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Numerical Simulation of the Heat Transfer for a
Three-Phase Reactor of Fixed Bed

E. Anjos, and J. Silva

Abstract—Heat transfer plays an important role in several
applications of fixed bed reactors with concurrent down-flow of
liquid and gas. Because of the possibility of forming hot spots on
the bed of this reactor, which can inhibit the process catalyst and
impair the proper functioning of the equipment. Thus, the present
paper presents a mathematical model to simulate the process of
heat transfer in these reactors. The mathematical modeling was
performed by the technique known as Coupled Integral Equation
Approach (CIEA). It is a new formulation, based on Hermite
integral approximations (Hoo/Hoo and Ho,/Hi1,1), present more
accurate results with a shorter CPU time, than the more
traditional techniques and transforms the partial differential
equations (PDEs) into ordinary differential equations (ODEs).
From this formulation, the results of the ODEs were obtained
through the Euler method and the variation of the temperature
over time with different values of the heat transfer coefficient was
perceptible, being clear the influence of this parameter for the
good application of the equipment the desired processes, such as
steam reforming of hydrocarbons. In addition, the paper contains
a comparison of the mathematical techniques of the
approximations (Hoo/Hoo and Hoo/Hi1,1), making it clear that
Ho,0/H1,1 is the best technique to be used in the simulation.

Index Terms—Mathematical model, Fixed Bed Reactor, Heat
Transfer.

I. INTRODUCAO

TUALMENTE, as industrias em geral estdo enfrentando

diversos desafios econémicos e ambientais por causa do
aumento do consumo de energia e esgotamento dos
combustiveis fosseis. Desta forma, existe uma pressao social e
tecnologica para que as empresas busquem estratégias para
produzir novas formas de energia limpa. Neste contexto, os
reatores de leito fixos trifasicos (RLFTs) podem ser usados para
processar ¢ produzir gas combustivel [1-4]. Recentemente,
estes tipos de reatores sdo usados nas aplicagdes do processo de
reforma a vapor do metano para produgdo de hidrogénio.

Os RLFTs tém uma configuracdo classica de alta eficiéncia
catalitica para as aplicagdes nas industrias quimicas,
bioquimicas, petroquimicas e refinarias de petréleo. Esses
reatores sdo usados nos processos de hidrodessulfurizagdo,
hidrotratamento e hidrocraqueamento. Além disso, esse tipo de
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reatores apresentam grande vantagens em relagdo outros
reatores trifasicos, como: simplicidade de operacdo devido a
ndo ter parte movel; menor desgaste do catalisador devido ao
empacotamento das particulas e auséncia de atritos entre as
particulas; maior tamanho do reator para aumentar o tempo de
residéncia; menor retengdo de liquidos que resulta em menor
homogeneidade secundaria; baixa queda de pressdo com baixa
concentragdo do soluto; alta conversdo devido ao padrido de
fluxo de tomada da fase liquida e baixa taxa de dissipacdo de
energia. O RLFT ¢ definido pela caracteristica do fluxo de
fluidos em sentido concorrente descendente através do leito
fixo das particulas na fase solida. Neste equipamento, uma
pelicula liquida sob a superficie do catalisador ¢ formada
possibilitando que a fase gasosa possa fluir de forma continua
entre as particulas cataliticas. Dessa forma, fica percebivel que
a hidrodindmica do leito fixo é um processo importante no
desenvolvimento de modelos matematicos que descrevem os
fendmenos interfaciais no leito catalitico do RLFT, tais como a
transferéncia de massa e calor [5-6].

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores realizaram
grandes esforgos para melhorar a compreensdo do processo
concorrente descendente das fases gasosa e liquida sob o leito
fixo. A maioria dos trabalhos foram focados em questdes como
a queda de pressdo [7], retencdo da fase liquida [8-9],
distribuicdo de fluxo [10], eficiéncia de umidade [11] e
fendmenos das fases fluidas [12]. Porém, poucos sdo os
trabalhos que se relacionam com o fendmeno de transferéncia
de calor nas fases fluidas e solidas no leito fixo. Além disso, a
transferéncia de calor em processos multifasicos, para sistemas
ndo-isotérmicos em RLFT, é considerada uma das areas mais
significativas da engenharia térmica, pois uma principal
desvantagem desses reatores ¢ a sua pobre capacidade de
controlar o calor envolvido nas rea¢des exotérmicas. [5,13].

A transferéncia de calor nos RLFTs envolve os processos de
condugdo e conveccdo. Esses temas tém sido abordados por
varios pesquisadores na literatura. Heidari e Hashemabadi [5]
analisaram a troca de calor interfacial usando um modelo
simplificado para um reator de leito gotejante de 60 mm de
diametro interno com quatorze esferas de 40 mm alinhadas com
o eixo da coluna. Nesta pesquisa, os autores consideraram o
fluxo de gas escoando de forma concorrente para examinar o
nimero de Nusselt interfacial como uma fun¢do dos nimeros
de Reynolds e Prandtl. Estes autores concluiram que houve um
aumento da transferéncia de calor com o aumento dos nimeros
de Reynolds e Prandtl com relag@o a fase gasosa e o decréscimo
com os numeros de Reynolds, Prandtl e E6tvos com relagdo a
fase liquida. Mudde et al., [14] analisaram a condutividade
térmica radial efetiva em um leito fixo sob regime de baixa
interacdo com aplicacdo de simulagdo numérica. Os autores
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usaram o modelo de Ranz-Marshall para explicar o processo de
transferéncia de calor gas-liquido interfacial desenvolvido para
fluxos multifasicos dispersos. Phabhu et al., [3] realizaram um
trabalho experimental para analisar o coeficiente de
transferéncia de calor volumétrico em leitos fixos com esferas
uniformes. Os autores concluiram que o coeficiente de
transferéncia de calor volumétrico ¢ maior para particulas com
diametros menores de 2,38 mm em comparagdo com particulas
de didametros maiores. Além disso, os autores perceberam,
também, que ha um crescimento para este coeficiente com o
aumento do ntimero de Reynolds.

Nos RLFTs, a simulagdo numérica para o processo dindmico
ndo-isotérmico ainda ¢ pouco estudada na literatura com base
em modelos matematicos envolvendo a equagdo da particula.
Como uma justificativa, a modelagem completa, reunindo o
efeito de difusdo intraparticular, ¢ bastante complexa. Nesta
contribuigdo, o artigo apresenta um modelo matematico
formado por equagdes acopladas do balango de energia para as
fases gas-liquido e solida no RLFT.

Neste trabalho, é apresentado um modelo unidimensional
para simular matematicamente o processo de transferéncia de
calor em um RLFT. Desta forma, considerando as equagdes de
balango de energia para as fases gas-liquido e sélida no leito
fixo, simula¢des foram realizadas usando os modelos
fornecidos para o processo de transferéncia de calor verificando
o comportamento das temperaturas nas fases gasosa e solida
dentro do RLFT. Por fim, as simulagdes foram apresentadas em
termos de evolugdes de temperaturas como uma fun¢do do
tempo variando o coeficiente de transferéncia de calor.

II. MODELAGEM MATEMATICA

Os modelos com configuragdo de fluido concorrente sobre
particulas (como mostrado na Fig. 1) podem ser considerados
como um problema de valor inicial, assim sera possivel estimar
as temperaturas em fung@o do tempo. Os modelos matematicos
podem ser usados para analisar os projetos de reatores e as
condigdes de operacdes. Este trabalho apresenta um modelo
unidimensional para prever a evolu¢do das temperaturas nas
fases gasosa e solida.
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Fig. 1. Modelo de um reator de leito fixo trifasico (RLFT) para estudar o
processo de reforma catalitica para produgdo de combustivel.
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Um modelo adequado ajudarda na identificacdo da
sensibilidade de atuacdo de um reator através da variacdo de
diferentes condi¢des de operacdo e parametros do projeto [15-
17]. Por causa da complexidade geométrica dos RLFTs, o
transporte de fluido em meio poroso ¢ descrito por modelos
matematicos complicados que devem ser simplificados antes de
serem resolvidos. A fim de desenvolver um modelo matematico
dindmico para a transferéncia de calor em meio poroso do
RLFT proposto neste trabalho, a temperatura das fases fluidas
foi considerada na dire¢do axial do reator e a temperatura na
fase solida foi considerada na direcdo radial da particula.

As equagdes diferenciais parciais (EDPs) do modelo
desenvolvido, sdo deduzidas por serem consideradas um
elemento infinitesimal do reator. Para analisar as varidveis
térmicas da modelagem matematica proposta, foram adotadas
as seguintes suposicoes:

(i) Gradientes de temperaturas na dire¢do axial do RLFT
foram considerados.

(i) Gradientes de temperaturas na dire¢do radial das particulas
foram considerados.

(iii) O sistema opera sob regime dindmico.

(iv) Na modelagem proposta, foram considerados apenas os
efeitos térmicos em ambas as fases.

(v) A temperatura da parede do RLFT foi considerada
constante.

(vi) Dimensdo das particulas uniformes.

(vii) Porosidade na direcéo axial foi considerada constante.

Baseado nas suposicdes acima, as equacdes de balangos de
energia para a fase gasosa, bem como para a fase sélida sdo
dadas como segue:

e Balango de energia para as fases gas-liquido;

0 8Tg[ (Z, t) L9 6Tgé (Z, t) . aZTgZ (Z, t)
g ot CLP g5, W
> (1-e)f ]
_hfp I'_(l_ gb)Tg,€ (27 t)_Ts (I', t) |r=R

p

Onde @y (kJ/m*K) é o coeficiente do termo de acumulagdo
térmica, Ty (K) ¢ a temperatura das fases gés-liquido, Sg¢
(kJ/m’K s) é o coeficiente do termo de convecgdo térmica, t (s)
¢ o tempo, z (m) é a coordenada na diregdo axial do RLFT,
respectivamente, pge (kJ/m*K s) € o coeficiente do termo de
dispersdo térmica, hg (kJ/m*K s) é o coeficiente de
transferéncia de calor fluido-particula, r, (m) raio da particula,
&b (m3de fluido/m? de reator) é a porosidade do leito, Ts (K) é a
temperatura da fase solida, respectivamente.

Os coeficientes da Eq. 1 @g, 340 € Hge s@o dados pelas
Equagdes abaixo.

Pgr =hgpgCpg +hyp/Cpy 2)
hgpgcp,gvsg + hé pf,cp,évs/
e = L (3)
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hgkg +h(7\4[

= (4)

Hgp =

Nas Egs. de 2-4, h, (m® de gas/m® de reator) ¢ a retengdo da
fase gasosa, p, (kg/m®) é a densidade da fase gasosa, Cy ¢ (kJ/kg
K) ¢é capacidade calorifica do gas, hy (m® de liquido/m® de
reator) ¢ a retengdo da fase liquida, p¢ (kg/m?) é a densidade da
fase liquida, Cp¢ (kJ/kg K) é capacidade calorifica do liquido,
respectivamente; Vg, (m/s) € a velocidade superficial da fase
gasosa, Vg (m/s) € a velocidade superficial da fase liquida, L
(m) é o comprimento do leito, A, (kJ/m K s) ¢ a condutividade
térmica para a fase gasosa, A¢ (kJ/m K s) ¢ a condutividade
térmica para a fase liquida, respectivamente.

¢ Condi¢des iniciais e de contornos para a Eq. 1;

Ty (2.0) = Ty 0: Tgs (2.0) € (0,L) € Ty (2.0) € (tg ting) Q)
gy (z,1)
g\
Mot ——— = Sgé‘:Tgf (Z,tL:O+ _Tg£,0:| (6)
z=0"
0T, (z,t
gg( [ ™)
z z=L

e Balango da energia para a fase sélida;

psC 5 o (®)

AT (,t) Ay 1 0| r2aT (1)
PST ot R2 Zor

Onde py(kg/m?) ¢ a densidade da fase solida, C,4(kJ/kg-K) é a
capacidade calorifica da fase solida, respectivamente; A (kJ/m
K s) é a condutividade térmica para a fase solida, R (m) é o raio
da particula na superficie da fase so6lida, r (m) é o raio da
particula, respectivamente.

e Condigdes iniciais e de contornos para a Eq. 8;

Ts(2,0) = Ts,O;Ts(Zso) €(0,L) e Ty(z,0) e (tO,tﬁnal) )
0T,(z, t
3 ) g, [Tge T _ R} (10)
or r=R
T
0 S(Z,t) _ 0 (11)
o |-

III. METODOLOGIA DE SOLUCAO DO PROBLEMA

Para resolver a modelagem matematica da equagdo do
balango de energia das fases gas-liquido acoplada com a
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equacao da fase solida juntamente com as condig¢des iniciais e
de contornos, foi adotada uma nova formulacdo matematica
conhecida como coupled integral equation approach (CIEA)
que transforma as EDPs em equagdes diferenciais ordinarias
(EDOs), sendo possivel apresentar resultados mais precisos do
que outros métodos mais convencionais, em menor tempo de
CPU [18-20]. Para realizar tal transformagdo, o esquema de
integracdo de Hermite [21] foi usado. Esse esquema
corresponde como uma forma de aproximar uma integral,
baseado nos valores do integrando e suas derivadas nos limites
de integragao, sob a seguinte forma:

Xj

o B
[ yeodx=>Cy+> Dy
v=0 v=0

Xi-1

(12)

Onde y(x) e sua derivada y¥)(x) sio definidas para todo x (x;.
1,X1). Além disso, assume-se que os valores numéricos de y¥(x;.
D=y parav=0,1,2,3..,0e yV(x)) =yVparav=0,1,2,3,...,
[ estdo disponiveis nos pontos finais dos intervalos. Por outro
lado, a integral de y(x) é expressa como combinagdo linear de
y(Xi.1), y(xi) =yi1™ € suas derivadas, y(x.1) sdo da ordem v =
a e y¥(x;) sdo da ordem de v = B. Sendo assim, chamada de
aproximacdo Hap. A expressdo resultante para essa
aproximacao, de acordo com Ref. [22], ¢ dada por:

X 2 v B v
[ yeodx = Y €y ph ™y + X Cy (e BY-1)
i1 v=0 v=0

hiv+1yi(v) " O(h;x+ﬁ+3 )

13)

Onde:

(a+DN(a+b+1-Vv)!
vV+Dl(a—-v)!(a+B+2)!

hj=x;-x;_1; Cy(a,B)=

Nesta contribuicdo, as aproximagdes abaixo foram usadas.

Hy, — [ f(x)dx = %[f(O) +f(h)] (14)

2

H,, - j;‘ f(x)dx = %[f(0)+f(h)]+%[f’(x)+f’(0)j (15)

As Eqgs. 14 e 15 correspondem a regra trapezoidal e a regra
trapezoidal corrigida, respectivamente [23]. Assim, neste
trabalho, as integrais que definem as temperaturas médias do
modelo e o fluxo de temperatura sdo dadas como seguem:

jOL‘R T, (z,t)ds = T, (t) (16)
IL\R 8Tn (z,t)ds _ Tn (L,1) _Tn (0,1) (17)

0 0s
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Nas quais, pode-se afirmar que n é géas-liquido (gt) ou so6lido
(s) e s é a direcdo axial para a fase fluida e radial para fase
solida.

Para resolver a modelagem proposta neste artigo, foram
usadas as formulag¢des de Hoo[Ho,o € Hi,1/Hoo. Sendo o modelo
H./Hy definido como: H, ¢ a expressdo da integral e Hy €
expressao de sua derivada.

e Primeiro Caso: Hoo/Hoo

T, (t)%m (0,6)+ T (L. 1)] (18)
_ifen) L om
T, (L,t) T, (0,t) = 2[ ! S:0+ ! SLlJ (19)

A partir das expressdes matematicas (16)-(19), as Egs.1 e 8
juntamente com as suas condi¢des de contornos, foram
transformadas nas seguintes EDOs:

dTy, (1) _ _

dt = 65,g€ (Tgl ,0)— 86,g/. Tg( (H+ 67,g( T (1) (20)
dT, (1) — _

=17, (Tg1,0) + Mg s Tgy (1) ~Mo s T (t) (1)

dt

Onde Tg[(K) ¢ a temperatura média das fases gas-liquido e
Ts(K) é a temperatura média da fase s6lida, respectivamente.

Os pardmetros Os ¢, Os,gt, 07,6t 75, Mss € Mo das Egs. 20 e
21 sdo obtidos da dedugdo matematica aplicando as expressoes
(16)-(19) nas Egs. 1 e 8 com as devidas condigdes de contornos.
Estes parametros sdo mostrados nas Tabelas AIl e AIIl do
apéndice A.

e Segundo Caso: Hy i[Ho

_ L L
T, = Z[T,0,0+T,(L]+—| == -— “
n() 2[ n( ) ( )] 12|: s 5= 0os S‘LR:l ( )
oT oT
Tn (L, t) _Tn (0’ t) E£ n + n (23)
20 B8y 0s |gqR

Neste caso, as expressdes matematicas (16), (17), (22) e (23)
sdo usadas nas Eqgs. 1 e 8 juntamente com as suas condi¢des de
contornos, transformando, novamente, em outras EDOs, como:

dfgf. (t)
dt

= 05,9 (Tgr:0) =07 g Tgp (1) + 0 o T (1) (24)

dT, (t) — _
dt = B6,s Og 01 (Tgl 0)+ BG,SQ‘ 3,gl Tgf (t- B7,s T (t)y (25

Os parametros o3 g, Ol4,gt, 05,60, Ole,gl, 07,00, Pos, P7.s € Pss das
Eqgs. 24 e 25 sdo obtidos da dedugdo matematica aplicando as
expressoes (16), (17), (22) e (23) nas Eqgs. 1 e 8 com as devidas
condigdes de contornos. Estes pardmetros sdo mostrados nas
Tabelas AIV e AV do apéndice A.

IV. RESULTADOS

Um modelo matematico dindmico foi desenvolvido para
analisar as variagdes de temperatura (Tg¢) nas fases gas-liquido,
bem como a temperatura (Ts) na fase s6lida em um RLFT. Os
valores dos pardmetros usados na simulagdo para obter as
evolugdes das temperaturas (Tg, Ts, respectivamente) sio
fornecidos na Tabela BVI do apéndice B. Além disso, um
codigo computacional (na linguagem FORTRAN 95) foi
elaborado pelos autores para resolver o conjunto de equagdes
mencionadas neste trabalho. Como resultados, essa tabela
apresenta em detalhes todas as condigdes para simular o modelo
proposto.

A Fig. 2 mostra as evolugdes da ng(l() usando as
formulagdes Hoo[Ho,0, Hi1|Hop, respectivamente. Como pode
ser visto nos graficos, uma regido tracejada foi ampliada
conforme as Figs. (¢) e (d) dentro das Figs. (a) e (b). A Fig. 2a
mostra uma maior transferéncia de energia das fases gas-liquido
para a fase solida em um intervalo de tempo de 1<t < 2s
conforme a Fig. (c). Por outro lado, a Fig. 2b apresenta uma
menor transferéncia de energia das fases gas-liquido para a fase
solida em um intervalo de tempo de 1<t < 2s conforme a Fig.
(d). Este fendmeno, acontece nos processos de reforma, com
reacdo quimica endotérmica, para producdo de gas combustivel
e pode ser encontrado na Ref. [24].
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Fig. 2. Evolugdo da temperatura média com as aproximagdes Ho,o|Ho,oe Hi,1[Hoo.
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A. Efeito do Coeficiente de Transferéncia de Calor Fluido-
Particula(hy,) para Aproximagéoes Hyo|Hyo e Hy,1|Hoo sobre a
Temperatura Média Ty, (K) das Fases Gas-Liquido

A Fig. 3 relata o efeito do h, sobre as evolugdes da Ty (K)
para as aproximagdes Hoo[Ho,0, Hi,1|Ho,0, respectivamente. Para
propdsito de comparagdo, foram mostrados trés valores
diferentes de hy, sobre a ng(K) para as aproximagdes Hoo|Ho o,
Hi.1|Ho.

A Fig. 3e apresenta a aproximag¢ao do Hoo[Hoo com a regido
tracejada de ampliacdo (Fig. 3f). Foi observado que a variagao
do hg entre 0< t < 3s sobre as evolugdes da ng (K) ¢
praticamente nula. O efeito de hg, fica claro, sobre a ng(K),
quando o tempo aumenta. Além disso, a Ty (K) aumenta
quando aumentamos o hg, segundo o grafico da Fig. 3e. Por
outro lado, os niveis estaveis das curvas sdo alcangados em
torno de 350s partindo do estado inicial.

A Fig. 3g mostra a aproxima¢@o do Hi1|Hoo com a regido
tracejada de ampliacdo (Fig. 3h). Neste caso, tem sido
verificado que a variagdo do hjg entre 0< t < 12s sobre as
evolugdes da Tg[(K) ¢ aproximadamente nula. O efeito de hg, ¢
observado, sobre a ng(K), quando o tempo aumenta. Como
resultado, a Ty, (K) aumenta quando elevamos o hg, conforme o
grafico da Fig. 3g. Como pode ser visto na Fig. 3g, os niveis
estaveis das curvas sdo alcancados em torno de 450s partindo
do estado inicial. Para proposito de conclusdo entre as duas
figuras, o efeito de h; sobre a transferéncia de energia das

regides tracejadas das figuras é maior para a aproximacio
Ho,0[Ho,0.
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Fig. 3. Variagéo da temperatura do fluido ao longo do tempo com diferentes

valores de hg, sendo aplicada com as aproximagdes Ho.o[Ho,o € Hi,1[Ho,.
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B.  Efeito do hy, para Aproximagdes Hoo|Ho,o E Hi,1|Ho,o sobre
a Temperatura Média T;(K) da Fase Sélida

A Fig. 4 reporta o efeito do hg, sobre as evolugdes da Tg(K)
para as aproximagdes Hoo[Ho o, Hi,1[Hop, respectivamente. Para
propdsito de comparagdo, foram relatados trés valores
diferentes de hg, sobre a T, (K) para as devidas aproximagdes.

A Fig. 4i descreve a aproximagao do Hoo[Ho,o com a variagdo
de trés valores de hg, sobre a Tg(K). Baseado nos resultados
dessa figura, o efeito de hg, nos primeiros segundos, pode ser
considerado nulo. O efeito de hg, sobre a Ty(K) torna-se claro
quando o tempo cresce. Como visto na Fig. 3i, a medida que o
hy, cresce, também cresce a temperatura. As evolugdes de T (K)
alcangam os niveis estaveis em torno de 400s partindo do estado
inicial.

A Fig. 4j mostra a aproximagao do Hi i|Hoo com a variacao
de trés valores de hg, sobre a T,(K). Para este caso, tem sido
verificado um decrescimento da temperatura Tg(K) em
comparagdo com a Fig. 4i, que relata a aproximagdo do
Hoo[Ho.o.

Como visto nos resultados do grafico (Fig. 4j), o efeito de hg,
nos primeiros segundos, pode ser visto como nulo. Nesta figura,
a medida que o hg cresce também cresce a temperatura. As
evolugdes de T(K) atingem os niveis estaveis, proximo dos
480s partindo do estado inicial.

Para concluir, o efeito de hg, sobre T, (K) nas duas figuras, a
aproximacdo Hoo/Hoo apresenta um maior aquecimento ¢ a
aproximacao H;i 1|Hoo mostra um menor aquecimento segundo
os respectivos graficos 4i e 4;.
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Fig. 4. Variagdo da temperatura do sélido ao longo do tempo com diferentes

valores de hy, nas aproximag¢des Ho,o[Ho,o € Hi,i[Hoo.
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C. Comparagdo das Aproximagoes Ho,o|Hoo e H1,1|Hy,o sobre
as Temperaturas Médias Tge(K) e Ts(K)

A Fig. 5 mostra uma comparagdo da temperatura na fase
solida ao longo do tempo com hg = 2.1x107% para as duas
formulagdes propostas. Como um resultado, pode ser observado
que as duas curvas (Hoo/Hoo € Hi,1|Ho,0) da temperatura na fase
solida (partindo a partir da temperatura inicial) alcangam um
estado estavel depois da alimentagdo. A aproximagdo Hoo[Hoo
apresenta um maior aquecimento do que a H;j;[Hoo. Dessa
forma, nota-se que a temperatura na fase sélida apresenta um
comportamento muito sensivel, pois a implementacdo de
diferentes aproximagdes da modelagem a temperatura teve uma
diferenca significativa.
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Fig. 5. Temperaturas ao longo do tempo para os dois casos propostos de
aproximagdes Ho.oHo.0 e Hi.1[Hoo

A Tabela I, mostra as temperaturas finais das formulagdes
matematicas propostas em diferentes valores de hg, mostrando
os reais valores que a temperatura atinge aos 500 segundos do
processo, ficando mais perceptivel a influéncia do pardmetro e
as diferengas das duas aproximagdes.

TABELA 1
TEMPERATURAS NOS PROCESSOS AOS 500SEGUNDOS
Ho,0[Ho,0 Hi,i[Hopo
hyp Tgt-final Ts-final Tet-final Ts-finat
2.13x107 724,273 1408,356 742,777 935,445
2.23x107 768,075 1465,500 775,948 991,664
2.33x107 812,168 1522,069 810,993 1049,496

V. CONCLUSAO

Os processos de transferéncia de calor em RLFTs sdo de
grande importancia devido a desvantagem desses equipamentos
em controlar o calor das reagdes exotérmicas. Pois, o
descontrole da liberagdo de calor dessas reacdes podera gera
pontos-quentes (hot-spot) no leito do reator [13 e 25]. O
funcionamento desse equipamento segue o comportamento das
temperaturas das fases géas-liquido e sélido ¢ mostrado nas Fig.
de 2-5, respectivamente. Nestas figuras, foram mostrados a
evolucdes das temperaturas versus o tempo até alcangar seus
niveis de estabilidade, especialmente para a definigdo de
estratégias de controle e/ou operagdes otimizadas do reator.
Desta forma, pode-se concluir que o comportamento € definido

como a evolugdo destas temperaturas a partir do valor de
entrada até alcangar as condigdes de estabilidade destas
temperaturas.

Os reatores de leito fixo s@o usados no processo de reforma
de hidrocarboneto para a produgdo de gas de sintese e
hidrogénio, desta forma ¢ percebivel que esse equipamento tem
boa aplicacdo pratica. Porém, caso o efeito da transferéncia de
calor seja negligenciado nos reatores, o rendimento dos
processos de reforma ndo ira apresentar bons resultados, uma
vez que o rendimento do processo é fung¢do do calor fornecido
para o reator.

Desta forma, com o objetivo de realizar uma previsdo segura
e detalhada do processo de transferéncia de calor nos reatores
de leito fixo, o presente artigo realizou a modelagem
matematica em um modelo unidimensional. A modelagem
matematica foi realizada a partir de uma nova formulacdo
matematica, conhecida como CIEA, com as aproximagdes
Hoo/Hoo € Hoo|H1,1, € aplicando-as as equagdes de balango de
energia ao modelo proposto no artigo. Desta forma, nas
condigdes admitias para esta pesquisa, as EDOs foram
resolvidas numericamente usando o método de Euler,
permitindo a obtengdo de um estudo comparativo entre as duas
aproximacdes (Hoo|Ho, € Hoo[Hi,1) € a variagdo da temperatura
ao longo do tempo com diferentes valores do coeficiente de
transferéncia de calor (hg). Desta maneira, foi percebivel a
influéncia desse coeficiente no presente modelo e poderd servir
como referéncia para a boa aplicagdo desse equipamento nos
processos desejados, como no processo de reforma a vapor de
hidrocarbonetos para a produg@o de hidrogénio. Desta forma, a
elaboragdo do codigo computacional para processar ¢ analisar
o comportamento das variaveis em estudo (Tgp(K) e Ts(K))
desta pesquisa, permitiu conduzir as seguintes conclusoes:

e As evolugdes da ng(K) foram avaliadas a partir das
formulagdes Hoo|Hoo, Hi1|Hopo segundo a Fig. 2. Nesta
figura, foi mostrado a transferéncia de energia das fases
gas-liquido para a fase solida em intervalos de tempo de 1<
t<2s

e O efeito do hy, sobre as evolugdes da Tg,(K) para as
aproximagdes Hoo[Ho,o, Hi,1|Hoo foi realizado. Nas duas
figuras, a Ty, (K) cresce a medida que hg, aumenta. Como
consequéncia do efeito de hg, este parametro deve ser
considerado no controle de processo do RLFT.

e Parapropdsito de comparagdo, a temperatura da fase sélida
atinge valores mais altos em relacdo a fase fluida,
controlando o comportamento térmico do reator e sendo
bem sensivel as mudangas de aproximagdes.

e Os resultados das aproximagdes propostas pelo modelo
matematico comprovou que Hii/Hoo obtém resultados
mais precisos e confiaveis do que Hoo[Ho,, em virtude de
ser uma aproximag¢do mais detalhada da integral de
Hermite, Ref. [20].
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APENDICE A APENDICE B
. TABELA AIl TABELA BVI
PARAMETROS DA EQ. 20 DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULACAO
g Sl ol Categorias Propriedades Valor Numérico
Oy g1 = et 54,g/|:541,gl —Tg:| Condigdes de Teto 500
8 , Operagdes Tso 450
& L 1,0
" F51,g0 = hﬁJ[/ ]X(l &s) & 0,59 .
8,0 =|1+— Ip 3,2x10
> 4 R 1,0
—8g0 X083 g1 =05 gt Propriedades da Cp.e 2,101x10"!
1,0 1 5.0 = P Fase gasosa h 0,80
03,91 =|1 5 5 & Ve 29,46x10°"!
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