se um comporiamento completamente diferente aos
casos anteriores, para a secgdic {a), observa-se um comportamento simélrico enguanio as
secdes seguintes o perfil € completamente distinto se apresentar axissimeiria. Para este casc
observa-se a reversfo do fluxo na segfio {¢) em viriude da configurac8o geométrica para
entrada de gis, nspirada na geometria de um ciclone, favorecendo a formacgio de giros. A

regifio {¢) da Figura 6.21 demonstra a reversio do fluxo para o CASO 3.

A Figura 6.22 correspondentie ao CASO 4 apresenta o mapa de distribuicfio de
catalisador, percebe-se a variagho ao comparar as secfes do reator, além de uma distribuicfo
bem mais homogénea do catalisador no reator, definindo a geometria adotada para o CASO
4 comno a mais adequada. As caracteristicas empregadas para esse caso demonstram caréter
de inovagfo tecnolbgica. A Figura 6.23 representa a composigo da fracio volumétrica,

massa especifica e da velocidade para a fase sélida.

A Figura 6.24 representa a dinfimica do escoamento na entrada do reator para a
fragio volumétrica no CASO 4 estudado para o tempo de 20,2 segundos, percebe-se a
influéneia dos efeites da curva, na distribuigio de sblidos, em =20,4s ¢ possivel de
iderttificar uma regifio de recirculacfio come consegiiéncia das caracteristicas do distribuidor
de sélidos, em 20,7 s o catalisador j4 esta na regifio do downer, ¢ a regifio de recirculacfio

¢ amortecida pela influéneia do catalisador
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Estudando a dindmica do escoamento para um tempo total de 143,25 percebe-se a

formagho de estruturas coerentes em escoamento muliifisicos, caracteristica esta
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influenciada por rés fatores: a geometria do reator; o escoamento da fase gas ¢ os efeitos do
gscoamento da fase s6lida. Os efeitos da alimentaclio para a fase gas € representado na
Figura 6.25 por setas continuas enguanto que o comportamento da fase sdlida é representado
por setas pontilhadas. O sélide nos tempos iniciais apresenta-se concentrado do centro do
reator, com o passar do tempo os efeitos da caracteristicas de alimentacio percebe-se a

distribuicfo dos s6lidos na segfo de 1,45 m estudada.
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CAPITULO 7

gt

CONCLUSOES E SUGESTOES

Esse trabatho apresenton wma nova metodologia experimental mumérica para ¢
estudo da fluidodindmica de um reator downer de FCC, através da utilizacio de um modelo
matematico multifisico (gés-s6lido), 3-D, transiente e turbulento, com estudos detalhados de
verificagdo ¢ validagio em fluidodindmica computacional (V & V in CFD). A dissertacio
apresenta uma visdo paradigmatica na abordagem multifésica, onde o escoamento gés-
solido ¢ analisado como um escoarnento heterogéneo onde um fluido real (gas) promove o
comportamento de fluido hipotético para a fase s¢lida, com a existdncia de um termo de
arraste de forma ¢ friccSio num referencial euleriano-euleriano, que promove a existéneia de

uma turbuléneia induzida pelo fluido real sobre o fluido hipotético.

O modelo matemético foi implementado numericamente num codigo comercial de
CFD e diversos estudos numéricos foram conduzidos visando-se a verificacdo do cédigo e a

validacBio do modelo matematico.

Os resultados dos principais estudos de validacio do modelo matematico

conduzem as seguintes concluses:

® As condi¢Bes geométricas adotadas para 2 entrada do reator sdo fundamentais na
determinacio da distribuicdio radial de solidos, na secio transversal do reator

downer,

® A condic3o de entrada transversal para o reator downer € a que melhor valida os

resultados experimentais obtidos por CHENG (2001);
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e A predicdo pelo modelo do perfil radial da taxa de solidos (ps&svs) € muito mais
proxima dos resultados experimentais do que a decomposicio do perfil em fragSes
volumétrica (&) e velocidade axial, sendo que a diferenca entre os dados
experimentais e os obtidos nurmericamente apresentam uma diferencga de 6% na

taxa de catalisador;

¢ E provavel que este fato esteja relacionado com a técmica experimental de

decomposicio das medidas , gue ndo € discutida no trabalho de CHENG (2001)

e O modelo prediz com realismo a dinmica da formacio da distribuic8o de fracio
volumétrica no interior do reator downer ainda n3o discutidos ¢ apresentados na

literatura.

Quanto acs estudos de verificagBo, os resultados obtidos neste tfrabalho

possibilitam concluir gue:

I - Quanto ao méiodo dos volumes finitos foram realizados estudos de venificagio que

possibilitam as seguintes conclusdes:

» A utilizagfo de varios esquemas de interpolacio demonstra que no problema néo
ha influéncia da solugio com a variacio dos esquemas de primeira e segunda

ordem;

e Nio foi usada nenhuma relaxagio para evitar instabilidade numeérica que pode

levar a um retardo da dinfimica do escoamento.

2 - Quanto ac codigo comercial de CFD o CFX 4.4:

e O cédigo de CFD empregado ¢ uma ferramenta versatil, trabalhando com
diversas condi¢bes operacionais, com grande variedade de condi¢des de contorno
para diversas situacdes operacionais, além de mostrar-se como wma ferramenta

eficiente para predizer o comportamento fluidodinadmico em reatores downer,

e Apesar de inameras aplicagbes ¢ estudo e uso continuo do software revela a

forte dependéncia da construgZo da geometria e condigles de contorno scbre os

resultados, exigindo um tempo sigmficative para 2 utilizaclo correts dessa
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ferramenta poderosa nos estudos de verificagdio e validaglio em fluidodinirica
computacional (V & V in CFD).

Finalmente, para a seqiitncia deste trabalho exploratério sugere-se os seguintes
estudos como trabalhos futuros:

* Desenvolvimento experimental parz Incrementar a validacio do modelo, com
maior conjunto de dados experimeniais ¢ com aprofundaments dos aspecios
tedrico-experimentais da téenica de medida contemplando informagfes sobre erros

¢ propriedades estatisticas do trabalho, entre outras;

= Incrementar ¢ modelo com a conservaco da energia térmica, e na seqiiéncia
com a conservagio das espécies guimicas tornando o modelo matematico mais

realista na predigio do craqueamento catalitico com reator do tipo downer.

® Avaliar a influéncia da condigo de contomo na parede, SLIP, para a fase sélida

Diante dos resultados apresentados neste trabalho acredita-se na sua contribuico

no estado da arte em modelagem 3D ¢ simulac3o dinimica do escoamento gas-sélido em

reator downer, € a importancia para trabalhos futuros de outros aufores.




Referéncias Bibliogrificas

99

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABADIE, E. Relatério da Petrobras sobre: Cragueamento Catalitico, 1997

AEA Technology PLC. CFY 4.2, Oxfordshire: United Kingdom. 2 CD ROM. Ambiente
Windows NT, 1997.

AEA Technology PLC. CFX 4.2, Oxfordshire: United Kingdom. Solver Manual, 1997.

AKILLL H, LEVY, E. K., SAHIN, B., Gas-solid behavior in a horizontal pipe after a
90° vertical-to-horizontal elbow. Powder Technology, v. 116, p. 43-52, 2001.

BAIL, D-R,JIN, Y., YU Z.-Q., GAN, N.-I. Radial Profiles of Local Solid Concentration
and Velocity in a Concurrent Downflow Fast Fluidized Bed. In Circulating Fluidized Bed
Technology II, eds. P. Basu, M. Horio and M. Hasatani, Pergamon Press, Toronto, p.
157-162, 1991,

BOLKAN - KENNY, J. G., PUGSLEY, T. 8., BERRUTL F. Computer Simulation of the
Performance of Fluid Catalytic Cracking Risers and Downers. Ind. Eng. Chem. Res., 33,
pp- 3043 - 3052, 1991.

BIRD,R. B, STEWART, W. E., LIGHTFOOT,E. N. T3 ransport Phenomena. 2 ed. John
Wiley & Sons, 2002.




Referéncias Bibliogrificas 100

CHENG, Y., WEL F., YANG, G., JIN, Y. Infer and outlet effects on flow patterns in gas-
solid risers. Powder Technology, v. 98, p.151-156, 1998,

CHENG, Y., GUO, Y., WEL F., JIN, Y, LIN, W. Modeling the hydrodynamics of
downer reactors based on kinetic theory. Chem. Engineering Science, v. 54, p. 2015
2027, 199%.

CHENG, Y., WEL F., GUQ, Y., JIN, Y. CFD simulation of hydrodynamics in the
entrance region of a downer. Chem. Engineering Science, v. 56, p. 1687-1696, 2001.

CREMASCO, M. A. FEstwdo de reator de fluxo descendente para reagdes de
cragueamento catalitico. Relatdrio parcial de Pesquisa. Petrobras/Finep, Campinas:

Universidade Estadual de Carmpinas, 2002.

DECKER, R.K. Modelagem e simulagdo tridimensional transiente do escoamento gas-
solido. Dissertac3o de Mestrada apresentada & faculdade de Engenharia Quimica como

parte dos requisiios exigidos para a obtencfo do titulo de Mestre em Engenharia Quimica,
2003.

GIDASPOW, D. Multiphase Fiow and Fluidization. California: Academic Press, 1994.

GUNZBURGER, M. D., NICOLAIDES, R. A. incompressible computacional fluid

dynamics: trends and advances. New York: Cambridge University, 1993,

HERBERT, P. M., GAUTHIER, T. A, BRIENS, C. L., BERGOUGNOU, M. A.

Application of fiber optic reflection probes to the measurement of local particle velocity

and concentration in gas - solid flow. Powder Technology, v. 80, p. 243 — 252, 1994.




Referéncias Bibliogrificas

101

HERBERT, P. M. Hydrodynamic study of a downflow circulating Jhdidized bed. Ph. D.
Dissertation, The University of Western Ontario, London, Canada, 1997.

JOHNSTON, P, M., de LASA H. 1, ZHU, 1. Axial flow structure in the entrance region

of downer fluidized bed: effects of the distribution design. Chem. Engineering Science, v.
54,p. 2161 - 2173, 1999,

KWNGWLTON, T, GELDART, D, MATSEN, 1., KING, D. Comparison of CFRB
Hydrodynamic Model PSRI Challenge Problem Presented at the Eight International

Fluidization Conference, 1995,

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional. LTC.
Rio de Janeiro, 1995,

MASON, D.J., LEVY, A, 4 comparison of one-dimensional and three-dimensional

models for the simulation of gas-solids transport Systems. Applied Mathematical
Modelling, v. 22, p. 517-532.

MEIER, H. F., Modelagem Jenomenoldgica e simulacio bidimensional de ciclones por
tecnicas da  fluidodinémica computacional. Campinas: Universidade Fstadual de

Campinas, 1998. Tese (Doutorado)

MEIER, H. F., ALVES, J. 1. N, MORIL, M. Comparison between staggered and

collocated grids in finite — volume method performance for single and multi — phase

Slows. Computer and Chemical Enginesring, v. 23, p 247 — 262, 1999.




Referéncias Bibliogrdficas 102

MIRGAIN, C., BRIENS, C. L., del POZO, M., LOUTATY, B, BERGOUGNOU, M. A
Experimental evaluation of gas — solids mixing chambers for short contact times fluidized
bed reactors. In L. — 8. fan, e T. M. Knowlton, Fluidization IX, p. 357 — 364. New York:
Eng. Foundation, 1998,

MORI, M., MEIER, H. F., Relatono: Projeto CFD/FCC — Aperfeicoamento de
Tecnologio de Cragueamenio Catalitico de Petrdleo em Leito Fluidizado (FCC), por

Experimentacdo e Técnicas da Fluidodindmica Computacional (CFD), 1999.

MUDDE, R. F., 8IMONIN, O. Two-and three-dimensional simulations of a bubble
plume using a two-fluid model. Chem. Engineering Science, v. 54, p. 5061 — 5069, 1999,

MUDDE, R. ¥, VAN DEN AKKER, H. E. A. 2D and 3D simulations of a internal airiifi

loop reactor on the basis of two-fluid model. Chem. Engineering Science, v. 56, p. 6351 —
6358, 2001.

NORILER, D. Modelagem Mutemdtica e SimulagGo Numérica do Escoamento (Gds-
Sdlido num Prato de Destilacdo. Dissertagio de Mestrado, UNICAMP, Campinas. Sio
Paulo, 2003.

PATANKAR, 8. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Hemisphere Publishing
Corporation. New York, 1980,

PATANKAR, S. V., SPALDING,D. B. 4 calculation procedure for heai, mass and

momentuin transfer in three — dimensional parabolic flows. Int. Journal Heat Mass

Transfer. V. 15, p. 1787 — 1806. 1971.




Referéncias Bibliogrificas

103

PIERITZ, R.A,; CZESNAT, A Linguagem de programacdo fortran 77 aplicada &
programagdo clentifica em CFD, ESSS. 1 CD ROM, 2001.

PINHO, A. R, RAMOS, J. G. F.,SILVA, M., HUZIWARA, W. K. Downflow — O FCC
do futuro. Bol. Téc, PETROBRAS, Rio de Janeiro, v. 45 (1): p. 16-20, jan/mar 2002.

PINTO, 1.C, LAGE, PL.C. Metodos numéricos em problemas de engenharia quimica,
Rio de Janeiro: E-Papers, 2001.

POINCARE, 1. H. 4 ciéncia ¢ o hipotese. Trad. Maria Auxiliadora Kneipp. Brasiliz,

Universidade de Brasilia, 1985,

ROSA, L., RIBEIRO, D. C. MORL M., MARTIGNONI, W. P. Sobre a Modelagem e
Efeitos de Geometria na Simulacdo Bifésica de um Riser, COBEQ 2002.

ROSA, L. Simulagio de Reatores Quimicos e Consumo de Calor em Risers. Campinas:
Universidade Estadual de Campinas, 2002, Dissertacio {(Mestrado)

SOBOCINSKL, D. A - YOUNG, B.J.: LASA, H L New Jfiber-optic method Jor
measuring velocities of strands and solid hold-up in gas-solids downflow reactors.

Powder Technology, v. 83, p. 1-11, 1995,

VAN DOORMAAL, L. P, RAITHBY, G. D. Enhancements of the SIMPLE method for
predicting incompressible fluid flows. Numerical Heat Transfer. V. 7, p. 147 - 163,
(1984)




Referéncias Bibliogrificas

104

VERSTEEG, H. K. e MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics — The Finite Vohume Method. Longman Group Lida. Longman, England. 1995.

WANG, Z., BAI D. e JIN Y. Hydrodynamics of Cocurrent Downflow Circulating
Fluidized Bed (CDCFR). Powder Technology, v. 70, p. 271 ~ 275, 1992.

WANG, Y., WEL F,, WANG, Z,; TIN, Y. ZHIQING, Y. Radial profiles of solids
concentration and velocity in a very fine particle (36m) riser. Powder Technology, v.

96, p. 262-266, 1998,

WANG, 8.J., GELDART, D, BECK, M.S,, DYAKOXSKL T. 4 Behaviour of a Catalyst
Powder Flowing Down in Dipleg. Proceedings of 1% World Congress on Industrial
Process Tomography, p. 147-152, Buxton, England, April 14-17, 1999,

WEL F,JIN, Y., YU, Z., CHEIN, W. Lateral and azial mixing of the disperse particle in
CFB, J. Chem. Engineering of Japan, v. 28, n.5, p. 506-510, 1995.

WEI, F., ZHU, J-X. Effect of flow direction on axial solid dispersion in gas-solids
cocurrent upflow and downflow systems. Chem. Engineering J., v. 64, p. .345-352, 1996,

WEL F., FANGBIN, L., YOUNG, J., ZHIQING, Y. Mass Jlux profiles in a high density
circulating fluidized bed, Powder Technology, v. 91, p. 189-195, 1997.

WELF,LIU,J,JIN, Y., e YU, Z. Hydrodynamics and mixing behavior in the entrance

region of a downer. In M. Kwauk, e J. Li, Circulating fluidized bed V, Beifing: Science
Press, p. 122 - 127, 1997.




Referéncias Biblisgrdficas

105

WEL F., XING, R, RUJIN, Z.; GUCHUA, L., YOUNG,, J. 4 dispersion model for fluid
catalytic cracking risers and downers reactors. Tnd. Engineering, Chem. Res., v. 36,

n.12, p. 5049-5053, 1997,

WEL F., LIN, H., CHENG, Y., WANG, Z.; JIN, Y. Profiles of particle velocity and
solids fraction in a high-density riser. Powder Technology, v. 100, p. 183-189, 1998

WILSON, J. W. Fluid Catalytic cracking technology and operations. Oklahoma:
Pennwell Books, 1997, 322 p

WIRTH, K. —E., e SCHIEWE, T. Flow structures in ¢ downer reactor. In L. — S, Fan, e
T. M. Knowlton, Fluidization IX, New York: Eng. Foundation. p. 253 - 260, 1998..

YANG, Y-L., JIN, Y., YU, Z-Q e WANG, Z-W. Particle Flow Pattern ia a Dilute
Cocurrent Upflow and Downflow Circulating Fluidized Bed. Fluidizatio’91: Science and
Thecnology, Science Press, Beijing, p. 66-75, 1991.

YASUNA, J. A, MOYER, H. R, ELLIOTT, 8., SINCLAIR, J. L. Quantitative
prediction of gas-particle flow in a vertical pipe with particle-particle interactions.

Powder Technology. V. 84, p.23-34, 1995.

ZHANG, H., ZHU, J-X., e BERGOUGNOU, M. A. Flow development in a gas-solids
downer fluidized bed. Canadian Journal of Chemical Engineering, v. 77, p. 194-198,
1999.

ZHU, J-X., YU, Z._Q., JIN, Y., GRACE, . R., ¢ ISSANGYA, A. Cocurrent downflow
circulating fluidized bed (Downer) reactors - 4 state of the art review. Canadian Journal

of Chern. Engineering, v. 73 (75), p. 662-667, 1993,




