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Resumo: Durante a etapa de projeto de fornos de unidades de destila¢éo sao definidos limites
para as temperaturas dos tubos da serpentina de aquecimento de petréleo a fim de garantir
sua integridade estrutural. Como estes equipamentos operam por anos estao sujeitos a sofrer
modifica¢fes no projeto original, é necessario também que hajam ferramentas capazes de se
adaptar e identificar os efeitos destas mudancas. No intuito de avaliar as condi¢des de
operacao de uma fornalha de uma destas unidades de destilacéo, neste trabalho realiza-se uma
avaliacdo numérica em CFD - Computational Fluid Dynamics através do software Ansys CFX,
onde a modelagem do escoamento reativo ndo isotérmico é implementada para simular o
processo de combustdo e transferéncia de calor no interior do forno. Dois modelos de
combustao foram comparados, o0 WD1, considerando o combustivel como gés natural e sua
reacdo de oxidacdo em etapa Unica, e 0 WD2 considerando combustdo do metano em duas
etapas globais. A modelagem teve como base a solu¢édo das equacgdes de conservacao de massa,
quantidade movimento, energia, considerando a radiacdo térmica, e espécies quimicas. Para
avaliar ofluxo médio de calor para o petrdleo foi utilizado o software comercial HTRI Xfh 6.0.
Como principais resultados tem-se a distribuicdo de temperaturas no interior do forno e a
transferéncia de calor promovida pela combustdo. Observa-se que o modelo WD2 é mais
adequado para representar o problema.
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Analise em CFD de em uma camara de combustdo de um forno de destilacdo atmosférica de petroleo

1. INTRODUCAO

A vida util de fornos de unidades de destilagdo de petroleo depende diretamente da
integridade estrutural dos tubos que compdem a serpentina de aquecimento de carga. Por esta
razao muito foi desenvolvido em termos de métodos que seja possivel determinar o perfil de
temperaturas no interior das camaras de combustéo e o desempenho destes equipamentos.

O primeiro método matematico desenvolvido para a avaliacdo de projeto de fornos foi
apresentado por Lobo e Evans (1939), baseado em dados empiricos, utilizava um coeficiente
de troca de calor por conveccao fixo a toda a serpentina e considerava a temperatura uniforme
para os gases de combustdo. Mas conforme Lobo (1974) este método fora desenvolvido para
fornos de um formato especifico denominado well-stired box. Mais tarde Hottel (1974) propds
0 método de multi-zonas. Neste método o equipamento € dividido em zonas com propriedades
iguais, havendo necessidade de simplificacGes em funcéo de singularidades, tais como os tubos,
que precisam ser representados como uma area plana no interior do equipamento; as
caracteristicas termodindmicas no interior da camara; e o padréo de combustdo da chama, que
precisam ser conhecidos (obtidos empiricamente). Este método é empregado até hoje é uma das
bases que softwares comerciais utilizados para estudo de performance na operacdo de fornos,
conforme apresentam Diaz e Castro (2010).

Juntamente com o método multi-zonas, a maioria dos softwares comerciais se utiliza da
metodologia disponivel na norma APl STD 530 (2008) para determinar os picos de
transferéncia de calor a partir da aplicacdo de fatores de correcdo sobre o fluxo médio para os
tubos. Estes fatores séo a posi¢cdo dos tubos no interior da camara de combustédo e o fator
circunferencial (relacdo da distancia entre centros e o diametro externo dos tubos).

Apesar destes softwares dedicados ao estudo de performance de fornos poderem ser
adaptados a diversos modelos destes equipamentos, sua programacao restringe-se as analises
de algumas condicGes pré-estabelecidas, como tipo e formato do forno, nimero de queimadores
e disposicdo dos tubos, por exemplo. A falta de flexibilidade na criacdo de modelos e o
surgimento da dindmica dos fluidos computacional (CFD), aliada ao avanco da capacidade de
processamento dos computadores, tem contribuido para tornar estes métodos obsoletos.

Na inddstria petroquimica a técnica CFD tem se tornado uma ferramenta poderosa e
eficaz na compreenséo de diversos processos e em estudos de engenharia. Com a simulacdo dos
processos de combustdo é possivel obter uma base tedrica para 0 comportamento dos campos
de temperatura, de concentracdes de espécies quimicas e de velocidade dos gases de combustédo
no interior da camara de um forno em diferentes aplicacbes. Fornos de unidades de
cragueamento tem sido largamente simulados com auxilio de CFD a algum tempo como nos
trabalhos de Heynderickx et al. (2001), Oprins and Heynderickx (2003), Stefanidis et al. (2006),
Habibi, Merci e Heynderickx (2007), Arrieta, Cadavid e Amell (2011) que tiveram como foco
0 estudo dos mecanismos de combustdo e radia¢do. Diaz e Castro (2010) dedicaram um trabalho
voltada a simulacdo das temperaturas de tubos com a modelagem em CFD em fornos de
unidades de destilacdo obtendo resultados de maior precisdo do que os encontrados em software
dedicado, sem a necessidade simular o escoamento de petrdleo.

O processo de escoamento que ocorre no interior dos tubos da serpentina ndo sera
estudado neste trabalho. O petroleo € composto por uma mistura de hidrocarbonetos
denominados pseudocomponentes ou cortes, com diferentes pontos de ebuligéo, portanto ele
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vaporiza a medida que é aquecido, gerando um escoamento bifasico, este tipo de escoamento
tornaria a simulacéo desnecessariamente mais complexa. Buscando simplificar estes processos,
transformando-os em condi¢6es de contorno, foi utilizado o software comercial HTRI Xfh para
gerar e calcular as propriedades dos pseudo-componentes presentes no petrdleo e verificar o
fluxo de calor para o fluido pelo método das zonas. Desta maneira, € possivel direcionar todo o
poder de processamento na simulacdo de um escoamento reativo e turbulento no interior da
camara de combustdo e ainda conseguir verificar a temperatura superficial da serpentina de
aquecimento de petroleo.

2. MODELAGEM

Neste trabalho a resolucdo dos problemas em CFD se utiliza do método de Volumes
Finitos (Patankar, 1980) para a resolucdo numérica de equacdes diferenciais. Esta técnica
consiste em dividir o volume de controle em um numero finito de elementos de volume por um
processo de geracdo de malha (mesh). As consideracdes necessarias ao desenvolvimento do
modelo utilizado nas simula¢des foram baseadas nas dimens@es, nimero de tubos e geometria
da camara da de combustdo de um forno que esta em operacdo na cidade de Canoas-Brasil e
foram tomadas como as condic¢des de contorno para a simulacao.

O processo da modelagem descrito neste capitulo é divido em uma etapa da construcdo da
malha, uma sintese das equacdes necessarias a modelagem dos fenémenos relacionados ao
processo de combustdo na camara do forno e por fim o levantamento das condi¢Ges de contorno
baseados em dados da operacgédo do equipamento real. As condic¢Ges de contorno utilizadas para
o processo de modelagem do fluxo de calor para os tubos foram obtidas com auxilio do software
HTRI Xfh com dados de um petréleo de Grau APl médio.

Durante a etapa de modelagem optou-se por fazer a comparacdo entre os modelos de
combustdo WD1, considerando o combustivel como gas natural e sua reacdo de oxidacdo em
etapa Unica, e 0 WD2 considerando combustdo do metano em duas etapas globais. Assim sera
verificado se a simulacédo de fornos das dadas dimensoes sofre alteracbes em virtude do modelo
de combustdo empregado.

2.1 Criacdo da malha

A malha desenvolvida para este trabalho é baseada em um forno que opera hoje em uma
unidade de destilagdo atmosférica de petrdleo em Canoas-Brasil. Suas dimensdes principais
podem ser verificadas na Figura 1.
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Figura 1: dimenses externas do forno modelado

O forno é dividido em duas camaras de combustao, cada uma com 15 queimadores que
operam simultaneamente e uma Unica zona de conveccao, na parte superior. O forno possui 195
tubos em seu interior, sendo 116 na zona de radiacao e 79 em zona puramente convectiva. Cada
tubo possui 168,3mm de didmetro, 8mm de espessura e 13410mm de comprimento. As posic¢des
dos tubos podem ser verificadas no desenho em corte do forno da Figura 2.

Zona de
Convecgdo

Zona de
Radiagio

Figura 2: Vistas interna do forno

O refinamento da malha do forno impacta diretamente na qualidade dos resultados da
simulacdo e no tempo de processamento. A zona de radiacdo precisa ter um bom refinamento
de malha, uma vez que junto aos queimadores ocorrem 0s processos relacionados a combustao
além de ocorrer intenso fluxo de calor por radiacdo e convecgdo numa regido de escoamento
altamente turbulento. Para garantir uma boa resolucdo de malha e também conseguir reduzir
esforco computacional optou-se por explorar as condi¢Ges de simetria do equipamento,
reduzindo a geometria a um quarto do dominio. Também nao foram considerados os tubos da
zona de conveccdo, e a geometria dos queimadores foi reduzida a entradas de ar e de gas
combustivel. Diaz e Castro (2010), Arrieta, Cadavid e Amell (2011) e Li et al. (2015) ja
aplicaram estas simplificagdes em fornos industriais obtendo bons resultados em comparados
aos valores experimentais. As dimensdes dos equipamentos estudados justificam estas
simplificacbes. Com as condi¢fes de simetria e simplificagdes, foram simulados 7,5
gueimadores e uma camara de combustdo com 58 tubos. As caracteristicas geométricas como
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distancias entre queimadores e entre tubos foram preservadas durante o desenvolvimento da
malha, bem como largura da camara de combustao.

A malha desenvolvida no trabalho, além de apresentar as simplificacbes mencionadas
acima, possui regides de maior refinamento em partes do dominio. As regifes nas imediacdes
dos tubos possuem detalhes de geometria reduzidos que demandam uma malha mais refinada,
e, por serem 58 tubos de 6567 mm de comprimento o resultado final apresenta um nimero
elevado de volumes de controle. Também foi considerada uma regido com 4000 mm de altura
acima dos queimadores com maior densidade de volumes de controle, a fim garantir maior
precisao nos resultados de calculos dos processos de combustdo. A malha desenvolvida possui
11,8 x 10°volumes de controle distribuidos em 250000m® modelados no software Ansys
ICEM CFD 18.1. A Figura 3 mostra a malha com ¥ das dimensdes do forno e também os tubos
no seu interior.

Figura 3: Malha do forno

2.2 Modelagem do Escoamento Turbulento e Reativo

Processos de combustdo apresentam caracteristicas particulares quando se trata do
estudo da turbuléncia. Para a simulagéo do forno foi utilizado modelo k-¢ padrao (Launder e
Spaunder, 1974) em conjunto com fungdes de parede escalonaveis (Ansys, 2015) esta
configuracdo é a mais utilizada conforme varios autores por ser um modelo robusto e de baixo
custo computacional. Li et al. (2015) aplicou esta configuragdo em simulag¢Ges dos processos
de combust&o em fornos de unidades de vacuo com software CFX 14.0 obtendo bons resultados
predizendo o fluxo de gés no interior destes equipamentos. A simulacéo, através do método dos
volumes finitos, encontra uma solucdo para o problema da turbuléncia no interior do
equipamento utilizando-se de dois métodos conhecidos, o das médias de Reynolds (RANS —
Reynolds Averaged Navier-Stokes) e o das médias de Favre.
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A média de Reynolds é dada por uma varidvel ¢ decomposta em uma componente
média temporal classica ¢ e uma flutuaco ¢ ou seja
p=¢+¢ 1)
Em chamas turbulentas ocorrem flutuagGes na massa especifica devido a energia térmica
liberada, portanto a utilizacdo da média de Reynolds acaba trazendo dificuldades na solucéo do
sistema de equacgdes (Veynante e Verish, 2002). Nestes casos, recomenda-se a adoc¢do das

médias de Favre que, por outro lado, € dada por uma variavel ¢ decomposta em uma
componente da média ponderada pela massa especifica ¢ e uma flutuacédo ¢ , ou seja

p=0+¢" 2)
onde p¢" = 0.

O processo de combustdo na camara de combustdo no forno foi considerado como
estacionario, logo as derivadas no tempo foram desconsideradas. Assim, as equagfes de
conservacao de massa e de quantidade de movimento ficam respectivamente

o, ©

OX

olpu,d; P 0 ou. 0 S—

i) o o fou A 200 ) el o "
OX; ()8 oX; ox; OX 30X

onde p € a massa especifica pela média de Reynolds (temporal), 7i; é a velocidade média de
Favre (ponderada pela massa) na direcéo i, P é a pressdo, u é a viscosidade absoluta do fluido,
oij € a funcdo delta de Kronecker e S, é o termo fonte que foi inserido para modelar forcas
externas, dentre outros termos matematicos gerados pela aplicacdo do modelo de turbuléncia.

Nesta equacédo o termo — pu;'u'Jf , conhecido como tensor de Reynolds, representa as flutuagdes

turbulentas no fluxo médio. Sua modelagem poder ser executada aplicando a hipotese de
Boussinesq (Launder e Sandham, 2001). O modelo Boussinesq, partindo da analogia de Stokes
para as tensdes viscosas moleculares pode ser descrito da seguinte forma

— ou, o) 2, ol | 2_
— u'y” = 4L _Zks, —X | —Z= kS, S)
P “‘Haxj axJ 3 " 8xk} 37 ©

onde Lt é a viscosidade turbulenta e k é energia cinética turbulenta dada por

k:%(ﬁu}'):%(u?+v”2 +w"2) (6)

O modelo k- padréo possui duas equacdes de transporte, uma para a energia cinética
turbulenta (k) e outra para a sua taxa de dissipacdo (¢). Neste modelo a viscosidade turbulenta
¢ dada por

C, pk?

7

Hy = (7)

&

A equacdo de transporte para a energia cinetica turbulenta, k, é dada por
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olpu k — a0
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i

L =
OX; OX; oy ) OX;

enguanto a equacao de transporte para a dissipacdo cinematica turbulenta fica

o(p0 2) PR— ) PO ) o¢
=C,-puul ——C, p——+—| |+ | == 9
ox. e e T T M e, Jax ©

J

Para fechamento das equacGes o modelo k-& utilizam-se constantes previamente
definidas que seguem na Tabela 1.

Tabela 1. Constantes para 0 modelo k-¢ padrdo proposto por Launder e Spaulding (1974).

Constante Valor
Ci. 1,45
Co. 1,9

Cu 0,09
ok 1,0
o 1,3

2.3 Modelagem da Combustao

O modelo numérico proposto para representar as reacdes quimicas da combustdo
baseiam-se num processo de combustdo de metano ndo pré-misturado com ar atmosférico nos
gueimadores do forno. O escoamento no interior do forno é considerado monofasico e o fluido
¢ considerado multicomponente. As reacdes da combustdo foram modeladas usando a
combinacdo dos modelos EDM e FRC (Eddy Dissipation e Finite Rate Chemistry,
respectivamente) baseado no trabalho de Magnussen e Hjertager (1977). Autores como Guihua
et al. (2011), Hu et al. (2011) e Yang et al. (2012) atestaram a eficiéncia de simulacGes de
modelos turbulentos, embora Li et al. (2015) tenha identificado que o modelo ndo seja preciso
para o calculo de espécies intermediarias do processo de combustdo, como CO e NO.

As equacdes de transporte que os modelos EDM e FRC agregam a modelagem séo
resolvidas utilizando-se do movimento médio do fluido, que tem origem em um Unico campo
de velocidade, temperatura e pressdo. Cada componente do fluido influencia as propriedades
do meio e possui uma propria equacao de conservagdo de massa, descrita pela notacéo tensorial
sem a dependéncia do tempo

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Analise em CFD de em uma camara de combustdo de um forno de destilacdo atmosférica de petroleo

apd;)
OX;

= Gij [/Bi (Jij -U, )_TUJ]—{_ Si (10)

onde p, € a densidade ponderada do componente i da mistura, ;; € a velocidade ponderada do
componente i. S; é o termo fonte para i, incluindo o efeito das reagdes quimicas no balango de
massa da espécie, sendo

. . . (11)
S;=MM iz (77k| M )Rk
k=1
onde MM; é a massa molecular de i, #’ coeficiente estequiométrico do composto i na reacédo de
ida, " coeficiente estequiométrico da reacdo de volta e Rx taxa da reacéo k.

O primeiro dos dois métodos utilizados para obter a taxa de reacdo Rk neste trabalho é o
modelo FRC, cuja a livre traducdo do nome é reacdo por taxas finitas. O calculo da taxa de
reacao tendo como base a equagao de Arrhenius, ou seja, depende da energia de ativacao, sendo
descrito por

fe T

R, =| Fy lN_C[[I]k ~ B, lN_C[[I]k (12)

1=AB,... 1=AB,...

onde [I] representa a maior concentracdo molar do componente | e Fk e Bk sdo as constantes
de taxas de avanco e retorno respectivamente, r representa a ordem do componente | na reagéo
elementar k. A ordem da reacdo € igual ao coeficiente estequiométrico para reacoes
elementares, mas podem ser diferentes em reacGes globais. As constantes de avango e
retrocesso da reacao seguem

E 13
Fo=AT’ exp(— R—_l‘}j (13)
E 14
B, =AKTﬁexp(——R_’F) (14)

onde Ak é o coeficiente pré-exponencial, f é 0 expoente de temperatura (adimensional), Ea
energia de ativacdo e T a temperatura absoluta. Ak, /5 e Ea podem apresentar diferentes valores
para as reagdes de avanco e retorno, dependendo da reacao.

O segundo modelo utilizado é EDM, cuja traducdo seria modelo de dissipacdo de
vortices. O tempo de mistura dos componentes € proporcional a relagao entre a energia cinética
de turbuléncia (k) e a sua dissipacéo (¢). A taxa de progressao da reacdo k, é determinada pelo
menor valor obtido de duas equacdes, a primeira relativa ao limitante dos reagentes

R¢ = A{fj min m (15)
K Tk,

onde [I] é a concentracdo molar do componente | e n;; contempla apenas os reagentes. A

segunda equacdo diz respeito aos limitantes dos produtos, dada por
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Y0
R, = AB(EJZP:U—"W (16)

O modelo misto de EDM e FRC utilizado neste trabalho, utiliza as menores das taxas
de reacgéo calculadas pelos dois modelos como Rk (Ansys, 2015).

As reacOes para a combustdo do metano estdo presentes nas bibliotecas proprias a este
combustivel. Os mecanismos de oxidacdo de metano utilizados no trabalho sdo Westbrook-
Dryer (1981) com um e dois passos, respectivamente WD1 e WD2. A forma como as reacgdes
ocorrem nos dois mecanismos pode ser verificada na Tabela 2.

Tabela 2. Mecanismos de Westbrook-Dryer para queima de metano

Ar Metano WD1 Ar Metano WD?2

CH, +20, —CO, + 2H,0 CH, +150, —CO +2H,0

CO+%OS —CO,

2.4 Formacéao de NO

Diferentes mecanismos sdo responsaveis pela formacdo de NO em processos de
combustdo, neste trabalho foram considerados dois mecanismos que sdo dependentes da
temperatura. O processo de formacdo denominado térmico, que acontece em temperaturas
acima de 1800K, ocorre em funcdo da abundante presenca de radicais O e N em altas
temperaturas, chamado de mecanismo de Zeldovich que tem a forma

O+N, >NO+N (17)

N+02—)NO+O (18)
Também ha grande formacéao de em regides do processo de combustédo do metano onde
a temperatura inferior a 1800K, e ndo sdo explicadas pelo mecanismo de Zeldovich. Sua
presenca e consequéncia da reacao de radicais de hidrocarbonetos com o nitrogénio, formando
HCN, o qual oxida formando também o NO (Fenimore, 1971) como demonstrado abaixo. Este
mecanismo é denominado na literatura como de Mecanismo de Fenimore ou Prompt. Assim,

CH+N, > HCN+N (19)

HCN+0O, > NO +... (20)
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as reacoes de formacéo de NO térmico e NO instantaneo propostas por Warnatz et al. (2006) e
De Soete (1975) podem ser verificas a seguir

Snot = 2M ok [OIIN,] (21)

y
Snop = MNOkp[OZ]%[NZ][CHA(Wj (22)
yo,

onde w é a massa da mistura, fatores k; e kp sdo as constantes de velocidade de rea¢do da equacao
de Arrhenius, que no CFX é dada por

k=ne T (23)

Os valores de k: e kp propostos por Warnatz et al. (2006) e De Soete (1975), juntamente
com as temperaturas de ativacdo, seguem na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de k: e kpe energia de ativacdo da equagéo de Arrhenius.

Constante da velocidade de Temperatura de

reacao (1/s) ativacdo Ta (K)
NO térmico 18x10™ 38370
NO instantaneo 6,4x10° 36510

2.5 Equacdo da conservacdo da energia

A equacdo da conservacao de energia para 0 processo de combustdo no forno pode ser
representada por

0 [_~
a(puihtot):

]

0 ﬂaT + oh +S,.,+S,.,+S, (24)
OX;| OX; Pr ox,

onde hiot é a entalpia total dada por hy,, = h + 1/, @2 + k, sendo k = 1/, @2, Prcé o numero

de Prandt para escoamento turbulento, 1 é a condutividade térmica, S,é o termo fonte
volumeétrico que pode representar eventuais fontes ou sumidouros (como dissipagoes viscosas),
Sreq € 0 calor proveniente das reacGes de formacdo e destruicao de espécies quimicas dada por

0 7
S, .. _Z[Mhl\o;l +~jcpadf]x R, (25)

Tref

onde « é uma espécie quimica, h% a entalpia de formacéo especifica, MM, é a massa da
mistura molecular da componente ¢, T, ., € @ temperature media de referéncia de cada espécie
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quimica e R, é a taxa de formac&o/destruicdo das espécies quimicas visto anteriormente. Na
camara de combustdo do forno a radiacdo é o principal contribuinte da transferéncia de calor
para a carga de petroleo. Neste trabalho serdo desconsideradas as dissipa¢des viscosas, portanto
Srad pode ser definido como o termo fonte devido a radiagao.

2.6 Modelo para Radiacao

O objetivo da modelagem da radiagdo é obter o termo fonte S,,, da equacgio da
conservacao da energia e o fluxo de radiacdo das paredes entre outras quantidades (Ansys,
2015). O CFX permite a utilizacdo de modelos especificos para o tratamento dos fenébmenos
ligados a radiacdo térmica. Segundo Lockwood e Shah (1981) a Equacéo da transferéncia de
Radiante (ETR) para um meio em equilibrio dindmico local pode ser escrita como

dl, (r,s) _
ds

Ks = SOy
- Ilu(r,s)dQ+S (26)

(K,, +K ), (F,5)+K 1, (0T)+

av'b

onde I, é a intensidade da radiacdo espectral dependente da posi¢cdo (r) e direcdo (s), Ip
intensidade da radiacdo de corpo negro, v é a frequéncia, K, coeficiente de absorcdo, Kj
coeficiente de espalhamento, T é temperatura local, 2 é angulo solido, @ funcdo de fase de
espalhamento, S termo de intensidade de radiagéo.

Neste trabalho a opc¢do utilizada na modelagem da radiacdo foi de um modelo de
transferéncia discreto, o DTRM (Discrete Transfer Radiation Model) (Lockwood e Shah, 1981)
acoplado ao modelo espectral de Gas Cinza que assume que a intensidade de radiacdo é a
mesma para todo o espectro de frequéncias. Isto implica que apenas uma equacdo de
transferéncia radiativa deve ser resolvida para todo o problema da radiacdo (Ansys 2015).

No modelo DTRM o0 meio participante pode tanto atenuar quanto intensificar o fluxo de
calor por radiacéo e, segundo Siegel e Howel (2002), a intensidade da radiacao pode ser descrita
como a diferencga entre a emissdo e a atenuacdo do meio. Isto pode ser visto pela equacgéo
diferencial abaixo

di,(F,8) |, _koT*

ds T @)

onde é a ¢ constante de Stefan-Boltzmann dada por 5,67x108[W/(m?K#)], Iy é a intensidade de
radiacdo ao longo do percurso (s), T € a temperatura loca do gas e Ka € o coeficiente de absor¢éo
gasosa. Assume-se que toda a radiagdo que deixa a superficie de um elemento em uma gama
de raios sélidos que pode ser aproximada pelo comportamento de um dnico raio (Ansys, 2015).
O modelo faz as integracdes em diversas dire¢des, para angulos sélidos diversos, de maneira a
cobrir todo o dominio computacional. No CFX o DTRM é implementado no modelo volumes
finitos assumindo que o espalhamento no interior da cdmara é isotrépico e o sistema é
homogéneo.
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2.7 CondicGes de contorno

As condicdes de contorno utilizadas para o equipamento foram baseadas na operacao
do equipamento real, com modificacdo na composicdo do combustivel. Foi utilizado
combustivel composto por 100% de metano e o oxidante composto por ar seco pré-aquecido,
com um excesso de ar de 15% conforme APl STD 560. A modelagem proposta utiliza o modelo
de gas ideal e forno adiabatico com exaustdo dos gases de combustdo por meio de exaustor.

As condicbes de contorno utilizadas na simulagdo foram adaptadas a operacédo de ¥4 do
forno, os dados de pressao e vazdes de ar e combustivel sdo 0s mesmos usados em operacao
normal. A Tabela 4 apresenta todas as condi¢des de contorno adotadas neste estudo.

Tabela 4. Condicdes de contorno utilizadas.

Combustivel 100% CHa
Vazdo de combustivel 0,3 kg/s
Temperatura do combustivel 300,15 K
Vazdo de ar (seco) 4,8 kgls
Temperatura do ar pré-aquecido 543,15 K
Presséo da saida da chaminé -100 Pa
Pressdo atmosférica 101325 Pa
Emissividade da superficie dos tubos 0,85
Emissividade da parede interna 0,6

Vazdo de petrdleo

Temperatura inicial do petroleo

0,11574m?3/s

563,15K

2.8 Determinacao da carga téermica para os tubos

A transferéncia de calor nos tubos do forno depende de uma série fatores como a
temperatura a qual o petroleo na entrada, vazéo de petroleo, vazdo de combustivel queimado,
composicdes do petroleo e do combustivel, excesso de ar na queima, pressdo na camara de
combustdo, geometria do equipamento, isolamento térmico, material e didmetro dos tubos
utilizados. Se for levado em conta ainda, que o petréleo no interior do forno sofre vaporizagéo
parcial e o escoamento em algumas regides da serpentina de petréleo deve ser considerado
como bifasico, a complexidade do problema tornaria o custo computacional proibitivo.
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Neste trabalho nédo foi modelado o fluxo interno de petréleo nos tubos da serpentina de
aquecimento. Baseando-se no trabalho de Diaz e Castro (2011), foi proposto substituir a
modelagem no interior dos tubos por condic¢des de contorno calculadas pelo software comercial
HTRI Xfh. O software utiliza o0 método das zonas em conjunto com a norma APl 530 para
calculo do fluxo de calor para a serpentina de petréleo e demais condicdes operacionais do
forno tendo como entradas os dados ja vistos na Tabela 4. Desta forma na simulagdo em CFD,
foi utilizado o fluxo de calor calculado como condigéo de contorno para a modelagem dos tubos
do forno.

Caracterizacao do petroleo

A caracterizacdo do petrdleo implica diretamente na carga térmica do forno, este fluido
de trabalho é formado por uma mistura de hidrocarbonetos, chamados de pseudo-componentes.
Neste trabalho estes pseudo-componentes foram calculados pelo software a partir de uma curva
dos verdadeiros pontos de ebuli¢cdo, ou curva APl (American Petroleum Institute) TBP (True
Boiling Point curve). A partir dela e possivel prever o rendimento em termos de produtos
daquele petrdleo analisado (Falla, 2006). A curva API TBP varia seu formato de acordo com a
composicdo quimica da amostra a ser analisada (Behrenbruch e Dedigama, 2007).

Para a simulacdo foi utilizado dados do petroleo Nigeriano denominado Bonga, de Grau
API 29,4 que foi escolhido por ser um valor médio semelhante ao utilizado na anélise do forno
modelo. Os dados deste petroleo estdo disponiveis ao publico na pagina da TOTSA
(https://www.totsa.com/pub/crude/equity.php?doc+/dci/reports/cruderpt.nsf/abeada226fd7276
9¢1256a5400559543/e20d06fal1b918adc1257eec005e9d37?opendocument). A Figura 4
mostra a curva TBP para este petroleo.

Curva TBP - Petréleo Cru BONGA - Nigéria (API 29,3)

1000

600 //

TBP (K)

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Volumétrico Vaporizado

Figura 4: Curva TBP estimada para Petréleo Nigeriano “Bonga”

A partir dos dados da curva TBP o Software HTRI Xfh calcula para os pseudo-
componentes que formam o petroleo, fatores como densidade, pressbes parciais, entalpias,
viscosidade, capacidades calorificas e outras caracteristicas termodinamicas do fluido. O pacote
de equacgdes empiricas em conjunto com o seu extenso banco de dados possibilitaao HTRI uma
boa aproximacdo da troca térmica no interior dos tubos do forno levando em conta as
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propriedades dos multiplos componentes da mistura de hidrocarbonetos. A simulacdo do
processo de combustdo em permitiu a obtencao do fluxo de calor médio aos tubos do forno em
W/mz. Alguns autores como Souza et al. (2006), Bayat et al. (2012), Cui et al. (2012) e Fontoura
et al. (2013) realizaram simula¢6es em CFD de escoamento biféasico de petréleo cru limitando
0 nimero pseudo-componentes conforme a sua analise. A implementacéo destes processos em
CFD aumentaria consideravelmente o tamanho da malha, Li et al. (2015) realizaram trabalho
sobre o0 escoamento de petréleo em tubulagdes de fornos utilizando para isso malhas com mais
de 2x108 células por tubulagdo de dimensdes semelhantes &s utilizados neste trabalho. A adicéo
de um modelo de escoamento nos tubos além de ndo ser necessario a simulacdo aumentaria
consideravelmente esforgo computacional, talvez vindo a inviabilizar o modelo.

Para o petroleo usado como base e com as condicdes operacionais da Tabela 4 o
software HTRI Xfh obteve como resposta um fluxo de calor médio de 57,1kW para cada m? de
superficie dos tubos. A distribuicdo da carga térmica média dos tubos na regido dos tubos ao
topo pode ser verificada na Figura 5. Estes dados foram usados no CFX como condic¢éo de
contorno para a troca de calor dos tubos na simulacao.

Fluxo médio de calor para os tubos por regido

0000 +— b 70000

Fluxo de calor medio (Wim#®)

posigdo dos tubos ao ao longo da linha vertical

Base
Topo

Figura 5: Fluxo de calor médio para os tubos de acordo com a regido na linha vertical

3. RESULTADOS OBTIDOS

A simulacdo em CFD apresenta uma série de resultados sobre o escoamento reativo do
fluido no interior do forno, destes os que serdo comparados 0s resultados das simulagfes do
processo de combustdo utilizando os modelos WD1 e WD2. Foram comparados, para regides
especificas do forno, as velocidades de escoamento, perfis de temperatura na regido da chama
e sob os tubos e concentragédo de NO.

3.1 Velocidade de escoamento

A Figura 6 mostra os campos de velocidade no interior do forno, estes campos sao
observados sob planos horizontais. A Figura 6(a) mostra campos formados pelos vetores de
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velocidade para o modelo de combustdo WD?2 e a Figura 6(b) mostra campos de velocidade
para 0 modelo WD1.

Os planos analisados nas figuras 6(a) e 6(b) estdo nas mesmas alturas 0,8m, 4,5m e 8m.
0S campos mais préximos aos queimadores apresentaram, como esperado, velocidades
superiores aos campos mais distantes destas entradas. Os campos na Figura 6(b) (modelo WD1)
apresentaram velocidade superior as vistas na Figura 6(a) (modelo WD2) embora estejam
dentro da mesma ordem de grandeza.

Velocity
Vector 1 e T
1.200e+001 B W B o
A T
i [
9.000e+000

|+ 6.000e+000

3.000e+000

0.000e+000
[m s?-1]

$.000 (m)

2.250 6.750 2250 6750

(a) Perfil de velocidades no modelo WD2 (b) Perfil de velocidades no modelo WD1

Figura 6: Campo de velocidades

As diferencas percebidas entre campos de velocidade entre as figuras 6(a) e 6(b) pode
ser justificada pelo nimero de iterages necessarias aos calculos do modelo WD2. Enguanto o
modelo WD1 tende a ser chegar mais rapidamente para um fator de convergéncia de 10, o
modelo WD?2 precisa de mais calculos, consequentemente algumas equag¢Ges como as de
conservacgao de quantidade de movimento chegam a resultados mais precisos.

3.2 Perfis de temperatura

O perfil de temperatura do forno apresenta diferencas entre 0s modelos WD1 e WD2
como pode ser visto na Figura 7. Os dois modelos apresentaram temperaturas da mesma ordem
de grandeza ao analisar o plano central dos queimadores, mas 0 modelo WD2 visto na Figura
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7(a) apresenta um perfil mais aproximado ao perfil de chama. Esta diferenca entre oWD?2 e
WND1 vistos na Figura 7(a) e 7(b) respectivamente mostra o efeito das reagfes intermediarias
do processo de combustdo. Foi verificado que para este perfil a maxima temperatura atingida
para 0 modeloWD2 foi de 2047K enquanto que para o0 modelo WD1 foi de 2098K, 2,49% a
mais.

A temperatura dos tubos ndo veio a apresentar diferenca significativa comparando os
modelos WD1 e WD?2. O Perfil da temperatura pode ser verificado na Figura 8(a) para 0 modelo
WD?2 e na Figura 8(b) para o WD1.

5 Emparalay
Conlowr 1
. 2, 1000+ 003
1.9400+003
1 1, 7800+003
I 1,620e+003

{1, 4600+003

' 1,3000+003
| ' 1, 1400+003 (| . T ’
b9 B00e+002 + ¢
B, 2008+002 [ [ !
l B BO0e+002 1 ie p £
5.0000+002 . ol . | '
[¥] o, ’ -
; A p” 1
3 ‘ ‘:
j%L A " ,l'j'
*.p" »
»
L] . kA 108 im} a + [T ] B ()
15 LY 1Y K
(&} Parfll de temiparaturss, modsio WD2 [} Partll da tempssraturas, modelo WD

Figura 7: Perfil de temperatura na zona de combust&o
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Figura 8: Perfil de temperatura dos tubos

Aparentemente as temperaturas dos tubos das duas simula¢@es apresentam valores
elevados (acima de 1000K) em alguns pontos. Isto pode indicar que a condic¢ao operacional néo
seja a ideal para o tipo de petroleo utilizado na simulagéo. Petréleos com grau API mais baixo
tendem a sofrer menor vaporizac¢ao do que os de grau APl mais elevado.

3.3 Formacéo de NO

Sob 0 mesmo plano da analise anterior pode-se verificar a formacdo de NO na
combustdo dos modelos WD2 (Figura 9(a)) e WD1 (Figura 9(b)). Os dois modelos apresentam
baixa producdo de NO, apesar disto 0 modelo WD2 demonstrou uma producgéo 2,52 vezes
menor comparado ao WD1. Os perfis mostram que em ambas as simulac6es a concentracdo de
NO se mostra mais intensa nas regides acima da reacdo de combust&o, estas regides apresentam
temperatura elevada e ainda possuem concentracdes de Oxigénio.
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NO Mass Fraction
Cootonr 2
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(a) Formagdo de NO - modelo WD2

Figura 9: Perfil de formag&o de NO

3.4 Formacéo de CO

NO. Mﬂf-i Fraction
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4 8400004
F 4 3640004
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q 1.0400-004

! 1.4550.004
|

9.0908e-005
4 8400005

0.000e+000

>

it
[
RS A

8.0 (m)

(b) Formagédo de NO - modelo WD1

Concentrac6es de CO proveniente da camara de combustdo do forno séo resultado de
gueima incompleta relacionada com baixa disponibilidade de oxidante ou uma mistura rica em
combustivel. O modelo WD2 contempla a formac&o da espécie intermediaria CO enquanto que
o0 modelo WD1 ndo possibilita esta verificacdo, limitando-se a haver ou ndo a reacao. Cenarios
de queima incompleta do combustivel sdo possiveis na operacdo dos fornos, podendo haver
tanto a liberacdo de combustivel quanto de CO para a atmosfera por isso uma simula¢do mais
completa precisa verificar a presenca destas espécies nos gases de combustdo. A Figura 9
mostra a formacdo de CO na camara de combustdo quando aplicado 0 modelo WD2. Como o
esperado a formacgdo de CO se inicia logo ap6s a mistura dos gas combustivel com o ar,
aumentando sua concentracdo a medida que atinge campos de temperatura mais elevadas até

todo o CO ser consumido.
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CO . Mass Fraction
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Figura 10: Formacao de CO verificada pelo modelo WD2

4. Conclusodes

Neste trabalho foi proposto a utilizacdo do software Ansys CFX para a simulagao
de fornos de unidades de destilacdo utilizando dados de operacéo e de projeto de um forno que
esta em operacdo atualmente na regido de Canoas-Brasil. Foram implementadas simplificacGes
na geometria do equipamento para se poder manter uma quantidade razoavel de volumes de
controle sobre a regido da cdmara de combustdo. A modelagem no Ansys CFX previu a solucao
das equacdes de transporte a fim de resolver os problemas de escoamento, combustdo e
radiacdo. O processo de combustdo foi implementado em duas modelagens globais, uma com
o0 modelo WD1, e outra com o modelo WD2, a fim de poder identificar divergéncias em
simulacdes de equipamentos de grande porte. A radiacdo foi simulada de acordo com 0 modelo
DTRM acoplado ao modelo de Gases Cinza, a fim de prever o comportamento da absor¢éo e
emissdo dos gases quentes da combustdo. Como medida para representar 0 campo de
temperaturas sobre a superficie dos tubos no interior do forno, optou-se por utilizar o software
HTRI Xfh para poder obter as condi¢es de contorno necessarias & modelagem do fluxo de
calor para os tubos de petréleo. Esta modelagem com software HTRI Xfh utilizou dados de
dominio publico da curva TBP de um petroleo de Grau APl médio obtido da pagina da
petrolifera TOTSA. Como resultados, foi identificado que o modelo de combustdo afeta os
campos de velocidades pela alteragdo dos campos de concentragdo e temperaturas,
apresentando chamas de magnitudes diferentes. O modelo WD1 apresentou valores superiores
para as temperaturas no interior da camara de combustéo e consequente maior formacéo de NO.
Tanto a simulacdo com o modelo WD1 quanto a WD2 diferiram pouco no que diz respeito a
temperatura dos tubos de equipamento. No geral a simulagdo como modelo WD?2 leva vantagem
sobre a WD1 pela previsdo da formacéo de CO na camara de combust&o.
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