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RESUMO. Desenvolveu-se um modelo matematico que correlaciona a voltagem (V) aplicada
ao aquecedor elétrico com a vazio (), temperatura do ar na entrada (7,) e a temperatura do
ar desejada na saida (7)), a partir de um balango de energia no aquecedor, contemplando
possiveis perdas de calor por convecgdo natural. O modelo apresenta dois parametros: a
resisténcia elétrica (R) e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural (). A
partir deste modelo, foi desenvolvido um simulador com interface amigavel que contempla
duas situacdes distintas: perdas significativas de calor pela parede do aquecedor (modelo
completo, i # 0) e perdas despreziveis (modelo simplificado, # = 0). Pdde-se verificar que
para o sistema ora estudado, o modelo completo representou adequadamente o
comportamento do aquecedor em toda faixa de condi¢des operacionais sem a necessidade de
ajuste de nenhum parametro, indicando que as perdas de calor por convecgdo natural sdo
significativas.
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ABSTRACT. Modeling and development of an eletrical air heater simulator. A
mathematical model was developed which correlates the voltage (V) applied to the electric
heater in function of the flow rate (1), the air temperature at the entrance (7,) and the
desired air temperature at the exit (7;) from an energy balance in the heater, taking into
account possible heat dissipations due to natural convection. The model has two parameters:
the electric resistance (R) and the heat transfer coefficient for natural convection (4). From
this model, a user-friendly simulator was developed that contemplates two distinct situations:
significant heat dissipations trough the wall of the heater (complete model, # # 0) and
insignificant ones (simplified model, # = 0). It was verified that the complete model
represented heater behavior in the range of operational conditions experimented without any
parameters adjustment, indicating that the heat dissipations by natural convection are
significant.
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Introducao

A secagem de grios é uma operagdo industrial
muito importante, apresentando alto custo energético
e restricdes quanto a temperatura de secagem, devido
a possibilidade de degradagdo dos nutrientes ou
inviabilizagdo da germinacdo quando destina-se a
secagem de sementes.

Em unidades de pequena escala, o aquecimento
do ar pode ser efetuado por meio de aquecedores
elétricos. Nestes dispositivos, torna-se imprescindivel
conhecer a relagdo entre a tensdo aplicada a
diferentes vazdes de ar, com a temperatura em que se
deseja admitir o ar quente no secador. Esta relacdo

pode ser obtida de forma adequada a partir do
desenvolvimento de um modelo matematico do
secador validado experimentalmente.

Por sua vez, a simulagdo deste modelo em
condi¢des variadas pode ser facilitada pelo uso de um
simulador de interface amigavel, no qual o usuario
defina iterativamente as condigdes especificas em que
deseja efetuar a simulac@o.

Neste contexto, a proposta deste trabalho ¢
apresentar um modelo matematico de aquecedores
elétricos, valida-lo frente aos dados experimentais
obtidos em um aquecedor elétrico utilizado em um
secador de leito fixo em escala de bancada e
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desenvolver um simulador de interface amigavel
genérico.

Material e métodos

Aparato experimental

O equipamento utilizado neste trabalho encontra-
se ilustrado na Figura 1. A instalagdo é composta
basicamente por um soprador, um aquecedor elétrico
de 11 Q, um regulador de tensdo (VARIAC), um
secador de leito fixo de 6 ¢cm de didmetro interno,
sem recheio algum, e um anemdmetro de ventoinha
de 6 cm de diametro interno (OMEGA, modelo HH-
F10).

O ar proveniente do meio ambiente € captado pelo
soprador ¢ direcionado ao aquecedor elétrico,
recebendo calor de acordo com a voltagem ajustada
no regulador de tensdo. Da saida do aquecedor o ar ¢
encaminhado a entrada do secador, tendo sua
temperatura medida por um termopar tipo K acoplado
a um indicador de temperatura digital. No topo do
secador pode-se acoplar o anemdmetro de ventoinha
para avaliar a velocidade deste.
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- } anemametro
regulador de tensdo )
- l J termopar
zoprador i \

ES= S —

|_|_[:'=' :;r, & I::‘ I"' ',.\_v__;'-__‘_ ﬁw-’." l"--_ . —
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" resisténcia
Figura 1. Esquema do equipamento utilizado.

Procedimento experimental

Todos os ensaios foram efetuados segundo o
procedimento experimental detalhado abaixo:

1) liga-se o soprador;

2) regula-se a vazdo de ar manipulando-se as
valvulas a jusante deste e variando-se a velocidade do
ar (0,4 a 1,8 m/s) no anemometro acoplado a saida do
secador;

3) mede-se a temperatura ambiente;

4) fixa-se a tensdo de 10 V e aguarda-se o sistema
alcangar a condi¢do de regime permanente;

5) apos estabelecido o regime permanente, anota-
se a temperatura do ar na saida do aquecedor;

6) repete-se o procedimento 3, 4 e 5 para as
tensoes de 15, 20, 25 e 30V;

7) fixa-se uma nova velocidade do ar na faixa de
0,4 a 1,8 m/s e repete-se os passos 3,4, 5 e 6.

Coutinho et al.

Modelagem matematica
O modelo matematico completo, equagdo 1, foi
obtido a partir de um balanco de energia no
aquecedor elétrico do secador, considerando perdas
de calor por convecgdo natural pelas paredes do
aquecedor, admitindo as seguintes hipoteses:
e pardmetros concentrados;
e resisténcias 6hmicas;
e temperaturas das paredes do aquecedor iguais a
temperatura de saida do ar.

2 (1)
Z =mC AT, +hAAT,
R P

Na qual:
AT, = (T - To);
ATZ = (Ts - Tamb)-

Na Equagdo (1) o primeiro termo (V°/R)
corresponde ao calor fornecido pelas resisténcias
elétricas, o termo (711 C,AT)) é o calor recebido pelo
ar que estd passando pelo aquecedor e o termo
(hAAT,) é o calor perdido por convec¢do natural
pelas paredes.

A influéncia das perdas de calor pela parede do
aquecedor sobre a temperatura na saida do aquecedor
pode ser avaliada admitindo-se h = 0 na equacdo 1,
conduzindo a um novo modelo denominado modelo
simplificado (Equagéo 2).

2 (@)

V.o
— =mC AT,

O modelo completo possui dois pardmetros: 4 e R,
enquanto o modelo simplificado possui apenas um: R.
Em ambos os modelos, as propriedades fisicas do ar
foram obtidas da literatura (Reid e Sherwood, 1966;
Perry, 1984; Welty et al., 1984; Holman, 1986).

O coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo ( /) foi calculado a partir da correlagdo
proposta por Churchill e Chu (1975) para cilindros
horizontais (Equacao 3).

| 2 (3)
0,387Ra’t
Nu, =40,60 + T
[1+(0,550/ Py’
Na qual: NuDzh?D; Ra:M; pr=Y.
av (04
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Simulador para aquecedores de ar

Desenvolvimento do simulador

O simulador de interface amigavel foi
inteiramente desenvolvido em Delphi ®, versdo 6.0,
apresentando janelas interativas com multiplas
opgdes. Dentre estas, possibilita ao usuario escolher
se quer simular o modelo completo (h # 0) ou o
simplificado (h=0), além de poder ser aplicado a
qualquer aquecedor elétrico de geometria cilindrica.
O simulador recebeu 0 nome de AQUECEDOR.

Resultados e discussao

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados do
modelo simplificado, desprezando as perdas de calor
por convecgdo natural, ¢ na Figura 3 os resultados
considerando as perdas convectivas pelas paredes
(modelo completo). Como mostra a Figura 3, a maior
parte dos dados obtidos pela simulagdo esta dentro da
margem de erro de 15%, ao contrario do
comportamento apresentado na Figura 2, revelando
que para o aquecedor elétrico estudado as perdas de
calor por convec¢do natural sdo significativas e
devem ser contempladas nas simulagdes.
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Figura 2. Qualidade do ajuste do modelo simplificado frente aos
dados experimentais

Como mostra a Figura 4, a diferenca entre os dois
modelos é maior a baixas velocidades. Este
comportamento pode ser explicado analisando a
Equacdo (1). Para uma dada voltagem, temos uma
geragio de calor constante (V°/R). Conforme
aumenta-se a velocidade do ar também aumenta-se a
vazio (#). Logo, também aumenta o valor da

parcela de calor convectiva (m C,AT)) em relagdo a
parcela dissipativa (hAAT,), tornando-a menos
significativa a altas vazdes.
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Figura 3. Qualidade do ajuste do modelo completo frente aos
dados experimentais.
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Figura 4. Comparagéo entre os modelos

Na Figura 5 foram apresentados os resultados das
simulacdes do modelo completo, estimando-se a
voltagem necessaria para promover uma dada
alteracdo na temperatura de alimentagdo (AT;). A
comparacdo  destes resultados com  dados
experimentais revela que o modelo apresenta boa
concordancia com os dados experimentais, além de
representar satisfatoriamente as principais tendéncias
do aquecedor elétrico.

Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam-se as janelas
do simulador, desde o inicio até o final da simulagéo.
Na Figura 6, o usuario pode optar por sistema
adiabatico ou ndo.
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Figura 5. Simulagcdes do modelo completo frente a dados
experimentais.
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Figura 6. Inicio da simulagdo.

Na Figura 7, o usuario pode escolher quais serdo
os dados de entrada e o que deseja calcular, dentre
quatro configuracdes possiveis.

IM[=] E3

A escolha

—selecione uma tarefa

) ) avancar |
€~ entrar com a velocidade do ar alimentada, caloular a temperatura de saida

* enlrar com & vazo massica, caloular a temperatura de saida
cancelarl

voltar |

€ entrar com a velocidade do ar alimentada, caloular a tensda

% enirar com a vazdo massica, calcular a tensio

Figura 7. Selecdo da tarefa.

Na Figura 8 sdo especificadas condigdes tipicas
de vazdo massica, temperatura de entrada e de saida
do ar, area das paredes do aquecedor e o valor da
resisténcia elétrica do aquecedor. Os resultados desta
simulacdo sdo apresentados na Figura 9, indicando

Coutinho et al.

que o coeficiente de transferéncia por convecgdo
natural entre as paredes do aquecedor € o meio
ambiente é 4,60 Wm™°C ' e a voltagem necesséria
para que o ar saia do secador a 41,2°C, nas condigdes
operacionais especificadas, é de 24,6 Volts, enquanto
o valor experimental ¢ de 25,6 Volts, observando-se
um erro de 5%.

I[=] B3

#[f calculo da tensdo aplicada

digite os dados nos itens abaixo
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Figura 8. Condigdes operacionais.
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Figura 9. Resultados da simulagéo.
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Simulador para aquecedores de ar

Conclusio

As perdas de calor por convecgdo natural pelas
paredes sdo significativas em toda faixa de
velocidade exercendo maior influencia a baixas
vazoes.

O modelo completo, contemplando as perdas de
calor por convec¢do natural, pdde representar
satisfatoriamente o comportamento do aquecedor
elétrico.

A linguagem de programacao Delphi ® (versdo
6), revelou-se adequada para o desenvolvimento de
um simulador genérico de aquecedores elétricos,
denominado AQUECEDOR.

Num caso tipico utilizado como ilustragido, o uso
do simulador apresentou um erro aproximado de 5%
na voltagem estimada em relagdo a voltagem
utilizada  experimentalmente = para elevar a
temperatura de uma corrente de ar de 3,117x10 kg/s
a 17°C até a temperatura de 41,2°C na saida do
aquecedor.

Nomenclatura

A area superficial do aquecedor (m?);

Cp capacidade calorifica do ar (Jkg'echy,

D diametro do tubo (m);

g aceleragdo da gravidade (m.s?);

h  coeficiente convectivo de (W.m™>.°C™);

transferéncia de calor

K condutividade térmica do fluido (W.m™.°C™);
. vazdo massica (kg.s™1);

m

Nu numero de Nusselt (adm);

37
Pr ntmero de Prandtl (adm);
Ra ntmero de Rayleigh (adm);
R resisténcia elétrica (Y);
T,mptemperatura ambiente (°C)
T, temperatura do ar na entrada do (°C);
aquecedor
T, temperatura do ar na saida do (°Cy;
aquecedor
V  tensdo V),
B coeficiente de expansdo térmica (KM,
do fluido
o difusividade térmica (m*s™);
v viscosidade cinematica (m*.s™.

Referéncias

CHURCHILL, S. W.; CHU, H. H. S. Correlating equations
for laminar and turbulent free convenction from a
horizontal cylinder. Int. J. Heat Mass Transfer, Kidlington,
v. 18, p.1049, 1975.

HOLMAN, J. P. Heat transfer. 6. ed. New York: McGraw
Hill Book Company, 1986.

PERRY, R. H. Perry’s Chemical Engineer’s handbook. 6.
ed. New York: McGraw-Hill Book Company, 1984.

REID, R. C.; SHERWOOD, T. K. The properties of gases
and liquids: their estimation and correlation. 2. ed. New
York: McGraw-Hill Book Company, 1966.

WELTY, J.R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and
Mass Transfer. 3. ed. New York: John Wiley and Sons,
1984.

Received on February 16, 2004.
Accepted on June 18, 2004.

Acta Scientiarum. Technology

Maringa, v. 26, no. 1 p. 33-37, 2004



