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Introdução
Trocador de calor – o dispositivo utilizado para implementar o 
processo de troca de calor entre dois fluidos que estão a 
temperaturas diferentes e se encontram separados por uma parede

Aplicações
– Aquecimento de ambientes, 

– Condicionamento de ar, 

– Produção da energia, 

– Recuperação de calor em processos, etc.
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Introdução
Classificação

Configuração do escoamento
– Paralelo
– Contracorrente 

Tipos de construção
– Tubo concêntrico (ou tubo duplo) – escoamento paralelo ou 

contracorrente
– Casco e tubos
– Correntes cruzados
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Escoamentos: paralelo                                          contracorrente 

Tubos concêntricos

Casco e tubo: modo de operação correntes 
cruzadas e escoamento em contracorrente

Correntes cruzadas
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Coeficiente global de transferência de calor
Uma etapa essencial e a mais imprecisa – determinação do coeficiente global de 
transferência de calor.

Para uma parede 1
U A

=Rconv ,q+R p+Rconv , f=( 1
h A )

q
+R p+( 1

h A )
f

Calculo do produto UA pode ser baseado no lado quente ou no lado frio, pois

1
U A

= 1
U q Aq

= 1
U f A f

O coeficiente global de transferência de calor pode ser determinado conhecendo
• Coeficientes de convecção (do lado frio e quente)
• Fatores de deposição
• Parâmetros geométricos apropriados
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Valores representativos do coeficiente global 
 de transferência de calor

Para trocadores entre líquido-gás ou líquido-vapor em ebulição ou condensação o coeficiente de 
convecção h do lado do gás é muito menor → instalam aletas
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Analise de trocador de calor
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Balanço de energia para fluidos

● Regime permanente,
● Variação E

cin
 e E

pot
 – desprezível

● Trabalho no eixo =zero
● Perdas térmicas para ambiente = 

zero
● Calor específico Cp = const
● Coeficiente global U = const

q=ṁh cp ,h(T h ,i−T h ,o)=Ch(T h , i−T h , o)
Ch e Cc – taxas de capacidade calorífica, W/K

As equações são independentes da configuração do escoamento, do tipo de trocador, das 
dimensões físicas.

q=ṁc c p , c (T c , o−T c ,i)=C c(T c , o−T c , i)
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Taxa por convecção

Introduzimos a diferença da temperatura entre fluido quente e frio

ΔT ≡T h−T c

q=U A ΔT m

A equação da taxa de convecção

é uma média diferença de temperatura e A é área de superfície pela troca de calorΔT m

U – é o coeficiente global de transferência de calor por convecção
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Trocador de calor com escoamento paralelo
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dq=−ṁq c p ,q dT q=−Cq dT q

dq=ṁf c p , f dT f=C f dT f

C
h
 e C

c
 – taxas de capacidade calorífica

dq=U ΔT dA

d (ΔT )=d T q−d T f

d (ΔT )=−dq ( 1
Cq

+ 1
C f

)=−U ΔT dA ( 1
Cq

+ 1
C f

)

∫
1

2
d(ΔT )
ΔT

=−U ( 1
Cq

− 1
C f

)∫
1

2

dA

ln(ΔT 2

ΔT1
)=−UA ( 1

Cq

+ 1
C f

)

Trocador de calor com escoamento paralelo

ΔT ≡T q−T f Diferença de temperatura local
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Trocador de calor com escoamento paralelo

ln (ΔT 2

ΔT 1
)=−UA ( 1

Cq

+ 1
C f

)

ln (ΔT 2

ΔT 1
)=−UA (T q ,e−T q , s

q
+

T f , s−T f , e

q )

ln (ΔT 2

ΔT 1
)=−UA

q
((T q ,e−T f , e)−(T q , s−T f , s))
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Trocador de calor com escoamento paralelo

ln(ΔT 2

ΔT1
)=−UA ( 1

Cq

+ 1
C f

)

ln (ΔT 2

ΔT 1
)=−UA (T q ,e−T q , s

q
+

T f , s−T f , e

q )

ln (ΔT 2

ΔT 1
)=−UA

q
((T q ,e−T f , e)−(T q , s−T f , s))

q=UA
ΔT 2−ΔT 1

ln(ΔT 2

ΔT 1
)

=UA ΔT lm

ΔT lm=
ΔT 2−ΔT 1

ln (ΔT 2

ΔT 1
)

=
ΔT 1−ΔT 2

ln (ΔT 1

ΔT 2
)

ΔT 1=T q , e−T f , e ΔT 2=T q , s−T q , e

Temperaturas das extremidades

Média logarítmica da diferença de temperatura
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q=UA
ΔT 2−ΔT 1

ln(ΔT 2

ΔT 1
)

=UA ΔT lm

ΔT 1=T q , e−T f , e ΔT 2=T q , s−T q , e

O resultado similar ao transferência de 
calor entre o fluído escoando e uma 
superfície com temperatura constante

Trocador de calor com escoamento paralelo
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q=UA
ΔT 2−ΔT 1

ln (ΔT 2

ΔT 1
)

=UA ΔT lm

ΔT 1=T q , e−T f , s ΔT 2=T q , s−T f , e

Trocador de calor com escoamento contracorrente

Aplica-se a mesma formula

Com a diferença de temperatura local 
definida como
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• A média logarítmica pra trocador contracorrente é maior que o paralelo

• A área de superfície necessária para efetuar uma taxa de transferência de calor 
q desejada é menor para contracorrente, para mesmo valor de U

• T
f,s

 pode ser maior T
q,s

 para contracorrente, mas não para paralelo

ΔT lm ,Con>ΔT lm , Par
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Condições operacionais especiais

C=ṁf c pTaxa de capacidade calorifica determina o comportamento
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Cq≡ṁ cp , q≫C f

T q∼const
T f −aumenta

C f ≫Cq

T f ∼const
T q−decresce

C f =Cq

ΔT 1=ΔT 2=ΔT lm

Condensação de vapor de 
água.

T
proc

 = const

C
q
 → ∞ 

Evaporação de água.

T
proc

 = const

C
h
 → ∞ 

Trocador contracorrente
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• O método da média logarítmica das diferenças de temperatura é útil 
quando são conhecidas

– As temperaturas dos fluídos na entrada Tq,e e Tf,e

– As temperaturas na saída, Tq,s e Tf,s, (ou podem ser determinadas 
pelo balanço de energia)

• Quando são conhecidas somente Tq,e e Tf,e – o método exige um 
processo iterativo

• Procedimento alterativo: Método da efetividade – NUT (número de 
unidades de transferência) 
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Método de efetividade - NUT
Efetividade de um trocador de calor

qmax – taxa de transferência de calor máxima possível (alcançada para um trocador 
com comprimento infinito)

Para um trocador contracorrente infinito (L→ ∞) o fluído frio será aquecido até Tq,e 

e a máxima diferença da temperatura ΔT = Tq,e – Tf,e

qmax=C f (T q ,e−T f , e)Caso C f <Cq

qmax=Cq(T q ,e−T f , e)C f >Cq

qmax=Cmin(T q ,e−T f , e)

|dT f|>|dT q|

ε≡ q
qmax

Caso |dT f|<|dT q|
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Método de efetividade - NUT
Definição da efetividade de um trocador de calor

Taxa de transferência de calor

Para qualquer trocador de calor

O número de unidades de transferência de calor, NUT, é um parâmetro 
adimensional

ε=
Cq(T q ,e−T q , s)

Cmin(T q ,e−T f , e)
ε=

C f (T f , s−T f , e)
Cmin(T q ,e−T f , e)

q=ε Cmin(T q ,e−T f , s)

ε=f (NUT ,
Cmin

Cmax
)

NUT≡ UA
Cmin

U – coeficiente global de transferência de calor
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Relações efetividade - NUT

Consideremos um trocador com escoamento paralelo no qual Cmin = Cq

De outro lado

ln (ΔT 2

ΔT 1
)=−UA ( 1

Cq

+ 1
C f

)

ε=
Cq

Cmin

T q ,e−T q , s

T q ,e−T f , e

=
T q ,e−T q , s

T q ,e−T f , e

ln (T q , s−T f , s

T q ,e−T f , e
)=− UA

Cmin
(1+

Cmin

Cmax
)

NUT≡ UA
Cmin

T q , s−T f , s

T q ,e−T f , e

=exp [−NUT (1+
Cmin

Cmax
)]

Como
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Relações efetividade - NUT
T q , s−T f , s

T q ,e−T f , e

=
T q , s−T q ,e+T q ,e−T f , s

T q ,e−T f , e

T f , s=T f , e+
Cmin

Cmax

(T q ,e−T q , s)

Rearranjando

Cmin

Cmax

=
ṁq c p ,q

ṁf c p , f

=
T f , s−T f , e

T q ,e−T q , s

Da relação

T q , s−T f , s

T q , e−T f , e

=
(T q , s−T q , e)+(T q , e−T f , e)+

Cmin

Cmax

(T q , e−T q , s)

T q , e−T f , e

T q , s−T f , s

T q , e−T f , e

=−ε+1−ε( Cmin

Cmax
)=1−ε(1+

Cmin

Cmax
)
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Relações efetividade – NUT

ε=1−e
−NUT (1+

Cmin

Cmax
)

1+
Cmin

Cmax

=1−e
−NUT (1+C r )

1+Cr

O mesmo resultado pode ser obtido para Cmin = Cf

 é o razão entre as taxas de capacidades caloríficasCr≡
Cmin

Cmax

T q , s−T f , s

T q ,e−T f , e

=exp [−NUT (1+
Cmin

Cmax
)]
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No projeto de 
trocadores de calor 
é mais conveniente 
trabalhar com 
relações

NUT =f (ε ,
Cmin

Cmax
)



  30/37

Exemplo 1

Um trocador de calor bitubular (tubos 
concêntricos) com configuração contracorrente é 
usado para resfriar o óleo lubrificante para um 
grande motor de turbina a gás industrial. A vazão 
mássica da água de resfriamento através do tubo 
interno (Di = 25 mm) é de 0,2 kg/s, enquanto a 
vazão do óleo através da região anular (De = 45 
mm) é de 0,1 kg/s. O óleo e a água entram a 
temperaturas de 100 e 30 ºC, respectivamente. 
Qual deve ser o comprimento do trocador para que 
a temperatura de saída do óleo seja de 60 ºC?
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Exemplo 1

Suposições:

1. Perda de calor insignificante para o ambiente.

2. Mudanças desprezíveis de energia cinética e 
potencial.

3. Propriedades constantes.

4. Resistência térmica na parede do tubo e fatores de 
deposição desprezíveis.

5. Condições totalmente desenvolvidas para a água e 
o óleo (U independente de x).
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Determina a quantidade de calor a ser removido do óleo

Determina a temperatura de água na saída

O comprimento determinamos da q=UA ΔT lm=UA
ΔT 2−ΔT 1

ln (ΔT 2

ΔT 1
)

São dados ambas temperaturas na entrada e temperatura na saída do óleo.

q=ṁo c p , o(T o ,e−T o , s)

q=ṁa c p , a(T a , s−T a ,e)

Determina o coeficiente global de transferência de calor

U= 1
1
ha

+ 1
ho

A=π D L
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Se o fluído foi laminar → ver as tabelas 8.1 o/ou 8.2 do livro

Número de Reynolds para o tubo circular

Coeficientes de transferência de calor obtemos pelas formulas

Onde n = 0.4 no caso de aquecimento e n = 0.3 - para resfriamento

Re= 4 ṁ
π D μ

Dh=De−Di

NuD=
h D
k

=0,023 ReD
4 /5 Prn

Re=
ρu Dh

μ
=ρ

4 ṁ

ρ π (De
2−Di

2)

De−Di

μ
= 4 ṁ

π (De+Di)μ
No caso do tubo anular

Onde o diâmetro hidráulico 



  34/37



  35/37

T̄ oleo=
T o ,e+T o , s

2
=100+60

2
=80 C=353 K

Cp = 2131 J/(kg K); μ = 0.0325 Ns/m2; k = 0.138 W/(m K)
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Exemplo 2
Considere um trocador de calor com tubos aletados e 
escoamento cruzado, com coeficiente global de 
transferência de calor baseado na área no lado do gás 
e uma área no lado do gás de 100 W/m2·K e 40 m2, 
respectivamente. A vazão mássica e a temperatura 
de entrada de água permanecem iguais a 1 kg/s e 35 
ºC. Entretanto, uma mudança nas condições 
operacionais do gerador de gás quente faz com que 
os gases entrem no trocador de calor a uma vazão de 
1,5 kg/s e a uma temperatura de 250 ºC. Qual é a 
taxa de transferência de calor no trocador e quais são 
as temperaturas de saída do gás e da água?
Calores específicos:

Água: 4.197 kJ/(kg K); Gás: 1.0 kJ/(kg K) 
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Exemplo 3
O condensador é um trocador de calor no qual há a 
condensação do vapor de água em água líquida. Considere 
que o condensador é um trocador de calor casco e tubo 
com um único casco e 30.000 tubos, cada uma efetuando 
duas passagens. Os tubos possuem parede delgada e 
diâmetro D = 25 mm, e o vapor condensa sobre a 
superfície externa dos tubos, com um coeficiente de 
transferência de calor associado à condensação igual a 
11.000 W/(m2·K). A taxa de transferência de calor que 
deve ser efetivada pelo trocador é q = 2×109 W, e isso é 
atingido pela passagem de água de resfriamento através 
dos tubos a uma vazão de 3×104 kg/s (a vazão por tubo é 1 
kg/s). A água entra nos tubos a 20 ºC, enquanto o vapor 
condensa a 50ºC. Qual é a temperatura da água de 
resfriamento na saída do condensador? Qual deve ser  o 
comprimento L, por passe, dos tubos?

Calores específicos:
Água: 4.197 kJ/(kg K); 
Vapor: 1.0 kJ/(kg K) 
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NUT≡ UA
Cmin

U= 1
1
hi

+ 1
he

A=N 2 π D

Cmin=ṁa c p Cr=
Cmin

Cmax

=0

Re= 4 ṁ
π D μ

NuD=
h D
k

=0,023 ReD
4 /5 Pr0.4

NUT=−ln (1−ε) ε= q
qmax

= q
Cmin ΔT

L=
NUT Cmin

U N 2 π D


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40

