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Resumo 

 

TOMAZETI, Cristina Autuori. Análise Numérica do Desempenho Térmico de Trocadores de Calor 

de Correntes Cruzadas, Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual de Campinas, 

2006, 154p. 

 

Uma análise foi desenvolvida para avaliar o desempenho de trocadores de calor compactos de 

correntes cruzadas de placas aletadas com canais de seção transversal arbitrária. Os coeficientes 

convectivo e de atrito foram obtidos através de simulação numérica, tanto no regime de escoamento 

laminar quanto no turbulento, utilizando o pacote computacional PHOENICS. Estes resultados foram 

então usados junto com o método da efetividade para avaliar as características térmicas e de 

escoamento do trocador de calor. As simulações foram efetuadas inicialmente para o escoamento e a 

transferência de calor entre duas placas placa paralelas isotérmicas e bastante próximas, porque os 

resultados podiam ser comparados com aqueles disponíveis na literatura. Resultados numéricos 

adicionais foram obtidos, em seguida, para seis dutos de paredes isotérmicas com seções transversais 

distintas. Um deles era um duto retangular, e os outros cinco eram passagens típicas de placas 

aletadas utilizadas em trocadores de calor compactos. O fluido de trabalho era o ar e as simulações 

foram tridimensionais devido à presença das paredes das aletas. Perfis uniformes de velocidade e de 

temperatura sempre foram utilizados na entrada dos dutos, de forma que os resultados refletem os 

efeitos combinados de entrada hidrodinâmica e térmica. Os resultados para o duto retangular e o 

método da efetividade foram utilizados para prever o desempenho térmico de um trocador de calor de 

correntes cruzadas composto por um empilhamento de dutos retangulares idênticos. O desempenho 

deste trocador de calor foi avaliado também por uma simulação direta do escoamento cruzado e da 

transferência de calor através da parede de separação de dois dutos retangulares adjacentes do 

empilhamento. Os resultados obtidos foram bastante semelhantes, fornecendo confiança para a 

análise anterior.  As simulações efetuadas para os cinco dutos típicos de placas aletadas de dimensões 

pequenas apresentaram resultados similares aos valores experimentais obtidos da literatura. Eles 

foram utilizados para avaliar o desempenho de trocadores de calor compactos de correntes cruzadas 

compostos por empilhamentos destas placas aletadas. Vários parâmetros como o volume total, o peso, 

a potência de bombeamento, a efetividade, a taxa de geração adimensional de entropia, e a eficiência 

exergética também foram avaliados para comparar os trocadores compactos de calor considerados. 
 

  



Palavras-chave: Trocadores de Calor Compactos de Correntes Cruzadas, Simulação Numérica, 

Coeficiente Global de Troca de Calor, Coeficiente de Atrito, Método da Efetividade.

  



 

Abstract 

 

TOMAZETI, Cristina Autuori, Numerical Analysis of Thermal Performance of Crossflow Heat 

Exchangers, Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas, PhD Thesis, 2006, 

154p. 

 

An analysis was developed to evaluate the performance of cross flow compact heat 

exchangers with plate-fin passages of arbitrary cross section. The convective and the friction 

coefficients were obtained by numerical simulation, either in the laminar or the turbulent flow 

regimes, using the software PHOENICS. These results were then employed together with the 

effectiveness method to evaluate the heat exchanger thermal and flow characteristics. The 

simulations were performed initially for the flow and heat transfer between two closely spaced 

parallel isothermal plates, because the results could be compared with those available in the 

literature.  Additional numerical results were obtained, next, for six isothermal wall ducts with 

distinct cross sections. One was a rectangular duct, and the other five were typical plate-fin 

passages employed in compact heat exchangers. The working fluid was air and the simulations 

were three dimensional due to the fins walls. Uniform velocity and temperature profiles were 

always assumed at the duct inlet, so that the results reflected the combined effects of 

hydrodynamic and thermal entrance. The results for the rectangular duct and the effectiveness 

method were employed to predict the thermal performance of a cross flow heat exchanger made 

from a stack of identical rectangular ducts. The performance of this heat exchanger was also 

evaluated by a direct simulation of the cross flow and the heat transfer through the separating 

wall of two adjacent rectangular ducts of the stack. The results compared favorably, lending 

confidence to the previous analysis. The simulations performed for the five typical plate-fin 

passages of small cross section presented results similar to the experimental values obtained from 

the literature.  They were used to evaluate the performance of cross flow compact heat 

exchangers composed of stacks of these plate-fins. Several parameters like total volume, weight, 

pumping power, effectiveness, rate of dimensionless entropy generation, and exergetic efficiency 

were also evaluated to compare the distinct compact heat exchangers. 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

 

Equipamento presente em muitas indústrias, um trocador de calor é um dispositivo que 

permite a troca de calor entre dois fluidos (quente e fluido). Esta troca pode ser feita através de 

elementos que separam os fluidos ou diretamente, em um processo de mistura. Radiadores, 

condensadores, economizadores e evaporadores são exemplos de trocadores de calor. 

 

O estudo de trocadores de calor tem como objetivo selecionar um tipo adequado de 

trocador de calor e determinar sua área superficial de transferência de calor, necessária para obter 

uma taxa estipulada de troca térmica entre os fluidos ou atingir as temperaturas de saída desejada. 

Outra situação é quando o tipo de trocador de calor e o tamanho são conhecidos e o objetivo é 

então determinar a taxa de transferência de calor e as temperaturas de saída dos fluidos para uma 

determinada condição de escoamento. Nas duas situações, um parâmetro imprescindível na 

análise térmica de qualquer trocador de calor é o coeficiente global de transferência de calor. Ele 

é determinado em função da resistência térmica total à transferência de calor entre os dois 

fluidos, quente e frio, escoando no trocador. Ele engloba as resistências convectivas associadas 

ao escoamento de cada fluido e a resistência condutiva na placa de separação entre os fluidos. 

Assim, para determiná-lo é necessário conhecer, entre outros parâmetros, os coeficientes 

convectivos médios relacionados ao escoamento dos fluidos quente e frio e a geometria do 

trocador. 

 

Para determinar o coeficiente médio de convecção podem ser utilizados métodos analíticos. 

No caso de trocadores de calor compactos, este coeficiente é determinado através de informações 

empíricas ou medidas experimentais (Kays e London, 1955). Nota-se, entretanto, que um 
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completo estudo experimental pode levar muitos meses de trabalho, além do procedimento 

praticamente restringir sua aplicabilidade aos tipos de dutos testados em bancadas experimentais. 

 

Devido às limitações da investigação experimental e à disponibilidade de computadores 

com maior capacidade de processamento, o uso da simulação numérica aparece como uma opção 

considerável. O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de verificar a utilização de 

simulações numéricas do escoamento e da troca de calor nos canais de trocadores de calor 

compactos. O arranjo selecionado para este estudo foi o de trocador de calor de correntes 

cruzadas com canais retangulares, onde os fluidos de trabalho se deslocam em correntes 

perpendiculares entre si. Com base nos resultados da análise, é possível avaliar a viabilidade da 

aplicação de simulação numérica como uma ferramenta de auxílio no projeto térmico desses 

trocadores de calor. 

 

Atualmente existem vários códigos computacionais desenvolvidos especialmente para a 

simulação numérica de problemas da engenharia na área de Dinâmica dos Fluidos. O código 

comercial utilizado em todas as simulações apresentadas no presente trabalho foi o PHOENICS, 

na sua versão 3.5. 

 

1.1 Escopo do trabalho 

 

No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica de trabalhos relacionados aos 

trocadores de calor e à simulação numérica de escoamentos nestes equipamentos. 

 

No capítulo 3 é apresentada a metodologia de análise empregada na avaliação de trocadores 

de calor de correntes cruzadas. Na metodologia são determinados os coeficientes convectivos 

através de simulação numérica e é utilizado o método da efetividade (ε-NUT) na obtenção das 

características térmicas e do escoamento dos trocadores. 

 

Os modelos de geometrias utilizadas na análise dos trocadores selecionados para estudo são 

descritos no capítulo 4. Estes modelos foram propostos no trabalho experimental realizado por 

London e Fergunson (1946), London e Fergunson (1949) e resumidos em Kays e London (1955). 
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No capítulo 5 são descritas as equações de transporte que representam os fenômenos físicos 

estudados, as simplificações e as hipóteses assumidas na simulação. Neste capítulo é feita uma 

avaliação do modelo computacional empregado através da análise do escoamento entre placas 

paralelas. A comparação entre os resultados numéricos obtidos e os resultados experimentais 

apresentados por Kays e London (1955) para os dutos considerados também é apresentada. 

 

A validação da metodologia de análise empregada na avaliação de trocadores de calor de 

correntes cruzadas é feita no capítulo 6, considerando um trocador de calor de correntes cruzadas 

com dutos retangulares. No procedimento, o coeficiente global de transferência de calor U(  é 

obtido de duas formas distintas. Primeiramente, através da determinação dos coeficientes 

convectivos médios (hm)  numericamente em cada canal separadamente. Em seguida, utiliza-se 

um valor de )  obtido da simulação numérica do trocador completo. Uma comparação entre os 

dois resultados é usada para verificar a viabilidade da metodologia. 

)

U(

 

No capítulo 7 é apresentada uma análise comparativa de trocadores de calor de correntes 

cruzadas, compostos por dutos de geometrias apresentadas no capítulo 3. Esta análise é feita 

através de um estudo de caso, na qual uma situação prática é considerada e os trocadores serão 

arranjados em três diferentes configurações: paralelo, série e paralelo-série. 
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Capítulo 2 

 

Revisão da Literatura 

 

 

2.1 Trocadores de calor 

 

 

Bastante utilizado nas indústrias, trocadores de calor são amplamente empregados em 

processos de engenharia, como por exemplo, inter-resfriadores, pré-aquecedores, evaporadores, 

condensadores, etc. 

 

Trocadores de calor são dispositivos utilizados para transferir energia térmica entre dois ou 

mais fluidos a diferentes temperaturas que podem estar separados por uma interface sólida. Eles 

são classificados de diversas maneiras: como quanto ao mecanismo de transferência de calor, 

quanto ao número de fluidos utilizados no processo de troca térmica, quanto ao tipo de 

construção, quanto ao arranjo do escoamento, etc. Classificações mais simples consideram 

somente o mecanismo de transferência de calor, o tipo de construção e o arranjo do escoamento. 

 

Com relação ao mecanismo de transferência de calor, os trocadores podem ser de contado 

direto e indireto. Em um trocador de calor de contato indireto, os fluidos permanecem separados 

e o calor é transferido através de uma parede. Nos trocadores de calor de contato direto os dois 

fluidos se misturam. 

 

Quanto ao tipo de construção, os principais grupos são os trocadores tubulares, de placas, 

regenerativos e os trocadores de calor de superfícies estendidas ou compactos. 

 4



Os trocadores tubulares, geralmente construídos com tubos circulares, são utilizados nas 

aplicações que envolvem transferência de calor líquido/líquido, em uma ou duas fases. Eles 

também podem ser utilizados em aplicações de transferência de calor gás/gás quando as pressões 

ou as temperaturas operacionais são muito altas, onde é mais viável este tipo de trocador. Eles 

podem ser classificados em trocadores de casco e tubo, tubo duplo e de espiral.  

 

Os trocadores de calor tipo placa normalmente são construídos com placas planas lisas ou 

com alguma forma de ondulações. Geralmente, este trocador não pode suportar pressões muito 

altas, comparado ao trocador tubular equivalente. 

 

Trocadores de calor regenerativos são associados a sistemas térmicos como um sistema de 

refrigeração ou então a turbinas a gás. Um trocador de calor regenerativo poder usar qualquer 

suprimento de energia térmica disponível. Tal suprimento pode ser oriundo de gases de escape de 

automóveis, emissões industriais e ainda energia solar, etc. Quando associada a turbina a gás, 

estes trocadores utilizam os gases de exaustão da turbina para pré-aquecer o ar após o 

compressor. 

 

Os trocadores compactos têm uma grande área de troca térmica, maior que 700 m2/m3 

(Incropera e DeWitt, 2002). Eles são usados quando se deseja ter uma grande área de 

transferência de calor por unidade de volume e pelo menos um dos fluidos é um gás. Um bom 

exemplo é o radiador do sistema de refrigeração dos motores automotivos. Podem ser construídos 

com tubos aletados ou chapas formando um conjunto compacto. Existem muitas configurações 

diferentes de tubos e de placas, cujas diferenças se devem principalmente ao modelo e à 

disposição das aletas.  

 

Com relação ao arranjo do escoamento, os trocadores podem ser de correntes paralelas, em 

contra corrente ou de correntes cruzadas. No caso de correntes paralelas, os fluidos entram no 

mesmo lado do trocador de calor e escoam paralelamente até o ponto de saída. Quando o trocador 

opera em contra corrente, o sentido do escoamento é invertido e os fluidos escoam em sentidos 

opostos, saindo em lados diferentes do trocador. Se o trocador de calor tem configuração de 

correntes cruzadas, um fluido escoa perpendicularmente em relação ao outro. Os trocadores de 
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calor de correntes cruzadas têm ampla aplicação na engenharia, sendo muito utilizados como 

evaporadores, no resfriamento a ar de condensadores de equipamentos de ar-condicionado e 

como resfriadores da água de resfriamento de motores de automóveis. 

 

Alguns modelos de geometrias presentes na composição de trocadores de calor compactos 

foram propostos nos trabalhos experimentais realizados por London e Fergunson (1946), London 

e Fergunson (1949) e resumidos em Kays e London (1955). 

 

Em Kays e London (1955), cada superfície aletada é designada por um número, que indica 

quantas aletas ela possui por polegada, que pode ser seguido ou não por uma letra, que indica o 

modelo do canal. Assim, a superfície 11.11a tem 11,11 aletas por polegada, formando canais 

retangulares entre si, enquanto que a superfície 15.08T possui 15,08 aletas por polegada e a letra 

“T” indica que o canal formado pelas aletas é triangular. Para cada superfície aletada, são 

fornecidos a quantidade de aletas por polegada, o espaço entre as aletas, o diâmetro hidráulico do 

canal, a espessura da parede, a razão entre a área total de troca de calor e o volume total de 

transferência de calor  e a razão entre a área total das aletas e a área total de troca de ca r, ( )β lo

 

s resultados pa

 má ica máxi

édio também é apresentado em função do mesmo valor de 

( )α . 

As características da transferência de calor e do escoamento no trabalho referido foram 

determinadas experimentalmente para diversas configurações específicas. O ra a 

transferência de calor estão apresentados através do número de Stanton ( )cpG/hmSt =  em 

função do número de Reynolds ( )Re  baseado na velocidade ss ma. O fator de atrito 

( )Rem . 

 

aNo cálculo térmico de um trocador de calor compacto é possível utilizar as inform ções 

contidas em Kays e London (1955) para determinar o coeficiente convectivo médio ( )hm  das 

superfícies e o coeficiente de atrito médio. Os valores de ( )hm  são empregados no cálculo do 

coeficiente global de transferência de calor ( )U  e com étodo ε-NUT, avaliam se o 

ticas térmicas do trocador de calor. 

 

 o m -

desempenho e as caracterís
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2.2 Simulação numérica 

 

f

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre trocadores de calor do tipo compacto e 

de correntes cruzadas. O coe iciente de convecção médio ( )hm  das superfícies aletadas e o 

coeficiente de atrito médio ( )fm  foram determinados numericamente e então foi empregado o 

método da efetividade ε-NUT para prever as características térmicas de trocadores de calor deste 

po. 

 

mento das gotículas de água e a avaliação do efeito de 

sfriamento nas superfícies dos tubos. 

 

i o de otimizar a geometria que 

aximiza o calor transferido para uma dada queda de pressão. 

 

ltados 

uméricos foram comparados com resultados experimentais, mostrando boa concordância. 

 

troca de calor e da diferença de pressão entre a entrada e a saída do óleo e do ar no 

ocador. 

 

ti

Uma simulação numérica do escoamento e da transferência de calor em bancos de tubos é 

descrita no trabalho de Croce et al. (2002). A simulação inclui a solução do campo de velocidade 

e temperatura em torno dos tubos, o movi

re

Saito (2002) apresenta um estudo que determina numericamente a queda de pressão e o 

fluxo de calor em um trocador de calor de contra corrente ar-ar. A simulação foi realizada 

utilizando o software PHOENICS. O objetivo do estudo fo

m

Zhang et al. (2003) utilizaram o programa de CFD FLUENT para prever a distribuição da 

temperatura do escoamento nos canais aletados de um trocador de calor tipo placa. Os resu

n

Carluccio et al (2005) mostram um estudo numérico de um trocador de calor compacto de 

correntes cruzadas ar-óleo, usado para esfriar óleo de circuitos hidráulicos em veículos 

industriais. A análise numérica foi feita para verificar a influência dos regimes de escoamento, 

induzido pelas aletas dos canais, no desempenho global do trocador de calor. As simulações 

foram feitas considerando um meio poroso. Assim, os autores obtiveram os valores do coeficiente 

global de 

tr
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Braks (2004) utilizando o código computacional FLUENT investigou o escoamento 

particulado e a troca de calor em um trocador de calor tubular. O escoamento no trocador era 

arranjado em contra corrente e de passe único, onde um dos fluidos de trabalho era o suco de 

laranja. Foi simulado o escoamento turbulento para duas vazões mássicas, 600 kg/h e 11500 kg/h, 

tilizando o modelo κ−ε de turbulência. Os resultados obtidos mostraram boa concordância com 

result

de Nusselt 

cal. Também são apresentados valores médios para coeficientes convectivo e coeficiente de 

atrito

 um sistema de resfriamento de um turbo compressor, 

btendo resultados para a troca de calor na parede, a distribuição da temperatura do fluido frio e a 

eficiê

ito de resistência térmica e o método de diferenças 

nitas. Foi realizado um estudo de caso para verificar a influência de alterações da geometria do 

trocad

teriormente não utilizam na previsão do desempenho térmico 

de trocadores de calor, o método da efetividade associado a um coeficiente global de troca de 

calor determinado numericamente. 

u

ados experimentais, indicando que o modelo de turbulência escolhido era satisfatório. 

 

O escoamento em um trocador de calor de placas corrugadas foi simulado numericamente 

por Kanaris et al. (2005), utilizando o software CFX. As simulações do escoamento foram 

realizadas para uma faixa de número de Reynolds entre 400 e 1400. Os resultados apresentados 

pelos autores incluem a tensão de cisalhamento, o fluxo de calor na parede e o número 

lo

, mostrando boa concordância com dados experimentais publicados na literatura. 

 

Nakonieczny (2006) descreve um modelo numérico de um trocador de calor ar-ar de placas, 

que pode ser utilizado no escoamento de gás. O modelo simulado considera o escoamento 

unidimensional, transiente e compressível para o fluido quente e permanente e incompressível 

para o fluido frio. O modelo é testado em

o

ncia do trocador de calor. 

 

Um modelo numérico foi desenvolvido por Jung (2006) para prever o comportamento 

térmico de um trocador de calor de correntes cruzadas com aletas do tipo “louvered” e avaliar o 

projeto do trocador. O modelo utilizou o conce

fi

or de calor no seu desempenho térmico. 

 

Os trabalhos mencionados an
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Capítulo 3 

 

Modelo de Análise Térmica 

 

3.1 Introdução 

 

Neste capítulo será apresentado o modelo de análise térmica proposto na avaliação de 

trocadores de calor de correntes cruzadas. Esta consiste de dois procedimentos: a determinação 

dos coeficientes convectivos através de simulação numérica e aplicação do método da efetividade 

(ε-NUT) para obter as características térmicas e do escoamento dos trocadores. 

 

3.2 Modelo de análise térmica proposto 

 

Um parâmetro imprescindível na análise térmica de qualquer trocador de calor é o 

coeficiente global de transferência de calor . Este é determinado em função da resistência 

térmica total à transferência de calor entre os dois fluidos, quente e frio, presentes no trocador. 

Ela engloba as resistências convectivas associadas ao escoamento de cada fluido, a resistência 

das aletas e a resistência condutiva na placa que separa os fluidos. Desta forma, para determinar 

) é necessário conhecer, entre outros parâmetros, os coeficientes convectivos médios  

relacionados ao escoamento dos fluidos quente e frio e a geometria do trocador. Contudo, a 

complexidade de algumas geometrias torna inviável a avaliação de (U) através de métodos 

analíticos, especialmente a obtenção dos coeficientes convectivos. Estas dificuldades são 

geralmente contornadas efetuando medidas experimentais nos canais utilizados nos trocadores de 

calor (Kays e London, 1955). 

(U)

(U )(hm
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O modelo de análise térmica proposto tem a finalidade de permitir a substituição dessas 

medidas experimentais por simulações numéricas do escoamento e da troca de calor nos canais 

dos trocadores. O modelo possui duas etapas. Na primeira, os escoamentos nos canais com fluido 

frio e quente do trocador são simulados separadamente com o objetivo de se obter os coeficientes 

médios convectivos (h e de atrito (fm) . Para avaliar numericamente (h e (fm)  nos canais, 

separados, considera-se que as paredes estejam a uma temperatura uniforme igual à temperatura 

de entrada do outro fluido. Na segunda etapa, com os coeficientes médios de convecção e de 

atrito em cada escoamento, emprega-se o método da efetividade (ε-NUT) para uma previsão do 

comportamento fluido termo do trocador. 

m)  m)  

 

3.3 Método da efetividade 

 

Na análise térmica de um trocador de calor, quando são conhecidas somente as 

temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio, é possível utilizar o método da efetividade 

(Incropera e De Witt, 2002). A efetividade )(ε  de um trocador de calor é a razão entre a troca de 

calor real )  e a máxima possíve )xq( l q( má .  

 

( )
( )

( )
( )e,fe,qmíne,fe,qmínmáx TTCTTCq

ε
−−

3.1) 

Onde  e, mC

e,fs,ffs,qe,qq TTCTTCq −
=

−
==         (

 

[ ]K/W  q Capacidade térmica do fluido quent pC   qqq c , =

 fff cpmC = , [ ]K/W  fC  Capacidade térmica do id  f flu o rio,

m Menor valor entre qC  e C , ínC  f [ ]K/W  

T  Temperatura dos fluidos, [ ]C°  

 

se, respectivamente, à entrada e saída dos fluidos e os índices 

f” e “q” aos fluidos frio e quente. 

Os índices “e” e “s” referem-

“
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A efetividade é função de dois parâmetros 

 

=              (3.2) 

 

 uma grandeza adimensional denominada número de unidades de transferência, definida 

omo: 

 

( )RNUT,fε

O parâmetro )R(  indica a razão entre as capacidades térmicas dos fluidos ( máxmín C/C ) e 

NTU é

c

mínC

 

O coeficiente global de transferência de calor é indicado por 

tdUA
=              (3.3) NUT

( )U  e ( )tdA  representa a área 

de troca térmica da interface entre os fluidos quente e frio. Desconsiderando os efeitos de 

crustação nas superfícies dos canais, o coeficiente global de transferência de calor pode ser 

determinado pela eq. (3.4). 

 

in

qtdoqmftdtd hmAUA ηof

1

k

t

hmA

11
++

η
=          (3.4) 

 

Onde  U  [ ]K.m/W 2   Coeficiente global de transferência de calor 

td  Área de troca térmica da interface ]m[A  2  

fhm   Coeficiente convectivo médio do fluido frio [ ]K.m/W 2  

 [ ]K.m/W 2  qhm   Coeficiente convectivo médio do flu nido que te

t   Espessura da parede que separa os fluidos [ ]m  

mk   Condutividade térmica do material [ ]K.m/W  

oη   Eficiência global do conjunto de aletas 
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A eficiência global do conjunto de aletas em cada de escoamento é determinada por: 

 

( )fao 11 η−α= −η             (3.5) 

 

Onde ( )aα  é a razão entre a área da superfície aletada e a área total de troca de calor e a 

eficiência de cada aleta esta indicada por ( )fη . Em aletas retas com seção retangular uniforme, 

ncro era e De Witt, 2002) apresentam soluções para o cálculo de p ( )fη(I . Para as hipóteses de 

distribuição unidimensional de temperatura e aletas com extremidade adiabática, tem-se: 

 

2

hm
m

2

hm
mtanh

r

r

f

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=η             (3.6) 

sendo 

 

 

tk

hm2
m

m
r =               (3.7) 

Para um trocador de calor de correntes 

efetividade térmica pode ser expressa (Kays e Crawford, 1993) por: 

 

cruzadas com ambos os fluidos não misturados, a 

 

( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−−=ε 1NUTRexpNUT

R

1
exp1 78,022,0        (3.8) 

Esta equação foi obtida numericamente e com ela é possível relacionar efetividade e 

úmero de unidades de transferência para diversos valores de , como indicado na Fig. 3.1. 

 

)R(n
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Com a efetividade conh

no trocador e a taxa de troca de calor entre eles. 

ecida, é possível avaliar as temperaturas de saída dos dois fluidos 

 

( )
q

e,fe,qmín TTC
T

−ε
−=           e,qs,q C

T  (3.9) 

 

( )
f

e,fe,qmín
e,fs,f C

TTC
TT

−ε
+=            (3.10) 

 

( )e,fe,qmínmáx TTCq −ε=           (3.11ε= ) q

 

 

 

Figura 3.1 – Efetividade de um trocador de calor de único passe e correntes cruzadas. 
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3.4 Principais parâmetros analisados 

 

Além da efetividade , os principais parâmetros que foram utilizados na análise dos 

res d ca or d entados neste trabalho são: a potência de 

bombeamento , a taxa de geração de entropia 

( )ε

trocado e l e correntes cruzadas apres

( )Pb ( )gS , a geração de entropia adimensional ( )sN   

e a eficiência exergética.

 

3.4.1 Potência de bombeamento 

A potência de bombeamento pode ser determinada pelo produto da diferença pressão entre 

aída do duto  pela vazão volumétrica no seu interior 

  

 

 ( )P∆ ( )cQa entrada e s : 

A diferença de pressão  é obtida utilizando o coeficiente médio de atrito calculado 

numericamente 

 

 

cQP              (3.12) 

 

Pb ∆=

( )P∆

Dh2
fm4=             

Lv
P

2ρ
∆ (3.13) 

Onde  

 Densidade do fluido 

 Velocidade média no canal 

 

fm   Coeficiente médio de atrito 

ρ  ]m/kg[ 3  

v  [ ]s/m  

L   Comprimento do duto [ ]m  

Dh   Diâmetro hidráulico do canal [ ]m  
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Na análise dos trocadores, todas as propriedades dos fluidos quente ou frio foram obtidas 

a média das temperaturas médias de mistura entre a entrada e saída do canal, eq. (3.14). 

 

n

2

T
Tm fsfe

f =    e  
T+

2

TT
Tm qsqe

q

+
=       (3.14) 

 

A velocidade média e o diâmetro hidráulico do canal podem ser determinados por: 

 

c

c               (3.15) 

 

A

Q
v =

Pe

A4
Dh =               (3.16) 

idráulico está relacionado com a seção transversal e com seu perímetro 

 

A área da seção transversal ao escoamento em cada canal é indicada por ( )A . O diâmetro c

( )Pe . h

 

A vazão volumétrica no duto é igual à soma das vazões nos ( )cN  canais de escoamento 

 

Como os trocadores analisados podem ser compostos por um determinado número de 

módulos 

ada fluido no trocador é determinada da seguinte maneira: 

dT =               (3.18) 

 

aletas

ccd NQQ =               (3.17) 

 

( )M  arranjados em série, paralelo ou combinando estes dois arranjos, a vazão total de 

c

 

Q MQ

A vazão em cada duto ( )Q  é obtida através da soma das vazões de todos os canais entre as 

. 

d

 

 15



3.

btida através do balanço de entropia, 

onsiderando um trocador adiabático e escoamento em regime permanente. 

 

4.2 Taxa de geração de entropia 

 

A taxa de geração de entropia no trocador foi o

c

( ) ( )e,qs,qqe,fs,ffg ssmssm −+−=           (3.19) 

Na eq. (3.19), a entropia específica, indicada por 

S

 

( )s , é obtida na temperatura média das 

se or pode 

inada da seguinte forma: 

Q               (3.20) 

A geração de entropia adimensional é definida como a razão entre a taxa de entropia gerada 

no processo 

ções de entrada e saída de cada fluido. A vazão mássica total cada fluido ( )m  no trocad

ser determ

 

ρ= T

 

3.4.3 Geração de entropia adimensional 

 

m

( )gS  e a menor capacidade térmica, associada ao escoamento do fluido quente ou frio 

( )mínC , 

 

mín

g
s

S
N =             

C
  (3.21) 

 

 menor capacidade térmica é obtida através do produto 

             (3.22a) 

 

ou 

     (3.22b) 

A

 

fff cpmC =

 

qqq cpmC =         
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3.4.4 Eficiência exergética 

 

A eficiência exergética pode ser definida pelo chamado grau de perfeição termodinâmico 

ou eficiência de entrada-saída, Kotas (1985) e Szargut et al. (1988). Esta eficiência é comumente 

empregada em equipamentos dissipativos, como os condensadores. Para trocadores de calor, a 

ficiência exergética foi determinada da seguinte forma: 

 

e

( ) ( )
( ) ( )∑∑

∑∑
+
+

=η
qeqefefe

qsqsfsfs
ex exmexm

exmexm
          (3.23) 

 

A exergia específica  de cada fluido foi calculada através da definição. 

 

            (3.24) 

 

Onde   Entalpia específica do fluido 

   Entalpia específica do fluido no estado referência 

 Entropia específica do fluido 

   Entropia específica do fluido na temperatura de referência 

   Temperatura do estado de referência 

 

3.5 Conclusão do capítulo 

 

Este capítulo apresentou o modelo de análise térmica proposto na avaliação de trocadores 

de calor de correntes cruzadas. Foram mostradas as equações utilizadas no modelo, bem como 

aquelas empregadas nos cálculos dos parâmetros de avaliação. 

 

( )ex

( )000 ssThhex −−−=

h  ]kg/J[  

0h  ]kg/J[  

s  ]Ckg/J[ o  

0s  ]Ckg/J[ o  

0T  ]C25T[ 0
o=  
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Capítulo 4 

 

Geometrias Analisadas 

 

4.1 Introdução 

 

Neste capítulo serão descritos os modelos de geometrias utilizadas na análise de trocadores 

de calor de correntes cruzadas. Com exceção do duto retangular, estes modelos de geometrias 

foram propostos nos trabalhos experimentais realizados por London e Fergunson (1946), London 

e Fergunson (1949) e resumidos em Kays e London (1955). 

 

4.2 Descrição das geometrias  

 

Os modelos de geometrias estudadas são: duto retangular, 11.11a, 6.2, 2.0, 11.94T e 15.08. 

Os modelos aletados são constituídos por aletas não interrompidas dentro de um canal composto 

do mesmo material que as aletas. A designação do modelo indica quantas aletas este possui por 

polegada. Assim, o modelo 11.11a tem 11,11 aletas por polegada, enquanto que o 2.0 possui duas 

aletas por polegada. A letra T indica que o canal formado pelas aletas é triangular. As expressões 

utilizadas na determinação das características geométricas para cada modelo foram obtidas 

através de aproximações resultantes de valores fornecidos por Kays e London (1955). 

 

4.2.1 Modelo duto retangular (DR) 

 

A Fig. 4.1 mostra o modelo duto retangular DR. Dentre as geometrias estudadas, o duto 

retangular é o único que não apresenta aletas. O duto de seção retangular tem comprimento ( )L , 

largura  e altura )d . A Tabela 4.1 mostra as dimensões geométricas para o model( dw ) h o. (
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Figura 4.1 – Geometria do modelo duto retangular (DR) 
 

A área frontal do escoamento no duto é: 

 

ddfr hwA =              (4.1) 

 

A área total de troca de calor por duto é dada pela eq. (4.2): 

 

( )ddd hwL2 +=            A  (4.2) 

 

4.2.2 Modelo 11.11a 

 

A Fig. 4.2 mostra o modelo 11.11a. O material deste modelo é cobre e possui 11,11 aletas 

por polegada. É composto por aletas paralelas inseridas em um duto de mesmo material e 

espessura das aletas. Tanto as aletas quanto o duto tem comprimento ( )L  e suas dimensões são 

apresentadas na Tabela 4.1. 

    

Figura 4.2 – Geometria do modelo 11.11a 
 

Na Fig. 4.2, ( )c  indica a largura de cada canal entre as aletas ew  ( ) , a sua altura. Assim, a 

largura do duto é determinada pela equação: 

ch

 (4.3) 

 

ccad wNtN +=            w
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Onde  e ( )c  representam o número de aletas e canais, respectivamente. A espessura do 

material é dada por . A área da seção transversal do canal e a área frontal do duto são 

determinadas por: 

( aN )

(4.6) 

]

primento 

N

( )t

 

ccc hw=               (4.4) A

 

ccfr ANA =              (4.5) 

A área total da superfície aletada por duto é dada pela eq. (4.6): 

 

cata hNL2=              A

 

A área total de troca de calor por duto é dada pela seguinte equação: 

 

( )[ cacad w1NhNL2A −+=           (4.7) 

 

4.2.3 Modelo 6.2 

 

O modelo 6.2 indicado na Fig. 4.3, possui 6,2 aletas por polegada. É composto por um 

conjunto de aletas dobradas de alumínio inseridas em um duto. As aletas e o duto são fabricados 

de mesmo material e possuem a mesma espessura e com ( )L . A Tabela 4.1 apresenta as 

imensões geométricas para este modelo. 

 

d

    

Figura 4.3 – Geometria do modelo 6.2 
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A largura do duto, a área da seção transversal do canal e a área frontal do duto são 

determinadas pelas eqs. (4.3), (4.4) e (4.5), respectivamente. A área total de troca de calor por 

duto é determinada através da eq. (4.7). 

 

A área total da superfície aletada por duto é dada pela seguinte equação: 

 

( ccata wh2NLA += )             (4.8) 

 

4.2.4 Modelo 2.0 

 

A Fig. 4.4 mostra o modelo 2.0 e a Tabela 4.1 apresenta suas dimensões. O modelo possui 

seção trapezoidal e duas aletas por polegada. O modelo é feito com alumínio e também é 

composto por um conjunto de aletas dobradas inserido em um duto retangular de mesmo 

comprimento, material e espessura das aletas. 

 

   

Figura 4.4 – Geometria do modelo 2.0 

 

A largura do duto é determinada pela eq. (4.9): 

 

⎟
⎠⎝ 2cad
⎞

⎜
⎛ +

+=
ww

NtN ec            (w 4.9) 

 área frontal do duto é dada pela eq. (4.5) e a área do canal 

 

A

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
2

ww
hA cc

cc             (4.10) 
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A área total da superfície aletada por duto é dada pela eq. (4.11). 

 

+=             (4.11) 

nde  é a altura da aleta, determinada através da eq. (4.12). 

 

( )eaata wh2NLA

 

 ( )aho

( )2
c

ec
a th

2

ww
h −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=        
2

   (4.12) 

 

A área total de troca de calor por du

)            (4.13) 

4.2.5 Modelo 11.94T 

ado com alumínio e composto por aletas inseridas em um duto 

de mesmo material, comprimento e espessura das aletas. A Tabela 4.1 mostra as dimensões 

geométricas para este modelo. 

 

to é dada pela seguinte equação: 

 

( wh2NLA ++= ecaad w

 

 

O modelo 11.94T possui seção de escoamento triangular, como indicado na Fig. 4.5, e 

11,94 aletas por polegada. É fabric

   

Figura 4.5 – Geometria do modelo 11.94T 

 

N

=              (4.14) 

a Fig. 4.5, A largura do duto é determinada pela equação pela eq. (4.14): 

 

w ccd wN
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A área da s

 

eção do canal do duto é determinada pela eq. (4.15). 

2
Ac =              (

hw ce 4.15) 

A

     (4.16) 

on

 

 área total da superfície aletada por duto é dada pela eq. (4.16): 

 

LNA aata =         h2

 

de ( )ah  é a altura da aleta, determinada pela eq. (4.17). 

 

( )2
c

2

e
a h

2

w
h +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 área total de troca de calor por duto é dada pela seguinte equação: 

+=             (4.18) 

 

A Fig. 4.6 mostra a geometria do modelo 15.08 e suas dimensões são apresentadas na 

odelo é fabricado com material alumínio e possui 15,08 aletas por polegada. É 

composto por aletas paralelas inseridas em um duto de mesmo material, comprimento e espessura 

das aletas. 

 

           (4.17) 

A

 

( )eaad wh2NLA

4.2.6 Modelo 15.08 

 

Tabela 4.1. O m

    

Figura 4.6 – Geometria do modelo 15.08 

 

 23



 24

 e 

 

O diâmetro hidráulico do duto para todos os modelos de geometria testados é dado pela eq. 

(4.22). 

d

ta

A

A
              (4.23) 

 

 

Onde 2/wR c= . A área total da superfície aletada por duto é dada pela eq. (4.20): 

 

Na Fig. 4.2, ( )cw  indica o passo de cada canal ( )ch , a altura. Assim, a largura do duto é 

eterminada pela equação (4.14). 

 

 área da seção do canal do duto é determinada por: 

( )

 

A

d

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+−=
2

R
RhNL2A cata   

 

otal de troca de calor por duto é dada pela seguinte equação: A área t

d
d A

A4
Dh =

A razão entre a área da superfície aletada e a área total de troca de calor é determinada pela 

seguinte equação: 

 

 

 

a =α

A

A

4ccc

⎟
⎠

⎜
⎝

ccad w
2

RhNL2           (4.21) 

R
Rhw

2π
+−=            (4.19) 

⎞⎛ +
π

+−=
R

cL              (4.22) 

         (4.20) 
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   Modelo Geometria Seção
Aletas 

Por 
polegada 

cw  

[ ]mm  

ew  

[ ]mm  

cd hh =  

[ ]mm  

t 

[ ]mm  
cDh  

[ ]mm  

cA  

[ ]2mm  

DR 

 
 

0      204,8 - 11,24 0,2286 21,31 2302

11.11a 

  

11,11       2,29 - 12,19 0,2032 3,85 27,90

6.2 

 
 

6,2 3,84 - 9 60 4 10,2 0,2540 5, 39,5

2.0 

 

 

 

2,0 13 9 6 5 3 2 ,5 10,1 19,0 0,8128 14,6 226,

Tabela 4.1 – Dimensões dos modelos de geometrias analisados 

11.94T 

 

 
 

 

11,94 3,93 - 6,32 0,1524 2,88 148,5 

15.08 

 

 

 

15,08 1,68 - 10,62 0,1524 2,66 256,6 



4.3 Conclusão do capítulo 

 

Este capítulo apresentou os modelos de dutos utilizados na análise de trocadores de calor de 

correntes cruzadas neste trabalho. Também foram descritas as características geométricas destes 

modelos e apresentadas as equações para o cálculo da área total de troca de calor e das aletas. 
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Capítulo 5 

 

Simulação Numérica do Escoamento e da Convecção Térmica nos Dutos 

 

5.1 Introdução 

 

Neste capítulo serão descritas as equações gerais de transporte que representam os 

fenômenos físicos estudados, bem como as diversas simplificações resultantes da abordagem 

assumida e as hipóteses subjacentes a estas simplificações. A validação do modelo computacional 

empregado será feita através da análise do escoamento entre placas paralelas. Na seqüência será 

realizado um estudo das características do escoamento tridimensional laminar e turbulento e do 

processo de troca de calor em regime permanente nos diferentes modelos de dutos apresentados 

no capítulo anterior. Também será apresentada uma comparação entre os resultados numéricos 

obtidos com os resultados experimentais apresentados por Kays e London (1955). 

 

5.2 Solução numérica 

 

O escoamento e a troca convectiva de calor de cada duto apresentado no capítulo 3 foram 

simulados numericamente pelo método dos volumes de controle, utilizando o código 

computacional PHOENICS. Em cada caso, as equações da conservação de massa, quantidade de 

movimento e energia foram resolvidas através de simulações tridimensionais do escoamento. Os 

escoamentos foram considerados tanto no regime laminar quanto no turbulento. Neste caso, foi 

utilizado o modelo de turbulência LVEL (Spalding, 1994) embutido no pacote computacional 

utilizado. 
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O código computacional utilizado baseia-se na discretização das equações diferenciais por 

meio do método dos volumes de controle, que acopla a velocidade e a pressão utilizando o 

algoritmo SIMPLEST (SIMPLE-ShorTened), Patankar (1980). Para escoamentos em regime 

permanente, as equações de conservação a serem resolvidas possuem uma formulação geral da 

forma apresentada pela eq. (5.1). 

 

φφ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

φ∂
∂
∂

=
∂

φ∂
S

x
Γ

xx

wρ
iii

i            (5.1) 

 

Nesta equação, ( )  indica a propriedade a ser conservada, φ ( )Γ  o coeficiente de difusão da 

propriedade e )  o termo fonte. O primeiro e o segundo termo da eq. (5.1) indicam os termos 

convectivo e difusivo, respectivamente. 

(S

 e 

 

5.3 Equações de transporte 

 

As leis fundamentais utilizadas de conservação de um escoamento fluido num duto são 

expressas por um conjunto de equações gerais de transporte: a equação da continuidade, da 

quantidade de movimento linear e da energia, representadas pelas eqs. (5.2), (5.3) e (5.4). Nessas 

equações, a velocidade média e a velocidade turbulenta flutuante estão indicadas por (w) ( )'w , 

respectivamente. As variáveis ( e )T  ( )'  representam, na ordem, a temperatura e a temperatura 

turbulenta flutuante. A viscosidade cinemática está indicada por 

T

( )ν  e a difusividade térmica, por 

( )α . 

 

0
x

w

i

i =
∂
∂

              (5.2) 
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( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

α
∂
∂

=
∂

''
j

jjj

Tw
x

T

xx

T
          (5.4) 

Nas equações da quantidade de movime

∂ jw

nto linear e da energia, o produto ( )'
i

'
jwwρ−  

representa o transporte segundo a direção “i”, d e de movimento na direção “j” e as 

suas componentes agem como tensões no volume de f

a quantidad

luido e, devido a isso, são chamadas de 

ões de Reynolds. O produto ( )''
jTwcpρ−tensões turbulentas ou tens  indica o fluxo turbulento de 

alor e quantifica a densidade do fluxo de calor na direção “j”. 

 

dos resultados obtidos através da simulação 

umérica utilizando dois modelos de turbulência: LVEL e κ−ε. Devido ao melhor ajuste obtido 

alisadas – a presença de paredes em dutos de dimensões reduzidas – o 

odelo de turbulência adotado foi o LVEL. 

 

inar e turbulenta da viscosidade. Com isso, é possível modelar as 

ondições de escoamento dentro de todo o domínio. Neste modelo, a viscosidade turbulenta é 

determinada através da lei de parede apresentada por Spalding (1961). Para , 

Spalding (1961) propôs a seguinte expressão: 

 

c

5.4 Modelos de turbulência empregados 

 

Na simulação do escoamento turbulento nos canais que compõem o trocador de calor de 

correntes cruzadas, inicialmente foram compara

n

para as geometrias an

m

5.4.1 Modelo LVEL 

 

O modelo de LVEL, introduzido no código computacional PHOENICS em 1993, é bastante 

utilizado em situações onde existam várias paredes em contato com o fluido, o que torna o 

modelo convencional de duas equações difícil de ser aplicado. O modelo pode ser utilizado para 

uma grande faixa de número de Reynolds e contém um método próprio de calcular as distâncias 

de qualquer parte do escoamento até as paredes. No modelo é utilizada uma viscosidade efetiva, 

que inclui as componentes lam

c

( )100y0 ≤≤ +

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
−− ++ 432

uk
24

1
uk

6

1

2E
    (5.5) ⎡ −−−+= +++++ uk

1
uk1ukexp

1
uy
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A eq. (5.5) é obtida através de um ajuste de resultados experimentais na região próxima à 

uperfície sólida ou subcamada laminar. 

 

 viscosidade efetiva é obtida através da derivada de

s

 ( )+y  em relação à ( )+uA : 

 

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−+=ν +++++ 32

ef uk
6

1
uk

2

1
uk1ukexp

E

k
1       (5.6) 

 

Onde ( )417,0k =  indica a constante de Von Kármán. Na eq. (5.6) observa-se que na região 

nto à parede, a viscosidade efetiva é igual a unidade, pois a velocidade média é próxima de 

rede, o valor da viscosidade tende a 

ef

O mod

(1972) é bastante utilizado nas simulações numéricas do escoamento e troca de calor. A 

iscosidade turbulenta é determinada através da eq. (5.8). 

ju

zero. Com o aumento da distância da pa

 

+yk               (5.7) 

 

5.4.2 Modelo k-ε 

+ =ν

 

elo de turbulência k-ε de duas equações, originalmente proposto por Jones e Lauder 

v

 

κ2

ε
ρ= µt C              (5.8) 

 

ν

Onde ( )µC  é uma constante empírica, ( )ε  é a dissipação de energia cinética e ( )κ , a energia 

cinética turbulenta por unidade de massa. 

O modelo de turbulência k-ε é

energia cinética turbulenta e outra para a dissipação da energia cinética turbulenta, apresentadas 

elas eqs. (5.9) e (5.10). 

 

 

 constituído por duas equações diferenciais, uma para a 

p
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As constant

 

es empíricas ( )µC , ( )κσ , ( )εσ , ( )1Cε  e ( )2Cε  das equações (5.8) a (5.11) foram 

ajustadas a partir de medições experimentais. O conjunto de valores apresentados na Tabela 5.1 

i proposto por Launder e Spald  (1974). A descrição completa relativa à implementação do 

odelo de turbulência κ−ε pode ser encontrada em Rodi (1980). 

Tabela 5.1 – Valores das constantes no modelo de turbulência κ−ε. 

fo ing

m

 

µC  κσ  εσ  1Cε  2Cε  

0,09 1,0 1,3 1,44 1,92 

 

 

5.5 Método numérico 

 

Quando for utilizado o modelo LVEL, o método numérico resolve o conjunto de equações 

.2), (5.3), (5.4) e (5.6). No modelo κ−ε, as equações a serem resolvidas são (5.2), (5.3), (5.4), 

.8), (5.9) e (5.10). Cada um desses conjuntos forma um sistema completo de equações que 

podem ser reduzidos à equação geral diferencia o

(5

(5

 ( )Γl (5.1), onde o coeficiente de difusã  e o 

termo  propried e a ser co servada fonte ( )S , com relação a ad n  ( )φ , assumem diferentes valores 

ndo do modelo de turbulência adotado. 

 

depende
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( )Γ  e ( )S  com relação à ( )φTabela 5.2 – Valores de  no modelo LVEL. 

e transportada Propriedad φ  φΓ  φS  

Massa 1 0 0 

Quantidade de mov
(direção “i”) 
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( )Γ  e ( )S  com relação à ( )φTabela 5.3 – Valores de  no modelo κ−ε. 

ade transportada Propried φ  φΓ  φS  

Massa 1 0 0 

Quantidade de movimento (direção 
“i”) iu
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ν t  ερ−κP  Energia cinética turbulenta 

Taxa de dissipação da energia 
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Para a solução numérica dessas equações, o domínio de cálculo é subdividido em volumes 

de

es de o

 controle não superpostos. 

 

Para o critério de convergência adotou-se que a somatória em todos os volum  contr le 

dos resíduos de cada variável deve ser inferior à razão 

 

( ) ( )φ
<φ

10000

Fluxo
síduoRe            (5.12) ∑
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Onde os fluxos de massa, quantidade de movimento e energia são iguais a 0,072 [ ]s/kg , 

1,4 [ ][ ]s/ms/kg  e 180 s/J , respectivamente. Os fluxos da energia cinética turbulenta por unidade 

de massa, ( )κ , e a dissipação de energia cinética turbulenta, 

5.6 V  

tre p

Kays e Crawford (1993) Burmeister (1983), White (1991), Incropera e De Witt (2002), ele foi 

val ção do modelo numérico adotado. 

5.6.1 Escoamento desenvolvido entre placas pa lelas 

 

A Fig. 5.1 mostra a geometria das placas paralelas separadas por uma distância  e com 

( )ε , são iguais a 

0,072 [ ] s/ms/kg  e 100 [ ] s/ms/kg . [ ]22 [ ]22

 

alidação do modelo através da simulação do escoamento entre placas paralelas

 

Uma vez que o escoamento en lacas paralelas é amplamente divulgado na literatura, 

selecionado para ida

 

ra

( )dh

comprimento ( )L . As duas placas são mantidas à mesma temperatura ( ) . O ar eswT coa entre as 

placas com uma velocidade média ( )v , com uma temperatura de entrada ( )eT  e um valor 

calculado na saída, igual a ( )sT . 

 

 

Figura 5 ntorno 

5.6.2 

ento entre as placas paralelas permite simular apenas um quarto do 

domínio, como mostrado na Fig. 5.2. Como a largura das placas tem comprimento infinito, em 

.1 – Geometria e condições de co

 

Simetria e condições de contorno para o escoamento entre placas paralelas 

 

A simetria do escoam
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três lados do domínio pode ser empregada a condição de simetria. Na quarta parede foi 

especificada condição de parede isotérmica e prescrita uma temperatura ( )wT . Na seção de saída 

do escoamento foi estabelecida uma condição de fluxo de saída. Esta condição prevê para todas 

as al zero, 

ssegurando o balanço de massa global. 

 variáveis, exceto para a componente em “z” da velocidade, um gradiente norm

a

 

 

Figura 5.2 – Simetria do modelo 

 

Quando o modelo de turbulência empregado era o k-ε, as condições de contorno para a 

energia cinética turbulenta ( )κ  na entrada e sua taxa de dissipação ( )ε , foram especificadas 

através das equações: 

 

2
e

2
ee uI=κ               (5.13) 

 

ε

κ
=ε

L

165,0 2/3
e

e              (5.14) 

 

onde e  é a intensidade de turbulência local na entrada e  ( )eI ( )εL  é uma escala de comprimento 

da dis

placas paralelas 

y-

z. Para avaliar a independência dos resultados com relação ao número de volumes de controle 

utilizado ealizada u ão do tamanho lha. Os resultados obtidos com diversas 

malhas para o escoamento laminar (

sipação estimada em ( )4/Dh1,0Le = , Rodi (1980). 

 

5.6.3 Estudo de malha para o escoamento entre 

 

Os cálculos foram realizados com base em uma malha bidimensional uniforme no plano 

s, foi r ma avaliaç da ma

320Re ≈ ) são apresentados na Tabelas 5.4 e 5.5 e nas Figs. 
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5.3 e 5.4. Na simulação foram consideradas uma te atura de pa  30ºC, um ade e 

mperatura de entrada do ar iguais a 0,5 m/s e 20ºC, respectivamente. Os parâmetros escolhidos 

ara a avaliação da dependência dos resultados com relação à malha foram o número de Nusselt 

méd io. 

O coeficiente convectivo médio tamb esentado nestas tabelas. O estudo foi realizado 

fixando-s mero de volumes de controle da ma m uma dir  e variando úmero de 

volumes na outra direção. O critério de escolha do nho da ma aseia-se na  variação 

significativa dos parâme iados com o aumento da malha. 

 

Co e ser obs ado na Ta s 5.4 e 5.5 e Figs. 5.3 e 5.4, uma malha 20x50 volumes, 

ente, garante independência dos resultados numéricos obtidos para o 

ento laminar entre placas planas paralelas. 

Tabela 5.4 – Estudo de malha na direção “y” para escoamento laminar entre placas planas. 

Malha NY NZ 

mper rede a velocid

te

p

io, determinado com base na temperatura média de mistura, e o coeficiente de atrito méd

ém é apr

e o nú lha e eção  o n

 tama lha b  não

tros aval

mo pod erv bela

no plano (y-z), respectivam

escoam

 

mNu  hm [ ]Km/W 2  fm.102  

10x50 10 50 8,085 20,9 8,09
20x50 20 50 8,046 20,8 8,14
30x50 30 50 8,041 20,7 8,15
40x50 40 50 8,040 20,7 8,16
50x50 50 50 8,040 20,7 8,16

 

 

Tabela 5.5 – Estudo de malha na direção “z” para escoamento laminar entre placas planas. 

Malha NY NZ mNu  hm [ ]Km/W 2  fm.102  

20x30 20 30 8,062 20,8 8,17
20x40 20 40 8,055 20,8 8,15
20x50 20 50 8,046 20,8 8,14
20x60 20 60 8,047 20,8 8,13
20x70 20 70 8,045 20,8 8,13
20x80 20 80 8,043 20,7 8,13
20x90 20 90 8,041 20,7 8,12
20x100 20 100 8,040 20,7 8,12
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Fi r. gura 5.3 – Variação de ( )mN  em função do tamanho da malha para escoamento laminau

 

8,03

8,04

8,05

8,06

8,07

8,08

30 40 50 60 70 80 90 100
NZ

N
u

 m

8,09

0,080

0,081

0,082

0,083

30 40 50 60 70 80 90 100
NZ

fm

Figura 5.4 – Variação de ( )fm  em função do tam

 

anho da malha para escoamento laminar. 

 

As Tabelas de 5.6 a 5.9 e Figs 5.5 e 5.6 mostram a variação do número de Nusselt médio e 

do coefic e atrito p um escoam to turbule e ≈iente d ara en nto ( R 13000 ). As temperaturas de parede 

e de entr  ar foram onsiderada 0ºC e 20º pectivam e a veloci , 20 m/s. 

oram comparados resultados obtidos através de dois modelos de turbulência, LVEL e κ-ε. 

Qua es 

da malh um núm menor de umes de controle se comparado ao modelo -ε. No 

primeiro caso, a malha que atende a condição de ndência é 0 e para κ-ε, 

60x50. Nas Figs. 5.5 e 5.6 e na Tabela 5.16 ob -se que o

roporcio lhores resultados é o LVEL. 

ada do  c s 3 C, res ente, dade

F

ndo utilizado o modelo de turbulência LVEL, os parâmetros avaliados tornam-se independ

a com ero  vol κ

indepe  50x5 o modelo 

serva  modelo de turbulência que 

p na me
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T  abela 5.6 – Estudo de malha na direção “y” para escoamento turbulento - modelo LVEL.

Malha NY NZ mNu  hm [ ]Km/W 2  fm.103  

40x50 40 50 61,13 154,6 9,68
50x50 50 50 53,66 134,3 9,63
60x50 60 50 53,40 134,3 9,64
70x50 70 50 53,20 134,1 9,66
80x50 80 50 52,66 133,1 9,68

 

T . abela 5.7 – Estudo de malha na direção “z” para escoamento turbulento - modelo LVEL

Malha NY NZ mNu  hm [ ]Km/W 2  fm.103  

50x40 50 40 61,35 155,1 9,77
50x50 50 50 53,66 134,3 9,73
50x60 50 60 53,13 134,3 9,60
50x70 50 70 53,00 133,5 9,58

 

Tabela 5.8 – Estudo de malha na direção “y” para escoamento turbulento - modelo κ-ε. 

Malha NY NZ mNu  hm [ ]Km/W 2  fm.102  

40x50 40 50 74,33 188,2 1,35
50x50 50 50 72,76 184,2 1,39
60x50 60 50 66,75 168,9 1,40
70x50 70 50 66,81 169,0 1,41
80x50 80 50 66,54 168,3 1,41

 

Tabela 5.9 – Estudo de malha na direção “z” para escoamento turbulento - modelo κ-ε. 

Malha NY NZ mNu  hm [ ]Km/W 2  fm.102  

50x40 50 40 72,50 183,5 1,39
50x50 50 50 72,76 184,2 1,39
50x60 50 60 72,92 184,6 1,39
50x70 50 70 72,89 184,5 1,38
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F  igura 5.5 – Variação de ( )  em função do tamanho da malha para escoamento turbulento.mNu
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anho da malha para escoamento turbulento. 

5.6.4 Com

 

Um escoamento interno é hidrodinâmicamente desenvolvido quando seu perfil de 

velocid

 

Figura 5.6 – Variação de  em função do tam( )fm

 

primento de entrada hidrodinâmico 

ade não varia na direção do escoamento. O comprimento de entrada hidrodinâmico, para 

escoamento laminar, pode ser aproximado pela seguinte expressão: 

 

20

DhRe
z D

h,fd ≈              (5.15) 

 

eNesta expressão, ( )DRe  indica o número de Reynolds  ( )Dh  o

              (5.16) 

 

o canal. Para o 

aso de um escoamento entre placas planas com uma velocidade de entrada uniforme de 0,5 m/s e 

com as dimensões a

aproximadamente 0,16 metros. 

 

 diâmetro hidráulico do 

canal. Para o caso de placas paralelas, Kays (1993) 

 

dh2Dh =

A eq. (5.15) é válida para um perfil uniforme de velocidade na entrada d

c

presentadas na Fig. 5.1, o comprimento de entrada hidrodinâmico é de 
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A Fig. 5.7 e a Tabela 5.10 mostram a componente da velocidade na direção  em função 

da posiç ara o escoamen nar (

( )w

320Re ≈ão nas direções “Y” e “Z” p to lami ) entre placas planas. O 

escoam a-se volvid ximad e a par posiçã ig. 5.8 

indica ição locidades nos planos Y-X e Y-Z. Observa-se que a m arte do 

escoam ontra  região senvol to.  

 

P escoa  turbu  o com ento de entrada praticamente nde do 

número olds  geral expres  (Incro  De W 02) 

 

0Dh10       .17) 

 

Ta  – Pe  veloc em fun a posiç al para ento ar. 

ento torn desen o apro ament tir da o ( Z ≈ m16,0 ). A F

a distribu  de ve aior p

ento enc -se na  de de vimen

ara um mento lento, prim indepe

 de Reyn , sendo mente sa por pera e itt, 20

Dh6z h,fd ≤≤       (5

bela 5.10 rfis de idade ção d ão axi  escoam  lamin

[ ]s/mw  

Z [m] Y [m] 

0,004 0,008 0,016 0,024 0,16 0,18 
0,002500 0,097 0,054 0,043 0,040 0,037 0,037 
0,002375 0,231 0,154 0,124 0,116 0,109 0,109 
0,002250 0,327 0,243 0,200 0,188 0,176 0,176 
0,002125 0,396 0,321 0,271 0,254 0,240 0,240 
0,002000 0,447 0,387 0,335 0,317 0,300 0 0 ,30
0,001875 0,48  0,441 0,393 0,374 0,356 0,356 4
0,001750 0,51 486 0,445 0,427 0,408 0,408 3 0,
0,001625 0,534 0,522 0,491 0,474 0,457 0,457 
0,001500 0,550 0,551 0,531 0,517 0,502 0,502 
0,001375 0,562 0,574 0,565 0,555 0,543 0,543 
0,001250 0,571 0,593 0,588 0,581 0,581 0,592 
0,001125 0,577 0,606 0,618 0,617 0,614 0,614 
0,001000 0,582 0,616 0,637 0,642 0,644 0,644 
0,000875 0,586 0,625 0,653 0,663 0,670 0,670 
0,000750 0,588 0,631 0,666 0,680 0,693 0,693 
0,000625 0,590 0,635 0,676 0,694 0,712 0,712 
0,000500 0,591 0,638 0,684 0,705 0,727 0,727 
0,000375 0,591 0,641 0,689 0,712 0,738 0,738 
0,000250 0,592 0,642 0,692 0,718 0,74 0,745 5 
0,00012 0, ,694 0, 9 5 0,592 643 0 720 0,749 0,74
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A Fig. a in p a id a ã  para um 

esc t n e r a A  n  u e 

vel n n . o  entra unifo e  o  as 

pla v f e o l lo re 

apr ç s s i ã érica para este 

esc tu m d z  e lê V

 

.1 r v a  f  d  a o o l

] ]

5.9 e a Tabel  5.11 dicam a com onente d  veloc ade n  direç o ( )w

oamento urbule to ( R 130≈ 00) ent e plac s planas.  Fig. 5.10 i dica a distrib ição d

ocidades os pla os Y-X e Y-Z  A vel cidade rmem nte no canal f rmado entre 

cas com elocidade uni orme de 20 m/s. O d senvolvimento d  perfi de ve cidades ocor

oximadamente na posi ão ( Z m09,0≈ ). O resultado  da s mulaç o num

oamento rbulento fora  obti os utili ando o modelo d  turbu ncia L EL. 

Tabela 5 1 – Pe fis de elocid de em unção a posição axial p ra esc ament  turbu ento. 

[ s/mw  [ s/mw  

Z [m] Z [m] 
Y [m] 

0,004 0,04 0,06 0,08 0,1 

Y [m] 

0,004 0,04 0,06 0,08 0,1 
0,002500 8,314 2,914 2,843 2,821 2,814 0,001250 20,52 21,39 21,43 21,44 21,44 
0,002450 14,92 8,268 8,086 8,028 8,009 0,001200 20,52 21,45 21,49 21,50 21,51 
0,002400 17,67 12,26 12,03 11,96 11,94 0,001150 20,52 21,49 21,55 21,56 21,57 
0,002350 18,88 14,71 14,48 14,41 14,38 0,001100 20,52 21,53 21,6 21,62 21,62 
0,002300 0,001050 19,50 16,25 16,03 15,96 15,94 20,51 21,57 21,64 21,67 21,67 
0,002250 19,87 17,32 17,11 17,05 17,02 0,001000 20,51 21,61 21,69 21,71 21,72 
0,002200 20,08 18,12 17,92 17,86 17,84 0,000950 20,51 21,64 21,73 21,76 21,76 
0,002150 20,19 18,66 18,48 18,41 18,39 0,000900 20,51 21,67 21,76 21,79 21,80 
0,002100 20,28 19,02 18,85 18,79 18,77 0,000850 20,51 21,70 21,80 21,83 21,84 
0,002050 20,34 19,33 19,17 19,11 19,09 ,000800 20,51 21,72 21,83 21,86 21,87 0
0,002000 20,38 19,59 19,44 19,39 19,38 ,000750 20,51 21,75 21,86 21,89 21,90 0
0,001950 20,41 19,83 19,69 19,64 19,63 0,000700 20,51 21,77 21,88 21,92 21,93 
0,001900 20,44 20,03 19,91 19,87 19,85 0,000650 20,51 21,78 21,90 21,94 21,96 
0,001850 20,46 20,21 20,1 20,07 20,05 0,000600 20,51 21,8 21,92 21,97 21,98 
0,001800 20,47 20,37 20,28 20,25 20,23 0,000550 20,51 21,81 21,94 21,99 22,00 
0,001750 20,49 20,52 20,44 20,41 20,4 0,000500 20,51 21,83 21,96 22,00 22,02 
0,001700 20,49 20,65 20,58 20,56 20,55 0,000450 20,51 21,84 21,97 22,02 22,03 
0,001650 20,50 20,77 20,71 20,69 20,68 0,000400 20,51 21,85 21,99 22,03 22,05 
0,001600 20,51 20,87 20,83 20,81 20,81 0,000350 20,50 21,86 22,00 22,04 22,06 
0,001550 20,51 20,97 20,94 20,93 20,92 0,000300 20,50 21,86 22,01 22,05 22,07 
0,001500 20,51 21,06 21,04 21,03 21,03 0,000250 20,50 21,87 22,01 22,06 22,08 
0,001450 20,51 21,14 21,13 21,13 21,13 0,000200 20,50 21,87 22,02 22,07 22,08 
0,001400 20,52 21,21 21,21 21,21 21,21 0,000150 20,50 21,88 22,02 22,07 22,09 
0,001350 20,52 21,28 21,29 21,30 21,30 0,000100 20,50 21,88 22,02 22,07 22,09 
0,001300 20,52 21,34 21,36 21,37 21,37 0,000050 20,50 21,88 22,02 22,07 22,09 

 

Nas figs. 5.7 e 5.9, observa-se que o perfil desenvolvido de velocidades no plano Y-Z é 

parabólico para o escoamento laminar e, devido à mistura turbulenta na direção transversal, ele é 

praticamente plano para o escoamento turbulento. 
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Figura 5.7 – Perfis de velocidade em função da posição axial para um escoamento laminar. 

 

 

Figura 5.8 – Distribuição de velocidades nos planos Y-Z e Y-X para um escoamento laminar nas 

posições ( 0X =  e 0Z = ). 
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Figura 5.9 – Perfis de velocidade em função da posição axial para um escoamento turbulento. 

 

 

 

Fi  – b d

as õ

gura 5.10  Distri uição e velocidades nos planos Y-Z e Y-X para um escoamento turbulento 

n  posiç es ( X 0=  e Z 0= ). 

 42



 

5.6 vo n u  r v a m tu

O comprimento térmico de entrada no escoamento interno laminar pode ser expresso por: 

 

.5 Desen lvime to sim ltâneo dos pe fis de elocid de e te pera ra 

 

20

PrDhRe
z D

t,fd ≈             (5.18) 

 

A Fig. 5.11 e a Tabela 5.12 indicam o perfil de temperaturas para o escoamento laminar 

) entre placas planas. Ambas as placas são aquecidas a 30ºC, o fluido entra no canal 

atura uniforme de 20ºC e velocidade uniforme de 0,5 m/s. De acordo com a eq. 

(5.18), o desenvolvimento térmico ocorre aproximadamente em

( 320Re ≈

com temper

 ( )m12,0Z = . No escoamento 

laminar e para números de Prandtl inferiores a um ( )7,0Pr ≈ , o perfil de temperaturas se 

desenvolve antes do perfil de velocidades. A Fig. 5.12 mostra a distribuição de temperaturas no 

plano Y-X e Y-Z para um escoamento laminar. 

 

O desenvolvimento térmico para um escoamento turbulento ( ) entre placas 

pa a 

parede e do fluido na entrada do duto são as me as que no escoamento laminar, 30ºC e 20ºC, 

r  

turbulento, tanto o comprimento hi uanto c primento térmico independem dos 

úmeros de Reynolds e Prandtl. 

 

Como primeira aproximação na determinação do comprimento térmico de entrada 

turbulento po o r ro e itt, 2002): 

 

fd   (5

 

 5 o d i  ra p - -  o to 

tur

 

13000Re ≈

ralelas igualmente aquecidas é apresentado na Fig. 5.13 e na Tabela 5.13. As temperaturas d

sm

espectivamente e a velocidade uniforme do fluido na entrada é de 20 m/s. No escoamento

drodinâmico q  o om

n

de-se c nside a cr (In pera De W

Dh10t, =            .19) 

A Fig. .14 m stra a istribu ção de tempe turas no lano Y X e Y Z para um esc amen

bulento. 

z
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T 2 f tu  função d  a  escoam mabela 5.1  – Per is de tempera ra em a posição axial p ra um ento la inar. 

[ ]CºT  

Z [m] 
Y [m] 

0,004 0,008 0,012   00,016 0,020 0,024 ,028 0,09 0,112 0,120 0,128 
0,002500 28,70 29,43 29,56   2 229,62 29,66 29,69 9,71 9,81 29,90 29,91 29,92 
0,002375 26,83 28,30 28,69   2 228,87 28,98 29,06 9,13 9,44 29,71 29,74 29,76 
0,002250 25,41 27,21 27,82   2 228,12 28,30 28,44 8,55 9,06 29,52 29,56 29,61 
0,002125 24,31 26,20 26,97   2 227,37 27,63 27,82 7,97 8,69 29,33 29,39 29,45 
0,002000 23,45 25,28 26,16   2 226,65 26,97 27,21 7,40 8,32 29,14 29,22 29,29 
0,001875 22,76 24,46 25,39   2 225,94 26,32 26,61 6,83 7,96 28,95 29,05 29,14 
0,001750 22,20 23,74 24,67   2 225,28 25,70 26,02 6,28 7,60 28,76 28,88 28,99 
0,001625 21,76 23,11 24,02   2 224,65 25,10 25,46 5,75 7,25 28,58 28,72 28,84 
0,001500 21,39 22,58 23,44 24,06 24,54 24,92 25,24 26,91 28,41 28,56 28,70 
0,001375 21,10 22,12 22,91 23,53 24,02 24,42 24,76 26,59 28,24 28,41 28,57 
0,001250 20,87 21,73 22,46 23,05 23,54 23,95 24,31 26,29 28,09 28,27 28,44 
0,001125 20,68 21,41 22,06 22,62 23,10 23,52 23,90 26,00 27,94 28,14 28,32 
0,001000 20,53 21,14 21,72 22,25 22,72 23,14 23,52 25,74 27,80 28,02 28,21 
0,000875 20,41 20,92 21,44 21,93 22,38 22,80 23,18 25,51 27,68 27,91 28,11 
0,000750 20,32 20,75 21,20 21,66 22,09 22,51 22,89 25,30 27,58 27,81 28,02 
0,000625 20,25 20,61 21,01 21,43 21,85 22,26 22,65 25,12 27,49 27,73 27,95 
0,000500 20,20 20,50 20,86 21,26 21,66 22,06 22,45 24,98 27,41 27,66 27,89 
0,000375 20,16 20,43 20,76 21,13 21,52 21,91 22,30 24,87 27,36 27,61 27,84 
0,000250 20,14 20,38 20,69 21,04 21,43 21,81 22,20 24,80 27,32 27,58 27,81 
0,000125 20,13 20,35 20,65 21,00 21,38 21,77 22,15 24,76 27,30 27,56 27,80 
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Figura 5.11 – Perfis de temperatura em função da posição axial para um escoamento laminar. 
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Figura 5.12 – Distribuição de te

nas posições (

mperaturas nos planos Y-Z e Y-X para um escoamento laminar 

0X =  e 0Z = ). 

Tabela 5.13 – Perfis de tem coamento turbulento. 
 

peratura em função da posição axial para es

[ ]CºT  [ ]CºT  

Z [m] Z [m] Y [m] Y [m] 

0,004 0,04 0,08 0,12 0,14 0,004 0,04 0,08 0,12 0,14 
0,002500 28,32 28,97 29,07 29,15 29,18 0,001250 20,02 20,66 21,38 22,03 22,34 
0,002450 24,40 26,98 27,29 27,50 27,60 0,001200 20,01 20,62 21,34 22,00 22,31 
0,002400 22,51 25,37 25,82 26,15 26,30 0,001150 20,01 20,59 21,31 21,97 22,28 
0,002350 21,57 24,27 24,81 25,22 25,41 0,001100 20,01 20,56 21,28 21,94 22,25 
0,002300 21,04 23,52 24,12 24,58 24,80 0,001050 20,01 20,54 21,25 21,91 22,23 
0,002250 20,70 22,98 23,62 24,12 24,35 0,001000 20,01 20,51 21,22 21,89 22,20 
0,002200 20,51 22,56 23,23 23,76 24,00 0,000950 20,01 20,49 21,20 21,87 22,18 
0,002150 20,39 22,27 22,96 23,51 23,76 0,000900 20,01 20,47 21,18 21,85 22,16 
0,002100 20,31 22,07 22,77 23,33 23,59 0,000850 20,01 20,45 21,16 21,83 22,15 
0,002050 20,25 21,90 22,61 23,18 23,45 0,000800 20,00 20,44 21,14 21,81 22,13 
0,002000 20,20 21,75 22,46 23,05 23,32 0,000750 20,00 20,42 21,12 21,80 22,11 
0,001950 20,16 21,61 22,34 22,93 23,20 0,000700 20,00 20,41 21,11 21,78 22,10 
0,001900 20,13 21,49 22,22 22,82 23,10 0,000650 20,00 20,40 21,09 21,77 22,09 
0,001850 20,11 21,39 22,12 22,72 23,01 0,000600 20,00 20,39 21,08 21,76 22,08 
0,001800 20,09 21,29 22,02 22,63 22,92 0,000550 20,00 20,38 21,07 21,75 22,07 
0,001750 20,08 21,20 21,94 22,55 22,84 0,000500 20,00 20,37 21,06 21,74 22,06 
0,001700 20,06 21,12 21,86 22,48 22,77 0,000450 20,00 20,36 21,05 21,73 22,05 
0,001650 20,05 21,05 21,78 22,41 22,71 0,000400 20,00 20,35 21,04 21,72 22,04 
0,001600 20,04 20,99 21,72 22,35 22,65 0,000350 20,00 20,35 21,04 21,72 22,04 
0,001550 20,04 20,93 21,66 22,29 22,59 0,000300 20,00 20,34 21,03 21,71 22,03 
0,001500 20,03 20,8 ,60 22,24 22,54 0,000250 20,00 207 21 ,34 21,03 21,71 22,03 
0,001450 20,03 20,8  21,55 22,19 22,50 0,000200 20,00 202 ,34 21,02 21,70 22,02 
0,001400 20,02 20,77 21,50 22,15 22,45 0,000150 20,00 20,33 21,02 21,70 22,02 
0,001350 20,02 20,73 21,46 22,11 22,41 0,000100 20,00 20,33 21,02 21,70 22,02 
0,001300 20,02 20,69 21,41 22,07 22,38 0,000050 20,00 20,33 21,02 21,70 22,02 
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Figura 5.13 – Perfis de temperatura em função da posição axial para um escoamento turbulento. 

 

 

Figura 5.14 – Distribuição de temperaturas nos planos Y-Z e Y-X para um escoamento turbulento 

nas posições ( 0X =  e 0Z = ). 
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5.6.6 Comparação dos resultados obtidos com correlações da literatura 

 

Os resultados numéricos foram comparados com correlações disponíveis na literatura para 

escoamentos laminar e turbulento. O número de Nusselt médio e o coeficiente de atrito médio 

foram comparados com resultados obtidos através de correlações para escoamento 

completamente desenvolvido e considerando a região de entrada. 

O número de Nusselt e o coeficiente de atrito médio para um escoamento laminar 

completamente desenvolvido entre placas paralelas são fornecidos em diversas fontes de 

literatura: Burmeister (1983), White (1991), Kays e Crawford (1993), Incropera e De Witt 

(2002). O número de Nusselt médio no escoamento turbulento desenvolvido foi obtido da 

correlação de Gnielinski: 

 

 

( ) ( )
( ) ( )1Pr8/f7,121

Pr1000Re8/f
Nu

3/22/1
D

D −+
−

=           (5.20) 

 

A correlação apresentada na eq. (5.20) é válida para ( )6
D

3 10.5Re10.3 <<  e 

. O coeficiente de atrito médio foi obtido da expressão de Petukhov, Kays e 

Crawford (1993), válida para tubos lisos 

 

( )2000Pr5,0 <<

( )
4

64,1Reln79,0
f

2
D

m

−−
=            ( 21) 

Considerando a região de entrada térmica ento laminar, o número de Nusselt 

mé a 

eguinte forma: 

 

5.

 

 no escoam

dio foi calculado através de uma correlação, apresentada por Kays e Crawford (1993), n

s

( ) ( )⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

λ−λ
=

∑
∞

=

+22
+

on
nnn

m

xexp/G8

1
ln

x

1
Nu          (5.22) 
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A posição adimensional ( )+x , na direção do escoamento, é definida por 

 

( )
PrRe

Dh/x2+x =              (5.23) 

 

Para um escoamento laminar entre placas paralelas igualmente aquecidas, os valores de 

 e  são obtidos da Tabela 5.14, como apresentado em Kays e Crawford (1993). 

 

Tabela 5.14 –  e  para escoamento laminar entre placas paralelas igualmente aquecidas. 

( )nG ( )2
nλ

( )2
nλ ( )nG

n  2
nλ  nG  

 

0 
 

15,09 
 

1,717 

1 171,3 1,139 

2 498 0,0952 

> 2 

2/1

3/1
3

20
n

3

1
16 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+  2,68 3/1

n
−λ  

 

ser 

btido através da seguinte expressão apresentada por Kays e Crawford (1993) 

 

O número de Nusselt local, considerando a região de entrada térmica, também pode 

o

( ) ( )

( ) ( )∑

∑
∞

=

+

∞

=

+

λ−λ

λ−
=

on

2
n

2
nn

on

2
nn

x

xexp/G2

xexpG
Nu           (5.24) 

 

As Figs. 5.15 a 5.17 mostram valores locais para o número de Nusselt, o coeficiente 

convectivo e o coeficiente de atrito médio na região de entrada do canal, para um escoamento 

minar entre placas planas igualmente aquecidas. Na Fig. 5.15 foram realizadas duas simulações 

numé rme  v dad

simulação, foi estabelecido um perfil de velocidades parabólico desenvolvido na entrada do 

la

ricas, uma delas considerando um perfil unifo de eloci e na entrada e, portanto, o 

desenvolvimento simultâneo das camadas limites térmica e hidrodinâmica. Na segunda 
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canal. Com isso, ocorre somente o desenvolvimento da camada limite térmica na região de 

entrada. A e . (q 5.24) fornece o número de Nusselt local na condição de desenvolvimento somente 

do perfil de temperatura, considerando o perfil de velocidades plenamente desenvolvido. Assim, 

os valores de Nusselt calculados através da eq. (5.24) são próximos dos obtidos através da 

segunda simulação numérica, como observado na Fig. 5.15. A diferença média entre os 

resultados das correlações e numéricos é de aproximadamente 1%. Os valores de ( )xNu  

resultantes da simulação com desenvolvimento simultâneo são, em média, 5% maiores que os 

obtidos na segunda simulação. Isso ocorre devido ao desenvolvimento simultâneo das camadas 

limites, que agrega os efeitos do desenvolvimento hidrodinâmico e térmico. 
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Figura 5.15 – Distribuição axial do número de Nusselt local para um escoamento laminar. 
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Figura 5.16 – Distribuição axial do coeficiente convectivo local para o escoamento laminar. 

 

A Fig. 5.16 mostra a variação do coeficiente convectivo local para um escoamento laminar 

entre placas paralelas, determinado com base na temperatura média de mistura. Nesta figura são 

apresentadas duas curvas correspondentes aos valores de ( )xh  considerando ou não o 

desenvolvimento da camada limite hidrodinâmica. Os valores que consideram o desenvolvimento 

do perfil de velocidade são, em média, 5% maiores que ( )xh  para o escoamento desenvolvido. 

 

A Fig. 5.17 apresenta a distribuição do coeficiente de atrito local. Quando o escoamento é 

ompletamente desenvolvido, considera-se um coeficiente de atrito médio para todo 

com

 

c

primento da placa. 
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Figura 5.17 – Distribuição axial do coeficiente de atrito local para o escoamento laminar. 

O desenvolvimento hidrodinâmico no escoamento laminar ocorre próximo à posição 

 

m16,  e, através da eq. (5.18), obtém-se que o desenvolvimento térmico ocorre em 

m12,0Z ≈  aproximadamente. Porém, o número de Nusselt, o coeficiente convectivo e o 

coeficiente de atrito tornam-se constantes aproximadamente para m04,0Z

0Z ≈

≈ , como indicado 

Figs. 5.15, 5.16 e 5.17. Isso ocorre devido ao fato que, apesar dos perfis de velocidade e 

temperatura ainda estarem em desenvolvimento, os perfis junto à parede do duto são muito 

próximos dos perfis desenvolvidos, como observado nas Tabelas 5.10 e 5.12. 

 

No esco ( )xNu , ( )xh  e ( )xfamento turbulento, as curvas de  mostram comportamento 

emelhante, como indicado nas Figs. 5.18, 5.19 e 5.20. Os valores locais do número de Nusselt, 

 atrito apresentam um valor aproximadamente constante a partir 

a posição

s

do coeficiente de convectivo e de

 m02,0Z ≈ . d
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Figura 5.18 – Distribuição axial do número de Nusselt local para o escoamento turbulento. 
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igura 5.19 – Distribuição axial do coeficiente convectivo local para o escoamento turbulentoF . 
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Figura 5.20 – Distribuição axial do coeficiente de atrito local para o escoamento turbulento. 

 

A Tabela 5.15 mostra valores médios calculados do número de Nusselt, do coeficiente 

 

ento completamente desenvolvido na entrada do duto, 

o a região de entrada térmica e de desenvolvimento simultâneo dos perfis de 

velocidade e temperatura. Quando ocorre o desenvolvimento simultâneo dos perfis de velocidade 

e temperatura no escoamento, os valores de 

convectivo e do coeficiente de atrito para o escoamento laminar entre placas paralelas. Foram

avaliadas as situações de escoam

considerand

( )mNu , ( )hm  e ( )fm  são aproximadamente 8% 

maiores quando comparados com escoamento desenvolvido. 

 

Tabela 5.15 – Valores de  e ( )mNu , ( )mh ( )mf  para escoamento laminar entre placas paralelas. 

Tipo de escoamento mNu  [ ]Km/Whm 2  fm  

Perfil de velocidade e temperatura desenvolvidos (literatura) 7,54 19,21 0,07578 

Perfil de velocidade desenvolvido (correlações Eq. 5.24) 8,03 20,70 0,07578 

Considerando região de entrada térmica e hidrodinâmica (numérico) 8,06 20,82 0,08144 
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A Tabela 5.16 mostra os valores médios do número de Nusselt, do coeficiente convectivo e 

do coeficiente de atrito para um escoamento turbulento ( 13000Re ≈ ) no escoamento 

considerado. Na solução numérica foi utilizado o modelo de turbulênci  Os resultados 

numéricos são comparados com as previsões das ento turbulento, 

considerando perfis de velocidade e temperatura completame desenvolvidos. Como no 

escoamento laminar, os valores numéricos de 

a LVEL.

eqs. 5.20 e 5.21 para escoam

nte 

( )mNu , ( )hm  e ( )mf  são maiores quando 

comparados com o escoamento desenvolvido, pois consideram os efeitos da região de entrada 

térmica e hidrodinâmica. Os resultados numéricos são aproximadamente 25% maiores que 

aqueles previstos para o escoamento desenvolvido. 

 

Tabela 5.16 – Valores de  e ( )mNu , ( )mh ( )mf  para escoamento turbulento entre placas paralelas. 

Tipo de escoamento mNu  [ ]Km/Whm 2  fm  
Perfil de velocidade e temperatura desenvolvidos (eq. 5.20 e 5.21) 40,69 102,7 0,00733 
Considerando região de entrada térmica e hidrodinâmica (numérico) 53,66 134,3 0,00973 
 

5.7 Análise da simetria das geometrias estudadas e condições de contorno 

 

 

objetivo obter o menor domínio d o vel, de f a a reduzir o tamanho da malha 

tilizada na solução do modelo e assim reduzir o tempo computacional. Para cada geometria 

presentada no Capítulo 4, cujas dimensões são apresentadas na Tabela 4.1, foi feito um estudo 

a simetria do modelo de duto, das condições de contorno e do tamanho de malha empregada 

para obter as distribuições de velocidade e temperatura, como indicado nas Tabelas 5.16 e 5.17. 

N r 

visualizar o escoamento no interior dos canais aletad  s figuras não indicam a escala real 

os modelos. 

.7.1 Modelo Duto Retangular 

 

en

O estudo da simetria do modelo é uma etapa importante na simulação numérica. Tem como

e cálculo p ssí orm

u

a

d

as Figs. 5.21 a 5.38, a espessura das aletas em cada modelo é uniforme. No sentido de melho

os, esta

d

 

5

Assim como no escoam to entre placas paralelas, a simetria do modelo permite simular 

apenas um quarto do duto, Fig. 5.21. O modelo possui quatro paredes aquecidas igualmente, de 

largura ( )dw  e altura ( )dw . O comprimento ( )L  do duto, na direção Z, de aproximadamente 0,2 
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m. As condições de contorno empregadas no modelo são de parede isotérmica com temperatura 

prescrita ( )wT  em duas arestas do domínio e  simetria nos demais. Na seção de saída do 

scoamento foi estabelecida uma condição de fluxo de saída. As Figs. 5.22 e 5.23 mostram a 

distrib

 uniforme de 2 m/s e temperaturas de entrada 

 temperatura de parede de 40ºC. 
 

e

uição de velocidade e da temperatura indicando a simetria em um escoamento laminar 

( 1200Re ≈ ). A malha utilizada na simulação numérica A simulação foi realizada nas condições 

de escoamento laminar, com velocidade de entrada

do ar de 20°C e

 

Figura 5.21 – Domínio simulado e condições de contorno para o modelo duto retangular. 
 

 

Figura 5.22 – Distribuição de velocidades num escoamento laminar em duto retangular nas 

posições ( 0X =  e m1,0Z = ). 
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Figura 5.23 – Distribuição de temperatura num escoamento laminar em duto retangular nas 

0X =  e m1,0Z =posições ( ). 

5.7.2 Modelo 11.11a 

 

O modelo 11.11a é composto por aletas paralelas de cobre inseridas em um duto de seção 

retangular de comprimento , na direção Z, de aproximadamente 0,2 m. A simetria do modelo 

e o domínio simulado são apresentados na Fig. 5.24. As condições de contorno térmicas 

empregad

 

( )L

as são de superfície superior isotérmica ( )wT  e simetria nos demais lados do domínio. 

s distribuições velocidade e temperatura, ob  a malha indicada na Tabela 5.17, são 

apresentadas nas Figs. 5.25 e 5.26. Elas indicam  escoamento laminar ( ), com 

ve , 

respectivamente. 

A tidas com

 um 660Re ≈

locidade de entrada uniforme de 3 m/s e temperaturas de entrada e parede de 20°C e 40ºC
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Figura 5.24 – Domínio simulado e condições de contorno para o modelo 11.11a. 

 

 

 

Figura 5.25 – Distribuição de velocidades num escoamento laminar para o modelo 11.11a nas 

posições ( 0X =  e m1,0Z = ). 
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Figura 5.26 – Distribuição de temperatura num escoamento laminar para o modelo 11.11a nas 

posições ( 0X =  e m05,0Z = ). 

5.7.3 Modelo 6.2 

 

O modelo 6.2 é composto por aletas dobradas de alumínio inseridas em um duto de seção 

retangular de comprimento  de aproximadamente 0,2 m na direção Z. As dimensões do 

modelo e o tamanho de ma pregado na simulação são indicados nas Tabelas 4.1 e 5.17, 

respectivam o domínio simulado e as condições de contorno. 

As condições de contorno em adas são de simetria nas duas faces laterais e condição de 

parede isotérmica  nas faces superior e inferior. 

 

 

( )L

lha em

ente. Na Fig. 5.27 são apresentados 

preg

( )wT

 58



As Figs. 5.28 e 5.29 indicam as distribuições de velocidade e temperatura para um 

escoamento laminar ( ), com velocidade de entrada uniforme de 2,5 m/s e temperaturas 

de entrada e parede 20°C e 40ºC, respectivamente. 

 

870Re ≈

 

Figura 5.27 – Domínio simulado e condições de contorno para o modelo 6.2. 

 

 

 

Figura 5.28 – Distribuição de velocidades num escoamento laminar para o modelo 6.2 nas 

posições ( 0X =  e m1,0Z = ). 
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Figura 5.29 – Distribuição de temperatura num escoamento laminar para o modelo 6.2 nas 

posições ( 0X =  e m08,0Z = ). 

 

5.7.4 Modelo 2.0 

 

O modelo 2.0 possui aletas dobradas de alumínio formando canais de seção trapezoidal 

como indicado na Fig. 5.30, que mostra também o domínio simulado e as condições de contorno. 

O duto possui comprimento  de 0,2 m. Os valores das dimensões desse modelo, bem como a 

malha empregada na simu  escoamento turbulento (

( )L

lação do 7700Re ≈ ) são apresentados nas 

Tabelas 4.1 e 5.18. As condições de contorno térmicas empregadas são de faces superior e 

inferior isotérmicas  e de simetria nas faces laterais. 

 

As Figs. 5.31 e 5.32 indicam a distribuição de velocidade e temperatura para um 

escoamento turbulento ( ), com velocidade de entrada uniforme de 8 m/s e 

( )wT

7700Re ≈
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tem a 

utilizado na simulação deste escoam  L L. 

peraturas de entrada e parede 20°C e 40ºC, respectivamente. O modelo de turbulênci

ento foi o VE

 

 

Figura 5.30 – Domínio simulado e condições de contorno para o modelo 2.0. 

 

 

Figura 5.31 – Distribuição de velocid sco nt nas 

si s 

ades num e amento turbule o pa 2.0 ra o modelo 

po çõe m1,0Z =( 0X =  e ). 
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Figura 5.32 – Distribuição de temperatura num escoamento turbulento para o modelo 2.0 nas 

posições ( 0X =  e m1,0Z = ). 

 

5.7.5 Modelo 11.94T 

 

O modelo 11.94T possui um conjunto de aletas de alumínio de seção triangular inserido em 

um d

rmi

í

 

uto de comprimento ( )L  de aproximadamente 0,13 m, como indicado na Fig. 5.33, que 

mostra também o domínio de cálculo utilizado, reduzido devido à simetria do modelo. Para um 

escoamento laminar, o tamanho da malha empregado está indicado na Tabela 5.17 e as 

dimensões do modelo, na Tabela 4.1. As condições de contorno té cas empregadas foram faces 

isotérmicas ( )wT  nas superfícies superior e inferior do dom nio e simetria nas duas faces laterais. 

As Figs. 5.34 e 5.35 mostram a distribuição de velocidade e temperatura indicando a 

simetria no escoamento. A simulação foi realizada nas condições de um escoamento laminar 

( 360Re ≈ ), com velocidade de entrada uniforme de 2 m/s e temperaturas de entrada do ar de 

20°C e temperatura das faces superior e inferior 40ºC. 
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Figura 5.33 – Domínio simulado e condições de contorno para o modelo 11.94T. 

 

 

 

Figura 5.34 – Distribuição de velocidades num escoamento laminar para o modelo 11.94T nas 

posições ( 0X =  e m05,0Z = ). 
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Fi  5.35 – Distribuição de t eratura num ento lam r para o modelo 11.94T nas 

ições 

gura emp  escoam ina

m06,0Z = )( 0X =pos  e . 

 

5.7.6 Modelo 15.08 

 

modelo 15.08 é composto por aletas de alumínio de canto arrendodado inseridas no duto 

de seção retangular de comprimento de aproximadamente 0,2 m. simetria do modelo e o 

dom  simulado são apresentados na Fig. 5.36 e as dimensões são indicadas na Tabela 4.1. As 

condições de contorno empregadas são as m as que o modelo anterior, com duas faces do 

dom  isotérmi )  e condições de sim a nas out duas faces. A ada na 

sim ão do escoamento laminar (

O 

ínio

ínio

ulaç

 A 

esm

etri( wT ras  malha utilizcas 

830Re ≈ ) é apresentada na Tabela 5.17. 

 

A distribuição de velocidade e temperatura, indicando a simetria no escoamento, é 

mostrada nas Figs. 5.37 e 5.38. Elas se referem a um escoamento laminar ( ), com 830Re ≈
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velocidade de entrada uniforme de 5 m/s e tempe

e 40ºC, respectivamente. Para a ulação, a geo tria foi gera o software P /ENGINEER 

e importada para o PHOENICS. 

 

raturas de entrada do fluido e de parede de 20°C 

sim me da n RO

 

Figura 5.36 – Domínio simulado e condições de contorno para o modelo 15.08. 

 

 

Figura 5.37 – Distribuição de velocidades num escoamento laminar para o modelo 15.08 nas 

posições ( 0X =  e m05,0Z = ). 
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Figura 5.38 – Distribuição de temperatura num escoamento laminar para o modelo 15.08 nas 

posições ( 0X =  e m05,0Z = ). 

 

5.8 Testes de malha 

 

O escoamento de todos os modelos apresentados na seção anterior sofre influência de 

su alizadas 

imulações utilizando uma malha tridimensional. Escoamentos laminares foram simulados nos 

mode , 11 1a 6.2, 4

controle utilizados foi avaliada da mesma forma que no caso do escoamento entre placas 

perfícies sólidas paralelas ao escoamento. Para todos os modelos estudados foram re

s

los DR .1 , 11.9 T e 15.08. Nos modelos DR, 11.11a, 6.2, 2.0 e 15.08 também 

foram simulados escoamentos turbulentos utilizando o modelo de turbulência LVEL embutido no 

pacote computacional PHOENICS. 

 

Com exceção dos modelos 11.94T e 15.08, que requerem um grande tempo computacional 

para convergência, a independência dos resultados com relação ao número de volumes de 
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paralelas. O número de iterações e o tamanho das malhas utilizadas nos resultados apresentados 

dos diferentes modelos de duto estudados são apresentados nas Tabelas 5.17 e 5.18. As Figs. A1 

 empregadas nas simulações dos modelos. O tempo de 

putação para cada modelo também é apresentado nas Tabelas 5.17 e 5.18. Os cálculos foram 

realiz

a A5 do apêndice A indicam as malhas

com

ados em um computador com processador Pentium IV de 3.2 GHz de e 2 GB de memória 

RAM. 
 

Tabela 5.17 – Tamanho de malha no escoamento laminar para os modelos avaliados. 

Dimensões do domínio 
[mm] 

Nº. de volumes 
de controle Modelo 

X Y Z NX NY NZ 
Nº. de Iterações 

Tempo computacional 
aproximado 

DR 100 2,5 200,0 19 19 38 250 1min 
11.11a 1,25 6,1 203,2 13 60 70 3000 1h 

6.2 4,1 10,3 304,8 23 56 100 5000 4h 
2.0 14,41 19,05 304,8 51 29 61 1000 1h 

11.94T 2,13 6,31 127,0 52 80 63 10000 20h 
15.08 1,98 10,92 173,7 34 110 43 5000 8h 

 

Tabela 5.18 – Tamanho de malha no escoamento turbulento para os modelos avaliados. 

Dimensões do domínio 
[mm] 

Nº. de volumes 
de controle Modelo 

X Y Z NX NY NZ 
Nº. de Iterações 

Tempo computacional 
aproximado 

DR 100 2,5 200,0 19 70 38 500 2min 
11.11a 1,25 6,1 203,2 9 14 51 5000 20min 

6.2 4,1 10,3 304,8 23 29 77 4000 1h 
2.0 14,41 19,05 304,8 31 24 61 1000 30min 

11.94T 2,13 6,31 127,0 52 80 63 6000 7h 
 

O tempo de processamento aumenta, sobretudo, nos modelos aletados, principalmente 

naqueles que possuem volum ento 

fluido coexistem em um mesmo volume de controle, como nos modelos 6.2, 11.94T e 15.08. 

Nestes casos, o tratamento do escoamento no pacote computacional foi feito com o algoritmo 

PARSOL. 
 

5.9 Comparação dos resultados numéricos com resultados experimentais 

 

Os modelos de dutos aletados apresentados foram extraídos do livro de Kays e London 

(1955), que apresenta resultados experimentais obtidos nos laboratórios da universidade de 

Stanford, Califórnia, e na esta da nd. 

Segundo esses autores, as ntos foram utilizadas nos 

es de controle onde as regiões sólidas das aletas e do escoam

ção experimental de engenharia  marinha dos EUA, Maryla

mesmas técnicas de medições e equipame
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era submetido do lado externo a vapor saturado, e 

 fluxo de ar controlado. Descrições detalhadas da montagem experimental e 

do m

As Tabelas 5.19 e 5.20 mostram uma comparação entre os resultados experimentais obtidos 

do livro de Kays e London (1955) e os resultados obtidos numericamente neste trabalho. A 

velocidade média do escoamento no canal está indicada por ( )v . Nos testes numéricos foi 

considerada a mesma temperatura de mistura do ar na entrada ( )eT  para todos os modelos. A 

temperatura de mistura na saída do duto está indicada por ( )sT  e o coeficiente convectivo médio 

por ( )hm . Os resultados experimentais e numéricos do escoamento laminar nos modelos 6.2, 

11.11a, 11.94T e 15.08 são apresentados na Tabela 5.19. Observa-se que os valores médios do 

coeficiente convectivo numé  menores que os valores experimentais. Já 

no m h  1 . 

Quando comparado o coe 1,94T e 15.08 os valores 

ericamente são  

entais. O valor de ( )fm  experim nte 25% menor que 

o ( )fm  numérico. A Tabela 5.20 mostra os resultados numéricos e experimentais do escoamento 

turbulento nos modelos 6.2, 11.11a, 11.94T e 2.0. Os valores médios do coeficiente convectivo 

numérico são 23%, 28% e 1% maiores que os valores experimentais para os modelos 6.2, 11.11a 

e 11.94T, respectivamente. Enquanto que os coeficientes de atrito médio numérico são 

aproximadamente 16%, 7% e 7% maiores que os valores experimentais nos respectivos modelos. 

No modelo 2.0, o coeficiente médio convectivo numérico é aproximadamente 1% menor que o 

experimental. Já o coeficiente de atrito médio numérico é 16% ental. 

 

o

comparações com correlações disponíveis na lite ento laminar e 

ente desenvolvido e também considerando a região de entrada térmica. Estas 

parações serão apresentadas no capítulo 6 odelo de análise de 

res de calor de correntes cruzadas. 

turbulento totalm

trocado

com

étodo de tratamento de dados são apresentadas nos trabalhos London e Fergunson (1946, 

1949), Kays e London (1950) e Kays et al. (1955). 

 

do lado interno a um

dois laboratórios. Cada modelo de duto aletado 

experim

obtidos num

odelo 6.2, o valor de ( )m  numérico é aproximadamente 3% maior que o experimental

ficiente de atrito médio, nos modelos 11.11a, 1

A avaliação dos resultados numéricos obtidos para o m delo DR foi feita através de 

ratura (Kays, 1993) para escoam

rico são 6%, 10% e 12%

, respectivamente, 5%, 12% e 29% menores que os valores

ental no modelo 6.2 é aproximadame

maior que o valor experim

 e farão parte da validação do m
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Tabela 5-19 – Resultados experimentais e numéricos para escoamentos laminares nos modelos aletados

 

Experimental Numérico 

2,5 20 870 35,4 19,8 11,0 0,0199 868 36,2 22,5 0,0248 

3,0 20 659 38,1 35,9 17,7 0,0297 659 38,0 35,6 0,0282 

5,0 20 824 37,4 46,6 4, 25,9 0,0258 825 36,7 40,8 0,0183 

2,0 20 355 38,1 31,1 6,2 0,0467 356 34,2 26,2 0,0409 

Modelo

 

 
v  

[ ]s/m  

eT  

[ ]C° Re 
sT  

[ ]C°

hm  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Km

W
2

mNu
q  

[ ]W
fm  

Re 

 

sT  

[ ]C°

hm  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Km

W
2

mNu
q  

[ ]W
fm  

6.2 

 

4,32 4,9 11,6 

11. a11 ( ) 

 

4,95 4,9 17,7 

11.94 T 

 

3,47 2,9 5,9 

15.08 

82 

 

4,2 24,9 
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Tabela 5-20 – Resultados experimentais e numéricos entos turbulentos nos modelos ale

 

Experimental Numérico 

8,0 20 7670 25,9 40,9 24,1 ,2 0,00789 7672 25,8 40,3 23,8 0,00914 

25 20 8810 31,2 113,8  ,6 0,00755 8772 32,7 139,7 3 0,00876 

20 20 4468 32,3 100,1  ,1 0,00931 4445 34,1 128,6 1 0,00997 

30 20 5461 29,9 140,5  ,1 0,00841 5460 29,9 141,5 15,9 0,00900 

Modelo 
Re 

para escoam tados 

v  

[ ]s/m  

eT  

[ ]C°
sT  

[ ]C°

hm  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Km

W
2

mNu
q  

[ ]W
fm  

Re 

 

sT  

[ ]C°

hm  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Km

W
2

mu
q  

N
[ ]W

fm  

6.2 

 

24,9 80 0,5 91,0 

11.11 (a) 

 

13,9 81 7,8 92,7 

11.94 T 

 

15,9 52 52,3 

2.0 

24,9 25

 

 



5.10 F

e Reynolds para cada modelo de duto aletado. De forma similar, dados numéricos podem ser 

de atrito médio à velocidade média do  Para cada geometria, essas equações 

devem embutir nos 

unções de ajustes para o cálculo dos coeficientes médios de convecção e de atrito 

 

Os resultados experimentais obtidos através de um sequência de testes foram então 

utilizados para gerar curvas dos coeficientes médios convectivos e de atrito em função do número 

d

utilizados para gerar equações que correlacionam o coeficiente convectivo médio ou o coeficiente 

 escoamento no duto.

coeficientes ( )hm  e ( )fm , além dos efeitos relacionados à velocidade média 

s car terísticas, com as propriedades do ar associad  à média da diferença de 

peratura média entre a entrada e a saída do duto. A associação de 

( )v , outra ac  o as

tem ( )hm  e  à velocidade 

mé o canal  é possível devido às características geométricas dos modelos estudados serem 

fixas e tanto o fluido frio, quanto quente utilizado na análise dos escoamentos serem o ar. 

 

ssim, foram geradas funções de ajustes p  a determinação dos coeficientes médios de 

convecção  e de atrito  em função da velocidade média do escoamento no duto, a partir 

de resultados da solução num rica para cada modelo analisado. Nos modelos estudados, a 

 e  em função da velocidade média do escoamento no duto permite ajuste 

na for

 

i a r

( )fm

 ( )vdia n

A ara

( )hm ( )fm

é

( )hm ( )fmvariação de 

ma exponencial: 

 

n
1 vChm =             (5.25) 

 

2n

2 vCfm =              (5.26) 

 

1

Onde 1C , 1n  2C  e 2n  são constantes dos ajustes. O procedimento empregado na 

determinação dessas equações fo  ge ação de curvas de vhm

( ) ( ) ( ) ( )
×  através da simulaçã

um ajuste exponencial e obtidas as equações de 

o do 

escoamento no duto para uma determinada faixa de velocidades. Com as curvas geradas, foi feito 

( )hm  e ( )fm  em função da velocidade média do 

escoamento no duto. Foram determinadas equações do coeficiente convectivo médio e do 

coeficiente de atrito médio para os dutos de geometria DR, 11.11a, 6.2 e 2.0, que serão 
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poste

no capítulo 7. 

ig. 5.39 mostra os resultados numéricos do coeficiente convectivo médio de troca de 

 função da velocidade média do escoamento no duto. Esses resultados foram obtidos 

atrav ento lam

temperaturas de entrada do fluido e da parede de canal valem 20ºC e 40ºC, respectivamente. As 

curvas mostradas na Figs 5.40 indicam os coefi ulados para a mesma 

faixa de velocidades. Na m são apresentadas as funções de ajuste de  e 

riormente utilizadas na avaliação de trocadores de calor de correntes cruzadas apresentada 

 

5.10.1 Modelo Duto Retangular (DR) 
 

A F

calor em

és da simulação do escoam inar e turbulento em um duto de modelo DR. As 

cientes médios de atrito sim

( )hm ( )fm  s figuras també

pa elo. 
 

ra o mod
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hm = 5,8314v0,3946
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Figura 5.39 – Curvas de ( )hm  em função da velocidade média ( )v  do escoamento no duto de 

modelo DR: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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Figura 5.40 – Curvas de  em função da velocidade média ( )fm ( )v  do escoamento no duto de 

modelo DR: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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5.10.2 Modelo 11.11a 

As Figs. 5.41 e 5.42 mostram os resultados numéricos dos coeficientes médios convectivo e 

e atrito para o mo modelo 11.11a, em função da velocidade média do escoamento no duto. Na 

imulação foi utilizada a temperatura de entrada do fluido 

 

d

( )eT  de 20ºC e a de parede , 40ºC. ( )wTs

 

Modelo 11.11 (a)

20
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Figura 5.41 – Curvas de ( )hm  em função da velocidade média ( )v  do escoamento no duto de 

modelo 11.11a: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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Figura 5.42 – Curvas de ( )fm  em função da velocidade média ( )v  do escoamento no duto de 

modelo 11.11a: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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5.10.3

bulento para as 

ixas de velocidade indicada foi simulado nas condições de 

 Modelo 6.2 

 

Os coeficientes médios convectivos e de atrito, em função da velocidade média, para o 

modelo 6.2 são apresentados nas Figs. 5.43 e 5.42. O escoamento laminar e tur

( )eT  igual a 20ºC e , 40ºC. ( )wTfa
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Figura 5.43 – Curvas de  em função da velocidade média ( )hm ( )v  do escoamento no duto de 

modelo 6.2: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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ig ra 5. velo dade média F u 44 – Curvas de ( )fm  em função da ci ( )v  do escoamento no duto de 

lento. 

 

modelo 6.2: (a) Laminar e (b) Turbu
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5. 0.4 od

e entrada 

 

1  M elo 2.0 

 

As Figs. 5.45 e 5.46 indicam os resultados numéricos dos coeficientes médios convectivo e 

de atrito em função da velocidade média do escoamento no duto de modelo 2.0. Na simulação foi 

utilizada temperatura d do fluido 20ºC e de parede, 40ºC. 

Modelo 2.0
10
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Figura 5.45 – Curvas de  em função da velocidade média ( )hm ( )v  do escoamento no duto de 

modelo 2.0: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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Figura 5.46 – Curvas de ( )fm  em função da velocidade média ( )v scoamento no duto de 

modelo 2.0: (a) Laminar e (b) Turbulento. 
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Para quatro modelos de geometria estudada neste trabalho, a Tabela 5.21 mostra expressões 

que poderão ser  convectivos de 

oca de calor e do coeficiente de atrito. Nas Figs. 5.39 a 5.46 e na Tabela 5.21, o expoente da 

veloc

utilizadas na determinação dos valores médios dos coeficientes

tr

idade reflete o desenvolvimento simultâneo das camadas limites térmica e hidrodinâmica. 

 

Tabela 5.21 – Expressões de para a determinação de ( )hm  e ( )fm  em função da velocidade média 

do escoamento no duto. 

Escoamento Laminar Escoamento Turbulento 
Modelos 

hm  [ ]Km/W 2  fm  hm  [ ]Km/W 2  fm  

DR 3946,0v8314,5  6419,0v0119,0 −  9184,0v1636,7  4552,0v0299,0 −  

11.11a 

6.2 

2.0 

1468,0v79,33  8331,0v0758,0 −  60,0v62,23  4224,0v0399,0 −  

1735,0v16,22  8009,0v0543,0 −  6493,0v76,17  3052,0v0229,0 −  

3407,0v82,11  6680,0v0304,0 −  5716,0v18,14  4535,0v0270,0 −  

 

As expressões resultantes dos ajustes de dados numéricos foram obtidas através da 

simul

)  de 40ºC. Com a finalidade de verificar

eterminação  e  em condições diferentes, foram realizadas outras simulações 

considerando um conjun to para os modelos 

apresentados na Tabela 5.21. 

 

Os resultados numérico s e ajustes ara um escoamento 

minar nas condições , 

ação de escoamentos na condição de temperatura de entrada do fluido ( )eT  de 20ºC e da 

superfície ( wT  se essas expressões são válidas na 

( )hm ( )fmd

to diferente de condições de escoamento no du

s os obtidos através das expressõe  d p

Cº20Te = Cº60Tw =  e s/m2v =la  são apresentados na Tabela 5.22. Os 

valore rmins de ( )hm  dete ados com as expressões apresentadas na Tabela 5.21 são em média 18% 

os obtidos através da simulação direta do escoamento nos dutos de modelo DR, 11.11a, 6.2 e 2.0. 
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Com relação ao coeficiente de atrito médio, as expressões proporcionam valores em média 14% 

menores que

A Tabela 5.22 ta mostra a rbulento, onde 

. Os val s de

 a simulação direta. 

mbém  simulação numérica de um escoamento tu

ore  ( )hCº60Te = , Cº20=  e m20v =Tw s/ m  obtidos através das expressões de 

 em q os dos avé a si ação reta do mesmo 

ento. Já os coeficientes médios de atrito calculados com as expressões apresentadas na 

Tabela 5.21 são em

do escoamento nos modelos DR, 11.11a, 6.2 e 2.0. 

Condições 

ajustes são

escoam

 média 7% menores ue obti  atr s d mul  di

 média 15% menores. 

 

Tabela 5.22 – Valores de ( )hm  e ( )fm  utilizando as expressões de ajustes e da simulação direta 

Cº20Te = , Cº60Tw =  e s/m2v =  Cº60Te

Condições 

= , Cº20Tw =  e s/m20v =  

hm  [ Km/W 2  ] fm  hm  [ ]Km/W 2  fm  
Modelo

Nu q. Ajuste j Ajuste 

s 

mérico E  Numérico Eq. Ajuste Numérico Eq. A uste Numérico Eq. 

DR 7 0,01  857 1 2,2 0,0 52 007646 7,1 7, 935 0,01 20,1 11 091 0,

11.11a 37,4 05  255 15 4 42,5 0,0 25 ,01126  31,8 0, 421 0,04 6, 1 123 0

6.2 03  11 1  24,2 0, 2 009178 20,4 24,9 0, 843 0,03 7 33,7 1 0117 0,

2.0 12,2 15,0 0,02114 0,01913 81,1 78,5 0,007784 0,006940 

 

 

esco a utac

dimen a

duto. 

 

5.11 Conclusão do capítulo

 

No capítulo foram descritas as equações de transporte utilizadas, as hipóteses e as 

simplificações resultantes da abordagem assumida na simulação numérica. Uma análise do 

amento entre placas paralel s foi utilizada na avaliação do modelo comp ional 

empregado. Foram avaliadas numericamente as características do escoamento tri sion l nos 

regimes laminar e turbulento e do processo de troca convectiva de calor em diversos modelos de 

dutos aletados apresentados por Kays e London (1955). Foi efetuada uma comparação entre os 

resultados experimentais apresentados nesta referência e os resultados numéricos obtidos neste 

trabalho. Neste capítulo também foram apresentadas as funções de ajuste para a determinação dos 

coeficientes médios convectivos e de atrito em função da velocidade média do escoamento no 
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Capítulo 6 

 

Validade do Modelo de Análise 

 

6.1 I

 

N elo de 

análise emprega érmica de trocadores de ca

facilidad  sim  do um  cr

com dutos retangulares não a lém disso, esta geometria permite algu parações 

com resultados analíticos obtidos na literatura. O coeficiente global de transferência de calor 

do trocador considerado será obtido de dua rmas distintas: através da determinação numérica 

dos coeficientes convectivos m os m cada canal separadamente e diretamente da 

simulação numérica ocador

 

6.2 Des ição das s

 

Inicialmente, os escoam  canais retangula s do dor fo simul

eparadamente considerando superfícies isotérmicas nas paredes. Obtiveram-se assim os 

coefic

 s t p entrada do trocador. Os 

sultados obtidos forneceram diretamente a troca de calor entre os dois fluidos. Estes resultados 

da simulaç anterior. 

ntrodução 

este capítulo será apresentado um estudo de caso que indica a validade do mod

do na avaliação t lor de correntes cruzadas. Por 

e de ulação numérica, será considera  trocador de calor de correntes uzadas 

letados. A mas com

)U(  

s fo

édi (hm)  e

 do tr . 

cr imulações realizadas 

entos nos re troca ram ados 

s

ientes convectivos e de atrito de cada escoamento. Estes resultados foram comparados com 

correlações da literatura e em seguida utilizados no método da efetividade (ε-NUT) para uma 

previsão do comportamento termofluido do trocador. Na sequência, o escoamento cruzado 

conjunto dos dois fluidos separados por uma parede do trocador foi simulado. Neste caso, as 

condições impostas foram as vazões e a em eraturas dos dois fluidos na 

re

ão direta do trocador foram então comparados com aqueles do procedimento 
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Fora  três configurações  nos canais retang trocador 

de correntes on “A”, os s nos d e res. Na 

configuração “B”  os esc a i d r e na 

configuração “C”, em m canal o coamento era lam ar e no outro, tu ulento. 

 

6.3 O uso do método da efetivid  

 

O trocador de calor analisado é composto por dois canais retangulares não aletados, tendo o 

ar como fluido de trabalho. O escoamento ocorre ireções cruza omo indicado na Fig. 

6.1. 

 

m consideradas  de escoamento ulares do 

 cruzadas. Na c figuração escoamento ois canais ram lamina

, oamentos er m turbulentos nos do s canais o trocado

 u  es in rb

ade

em d das, c

 

Figura 6.1 - Modelo esquemático do trocador de calor analisado. 

 

 

Desconsiderando os efeitos de incrustação nas superfícies dos canais, o coeficiente global 

e transferência de calor pode ser obtido através da eq. (6.1). 

 

d

qtdmftdtd hm
  

A

t

hmA

1

UA

1
=   .1) 

 

 

 

1

k
++       (6
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Na eq. (6.1) tem-se 

 

 Coeficiente obal nsferê e calo  [ ]K.m/W 2  U  gl  de tra ncia d r

tdA   Área e troca tér nter  

  Coeficiente conve édio do fluido frio 

 d mica da i face m[ 2]

[ ]K.m/W 2  fhm ctivo m

qhm   Coeficiente convectivo médio do fluido quente [ ]K.m/W 2  

t   Espessura da parede que separa os fluidos [ ]m  

mk   Condutividade térmica do material [ ]K.m/W  

 

Se os valores de  e  forem determinados, o valor de  obtido da eq. (6.1) 

pode ser utilizado no projeto térm

real  e a máxima possível . 

no trocado

)hm( f )hm( q (U)

ico do trocador pelo método da efetividade ε-NUT (Incropera e 

De Witt, 2002). A efetividade )(ε  de um trocador de calor é a razão entre a taxa de troca de calor 

máx

 

Com a efetividade conhecida, é possível avaliar as temperaturas de saída dos dois fluidos 

r e a taxa de troca de calor entre eles. 

)q( )q(

 

( )
q

f,eq,emín

C

TTC −ε
           q,eq,s TT −= (6.2) 

( )
fC

    f,eTq,emín
f,ef,s

TC
TT

−ε
+=  (6.3) 

 

      

( )f,eq,emínmáx TTCqq −ε=ε=            (6.4) 

 

6.4 Simulação Numérica 

 

Em cada simulação num as condições uniformes de velocidade e 

temperatura na entrada de cada ca al. Devido a o que o amentos nos canais retangulares 

abrangiam as regiões de entrada, as simulaçõe uadas tridim nais. Como descrito 

érica, foram considerad

n o fat s esco

s efet foram ensio
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anteriormente, foram simulados escoamentos tanto no regime laminar quanto no turbulento. 

Neste

am a a 

do o

 caso, foi utilizado o modelo de turbulência LVEL, embutido no pacote computacional 

PHOENICS. 

 

Para avaliar numericamente o coeficiente convectivo médio (hm)  nos canais retangulares 

separados, foi considerado que as paredes estav um temperatura uniforme igual à 

temperatura de entrada utro fluido. Como mostrado na Fig. 6.2, devido à simetria do modelo 

do duto, o domínio simulado compreendia apenas um quarto do canal. 

 

 

Fig ra 6.2 - D ericamente para anal. 

 

Na simulação simultânea dos dois canais do trocador calor de correntes cruzadas, foi 

considerada a simetr  associa  um trocador de calor com um m  de do ais. Neste 

caso, o escoamento fluido troca calor de forma simétrica, permitindo a utilização, nestas 

simulações, do domínio indicado na Fig. 6.3 pelas linhas tracejadas. 

 

u omínio simulado num  cada c

ia da a ódulo is can
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Figura 6.3 - Domínio simulado numericamente para o trocador. 

6.5 Resultados obtidos 

 

As simulações foram efetuadas para os dutos retangulares com as dimensões mostradas na 

abela 6.1. 

Tabela 6.1 - Características do trocador estudado. 

T

 

dw [ ]mm  L [ ]mm  dh [ ]mm  t [ ]mm  

200 200 5 1 
Fluido de trabalho: Ar 

Material das placas: Alumínio ( )K.m/W204k =  

 

 

Os valores de  foram inicialmente obtidos simulando-se numericamente o escoamento 

dos fluid ada nas 

simulações, em termo e volum  utili

indicada na Tabela 6.2. O rdenad di i

 

Tabela 6.2 - Malha utilizada na sim lação de ca e adamente. 

Escoamento Laminar coamento rbulento 

(hm)

os frio e quente em cada canal separado. A malha computacional utiliz

s do número d es de controle zados em cada direção, está 

s eixos coo os estão in cados na F g. 6.2. 

u da canal s par

Es  Tu
Canais 

X Z  Z Y X Y 

Canal 1 - (Fluido frio) 19 38 38 19 19 70 

Canal 2 - (Fluido q nte) 19 38  38 ue 19 19 70 

 

A malha utilizada na simu méri simultânea do escoa to nos dois canais do 

trocador está indicada na Tab a 6.3. Os eix ordenad este ca tão indicados na Fig. 

6.3. Os números indicados nas abelas 6.2 6.3 corr ondem  volumes de controle 

utilizados nos domínios de cálculo para a obtenção de res os prat ente independentes da 

malha. 

Tabela 6.3 - Malha utilizada na simulação do trocador para as três configurações. 

Configuração A 
Laminar - Laminar 

Configuração B 
Turbulento - Turbulento 

Configuração C 
Laminar - Turbulento 

lação nu ca men

el os co os n so es

 T  e esp aos

ultad icam

 

Trocador 
X Y Z X Y Z X Y Z 

Canal 1 - Fluido frio 38 19 38 38 70 38 38 19 38 

Interface - Placa 38 2 38 38 2 38 38 2 38 
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Canal 2 - Fluido quente 38 19 38 38 70 38 38 70 38 

 

As distribuições de velocidades e de pressões para o escoamento em cada canal separado 

estão indicadas na Fig. 6.4. As distribuições obtidas de velocidade e de temperatura no trocador 

são mostradas na Fig. 6.5.  

 

Os resultados da simulação com regime de escoamento laminar em cada canal separado são 

apresentados na Tabela 6.4. A variável  indica a velocidade uniforme de entrada do ar no 

canal,  é o número de Reynolds,  é o número de Nusselt médio do escoamento, 

é o coeficiente médio de atrito e  é a perda de carga no canal. Os valores de  e 

são baseados nos diâmetro hidráulico de cada canal. São indicados também os resultados obtidos 

através de correlações da literatura, Kays e London (1993), para o escoamento lam  

completamente desenvolvido e para a região de entrada térmica. Esta região considera o 

desenvolvimento térmico, mas assume um perfil desenvolvido de velocidade a partir da entrada 

do escoamento no duto. As simulações numéricas foram efetuadas considerando  

desenvolvimento simultâneo dos perfis de velocidade e temperatura do escoamento. Observa-se 

que o coeficiente convectivo  e fator de atrito  médios obtidos numericamente são 

maiores que os valores fornecidos na literatura para um escoamento desenvolvido e para a região 

de entrada térmica. Isto se justifica pelo fato que o desenvolvimento simultâneo das camadas 

limites térmica e de velocidade na região de entrada de cada canal, só foi considerado na solução 

numérica.  

 

Os valores das velocidades e da temperatura na entrada de cada canal foram escolhidos 

arbitrariamente, garantindo escoamentos laminares nos canais. As propriedades dos fluidos foram 

tomadas no valor médio, obtido em um processo iterativo, das temperaturas médias de mistura na 

entrada e na saída dos canais. As diferenças dos valores de  apresentados para o escoamento 

desenvolvido e para a região de entrada térmica resultam das diferenças de temperaturas de 

mistura dos fluidos calculadas na saída dos canais. 

 

A Tabela 6.5 mostra, nas colunas (1), (2) e (3), os resultados da análise térmica para o 

trocador de calor composto pelos canais separados considerados na Tabela 6.4 - configuração 

)v(

(Re) )Nu( m )fm(  

)P(∆ )Nu( m (Re)  

inar

 o

(hm)  )fm(

)fm(
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“A”. Os valores da condutância global  utilizados neste método foram obtidos com os 

oeficientes convectivos médios apresentados na Tabela 6.4. 

)U(

c
 

 

Figura 6.4 – Distribuições de velocidade e pressão no domínio simulado em cada canal isolado. 

(a)
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(b)

Figura 6.5 – Distribuições de velocidade e temperatura no domínio simulado indicando: 

(a) Simetria do escoamento e (b) Trocador. 

Tabela 6.4 - Análise comparativa dos canais com escoamento em regime laminar. 

Canal 1 - Fluido frio Canal 2 - Fluido quente 

Variável 
Região de

Desenvolvido Entrada 
Térmica 

Numérico Variável Desenvolvido Entrada 
Térmica 

Região de 
Numérico 

[ ]m/sv  2 2 2 [ ]m/sv  1 1 1 

Re  1200 1193 1187 Re  551 553 554 

[ ]CTw °  60 60 60 [ ]CTw °  20 20 20 

[ ]CTe,f °  20 20 20 [ ]CTe,f °  60 60 60 

[ ]CT fs, °  39,4 41,3 43,2 [ ]CT fs, °  29,4 28,6 27,8 

mNu  7,1 8,1 9,1 mNu  7,1 7,5 8,0 

⎥
⎤

⎢⎣
⎡

m

W
 hm

⎦.K2 18,7 21,5 24,3 ⎥
⎤

⎢
⎡ W

hm  19,6 20,8 22,2 
⎦⎣ .Km2

fm  0,01935 0,01946 0,02380 fm  0,04210 0,04201 0,04640 

[ ]PaP∆  3,65 3,67 4,46 [ ]PaP∆  1,89 1,89 2,09 

 

Os resultados obtidos da simulação direta do escoamento cruzado nos dois canais são 

apresentados na coluna (4). Neste caso, a troca de calor entre os dois fluidos foi obtida a partir de 

resultados da simulação simultânea dos dois canais do trocador calor de correntes cruzadas. 

lunas (3) e (4) são muito próximos, apresentando uma diferença 

de inferior a 3% para os valores de , , ( ) e . 

 

Tabela 6.5 - Análise comparativa do trocador de calor na configuração “A”. 

Observa-se que os valores das co

)U( )q( fs,T ( qs,T )

 86



Análise (ε-NUT) Numérico 

Coluna (1) Coluna (2) Coluna (3) Coluna (4) 

Configuração A 
Escoamento 

Laminar - Laminar 
Desenvolvido Região de Entrada Térmica Numérico Numérico 

[ ]m/svf  2 2 2 2 

[ ]m/svq  1 1 1 1 

fRe  1240 1238 1236 1235 

qRe  533 536 536 537 

[ ].KW/mU 2  9,6 10,6 11,6 11,9 

[ ]CTe,f °  20 20 20 20 

[ ]CT fs, °  2 ,2 8 28,8 29,3 29,5 

[ ]CTe,q  60 60 60 60 °

[ ]CT ,9 qs, °  42,0 40 39,8 39,4 

[ ]Wq  19,5 20 21,9 22,3 ,7 

Os resultados da simulação de cada canal separado com regime de escoamento turbulento 

são a

d

ores fornec  na literatura para um ento 

rbulento desenvolvido. Esta diferença pode estar associada aos efeitos do desenvolvimento 

simul

presentados na Tabela 6.6. São indicados também os resultados obtidos através de 

correlações da literatura, Kays e Crawford (1993), para o escoamento turbulento completamente 

desenvolvido. O valor de )Nu( m  foi obtido através da equação de Gnielinski e o valor do 

coeficiente de atrito médio ( )fm , da equação de Petukhov, Eq. 5.20 e 5.21, respectivamente. 

 

Como no caso anterior, o coeficiente convectivo (hm)  e fator de atrito )fm(  mé ios 

obtidos numericamente são maiores que os val idos  escoam

tu

tâneo dos perfis de temperatura e velocidade, considerado somente na solução numérica. 

Além disso, para o duto considerado, a relação 20Dh/L ≈ , que indica que o comprimento de 

entrada, mesmo no escoamento turbulento, não é desprezível. 

 

Tabela 6.6 - Análise comparativa dos canais com escoamento em regime turbulento. 

Canal 1 - Fluido frio Canal 2 - Fluido quente 

Variável Desenvolvido Numérico Variável Desenvolvido Numérico 

[ ]m/sv  20 20 [ ]m/sv  20 20 

Re  12290 12182 Re  10474 10562 

[ ]CTw °  60 60 [ ]CTw °  20 20 

[ ]CTe,f °  20 20 [ ]CTe,f °  60 60 
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[ ]CT fs, °  31,2 34,2 [ ]CT fs, °  48,5 45,3 

mNu  35,9 47,5 mNu  31,4 42,5 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

.Km

W
hm

2
 94,0 125,1 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

.Km

W
hm

2
 89,1 120,1 

fm  0,007434 0,008960 fm  0,007769 0,009152 

[ ]PaP∆  142,2 170,6 [ ]PaP∆  135,6 160,5 

 

A Tabela 6.7 mostra os resultados da análise térmica para o trocador de r na 

onfiguração “B”, composto pelos canais considerados na Tabela 6.6. Nas colunas (1) e (2) são 

apresentados os resultados obtidos através do m o (ε-NUT). Os valores da condutância global 

 foram determinados com os coeficientes convectivos médios apresentados na Tabela 6.6.  

 

Os resultados obtidos da simulação simultânea dos escoamentos cruzados são apresentados 

na coluna (3). Observa-se que os valores das colunas (2) e (3) são muito próximos. Os valores de 

, ( ) e  apresentam uma diferença de inferior a 3% em relação aos valores 

calculados para através do método (ε-NUT). A concordância entre os resultados indicados nas 

colunas (2) e (3) foi m ior que no caso anterior. Este comportamento era esperado, uma vez que, 

para escoamentos turbulentos, as condições de contorno térmicas têm menor influência nos 

valores de  que nos escoamentos laminares. 

 

Tabela 6.7 - Análise comparativa do trocador de calor na configuração “B”. 

calo

c

étod

( )U

)U( , )q( fs,T ( qs,T )

a

(hm)

Análise (ε-NUT) Numérico 

Coluna (1) Coluna (2) Coluna (3) 

Configuração B 
Escoamento 

Turbulento - Turbulento 
Desenvolvido Numérico Numérico 

[ ]m/svf  20 20 20 

[ ]m/svq  20 20 20 

fRe  12514 12462 12456 

qRe  10313 10355 10359 

[ ].KW/mU 2  45,7 61,3 63,1 

[ ]CTe,f °  20 20 20 

[ ]CT fs, °  25,1 26,5 26,6 

[ ]CT °  e,q 60 60 60 

[ ]CT qs, °  54,3 52,8 52,6 

[ ]Wq  120,5 153,4 157,0 
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Na Tabela 6.8 são apresentados os resultados da simulação em cada canal separado para a 

config

os fornecidos pela literatura para escoamentos completamente desenvolvidos. 

 

 

 

 

Tabela 6.8 - Análise comparativa dos canais com escoamento em regime laminar e turbulento. 

Canal 1 - Fluido frio - Laminar Fluido quen e - Turbulento 

uração “C”. São indicados também os resultados obtidos através de correlações da 

literatura, Kays e Crawford (1993), para o escoamento laminar completamente desenvolvido 

dado pela Eq. (5.22). No escoamento turbulento completamente desenvolvido foram utilizadas as 

Eq. (6.5) e (6.6) para determinar os valores de )Nu( m  e )fm( . Novamente observa-se que o 

coeficiente convectivo (hm)  e o fator de atrito )fm(  médios obtidos numericamente estão acima 

d

Canal 2 - t

Variável Desenvolvido Numérico Variável Desenvolvido Numérico 

[ ]m/sv  2 2 [ ]m/sv  45 45 

Re  1200 1187 Re  23468 23539 

[ ]CTw °  60 60 [ ]CTw °  20 20 

[ ]CTe,f °  20 20 [ ]CTe,f °  60 60 

[ ]CT fs, °  39,4 43,2 [ ]CT fs, °  50,0 48,9 

mNu  7,1 9,1 mNu  59,1 67,3 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

.Km

W
hm

2
 18,7 24,3 ⎥⎦

⎤
⎢⎣ .Km

hm
2

 168,0 191,0 
⎡ W

fm  0,01935 0,02380 fm  0,006279 0,006665 

[ ]PaP∆  3,65 4,46 [ ]PaP∆  553,4 588,5 

 

a simulação simultânea dos dois canais do trocador calor de correntes cruzadas e 

e  e (3) 

apresentam uma diferença inferior a 4% para os valores de  e . Como nos casos 

 

A Tabela 6.9 mostra os resultados da análise térmica para o trocador de calor composto 

pelos canais considerados na Tabela 6.8 e configuração “C”. Nas colunas (1) e (2) são 

apresentados os resultados obtidos através do método (ε-NUT). Os valores da condutância global 

)U(  foram obtidos com os coeficientes convectivos médios apresentados na Tabela 6.8. Os 

resultados d

regim s distintos de escoamento são apresentados na coluna (3). Os valores das colunas (2)

)U( )q(
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anterio valores das colunas emperaturas 

médias de mistura na saída dos canais. A diferença entre

Tabela 6.9 - Análise comparativa para o trocador de calor na configuração “C”. 

Análise (ε-NUT) Numérico 

res, existe boa concordância entre os (2) e (3) para as t

 estes valores não ultrapassa 1,2%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coluna (1) Coluna (2) Coluna (3) 

Configuração C 

Escoamento 

Laminar - Turbulento Desenvolvido Numérico Numérico 

[ ]m/svf  2 2 2 

[ ]m/sv 45 45 45 
q  

fRe  1207 1195 1193 

qRe  22913 22922 22930 

[ ]2  16,8 21,6 23,2 .KW/mU

[ ]T  20 20 20 Ce,f °

[ ]CT fs, °  37,4 40,8 41,8 

[ ]CTe,q °  60 60 60 

[ ]CT qs, °  59,2 59,0 58,9 

[ ]Wq  40,4 48,0 50,3 

 

 

6.6 Conclusão do capítulo 

 

Neste capítulo foi apresentado um estudo de caso que indica a validade do modelo de 

análise empregado na avaliação térmica de trocadores de calor de correntes cruzadas. No estudo, 
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o coeficiente global de transferência de calor  foi obtido de duas formas distintas. A primeira, 

através da determinação dos coeficientes con ectivos médios  numericamente em cada 

canal separadamente e utilizando o método (ε-NUT). A segunda, diretamente da simulação 

numérica simultânea dos escoamentos no trocador. Comparando os resultados obtidos nos dois 

casos, observou-se que a diferença 

trabalho pode ser utilizado na determinação de  dos trocadores considerados. 

 

)U(

v (hm)

entre estes não ultrapassou 4%. Assim, o processo sugerido no 

)U(
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Capítulo 7 

 

Análise Comparativa do dores de C r Estuda

 

.1 Introdução 

Para análise foi considerado um trocador de calor de correntes cruzadas em que o fluido 

 o fluido frio que entra no trocador a 25°C, sendo 

 pelo trocador. A taxa de troca de calor estipulada é de 800W. A 

temperatura de entrada d

alor de 80 .

Considera-se que o escoamento de cada fluido no trocador de calor seja induzido por um 

entilador, cuja curva característica é linear, dada pela equação (7.1), onde  é a vazão 

volumé

s Troca alo dos 

7

 

Neste capítulo será apresentada uma análise comparativa de trocadores de calor de 

correntes cruzadas compostos por dutos de geometrias apresentadas nos capítulos anteriores. Os 

trocadores serão arranjados em três configurações diferentes: em paralelo, em série e em 

paralelo-série. Para realizar esta análise, será considerada uma situação prática, onde a 

temperatura de entrada do fluido frio no trocador e a taxa de transferência de calor são 

conhecidas. 

 

7.2 Apresentação do problema 

 

quente é recirculante. Ele troca calor com

renovado a cada passagem

o fluido quente deve ser mantida abaixo de 80ºC, porém deve manter a 

taxa de troca de c 0W  

 

( )Qv

trica em cada canal. 
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[ ] [ ]/s3m
c

Q25050Pa∆P ×−           ( .1) 

7.3 Arranjo do trocador de calor analisado 

 

ro   d nt uz se a rm o m n

módulos. Cada módulo é constituído o  i  pa os m

o e flu a e ra  e m te ad ro   c

i ic na 7

 

= 7

O t cador de calor e corre es cr adas a r analis do é fo ad por u  arra jo de 

por d is dutos, guais ou não, se rad  por u a interface, 

nd  os idos  diferent s tempe turas scoam e  corren s cruz as t cando calor, omo 

nd ado  Fig. .1. 

 

 

ura 7.1 – Módulos constituídos por dutos separados por uma interface. 

 

Os módulos são dispostos em pilhas, como indicado na Fig. 7.2. O escoamento do fluido 

quente foi considerado com três configurações distintas, indicadas na Fig. 7.3 (a), (b) e (c) 

respectivamente denominadas configurações em paralelo, em série e em série-paralelo. Todas as 

análises consideram o escoamento do fluido frio em paralelo no trocador. 

 

No arranjo de passagens em paralelo, Fig. 7.3 (a), ambos os fluidos passam uma única vez 

pelo trocador. Para cada escoamento fluido, foi considerada uma associação de vários 

ventiladores (um para cada canal). Neste caso, as vazões individuais de cada ventilador somam-

se, enquanto que a diferença de pressão em cada duto é a mesma, Turner (1996), como indicado 

na Fig. 7.4 (a). 

 

Fig
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Figura 7.2 – Trocador de calor de correntes cruzadas composto por módulos dispostos 

No arranjo com passagens em série, a vazão total do fluido quente entra pelo primeiro 

módulo e passa em série pel so du o ic  n . ).

arran z com q e   d u  d se m tu

entra o l e ia sa  série do fluido quente no trocador, fazem 

com a en s e ra im  a saída do último módulo 

s a iv v d P a er  um

v t re e   f  q  m a ja poss om s

verticalmente. 

 

os diver s mó los do tr cador, como ind ado a Fig 7.3 (b  Este 

jo fa ue a temp ratura de saída o fluido q ente em um mó ulo ja a te pera ra de 

da n  módu o seguint . As vár s pas gens em

 que difer ça de pre são entr  a ent da do pr eiro módulo e

ej adit a do alor em cada mó ulo. or esta r zão foi consid ada a associação de 

 ( )P∆  en ilado s con ctados em série, de orma ue com a esma v zão, se ível s ar o

de cada ventilador, como indicado na Fig. 7.4 (b). 

 

Outro arranjo analisado foi a combinação de passagens em série e em paralelo, Fig. 7.2 (c), 

onde o fluido quente entra simultaneamente em um conjunto de módulos e, posteriormente, passa 

por mais um conjunto de módulos do trocador. Desta forma, a temperatura de saída do fluido 

quente no primeiro conjunto de módulos é a mesma que a temperatura de entrada do conjunto 

seguinte. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 7.3 – Arranjo de passagens em: (a) paralelo; (b) série e (c) paralelo e série. 
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Figura 7.4 – Curvas características de dois ventiladores idênticos: (a) em paralelo; (b) em série. 

 

7.4 Geometrias internas dos trocadores de calor analisados 

 

Os escoamentos em cada módulo do trocador são cruzados. Foram analisados quatro 

trocadores de calor com dutos iguais e três trocadores com dutos diferentes. Os quatro dutos 

oram um duto de seção retangular sem aletas e três dutos aletados obtidos da 

literatura (Kays e London, 1955). Estes dutos estão indicados na Tabela 7.1, que apresenta as 

binações destes dutos nos quatro módulos com dutos idênticos e nos três com dutos distintos. 

 

Tabela 7.1 - Tipos de trocadores de calor analisados 

Trocador composto por dutos de geometrias iguais 
Trocador composto por dutos de geometrias 

diferentes 

analisados f

com

Tipo 
Perfil do duto  
(Fluido frio) 

Perfil do duto  
(Fluido quente) 

Tipo 
Perfil do duto  
(Fluido frio) 

Perfil do duto  
(Fluido quente) 

DR 
  

DR–6.2 
 

 

11.11a 

 

 

 

 

DR–2.0 
  

6.2 

  

2.0 

  

2.0–6.2 

  

(a) (b)
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A Tabela 7.2 apresenta as principais características geométricas e o material dos dutos 

analisados. Observa-se que cada duto possui o mesmo comprimento e a largura, que são 

raticamente iguais para os diferentes modelos de dutos. O objetivo da utilização de canais com 

dimensões semelhantes foi comparar os resultados das várias configurações. Analogamente, os 

valores das alturas dos modelos, com exceção do modelo 2.0, são próximos. Os valores da 

largura e da altura do trocador tipo DR foram escolhidos com dimensões do duto próximas às dos 

modelos aletados. 

 

Tabela 7.2 – Principais características geométricas dos modelos de dutos analisados 

Modelo do duto 

p

Características dos modelos de duto 
DR 11.11 6.2 2.0

Altura do duto ( )dh [ ]mm  11,24 12,19 10,29 19,05 

Largura do duto 204,8 204,6 204,9 203,0 ( )dw [ ]mm  

Comprimento 204,8 204,6 204,9 203,0  ( )L [ ]mm  

Espessura do material 0,2286 0,2032 0,254 0,8128  ( )t [ ]mm  

Número de aletas 0 83 50 16 ( )aN  

Número de canais 1 82 50 16 ( )cN  

Largura do canal 204,8 2,289 3,843 10,16-( )cw [ ]mm  
13 59

Área da seção do canal 2302 27,90 39,54 226,2 ( )cA [ ]2mm  

Área frontal de escoamento 2302 2288 1977 3619 ( )frA [ ]2mm  

( )dA [ ]2mm  Área total de troca de calor por duto 0,08849 0,4907 0,2895 0,1961 

Área total da superfície aletada ( )taA [ ]2mm  0 0,4139 0,2108 0,1191 

Material Alumínio Cobre Alumínio Alumínio

 

 

7.5 Resultados obtidos para o caso de passagens paralelas e trocadores de dutos iguais 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados para os quatro primeiros tipos de trocador, 

onde os dutos que compõem cada módulo possuem a mesma geometria. A Fig. 7.5 mostra as 

urvas de queda de pressão  nos canais em função da vazão c ( )∆P ( )Q  para os quatro tipos de 

trocadores de calor testados. Elas foram obtidas para os escoamentos do fluido frio e do fluido 
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quente. A diferença nos valores de  quando o fluido é frio ou quente, observada na Fig. 7.5, 

deve-se à variação do valor da m ssa especifica média do fluido entre as seções de entrada e 

saída do duto. 

 

 ( )∆P

a

 

Figura 7.5 – Curvas de  em função de ( )∆P ( )Q  para o ventilador selecionado e para os tipos de 

trocadores. 

 

Os pontos de operação do ventilador com cada escoamento são obtidos na interseção das 

curvas de queda de pressão nos dutos com a curva do ventilador mencionado anteriormente. Os 

resultados obtidos para a configuração de passagens paralelas, Fig. 7.3 (a), são apresentados nas 

Tabelas 3.3 a 7.10 e nas Figs. 7.6 a 7.18. 
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A Tabela 7.3 apresenta o volume e o peso total do trocador, bem como o número de 

módulos necessários para atender as condições propostas na análise (  e C80T e,q °≤ W800q = ). 

A carga térmica total é dividida pela quantidade de módulos existentes no trocador. Desta form , 

o aumento do número de módulos reduz 

a

( )e,qT  até o valor limite desejado . O modelo de 

duto D

Tabela 7.3 – Características construtivas dos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

( )Cº80

R tem maior número de módulos, consequentemente maior volume quando comparado aos 

modelos aletados. Por possuir maior número de aletas, o modelo 11.11a é o mais pesado. 

 

Modelo do duto N° Módulos Volume [ ]3m Peso [ ]N  

DR 7 0,00667 10,7 

11.11a 3 0,00309 52,4 

6.2 5 0,00437 19,5 

2.0 3 0,00481 25,7 

 

As Tabelas 7.4 a 7.7 mostram, para cada tipo de trocador com dutos iguais, a relação entre 

o número de módulos e os valores de 

 

( )eq,T

e nos trocado

 do escoam

. Os resultados apresentados foram obtidos através da 

aplicação do método da efetividad res de calor mencionados, utilizando o programa 

computacional EES. Os valores utilizados para os coeficientes convectivos foram aqueles obtidos 

através das expressões de ajustes indicados na Tabela 5.21. Nas Tabelas 7.4 a 7.7, a vazão 

volumétrica e a diferença de pressão ento são indicadas por ( )Q  e . O índice ( )∆P ( )f  

está relacionado ao fluido frio e ao fluido quente, ( )q ( )c  e ( )d

calor e a taxa de tran

 indicam o valor da variável no 

canal, respectivamente. A área total para troca de sferência de calor são 

indicadas, na ordem, por  e ( )tdA ( )q . Nas tabelas observa-se que o aumento do número de 

módulos controla a temperatura de entrada do fluido quente. 

 

Na Tabela 7.4, associada a módulos com dutos retangulares, os dutos possuem apenas um 

canal e por isso  e ( )dfcf QQ = ( )dqcq QQ = . 
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Tabela 7.4 – Relação entre o número de módulos e ( )eq,T  para o trocador tipo DR. 

Trocador tipo DR 

Nº q  

[ ]W  
f

∆P  

[ ]Pa  
cfQ  

[ ]s/m3  
dfQ  

[ ]s/m3  
q

∆P  

[ ]Pa  

cqQ  

[ ]s/m3  
dqQ  

[ ]s/m3  
tdA  

[ ]2m  
ef,T  

C][°  
sf,T  

C][°  
eq,T  

C][°  
sq,T  

C][°  

1 800 37,2 0,05112 0,05112 30,9 0,07628 0,07628 0,0839 25 38,6 378,2 360,0 

2 800 37,3 0,05079 0,05079 33,6 0,06554 0,06554 0,1678 25 31,8 208,9 200,7 

3 800 9,9 144,7 37,3 0,05068 0,05068 34,7 0,06118 0,06118 0,2517 25 29,5 14

4 800 9,7 115,9 37,3 0,05063 0,05063 35,3 0,05880 0,05880 0,3355 25 28,4 11

5 800 37,4 0,05059 0,05059 35,7 0,05728 0,05728 0,4194 25 27,7 101,3 98,4 

6 800 37,4 0,05057 0,05057 35,9 0,05624 0,05624 0,5033 25 27,2 89,0 86,5 

7 800 37,4 0,05056 0,05056 36,1 0,05547 0,05547 0,5872 25 26,9 80,0 78,0 

8 800 37,4 0,05054 0,05054 36,3 0,05489 0,05489 0,6711 25 26,7 73,3 71,5 

9 800 37,4 0,05053 0,05053 36,4 0,05442 0,05442 0,7550 25 26,5 68,0 66,5 

10 800 37,4 0,05053 0,05053 36,5 0,05405 0,05405 0,8389 25 26,3 63,8 62,4 

 

 

Tabela 7.5 – Relação entre o número de módulos e ( )eq,T  para o trocador tipo 11.11a. 

Trocador tipo 11.11a 

Nº q  

[ ]W  
f

∆P  

[ ]Pa  
cfQ  

[ ]s/m3  
dfQ  

[ ]s/m3  
q

∆P  

[ ]Pa  

cqQ  

[ ]s/m3  
dqQ  

[ ]s/m3  
tdA  

[ ]2m  
ef,T  

C][°  
sf,T  

C][°  
eq,T  

C][°  
sq,T  

C][°  

1 800 47,5 0,0001237 0,01015 46,9 0,0001494 0,01225 0,4908 25 100,5 189,3 111,1 

2 800 47,6 0,0001179 0,00967 47,3 0,0001313 0,01076 0,9816 25 62,4 107,0 68,8 

3 800 47,6 0,0001160 0,00951 47,4 0,0001250 0,01025 1,4725 25 49,8 79,6 54,4 

4 800 47,6 0,0001151 0,00944 47,5 0,0001219 0,00999 1,9633 25 43,6 66,0 47,1 

5 800 47,7 0,0001145 0,00939 47,5 0,0001200 0,00984 2,4541 25 39,8 57,8 42,8 

6 800 47,7 0,0001141 0,00936 47,6 0,0001187 0,00973 2,9449 25 37,4 52,3 39,8 

7 800 47,7 0,0001138 0,00933 47,6 0,0001178 0,00966 25 35,6 48,4 37,7 3,4358 

8 800 47,7 0,0001136 0,00932 47,6 0,0001171 0,00960 3,9266 25 34,3 45,5 36,1 

9 800 47,7 0,0001135 0,00930 47,6 0,0001165 0,00956 4,4174 25 33,2 43,2 34,9 

10 800 47,7 0,0001133 0,00929 47,6 0,0001161 0,00952 4,9082 25 32,4 41,4 33,9 
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( )eq,TTabela 7.6 – Relação entre o número de módulos e  para o trocador tipo 6.2. 

Trocador tipo 6.2 

Nº q  

[ ]W  
f

∆P  

[ ]Pa  
cfQ  

[ ]s/m3  
dfQ  

[ ]
q

∆P  
ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

tdA  

[ ]
cqQ  

[ ]
dqQ  

[ ]s/m3  s/m3  s/m3  2m  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  

1 800 46,4 0,0002886 0,01443 44,9 0,0004083 0,02042 0,290 25 76,2 261,7 206,3 

2 800 46,5 0,0002795 0,01398 45,7 0,0003430 0,01715 0,579 25 50,4 144,4 117,7 

3 800 46,5 0,0002765 0,01383 46,0 0,0003198 0,01599 0,869 25 41,9 104,9 87,4 

4 800 46,6 0,0002750 0,01375 46,2 0,0003079 0,01539 1,158 25 37,6 85,0 72,0 

5 800 46,6 0,0002741 0,01371 46,2 0,0003006 0,01503 1,448 25 35,1 73,1 62,7 

6 800 46,6 0,0002735 0,01368 46,3 0,0002957 0,01479 1,738 25 33,4 65,1 56,5 

7 800 46,6 0,0002731 0,01366 46,3 0,0002922 0,01461 2,027 25 32,2 59,4 52,1 

8 800 46,6 0,0002728 0,01364 46,4 0,0002895 0,01448 2,317 25 31,3 55,1 48,7 

9 800 46,6 0,0002725 0,01363 46,4 0,0002874 0,01437 2,606 25 30,6 51,8 46,1 

10 800 46,6 0,0002723 0,01362 46,4 0,0002858 0,01429 2,8959 25 30,0 49,1 44,0 

 

( )eq,TTabela 7.7 – Relação entre o número de módulos e  para o trocador tipo 2.0. 

Trocador tipo 2.0 

Nº q
∆P  

[ ]

q  

[ ] f
∆P  

[ ]
ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  

[ ]
dfQ  

[ ]
tdA  

[ ]2

cqQ  

[ ]
dqQ  

[ ]W  s/m3  s/m3  s/m3  s/m3  m  C][°  C][°  C][°  C][°  Pa  Pa  

1 800 39,2 0,002691 0,04305 36,8 0,003291 0,05265 0,196 25 41,2 181,7 162,6 

2 800 39,3 0,002671 0,04274 38,0 0,002998 0,04797 0,392 25 33,1 105,0 96,1 

3 800 39,3 0,002665 0,04263 38,4 0,002890 0,04624 0,588 25 30,4 78,8 73,0 

4 800 39,4 0,002661 0,04258 38,7 0,002833 0,04533 0,785 25 29,0 65,5 61,3 

5 800 39,4 0,002659 0,04255 38,8 0,002799 0,04478 0,981 25 28,2 57,5 54,2 

6 800 39,4 0,002658 0,04253 38,9 0,002775 0,04440 1,177 25 27,7 52,2 49,4 

7 800 39,4 0,002657 0,04251 39,0 0,002758 0,04413 1,373 25 27,3 48,3 46,0 

8 800 39,4 0,002656 0,04250 39,0 0,002745 0,04392 1,569 25 27,0 45,5 43,4 

9 800 39,4 0,002656 0,04249 39,1 0,002735 0,04376 1,765 25 26,8 43,2 41,4 

10 800 39,4 0,002655 0,04249 39,1 0,002727 0,04363 1,961 25 26,6 41,4 39,8 

 

Os resultados apresentados na Tabela 7.3 correspondem a condições operacionais de cada 

trocador indicadas nas Tabelas 7.8, 7.9 e 7.10. Nas tabelas, ( )v  indica as velocidades do fluido 

em cada canal entre as aletas ou no duto (tipo DR), ( )fm o fator de atrito médio, ( )∆P , ( )Re  e 

 a diferença de pressão, o número de Reynolds e a potência de bombeamento, 

tivamente. A vazão total de cada fluido no trocador está indicada por  e 

( )Pb

respec ( )fQ ( )qQ . 
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Tabela 7.8 – Características do escoamento nos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

Duto 
103 103

q
Pb  

q
∆P  

fv  

[ ]s/m  
qv  

[ ]s/m  feR  qeR  
ffm  qfm  

f
∆P  

[ ]Pa  [ ]Pa  
fQ  

[ ]s/m3  
qQ  

[ ]s/m3  
f

Pb  

[ ]W  [ ]W  

DR 22,0 24,1 29415 24293 3,46 3,27 37,4 36,1 0,3539 0,3883 13,2 14,0 

11.11a 4,2 4,5 943 867 23,12 21,73 47,6 47,4 0,0285 0,0308 1,4 1,5 

6.2 3,5 6,9 7,6 2381 2127 11,52 10,70 46,6 46,2 0,0685 0,0752 3,2 

2.0 11,8 12,8 10722 8977 8,82 8,50 39,3 38,4 0,1279 0,1387 5,0 5,3 

 

A Tabela 7.9 apresenta a taxa de transferência de calor 

 

( )q  e as temperaturas de entrada e 

saída dos fluidos quente e frio, ( )ef,T , ( )sf,T , ( )eq,T  e ( )sq,T . A geração de entropia ( )gS  nos 

trocadores de calor analisados e a eficiência exergética ( )exη  também são apresentadas na tabela. 

As diferenças de temperatura média de mistura entre a entrada e a saída do duto para o fluido frio 

e quente são indicadas por  e ( )fT∆ ( )qT∆ , respectivamente. A geração de entropia adimensional 

 é definida como a razão entre a entropia gerada no processo ( )sN ( )gS  e a menor capacidade 

térmica associada ao fluido quente ou frio ( )mínC . 

 

Tabela 7.9 – Características térmicas dos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

Geração de Entropia 
Duto 

q  

[ ]W  
ef,T  

C][°  

sf,T  

C][°  

eq,T  

C][°  

sq,T  

C][°  

qT∆  

C][°  
fT∆  

C][°  
exη  

gS [ ]K/W  sN  

DR 800 25 26,9 1,9 80,0 78,0 2,1 0,4869 2,1 0,93 

11.11a 800 25 49,8 24,8 79,6 54,4 25,2 0,2332 25,2 0,60 

6.2 800 25 35,1 10,1 73,1 62,7 10,3 0,3136 10,3 0,73 

2.0 800 25 30,4 5,4 78,8 73,1 5,7 0,3995 5,7 0,84 

 

 

O coeficiente convectivo médio de cada fluido ( )hm  e coeficiente global , a área total 

de troca de calor , a capacidade térmica mínima 

( )U

( )tdA ( )mínC , o número de unidades térmicas 

 e a efetividade  são apresentados na Tabela 7.10. 

 

 

( )NUT ( )ε
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Tabela 7.10 – Parâmetros do método ε-NUT dos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

Duto fhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 mínC  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
°C

W  U  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 qhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 
tdA [ ]2m  ε  NUT  R  

DR 50,9 54,0 26,2 0,5872 387,2 0,93 0,040 0,038 

11.11a 41,7 42,1 20,7 1,4725 31,7 0,98 0,961 0,46 

6.2 31,0 31,5 15,5 1,4479 77,3 0,98 0,290 0,22 

2.0 58,0 60,8 29,3 0,5884 139,5 0,94 0,123 0,11 

 

7.5.1 Resultados obtidos para o trocador com dutos de geometrias iguais 

 

As Tabelas 7.3 a 7.10 mostram que para cada tipo de trocador de calor de correntes 

cruzadas testado existe um número de módulos adequado para atender as condições propostas no 

estudo de caso. A quantidade de módulos melhora algumas características do trocador. Algumas 

vantagens e desvantagens para cada tipo de trocador são discutidas a seguir. 

 

7.5.1.1 Trocador tipo DR 

 

Para o caso de passagens paralelas, o trocador tipo DR, constituído por dutos retangulares, 

apresenta o maior número de módulos. A ausência de aletas leva a uma baixa taxa de 

transferência de calor por módulo, comparado aos módulos aletados testados, devido à menor 

área de troca térmica por duto . A utilização de apenas um módulo eleva a temperatura de 

entrada do fluido quente a um valor superior ao limite máximo estipulado (Tabela 7.4). Assim, 

são necessários sete módulos para manter a temperatura de entrada do fluido quente abaixo de 

80ºC. 

 

Este trocador também apresenta a maior potência de bombeamento 

( )tdA

( )Pb  dentre os modelos 

analisados. Apesar de possuir o menor valor de ( )∆P , ele apresenta valores bem maiores de vazão 

 que as outras configurações. 

 

O volume ocupado pelo trocador do tipo DR é o maior de todos, devido ao maior número 

de módulos, não sendo vantajosa sua utilização quando se dispõe de pouco espaço para sua 

( )Q
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instalação. Porém, a ausência de aletas proporciona simplicidade e facilidade de construção 

diminuindo o custo de fabricação e o peso do equipamento. As velocidades dos escoamentos 

mbém foram muito elevadas e poderiam causar um ruído indesejável. 

 

Cabe mencionar também que os escoamentos quente e frio apresentam as menores 

variações de temperatura  entre as correntes de fluido quente e frio. Este fato causa uma 

geração menor de entropia adimensional 

ta

( )T∆

( )sN

tá diretam

 e, consequentemente, uma eficiência exergética 

maior. A taxa de geração de entropia es ente relacionada ao valor de  pela eq. 

(3.19), quanto menor o valor de  menor será 

( )T∆

( )T∆ ( )gS . A maior taxa de geração de entropia ( )gS  

para este tipo de trocador indica somente que este possui maior vazão mássica. 

 

7.5.1.2 Trocador tipo 11.11a 

 

O trocador de calor constituído por dutos modelo 11.11a é densamente aletado, 

apresentando a maior área de troca térmica por duto ( )tdA

e

 e, consequentemente, um número 

menor de módulos que o trocador do tipo DR para o m smo valor de ( )q . A alta densidade de 

aletas aumenta a área de atrito entre a parede e o escoamento fluido, resultando em uma redução 

significativa da vazão volumétrica de operação ( ), cerca de 440 vezes menor que a vazão de 

operação do trocador tipo DR. Com um número menor de módulos e uma vazão volumétrica total 

menor, este modelo apresenta a menor potência de bombeamento dentre os modelos testados. 

 

O trocador tipo 11.11a apresenta, entretanto, os maiores valores de 

cQ

( )T∆  entre as correntes 

de fluido, levando a uma maior geração de entropia adimensional ( )sN . 

 

Além disso, a distribuição de aletas deste trocador, que aumenta o seu custo de fabricação e 

o seu peso, Tabela 7.3, especialmente pelo fato de utilizar cobre no lugar de alumínio dos outros 

trocadores. Quando comparado com o trocador tipo DR, o tipo 11.11a também apresenta 

ificuldade construtiva. 

 

 

naturalmente maior d
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7.5.1.3 Trocador tipo 6.2 

 

O trocador de calor constituído por dutos modelo 6.2 apresenta características semelhantes 

ao trocador tipo 11.11a. A área de troca térmica ( )tdA  por duto, proporcionada pelas 50 aletas, 

permite que este trocador requeira dois módulos a menos que o trocador tipo DR. 

 

A inserção das aletas no duto diminui a área de escoamento e aumenta a área de atrito, 

reduzindo a vazão volumétrica total e nos canais. Assim, este modelo apresenta a segunda menor 

potência de bombeamento dentre os modelos testados. 

 

Este tipo de trocador apresenta, todavia, um alto valor de ( )sN  quando comparado com os 

trocadores do tipo DR e 2.0, devido à diferença de temperatura ( )T∆  entre as correntes de fluido. 

 

Analogamente ao trocador tipo 11.11a, o tipo 6.2 também utiliza grande quantidade de 

material para a fabricação, acarretando características construtivas mais complexas que as do 

trocador sem aletas, além de possuir um peso, Tabela 7.3, maior com relação aos trocadores do 

tipo DR e 2.0. 

 

7.5.1.4 Trocador tipo 2.0 

 

Dentre os trocadores analisados, o trocador de calor constituído por dutos modelo 2.0 

possui um conjunto de características mais equilibrado. Por ser aletado e, consequentemente, 

possuir uma área maior de troca térmica ( )tdA

 com 

 por duto, com três módulos obtêm-se a taxa de 

transferência de calor estipulada de 800W ( )eq,T  inferior a 80°C. 

 

O trocador tipo 2.0 possui grande área de escoamento e um número menor de aletas quando 

comparado aos outros tipos de trocadores aletados. A altura maior dos canais resulta em uma 

vazão volumétrica maior quando comparada aos outros trocadores aletados analisados. Com três 

módulos, a potência de bombeamento deste trocador é aproximadamente três vezes menor que a 

do tipo DR. 
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( )T∆O trocador tipo 2.0 também apresenta o menor valor de  dentre os tipos de trocadores 

aletados testados, conferindo a este trocador o menor valor para a geração de entropia 

dimensional  em relação aos outros trocadores aletados. 

 

Comparado com os outros modelos aletados, a quantidade de material utilizada na 

fabricação deste trocador é menor, porém, a altura do duto é quase o dobro dos outros. Este fato 

não permite uma comparação tão direta deste trocador com os demais. 

 

7.5.2 Análise comparativa dos principais parâmetros avaliados 

 

Os principais parâmetros de comparação entre os tipos de trocadores de calor de correntes 

cruzadas testados foram: o volume total, o peso do trocador, a potência de bombeamento, a 

geração de entropia adimensional e a efetividade. 

7.5.2.1 Volume total 

ódulos e à altura dos 

 

que apresentam

( )sNa

 

 

O volume do trocador de calor está diretamente ligado ao número de m

dutos. Na Tabela 7.3 é possível verificar que os trocadores de calor do tipo 11.11a e 2.0 são os

 o menor número de módulos, como indicado na Fig. 7.6. 
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Figura 7.6 – Número de módulos para os trocadores com dutos de geometrias iguais. 
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O trocador 11.11a possui o men pos de trocador estudados, como 

cado na Fig. 7.7. Apesar dos trocadores tipo 11.11a e 2.0 terem o mesmo número de módulos, 

o segundo possui aproximadamente o dobro da altura e, consequentemente, um volume maior. O 

v um ta ro .1 ap adamente 54%, 29% e 36% me u ol

dos trocadores tipo DR, 6.2 e 2.0, respectivamen

 

or volume entre os ti
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Figura 7.7 – Volume total dos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

 

7 .2. so roc  c

 

eso ro  c et ad  d 2),  a  a tot  

m ter til  na fabricaçã a do

.5 2 Pe do t ador de alor 

O p  do t cador de alor foi d ermin o através a eq. (7.  que ssocia  área al de

a ial u izado o de cad troca r ( )tmA , a a (espessur )t  e a a e ific  

mater

mass spec a do

ial ( ). Na e  a ão rav tá  poq. (7.2) aceleraç  da g idade es indicada r ( )gmρ . A Fig. 7.8 mostra a 

área superficial tota ter ) ad ica cad po oc  A  

 é a soma das áreas dos dutos e das aletas. O trocador tipo 2.0 possui a menor área 

superficial em relação aos demais trocadores, devido ao menor número de módulos e a menor 

quantidade de aletas. 

l de ma ial (Atm  utiliz o na fabr ção de a ti  de tr ador.  área

( )tmA

 

gtAPeso tmmρ=             (7.2) 
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Figura 7.8 – Área superficial de cada um dos trocadores de calor com dutos de geometrias iguais. 
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Figura 7.9 – Peso dos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

 

O trocador tipo DR possui o menor peso quando comparado aos trocadores analisados, 

como apresentado na Fig. 7.9. Seu peso é aproximadamente 80%, 45% e 59% menor que o peso 

dos trocadores tipo 11.11a, 6.2 e 2.0, respectivamente. Apesar da diferença entre as áreas ( )tmA  

ser pequena, o peso do trocador 11.11a é significativamente maior que o dos demais trocadores 

estudados porque o material usado na sua construção é o cobre, que apresenta uma massa 

especifica cerca de três vezes maior que a do alumínio. Apesar do trocador tipo 2.0 possuir um 
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valor de q o do o DR, se aior devido à espessura do material 

utilizado na sua fabricação ser aprox m pessura do ma trocador 

R. 

 

7.5.2.3 Potência de bombeamento 

 

As Fig. 7.10 e 7.11 mostram a diferença de pressão 

 ( )tmA  menor ue o d  troca r tip u peso é m

imada ente o triplo da es terial do 

D

( )∆P  e a vazão volumétrica  para as 

ento e resfriamento do fluido nos diferentes tipos de trocadores testados. Os 

aiores valores de  ocorrem nos trocadores do tipo 11.11a e 6.2 porque estes são os mais 

densam bém apresentam as menores vazões nos canais, pela 

m

Assim, os trocadores do tipo 11.11a e 6.2 são os que apresentam as menores vazões de fluido, 

co dicado na Fig. 7.11. 
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Figura 7.11 – Vazão volumétrica total nos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

 

A potência de bombeamento ( )Pb  é igual ao produto da diferença de pressão nos dutos 

 com as vazões totais  de cada fluido no trocador. O trocador tipo 11.11a possui a menor 

potência de bombeamento , indicado na Fig. 7.12, mesmo com o maior valor de 

( )∆P ( )Q

( )Pb ( )∆P . Isso 

ocorre porque este tamb enor vazão ém possui a m ( )Q , como indicado na Fig. 7.11. Os valores da 

potência de bombeamento  para o trocador tipo 11.11a são aproximadamente 90%, 58%, e 

73% menores que nos trocadores tipo DR, 6.2 e 2.0, respectivamente. 
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Figura 7.12 – Potência de bombeamento nos trocadores com dutos de geometrias iguais. 
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7.5.2.4 Geração de entropia adimensional 

O trocador de calor tipo DR apresenta a maior taxa de geração de entropia, calculada com a 

eq. (3.19), como apresentado na Fig. 7.13. Apesar de ele apresentar as menores diferenças de 

temperatura dos fluidos entre a entrada e a saída do duto, como indicado na Fig. 7.14, a vazão 

mássica neste trocador é tanto maior que resulta na maior taxa de geração de entropia.  

 

A geração de entropia adimensional 

 

( )sN

adores de calo

, definida na eq. (3.21), parece ser um conceito 

mais adequado para comparar os troc r. Ela é definida como a razão entre a taxa de 

eração de entropia gerada no processo g ( )gS  e o menor valor da capacidade térmica dos dois 

escoamentos fluidos , indicada na Fig. 7.15. Assim, embora o trocador tipo DR apresente a 

maior

ente 82%, 68%, e 55% menor que nos 

ente. 

 

( )mínC

 taxa de geração de entropia, ele também apresenta o maior valor de ( )mínC , de modo que o 

valor de ( )sN  é o menor para os trocadores de calor analisados, como apresentado na Fig. 7.16. O 

valor de ( )sN  para o trocador DR é aproximadam

trocadores tipo 11.11a, 6.2 e 2.0, respectivam
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Figura 7.13 – Taxa de geração de entropia nos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

 

 

 111



 

 

D
R

 (f
)

D
R

 (q
)

11
.1

1a
 (f

)

11
.1

1a
 (q

)

6.
2 

(f
)

6.
2 

(q
)

2.
0 

(f
)

2.
0 

(q
)

0

5

10

15

20

25

30

35

1Modelos de duto

∆
T

 [°
C

] 

(f) Fluido Frio    (q) Fluido quente

 

Figura 7.14 – Diferença de temperatura nos trocadores com dutos de geometrias iguais 
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Figura 7.15 – Menor capacidade térmica associada ao fluido quente ou frio  - dutos de 

geometrias iguais. 

 

 

 

( )mínC

 112



 

DR

11.11a
0,008

6.2

2.0

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,009

1Modelos de duto

N
s

 

Figura 7.16 – Geração de entropia adimensional ( )sN  nos trocadores com dutos de geometrias 

iguais. 

 

7.5.2.5 Efetividade 

A efetividade , utilizada para prever as características térmicas do escoamento, está 

relacionada com ,  e  através das eqs. (3.3) e (3.4). O trocador 11.11a tem maior 

área de troca térmica po aior número de aletas, como indicado na Tabela 7.10. A 

área  do trocador tipo 11.11a é aproximadamente 2,5 vezes maior que  dos trocadores 

ipo DR e 2.0. Já o coeficiente global de troca de calor 

 

( )ε
 ( )tdA ( )U ( )NUT

r apresentar m

( )tdA ( )tdA

t ( )U  está relacionado com os coeficientes 

médios de troca de calor  de cada lado do trocador e com a área de troca de calor, eq. (3.4). 

Os coeficientes convecti édios de cada canal 

( )hm

vos m ( )hm , utilizados no cálculo de , foram 

determinados através das expressões de ajustes geradas de resultados num

na Tabela 5.21. O trocador tipo 2.0 tem o maior valor de 

( )U

éricos e apresentadas 

( )U  devido à combinação de altos 

valores para a área de troca  e para os coeficientes( )tdA  ( )hm , como indicado na Tabela 7.10. 

 

A Fig. 7.17 mostra o número de unidades térmicas ( )NUT  para os trocadores analisados. O 

trocador tipo 11.11a apresenta o maior valor de ( )NUT . O valor de NUT é diretamente 
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proporcional ao coeficiente global da transferência de calor ( )U  e a área de troca térmica ( )tA , 

eq. (3.3). Embora o trocador tipo 11.11a não apresente o maior valor para , como indicado na 

Tabela 7.10, a diferença no valor de 

( )U

( )U  entre os tipos de trocadores estudados é, 

proporcionalmente, muito menor que a diferença entre os valores de ( )tdA

e gl

, portanto este último 

parâmetro exerce maior influência no valor de NUT. O coeficient obal de transferência de 

calor do trocador tipo 11.11a  é aproximadamente 42% menor que no trocador tipo 2.0, 

porém, sua área de troca térm  é 2,5 vezes a área de troca do tipo 2.0 garantindo maior 

valor de NUT. 
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Figura 7.17 – Número de unidades térmicas nos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

 

aior 

efetividade é obtida pelo trocador tipo 11.11a. Isso ocorre devido à efetividade ser diretamente 

proporcional ao número de unidades térmicas 

A Fig. 7.18 mostra a efetividade para os trocadores analisados. Observa-se que a m

( )NUT , eq. (3.8). A efetividade do trocador tipo 

11.11a é aproximadamente 12 vezes maior que a do tipo DR, 2 e 4 vezes maior que a tipo 6.2 e 

2.0, respectivamente. 
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Figura 7.18 – Efetividade dos trocadores com dutos de geometrias iguais. 

 

7.5.2.6 Eficiência exergética 

 

A eficiência exergética ( )exη  é obtida pela razão entre as exergias de entrada e saída 

(Kotas, 1985 e Szargut et . A maior eficiência é obtida pelo 

trocador tipo DR, como indicado na Fig. 7.19. Quanto mais alta a eficiência exergética melhor é 

o aproveitamento da energia contida no fluid  quente e ida p luido frio, ou seja, esta 

eficiência mostra o quão eficiente é o trocador de calor ao realizar a térmica entre os dois 

uidos. 
 

al., 1988), apresentada pela eq. (3.23)
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Fig 9 c e o   g etrias iguais. ura 7.1  – Efi iência ex rgética dos trocad res com dutos de eom
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7.6 Resultados obtidos para o caso de passagens paralelas e trocadores de dutos diferentes 

 

Nesta seção serão apresentados resultados para os três tipos de trocador com dutos de 

geometrias diferentes e para o caso de passagens em paralelo. Foram combinados apenas os dutos 

de m o .2 0 entre si por são fabric io

 

t r t 2 a o a m fl

io no duto DR e com passagem de fluido quente nos dutos aletados modelos 6.2 e 2.0, 

respectivamente. O trocador do tipo 2.0-6.2 tem ambos os dutos aletados. Neste modelo, o fluido 

frio passa pelo duto de modelo 2.0 e o fluido quente, pelo duto de modelo 6.2. As Tabelas 7.11 a 

 mostram os resultados calculados quando o número de módulos paralelos varia de 1 a 10 

para estes trocadores. 

 

a . e m e e

odel DR, 6  e 2. que todos ados com alumín . 

Os rocado es do ipo DR-6.  e DR-2.0 representam troc dores c m p ssage  do uido 

fr

7.13

A T bela 7 14 apr senta o nú ero de módulos qu  satisfaz m ( )C , oº80e,  v e

p o  de cada o s  d en o ias. 

 

Tabela 7.11 – Relação entre o número

Tq ≤ olum  e o 

es total  um destes trocad res de calor, compo tos por dutos de ifer tes ge metr

 

 de módulos e ( )eq,T  para o trocador tipo DR-6.2. 

Trocador tipo DR – 6.2 

Nº 

]
q  

[ ]W  
f

[ ]
∆P  

Pa  
cfQ  

[ 3 ] 
d

[ 3s/m

fQ  

s/m  
q

∆P  

[ ]Pa  

cqQ  

[ ]s/m3  
dqQ  

[ ] [°s

ef,T  

C]/m3  
sf,

] 

T  

C[°
eq,

C] 

T  sq,

C][°  

T  

[°

1 800 37,2 0,0511 1 0 2 5 38 33 22 0,051 2 44,4 0,00045 4 0,02 52 2 ,6 2,2 75,9 

2 800 37,3 0,0507 7 6 8 5 31 18 152,8 9 0,050 9 45,4 0,00036 0 0,01 30 2 ,8 0,0 

3 800 37,3 0,05068 0,05068 45,8 0,0003356 0,01678 25 29,5 128,6 110,9 

4 800 37,3 0,05063 0,05063 46,0 0,0003199 0,01600 25 28,4 102,9 89,7 

5 800 37,4 0,05059 0,05059 46,1 0,0003104 0,01552 25 27,7 87,4 76,9 

6 800 37,4 0,05057 0,05057 46,2 0,0003039 0,01519 25 27,2 77,0 68,4 

7 800 37,4 0,05056 0,05056 46,3 0,0002992 0,01496 25 26,9 69,6 62,2 

8 800 37,4 0,05054 0,05054 46,3 0,0002957 0,01479 25 26,7 64,1 57,6 

9 800 37,4 0,05053 0,05053 46,3 0,0002930 0,01465 25 26,5 59,7 54,0 

10 800 37,4 0,05053 0,05053 46,4 0,0002908 0,01454 25 26,3 56,3 51,1 
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Tabela 7.12 – Relação entre o número de módulos e ( )eq,T  para o trocador tipo DR-2.0. 

Trocador tipo DR – 2.0 

N P

]
q

∆P  

[

q  º 
[ ]W  

f
∆  

[ ]Pa  
cf

s/  
Q  

[ ]m3

df

[ s/m3

Q  
 ]Pa  

cqQ  

[ ]s/  m3

dqQ  

[ ]s/m3  
ef,

C][°  

T  sf,

C][°  

T  eq,

C] 

T  sq,

C]°  

T  

[° [

1 800 37,2 0 0  2 3 3 29 2 0, 5112 ,05112 35, 0,00 689 0,0590  25 38,6 2,6 71,9 

2 800 37,3 05 0, ,1 003 67 16 150, 079 05079 37 0, 229 0,051 25 31,8 1,1 1,7 

3 800 37,3 0,05068 0,05068 37,8 0,003053 0,04885 25 29,5 116,4 110,4 

4 800 37,3 0,05063 0,05063 38,2 0,002960 0,04735 25 28,4 93,9 89,5 

5 800 37,4 0,05059 0,05059 38,4 0,002902 0,04642 25 27,7 80,2 76,8 

6 800 37,4 0,05057 0,05057 38,6 0,002862 0,04579 25 27,2 71,1 68,3 

7 800 37,4 0,05056 0,05056 38,7 0,002833 0,04533 25 26,9 64,6 62,2 

8 800 37,4 0,05054 0,05054 38,8 0,002811 0,04498 25 26,7 59,7 57,6 

9 800 37,4 0,05053 0,05053 38,8 0,002794 0,04471 25 26,5 55,9 54,0 

10 800 37,4 0,05053 0,05053 38,9 0,002780 0,04449 25 38,6 292,6 271,9 

 

Tabela 7.13 – Relação entre o número de módulos e ( )eq,T  para o trocador tipo 2.0-6.2. 

Trocador tipo 2.0 – 6.2 

Nº q  ∆P  Q  Q  q
∆P  

ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

C][°  
cqQ  dqQ  f cf df

[ ]W  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3 [ ]s/m3[ ]Pa    C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  

1 800 39,2 0,002691 0,04305 45,2 0,0003823 0,01912 25 41,2 219,3 164,6 

2 0 39,3 002 0,0  0, 90 645 25 33, 9 80 0, 671 4274 45,9 00032 0,01 1 122,9 6,5 

3 800 ,3 0,002 0,04 46 0, 02 551 30,4 90 7339 665 263 ,1 00031 0,01 25 ,5 ,1 

4 800 ,4 0,002 0,0 0, 06 1503 29, 6 39 661 4258 46,2 00030 0,0  25 0 74,2 1,3 

5 800 ,4 0,002 0,0  0, 47 1474 28, 54,1   39 659 4255 46,3 00029 0,0  25 2 64,4 

6 800 ,4 0,002 0,0  0, 08 454 27, 4  39 658 4253 46,4 00029 0,01  25 7 57,9 9,3 

7 800 39,4 0,002657 0,04251 46,4 0,0002880 0,01440 25 27,3 53,2 45,9 

8 800 39,4 0,002656 0,04250 46,4 0,0002858 0,01429 25 27,0 49,7 43,3 

9 800 39,4 0,002656 0,04249 46,4 0,0002842 0,01421 25 26,8 46,9 41,3 

10 800 39,4 0,002655 0,04249 46,5 0,0002828 0,01414 25 26,6 44,7 39,7 

 

Tabela 7.14 – Características construtivas dos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 

Modelo do duto N° Módulos Volume [ ]3m [ ]N  Peso 

DR-6.2 6 0,00554 16,3 

DR-2.0 6 0,00780 30,3 

2.0-6.2 4 0,00505 24,9 
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A Tabela 7.15 mostra as velocidades do fluido em cada canal entre as aletas ou no duto 

 fator de atrito médio , a diferença de pressão ( )v , o ( )fm ( )∆P , o número de Reynolds ( )Re  e a 

cia de b eamento  vazão to e cada fluido no trocador est dpo ( )P ( )fQb . A tal d á indica a por tên omb  e 

( )qQ . 

 

ento nos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 

Duto

Tabela 7.15 – Características do escoam

 fv  

[ ]s/m  
qv  

[ ]s/m  feR  qeR  
103

ffm  

103

qfm  
f

∆P  

[ ]Pa  
q

∆P  

[ ]Pa  
fQ  

[ ]s/m3  
qQ  

[ ]s/m3  
f

Pb  

[ ]W  
q

Pb  

[ ]W  

DR-6.2 22,0 7,7 29396 2099 3,46 10,6 37,4 46,2 0,30343 0,09117 11,3 4,2 

DR-2.0 22,0 12,7 29396 9170 3,46 8,54 37,4 38,6 0,30343 0,27474 11,3 10,6 

2.0-6.2 11,8 7,6 10751 2129 8,83 10,7 39,4 46,2 0,17032 0,06012 6,7 2,8 

 

A Tabela 7.16 apresenta a taxa de transferência de calor ( )q , as temperaturas de entrada e 

saída dos fluidos quente ( )sf,ef, TeT ( )sq,eq, TeT , a ger ( )gS e frio ação de entropia , geração de 

ent d ns al s ficiência eropia a ime ion N ( ) e a e xergética ( )exη . As diferenças de temperatura entre a 

entrad to para os uidos frio e quente são indicadas por ∆ ( )( )fT  e a e a saída do du  fl qT∆ , 

respectivam te. 

 

Tabela 7.16 – Características térmicas dos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 

ração de Entropia 

en

Ge
Duto 

q  ef,T  sf,T  T∆  eq,T  sq,T  qT∆  
exη  f

sN ( )míng C/S  [ ]W  
gS [ ]K/W  C][°  C][°  C][°  C][°  C][°  C][°  

DR – 6.2 800 25,0 27,2 2,2 77,0 68,4 8,6 0,4092 0,004429 0,73 

DR – 2.0 800 25,0 27,2 2,2 71,1 68,3 2,8 0,4085 0,001452 0,89 

2.0 – 6.2 800 25,0 29,0 4,0 74,2 61,3 12,9 0,3367 0,005632 0,61 

 

Na Tabela 7.17 são apresentados os valores calculados numericamente dos coeficientes de 

édio  e do coeficiente global transferência de calor m ( )hm ( )U , da capacidade térmica mínima 

mínC( ), do número de unidades térmicas ( )NUT  e da efetividade ( )ε . 
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Tabela 7.17 – Parâmetros do método ε-NUT dos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 

Duto fhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 mínC  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
°C

W  U  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 qhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 ε  NUT  R  

DR-6.2 50,95 31,56 34,62 92,5 0,2602 0,1883 0,1662 

DR-2.0 50,95 60,43 37,30 281,3 0,7910 0,0667 0,0617 

2.0-6.2 57,97 31,50 25,64 61,9 0,3110 0,3250 0,2627 

 

 

7.6.1 Resultados obtidos para os trocadores com dutos de geometrias diferentes 

 

7.6.1.1 Trocador tipo DR-6.2 

 

O tr ido frio e 

utos de modelo 6.2, onde há a passagem do fluido quente entre os canais formados pelas 50 

ondições propostas no problema inicial, este trocador deverá 

ossuir seis módulos. 

 

Assim como o tipo anterior, o trocador de calor DR-2.0 é constituído por dutos de modelo 

DR no lado do  e contém 16 

stados, este trocador é o que apresenta o maior volume, peso 

 potência de bombeamento. O uso de seis módulos (mesma quantidade do trocador anterior) e a 

maior altura do duto de modelo 2.0 (dobro da altura dos demais dutos) justifica o maior peso e 

volume. A maior potência de bombeamento deve-se ao fato do trocador apresentar a maior vazão 

em ambos os dutos quando comparada aos demais tipos de trocadores estudados. Este trocador 

também possui a menor geração de entropia adimensional, devido à troca de calor ser feita com 

pequenos valores de  e 

ocador do tipo DR–6.2 é composto por dutos retangulares onde escoa o flu

d

aletas do modelo. Para garantir as c

p

7.6.1.2 Trocador tipo DR-2.0 

 

 fluido frio. O duto por onde escoa o fluido quente é do modelo 2.0

aletas por duto. Dentre os modelos te

e

( )fT∆ ( )qT∆ . 
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7.6.1.3 Trocador tipo 2.0-6.2 

 

O trocador de calor tipo 2.0-6.2 é constituído por dutos modelo 2.0 para o fluido frio e 6.2 

para o fluido quente. Assim, o fluido frio escoa através de um duto com 16 aletas e no outro lado, 

o fluido quente passa por canais formados por 50 aletas em cada duto. Dentre os trocadores 

analisados, este tipo de trocador possui o melhor conjunto de características. Por ser aletado em 

ambos os lados, o trocador necessita de apenas quatro módulos para obter a taxa de transferência 

de calor estipulada de 800W com ( )eq,T  inferior a 80°C. O menor número de módulos reduz a 

quantidade de material, o peso e a potência de bombeamento do trocador. 

 

7.6.2 Análise comparativa dos principais parâmetros avaliados 

 

Para os três tipos de trocadores de calor analisados foram comparados os resultados para o 

volume total, o peso do trocador, a potência de bombeamento, a geração de entropia 

adimensional, a efetividade e a eficiência exergética. 

 

7.6.

de do número de módulos e da altura dos dutos. 

ssim, o trocador do tipo DR-2.0 apresenta o maior volume, como indicado na Fig. 7.20. 

 

2.1 Volume total 

 

O volume do trocador de calor depen

A

DR - 6.2

DR - 2.0

2.0 - 6.2

0,000

0,001

0,002

V

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

1Modelos de duto

ol
um

e 
do

 tr
oc

ad
or

 [m
3 ]

 

Figura 7.20 – Volume total dos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 
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7.6.2.2 Peso do trocador de calor 

 

O peso do trocador de calor foi determinado através da eq. (7.2), que relaciona a área total 

de material utilizado na fabricação de cada trocador ( )tmA , a espessura ( )t  e a massa especifica 

do material ( )mρ . O trocador tipo DR-6.2 possui o menor peso quando comparado aos outros 

trocadores analisados, como indicado na Fig. 7.21. 
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Figura 7.21 – Peso dos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 

 

7.6.2.3 Potência de bombeamento 

 

A potência de bombeamento ( )Pb  está relacionada com ( )∆P  e  de cada fluido no 

trocador. Assim, os trocadores do tipo DR-6.2 e DR-2.0 apresentam adamente a mesma 

otência de bombeamento para o fluido frio, como indicado na Fig. 7.22. O valor de 

( )Q

 aproxim

( )Pbp  do 

fluido

74% menor do que as dos trocadores tipo DR-6.2 e DR-2.0, 

spectivamente. 

 frio do trocador tipo 2.0-6.2 é cerca de 40% menor comparado aos outros dois tipos 

analisados. Em relação ao fluido quente, a potência de bombeamento para o trocador tipo 2.0-6.2 

é aproximadamente 34% e 

re
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Figura 7.22 – Potência de bombeamento nos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 

 

7.6.2.4 Geração de entropia adimensional 

 

As Figs. 7.24 e 7.24 indicam a taxa de geração de entropia ( )gS  e a entropia adimensional. 

2 apresenta a menor taxa de geração de entropia, porque apresenta 

 menor vazão mássica, como indicado na Fig. 7.23. Porém, o trocador de calor do tipo DR-2.0 

possu

O trocador de calor tipo 2.0-6.

a

i a menor geração de entropia adimensional ( )sN , indicada na Fig. 7.24. 
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Figura 7.23 – Taxa de geração de entropia nos trocadores com dutos de geometrias diferentes. 
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Figura 7.24 – Geração de entropia adimensional nos trocadores com dutos de geometrias 

diferentes. 
 

7.6.2.5 Efetividade 

 

As Figs. 7.25 e 7.26 mostram, respectivamente, o número de unidades térmicas  e a 

efetivid ε a c n . . p nt a l

ic na  o f eta nte proporcional ao 

número de unidades térmi v q d mbém en m

efetivid
 

( )NUT

( )  par os tro adores a alisados O trocador tipo 2 0-6.2 a rese a o m ior va or de ade 

( )NUT , como ind ado  Tabela 7.17. C mo a e etividade é dir me

cas atra és da e . (3.8), este mo elo ta apres ta a aior 

ade. 
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Figura 7.25 – Núme  t o r e metrias d n

 

ro de unidades érmicas d s trocado es com dutos d  geo ifere tes. 
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7.6.2.6 ê xe ic

 

A Fig. 7.27 mo a ia tica 

ura 7.  – Ef tividade os troca ores com dutos de

Efici ncia e rgét a 

stra eficiênc  exergé ( )exη . A eficiên xe tic  trocador

R-2.0 é a maior entre os outros dois tipos. Seu valor é aproximadamente 18% e 31% maior que 

nos trocadores tipo DR-6.2 e 2.0-6.2, respectivamente. 
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F  7  E n o  com dutos de geo tri eigura .27 – ficiê cia exergética dos tr cadores me as dif rentes. 
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7.7 Resultados obtidos para o caso de passagens em série 

 

No arranjo de passagens em série, o fluido quente entra pelo primeiro módulo e passa pelos 

diversos módulos que compõem o trocador. Assim, a temperatura de saída do fluido quente em 

um determinado módulo é a mesma temperatura de entrada no módulo seguinte. Cada módulo na 

pilha, como indicado nas Figs. 7.2 e 7.3 (b), é isolado dos módulos adjacentes, de modo que os 

fluidos quente e frio trocam calor apenas através de uma interface. Nesta seção serão 

apresentados resultados para os tipos de trocadores compostos por dutos de mesma geometria. 

Estes resultados são apresentados nas Tabelas 7.18 a 7.25 e nas Figs. 7.28 a 7.35. 

 

A Tabela 7.18 apresenta o volume e o peso total para os tipos de trocadores no arranjo de 

passagens em série. O número de módulos do trocador de calor permite atender as condições 

propostas na análise ( C80T e,q °≤  e W800q = ). 

 

Tabela 7.18 – Características construtivas dos trocadores no arranjo de passagens em série. 

Modelo do duto N° Módulos Volume [ ]3m  [ ]N  Peso 

DR 3 0,002857 4,57
11.11a 2 0,002058 34,96

6.2 3 0,002623 11,72
2.0 2 0,003207 17,12

 

As Tabelas 7.19 a 7.22 mostram a relação entre o número de módulos e os valores de ( )eq,T . 

As temperaturas ( )ef,T  e ( )sf,T  referem-se aos valores de entrada e saída do fluido frio no último 

módulo. 

 

Tabela 7.19 – Nº. de módulos e ( )eq,T  para o trocador DR no arranjo de passagens em série. 

Trocador tipo DR 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  dfQ  tdA  cqQ  dqQ  
[ ]W  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]2m  [ ]Pa  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  

2 800 74,7 70,5 0,05063 0,05895 0,05063 0,05895 0,1678 25 28,3 121,7 114,1 

3 800 112,1 109,2 0,05054 0,05457 0,05054 0,05457 0,2517 25 26,4 69,7 64,9 

4 800 149,5 147,1 0,05051 0,05287 0,05051 0,05287 0,3355 25 25,8 50,8 47,3 

5 800 186,9 185,0 0,05049 0,05205 0,05049 0,05205 0,4194 25 25,5 41,8 39,1 
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( )eq,TTabela 7.20 – Nº. de módulos e  para o trocador 11.11a no arranjo de passagens em série. 

Trocador tipo 11.11a 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  

[ ]
ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  

[ ]
dfQ  

[ ]
tdA  

[ ]
cqQ  

[ ]
dqQ  

[ ][ ]W  s/m3  s/m3  s/m3  s/m3  2m  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  Pa  

2 800 95,3 95,0 0,0001159 0,0001247 0,00951 0,01023 0,9816 25 38,0 78,2 40,6 

3 800 143,0 142,7 0,0001143 0,0001192 0,00937 0,00978 1,4725 25 29,0 54,7 29,8 

4 800 190,7 190,4 0,0001136 0,0001171 0,00932 0,00960 1,9633 25 26,5 45,4 26,8 

5 800 238,4 238,1 0,0001133 0,0001159 0,00929 0,00951 2,4541 25 25,6 40,6 25,8 

 

Tabela 7.21 – Nº. de módulos e ( )eq,T  para o trocador 6.2 no arranjo de passagens em série. 

Trocador tipo 6.2 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  dfQ  tdA  cqQ  dqQ  
[ ]W  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]2m  [ ]Pa  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  

2 800 93,1 92,2 0,0002756 0,0003123 0,01378 0,01561 0,5792 25 36,1 92,3 66,3 

3 800 139,8 139,2 0,0002730 0,0002915 0,01365 0,01458 0,8688 25 29,3 58,4 41,3 

4 800 186,4 185,8 0,0002721 0,0002837 0,01360 0,01418 1,1583 25 27,1 45,8 33,1 

5 800 233,0 ,2 39,6 29,5 232,5 0,0002716 0,0002798 0,01358 0,01399 1,4479 25 26

 

Tabela 7.22 –Nº. de módulos e ( )eq,T  para o trocador 2.0 no arranjo de passagens em série. 

Trocador tipo 2.0 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  dfQ  tdA  cqQ  dqQ  
[ ]W  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]2m  [ ]Pa  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  

2 800 78,7 77,3 0,002662 0,002843 0,04259 0,04548 0,3923 25 28,8 67,7 59,3 

3 800 118,1 117,1 0,002656 0,002743 0,04250 0,04389 0,5884 25 26,6 45,1 39,6 

4 800 157,5 156,7 0,002654 0,002706 0,04247 0,04330 0,7845 25 25,8 36,9 32,8 

5 800 197,0 196,3 0,002653 0,002689 0,04245 0,04302 0,9807 25 25,5 33,0 29,8 

 

A Tabela 7.23 apresenta as velocidades do fluido em cada canal entre as aletas ou no duto 

, o fator de atrito médio , a diferença de pressão ( )v ( )fm ( )∆P , o número de Reynolds ( )Re  e a 

potência de bombeamento . A vazão total do fluido frio e quente no trocador está indicada 

 e 

( )Pb

por ( )fQ ( )qQ , respectivamente. 
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Tabela 7.23 – Características do escoamento dos trocadores no arranjo de passagens em série. 

Duto 
103 103

q
Pb  

q
∆P  

f
Pb  

f
∆P  

qv  
fv  qQ  

fQ  
[ ]qeR  

feR  
qfm  

ffm  [ ]s/m3  [ ]W  s/m3  [ ]s/m  [ ]Pa  [ ]s/m  [ ]W  [ ]Pa  

DR 22,0 23,6 29440 25276 3,46 3,31 112,1 109,2 0,15160 0,16327 17,0 17,8 

11.11a 4,2 4,4 952 894 23,28 22,21 95,3 95,0 0,01887 0,01999 1,8 1,9 

6.2 6,9 7,3 2398 2247 11,57 11,09 139,8 139,2 0,04088 0,04311 5,7 6,0 

2.0 11,8 12,6 10751 9376 8,83 8,58 78,7 77,3 0,08516 0,09066 6,7 7,0 

 

A Tabela 7.24 apresenta a taxa de transferência de calor ( )q  e as temperaturas de entrada e 

saída dos fluidos quente e frio ( )ef,T , ( )sf,T , ( )eq,T  e ( )sq,T . Ela também apresenta a geração de 

entropia ( )gS , a geração de entropia adimensional ( )sN  e a eficiência exergética. As diferenças de 

temperatura média de mistura entre a entrada e a saída do duto para o fluido frio  e quente ( )fT∆

( )qT∆  também são indicadas na tabela. 

 

Tabela 7.24 – Características térmicas dos trocadores no arranjo de passagens em série. 

Geração de Entropia 

 

Duto 
ef,T  

C][°  

sf,T  

C][°  

eq,T  

C][°  

sq,T  

C][°  

qT∆  

C][°  

q  

[ ]W  
fT∆  

C][°  
exη  

sN ( )míng C/S  gS [ ]K/W  

DR 800 25 26,4 1,4 69,7 64,9 4,8 0,4359 0,002589 0,82 

11.11a 800 25 38,0 13,0 78,2 40,6 37,7 0,1993 0,009390 0,48 

6.2 800 25 29,3 4,3 58,4 41,3 17,1 0,2174 0,004634 0,48 

2.0 800 25 28,8 3,8 67,7 59,3 8,5 0,3320 0,003513 0,73 

 

 

O coeficiente convectivo médio ( )hm  de cada fluido e coeficiente global , a área total 

de troca de calor , a capacidade térmica mínima 

( )U

( )tdA ( )mínC , o número de unidades térmicas 

 e a efetividade  são apresentados na Tabela 7.25. Na tabela, ( )NUT ( )ε ( )R  indica a razão entre 

 

 

 

mínC  e C . máx
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Tabela 7.25 – Parâmetros do método ε-NUT dos trocadores no arranjo de passagens em série. 

Duto fhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 mínC  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
°C

W  U  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 qhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 
tdA [ ]2m  ε  NUT  R  

DR 50,9 53,3 27,5 0,2517 168,3 0,9463 0,1232 0,11 

11.11a 41,6 42,0 37,4 0,9816 21,3 0,9880 3,45 0,71 

6.2 31,0 31,3 21,6 0,8688 47,0 0,9858 1,20 0,51 

2.0 58,0 60,1 31,3 0,3923 94,5 0,9500 0,2593 0,20 

 

A Tabela 7.26 mostra os principais parâmetros para os quatros tipos de trocadores de calor 

quando a potência dissipada é quatro vezes maior que nos casos analisados. Observa-se que nesta 

condição, somente o trocador tipo 2.0 tem menor número de módulos quando comparado com os 

demais modelos, que apresentam 5 módulos. 

 

Tabela 7.26 –Nº. de módulos e ( )eq,T  no arranjo de passagens em série para . 

Trocador tipo 2.0 

W2400q =

Duto 
N° 

Volume Peso q
Pb  

[ ]
q  

[ ]
f

Pb  
ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

ε  exη  [ ]3m  [ ]N  W  [ ]W  C][°  C][°  C][°  C][°  W  

DR 5 0,004762 7,6 47,2 49,7 2400 0,17 0,74 25 26,5 75,0 66,4 

11.11a 5 0,005144 87,4 11,1 11,4 2400 0,95 0,42 25 26,9 72,3 27,3 

6.2 5 0,004372 19,5 15,9 16,7 2400 0,70 0,36 25 28,5 69,1 38,4 

2.0 4 0,006414 34,2 26,89 27,7 2400 0,35 0,52 25 27,5 60,6 66,4 

 

7.7.1 Análise comparativa dos principais parâmetros avaliados 

Os principais parâmetros de comparação entre os tipos de trocadores de calor de correntes 

cruzadas e no arranjo de passagens em série foram o volume total, o peso do trocador, a potência 

de bombeamento, a geração de entropia adimensional, a efetividade e a eficiência exergética. 

7.7.1.1 Volume total 

 

O volume do trocador de calor é diretamente proporcional ao número de módulos e à altura 

dos dutos. A Tabela 7.18 mostra o número de módulos para cada tipo de trocador no arranjo de 
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passagens em série. O trocador 11.11a possui o menor volume entre os tipos de trocadores 

estudados porque apresenta o menor número de módulos, como indicado na Fig. 7.28. 
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Figura 7.28 – Volume total dos trocadores no arranjo de passagens em série. 

 

7.7.2.2 Peso do trocador de calor 

 

O trocador tipo DR possui o menor peso quando comparado aos demais trocadores de calor 

analisados, como indicado na Fig. 7.29. Seu peso é aproximadamente 87%, 61% e 73% menor 

que o peso dos trocadores tipo 11.11a, 6.2 e 2.0, respectivamente. 
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Figura 7.29 – Peso dos trocadores no arranjo de passagens em série. 
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7.7.2.3 Potência de bombeamento 

 

A potência de bombeamento ( )Pb  está relacionada com a diferença de pressão nos dutos 

( )∆P  e com as vazões totais ( )Q  de cada fluido no trocador. A diferença de pressão ( )∆P  e a 

vazão volumétrica ( )Q  para as condições de aquecimento e resfriamento do fluido são 

apresentadas na Tabe ( )∆Pla 7.23 m ior valor de . O a  ocorre no trocador do tipo 6.2, como 

do na tabela. No arranjo de passagens em série, a diferença de pressão a 

valores de  de cada módulo. 

ocador não ter um 

valor menor de , ele possui a m nor vazão total de fluido 

indica ( )∆P  é obtid

 ( )∆Patravés da soma dos 

 

A potência de bombeamento ( )Pb  é apresentada na Fig. 7.30. O trocador tipo 11.11a possui 

menor potência de bombeamento ( )Pb . Isso ocorre porque, apesar deste tr

( )∆P e ( )Q , como pode ser observado na 

Tabela 7.23. 
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.7.2.4 Geração de entropia adimensional 

 

ostra a taxa de geração de entropia 

 

Figura 7.30 – Potência de bombeamento dos trocadores no arranjo de passagens em série. 

 

7

A Fig. 7.31 m ( )gS  para os trocadores analisados. O 

trocador de calor tipo DR apresenta um maior valor de ( )gS  porque possui maior vazão 
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volumétrica e, portanto, vazão mássica, eq 9). Contudo, e ossui a 

menor geração de entropia adi al 

( )Q  a maior . (3.1 ste trocador p

mension ( )sN , como indicado na Fig. 7.32. 
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Figura 7.31 – Taxa de geração de entropia dos trocadores no arranjo de passagens em série. 
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 adimensional Figura 7.32 – Geração de entropia ( )sN  dos trocadores no arranjo de passagens em 

série. 
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) . O trocador 11.11a, apesar ódulos, 

tem ma Tabela 

7.18. Esta também or tipo 11.11a tem o maior valor de , que foi 

determ onvectivos médios de troca de calor  das 

expressões de ajustes de m didas numéricas. Assim, o valor do 

calor proporciona ao trocador tipo 11.11a um valor or de

7.7.2.5 Efetividade 

 

A efetividade ( )ε  depende dos valores de área total de troca térmica ( )tdA , do coeficiente 

global de troca de calor ( )U  e de (NUT de ter apenas dois m

ior área de troca térmica devido ao maior número de aletas, como indicado na 

 mostra que o trocad ( )U

inado através dos coeficientes c ( )hm  obtidos

e coeficiente global de troca de 

 ( )NUTmai , como indicado na Fig. 7.33. 

 

Pela eq. (3.8), a efetividade é diretamente proporcional ao número de unidades térm

trocador. Assim, o trocador tipo 11.11a apresenta a maior efetividade quando comparado aos 

o

 

icas do 

utros trocadores analisados. 
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Figura 7.33 – Número de unidades térmicas dos trocadores no arranjo de passagens em série. 
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7.7.2.6 Eficiência exergética 

 

A Fig. 7.35 mostra a eficiência exergética dos trocadores de calor analisados. O trocador do 

tipo DR possui a maior eficiência exergética, aproximadamente 41% maior que nos trocadores 

tipo 11.11a e 6.2 e 11% maior que a do tipo 2.0. 

 

Figura 7.34 – Efetividade dos  série. 
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Figura 7.35 – Eficiência exergética dos trocadores no arranjo de passagens em série. 
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7.8 R

ribuído igualmente por um 

conjunto de módulos do trocador e, posteriormente, passa por mais um conjunto com mesmo 

úmero de módulos que o primeiro. Assim, a temperatura de saída do fluido quente no primeiro 

conjunto é a m dicado na Fig. 

7.2 (c). Cada conjunto de módulos é isolado dos co centes, garantindo que só haja 

troca de calor através das inte tre os dutos pe ente ao con eção 

serão a ntados resultados os tipos de trocad compostos por dutos de mesma 

geome

 

As Tabelas de 7.27 a 7.30 mostram a relação entre o número de módulos e os valores de 

esultados obtidos para o caso de passagens em paralelo-série 

 

No arranjo de passagens em paralelo-série, o fluido quente é dist

n

esma que a temperatura de entrada do conjunto seguinte, como in

njuntos adja

rfaces en rten  somcentes junto. Nesta s

prese  para ores 

tria.  

( )eq,T  onde ( )ef,T  e ( )sf,T  são valores referentes às temperaturas de entrada e saída do fluido frio 

no último conjunto de módulos. Nas tabelas, a primeira coluna indica o número de módulos por 

conjunto. Assim dulos de cada 

onjunto. 

ódulos e 

, cada trocador é composto por duas vezes o número de mó

c

 

Tabela 7.27 – Nº. de m ( )eq,T  para o trocador DR no arranjo em paralelo-série. 

Trocador tipo DR 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  dfQ  tdA  cqQ  dqQ  
[ ]W  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]s/m3  [ ]2m  [ ]Pa  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  

2×1 800 74,6 67,0 0,05063 0,05895 0,05063 0,05895 0,084 25 31,6 213,0 196,7 

2×2 800 74,6 70,6 0,05057 0,05634 0,05057 0,05634 0,168 25 28,3 121,7 114,1 

2×3 800 74,8 71,8 0,05055 0,05497 0,05055 0,05497 0,252 25 27,2 90,2 85,3 

2×4 800 74,8 72,6 0,05053 0,05411 0,05053 0,05411 0,335 25 26,7 74,2 70,6 

2×5 800 74,8 73,0 0,05052 0,05353 0,05052 0,05353 0,419 25 26,3 64,5 61,7 

2×6 800 74,8 73,2 0,05051 0,05311 0,05051 0,05311 0,503 25 26,1 58,0 55,7 

2×7 800 74,8 73,4 0,05050 0,05279 0,05050 0,05279 0,587 25 25,9 53,4 51,4 

2×8 800 74,8 73,6 0,05050 0,05254 0,05050 0,05254 0,671 25 25,8 49,9 48,1 

2×9 800 74,8 73,8 0,05050 0,05234 0,05050 0,05234 0,755 25 25,7 47,1 45,6 

2×10 800 74,8 73,8 0,05063 0,05895 0,05063 0,05895 0,839 25 25,7 44,9 43,6 
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( )eq,TTabela 7.28 – Nº. de módulos e  para o trocador 11.11a no arranjo em paralelo-série. 

Trocador tipo 11.11a 

Nº. q
∆P  q  

[ ]W  
f

∆P  

[ ]
ef,T  

Pa  [ ]Pa  
cf  Q

[ ]s/  m3

cqQ  

[ ]s/m3  
dfQ  

[ ]s/m3  
dqQ  

[ ]s/m3  
tdA  

[ ]2m  C][°  
sf,T   T sq,T  eq,

C][°  [°C] C][°   

2×1 8 95,0 94,4 0,00 0,000137 0,009817 23 0,49 25 50,8 2,2 55,6 00 0120 0,011  13

2×2 800 95,2 94,8 0,000116 0,000125 0,009506 0,01023 0,98 25 38,0 78,4 40,7 

2×3 800 95,2 95,0 0,000115 0,000121 0,009404 0,00989 1,47 25 33,7 60,4 35,4 

2×4 800 95,4 95,2 0,000114 0,000119 0,009353 0,00972 1,96 25 31,5 51,6 33,0 

2×5 800 95,4 95,2 0,000114 0,000117 0,009322 0,00961 2,45 25 30,2 46,2 31,3 

2×6 800 95,4 95,2 0,000113 0,000116 0,009302 0,00955 2,94 25 29,4 42,7 30,3 

2×7 800 95,4 95,2 0,000113 0,000116 0,009287 0,00950 3,44 25 28,7 40,1 29,5 

2×8 800 95,4 95,2 0,000113 0,000115 0,009276 0,00946 3,93 25 28,3 38,3 29,0 

2×9 800 95,4 95,2 0,000113 0,000115 0,009268 0,00943 4,42 25 27,9 36,8 28,5 

2×10 800 95,4 95,2 0,000113 0,000115 0,009261 0,00941 4,91 25 27,6 35,6 28,2 

 

Tabela 7.29 – Nº. de módulos e ( )eq,T  para o trocador 6.2 no arranjo em paralelo-série. 

Trocador tipo 6.2 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  

[ ]
ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  

[ ]
dfQ  

[ ]
tdA  

[ ]
cqQ  

[ ]
dqQ  

[ ][ ]W  s/m3  s/m3  s/m3  s/m3  2m  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  Pa  

2×1 800 9,5 106,0 93,0 91,2 0,01403 0,01759 0,01403 0,01759 0,29 25 47,1 15

2×2 800 93,2 92,2 0,01378 0,01561 0,01378 0,01561 0,58 25 36,1 92,3 66,3 

×2 3 800 93,2 92,6 0,01369 0,01493 0,01369 0,01493 0,87 25 32,4 69,9 52,7 

2×4 800 93,2 92,8 0,01365 0,01459 0,01365 0,01459 1,16 25 30,5 58,7 45,9 

2×5 800 93,2 92,8 0,01363 0,01438 0,01363 0,01438 1,45 25 29,4 52,0 41,7 

2×6 800 93,2 92,8 0,01361 0,01424 0,01361 0,01424 1,74 25 28,7 47,5 39,0 

2×7 800 93,2 93,0 0,01360 0,01414 0,01360 0,01414 2,03 25 28,2 44,3 37,0 

2×8 800 93,2 93,0 0,01359 0,01406 0,01359 0,01406 2,32 25 27,8 41,9 35,5 

2×9 800 93,2 93,0 0,01358 0,01400 0,01358 0,01400 2,61 25 27,5 40,0 34,3 

2×10 800 93,2 93,0 0,01358 0,01396 0,01358 0,01396 2,89 25 27,2 38,5 33,4 

 

 

A Tabela 7.31 apresenta o número de módulos de cada trocador de calor necessários para 

obter uma taxa de transferência de calor de 800W, com uma temperatura de entrada do fluido 

quente inferior a 80°C. A Tabela 7.32 apresenta as velocidades do fluido em cada canal ( )v , o 

fator de atrito médio , a diferença de pressão( )fm  ( )∆P , o número de Reynolds , a potência 

de bombeamento  e a vazão total do fluido frio 

( )Re

( )Pb ( )fQ  e quente ( )qQ  no trocador. 
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( )eq,TTabela 7.30 –Nº. de módulos e  para o trocador 2.0 no arranjo em paralelo-série. 

Trocador tipo 2.0 

Nº. q
∆P  q  

f
∆P  

[ ]
ef,T  sf,T  eq,T  sq,T  

cfQ  

[ ]
dfQ  

[ ]
tdA  

[ ]
cqQ  

[ ]
dqQ  

[ ][ ]W  s/m3  s/m3  s/m3  s/m3  2m  C][°  C][°  C][°  C][°  [ ]Pa  Pa  

×2 1 800 78,6 75,8 0,002672 0,003017 0,04276 0,04827 0,196 25 32,6 109,66 91,9 

2×2 800 78,8 77,2 0,002662 0,002843 0,04259 0,04548 0,392 25 28,8 67,74 59,3 

2×3 800 78,8 77,8 0,002658 0,002781 0,04253 0,04450 0,588 25 27,5 53,60 48,1 

×2 4 800 78,8 78,0 0,002657 0,002750 0,04251 0,04399 0,785 25 26,9 46,50 42,4 

2×5 800 78,8 78,2 0,002656 0,002730 0,04249 0,04369 0,981 25 26,5 42,23 38,9 

2×6 800 78,8 78,2 0,002655 0,002718 0,04248 0,04348 1,177 25 26,3 39,38 36,7 

×2 7 800 78,8 78,4 0,002654 0,002708 0,04247 0,04333 1,373 25 26,1 37,33 35,0 

2×8 800 78,8 78,4 0,002654 0,002701 0,04247 0,04322 1,569 25 26,0 35,80 33,8 

2×9 800 78,8 78,4 0,002654 0,002696 0,04246 0,04313 1,765 25 25,8 34,61 32,8 

2×10 800 78,8 78,4 0,002654 0,002691 0,04246 0,04306 1,961 25 25,8 33,65 32,0 

 

Tabela 7.31 – Características construtivas dos trocadores no arranjo de em paralelo - série. 

Modelo do duto N° Módulos Volume [ ]3m  [ ]N  Peso 

DR 2×4 0,007620 12,2 

11.11a 2×2 0,004116 69,9 

6.2 2×3 0,005247 23,4 

2.0 2×2 0,006414 34,3 

 

Tabela 7.32 – Características do escoamento dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 

Duto fv  

[ ]s/m  
qv  

[ ]s/m  feR  qeR  
103

ffm  

103

qfm
f

∆P  
qQ  f

Pb  q
Pb  

q
∆P  

fQ  
 [ ]s/m3 [ ] [ ] [ ]Pa  s/m3  [ ][ ] W  Pa  W  

DR 14,7 15,9 19619 16557 3,46 3,29 74,8 73,0 0,13478 0,14636 10,1 10,7 

11.11a 4,2 4,4 952 893 23,28 22,20 95,2 94,8 0,01887 0,02000 1,8 1,9 

6.2 4,6 5,0 1591 1447 11,54 10,84 93,2 92,6 0,02735 0,02957 2,5 2,7 

2.0 11,8 12,6 10751 9376 88,28 8,58 78,8 77,2 0,08516 0,09066 6,7 7,0 

 

A Tabela 7.33 apresenta ( )ef,T , ( )sf,T , ( )eq,T  e ( )sq,T

 mostra a ta

, referentes às temperaturas e entrada e 

saída dos fluidos quente e frio. Esta tabela também xa de transferência de calor ( )q , a 

geração de entropia adimensional ( )sN , a eficiência exergética ( )exη  e as diferenças de 

temperatura entre a entrada e a saída do duto para o fluido frio ( )fT∆  e quente ( )qT∆ . 
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Tabela 7.33 – Características térmicas dos trocadores no arranjo de passagens em paralelo-série. 

Geração de Entropia q  

[ ]W  
ef,T  

C][°  

sf,T  

C][°  

eq,T  

C][°  

sq,T  

C][°  

qT∆  

C][°  
fT∆  

C][°  
exη  Duto 

sN ( )míng C/S  gS [ ]K/W  

DR 800 25 26,7 1,7 74,2 70,6 3,6 0,4572 0,002050 0,88 

11.11a 800 25 38,0 13,0 78,4 40,7 37,7 0,2006 0,009456 0,48 

6.2 800 25 32,4 7,4 69,9 52,7 17,2 0,2781 0,005969 0,56 

2.0 800 25 28,8 3,8 67,7 59,3 8,5 0,3320 0,003512 0,73 

 

A Tabela 7.34 apresenta o coeficiente médio de transferência de calor  e coeficiente 

global , a área total de troca de calor

( )hm

( )U  ( )tdA , a capacidade térmica mínima , o número de 

icas  e a efetividade 

 ( )mínC

( )NUT ( )ε . unidades térm

 

Tabela 7.34 – Parâmetros do método ε-NUT dos trocadores no arranjo em paralelo - série. 

Duto fhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 qhm  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 U  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

°Cm

W
2

 
tdA [ ]2m  mínC  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
°C

W  R  NUT  ε  

DR 34,0 35,7 26,9 0,6711 223,0 0,94 0,081 0,073 

11.11a 41,6 42,0 36,7 1,9633 21,3 0,99 3,389 0,705 

6.2 20,7 20,9 18,2 1,7375 46,6 0,98 0,677 0,382 

2.0 58,0 60,1 31,3 0,7845 94,5 0,95 0,259 0,198 

 

7.8.1 Análise comparativa dos principais parâmetros avaliados 

 

O volume total, o peso do trocador, a potência de bombeamento, a geração de entropia 

re os tipos de 

ocadores de calor de correntes cruzadas e no arranjo de passagens em paralelo e série. A análise 

ódulos para cada tipo de trocador no arranjo de 

tipo DR apresenta o maior número de módulos, 

enquanto que os tipos 11.11a e 2.0 possuem o mesmo número de módulos. A Fig. 7.36 mostra o 

adimensional, a efetividade e a eficiência exergética foram comparados ent

tr

é apresentada nas Figs. 7.36 a 7.43. 

 

7.8.1.1 Volume total 

 

A Tabela 8.31 mostra o número de m

passagens em paralelo-série. O trocador do 
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volume total dos trocadores analisados no arranjo em paralelo-série. Apesar dos trocadores tipo 

11.11a e 2.0 terem quatro módulos, o segundo tipo tem altura do duto maior e, 

consequentemente, um volume maior. 
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Figura 7.36 – Volume total dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 
 

7.8.2.2 Peso do trocador de calor 
 

A Fig. 7.37 mostra o peso total de cada tipo de trocador de calor no arranjo de passagens 

em paralelo-série. Por não ser aletado, o trocador tipo DR possui o menor peso quando 

comparado aos trocadores analisados. 
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Figura 7.37 – Peso dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 
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7.8.2.3 Potência de bombeamento 

A Tabela 7.32 mostra a diferença de pressão 

 

( )∆P  e a vazão volumétrica  para as 

ondições de aquecimento e resfriamento do fluido. No arranjo de passagens em paralelo-série, a 

diferença de pressão  é obtida através da soma dos valores de 

( )Q

c

( )∆P ( )∆P  de cada passagem do 

 módulos. Assim, o valor total de  é duas vezes a 

diferença de pressão no conjunto. Como indicado nesta tabela, o trocador do tipo 6.2 possui o 

maior valor de 

a possui 

enor potência de bombeamento . Isso ocorre porque este ele possui a menor vazão total de 

fluido pelo trocador nos conjuntos de ( )∆P

( )∆P . 

 

A potência de bombeamento ( )Pb  é apresentada na Fig. 7.38. O trocador tipo 11.11

( )Pbm

fluido, como pode ser observado na Tabela 7.32. 
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Figura 7.38 – Potência de bombeamento dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 
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7.8.2.4 Geração de entropia adimensional 

 

A Fig. 7.39 mostra a taxa de geração de entropia ( )gS  para os trocadores analisados. Por 

ossuir maior vazão volumétrica, o trocador de calor tipo DR apresenta o maior valor de p ( )gS , 

apesar de apresentar a menor geração de entropia adimensional ( )sN , como apresentado na Fig. 

7.40. 
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Figura 7.39 – Taxa de geração de entropia dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 
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Figura 7.40 – Geração de entropia adimensional ( )sN  dos trocadores no arranjo em paralelo-

série. 
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7.8.2.5 Efetividade 

 

A Figs. 7.41 mostra o número de unidades térmicas ( )NUT . O trocador 11.11a possui 

maiores valores de ( )tdA  e ( )U  quando comparado com os outros trocadores estudados, como 

indicado na tabela 7.33. Como o número de unidades térmicas ( )NUT  é diretamente proporcional 

ao coeficiente glob sferência de calor e a área de tro ica, o trocador tipo 11.11a 

 analisados, 

omo indicado na Fig. 7.42, pois a efetividade é diretamente proporcional à 

 

al de tran ca térm

apresenta o maior valor de ( )NUT , como indicado na Fig. 7.41. Assim, o trocador tipo 11.11a 

também apresenta a maior efetividade quando comparado aos demais trocadores

c ( )NUT . 

DR
2.0

11.11a

6.2

0

1

2

3

4

1Modelos de duto

N
U

T

 

Figura 7.41 – Número de unidades térmicas dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 
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Figura 7.42 – Efetividade dos trocadores no arranjo em paralelo-série. 

 

7.8.2.6 Eficiência exergética 

 

A Fig. 7.43 mostra a eficiência exergética dos trocadores de calor analisados. O trocador do 

tipo DR possui eficiência exergética aproximadamente 45%, 36% e 17% maior que nos 

trocadores tipo 11.11a, 6.2 e 2.0, respectivamente. 
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Figura 7.43 – Eficiência exergética dos trocadores no arranjo de passagens em paralelo-série. 
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7.9 Análise comparativa dos principais parâmetros avaliados para os três tipos de arranjos 

Nesta seção, o volume total, o peso, a potência de bombeamento, a geração de entropia 

dimensional, a efetividade e a eficiência exergética foram comparados entre os tipos de 

ocadores de calor de correntes cruzadas com dutos de geometrias iguais nos arranjos com 

passagens em paralelo, série e paralelo-série. A análise é apresentada nas Tabelas 7.35 a 7.40 e 

as Figs. 7.44 a 7.51. 

7.9.1 Volume total 

 

A Tabela de 7.35 mostra o número de módulos dos três tipos de trocadores nos arranjos 

paralelo, série e paralelo-série. O arranjo que apresenta menor número de módulos para os três 

tipos de trocadores testados é o arranjo em série, como indicado na Fig. 7.44. 

 

Tabela 7.35 – Número de módulos dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

Número de módulos 

 

a

tr

n

 

Tipo de arranjo Modelo do duto 
Paralelo Série Paralelo - Série 

DR 7 3 8 

11.11a 3 2 4 

6.2 5 3 6 

2.0 3 2 4 
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Figura 7.44 – Número de módulos dos trocadores nos três tipos de arranjo. 
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A Tabela de 7.36 e a Fig. 7.45 mostram o volume total dos três tipos de trocadores nos 

arranjos analisados. O arranjo que apresenta menor volume é o arranjo em série, pois possui 

meno

nor que nos arranjos em paralelo e paralelo-série, 

respectivamente. 

 

Tabela 7.36 – Volume dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

r número de módulos. Para os trocadores 11.11a e 2.0 arranjados em série, o volume é 

aproximadamente 33% e 50% me

Volume do trocador [ ]3m  

Tipo de arranjo Modelo do duto 

Paralelo Série Paralelo-Série 

DR 0,00667 0,002857 0,007620 

11.11a 0,00309 0,002058 0,004116 

6.2 0,00437 0,002623 0,005247 

2.0 0,00481 0,003207 0,006414 
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Figura 7.45 – Volume dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

 

7.9.2 Peso do trocador de calor 

 

A Tabela de 7.37 e a Fig. 7.46 mostram o peso total dos três tipos de trocadores nos três 

diferentes arranjos. Devido ao menor número de módulos, o arranjo que apresenta menor peso é o 

arranjo em série. Por não ser aletado, nos três arranjos, o trocador tipo DR possui o menor peso 
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quando comparado aos trocadores analisados. O trocador do tipo 6.2, arranjado em série, 

apresenta uma redução de aproximadamente 40% e 50% de seu peso quando comparado aos 

arranjos em paralelo e paralelo-série, respectivamente. 

 

Tabela 7.37 – Peso dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

Peso do trocador [ ]N  

Tipo de arranjo Modelo do duto 

Paralelo Série Paralelo - Série 

DR 10,7 4,57 12,2 

11.11a 52,4 34,96 69,9 

6.2 19,5 11,72 23,4 

2.0 25,7 17,12 34,3 
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Figura 7.46 – Peso dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

 

7.9.3 Potência de bombeamento 

 

A Tabela de 7.38 e as Figs. 7.47 e 7.48 mostram a potência de bombeamento dos trocadores 

com passagens arranjadas em paralelo, série e paralelo-série. O arranjo que apresenta menor 

potência de bombeamento é o arranjo em paralelo. Para o trocador 11.11a com arranjo em 

paralelo, a potência de bombeamento é aproximadamente 11% e 23% menor que nos arranjos em 

série e paralelo-série, respectivamente. 
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Tabela 7.38 – Potência de bombeamento dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

Potência de bombeamento [ ]W  

Tipo de arranjo 

Paralelo Série Paralelo-Série Modelo do duto 

q
Pb  

q
Pb  

q
Pb  

f
Pb  

f
Pb  

f
Pb  

DR 15,5 16,5 17,0 17,8 17,8 18,7 

11.11a 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 

6.2 3,8 4,1 5,7 6,0 4,5 4,8 

2.0 5,9 6,3 6,7 7,0 7,9 8,2 
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Figura 7.47 – Potência de bombeamento do fluido frio dos trocadores nos três tipos de arranjo. 
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Figura 7.48 – Potência de bombeamento do fluido quente dos trocadores nos três tipos de arranjo. 
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7.9.4 Geração de entropia adimensional 

 

A Tabela de 7.39 e a Fig. 7.49 mostram a geração de entropia adimensional dos trocadores 

nos três tipos de arranjo. Por proporcionar menores valores de ( )T∆ , o arranjo em paralelo 

apresenta os menores valores de ( )sN . Nos três diferentes arranjos, o trocador tipo DR possui a 

menor geração de entropia adimensional.  

 

Quando arranjado em paralelo, a geração de entropia adimensional ( )sN  é 

aproximadamente 49% e 35% menor que nos arranjos em série e paralelo-série. O trocador do 

tipo 11.11a, arranjado em paralelo, apresenta o valor da geração de entropia de aproximadamente 

23% e 22% menor quando comparado aos arranjos em série e paralelo-série, respectivamente. 

 

Tabela 7.39 – Geração de entropia adimensional dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

Geração de entropia adimensional 
Tipo de arranjo Modelo do duto 

Paralelo Série Paralelo-Série 

DR 0,001328 0,002589 0,002050 

11.11a 0,007331 0,009390 0,009456 

6.2 0,004134 0,004634 0,005969 

2.0 0,002918 0,003513 0,003512 
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Figura 7.49 – Geração de entropia adimensional dos trocadores nos três tipos de arranjo. 
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7.9.5 Efetividade 

 

A Fig. 7.50 e a Tabela de 7.40 apresentam a efetividade dos trocadores nos três tipos de 

arranjos. O arranjo que apresenta o maior valor de efetividade é o arranjo em série. 

 

O trocador tipo 11.11a possui a maior efetividade nos três diferentes arranjos. Arranjado 

em série, este trocador apresenta a efetividade de aproximadamente 35% e 1% maior quando 

comparado aos arranjos em paralelo e paralelo-série, respectivamente. 

 

 

Tabela 7.40 – Efetividade dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

Efetividade 
Tipo de arranjo Modelo do duto 

Paralelo Série Paralelo-Série 

DR 0,038 0,11 0,073 

11.11a 0,46 0,71 0,70 

6.2 0,22 0,51 0,38 

2.0 0,11 0,20 0,20 
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Figura 7.50 – Efetividade dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

 

 



 150

7.9.6 Eficiência exergética 

 

A Fig. 7.51 e a Tabela de 7.41 mostram a eficiência exergética dos trocadores nos três 

arranjos analisados. O arranjo em paralelo apresenta a maior eficiência exergética. A eficiência 

exergética é função das diferenças de temperatura dos dois fluidos de trabalho entre a entrada e 

saída do trocador, assim como, em menor escala, da variação de pressão ( )P∆ . Desta forma, 

quando a geração de entropia adimensional é mínima, a eficiência exergética será máxima. As 

eficiências exergéticas dos trocadores de calor tipo 11.11a e 2.0 possuem o mesmo valor nas 

configurações em série e paralelo-série. Da mesma forma, a geração de entropia adimensional 

apresenta o mesmo comportamento, Fig. 7.49, mostrando a relação entre as duas variáveis. 

Dentre todos os tipos de trocadores analisados, o trocador tipo DR possui a maior eficiência 

exergética em qualquer um dos três arranjos. Arranjado em paralelo, este trocador apresenta um 

valor de ( )exη  aproximadamente 12% e 5% maior quando comparado aos arranjos em série e 

paralelo-série, respectivamente. 

 

Tabela 7.41 – Eficiência exergética dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

Eficiência exergética
Tipo de arranjoModelo do duto 

Paralelo Série Paralelo-Série
DR 0,93 0,82 0,88

11.11a 0,60 0,48 0,48
6.2 0,73 0,48 0,56
2.0 0,84 0,73 0,73
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Figura 7.51 – Eficiência exergética dos trocadores nos três tipos de arranjo. 

7.10 Conclusão do capítulo 

 

Neste capítulo foi apresentada uma análise comparativa de trocadores de calor de correntes 

cruzadas compostos por dutos de diferentes geometrias e arranjados em diferentes configurações. 

Na análise, foi considerada uma situação prática, onde a temperatura do fluido frio e a taxa de 

transferência de calor eram conhecidas. Com os resultados, foi possível comparar os tipos de 

trocadores estudados nos diferentes tipos de arranjo. 
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Capítulo 8 

 

Conclusões e Sugestões para futuros Trabalhos 

 

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo de análise que pode ser empregado na 

avaliação térmica de trocadores de calor de correntes cruzadas. O estudo compreendeu a 

determinação do coeficiente global de transferência de calor )U(  e a previsão do comportamento 

fluido térmico de trocadores de calor com correntes cruzadas. O modelo sugerido envolveu dois 

procedimentos: determinação do coeficiente global de transferência de calor )U(  através dos 

valores de (hm)  obtidos da simulação numérica do escoamento em cada canal do trocador de 

calor e o uso do método da efetividade (ε-NUT). 

 

O estudo envolveu o modelamento dos fenômenos físicos de transporte presentes nos 

escoamentos no interior de cada duto que compõe o trocador através de um código 

computacional. Para verificar a correta utilização do código empregado, foi realizada uma 

comparação dos resultados obtidos para o escoamento entre placas paralelas nos regimes laminar 

e turbulento com dados disponíveis na literatura. 

 

O modelo sugerido foi verificado através do estudo de um trocador de calor de correntes 

cruzadas composto por dutos não aletados de seção retangular. A geometria deste trocador foi 

escolhida devido a sua simplicidade, permitindo a simulação numérica do trocador completo a 

fim de comparar os resultados obtidos através das duas formas distintas de análise utilizadas. O 

estudo foi realizado em duas etapas. Primeiramente, o coeficiente global de transferência de calor 

)U(  foi determinado com base nos valores (hm) , obtidos através da simulação numérica do 

escoamento em cada canal separadamente, utilizando o método da efetividade (ε-NUT). Na 
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segunda etapa, )U(  foi determinado através da simulação numérica direta do trocador. 

Comparando os valores de )U(  obtidos nos dois casos, verificou-se que o modelo numérico – 

analítico sugerido pode ser utilizado na determinação do coeficiente global de troca de calor. 

 

A geometria estudada na validação do modelo sugerido é bastante simples, mas o modelo 

permite que )U(  seja determinado em geometrias mais complexas, onde a simulação numérica 

completa do trocador seja praticamente inviável, tanto pela complexidade da geometria, quanto 

pelo tamanho de malha necessário para a simulação. Também deve ser considerado que na 

simulação numérica de apenas um canal, pode haver simetria na geometria estudada, o que 

simplifica o modelamento numérico, reduzindo o tamanho de malha e, consequentemente, o 

tempo computacional utilizado no processo de solução. 

 

Concluindo o trabalho, a metodologia proposta foi aplicada considerando uma situação 

prática. Assim, foi realizada uma análise comparativa de um conjunto de trocadores de calor de 

correntes cruzadas. Os trocadores eram compostos por dutos das diferentes geometrias estudadas 

e arranjados em três diferentes configurações: paralelo, série e série-paralelo. A análise permitiu 

comparar os diversos tipos de trocadores testados e assim, foi possível verificar as vantagens e 

desvantagens da utilização de cada um dos trocadores para cada configuração. 

 

Para futuros trabalhos têm-se as seguintes sugestões: 
 

- Avaliação numérica do coeficiente convectivo médio e do coeficiente de atrito médio para 

modelos de dutos contendo aletas interrompidas. 

 

- Otimização de geometrias para trocadores de calor através da análise numérica. 

 

- Estudo numérico do escoamento de trocadores de calor de correntes cruzadas envolvendo 

diferentes fluidos de trabalho. 

 

- Utilização de outros modelos de turbulência. 
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- Utilização de outros códigos computacionais na simulação do escoamento para os modelos de 

dutos estudados neste trabalho, como o FLUENT, com objetivo determinar quais dos códigos são 

mais adequados para tratar as dificuldades presentes na simulação de geometrias com estas 

características. 
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Apêndice  

 

A Malhas empregadas nas simulações dos modelos analisados 
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Apêndice A – Malhas empregadas nas simulações dos modelos analisados 

 

As Figs. A1 a A5 indicam as malhas utilizadas nas simulações dos modelos analisados de 

geometrias de Kays e London (1955). 

 

 

 

Figura A1 – Modelo 11.11a: (a) Malha, distribuição de (b) temperaturas e (c) velocidades. 

 

O modelo 2.0 foi obtido através de um domínio totalmente de material alumínio, onde 

foram inseridos blocos de com especificação de material “ar” para o escoamento do ar, como 

indicado na Fig. A3. O modelo 11.94T foi obtido da mesma forma, ou seja, partindo de um 

domínio sólido, foram inseridos blocos de “ar” para simular o escoamento. 

 

A geometria do modelo 15.08 foi gerada no software PRO/E e exportada para o software 

PHOENICS. O sólido gerado foi inserido em um domínio com especificação “ar”. 

(a) (b) (c)
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Figura A2 – Modelo 6.2: (a) Malha, distribuição de (b) temperaturas e (c) velocidades. 

 

Figura A3 – Malha utilizada na simulação do modelo 2.0. 

(a) (b) (c)



 162

 

Figura A4 – Modelo 11.94T: (a) Malha, distribuição de (b) temperaturas e (c) velocidades. 

 

Figura A5 – Modelo 15.08: (a) Malha, distribuição de (b) temperaturas e (c) velocidades. 

(a) (b) (c)

(a) (b) (c) 


