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Resumo:. O Leito fluidizado é um equipamento que pode ser frequentemente utilizado nos mais diversos ramos da
inddstria, com uma boa diversidade de aplicacGes, destacando-se, dentre outras, a sintese de reacdes cataliticas,
combustdo e gaseificagdo, recobrimento e secagem. Uma parte importante e que merece destaque neste tipo de
equipamento é a camara de plenum, visto que o dimensionamento desta parte do equipamento pode influenciar de
forma determinante a operacdo de fluidizagdo das particulas no leito. Neste trabalho nds iremos estudar o
comportamento fluidodindmico, em duas dimensGes, da cdmara de plenum, de um leito fluidizado convencional,
usando a técnica dos volumes finitos em um cédigo de CFD (Computational Fluid Dynamics). Os dados simulados
foram obtidos através do uso de um pacote comercial de CFD, sendo obtidos perfis de velocidade e pressdo. Uma
revisdo da metodologia de projeto do plenum sera apresentada e discutida juntamente com as simulagdes numéricas.

Palavras Chaves:plenum, leito fluidizado, ,fluidodindmica computacional

1. INTRODUCAO

A fluidizacdo comecou a ser tratada como uma ciéncia por volta de 1922 durante a primeira guerra mundial. Ela
teve inicio com foco na aplicacdo de equipamentos para a gaseificagdo do carvao, objetivando a producgdo de gés de
sintese para a obtengdo de combustiveis liquidos. Um dos primeiros equipamentos de gaseificacdo que se tem
conhecimento foi o gaseificador Winkler (Marques, 2004).

Além do processo de gaseificacdo do carvao, os leitos fluidizados podem ser utilizados em outras aplicacbes
importantes na inddstria quimica como, por exemplo: regeneracdo catalitica, combustdo, secagem de particulas,
recobrimento e granulacdo de sélidos, secagem de pastas, reatores cataliticos, dentre outros. (Marques, 2004).

O processo de fluidizagdo apresenta vantagens e desvantagens. Dentre as principais vantagens pode-se destacar: i)
o favorecimento nas taxas de transferéncias de calor e massa em virtude do aumento da area de contato da particula com
0 gas, promovendo grande velocidade de reacdo quando comparado a reatores de leito fixo, ii) facil escoamento em
dutos e favorecimento de transporte de energia. Dentre as principais desvantagens pode-se destacar: i) a dificuldade de
manter um gradiente de temperatura e concentragdo axial, dificultando o favorecimento de uma reacgdo especifica no
caso de reagdes multiplas; ii) a producdo de po6, em funcdo do forte atrito entre particulas, tornando necesséria a
reposicdo de material no processo e obrigando, com isso, a instalacdo de equipamentos de limpeza de gas na saida do
equipamento, envolvendo um aumento de custo do processo. Além disso, apds determinado tempo de uso o
equipamento podera sofrer erosdo devido ao freqliente impacto que o sélido faz sobre as paredes do mesmo. Por fim, ha
um aumento no consumo de energia devido a alta perda de carga e as dimensdes do equipamento. (Kuniie e Levenspiel,
1991)

O processo de fluidizagdo de particulas é fortemente dependente de fatores referentes ao fluido utilizado (p.ex:
massa especifica, viscosidade,...), as caracteristicas e propriedades da particula (p.ex: massa especifica, esfericidade,
fator de forma, diametro da particula, rugosidade,...), e a geometria do leito (p. ex. forma, tipo do distribuidor,
plenum,...). Mais especificamente, a geometria de um leito fluidizado contempla uma coluna cilindrica ou retangular,
usada para acondicionar o material (particulas), um dispositivo distribuidor de gas (Placa perfurada, manta,...), que
possui a fungdo de distribuir uniformemente o gas no leito fluidizado, bem como suportar a carga de particulas e uma
camara de plenum.
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Alguns autores destacam a importancia do bom dimensionamento de uma cdmara de plenum, bem como a escolha
do melhor dispositivo de distribuicdo do gas, na melhoria da eficiéncia no processo de fluidizagdo de particulas. Isto
posto, este trabalho tem por objetivo, estudar o comportamento fluidodindmico de uma cAmara de plenum, bem como o
distribuidor de gas de um leito fluidizado cilindrico, utilizando a técnica de CFD (Computational Fluid Dynamics). Os
resultados simulados serdo verificados com dados experimentais obtidos no equipamento instalado no Laboratério de
Fluidizacdo de Particulas (LTP), da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Paré
(LABEM/FEM/UFPA).

2. METODOLOGIA

Com a finalidade de se ter uma idéia do perfil de escoamento de ar no interior da cAmara de plenum do leito
fluidizado instalado no LTP/LABEM/UFPA foram realizadas simulagdes numéricas com a ajuda de um software
comercial de fluidodinadmica computacional — CFD (FLUENT 6.1). Para o calculo de valores discretos da variavel a ser
estudada no volume de controle utilizou-se 0 método UPWIND de primeira ordem. Este método evita o aparecimento
de oscilagbes numéricas e produz solugdes fisicamente coerentes. Para a questdo do acoplamento presséo-velocidade foi
utilizado o método SIMPLE. Neste procedimento a pressdo é escrita como sendo a soma da melhor estimativa da
pressdo disponivel, P *, mais uma correcdo P’, a qual é calculada de maneira a satisfazer a equacdo da continuidade,
ou seja: (Santos, 2008)

P=P*+P' )

Uma das vantagens deste método é o fato de ndo ser necessaria solucdo de um sistema linear para determinar a
pressdo. Entretanto, a velocidade de convergéncia é pequena (Maliska, 2004).

2.1. Malha Computacional e Condi¢des de Contorno

A malha construida possui um eixo de simetria com a finalidade de reduzir a quantidade de células e
consequentemente o esforgo computacional. Desta forma, foi simulado apenas a metade do sistema compreendido pela
camara de plenum, distribuidor de ar e o leito.

Foram testadas malhas estruturadas, em bloco Unico, em multiblocos bem como malhas ndo estruturadas. Para este
trabalho, optou-se pelo uso de uma malha ndo estruturada com elementos triangulares do tipo pave. Os aspectos tipicos
das malhas adotadas neste trabalho podem ser vistos na figura 1. Na figura 1A, tem-se a malha utilizada para o caso do
plenum com a placa defletora. A Figura 1B, mostra a malha utilizada para o caso do plenum sem a placa defletora.
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Figura 1: Malha e condicdes de contorno adotadas na simulacao.

As condi¢des de contorno utilizadas neste trabalho foram apresentadas na Fig.1C (velocidade de entrada, parede,
simetria, e escoamento livre - outflow).

Na condicdo velocidade de entrada do ar é necessario fornecer a magnitude e a direcdo da velocidade em que o ar
esta entrando no sistema e é calculada da através da seguinte equacao:
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jv.dA
vV =<4 (2)
" jdA

A condicdo de parede foi inferida como condicdo limitante, pois é essa condi¢do que determina os contornos do
problema e tem a propriedade de ndo deslizamento, ou seja, a velocidade do fluido é nula sobre o seguimento que esta
com esta condicdo. A condicdo simetria € utilizada para reduzir o esforco computacional e fazer com que seja
necessario apenas simular a metade do problema, no seguimento com esta condi¢do o gradiente das propriedades € nulo.
A condicdo porous jump é utilizada para reproduzir o efeito da manta, nesta condicdo foi utilizada uma aproximacao
linear para o calculo da permeabilidade. Ainda na condi¢do de contorno porous jump, fez-se necessario conhecer a
espessura e a permeabilidade da manta, obtidas experimentalmente e ajustados pela equacdo de Darcy (Eq. 3).

AP _fu P
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Sendo:

P a pressdo, L é a espessura da manta, W € a viscosidade dinamica do fluido, k é a permeabilidade da manta, c
parametro de ajuste, p massa especifica do fluido e g é a velocidade superficial do gés.

A condicdo escoamento livre foi usada para simular o escoamento com a parte superior livre, ou seja, a pressao

ambiente. Com estas condicdes é possivel determinar o perfil de varias propriedades fisicas como, por exemplo: pressao
estatica; pressdo dinamica; pressao total; viscosidade; densidade; velocidade.

2.2. Aparato Experimental

A Figura 2 mostra uma imagem ilustrativa da Céamara de Plenum do leito fluidizado usado no
LTP/LABEM/UFPA, construida em acrilico, e a tabela 1 apresenta as caracteristicas da Camara de Plenum que foi
objeto de estudo deste trabalho. A placa defletora utilizada para ajudar na melhor distribuicdo do gas foi construida em
aco-carbono e o0s pontos de tomada de pressdo utilizados para medir a queda de pressdo no sistema estdo localizados
imediatamente abaixo da manta (TAP de alta) e proximo a saida do leito (TAP de baixa).

Figura 2: Imagem ilustrativa da Camara de Plenum.

Tabela 1: Caracteristicas da Camara de Plenum

Dimensdes da Camara de Plenum Valores (m)
Altura do Plenum 0,138
Altura da Placa Deflectora 0,062
Diametro da Placa Deflectora 0,100
Diametro do duto de Entrada 0,021

Diametro do Plenum 0,140
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em todas as situagdes estudadas foram realizadas uma andlise de convergéncia de malha. A situacdo mais critica
de convergéncia foi o caso da variacdo de pressdo, devido a presenca da manta. Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentados,
respectivamente, os valores dessa variacdo de pressdo em determinadas posi¢Bes nas condicfes de velocidades do ar de
0,0036 e 0,0282 m/s. Por limitacdo do software, que permitiu um maximo de 100000 células por face, ndo foi possivel
refinar mais as malhas. Da tabelas 2 observa-se uma convergéncia em trés casas decimais, para a queda de pressao, com
80010 células. Entretanto, na tabela 2 observou-se a necessidade de um nimero menor de células. Portanto, a malha
utilizada nas demais situac@es foi de 80010 células.

Tabela 2: Variacdo de presséo (Pa) para o caso de v =0,0036 m/s.
Posicdo (m)

células 0 001 002 003 004 005 006 0,07
354 2891 2891 2891 2891 2891 2891 2891 2891
1254 34,82 34,82 34,82 3482 3482 34,82 3482 3482
5020 34,83 34,83 34,83 34,83 34,83 34,83 3483 34,83
7822 34,86 3486 34,86 34,86 34,86 3486 34,86 34,86
20106 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18
31307 29,15 29,15 29,15 29,45 29,15 29,15 29,15 29,15
80010 29,14 29,14 29,14 29,14 29,14 29,14 29,14 29,14

Tabela 3: Variacéo de presséo (Pa) para o caso de v =0,0282 m/s.
Posicéo (m)
células 0 001 002 003 004 005 006 007
354 2694 269,4 269,4 2694 2694 2694 2694 2694
1254 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779
5020 2734 2734 2734 2734 2734 2734 2734 2734
7822 2731 2731 2731 2731 2731 2731 2731 2731
20106 2731 2731 2731 2731 2731 2731 2731 2731

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes da cdmara de plenum e manta
distribuidora de ar, do leito fluidizado usado no LTP/LABEM/UFPA. A Figura 3 apresenta os resultados da queda de
pressdo na manta distribuidora de ar do sistema de fluidizacdo, obtidos experimentalmente e comparados com as
simulacdes.
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Figura 3: Queda de pressao na Manta Distribuidora de ar do sistema de fluidizacdo (Experimental versus
simulado).

Fazendo uma anéalise do desvio dos resultados simulados em relacdo aos resultados obtidos experimentalmente
(figura 3), observa-se um desvio médio de aproximadamente 5,7 %. Qualitativamente, o desvio tende a ser maior a
medida que ha um aumento na vazéo de ar do sistema.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Outra etapa foi a simulacdo dos perfis de velocidade do ar no plenum. Foram simuladas diferentes velocidades de
entrada de ar no plenum, para diferentes configurac@es. A figura 4 mostra a influéncia do didmetro da placa defletora
para uma velocidade de entrada de ar no plenum de 0,013 m/s, mantendo uma distancia de 0,06 m acima da origem do
distribuidor. Nesta figura as placa deflectoras de didmetros 0,07; 0,10 e 0,12 m sdo representadas respectivamente por
PD_07,PD_10 e PD_12 e a cAmara sem placa deflectora é representada por SPD.
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Figura 4: Influéncia do didmetro da placa deflectora, a uma altura de 0,06 m, para uma velocidade de entrada de ar
no plenum de 0,013 m/s.

Analisando a Fig. 4, percebe-se que a configuracdo do plenum com placa deflectora a 0,06 m de altura e didmetro
de 0,07 m, foi a que proporcionou melhor distribuicdo de ar no plenum, dentre os didmetros estudados, para uma
velocidade de 0,013 m/s.

A Figura 5, apresenta a distribuicio de velocidade do ar variando com a posicéo radial do plenum, analisado junto
a manta distribuidora de ar, para configuracdo do plenum com placa deflectora posicionada a 0,06 m de distancia da
entrada de ar e didmetro de 0,07 m.
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Figura 5: Influéncia da altura da placa defletora, com didmetro de 0,07m, para uma velocidade de
entrada de ar no plenum de 0,013 m/s.

Analisando a figura. 5, observa-se uma tendencia de aumento da velocidade a partir do centro do plenum junto a
parede do plenum, em func¢éo da condicéo de ndo deslizamento, a velocidade do ar se aproxima de zero.
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Os perfis de velocidade obtidos pela simulacdo podem ser observados nas figuras. 6 e figuras.7, para
configuragbes sem e com placa defletora, respectivamente, variando o didmetro da placa (¢), mantendo altura fixa e

velocidade do ar na entrada fixos (figura. 6), bem como a posi¢do da placa, mantendo fixas a velocidade do ar na
entrada e o didmetro da placa defletora.
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Figura 6: Perfis de velocidade do ar para diferentes diametros da placa defletora

(‘hpp = 0,06 m e Ug,; = 0,013 m/s).
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Figura 7: Perfis de velocidade do ar para diferentes alturas da placa defletora

(¢ =0,07m e Uy = 0,013 mys).

Comparando os perfis de velocidade com e sem placa defletora, Fig. 6 e Fig.7, observa-se que a colocacdo da
placa proporciona melhor distribui¢do do ar na cdmara de plenum. Contudo, uso da placa promove o aparecimento em
regides centrais, préximo a manta de distribuicdo do ar, de pequenas zonas de recirculacdo de ar que por vezes podem
ser indesejaveis ao processo de fluidizacdo de particulas. Considerando apenas as posi¢des e os didmetros da placa
objeto de estudo deste trabalho, observa-se que a distribui¢do do ar no plenum é melhorada quando este se apresenta na
configuracdo com uso da placa distribuidora a uma altura de 0,03 m e didmetro de 0,07 m.

4.CONCLUSOES

Neste trabalho simulou-se uma camara de plenum de um leito fluidizado instalado no LTP/LABEM/UFPA, com e
sem o uso de uma placa defletora de ar. As simulagdes numéricas foram realizadas mediante o software comercial de
fluidodindmica computacional — CFD (FLUENT 6.1). Foi realizada uma anélise de convergéncia de malha onde a
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malho 80010 célula foi adotada como a malha padrédo para a simulacdo de todos os casos. Os resultados obtidos, via
simula¢do computacional, para a queda de pressdo (na manta distribuidora de ar do sistema de fluidizacdo) foram
comparados com dados experimentais coletados no LTP/LABEM/UFPA, apresentando um desvio médio de
aproximadamente 5,7 %. Qualitativamente, o desvio mostrou uma tendéncia de aumento a medida que ha um aumento
na vaz&o de ar do sistema.

Foram estudadas vérias configuracdes de plenum, no que diz respeito a altura e didmetro da placa. A configuracdo
com placa a 0,03 m de altura e didmetro de 0,07 m, foi a qual proporcionou uma melhor distribuicdo de ar no plenum.

Comparando os perfis de velocidade com e sem placa defletora, observou-se melhor distribuicdo do ar na

camara de plenum com a placa defletora. Contudo, uso da placa promove o aparecimento de pequenas zonas de
recirculacdo de ar, em regides centrais do plenum, que por vezes podem ser indesejaveis ao processo de fluidizacdo. Por
fim, observa-se que a distribuicdo do ar no plenum é melhorada quando este se apresenta na configuracdo com uso da
placa distribuidora a uma altura de 0,03 m e didmetro de 0,07 m.
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Abstract. Fluidized beds are widely used for particle coating and granulation in the pharmaceutical and chemical
industries; among typical examples of fluidized beds some applications could be outlined: the syntheses and catalytic
reactions, the catalytic regeneration, the coal combustion and gasification, coating, drying, etc. In this equipment the
plenum is the chamber immediately below yhe gas distributor. For bed-pressure-drop-to-grid-pressure-drop ratio is
high enough, the plenum design will not be that important. However, for the case where this ratio is marginal, the
plenum design may determine whether the bed will operate satisfactoryly. In this paper we wil study of the fluid
dynamics comportment of a plenum chamber in a conventional fluidized bed using a CFD technique. The simulated
data werw obtained through the commercial CD (computational fluid dynamics), wherw the velocity profile and
pressure profile will be calculated by using a 2D numeral simulation. A review of the design plenum methodology will
be presented and will be discussed together the numerical simulations.

Keywords: plenum, fluidized bed, computacional fluid dynamics
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