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RESUMO. Foram efetuados diversos ensaios em um trocador de calor de leito fixo recheado
com esferas de ago, percolado por agua liquida e aquecido através da parede, medindo-se os
perfis de temperatura na parede e no centro do leito em diversas condi¢des experimentais:
3mm < d, < 6,3 mm, 50 L/h < vazdo < 190 L/h. A partir destes ensaios, foi possivel estimar o
coeficiente global de transferéncia de calor (U), ajustando-se um modelo pseudo-homogéneo,
unidimensional aos dados experimentais de temperatura. Os resultados revelam que tanto a
técnica de ajuste como o modelo utilizado sdo adequados. A analise conjunta do valores de U
estimados indicam que este pardmetro térmico varia linearmente com a vazdo, mas ndo sofre
influéncia significativa do didmetro de particula na faixa de condi¢des experimentais
exploradas. Dessa forma, obteve-se a seguinte correlagdo linear: U=232645 7i1 +1182,2 (R* =
0,99). Adicionalmente, pode-se constatar que as temperaturas proximas a parede sdo muito
mais sensiveis a alteragdes da vazdo do que as temperaturas na regido central do leito.
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ABSTRACT. Experimental evaluation of the global heat transfer coefficient in a fixed
bed, percolated by water. Many experiments were performed in a fixed bed heat exchanger,
packed with stainless steel spheres, percolated by water and heated through the wall. Wall and
center temperatures were measured for several experimental conditions: 3 mm < dp < 6.3 mm,
50 L/h < water flow rate < 190 L/h. The global heat transfer coefficient (U) was evaluated
fitting an unidimensional pseudo-homogeneous model to the fixed bed measured
temperatures. Results show that both the techniques of adjustment and the model used are
adequate. The analysis of the global heat transfer coefficient indicates that this parameter
varies linearlly with water flow rate, but does not influence significantly the diameter at the
range of experimental conditions explored. U as a function of water flow rate (72) could be
represented by the following linear equation: U = 23264577+1182.2 (R* = 0.99).
Additionally, it was observed that the temperatures near the wall are more influenced by the
water flow rate than those at the center of the fixed bed.
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Introduciao

A transferéncia de calor em leito fixo esta
presente em diversos equipamentos de interesse
industrial, dentre os quais podem-se destacar: reatores
quimicos e  bioquimicos, evaporadores ¢
regeneradores de calor dentre outros. O conhecimento
da distribuicdo de temperatura no interior de leitos
fixos com escoamento monofasico de liquidos ¢
importante em varias aplicagdes industriais,
especialmente para reatores bioquimicos. Nesse tipo
de reator, a seletividade e a velocidade da reacdo,
assim como a atividade e a estabilidade dos
biocatalizadores estdo intimamente ligadas a

temperatura local (Ashey et al, 1999; Faquir e
Attarahih, 2002).

Tanto o projeto como a simulag@o e a andlise de
equipamentos de leito fixo ndo-isotérmicos, com
escoamento de liquidos, dependem do conhecimento
das propriedades térmicas efetivas, as quais podem
ser determinadas experimentalmente.

Apesar de a transferéncia de calor em leito fixo
com escoamento de, gases ter sido extensivamente
estudada nas ultimas décadas, poucos trabalhos
especificos para escoamento monofasico de liquidos
sdo disponiveis na literatura (Lamine ef al., 1992).

Dentre os trabalhos que abordam o estudo de
transferéncia de calor em leito fixo percolado por
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liquidos destacam-se os trabalhos de Lamine et al.
(1992) e Ferreira et al. (2002).

Lamine et al. (1992) analisaram o comportamento
de diferentes correlagdes para a condutividade
térmica efetiva em leito fixo, comparando-as com os
seus resultados obtidos em um leito de esferas de
vidro, e demonstraram que as correlagdes obtidas
com escoamento de liquidos, quando usadas para
gases, sdo adequadas. Entretanto, as correlagdes
obtidas com o escoamento de gases ndo apresentaram
previsoes satisfatorias para liquidos.

Ferreira et al. (2002) estudou a transferéncia de
calor em leito fixo percolado por 4dgua, recheado com
particulas poliméricas, e demonstrou que o0s
pardmetros térmicos podem ser estimados através de
medidas experimentais de temperatura, a partir de
sensores localizados axia e radialmente em um leito.
Seus resultados revelam que a condutividade efetiva
axial pode ser desprezada nesse tipo de sistema.

Segundo Dixon e VanDongeren (1998), a
transferéncia de calor em leito fixo pode ser descrita
por um modelo pseudo-homogéneo unidimensional,
usando-se um coeficiente global de transferéncia de
calor radial, baseado na diferenga entre a temperatura
do leito e a temperatura de parede.

Nesse contexto, este trabalho explora a
dependéncia do coeficiente global de transferéncia de
calor em relagdo a vazdo e ao didmetro de particula.
Os valores de U foram obtidos a partir do ajuste de
um modelo pseudo-homogéneo, unidimensional sem
dispersdo axial as medidas de temperatura obtidas em
um leito de esferas de ago, percolado por agua e
aquecido pela parede.

Material e métodos

Aparato experimental

O modulo utilizado para o estudo pode ser
dividido em duas partes principais: trocador de calor
e sistema de aquisi¢do de dados, como mostrado na
Figura 1.

Trocador de calor

O trocador de calor é composto por um tubo de
cobre recheado com esferas de ago de 3,4 mm ou 6,3
mm, aquecido por resisténcias elétricas. O tubo de
cobre tem didmetro interno de 3,98 cm, didmetro
externo de 6,99 cm, 1 metro de comprimento.

O calor fornecido pelo sistema de aquecimento
provém de 3 resisténcias do tipo coleira de
6000W/220V cada, fixadas na parede externa do tubo
e conectadas a um controlador de temperatura a fim
de manter a temperatura ao longo da parede
constante. Por sua vez, a a¢do de controle era definida
a partir de um termopar fixado no meio da parede
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externa do trocador de calor e conectado ao
controlador.

Pogo de
termopares

oS0 ~n 20X

bntrolador de
emperatura

Agua com vazio
controlada

Figura 1. Esquema do equipamento utilizado.

Sistema de aquisicdo de dados

Para o mapeamento da temperatura na parede e no
centro do leito, fez-se uso de um indicador de
temperatura associado a uma chave seletora,
conectada a todos os termopares posicionados em
dois pocos: um ao longo da parede e outro no eixo
central do tubo, sendo que cada pog¢o contém 12
termopares tipo K igualmente espacados, de 5 cm em
5 cm.

Procedimento experimental
Os ensaios seguiram o seguinte roteiro:

a) carrega-se o trocador de calor com esferas de ago
de 3 mm, 4 mm ou 6,3 mm,;

b) fixa-se a vazdo de 4gua na faixa de 1,26x107 a
5,37x107 kg/s;

¢) aciona-se as trés resisténcias, localizadas entre 40
cm e 70 cm a partir do topo do leito, fixando-se a
temperatura de referéncia no controlador em
150°C;

d) ap6s o sistema atingir a condicdo de regime
permanente, o que leva em torno de 1 a 2 horas,
anotam-se as temperaturas do centro ¢ da parede.

Determinacido do  coeficiente

transferéncia de calor

global de
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Transferéncia de calor em leito fixo

Utilizou-se um modelo pseudo- homogéneo,
unidimensional sem dispersdo axial obtido a partir de
um balango diferencial de energia no leito, conforme
Equacdo 1:

nGdl. 0 )
D dz v

Aproximando os perfis de temperatura ao longo
da parede por polindmios de primeiro grau:
T, =aZ+b, substituindo-o na Equagdo 1 e
contorno:

utilizando a condigdo de

Z=0&T, =T,, tem-se a solugdo analitica na

forma da Equacdo 2, conforme apresentado por Jorge
et al. (1999).

L . @
T =|To-b+—le " +az+b——
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nd,U
em que P=———.
mCp

Esse modelo contém um Unico parametro
ajustavel: o coeficiente global de transferéncia de
calor (U), que foi estimado a partir do ajuste do
modelo as medidas experimentais de temperatura
pelo método dos minimos quadrados.

A fungdo objetivo (@) foi definida segundo a
Equacao 3.

= = 3)
$=Y (Tmod. —Texp.)’

Como ¢ ¢é uma fungdo apenas de U, pode-se

avaliar o valor minimo dessa fun¢do derivando-a em
relagdo a U e igualando-a a zero. Dessa forma,
igualando-se a Equagdo 4 a zero, obtém-se uma
fun¢do ndo-linear de apenas uma variavel: U, a qual
foi resolvida utilizando a rotina fzero do MATLAB.

no — “)
99 _ 9T S {of{T, +(ar Py -b)e
dU mCp i=

+b+az—alP-T, " (T, +(aP)-b)
(—ze ")+ alP? —(a/P?)e ]|

Resultados e discussao

As Figuras 2 e 3 representam os perfis de
temperatura ao longo da parede e do centro do leito,
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respectivamente, enquanto na Figura 4 apresentam-se
os perfis de temperatura média do leito (T, +T,)/2.
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Figura 2. Influéncia da vazdo sobre os perfis de temperatura na
parede do leito.
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Figura 3. Influéncia da vazdo sobre os perfis de temperatura no
centro do leito.
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Figura 4. Influéncia da vazdo sobre os perfis de temperatura média
do leito.

A andlise dos resultados experimentais das
Figuras 2 e 3 revela que o efeito da variagcdo na
vazdo de agua € mais pronunciado nos perfis de
temperatura da parede do leito do que no centro
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deste. Além do que, o perfil de temperaturas da
parede apresenta um comportamento
aproximadamente linear.

Conforme pode ser observado na Figura 5, U
varia linearmente com a vazdo de agua que percola
o leito, sendo que o didmetro de esfera ndo tem
influéncia significativa sobre este paradmetro,
sugerindo que o efeito da condutividade térmica,
na fase solida, exerce uma influéncia secundaria
sobre o coeficiente global de transferéncia de calor,
nesta faixa de didmetros de esferas explorada.
Todos os valores de U puderam ser correlacionados

adequadamente por um unica reta: U = 232645 m
+1182,2, R*=0,99.
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Figura 5. Correlagdo obtida para U em funcdo da vazdo de
agua que percola o leito.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os
resultados das simulagdes do modelo em duas
condi¢gdes de vazdo de agua: 51 e 160 L/h. Em
ambas as simulagdes, o perfil de temperaturas ao
longo da parede puderam ser representados por
equagdes lineares, conduzindo a previsdes realistas
da temperatura média do leito. Esses resultados
indicam que tanto a técnica utilizada no ajuste
como o modelo utilizado foram adequados.

Uma avaliagdo global da qualidade do ajuste
pode ser efetuada a partir da analise da Figura 8, na
qual pode-se constatar que a maioria das previsdes
do modelo apresentaram desvios da ordem de 3%
em relacdo aos dados experimentais.
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Figura 6. Modelo ajustado e dados experimentais.
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Figura 7. Modelo ajustado e dados experimentais.
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Figura 8. Comparagio global das previsdes do modelo frente aos
dados experimentais de temperatura.

Conclusio

O modelo proposto para a avaliagdo experimental
do coeficiente global de transferéncia de calor
descreveu adequadamente a temperatura média ao
longo do leito, admitindo um comportamento linear
do perfil de temperatura de parede, sendo que as
previsdes do modelo ajustado apresentam um desvio
em torno de 3%.
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Transferéncia de calor em leito fixo

O diametro das esferas que compde o leito nao
apresenta influéncia significativa sobre U na faixa das
condigdes experimentais exploradas.

O coeficiente global de transferéncia de calor
varia linearmente com vazdo de agua que percola o

leito segundo a equagdo: U=232645 71 + 11822
para 3mm < dp < 6,3mm .

O efeito da alteracdo na vazdo de agua ¢ mais
pronunciado nos perfis de temperaturas da parede do
que no centro do leito.

Nomenclatura
T, temperatura média do leito °C
T,  temperatura da parede °C
T, temperatura do centro °C
Texp. temperatura experimental °C
Tmoa Temperatura  prevista  pelo®C
modelo

@ fun¢do residuo quadratico oC?
d, didmetro do tubo m
d  didmetro de particula m

P
Z posi¢do axial m
m  Vazdo de dgua kg/s
Cp  capacidade calorifica Jkg's'eC!

43
U coeficiente global deJ m?s™! °C’!
transferéncia de calor
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