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RESUMO

TACAO. Andréa A. Simulacie do escoamento gis-sélido através do "standpipe” de uma
unidade de FCC, Campinas: UNICAMP, 1996. 143 p. (Dissertacdo, Mestrado em

Engenharia Quimica)

O presente trabalho apresenta a simulacdo do escoamento gas-solido do "standpipe” da
unidade de FCC da Peirobras-SIX. "Standpipe” ¢ o tubo que transporta catalisador e gas
arrastado do reator para o regenerador atraves de uma contrapressio. com auxilio da
gravidade, possuindo um ponto de inje¢do adicional de gas proximo a descarga. Apenas
escoamento em leito movel € considerado. O objetive deste estudo ¢ determinar o
compottamento do "standpipe”. ou seja, contrapressdo maxima que pode ser vencida, perfil de
pressio e condi¢des de inversdo de fluxe de gas (ou fluidizagdo reversa)., para que seia
possivel prever o desempenho do mesmo nas condi¢des de operagio. Para tanto, dois modelos
matematicos da literatura foram utilizados. com trés expressdes de forga de interagdo entre as
fases sendo testadas para um deles. Desenvolveu-se um simufador em linguagem FORTRAN.
o qual utiliza o método de Runge-Kurta-Gill para solucdo das equacdes diferenciais de um dos
modelos.  Simulagdes foram executadas para varias condigées de vazdo de solidos.
contrapressio ¢ aberturas da valvula de descarga. Os resuitados obtidos com ambos os
modelos ndo foram concordantes, sendo que apenas um deles fornece respostas condizentes
com as condigdes de operacio da unidade. Com este modelo foi realizada uma analise quanto 2
vazdo e localizagdo do gas adicional injetado. Concluiu-se que o "standpipe" em questio opera
com bom desempenho, mas em condicdes proximas aos limites de fluidizacio reversa, a qual

ocasiona paradas da unidade.

Palavras-chave: "standpipe”, escoamento gas-solido, simulagdo. transporte de particulas.



ABSTRACT

TACAOQ. Andréa A Simulaciio do escoamento gas-sélido através do "standpipe"” de uma
unidade de FCC, Campinas: UNICAMP, 1996. 143 p. (Dissertagdo, Mestrado em

Engenharia Quimica)

This work presents the simulation of the gas-solid flow through the standpipe of the
FCC unity of Petrobras-SIX. Standpipe sends gas and catalysts from riser to the regenerator
against a backpressure with the aid of gravity and presents a point of gas injection near the
discharge. Only moving bed flow is considered. The objective is to determine the standpipe
behavior. that s, the maximum backpressure, the pressure profile and reversed gas flow (or
reversed fluidization) conditions in order to predict the pipe performance under the operating
conditions. We have used two mathemartical models reviewed in the literature and tested three
expressions for the force exerted by the gas on the particles. A simulator has been developed in
FORTRAN using the Runge-Kutta-Gill method for differential equations solution. Simulations
were carried out for many catalyst flow conditions, backpressure and discharge valve opening.
Results obtained for each model were not in agreement, but one of the models provides results
in agreement with the unity operation conditions. We have used this model to analyze the flow
and location of mjected gas. We have concluded that the standpipe performance is good but it
works with operating conditions near the limit of reversed fluidization, which makes the

process to shut down.

Kevwords: standpipe, gas-solid flow, simulation, particle transport.



Capitulo 1 - INTRODUCAOQO

O presente trabatho tem por objetivo a simulacdo do escoamento gas-solido em
"standpipe” da unidade de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC - “flmdized bed
catalytic cracking™) da Petrobras-SIX| situada em Sao Mateus do Sul. PR

O craqueamento e uma das etapas do processo de refino de petroleo. a qual converte
residuos pesados de destilacdo em gasolina e oleos. O primeiro processo utilizado para este fim
foi o craqueamento térmico [Geldart, 1986], abandonado devido a baixa qualidade da gasolina
produzida.

Na década de 30, comegou a operar a primeira umdade de craqueamento catalitico em
leito fixo. O problema. neste caso, foi a rapida desativagido do catalisador causada pela
deposigio de coque, o qual tambem ¢ gerado durante a reacdo, Assim. nos anos seguintes, foi
desenvolvida a tecnologia do craqueamento catalitico em leito flmdizado [Yates, 1983]

O "standpipe" surgiu com o processo de craqueamento catalitico em leito fluidizado
durante a Segunda Guerra Mundial [Knowlton. 1986a]. E o wbo que conduz o catalisador
desativado do reator para o regenerador. Sua fungfo ¢ transporiar solidos {catalisador} de um
ponto com pressao P, para outro com pressdo P», sendo P» maior que P, (contrapressdo). Para
tanto, € necessaria a presenca de gas. O objetivo do "standpipe” € evitar a inversdo de fluxo
deste gas com o auxilio da gravidade.

O gradiente de pressfio maximo que pode ser vencido por determinado "standpipe” ¢
igual 4 coluna hidrostatica de catalisador contido no mesmo. Quande a contrapressao supera

gas ¢ invertido. Isto significa que gas proveniente do

=

gste valor maximo, o fluxo de
regenerador {ar de combustdo) segue atraves do "standpipe” em direcdo ao reator e entra em
contato com hidrocarbonetos a altas temperaturas (aproximadamente 300°C), originando uma
mistura explosiva. Assim sendo. no momento em que o valor maximo da contrapressio e

atingido. 0 processo ¢ imediatamente interrompido, causando prejuizos.



Capitele | - Introdugdo 2

A importdncia deste escoamento para o processo como um todo vem do fato de que a
capacidade de producdo de uma unidade de FCC ¢ determinada pela vazio de catalisador
atraves do "standpipe". Quanto maior a quantidade de catalisador circulando no sistema

reator-regenerador, maior a producdo da unidade.

1.1 - Objetivos

A Petrobras-SIX apresenta uma unidade de FCC em escala piloto, a qual é utilizada
para fins de pesquisa. Nesta unidade, ¢ bastante freqiiente a ocorréncia de paradas devido a

inversdo do sentido de fluxo da fase gasosa, acarretando atrasos e prejuizos.

Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento do "standpipe” da
Petrobras-S1X, selecionando. entre os modelos disponiveis na literatura, ¢ mais adequado para
o desenvolvimento de um simulador capaz de descrever este comportamento nas diversas

condicdes de operacgio.

Como objetivos especificos deste estudo, podem ser citados:

determinacdo da contrapressdo maxima vencida pelo "standpipe™;
P p

]

determinacdo das condigdes que provocam a inversdo do fluxo do gas;

determinagdo do perfil de pressdo ao longo do tubo;

L

determinacao da influéncia da inje¢do adicional de gas no tubo {quantidade e localizacdo).



Capitulo | - Introducio

1.2 - Apresentacfio deste trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em $ capitulos. sendo cada um brevemente descrito a

seguir:

Capitulo 2: traz uma breve revisdo bibliografica. mostrande o desenvolvimento da

modelagem de escoamento em "standpipes”

Capitulo 3. discute os modelos utilizados para simulacdo do escoamento atraves do

"standpipe".

Capitulo 4- traz o método matematico utilizado na solugdo do modelo do "standpipe” e

a estrutura do programa computacional desenvolvido.

Capitulo 5 apresenta e compara resultados de simulagdes que utilizam 3 expressoes da

literatura para forcas de interagio gas-solido (arraste).

Capitulo ©: mostra resultados das simulagdes obtidos com os modelos matematicos

apresentados no capitule 3. discutindo estes resuitados.

Capitulo 7' ¢ realizada uma analise paramétrica a fim de se determinar a influéncia da

quantidade de gas injetado ao longo do "standpipe” e do ponto de mjegio.

Capitulo 8: finaliza o trabalho. apresentando as conclusdes obtidas e sugestdes para

novos estudos.



Capitulo 2 - REVISAO DE LITERATURA

O levantamento bibliografico realizado neste trabalho foi baseado principalmente nas
seguintes tontes:
¢ Enginecering Index (Compendex Plus) (1986-1994)
e Chemical Abstracts (1986-1994)
¢ Powder Technology (1986-1996)
e Chemical Engineering Science (1986-1993)
» AIChE Journal {1986-1995)
e International Journal of Multiphase Flow (1586-1995)

Verificou-se que o maior desenvolvimento no estudo de "standpipes” ocorreu no final

dos anos 70 e na década de 80, apesar de existirem trabalhos esparsos publicados

anteriormente.

Este capitulo encontra-se dividido em 6 itens:
1. O processo FCC

1

"Standpipe"

Regimes de escoamento

Lot

4 Perfis de pressio

h

Efeitos de aeracio

"Standpipes” inclinados

=~

Concluséo

Todos apresentam uma evolugdo cronologica de seu assunto. Detalhamento maior foi

dado aos topicos mais relevantes para o presente trabalho.
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2.1 ~ O processe FCC

A primeira unidade de FCC comegou a operar na refinaria da Standard Oil Co,,
localizada em Baton Rouge (EUA). em 1942 [Yates, 1983]

Muitas melhorias no projeto destas unidades ocorreram durante aproximadamente 20
anos. A matoria delas consistiu na redu¢do do tamanho do reator e da quantidade de
equipamentos auxiliares. Entretanto, o principio geral de todos os projetos permaneceu
inalterado. [Yates, 1983}

O processo FCC da Petrobras-SIX ¢ descrito simplificadamente a seguir. A tigura 2.1
apresenta o fluxograma do processo e a figura 2.2 mostra o fluxograma simplificado do
circuito reator-regenerador.

Catalisador proveniente do regenerador a 720°C e arrastado com vapor d’agua ate
encontrar a carga. que pode ser gasoleo pesado, residuo de destilacdo armosférica ou oleo
desasfaltado. aquecida a 200°C.

A mistura fluidizada catalisador-carga-vapor ¢ alimentada ao reator (“riser”) a 560°C,
onde ocorre o craqueamento, o qual € caracterizado por reacées endotermicas.

O produte, carga que ndo reagiu e catalisador sdc removidos no topo do reator a
320°C e alimentados a um ciclone.

As particulas seguem para o “stripper’, que recupera gas arrastado e alimenta o
"standpipe”. Atraves dele o catalisador ¢ alimentado ao regenerador. onde o coque € queimado
com ar de combustae a 600°C e retorna ao reator.

A fase gasosa passa através de outro ciclone antes de seguir para os condensadores.
Destes, remove-se 0leo pesado e gas, alimentado a outro condensador. Separa-se. entfio, oleo
intermediario e a fase gasosa passa por um ejetor, que recupera oleo leve. O gas restante €
gueimado no “flare”.

A diminuigdo da temperatura do catalisador causada pelas reag¢des de cragueamento
(endotérmicas) € recuperada pela fase de regeneragio (exotérmica). Assim, algum beneficio €

obtido da rapda desativacio do catalisador.
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2.2 - “Standpipe”

"Standpipe” € um tubo vertical ou inclinado que transporta catalisador do reator para o
regenerador, ou seja, de um ponto a outro com pressdo mais alta. Para tanto, conta com o
auxilio da gravidade.

Particulas podem ser transferidas atraves de um gradiente de pressfio adverso se o gas
escoa no sentido ascendente relativamente ao fluxo descendente de solidos. Em outras
palavras, a velocidade do solido deve ser maior que a velocidade do gas. A diregio do fluxo do
gas em relaclo as paredes do “standpipe”, porém, pode ser ascendente ou descendente
(escoamento contra ou co-corrente, respectivamente), sendo descendente no processo de FCC.

O gradiente de pressdo maximo que pode ser vencido por determinado “standpipe" é
igual ao peso de solidos escoando através dele. Entretanto, gas € necessario para que as
particulas conservem fluidez e exergam pressio. Quando o escoamento € co-corrente e
descendente, o gas ¢ comprimido no sentido do fluxo. Para compensar esta diminuigdo de
volume, gas ¢ adicionado ao longo do tubo, de modo que o sistema permanece fluindo.

Quando a contrapressdo € maior que o peso de sélidos no tubo, o fluxo de gas é
invertido. Se o gradiente de pressio aumenta ainda mais, o fluxo ascendente de gas vai
fluidizar o catalisador. Contudo, inverter o fluxo de gas significa que gas proveniente do
regenerador (ar de combustdo) segue atraveés do "standpipe” até o “stripper” (figura 2.2) e
entra em contato com hidrocarbonetos em temperatura alta (aproximadamente 500°C),
formando uma mistura explosiva, com consequiéncias desastrosas.

Assim. € necessario conhecer o comportamento do "standpipe” de modo a evitar

grandes transtornos e prejuizos.
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2.3 - Regimes de escoamento

No escoamento descendente de sélidos em "standpipe”, duas classes principais de
regimes de fluxo podem ser identificados:
I. escoamento em leito fluidizado:
= a velocidade refativa gas-solido € maior que a velocidade minima de fluidizagio:
=> a porosidade do leito € maior que a porosidade na condicdo de minima fluidizagio;
= as particulas se encontram em suspensio,
2. escoamento em leito movel (leito empacotado):
= a velocidade relativa gas-solido ¢ menor que a velocidade minima de fluidizag3o:
=>a porosidade do leito € menor ou igual a porosidade na condigio de minima

fluidizacdo:

=> as particulas apresenfam pequeno movimento relativo umas as outras.
A velocidade relativa gas-solido ¢ definida como:

I 7
u, =2 Y 2.1

! £ (1 - g)

sende: U = velocidade da fase gasosa
YV = velocidade da fase solida

g = porosidade do leito

Os regimes de escoamento foram primeiramente classificados por Zenz (1953). Seu
trabalho foi qualitativo e dividiu o escoamento em modo fluidizado de acordo com o sentido
do tluxo de gas (ascendente ou descendente).

Em seguida, Kojabashian {1958} apresentou sua classificacdo na literatura através de
um diagrama. Sua analise foi quantitativa e distinguiu trés regides de escoamento para ¢ modo

fluidizado:

i. fluxo ascendente de gas e (7€/CP)u., ve < 0;

R

. fluxo descendente de gas e (C&/cPhu.w, > 0

[

. fluxo descendente de gas e (F&/CPhu. w. <0,



Capitulo 2 - Revisdo de lieratura 10

onde P ¢ a pressdo e W, W, sdo as vazdes massicas de particulas e gas, respectivamente.

Cada regido € subdividida em duas, dependendo da presenga ou ndo de bolhas.

Para o caso de escoamento ndo-fluidizado, o autor [Kojabashian, 1958] propds a
seguinte divisdo:
1. escoamento em leito movel de transicdo:

—> a porosidade € funcdo da velocidade relativa gas-solido
2. escoamento em leito movel:

= a porosidade € constante e igual a porosidade do leito fixo

Um estudoe de Leung (1976) demonstrou que, para determinadas vazdes descendentes
de gas e solidos no "standpipe", a mistura pode fluir:

1. em leito fluidizado;

i~J

. em leito movel;

Lad

. em leito fluidizado em um segmento do “"standpipe” e leito mdvel em outro segmento.

Por considerarem a classificacdo anterior {de Kojabashian) bastante complexa, Leung e
Jones (1978) propuseram outra divisio do escoamento em "standpipe”, admitindo ainda o
caso de escoamento diluido (g = 1, sem bolhas). Nesta, os regimes sdo:
1. DENFLO (“dense phase fluidized solid flow™) :

= caracterizado por alta vazio de solidos;

=> porosidade pouco superior a porosidade de minima fluidizacdo;

2. LEANFLO (“lean phase fluidized solid flow™) :
= caracterizado por baixa vazio de sdlidos;
— alta porosidade;
3. TRANPACFLO (*“transition packed bed flow™) :
= como definido por Kojabashian (1938), a porosidade varia de acordo com a
velocidade relativa; '
4. PACFLO (“packed bed flow™)

= tambeém de acordo com Kojabashian (1958), a porosidade é constante.
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Nesta classificacdo. os autores concluem que o limite entre escoamento em leito
flutdizado e ndo-fluidizado € definido em termos da velocidade relativa:
Uy » Unieme - leito fluidizado;

Uy € Uweme - leito ndo-fluidizado,

onde: Uy = velocidade de minima fluidizacio

&wr = porosidade do leito na condigdo de minima fluidizagio

Os autores [Leung e Jones, 1978] ainda apresentaram coexisténcias possiveis entre
estes regimes. Os trés tipos mais comuns sio:
I. LEANFLO com PACFLO ou TRANPACFLO ¢
2. LEANFLO com DENFLO: ocorrem quando existe restrigdo na saida do "standpipe” e
baixa  vazdo de solidos na entrada:
3. DENFLO com PACFLO ou TRANPACFLO: ocorre quando existe restrigdo na satda do

"standpipe”, porém ndo existe resiri¢do na entrada.

Os trabalhos experimentais de Judd e Dixon (1976) e Judd e Rowe (1978), em escala
de laboratorio, mostraram evidéncias da real existéncia destas coexisténcias de regimes de
gscoamento.

Utilizando dados experimentats, Leung (1980) apresentou um diagrama quantitativo de
regime de escoamento. Este grafico relacionou velocidade superficial de solidos e porosidade.
Nele foi possivel identificar todos os regimes de escoamento propostos. LEANFLO foi
definido como escoamento fluidizado tipo I e DENFLO como escoamento fluidizado tipo i

Em 1980, surgiram outras classificagdes. Dries (1980) considerou a ascensdo de bolhas
provenientes de aeracdo ao longo do "standpipe” e postulou outra divisdo. Assim, propds a
existéncia de quatro classes de escoamento;

1. escoamento empacotado descendente co-corrente absoluto e
2. escoamento fluidizado descendente co-corrente absoluto:
=> todo o gas escoa no sentido descendente;
= a velocidade do gas diminui. porosidade ¢ densidade do leito aumentam ao longo do
"standpipe”. podendo ocorrer a transicio do leito fluidizado para o leito movel:

= a densidade diminui abaixo do ponto de aeragio.
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3. escoamento fluidizado descendente contracorrente liquido:
= ha& um fluxo ascendente liquido de gas, o qual se expande;
—>a densidade da mistura ¢ menor no topo do "standpipe” (acima do ponto de
acragio),
4. escoamento fluidizado descendente co-corrente liquido:
=> parte do gas € comprimida (fluxo descendente) e

= parte do gas expande (fluxo ascendente - bolhas).

O limite entre escoamento descendente co-corrente absoluto e liquido é determinado
pelo critério de que a bolha de maior velocidade de ascensdo seja mantida estacionaria pelos
solidos descendentes. Matematicamente, este € 0 mesmo Critério que demarca a separacio

entre DENFLO e LEANFLO proposto por Leung ¢ Jones (1978):

(CUy/Cg), = 0.

Isto indica que o escoamento descendente co-corrente liquido de Dries seja correspondente ao

LEANFLO de Leung e Jones. Entretanto, Dries considera fluxo ascendente de bolhas,
provenientes de aeragdo {(uma fracdo do gas sobe e outra desce). Leung e Jones, por outro
lado, consideram que toda a vazdo do gas injetado ao longo do "standpipe” é distribuida
uniformemente pela se¢fio transversal do tubo e segue o fluxo descendente da mistura. Assim,
o efeito causado pela variagdo de condigBes operacionais (pressdo ou taxa de aerago, por
exemplo) deve ser distinto para cada um dos dois regimes propostos. E importante ressaltar,
ainda, que o estudo desenvolvido por Dries para postular sua classificagdo resultou da analise
de comportamento de "standpipes" industriais ¢ os estudos de Leung e Jones e outros foram
realizados em escala de laboratorio,

Todos os estudos desenvolvidos consideraram escoamento unidimensional. Ginestra ef
al. (1980a, b) partiram de um modelo tedrico com a intengdo de verificar se a teoria
unidimensional ¢ realmente capaz de descrever o comportamento do "standpipe” por completo.
Para tanto, consideraram nio apenas o "standpipe”, mas também o dispositivo de alimentagio
e a regifo de descarga. O modelo utiliza as equacdes da continuidade e do movimento para o
gas e os solidos com grandes simplificacdes. Estas simplificagdes fazem com que a

concordancia da teorla com dados experimentais seja apenas qualitativa. Contudo, o
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comportamento do sistema sera determinado pelas leis da mecdnica, ao invés de equagdes
empiricas. Este trabalho resultou na seguinte classificacio. que nfio considera aeracio

~

intermediaria no "standpipe” (figura 2.3) :

e regime | todo o sistema escoa em leito movel;

s regime 2: segmento superior do "standpipe" ¢ ocupada por uma suspensio (leito fluidizado)
e segmento inferior escoa em leito movel;

e regime 3: interface suspensdo-leito movel se encontra na regido de descarga ("standpipe”

preenchido por uma suspensio):

s regime 4: "standpipe” e regido de descarga ocupados por suspensio.

Considerando aeragdo em um ponto do "standpipe”. mais um regime € possivel:
e regime 5: acima do ponto de aeragdo o escoamento ocorre em leito movel, abaixo do ponto

de aeragdo existe uma suspensdo que pode ou ndo terminar em leito movel.

Algumas simpiiticagGes mais fortes utilizadas pelos Gltimos autores foram eliminadas
em estudo posterior. realizado por Chen ef «f. (1984) Este trabalho ndo considerou gualquer

ponto de aeragdo no "standpipe” e confirmou a classificacdo anterior (regimes 1-4).

Regime | Regime 2 Regime 3 Regime 4

Figura 2.3 - Regimes de escoamento em "standpipe” secundo Ginestra ef «f. (1980):

hachurado = ieito movel; branco = leito fluidizado



Capitulo 7 - Revigio de literatura 14

Em [987, Mountziaris ¢ Jackson (1987} estenderam o trabalho de Chen er al. (1984)
para © caso em que ha aeracdo ao longo do "standpipe”. “A adigio de m pontos de aeragio
divide o "standpipe” em (m+1) segmentos. Assim, para identificacio exata dos regimes de
escoamento, nds  utiizamos (m+1) niameros, cada um descrevendo o modo do
escoamento  na regido correspondente [Mountziaris e Jackson, 1987} Estes nimeros
variam de | a 4 e correspondem aos 4 regimes definidos inicialmente por Ginestra ef al
{1980a, b). O regime 5 (escoamento em leito movel até o ponto de aeragio), proposto pelos
ultimos autores, passa a ser:

o regime 1-2: abaixo do ponto de aeragdo existe uma suspensio que termina em leito movel
no "standpipe";

s regime |-3: abaixo do ponto de aera¢do existe uma suspensdo que ternuna em leito
movel na regifo de descarga;

s regime 1-4: abaixo do ponto de aeragiio existe apenas uma suspensio.

Estes mesmos autores [Mountziaris e Jackson, 19917 publicaram estudo bem mais
detathado sobre o assunte. Neste, ¢ comprovado experimentalmente o mapeamento dos

regimes de escoamento em "standpipe” obtido em 1987 (figura 2.4).
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2.4 - Perfis de pressiio

Desde a década de 70, quando o comportamento do "standpipe” passou a ser estudado
sistematicamente. varios autores vém trabalhando em idéias que auxiliem na operagio deste
equipamento.

Os problemas operacionais do "standpipe”, como baixa vaziio de sélidos ou até
reversao do fluxo, sdo conseqléncias de alteragles no perfil de pressio. Cada regime de
escoamento traz associado um perfil de pressdio correspondente. Por isto, muitos trabalhos
foram desenvolvidos com a intengdo de verificar qual a causa de mudangas no regime de
escoamento € como estas transi¢des interferem no funcionamento do "standpipe”.

Sabe-se que. em escoamento gas-solido o gradiente de pressdo € determinado pelo
movimento do gas relativo as particulas [Kunii e Levenspiel, 1969]. Isto ¢ explicado pelo fato
do atrito entre as fases sobrepujar o atrito entre o gas e as paredes do tubo. O desenvolvimento
teorico que culminou na determinagfio deste gradiente de pressdo € apresentado brevemente a
seguir.

Considerando um leito fixo e regime laminar. a perda de carga e a velocidade do gas

atraves do leito sdo relacionadas pela lei de Darcy:

onde: U = velocidade superficial da fase gasosa
C = permeabilidade do meio (C=C(1..8))
1, = viscostdade do gas

H = altura do leito

Proponde o modelo capilar (leito de particulas € considerado equivalente a varios
canais cilindricos paralelos com volume e drea iguais ao volume dos poros e area das
particulas). Kozeny (1927) utiliza as equacdes de Darcy e Hagen-Poiseuille para escoamento

laminar através de tubos cilindricos e obtem. para particuias estéricas:
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onde: k = constante

D, = didmetro da particula

Carman (1937) adotou o valor de k=5, pois a porosidade em leitos reais ndo é
constante e os canais cilindricos assumidos pelo modelo capilar sdo sinuosos. E assim chegou a
equacio de Carman-Kozeny para perda de carga em um leito fixo de particulas (devida apenas

a tensdo de cisalhamento viscoso), valida para regime laminar:

AP 180(1-g)® p, U
H g’ (¢Dp)3

(2.4)

onde: ¢ = esfericidade da particula.

Fora do regime laminar, ¢ necessario considerar forgas inerciais (responsaveis por
perda de energia cin€tica - proporcionais ao quadrado da velocidade) além das tensdes de
cisalhamento viscoso (proporcionais a velocidade). Neste caso, utiliza-se a equagio de Ergun

(1952):

AP 150(i-€)” p, U .75 (1-8) o,

— IID = e

H & (oD,)° e’ (oD,)

(2.5}

L¥¥]

onde: p, = massa especifica do gas.

Na realidade, o modelamento matematico ¢ bastante dificultado devido as condi¢Ses
geométricas do escoamento {por exemplo, convergéneia e divergéncia das linhas de fluxo nos
poros) [Howard, 1989]. Mesmo assim, esta equagdo apresenta bons resultados e acabou por se
tornar classica.

No caso de leito mdvel, a equacgio de Ergun (1952) € valida desde que a velocidade do

gas seja substituida pelo modulo da velocidade relativa gas-solido:
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ap i{lﬁ@(}-—e) tu)s; s -ge, U | - o

Sm) e ko)
Esta é a equacio de Ergun modificada. O sinal serd positivo ou négativo de acordo
com o sinal da velocidade relativa. ' |
O desvio entre o valor calculado por esta equagdo e dados expenimentais pode ser
devido a colisio e atrito entre particulas e entre particulas e paredeé do tubo [Kunii e
Levenspiel, 1969]. |
No caso de leito fluidizado ideal, Massimilfla (1971) define:

- 9alos) @

onde: g = aceleragio da gravidade (9,81 m/s%)

ps = massa especifica das particulas

Porém, leitos de particulas muito finas, como é o caso do catalisador de FCC, nfo
podem ser considerados ideais. No caso de escoamento co-corrente descendente com
velocidade do gas menor que a de solidos, o gas € comprimido ao longo do "standpipe”, de
modo que sua velocidade relativa ao tubo diminui. Assim, espera-se um aumento na
porosidade. Entretanto, | perfis de pressio indicam que a porosidade diminui. Este
comportamento foi explicado por alteragio do regime de escoamento. Massimilla (1971)
sugeriu que, no caso de solidos finos, forgas inter-particulas devem ser consideradas, sendo
esta a expiicagﬁo para a nio idealidade destes sistemas. Para particulas grosseiras, este efeito
ndo ¢é relevante.

Leung (1976), utilizando a equacdo de Ergun modificada para leito empacotado
vertical €

AP

H O Px8 (2.8)

para escoamento em leito fluidizado (p, = massa especifica da mistura gas-solido), apresentou

os perfis da figura 2.5:
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Gas e solido (a) (b) (c) (d)
H — Pressio — Pressio — Pressdo — Pressdo
l N l leito
' ) fluidizado leito
b y b Uy fluidizado
V>=U leilo
U=V empacotado
. VU
leito
erpacotado
\_/

Figura 2.5 - Perfis de pressdo no "standpipe” : (a) escoamento em leito fluidizado:

(b) escoamento em leito movel;, (c¢) e (d) coexisténcia dos 2 regimes [Leung, 1976]

No escoamento fluidizado, a pressdo aumenta no sentido descendente devido ao
aumento do peso de solidos.

Os dados experimentais obtidos por este autor [Leung, 1976] indicaram que a mudanga
de regime observada da figura 2.5-a para a figura 2.5-¢ pode originar-se de uma variacio da
vazdo ou pressdo no sistema. Fica demonstrado pela primeira vez que, para mesmas vazdes de
gas e solidos, o "standpipe” pode operar com diferentes regimes de escoamento em estado
estacionario.

Em 1978, Leung e Jones propuseram que a perda de carga para escoamento em leito

fluidizado fosse calculada por:

r W Sz "‘ Y

¥ 2fW?
-pol-g)gdY + | ——— ! s
N

-AP = i S
o (1m8) D

dy (2.9

EJ‘}'
b

onde: f= fator de atrito solidos-parede
D = didgmetro do tubo
Y = coordenada axial
W, = vazdo massica de particulas

g = aceleragdo da gravidade
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Neste caso, 0s 3 termos representam a perda de carga devida a gravidade, a aceleragdo
e ao atrito dos solidos com as paredes do tubo, respectivamente. O altimo termo & pequeno em
relaciio aos demais e geralmente ndo considerado.

No mesmo trabalho [Leung e Jones, 1978], os autores sugeriram ainda a equagéo de
Ergun modificada para determinagio do gradiente de pressio em PACFLO (“packed bed
flow”) e TRANPACFLO (“transition packed bed flow”). A equaco (2.9} foi proposta para
DENFLO (“dense phase fluidized solid flow”) e LEANFLO (“lean phase fluidized solid flow™).
Entretanto, como estudos anteriores indicaram que o gradiente de pressio para LEANFLO ¢
muito pequeno, em geral pode ser desprezado.

Além disto, este trabalho incluiu a valvula ou orificio de descarga como parte do
sistema em estudo. Sendo responsavel pela manutencio da fase densa (que apresenta o perfil
de pressdo adequado para o escoamento em “standpipe”) o orificio foi modelado através das
seguintes equagdes [Leung e Jones, 1978]:

s cquacdo de Bernoulli modificada, para a fase solida;

¢ equagio de Ergun modificada [Jong e Hoelen, 1975], para a fase gasosa.

Todas estas equagdes [Leung e Jones, 1978] foram ratificadas por Leung (1980). O
autor ressaltou, contudo, que o modelo unidimensional ¢ uma aproximacdo. O perfil de
veloctdades uniformes na secfo transversal, por exemplo, ndo € valido proximo as paredes do
tudo (= 8 D, da parede) e a uma restri¢io (valvula).

Pequeno gradiente de pressdo ao longo do "standpipe” foi explicado por Dries como
sendo devido a um escoamento altamente fluidizado, altamente empacotado, formagio de
bolhas estacionarias ou pontes de solidos aderidos uns aos outros, de modo a impedir o fluxe
de gas. Como a coesdo do catalisador de FCC é capaz de formar pontes em tubos de diametro
maximo igual a 0,06 metros, esta ndo € a causa de problemas operacionais em "standpipes”
industriais, pois neste caso o didmetro € maior.

Suponde que o cofnportamento do "standpipe" seja conseqiiéncia de sua interagcio com
o dispositivo de alimentagdo, ndo ¢ suficiente realizar um balanco de forgas (arraste,
gravidade) apenas para o tubo. Por isto, Ginestra ef a/. {1980a, b), utilizaram as equagSes da
continuidade e do movimento para ambas as fases no desenvolvimento de um modelo
simplificado para o sistema alimentador- "standpipe” -descarga. A compressibilidade do gas ao

longo do tubo foi desprezada (o que ndo acarreta problemas para tubos curtos). A forca de
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atrito entre solidos e paredes ndo foi considerada. O modelo para o "standpipe” € descrito

pelas seguintes equagdes:

d . d |
E{(m(au)m a?[(l—a)V]:O (2.10)
P :
—~ B ) (U-v)=0 (2.11)

do

: dV ' A ) ER ]
ps(l—s}‘\!aw\;: —ﬁfps(i—e)g+ﬁ(8)(U~V) (2.12)

onde: © = componente yy do tensor tensdo da fase solida

B (e) (U-V) = forga exercida pelo gas sobre as particulas (arraste)

As equagbes {2.10) sdo a conservagdo da massa para a fase gasosa e solida e as
equagdes (2.11) e (2.12) sdo a conservacio da quantidade de movimento para © gas e para as
particulas.

A forga de arraste foi considerada proporcional a velocidade relativa (real para baixos

aumeros de Reynolds) e utilizou a equagio de Richardson-Zaki [Ginestra ef af., 1980a]:

pi-o) - v) - e ooy

onde: V= velocidade terminal das particulas
n = coeficiente de Richardson-Zaki, n = n(Re,)
Re, = numero de Reynolds calculado com a velocidade terminal da particula

isolada

Este modeio gerou perfis de pressio equivalentes aos perfis verificados
experimentalmente ¢ indicou as influéneias de aeracdio, aumento de pressfio e abertura da
valvula de descarga do "standpipe”. Contorme esperado, forneceu boas previsdes qualitativas.

mas ndo quantitativas, devido as simplificacées efetuadas.
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Em 1984, Chen e al implementou 0 mesmo modelo anterior [Ginestra ef al., 1980a,
b], levando em consideragiio a compressibilidade do gas e o atrito entre solidos € o tubo. Nio
estudou os efeitos de aeracfo intermediaria. Seu modelo, que utiliza varidveis adimensionais,

consiste, para o "standpipe”, na solucio de:
P p

e (2.13)

para escoamento em leito fluidizado (as equagdes da continuidade foram integradas e ja
substituidas nas equagOes da conservagdo da quantidade de movimento acima apresentadas).

E para o caso de escoamento em leito movel, as equagdes do movimento sdo:

E.ig"{-zucs:l_ 51 [ v _EWPJM]
Vt

e (2.14)
dp . 1 v up,
dy 83_2 vy 1-g, E, P !

. s " " . 1%
sendo: 1, = raio do "standpipe

u = velocidade superficial do gas (velocidade do gas considerando toda a secdo
transversal do tubo livre para o escoamento)

v = velocidade superficial de particulas

pa = pressdo no topo do sistema alimentador-"standpipe”-valvula de descarga

P = pPressio

€y = porosidade do leito fixo

i = coeficiente de atrito entre solidos e paredes

1/K = relagdo entre as componentes rr ¢ vy do tensor tensio da fase sélida
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Este trabalho mostrou que a vazdo de solidos de um alimentador cOnico € maior
quando descarrega em um tubo do que na auséncia do mesmo. Isto ocorre porque forma-se
um vacuo no topo do "standpipe”, o qual suga o gas do alimentador. A forgca de arraste que
este gas exerce sobre as particulas aumenta seu fluxo. Quantitativamente, a concordancia deste
estudo com valores experimentais fol razoavel.

Outra correlagdo para perda de carga fot apresentada em 1986. Segundo a correlagio

de Wen e Galli [Geldart, 1986a], o transporte vertical de um leito empacotado ¢ descrito por;

AP 150 (t-¢,) *n, U, . 1,75 (1-5,) p, U . (1-8)(;; wp)+ 2p, UM,
H (¢Dp)3£§ ¢ D, g, A e D ’

(2.15)

onde f, ¢ o fator de atrito entre gas e paredes. Neste modelo, os dois primeiros termos
representam o atrito entre as fases, o terceiro termo € a forca exercida pelo gas para suportar
as particulas e o ultimo termo descreve a perda de carga devida ao atrito entre a fase gasosa e
as paredes do tubo.

O modelo de Chen ¢7 g/ foi aperfeicoado por Knowlton er al. (1986a). A forca de
arraste por unidade de volume foi definida como a soma das equagdes de Ergun ¢ Richardson-
Zaki, atribuindo-se a cada termo um peso que determina a mudanga rapida ou lenta do

escoamento em leito movel para fluidizado:
C, [(1-w) ER + w RZ]

onde: C, = fator de corre¢do para efeitos ndo considerados na teoria, como expansio do
letto movel e segregacio de particulas em suspensio (empirico)
w = peso, adimensional

ER =termo de Ergun = (U _ V) (]ma) (150 (1“8) ar + 175 p, \ U- V]
D,s L D s ©

P

lms)psg |

a-1

" €

RZ = termo de Richardson-Zaki = ( (L - V)

Procurando determinar o efeito do comprimento do tubo, os autores [Knowlton ef af..

1986a] mostraram que a porosidade aumenta no topo do "standpipe”, em relagio a porosidade
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no alimentador. Em tubos maiores, a porosidade passa por um maximo e diminui lentamente
devido a compressio do gas (aumento de pressdo). A concordancia entre dados medidos e
previstos da vazio de solidos ndo comprova a teoria, devido ao fator de corregéo adotado. Os
perfis de pressdo ndo tém parametros ajustaveis ¢ apresentaram resultados quantitativos bons.

Mountziaris e Jackson (1987) abandonaram o fator de corre¢do C; adotado
anteriormente. Desenvolveram novo estudo, considerando agora um ponto intermediario de
aeracdo no "standpipe”. Os resultados quantitativos dos perfis de pressdo foram os mesmos
obtidos por Knowlton ef al. (1986a).

Em 1988, O’Dea er al apresentaram um estudo experimental de TRANPACFLO
(“transition packed bed flow”) em “standpipe” para particulas do grupo B (classificacio de
Geldart), utilizando o modelo de Leung e Jones (1978), com o valor da porosidade vanando

ao longo do tubo de acordo com a velocidade relativa gas-solido:

Usl
o)
e (2.16)
v
I-¢g

£ = 80 M(gmf - 80) (U

Usl:—[—j— -
g

Concluiram que a determinagio da porosidade em fungdo da velocidade relativa
fornece resultados mais precisos para a perda de carga no tubo. Com porosidades constantes e
iguais as do leito empacotado ou de minima fluidizagfo, os valores de perda de carga sdo super
e subestimados, respectivamente.

Aprofundando o estudo de 1987, Mountziaris ¢ Jackson (1991) chegam a algumas
conclusdes importantes:

e apesar da teoria prever o comportamento do "standpipe" em qualquer situagfo, os
resultados quantitativos ndo sfo reais o suficiente para propostas de “scale-up”,

s adoc¢do de propriedades médias na secdo transversal do tubo nio condiz com a realidade e a
corregdio para isto ndo pode ser prevista {varia com as vazdes de gas e solidos);

s interagdo entre as particulas e as paredes do tubo nfio deveriam ser desprezadas nas

suspensoes.
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Além de tais conclusdes, os autores afirmaram que uma previsio quantitativa real de
pressdo nos regimes fluidizados apenas sera possivel quando houver uma teoria de escoamento
gas-solido que fornega a distribuicio de ambas as fases na se¢fo transversal.

O modelo desenvolvido por Mountziaris e Jackson (1991) esta descrito detalhadamente

no capitulo 3.
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2.5 - Efeitos de aeracio

Em condicdes normais de operagido do "standpipe”, a velocidade dos solidos é maior
que a do gas. Isto provoca uma compressdo gradativa da fase gasosa ao longo do "standpipe”,
o que altera sua vazdo volumétrica, podendo levar a um colapso do leito. A principal fun¢fio da
aeracdo intermediaria é aumentar a vazio volumétrica de gas ao longo do tubo, a fim de
manter a mesma vazido volumétrica desta fase. Em outras palavras, prevenir que a denstdade da
nistura atinja um valor no qual o atrito impede o escoamento [Mountziaris e Jackson, 1991].

O gradiente de pressdo maximo que pode ser vencido em um “standpipe” € igual ao
peso de solidos escoando. Quanto menor a densidade aparente {suspensdo diluida), menor seu
peso. Assim, € consenso entre os autores que um "standpipe” deve operar em fase densa, mas
ndo completamente desaerado, para que possa exercer pressio e conservar sua fluidez.

Zens (1986) sugeriu que a densidade aparente de operagio da mistura deve estar entre
as densidades correspondentes as condigdes de mimima fluidizac3o e borbulhamento incipiente,
ou seja, leito fluidizado. Para tanto, a quantidade de gas introduzida deve ser minima e
distribuida ao longo do tubo. Isto garantiria a ndo formagdo de bothas estagnérias (grandes), as
quais poderiam agir como restrigdes maiores que o orificio de descarga (valvula). Abaixo de
tal obstrugdo existiria o escoamento em fase diluida, com queda de pressdo. O autor
apresentou equagoes para determinagio da taxa de aeragdo minima.

Cada ponto de aeracio introduz mais duas variaveis no modelo do "standpipe": sua
localizac@io e a quantidade de gas injetado [Mountziaris e Jackson, 1991]. O gas deve ser
adicionado no ponto onde o regime de escoamento muda de fluidizado para empacotado. A
quantidade deve ser a minima necessaria.

Takeshita e Atsumi (1992) desenvolveram uma equagiio para determinar a taxa de
aeracio critica (acima da qual ocorre formaciio de bolhas) em um ponto qualquer do
"standpipe”. Para este trabalho, os autores consideraram a perda de carga abaixo do ponto de
aeracdo como sendo a soma da perda de carga através do leito de particulas, atrito com as
paredes e perda de carga no orificio de descarga. Dados experimentais indicaram que os dois
gitimos itens podem ser desprezados, de modo que todo o estudo foi desenvolvido a partir da

equagio de Ergun.
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No mesmo ano, outro estudo experimental foi realizado em um "standpipe" com
aeracio no topo [Takeshita et al., 1992] Deste trabalho resultou uma equac@o semi-empirica
para aeragdo maxima (quando cessa o fluxo de sdlidos) com erro de = 8%. O angulo do
alimentador (cdntco) ndo interfere na aeragdo necessaria.

Concluindo, € consenso enire os autores que aeragio ¢ necessaria. Porém, cuidado ¢
fundamental ao se manipular esta variavel. Adigdo de gas pode tanto melhorar o desempenho

do "standpipe” quanto causar reversdo do fluxo e prejuizos.
pip pre
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2.6 - “Standpipes” inclinados

Muitos "standpipes” industriais s3o inclinados em 45° Existe uma tendéncia em se
acreditar que estes tubos proporcionam maior circulagio de solidos e menos problemas de
instabilidade [Leung e Jones, 1978]. Entretanto, até 1978 nfio havia sido realizado qualquer
estudo sobre eles. Assim, Leung e Jones (1978) sugeriram a utilizagiio das equacBes para
"standpipes” verticais, sujeitas a comprovagio.

Ginestra ¢f al. (1980a, b) concluiram que o tratamento unidimensional dado aos
"standpipes” verticais ndo se aplica a tubos inclinados.

Desde entdo, algumas correlacdes empiricas e estudos experimentais foram publicados.
Estes indicaram que o fluxo de sélidos a partir de um leito fixo ou fluidizado, através de um
"standpipe” inclinado € realmente maior que atraves de um "standpipe” vertical [Sarkar ef al.
1991].

Sarkar et al {1991) propuseram duas equag¢des para fluxo de particulas: uma a partir de
um leito empacotado e outra a partir de um leito fluidizado. Duas correlagdes empiricas, do
que se conclul que muito trabalho a respeito de "standpipes” inclinados ainda precisa ser
realizado.

Nio fol realizada pesquisa mais detalhada sobre este topico, pois o objetivo deste

trabalho e a simulacio de um "standpipe” vertical.



Capitulo 2 - Revisdo de literaturn 29

2.7 - Conclusio

O gradiente de pressdo maximo que pode ser vencido por uma mustura gas-solido
escoando atraves de um "standpipe” é igual 20 peso dos sdlidos.
Para que o gradiente de pressdo seja maximo, algumas condi¢des devem ser atendidas:
e as particulas devem ser aeradas para exercer pressio, porém a quantidade de aeragio deve
ser a minima necessaria
o aeracio deve ser introduzida nos pontos onde tem inicio a compactacio do leito, no caso de
escoamento em leito fluidizado

s aeracio deve ser distribuida ao longo do tubo.

Um "standpipe” de umdade de FCC deve operar em fase densa. Isto significa que seu
regime de escoamento ideal seria fluidizado, com porosidade proxima a de minima fluidizagio.
Leito empacotado de transi¢io (TRANPACFLO - “transition packed bed flow”, como definido
por Leung e Jones, 1978) tambeém proporciona o pertil de pressdo requendo.

Os modelos unidimensionais apresentados sdo simplificagdes capazes de prever o
comportamento do escoamento.

Como o regime de escoamento ¢ determinado pelas condigSes de operagio de todo o
sistema (ndo pode ser escolhido antecipadamente), a possibilidade de previsio do regime e
perfil de pressdo € interessante para qualquer unidade industrial, principalmente no caso de

uma unidade dedicada & pesquisa.



Capitulo 3 - MODELOS MATEMATICOS PARA ESCOAMENTO
EM "STANDPIPE"

Este capitulo apresenta os modelos utilizados para a simulagdo do escoamento atraves
do "standpipe”.

O "standpipe” da unidade de FCC da Petrobras-SIX é um tubo vertical, o qual
transporta catalisador desativado em leito movel. Assim, este trabalho nfo considera o
escoamento em leito fluidizado.

Entre os modelos matematicos apresentados no capitulo 2, dois foram selecionados ¢
testados, a fim de se determinar qual descreve de forma mais adequada o comportamento do
"standpipe" em estudo. Sao eles:
¢ modelo sugerido por Leung e Jones (1978), baseado na equaciio da perda de carga através

de meios porosos;
s modelo de Mountziaris e Jackson (1991), baseado nas equagdes da continuidade e

quantidade de movimento para ambas as fases.

A escolha destes modelos foi realizada com base nos seguintes critérios:

e sdo modelos baseados em diferentes conceitos;

¢ o modelo sugerido por Leung e Jones (1978) € bastante simples, de facil implementagdo ¢
foi exaustivamente estudado por um dos autores (Leung), gerando varias publicagdes;

s o modelo de Mountziaris ¢ Jackson (1991) também foi bastante estudado por Jackson e
outros, tendo evoluido desde 1980 [Ginestra ef al., 1980} com a eliminacfo gradativa de
simplificagdes que ndo permitiam a analise quantitativa do modelo até a forma final
estudada neste trabalho.

Ambos sdo detalhadamente descritos a seguir.
A comparagdo entre os resultados obtidos a partir de cada um deles € apresentada no

capitulo 6.
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3.1 - Modelo sugerido por Leung e Jones (1978)

Para escoamento em leito movel, no qual o atrito com as paredes pode ser desprezado
(suposi¢do real para a grande maioria dos "standpipes” industriais), o gradiente de pressdo € a
velocidade relativa no "standpipe" podem ser relacionados através da equagio de Ergun

(1952);

AP _ 2 "
- KU 5 K Uy } G.1)
150 1, (1-¢,)
sendo: K, = .

% ((%) ngﬁ )2
S L75p, (1-8)

: (9D, &)

. . . U A%
Ug = velocidade relativa, definida como =~ — + , m/s
£y (I "89)

U = velocidade superficial do gas, m/s
V = velocidade superficial de solidos, m/s

gy = porosidade do leito movel

¢ = esfericidade da particula, adimensional

O sinal do lado direito da equacdo (3.1) € tomado como positivo ou negativo quando a
velocidade relativa € positiva ou negativa, respectivamente.

Nesta equagdo aparece o sinal negativo no lado esquerdo, diferentemente da equagio
(2.6). Isto ocorre porque, para este modelo, os autores definiram a velocidade relativa como
sendo a diferenca entre as velocidades das fases solida e gasosa. Ao passo que a definigdo
utilizada no capitulo 2 para velocidade relativa foi a diferenga entre as velocidades da fase
gasosa e solida (equagdo (2.1)), que € a usual.

Além disto, deve-se ainda considerar a influéncia da valvula de descarga no perfil de
pressio do “standpipe”. Esta ¢ modelada como um orificio concéntrico na saida do tubo. E
recomendada, neste caso, a utilizagdo da equagdo derivada por Jong e Hoelen (1975) a partir

da equacgdo de Ergun (1952}
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Lad
b

onde: K,

K, D, A'A,
4

#

Kz Do (A-'Ao)2
24

K-I-

D¢, = diametro do orificio
A = area da secido transversal do "standpipe”
Aq = area da secdo transversal do orificio

K, e K; sdo as mesmas constantes definidas para a equagdo (3.1)

Como o modelo de Mountziaris e Jackson (1991) ¢ tratado com base em variaveis

adimensionais, o presente modeio (sugerido por Leung e fones, 1978} foi adimensionalizado

utilizando os mesmos critérios adotados pelos primeiros autores, a fim de possibilitar a

comparagio direta entre os resultados dos mesmos:

comprimentos: comprimento do "standpipe”, H

massa especifica: massa especifica das particulas, ps

velocidades: (g R,)"”

pressdo: peso do leito empacotado ocupando completamente o tubo = p, g H (1-g4)

viscosidade: p. H” ( g_/"Rp)l'l2

onde R, € o raio do "standpipe”, e g ¢ a aceleragfio da gravidade, ambos dimensionais.

Definindo-se:
letras maiusculas representam variaveis dimensionais ¢ letras mimisculas representam
varidveis adimensionais:
variaveis descritas por letras gregas com subscrito “a’ sdo adimensionais;
a variavel adimensional w. ¢ a relac@o entre o didmetro do orificio e o didmetro do tubo,

tem-se:

Y
e : Y= 5 : D, = , enire QUIras.
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E o modelo pode ser escrito na forma adimensional como:

+ k,

- 22 usl|.2} (3.3)

=k, oyl (3.4)

150, (1 —g,)

sendo: k, = 5
1 (pde,)
y L75p,, 1, (1-g,)
? ((i)dp 8‘3)
. k,r,
2w,
k,r
k, = —
12w

Este modelo considera que a massa especifica do gés € constante e igual a p, ao longo
do tubo. Foi realizada uma verificagio a fim de se determinar as conseqiéncias desta
consideracdo. Para tanto, o modelo foi resolvido considerando-se a fase gasosa como sendo
composta por um gas ideal, de modo que sua massa especifica € definida pela equacgiio de

Clapeyron:

p, = 69

onde: mol = massa molecular do gas
R = constante universal dos gases (0,08205 | atm/(mol K))

T = temperatura absoluta do gas

Substituindo-se a equagdo (3.5) no termo K, da equagdo (3.1) e resolvendo-se a
equacdo obtida, foi possivel verificar que a variagdo da massa especifica do gas com a pressio

a0 longo do escoamento € desprezivel.
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Loy
A

Assim sendo, o modelo utilizado para as simulagdes considerara a massa especifica da
fase gasosa constante ao longo de todo o "standpipe”.

Para solucdo deste modelo, € necessario o conhecimento prévio das velocidades
superficiais das fases solida e gasosa. Substituindo estes valores nas equagdes (3.3) e (3.4), a

variagdo de pressdo no sistema considerado pode ser diretamente obtida.



N

Capitulo 3 - Modelos matemiticos 33

3.2 - Modelo de Mountziaris e Jackson (1991)

Considerando nio ser suficiente o balanco de forgas apenas para o "standpipe”, pois o
seu comportamento € conseqiiéncia da interacfo entre o dispositivo alimentador e vélvula de
descarga, estes autores apresentaram um modelo que descreve o sistema da figura 3.1.

A figura 3.1 mostra um sistema com alimentador ¢dnico, cujo raio (r) é medido a partir
do vértice do cone, o mesmo ocorrendo para o raio da regiio de descarga. A valvula de
descarga na saida do "standpipe" € modelada como um orificio coaxial, o qual provoca a

formagdo de uma regidio de descarga cdnica, constituida pelo proprio catalisador imovel.

i
i
1
D ’
- i
1
! ; .
P alimentador
P |
A T A AT T - p} j \
i
y’
yr
¥a :
;
i
;
| "standpipe"
A AU Ya ’ !
i
H Y '
- T
3
E
i
3
:
; .
b
- L
I Ly ! ) regifio de descarga
. R .

P3 / P

Figura 3.1 - Sistema alimentador-"standpipe”-descarga segundo Mountziaris e Jackson (1991)

{sem escala)
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Como pode ser observado na figura 2.2, o “stripper” (alimentador do "standpipe™ em
estudo) ndo é conico como o alimentador modelado por Mountziaris e Jackson (1991).
Portanto, a configuracio do sistema simulado neste trabatho ndo € a ilustrada na figura 3.1,

mas sim a da figura 3.2,

alimentador
(“stripper”)

!

"standpipe”

S,

) regido de descarga

Figura 3.2 - Configuragio do "standpipe” da Petrobras-SIX (sem escala)

E importante ressaltar, porém, que esta mudanca de configuracio ndo afeta de forma
alguma as equacgdes do modelo. A unica alteragdo € na ordem de solugio do sistema, como
sera explicado adiante.

O modelo para escoamento em “standpipe” ¢ baseado nas equagdes diferenciais da
continuidade e da quantidade de movimento para ambas as fases.

“A idéia basica ¢ a substituicdo de variavels mecdnicas pontuais, como pressio do
fluido, velocidade do fluido ou velocidade da particula em um ponto especifico, por variaveis
meédias locais, obtidas pela média das variaveis pontuais sobre um volume que contém o ponto
especifico, o qual € grande o suficiente para conter varias particulas mas pequeno comparado a
escala macroscopica de variagdes do sistema [Mountziaris e Jackson, 19911

O desenvolvimento das equagdes foi realizado por Anderson e Jackson (1967), que
introduziram uma fingdo peso com propriedades especificas (g(r)), com o intento de utilizar o

conceito de variavels médias locais.
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Utilizando este conceito, a equacdo de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis e a
equagdo do movimento para o centro de massa de uma Unica particula [Anderson e Jackson,

1967], chegaram as seguintes equagdes:

5(;)" s} _
I - 6
Y (p,eT) =0 (.6)
0(;8) + 9 (1-e) 9] = 0 (.7)
ra{j T -‘:é = - -
pgs!;gt*TU-VUJ=8V-Tf—eF+8pgg (3.8)
LAy j

eV - . o
pg(l-ﬁ)L%; + V-VVJ =(1-e)V-T, +eF + (1-g)pg - V- T (3.9)

onde: (3.6) e (3.7) sdo as equagdes da continuidade para a fase gasosa e sdlida,

respectivamente

(3.8) ¢ (3.9) sdo as equagdes da conservagio da quantidade de movimento para as fases

gasosa e solida, respectivamente

t = tempo

T, = tensor tensdo efetivo da fase gasosa (pressdo) e (1—¢) V- T, representa a
interacdo gas-solido em escala macroscopica (empuxo)

F = forca local média (por unidade de volume de gas) exercida pelo gas sobre as
particulas, ou forga de arraste, representando a interagdo microscOpica entre gas e
solido (variagdo das linhas de corrente do fluido na vizinhanga da particula)

T, = tensor tensdo efetivo da fase solida, representando interagio interparticulas

Considerando apenas regime permanente (%}t = () e escoamento em leito movel

{porosidade ¢ constante e igual a &)

v.{p,0) =0 (3.62)
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V-V =0 {3 7a)

é (3.82)

ps(l-sﬂ) [ ‘@V\?] = (1-80) V-T, +¢,F + {1-30) p.g -~ V- T (3.9a)

A forca de arraste, ?, ¢ definida pelos autores como sendo composta pela soma de dois
termos, sendo que a cada um ¢ atribuido um peso:

o termo de Ergun, valido para escoamento em leito movel;

+ termo de Richardson-Zaki, valido para escoamento em leito fluidizado,

F = [0-w) Bl O-¥) + whitel] (C-V)

onde: W = peso

e (1-¢) 150(1-e)p, _—
w180~ V|| =termo de Ergun = ! =+ 1750, U-V||
BER( } I) = ng L ng pb\ fj
. I-gpg 1
B, (g) = termo de Richardson-Zaki = SMW;;;}R—-;T
g

T

Como este trabalho apenas considera escoamento em leito movel, a variavel peso (w) €

nula e a forga de arraste, como definida por Mountziaris e Jackson (1991) passa a ser:

L (1-g.) 150(1-g,)n, N
P = ( 0)' 0/tte ’ iU—V'?(UWV_) (3.11)
Dpsn | Dpao

A expressdo da forga de arraste € bastante discutida entre varios autores [Mountziaris e
Jackson, 1991]. Devido a esta divergéncia, optou-se, neste trabalho, pela analise de algumas
expressdes encontradas na literatura a fim de se comparar seus resuftados. Com base nesta
comparacdo ¢ possivel adotar uma ou mais para simular o "standpipe” em estudo. Esta analise

esta apresentada no capitulo 5. O presente capitulo mostra apenas o desenvolvimento do
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modelo utilizando a expressdo adotada por Mountzians e Jackson (1991) para a forga de

arraste: a equacao de Ergun.

Sdo consideragdes do modelo:
0 gas é ideal e compressivel;
escoamento isotérmico,
forgas inerciais, viscosas ¢ gravitacionais sdo despreziveis para a fase gasosa;,
assume-se que as particulas sdo pequenas comparadas ao raio do tubo, de modo que forgas
eletrostaticas s3o despreziveis;
escoamento com simetria axial, de forma que o modelo é bidimensional. Entretanto, as
variavels sdo descritas por valores médios na se¢do transversal. Assim sendo, ndo ha

variacdo com a coordenada radial (no tubo) e o problema a ser resolvido € unidimensional.

O modelo for escrito com variaveis adimensionalizadas, utilizando os critérios ja

apresentados no item 3.1 [Chen ef al., 1984]:

&

comprimentos: comprimento do "standpipe”, H

massa especifica: massa especifica das particulas, p,

velocidades: (g R,)'"”

pressdo e tensdes: peso do leito empacotado ocupando completamente o
tubo = p, g H {1-g)

viscosidade: ps H* (¢/R,)"*
Utilizando ainda as definigdes introduzidas no item 3.1:

letras maiisculas representam variaveis dimensionais e letras minGsculas representam

variaveis adimensionais;
variaveis descritas por letras gregas com subscrito ‘a” sdo adimensionais;

a variavel adimensional w. € a relacdo entre o didmetro do orificio e o didmetro do tubo,

0O modelo adimensionalizado € descrito por:
v-(p ﬁ) = (3.6b)

VY =0 (3.7b)
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(G- | 150w, (1-8,) 1 |

Vp = — 5 + 1,75p,, G-V | (3.8b)
P de, | d g, Pes T J

f[Vovel = - [VoT, - vp] < T (3.9b)

onde 1 = wvetor unitano vertical com sentido descendente.

Em seguida ¢ apresentado o desenvolvimento das equagdes em coordenadas cilindricas

(para o "standpipe" propriamente dito) e esféricas (para as regides cinicas do sistema).

3.2.1 - Equacdes da continuidade e da quantidade de movimento em

coordenadas cilindricas

a) Equagdes da continuidade

e Para a fase gasosa:

u
u, = =
s g,
obtem-se a equacio para a velocidade axial do gas:
up,
b, = —b (3.13)
i € P
e Para a fase solida:
dv,
= = 0 (3.14)
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Integrando e utilizando as condi¢des de contorno: p = p, ;

v (3.15)
v, = .
Y (1-89)
b) Equacdo da conservagio da quantidade de movimento para a fase gasosa:
d u, — v, " 150 w (1-% ]
L ( - ) | e (17%0) + 1,75 p, t,|u, — vyJ (3.16)
dy deg, | d g, ’
¢) Equacdio da conservaciio da quantidade de movimento para a fase sdlida:
dv, oo, 1 5( ) dp il (3.17)
LV, dy TR T\ IOy dy 3.
Substituinde v, da equagdo (3.15):
voodiy co,, 16 dp
T —Wil-g,t = -~ —/— - ——lro, ] - — +1 =20 3.18
"(1~eo)dy{/( o) oy ror( ) dy G19
Integrando sobre a segdo transversal, dA = 2 wrdr]?:
do, d
- d: nrl —2mr, G,_Y(rp) - —dgmf +xr, =0
Dividindo por v, -
do,, 2 dp
- g dr) - = 41 =0 3.19
& oln) - 4 (3.19)
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onde: O, = tensdo normal na dire¢io axial
G = tensdo tangencial na direcio axial

G,, = tensio normal média na segdo transversal

G{Tp) = tensdo tangencial avaliada na parede do tubo

Considerando que o catalisador seja um solido couldmbico (rigido, plastico). de acordo

com a equagio de Coulomb [Suzuki, 1991]:

sendo: t = tensdo de cisalhamento
1t = coeficiente de atrito

o = tensdo normal

T, = coesdo do solido (7, = 0 para solidos ndo coesivos, como o catalisador de FCC)

Tem-se para 0 caso em estudo:
o, =0, (3.21)

onde (i, = tg 0 € o coeficiente de atrito catalisador-parede e & € o dngulo de atrito entre

catalisador e paredes.

De acordo com a teoria classica de Jansen [Chen er al, 1984], a relagdo entre as
tensdes normais € uma constante que depende da natureza do solido. Os autores utilizaram a

condi¢do de Mohr-Coulomb para a determinacio de o,

O fp 1-sen®

K = = 3.22
G, 1+ sen®d (3.22)

onde @ ¢ o dngulo de atrito interno das particulas.
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Assim, sendo K = 1/K, obtém-se a equagio da comservagio da quantidade de
movimento para o catalisador escoando em leito movel:

do, 2u,

¥

dy Kr O® dy

3.2.2 - Equac®es da continuidade e da quantidade de movimento em

coordenadas esféricas

As equagdes (3.6b)-(3.9b) sdo escritas em coordenadas esféricas para as partes cOnicas
do sistema. Os autores utilizam o método de Nguyen et al. (1979) baseado na expansdo de
uma perturbagdo com respeito ao melo-angulo do cone. [Chen ef al., 1984]

“Apenas a aproximacdo de ordem mais baixa € utilizada neste trabalho e o resultado €
um conjunto de equagdes diferenciais ordinrias na direcdo radial [Mountziaris e Jackson,
199117

Em variaveis adimensionais, as equa¢des da continuidade para a fase gasosa ¢ solida
sdo integradas do topo da parte conica do alimentador até uma posigdo radial r ¢ tém-se as

velocidades radiais:

P
ur
T e P (3.24)
2(i-cosa)g,r’ p

v’
v, = - g - (3.25)
2 (1-cos o) (1-80) r

onde: u, = velocidade radial do gas no alimentador
v = velocidade radial do catalisador no alimentador
o = meto-angulo da porgio conica do alimentador

r = raio do cone
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A conservagio da quantidade de movimento para as fases gasosa e solida é

respectivamente descrita por:

dp (u - v,) 150, (I-g,)
= - + LL75p,, r,|u, ~ v, i (3.26)
dr dg, | dg, T ']
do 2{K-Uo, vir d
LA { ,)nm 79 25*__P_+1:Q (3.27)
dr r 2 {1-cos ) (E—so) r dr
sendo: o, = componente radial da tensdo normal da fase solida
K = paridmetro definido como:
- 2sen ® | Vo |
K=1+——0i 1+ > (3.28)
I-sen @ L o i

onde v, € a orientacdo angular do eixo de tensdo principal na parede do cone, determinada pela

raiz de:

sen 8 = sen®d sen (Zyw - 3 (3.29)
no intervalo {0, n/4 + /21
No caso da regido de descarga. modelada como um canal cOnico formado por

particulas imoveis, as equacdes utilizadas sdo as mesmas, com as seguintes substituicdes:

e o meio-angulo, ¢, ¢é substituido por f3, o qual € dado por: [Wieghardt, 1975]

b3 | B

I
B’“’Z*

s 0 dngulo de atrito entre solidos e paredes, §, € substituido por 8., dngulo de atrito entre o
leito movel de particulas e as particulas estacionarias antes do orificio de descarga: [Kaza.
1982]

5. = tg” {sen @ {

v

tad
Lt
Qo
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3.2.3 - Condicdes de transicio entre diferentes geometrias

Nas jung¢des alimentador-"standpipe" ¢ "standpipe”-descarga ocorrem transigdes entre
as geometrias esférica e cilindrica. Nestas transi¢des, a conservagio da massa e da quantidade
de movimento precisam ser asseguradas.

a) Transicdo entre o alimentador e o "standpipe™:

Utilizando a nomenclatura da figura 3.1, se A; € a area da coroa esférica no final do

alimentador e A, € a drea da sec¢do transversal do "standpipe”, a conservagio da massa requer:
(1-8.) v, A, = (1-8,) v, A, = 7A, (3.32)

onde g, e v, s80 a porosidade e velocidade radial do sdlido na coroa esférica, €; e vy s80 a

porosidade e a velocidade axial das particulas no plano y=0 (tubo).

Considerando que no caso de leito movel g, = g, = g, a conservagio do momentum €

descrita por:
2 i o 2 ~
LV.A + G A =1 vi A+ 0 A (3.33)

sendo o, € ©1 a componente radial da tensdo normal na coroa esférica e a componente axial da

tensao normal no plano y=0 do tubo, respectivamente.
A relacdo entre as areas A, e A, é dada por;

AL I+cos
A =TTy (3.34)

Utilizando as equagSes (3.32)-(3.34), obtém-se a tensfio normal na diregdo y no topo

do "standpipe"™:
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20, r vl

G

. (1+cosa) |

%7 U os o * (;_80)21 2

No caso da fase gasosa, a condi¢do de transicio requer simplesmente a continuidade da

pressdo do gas, uma vez que o fluxo de momentum ¢ desprezado. Assim,
P, =D, (3.36)
b) Transi¢do entre o "standpipe” e a regido de descarga:

Nesta transigdo, ao passar do tubo para a regido cdnica ocorre uma diminuicdo na
secdo transversal disponivel para o escoamento. Se as mesmas condigdes utilizadas no item
anterior fossem repetidas aqui, ocorreria um aumento na area disponivel para o escoamento.
pois a se¢do transversal do tubo € menor que a area da coroa esférica no inicio da regido de
descarga.

A fim de evitar esta contradicdo, os autores consideraram que a transicdo entre estas
geometrias ocorre no ponto onde as areas da secdo cilindrica e da coroa esférica sdo iguais.
Deste modo, ndo ocorrem variacGes de velocidade, tensdo da fase solida e pressdo no ponto de

transicdo:
G4 = 0> (3.37)
Pi— P2 (338}

onde o subscrito d indica propriedades na coroa esférica da entrada da regido de descarga e 2

indica o plano de saida do "standpipe”.

Quando o orificio de descarga ¢ grande, pode ocorrer que a coroa esférica de mesma
area do tubo esteja abaixo do orificio. A abertura maxima do orificio para que isto ndo

acontega € obtida a partir da geometria do sistema e € dada por
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i1 + cos
wv(maxl = 2 B . (339)

Se o orificio é maior que W, gmag, as equagdes de conservagfio sfio tomadas entre o
lano da entrada da regiio de descarga e o plano de saida da mesma, sendo desprezada a
p ] o R

variacio de geometna:

v v A,
J A (3.40)

v, =

-~

3

- g, I-g,
LviA,+ 0, A =1 Vi A+ 0, A (3.41)

onde o subscrito 3 indica propriedades no plano de saida da regifio de descarga.

A relagdo entre as areas dos planos de entrada e saida da regifio de descarga ¢ calculada

a partir da geometria do sistema:

=
nd
i

(3.42)

Considerando que a tensio na saida do sistema seja nula (o3 = 0), tem-se das equagdes

(3.40) e (3.41) que a tensdo no plano de saida do "standpipe” €

- 1} (3.43)

O comprimento efetivo do "standpipe” (vide figura 3.1), utilizado nos calculos é dado

por:

o | 1+ cosp -~ W, COS Bji (3.44)

N ?
Ve senBl_V 2
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A coordenada radial de entrada no cone de descarga €

£, J1 +cosB (3.45)
r, = :
' sen B\.f; 2 e

¢) Condigdes de saida do sistema:

Se o tamanho do orificio utilizado for menor que 0 MAXIMO (W, (maw), aS equagdes de
conservacdo sdio andlogas as equagdes (3.32) e (3.33). Utilizando ainda a equagiio (3.42) e 0

fato de que a tensdo na saida do sistema € nula, a tensdo na coroa esférica da saida do cone de

descarga €

1+ cos B i (3.46)

E a pressdo na saida do sistema ¢ considerada igual a pressdo da coroa esférica da saida

da regifio de descarga:

p; = p, (3.47)

d) Transi¢do entre geometrias cilindrica e cdnica no alimentador:

Esta transi¢do nfo foi considerada no modelo de Mountziaris e Jackson (1991), como

pode ser visto nas figuras 3.1 ¢ 3.2
Entretanto, considerando-se que a transi¢io ocorre no ponto em que as areas do plano

cilindrico e da coroa esferica se igualam, nfio ocorrem variagdes de propriedades, ou seja:

Georoa estérica Gplane cilindrico

pcoma estrica T ppiano cilindrico
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SIMULADOR DESENVOLVIDO

O método de Runge-Kutta-Gill foi utilizado na solugdo dos sistemas de equagbes
apresentados no capitulo anterior. Este capitulo descreve o funcionamento do método
matematico para solucio de cada um dos sistemas de equagdes e como estes sistemas sdo

acoplados para que se obtenha a solugio do problema.

O modelo sugerido por Leung e Jones (1978) nfo requer método numérico para
obtencdo da variagio de pressdo ao longo do tubo, desde que a massa especifica do gis seja
considerada constante, como € o caso. Suas equacdes sdo imediatamente calculadas, uma vez
conhecidos os valores de velocidade superficial de ambas as fases. Na avaliagBio executada a
fim de se determinar a validade da consideragio da massa especifica constante para a fase

gasosa, as equacgdes foram resolvidas através do método de Runge-Kutta-Gill.

Para resolver o modelo proposto por Mountziarais e Jackson (1991), entretanto, o
conhecimento prévio da velocidade superficial da fase gasosa ndo € necessario. Este valor ¢
obtido iterativamente. Isto permite que tal modelo seja utilizado em um simulador, uma vez

que ndo ¢ possivel a determinacio pratica da quantidade de gas arrastada pelo catalisador.

Desta forma, além do método de Runge-Kutta-Gill utilizado na solugio das equacdes
diferenciais do modelo, o método da bissec¢do foi utilizado para determinago da velocidade

superficial do gas.
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Este capitulo esta dividido em 2 itens, a saber:;

1. Meétodo de Runge-Kutta-Gill: apresenta o algoritmo do meétodo numérico utilizado e a
maneira pela qual fot aplicado ao problema em questio;

2. Procedimento de solucio do modelo de Mountziaris e Jackson (1991): mostra a estrutura
do simulador, acoplamento entre as varias regides que compdem o sistema em estudo e 0s

passos executados a fim de solucionar o problema.
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4.1 - Método de Runge-Kutta-Gill

O método numérico utilizado € um método explicito de quarta-ordem, adequado para

soluciio de equagdes diferenciais ordinarias, as quais s&o problemas de valor inicial do tipo:

Este método foi adotado devido a sua simplicidade e facilidade de implementagio.

4.1.1 - Geometna cilindrica

As equag0es apresentadas no capitulo 3 para as regides cilindricas do sistema sdo:

o {p) (4.1

iﬁi - fz( p’cﬂ’) #2)

Estas equagdes sdo resolvidas individualmente: o perfil de pressdo € obtido a partir da

equacdo (4.1) e substituido em (4.2) para determinagio do perfil de tensdes.

A regifio cilindrica € dividida em N intervalos e a pressio e a tensdo normal sdo
calculadas em cada ponto, sempre utilizando o valor do ponto anterior. O algoritmo do

método numérico pode ser descrito por:

Pi.i =P T %(RKz + RK4) . (bRKz + dRKs) (4.3)

L.;J‘rm-c
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L
o

com p, = p,, onde:  p’= vaniavel auxiliar para o calculo de p

i = numero do intervalo 1=0, 1, 2, ..., N-1)

RK, = hfi ( p:)

L 1)
RK, = h 1&?; T ERK{/?
RK,= hf (p + aRK, +bRK,)
RK, = hfl(p,i + c¢RK, + dRKs)
h = passo =~ iyo

2

2 2
b= =
V2
T

_

V2

d= 1 + —

Apos o calculo de todo o perfil de pressdo, incrementa-se o valor de N e novo perfil €
calculado. Se a diferenga entre ambos os perfis for menor que a tolerancia admitida para o

problema, esta ¢ a solucdo. Caso contrario, o valor de N € novamente mcrementado até que a

condicdo de tolerdncia seja satisfeita.

O mesmo procedimento € adotado para selugdo da equacdo (4.2):

(bRK, + dRK,) (4.4)

Ld | b

com g, = O, ¢ as constantes calculadas da mesma forma, utilizando agora a funcdo £ no lugar
de ﬂ.
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4.1.2 - Geometria esferica

Para as regides conicas, as equagdes do modelo podem ser escritas como:

4 _
A “.5)

do,

ki

dr

= £(r.p.0,) (4.6)
As equagdes (4.5) e (4.6) formam um sistema de equagdes e sdo resolvidas
simultaneamente. O algoritmo, neste caso, €

1 _ !
pi., = pl * g (RKH + RKM) + Ag (® RKIZ + dRKIS) 4.7

1 1
o, =o, * 5 (RK,, + RK,,) + 3 (bRK,, + dRK,;) (4.8)
com py= p, € Oy = G

As constantes sdo defimidas como:
RK%] = hfs (ria p:)

5

1 I
12 hfi (rimé' Eha pi+ ERKU)

1
RK; = hf (1, + ;;h, pi+ aRK; + bRK,,)

I
,, = BE,(r + 3 h.pi+ aRK, + bRK,,, o], + aRK,, + bRK,,)

RK,, = hf, (r,+ h, p/+ ¢cRK,, + bRK,,)
RKZ% = hf—i (ri7 p:> O-;zl)
~ L1 1
RK,, = nf, (1, + “2“ h, pl + E RK,,. G, + ERKZI)
RK
RK

b = hE (i + h pi+ ¢RK,+ bRK,,, o, + cRK,, + dRK,,)

O mesmo procedimento utilizado para verificagdo de convergéneia no caso de
geometria cilindrica € aplicado aqui. O valor de N € incrementado e comparam-se os perfis de
pressdo e tensdo obtidos em cada calculo até que a diferenga seja menor que a tolerdncia em

ambos 08 €asos.
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4.2 - Procedimento de solucido do modelo de Mountziaris e

Jacksen (1991)

A simulacdo do "standpipe” da Petrobras-SIX e realizada através de um programa
principal, o qual gerencia 4 sub-rotinas, cujas listagens se encontram no anexo 1
e SP EF12: calcula perfis de pressdo e tensdo para as regides cilindricas
e ST EF722: calcula perfis de pressdo e tensio para porgio cdnica do alimentador
o VD EF11: calcula perfis de pressdo e tensdo para a regido de descarga

« BISSEC: meétodo da bisseccdo para estimativas da velocidade superficial do gés

A figura 4.1 apresenta o fluxograma de funcionamento do simulador e a figura 4.2

ilustra o funcionamento basico das trés sub-rotinas de calculo.

Como dados de entrada tem-se:
o vazio de solidos;
e abertura da valvula de descarga;

s estimativa da vazdo de gas.

A pressdo no topo do alimentador € um valor conhecido (1,6 kef cm™) e a tensdo de
cisalhamento € nula, pois assume-se que haja uma superficie livre de particulas neste ponto.
As equagdes (3.16) e (3.23) s@o resolvidas através do método apresentado no item anterior
utilizando as equagdes de velocidade (3.13) e (3.15), gerando os perfis de pressdo e tensdo
para a por¢do cilindrica do alimentador (sub-rotina SP_EF12).

Os valores de pressiio e tensdo na saida desta regifio cilindrica sdo as condigbes miciais
para o célculo da parte conica do alimentador. Neste caso, as equagdes (3.26) e (3.27) sdo
solucionadas de maneira adequada (item 4.1.2) com as expressdes de velocidade definidas por
{3.24) ¢ (3.25) através da sub-rotina ST EF722.

As condigdes na saida do alimentador sio transformadas em condi¢Bes iniciais para o
calculo do "standpipe” propriamente dito através das equacgdes (3.35) e (3.36). Novamente ¢
chamada a sub-rotina SP_EF12, que calcula as prog¢des cilindricas. Porém, neste caso o calculo

dos perfis ndo é direto como nos anteriores.
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{ inicio )

o

estimar U

SP_EF12

ST EF722

SP_EF12

nova estimativa para u

Figura 4.1 - Fluxograma do simulador desenvolvido com o modelo de Mountziaris e Jackson

Programa principal
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( nicio )

recebe py € G

3

f calculapieq;, =1N

g;<erro?

Pi € G

|
()

Figura4.2 - Fluxograma simplificado das sub-rotinas de calculo para o modelo de

Mountziaris e Jackson (1991)

No "standpipe” existe um ponto de adigio de gas (“aeracdo™), o qual provoca um
aumento brusco ¢ localizado na vazao da fase gasosa. Assim, os perfis de press&o ¢ tensdo sdo
calculados até o ponto de injeciio (v.). a velocidade superficial da fase gasosa € incrementada
(G -+1u,) e a determinagio dos perfis continua até o final do tubo {y.). A pressdo e a tensiio

neste ponto sdo utilizadas como condicGes iniciais de célculo da regido de descarga quando o
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tamanho do orificic ndo for maior que o valor maximo calculado pela equagio (3.39) e a sub-
rotina VD _EF11] ¢ executada.
Todas as sub-rotinas seguem 0s mesmos passos para determinagio dos perfis (figura

4.2

recebem as condig¢bes iniciais do programa principal;

» calculam os perfis através dos algoritimos apresentados no item 4.1;

e verificam se os perfis calculados sio independentes do numero de intervalos: caso negativo,
o numero de intervalos € duplicado e o procedimento € repetido;

e os perfis convergidos so gravados e os valores no pento de saida retornam ao programa

principal.

Isto significa que apds a execu¢do da ultima sub-rotina (VD _EF11) ja foi obtida a
convergéncia dos perfis em todas as regides. E necessario, portanto, verificar se o .valor
estimado para vazdo de gas esta correto. Esta verificagBo ¢ realizada com base na
consideragdo de que na saida do sistema a tensdo normal é nula (g3 = 0), pois deixa de existir
leito movel e as particulas caem livremente. Para tanto, uma de duas condi¢Ges deve ser
satisfeita:

e se houve formac¢do de uma regifio conica de descarga na saida do sistema (Wi <Wymax)), ©
ultimo valor de tensdo calculado pela sub-rotinea VD_EF11 deve ser igual ao obtido atraveés
da equacdo (3.46);

e caso contrano {w, >Wymay ), 0 valor da tensio na saida do "standpipe”, calculado através da

sub-rotina SP_EF12, deve ser igual ao obtido através da equacio (3.43).

Se a condigiio de tensdo nula na saida do sistema ndo foi satisfeita, nova estimativa para
a vazdo de gas deve ser fornecida ¢ 0 procedimento completo é repetido tantas vezes quanto
forem necessarias, até que seja satisfeita a tolerdncia de 10®, As novas estimativas sdo
determinadas pelo proprie programa (com incrementos no valor estimado inmicialmente), até
que dois valores consecutivos proporcionem como resultado uma tensio de saida maior e
outra menor que zero. Neste ponto, a sub-rotina BISSEC passa a controlar as novas

estimativas, utilizando sempre um valor médio entre os dois valores anteriores.



Capitulo 5 - EXPRESSOES PARA FORCA DE INTERACAO
GAS-SOLIDO

O presente capitulo apresenta e compara algumas expressdes da literatura para a forca
de interagdo entre as fases (forca de arraste, F) no escoamento em "standpipe”.

O modelo desenvolvido por Mountziaris e Jackson (1991) apresentado no capitulo 3,
item 3.2, utiliza a equacdo de Ergun para descrever a forca de interacdo gas-solido no

"standpipe":

F

= GD“ ze){lso(;s*)gg + 175p,[U-V z (G-V) (.11
poo0 p0 4
Como a forma deste termo ¢é bastante discutida entre os varios autores [Mountziaris e
Jackson, 1991], optou-se por testar algumas expressdes disponiveis na literatura a fim de se
verificar o comportamento do modelo.
Entre as expressdes encontradas, além da equacdo de Ergun {1952), estdo:;
e correlaciio de Ahmed e Sunada (1969);
o equacio de Ergun modificada, proposta por MacDonald ef af. (1979);

s cquagdo de Comiti e Renaud (1989},
e equacio de Dolejs e Machac (1993).

Todas, incluindo a equacdo de Ergun (1932), sdo equacdes desenvolvidas para calculo
de perda de carga através de leito fixe de particulas. Para utilizacio no calculo de leito movel,
o mesmo procedimento usado por Mountziaris e Jackson {1991) na equa¢do de Ergun
(substituigdo da velocidade da fase gasosa pela velocidade relativa gas-sélido) pode ser

adotado em todos os casos.
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Ahmed e Sunada (1969) provavelmente apresentaram a correlagdo mais simples para

calculo de escoamento através de meios porosos: [MacDonald ef al., 1979]
VP = a1, U+ Byp, U7 (5.1)
sendo das e Bas pardmetros determinados empiricamente.

A mesma forma de equagdo foi utilizada por Ergun (equacio (2.5)), porém a
correlagdo de Ahmed e Sunada (1969) ndo apresenta pardmetros que caracterizam 0 meio
poroso, como didmetro das particulas e porosidade, por exemplo. Assim, aas € Pas s8o
dependentes do meio solido, devendo ser determinados para cada sistema individualmente.

Além disto, estes pardmetros ndo sdo adimensionais;

o s tem dimensdo de L

o [istem dimensio de L

A dificuldade de determinagio destes parimetros faz com gue a simplicidade da
equagio deixe de ser importante. Na auséncia de varios conjuntos de dados praticos, como é o
caso do "standpipe” em estudo, esta equagdo ndo pode ser utilizada.

A mesma dificuldade ocorre com a equagio de Dolejs e Machat (1995), a qual leva
em consideraciio o efeito de parede, desprezado nos modelos classicos de escoamento através

de leito de particulas;

AP 724, (1~ao) U
H Dis3

[o( + ap v)M]? (5.2)

onde: o = fator de correcdo para a superficie molhada (@ = 1 para leito de particulas
esféricas ordenadas)
apn = fator de forma (apn = | para particulas esféricas)
W = numero de resisténcia, definido como a relagdo entre as tensdes normal €
tangencial

M = coeficiente de corrego para efeito de parede, defintdo como:
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2D,

M =1
Y (I-&,) (1+ apy w) D,

sendo Dy, = 4/a,, o didmetro hidraulico do tubo e a,, a area especifica do mesmo.

Os pardmetros ¢ e M sao calculados iterativamente utilizando-se a equagdo (5.3) ¢ as

seguintes expressdes:

“E{l N

F 3 R \3 5 iy
v =105 - (m«ii + (0,113 Re™™) paraRe<75  (5.4a)
| \150 ) |
e
w o= 0,113 Re™ para Re > 75 (5.4b)
onde:
Re = R Ly (5.5)
e = Re .
o (1 + Oy \y) M
e
D Up,
H, (1—80)

A equagio {5.2) parece ser valida apenas para escoamento em regime laminar, uma vez
que ndo existe um termo proporcional ao quadrado da velocidade que considera o efeito de
forgas inerciais. Realmente, na deducfo desta equacgiio, os autores (Dolejs e Machac, 1995)
consideraram apenas regime laminar. Porém, as for¢as inerciais foram consideradas
empiricamente no nGmero de resisténcia (), gerando uma expressdo para cada regime
{equagdes (5.4)).

Ainda que a equacdo de Dolejs e Machac (1993) leve em consideragio o efeito de
parede, desprezado pela equagdo de Ergun (equacdo (2.5)), a necessidade de varios conjuntos
de dados empiricos para determinacio dos parametros opy € © torna bastante dificil sua

utilizagfo para o presente trabalho.
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Assim sendo, como ndo é possivel determinar a validade de ajustar teoricamente os
parametros tas € Bas (equagdo (5.1)), e apu e © (equaglo (5.2)), estas equagdes ndo foram
testadas e comparadas com as demais.

Os dois primeiros itens deste capitulo trazem as equagdes utilizadas nas simulacdes. Em
seguida ¢ apresentada a comparacdo entre os resultados obtidos com cada uma delas. A
comparacdo fol efetuada com base nos perfis de pressio no tubo, uma vez que um dos
objetivos deste trabalho ¢ a determinacfo deste perfil. Finalmente, € determinada a forma da
forca de interacdo (for¢a de arraste) adequada ao "standpipe” em estudo. Assim, a estrutura
deste capitulo sera:

1. Equagdo proposta por MacDonald et al. (1979)
2. Equacdo de Comiti e Renaud (1989)

. Comparagio dos perfis de pressdo

Lo

i

. Concluséo
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5.1 - Equacio proposta por MacDonald ef al (1979)

Em seu trabalho sobre escoamento através de meios porosos, MacDonald ef of. (1979)
propuseram pequenas modificagdes na classica equacdo de Ergun (1952): os coeficientes 150 e

1,75 foram substituidos por Ay e By

AP A(-e) U By(I-e) p U]
H g’ D’ g D

P P

Considerando a analogia entre o escoamento através de meios porosos e o escoamento
através de um tubo cilindrico (capilar), os autores propuseram que deve existir uma
dependéncia entre a perda de carga através do leito e a rugosidade das particulas.

“Ndo se deve esperar uma unica curva para esta equacio de Ergun modificada, mas
sim, como no diagrama de Moody, deve-se ter uma Unica linha para baixos N,., onde os efeitos
inerciais ndo sdo importantes e uma familia de curvas dependentes de um pardmetro
adimensional (“altura da rugosidade™/diametro equivalente)... para altos Ng. [MacDonald er
al., 19797

Nk, € definido por:

pgDeqU
N, = — 58
Re f»lg(l“a) ( )

onde D, vale 6 vezes a relagdo entre o volume e area superficial da particula,

Na equaco (5.7), o coeficiente Ay € independente da rugosidade da particula e seu
valor ¢ 180, No caso do pardmetro By, seu valor varia entre 1,8, para sohdos lisos, com
valores até 4, dependendo da rugosidade da particula.

Deste modo, quando a forga inercial pode ser desprezada, o resultado desta equagdo €
unico e independente de By Caso contrario, varios resultados sfio obtidos variando-se o valor
de Bay de acordo com a rugosidade do solido.

Na auséncia de dados sobre a rugosidade das particulas simuladas, os valores limite

(1,8 e 4) foram utilizados para o parametro By, a fim de se determinar sua influéncia sobre o
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perfil de pressio no tubo. Contudo, ndo sdo esperadas grandes variagdes neste resultado, uma
vez que o regime de escoamento considerado ¢ laminar.
A expressio adimensionalizada para forca de interagdo gas-solido, a qual substituiu a

expressdo de Ergun na equagio (3.8b) e foi utilizada nas simulagdes, € dada por:

180(1-8) 4y Bypu |- 5.9)
es d, g, d < '

F= (i-9)

O mdédulo da velocidade relativa gas-solidos aparece para que o sinal da forga de
arraste seja determinado pela diferenca entre as velocidades.

Para esta analise inicial da influéncia do pardmetro By no escoamento em "standpipe”,
simulacdes foram executadas utilizando os dados provenientes do trabalho de Mountziaris e
Jackson (1991) em escala de laboratorio, adimensionalizados de acordo com © exposto no
capitulo 3.

O "standpipe” simulado foi esquematizado na figura 3.1 e apresenta as seguintes
caracteristicas:

+ comprimento total do "standpipe”, H=3,27 m
e raio do "standpipe”, R, = 0,0127 m

o meto-angulo do alimentador, o = 9,5°

o profundidade do alimentador = 0,38 m

¢ ponto de aeragdo, Y, = 1,77 m

e vazdo de aeragio, U, = 0,01 kg h™'

s abertura do orificio de descarga, w, = 0,8

2

O material usado nos experimentos de Mountziaris e Jackson (1991) foi areia fina, a

qual tem como propriedades:

¢ massa especifica, p. = 2620 kg m”

e didmetro médio, D, = 154 10° m

¢ angulo de atrito interno, ® = 34°

e dngulo de atrito entre solido e parede, 8§ = 16,5°

e porosidade do leito movel, €, = 0,36
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A vazdo de solidos simulada foi 0,14 kg s

O alimentador ¢ aberto para a atmosfera (a pressfio no topo do alimentador € igual a
pressdo atmosférica) e o fluido utilizado € ar em temperatura ambiente:
» massa especifica do gas, p, = 1,5 kg m™

s viscosidade do gas, u, = 0,0335 cP

Os resultados das simulagles (equacgdes (3.6b)-(3.9b) utilizando a equagdo (5.9))
podem ser observados na figura 5.1, que apresenta o perfil de pressio adimensional no interior
do "standpipe” Ap vs. (1-y) para os valores limite do pardmetro By, Para os calculos, a
origem da coordenada axial (y) ¢ o topo do tubo, como esquematizado na figura 3.1

Como pode ser comprovado nesta figura, o pardmetro By ndo influencia absolutamente
o perfil de pressdo no interior do "standpipe”. Isto jA era esperado, uma vez que o sistema
simulado, como o da Petrobras-SIX, opera em regime laminar. Desta maneira, o termo
proporcional ao quadrado da velocidade pode ser desprezado.

Assim sendo, sera adotado o valor 1.8 para a comparacio com as outras expressfes de
forca de interagdo. Sera possivel avaliar a influéncia do pardmetro Ay = 180 em relagfo a

constante 150 da equacdo de Ergun.

N /
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Figura 5.1 - Perfis de pressdo adimensionais no "standpipe” obtidos com a expressio de

MacDonald et al. (1979), utilizando os valores limite para o pardmetro By By= 1.8 e By =4
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5.2 - Equacio de Comiti e Renaud (1989)

Estes autores apresentaram um modelo para descrigdo do escoamento de um fluido
através de um leito de particulas ndo-esféricas (paralelepipedds). Provaram, porém, que a
equacio também ¢ valida para sélidos esféricos.

A equacio geral apresenta forma analoga a equacio de Ergun (1952):

-“;‘—? = M,U? + N,U (5.10)

onde; Mcr = termo que representa perdas de energia cinética é:

1-¢
Mg = 00968 T p, a, = {5.10a)

Ner = termo de resisténcia viscosa, definido como:

Ny = 2T p, a2, ~— (5.10b)

T = tortuosidade do leito, definido como a relagdo entre o comprimento efetivamente
percorrido pelo gas e a altura do leito, adimensional

ava = superficie mothada especifica das particulas, m™

Substituindo-se a tortuosidade (T) pelo valor 1,444 e a area molhada especifica por:

dy T 8, T

° (5.11)
Ve Dp . p

sendo a.. a superficie especifica média das particulas (relagio entre area superficial e volume

das particulas), recai-se na cléassica equacdo de Ergun. Isto significa que os autores propSem
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que a equacdo de Ergun seja utilizada com modificagdes, assim como MacDonald ez al.

Contudo, no caso em questdo, estas modificagbes visam :

s comrigir 0 valor utilizado para area superficial de sélidos disponivel ac escoamento
(superficie molhada, a.);

s considerar a tortuosidade dependente da forma da particula que compde o leito e ndo

constante para todos os leitos.

Para determinar o valor da superficie molhada, a seguinte relagio ¢ utilizada:

av{i -
=X < 1. (5.12)

sendo que o valor X=1 corresponde a esferas (contato pontual).

Ja a tortuosidade pode ser determinada através da uma figura 5.2, apresentada pelos
autores (Comiti e Renaud, 1989), a qual relaciona (T-1) vs. {In(1/g)] para varias formas de

particulas.

1

in(l/g)

Figura 5.2 - (T-1) em funcio do In(1/g) para varios tipos de leitos: [Comiti e Renaud, 1989]

* e A: paralelepipedos; o : esferas; = - cubos; -. .~ casca de madeira
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Além disto, foi introduzida uma correciio para levar em conta efeitos de parede,
diferente para cada um dos termos:
» termo de resisténcia viscosa: a area real que contribui para este termo é a superficie
molhada das particulas mais a superficie do tubo;
e forgas merciais: considera que existe uma regiio anular de espessura igual ao didmetro
medio dos solidos (D,) proxima a parede do tubo, onde a perda de energia cinética &

desprezivel (ndo ocorre mudanga na diregio de escoamento do fluido nesta regido).

Deste modo, a equagiio geral proposta, apos a corregio para efeitos de parede pode ser

escrita como:

éﬂg = MgU? + NLU (5.13)

83

2 7 2
D D .
Mi, = {00413 1 -] 1-—2= W 1 + 00968 | 1-—2 T p, 2, I-g (5.132)
% J L 2R,

(i-¢)° 2
Nig =2T u, al, ~— {1 + 4 )} (5.13b)
e

onde R, € o raio do "standpipe”.

Neste caso, estimando-se a tortuosidade {(através da figura 5.2), o dnico pardmetro a
ser determinado experimentalmente é X, ou a relagdo entre a area superficial das particulas e a
area mothada.

Definindo-se o parametro X como igual a 1 e calculando-se a area molhada de acordo
com a equagdo (5.11) é possivel verificar a influéncia da tortuosidade no modelo. Para este
fim, o escoamento através do "standpipe" de Mountziaris e Jackson (1991) foi simulado

utilizando a seguinte expressio adimensionalizada para a forca de arraste:

f = (G-9) [my [G-9] + nZ] (5.14)
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onde:

. I e N2 s 2 E
: ; ; d H | d T a 8.\; T
me, = 0.0éilfi? P -l1--2 ‘{ -+ 00968 1-—+ WJ L Pou B Ty (5. 14a)
: :— ‘\ .21}‘ /1 J: 5\ er/; J 80
> 2 l-& r T
niy =27 4, ag, v(mmﬁ B ! | (5.14b)
' : e, | 21,8, {l-g, |

sendo o sinal da expressdo determinado pelo sinal da velocidade relativa gas-sélido.

Todos os dados do "standpipe” e das fases solida e gasosa necessarios para esta
simulacdo foram especificados no item 5.1,

Utilizando o valor de porosidade do leito de esferas igual a 0,36 na figura 52, €
possivel determinar a tortuosidade: T = 1,34 O modelo de Mountziaris e Jackson (1991),
equagdes (3.6b)-(3.9b), foi resolvido com a expressdo (5.14) e os seguintes parametros:

e X=1 demodoquea, = “g
>

e T = 1,444 que ¢ o valor da tortuosidade definido por Ergun (1952);

o T = 134, valor obtido a partir da figura 5.2

Os resultados desta analise estdo apresentados na figura 5.3, Verifica-se que um
aumento no valor da tortuosidade faz com que a pressdo desenvolvida ao longo do tubo seja
menor. Este fato ja era esperado. uma vez que um aumento no valor da tortucsidade significa
que o canunho percorrido pelo gas é maior. Para que este caminho seja maior dentro do
mesmo tubo, € necessario que o gas mude sua direcdo mais vezes, 0 que provoca maiores

perdas de energia cinética e diminui a pressio.
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Figura 5.3 - Perfis de pressdo adimensionais no "standpipe” obtidos com a expressio de
Comiti e Renaud (1989), X =1

Entretanto, a variagdo maxima entre os perfis obtidos com ambos os valores de
tortuosidade (um obtido a partir da figura 5.2 e outro considerado constante por Ergun na sua
equacdo) fol apenas 6,8%. Devido a esta pequena diferenca, o valor de T = 1,444 sera adotado
para que seja possivel avaliar a influéncia do efeito de parede, desconsiderado pela equacio de
Ergun.

A fim de vertficar a influéncia de X na simulagdo do "standpipe” sem dados
experimentals para sua determinacfio, foi adotado para este pardmetro o valor da esfericidade
da particula. A esfericidade é um fator de forma utilizado para corrigir o desvio da forma do
solido em relagdo a uma esfera, sendo que seu valor pertence ao intervalo [0,1] Por isto
parece razoavel seu uso na correcio da area molhada do leito, a qual ¢ decorrente da propria

forma do material que o compde.
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O "standpipe” que vem sendo simulado para determinagfo da influéncia dos parametros
empiricos nas varias equagdes testadas para forga de interagdo gas-sdlido € o mesmo estudado
por Mountziaris e Jackson (1991). Este trabalho, porém, ndo apresenta o valor de esfericidade
do material particulado utilizado.

Para que esta analise fosse possivel, optou-se pelo uso do valor médio da esfericidade
do catalisador de FCC do processo da Petrobras-SIX: 0,925. Assim, nova simulagio foi
realizada com os pardmetros: T = 1,444 e X = 0,925. O perfil de pressdo resultante pode ser
visto na figura 5.4.

Neste caso, com uma diminuicdo da area superficial de sélidos disponivel ao
escoamento foi constatado um aumento maximo de 7,1% no perfil de pressio ao longo do

tubo.
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Figura 5.4 - Perfis de pressdo adimensionais no "standpipe" obtidos com a expressio de

Comiti e Renaud (1989), T = 1,444
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Considerando que esta diferenga ndo seja significativa e lembrando que o valor do
parametro X foi assumido como sendo igual a esfericidade da particula (ndo foi determinado
empiricamente), as proximas simulacdes serdo executadas com X = 1.

Os valores assumidos para T e X tornardc possivel a determinacio da ordem de
grandeza do efeito de parede, pois esta sera a unica diferenca da equacdo de Comiti e Renaud

(1989) para a equagdo de Ergun (1952).
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5.3 - Comparacio dos perfis de pressio

As equacdes (3.6b)-(3.9b) foram resolvidas utilizando os mesmos dados apresentados
no item 5.1 para o "standpipe”, gas e particulas e a equag¢io de Ergun para forga de interagdo
{equagdo 3.8b). Esta reproduciio do trabalho de Mountziaris e Jackson € ilustrada pela figura
55
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Figura 5.5 - Perfil de pressdo adimensional no "standpipe”, utilizando a equagio de Ergun

{modelo de Mountziaris e Jackson, 1991) para forga de interago entre as fases

A figura 5.6 apresenta os perfis obtidos com as trés expressdes para forca de arraste
adotadas apos a analise individual de seus pardmetros, ou seja:
s equacgdo de Ergun;
e equacdo de MacDonald ef a/. com A,y = 180 e By = 1,8, equagdo (5.9),
e equacio de Comiti e Renaud com T = 1,444 ¢ X = 1, equagiio (5.14).



Capitulo 5 - Expressdes para forca de interacdo gas-sélido 73

N

1

——Frgun ‘
0.9 1 [ MacDonald et . (1979)
: | ---- Comiti e Renaud (1989)

08+
0,71}

066}

05+

1y

0«4

G337t

021

01

[ 0,0 . -
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ap

Figura 3.6 - Comparagio entre os perfis adimensionais de pressdo obtidos com as diferentes

expressOes para forca de interagdo gas-solido

Pode-se verificar (figura 5.6} que os maiores desvios ocorrem depois do ponto de
inje¢do adicional de gas e aumentam conforme aumenta a coordenada axial y.

A equagdo de MacDonald ef al (1979) com os pardmetros adotados ndo apresenta
diferenca no perfil em relagiio ao calculado pela equacio de Ergun no inicio do tubo. Antes da
injecdo de ar os perfis sdo coincidentes. A variacdo maxima foi observada na saida do
"standpipe” e ndo foi superior a 7%.

Lembrando que o pardmetro By ndo influencia o perfil de press&o, € possivel constatar
através da figura 5.6 que a vara¢io de Ay também ndo provoca mudangas significativas. Desta
forma, tanto a equaciio de Ergun adotada por Mountziaris e Jackson (1991) come a equagdo
de MacDonald et al. (1979) proporcionam resultados equivalentes do modelo de escoamento

em "standpipe”.
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Por outro lado. a equagdo de Comiti ¢ Renaud (1989) traz ﬁma diferenga maxima em
relagdo ao perfil calculado através da equagdo de Ergun de 11,7% antes do ponto de injecio
adicional de gas. E esta diferenca chega a 16% na saida do tubo. Estes valores nfio podem ser
desprezados.

Considerando que os pardmetros adotados para esta equagdo sdo os mesmos da
equagdo de Ergun, estas variagdes indicam que o efeito de parede, como considerado por
Comiti ¢ Renaud (1989), provoca alteragdes significativas no perfil de pressio para o sistema
simulado. Na auséncia do perfil de pressio experimental para comparagdo, ndo se deve

negligenciar esta diferencga.
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5.4 - Conclusio

A partir de todas as analises realizadas neste capitulo, € possivel fazer as seguintes
consideragdes:

» as modificacdes da equa¢io de Ergun propostas por MacDonald e al. (1979) ndo trazem
alteracOes significativas ao perfil de pressdo do "standpipe" do sistema estudado por
Mountziaris e Jackson. As maiores diferencas sdo verificadas apos o ponto de aeragio:

=> o ponto de injecdo de gas do "standpipe” da Petrobras-SIX localiza-se a 0.6 m da
saida do tubo, de modo que 92% do escoamento ocorre antes do referido ponto.
Portanto, a equaciio de MacDonald er al. (1979) ndo proporcionara diferencas
significativas no perfil de pressdo em relagdo ao calculado através da equagio

classica de Ergun.

» a consideragdo de efeitos de parede segundo Comiti e Renaud (1989) provoca diferencgas
maximas no perfil de pressao da ordem de 16% em relagdo a equacio de Ergun:

=> deve-se lembrar que o "standpipe” simulado até o presente momento tem escala de

laboratorio. Assim, a correqdo devido a efeitos de parede deve ser significativa. Ja o

"standpipe” que € o objeto de estudo desta dissertagdo opera em uma unidade em

escala piloto. Desta maneira, € de se esperar que as corregles devidas a estes efeitos

sejam menores.

Assim sendo, as expressOes para for¢a de imteragdo gas-solido adotadas para a
simulag@io do "standpipe” em estudo serdo a equagdo classica de Ergun, adotada no trabalho de
Mountziaris e Jackson (1991) e a equacio de Comiti e Renaud (1989), a fim de se verificar o

efeito de parede no tubo em escala piloto.



Capitulo 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado no capitulo 3, dois modeios foram utilizados para a simulagio
do "standpipe” da Peirobras-SIX:
» modelo sugertdo por Leung e jones (1978), baseado na equago de perda de carga através
do leito,
o modelo de Mountziaris e Jackson (1991), baseado nas equagbes fundamentais de

conservagdo da massa e quantidade de movimento.

O segundo modeio descrito (Mountziaris e Jackson, 1991) foi resolvido com duas
expressdes de forca de arraste, de acordo com o capituio 5.

Uma vez definidas as expressOes de forga de arraste a serem adotadas na representagio
do "standpipe” da Petrobras-SIX, foram realizadas as simula¢des com o objetivo de:
e verificar o comportamento do escoamento;
e determinar o perfil de pressdo no interior do tubo;

e verificar o perfil de velocidade do gas ao longo do "standpipe”.

Para tanto, os seguintes dados da umdade de FCC de Sio Mateus do Sul - PR foram
utilizados:
a) Caracteristicas do "standpipe” (vide figuras 3.1 € 3.2)
¢ compnimento fotal do tubo, H=79m
¢ raio do "standpipe”, R, = 0,039 m
s ponto de inje¢do adicional de gas, Y, = 7,26 m
o vazio de gas adicional = 0,2 kg h”!
+ abertura do orificio de descarga = 30 a 60%

s aumento de pressio ao longo do tubo, AP =02 10° 20,4 10° Pa

e temperatura de operagio = 303 K (330
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b) Caracteristicas do alimentador
e pressio no topo, P, = 1,569 10° Pa
» meio-dngulo da porcdo conica, o = 10°
* coordenada do topo da por¢do conica, R, = 0,717 m

o didmetro da porg¢io cilindrica = 0,25 m
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e comprimento da por¢do cilindrica do alimentador = 3 m, sendo apenas 60%

ocupado por catalisador (1,8 m)

c) Propriedades do catalisador de FCC

* massa especifica, p, = 1400 kg m*

e didmetro médio, D, =72 10° m

e angulo de atrito interno, & = 74°

* Zangulo de atrito entre solido e parede, & = 29.8°
e porosidade do leito movei, g, = 0,429
e vazio de catalisador = 500 a 1000 kg i’

1 fl

e esfericidade, ¢ = 0.9 20,95
d) Propriedades do gas inerte (composigdo dada pela tabela 6.1)
e massa especifica, p, = 2.9 kg m™

* viscosidade, i, = 0,016 cP

Tabeia 6.1 - Composi¢do do gas inerte escoando no “standpipe”

Componente % volume
Ns; 83,92
CO; 13,92
CO 1,07
Ar 0,98
O- {1.08

OUtros (.03
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Todos estes dados foram adimensionalizados conforme exposto no capituio 3, de modo

que os valores utilizados para os calculos sfo:

a) Caracteristicas do "standpipe”

s comprimento total do tubo, h = 1

* raio do "standpipe", r, = 4,9367 107

¢ ponto de inje¢do adicional de gas, v, = 0,919

e velocidade superficial do gas adicional injetado no tubo, que é a velocidade do gas
considerando escoamento em toda a seg#o transversal do "standpipe” & pressdo P, ,
u=6,5 107

¢ abertura do orificio de descarga, w, =0,52 0,79

e Ap=0,32320,65

b) Caracteristicas do alimentador

e pressdo no topo, pa. = 2.5309

» coordenada do topo da por¢io conica, 1. = 9,0798 107
-2

e diametro da porg¢do cilindrica = 3,1645 10

5
e comprimento da porg¢do cilindrica = 0,2278

¢) Propriedades do catalisador de FCC
s massa especifica, p, = 1
e didmetro médio, d, = 9,1139 10

¢ velocidade superficial de catalisador, Vv = 3,3567 107 26,7135 107

d) Propriedades do gas inerte
e massa especifica, p,, = 2,0714 107

s viscosidade, e = 1,1546 107
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O presente capitulo apresenta as simulagdes executadas € as analises realizadas a partir

dos resultados obtidos, sendo dividido da seguinie maneira:

1. Modelo de Mountziaris e Jackson (1991), que mostra os resuliados deste modelo com as
duas expressdes de forga de arraste apresentadas no capitulo anterior;

2. Modelo sugerido por Leung e Jones {1978), onde ¢é apresentada a simulacdo do "standpipe”
com este modelo além da comparacdo destes resuitados com aqueles obtidos no item
anterior;

3. Dnscussdo, com comentarios sobre ambos 0s modelos, 0 método matematico e o simulador

desenvolvido.

Cada modelo sera analisado levando-se em consideracdo.
* o comportamento do escoamento através do "standpipe”, descrito por diagramas de
performance (relagdo entre Ap e velocidade superficial de catalisador, V),
e perfis de pressdo ao longo do tubo;

» perfis de velocidade da fase gasosa, uy.
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6.1 - Modeio de Mountziaris e Jackson (1991)

6.1.1 - Diagrama de performance

O "standpipe" em estudo foi inicialmente simuiado com o modelo de Mountziaris e
Jackson (1991), o qual utiliza a equagdo de Ergun (equago (3.11)) para a forga de interacio
entre as fases. O comportamento do "standpipe” operando em leito mével foi completamente
explorado, ndo se restringindo apenas 4 faixa de vazdes de catalisador usual da Petrobras-SIX.

Em uma primeira etapa, as simula¢bes foram realizadas sem considerar a mnjecdo
adicional de gas no tubo, a fim de verificar 0 maximo gradiente de pressio que pode ser
suportado pelo sistema. A figura 6.1 apresenta o resultado deste estudo.

Este diagrama (figura 6.1) relaciona a velocidade superficial de catalisador (ou, em
outras palavras, a vazio de solidos) com o aumento de pressio desenvolvido ao longo do tubo
para vérios valores de tamanho de orificio, ou seja, mostra o comportamento do “"standpipe”.
Estes resultados sdio coerentes, uma vez que a maxima contrapressio vencida pelo "standpipe”
nio ¢ excedida em nenhuma das condicdes simuladas, O valor maximo de pressdio suportada
pelo sistema ¢ igual ao peso do leito empacotado que ocupa completamente o tubo, ou Ap =
1, pois pressdes s8o adimensionalizadas por esie peso.

Verifica-se que a maior vazio de catalisador através do tubo para cada uma das
aberturas de orificio € obtida quando ndo existe contrapressio (Ap = 0), o que era previsivel,
uma vez que o0s solidos ndo encontram esta resisténcia ao escoamento. Por outro lado, o
maximo valor de contrapressfo € vencido quando a vazio de catalisador € minima. O maximo
Ap e a minima vazdo de solidos sdo determinados quando a velocidade superficial de gés
torna-se nula. Para a curva de w, = 0,8, por exempio, estes valores sdo Ap = 0,798 ¢ v=
0,006. Isto significa que, se os sistema opera sem injecio adicional de gas e com tamanho de
orificio de 0,8, uma contrapressdo maior que 0,5 10° Pa ou uma vazio de catalisador menor
que 89 kg h™ provoca a inversio do fluxo da fase gasosa.

0 comportamentb do "standpipe" com injecdo de gﬁs ¢ ilustrado na figura 6.2. Este
diagrama mostra o comportamento do sistema em estudo, com o ponto de inje¢do e vazio de

gas adicional apresentados anteriormente.
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Figura 6.1 - Digrama de performance sem inje¢do de gés adicional
Modelo de Mountziaris e Jackson (1991)

Neste caso, ndo € possivel realizar a mesma analise quanto & maxima contrapress3o ou
vazio minima, pois a velocidade superficial de gas nfo se anula em todo o tubo devido a
injecdo no ponto y = 0,919. O que ocorre neste caso € que o gas adicional injetado fluidiza a
massa de particulas nas vazdes mais baixas correspondentes a cada tamanho de orificio. Esta
situacdo também e prevista pelo modelo, sendo determinada quando a tensio normal calculada
(o4y) torna-se negativa em algum ponto do "standpipe". Esta situagdo € tdo critica quanto a
mversdo do fluxo de gas, uma vez que provoca as mesmas conseqiiéncias. Desta forma, as
curvas da figura 6.2 terminam no ponto relativo ao inicio da fluidizacio reversa. Nota-se que

todas as curvas terminam em valores de Ap no maximo igual a 1, conforme esperado.
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Velocidade superficial do catalisador [adimensional]
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Figura 6.2 - Diagrama de performance com injecio de gas

Modelo de Mountzians e Jackson (1991}

A partir da comparagdo das figuras 6.1 e 6.2 € possivel constatar o efeito da injecdo
adicional de gas ao longo do "standpipe”. Verifica-se um desiocamento das curvas no sentido
do aumento do Ap, significando que o desempenho do sistema com injecdo de gas {figura 6.2)
¢ melhorado em relagdo ao da figura 6.1. Em outras palavras, quando o sistema opera com gas
adicional, uma mesma vazdo de catalisador pode ser transportada através de um gradiente de
pressdo maior do que se o sistema operasse sem inje¢io de gas. Ou, uma vazio maior de
catalisador é transportada através de um mesmo Ap. Esta melhora de desempenho é uma
grande vantagem, uma vez que a vazao de solidos através do "standpipe” € o que determina a

produgdo da umdade de FCC.
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Com a finalidade de verificar a ordem de grandeza do efeito de parede no sistema em
estudo, algumas simula¢des foram executadas utilizando a equagdo de Comiti ¢ Renaud (1989)
para a forga de interacio gés-solido (equagdio 5.14). Para avaliar este efeito sobre o
"standpipe” em questdo, foram simuladas apenas as vazdes de catalisador usualmente utilizadas
pela Petrobras-SIX. Na figura 6.3 ¢ apresentada uma comparagdo entre o diagrama obtido
com a equacio de Ergun (figura 6.2) e os resultados das novas simulagdes, sobrepostos como
simbolos. O retangulo pontilhado sobre ¢ diagrama destaca a faixa de operagio do sistema em
estudo:

s velocidade superficial de catalisador entre 0,03 e 0,07,

o Apentre 0,32 ¢ 0,63
A abertura do orificio usualmente utilizada varia entre 0,5 ¢ 0,79.

De acordo com o que ja foi comentado no capitulo anterior, item 5.4, o efeito de
parede sobre este sistema € praticamente inexistente. A diferenga maxima observada entre os
resultados de ambas as expressdes for 0,12%. Deste modo, optou-se pela utilizagio da
equacdo de Ergun para a forca de arraste nas analises subseglientes, uma vez que esta ¢ uma
expressdo classica e conhecida.

Na figura 6.3 ainda ¢ possivel verificar que o modelo € adequado para a descrigdo deste
escoamento em leito movel através do "standpipe”, mostrando inclusive uma causa provavel
para a ocorréncia do problema de inversdo de fluxo. Quando o sistema trabalha com aberturas
de valvula proximas aos maiores valores (aproximadamente 60%, ou wy = 0,79), o ponto de
operacdo nesta figura esta localizado bastante proximo ao ponto de fluidizagdo reversa. Se a
vazdo de catalisador atraves do tubo cai para o valor médio da faixa de operagiio, a undade

precisa ser parada.



Capitulo & - Resultados e discussio

s [
§ B - w,=08
g w,= 0,7
- w,=0,6
iR
é w, =03
Bo1f W, = 04
© | w, =03
a3 ] ]
g X
o L
©
o
[ %]
= .
4 ;
g NN
m by
% SO\
k=] AN \ ‘
> N\
0,01 [ Y
i 2 i i ] N i N i ;\ I
00 02 0.4 06 08 1,0

84

Figura 6.3 - Diagrama de performance: comparagdo entre equagdes de Ergun, 1952 (linhas

cheias) e Comiti e Renaud, 1989 (simbolos) na faixa de interesse.

Modelo de Mountziaris e Jackson (1991)
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6.1.2 - Perfil de pressio

Uma analise micial do perfil de pressdo no interior do "standpipe” foi realizada com os
valores limite simulados anteriormente, ou seja:
» aberturas de orificio de 0.3 € 0,8;

s velocidade superficial de catalisador méxima, média e minima para cada w,.

Os pertis resultantes podem ser vistos nas figuras 6.4 e 6.5.

A figura 6.4 apresenta os perfis obtidos para tamanho de onficio 0,3. Nota-se que o
perfil para a baixa vazio de catalisador (figura 6.4a) € linear até o ponto de injecdo adicional
de gas e para vazdo média (figura 6.4b) continua aproximadamente linear. No caso de altas
vazdes (figura 6.4¢), o perfil € praticamente vertical até determinado ponto, apresentando uma
leve curvatura apos o mesmo. Comportamento semelhante ¢ verificado na figura 6.5. Neste
caso, porém, o perfil da vazio média ja apresenta a mesma caracteristica da figura 6.4c. Este
comportamento pode ser entendido em termos da relago entre as velocidades superficiais de
catalisador e de gas, ¥/ 1.

Segundo o modelo de Mountziaris e Jackson, o aumento de pressdo que ocorre ao
longo do tubo ¢ devido a compressdo do gas durante o escoamento. As particulas escoam com
velocidade maitor que o gas, comprimindo-o e gerando o Ap necessario. Em todos os perfis de
pressdo analisados antes da injegio adicional de gas foi constatado que:
¢ quando a relagio V/ U ¢€ maior que 5, o perfil ¢ linear {figura 6.4a);

e quando arelagiio V/U fica entre 1,4 e 5, o perfil € similar ao das figuras 6.4b ou 6 5a;
e quando a relagdo v/ U ¢ aproximadamente igual a 1,33, o perfil tem a forma das figuras
6.4c, 6.5b e 6.5¢,

Isto mdica que quando a vazdo de solidos é muito maior que a de gas, o efeito da
compressdio ¢ sensivel desde o inicio do tubo, proporcionando um perfil mais inclinado.
Conforme estas vazdes se aproximam, os solidos nio mais tém capacidade para comprimir o
gas logo na entrada do "standpipe” e o perfil de pressdo permanece vertical. A compressdo
apenas se torna sensivel quando o volume da fase gasosa diminui, o que ocorre ao longo do

tubo devido ao peso de solidos, tornando o perfil curvo.
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Apos o ponto de injecdo de gas. verifica-se que para grande abertura de valvula (figura
6.3} o pertil e inclinado, ou seja. ainda existe um gradiente de pressdo apos o aumento subito
da vazdo da fase gasosa. Este gradiente diminui com o aumento da vazdo de solidos, até que,
para altas vazdes torna-se nulo {perfil vertical, figura 6.5¢). No caso da figura 6.4, ou pequena
abertura de orificio, mesmo as menores vazdes apresentam perfil de pressio vertical. Conforme
a vazdo aumenta. o gradiente de pressdo diminui, como no ¢aso anterior, chegando a ser
negativo. Este comportamento € mais facilmente entendido analisando-se os perfis de
velocidade da fase gasosa. apresentados no proximo item.

As figuras 0.3a, 6.6 e 6.7 apresentam os perfis de pressdo dos limites da faixa de
operac¢do do "standpipe” em estudo, com w, de 0.8, 0.5 e 0.7, respectivamente. Como as
vazdes usuals sdo medias, os perfis tem sempre a mesma caracteristica, variando apenas ap0s a

injecio adicional de gas, de acordo com a abertura de valvula.

Figura 6.6 - Pertfil de pressdio em “standpipe”, w, = 0,
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6.1.3 - Perfil de velocidade

A velocidade axial do catalisador ao longo do "standpipe” € constante, de acordo com

a equacgdo obtida a partir do balanco de massa para a fase solida:

A | (.15)

Para a fase gasosa, pressdo e velocidade axial sdo variaveis interdependentes, isto €, a

pressio depende da velocidade e vice-versa (equagdes (3.13) e (3.16)). Por isto, foram
analisados os perfis de velocidade da fase gasosa para todas as condi¢gdes expostas no item
6.1.2, que sdo as condi¢des limite de abertura de valvula e vazo de solidos para o sistema e

ainda os limites da faixa usual de opera¢do da Petrobras-SIX. Os resultados sdo encontrados

nas figuras 6.8 2 6.10.
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Figura 6.8 - Perfil de velocidade axial adimensional do gas em "standpipe”, como fun¢io da

velocidade superficial de catalisador, wy = 0,3
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A figura 6.8 apresenta os perfis de velocidade correspondentes aos perfis de pressdo da
figura 6.4, ou seja, w. = 0.3. Pode-se notar que a velocidade axial da fase gasosa no
"standpipe" € praticamente constante quando a vazdo ¢ baixa. Isto indica que, com esta relacio
entre vazdo de catalisador e de gas, o peso de solidos € suficiente para comprimir o gas desde
a entrada até o ponto de mjegiio adicional de gas. Se as velocidades axiais de ambas as fases
sdo constantes ao longo do tubo, o Ap também sera constante, gerando um perfil linear.

No caso de valores médios de velocidade superficial de catalisador, a velocidade axial
do gas € decrescente ao longo do "standpipe”, de modo que o Ap nio € mais constante (figura
6.4b). Quando a vazdo de solidos € alta, a propor¢io entre as velocidades superficiais €
praticamente 1:1. Assim, € necessaria uma quantidade determinada de particulas para que o
peso das mesmas seja suficiente para comprimir o gas. Neste ponto, aumentando a massa
especifica da fase gasosa, sua velocidade diminui.

Apds o ponto de inje¢do adicional de gas, o mesmo comportamento € verificado. Como
a vazio da fase gasosa aumenta muito em relacdo a de catalisador, o peso das particulas
escoando ndo € suficiente para comprimir toda a massa de gas. Nao havendo compressdo, nio
se verifica aumento de pressdo ou diminui¢do de velocidade de escoamento. Este € o caso de
vazdes baixas e medias de catalisador, nas quais as velocidades axiais de ambas as fases se
igualam.

Quando a abertura do orificio € pequena (w, = 0,3) e a velocidade superficial de solidos
¢ grande (proporcionalmente a faixa de vazdes para escoamento através do "standpipe” com
este tamanho de orificio), a pressdo desenvolvida até o ponto de injecdo ndo ¢ suficiente para
suportar vazdo de gas adicional tdo alta. Assim, a fase gasosa tem liberdade para expandir, de
modo que sua velocidade axial aumenta, sobrepujando o valor da velocidade axial de
catalisador. Quando isto ocorre, verifica-se uma inversdo no perfil de pressdo, ou seja, a partir
deste ponto © Ap torna-se negativo.

A figura 6.9 traz os perfis de velocidade axial da fase gasosa correspondentes aos perfis
de pressdo da figura 6.5, ou tamanho de orificio igual a 0,8.

Considerando w, = 0,8, nota-se que 0 mesmo comportamento observado para pequena
abertura de valvula € repetido. Contudo, a vazio mimima de catalisador para este casc ndo
apresenta perfil com velocidade axial de gds constante. Novamente, a explicacio fica em
termos da relacdo V/ 1, sendo andloga ao caso de média vazdo com pequeno orificio. Para
medias e altas vazdes de solido com grande abertura de valvula, ¢ escoamento € similar ao

apresentado para grande vazio e pequeno orificio.
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Figura 6.9 - Perfil de velocidade axial adimensional do gas em "standpipe”, como fungdo da

velocidade superficial de catalisador, w, = 0,8

Uma diferenca € verificada entre os escoamentos através de "standpipe” com pequeno e
grande orificio de descarga: o comportamento apos a inje¢do adicional de gas. Quando a
valvula se encontra bastante aberta, maiores vazdes de catalisador (e conseqientemente de
gas) podem ser utilizadas para um mesmo Ap ou a pressfio desenvolvida através do tubo €
maior para a mesma vazdo de sélidos. Além disto, a quantidade de géas injetado € a mesma para
qualquer tamanho de orificio. Isto significa que, para grande abertura de valvula, a quantidade
de gas injetado sera menos sensivel, uma vez que € menor proporcionalmente a4 quantidade de
gas escoando antes da injecdo adicional. Por todas estas razdes, ainda € possivel verificar um
aumento de pressdo apos a injecdo de gas no caso de baixa e média vazio de particulas através
de grande tamanho de orificio. Porém, quando se trata de altas vazdes, o gradiente de pressdo
antes da injecdo adicional de gés € pequeno. As velocidades axiais das fases se igualam apos a
injeco de gas e o gradiente de pressdo se anula.

A figura 6.10 apresenta os perfis de velocidade axial do gas para as mesmas condigSes

das figuras 6.6 ¢ 6.7, isto €, os limites de abertura de valvula e vazio de catalisador para a
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faixa de operacdo do "standpipe" em estudo. Os perfis apresentam as mesmas caracteristicas
ja descritas anteriormente. Apos o ponto de injecdo adicional de gas ainda existe um gradiente

de pressdo positivo. O efeito de compressdo do gas ainda pode ser verificado na porgdo final

do "standpipe".
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Figura 6.10 - Perfil de velocidade axial adimensional do gas em "standpipe", como fungio da

velocidade superficial de catalisador: (a) wy = 0,5, (b) w. = 0,7
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6.2 - Modelo sugerido por Leung e Jones (1978)

O modelo de Mountziaris e Jackson (1991), cujos resultados foram apresentados no
item anterior, calcula iterativamente a velocidade superficial da fase gasosa ao resolver as
equagdes para determinagdo do gradiente de press@o. Ja o modelo sugerido por Leung e Jones
(1978) necessita do valor desta velocidade para ser resolvido. Contudo, este valor ndo ¢
previamente conhecido nem pode ser estimado, a principio, uma vez que corresponde a
quantidade de gas arrastado pelas particulas.

Este fato traz muitas dificuldades para um modelo aparentemente simples, uma vez que
as equagdes (3.1) e (3.2) fornecem resultados para qualquer valor de velocidade superficial de
gas adotada. Além disto, breves analises realizadas mostraram que estas equagdes sdo bastante
sensivels a pequenas variagGes desta velocidade, inclusive variagdes menores que 1%.

Apesar disto, este modelo, baseado nas equagdes de perda de carga através do leito e
da valvula de descarga do "standpipe”, foi resolvido para as mesmas condigdes do modelo
anterior. Para tanto, foram utilizadas as velocidades superficiais da fase gasosa obtidas das
simulacdes anteriores.

Outro dado requerido por este modelo ¢ a esfericidade do catalisador. Para uma analise
inicial, os valores limite da faixa de esfericidade dos sélidos foram simulados (¢ = 0,9 ¢ 0,95), a

fim de venficar sua mnfluéncia.

6.2.1 - Diagrama de performance

O comportamento do sistema foi determinado com o modelo sugerido por Leung e
Jones (1978) resultando a figura 6.11, a qual relaciona a velocidade superficial de catalisador e
o gradiente de pressdo através do tubo. Nesta figura, as linhas cheias sdo os resultados das
simulagdes com esfericidade igual a 0,9 e os simbolos apresentam os resultados de simulagdes
com esfericidade 0,95 para os mesmos tamanhos de orificio utilizados pelo modelo anterior.

As curvas foram delimitadas por Ap=0 (obtido por este modelo) no inicio, e por Ap = 1
no final.

Verifica-se que a varia¢@o de 5,56% na esfericidade acarreta em aproximadamente 10%

de diferenca entre os valores de gradiente de pressio, sendo que esta diferenca se mantém
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constante em toda faixa de vazdes de catalisador. Devido a esta diferenga, optou-se pelo valor

médio de esfericidade para comparagdo dos resultados de ambos os modelos.
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Figura 6.11 - Diagrama de performance: {linhas) ¢=0,9; (simbolos) ¢=0,95

Para realizar esta comparacdo, o mesmo procedimento anteriormente adotado foi
repetido. Simulagdes foram realizadas na faixa usual de vazéo de catalisador (v = 0,03 a 0,07)
e esfericidade 0,925 para tamanhos de orificio variando de 0,3 a 0,8. Os resultados foram
sobrepostos ao diagrama de performance obtido com o modelo de Mountziaris e Jackson -

Ergun, gerando a figura 6.12.
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Figura 6.12 - Diagrama de performance: (linhas) modelo de Mountziaris e Jackson;

(simbolos) modelo de Leung e Jones

Nesta figura, as linhas representam o comportamento do "standpipe” em estudo de
acordo com o modelo de Mountziaris e Jackson (1991) com a equacdo de Ergun para forga de
arraste, € 0s simbolos mostram o comportamento do mesmo sistema de acordo com o modelo
sugerido por Leung e Jones (1978). O retdngulo pontilhado delimita as faixas de vazio de
catalisador € o gradiente de pressdo usuais para operagio do sistema. E possivel constatar que
o modelo sugerido por Leung e Jones (1978) ndo proporciona resultados na faixa de operaciio

de Ap deste "standpipe”.
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6.2.2 - Perfil de pressdo e velocidade

Foram analisados os perfis de pressio nas mesmas condigdes das figuras 6.4 a 6.7. No
caso de pequena abertura de valvula (w, = 0,3), o perfil correspondente & vazio mais alta
anteriormente determinado nfo pode ser comparado, pois esta vazdo fica além dos limites de
operagio determinados por este modelo. Em se tratando de grande tamanho de orificio, apenas
a vazdo minima pode ser comparada, pois as outras apresentam gradientes de pressdo
negativos.

A figura 6.13 traz os perfis nas mesmas condigdes da figura 6.4, e a figura 6.14
apresenta uma das condi¢des da figura 6.5. O modelo sugerido por Leung e Jones explica o
aumento de pressdo ao longo do escoamento como uma perda de carga. A velocidade do
catalisador € maior que a do gas, de modo que para um observador situado em uma particula a
fase gasosa estaria escoando em sentido ascendente. Este escoamento proporciona uma perda
de carga no sentido ascendente, de maneira que a pressdo € maior na saida do tubo.
Entretanto, esta teoria apresenta perfis de pressfo retos mesmo quando a vazio de sélidos ndo
¢ minima (w. = 0,3) e quando a abertura de valvula ¢ grande {(w, = 0,8). Na auséncia de perfis
de pressdo experimentais, nio é possivel determinar qual modelo apresenta a forma de perfil
mais condizente com o real.

A figura 6.15 ilustra os perfis correspondentes as figuras 6.6 e 6.7, que apresentam
algumas condigdes de operacdo da Petrobras-SIX. Neste caso os perfis também sdo lineares,
diferindo daqueles obtidos através do modelo de Mountziaris e Jackson (1991). E interessante
notar em todas as figuras apresentadas que o gradiente de pressdo ¢ elevado e positivo até o
ponto de mjecio de gas. A partir dai torna-se bastante negativo, de modo que praticamente
anula o aumento de pressdo verificado na porgdo superior do tubo. De acordo com esta teoria,
a velocidade axial do gis ap6s o ponto de injecdo adicional se torna maior que a de catalisador,

provocando perda de carga no sentido descendente.
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Figura 6.13 - Perfil de pressdo em "standpipe”, w, = 0.3: (a) v=0,008 e (b) v=0,03, Modelo

sugerido por Leung e Jones.
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Quanto ao perfil de velocidade, o modelo define a velocidade relativa entre as fases

COMmo:

(6.1)

A equagdo (6.1) mostra que a velocidade de ambas as fases na direciio do escoamento é
considerada constante, Ndo poderia ser de outra forma, pois o modelo considera a massa
especifica da fase gasosa constante. Como 0 escoamento ocorre em regime permanente, ndo ha

variagio de velocidades ao longo do tubo.
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6.3 - Discussio

Muitas simulagdes foram executadas a fim de se determinar o comportamento do
"standpipe” em estudo, gerando os resultados do presente capitulo. Varas observacdes
puderam ser realizadas, no que diz respeito ao método matematico e tempo de simulagio.
Estes dados, juntamente com as analises apresentadas anteriormente, serdo expostos e
discutidos neste item. '

O simulador foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, utilizando o “software”
FORTRAN Power Station versiio 1.0 (1993). O método matematico utilizado na solugio das
equagdes diferenciais ordinarias do modelo de Mountziaris e Jackson (1991), Runge-Kutta-
Gill, se apresentou bastante satisfatorio para as simula¢les realizadas no capitulo 5. Estas
simulagdes utilizaram os dados do trabalho dos préprios autores, ou seja, escoamento de areia
fina através de um "standpipe” de laboratorio. Quando os dados foram alterados para que se
realizasse a simulagio do escoamento de catalisador de FCC através do "standpipe” em escala
piloto, pequenas diferencas foram verificadas quanto ao tempo de simulagdo. O tempo de
simulagdo em um microcomputador PC 486-DX2-66 MHz com 8 Mb de memoria RAM
aumentou com um aumento do tamanho do "standpipe” e diminuigdo do tamanho das
particulas. O numero de intervalos necessarios para que o método matematico obtivesse
convergéncia aumentou. Estes aumentos, no entanto, ndo foram significativos.

As maiores diferencas de tempo de simulagio foram encontradas entre os valores limite
de vazdo de solidos para cada tamanho de orificio. Verificou-se que baixas vazdes de
particulas necessitam de menor nimero de intervalos para convergéncia em cada porcio do
sistema (alimentador, "standpipe" e valvula de descarga) e menos iteragdes para determinag¢io
da velocidade superficial da fase gasosa e do gradiente de pressio. Em média, baixas vazdes
exigeml 1040 intervalos para o perfil de pressdo no "standpipe” i)ropriamente dito {sendo 240
intervalos antes da inje¢@io adicional de gas e 800 intervalos apds este ponto) e 10 a 12
iteragdes para u e Ap, cbm tempo da ordem de 90 segundos. No caso de altas vazdes, o
numero de intervalos necessario pode chegar a 66560 (15360 antes ¢ 51200 apos inje¢io de
g4as) e uma média de 20 iteragdes para Ap, utilizando até 300 segundos. Além disto, conforme
a vazdo de solidos aumenta, a estimativa inicial de velocidade superficial de gas necessita maior
precisdo. Para as vazOes mais altas simuladas, nfio se obtém convergéncia do perfil de pressio

no "standpipe” se a estimativa inicial nfio esta correta até a oitava casa decimal.
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Além disto, simulagdes com pequenos orificios de descarga sdo mais rapidas que
aquelas com grandes aberturas. Isto se deve provavelmente ao fato de pequenas aberturas de
valvula trabalharem com menores vazdes de particulas. Entretanto, se por um lado o
"standpipe” necessita de menor niimero de intervalos para determina¢do do perfil de pressdo, a
regido conica de descarga requer mais intervalos (2000) do que quando o tamanho do orificio
¢ grande (apenas 500 intervalos).

Todos estes fatos indicam que a rigidez do sistema de equacges considerado para o
"standpipe" aumenta com a vazdo de solidos e com a adigdo de gas no final do tubo (vide
distribuigdo de intervalos para o "standpipe"). A rigidez aumenta de tal forma que, para
abertura de orificio de 0,8, a velocidade superficial de catalisador maxima simulada foi 0,38. A
tentativa de simulac¢io de v= 0,4 nio foi bem sucedida, pois o nimero de intervalos requerido
para o perfil de pressdo fol além do suportado pela memoria do microcomputador. Neste caso
(altas vazdes de catalisador), o sistema requer a utilizagdo de métodos matematicos mais
apropriados, como colocagdo ortogonal, por exemplo. Considerando que as vazdes de
catalisador usuais da Petrobras-SIX ndo sdo altas, o método adotado ¢é satisfatorio. Porém,
para uma generalizacio do programa, a utilizacdo de outro método numérico seria
aconselhavel.

Quanto aos modelos matematicos analisados, pode-se dizer que o modelo de
Mountziaris e Jackson (1991) apresenta uma série de vantagens em relagio ao modelo
sugerido por Leung e Jones (1978). Este dltimo € mais simples, mas requer conhecimento
prévio da vazdo de gés antes do ponto de injecdo, o que ndo estd disponivel na préatica.
Qualquer valor desta velocidade proporciona um resultado, o que nfo garante que este
resultado tenha significado fisico. Até simula¢des utilizando dados de escoamento em leito
fluidizado podem ser realizadas com este modelo desenvolvido para leito movel, sendo os
resultados obtidos obviamente irreais. A utilizag@o dos valores de velocidade superficial do gas
calculados pelo modelo de Mountziaris e Jackson (1991) para solugdo do modelo mais simples
ndo € nem considerada. Este recurso foi usado neste trabalho apenas para que se pudesse
comparar efetivamente ambos os modelos e mostrou que o modelo mais simples ndo apresenta
resuitados proximos ao comportamento do "standpipe” em questio.

O modelo de Mountziaris ¢ Jackson (1991) € baseado nas equagdes fundamentais da
continwidade e quantidade de movimento, calcula as variaveis desconhecidas na pratica e
identifica mudanca de regime de escoamento. Quando a tensio normal calculada no topo do

"standpipe” torna-se igual ou menor que zero, significa que ndo mais existe contato constante
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entre os $0lidos e o escoamento passa a ser em suspensdo (fora da validade do modelo). Além
disto, este modelo prevé condi¢des de inversdo do fluxo de gas e de fluidizacdo reversa apds o
ponto de imjecdo. Quanto a escolha da expressio para forca de interagdo entre as fases,
considerando os resultados obtidos com as expressdes de Ergun (1952) e Comiti e Renaud
(1989), a primeira, conforme sugerido pelos autores do modelo, sera adotada. Deste modo, as

equacdes do modelo que descrevem este sistema de escoamento s3o:
V-(pd) =0 (3.6b)

V¥ =0 (3.7b)

(u— V) 150 1, {1-80)

d?sg} i dpsg

1

Vp = - (3.8b)

+ 1,75 p,, 1 - ¥

| —

n[vve] = ~ [V T, + Vp| i (3.9b)



Capitulo 7 - ANALISE PARAMETRICA: QUANTIDADE E
LOCALIZACAO DA INJECAO ADICIONAL DE GAS

De acordo com as discussdes apresentadas no capitulo 6, a inje¢do de gas ao fongo do
"standpipe” traz como conseqiiéncia uma melhoria no desempenho do sistema. Isto significa
que a quantidade de gas injetado € um parametro que deve ser analisado mais cuidadosamente.

O presente capitulo se propde a realizar um estudo sobre o gas adicional injetado no
tubo, a fim de determinar qual sua influéncia no comportamento do sistema como um todo.

Para tanto, apresentam-se e discutem-se resultados de simulagdes realizadas considerando:

&

variagdo da quantidade de gas inietado;

variagdo do ponto de injecdo de gas no tubo.

Deste modo, este capitulo se encontra dividido da seguinte maneira:

[

. Velocidade superficial de gas injetado

o]

. Ponto de injecio de gas adicional

. Conclusdo.

e
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7.1 - Velocidade superficial de gas injetado

No capitulo 6 foram apresentados os diagramas de performance do sistema
alimentador- "standpipe” -valvula de descarga sem injegfio adicional de gas (figura 6.1) e com
injecdo de 0,2 kg h' (u, = 0,0065) a uma altura de 7,26 m (y, = 0,919) a partir do topo do
tube (figura 6.2). Analisando-se estas duas figuras foi possivel concluir que o desempenho do
sistema melhorou com a injecdio de gas, ou seja, com injecdo de gis ao longo do tubo é
possivel aumentar a vazio de solidos transportada mantendo-se 0 mesmo gradiente de pressio.

Com o intuito de avaliar a influéncia de um aumento na vazio de gas injetado, algumas
simulagdes foram realizadas utilizando inje¢do de aproximadamente 0,3 kg h', ou velocidade
superficial adimensional de gas injetado de 0,01. Foi gerado um novo diagrama de
performance, o qual esta apresentado na figura 7.1.

A figura 7.1 apresenta a relacdo entre o gradiente de press3o e a velocidade superficial
de catalisador apenas na faixa de operagdo do "standpipe" em estudo: Ap entre 0,325 ¢ 0,65 ¢
limites de tamanho de orificio de descarga (0,55 e 0,8). Verifica-se que as curvas obtidas
terminam antes do limite superior de Ap, devido a ocorréncia de fluidiza¢do reversa no final do
tubo.

Comparando-se as figuras 6.2 e 7.1, nota-se que um incremento na vazio de gas ainda
proporciona methora no desempenho do sistema. Entretanto, os pontos de fluidizacdo reversa,
0s quais provocam parada da unidade, sdo deslocados para dentro da faixa usual de gradiente
de pressdo. Desta forma, para esta quantidade de gas injetado, 0 Ap maximo entre entrada e
saida do sistema ndo deve ultrapassar 0,49, independentemente da vazido de solidos. A vazdo
maxima de catalisador (Ap = 0) aumentou em aproximadamente 36% para w, = 0.8 ¢ 50%
para w,=0,35 com o aumento aproximado de 50% na vazdo de gas.

A figura 7.2 ilustra a influéncia da velocidade superficial de gas injetado sobre o
gradiente de pressdo suportado pelo sistema. As linhas pontilhadas horizontais delimitam a
faixa de Ap e sdo interligadas através de uma reta vertical, a qual é determinada pela
velocidade superficial de gas injetado usual do sistema (u, = 0,0065). Esta figura ndo apresenta

informagdes sobre os pontos de fluidizacdo reversa.
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Figura 7.1 - Diagrama de performance de "standpipe™: u, = 0,01, y, = 0,919

(O aumento do gradiente de pressdo com a vazdio de gas adicional € linear, porém
diferenciado para cada valor de vazdo de catalisador. As vazdes mais baixas sofrem maior

influéncia que as mais altas.

Deslocando a reta vertical para a direita ou esquerda ¢ possivel analisar o efeito de
aumento ou diminui¢do da vazdo de gas injetado sobre a vazdo de catalisador, considerando
fixa a faixa de Ap. Conforme ja comentado, um aumento na vazio de gds permite que mais
particulas sejam transportadas. Esta influéncia, entretanto, € maior para maiores valores de
contrapressdo: para um incremento de u, de 0,005 para 0,0065 (30%), verifica-se uma

elevacio de vazdo de solidos de 20% no caso de Ap = 0,4 e 36.4% para Ap = 0.6.
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Figura 7.2 - Influéncia da velocidade superficial de gas injetado sobre o gradiente de pressdo

A figura 7.3 apresenta os varios perfis de pressdo obtidos variando-se a vazdo de gas

adicional para valores possiveis de velocidade superficial de catalisador (de acordo com a

figura 7.1), com aberturas de orificio de 0,55 e 0,8. Como pode ser visto, um aumento na

vazio de gas produz um aumento no gradiente de pressio, mas basicamente conserva as

caracteristicas do perfil. Assim, as vazdes simuladas (de média a alta) apresentam perfis

curvos, sendo que a vazdo mais alta (figura 7.3b) tem perfil menes suave.
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7.2 - Localizacio do pento de injecio de gas

Encontram-se na literatura varios estudos sobre a influéncia da injegio de gas ao longo
de "standpipes”: Mountziaris e Jackson (1987), Takeshita e al. (1990), Takeshita e Atsumi
(1992), Takeshita er ¢/ (1992), entre outros. Na maioria destes trabalhos, a influéncia da

localizagdo do ponto de injegfio de gas € analisada, mostrando que:

¢ quando o "standpipe" apresenta um restricio no topo (valvula que controle a entrada de
solidos, por exemplo), mjegdo de gas proximo a entrada do tubo provoca melhoras no
desempenho do sistema;

e quando o "standpipe” apresenta uma restriciio na satda (valvula de descarga, por exemplo),
o sistema apresenta melhores resultados se a injecio de gas ocorre na por¢fo inferior do

tubo.

O "standpipe" da Petrobras-SIX opera com uma valvula tipo “slide” na saida,
encontrando-se no segundo destes casos. Gas ¢ injetado bem préximo ao final do tubo, de
modo que o desempenho do sistema em estudo ndo deve ser melhorado com qualquer

alteragdo deste ponto.

Ainda assim, algumas simula¢des foram executadas com o intento de se quantificar a
influéncia da localizagdo deste ponto para o comportamento do "standpipe”. Apenas a faixa
usual de pressdo foi analisada. As figuras 74 e 7.5 foram obtidas utilizando o valor de
operagio para velocidade superficial do gas injetado (vazdo = 0,2 kg h™' ou u, = 0,0065) e
ponto de injecdo localizado a meia altura e proximo ao topo do tubo, respectivamente. A

tabela 7.1 mostra alguns dados de Ap obtidos a partir destas figuras e da figura 6.2.
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Figura 7.4 - Diagrama de performance em “standpipe™ ua = 0,0065; ya = 0,5

Tabela 7.1 - Influéncia da localizagio do ponto de injecio de gas sobre o Ap

wy = 0.55 Wy = 0.8

Vs V=003 | v=006 | v=007 | v=0,1
0.1 0,45 0,31 0,43 0,31
0,5 0.65 0,42 0,51 0,36
0,919 0,77 0,45 0,54 0,37
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Figura 7.5 - Diagrama de performance em “standpipe™ ua = 0,0065; ya = 0,1

A tabela 7.1 resume as informagdes contidas nos trés diagramas de performance

analisados, a saber;

« conforme esperado, o desempenho do sistema existente ¢ o melhor das trés alternativas
analisadas, ou seja, injecio de gas mais proxima da saida do tubo;

» as maiores diferencas de comportamento sio verificadas para as vazdes de catalisador mais
baixas;

» quando a abertura do orificio de descarga ¢ menor, a variagio do ponto de injegdo de gas é
mais sensivel. Este fato ndo se deve unicamente ao fato de menores aberturas operarem com
vazdes mais baixas, pois as diferencas porcentuais verificadas entre os trés resultados de Ap
para v=0,06 e 0,07 (w, = 0,55 e 0,8, respectivamente) sfo significativamente menores no

segundo ¢aso;
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« a diferenca maxima observada entre os resultados de gradiente de pressdo para v, = 0,919 ¢
0,5 foi de 15,5% para a vazdo de catalisador mais baixa entre as analisadas (0,03), sendo
que para os outros casos esta diferenca ndo atingtu 7%

» no caso de y, = 0,1, os resultados obtidos foram bastante discrepantes, ou seja, nestas

condicdes o desempenho do sistema € sensivelmente pior.
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7.3 - Conclusio

As simulagOes discutidas neste capitulo mostraram que o sistema em estudo é bem mais
sensivel a mudangas quando opera com baixas vazg“)es de catalisador, ou altos gradientes de
pressdo (proporcionalmente & faixa considerada).

A quantidade de gas adicional injetada poderia ser aumentada para que o "standpipe"
pudesse transportar uma vazio maior de solidos. Porém, o sistema ja esta trabalhando préximo
ao limite de fluidizagdo reversa quando o Ap € alto (vide figura 6.3). Nesta situagio, um
incremento na vazdo de gas facilmente passaria este limite para o interior da area de operagdo
delimitada na figura 6.3, ameagando a seguranga do processo.

A localizagio real do ponto de imjegdio do gas adicional proporciona o melhor
desempenho entre as analisadas. Entretanto, se por qualquer motivo fosse necessario um
deslocamento deste ponto, isto ndo acarretaria em prejuizos para o comportamento do sistema
desde que continuasse na por¢do inferior do "standpipe” (abaixo da meia altura).

Concluindo, a analise realizada a respeito da quantidade de gas adicional injetado no
"standpipe” e do ponto onde ocorre esta inje¢do indica que o sistema em estudo esta operando
com bom desempenho. Assim, uma otimizagio deste escoamento ndo deve propor grandes
variagdes. Talvez uma analise ou otimizagio de toda a unidade de FCC, ndo apenas de

elementos especificos, poderia proporcionar uma melhora na capacidade produtiva.
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No presente trabalho foi realizado um estudo sobre o comportamento do "standpipe”
da unidade piloto de FCC da Petrobras-SIX em funciio das varidveis de operacio do sistema.
Desenvolveu-se e implementou-se um simulador capaz de descrever o funcionamento do
referido "standpipe”, o qual transporta catalisador de FCC em letto mdvel.

Foram testados 0 modelo desenvolvido por Mountziaris e Jackson (1991) e o modelo
sugerido por Leung e Jones (1978). Este ultimo € um modelo bastante simples, porém requer
o conhecimento prévio da vazio de gas dissolvido, nio disponivel. Além disto, seus resultados
n3o sdo coerentes com a faixa de operacdo da unidade. Os estudos realizados permitem
concluir que o modelo matematico mais adequado para descrigio do sistema foi aquele
desenvolvido por Mountziaris e Jackson (1991), sendo este utilizado no simulador resultante
deste trabalho.

Para o modelo utilizado [Mountziaris e Jackson, 1991], foram testadas 3 expressdes
existentes na literatura para descricio da forca de interacio gas-solido (forca de arraste):
equacdo de MacDonald ef al. (1979), equacdo de Comiti € Renaud (1989) e equacio de Ergun
{1952), a qual foi utilizada pelos autores do modelo. Verificou-se que a classica equagio de
Ergun (1952) € adequada para o sistema em questdo, sendo utilizada nos estudos realizados
posteriormente.

Determinou-se que a contrapressdo maxima vencida pelo "standpipe" € funcio da
abertura da valvula de descarga e da vazio de gas adicional injetado ao longo do tubo. Sob
quaisquer condi¢des, contudo, esta contrapressio ndo pode exceder um valor maximo igual ao
peso de solidos ocupando completamente o tubo, com porosidade de leito fixo (Ap = 1 ou AP
= (,62 10° Pa, no caso da Petrobras-SIX).

Quando a contrapressdo maxima suportada pelo sistema nas condi¢es de operagio ¢
ultrapassada, pode ocorrer uma inversdo no fluxo do gas (quando ndo ha injegfo de grande
quantidade de gas) ou uma fluidizagio reversa (quando a vazdo de gas injetado ¢ grande

relativamente as vazdes do sistema). O simulador desenvolvido € capaz de prever estas
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condi¢des, indicando que o "standpipe" em estudo opera proximo ao ponto de fluidizagio
reversa quando trabalha no limite superior de abertura de valvula.

As simulagdes realizadas mostraram que as paradas freqlientes que ocorrem na unidade
sdo devidas a fluidizagdo reversa causada pela injecdo de gas. Como o sistema opera perto
deste ponto com grande abertura de valvula, uma variagﬁo de 5,2% na contrapressio ja coloca
o "standpipe” no limite da fluidizacdo reversa.

As simulagOes proporcionaram perfis de pressio com as mesmas caracteristicas para
toda a faixa de operacdo deste sistema: perfis curvos, sendo que o maior gradiente de pressio
é verificado no final do "standpipe", antes do ponto de injecio de gas. Apods a injecdo adicional
de gas ainda vertfica-se um gradiente de pressiio positivo.

Entretanto, os perfis de pressio obtidos a partir do modelo sugerido por Leung ¢ Jones
(1978) sdo sempre lineares, para quaisquer valores de vazdo de solidos, de gas adicional e
abertura de onficio. Na auséncia de dados experimentais destes perfis, ndo € possivel
determinar qual modelo fornece a forma real do perfil de pressdo no interior do tubo.

O método matematico utilizado, Runge-Kutta-Gill, mostrou-se adequado para a faixa
de operag@o usual de vazdo de sdlidos, sendo que o tempo de simulagdo para estas condigdes
fica em torno de 150 segundos em um microcomputador PC 486-DX2 - 66 MHz. O numero
de intervalos necessarios € variavel e o sistema requer maior numero de intervalos apds o
ponto de injegdo de gas.

Foi verificada a influéncia da quantidade de gas adicional injetado e sua localizagdo.
Estas simula¢des indicaram que quanto maior a vazdo de gas, melhor o desempenho do
sistema, ou seja, € possivel transportar uma vazio maior de catalisador com o mesmo valor de
contrapressdo. Porém, os valores de contrapressiio nos quais ocorre fluidizagio reversa
diminuem. Isto significa que, com maior vazio de gas, e consegiientemente maior vazio de
particulas, o limite de operacdo para que ndo ocorra fluidizagio reversa pode ser menor que o
limite superior de Ap usual da unidade. Nestas condi¢Ses, um incremento na quantidade de gas
adicional provocaria melhora no desempenho do sistema, mas diminuiria sua seguranga.

Quanto ao ponto de injecio de gas, observou-se que sua influéneia é maior para
menores vazOes de catalisador. Além disto, melhor desempenho € obtido quando gas ¢ injetado
préximo a saida do tubo, © que ja ocorre na pratica.

Concluindo, pode-se afirmar que os objetivos do trabalho foram atingidos, uma vez que

o comportamente do “standpipe” da unidade piloto de FCC da Petrobras-SIX pode ser
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determinado através do simulador desenvolvido com o modelo matematico de Mountziaris e

Jackson (1991), comprovado experimentalmente na literatura;

s a contrapressdo maxima vencida por este "standpipe” pode ser prevista para qualquer
condic¢dio de operagiio em funglic da abertura da valvula de descarga e da quantidade de gas
injetado ao longo do tubo;

e as condi¢des de operagio limite para ocorréncia de fluidiza¢io reversa, o que acarreta em
risco de explosio iminente (paralisacdo do processo), também podem ser previstas em
funcdo das mesmas variaveis anteriores,

¢ o modelo fornece um perfil de pressfo no intertor do tubo, em adi¢do & contrapressao total
do sistema,

¢ 3 quantidade de gas injetado ao longo do tubo afeta o desempenho do sistema, sendo que a
vazdo usual no caso do "standpipe" em estudo € adequada: um aumento neste valor
provocaria melhoria no desempenho, mas aumentaria o risco de paradas da unidade;

o a localizagdo do ponto de injegdo de gas também € adequada, apesar desta nfo ser uma

variavel de processo.
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8.1 - Sugestdes para novos trabalhos

Os resultados das simulagdes executadas se mostraram coerentes com as condi¢des de
operagio do "standpipe” da unidade de FCC da Petrobras-SIX. Contudo, ndo sio disponiveis
dados detalhados, que relacionem, por exemplo, um valor de vazio de catalisador com um
valor de contrapressio. Além disto, ndo sfo disponiveis informagdes sobre as caracteristicas do
perfil de pressdo no interior do tubo. Os dois modelos analisados apresentaram perfis muito
diferentes para as mesmas condi¢des de operacio. Deste modo, a fim de que este modelo
possa ser validado para o escoamento em questdo ¢ necessaria a realizacdo de um trabalho
experimental.

Existem trabalhos publicados que ressaltam a influéncia da temperatura sobre o
escoamento de particulas finas (Botteril ef al. (1982), Howard (1989), entre outros). Apesar
de ndo haver grandes gradientes de temperatura ac longo do "standpipe” e o escoamento ser
considerado isotérmico, alguns estudos indicam que a porosidade do leito € fungio da
temperatura. Além disto, o comportamento de um leito de particulas finas pode variar de
acordo com a temperatura [Mutsers e Rietema (1977)]. Assim, um estudo do "standpipe” em
questdo que considerasse o balango de energia poderia aperfeigoar o modelo.

A maioria dos trabalhos publicados a respeito de "standpipes" indica que quando o
escoamento € em leito fluidizado, o desempenho do sistema € melhor do que com escoamento
em leito mdvel [Dries (1980), Ginestra ef al. (1980a,b), Chen ef al. (1984), Howard (1989),
Mountziaris e Jackson (1991), entre outros]. Por isto, a simulagdo do sistema alimentador-
"standpipe”-valvula de descarga operando em leito fluidizado resultaria em dados que
possibilitariam quantificar a melhoria no desempenho proporcionada pela mudanca de regime
de escoamento. '

O trabalho realizado indica que o "standpipe” da Petrobras-SIX estd operando com
bom desempenho, proximo a condicdo limite de operagdo. Desta maneira, a simulagio e
otimizagio da unidade completa, incluindo o modelo do escoamento em "standpipe"
apresentado neste traballho, poderia propor melhorias na performance da unidade como um
todo.

Finalmente, este modelo poderia ser utilizado para simular uma unidade industrial
Considerando que fornece bons resultados para um "standpipe" em escala piloto, se sua
validade fosse estendida para escala industrial, este simulador podena ter utilidade no caso de

ampliagdo de escala de unidades.
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Al.1 - Progama principal SP12.FOR

program SP12
C
C Programa principal para cilculo do perfil de pressiio em standpipe
C operando em leito mével com asragio (regime 1-1).
C Equacdo de Ergun - dados da SEX
C

ok kR soke o ok sk sk koo siob sk ok sk ek i R ook ok sk ok ok opokap ok ok kb ok
Declaracio de varidveis adimensionalizadas

A, B = argumentos da sub-rotina BISSEC

AUX, AUXX = variaveis auxiliares para UG

BETA = hall-angle do cone de descarga

EO = porosidade do leito mdvel

FI=

ITER = contador do mimero de iteracdes

L. M. N = flags de memaria

OP = variavel de opclo

PA = pressdo no topo do stripper

Pl =3.14159...

PRESB = pressiio na saida do sistema

PREST = pressdo na entrada do sistema

P1. 51 = argumentos das sub-rotinas (condigdes de contorno)

RP = raio do standpipe

SB = tensdo de cisalhamento na saida do cone de descarga (coroa)

SM = tensdo na entrada da regifio de descarga (cilindrica)

UG = velocidade superficial de gds. considerando toda a segfio frans-
versal do tubo

US = velocidade superficial de solidos considerando toda a secdo
transversal do tubo

WYV = abertura da valvula de descarga

OO0 aoaoanonnnnnm

integer L. N, M, ITER

integer®2 HORA, MIN, SEG, CENT

real TINIC, TFIM

double precision UG. US, RP, BETA, WV_E(, P1, S1, PREST, PRESB,
# SB. A, B, AUX, PL FL PA, SM. AUXX. MI, DP. RC
character*1 OP

comumon RP, BETA, WV, E0, AUXX, ML DP. RO, PA, FL, PL

include FLIB.FDY

!

call GETTIM(HORA MIN,SEG.CENT)
TINIC = S5EG + real(MIN) / 60 + reall HORA) / 3600

Definicdo de constantes

(SRS RB Y]

open { 7;&10*‘ERGUN.DAT’. access="APPEND. status="GL.D"
write (7.101)
close (7)

Pl = 3.14159265359D0
MI= 1.1546D-11
DP=9.1139D-0

i
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RO =8.6187D-4

PA = 2.53309D0

FI = 1.29154D0

RP = 4 9367D-3

E0 = 0.4286D0

L=0

N=0

BETA =PI/4. -FI/2.

ITER =0
C
C Entrada externa de dados
C
C

write (*,999)

999 format (/,5x.'SIMULACAQ DE "STANDPIPE" - DADOS SIX"
write (¥, 1001)

1001 format {/ /./././.3x 'Enire com g abertura do orificio; '\}
read (*.¥) WV
write (*.1002)

1002 format {/.5x.'Entre com a velocidade superficial de catalisador: '
#1)
read (%) US
write (*.1003)

1003 format (/.5x.'Entre com a estimativa inicial para velocidade super
#icial de gas: '\
read (*. %) UG
write (¥, %) "'

C

 Perfil de pressiio e tensdo no alimentador

C

C

PREST = PA
1 P1=0D0
S51=0.D0
I'TER = ITER +1
WRITE (*,*) TTER = ', ITER
call SP_EF12 (UG. US. P1. SI)

call ST_EF722(UG. US. P1, S1)

Perfil de pressio e tensfo no standpipe

call SP_EF12(UG. US,. PL, S1)

Perfil de pressfio e tensdio no cone de descarga

OO0 oo o

WVMAX = sqri({1.-+dcos(BETAN/2.)

i (WV. gt WVMAX) then
SM = RP * US*¥2_* (1 DO/WV*#2 - 1.DO3Y/ {1.DO-E0)**2
UG =AUXX

if (dabs{SM-51}.gt. 1D-8} then
if (L.eg.0) then
if (SM.g1.S1) then
AUX =UG
UG =UG+0.1D-3
M=0
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else
AUX =UG
UG=UG-0.1D-3
M =1
end if
L=1
goto |
glse
if (N.eq.1) then
call BISSEC(N. M, AUX, UG. §1. SM. A, B)
else if (M.eq.0.and. SM.1t.51) then
call BISSEC(N.M.AUX. UG.S1,8M.A.B)
else if (M.eq.1.and. SM.gt.51) then
call BISSEC(IN.M.AUX. UG.51.5M. A B)
else if (M.eq.0) then
AUX =UG
UG=UG+0.1D-3
clse
AUX=UG
UG=UG-0.1D-3
end if
goto 1
end if
else
goto 100
end if
C
else
call VD _EFIHUG, US.PL, 8D
UG = AUXX

SB = RP*US**2 *(1.+dcos(BETAj*(1.D0-(1.D0O+doos(BETA)/2.)/
# (2 FWVHRRL BT LEOYR*2 )

if (dabs(S1-5B).It. 1D-8) goto 100
if {L.eq.0) then
if (SB.gt.S1}) then
AUX=UG
UG =UG+0.1D-3
M=0
else
AUX=UG
UG=UG-0.1D-3
M=}
end if
L=1
goto 1
clse
if (N.eq.1) then
call BISSEC(N, M, AUX, UG. S1.8B. A B}
glse if (M.eq.0.and. SB.J1.51) then
call BISSEC(N, M, AUX_ UG.S1.SB. A. B)
else if (M.eq, L.and SB.gt.51) then
call BISSEC(N, M. AUX_ UG, 51. SB. A.B)
else if (M.eq.0) then
AUX=UG
UG =UG + 0.1D-3
clse
AUX=UG
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UG=UG-0.1D-3
end if
goto |
end if
end if
C
100 PRESB =Pl
C
call GETTIM(HORA MINSEG.CENT)
TFIM = real{ SEG) + real{MIN) / 60 + real(HORA) / 3600
C
C Resultados
C
C

write {*.1003) US
1003 format (10x.'Velocidade superficial de solidos =", £3.3)
write (*,1006) WV
1006 format (10x.Tamanho de orificio =", £3.3)
write (*,1007) UG
1007 format (10x. 'Velocidade superficial de gids =, 7.5)
write (¥, 1008) PRESB-PREST
1008 format (10x, 'Gradiente de pressio =, £7.5)
write (*.1009) ITER
1009 format {10x, Niunero de iterages =, 13)
write (*, 1010) TFIM-TINIC
1010 format (10x. Tempo de simulagdo = ' £5.1,' segundos’)
C
open (7. file="ERGUN.DAT". access="APPENDY. status="0LD")
write (7.102) WV_ US, UG, PRESB-PREST
close (7
C

101 format {Ix, 'RESULTADOS - ERGUN'//,6x, "W+ 8x.'US  15x,"UG 24N,

# DP/N
102 format (5x, £4.2, 3x.£5.3. 3x. 2018, 53x. £20.18)
C
write (*,%) ‘Qutra simulacdo (S/N) 7
read (%,103) OP
103 formai {al)
if (OP.cq.'S'.or.OPeq.'s") goto 3
C
stop
end
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Al.2 - Sub-rotina SP_EF12.FOR
subroutine SP EF12{UG.US.P1.8D)

Programa teste para calculo do perfil de pressdo em standpipe 7
Bascado nas equacdes da continuidade e do movimento para as fases

Modelo de Mountziaris e Jackson - 1991
3¢ 30 = o 3 3k 6 380 e st s o o ok s ok e o ok R o sk o sk o e o s sl st ook ol s i ool ek ek o e ok e e s e sk sk sk sk s s Rt s ok e ke ok ke ok

Definicio de varidveis adimensionalizadas

A. B, C. D = constantes do método numérico (RKG)
AF BF. CF, DF, KF = representam termos constanies das equagdes
envolvidas

ALFA = half-angle do stripper

ARQ = nome do arquivoe de resultados

AUX. AUX1 = variaveis auxiliares para verificagio de convergéneia

AUXX = varigvel auxiliar para UG

BETA = half-angle do cone de descarga

DELTA = ingulo de fricgdo entre solidos e paredes

DP = didmetro das particulas

E0 = porosidade do leito mdvel (empacotado)

FEAG = flag de memdria

F1 = dngulo de fricgio interna dos solidos

H = passo de integracio

HP = comprimento do standpipe

HPEF = comprimento efetivo do standpipe (descontado o cone de descarga)

HS = comprimento da se¢fio cilindrica do stripper

L J = contadores

K = relacio entre as tensdes normais axial e radial no standpipe

K1, K2. K3, K4 = varidveis auxiliares do método numeérico (RKG)

MI = viscosidade do gas

MIW = coeficiente de atrito entre sotidos e paredes do tubo

N, NI = niimero de intervalos para integracgfio antes e apds aeragdo

P = pressio

PA = pressio no topo do stripper

Pl = argumento da sub-rotina {pressio micial)

RO = massa especifica do gas

RP = raio do standpipe

S1 = argumento da sub-rotina {tensdo na saida do alimentador)

SYY = tensfo normal na diregdo v da fase solida. coordenadas cilin-
dricas

UA = velocodade superficial do gds de aeragfo, considerando escoamen-
to atraves de toda a segdo transversal do tubo

UG = velocidade superficial do gas considerando escoamento através
de toda a secdo transversal do tubo

US = velocidade superficial do solido considerando escoamento atra-
vés de toda a se¢iio transversal do tubo

WV = abertura da valvula de descarga

Y = distincia axial do topo do standpipe

YA = distdncia axial do topo do standpipe até o ponto de aeragio

integer N. 1, FLAG. J. N1

double precision AF, BF, CF, DF, UG, RP, PA, ALFA, EO, US, ML,

# DP,ROH A B.C.D. KL K2, K3, K4 K, 81,

# FI. MIW. DELTA. HP. P1. SYYJALLOCATABLEI(),

# PIALLOCATABLE]). YIALLOCATABLE(:), BETA. WV,
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OO N aoannOnmnn

NN N

ISR RSNaNe!

# AUXIALLOCATABLE](), AUX1JALLOCATABLEI(). HPEF.
# AUXX UA HS. YA PI
character*7 ARQ

common RP, BETA WV_E0, AUXX. Ml DP, RO, PA, FI, PI
Definicdo de fungdes
FP(P) = derivada da pressiic em relacfio a coordenada axial (dP/AY)

FSYY(P,SYY) = derivada da tensdo normal em relago & coordenada axiat
(dSYY/dY)

FP(P) = -(AF/P-BF)*(CF+DF*dabs(AF/P-BF))
FSYY(P.SYY) = 1. - 2 *MIW*SYY/(K*RP) - FP(P)

Entrada de dados

data HP. HS / 1.D0. 0.22785D0 /
data ALFA / 0.1745D0 /

data DELTA / 0.5201D0 /

data UA, YA /6.5D-3. 0.919D0 /

Definicio de constanies

FLAG=0

HPEF = HP - RP*(sqrt{(1.+dcos{BETAN/2.)-WV*dcos(BETA)Ydsin{BETA)
BF = US/(1.-EM}

CF = 150 *MI*(1 -EQ)/(DP*EQ Y *2.

DF = 1.753*RO*RP/{DP*ED)

MIW = dian{DELTA)

K = {1 +dsindFD))/{1.~dsin(FD))

Defini¢do do niimero de intervalos

N=30

if (P1.eq.0.D0) then fstripper
Nl =0

else
NI = 100 !standpipe

end if

AUXX =UG .

allocate (AUX(LN+ND, AUXI(IN+NIY

20 allocate (P{O:N+N1), SYY((:N=ND), Y(O:N+NID

C
C
C
C

Determinagio do passo e condigdes de contorno

if (P1.ne.0.D0) then Istandpipe
H=YA/ real(N)
UG = AUXX
AF = UG*PA/ED
Y(0y=0.D0
P(0=P1

12:
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O mono;

oNale

oESRe!

oEeRe

SYY(Oy=2 *S1/(1.+ deos(ALFA)Y) - RPFUS**2.* {1.d0 - (1. +

decos{ALFA)) / 2.}/ (1.-E0y=2,
ARQ ='SPM.DAT'

else Istripper

H = HS / real(’N)
AF=UG*PA/ED
Y(0) = 0.D0

POy = PA

SYY(0) = 0.D0
ARQ = 'STR.DAT

end if

Método de Runge-Kutta-Gill

write (*,*) 'Calculando standpipe...'
A=(sqri(2.-1.)/2.
B={2.-sqrt(2.))/2.
C=-sqrt(2.)/2.
D=1 +sqri{2.)/2.
perfil de pressio

do I=0.N-1

Y{I+=real{I+1}*H
KI=H*FP(P(In
K2=H*FP(P([)+1.72 *K 1)
IG=H*FP(P{[)+A*K 1+B*K2)
K4=H*FP(P(DO+CHR2+DFRS)

P+ =P)HK T+KAV6,H{B*K2+D*K3)/3.
if (FLAG.eq.0) AUX(I+1)=P(I+ 1}

perfil de tensfo

KI=H*FSYY{(P([.SYY(I))
K2=H*FSYY(P(L.SYY(DH+1./2. *K 1)
K3=H*FSYY(P(D).SYY(D+A*K I +B*K2)
KA=HFESYY(P(D.SYY (I +CHRC+DFKR)

SYY(+D=SYY(I)+K 1+K4)/6. +(B*K2+D*K3)/3.
if (FLAG.eq.0) AUX I+ D=SYY({I+1)

end do

i {Pl.ne.0.D0) then istandpipe

H=(HPEF - YA)/ real (N1}
UG=UG+UA
AF = UG*PA/ED

perfil de pressdo

do I=N-1 NI+N-1
Y(I+1)= YA + real¢I-(N)+1)*H
K 1=H*FP(P(I)}
K2=H*FP(P(I)+1 /2 *K 1}
K3=H* PP+ A*K 1+ B*K2)
KA4=H*FP(P(1)--C#K 2+ DK 3)
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P+ 1D=P)+HK 1+K4)/6.+(B*K2+D*K3)/3,
if (FLAG.2q.0) AUX(I+1=P(I+1)

perfil de tensdo

K I=H*FSYY(P().SYY()
K2=H*FSYY(P.SYY(D+1./2.%K 1)
K3=H*FSYY(P(D.SYY(I)+A*K 1 +B*K2)
KA=H*FSYY(P(I).SYY()+C*K2+D*K3)

SYY (I 1=SY Y(DHEK K46 +(B*K2+D*K3)/3.

H(FLAG.eq.0) AUXI(I+D=SYY{+1)

end do
end if

Verificacio de convergéncia

i {FLAG.eq.0) then
dealiocate (Y. P. 5YY)
N=2*N
N1 =2*Ni
FLAG=1
goio 20
else
do I=1.N/2~1
if {dabs(P(2*])-AUX(L)}.ge.0.001D0.or.
# dabs(SYY{2*D-AUXI{I}).2¢.0.001D0) then
deallocate (AUX, AUXD
allocate (AUX(T:N+ND), AUXI(ENANID
do J=1.N+Ni
AUX{T=P
AUXID=SYY (D
end do
deallocate (Y. P. SYY)
N=2%N
N1 =2*%N}
goto 20
end if
end do

if (P1.ne.0D0O) then !standpipe
do =N/ ANT+N2
i (dabs(P{2*D)-AUX{D}.2e.0.001 D0 or,
# dabs(SYY(2*D-AUXT(I)).ge.0.001D0) then
deallocate (AUX. AUXD
alfocate (AUX(LN+ND), AUXI(TN+NIY
do J=1 N+N1
AUX(D=P D)
AUXI(N=SYY(h
end do
deallocate (Y. P. SYY)
NI =2¥N1
N= 2#N
goto 20
end il
¢nd do
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end if
end if

Impressdo de resultados

oo ReNe

open (4.file = AR()
do [=0.N_10
write (4.%) Y(I). P(D). SYY(D)
end do
close{4)

if (P1.ne.Q.DOY then

open {4, file="SPM.DAT". access='APPEND, status='0OLD"

dof=NNI+N_10
write (4,%) Y(I). P(D). SYY(D
end do
close (4)
end if

Pl =PNI+N)
SE=SYY(NI+N)

deallocate (Y. P. SYY. AUX. AUX D

refurmn
end
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ALl.3 - Sub-rotina ST_EF722.FOR

subroutine ST _EF722(UG.US.PLSH
C
C#***$***$$*$******$$***************************************************
C
C Programa que calcula o perfil de pressio e tensdo no alimentador,
C utilizando as equacgdes obtidas a partir das equagdes fundamen-
C tais (continuidade e quantidade de movimento).

C Utiliza o método de Runge-Kutta-Gill,
C$****************$$$*************$*$*******$***************************

Definicdo de varidveis adimensionalizadas

A, B. C. D = constantes do método numérico (RKG)

AF. BF. CF. DF. KF = representam termos constantes das equagdes
envolvidas

ALFA = half-angle do stripper

AUX. AUXI = varidveis auxiliares para verificagdo de convergéncia

AUXX = varidvel auxaliar para UG

BETA = half-angle do cone de descarga

CD = cocficiente de descarga {artigo 1991)

DELTA = dngulo de fric¢do entre sélidos e paredes

DP = didmetro médio das particulas

E0 = porosidade do leito movel {empacotado)

FI = angulo de fricgio interna dos solidos

FLAG = flag de meméria

GAMAW = orientacio angular do eixo de tenso principal na parede

H = passo de integracio

I. J = contadores

K1. K2, K3, K4 = varidveis auxiliares do método numérico (RKG)

MI = viscosidade do gas

N = niimero de intervalos para infegragiio

P = pressio
PA = pressio no topo do stripper
Pl=3.14159..

P1. Si = argumentos da sub-rotina (condigdes de contorno)

R = distdncia radial do vértice do stripper

RA = distdncia radial da coroa esférica no topo do stripper {ji con-
sidera igualdade de areas na transicdo cilindro-cone)

RO = massa especifica do gas

RP = raio do standpipe

SRR = tensdo normal na diregdo r da fase sélida,coordenadas esféricas

UG = velocidade superficial do gds considerando escoamento através
de toda a seglo transversal do tubo

US = velocidade superficial do sélido considerando escoamento atra-
vés de toda a secdo transversal do tubo

WV = abertura da vilvala de saida

oleivivisioioisisloioloolaslislolalolsisRolalslslalolsoloio s aNa o RN RO NG Ne!

integer N, I, FLAG. J

double precision AF. BF, CF. DF. UG, RP. PA. ALFA, EO, US. M,

# DP. RO RA H A B C D K1 K2, K3, K4 KF,

# FI. GAMAW, DELTA, PL. SRRIALLOCATABLE](:).

# RIALLOCATABLE|(), PIALLOCATABLE](:). BETA WV,

# AUXTALLOCATABLE(). AUX1[ALLOCATABLE](:), PLS1,
# AUXX. GAMAW]

common RP. BETA WV, E0O, AUXX. ML DP.RO. PA FIL. PI
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C
¢
c

Definicio de fungdes

FP{R.P} = derivada da pressfo em relacdo ao raio {(dP/dR)

FSRR(R.P.SRR) = derivada da tensdo normal em relagdio ao raio (dSRR/AR)
FG(GAMA} = funcio para determinacdo de GAMAW

DFG(GAMA) = derivada de FG{GAMA)

FP(R.P)=(-BE/R#**2 + AF/(R**2, *P))*(CF+DF *dabs(-AF/(R**2_*P)+
#  BE/R™2))

FSRR(R.P.SRR)=2 *{KF-1.y*SRR/R -+ US**2 *RP**35 *CD**2 /(2. %*(1 .-
# deos( ALFAY**2 #(1 -EQy**2 *R**353 - 1 - FP(R.P)
#

FG{GAMA) = dsin(DELTA)-dsin(FIy*dsin{2 *GAMA-DELTA)
DFG{GAMA) = -2 *dsin(Fl)*dcos(2. *GAMA-DELTA)

Entrada de dados

data RA. ALFA 7 9.0798D-2. 0174300/
data DELTA /03201D0/

Definicio de constantes

FLAG=0

AF = UGFRPF*2 *PA/2 {1 -dcos(ALFAN*ED)
BF = US*RP**2 /(2 *(1.-dcos(ALFA)*(1.-E0)
CE = 150 #MI*(-EQ/(DP*EQy**2,

DF = L73*RO*RP/(DP*ED)

determinagio de GAMAW - Newton-Raphson

GAMAWI = (P/4.+F12.5/2.

16 do =110

!

ioNoNeNe

GAMAW=CGAMAWI-FG(GAMAWI1YDFGIGAMAWD
il (dabs{GAMAW-GAMAW1D.1e.0.001) exit
GAMAWI = GAMAW

gnd do

KF = 1.+2 *dsin(FIy* (L +GAMAW/ALFAY/( 1 -dsinFT))

Definicdo do mimero de intervalos

N=1000
allocate (AUX(L:N), AUXI(L:NY

20 allocate (R(O:N). P(O:N). SRR{(:NY

C
C
C
C

Determinacio do passo
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YO0

H =(RP/dsin{ALFA)-RA) / real(N)

Condicdes de contorno

P(0)= P1
SRR(0)= S1
R() = RA

Método de Runge-Kutta-Gill

write (¥ *) 'Calculando alimentador..'

A=(sqri(2.)-1.1/2.

B=(2.-sqrt{2.))/2.
=asqrt(2.)/2.

D=1 +sqri(2. 2.

perfil de pressdo

do [=0.N-1
R{I+1y=RA+real{l+1)*H
K1=H*FP{R). D)
K2=H*FP(R({I}+1./2 *H.P(D)+1.72 *K1)
K3=H*FP(R(Iy+1./2 *H.P([+A*K1+B*K2)
K4=H*FP(R(HHH. P(DN+C*K2+D*K3)

P(I+1=P+HK 1+K4)/6. HB*K2+D*K3)/3.
if (FLAG.¢q.0) AUX(I+1)=P(i+1)

perfil de tensio

K 1=H*FSRR(R(I).P(D).SRR(I))
K2=H*FSRR(R(I}*+1./2. *ILP().SRR([)+1./2.*K 1)
K3=H*FSRR(R(I)+1./2. *H.P(I).SRR(I)}+A*K 1 +B*K2)
K4=H*FSRR(R(I+H, P(I),SRR()+C*K2+D*K3)

SRR 1=SRRDHKIHK4Y6 HB*K2+D*K3)/3.
if (FLAG eq.0) AUXI(I+D=SRR(I+1)
end do

Verificagio de convergéncia

if (FLAG 2q.0) then
deallocate (R. P. SRR}
N=2*N
FLAG=]
goto 20
¢lse
do =1.N/2
if (dabs(P{2¥D-AUX(I).ge.0.0001D0 or.
# dabs(SRR(2*D)-AUX1(1).2e.0.0001D0) then
deallocate (AUX, AUX D)
afiocate (AUX(L:N). AUXI(1:NY
do J=1.N
AUX(NH=P(D
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AUXI{H=SRR(D
end do
deallocate (R. P. SRR)
Ne=2*N
goto 20
end if
end do
end if

Impressdo de resultados

open (4.file="st.dat"
do [=0.N., 20

write (4,7 R{D). P, SRR(D
end do

close (4)
Pl = P(N)
§1 = SRR(N}

deallocate (R P. SRR, AUX. AUX 1)

returm
end

1

O
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C

Al.4 - Sub-rotina VD _EFI11.FOR

subroutine VD_EF1I{UG.US.P1.Sh

C$*****$**$*$**$*********$$$*******$*$$**$$*****$$**********************

-

C
C
C
C

Programa que calcula o perfil de pressdo ¢ tenso na vilvula de des-
carga. utilizando as equacdes obtidas a partir das equagdes
fundamentais {continuidade e quantidade de movimento).

Utiliza o método de Runge-Katta-Gill.

C************#*$*#**%***$*******$***$*$#********************************

sToieieieieieisioirieisieieinivirisininieieieininin o e e R Rt EeRe R RO R RO Ry

Definiciio de varidveis adimensionalizadas

A. B. C. D = constantes do método numérico (RKG)

AF. BF, CF. DF, KF = rgpresentam termos constantes das equacdes
envolvidas

AUX. AUX = varidveis auxiliares para verificagiio de convergéncia

AUXX = varidvel auxibiar para UG

BETA = half-angle da regido de descarga

CD = coeficiente de descarga

DELTAYV = dngulo de fricgdo entre sdlidos e paredes (de sélidos)

DP = diimetro das particulas

E{) = porosidade do leito mével (empacotado)

FI = dngulo de friccio interna dos sélidos

FLAG = flag de memoria

GAMAW = orientacdo angular do cixo de tensdo principal na parede

H = passo de integracdo

1. I = contadores

K1, K2, K3, Kd = variavels auxiliares do método numerico (RKG)

M1 = viscosidade do gds

N = pumeroe de intervalos para integracio

P = pressdo

PA = pressdo no topo do stripper

PI=3.14159..

P1 = argumento da sub-rotina {pressdo inicial)

R = distancia radial do vértice do cone de descarga

RV = distancia radial da coroa esférica no topo do cone de descarga

RO = massa especifica do gis

RP = raio do standpipe

SRR = tensdo normal na direcio r da fase sélida.coordenadas esféricas

51 = argumento da sub-rotina (tensdo inicial)

UG = velocidade superficial do gas considerando escoamento através

de toda a secdo transversal do standpipe
US = velocidade superficial do solido considerando escoamento atra-
viés de toda a segdo transversal do standpipe
WV = gbertura da valvula {diim valv /didm.tubo)

integer N. I FLAG, ]
double precision AF, BF. CF, DF. UG, RP. PA. BETA, E0. US, ML

# DP, RO. RV, H. A. B. C. D. K1. K2. K3, K4 KF.

# FI, GAMAW. DELTAV PL. SRRIALLOCATABLE](:).GAMAW1,
4 R{ALLOCATABLEJ(:). PIALLOCATABLE]()), WV, P1, S1,

# AUXJALLOCATABLE](:). AUX1[ALLOCATABLE](), AUXX

common RP. BETA. WV, E0, AUXX. MIL, DP, RG, PA, FL Pl

Definicdo do funcdes
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FPV(R.P) = derivada da pressio em rclagdo ao rato (dP/dR)
FSRRV{R,P.SRR) = derivada da tensiio normal em relagio ao raio (dSRR/JR)
FGV(GAMA) = funciio para determinacio de GAMAW

DFGV(GAMA) = derivada de FGV(GAMA)

oo EeEsReReNo N NORY:

FPV(R.PY=(-BF/R**2 + AF/(R**2 *Py*(CF+DF*dabs(-AF/(R*#2 *Py+
4  BF/R**2))

]

FSRRV(R P, SRR)=2 ®(KF-1 y*SRR/R + US##2 *RP**5 *CD**3 /(2 *(] .-
# deos(BETA))**2 ¥(1.-E0)**2 *R**3) - 1 - FPY(R.P)

FGV(GAMA) = dsin{DELTAV)-dsin(FT)*dsin(2. *GAMA-DELTAV)
DFGV(GAMA) = -2 *dsin(FD*dcos(2. *GAMA-DELTAV)

Definicio de constantes

nOoGan o 0D

FLAG=10

DELTAYV = datan{dsin({F1})

RV = RP*sqri({1.+dcos(BETAN2. ¥dsintBETA)
AF = UG*RP*¥2 *PA/(2 *(] -dcos(tBETAN*ED)
BF = US¥RP**2 /(2. *(1 -dcos(BETAN*(1.-E0))
CF = 1530 *MI*(1 -EOY{DP*EO)**2.

DF = 1L.73*RO*RP/(DP*ED)

C determinacio de GAMAW - Newton-Raphson

GAMAWI1 = (P14 +F1/2)/2.
10 do I=1.10
GAMAW=GAMAWI-FGV(GAMAW 1V/DFGV(GAMAW1)
if {dabs(GAMAWI-GAMAW) 1e.0.001) exit
GAMAWI = GAMAW
end do

!

KF = 1L+2*dsintFIy* (1L +GAMAW/BETAY( 1 -dsin(FT))

)

C Definigdo do numero de intervalos

M

N=300

allocate (AUX(L:N), AUXI(1:NY
20 allocate (R(O:N), P(O:N). SRR(O:N)
C
C Determinacio do passo

H =(RP*WV/dsin(BETA)-RV) / real(N)

Condicdes de contorno

morom OO0

P{0)=P1
SRR(H)=S1
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00

R(0) =RV

Méiodo de Runge-Kutta-Gill

write (*.*) 'Calculando cone de descarga. '

A={sqri(2.)-1.)/2.
B=(2.-sqri{2.))/2.
C=-sqri(2.y/2.
D=1 4sqri(2.)/2.

perfil de pressdo

do [=0.N-1
R{+D=RV-+real(I+1*H
KI=H*FPV(R(I}.P(In
K2=H*FPV(R(I}+1./2 *H.P(I)+1./2.*K 1)
K3=H*FPV(R(D)+1./2 *H.P(+A*K 1+B*K2)
K4=H*FPV{(R(D+H.P(1}+C*K2+D*K 3y

P(1+D=P(D)+(K 1 +K4)/6. HB*K2+D*K3)/3.
if (FLAG.eq.0) AUX(I+1)=P(I+1)

perfil de tensio

KI=H*FSRRV(R(I).P(I).SRR{I})

K2=H*FSRRV(R(I)+1 /2. #H P(1).SRR{Iy+1./2 *K 1)
KS3=H*FSRRV(R(D)+1./2*H.P(D).SRR{D+A*K1+B*K2)
KA=H*FSRRV(R(1)+H.P(I).SRR(IH+C*K2+D*K3)

SRR+ 11=SRR{D+(K 1 +K4)/6 +(B*K2+D*K3)/3.
if (FLAG.20.0) AUXNII+1=SRR+HD)
end do

Verificacio de convergéncia

if (FLAG.2q.0) then
deallocate (R, P. SRR)
N=2%N
FLAG=1
goto 20

. else

do [=1.N/2
if {dabs(P(2*D-AUX{D). ge.0.000 1 D0 or.
# dabs(SRR(Z*N-AUX1¢1)).ge.0.0001D0) then
deallocate (AUX, AUX1)
altocate (AUX{LN), AUXI(I:NY
do J=i N
AUX (=P
AUXI(I=SRRD
end do
deallocate (R, P. SRR)
N=2*%N
goto 204
end if
end do

Lad

Lo
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end if

Impressio de resultados

oloNaNe!

open (4.file="vd.dat")
do I=0.N.20
write (4.%) R(D. P(D). SRR(D
end do
close (4)

P1=P(N)
S1 = SRR(N)

deallocate (R, P, SRR, AUX, AUXD)

return
end
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Al.5 - Sub-retina BISSEC.FOR

subroutine BISSECIN. M, AUX. X, VARI, VARC A B)
Sub-rotina que executa o método da bissecgio

Data: agosto/1995
e 3o s o e o o 7K o R OR R SRl o g o ok RO SR o o o ok ke ok o oK ok o o o ok ok sk ok s ok o sk ok ok sk o skl okl ok ok R ok sk ok ok ok

Declaracgio de varidveis

sEoRslaoNoNeNeNe!

integer N. M
double precision AUX. A, B, X, VAR], VARC

if (N.eq.1} goto 30
if (M.eq. 1) then
B=AUX

A=X
else
A= AUX
B=X
end if
N=1
goto 60
C
50 continue
if (VARC gt VARI) then

A=X
clse

B=X
end if

C
60 continue

X = (A+B)/2.
C

return

end
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