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RESUMO

Durante a etapa de projeto de fornos de unidades de destilacdo atmosférica sdo
definidos limites para as temperaturas dos tubos da serpentina de aquecimento de petroleo, a
fim de garantir sua integridade estrutural. Como estes equipamentos operam por anos, acabam
por passar por modificacdes no projeto original e, portanto, faz-se necessdrio também que
hajam ferramentas capazes de se adaptar e identificar os efeitos destas mudancas. No intuito
de avaliar as condicoes de operacdo de um forno de uma destas unidades de destilacdo, neste
trabalho realiza-se uma avaliacdo numérica em CFD - Computational Fluid Dynamics através
do software Ansys CFX, onde a modelagem do escoamento reativo, turbulento e ndo isotérmico
é implementada para simular o processo de combustdo e a transferéncia de calor no interior
do forno. A modelagem teve como base a solucdo das equacoes de conservacdo de massa, de
quantidade de movimento, de energia e de espécies quimicas, considerando a radiacdo térmica
em meios participantes, além da modelagem por taxas finitas de reagcbes quimicas com o
modelo Eddy Breakup - Arrhenius para representar a queima do combustivel em dois passos.
A turbuléncia foi representada no escoamento através do modelo k-& e o espectro de absorcdo
dos gases de combustdo na radiacdo tpermica foi descrito pelo modelo WSGG - Weighted Sum
of Gray Gases. A solucdo das equacoes de conservacdo em acoplamento aos demais modelos
selecionados é desenvolvida pelo Método de Volumes Finitos. Para avaliar o fluxo médio de
calor para o petroleo foi utilizado o software comercial HTRI Xfh 6.0 e seus resultados foram
aplicados como condicoes de contorno no modelo numérico no CFX. A validagcdo da
modelagem é realizada por comparacdo com dados experimentais e numéricos disponiveis na
literatura e por comparagcdo com dados experimentais operacionais do forno. Como principais
resultados apresentam-se os campos de temperaturas no interior do forno e a influéncia da
geometria destes equipamentos no fluxo dos gases de combustdo. Além disto, foi possivel
verificar o perfil de temperatura ao longo de cada tubo da serpentina de aquecimento
individualmente bem como a distribuicdo de concentragcdo de espécies quimicas e taxas de
transferéncia de calor na cmara de combustdo. A modelagem numérica apresentou resultados
mais proximos aos dados operacionais quando comparada a simulagcdo com o software HTRI
Xfh, mas em ambas as simulacoes as temperaturas obtidas estavam dentro da mesma ordem de

grandeza, apresentando diferenca madxima de 12,5% entre si.

Palavras-chave: Fornos, Tubos, Combustdo, CFD.
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1 INTRODUCAO

A industria petroquimica é caracterizada pela complexidade dos seus processos e pelos
sucessivos desafios impostos ao aumento da eficiéncia de suas instalagdes sem comprometer a
seguranca e a vida util dos equipamentos. No processamento de petréleo, devido as operagcdes
com produtos altamente inflamdveis aquecidos a altas temperaturas e ao alto investimento
requerido as plantas de refino para as etapas de projeto e operacdo, um dos campos promissores
de atuacdo é o de implementacdo de sistemas de otimizacdo assistidos por simulagdes
computacionais. A utilizacdo destas tecnologias permite hoje verificar a viabilidade de um
projeto antes mesmo da sua implementagdo ou também calcular quais seriam as condicdes
Otimas para um equipamento que ja esteja em operagao.

Entre as operacOes necessdrias as etapas iniciais de refino de petréleo, um dos
equipamentos mais importantes € o forno de aquecimento. Neste equipamento o fluido é
aquecido e vaporizado em uma serpentina no interior da cadmara de combustdo a fim de que
possa estar em condi¢des para seguir para uma torre de destilacdo de petréleo. A serpentina de
aquecimento dos fornos € um dos principais componentes destes equipamentos e por estar
exposta diretamente a chama na camara de combustdo precisa que os limites de temperatura
dos materiais dos quais € composta sejam respeitados a fim de evitar danos que poderiam ser
catastréficos. Uma vez respeitadas as condig¢des limites de trabalho estes equipamentos podem
operar por anos sem que haja a necessidade de intervengdes como manutengdes ou paradas
desnecessadrias.

A fim de que se possa identificar condi¢es operacionais as quais o forno possa oferecer
o melhor rendimento energético sem com isso comprometer sua estrutura e seguranca,
atualmente estdo disponiveis no mercado softwares de computador que podem oferecer aos
engenheiros as ferramentas de cédlculo capazes de simular os processos de combustio nestes
equipamentos.

As tecnologias desenvolvidas para analise de combustdo de combustiveis fosseis sdo
baseadas largamente em dados empiricos, proveniente do estudo de caldeiras e sobre dados
obtidos a partir de testes simplificados. Atualmente um modelo amplamente utilizado em
softwares comerciais € o método multi-zonas desenvolvido por Hottel (1974) em conjunto com
dados empiricos de padrdes de combustao armazenados em bancos de dados. A aplicagdo destes
softwares permite atualmente bons resultados no que diz respeito a andlise de combustao em
equipamentos cujos formatos ja sejam conhecidos pelo software, apresentando como resultados

geralmente boa concordancia com o fendmeno fisico. As limitacdes para estes softwares estdo
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na falta de precisdo de alguns cdlculos para regides pontuais na camara e serpentina de
aquecimento, modelos construidos com estes softwares também podem apresentar limitagdes
para representar o escoamento, a convecgdo, a turbuléncia, as reacdes quimicas e a radiacio
térmica. Por estas razdes deve-se atentar antes da escolha de uma ferramenta computacional,
analisando se o modelo a ser construido possuird todos os resultados que se tem interesse.

Outra forma de modelagem que tem se tornado comum com os avancos da computagao,
€ o da aplicagdo da mecanica dos fluidos computacional, ou CFD (Computational Fluid
Dynamics). O estudo em CFD dos fendomenos ligados aos processos de combustio e
escoamento no interior de camaras de combustao de fornos da inddstria petroquimica tem sido
empregado a algum tempo, seja no estudo dos efeitos do escoamento turbulento no interior
destes equipamentos, como também para avaliar efeitos convectivos e radiativos das reacdes
de combustdo. A principal desvantagem da utilizacdo destes modelos estd no tempo
computacional necessario a solu¢cdo de alguns problemas.

A utilizacdo de ferramentas computacionais pode trazer a industria petroquimica muitos
beneficios no que diz respeito a otimizacdo de fornos e validacao de projetos, economizando

tempo e recursos.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de um modelo numérico para
representar o escoamento turbulento, reativo e ndo isotérmico no interior da camara de
combustdo de um forno de uma unidade de uma planta de destilacdo atmosférica de petréleo
avaliando-se a transferéncia de calor e reagdes quimicas envolvidas na queima de gés
combustivel (metano) e, assim, poder identificar o perfil de temperatura no interior destes
equipamentos, sobretudo na superficie dos tubos, mesmo quando houver necessidade de
mudancas nas suas condi¢des operacionais. Como resultado final, espera-se obter uma
metodologia para a avaliacdo numérica de fornos capaz de ser aplicada independentemente do

equipamento a ser estudado.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver uma modelagem numérica do processo de combustido no interior de uma
camara de combustio de um forno industrial de uma planta de destilagdo de petréleo,
utilizando-se como plataforma de simulacdo o Software Ansys CFX 18.1.

- Comparar os resultados encontrados na simulagdo numérica com resultados encontrados
em simulacdes executadas com o software comercial HTRI Xfth.

- Comparar os resultados encontrados nos métodos numérico e com o software comercial
com os dados disponiveis do histérico da medi¢do de temperatura dos termopares

localizados no interior do forno.

1.1.3 Justificativa

A devida operagdo de fornos de uma planta do setor petroquimico permite o melhor
aproveitamento energético tanto do forno como do processo no qual o equipamento estd
inserido e, ainda, identificar gargalos no que diz respeito a tirar o melhor proveito da sua
estrutura, pois este tipo de andlise € alvo de varios estudos e de grande interesse econdmico.
Complementarmente, a simulagdo das condi¢des operacionais do forno por meio de CFD tem
ganhado espago na industria por ter um custo relativamente baixo, ao passo que podem ser
utilizadas tanto para projetos, otimizagdo e identificacdo de falhas neste tipo de equipamento.

A simulacio de um equipamento como um forno que opera ha décadas em uma planta
deste tipo permite avaliar as condi¢des do projeto original e como este respondeu as mudangas
que possam ter vindo a ser implementadas durante sua vida util. Assim, é possivel antever a
necessidade de modificagdes estruturais em pontos de sobreaquecimento e também

modificagdo nas condi¢cdes operacionais.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estruturada em trés partes distintas, a primeira parte, presente no Cap.
2, mostra uma revisao da literatura sobre o tema de fornos de unidade de destilacdo, com foco
nos métodos desenvolvidos para simular os processos de combustdo e as trocas de calor no

interior de suas camaras de combustdo. Neste capitulo estao presentes alguns recentes trabalhos
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que tratam de modelagens em CFD de processos termodindmicos presentes em equipamentos
do setor petroquimico. Neste capitulo também foram feitas mencdes sobre os métodos de
modelagem de processos combustdo em CFD com escoamento turbulento e radiacao.

O Cap. 3 mostra a metodologia empregada para o desenvolvimento da modelagem em
CFD do processo de combustao e transferéncia de calor no interior da camara de combustio do
forno. Neste capitulo estdo descritas as equacdes de conservacdo que foram resolvidas pelo
software Ansys CFX e as consideracdes observadas no equipamento real que levaram ao
desenvolvimento do dominio computacional necessario para o desenvolvimento das malhas
utilizados para as simula¢des. Também sao descritas neste capitulo as condi¢des de contorno
necessdrias a modelagem do forno, baseadas em dados operacionais do equipamento. O modelo
de combustio utilizado € validado através da analise de dados do trabalho de Silva et al. (2013)
disposta no Cap. 4.

No Cap. 5 apresentam-se os testes de qualidade de malha, onde através do método GCI
foi analisado a convergéncia das malhas desenvolvidas para a simulacdo do equipamento. O
Cap. 6 apresenta os resultados obtidos ao fim do processo de simulagdo do forno industrial
estudado, os quais foram comparados com os dados do histérico operacional do equipamento e
também com os resultados encontrados com uma simula¢do com o software HTRI Xth. O Cap.

7, por fim, traz as conclusdes do estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FORNOS DE UNIDADES DE DESTILACAO ATMOSFERICA

Fornos de unidades de plantas do setor petroquimico, como os encontrados em
processos de destilacdo de petrdleo, sdo equipamentos robustos, que demandam grandes
investimentos e trabalham com grandes vazdes de produtos inflamdveis vinte e quatro horas
por dia durante todo o ano. Uma vez que falhas, manutencdes e paradas inesperadas
representam prejuizo a planta, cabe a engenharia das empresas aplicar novas tecnologias,
capazes de aumentar o rendimento operacional do equipamento sem trazer prejuizos a sua vida

util. A Figura 2.1 apresenta uma foto de um destes equipamentos em uma édrea industrial.

Figura 2.1: Foto externa de um forno de unidade de destilacdo atmosférica de petrdleo.

Um forno de destilacdo € composto por uma camara inferior, denominada secido de
radiag@o, uma regido superior denominada secio de convec¢do e uma chaminé. Ele é equipado
com um sistema de fornecimento de combustivel que supre com géis combustivel ou 6leo
combustivel seus queimadores e um sistema de tiragem responsdvel por fornecer o ar e expulsar

os gases gerados da combustdo, que geralmente inclui um pré-aquecedor de ar (Campos e
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Teixeira, 2010). O arranjo tipico de um forno de uma planta de destilacdo de petréleo é

esquematizado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Arranjo tipico de um forno de uma unidade destilacdo de petréleo. Fonte:
Adaptado de Vinayagam (2007).

O aquecimento do forno é proveniente dos seus queimadores que sao abastecidos com
gds ou 6leo proveniente de tubulacdes proprias a cada combustivel. O oxigénio necessdrio a
queima de combustiveis € obtido de outro sistema de tubula¢des (também chamada de plenum)
por onde o ar € conduzido de maneira natural ou pela acdo de compressores.

A temperatura e pressdo do ar proveniente do plenum depende do sistema de pré-
aquecimento de ar do forno, ou PAF, mas o equipamento também pode admitir ar diretamente
da atmosfera, o que reduz consideravelmente sua eficiéncia. O PAF aproveita o calor
proveniente dos gases da combustdo que seriam liberados na chaminé para pré-aquecer o ar do
forno antes que o mesmo entre na camara de combustao do equipamento. O sistema opera com
dois ventiladores o primeiro com fun¢do de soprador e o segundo como exaustor. A Figura 2.3

ilustra como € a configuracdo deste sistema.
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Figura 2.3: Arranjo do pré-aquecedor de ar do forno.

Variagdes na composi¢do do petréleo e no préprio combustivel sio comuns na operagao
destes fornos e, portanto, estes equipamentos precisam se adaptar as mudancas sem
comprometer sua estrutura, e operar de maneira satisfatéria no processo de destilagdo. Além da
monitoracao da temperatura do petréleo, os perfis das temperaturas das superficies dos tubos
no interior de um forno podem determinar condicdes limitantes a operacdo destes
equipamentos. Temperaturas elevadas em determinadas zonas da cimara de combustdo podem
levar a formagdo de coque nas paredes do interior das tubulagdes ou mesmo a possivel ruptura

da serpentina de aquecimento. A Figura 2.4 mostra o resultado de um acidente envolvendo este

tipo de equipamento.
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Figura 2.4: Acidente com forno industrial (Fonte: Petrobras).
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A Figura 2.4 ilustra o resultado extremo de uma emergéncia ocorrida na operagdo de
um forno que operava em uma planta petroquimica. Um acidente nestas propor¢des, além de
representar uma grande perda em termos de recursos, também pode levar a perda de vidas.
Assim sendo, fica clara a importancia de que os processos operacionais sejam seguidos dentro
dos critérios de projeto a fim de prolongar o maximo possivel a vida util destes equipamentos.

A vida util de fornos de unidades de destilacdo de petrdleo depende diretamente da
integridade estrutural dos tubos que compdem a serpentina de aquecimento de carga. Por esta
razdo, muito foi desenvolvido em termos de métodos para que seja possivel determinar o perfil

de temperaturas no interior das cAmaras de combustdo e desempenho destes equipamentos.

2.2 SIMULACOES DE PROCESSOS DE COMBUSTAO PARA FORNOS NA
INDUSTRIA PETROQUIMICA

A simulagdo do processo de combustdo e trocas térmicas no interior dos fornos
industriais € um processo complexo, visto que as dimensdes destes equipamentos ndo permitem
um estudo simplificado. Segundo Eaton e Smoot (1999) a complexidade da turbuléncia e dos

processos reativos da combustdo em grande escala ndo permitem que haja uma aplicacdo direta
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dos dados coletados em escala menor. Assim, para o escalonamento entre processo de
combustdo em menor escala e as grandes camaras dos fornos, sdo necessdrios os métodos
especificos.

O primeiro método matemético desenvolvido para a avaliacao de projeto de fornos foi
apresentado por Lobo e Evans (1939), considerado 0-D e baseado em dados empiricos, utilizava
um modelo com coeficiente de troca de calor por convecg¢do fixo a toda a serpentina e
considerava a temperatura uniforme para os gases de combustdo. Este método foi empregado
com sucesso na validacdo das condicdes operacionais das primeiras geracdes de fornos de
refinarias de petréleo. Conforme Lobo (1974), os equipamentos deste periodo tinham um
formato denominado well-stirred.

Com o passar do tempo e a evolug¢do da tecnologia o modelo well-stirred box fora
ultrapassado e a industria petroquimica passou a utilizar fornos cada vez mais especializados
aos processos. Foram incorporadas diversas variacdes no que diz respeito aos formatos e
dimensdes destes equipamentos. Estas mudangas implicavam na necessidade de modificag¢des
e melhorias nos métodos de projeto e calculos de condi¢des operacionais. Assim, seguindo
ainda no modelo de Lobo e Evans (1939), uma série de modelos matematicos baseados em
dados empiricos foram desenvolvidos ao longo das décadas. Somente apds cerca de 35 anos,
Hottel (1974) propds o método de multi-zonas. Neste método o equipamento € dividido em
zonas com propriedades iguais. Ha necessidade de simplificagdes em fun¢do de singularidades,
tais como os tubos. Estes precisam ser representados como uma drea plana no interior do
equipamento. As caracteristicas termodinamicas no interior da cAmara e o padrao de combustao
da chama precisam ser conhecidos (obtidos empiricamente). Este método, ainda amplamente
empregado, € uma das bases que softwares comerciais utilizam para o estudo de performance
na operacgdo de fornos, conforme apresentado por Diaz e Castro (2010).

Juntamente com o método multi-zonas, alguns dos softwares comerciais como o Xth
(HTRI, 2018) se utilizam da metodologia disponivel na norma API STD 530 (2008) para
determinar os picos de transferéncia de calor a partir da aplicacdo de fatores de correcao sobre
o fluxo médio para os tubos. Estes fatores sdo a posi¢do dos tubos no interior da camara de
combustao e o fator circunferencial (relagao da distancia entre centros e o diametro externo dos
tubos).

O trabalho de Jethva e Bhagchandani (2013) prop0s-se a avaliar a divergéncia dos
resultados encontrados pelo software HTRI Xth 6.0 com os resultados das equacdes classicas
propostas por Lobo e Evans (1939), resolvidas pelo software Microsoft Excel. A modelagem

de um forno foi executada pelos dois métodos e a diferenca de resultados para o fluxo de calor
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médio para os dois modelos ficou em torno de 11%. Outros fatores também relevantes como a
temperatura do petréleo na saida do forno e temperatura dos gases de combustio nao diferiram
entre os dois modelos. Embora os resultados nao terem sido atestados por dados experimentais
a visivel convergéncia dos mesmos indica provavel sucesso e também reforca que a utilizagcdo
de modelos baseados em dados empiricos apresenta resultados coerentes.

Oakley (2017) com a vers@do mais recente do software HTRI Xfth Ultra 1.0 fez
simulacdes de um forno de uma unidade de destilagcdo atmosférica em operacdo que possuia
uma camara de combust@o e uma grande zona de convecg¢ao com aletas que operava dentro dos
limites seguros. O trabalho identificou que os queimadores, sistemas de ar e combustivel
poderiam operar com uma taxa transferéncia de calor 20% maior do que a utilizada como limite
até entdo. Também se verificou que a utiliza¢do de taxas de transferéncia maiores do que estes
20% nao seriam aconselhdveis devido aos limites de temperatura do material. Este caso mostra
como o Xfh pode ser utilizado para avaliar novos cendrios operacionais para fornos onde se
queira verificar e aumentar sua eficiéncia, subsequentes testes na planta ainda precisam ser
executados para avaliar o impacto em outros componentes do processo.

Apesar destes softwares, dedicados ao estudo de desempenho de fornos, poderem ser
adaptados a diversos modelos destes equipamentos, sua programacao restringe-se a andlises de
algumas condicdes pré-estabelecidas, como o tipo e o formato do forno, nimero de
queimadores e a disposi¢do dos tubos, por exemplo. E ainda, apesar de poder diferenciar as
zonas no interior do forno, este ainda é considerado como um modelo unidimensional,
apresentando como resultado o fluxo de calor médio por regidao sem prever comportamentos
pontuais ou poder verificar regides especificas de um modelo tridimensional.

Atualmente com o avanco da computagdo e o desenvolvimento de novos softwares, a
Fluido dinamica Computacional, ou CFD, tem ganhado espaco em andlises de equipamentos
industriais devido a possibilidade de criacdo de modelos tridimensionais. Na industria
petroquimica, a técnica CFD tem se tornado uma ferramenta poderosa e eficaz na compreensao
de diversos processos € em estudos de engenharia. Com a simulacdo dos processos de
combustao € possivel obter dados para o comportamento dos campos de temperaturas, de
concentracdes de espécies quimicas e de velocidades dos gases de combustdao no interior da
camara de um forno em trés dimensdes, independentemente da sua aplicacdo. A versatilidade
no desenvolvimento de modelos permite com que estes sejam adaptados a vdrios tipos de
problema de engenharia, desde que sejam aplicadas as devidas condicdes de contorno. A seguir
seguem comentdrios sobre trabalhos que empregaram modelos tridimensionais em CFD em

aplicacdes de fornos de plantas petroquimicas.
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Arrieta, Cadavid e Amell (2011) utilizaram um modelo numérico 3-D com o software
Ansys Fluent para simular um forno de pirdlise que utiliza metano como combustivel. Neste
trabalho também ndo foi considerado a vazao de fluido no interior dos tubos do forno, sendo
utilizadas temperaturas fixas para os tubos como condi¢do de contorno para o problema. O
trabalho primeiramente consistiu em fazer a simulacdo do queimador com todas as
caracteristicas dimensionais e operacionais do mesmo, assim foram levantados o perfil de fluxo
de calor, turbuléncia, espécies quimicas formadas e perfil de temperatura ao longo do plano
central do queimador. A seguir duas simula¢des foram executadas, a primeira utilizou os dados
do queimador para constituir as condi¢des de contorno para uma simulacdo da camara do forno
sem que houvesse a necessidade de realizar as reacdes de combustao com escoamento simples
de gas aquecido, a segunda simulag¢ao utilizou um queimador simplificado onde ai sim foram
mantidas todas as reagdes de combustdo e de formacdo de espécies. Todas as simulagdes
consideraram o escoamento no interior da cdmara do forno como turbulento e foi utilizado o
modelo x-¢ padrdo, as reacdes de combustdo foram modeladas utilizando o modelo de
Westbrook e Dryer (1981) de dois estdgios. As taxas de reacdo das espécies quimicas foram
tratadas pelo modelo Eddy Dissipation (Ansys, 2015). A comparacao entre o0 modelo proposto
no trabalho identificou que as velocidades de fluxo de gases no interior da cimara
permaneceram as mesmas para os dois modelos assim como as temperaturas e o fluxo de calor,
com uma leve tendéncia a simulagdo a apresentar picos de temperatura mais elevados na regiao
da reag¢ao de combustao.

Li et al. (2015) em uma modelagem tridimensional de forno de uma unidade de
destilacdo a vacuo simularam os processos de combustio no interior do equipamento também
utilizando o modelo de escoamento reativo turbulento, mas com o software Ansys CFX. Seu
objetivo foi obter informagdes detalhadas sobre a velocidade dos gases de combustio, campos
de temperaturae concentracdes masicas NO. O modelo k-¢ padrao foi aplicado a simulagdo de
turbuléncia e modelo de transferéncia discreta (DTRM) a transferéncia de calor por radiagao,
ndo foram simuladas as condi¢des dos tubos do forno, assim os autores preferiram utilizar a
temperatura dos tubos fixa como uma condi¢do de contorno para o problema. Foram executadas
duas simulagdes para o trabalho, variando o excesso de ar para o forno entre 1,2 e 1,5
verificando que o aumento no excesso de ar torna a distribui¢do dos campos de velocidade dos
gases de combustdo uniforme, também se verificou que a temperatura de chama e formacao de
NO caem com o aumento da disponibilidade de ar.

A utilizacao de condi¢des de contorno fixas para os tubos de forno € geralmente utilizada

devido a complexibilidade dos processos fisico quimicos que ocorrem no interior dos tubos dos



21

fornos que por si s6 demandariam um amplo estudo. Mas a implementa¢cdo de temperaturas
fixas como condi¢cdo de contorno para os tubos dos fornos, como mostrado nos trabalhos
descritos acima, é uma estratégia que depende de dados externos a simulagao em CFD, se estes
dados forem obtidos da operacdo de um equipamento real sua confiabilidade dependera dos
dispositivos utilizados para sua medicao, mas estes dados também podem ser calculados muitas
vezes por softwares especificos para esta funcdo como foi executado nos trabalhos a seguir.

Diaz e Castro (2010) obtiveram sucesso ao utilizar o simulador dedicado EcoFursim
desenvolvido pelo Instituto Colombiano de Petroleo (ICP) para identificar o fluxo de calor para
tubos de um forno de uma refinaria colombiana e também calcular a temperatura de tubos de
fornos para plantas petroquimicas. O software utilizou o método multi-zonas e a norma API
530 para determinar o fluxo de calor para os tubos e estes dados foram utilizados como condi¢@o
de contorno para uma simulagdo numérica com o software comercial Ansys Fluent. Um modelo
tridimensional foi desenvolvido sendo composto por 2 queimadores localizados no centro do
equipamento, foi simulado um fluxo reativo turbulento no interior da cdmara de combustdo
utilizando o modelo x-¢ padrao e as reacdes quimicas utilizaram o modelo Finite Rate
Chemistry e Eddy Dissipation (Ansys, 2015). O modelo de radiacdo empregado foi o WSGG
desenvolvido por Hottel e Sarofim (1967). Os resultados das simula¢des nos softwares
EcoFursim e Ansys Fluent foram comparados com dados da temperatura do forno em operagao,
sendo identificado que o EcoFursim ndo pode identificar picos de temperatura na superficie dos
tubos do forno apresentando um erro médio de 9% enquanto a simulacdo com Ansys Fluent
diferiu 2% em média.

Ainda dentro do contexto, Stefanidis et al. (2006) propuseram a utilizacdo de um modelo
tridimensional de uma cimara de combustdao de um forno de unidade de craqueamento para
simulacdo dos campos de velocidade, temperatura, concentracdo de espécies e radiacdo, sem
simulacdo do efeito nos tubos do equipamento. Os softwares empregados pertencem ao
Laboratério de Engenharia Petroquimica, localizado na Bélgica. A tarefa de simulacio foi
dividida em trés partes, a primeira, fez a simulacdo das reacdes de craqueamento do produto
através de um modelo proprio do software CRACKSIM, a segunda etapa, calculou o fluxo de
calor para os tubos do forno com o software COILSIM e a terceira parte, executou as simulagdes
em CFD do escoamento reativo na camara de combustdo com o software FLOWSIM. Na
simulacdo com CFD dois mecanismos de combustdo foram comparados, um simples com trés
reacoes e um detalhado com trinta e cinco reagdes, chegando a conclusao que o segundo modelo

apresentou resultados mais proximos do esperado.
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Os trabalhos acima descritos mostram diferentes aplicacdes para simulagdes em
processos da industria petroquimica e também utilizam diferentes softwares para executar a
simulacdo de fornos para a industria petroquimica. Uma caracteristica comum a estes trabalhos
e a tanto outros € que seus processos utilizam tubos com algum produto escoando através deles
que esta sendo aquecido ou sofre alguma reacdo em fun¢do de aquecimento no interior de uma
camara de combustdo e a troca de transferéncia de calor precisou ser simulada por um método
a parte do CFD. Este € um aspecto importante a ser ressaltado, com o aquecimento do produto
no interior dos tubos algumas reacdes fisico quimicas ocorrem mudando as propriedades do
fluido e consequentemente do escoamento que pode tornar-se bifasico no caso de vaporizacdo
parcial como acontece no caso do processamento do petréleo.

Heynderickx et al. (2001), Oprins e Heynderickx (2003), Habibi, Merci e Heynderickx
(2007) utilizaram para simulacdo de fornos de craqueamento a vapor a mesma metodologia
para simulacdo do processo: modelagem da camara de combustdo, aplicando modelos de
escoamento turbulento, radiacdo e formacdo de espécies quimicas, quanto ao processo de
craqueamento que ocorre no interior dos tubos do forno este foi executado em simulagdes
separadas do CFD cujos resultados para o fluxo de calor em cada tubo era entdo inserido no
modelo tridimensional. Os célculos para a transferéncia de calor para os tubos nestes trabalhos
foram feitos por modelos baseados no método das zonas de Hottel e Sarofim (1967).

Estratégias de modelagem como as descritas acima tem por interesse manter o foco das
pesquisas na simulacdo numérica do escoamento reativo no interior das camaras de combustao
simplificando o estudo. Paralelo a estes trabalhos, de maneira semelhante a complexidade do
escoamento no interior dos tubos dos fornos também pode ser representada em modelos

desenvolvidos em CFD.

2.3 SIMULACOES DE ESCOAMENTO EM TUBOS DE EQUIPAMENTOS DA
INDUSTRIA PETROQUIMICA

A seguir sdo apresentados alguns recentes trabalhos que utilizaram o CFD para modelar
0 escoamento no interior dos tubos de equipamentos da industria petroquimica. Estes trabalhos
foram utilizados como base para o entendimento e constru¢ao do modelo de numérico utilizado
para as simulacdes deste trabalho.

Souza et al. (2006) em seu trabalho apresentou um modelo para prever a formacgdo de

coque devido ao craqueamento térmico do residuo pesado de petréleo proveniente da coluna de
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destilacdo a vdacuo dentro de tubos de um forno de refinaria. A previsdo € baseada em um
modelo axi-simétrico bidimensional CFD (Computational Fluid Dynamics). Escoamento
laminar e turbulento foram analisados para vérias especificagdes de fluxo de massa e
temperatura. O petréleo foi representado por um modelo de sete pseudo-componentes que
foram dissolvidos na fase liquida (petr6leo) na entrada do tubo. O modelo resolve
numericamente a forma discreta as equagdes para a massa, momento e conservagdo de energia.
As propriedades fisicas dependem da temperatura devido ao alto gradientes de temperatura
dentro destes tubos. Para prever a formacgao de coque na simulagao, foi utilizado no modelo um
diagrama terndrio para testar a precipitacdo de asfaltenos de pseudo-componentes (apenas
asfaltenos pode levar a formacgdo de coque). A camara de combustdo ndo foi simulada e foi
utilizado para o tubo temperatura constante como condi¢do de contorno, as equacdes do modelo
levam em consideracdo nao apenas as variagdes radiais e axiais da temperatura do fluido,
velocidade e concentragdes, mas também considera viscosidade, densidade, capacidade térmica
e condutividade térmica dependente da temperatura. Dentre os resultados encontrados se
verificou que o perfil de temperatura do petréleo no interior do tubo nao mudou para os dois
tipos de escoamento simulados atingindo temperaturas em torno de 700 K junto a parede do
tubo enquanto que no centro o fluido chegava a 300 K. A formacdo de coque nos tubos se
mostrou maior junto as paredes do tubos para ambos os modelos de escoamento selecionados,
mas no escoamento laminar este coque ja comega a se formar préximo ao centro do tubo
enquanto que no escoamento turbulento s6 € visto sua formacdo a partir do meio do raio do
tubo. Os resultados do estudo ndo foram comparados com resultados experimentais.

Bayat et al. (2012) em um estudo com simula¢des em duas dimensdes de escoamento
em um tubo de trocador de calor de petrdleo utilizando o CFD, mostrou que o fluido, em fun¢do
da alta viscosidade, apresenta uma alta tensao cisalhante junto a parede do tubo por onde escoa,
favorecendo a incrustagdo por depdsito de particulados que se precipitam ao longo do tempo.
Para a simulacdo foram utilizadas velocidade e temperatura uniformes para o fluido na entrada,
o fluxo de calor convectivo fixo foi utilizado com um valor de 4 médio calculado
independentemente da simulagdo baseado em dados operacionais de um trocador de calor
localizado em uma refinaria do Ira. Foi aplicado um modelo de transporte de espécies quimicas
a fim de simular a mistura dos componentes no interior do tubo e escoamento turbulento. A
composi¢cdo do petrdleo foi simulada com a utilizacio de trés pseudo-componentes: 6leo, sal e
asfaltenos. A perda de carga devido a incrustacdo foi simulada para periodos de operacao entre
quinhentas e duas mil horas de operacdo e entdo comparados com dados do trocador utilizado

como modelo, apresentando resultados semelhantes para perda de carga para simulacdes a partir



24

de mil e quinhentas horas. Os modelos ndo mostram perda de carga significativa antes de mil
horas de operacdo, diferentemente dos dados operacionais que ja mostram grandes perdas de
carga a partir de duzentas horas de operagao.

Cui et al. (2012) simulou o escoamento de uma mistura de hidrocarbonetos no interior
de um tubo inclinado em um modelo bidimensional, executado pelo software Ansys Fluent. O
modelo desenvolvido utilizou um escoamento bifdsico do fluido assumindo equilibrio entre as
fases liquido-vapor usando equagdes de Peng-Robinson e um modelo de escoamento
turbulento. As misturas de hidrocarbonetos em ambas as fases foram descritas com cinco
pseudo-componentes e as caracteristicas de condutividade de calor, viscosidade, tensdo
superficial e pressdao de vapor foram definidas a partir de dados do Instituto Americano do
Petrdleo (API). As propriedades de equilibrio liquido-vapor nas interfaces vapor-liquido ou
vapor/gas - liquido e termos de todas as equagdes de transporte precisaram ser adicionados ao
CFD como fungdes definidas, assim também concedendo ao modelo um efeito de destilagdo a
mistura de hidrocarbonetos. As simulagdes para o sistema bindrio mostraram semelhante
tendéncia dos nimeros de Sherwood entre os resultados encontrados e os previstos pela teoria.
Para a fase vapor se verificou boa concordancia entre os resultados das simulagdes e resultados
empiricos.

No trabalho de Li et al. (2015) desenvolveu-se em um modelo em CFD, utilizando o
Software Ansys CFX 14.0, tridimensional capaz de prever mudancas de fase e reacdes no
interior de tubos de fornos de aquecimento de petréleo. O modelo foi construido com base no
modelo de Euler onde a fase liquida € tratada como fase continua enquanto as fases gasosa e
sOlida sdo consideradas como fases dispersas, todas as fases foram tratadas com equagdes de
transporte separadas entre si. O escoamento do fluido foi tratado como turbulento através do
modelo k-¢ padrao e modelo tridimensional do tubo apresentou boa convergéncia para malhas
com 1,8 x10° células. Como resultado obteve-se a distribuicdo de temperatura do fluido ao
longo de todo o tubo estudado, a separagdo das fases liquido-vapor e formacdo de coque para
diferentes tipos de petréleo e temperaturas de parede dos tubos. Os resultados das simulac¢des
indicaram a mudanca de fase do petréleo tem grande impacto na transferéncia de calor entre o
fluido e as paredes do tubo. Petréleos que tem composi¢cdo com hidrocarbonetos mais volateis
em maior quantidade tem maior percentual de espécies na fase gasosa e temperatura do fluido
mais baixa do que petréleos com menor percentual de voléteis em sua composi¢ao.

Como visto nos trabalhos acima o desenvolvimento de modelos para o escoamento no
interior de equipamentos de plantas petroquimicas é uma tarefa complexa. A composicdo do

fluido dificulta este tipo de simulacdo por apresentar mais de um componente € estes muitas



25

vezes apresentam caracteristicas diferentes entre si, resultando em depdsitos e incrustacoes,
além do escoamento por vezes ser multifdsico. A complexidade destas simulagdes tende a
aumentar e exigir modelos com malhas mais aprimoradas quando se quer desenvolver um
modelo tridimensional. Assim sendo a simulacdo de um forno com os tubos da serpentina de
aquecimento pode vir a se tornar um projeto computacionalmente invidvel para as maquinas

atuais.

2.4 MODELOS EM CFD UTILIZADOS PARA A SIMULACAO NUMERICA DE
ESCOAMENTO REATIVO

Simulagdes de processos de combustdo ou escoamento reativo SA0 Processos
complexos, que exigem um bom conhecimento tanto da teoria dos modelos utilizados como
também do processo o qual se tem por interesse simular. A partir esta parte do capitulo serdao
tratados os métodos utilizados para executar as simulagcdes dos processos de combustdo no
interior da camara de combustdo do forno utilizado no trabalho.

Os processos de combustdo sdo apresentados em muitos trabalhos que utilizaram
simulacdes numéricas para escoamento reativo, diversos autores apresentam solug¢des proprias
de célculos das equacdes necessdrias para a solu¢do do problema e muitos trabalhos também
relatam solucdes encontradas com a utilizag@o de softwares comerciais de CFD.

Os dados experimentais do trabalho de Garréton e Simonin (1994 com uma camara de
combustado sdo utilizados até hoje para a validacao de modelos matematicos para a combustao
de metano, apesar das préprias simulagdes executadas por eles com diversos softwares
comerciais modelados a partir desta camara na época ndo serem representativos.

Magel et al. (1996) estudou a cdmara de Garréton e Simonin (1994) desenvolvendo um
modelo numérico de processo de combustdo turbulento. Seu trabalho utilizou o conceito do
modelo Eddy Dissipation Concept para simular reagdes quimicas de combustao turbulenta com
gases sem pré-mistura. A radiacdo térmica e formacdo de NO também foram obtidos neste
trabalho obtendo boa concordancia com os dados experimentais.

Isnard e Gomes (1999) para o mesmo problema de camara de combustdo, simularam
em um modelo bidimensional a turbuléncia do processo de escoamento reativo utilizando o
modelo k-¢, reacdo de combustdo em dois passos com o modelo de transferéncia discreta de

radiacao (DTRM). Os resultados obtidos foram satisfatérios e demonstraram que a utiliza¢ao
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de um modelo de dois passos melhora a previsao de formacao de CO e consequentemente uma
maior precisdo no perfil de temperatura no interior da camara.

Nickele et al. (2002) simularam a camara de Garréton e Simonin (1994) com o software
de CFD Ansys Fluent. Neste trabalho para a simulacdo do processo de radiacdo o modelo
DTRM foi acoplado ao modelo de soma ponderada de gases cinza (WSGG) e o mecanismo de
combustdo foi considerado de dois passos, obtendo com isto excelentes resultados quando
comparados aos dados experimentais.

Os modelos de radiacdo t€m grande importancia na determinagdo de resultados das
simulacdes numéricas. O modelo WSGG, desenvolvido por Hottel e Sarofim (1967), visa
substituir a variacdo espectral do coeficiente de absorcdo por um pequeno nimero de gases
cinzas, estes coeficientes, de origem experimental, foram determinados por Hottel e Sarofim
(1967), depois atualizados por Smith et al. (1982) sendo utilizados até recentemente quando
Dorigon et al. (2013) propds nova atualizacdo de seus valores. Atualmente os coeficientes
determinados por Dorigon et al. (2013) sdo os mais confidveis para serem aplicados no modelo
WSGG pois seus valores foram obtidos através do estudo da base de dados HITEMP 2010,
Rothman et al. (2010), que € a base de dados espectrais mais recente.

Centeno et al. (2012) novamente com a camara de Garréton e Simonin (1994), utilizou
a combustdo de metano com ar para comparar resultados da radiacio calculada pelo modelo
WSGG utilizando os coeficientes de Smith et al. (1982) com os coeficientes encontrados por
Dorigon et al. (2013). No estudo se verificou que os resultados das temperaturas encontrados
pelo modelo que utilizou os novos coeficientes propostos apresentaram maior proximidade dos
valores experimentais de Garréton e Simonin (1994). Silva et al. (2013) realizaram o estudo de
combustdo de gds natural na camara de combustdo de Garréton e Simonin (1994) em uma
simulacdo numérica tridimensional com o software Ansys CFX. O trabalho verificou o efeito
do empuxo sobre o escoamento, temperatura e espécies quimicas. Comparando os resultados
obtidos em simulacdes com e sem a for¢ca de empuxo nos célculos se verificou que a forca de

empuxo ndo influenciava significativamente nos resultados obtidos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A modelagem em CFD aplicada neste trabalho, é baseada em trabalhos de simulacdo
numérica ja desenvolvidos em diferentes problemas de combustdo. Com a utilizagdo do
software Ansys CFX 18.1, o processo de combustdo no interior do forno foi descrito por uma
série de modelos que se inter-relacionam, sendo a sua sele¢do capaz de prever praticamente
todos os fendmenos ligados a fisico-quimica do escoamento reativo e ndo isotérmico avaliado.

Para o forno utilizado neste trabalho optou-se por utilizar o modelo k-¢ padrao para a
simulagdo dos fendmenos ligados ao escoamento turbulento no interior da cmara de
combustdo. A taxa das reacOes de combustao € calculada pelos modelos Eddy Disspation Model
(EDM) (Ansys, 2015) e Finite Rate Chemistry (FRC) (Ansys, 2015) enquanto que o modelo
Westbrook-Dryer (1981) de dois passos (WD2) determina a oxidacdo do combustivel. A
transferéncia de calor por radiacdo foi simulada através dos modelos de transferéncia de
radiacdo discreta (DTRM) (Lockwood e Shah, 1981) e da soma ponderada de gases cinza
(WSGG) (Ansys, 2015) para a determinagdo do coeficiente de absor¢ao do meio participante.
A modelagem também prevé os célculos para a formagao de NO através dos mecanismos de
Zeldovich (Ansys, 2015) e de Fenimore (Fenimore, 1971).

As condig¢des de contorno aplicadas na modelagem foram obtidas a partir de dados de
projeto de um forno que opera atualmente em uma inddstria petroquimica na regido sul do pats.
Assim, foram utilizadas as dimensdes do equipamento, nimero de tubos na serpentina de
aquecimento de petréleo e nimero de queimadores. Os dados operacionais tais como as vazdes
de ar e de combustivel foram obtidos na base de dados que contém o histérico operacional do
equipamento.

Em fungdo das grandes dimensdes do equipamento e considerando a complexidade dos
processos de combustao e trocas de calor no interior da cAmara de combustao do forno optou-
se por limitar a simulacdo do forno a sua zona de radiacdo e, aproveitando as condi¢des
simétricas do equipamento, o dominio computacional pdde ser reduzido a ¥ do volume original.
Como consequéncia destas simplificacdes foi necessdrio adequar condi¢des de contorno
relativas as vazoes de ar e gds combustivel também a % dos valores utilizados no equipamento
original.

Também neste capitulo apresenta-se uma descri¢do do software HTRI Xth, que ¢ uma
ferramenta de simulacdo de fornos baseada no método multi-zonas. Sua utilizagdo neste
trabalho foi necessdria para determinar o coeficiente de troca de calor dos tubos da serpentina

de aquecimento de petr6leo. Apesar de apresentar mais restricdes do que o CFD no que diz
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respeito ao dimensionamento do forno, seu conjunto de equacdes empiricas leva em
considera¢do a composi¢do do combustivel e da curva TBP (True Boiling Point) do petréleo
para a determinagao do fluxo de calor e a temperatura na superficie dos tubos. O software HTRI
Xfh utilizou como dados de entrada o gds metano como combustivel e o petréleo nigeriano
Bonga, com Grau API 29,4 semelhante ao utilizado no forno estudado, para calcular o fluxo de
calor médio dos tubos.

O fluxograma mostrado na Figura 3.1 mostra o fluxo para o desenvolvimento do

modelo.

Delimitacio do dominio
computacional as simplificacoes
da geometria do forno real

Desenvolvimento da Malha com
software Ansys ICEM

Y

Simulacio com Ansys CFX para

escoamento reativo utilizando os - Temperatura de superficies dos
Condicoes baseadas na operacio modelos: tubos.
do forno real k-g Padrio. » - Fluxo de calor.
(Vazdes de ar e combustivel) EDM, FRC e WD2, DTRM e WSGG. - Formacéio de espécies quimicas.
Mecanismo de Zeldovich. - Radiacio.

Mecanismo de Fenimore.

i

Condicdes de contorno
calculadas pelo HTRI Xfh
( Temperatura do fluido e

coeficiente de troca de calor)

Figura 3.2: Fluxograma do desenvolvimento do modelo desenvolvido.

3.1 MODELAGEM DO ESCOAMENTO TURBULENTO E REATIVO

A modelagem para escoamento em CFD € baseada na resolucdo das equagdes que
governam os fendmenos de transporte através do Método dos Volumes Finitos (MVF). O MVF
proposto por Patankar (1980), é definido como a integra¢io no espago e no tempo das equacoes
diferenciais na forma conservativa em cada um dos volumes de controle. Este capitulo apresenta
estas equagdes diferenciais que foram utilizadas na modelagem do trabalho.

Processos de combustdo apresentam caracteristicas particulares quando se trata do
estudo da turbuléncia. Para a simulagcdo do forno foi utilizado modelo k-¢ padrao (Launder e

Spaunder, 1974) em conjunto com fungdes de parede escalondveis (Ansys, 2015). Esta
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configuracdo € a mais utilizada por ser robusta e de baixo custo computacional. Li et al. (2015)
aplicaram esta configuracdo em simula¢des dos processos de combustido em fornos de unidades
de vacuo com software CFX 14.0 obtendo bons resultados para o escoamento de gas no interior
destes equipamentos. A simulac¢do do escoamento turbulento e reativo, através do Método dos
Volumes Finitos (MVF), encontra uma solu¢@o para o problema da turbuléncia e da flutuagdo
da massa especifica utilizando-se de dois métodos conhecidos, o das médias de Reynolds
(RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes) (Maliska, 2012) e o das médias de Favre (Peters,

2006). A média de Reynolds € dada por uma varidvel ¢p decomposta em uma componente média

temporal cldssica ¢ e uma flutuacdo ¢ " ou seja

p=p+¢ (3.1

Em chamas turbulentas ocorrem flutuacdes na massa especifica devido a energia térmica
liberada e, portanto, a utilizacdo da média de Reynolds acaba trazendo dificuldades na solugao
do sistema de equagdes (Veynante e Verish, 2002). Nestes casos, recomenda-se a ado¢do das
médias de Favre que, por outro lado, é dada por uma varidvel ¢ decomposta em uma

componente da média ponderada pela massa especifica ¢p e uma flutuacao ¢ , ou seja

0=p+d (3.2)

onde pg' =0.
O processo de combustdo na camara de combustdao no forno foi considerado como
estaciondrio, logo as derivadas no tempo foram desconsideradas. Assim, as equagdes de

conservagdo de massa e de quantidade de movimento ficam respectivamente

00u ;
el =0 (3.3)

=——9. + -— 0.
Ox; ox, " Ox, H Ox; Ox, 30x, '

a(pl/t,'u‘,') aP a [ (aﬁ, +auj 2 aﬁk J_W:|+Su (34)
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onde p € a massa especifica pela média de Reynolds (temporal), ii; € a velocidade média de
Favre (ponderada pela massa) na direcdo i, P € a pressdo, u € a viscosidade absoluta do fluido,
0; € a fungdo delta de Kronecker e S,, é o termo fonte que foi inserido para modelar forgas

externas, dentre outros termos matemadticos gerados pela aplicacdo do modelo de turbuléncia.

Nesta equagéo o termo — ou,u ; ,conhecido como tensor de Reynolds, representa as flutuagdes

turbulentas no fluxo médio. Sua modelagem poder ser executada aplicando a hipdtese 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

[ au4 au- 2 au 2 _
" = U Ly =2k —5 | =Z0kO. 3.5
o ' Kax. Ox; J 3 7 Ox, } 3 / 5-)

J

onde u; € a viscosidade turbulenta e k € energia cinética turbulenta dada por

L)

lﬁ 1 n2 n?2 "2)
k=—wu |J=—Ww" " +v'"+w 3.6
)= (3.6)

O modelo k-¢£ padrao possui duas equacdes de transporte, uma para a energia cinética
turbulenta (k) e outra para a sua taxa de dissipagdo (¢). As equacgdes que definem o modelo k- ¢

para a viscosidade cinematica turbulenta sio

C,pk*
y =P (3.7)
£
para a energia cinética turbulenta
o\ou k — 0u,
(’OMJ ):—pu:'u';%+i ,U"'& a_k - D& (3.8)
Ox; "0x; Ox g, )Ox;

para dissipacdo da energia cinética turbulenta
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o\pii & —— 01, :
(pbtj ) - —Cl & punur, al/tl _Cz‘gﬁg_ +i[(ﬂ+i]a_g:| (39)
J

Para fechamento das equagdes, o modelo k-& utiliza constantes previamente definidas

que seguem na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes para o modelo k-¢ padrao proposto por Launder e Spaulding (1974).

Constante Valor
Cie 1,45
Cz 1.9
Cu 0,09
Ok 1,0
O¢ 1,3

Fonte: Ansys 2017

32 MODELAGEM DA COMBUSTAO

O modelo numérico proposto para representar as reacdes quimicas da combustdo baseia-
se num processo de combustio de metano ndo pré-misturado com ar atmosférico nos
queimadores do forno. O escoamento no interior do forno € considerado monofésico e o fluido
¢ considerado multicomponente. As reacdes da combustio foram modeladas usando a
combinacdo dos modelos EDC (Eddy Dissipation Concept) baseado no trabalho de Magnussen
e Hjertager (1977) e FRC (Finite Rate Chemistry) apresentado em Kuo (2005) e Turns (2000).
Autores como Guihua et al. (2011), Hu et al. (2011) e Yang et al. (2012) atestaram a eficiéncia
de simulacdes de modelos turbulentos, embora Li et al. (2015) tenham identificado que o
modelo ndo seja preciso para o cdlculo de espécies intermedidrias do processo de combustao,
como CO e NO.

As equacdes de transporte que os modelos EDM e FRC agregam a modelagem sdo
resolvidas utilizando-se do movimento médio do fluido, que tem origem em um tinico campo
de velocidade, temperatura e pressdo. Cada componente do fluido influencia as propriedades
do meio. A variagdo de densidade afeta diretamente a conservacdao de massa. A equagdo de
conservacdo de massa de cada componente descrita pela notacdo tensorial sem a dependéncia

do tempo pode ser descrita da seguinte forma
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olpi;) o

Ox . axj

J

5., ~ii,)-pu|+s, (3.10)

onde p, € a densidade ponderada do componente i da mistura, ii;; € a velocidade ponderada do
componente i. Si € o termo fonte para i, incluindo o efeito das rea¢des quimicas no balancgo de

massa da espécie, sendo

S; :Wi " (’71:1 _”l;l)Rk

k=1

(3.11)

onde MM; é a massa molecular de i, #’ coeficiente estequiométrico do composto i na reacio de
ida, n” coeficiente estequiométrico da reacdo de volta e Ry taxa da reacdo k.

O primeiro dos dois métodos utilizados para obter a taxa de reacdo Ry neste trabalho € o
modelo FRC, cuja tradugdo livre do nome € reacdo por taxas finitas. O cédlculo da taxa de reagao
tendo como base a equacdo de Arrhenius, ou seja, depende da energia de ativacdo, sendo

descrito por

R = F [l -8 [0 (3.12)
I1=A,B,... I1=A,B,...

onde [I] representa a maior concentracdo molar do componente I, Fx € Bk sdo as constantes de
taxas de avanco e retorno respectivamente, r representa a ordem do componente / na reagao
elementar k. A ordem da reacdo € igual ao coeficiente estequiométrico para reacdes
elementares, mas podem ser diferentes em reacdes globais. As constantes de avanco e

retrocesso da reacao seguem

E 3.13
F, =AKTﬁexp[—R—}j (3.13)
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E (3.14)
B, = A TP exp ——4
k K P( RTJ

onde Ak é o coeficiente pré-exponencial, f € o expoente de temperatura, E4 energia de ativacao
e T a temperatura absoluta. Ax, f e Ea podem apresentar diferentes valores para as reagdes de
avango 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 relacdo entre a energia cinética
de turbuléncia (k) e a sua dissipacao (¢). A taxa de progressao da reacao k, € determinada pelo

menor valor obtido de duas equagdes, a primeira relativa ao limitante dos reagentes

R, = AG) mir{%J

onde A é um reagente, [/] é a concentragdo molar do componente / e 1;,; contempla apenas 0s

(3.15)

reagentes. A segunda equacdo diz respeito aos limitantes dos produtos, dada por

- (3.16)
> nMM,
P

. > UMM,
RK = AB[;)

onde A e B sdo os reagentes.

O modelo misto de EDM e FRC adotado neste trabalho utiliza as menores das taxas de
reagdo calculadas pelos dois modelos como R (Ansys, 2016).

As reacdes para a combustdo do metano estdo presentes nas bibliotecas proprias a este
combustivel no CFX. O mecanismo de oxidacdo de metano utilizado no trabalho é o
Westbrook-Dryer (1981) com um e dois passos globais (WD2). A reacdo pode ser verificada
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Mecanismo de WD2 para oxida¢do do metano

CH, +150, - CO+2H,0

co+Lo, - co,
2
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Fonte: Westbrook e Dryer (1981)
3.3 FORMACAO DE NO

Diferentes mecanismos sdo responsdveis 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 1800 K, ocorre em funcdo da abundante presenca de radicais O e N em altas

temperaturas, chamado de mecanismo de Zeldovich (Kuo, 2005) que tem a forma

N+0, ~ NO+0 (3.18)

Também hé grande formacdo de NO em regides do processo de combustdo do metano
onde a temperatura inferior a 1800 K, e ndo sdo explicadas pelo mecanismo de Zeldovich. Sua
presenca € consequéncia da reacdo de radicais de hidrocarbonetos com o nitrogénio, formando
HCN, o qual oxida formando também o NO (Fenimore, 1971) como demonstrado abaixo. Este
mecanismo € denominado na literatura como de Mecanismo de Fenimore ou Instantineo

(prompt). Assim,

CH+N, - HCN+N (3.19)

HCN +0, - NO+... (3.20)

As taxas de formagdao de NO térmico e NO instantineo propostas por Warnatz et al.

(2006) e De Soete (1975) podem ser verificadas a seguir

Swnos = 2M yok,[O][N,] 3.21)



35

e
Wj (3.22)

Snop = MNokp[OQ]%[NZ][CHﬂ(;

onde W ¢ a massa molecular da mistura, fatores k: € k, sdo as constantes de velocidade de reacdo

da equacao de Arrhenius, que no CFX ¢ dada por

k= Ae (3.23)

onde A € o fator pré exponencial.

Os valores de k; e k, propostos por Warnatz et al. (2006) e De Soete (1975), juntamente

com as temperaturas de ativacdo, seguem na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Coeficientes de k; e k, e temperatura de ativagdo da equacdo de Arrhenius.

Constantes de Temperatura de

velocidade de reacdo A (1/5) ativacao Ta (K)
ki 1,8x10" 38370
kp 6,4x10° 36510

Fonte: Ansys 2017

3.4 EQUACAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA

A equacdo da conservagdo de energia para o processo de combustido no forno pode ser

representada por

i(Il—)izil/lror):i Aa_T_Fiﬂ +§rad +§rea +§r (324)
Ox Ox;| Ox;, Pr, Ox,

J J

onde A € a entalpia total dada por hyy; = h + 1/ 2 ii? + k, sendo k = 1/ 2 u?, Pr é o nimero

de Prandtl para escoamento turbulento, 2 é a condutividade térmica, S.é o termo fonte
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volumétrico que pode representar eventuais fontes ou sumidouros (como dissipacgdes viscosas),

Sreq € 0 calor proveniente das reacdes de formacao e destruicdao de espécies quimicas dada por

0 T
Su=D M}]’& + [c,qdT R, (3.25)

frcf a

onde @ é uma espécie quimica, h% € a entalpia de formacdo especifica, MM, é a massa da
mistura molecular da componente @, Ty, € a temperatura média de referéncia de cada espécie

quimica e R, € a taxa volumétrica deformacado/destrui¢cao de cada espécie quimica que € dado

por:.

Ry = Xk Ry (3.26)

Na camara de combustio do forno a radiag¢do € o principal contribuinte da transferéncia
de calor para a carga de petréleo. Neste trabalho serdo desconsideradas as dissipacdes viscosas,

portanto S,.a pode ser definido como o termo fonte devido a radiacao.

3.5 MODELO PARA RADIACAO

O objetivo da modelagem da radiacio é obter o termo fonte S,,; da equacdo da
conservacdo da energia e o fluxo de radiacdo das paredes, entre outras quantidades, através de
solucdo da Equacdo de Transferéncia Radiante (RTE - Radiative Transfer Equation) (Ansys,
2015). O CFX permite a utilizacdo de modelos especificos para o tratamento dos fendmenos
ligados a radia¢do térmica. Segundo Lockwood e Shah (1981) a RTE para um meio em

equilibrio dindmico local pode ser escrita como

dI,(7, > Ksy = 7 2.7 ’
%57 = —(Kap + KD, 7, 3) + Kalpy (0, T) + 2 [ dL,(7,s)®(5-s")dQ +So (3.26)
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7z

onde [, é a intensidade da radiagdo espectral dependente da posicdo (r) e direcdao (s), Ip
intensidade da radiacdo de corpo negro, v € a frequéncia, K,coeficiente de absorcdo, K
coeficiente de espalhamento, 7" é temperatura local, Q € angulo sélido, @ € a funcao de fase de
espalhamento e So termo de intensidade de radiagao.

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 Soma Ponderada de Gases Cinza (WSGG) (Weighted Sum of

Gray Gases) (Hottel e Sarofim, 1967) para a determinagdo do coeficiente de absor¢ao do meio

participante.

3.5.1 Modelo DTRM

No modelo DTRM o meio participante pode tanto atenuar quanto intensificar o fluxo de
calor por radiacao e, segundo Siegel e Howel (2002), a intensidade da radia¢ao pode ser descrita
como a diferenca entre a emissdo e a atenuacdo do meio. Isto pode ser visto pela equacdo

diferencial abaixo

dl,(¥,s k oT*
ar,(r.8) o kor (3.27)

a v

ds T

onde é a ¢ constante de Stefan-Boltzmann dada por 5,67x10[W/(m?K*) ], I, é a intensidade de
radiagdo ao longo do percurso (s), 7' € a temperatura local do gés e K, € o coeficiente de absor¢ao
gasosa. Assume-se que toda a radiacdo que deixa a superficie de um elemento em uma gama
de raios s6lidos que pode ser aproximada pelo comportamento de um unico raio (Ansys, 2015).
O modelo faz as integragdes em diversas dire¢des, para angulos s6lidos diversos, de maneira a
cobrir todo o dominio computacional. No CFX o DTRM ¢ implementado no método de
volumes finitos assumindo que o espalhamento no interior da camara é isotrdpico, assim a

Equacao 3.26 pode ser simplificada para

A5 (kK F5) KL (0.7) + K

I (F.s)dQ'+S 3.28
ds 47TI ol M ( )
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e como o software considera o sistema é homogéneo, tem-se que

L,(7,3) = IyeCKavtKsr)S) 11, (1 — eKaS)) 4 K I, (3.28)

onde I,, é a intensidade de radiacdo saindo da fronteira e I,,; é a intensidade de radiacio média.
Para a determinacao da absorcdo e emissao volumétricas ainda sdo necessarios cdlculos
adicionais dependentes do comprimento de onda da radiacdo, para isso neste trabalho, utilizou-

se 0 modelo de soma ponderada de gases cinza (WSGQG).

3.5.2 Modelo WSGG

A modelagem do coeficiente de absor¢do do meio participante feita pelo modelo WSGG
opera de maneira acoplada nos célculos de radiacdo no CFD.

A escolha do modelo WSGG se deve a precisdo em simulagdes unidimensionais com
mistura de gases como H>O e CO; para propor¢des encontradas na combustdo de metano com
ar como visto no trabalho de Dorigon et al. (2013) e Becher et al. (2012).

O modelo WSGG desenvolvido por Hottel e Sarofim (1967) considera o meio
participante como uma mistura de gases cinzas com coeficientes de absor¢do constantes
associados a fatores de ponderacdo. Dentro da formulagdo padrao do modelo esses fatores de
ponderacdo sdo dados para uma relacdo de pressdes parciais fixas de CO2 e H,O. Segundo o

modelo a emitancia ao longo de um caminho pode ser dada por
e(8) = X% a; (T (1 — e7"5%) (3.29)

onde kj € o coeficiente de absor¢do do gés e aj(T) é o fator de ponderacdo da emitancia
correspondente ao j-ésimo gas cinza e NG é o nimero de gases cinza considerados, sendo que
Jj=0 representa a janela espectral onde tanto o COz quanto o H>O s@o transparentes a radiacdo.
O coeficiente de absorc¢ao depende da temperatura, pressdao e composi¢do do gés. O coeficiente
aj representa a fracdo de energia de um corpo negro na regido do espectro correspondente ao
coeficiente kj do gas cinza. Segundo Smith et al. (1982) os coeficientes de aj(T) podem ser

representados por meio de uma fungdo polinomial de ordem i-1 da temperatura, da forma

a;j(T) = Xi_y b; ;T (3.30)
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onde /-1 € o grau do polindmio e b; ;0 seu coeficiente.

Os coeficientes kj e bj; utilizados para os modelos WSGG neste trabalho foram retirados
do trabalho de Dorigon et al. (2013) por serem valores atualizados, cujas origens provém do
banco de dados HITEMP 2010, apresentado em Rothman et al. (2010). Estes coeficientes ja
foram utilizados no trabalho de Centeno et al. (2012) no estudo dos efeitos da radiacdo na
combustdo de uma camara cilindrica com difusdo turbulenta de metano e ar, baseado no
trabalho de Garréton e Simonin (1994), aplicando no modelo WSGG foi observado que os
resultados numéricos que utilizaram os coeficientes de Dorigon et al. (2013) estavam mais
proximos dos dados experimentais publicados por Garréton e Simonin (1994) do que o caso
com os coeficientes cldssicos.

Os coeficientes a; € bjx para combustdo de metano encontrados por Dorigon et al. (2013)

para 4 gases cinza estao apresentados na Tabela 3.4 para pu2o/pcoz = 2.

Tabela 3.4: Coeficientes para WSGG para puz2o/pcoz = 2

Jj ki bj1 bj> bj 3 bj4 bjs

1 0,192 5,617E-02  7,884E-04 -8,563E-07 4,246E-10 -7,440E-14
2 1,719 1,426E-01 1,795E-04 -1,077E-08 -6,971E-11 1,774E-14
3 11,370 1,362E-01  2,574E-04 -3,711E-07 1,575E-10 -2,267E-14
4 111,016 1,222E-01  -2,327E-05 -7,492E-08 4,275E-11 -6,608E-15

Fonte: Dorigon et al. (2013)

3.6 DESENVOLVIMENTO DO DOMINIO COMPUTACIONAL

3.6.1 Dados do equipamento modelo

O forno modelo deste trabalho possui tubos horizontais, duas secdes de radiacdo
separadas por uma parede central, uma secdo de conveccdo e uma saida dos gases para o pré-
aquecedor de ar. Cada secdo de radiagdo € provida de 15 queimadores verticais para a queima
de gids combustivel. O arranjo da camara de combustdo pode ser visto na Figura 3.2 e as

dimensdes externas do equipamento na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Vistas internas do forno
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Figura 3.3: dimensdes externas do forno modelado, vistas frontal e lateral direita

O forno possui uma camada de material refratario de 70 mm que visa reduzir ao minimo
as perdas de calor através da superficie do equipamento. Este revestimento € encontrado nas
paredes internas desde a base do equipamento até a sua chaminé.

Os tubos no interior do forno ficam em contato com os gases da combustdo e recebem
o calor radiante quando o mesmo se encontra em operagdo. Cada tubo possui 168,3 mm de
diametro, 8 mm de espessura e 13410 mm de comprimento interligados entre si por curvas de
180° externas ao equipamento. Os tubos no interior do equipamento estdo divididos em 4
conjuntos ou passes, cada passe possui 19 tubos na secdo de convecgdo e 29 tubos na de
radiacdo. Durante a operac¢do do forno a vazdo de petréleo primeiramente passa pelos tubos
topo da se¢do de conveccdo em cada um dos passes de forma paralela, a seguir o fluxo é
direcionado por tubulagdes externas a parte mais baixa da sec¢do de radiacdo, percorrendo-a de

baixo para cima e, por fim, o fluxo de petréleo deixa o equipamento no topo da secdo de
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radiacdo para entdo os quatro passes do forno serem reunidos e o fluido aquecido possa ser
direcionado ao restante do processo de refino.

O forno possui 30 queimadores distribuidos de maneira simétrica e igualmente
espacados em duas fileiras localizadas na base do equipamento. Os queimadores sao
responsaveis pela combustdo do combustivel no interior da cAmara e precisam operar com as
mesmas vazdes de ar e combustivel para garantir chamas homogéneas no interior do
equipamento. Cada queimador possui uma entrada de ar primério, uma de ar secunddrio e seis

entradas de combustivel, estas denominadas lancas ou canetas de combustivel.

Entrada primaria de ar

Lanca de gas combustivel

Entrada secundaria de ar

Figura 3.4: Constru¢do individual dos queimadores

A entrada de ar primdrio existente em cada queimador tem a fun¢do de misturar
diretamente o ar com o combustivel e o ar secundério tem a funcdo de completar a queima do
combustivel e confinar a chama numa regido desejada. Tanto o ar primdrio quanto o ar
secundario de todos os queimadores do forno compartilham as mesmas caracteristicas de
temperatura e pressdo pois tem como entrada a mesma camara localizado abaixo do forno
denominada plenum. A temperatura e pressao do ar proveniente do plenum depende do sistema
de pré-aquecimento de ar do forno, ou PAF, mas o equipamento também pode admitir ar

diretamente da atmosfera, o que reduz consideravelmente sua eficiéncia.
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3.6.2 Condi¢des operacionais

As condigdes operacionais do forno podem variar de acordo com a vazdo de carga,
composi¢cdo do petréleo e do combustivel e precisam respeitar os limites operacionais do
equipamento. As condicdes utilizadas como base para este trabalho foram retiradas do histérico

operacional do equipamento, estas condi¢cdes operacionais estdo descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Dados operacionais do forno

Vazao de combustivel 1,2 kg/s
Temperatura do combustivel 300,15 K
Vazao de ar 19,2 kg/s
Temperatura do ar pré-aquecido 543,15 K

Pressao da saida da chaminé com
-100 Pa
exaustor operando
Pressdo atmosférica 101325 Pa
Vazio de petréleo 0,11574 m¥/s

Temperatura inicial do petréleo 563,15 K
Temperatura final do petrdleo 648,15 K

Fonte: Petrobras 2017

Os dados da Tabela 3.5, juntamente com os dados dimensionais do forno, foram
utilizados para determinar as condi¢des de contorno do problema da modelagem do

equipamento.

3.6.3 Simplificacdes da geometria utilizada

O refinamento da malha do forno impacta diretamente na qualidade dos resultados da
simulacdo e no tempo de processamento. A zona de radiacio precisa ter um bom refinamento
de malha, uma vez que junto aos queimadores ocorrem os processos relacionados a combustio
além de ocorrer intenso fluxo de calor por radiacdo e convec¢cdo 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¢des de simetria do equipamento,
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reduzindo a geometria a um quarto do dominio. Também ndo foram considerados os tubos da
zona de conveccdo, e a geometria dos queimadores foi reduzida a entradas de ar e de gés
combustivel. Diaz e Castro (2010), Arrieta, Cadavid e Amell (2011) e Li et al. (2015) ja
aplicaram estas simplificacdes em fornos industriais obtendo bons resultados quando
comparados aos valores experimentais. As dimensdes dos equipamentos estudados justificam
estas simplificagdes. Com as condi¢des de simetria e simplificagdes, foram simulados 7,5
queimadores e uma camara de combustdo com 58 tubos. As caracteristicas geométricas como
distancias entre queimadores e entre tubos foram preservadas durante o desenvolvimento da
malha, bem como largura da cadmara de combustdo. A regido de convecgdo teve seu
comprimento aumentado de 5552 mm para 7400 mm a fim de garantir que ndo houvesse
recirculacao na regido de saida dos gases. A Figura 3.5 mostra como o modelo fica apds estas

consideragdes.

Figura 3.5: simplificacdo do modelo do forno

A ultima simplificagdo diz respeito aos queimadores do forno, pois sua complexidade
aumentaria consideravelmente o tamanho da malha a ser criada de forma desnecessdria. Para
que toda a geometria do queimador ndo fizesse parte do modelo foi considerado que o
combustivel e o ar entrem na camara de combustdo a partir de um plano logo acima de cada

queimador. O plano possui 6 entradas de gés e duas entradas de ar, as dreas destas entradas sdo
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as mesmas da secdo de entrada do queimador e a disposi¢dao também foi considerada a mesma

(Figura 3.6).

Entrada Primaria de ar

Entrada secundaria de ar

i : @ ' Entrada de Gas Combustivel (6x)

Figura 3.6: Simplificacdo dos queimadores

Com as simplifica¢gdes adotadas, e utilizando um modelo que representa um quarto do

forno, foram simulados 7,5 queimadores em linha.

3.6.4 Dominio computacional

As simplificagdes vistas neste capitulo delimitaram o volume de controle a um quarto
das dimensdes originais do equipamento, este ¢ o dominio computacional utilizado nos cdlculos
da simulacdo numérica. Condi¢des de contorno relativas as trés dimensdes do dominio
computacional precisaram ser aplicadas a fim delimitar regides onde ocorrem os processos de
troca de calor e fluxo de massa. Assim o dominio computacional foi dividido nas regides vistas
a seguir:

- Paredes refratdrias: a Figura 3.7 mostra as paredes do forno, esta regido foi considerada como

sem deslizamento e impermedaveis
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Figura 3.7: Paredes refratarias

- Simetrias: as simetrias utilizadas no equipamento permitiram a redu¢do do dominio

computacional a um quarto do equipamento real, estas podem ser verificadas na Figura 3.8.

0 4.000 B8.000 (m)
1
2.000 6.000

Figura 3.8: Perfis de simetria do forno
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- Entradas: as regides de entrada do forno estdo localizadas na base do equipamento, o modelo
comportou 7,5 queimadores com as devidas entradas primadrias e secundarias de ar e também 6
entradas de gas combustivel por queimador, como ja fora mencionado no capitulo anterior.
Como o modelo utiliza um quarto dos queimadores do forno real, as vazdes de ar e gés
combustivel também precisaram ser reduzidas a um quarto das vazdes originais. As

distribui¢des das entradas da base do forno podem ser verificadas na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Entradas de ar e combustivel

- Saida: a regido onde os gases de combustao deixam o dominio computacional fica no ponto
mais alto do modelo. Seu formato acompanha as paredes do forno, formando uma faixa no topo

como mostra a Figura 3.10.

0 2.500 5000 (m)
1.250 3750

Figura 3.10: Saida do modelo
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-Tubos: a regido dos tubos € a regido de maior interesse para este trabalho, principalmente a
regido exposta a chama na zona de radiacdo. O modelo desenvolvido possui 58 tubos, dos quais
48 sdo os de principal interesse para este trabalho, estes sdo divididos em dois passes, que neste
trabalho sdo chamados de passe A e passe B e o fluido aquecido segue a de passes de baixo
para cima conforme sua numeragdo, ndo estdo numerados os 10 passes acima por ndo serem
alvo do estudo. A Figura 3.11 (a) mostra as dimensdes dos tubos do modelo desenvolvido,

enquanto a Figura 3.11 (b) a nomenclatura utilizada para cada tubo.
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Figura 3.11: (a) Dimensdes dos tubos do modelo; (b) nomenclatura utilizada por tubo.

3.6.5 Malhas desenvolvidas para o dominio computacional

As malhas desenvolvidas no trabalho, além de apresentarem as simplificacdes
mencionadas acima, possuem regides de maior refinamento em algumas partes do dominio. As
regides 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
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apresenta um numero 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 combustao.

As malhas criadas foram desenvolvidas no software Ansys ICEM CFD, do mesmo
pacote do Ansys CFX 18.1. A proposta deste trabalho é implementar a simulacdo em trés
malhas com diferentes quantidades de células. A primeira malha desenvolvida que apresentou
convergéncia nas simulacdes possui 2,67x10°, a segunda 5,85x10°%e a terceira possui 1,30x10’
células A Figura 3.12 mostra a malha com um quarto das dimensdes do forno e também os
tubos no seu interior.

Para as malhas desenvolvidas neste trabalho optou-se por preencher espaco
tridimensional do dominio computacional com elementos que podem ter dois formatos
distintos, hexaédricos ou prismaticos. Os elementos hexaédricos apresentam boa capacidade
para economizar esfor¢co computacional e melhor precisd@o nos resultados, pois as faces dos
elementos sdo perpendiculares ao fluxo do fluido, ajudando a diminuir o erro (Ansys, 2015).
Os elementos prismaticos apresentam maior eficiéncia para obter resultados nas regides de
limite do dominio computacional (Ansys, 2015), regides com perfis circulares ou arredondados

também apresentam uma maior resolucdo quando utilizado este tipo de elemento.

Figura 3.12: Malha do forno
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3.6.6 Metodologia GCI para verificacdo da convergéncia de malhas

Uma das propostas deste trabalho € a de executar um teste de convergéncia de malha
conforme a metodologia proposta por Celik et al. (2008). O teste de convergéncia de malha ou
GCI (Grid Convergence Index) exige que trés malhas refinadas sejam desenvolvidas para que
a execu¢do da metodologia seja eficaz. Assim a partir de uma malha com 2,67x10° células,
foram desenvolvidas mais duas malhas uma intermedidria com 5,85 x10° células e outra mais
refinada com 1,30 x10’células.

Através do método GCI € possivel avaliar o desvio entre resultados das simulacdes
numéricas para as diferentes malhas com relacdo a um valor assintético, que seria encontrado
em uma malha com infinitas células. O estudo precisa ser executado em malhas com diferentes
graus de refinamento, mas com células geometricamente semelhantes. O grau de refinamento
de malha para estudo tridimensional € dado pela expressao

]1/3 (3.30)

h=[LZN@v)

onde /& € o tamanho representativo de malha, N € o nimero de células da malhae AV; € o volume
de cada célula i.
Segundo Celik et al. (2008), apesar do estudo poder ser executado com duas malhas,

recomenda-se que seja executado com trés, sendo
hy < hy < hs (3.31)

Para este trabalho foi considerado que a razao entre as malhas segue um valor constante

rde 1,3, que é o minimo recomendado para o teste e, entdo,

2 _hs _
r=2=2=13 (3.32)

sendo que esta razdo r também € conhecida como grau de refinamento de malha. Os tamanhos
representativos das malhas desenvolvidas e os seus respectivos nimeros de volumes de controle

podem ser verificados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6: malhas desenvolvidas

Numero de Tamanho Representativo
Volumes de Controle h (mm)
Malha 1 1,30 x10’ 26,8
Malha 2 5,85 x10° 35,0
Malha 3 2,67 x10° 45,5

Fonte: autores

A partir de trés solucdes numéricas diferentes, obtidas de trés malhas diferentes €
calculada a ordem aparente p. Para um grau de refinamento de malha constante entre as trés

malhas avaliadas, tem-se (De Vahl Davis, 1983)

p= w (3.33)
sendo

e2=h—f (3.34)
€

€23 = fo — f3 (3.35)

onde f; € a solucdo para a malha mais refinada, f> a solu¢do para a malha intermedidria e f3 para
a malha menos refinada, sendo que os erros relativos entre uma malha mais refinada e outra

menos refinada podem ser descritos como

_ |2
ery = | (3.36)
€
— |€23
623 —_— E (3.38)
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A partir destes dados torna-se possivel extrapolar o comportamento para uma malha
com i = 0, ou seja, com infinitos volumes de controle. A extrapolacdo assintética de uma

solucdo, baseadas nas malhas mais refinadas, pode ser obtida com

_TPfi—f,

fext12 =5 (3.39)

e da mesma forma para as menos refinadas

f _ Tpfz—fs (3 40)
ext23 = T p_; .

e os erros relativos as malhas mais refinadas, analogamente as Eq. (7) e (8), sdo dados por

fext12—/f1

€ext12 = Foxt 12 (3.41)
e

_ |fext23-f2
€ext 23 = fortas (3.42)

A extrapolacdo de resultados € interessante para a verificagdo do quanto os valores
encontrados para cada varidvel da modelagem pode variar em fun¢io do refinamento de malha.
Entretanto a grande quantidade de varidveis e pontos torna este tipo de andlise um trabalho
muito grande e talvez desnecessdrio. Com o indice GCI, que dd nome ao método, € possivel a
verificagdo do percentual relativo as incertezas numéricas encontradas em cada malha para cada
varidvel de interesse.

Os autores verificados ndo citam um valor aceitdvel para o GCI pois seu resultado
depende de fatores como a natureza do problema estudado, precisdo desejada e disponibilidade
de recursos computacionais.

O indice de convergéncia de malha GCI para as duas malhas mais refinadas, sendo para

a mais refinada a malha 1, entdo pode ser verificado como

FS e
GCly, = ﬁ (3.43)
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onde F;é o fator de seguranca com valor 1,25 para o caso com trés malhas. Analogamente é

possivel determinar para a malha 2 o indice CGI dado por

GClyy = —lezsl (3.44)

@P-1)

A partir dos indices de convergéncia GCI;2 e GCls € possivel calcular verificar a

convergéncia da solugdo para a faixa assintética pela relagao:

_ GClys
rPGCly,

(3.45)
onde € desejavel que y seja mais proximo de 1, para que a solucao fique mais préxima da faixa
assintdtica de convergéncia. Contudo, conforme Celik et al. (2008), para &12 ou &3 proximos a

zero o método pode ndo vir a funcionar.

3.7 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno utilizadas para o equipamento foram baseadas na operacdo
do equipamento real, considerando-se nesta fase do trabalho apenas o metano como
combustivel. O oxidante € o ar seco pré-aquecido, com um excesso de ar de 15%, conforme
APISTD 560. A modelagem proposta utiliza o modelo de gas ideal, considerando-se as paredes
do forno como sem deslizamento e impermedveis. Na evolugdo do trabalho serd implementada
uma condicdo de contorno de conveccdo sobre estas superficies. Somados aos dados
operacionais, para a modelagem da radiacao foram consideradas as emissividades da superficie
internas do forno como 0,65 e dos tubos como 0,85 como j4 fora utilizado nas simulagdes de

fornos industriais por Arrieta, Cadavid e Amell (2011).
3.7.1 Determinagdo das condi¢des de contorno dos tubos do forno utilizando software HTRI

Xth 6.0

A transferéncia de calor nos tubos do forno depende de uma série de fatores como a

temperatura do petréleo na entrada dos tubos, vazdo de petrdleo, vazdo de combustivel
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queimado, composicdes do petréleo e do combustivel, excesso de ar na queima, pressdo na
camara de combustdo, geometria do equipamento, isolamento térmico, material e diametro dos
tubos utilizados. Pode-se ainda considerar que o petréleo no interior do forno sofre vaporizagao
parcial e o escoamento em algumas regides da serpentina de petroleo precisaria ser considerado
como bifasico. No entanto, devido a complexidade do problema, esta solucdo tornaria o custo
computacional proibitivo. Em fun¢do disto, Dias e Castro (2011) criaram condi¢des de contorno
para os tubos dos fornos baseados na utilizacao de um software comercial especifico baseado
em método das zonas. Este método faz uma boa aproximacao da troca térmica da serpentina a
partir de caracterizac@o do petréleo como um fluido formado por pseudo-componentes.

A proposta deste trabalho € utilizar a mesma técnica com o software comercial HTRI
Xfth, que utiliza o método das zonas e caracterizacdo do petréleo em pseudo-componentes, além
de também utilizar a norma API STD 530 para determinar as condi¢des termodinamicas que
ocorrem no interior da camara de combustdo como a temperatura dos tubos e coeficientes de
troca de calor. Os dados que o software utiliza sdo os mesmos vistos na Tabela 3.1.

Os métodos utilizados nas simula¢des com 0 HTRI sdo oriundos de equacdes empiricas
baseadas em extensos dados coletados ao longo de 40 anos de pesquisa na drea de industria.
Jethva e Bhagchandani (2013), em seu trabalho compararam os resultados dos célculos do
software com o modelo classico, proposto por Lobo e Evans (1939) com os resultados do HTRI
Xfh, dentre os resultados encontrados o HTRI Xfth calculou um fluxo de calor 11% maior do
que o modelo cldssico para o mesmo combustivel.

O software permite simular o comportamento do fluido de processo e gases de
combustdo no interior do forno de maneira a obter um valor aproximado para os perfis de
temperatura dos tubos. A dificuldade em utilizar este tipo de software esta nas limitagdes para
as configuracdes do equipamento a ser estudado, como numero de queimadores ou formato da
camara de combustdo, a Figura 3.13 mostra a configuragdo para as condi¢des geométricas

utilizadas.
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Figura 3.13: Configuragdo da geometria da cimara de combustio pelo software HTRI Xth.

Embora algumas configuracdes sejam limitadas, a grande quantidade de dados e

equagdes empiricas permitem ao software encontrar rapidamente a solu¢ao para o problema do

forno. O software € amplamente utilizado na industria para simulagdes e melhoramentos na

operacdo de fornos industriais como visto no trabalho de Oakley (2017) utilizando a versdo

mais atual do software verificou ser possivel o aumento da taxa de aquecimento de petréleo

com em 20% mantendo as condi¢Oes operacionais do equipamento dentro dos limites

operacionais.

Para este trabalho que os devidos calculos do software HTRI Xfh fossem executados de

maneira correta foram consideradas as condi¢des operacionais do forno ja descritas na Tabela

3.5 e também foi preciso de dados do grau API e da curva do ponto de vaporizagdo do petréleo.

3.7.2 Caracterizacdo do petréleo

A caracterizacdo do petréleo implica diretamente na carga térmica do forno. Este fluido

de trabalho € formado por uma mistura de hidrocarbonetos, chamados de pseudo-componentes.

Neste trabalho estes pseudo-componentes foram calculados pelo software a partir de uma curva
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dos verdadeiros pontos de ebuli¢do, ou curva APl (American Petroleum Institute) TBP (True
Boiling Point curve). A partir dela € possivel prever o rendimento em termos de produtos
daquele petréleo analisado (Falla, 2006). A curva API TBP varia seu formato de acordo com a
composi¢cdo quimica da amostra a ser analisada (Behrenbruch e Dedigama, 2007).

Para a simulagdo foram utilizados dados do petréleo Nigeriano denominado Bonga, de
Grau API 29,4 que foi escolhido por ser um valor médio semelhante ao utilizado na andlise do
forno modelo. Os dados deste petréleo estao disponiveis ao publico na pigina da TOTSA. A

Figura 3.14 mostra a curva TBP para este petréleo retirada da base de dados on line da TOTSA.
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Figura 3.14: Curva TBP estimada para Petréleo Nigeriano “Bonga”

3.7.3 Condig¢des de contorno calculadas pelo software HTRI Xth 6.0

A partir dos dados da curva TBP o Software HTRI Xfh calcula para os pseudo-
componentes que formam o petréleo, fatores como densidade, pressdes parciais, entalpias,
viscosidade, capacidades calorificas e outras caracteristicas termodindmicas do fluido. O pacote
de equagdes empiricas em conjunto com o seu extenso banco de dados possibilita ao HTRI uma
boa aproximagdo da troca térmica no interior dos tubos do forno levando em conta as
propriedades dos multiplos componentes da mistura de hidrocarbonetos. O fluxograma
mostrado na Figura 3.15mostra um fluxograma com as entradas necessdrias ao funcionamento

do software HTRI Xfth e os resultados de sua simulacao.
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Figura 3.15: Fluxograma da utilizacao do software HRI Xth.

A simulacao do processo de combustao permitiu a obteng¢ao do fluxo de calor médio aos
tubos do forno em W/m?, temperatura do fluido aquecido no interior de cada tubo, temperatura
média de superficies dos tubos e o coeficiente de troca de calor no interior dos tubos. Os valores
dos coeficientes de troca térmica e temperatura do fluido para cada tubo podem ser vistos na

Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Dados para as condi¢des de contorno dos tubos do forno

Tubo  Truiao K)  h (Wm2K?') | Tubo  Truiao (K) h (Wm?ZK?)
1A 575.,4 345 1B 574,5 346
2A 580,2 354 2B 581,2 349
3A 585,7 356 3B 586,3 342
4A 589.8 352 4B 590,1 349
5A 594,1 363 5B 595,5 355
6A 599,2 366 6B 600,1 353
TA 604,2 371 7B 606,8 356
SA 608,4 362 SB 611,5 357
9A 611,5 369 9B 615,6 364
10A 616,3 373 10B 620,3 354
11A 617,9 375 11B 625,2 356
12A 625,1 379 12B 630,4 359
13A 628,3 375 13B 634,2 368




14A
15A
16A
17A
18A
19A
20A
21A
22A
23A
24A

632,8
635.4
637,6
641,7
642,6
644,1
646,6
647,3
648.8
649,2
647,7

384
395
413
407
402
396
405
410
402
393
411

14B
15B
16B
17B
18B
19B
20B
21B
22B
23B
24B

637,7
643.,6
645,2
649,3
652,8
655.9
657,1
657,5
658.9
662,3
659,2

373
389
395
401
402
420
430
430
427
411
420

Fonte: autores

Estas condicdes de contorno foram aplicadas no Ansys CFX tratando os tubos como
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paredes com coeficiente de troca térmica. Neste caso, o fluxo de calor em um limite de parede

do tubo € implicitamente especificado usando um coeficiente interno de transferéncia de

calor, h, e uma temperatura interna, 7o que no modelo foi considerada a mesma do fluido.

Esta condicdo de contorno pode ser usada para modelar a resisténcia térmica fora do dominio

computacional, como no diagrama abaixo na Figura 3.16:

Fluxo interno dentro

do dominio

Parede (nioc modelada)

¥

Temperatura da
parede imterna do tubo

Figura 3.16: Diagrama de transferéncia de calor utilizado pelo Ansys CFX.
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Sendo T, a temperatura na superficie do tubo e g, o fluxo de calor por metro quadrado

de tubo dado por

qQw = h(Ty, — T,) 3.1

Alguns autores como Souza et al. (2006), Bayat et al. (2012), Cui et al. (2012) e
Fontoura et al. (2013) realizaram simula¢cdes em CFD de escoamento bifdsico de petréleo cru
limitando o ndmero de pseudo-componentes conforme a sua andlise. No entanto, a
implementacdo destes processos em CFD aumentaria consideravelmente o tamanho da malha.

Li et al. (2015) realizaram trabalho sobre o escoamento de petréleo em tubulagcdes de
fornos utilizando para isso malhas com mais de 2x10° células por tubulacio de dimensdes
semelhantes as utilizadas neste trabalho. A adi¢ao de um modelo de escoamento nos tubos além
de ndo ser necessdrio a simulacdo aumentaria consideravelmente o esforco computacional,

provavelmente inviabilizando o modelo.

3.7.4 Condig¢des de contorno aplicadas ao modelo desenvolvido no software Ansys CFX 18.1

As condi¢des de contorno utilizadas na simulacido foram adaptadas a operacdo de um
quarto do forno, os dados de pressdo e vazdes de ar e combustivel sdo os mesmos usados em

operacao normal. A Tabela 3.8 apresenta todas as condi¢des de contorno adotadas neste estudo.

Tabela 3.8: Condic¢des de contorno da modelagem

Tipo de condi¢do de
Fronteira/ superficie Valor
contorno
Vazao: 0,3 kg/s
Entrada de ]
Entrada Composi¢do (massa): 100% CH4
combustivel
Temperatura: 300,15 K
Vazao: 1,2 kg/s
Entrada de ar Composicao (massa): 23,2% Oz +
o Entrada
primdria 76,8% N>

Temperatura: 543,15 K
Entrada Vazio: 4,6 kg/s



Entrada de ar

secundaria

Saida

Parede interna

Tubos

Simetria 1

Simetria 2

Saida

Parede

Parede

Simetria

Simetria

Composicao (massa): 23,2% O2 +
76,8% N2
Temperatura: 543,1 SK
Pressao: -100 Pa
Sem deslizamento e impermedvel
Emissividade 0,60
T e h da Tabela 3.6
Emissividade: 0,85

Fonte: autores
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As vazdes de ar e combustivel utilizados neste trabalho para o forno todo, operando com

30 queimadores foram apresentadas na Tabela 3.5.



60

4 VALIDACAO DA MODELAGEM

Embora a geometria complexa e grandes dimensdes dos fornos industriais influenciem
diretamente no processo de escoamento no interior de suas cadmaras, estes fatores ndo sao os
responsaveis pelo processo de combustdo. Os processos de combustdo apresentam uma
interdependéncia entre os mecanismos que governam os fendmenos da cinética quimica,
escoamento e transferéncia de calor. E € justamente a complexidade desta interdependéncia que
dificulta a compreensdo do fendmeno da combustdo como um todo havendo muitas vezes a
necessidade de utilizagdo de modelos para prever os resultados que seriam obtidos em
experimentos praticos.

No que diz respeito ao desenvolvimento de um modelo numérico que seja capaz de
representar adequadamente o comportamento dos fendmenos ligados a combustao, j4 foi visto
neste trabalho que uma abordagem amplamente utilizada é a formulagdo matemdtica das
equacgdes fundamentais de conservacao de massa, quantidade de movimento, energia e espécies
quimicas em conjunto com a utilizacao de modelos de turbuléncia, modelos de rea¢des quimicas
e modelos de transferéncia de calor e radiacio. Uma vez definida a modelagem para a
combustdo as caracteristicas do problema a ser estudado podem ser inseridas como condi¢des
de contorno e parametros da solugdo. Os resultados por fim devem ser comparados com os
verificados em um experimento sob as mesmas condi¢des simuladas no modelo, ou ainda com
outros casos ja conhecidos, obtendo-se assim uma constatagdo quando a verifica¢ao e validacao
da solugdo.

O experimento pritico exige com os equipamentos utilizados estejam sob boas
condi¢des e devidamente calibrados para que os resultados obtidos tenham a devida acuricia.
Este tipo de validag¢do experimental por vezes ndo pode ser executada de maneira confidvel em
equipamentos industriais de grandes dimensdes, como os fornos estudados neste trabalho, pois
0s mesmos ndo operam em ambientes controlados e seus regimes de operagdo ininterrupta nao
permitem com que hajam rotinas para calibra¢des dos instrumentos em curtos periodos de
tempo.

Assim sendo, buscando uma maneira para validar os modelos empregados na simulacao
dos fornos estudados neste trabalho utilizou-se a simulacdo de uma camara de combustdo
utilizando gas natural apresentada no trabalho de Silva et al. (2013), que realiza a aplicacdo da
mesma modelagem implementada no presente trabalho para avaliar a queima numa camara de

combustdo de testes apresentada por Garréton e Simonin (1994). A geometria deste trabalho,
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dados de operacdo da camara de combustdo e resultados experimentais ja foram amplamente
exploradas na literatura e estdo disponiveis em vdrios trabalhos (Nieckele et al., 2002; Silva et
al. 2007, Centeno et al., 2014).

No trabalho de Silva et al. (2013) apresentou-se a simulagdo numérica tridimensional
da combustdo de gds natural com ar atmosférico dentro de uma camara cilindrica visando
verificar o efeito do empuxo devidas as variagdes de densidade provocadas pela elevacao de
temperaturas nos gases de combustdo. Em sua andlise foram comparados os resultados obtidos
nas simulacdes de combustdo com e sem efeito das for¢as de empuxo com os dados
experimentais publicados por Garréton e Simonin (1994).

O trabalho fora modelado para calcular a temperatura no interior da camara de
combustdo bem como concentragdes de espécies quimicas. Foram resolvidas pelo Ansys CFX
as equacoes de conservacdo de massa, quantidade de movimento, de energia e espécies
quimicas. Os modelos utilizados no trabalho foram k-¢ padrdo para a turbuléncia, o WD2 para
representar a oxidacdo do metano pelo ar atmosférico em duas etapas globais, o modelo
combinado de Eddy Break-Up - Arrhenius para cédlculo das taxas de reacdo e o modelo DTRM
— Discrete Transfer Radiation Model para prever a transferéncia de calor por radiagdo. Para
representar espectro de absor¢do dos gases de combustdo foi utilizado o modelo WSGG —
Weighted Sum of Gray Gases com coeficientes de Dorigon (Dorigon et al., 2013). O processo
de combustao foi analisado no regime estaciondrio.

A geometria utilizada neste estudo € baseada na camara horizontal cilindrica que de
comprimento igual a 1,70 m e didmetro de 0,50 m. Uma vista axi-simétrica da geometria pode

ser verificada na Figura 4.1.

L 1.70 m "

g ~ y
g |1t=393.15K Lo T=393.15K
f=)

ke — air products — 7

I T O | v
E centerline (simmetry line) g =)
S SRS
o ; =

Figura 4.1 — Geometria do combustor (Centeno et al., 2014)

A discretizacdo foi feita com o software Ansys ICEM CFD, e a malha construida

apresentou aproximadamente 2,15 x 10° elementos de tamanhos desiguais apés realizacdo de
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testes de qualidade de malha, usando refinamentos de malha na regido reativa, junto da entrada

de combustivel. A Figura 4.2 mostra a vista frontal (a) e lateral (b) da malha.

(@) )

Figura 4.2 - (a) Vista frontal da malha; (b) vista lateral da malha (Silva et al., 2013).

O combustivel entra na camara através de um duto cilindrico com diametro de 0,06 m,
enquanto o ar entra na camara através de um duto anular concéntrico com um espacamento de
0,02 m. O ar de entrada ¢ composto em base mdssica por oxigénio 23%, 76% de nitrogénio e
1% de vapor de dgua, enquanto o combustivel é composto por 90% de metano e 10% de
nitrogénio. A simulagdo utilizou uma taxa de vazdo de massa de combustivel de 0,01453 kg/s
a uma temperatura de 313,15 K, uma vazdo de massa de ar de 0,1988 kg/s, a uma temperatura
de 323,15 K. Foi assumido para as paredes da camara emissividade de 0,6 e estas foram
mantidas a uma temperatura de 393,15 K. Equipamentos como o soprador de ar e os outros
componentes externos ndo estdo incluidos no dominio computacional, embora seus efeitos
tenham sido levados em conta através das condi¢des de fluxo de entrada.

A Figura 4.3 mostra perfis de temperatura na camara de combustdo para a posi¢ao radial
localizada a 1,312 m da entrada da camara. Nesta regido da chama, que corresponde a regiao
proxima ao duto de saida da camara, observam-se diferencas entre os resultados com e sem
empuxo na ordem de 170 K, para praticamente toda a regido. Quando comparados os resultados
com os dados experimentais de Garréton e Simonin (1994) a diferenca méxima verificada foi
de 20% para o caso da simulagdo sem empuxo e 10% na simulagdo com empuxo. Verificou-se
também que na regido préxima a parede da camara a simulagdo sem empuxo passou a
apresentar diferencas da mesma ordem do que o caso das simulagdes com empuxo, quando

comparados aos dados experimentais.
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Figura 4.3: Perfil de temperatura na dire¢do radial (1,312 m).

A Figura 4.4 mostra a temperatura que ao longo de toda a linha central da camara
cilindrica. Nesta figura se verifica que o empuxo praticamente ndo interfere no resultado final
das simulagdes e a maxima diferenca encontrada quando comparados a Garréton e Simonin

(1994) € da ordem de 20% para a regiao mais proxima ao duto de saida dos gases de combustao.
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Figura 4.4: Perfil de temperatura sob a linha de centro.

A Figura 4.5 mostra sob a linha de simetria os perfis de fracdes massicas de oxigénio
em (a) e dioxido de carbono em (b). O modelo de combustdo subestima as taxas de reacdes
quimicas e o consumo de oxigénio, que apresenta maiores fracdes de massa. Para a regido
proxima a cerca de metade do comprimento axial os resultados estdo em melhor acordo quando
comparados aos dados experimentais para todos os casos. Além disso, pode-se ver que o efeito

do empuxo foi praticamente nulo e ndo alterou os resultados numéricos sobre a linha de simetria

da camara.
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Figura 4.5: (a) Fragdo mdssica de O»; (b) Fracdo mdssica de COa.

4.1 REPETITIVIDADE DO MODELO

O modelo de combustido apresentou resultados satisfatérios para o caso simulando a
geometria apresentada por Garréton e Simonin (1994). Apesar da diferenca méixima de
temperatura da chama da ordem de 20% quando comparado aos dados experimentais verificou-
se que os perfis de temperatura obtidos acompanharam as tendéncias dos dados experimentais
e os efeitos do empuxo devido a variacdo de massa especifica ndo geram diferencas
significativas entre os resultados de maneira geral.

As concentracdes de oxigénio e didéxido de carbono apresentaram bons resultados
principalmente nas regides de maiores temperaturas de chama e o empuxo também pouco afeta
os resultados, apesar de discordarem mais significativamente em relagdo aos dados
experimentais. Entretanto, de forma geral, observando a complexidade do problema e as
simplificagdes impostas nos diferentes modelos utilizados para representar os fendmenos
presentes na combustdo, pode-se verificar que os resultados obtidos com a modelagem aplicada
no presente trabalho tém a capacidade para representar de forma satisfatdria a fisica envolvida.

Em vista dos resultados encontrados € esperado que, para as mesmas configuracdes do
modelo de combustdo, a simulacido dos fornos avaliados no presente trabalho apresente erros
maximos da mesma ordem de grandeza, semelhantes aos resultados verificados na simulagdo
da camara de combustio de Garréton e Simonin (1994) e apresentados por Silva et al. (2013),

erros estes aceitdveis para o problema em questao.
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5 AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA

Simula¢des numéricas computacionais exigem uma andlise cuidadosa da malha
computacional a ser utilizada para a representacdo do dominio fisico em estudo, de forma a
garantir que ela represente da forma mais fiel possivel o problema. Esta analise depende do
conhecimento e da experiéncia do responsavel pela simulagdo, e existem métodos para se
validar uma malha, verificando-se a consisténcia fisica da modelagem e também a interferéncia
da malha sobre os resultados, garantindo maior precisdo nos resultados obtidos.

O teste de qualidade de malha e o GCI — Grid Convergence Index, ou Indice de
Convergéncia de Malha sdo alguns destes métodos de verificacdo da qualidade de malha
computacional, que visam garantir a escolha correta da malha avaliando-se a precisdao dos
resultados e o esfor¢co computacional empregado, encontrando o equilibrio entre ambos. O teste
ou método baseia-se na extrapolacdo de Richardson, apresentada por Roache (1994) e
atualizada por Celik et al. (2008. O método consiste em construir malhas mais e menos
refinadas no entorno de uma malha pré-definida. Entende-se por refinamento a diminui¢do das
dimensdes dos volumes de controle empregados, ou seja, maior quantidade destes volumes
aumentando o tamanho da malha. A andlise € realizada sobre alguma varidvel previamente
escolhida, e os resultados devem ser comparados entre si, escolhendo-se a malha que garanta
resultados cada vez mais convergentes como funcdo deste refinamento. Com esta finalidade,
nesta sec¢ao apresenta-se entdo um estudo para verificagao da qualidade da malha computacional
a ser utilizada nas simulagdes computacionais da modelagem desenvolvida. Através de um
estudo comparativo entre diferentes tamanhos de malha faz-se uma avaliacdo comparativa entre
alguns dos principais resultados a fim de verificar a qualidade da malha sobre os resultados,
bem como a aplicacdo do teste GCI.

A Figura 5.1 exemplifica como perfil de temperaturas na superficie dos tubos difere
quando se comparam as malhas desenvolvidas na simula¢cdo do forno avaliado neste trabalho.
Foram comparadas as temperaturas calculadas nas posi¢des dos os termopares existentes
equipamento real. Estdo representados apenas os termopares do Passe B (tubos 3B, 5B, 12B e
24B) apenas no intuito de demonstrar a existéncia de diferenga dos resultados decorrentes da
malha utilizada para simulacdo, andlises e comparacdes dos resultados simulados com o
equipamento real serdo vistos no Capitulo 6. Os resultados apresentados neste grafico dizem
respeito a trés diferentes malhas concebidas para o mesmo dominio computacional seguindo os
critérios apresentados acima. Os resultados destas simulacdes em CFD nas regides dos

termopares sdo varidveis que podem ser verificadas pelo histérico do equipamento. No entanto,



66

este tipo de andlise precisa ser atrelada as condi¢des operacionais conhecidas, ou seja, com
resultados conhecidos. Eventualmente o estudo em CFD pode também ser utilizado para testar
condi¢des nas quais ndo haja dados experimentais e, por esta, razao faz-se necessdrio obter a

confiabilidade nos resultados destas simulagdes.
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Figura 5.1: Simulacdo da temperatura na posicao dos termopares do passe B do Forno

estudado

O numero de elementos utilizados em cada malha no estudo estdo disponiveis na Tabela

5.1.

Tabela 5.1: Numero de elemento por malha

Nuimero de
elementos
Malha 1 1,30 x10’
Malha 2 5,85 x10°
Malha 3 2,67 x10°

Fonte: autores

Observando os perfis de temperaturas da Figura 5.1 verifica-se que as trés malhas
avaliadas, cujos resultados diferem em certo grau entre si, parecem estar dentro da mesma
ordem de grandeza e, por essa razdo, é necessdria uma andlise destes dados obtidos a fim de

verificar se discretizagdo aplicada ao dominio fisico apresenta resultados suficientemente
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satisfatorios independentemente do grau de refinamento da malha. Assim, com o objetivo de
verificar o nivel de independéncia da solu¢do numérica do problema do forno com a qualidade
da malha computacional foi realizado também um teste de convergéncia segundo a abordagem
GCL

Os célculos necessarios ao método GCI foram aplicados tendo como varidveis de estudo
as temperaturas dos tubos do forno estudado no plano onde estdo localizados os termopares do
equipamento por ser uma das regides de maior interesse neste trabalho. O plano esta localizado

como mostra a Figura 5.2.

sosasoose®

10.000 (m)
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2500 7.500

Figura 5.2: Plano de corte onde se localizam os termopares do forno

Sob o plano de corte foram consideradas para cada malha as regides das superficies dos
tubos que estdo expostas diretamente a chama do forno. A Tabela 5.2 mostra os resultados para
as temperaturas encontradas na regido selecionada para cada uma das malhas desenvolvidas,

sendo a Malha 1 a mais refinada, a Malha 2 intermediéria e a Malha 3 a mais grosseira.

Tabela 5.2: Temperaturas dos tubos na regido selecionada calculadas pelo Ansys CFX para as
malhas utilizadas

Nuimero Malha1l Malha2 Malha 3 | Numero Malha 1l Malha2 Malha 3
dotubo T (K) T (K) T(K) |dotubo T (K) T (K) T (K)
1A 757,84 755,09 712,92 |1B 751,00 749,26 747,96




2A
3A
4A
S5A
6A
TA
8A
9A
10A
11A
12A
13A
14A
I5A
16A
17A
18A
19A
20A
21A
22A
23A
24A

773,72
745,77
801,96
811,95
811,75
823,02
830,89
828,69

830,9
831,89
807,03

832,6
824,35
824,11
820,04
830,05
831,25
834,08

832

853,94
875,89
890,96
887,73

761,53
776,23
797,43
803,20
816,02
822,73
827,57
825,97
834,30
811,32
806,21
832,02
822,20
816,67
819,00
829,26
831,19
833,00
829,62
851,58
863,00
886,03
885,14

727,8
765,21
781
748,11
790,07
770,66
796,68
790,09
804,62
820
806,14
811,51
817,31
812,43
8123
792,08
817,49
812,52
814,46
842,68
861
856,64
887,73

2B
3B
4B
5B
6B
7B
8B
9B
10B
11B
12B
13B
14B
15B
16B
17B
18B
19B
20B
21B
22B
23B
24B

775,86
802,96
819.,8
820,91
835,31
833,04
852,33
854,71
864,26
861,42
868,46
860,85
854,59
843,48
837,82
817,52
835,26
823,54
824,25
849,41
868,79
890,5
895,07

760,91
795,52
813,23
819,76
829,79
831,00
839,33
847,45
855,46
860,98
864,78
853,42
851,26
844,24
830,85
833,81
829,35
825,12
819,78
848,81
867,65
888,90
888,79

758,31
770,47
802,2
804,71
827,2
821,1
809,74
842,09
856,62
861,61
859.4
853,72
845,69
833,48
836,07
841,97
841,2
823,95
829,04
853,42
863,13
897,51
893,12

Fonte: autores
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Os erros relativos entre os resultados encontrados para as temperaturas nestas regides

para cada tubo dos passes A e B podem ser verificados em formato percentual na Tabela 5.3.

Tabela 5.1: Erros relativos entre solugdes para a temperatura dos tubos sob o plano selecionado

Numero Numero

er2 (%) e23 (%) ez (%)  e23 (%)
do tubo do tubo
1A 0,36 5,58 1B 0,23 0,17
2A 1,58 4,42 2B 1,93 0,34
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3A 4,08 1,42 3B 0,93 3,15
4A 0,56 2,06 4B 0,80 1,36
SA 1,08 6,86 5B 0,14 1,84
6A 0,53 3,18 6B 0,66 0,31
TA 0,03 6,33 7B 0,245 1,19
8A 0,40 3,73 &B 1,52 3,52
%A 0,33 4,34 9B 0,85 0,63
10A 0,41 3,56 10B 1,02 0,13
11A 2,47 1,07 11B 0,05 0,07
12A 0,10 0,01 12B 0,42 0,62
13A 0,07 2,46 13B 0,86 0,03
14A 0,26 0,59 14B 0,39 0,65
15A 0,90 0,52 15B 0,09 1,27
16A 0,13 0,81 16B 0,83 0,63
17A 0,09 4,48 17B 1,99 0,98
18A 0,01 1,65 18B 0,71 1,43
19A 0,13 2,46 19B 0,19 0,14
20A 0,28 1,83 20B 0,54 1,13
21A 0,28 1,04 21B 0,07 0,54
22A 1,47 0,23 22B 0,13 0,52
23A 0,55 3,32 23B 0,18 0,97
24A 0,29 0,44 24B 0,70 0,49

Fonte: autores

O erro relativo entre malhas para as temperaturas calculadas para os tubos na regido
selecionada apresentou resultados satisfatérios em todos os casos, indicando que as malhas
convergem para as mesmas solugdes. A média de erro entre a malha mais refinada e a
intermedidria foi de 0,66% com erro maximo encontrado de 4,08%, enquanto que a média de
erro entre a malha intermediaria e a menos refinada foi de 1,76% com valor maximo de 6,86%.

Pelo método GCI buscou-se verificar a convergéncia dos resultados executando o
célculo de valores extrapolados. Os resultados dos valores assintéticos extrapolados e o indice
GCI para cada temperatura estdo disponiveis na Tabela 5.4. A varidvel fex 12 diz respeito ao
valor assintético calculado levando em consideragdo os resultados das temperaturas na regidao

selecionada em simulacdes com a malha mais refinada e a malha intermedidria, a varidvel fex
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23 € relativa ao mesmo procedimento de célculo levando em consideragdo os resultados para as

malhas intermedidria e a mais grosseira.

Tabela 5.4: Valores extrapolados assintoticos e indice GCI para os tubos na regido analisada

Numero  fex 12 fext2s  GCDsz |Nimero fewiz  GCli2  fex23 GChs
dotubo T (K) T (K) dotubo T (K) T (K)

1A 758,03 0,03 758,02 048 |1B 744,15 -1,14 744,12 -0,86
2A 780,62 1,11 780,61 3,13 |2B 757,77 -2,91 757,71 -0,52
3A 793,48 7,99 75897 -2,78 |3B 806,09 0,49 806,09 1,66
4A 803,68 0,27 803,63 0,98 |4B 829,48 1,48 829,41 2,50
SA 813,61 0,25 813,59 1,62 |5B 821,09 0,01 821,01 0,19
6A 81091 0,13 821,12 0,78 |6B 82491 -1,56 824,75 -0,74
TA 823,02 0,01 823,00 0,04 |7B 833,57 0,08 833,42 0,38
8A 831,29 0,06 831,28 0,56 |8B 862,59 1,49 862,51 3,45
9A 82891 0,03 82891 044 |9B 827,08 -4,04 827,01 -3,00
10A 830,47 0,06 838,12 0,57 |10B 854,13 -1,46 856,79  -0,19
11A 796,33  -5,34 826,33 -2,31 |11B 862,42 0,14 859,54 0,21
12A 806,14 -0,14 806,01 -0,01 |12B 876,44 1,14 876,36 1,68
13A 832,61 0,01 832,53 0,09 |13B 853,11 -1,12 853,74 -0,04
14A 826,04 0,26 826,03 0,58 |14B 859,58 0,73 859,50 1,22
15A 806,79 -2,62 806,71 -1,51 |15B 843,42 0,01 845,05 0,12
16A 820,23 0,03 820,19 0,19 |16B 810,06 -4,14 851,64 -3,13
17A 830,17 0,01 830,07 0,12 |[17B 850,17 -4,99 850,10 -2,45
18A 831,25 0,00 831,24 0,01 |18B 841,15 0,88 817,55 1,78
19A 834,15 0,01 834,14 0,17 |19B 829,59 -0,92 820,65 -0,68
20A 832,44 0,07 832,43 0,42 |20B 828,42 0,63 811,13 1,32
21A 854,79 0,12 854,773 0,47 |21B 849,5 0,01 848,13 0,10
22A 860,64 -2,18 860,63 -0,34 |22B 869,17 0,05 869,12 0,22
23A 891,95 0,14 891,90 0,84 |[23B 890,87 0,05 886,93 0,28
24A 892,73 0,7030 892,72 11,0711 |24B 8749  -2,81 902,68 -1,95

Fonte: autores

O método identificou que os resultados assintdticos calculados a partir das malhas mais

refinadas diferem pouco dos valores assintéticos calculados a partir das malhas menos refinadas
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com resultados muito préximos para ambos os passes do forno. Os indices GCI calculados
também apresentaram valores satisfatérios, com excecao de alguns pontos com médulo maiores
do que 4%, o indice se manteve em média, abaixo de 1%, mostrando boa convergéncia para

todas as malhas.

Tabela 5.5: Erros relativos entre valores extrapolados para as solucdes para a %temperatura
dos tubos sob o plano selecionado

Tubo eext 12 (%) €ext23 (%) | Tubo  eex2 (%)  €ext23 (%)
1A 0,03 0,39 1B 0,92 0,69
2A 0,88 2,44 2B 2,39 0,41
3A 6,01 2,27 3B 0,39 1,31
4A 0,21 0,78 4B 1,17 1,96
5A 0,20 1,28 5B 0,01 0,15
6A 0,10 0,62 6B 1,26 0,59
TA 0,00 0,03 7B 0,06 0,31
8A 0,05 0,45 8B 1,18 2,69
9A 0,03 0,35 9B 3,34 2,46
10A 0,05 0,46 10B 1,19 0,16
11A 4,46 1,82 11B 0,12 0,17
12A 0,11 0,01 12B 0,91 1,33
13A 0,01 0,07 13B 0,91 0,04
14A 0,20 0,46 14B 0,58 0,97
15A 2,15 1,23 15B 0,01 0,10
16A 0,02 0,15 16B 3,43 2,44
17A 0,00 0,10 17B 3,84 1,92
18A 0,00 0,01 18B 0,70 1,44
19A 0,01 0,14 19B 0,73 0,54
20A 0,05 0,34 20B 0,50 1,07
21A 0,10 0,38 21B 0,01 0,08
22A 1,77 0,27 22B 0,04 0,17
23A 0,11 0,66 23B 0,04 0,22
24A 0,56 0,85 24B 2,30 1,54

Fonte: autores
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Para os valores extrapolados obteve-se um erro médio de 0,90% comparado a malha
mais refinada e valor mdximo de 6,01% enquanto que para a malha intermedidria para o erro
médio comparado ao valor extrapolado foi de 0,79% com erro maximo de 2,69%. Ambas as
andlises indicam erros aceitdveis quando verificado a média, é perceptivel que os valores das
malhas menos refinadas se aproximam mais do valor extrapolado quando se compara a mais
refinada.

Os graficos das Figuras 5.3 e 5.4 mostram a comparagdo entre os resultados das
temperaturas calculadas para cada malha e também os pontos extrapolados pelo método de
convergéncia de malha.

Para a andlise do passe A também foi verificado que o valor médio de p encontrado foi
de 6,02 e que 16,7% dos 24 pontos apresentaram convergencia oscilatéria. No passe B o valor
médio de p encontrado foi de 1,13 e 45,8% dos pontos apresentaram convergéncia oscilatdria.
Mesmo com um nimero maior de pontos apresentando convergéncia oscilatdria se percebe que
os resultados das simulagdes do passe B mais pontos convergindo entre as trés malhas, ou seja,
€12 € €23 com valores proximos entre si mesmo que em maédulo, o que também resulta em valores

de p menores.
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Figura 5.3: Comparacdo entre os resultados encontrados no passe A para a temperatura no
plano dos termopares com os valores extrapolados pelo método GCI
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Figura 5.4: Comparacdo entre os resultados encontrados no passe B para a temperatura no
plano dos termopares com os valores extrapolados pelo método GCI

A Tabela 5.6 apresenta alguns dos resultados das simulagdes das trés malhas para
algumas varidveis do problema, as quais foram utilizadas para verificagdo da convergéncia de
malha em funcdo da sua importancia dentro do contexto estudado. O método foi aplicado sobre
os resultados das temperaturas sobre a posicao dos termopares do passe B, que ocupa a regido
central do forno e, por isso, tendem a sofrer maior variagdo e amplitude de temperaturas do que
o passe A. Também foram verificadas duas varidveis globais de significativa importancia para

a operacdo de fornos industriais, as concentragdes volumétricas de O2 e de NO na regido de

saida do forno.

Tabela 5.6: Fracdes molares de Oz e NO nos gases de combustdo, temperaturas simuladas para

os termopares do passe B do forno

malha %02 vol. %NO vol. P-B3 (K) P-Bt5(K) P-Atl2(K) P-A t24 (K)

1 2,133 0,001911 802,95 820,91 868,46 895,07
2 2,120  0,001870 795,52 819,76 864,79 888,42
3 2,117  0,001721 770,47 804,71 859,40 891,11

Fonte: autores

Os dados da Tabela 5.7 mostra que os resultados do teste de convergéncia de malha se
apresentam satisfatérios dentro do que o método propde para as varidveis acima descritas. Os
valores encontrados para os indices GCI;2 apresentam niveis adequados de precisao para todas

as varidveis estudadas, inclusive para a concentragdo de NO formado, cujos resultados das
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simulacdes apresentaram valores abaixo de 0,002% do volume dos gases expelidos, um
resultado bastante interessante devido a complexidade e dimensdes do equipamento aqui
avaliado numericamente.

O valor de y calculado para todas as varidveis mostrou que os resultados estao muito
proximos da faixa assintética, pois o indice ficou bastante préximo ao valor 1 para todas as

variaveis testadas.

Tabela 5.7: ordem de convergéncia, e indices de convergéncia concentracdes de Oz, NO e

temperaturas nas regides de localizacdo de termopares.

%02 vol. %NO vol. P-B 3 (K) P-Bt5 (K) P-Atl2 (K) P-A 24 (K)

P 5,589 4,918 4,632 9,802 1,465 -3,450
GClI;2 (%)  -0,990 1,018 0,488 0,014 1,127 -1,560
GCl; (%) -0,230 3,781 1,660 0,190 1,662 -0,635
x ) 1,0061 1,0219 1,0093 1,0014 1,0042 1,0075

Fonte: autores

A conclusdo do estudo mostra que a malha 1, com 1,3 X 107 volumes de controle é
apropriada para ser utilizada neste trabalho. Também € possivel constatar que um grau de
refinamento de malha de 1,3, considerado o minimo necessario para o estudo, pode apresentar
bons resultados, fato importante, pois a modelagem aplicada a simulagdo exigiu grande esfor¢co
computacional. Malhas pouco maiores do que as utilizadas neste trabalham tornariam a
resolucdo do problema proibitiva do ponto de vista computacional para os equipamentos

disponiveis.



75

6 RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se os resultados das simulacdes numéricas do forno feitas
utilizando software Ansys CFX 18.1 para a malha de 13,7x10° de volumes de controle. Alguns
destes resultados puderam ser comparados aos valores calculados pelo software HTRI Xth a
fim de que se pudesse demonstrar que a solu¢do do modelo resolvido numericamente é coerente
com aquela encontrada pelo software dedicado. Da mesma maneira foi possivel verificar e
comparar as solu¢des dos softwares para as temperaturas dos tubos com os valores encontrados
no histérico operacional do equipamento real. Para consideracdo de convergéncia da solugdo
numérica no Ansys adotou-se 0o RMS - Root Mean Square inferior a 10" para todas as equagdes.

Os métodos utilizados nos processos de simulacdo dos softwares Ansys CFX e HTRI
Xfth diferem largamente entre si. Enquanto a modelagem utilizada pelo software Xfh é baseado
em histérico de equipamentos e utiliza o método multi-zonas de Hottel (1974), para as
simulacdoes em CFD no Ansys CFX existe uma dependéncia da modelagem empregada pelo
usudrio, que utiliza a teoria da fluidodinamica para resolu¢do do problema adotando-se a técnica
de Volumes Finitos desenvolvida por Patankar (1980). Contudo, neste trabalho o software
HTRI Xfth apresentou papel importante para a criagdo do modelo em CFD pois, com a sua
aplicagdo, foi possivel determinar as condi¢des de contorno relativas as superficies dos tubos
do banco de tubos de aquecimento do forno, por onde circula o produto a ser processado pelo
equipamento. A utilizacdo das condi¢cdes de contorno pré calculadas possibilitou a
simplificacdo do modelo computacional e, consequentemente, viabilizou a realizacdo destas
simulacdes.

Entretanto, apesar do modelo em CFD utilizar condi¢des de contorno oriundas do
software dedicado HTRI Xfth, os resultados encontrados pelo método numérico convergem até
certo ponto com o primeiro. Estas diferencas podem ser atribuidas devido ao detalhamento
propiciado pelo método dos volumes finitos e efeitos provocados pela geometria do

equipamento que ndo sdo contabilizados integralmente no HTRI Xfh.

6.1 COMPARACAO ENTRE AS TEMPERATURAS MEDIAS CALCULADAS PELOS

SOFTWARES ANSYS CFX E HTRI XFH

O método empregado pelo HTRI Xth diferencia cada tubo em duas regides principais,

uma exposta a chama (hot skin) e outra sem exposi¢do (back skin). Os resultados encontrados
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pelo HTRI Xth sdo sempre as médias para estas duas regides para cada tubo. Assim, para uma
comparacdo apropriada dos resultados foi verificado a diferenca entre os resultados encontrados
pelo HTRI Xfh com as médias encontradas pelo Ansys CFX. Para levantamento das médias no
Ansys CFX cada tubo simulado foi dividido em duas regides e entdo foi feito a média para as
temperaturas na regido exposta a chama (hot skin) a Figura 6.1 ilustra com uma visdo das secoes

transversais dos tubos como esta divisao foi feita.

Figura 6.1: Divisao dos tubos em regides expostas a chama e regides sem exposicao.

Foram comparados neste trabalho as médias para as temperaturas das regides de hot skin
de cada tubo utilizando o Ansys CFX e o HTRI Xth, nos dois softwares foi verificado que
valores encontrados por cada método de simulacdo apresentam certa convergéncia como

mostram as figuras 6.2 e 6.3.
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Figura 6.3: Comparacdo entre a temperaturas médias calculados com Ansys CFX e HTRI Xth

para a regido exposta a chama no passe B do forno.

Se verifica que, quando se tratam das médias, os valores encontrados para o Ansys CFX
se aproximam mais dos resultados do HTRI Xfh, o que é uma resposta coerente uma vez que
na modelagem numérica se utilizou como condi¢des de contorno os valores de & e temperatura
do petrdleo calculados pelo HTRI Xfh. Se percebe que para o passe A as temperaturas
simuladas pelo Ansys CFX se aproximam mais do calculado pelo HTRI Xfh, apresentando uma
diferenca percentual média entre estes de 1,89%, com maximo de 7,27% para os tubos do

localizados na regido do topo da radiacdo. O passe B apresentou maior divergéncia na
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comparacdo entre os dois modelos, com diferenga percentual de média dos resultados de 2,60%,
com maximo de 7,42% para os tubos do topo da radiacdo. Para ambos os passes as temperaturas
dos tubos que se encontram no topo da zona de radiacdo do forno apresentaram diferencas
maximas da ordem de 60 K, o que demonstra que mesmo para valores médios calculados pelo
Ansys CFX, os dois métodos apresentam diferencas nos resultados devido aos métodos de
resolucao empregados. As diferencas entre as médias para os tubos calculadas pelo Ansys CFX

18.1 e HTRI Xfh 6.0 podem ser verificadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Diferencas entre as médias calculadas pelos softwares Ansys CFX 18.1 e HTRI
Xfth por tubo para os passes A e B

Tubo CEX(K) Xfh(K) AT(K) % |[Tubo CEX(K) Xfh(K) AT((K) %

1A 711,08 721,15 10,07 1,40 |1B 712,14 744,15 32,01 4,30
2A 716,95 724,15 7,2 0,99 |2B 720,79 748,15 27,36 3,66
3A 728,87 728,15 0,72 0,10 |3B 741,03 757,15 16,12 2,13
4A 744,12 733,15 10,97 1,50 |4B 756,23 761,15 492 0,65
5A 753,89 755,15 1,26 0,17 |5B 762,44 789,15 26,71 3,38
6A 764,67 766,15 1,48 0,19 |6B 777,92 802,15 24,23 3,02
TA 767,98 768,15 0,17 0,02 |7B 782,65 804,15 21,5 2,67
8A 775,27 774,15 1,12 0,14 |8B 790,28 810,15 19,87 245
9A 776,21 775,15 1,06 0,14 |9B 794,39 811,15 16,76 2,07

10A 780,79 781,15 0,36 0,05 |10B 804,11 804,15 0,04 0,00
11A 781,01 782,15 1,14 0,15 (11B 809,31 803,15 6,16 0,77
12A 784,56 787,15 2,59 0,33 |12B 812,57 806,15 6,42 0,80
13A 787,03 790,15 3,12 0,39 |13B 813,72 808,15 5,57 0,69
14A 780,42 791,15 10,73 1,36 |14B 810,94 808,15 2,79 0,35
15A 77591 763,15 12,76 1,67 |15B 809,17 785,15 24,02 3,06
16A 774,12 757,15 16,97 2,24 |16B 806,22 776,15 30,07 3,87
17A 775,22 753,15 22,07 293 |17B 805,88 778,15 27,73 3,56
18A 775,46 755,15 20,31 2,69 |18B 802,41 780,15 22,26 2,85
19A 774,09 759,15 1494 1,97 |19B 790,25 780,15 10,1 1,29
20A 742,85 749,15 6,3 0,84 |120B 810,55 780,15 30,4 3,90
21A 787,61 757,15 30,46 4,02 |21B 793,64 794,15 0,51 0,06
22A 808,45 758,15 50,3 6,63 [22B 828,47 798,15 30,32 3,80
23A 827,64 772,15 5549 7,19 |23B 843,15 796,15 47 5,90
24A 832,15 771,15 61 7,91 |24B 840,84 783,15 57,69 7,37
Fonte: autores

Esta proximidade nos resultados encontrados pode ser vista como uma vantagem para o

HTRI Xfh, uma vez que o software € capaz de calcular as médias para as temperaturas de
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maneira sem necessidade da mesma capacidade computacional que o método numérico

demanda para resolver o mesmo problema.

6.2 COMPARACAO ENTRE AS MAXIMAS TEMPERATURAS DE SUPERFICIE DOS
TUBOS

Um dos principais diferencias da simulagdo numérica € a divisdo do volume de controle
em multiplas células, que para cada uma, serdo resolvidas as equagdes diferenciais do problema
de fluidodinamica, assim sendo possivel determinar resultados pontuais no problema a ser
resolvido. Infelizmente as solucdes determinadas pelo HTRI Xth nido possuem as mesmas
caracteristicas, o software é capaz apenas de determinar a temperatura média por regiio como
visto nos resultados do Capitulo 6.1. A justificativa para comparar valores médios comparados
por um software com valores maximos pontuais do outro faz-se necessario pelo ponto de vista
estrutural, pois, como o Ansys CFX pode determinar temperaturas pontuais mais elevadas do
que as médias de temperatura encontradas pelo HTRI Xth, a andlise numérica pode representar
uma maior seguranga para determinar pontos de sobreaquecimento no interior da camara do
forno.

Apesar de se utilizar os coeficientes de troca térmica calculados previamente pelo
software HTRI Xth como condic¢des de contorno para as superficies dos tubos, prescrevendo-
se as condi¢des de conveccdo no seu interior, os resultados para as magnitudes dos perfis de
temperaturas miximas de cada tubo obtidos com as simula¢gdes no Ansys CFX apresentaram

valores mais elevados, como se pode verificar nas Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3: Maxima temperatura atingida nas superficies por tubo no Passe A.
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Figura 6.4: Maxima temperatura atingida nas superficies por tubo no passe B.

A diferenca entre os resultados obtidos com as duas simulagdes é da ordem de 15% em
média, diferenca estd atribuida aos diferentes métodos e modelagens aplicadas em cada
software para a realizacdo dos calculos. Como o CFX utiliza o Método dos Volumes Finitos a
precisdo para a resposta das temperaturas dentro do dominio dependerd do tamanho das células
utilizadas, entdo a maxima temperatura calculada para cada tubo diz respeito a uma célula ou a
um pequeno conjunto de células delimitadas na malha do tubo em questao. Ja o Xfh precisa
trabalhar com zonas do forno de tamanho minimo limitado e, assim, seus resultados apesar de
coerentes, serdo valores médios globais de uma regido avaliada, no caso, a temperatura mixima
para todo o tubo. As diferencas entre as maximas temperaturas calculadas por tubo pelo

software Ansys CFX 18.1 e HTRI Xfh 6.0 podem ser verificadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Diferencas entre as temperaturas maximas calculadas pelos softwares Ansys CFX

18.1 e HTRI Xfth por tubo para os passes A e B

Tubo CFX (K) Xfh (K) AT (K) % Tubo CFX (K) Xfth (K) AT (K) %
1A 762,88 721,15 41,73 5,79 1B 755,10 744,15 10,95 1,47
2A 777,04 724,15 52,89 7,30 2B 779,57 748,15 31,42 4,20
3A 790,93 728,15 62,78 8,62 3B 804,86 757,15 47,71 6,30
4A 806,05 733,15 72,90 9,94 4B 820,59 761,15 59,44 7,81
S5A 813,11 755,15 57,96 7,68 5B 826,76 789,15 37,61 4,77
6A 820,99 766,15 54,84 7,16 6B 839,06 802,15 36,91 4,60
TA 829,84 768,15 61,69 8,03 7B 846,74 804,15 42,59 5,30
8A 843,19 774,15 69,04 8,92 8B 854,53 10,15 44,38 437,24
9A 848,16 775,15 73,01 9,42 9B 855,93 811,15 44,78 5,52
10A 852,81 781,15 71,66 9,17 | 10B 866,13 804,15 61,98 7,71
11A 853,43 782,15 71,28 9,11 11B 868,32 803,15 65,17 8,11
12A 853,07 787,15 65,92 837 | 12B 870,60 806,15 64,45 7,99
13A 849,26 790,15 59,11 7,48 | 13B 871,57 808,15 63,42 7,85
14A 837,39 791,15 46,24 584 | 14B 868,24 808,15 60,09 7,44
15A 830,40 763,15 67,25 8,81 15B 861,10 785,15 75,95 9,67
16A 824,52 757,15 67,37 8,90 | 16B 857,66 776,15 81,51 10,50
17A 831,64 753,15 78,49 1042 | 17B 858,25 778,15 80,10 10,29
18A 83448 755,15 79,33 10,51 | 18B 858,36 780,15 78,21 10,02
19A 835,76 759,15 76,61 10,09 | 19B 84991 780,15 69,76 8,94
20A 836,53 749,15 87,38 11,66 | 20B 850,49 780,15 70,34 9,02
21A 856,46 757,15 99,31 13,12 | 21B 869,40 794,15 75,25 9,48
22A 875,89 758,15 117,74 15,53 | 22B 881,49 798,15 83,34 10,44
23A 892,48 772,15 120,33 15,58 | 23B 897,36 796,15 101,21 12,71
24A 890,27 771,15 119,12 1545 | 24B 895,50 783,15 112,35 14,35
Fonte: autores

Com os valores apresentados na Tabela 6.2 fica clara a diferenca entre os dois métodos
para a identificacdo das maximas temperaturas para as superficies dos tubos no forno. Como
estas diferencgas para as maximas temperaturas podem chegar a mais de 100 K, como verificado
nos tubos 22A, 23A, 24A, 23B e 24B, o modelo numérico pode ser capaz de verificar possiveis
pontos na estrutura dos tubos onde possa haver fragilizagdo ou necessidade de adequacdes em

relacdo a qualidade do aco utilizado na sua fabricacao.
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6.3 ANALISE GRAFICA DE RESULTADOS

Uma vantagem da andlise em CFD para o caso do forno € a possibilidade de se poder
analisar toda a superficie de um tubo estudado, assim identificando a existéncia de mais pontos
de temperatura superficial elevada ou situacdes onde um tubo pode ndo estar apresentando um
rendimento térmico adequado. A Figura 6.6 mostra a distribuicio de temperaturas nas
superficies dos tubos obtidas pelo Ansys CFX 18.1, visualizando o forno em 3 dimensdes.

Complementando, as Figura 6.7 mostra numa vista frontal a distribuicdo de
temperaturas das superficies dos tubos na regido que se encontra exposta a chama na camara de
combustdo. Nesta figura é possivel constatar que uma parte significativa dos tubos acaba
exposta a um gradiente severo de temperaturas, com magnitudes chegando a 900 K e outras
partes menos afetadas pelo calor da chama, com temperaturas bem mais baixas, da ordem de
700 K, indicando que a distribuicdo do calor no forno ndo € homogénea, possibilitando a
implementacdo de melhorias neste sentido, o que certamente poderd gerar aumento de

eficiéncia no processamento do produto.
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combustio.
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Ao se analisar a distribuicdo de temperaturas nas superficies dos tubos percebe-se
também que a temperatura dos tubos 23 e 24 dos passes A e B apresentam maior temperatura
do que todo o resto, o que condiz com o esperado, pois € a regido onde o fluido no interior dos
tubos atinge sua maior temperatura e os efeitos da convec¢do na superficie sdo acentuados.
Também € verificado que as superficies dos tubos do passe B atingem temperaturas mais
elevadas do que os do passe A. Este fendmeno parece estar ligado ao favorecimento do
aquecimento convectivo provocado pela maior vazao de gases de combustao na regiao central
do forno devido a sua geometria. A Figura 6.8 mostra, em uma vista frontal, linhas de
velocidade que identificam que o fluxo de gases de combustdo tende a ser mais intenso no

centro vertical axial do equipamento.
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Figura 6.8: Linhas de velocidade verificadas no forno
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6.4 PERFIL DO FLUXO DE CALOR PARA OS TUBOS

As diferentes metodologias empregadas pelos dois softwares para chegar aos valores
das varidveis de processo acabam por encontrar resultados diferentes para o mesmo problema,
enquanto que o Ansys CFX encontra diferentes valores para cada varidvel ao longo de um
grande nimero de pontos nas superficies dos tubos, o HTRI Xfh encontra valores médios para
cada variavel do tubo sem identificar pontuais variacdes. No caso do fluxo de calor, o programa
pode calcular o valor médio para cada tubo, sem distin¢do da regido, entdo para poder ser
comparado com o fluxo encontrado pelo Ansys CFX, foi feito uma média por tubo dos pontos
calculados.

Percebe-se que os valores calculados entre os softwares HTRI Xfth e Ansys CFX diferem
em 23,25% para os tubos do passe A e 26,53% para os tubos do passe B, ambos apresentando
resultados dentro da mesma ordem de grandeza. Mas a grande diferenca encontrada nos valores
foi atribuida a modelagem e a metodologia de cdlculo utilizada em cada software. As Figuras
6.6 e 6.7 comparam os perfis dos fluxos de calor médio nas superficies dos tubos calculados

pelos dois softwares para os passes A e B.
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Figura 6.7: Fluxo de calor médio Passe B

Percebe-se que tanto o HTRI Xfth quanto o Ansys CFX calcularam que o passe B do
forno opera sob uma condi¢do de maior fluxo de calor para este passe. O fluxo térmico médio

por passe € mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Comparacgdo entre os softwares Ansys CFX e HTRI Xfth para o fluxo de calor

médio para os passes do forno

Fluxo de calor médio Xth (W/m?) CFX (W/m?)
Passe A 53.299.41 50.562,97
Passe B 60.636.91 55.263,63

Fonte: autores

6.5 PERFIS DE TEMPERATURA E INTENSIDADE DE RADIACAO VERIFICADOS
PELO ANSYS CFX

Uma das principais vantagens do CFD € a possibilidade da verificagdo pontual dos
resultados considerando-se a influéncia do comportamento fluidodindmico ao longo de todo o
dominio. Assim € possivel identificar regides de transicdo como em variacdes bruscas de
velocidades e temperaturas, por exemplo. A utilizacao de ferramentas graficas potencializa esta

caracteristica, possibilitando a identificacio visual de zonas de transi¢do. A Figura 6.8 mostra
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uma visualizacdo do campo de temperaturas em um plano central da camara de combustdo do
forno.

Pode-se verificar na figura a fila de queimadores, parte inferior da imagem, onde se tem
as entradas dos fluxos de ar e gds combustivel com temperaturas de 300 K e 540 K,
respectivamente. Em uma regido mais acima, onde se percebe a elevacdo da temperatura até
niveis de 2062 K, identifica-se que a rea¢do de combustdo estd acontecendo, ou seja, a chama
propriamente dita, aproximando-se da temperatura adiabdtica de chama do metano que,
segundo Smith et al. (1952), que seria de 2230 K para uma mistura estequiométrica de
combustivel. Entdo na regido mais acima da figura as temperaturas verificadas ficam entre 1000

K a 1400 K, sdo referentes aos gases provenientes da combustao.
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Figura 6.8: Distribuicdo de temperaturas no plano central do forno.

A Figura 6.8 apresenta a distribui¢do de temperaturas numa vista lateral de um plano ao
centro do forno, onde se pode visualizar apenas o queimador central do equipamento. Com esta
visualizacdo se percebem as mesmas temperaturas identificadas na Figura 6.9, percebe-se que
dentro da regido de maior temperatura nao hd tubos do forno, a exposicdo destes componentes
a chama diretamente poderia danificar sua estrutura. As regides de maior elevacdo de

temperatura indicam que nestes pontos a taxa de reacdes devem também ser acentuadas. Como
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esperado, a distribuicdo das intensidades de radiacdo (Figuras 6.10 e 6.11) mostram maiores
magnitudes nas regides de temperatura elevada e menores magnitudes nas regides de

temperaturas mais baixas, como esperado.
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Figura 6.9: Distribuicdo de temperaturas no plano do queimador central — vista lateral do

forno.
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Figura 6.10: Perfil de intensidade de radiacao no plano central do forno.

A Figura 6.11 mostra no mesmo plano da Figura 6.9 o campo de intensidades de
radiag@o para o queimador ao centro do forno. Verifica-se que a radiagdo € mais acentuada nas
regides limitadas pelos tubos, na zona central da cAmara de combust@o, promovendo as maiores
trocas de energia, como desejado. Ja para os tubos da regido superior da camara de combustao
do forno, onde se tem duplo passe, os tubos no primeiro passe acabam criando uma sombra
para a dltima linha de tubos ou o segundo passe, minimizando o efeito da radiac¢do superficial
na sua troca térmica, minimizando também a capacidade de aquecimento, os quais tem a

convecgdo dos gases quentes como principal fonte de troca de calor.
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Figura 6.11: Distribui¢do de intensidade de radia¢do no plano do queimador central — vista

lateral do forno.

Estas andlises das distribui¢des de temperaturas e de intensidades de radiacdo térmica
sdo importantes durante a etapa de projeto de fornos, com elas torna-se possivel avaliar a melhor
posicdo de termopares ou outros instrumentos ao longo das superficies dos tubos, bem como
verificacdo dos limites para sobreaquecimento dos materiais que compdem o forno,

fundamentais para sua operagdo e segurancga.

6.6 FORMACAO DE ESPECIES QUIMICAS

O método do cédlculo numérico para a determinagdo das fragdes massicas das principais
espécies quimicas no processo de combustdo do metano aplicado pela modelagem do Ansys
CFX permitiu a verificacdo da formagdo de espécies quimicas provenientes das reacdes do
processo de combustdo no forno. Os modelos empregados no método numérico identificaram
que para as condicdes de contorno empregadas hd formacdo de CO e NO mesmo que
percentualmente muito baixa comparadas as demais espécies formadas.

O modelo empregado no HTRI Xfh nao realiza este calculo de formagdo de outras

espécies quimicas além das reacdes estequiométricas da reagdo do combustivel e oxigénio. A
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comparacdo das espécies presentes nos gases de combustdo para os dois softwares pode ser
vista na Tabela 6.3, sendo que os valores obtidos no CFX estdo na regido de saida do forno e

sdo valores médios em relacao a area de passagem do fluxo em cada volume de controle.

Tabela 6.3: Comparagdo entre a composi¢ao dos gases de combustao dos modelos
desenvolvidos nos softwares Ansys CFX e HTRI Xth.

Espécie quimica  CHy CO CO2 H>O N> NO 0))
CFX (ppm) 0,488 1,36 85143 170271 723428 13,46 21141
Xfth(ppm) 0 0 85421 170829 713651 0 21136

Fonte: autores

A modelagem numérica mostrou-se particularmente interessante para a verificacao da
formacdo de espécies quimicas no processo de combustdo. Apesar do estudo ndo ter feito uma
avaliacdo da formagdo de espécies quimicas para situagdes de combustivel com maior grau de

efeitos nocivos a atmosfera, sua aplicacdo € perfeitamente vidvel a simulagdo numérica.

6.7 COMPARACAO COM O MODELO REAL

Como visto no Cap. 5, os resultados encontrados para a as simulacdes numéricas
apresentaram, pelo método GCI, incertezas numéricas com valores razodveis o que € um bom
indicativo que a modelagem desenvolvida seja capaz de representar o problema fisico do forno
industrial.

O forno industrial que serviu de modelo para este trabalho € equipado com
instrumentacdo adequada para que sejam monitoradas suas principais caracteristicas ou
varidveis operacionais como vazao de gds combustivel, vazdo de ar, temperatura do fluido
aquecido e temperatura de superficie de alguns tubos da serpentina de aquecimento entre outras.
Algumas destas varidveis operacionais foram utilizadas como condi¢des de contorno no
presente estudo, tais como as vazdes de ar e de combustivel. A fim de melhor avaliar o erro
implicito na modelagem, os resultados do modelo desenvolvido precisam ser comparados com
os resultados experimentais do equipamento real, a fim de que se possa identificar as
divergéncias associadas a modelagem numérica e também se verificar a confiabilidade da

mesma.
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As principais varidveis as quais se tem interesse neste estudo sdo as temperaturas
superficiais dos tubos no forno. Assim, para a avaliacdo dos resultados obtidos na simulacdo
foi verificado no projeto do forno original a posi¢do dos termopares que sao responsaveis por
avaliar a temperatura da superficie dos tubos da serpentina de aquecimento. Entretanto, foi
constatado que o equipamento possui um nimero relativamente pequeno de termopares quando
se compara ao nimero de tubos. As camaras possuem de 8 e 9 termopares distribuidos sob os

tubos, como mostra Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Tubos onde estdo localizados os termopares do forno

Camara norte Camara sul
Passe A Passe B Passe A Passe B
Tubos 5,7,9,12, 18 3,5,12,24 5,8,11, 18 3,5,12,24

Fonte: autores

A Figura 6.13 mostra a localizacao destes termopares nos tubos do forno estudado.
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Figura 6.13: Localizagcao dos termopares disponiveis no forno.

A partir do histdrico operacional do forno foi possivel verificar a temperatura que cada
um destes termopares indicava quando o forno operava sob as condicdes utilizadas nas
modelagens com Ansys CFX e com HTRI Xfh. Os resultados encontrados podem ser

verificados nas Figuras 6.13 e 6.14.
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Os perfis de temperaturas das Figuras 6.13 e 6.14 apresentam os resultados dos
termopares das duas cadmaras de aquecimento sendo necessdrio frisar que cada camara possui
dois passes, totalizando 4 passes por onde o fluido escoa de forma independente um do outro.

A percepcao que se tem dos resultados ao se comparar os dados simulados com os
valores encontrados nos termopares € de que o Ansys CFX tende a apresentar resultados mais
proximos aos que os termopares do forno indicam para quando as temperaturas dos tubos se
aproximam mais dos 800 K, enquanto que o HTRI Xfh obteve resultados mais préximos aos
instrumentos para temperaturas inferiores aos 800 K. Tanto os resultados encontrados pelo
Ansys CFX quanto HTRI Xfh estdo na mesma faixa de temperatura dos valores reportados pelo
histérico dos termopares. As diferencas médximas encontradas entre os valores das simulacdes
e dos termopares foi de 13,0% no CFX e 17,6% no Xfh. Ao se observar os resultados
apresentados no capitulo de validacdo da modelagem, percebe-se praticamente esta mesma
faixa de erros, aceitdvel para a magnitude das dificuldades apresentadas nos fendmenos

modelados.
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Figura 13: Comparac¢do dos resultados dos softwares CFX e Xfh com os valores reportados

pelos termopares do forno para os passes A das camaras norte e sul.

Se percebe que os termopares dos passes B das camaras norte e sul apresentam valores
de temperatura maiores do que os dos passes A para tubos encontrados na mesma altura e os

termopares dos tubos 20B e 24B indicam temperaturas semelhantes aos encontrado pelo Ansys
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CFX enquanto que o HTRI apresentou maior convergéncia com os tubos 3B e 5B. As diferencas
encontradas pelos dois modelos ja foram atribuidas a metodologia de calculo empregados por
cada software, mas as diferencas para os termopares do forno em operagdo podem ser atribuidas
a uma série de fatores inerentes ao processo ao qual o equipamento estd incluso. Segundo
Fouzia e Park (2017) o escoamento bifédsico e a formacao de coque nos tubos dos fornos da
industria petroquimica sdo os principais fatores que influenciam e elevacdo de temperatura e
nas diferengas de vazdes na serpentina de aquecimento. Ou seja, o fluxo de petréleo pode ser
comprometido pela formacgdo de coque na parede interna dos tubos ou devido a vaporizacado do

fluido, podendo assim haver diferenc¢a nas vazdes entre tubos.
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Figura 6.14: Comparacdo dos resultados dos softwares CFX e Xfh com os valores

reportados pelos termopares do forno para os passes B das camaras norte e sul.

Observa-se tanto na Figura 6.13 quanto na 6.14 a resposta obtida pelo Ansys CFX 18.1
na posi¢cdo dos termopares apresenta temperaturas mais elevadas do que as obtidas pelo HTRI
Xfth 6.0, logo a solugdo apresentada pelo método numérico pode ser tida como a mais segura

do ponto de vista da avaliacdo estrutural.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou simulacdes numéricas dos processos de combustdo turbulenta
de metano e ar ndo pré-misturados no interior de uma cidmara de combustdo de um forno de
uma unidade de planta petroquimica, com o objetivo de desenvolver uma modelagem que fosse
capaz de representar o processo de queima e a consequente transferéncia de calor da chama aos
tubos e paredes do equipamento, afim de identificar as temperaturas ao longo de todo
comprimento dos tubos da serpentina de aquecimento.

A modelagem desenvolvida se deu a partir de dados da geometria de um forno que opera
atualmente em uma planta petroquimica no Rio Grande do Sul, utilizando um quarto das
dimensdes do equipamento original considerando as simetrias frontal e lateral do equipamento
como limites do dominio computacional, assim a camara de combustio também precisou
utilizar um quarto do nimero de queimadores para as simulacdes. Condicdes operacionais de
pressdo da camara de combustio e vazdes de gds combustivel bem como dados operacionais
do processo ao qual o equipamento encontra-se inserido foram utilizadas como algumas das
condi¢des de contorno para a modelagem.

As simulagdes numéricas foram realizadas pelo método dos volumes finitos para a
solucdo das equacdes de conservacdo de massa, de quantidade de movimento, de espécies
quimicas e de energia. O processo de combustdo utilizou um mecanismo com dois passos para
verificacdo da formacgdo de espécies quimicas intermedidrias juntamente com os modelos Eddy
Dissipation Concept e Finite Rate Chemistry para o cdlculo das taxas de reacdes quimicas. A
modelagem da turbuléncia foi empregada pelo modelo k-¢ padrdo. Para o espectro de absorcao
e emissdo dos gases de combustdo na modelagem da transferéncia de calor por radiagdo foi
utilizado o modelo de Soma Ponderada de Gases Cinza (WSGG) com coeficientes obtidos por
Dorigon et al. (2013) acoplado ao Modelo de Transferéncia Discreta de radiacdo (DTRM).

O modelo de combustdo de metano empregado € semelhante ao utilizado por Silva et al
(2013) no seu trabalho de simulagdo numérica da cdmara de combustio descrita por Garréton
e Simonin (1994). A modelagem aqui implementada para prever o comportamento da
combust@o no interior do forno foi validada através de comparagdo com dados experimentais
disponiveis na literatura e apresentados em Silva et al (2013), havendo boa convergéncia.

O modelo de combustdo foi determinante para a verificacdo da temperatura dos tubos
do forno estudado, bem como na troca de calor, que também depende da vazdo e caracteristicas
do fluido a ser aquecido na serpentina de aquecimento do forno. Assim sendo a troca de calor

que ocorre com o0s tubos do forno foi baseada nos efeitos da radiagdo e da convec¢do no meio
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turbulento da cdmara de combustdo enquanto houvesse vazdo de petréleo na serpentina de
aquecimento, resultando em um coeficiente de troca térmica & a cada tubo, o qual foi adotado
como condi¢do de contorno para o problema. Este coeficiente foi determinado de forma
separada do modelo numérico pelo software HTRI Xfh 6.0, que faz simula¢des do processo de
fornos para o setor petroquimico baseado no método das zonas e em dados empiricos da
operacdo destes equipamentos. O software utilizou as mesmas condi¢des de contorno de vazdes
de ar e metano aplicadas ao modelo no CFX e também dados da curva TBP do petréleo
Nigeriano Bonga, que possui grau API 29,4 cujos dados sdo disponiveis pela TOTSA.

Para avaliar a qualidade de malha, a relagdo entre os tamanhos representativos dos
volumes de controle foi mantida constante em 1,3, ou seja, a malha menos refinada tem tamanho
representativo 1,3 vezes maior do que a malha intermedidria e esta 1,3 vezes maior do que a
malha mais refinada. Esta relacdo obedece ao minimo necessdrio para que se pudesse utilizar o
método GCI para verificagdo da convergéncia de malha e identificar a incerteza entre malhas
(Celik et al, 2008). Com o método GCI se verificou a convergéncia de malha para as
temperaturas nas regioes dos tubos que estavam no mesmo plano de localizagdo dos termopares
que ficam a 0,4 m do centro do equipamento. Foi feita uma andlise dos dados destas
temperaturas no plano e calculados valores extrapolados que indicam uma boa convergéncia
pela semelhanga dos resultados encontrados para cada malha, com erro maximo encontrado de
6,86%. A andlise GCI também mostrou que para os tubos do passe A convergéncia mostrou-se
oscilatéria em 16,7% dos tubos do passe A e em 45,8% dos tubos do passe B.

Ainda dentro da andlise GCI verificou-se que o erro numérico associado a temperatura
dos tubos do passe B na regido dos termopares nas simulagdes apresentou valor méximo de
1,66% pelo indice GCI, indicando uma convergéncia satisfatéria das simulagdes apesar de
haver 45,8% de convergéncia oscilatoria. A mesma andlise para as varidveis de concentragio
de NO e O2 nos gases de saida mostrou indices GCI também satisfatorios, com incertezas
numéricas maximos de 3,78% e 0,99% respectivamente. Todas as varidveis verificadas
mostraram resultados muito préximos da faixa assintética com valores de y muito préximos a
1. A anélise GCI mostrou que a malha mais refinada se mostrou adequada para a realizacdo das
simula¢des do modelo proposto.

A comparacdo entre os resultados encontrados para a temperatura na superficie dos
tubos na simulagdo numérica com o modelo no CFX e com os encontrados pelo software HTRI
Xfth revelou que o software Ansys CFX chegou a pontos com temperatura na média 15%
maiores. A diferenca pode ser atribuida a forma como cada software chegou ao resultado, o

método das zonas divide o forno em regides de tamanho bem maiores do que o que foi utilizado
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no método dos volumes finitos, acarretando na verdade numa média de toda uma regido. Desta
maneira se verificou que o resultado numérico com o CFX pode ser mais interessante quando
se busca pontos de sobreaquecimento na serpentina de aquecimento. Também se verifica que,
com a utilizacao da ferramenta grafica que o CFX possui, a identificacdo de sobreaquecimentos
de superficies € facilitada. A ferramenta grifica possibilitou a identificacdo das linhas de
velocidade no interior da cdmara do forno que mostraram que hd um fluxo de gases de
combustdo mais acentuado na regido central do equipamento favorecendo a troca de calor por
convecg¢ao, o que justifica as temperaturas mais elevadas nas superficies dos tubos nestas dreas.

Assim como a temperatura dos tubos calculada mostrou-se maior no caso das
simulacdes com o CFX, o fluxo de calor também calculado pelo CFX estava 12,5% maior no
passe A e 10,9% maior no B do que o calculado pelo Xth. Como ambos os softwares utilizaram
o mesmo coeficiente de troca de calor, a diferenca foi atribuida a maior temperatura exterior
aos tubos que foi calculada pelo CFX e aos efeitos da radiacdo.

Os perfis de temperatura e de intensidade de radiagdo mostraram que hd uma regido de
temperatura mais elevada na linha de centro da camara de combustao, verificando-se também
que no centro da simetria frontal este comportamento torna-se mais acentuado, o que € coerente
com o perfil de temperatura dos tubos e também mostra a necessidade do posicionamento de
termopares mais proximos ao centro do equipamento. Se verificou também que a fila de tubos
dos passes incide a maior parte da radiacdo da chama, o que indica que para tubos acima desta
regido vao sofrer aquecimento praticamente por convec¢ao dos gases de combustao.

A utilizacdo de modelos que pudessem predizer a formacdo de espécies quimicas
mostrou que mesmo com excesso de ar hd uma pequena quantidade de CO nos gases da
combustdo assim como NO formado. Estes resultados ndo puderam ser contestados pelo HTRI
Xth ja que o modelo empregado no mesmo nao executou estes cdlculos. Quanto a formacao de
CO; e H20O, ambos os modelos apresentaram resultados aproximados, assim como o O2
excedente e quantidade de N».

A comparacdo dos resultados encontrados para as temperaturas dos tubos nos dois
modelos foi comparada aos dados do histérico operacional do forno real. A comparacgdo apesar
de limitada pela quantidade relativamente pequena de termopares no equipamento real, de
apenas 4 para cada passe do forno, mostrou que os valores calculados pelos dois softwares estdo
muito proximos dos dados histéricos. O Xfh conseguiu resultados mais préximos dos
encontrados nas regides de temperatura abaixo de 800 K com diferengca maxima de 17,6%,
enquanto que o modelo no CFX se mostrou mais adequado para a identificacdo das

temperaturas mais elevadas e diferenca médxima de 13,0%. Aqui além das diferencas de
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modelagem € preciso também se atribuir erro devido a calibrag@o dos sensores do equipamento,
que ndo estd em um laboratério com ambiente controlado e também a possiveis diferengas de
vazdo que podem ocorrer em cada passe do forno devido formacgao e incrustagdes de coque e
mesmo a vaporizacao parcial do fluido no interior de cada tubo.

Finalmente, concluiu-se que a modelagem desenvolvida, um dos principais objetivos
deste trabalho, em funcdo dos resultados obtidos, se mostrou uma ferramenta muito eficaz para

andlise deste tipo de equipamento.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises dos resultados encontrados no trabalho demonstraram que o modelo
apresenta resultados coerentes e satisfatorios quando comparados ao comportamento de forno
real utilizado como base para a simulagdo. No entanto este trabalho ainda pode servir como
base para o desenvolvimento de novos modelos cujos resultados podem ser mais acurados
quando comparados até o desenvolvido até presente momento. Para dar continuidade ao estudo
do comportamento de fornos de unidades de destilacdo atmosférica através de modelos
numéricos os autores sugerem as seguintes propostas.

- Modelagem paralela do fluido nos tubos do equipamento, buscando determinar com
mais precisdo coeficientes de troca térmica e tornar o modelo independente de outros softwares.

-Emprego de diferentes condi¢des de contorno, nao baseadas em situacdes operacionais,
mas buscando os limites do equipamento.

-Aplicacdo do modelo numérico em outros softwares comerciais como Ansys Fluent,

COMSOL ou de cddigo aberto como OpenFOAM.
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