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Resumo- Nas unidades de craqueamento catalitico (FCC) do gaséleo, a conversdo acontece em reatores de
leito fluidizado circulante (CFB’s). Existe atualmente na literatura uma grande discussédo em torno dos
modelos que representam a fluidodindmica dos reatores CFB’s, principalmente com relacdo a fase
“particulada”, precisamente na representagao matematica das interagdes particula-particula. Dois pontos na
simulagcdo numérica de escoamento multifasico encontram-se em fase de desenvolvimento. Sao estes, os
modelos matematicos representativos do processo e as técnicas numéricas adequadas para a solugao
destes modelos. Com o entendimento do aplicativo comercial CFX-4.4, teve-se como meta a simulagdo de
um escoamento multifasico no riser em duas dimensoes, utilizando o modelo de turbuléncia k-¢ para as
duas fases e admitindo-se a fase particulada como sendo inviscida. Os resultados obtidos foram
apresentados na forma graficos de concentragcdo de particulas e velocidade axial e radial para a fase

particulada.
Introducao

De um modo geral os métodos analiticos
sdo aplicaveis apenas aos problemas mais
simples de engenharia, enquanto os métodos
experimentais sédo dispendiosos e trabalhosos,
embora necessarios; uma alternativa bastante
viavel para  solucionar este problema,
desenvolvendo e otimizando processos quimicos,
é a simulagdo numérica, devido a flexibilidade,
rapidez, economia e confiabilidade dos resultados
numéricos, que serdo, entdo, verificados se sdo
validos e precisos, através dos métodos
analiticos.

E de nosso interesse, nesse sentido, a
otimizagdo do processo de craqueamento
catalitico do petrdleo; que faz com que fragbes
mais pesadas (gasoleo) convertam-se em fragoes
mais leves; aumentando a produgdo de GLP e
gasolina, que por sua grande demanda mundial,
tem maior valor agregado que os Oleos
combustiveis [1].

Diante da importdncia da modelagem e
simulagdo dos reatores de leito fluidizado
circulante (onde ocorre o cragueamento catalitico
do gasodleo), a iniciagao cientifica nesta area do
conhecimento de engenharia quimica €& de
fundamental importancia do ponto de vista de
transferéncia e manutencdo do conhecimento da
area, bem como para o aprimoramento dos
modelos matematicos utilizados e das técnicas
computacionais  empregadas na solucéo
numeérica destes modelos.

Atualmente, varios pesquisadores estdo
dedicando esforgos na area de escoamentos
multifasicos no sentido de se desenvolver
modelos matematicos representativos  dos
processos multifasicos e técnicas numéricas
adequadas a solugcdo destes modelos [2, 3]. Os
modelos matematicos mais recentes dos CFB’s
disponiveis na literatura utilizam o modelo de
turbuléncia k-¢ e a teoria cinética do escoamento
de materiais granulares para estimar os
coeficientes de transporte das fases gasosa e
particulada, respectivamente [4, 5 e 6].

Procedimento de abordagem

O conjunto de programas que constituem o
CFX-44 ¢ formado pelo Pré-Processador, o
Processador e o Pds Processador. Um problema
tipico pode envolver primeiro o uso do Pré-
Processador, para construgdo do arquivo de
geometria (CFX-Build), e, gerar e editar o arquivo
de comando (CFX-Setup). Depois o CFX-Solver,
como Processador, para resolugao do problema e
0 Pds-Processador, CFX-Analyse, para analisar os
resultados, conforme manual do CFX.

Para a criagdo da geometria utilizou-se o
CFX-Build seguindo a sequéncia: criou-se a
geometria, definiu-se os patches (entrada e saida),
e criou-se a malha. Ainda fazendo parte do Pré-
Processamento, partiu-se para o CFX-Setup, onde
nele determinou-se o sistema de coordenadas a
ser utilizado, o regime de escoamento, as
propriedades fisicas do fluido e da particula, a
velocidade de entrada, os critérios de
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convergéncia, entre tantos outros fatores. A
resolugdo do problema foi obtida no CFX-Solver,
podendo-se identificar a qualidade deste resultado
através de um grafico da convergéncia do residuo
de massa versus o numero de interagdes. A
visualizagdo e analise dos resultados foi feita no
CFX - Analyse, por exemplo, através de mapas de
contorno.

Com o entendimento do aplicativo CFX-
4.4, teve-se como meta a simulacdo de um
escoamento multifasico, onde inicialmente a fase
particulada, admitida como inviscida, tinha um
escoamento laminar; e, posteriormente, testou-se
o modelo de turbuléncia k-¢.

Definigao do sistema
! iR
[}

A444

Figura 1: Geometria do Riser

Tabela 1: Caracteristicas do sistema simulado

Raio do Tubo 0,152 m
Altura 10,00 m
. , m
Velocidade do Gas 3,78 A
Densidade do Gés 1,22 k% 3
Viscosidade do Gas 4,0.107 k% .

Fragao Volumétrica de 0.0218

Soélidos
Velocidade dos Solidos 2,62 A
Densidade do Solido 1714,0 k% 3

Diametro das Particulas 76.10° m
O objetivo principal deste trabalho foi
utilizar o software CFX — 4.4 como ferramenta para
a otimizacdo de processos em reatores de leito
fluidizado circulante, pela simulagdo numeérica,
simulando-se um escoamento multifasico em um
riser, com caracteristicas vistas tabela 1,

expresso em duas dimensdes (figura 1), onde a
fase particulada, inviscida, seguia um modelo de
turbuléncia k-e. Apresentando-se os resultados
obtidos de concentragdo de particulas,
velocidade axial e radial para a fase particulada.

Modelo matematico

As equagdes que descrevem O processo
sao as equagdes de conservagido da massa e da
quantidade de movimento, aplicadas as fases
sélida e gasosa.

Continuidade:
%'Fv'[pigi{}i]zo (1)

onde: p €& a densidade da fase,e¢ a fragao

volumétrica e v o vetor velocidade. O subscrito “i
identifica a fase (i = g ou s, gas ou sélido).

Quantidade de movimento:

a[pisivi] _ L veTy) =
T+V.[8i(iniVi p, (Vv + Vv ))]—(2)
gi(pig_vpi)-i_ﬁij[vi _{;j]

onde: ; € a viscosidade efetiva da fase “I”, P; é a

pressdo, Bj € o coeficiente de transferéncia de
momentum entre as fases i e j.

Paréametros do modelo:

A viscosidade da fase gasosa pode ser
estimada a partir de qualquer modelo de
turbuléncia. Neste trabalho o modelo de
turbuléncia «-¢ foi utilizado.

O coeficiente de transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases gasosa
e particulada foi calculado baseado na equagao
de Ergun (g5 < 0,8) ) ou baseado no coeficiente de
arrasto da esfera (eg> 0,8) [4 e 7].
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Resultados
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Figura 2: Gréfico da convergéncia do residuo de
massa versus numero de interagdes
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Figura 4: Velocidade axial da fase particulada
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Figura 5: Velocidade radial da fase particulada

Discussao

Diante do grafico do residuo de massa
versus interagbes (Figura 2), percebeu-se uma
notavel tendéncia de convergéncia, estacionando
em um residuo de massa desprezivel, atingindo
tal estado com um numero relativamente
reduzido de interagdes. O grafico foi obtido com
uma tolerancia de residuo de massa de 107° kg e
com um numero de no maximo 1000 interagoes.

Os resultados para a fragdo volumétrica,
velocidade axial e velocidade radial para a fase
particulada foram obtidos a partir do CFX-
Analyse, através de mapas de contornos (Figuras
3, 4 e 5, respectivamente). Diante destes
resultados viu-se que o modelo n&o previu
concentragao de particulas na parede, no que diz
respeito ao visto na figura 3. Em relagdo as
figuras 4 e 5 notou-se resultados qualitativamente
coerentes, umavez que no caso da velocidade
axial, esta diminui ao se aproximar da parede, e
no caso da velocidade radial, mostra um perfil de
velocidade caracteristico na entrada.

Conclusao

A convergéncia, quando na utilizacdo do
modelo de turbuléncia k-epsilon, para a fase
particulada, é um fato de interesse; levantando a
questdo se tal modelo pode ser aplicado para
esta fase, ja que esta foi tratada como fluido.

Com respeito aos resultados obtidos,
esperava-se uma concentragdo de particulas na
parede, o que nao foi observado. Percebendo-se
que, provavelmente, o efeito da geometria
sobrepbe-se sobre os efeitos do modelo. A
simulacdo do riser em trés dimensdes esta,
portanto, em fase de andamento.
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