
 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA 

 
 
 
 

FÁBIO MIOTTO 
 
 
 
 

ESTUDO DE UM MISTURADOR DE CORRENTES TÉRMICAS DE 
GASES: CONSTRUÇÃO DE UM PROTÓTIPO COM ANÁLISE DE 

MODELAGEM E SIMULAÇÃO 
 
 
 
 
 

Dissertação submetida ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Química da 
Universidade Federal de Santa Catarina para 
a obtenção do Grau de Mestre em Engenharia 
Química 
 
Orientador: Prof. Dr. Marintho Bastos Quadri 

 
 
 
 
 
 

Florianópolis 
2015  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor através do 

Programa de Geração Automática da Biblioteca Universitária da UFSC. 

 



 

Fábio Miotto 
 
 
 
 

ESTUDO DE UM MISTURADOR DE CORRENTES TÉRMICAS 

DE GASES: CONSTRUÇÃO DE UM PROTÓTIPO COM 

ANÁLISE DE MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

 
 

Esta Dissertação foi julgada adequada para obtenção do Título de 
“Mestre”, e aprovada em sua forma final pelo Programa de Pós 
Graduação em Engenharia Química. 
 

Florianópolis, 16 de março de 2015. 
 

________________________ 
Prof. Ricardo Antônio Francisco Machado, Dr. 

Coordenador do Curso 
 
Banca Examinadora: 
 
 

________________________ 
Prof. Marintho Bastos Quadri, Dr. 

Orientador 
Universidade Federal de Santa Catarina 

 
________________________ 

Prof. Antônio Augusto Ulson de Souza, Dr. 
Universidade Federal de Santa Catarina 

 
________________________ 

Prof. Max Hering de Queiroz, Dr. 
Universidade Federal de Santa Catarina 

 
________________________ 

Prof. Vicente de Paulo Nicolau, Dr. 
Universidade Federal de Santa Catarina 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Sistemas Porosos 
(LASIPO) do Departamento de Engenharia Química e Engenharia de 
Alimentos, Centro Tecnológico, Universidade Federal de Santa Catarina. 
Contou com o apoio financeiro do programa: PRH-ANP/MCT Nº 34: 
Formação de Engenheiros nas Áreas de Automação, Controle e 
Instrumentação para a Indústria do Petróleo e Gás. 

  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedico este trabalho à minha esposa 
Suelen, à meu filho Tobias, às minhas 
irmãs Andréa e Bruna e aos meus pais 
Reinaldo e Carmen. 





 

AGRADECIMENTOS 
 

À Deus, pela vida, por ser tão bom comigo, e por permitir ser tão 
feliz ao lado das pessoas que tanto amo. Sou eternamente grato e sei que 
És, com certeza, O mais importante da minha vida. 

À Agência Nacional do Petróleo – ANP, pelo apoio financeiro 
prestado por intermédio de seu Programa de Recursos Humanos para 
Formação de Engenheiros no Setor de Petróleo e Gás – PRH34. 

À UFSC por fornecer o ensino e a estrutura. 
Ao Professor Marintho Bastos Quadri, por toda sabedoria, 

conhecimento, orientação e sobretudo amizade, que foram fundamentais 
para o desenvolvimento dos trabalhos. 

À banca: prof. Dr. Antônio Augusto Ulson de Souza; prof. Dr. Max 
Hering de Queiroz; prof. Dr. Vicente de Paulo Nicolau. Pela 
disponibilidade, contribuição e polimento final neste trabalho. 

Aos meus Professores da Educação Básica, Ensino Médio, 
Graduação, Pós graduação e Mestrado pelo incentivo e todo o 
conhecimento e experiência transmitidos. 

À minha amada esposa Suelen Cantelli Branco Miotto por estar 
sempre ao meu lado, ser tão amável, compreensiva, cuidadosa, ética, 
enfim, fazer com que minha vida e do Tobias seja tão feliz e abençoada.  

Ao meu filho Tobias Branco Miotto, que mesmo tão pequenino, se 
fez tão presente e faz com que eu o ame com todas as minhas forças, tem 
uma mãozinha dele nessa dissertação e é uma das razões da minha vida. 

Ao meu pai, Reinaldo Miotto, por ser a referência de caráter e 
determinação. Por estar ao meu lado nos momentos mais difíceis. Que 
Deus abençoe sua vida e lhe dê saúde e felicidade.  

À minha mãe, Carmen de Marchi Miotto, por ser referência de 
bondade, amor e compreensão, sempre meu porto seguro. Que Deus 
sempre abençoe sua vida e lhe dê saúde e felicidade. 

À minha Irmã Andréa Miotto Borsatto, que tanto me ensinou, 
juntamente com a minha sobrinha e afilhada Gabriela Borsatto, de quem 
sinto tantas saudades por estar longe, e meu cunhado Leônidas Borsatto. 

À minha irmã Bruna Miotto, mesmo estando distante, amo tanto, e 
sinto tanta saudade, tenho certeza que tem um futuro brilhante à espera. 

Aos meus sogros Saulo e Teresinha, juntamente com meu cunhado 
Wellington e minha cunhada Dielen, por tudo que nos tem ajudado. 

Ao amigo Diego Ferro, que tive o prazer de conhecer e constituir 
esta amizade tão sólida e verdadeira. 

Aos colegas Camila, Deisi, Taysnara, Ianto, Seldis e todos do 
laboratório LASIPO, pela ajuda e amizade nesses dois ótimos anos.



  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Têm coisas que tem seu valor 
Avaliado em quilates, em cifras e fins 
E outras não têm o apreço 
Nem pagam o preço que valem pra mim. 

(Gujo Teixeira e Luiz Marenco, 2001) 
  



 
 



 

RESUMO 
 
O tratamento de energia térmica de gases, realizado por meio de 
recuperadores de calor em chaminés, fornos ou equipamentos aquecidos, 
tem se tornado uma alternativa importante na redução do consumo de 
combustíveis nas indústrias. A modelagem numérica com fluidodinâmica 
computacional (CFD), realizada através do software COMSOL 
Multiphysics® que utiliza elementos finitos na discretização do domínio, 
é utilizada para predizer o perfil de velocidades e temperaturas no 
misturador. O escoamento compressível no misturador é governado pela 
equação da continuidade, de Navier Stokes da quantidade de movimento 
e da equação da conservação da energia. Neste trabalho os escoamentos 
turbulentos são preditos pelos modelos de turbulência k-ε, já o 
escoamento não isotérmico em meio poroso, através das equações de 
Brinkman. Desenvolveu-se um protótipo misturador de gases com 
características modulares e flexíveis, composto por um cilindro com uma 
injeção de ar quente em uma das extremidades e uma injeção lateral de ar 
a temperatura ambiente, formando um ângulo de 90º, a saída está disposta 
no lado oposto. Nos procedimentos experimentais observa-se variação de 
parâmetros de velocidade de injeção de ar a temperatura ambiente e ar 
aquecido, de 0,5 ≤ u ≤ 2,5 m/s, em três diferentes temperaturas. Um longo 
transiente de temperatura com 55 min de duração e sucessivas 
perturbações na vazão é imposto no estabelecimento da corrente quente. 
Perturbações laminares do tipo segregado, vórtex e de imersão são 
percebidas nos modelos laminares. O incremento na velocidades de 
injeção dos fluidos desenvolvem uma proporcional melhora no contato 
entre as camadas os fluidos. Regiões isotérmicas estendidas, 
desenvolvidas por camadas laminares de fluido, são formadas em baixas 
velocidades de injeção. A reprodução dos dados experimentais pelo 
modelo tem desvios menores que 10 °C em módulo para velocidades de 
fluido frio maiores que 1,0 m/s. A qualidade da mistura, avaliada pelo 
estudo das curvas de isovalores de temperaturas na saída do modelo, 
mostra-se proporcional ao aumento das velocidades de injeção. A 
introdução de um meio fibroso, composto por fibra de vidro na câmara de 
mistura, apresenta-se como alternativa significante para a melhoria da 
eficiência de mistura e incremento da inercia térmica em regimes de 
baixas velocidades de injeção. 
 
Palavras-chave: Fluidodinâmica computacional (CFD). Misturador de 
gases. COMSOL Multiphysics®. Recuperador de energia térmica. 
Escoamento não isotérmico. 



  



 

ABSTRACT 
 

Thermal energy handling performed by heat exchangers on chimneys, 
kilns or heated machinery have become an important alternative at the 
reduction of fuel at industries. The numeric modelling with computational 
fluid dynamics (CFD) performed by the software COMSOL 
Multiphysics®, which uses finite elements at the domain's discretization, 
is used to predict the velocities and temperatures' profile at the mixer. The 
compressible flow at the mixer is governed by the continuity, Navier 
Stokes' momentum and energy conservation's equations. At this work, 
turbulent flows are predicted by the turbulence models k-ε, unlike the 
porous media non-isothermal flow, which is predicted by Brinkman's 
equations. A modular and flexible gas mixer prototype was developed, 
which is composed by a cylinder with hot air injection on one extremity 
and a lateral injection of ambient air, forming a 90-degree angle, the exit 
was put at the opposite side. On the experimental procedures were 
observed of inlet air velocity at ambient temperature and heated air, from 
0.5 ≤ u ≤ 2.5 m/s, at three different temperatures. A long transient of 
temperature 55 minutes long and successive perturbations at the flow is 
imposed at the hot air establishment. Laminar disturbances from the 
segregated, vortex and immersion types are observed in the laminar 
models. The flows inlet velocities' increasing develop a proportional 
improvement at the contact between the fluids' layers. Extended 
isothermal regions developed by fluid's laminar layers are formed at low 
speed of injection. The experimental data's reproduction by the model has 
deviations less than10 °C in module for cold air's velocities higher than 
1.0 m/s. The mixing quality, evaluated by the isovalue curves' study of 
temperatures at the model's outlet, shows itself proportional to the 
injection velocities' rise. The admission of fibrous media, consisting on 
glass fiber at the mixing chamber, presents itself as significant alternative 
to the improvement of mixing efficiency and increase of thermal inertia 
for low speed of injection. 
 
Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD). Gas mixer. 
COMSOL Multiphysics®. Recovery of energy. Non-isothermal flow. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A motivação pelo tema e demanda do projeto vêm de uma estreita 

relação entre a universidade e a indústria. O setor industrial busca atingir 
níveis de menor consumo de energia e, em consequência, aumento da 
eficiência e maximização dos lucros. Mais especificamente, uma empresa 
responsável pela distribuição do gás natural em Santa Catarina, 
inicialmente demanda o projeto junto à Universidade Federal de Santa 
Catarina, departamento de Engenharia Química, com a finalidade de 
redução do consumo de gás natural nas indústrias. 

Com a redução do consumo de gás natural nas indústrias, aumenta 
a disponibilidade para destinos mais nobres, como é o caso da 
comercialização do gás em postos de combustíveis, Gás Natural Veicular 
(GNV). Com isso, ocorre uma redução de custos para as indústrias e um 
aumento do lucro da empresa distribuidora, dados que, quanto mais nobre 
maior o retorno financeiro decorrente.  

Prates et al. (2006) destaca que, para as distribuidoras de gás, o 
segmento industrial possui margens mínimas de lucro. O mercado é 
desestimulado principalmente pelo baixo preço do óleo combustível e a 
necessidade de investimentos na troca ou adaptação dos equipamentos 
para a utilização de gás natural. 

Atualmente, os segmentos de geração termoelétrica, cogeração de 
energia, veicular (GNV), residencial e comercial, têm se tornado as 
âncoras do desenvolvimento da indústria do gás. Desta forma, qualquer 
redução no consumo de gás natural nas indústrias pode ser considerado  
positivo, já que aumenta a oferta de gás para outros usos mais nobres e 
rentáveis (PRATES et al., 2006). 

Caminoto et al. (2014) comenta que no cenário industrial, o termo 
“produção sustentável” se destaca no Brasil e no mundo. Glavic e 
Lukman (2007), definem "produção sustentável" como a criação de bens 
utilizando processos e sistemas que são menos poluentes, que conservem 
os recursos energéticos e naturais de forma economicamente viáveis.  

A maioria dos atuais processos de produção nas indústrias utilizam 
recursos naturais não renováveis e recicláveis, raramente ocorre algum 
reaproveitamento de energia perdida, por exemplo em chaminés, fornos, 
caldeiras, entre outros (CAMIOTO et al., 2014). Com isso, o projeto 
abrange, não somente as indústrias atendidas pelos distribuidores de gás 
natural, mas também, cumpre com os requisitos relacionados com a 
produção sustentável, em particular, os relacionados com a melhoria da 
eficiência energética. 
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De acordo com Alvarez e Mota (2010), o consumo de energia da 
indústria é ineficiente. Alguns setores da indústria brasileira estão 
gastando cada vez mais energia para produzir a mesma quantidade de 
reais. O autor mostra ainda que a indústria nacional anda no sentido 
oposto ao perseguido pela maioria das indústrias mundiais: produzir mais 
sem aumentar o consumo de energia, ou seja, a intensidade energética no 
Brasil tem aumentado, enquanto no mundo todo ela tem sido reduzida. 

A solução é investir em novos processos industriais, inovação 
tecnológica e equipamentos para resgate de energia perdida ou 
substituição de equipamentos por modelos mais eficientes e combinar 
isso com a oferta de produtos menos intensivos em energia (ALVAREZ; 
MOTA, 2010) 

Muita energia térmica é desperdiçada nas indústrias, seja de gases 
de combustão, de fornos, compressores, secadores ou ainda por 
convecção natural em equipamentos aquecidos. Contudo, nestes 
equipamentos, pode haver muita variação de vazões e temperatura, 
inviabilizando a utilização da energia sem tratamento prévio. Os gases 
desprendidos de um secador à gás natural (360 °C), por exemplo, após 
tratamento adequado, podem ser utilizados em uma estufa de 
polimerização (140 ºC a 160 ºC) (COMGÁS, 2015). 

Para o tratamento dos gases de exaustão ou correntes de ar quente 
se faz necessária uma solução mecatrônica: um sistema de controle 
acoplado ao recuperador de gases, para manter a temperatura da saída 
constante atuando com injeção de ar à temperatura ambiente dentro do 
misturador/recuperador. 

Junior (2008) tem estudado a aplicação de misturadores estáticos, 
que podem conter elementos defletores montados no interior de trechos 
de tubos. A mistura ocorre pela ação do escoamento ao passar pelos 
elementos do misturador. Na indústria, entretanto, este tipo de otimização 
requer também flexibilidade operacional, demandando assim, 
equipamentos e agitadores versáteis, para atender às mais diversas fases 
e particularidades de um processo, mesmo com produtos de 
características distintas. 

Fernandes (2005) destaca que, para reduzir os custos de 
desenvolvimento, é comum a utilização de modelagem numérica com 
fluidodinâmica computacional (CFD) para avaliar o desempenho de 
misturadores. Com o CFD é possível compreender e visualizar os padrões 
de fluxo promotores da mistura e, consequentemente, aprimorar a 
geometria do misturador. 

Neste trabalho foi desenvolvido um equipamento industrial 
misturador capaz de padronizar uma corrente de ar quente ou gases de 
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combustão que, até então, não podem ser utilizadas em outros 
equipamentos por apresentar variações de temperatura no tempo. Este 
tipo de processo não é novidade para a indústria, porém, os equipamentos 
geralmente são feitos sob medida para cada caso, e por este motivo, são 
muito caros, tornando-se inviáveis. Assim, o presente trabalho 
desenvolve um protótipo misturador, de baixo custo, alta aplicabilidade, 
versátil e modulado para diversas situações, com elevado interesse para a 
indústria. 

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Sistemas Porosos 
(LASIPO) do Departamento de Engenharia Química e Engenharia de 
Alimentos, Centro Tecnológico, Universidade Federal de Santa Catarina. 
Contou com o apoio financeiro do programa: PRH-ANP/MCT Nº 34: 
Formação de Engenheiros nas Áreas de Automação, Controle e 
Instrumentação para a Indústria do Petróleo e Gás. 

 
1.1 OBJETIVOS 

 
1.1.1 Objetivo Geral 

 
Desenvolver um protótipo misturador industrial versátil e modular, 

visando o aproveitamento de correntes térmicas gasosas. 
 

1.1.2 Objetivos Específicos 
 
- Desenvolver um protótipo misturador de baixo custo, versátil e 
modulado para tratamento de correntes térmicas de gases; 
 
- Investigar a dinâmica de resposta da temperatura na saída do misturador, 
a fim de obter as informações necessárias para seu futuro controle e 
automação; 
 
- Reproduzir adequadamente, através de modelagem de fluidodinâmica 
computacional, os resultados experimentais de bancada; 
 
- Identificar a ocorrência de padrões de fluxo e analisar os regimes de 
escoamento presentes na faixa de velocidades estudada; 
 
- Caracterizar os fenômenos de transferência de calor envolvidos no 
processo; 
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- Avaliar a eficiência da mistura dos gases através de curvas de isovalores 
de temperatura na saída do equipamento, propondo possíveis melhorias 
para o sistema; 
 
- Estudar a influência da inserção de meio poroso no interior do 
misturador verificando o seu impacto nos campos de velocidade, 
temperatura e na qualidade da mistura. 
  



33 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 ESTADO DA ARTE EM MISTURADORES ESTÁTICOS 
 

A grande maioria dos processos industriais utiliza para a mistura 
tanques equipados com impulsores ou agitadores. Estes misturadores têm 
elevado consumo de energia e limitado grau de mistura, dado que, 
geralmente, a injeção é realizada em uma região limitada do tanque, 
implicando na presença de elementos de fluido com idades muito 
diferentes, o que torna o controle de mistura pobre. Às vezes, essas 
limitações podem comprometer a viabilidade de um processo. Yousuf 
(2013), destaca que os misturadores estáticos e de jatos incluem 
tecnologias que promovem o contato direto das correntes de alimentação. 

Fernandes (2005), defende que os misturadores estáticos 
estabelecem uma alternativa importante aos tradicionais vasos agitados, 
pois podem ser aplicados tanto em processos por batelada como em 
processos contínuos. A energia utilizada para a mistura é decorrente da 
perda de carga gerada pelo fluxo de fluido ao percorrer os elementos de 
mistura por ação de bombeamento ou da gravidade. 

Os misturadores de jatos foram introduzidos na engenharia 
química, principalmente nas últimas duas décadas, sendo um dos 
dispositivos mais utilizados para mistura devido à sua geometria simples 
e fácil operação (YOUSUF, 2013). 

Para volumes maiores de fluido, apenas o choque entre jatos de 
fluido não é suficiente para homogeneizar todo o fluido, principalmente 
quando o fluido envolvido possui diferença considerável de densidade. 
Nestes casos, é necessário admitir no misturador estático artifícios 
capazes de melhorar a mistura, como meios porosos ou condicionadores 
de fluxo (BARRUÉ et al., 2001). 

 
2.1.1 Misturadores estáticos com jato de fluido 

 
Diversos autores destacam equipamentos que se valem da força do 

escoamento, juntamente com a geometria adequada para efetuar a mistura 
de dois ou mais fluidos (DAHIKAR; SATHE; JOSHI, 2010;  HASSEL et 
al., 2006;  KRUPA et al., 2014;  LUO et al., 2013;  MA et al., 2015;  
METZGER; KIND, 2014;  PATKAR; PATWARDHAN, 2011;  
YOUSUF, 2013). Basicamente, um ou vários jatos de fluido são 
direcionados uns contra outros e a mistura ocorre de forma natural, com 
maior ou menor intensidade, dependendo do regime de escoamento 
(YOUSUF, 2013). 
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Para a mistura de gases, Patkar e Patwardhan (2011) e Hassel et al. 
(2006) investigaram, com a ajuda da Dinâmica dos Fluidos 
Computacional (CFD), o comportamento de um equipamento que 
promove a mistura através de jatos cruzados, valendo-se de alterações nos 
ângulos de injeção, de variações na velocidade de injeção, do regime de 
escoamento, forma geométrica dos orifícios e geometria do equipamento. 
No que diz respeito à eficiência da mistura, o autor deteve-se em analisar 
o tempo de residência e volume da região de mistura. A Figura 1 apresenta 
um esquema do misturador de jatos cruzados.  

 
Figura 1- Misturador de jatos cruzados. 

 
Fonte: Patkar e Patwardhan (2011). 
 

Patkar e Patwardhan (2011) obtiveram no jato com ângulo de 90º 
os melhores resultados para mistura e, no jato com ângulo de 45º, o pior 
resultado. O mesmo autor destaca ainda que, quanto menor o orifício, 
maior a região de mistura. A partir deste conhecimento é possível chegar 
a projetos de misturadores gás-gás mais eficientes. 

Ma et al. (2015) tem investigado a performance de um  misturador 
estático de jato de água confinado, não isotérmico, através da aplicação 
da fluidodinâmica computacional (CFD), para uma ampliação de escala 
de um reator de nano partículas. 

Um profundo estudo, experimental e numérico, foi realizado por 
Yousuf (2013) com o equipamento desenvolvido por Keuerleber e Pahl 
(1972), para avaliar o desempenho de misturadores de jatos em T. Nos 
estudos experimentais, valeu-se de técnicas de Planar Laser Induced 

Fluorescence (PLIF) e para as simulações, observou o comportamento 
através de simulações em 2D e 3D com códigos de fluidodinâmica 
Computacional (CFD). Ainda neste estudo, a influência de parâmetros 
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operacionais e geométricos no regime de escoamento é caracterizada para 
as duas geometrias apresentadas na Figura 2. 

 
Figura 2 - Misturador/reator de jato oposto: a) geometria cilíndrica. b) Geometria 
prismática. 

 
Fonte: Yousuf (2013). 

 
Yousuf (2013) tem demonstrado que os parâmetros geométricos 

têm impacto significativo na dinâmica do escoamento, juntamente com o 
impacto esperado pelo aumento do número de Reynolds no escoamento, 
avaliado entre 50 e 600. O autor também faz alusão aos parâmetros 
geométricos e operacionais que marcam a transição de regime de 
escoamento. 

Um sistema semelhante foi investigado recentemente por Metzger 
e Kind (2014), para geometrias cilíndricas com jatos dispostos em “T” e 
em “Y”, avaliadas nos regimes de escoamento laminar e turbulento. Para 
os autores, o sistema com jatos dispostos em “Y” apresentou uma maior 
zona de mistura e mais estabilidade nas linhas de corrente. Já o sistema 
com jatos dispostos em “T”, originou aumento da turbulência local na 
zona de mistura, com instabilidades nas correntes de fluido e presença de 
pulsação. 

Outro tipo de misturador de jatos foi apresentado por Ma et al. 
(2015) para um sistema contínuo. Na geometria apresentada, dois 
cilindros são dispostos de forma concêntrica. Um dos fluidos é injetado 
na região anular e o outro no cilindro central de forma concorrente. A 
mistura ótima depende exclusivamente da turbulência do escoamento e 
ocorre para Re > 10.000, muito acima do apresentado por outros autores, 
Re > 1000 por Metzger e Kind (2014) e Re > 600 para Yousuf (2013), 
dado que, para estes, a mistura ocorre devido ao choque dos jatos de 
fluido. 

Ainda neste sentido, Luo et al. (2013), analisaram o 
comportamento de um misturador de jatos transversais de orifícios. A 
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geometria caracterizava-se por 4 orifícios encaixados simetricamente 
sobre a parede do tubo de mistura. Neste equipamento o choque que 
ocorre no fluxo transversal conduz a uma melhoria substancial no 
desempenho do misturador. 

Outra alternativa para promover a mistura em misturadores de jato 
de fluido, é a admissão de bicos injetores ou dosadores compactos 
estruturados, capazes de condicionar o escoamento no momento da 
injeção e maximizar o contato entre as correntes de fluido. A Figura 3 a) 
e b) apresenta exemplos de bicos injetores (GHANEM et al., 2014). Tem-
se ainda, da engenharia aeronáutica, um sistema injetor e exaustor 
disposto em uma configuração 3D (Figura 3 c), que eleva os níveis de 
turbulência e de mistura (SHAN; ZHANG, 2009). 
 
Figura 3 - Injetores de fluido / misturador compacto: a) Sulzer CompaX.  b) 
Kenics UltraTab. c) Injetor 3D. 

 
Fonte: Chemineer (2014); Chemtech, (2014); Shan e Zhang (2009).  

 
2.1.2 Misturadores estáticos estruturados 

 
Os primeiros misturadores estáticos estruturados foram citados e 

patenteados por Taber e Hawkinson (1959), que utilizaram um misturador 
estático em linha, composto por um metal espiralado inserido num tubo, 
para promover a mistura de resinas viscosas. 

A empresa Chemineer detém várias tecnologias de misturadores 
estáticos, dentre elas, destaca a marca Kenics (Figura 4). Trata-se de um 
misturador estático com baixa perda de carga que foi elaborado por 
Armenades (1966). Neste, uma série de elementos estáticos helicoidais, 
direciona o fluxo de material radialmente em direção às paredes do tubo 
e volta para o centro. Cada elemento promove a divisão do fluxo e um 
giro de 180º. Assim, todo o material é continuamente misturado, 
eliminando as diferenças radiais na temperatura e na composição do 
material (CHEMINEER, 2014). 
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Figura 4 - Misturador Kenics KM. 

 
Fonte: Chemineer (2014). 
 

Posteriormente Tauscher e Schutz (1973), desenvolveram um 
misturador estático que pode ser utilizado para regime laminar. Este 
possui múltiplos canais que geram baixa perda de carga. Atualmente, a 
empresa Sulzer Ltd, fabrica este equipamento sob a marca Sulzer SMXTM 
e Sulzer SMXTM Plus, e a empresa Samhwa fabrica um equipamento 
semelhante sob a marca HSM-H (Figura 5) (CHEMTECH, 2014;  
SAMHWA, 2014). 

 
Figura 5 - Misturador HSM-H. 

 
Fonte: (SAMHWA, 2014) 
 

A partir destes equipamentos, vários outros projetos e variações 
foram criados. O misturador SMV, apresentado por Chemtech (2014), 
também fabricado pela coreana Samhwa (2014), é composto por diversas 
lâminas de metal corrugado dispostas em 30° ou 45° em relação ao eixo 
axial do tubo. Este equipamento é muito utilizado para misturas e reações 
em líquidos pouco viscosos e gases. A Figura 6 apresenta o Misturador 
HSM-L. 

 



38 

 

Figura 6 - Misturador estático HSM-L. 

 
Fonte: Samhwa (2014). 

 
O desempenho dos misturadores estáticos tem sido investigado por 

vários autores, de forma experimental e numérica, aplicado ao 
escoamento laminar e turbulento, com os mais variados tipos de fluido 
(AHMED; SHARMA, 2006;  BARRUÉ et al., 2001;  BAUMANN et al., 
2012;  BYRDE; SAWLEY, 1999;  COUVERT et al., 2006;  
CREYSSELS et al., 2015;  FRADETTE et al., 1998;  KUMAR; SHIRKE; 
NIGAM, 2008;  LISBOA et al., 2010;  LIU, S.; HRYMAK; WOOD, 
2006;  MEIJER; SINGH; ANDERSON, 2012;  TABIB et al., 2012;  
ZHANG; XU; LI, 2012). Os resultados alcançados com a utilização de 
misturadores estáticos estruturados surpreendem pela capacidade de 
mistura em um pequeno equipamento. O misturador Kenics, apresentado 
por Chemineer (2014), por exemplo, divide o fluxo em 256 partes em 
apenas 8 unidades de hélice, conforme mostra a Figura 7. 

 
Figura 7 – Resultado do misturador Kenics. 

 
Fonte: Chemineer (2014). 

 
Chemtech (2014), apresenta um trocador de calor acoplado a um 

misturador estático (Figura 8). O resultado é o aumento significativo de 
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transferência de calor, elevado grau de mistura e um baixo tempo de 
residência. Este equipamento torna-se interessante para o tratamento de 
gases de combustão nos casos onde o processo posterior ao tratamento 
não admita contaminantes. 

 
Figura 8 - Monotubo mixer/trocador de calor Tipo SMXL™. 

 
Fonte: Chemtech (2014). 

 
2.2 EFICIÊNCIA DE MISTURA 

 
O fluxo de fluidos de baixa viscosidade, facilmente evolui para o 

regime turbulento, o que não é suficiente para eliminar totalmente 
heterogeneidades de concentração ou temperatura, principalmente dentro 
de tubos curtos, ou quando a injeção é feita em pontos isolados no sistema. 
(BARRUÉ et al., 2001)  

A eficiência de mistura de alguns sistemas é quantificado 
simplesmente como o tempo de mistura, ou seja, o tempo requerido para 
que um traçador injetado seja distribuído homogeneamente ao longo do 
tanque (CLOETE; EKSTEEN; BRADSHAW, 2014). 

Barrué (2001) afirma que camadas de fluido relativamente estáveis 
podem ser formadas se os fluidos apresentarem diferenças na densidade, 
o que ocorre especialmente no caso de gases. Logo, um misturador ou 
condicionador de fluxo se faz necessário para homogeneizar o fluido, seja 
em termos de concentrações ou de temperatura. Equipamentos adequados 
de mistura de alta eficiência devem ser desenvolvidos com especial 
atenção ao grau de mistura dos fluidos e à baixa queda de pressão. 

A modelagem numérica é ideal para estudar determinado sistema, 
uma vez que não está sujeita a quaisquer limitações físicas. O 
desempenho de misturadores pode ser simulado em escala real 
considerando as condições de funcionamento, eliminando, assim, as 
incertezas que derivam do dimensionamento. Além disso, os dados de 
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fluxo são facilmente extraídos, em qualquer ponto no tempo e no espaço, 
de modo a facilitar  uma compreensão completa do comportamento do 
sistema (CLOETE et al., 2014) 

A eficiência da mistura de misturadores estáticos tem sido 
investigada por diversos autores, a ampla maioria dos trabalhos avaliam 
a eficiência da mistura através de resultados de modelagem e simulação, 
comparando isocontornos ou linhas de corrente (KOUTMOS; 
MCGUIRK, 1995;  LIU, Y.-H., 2002;  MEIJER et al., 2012). 

 
2.3 QUANTIDADE DE MOVIMENTO 

 
Quando um sistema é submetido a uma faixa de Reynolds (Re) 

muito ampla, com fluidos pouco viscosos, perturbações nas correntes ou 
linhas de fluxo, os regimes de escoamento laminar e turbulento devem ser 
considerados para descrever o escoamento (BARRUÉ et al., 2001).  

Com o aquecimento, o volume específico médio do gás aumenta. 
Assim, em um equipamento aquecedor contínuo, que possui uma injeção 
e uma fronteira aberta para o ambiente, ocorre um aumento da velocidade 
(CHACZYKOWSKI, 2010). Desta forma, a variação da temperatura do 
gás afeta fortemente os parâmetros de escoamento, mistura e 
termodinâmica do sistema. 

O escoamento continua a ser laminar, até que o número de 
Reynolds esteja abaixo de um certo valor crítico. Para números de 
Reynolds mais elevados, perturbações tendem a crescer e causar transição 
para a turbulência. O número Reynolds crítico sempre depende do 
modelo, mas um exemplo clássico é o fluxo no tubo em que o número de 
Reynolds crítico é conhecido por ser de aproximadamente 2100 a 2300 
(COMSOL, 2014). 

Na avaliação dos regimes de escoamento laminares e turbulentos, 
Krupa et al. (2014) e Yousuf (2013) concentram esforços em observar a 
influência dos parâmetros geométricos e operacionais sobre padrões de 
escoamento e mistura para um misturador a jatos de fluido. A partir desses 
trabalhos, cinco regimes de escoamento são distinguidos, considerando-
se a variação do número de Reynolds: 
- Fluxo segregado, onde são formadas duas correntes paralelas de fluido, 
partindo do fluxo dos injetores até a saída; 
- Fluxo de vórtex, caracterizada por duas correntes de fluido paralelas que 
têm vórtices helicoidais com o eixo de rotação; 
- Fluxo de imersão, onde os jatos de fluido, que fluem de um lado para 
outro da câmera, promovem mistura e transporte de fluido; 
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- Fluxo caótico, caracterizado pela formação de um vórtice que evolui 
através da câmara de mistura, o que promove uma mistura rápida das 
correntes de fluido; 
- Fluxo turbulento, onde os jatos são engolidos pela ação dos vórtices que 
têm uma vasta gama de diâmetros, fazendo com que a mistura ocorra 
rapidamente. 

A interface de regime de escoamento laminar, apresentado por 
COMSOL (2014), pode ser aplicado a Reynolds que variam de baixo a 
intermediário. Nesta interface são resolvidas as equações de Navier 
Stokes, aplicadas a escoamentos incompressíveis ou fracamente 
compressíveis, até Mach 0,3. O mesmo software apresenta ainda várias 
interfaces para a resolução de modelos turbulentos. Nestas, o escoamento 
pode ser resolvido para Reynolds elevados, com possibilidade de 
resolução das equações para campos de velocidade e pressão em 
Reynolds intermediário. 

De acordo com COMSOL (2014), a turbulência é uma propriedade 
caracterizada por uma extensa gama de escalas de fluxo, as quais 
dependem da geometria e parâmetros do escoamento. A propensão para 
o escoamento se tornar turbulento é medido pelo número de Reynolds 
para um processo isotérmico (Equação 1). Já, para um processo 
dependente da temperatura, as propriedades físicas dos fluidos, como 
viscosidade dinâmica “µ”, densidade “ρ” e, por consequência, a 
velocidade “u”, variam, tornando essa análise mais complexa. 

 

 1 

 
2.3.1 Regime Laminar 

 
As variações de tipos de fluxos de fluidos em misturadores 

depende da configuração do equipamento e são relevantes em uma 
variada gama de aplicações industriais (RIBEIRO et al., 2012). Vale 
considerar que o valor de Re de referência estabelecido pela literatura para 
resolução em regime laminar é muito baixo, Yousuf (2013), por exemplo, 
cobre uma faixa de Re de 50 a 600. 

Krupa et al. (2014), testaram um misturador baseado em jatos de 
fluido dispostos em T. Neste, a passagem do regime laminar caótico para 
um regime de fluxo turbulento ocorre para Re de aproximadamente 1500, 
registrando também patamar de Re acima do qual nenhuma melhoria na 
mistura é percebida. 
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O escoamento de fluido compressível no misturador é governado 
pelas equações da continuidade, quantidade de movimento e da equação 
da conservação da energia, esta será apresentada na seção 2.5, 
Transferência de calor (ROMERO; NIECKELE, 1999). O fluxo 
monofásico de fluido tem seu fundamento na equação da conservação da 
massa, Equação 2, e de Navier Stokes da quantidade de movimento, 
Equação 3 (COMSOL, 2014). 

 
∂ρ

∂t
+ ρu =0 2 

 

ρ
∂u
∂t

+ρ u. u = -pI + + F 3 

 
COMSOL (2014) expõe que todos os gases e muitos líquidos 

podem ser considerados newtonianos, ou seja, estes fluidos possuem uma 
relação linear entre a tensão e deformação. O tensor “τ” pode ser expresso 
pela Equação 4. 

 

=  4 

 
O tensor de velocidade de carregamento “S” é definido conforme 

a Equação 5 (COMSOL, 2014). 
 

  5 

 
As equações de Navier-Stokes, resolvidas para fluxo laminar 

monofásico, aplicam a formulação compressível da equação da 
conservação de massa, como apresentado na Equação 2. A equação 
vetorial que representa a conservação da quantidade de movimento e pode 
ser expressa pela Equação 6 (COMSOL, 2014). 
 

ρ
∂u
∂t

+ρ u. u= . -pI+µ u+ u T -
2

3
µ .u I + F 6 

 
A Equação 6, da conservação da quantidade de movimento, 

utilizada para o modelo de fluxo de gás, contém o termo transiente. 
Chaczykowski (2010) afirma que as equações diferenciais parciais que 
contém o termo transiente, escritas em sua forma compressível, e que 
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possuem pressão, velocidade e temperatura como variáveis dependentes, 
podem ser usadas para descrever transientes rápidos que ocorrem no 
escoamento em modelos de fluxo de gases. 

 
2.3.2 Regime Turbulento 

 
Em muitas simulações de escoamento de gases, mudanças rápidas 

na solução são comuns devido às perturbações geradas pelas flutuações 
nas correntes de entrada, alterações de vazão e temperatura programadas. 
Essas perturbações podem evoluir para o regime de escoamento 
turbulento. Para tanto, modelos de fluxo de gás turbulento não isotérmico 
são usados para descrever o sistema (CHACZYKOWSKI, 2010). 

Para Metzger e Kind (2014), que avaliaram um misturador de jatos 
de fluidos em Y e em T, o fluxo, de vórtex a completamente turbulento, 
pode ser notado com Reynolds na faixa de 1000 a 6000. Luo et al. (LUO 
et al., 2013) desenvolveram experimentos com Re de 2.700 até 17.500 
para garantir que os fluxos injetados e o fluxo cruzado estivessem 
contidos no regime turbulento. O mesmo autor destaca que, embora o 
fluxo seja turbulento completamente desenvolvido, há regiões do 
misturador em que o regime laminar pode ser percebido. 

De acordo com COMSOL (2014), as equações de Navier -tokes 
podem ser utilizadas para as simulações de escoamento turbulento, 
porém, exigiria um grande número de elementos, a fim de capturar a 
ampla gama de escalas do fluxo. Raramente a análise do escoamento 
transiente vale o elevado custo computacional para detalhar sobre as 
flutuações. Uma representação estacionária ou em média, geralmente 
fornece informações suficientes sobre o fluxo. 

A ampla maioria dos escoamentos turbulentos de interesse 
industrial e tecnológico, tem sido predita pelos modelos de turbulência de 
duas equações, sendo o modelo k-ε, seguramente, o mais utilizado. Este, 
escolhido por vários autores para simular o escoamento em misturadores 
devido à sua simplicidade e eficiência computacional (DAHIKAR et al., 
2010;  RIBEIRO et al., 2012). 

Para Abrunhosa e Nieckele (2000), o êxito do modelo k-ε na 
predição de escoamentos cisalhantes é, fundamentalmente, dependente da 
aplicação das funções de parede. Estas relacionam o escoamento fora da 
subcamada laminar até às condições de fronteira na superfície sólida, 
evitando então, a modelagem direta da influência da viscosidade. 

Considerando então o modelo de turbulência k-ε, o fluxo 
turbulento é governado pelas equações de Navier-Stokes para a 
conservação da quantidade de movimento e a equação de continuidade 
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para a conservação da massa. Os efeitos da turbulência são considerados 
através de duas equações adicionais de transporte e duas variáveis 
dependentes: a energia cinética turbulenta, “k”, e a taxa de dissipação 
turbulenta, “ε”. O fluxo perto de paredes é considerado usando funções 
de parede (COMSOL, 2014). 

Para unificar a nomenclatura e facilitar a leitura, as Equações 7 a 
19 consideradas no estudo, foram extraídas do material de apoio 
disponibilizado por COMSOL (2014), o que é oportuno, já que este é um 
software consolidado e seu equacionamento está amplamente amparado 
pela literatura afim. As mesmas equações foram utilizadas por Angelo 
(2013), em sua tese de doutorado, para descrever escoamento turbulento. 

A Equação 2, da conservação da massa, também deve ser 
considerada no escoamento turbulento, porém, para uma resolução 
estacionária o termo transiente deve ser suprimido, conforme expresso 
pela Equação 7. 

 
 7 

 
A Equação 8 representa a conservação da quantidade de 

movimento de um modelo turbulento, para estado estacionário, 
 

!
"
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8 

 
onde, a viscosidade turbulenta “µT” pode ser expressa conforme a 
Equação 9, 

 

" �

�

 9 

 
sendo “Cµ” uma constante, descrita no Quadro 1. O transporte de energia 
cinética, no modelo estacionário, pode ser expressa segundo a Equação 
10. 

 
"

�
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A constante “ �” está descrita no Quadro 1. O termo de produção 

“Pk”, pode ser escrito conforme a Equação 11. 
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Finalmente, a equação de transporte da taxa de dissipação 

turbulenta, considerando sua forma estacionária, pode ser representada 
pela Equação 12. 

 
"
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As constantes “ �”, “ ��”, “ ��”estão descritas no Quadro 1. 
 

Quadro 1 - Constantes para o modelo turbulento k-ε. 

Constante Valor 

Cµ 0,09 

�� 1,44 

�� 1,92 

� 1,0 

� 1,3 

Fonte: COMSOL (2015). 
 
O fluxo próximo de uma parede sólida é muito diferente da 

corrente livre para um fluxo turbulento. Assim, se faz necessário utilizar 
expressões analíticas para descrever o fluxo nestas regiões. Estas 
expressões são ditas funções de parede, de espessura 	 (ABRUNHOSA; 
NIECKELE, 2000;  COMSOL, 2014). 

Na parede, a condição de contorno para a velocidade é uma 
condição “sem penetração”, conforme a Equação 13. 

 
 13 

 
Uma condição de tensão de cisalhamento é imposta de acordo com 

a Equação 14, 
 


 �
�/%
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onde, o tensor de tensões viscosas pode ser expresso conforme a Equação 
15, 

 
�  15 

 
e a velocidade de atrito é descrita de acordo com a Equação 16. 

 




�
�
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� é a constante de Von Karman, com valor padrão de 0,41 e B é 

uma constante definida como 5,2. A energia cinética turbulenta está 
sujeita à condição de Neumann homogênea conforme Equação 17. 

 
 17 

 
A condição de contorno para ε é escrita conforme a Equação 18, 
 

�
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onde a distância ( é calculada, segundo relação expressa pela 

Equação 19. 
 

�
 
 ( 19 

 
2.3.3 Escoamento livre em meio poroso 

 
Mahdi et al. (2015) têm afirmado, recentemente, que a utilização 

de meios porosos é mais vantajosa para algumas aplicações, pois a área 
de dissipação é maior do que para aletas convencionais, o que potencializa 
a convecção de calor. Os autores defendem ainda que, quando o 
escoamento ocorre em meio poroso, a mistura acontece de forma mais 
eficaz. 

Vários autores têm investigado o comportamento de sistemas 
mistos, que contemplam escoamento em meio poroso e escoamento livre, 
presentes na maioria dos equipamentos industriais que utilizam meio 
poroso (MAHDI et al., 2015;  MITCHELL; TAO; BESANT, 1995;  
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PENG; LIOU; PARKER, 2011;  RYBAK; MAGIERA, 2014). A 
resolução de um sistema misto se dá através das equações de Navier-
Stokes, para descrever o fluxo em regiões abertas, e as equações de 
Brinkman, para descrever o fluxo nas regiões porosas (COMSOL, 2014). 

Em uma resolução de um sistema misto acoplado, as variáveis dos 
campos de velocidade e pressão são resolvidas por ambos domínios, de 
fluxo livre e no domínio poroso, de forma compartilhada. Ou seja, a 
pressão e a velocidade no escoamento livre e nos poros é contínua ao 
longo da interface (COMSOL, 2014;  RYBAK; MAGIERA, 2014).  

Considerando o escoamento em regime laminar, as equações da 
conservação da massa, Equação 2, e da quantidade de movimento, 
Equação 6, descritas no item 2.3.1, são válidas para descrever o 
escoamento livre (COMSOL, 2014). 

As equações de Brinkman são uma combinação da equação da 
continuidade e da quantidade de movimento para meio poroso, Equações 
20 e 21, respectivamente. Nestas, as variáveis dependentes são a 
velocidade e a pressão Darcy (COMSOL, 2014;  RYBAK; MAGIERA, 
2014).  
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2.3.4 Propriedades físicas dos fluidos  
 

Equações auxiliares devem ser consideradas para a determinação 
das propriedades físicas do fluido (ROMERO; NIECKELE, 1999). Para 
o ar, a densidade “ρ” e a viscosidade dinâmica “µ”, podem ser avaliados 
pelas Equações 22 e 23, respectivamente (COMSOL, 2014). 

 
,  22 
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2.4 TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
 

2.4.1 Transferência de calor em fluidos 
 
O software COMSOL Multiphysics® apresenta um módulo de 

transferência de calor em fluidos, que pode ser empregado para modelar 
a transferência de calor por condução, convecção e radiação. A equação 
que descreve a conservação de energia é formulada em termos de 
temperatura e pode conter contribuições adicionais, tais como fontes de 
calor (COMSOL, 2014). A Equação 24 representa a conservação de 
energia em sua forma mais genérica.  

 

�
�

 24 

 
O tensor “τ”, expresso pela Equação 4 e o tensor de velocidade de 

carregamento “S”, definido pela Equação 5, são relacionados seguindo a 
operação “:” na Equação 24. Esta operação denota uma contração entre 
os tensores definida conforme a Equação 25. 

 

/0 /0

0/

 25 

 
Os temos de trabalho realizado pela diferença de pressão, Equação 

26, e o termo aquecimento viscoso, “τ:S”, são insignificantes em um 
sistema gasoso, dado que este é considerado fracamente compressível 
(COMSOL, 2014). 

 

�

 26 

 
A Equação 27 descreve a conservação de energia em fluidos e 

também a transferência de calor em sólidos (COMSOL, 2014). 
 

� �  27 

 
Para um modelo estacionário, o termo transiente é suprimido e a 

transferência de calor se dá conforme a Equação 28 
 

�  28 
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2.4.2 Transferência de calor em meio poroso 
 
A transferência de calor que ocorre na fibra de vidro, ou em meios 

porosos, ocorre principalmente através de condução e convecção na fase 
gasosa. Efeitos de radiação podem ocorrer devido às elevadas 
temperaturas, no entanto, estes efeitos comumente são negligencidos 
(MITCHELL et al., 1995). 

Em um estudo recente, Mahdi et al. (2015) afirma que a 
condutividade térmica global de um meio poroso depende de um modo 
complexo de interação entre fluido e o meio poroso, com forte influência 
da geometria. O mesmo autor afirma que, se a condução de calor nas fases 
sólidas e fluidas ocorre em paralelo, então a condutividade global 
representa a média aritmética ponderada das condutividades das fases 
sólidas e fluidas. 

Considerando sistemas mistos, a Equação 28 continua válida para 
a transferência de calor na parte de escoamento livre. Já em domínios com 
meios porosos, a equação de temperatura corresponde à equação de 
convecção-difusão com propriedades termodinâmicas médias de modelos 
para explicar tanto a matriz sólida quanto as propriedades dos fluidos 
(COMSOL, 2014;  MAHDI et al., 2015). 

A transferência de calor em meios porosos, apresentada por 
COMSOL (2014), segue a versão da equação do calor descrita pela 
Equação 29, 

 

� ��� � ���  29 

 
onde a capacidade volumétrica de calor efetivo à pressão constante pode 
ser calculada conforme a Equação 30. 
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A condutividade térmica efetiva pode ser considerada de acordo 

com a Equação 31, 
 

��� � � �  31 

 
onde “θP” indica a fração de volume do material sólido. A fração de 
volume de gás é indicada por “θg”, obtendo a Equação 32. 

 

� 1  32 
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De acordo com COMSOL (2014), na Equação 29 o campo de 
velocidade de fluido “u” deve ser interpretado como a velocidade de 
Darcy, que é a vazão volumétrica por área de seção transversal. 
 
2.4.3 Propriedades físicas do fluido 
 

Para o ar, além da densidade “ρ” e da viscosidade dinâmica “µ”, 
descritas na seção 2.3.4, o calor específico “Cp” e a condutividade térmica 
“k”, podem ser avaliados pelas Equações 33 e 34, respectivamente 
(COMSOL, 2014;  ROMERO; NIECKELE, 1999). 
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2.4.4 Expansão dos gases 

 
As variáveis de estado, temperatura, pressão e densidade, 

geralmente são relacionadas pela lei dos gases ideais. Embora esta tenha 
sido deduzida para gases ideais, dá uma descrição razoável e 
suficientemente precisa do comportamento do ar na maioria das 
aplicações. Muitos autores têm utilizado estas equações, juntamente com 
as equações de conservação de massa, para analisar o comportamento do 
escoamento em sistemas que considera o ar como fluido de estudo 
(FARZANEH-GORD et al., 2014;  FERNANDES, F. A. N.; PIZZO; JR., 
2006). A Equação 35 descreve a relação entre as variáveis de estado para 
um gás ideal. 

 
 35 

 
Fernandes et al. (2006) mostra que a Equação 35 pode ser 

reformulada em termos do volume específico, sendo apresentada de 
acordo com a Equação 36. 
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A vazão mássica, por sua vez, pode ser expressa em termos da 
densidade e velocidade para uma seção de área de escoamento de acordo 
com a Equação 37 (FERNANDES, F. A. N. et al., 2006). 

 
� 4 4 4 37 

 
A área da seção transversal ao escoamento é dada pela Equação 38. 
 

4 4
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Considerando um processo de aquecimento isobárico, de um único 

fluido em uma tubulação com apenas uma entrada e uma saída, sem 
reação química e sem acúmulo, a vazão mássica é constante (Equação 39) 
(FARZANEH-GORD et al., 2014;  FERNANDES, F. A. N. et al., 2006).. 

 
� � 39 

 
Considerando um balanço de massa entre os pontos 1 e 2 e 

substituindo a Equação 37 na Equação 39, obtém-se a Equação 40. 
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Substituindo as Equações 36 e 38 na Equação 40, obtém-se a 

variação da velocidade média em função da temperatura entre dois 
pontos, de acordo com a Equação 41 (FARZANEH-GORD et al., 2014;  
FERNANDES, F. A. N. et al., 2006;  VAN WYLEN; SONNTAG, 1993). 
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Considerando que a temperatura no ponto 2 varia em função do 

tempo e todas as outras variáveis são constantes, obtém-se a Equação 42. 
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2.4.5 Números adimensionais e teoria das resistências 
 

2.4.5.1 Convecção forçada 
 
A convecção forçada, onde o movimento do fluido é gerado por 

uma fonte externa, é frequentemente estudada em trocadores de calor, 
misturadores e tubulações e superfícies onde há diferença de temperatura. 
Basicamente, a convecção forçada envolve analogias clássicas e 
consolidadas, entre os adimensionais Reynolds “Re”, Prandtl “Pr”, 
Peclet “Pe” e Nusselt “Nu”, citadas por (COMSOL, 2014;  JOSHI; 
NIGAM; NAUMAN, 1995;  TANGUY; BERTRAND; XUEREB, 2005). 

 

 1 

 
7  43 

 
Joshi, Nigam e Nauman (1995) estabeleceram as Equações 44 e 45 

para o estimar o número de Nusselt aplicado a misturadores estáticos do 
tipo Kenics (Figura 4), para escoamento laminar e turbulento, 
respectivamente. Este tipo de misturador não gera excessiva turbulência 
no tubo, semelhante ao que ocorre em um misturador de jatos de fluidos, 
sendo plausível realizar esta aproximação.  

 
�
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O handbook editado por Tanguy et al. (2005), exibe na Figura 9 a 

faixa de Nusselt em função de Peclet (Equação 46), coberta pelos 
misturadores estáticos. Esta faixa coincide com os valores alcançados 
com a utilização das Equações 44 e 45, o que corrobora as equações dos 
modelos. 

 
 46 
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Figura 9 - Número de Nusselt para misturadores estáticos e tubo vazio em 
função do número de Peclet. 

 
Fonte: Tanguy et al. (2005). 

 
Sajadi et al. (2014) utiliza a Equação 47 para o cálculo do 

coeficiente de transferência de calor por convecção, expresso sob a forma 
de número de Nusselt, 

 

 47 

 
onde, L é o diâmetro equivalente. Rearranjando obtém-se a Equação 48. 

 

 48 

 
2.4.5.2 Convecção natural 

 
O número de Grashof, citado por Mohammed e Salman (2007), é 

um número adimensional que fornece a analogia entre a sustentação de 
um fluido em relação à viscosidade, frequentemente utilizado no estudo 
de situações envolvendo convecção natural. Para um cilindro este número 
é expresso pela Equação 49, 
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onde, para gás ideal, “ ” equivale a Equação 50, 

 

 50 
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e a relação entre a viscosidade cinemática e viscosidade dinâmica segue 
a Equação 51. 

 

 51 

 
O número de Rayleig (Equação 52), é um número adimensional 

que quantifica a relevância da convecção e condução nos fluxos regidos 
por convecção natural (MOHAMMED; SALMAN, 2007). 

 
 52 

 
Churchill e Chu (1975), baseados em dados experimentais e 

literatura, estabeleceram  a Equação 53, empírica, clássica e amplamente 
utilizada, para estimar a convecção natural ao redor de cilindros 
horizontais. 
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Do mesmo modo que para a convecção forçada, o cálculo do 

coeficiente convectivo “ ” para a convecção se dá através da Equação 48 
(SAJADI et al., 2014). 
 
2.4.5.3 Analogia com as resistências 

 
A resistência à convecção e à condução podem ser obtidas de 

acordo com as Equações 54 e 55, respectivamente (QUITES; LIA, 2012;  
WELTY et al., 2008).  
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A ação combinada dos mecanismos de condução e convecção 
podem ser expressos através da analogia com a eletricidade, onde, a 
resistência total é igual à soma das resistências, expressas pela Equação 
56 (QUITES; LIA, 2012;  WELTY et al., 2008). 
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A Figura 10 apresenta um corte esquemático da parede do 

misturador previsto no presente trabalho. Este, possui parede dupla de 
chapas de aço galvanizadas com isolamento interno com fibra de vidro. 
No interior do misturador tem-se convecção forçada, seja ela laminar ou 
turbulenta, enquanto externamente ocorre convecção natural. Desta 
forma, a troca de calor ocorre contemplando cinco resistências, 
determinando a diferença de temperatura, desde a temperatura interna Ti, 
até a temperatura ambiente T∞. 
 
Figura 10 - Corte esquemático da parede do misturador. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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2.5 MODELAGEM E SIMULAÇÃO 
 
Rivera et al. (2004) destacam que o fluxo de simulações numéricas 

usando Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) tem ganhado 
aceitação plena na comunidade científica. Muitos autores concentram 
estudos sobre as complexidades hidrodinâmicas geradas no processo de 
mistura através de modelagem e simulação (FRADETTE et al., 1998;  
LINDENBERG; MAZZOTTI, 2009;  LIU, Y.-H., 2007;  RATHOD; 
KOKINI, 2013;  RIVERA, C. et al., 2004;  RIVERA, C. A. et al., 2009;  
VYAKARANAM; ASHOKAN; KOKINI, 2012). 

Os avanços recentes na dinâmica de fluidos computacional, 
permite avaliar o fluxo de mistura em geometrias complexas, como 
misturadores contínuos, utilizando técnicas de simulação numérica, 
particularmente o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este método 
vem sendo amplamente utilizado para estudar o fluxo em misturadores, 
modelando o escoamento, a termodinâmica e particularidades de cada 
fenômeno (VYAKARANAM et al., 2012). 

Yoon et al. (2013) compararam os softwares COMSOL 
Multiphysics® e CFX 10 para descrever a dinâmica de fluidos e destacam 
a capacidade do software em descrever o fenômeno de forma precisa. Os 
autores descrevem que a diferença básica entre os softwares é o método 
de discretização do domínio e construção da malha. O software COMSOL 
Multiphysics® é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), 
enquanto que o CFX é baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF). 

As principais vantagens do MEF sobre o MVF são a sua 
capacidade de adaptação a geometrias complexas, bem como a facilidade 
de lidar com gradientes descontínuos de uma variável (DICKINSON; 
EKSTRÖM; FONTES, 2014). Multiphysics (2014) afirma que o MEF 
normalmente resolve mais rápido do que a formulação MVF, dado que, 
para uma malha idêntica em 3D, com elementos de malha tetraédricos, o 
número de graus de liberdade para o MEF, com funções de forma linear, 
é aproximadamente cinco vezes menor do que para a discretização do 
MVF. 

Um modelo para fluxo laminar está disponível nas interfaces de 
fluxo não isotérmico do Software COMSOL Mulphysics®. Este pode ser 
aplicado para modelar o fluxo em baixos números de Reynolds com os 
campos de temperatura e fluxo acoplados. As equações somente são 
resolvidas para compressibilidade fraca, ou seja, Mach <0,3 (COMSOL, 
2014). 

As interfaces de fluxo não isotérmico do COMSOL Mulphysics® 
apresentam vários módulos para a viscosidade turbulenta e transporte, 
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incluindo o modelo padrão k-ε, também acoplado ao módulo de 
temperatura. Da mesma forma que para a interface de fluxo laminar, o 
modelo pode ser resolvido apenas compressibilidade fraca, ou seja, Mach 
<0,3. Dentre os modelos equações de transporte turbulento, o modelo k-ε 
padrão é o mais utilizado, pois apresenta uma boa relação entre precisão 
e custo computacional (COMSOL, 2014). 

 
2.5.1 Fluxo laminar não isotérmico 

 
Chaczykowski (2010) e Sanaye e Mahmoudimehr (2012) 

descrevem que o modelo de fluxo não isotérmico, associado a um estudo 
transiente, é amplamente utilizado para descrever diferentes condições de 
operação e estratégias de controle em gasodutos e equipamentos. Este 
modelo pode ser aplicado na avaliação fenomenológica de qualquer 
escoamento de gás e descreve qualquer variação de fluxo, temperatura ou 
pressão em tubulações, estações de compressão, misturadores de gases, 
entre outros. 

Multiphysics (2014) apresenta o módulo de fluxo não isotérmico 
(Non-Isothermal Flow) que pode ser utilizado em uma extensa gama de 
aplicações. Em situações industriais é comum que a densidade de um 
fluido se altere durante o processo, geralmente pela presença de um 
campo de temperatura não homogênea e/ou alterações na pressão do 
sistema. Neste módulo ocorre o acoplamento entre as equações de fluxo 
e energia para simular sistemas em que a densidade varia com a 
temperatura. 

Chaczykowski (2010) resolveu o modelo de fluxo de gás não 
isotérmico para simular os transientes lentos e rápidos de fluidos, 
encontrados em gasodutos para avaliar diferentes modelos térmicos com 
flutuações de temperatura no escoamento. Böttcher et al. (2012), 
Khalifeh; Clermont (2005), Lindenberg; Mazzotti (2009), Osiadacz; 
Chaczykowski (2001), Uilhoorn (2009) e Yoshie (2011) utilizaram 
modelo de fluxo não isotérmico para avaliar os fenômenos de mistura e 
escoamento com variação da temperatura. 

O módulo de fluxo laminar não isotérmico do software COMSOL 
Multiphysics® se apresenta como alternativa importante para modelar o 
misturador proposto nesta dissertação e, através dos resultados das 
simulações, compreender como se dá o escoamento, a mistura, as 
alterações de vazão e a transferência de calor no interior do protótipo. 
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2.5.2 Método dos Elementos Finitos 
 

As interfaces COMSOL Multiphysics® se valem do Método dos 
Elementos Finitos (MEF) para resolver as Equações Diferenciais Parciais 
(EDP) e o faz de forma integral (weak). As incógnitas são discretizadas 
como somas sobre um conjunto de funções definidas em elementos finitos 
(DICKINSON et al., 2014). 

Salles (2008), Souza (2003) e Dickinson (2014) descrevem que no 
MEF o domínio da solução é discretizado em pequenas regiões chamadas 
elementos finitos. Estes, são dispostos no domínio através da criação de 
uma "malha" sobre a geometria, por exemplo, triângulos em 2D e 
tetraedros em 3D. Os vértices dos triângulos ou dos tetraedros são 
chamados de nós e estão associados aos graus de liberdade de cada 
elemento. O conjunto de elementos que compõem todo domínio é 
chamado de malha. A Figura 11 apresenta os principais tipos de 
elementos finitos para a construção da malha. 
 
Figura 11 - Tipos de elementos finitos. 

 
Fonte: Technology (2014). 

 
Oden (2010) exemplifica a discretização de um domínio 2D 

conforme representa a Figura 12. Nesta, o domínio Ω é dividido em uma 
malha de elementos típicos triangulares. Esta malha é gerada em uma 
sequência de triângulos “Fk”, conforme o elemento típico, de modo que 
cobre todo o domínio Ω. Cada elemento está descrito em um sistema de 
coordenadas. 
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Figura 12 - Elemento típico triangular de um domínio bidimensional Ω nas 
coordenadas (x, y). 

 
Fonte: Oden (2010). 

 
De acordo com Technology (2014), os valores em cada nó são 

incógnitas e conhecidos como valores nodais. A variação dos valores 
nodais sobre cada elemento finito, em cada fase, é representada por 
funções polinomiais, chamadas funções de molde, expressas em termos 
de coordenadas espaciais   

O conceito de “grau de liberdade”, apresentado por Salles (2008) 
e Souza (2003), que inicialmente foi utilizado para explicar o movimento 
de partículas em problemas da Mecânica, toma significativa importância 
no MEF. Um ponto apresenta, no espaço tridimensional, três graus de 
liberdade, ou seja, três possíveis movimentos de translação. Já um corpo 
rígido no mesmo espaço apresenta seis graus de liberdade. Destes, são 
três possíveis movimentos de translação e três possíveis movimentos de 
rotação. A Figura 13 apresenta esquematicamente o conceito de graus de 
liberdade. 

 
Figura 13 - Graus de liberdade: (a) de um ponto; (b) de um corpo rígido. 

 
Fonte: Salles (2008). 
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O resultado apresentado em um elemento é definido pelo número, 
posicionamento e pelos graus de liberdade do nó. O mesmo elemento 
finito pode ser utilizado com diferentes graus de liberdade dependendo do 
problema em questão. Um elemento pode apresentar seis graus de 
liberdade em um estudo da mecânica dos fluidos, decorrente dos possíveis 
movimentos que estes podem sofrer. Já num problema de condução de 
calor, utiliza-se comumente o termo “grau de liberdade” para fazer 
referência ao campo de temperatura nos nós da malha (SALLES, 2008). 

Dicknson (2014) afirmou que, como qualquer método numérico 
discreto para resolver uma EDP contínua, o método dos elementos finitos 
introduz algum erro numérico. Para minimizá-lo é necessária a utilização 
de uma malha adequada. Souza (2003) defendeu que a precisão do MEF 
é diretamente proporcional à quantidade e à qualidade de nós e elementos, 
do tamanho e do tipo dos elementos presentes na malha.  

Em uma malha consistente, à medida que o tamanho dos elementos 
tende a zero, a quantidade de nós tende a infinito e a solução obtida 
converge para a solução exata do problema. Assim, quanto menor for o 
tamanho e maior for o número de elementos, mais precisos serão os 
resultados da análise e maior será o custo computacional requerido. Uma 
solução numericamente estável de elementos finitos converge para o 
resultado analítico (DICKINSON et al., 2014;  FREI, 2014;  SOUZA, 
2003). 

A construção e refinamento da malha tem influência direta na 
representatividade do domínio, de forma mais acentuada em geometrias 
complexas. Malhas muito grosseiras podem decorrer na supressão de 
curvas e, consequentemente, em erros consideráveis na obtenção da 
solução dos problemas utilizando o Método dos Elementos Finitos 
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005). A Figura 14 apresenta o 
domínio e duas etapas sucessivas de refinamento da malha. 

 
Figura 14 - Refinamento sucessivo de malha: a) Geometria. b) Malha grosseira. 
c) Malha fina. 

 
Fonte: Zienkiewicz et al. (2005). 
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Yoon et al. (2013) destacam que para o MEF não há necessidade 
de utilização de malha estruturada. Com isso, malhas para geometrias 
complexas podem ser criadas com facilidade. A Figura 15 apresenta a 
discretização do domínio de um misturador estático apresentado por 
COMSOL (2015) em um dos modelos disponibilizados em sua biblioteca.  

 
Figura 15 - Representação da discretização do domínio (malha) de um 
misturador. 

 
Fonte: COMSOL (2015). 

 
Refinar a malha localmente, pode ser consideravelmente mais eficiente que 
refinar toda a malha, e que deve-se focar, por exemplo, em regiões com 
prováveis diferenças de velocidade e temperatura. O software COMSOL 
Multiphysics® permite a construção da malha elemento a elemento, com 
controle de taxa de expansão no limiar de qualquer limite, volume, ponto ou 
aresta. Elementos de parede e refinamento local da malha podem ser observados 
na Figura 15 (DICKINSON et al., 2014).
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3 METODOLOGIA 
 
A técnica de modelagem e simulação tem sido cada vez mais 

empregada no contexto profissional e acadêmico, como ferramenta de 
planejamento, análise e auxílio ao processo de tomada de decisão, para o 
dimensionamento de equipamentos, avaliação dos fenômenos envolvidos 
nos processos. A Figura 89 do Anexo B apresenta o fluxo de informação 
pelo qual desenvolveu-se o modelo e o protótipo. 

 
3.1 MODELO 

 
Nas correntes térmicas de ar na indústria ocorrem perturbações 

diversas na temperatura e, com isso, flutuações nesta variável são 
esperadas. A solução numérica transiente precisa contemplar elevadas 
variações na temperatura e velocidade, em um tempo relativamente longo 
de simulação. 

Neste trabalho utilizou-se o software comercial COMSOL 
Multiphysics®, dado que este é projetado para atender uma ampla gama 
de fenômenos físicos e é mais adequado para descrever o fluxo não 
isotérmico do misturador. Além disso, o método dos elementos finitos, 
por ser matematicamente mais sofisticado, apresenta mais qualidade nas 
soluções apresentadas (GERLICH; SULOVSKÁ; ZÁLEŠÁK, 2013;  
KUKRETI et al., 1986;  WANG et al., 2012;  YOON et al., 2013). 

O computador utilizado para as simulações, realizadas através do 
software COMSOL Multiphysics®, possui processador Core i7, 4790k, 
com 32 GB de memória RAM DDR3 e placa de vídeo Nvidia GTX 770.  

 
 
3.1.1 Geometria 

 
É pertinente considerar que os processos industriais são distintos e 

algumas características devem ser tratadas de forma específica, de tal 
modo que, para cada caso deve-se avaliar a origem, o tratamento 
necessário e o destino dos gases. Para atender a proposta deste projeto, se 
faz necessário que o equipamento seja flexível, modulado, de fácil 
operação, que compreenda uma elevada gama de variações de 
parâmetros. 

Patkar e Patwardhan (2011) e Yousuf (2013) propuseram que os 
misturadores baseados em jatos de fluido seriam suficientes para efetuar 
a mistura de forma satisfatória para a maioria dos casos onde os fluidos 
envolvidos fossem pouco viscosos. Patkar e Patwardhan (2011) 



64 

 

demonstram ainda que os melhores resultados de mistura foram 
alcançados no misturador de jatos axiais para o ângulo de 90º. 

É interessante utilizar uma geometria que possibilite o incremento 
posterior de módulos de mistura, como os bicos injetores apresentados 
por Ghanem et al. (2014) e Shan e Zhang (2009). Mais ainda, para 
maiores volumes de fluido, é pertinente manter a possibilidade de 
acrescentar condicionadores de fluxo ou misturadores estruturados como 
os expostos por Chemineer (2014) e Samhwa (2014). 

Se a temperatura na origem dos gases for muito variável ou o 
processo posterior exigir uma flutuação pequena na temperatura, é 
necessário que a variação seja absorvida pelo misturador. Isso pode ser 
obtido com auxílio de um bom sistema de controle, amparado pela 
“inércia térmica” do sistema, que depende do tempo de residência no 
misturador, da massa e da capacidade calorífica dos fluidos. 

O projeto possui por premissa apresentar uma proposta que possa 
ser adaptada para as mais diversas situações. Desta forma, baseado na 
literatura, algumas geometrias simples, compostas por um cilindro com 
duas entradas e uma saída foram submetidas à simulação prévia. A 
geometria apresentada na Figura 16 ofereceu o melhor resultado prévio 
para a equalização da temperatura, sendo então, objeto deste estudo. 
 
Figura 16 - Geometria do misturador. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

A Figura 16 apresenta a geometria modelada no Software 
COMSOL Multiphysics. Nesta, há uma injeção de ar quente em uma das 
extremidades do cilindro e uma injeção de ar frio na lateral próxima à 

Injeção de 
ar frio 

 Injeção de 
ar quente 

 

Exaustão do 
misturador 

 Plano de 
simetria 

 Câmara de  
mistura 
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entrada de ar quente, formando um ângulo de 90 º e promovendo o choque 
entre as correntes. A saída está disposta no lado oposto à entrada do ar 
quente. 

Inicialmente, optou-se por um misturador de 80 cm de 
comprimento, 10 cm de raio e tubulação de 2,5 cm de raio para todas as 
correntes. Para economia de malha e, por consequência, custo 
computacional, é possível definir um plano de simetria que corta todo o 
domínio de forma longitudinal, reduzindo o volume de cálculo e 
agilizando o procedimento. 

A geometria do misturador estático proposto permite uma possível 
admissão de bicos injetores nas correntes de entrada, bem como, o 
preenchimento do misturador com condicionadores de fluxo ou materiais 
porosos, aumentando a inercia térmica e melhorando as condições de 
mistura. 
 

De acordo com COMSOL (2014), para uma geometria em 3D, a 
malha da camada limite ou elementos de parede, é um prisma se a camada 
adjacente for triangular, ou um hexaedro se os limites da camada imediata 
conter uma malha quadrilateral. A malha dos elementos de parede possui 
distribuição de elemento denso no sentido normal ao longo dos limites 
específicos. Este tipo de malha normalmente é usado para problemas de 
fluxo de fluido turbulento para resolver as camadas limite finas ao longo 
das fronteiras, porém, geralmente são elementos de baixa qualidade. 

 
3.1.2 Estudo da malha 
 
3.1.2.1 Malha para escoamento laminar transiente 

 
Para a definição da malha adequada para a geometria estudada, 

foram realizadas três simulações comparando três malhas distintas, não 
alterando os demais parâmetros da simulação e considerando somente o 
efeito da malha sobre o resultado da simulação. 

Vale considerar que as simulações precisam cobrir um horizonte 
de tempo consideravelmente longo, de 55 minutos. Assim, a escolha foi 
moderada e escolhida, ponderando os seguintes aspectos: 
- Convergência; 
- Qualidade da malha; 
- Representação adequada da geometria; 
- Custo computacional; 
- Tipo de escoamento. 
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A primeira malha testada, constituída de 169657 elementos, sendo 
561 elementos piramidais e 32502 elementos prismáticos de camada ou 
de parede. A representação da geometria foi adequada, sem apresentar 
supressão acentuadas de curvas. A Figura 17 apresenta a primeira malha 
testada. 

 
Figura 17 - Primeira malha testada para escoamento laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A qualidade dos elementos pode ser examinada por uma 

ferramenta do software COMSOL Multiphysics®, que plota a qualidade 
da malha em uma escala de 0 a 1, sendo que, quanto mais próximo de 1, 
melhor a qualidade dos elementos. A Figura 18 apresenta o estudo da 
qualidade da malha. 
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Figura 18 - Qualidade da primeira malha testada para escoamento laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Observa-se que os elementos de camada possuem baixa qualidade, 

principalmente os mais próximos da superfície do misturador. É possível 
detectar também vários elementos de média qualidade na zona onde 
ocorre o choque entre as correntes quentes e frias. Nesta parte do domínio, 
incidem elevadas diferenças de temperatura e alterações constantes no 
escoamento dos fluidos, podendo gerar erros consideráveis na simulação. 

O modelo, com a primeira malha, obteve a solução dependente do 
tempo em 5 dias, 6 h, 14 min, 7 s. Utilizando memória física de 8,38 GB, 
e memória virtual de 8,58 GB. O resultado de temperatura de saída, 
apresentou pequenas perturbações geradas, provavelmente, por erros 
numéricos. O resultado foi obtido, porém, a demora na convergência torna 
o processo moroso e de elevado custo computacional. 

A segunda malha testada, apresentada na Figura 19, constituiu-se 
de 206204 elementos. Nesta simulação, foram suprimidos os elementos 
de parede, dado que, para a física laminar, o papel desses elementos não 
tem fundamental importância. O objetivo da retirada dos elementos de 
parede é reduzir o número de elementos de baixa qualidade, melhorar a 
qualidade da malha e, por consequência, reduzir o erro apresentado nestes 
pontos. A representação da geometria foi adequada. 
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Figura 19 - Segunda malha testada para escoamento laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Da mesma forma que para a malha anterior, foi possível avaliar a 

qualidade da malha, com auxílio do gráfico em questão. A Figura 20 
apresenta o estudo da qualidade da segunda malha testada. Observa-se 
que, suprimindo os elementos de camada e refinando a malha, obteve-se 
maior qualidade dos elementos da malha, porém, no centro do cilindro 
misturador ainda há muitos elementos de baixa qualidade que, por ser um 
ponto de variação abrupta de velocidade e temperatura, podem gerar erros 
consideráveis. 
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Figura 20 - Qualidade da segunda malha testada para escoamento laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

O relatório gerado pelo software COMSOL Multiphysics®, mostra 
que o modelo discretizado pela segunda malha, obteve a solução para um 
estudo dependente do tempo em 3 dias, 4 h, 26 min, 8 s, utilizando 
memória física de 7,24 GB e memória virtual de 7,34 GB. O resultado de 
temperatura de saída, porém, apresentou elevada perturbação no segundo 
estágio de variação da velocidade de fluido frio, tornando o processo de 
convergência mais lento nesta fase. 

Finalmente, a terceira malha testada, constituiu-se de 183453 
elementos. Da mesma forma que no segundo estudo, foram eliminados os 
elementos de parede. Nesta etapa, com o objetivo de melhorar a qualidade 
da malha em regiões onde ocorre elevadas diferenças de temperatura, 
efetuou-se o refino da malha localmente na zona de mistura e nos dutos. 

Para melhorar a distribuição dos elementos da malha, limitou-se os 
tamanhos máximo e mínimo dos elementos da malha. Com isso foi 
possível melhorar a qualidade dos elementos nas regiões citadas, mesmo 
com redução do número de elementos da malha, o que se torna 
interessante para redução do tempo de simulação. Ponderando a 
complexidade da simulação devido aos transientes de temperatura e 
vazão, aliados ao longo tempo coberto pela simulação, a malha foi 
considerada adequada. A terceira e última malha testada é apresentada na 
Figura 21. 
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Figura 21 - Terceira malha testada para escoamento laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

A Figura 22 apresenta o estudo da qualidade da terceira malha 
testada. Observa-se que, que ocorreu uma melhoria significativa na maior 
parte dos elementos da malha da câmara de mistura. Da mesma forma que 
para os dois estudos anteriores da malha, a representação da geometria foi 
adequada, sem apresentar supressão acentuadas de curvas. 
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Figura 22 - Qualidade da terceira malha testada para escoamento laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

O modelo, com a terceira malha estudada, disposta nos termos já 
descritos, obteve a solução dependente do tempo em 13 h, 36 min, 7 s, 
utilizando memória física de 6,48 GB e memória virtual de 6,68 GB. O 
resultado de temperatura de saída, diferentemente da segunda malha 
avaliada, não apresentou grandes perturbações geradas por erros 
numéricos, tornando os resultados mais confiáveis, obtidos com relativo 
baixo custo computacional. Novos refinos na malha apresentaram-se 
menos interessantes pois aumentaram o tempo para solução final, sem 
acrescentar nada de relevante ao resultado. 
 
3.1.2.2 Malha para escoamento turbulento estacionário 
 

Realizou-se a construção da malha para o estudo estacionário em 
regime turbulento seguindo a mesma linha de raciocínio adotada para o 
regime laminar, porém, para fluxo de fluido turbulento, é pertinente 
utilizar elementos de camada para resolver as camadas limite finas ao 
longo das fronteiras. Para tanto, a malha foi construída com 207551 
elementos, sendo 442 elementos piramidais e 23227 elementos 
prismáticos de camada ou de parede. 

Para a malha tetraédrica, manteve-se o conceito discutido 
anteriormente, mantendo-a mais uniforme em toda a câmara de mistura e 
evitando elementos de baixa qualidade nas regiões com elevadas 
diferenças de temperatura e na zona de mistura. A Figura 23 apresenta a 
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malha utilizada nos estudos estacionários para simulações no regime 
turbulento. 
 
Figura 23 - Malha utilizada para escoamento turbulento. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Observa-se na avaliação da qualidade dos elementos da malha, 

apresentados na Figura 24, que os elementos de parede apresentam baixa 
qualidade quando comparados aos elementos tetraédricos, o que já era 
esperado. A baixa qualidade desses elementos não compromete o 
resultado final, pois a maior parte da malha apresenta boa qualidade e os 
elementos piramidais e prismáticos representam melhor o escoamento 
junto da parede. 
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Figura 24 - Qualidade da malha utilizada para escoamento turbulento. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
O modelo turbulento, com malha disposta conforme a Figura 24, 

obteve a solução para um estudo estacionário em 38 min, 4 s, utilizando 
memória física de 2,08 GB e memória virtual de 2,32 GB. Considerando 
a complexidade do sistema, o baixo tempo de convergência, bem como 
os termos já descritos, julga-se a malha adequada para o modelo. 

 
3.1.2.3 Malha para escoamento livre conjugado com poroso 

 
Inicialmente, para o modelo que retrata o escoamento livre 

conjugado com poroso, foram realizados testes com a mesma malha 
utilizada para o modelo laminar transiente, Figura 21. Porém, devido ao 
elevado custo computacional requerido para a resolução do modelo 
poroso, optou-se por aliviar a malha, mantendo o mesmo conceito de 
distribuição da malha, conservando os dutos de injeção e exaustão 
inalterados e gerando uma malha de 91784 elementos. 

A representação da geometria foi adequada, sem apresentar 
supressão acentuada de curvas. A Figura 25 mostra a malha utilizada na 
simulação com inserção de meio poroso. A solução dependente do tempo 
foi obtida em 8 h, 35 min, 27 s, utilizando memória física de 5,91 GB e 
memória virtual de 6,27 GB.  

A Figura 26 apresenta o estudo da qualidade da malha utilizada 
para a simulação com meio poroso. Observa-se que, mesmo com a 
redução do número de elementos, a qualidade da malha ficou elevada com 
qualidade mínima de 0,79. 
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Figura 25 - Malha utilizada para escoamento poroso. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Figura 26 - Qualidade da malha utilizada para escoamento poroso. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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3.1.3 Equacionamento 
 
3.1.3.1 Escoamento laminar transiente 

 
O Software COMSOL Multiphysics® utiliza, para a resolução do 

escoamento de fluido compressível no misturador, as equações da 
continuidade e quantidade de movimento, representadas pelas Equações 
2 e 3, respectivamente. Para modelar a transferência de calor, utiliza a 
equação da conservação da energia, conforme Equação 27. 
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3.1.3.2 Escoamento turbulento estacionário 

 
O Software COMSOL Multiphysics® utiliza, para a resolução do 

escoamento turbulento de fluido compressível no misturador, as 
Equações de 7 a 12. Para modelar a transferência de calor, utiliza a 
equação da conservação da energia simplificada, conforme a Equação 28. 
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3.1.3.3 Escoamento livre e em meio poroso transiente 

 
No sistema misto, com escoamento livre e em meio poroso 

acoplado, o Software COMSOL Multiphysics® utiliza para a resolução do 
escoamento livre as Equações 2 e 3 e, para o meio poroso, as Equações 
20 e 21.  
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Para modelar a transferência de calor, utiliza as Equações 27 e 29, 

que são as equações de conservação da energia, para escoamento livre e 
em meio poroso, respectivamente. 
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3.1.4 Condições iniciais e de contorno 

 
Para as velocidades iniciais de injeção de fluido quente de até 1,5 

m/s, obtidos nos procedimentos experimentais, utiliza-se um modelo 
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laminar transiente não isotérmico. Neste, considera-se duas físicas para 
descrever os fenômenos: escoamento laminar de fluidos e transferência 
de calor em fluidos.  

Nas velocidades iniciais maiores de injeção de fluido quente acima 
de 2,0 m/s, o modelo laminar não foi capaz de convergir para uma solução 
analítica, então, para estes casos considerou-se um modelo turbulento não 
isotérmico estacionário. Da mesma forma que para o modelo laminar, 
para este, são necessárias duas físicas para descrever os fenômenos: 
escoamento turbulento de fluidos e transferência de calor em fluidos. 

Finalmente, para avaliar o impacto da inserção de meio poroso no 
sistema de mistura, utilizou-se um modelo conjugado, que considera 
escoamento livre e em meio poroso, para velocidade inicial de fluido 
quente de 1 m/s. O Software COMSOL Multiphysics®

 considera 
interfaces com físicas mistas, assim, duas físicas são necessárias para 
descrever os fenômenos de escoamento de fluidos: uma aplicada ao 
escoamento livre laminar e escoamento em meio poroso, e outra, para 
descrever a transferência de calor em fluidos e em meios porosos. 

Para todo o domínio foi considerada a aceleração da gravidade 
como uma variável interna: . As propriedades do ar (viscosidade 
dinâmica, densidade, calor específico e condutividade térmica) são 
consideradas ao selecionar o tipo de fluido envolvido no modelo. O 
Software COMSOL Multiphysics® possui essas propriedades pré-
definidas, já com variações em função da pressão e temperatura, 
conforme as Equações 22, 23, 33 e 34. 

As condições iniciais e de contorno dos modelos são alinhadas e 
pautadas de acordo com o procedimento experimental, que será descrito 
detalhadamente no item 3.2.7. 

 
3.1.4.1 Escoamento laminar transiente 

 
O modelo laminar se demonstrou adequado para descrever as 

vazões mais baixas de injeção de fluido quente, então, as simulações 
transientes detiveram-se nas velocidades iniciais de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s. 
Para cada velocidade inicial, três temperaturas diferentes são observadas, 
totalizando 9 simulações de 3300 s (55 min). 

No módulo experimental, a vazão de ar é obtida antes do 
aquecimento, ou seja, mesmo com a alteração da velocidade na entrada 
do misturador em função da variação da temperatura, a vazão mássica é 
mantida constante. A velocidade de entrada de fluido quente varia de 
acordo com o aquecimento do ar na entrada, devido à expansão dos gases. 
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Sua variação se dá através de uma expressão dependente da temperatura, 
considerando gás ideal, de acordo com a Equação 42. 

As velocidades de injeção do fluido frio são impostas por uma 
expressão dependente do tempo e consideram um longo transiente inicial 
de 1800 s, condicionado pela dinâmica do módulo experimental e seguido 
de patamares a cada 300 s, até o tempo final de 3300 s. O Quadro 2 
apresenta as velocidades pré-definidas de acordo com o tempo para a 
entrada de fluido frio, utilizadas em todas as simulações transientes. Neste 
projeto entende-se “fluido frio” como ar à temperatura ambiente, 
colocado desta forma para facilitar a escrita. 

 
Quadro 2 - Velocidade de injeção de fluido frio. 

Tempo [s] 
Velocidade de entrada 
de fluido frio uf [m/s] 

0 - 1800 0,5 

1801 - 2100 1,0 

2101 - 2400 1,5 

2401 - 2700 2,0 

2701 - 3000 2,5 

3001 - 3300 0,5 

Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 
A condição de parede foi selecionada para todas as paredes, dutos 

de entrada e saída do misturador como “não deslizamento na parede”: u 
= 0 m/s (no slip). As condições iniciais de velocidade são definidas como 
u = 0 m/s, para todas as direções. Da mesma forma é definido para a 
pressão P = P0, onde P0 = Patm. 

A condição inicial de temperatura foi definida para cada 
simulação, de acordo com as condições reais apresentadas no 
experimento. A temperatura de injeção do fluido frio foi monitorada 
continuamente em cada experimento e uma temperatura média foi 
definida para cada corrida experimental 

A temperatura do fluido quente depende da dinâmica de 
aquecimento do forno e do sistema. Inicialmente a variação de 
temperatura se dá de forma rápida, reduzindo de intensidade no decorrer 
da corrida. Os dados de temperatura são coletados a cada segundo pelo 
sistema de aquisição, ou seja, em uma corrida de 3300 s, tem-se 3300 
pontos de temperatura. 
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Com os dados de temperatura de injeção do fluido quente, em cada 
procedimento experimental, foi possível plotar os dados em um gráfico 
de tempo versus temperatura. Com estes dados, foram realizados ajustes 
das curvas utilizando o software comercial Origin, por meio do qual 
também foram calculados os valores do coeficiente de determinação R² 
correspondente a cada ajuste. A função que mais se ajustou aos dados foi 
a sigmoidal logistic5 (Equação 57), que apresenta 5 parâmetros, 
apresentados no Quadro 3.  

 

+= 8 57 

 
Quadro 3 – Parâmetros da equação ajustada para função de temperatura. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
O módulo experimental contém isolamento de 1 cm de lã de vidro 

em todas as laterais. Para considerar a perda de calor para o meio utilizou-
se a teoria das resistências, ou seja, resistência à convecção forçada no 
interior do cilindro misturador, condução na parede metálica interna, 
isolamento e parede metálica externa e, finalmente, convecção natural na 
parte externa do cilindro. Os efeitos de radiação foram negligenciados. 

A Equação 56 foi utilizada para estimar a quantidade de calor 
perdida pelas paredes de acordo com a variação da temperatura interna do 
misturador. Esta foi monitorada continuamente por uma função “probe”, 
do software COMSOL Multiphysics®, que registra a temperatura do 
sistema a cada passo de tempo da simulação. Os dados de temperatura, 
velocidade, propriedades físicas do ar, números adimensionais, 
coeficiente convectivo e resistências à transferência de calor são 
apresentados detalhadamente nas Tabelas 1, 2 e 3 do Anexo A.  

A Figura 27 apresenta as paredes, o plano de simetria, as entradas 
e saídas no modelo. 
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Figura 27 - Condições de contorno para o escoamento livre. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
3.1.4.2 Escoamento turbulento estacionário 

 
A geometria utilizada na simulação para regime de escoamento 

turbulento, é exatamente a mesma utilizada para regime laminar, descrita 
anteriormente na Figura 27 do item 3.1.4.1. 

Para as velocidades iniciais de injeção de fluido quente de 2,0 e 2,5 
m/s, utilizou-se um modelo turbulento não isotérmico, resolvido em um 
estudo estacionário para avaliar cada estágio da corrida experimental. 
Para cada uma das velocidades iniciais, três temperaturas diferentes são 
avaliadas nos experimentos, somando 6 corridas experimentais. No 
entanto, a cada vazão e temperatura de injeção de fluido quente, 6 vazões 
são impostas em diferentes estágios na injeção de fluido frio, totalizando 
36 cenários diferentes, todos amparados por simulação. 

No procedimento experimental, as velocidades de entrada do 
fluido frio foram impostas com alterações previamente programadas. O 
sistema não apresenta propriamente um quadro estacionário, porém, o 
momento imediatamente anterior à cada alteração apresenta um quadro 
com variações mais suaves. A partir disso, alinharam-se as simulações de 
acordo com o conjunto de informações de vazão e temperatura coletadas 
nestes instantes. O Quadro 4 apresenta os dados de temperatura e 
velocidades pré-definidas para cada simulação em regime turbulento. 
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Quadro 4 – Condições para cada simulação turbulenta. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

Da mesma forma que para o modelo laminar, descrito no item 
3.1.4.1, a velocidade de entrada de fluido quente varia de acordo com o 
aquecimento do ar na entrada, devido à expansão dos gases. Sua variação 
se dá através de uma expressão considerando gás ideal, de acordo com a 
Equação 42. 

Para descrever o escoamento junto à parede de um fluxo 
turbulento, selecionou-se “função de parede” em toda a superfície sólida 
da geometria. Da mesma forma que para o modelo laminar, no modelo 
turbulento as condições iniciais de velocidade são definidas como u = 0 
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m/s, para todas as direções. Da mesma forma é definido para todo 
domínio: P = P0, onde P0 = Patm. 

A condição inicial de temperatura, bem como a temperatura média 
de injeção do fluido frio para cada configuração avaliada, podem ser 
observadas no Quadro 4, que também apresenta a temperatura de injeção 
do fluido quente para cada simulação. 

A quantidade de calor perdida para o meio varia de acordo com a 
diferença entre a temperatura média interna do misturador e a temperatura 
ambiente, conforme descrito na Equação 56, que foi utilizada para estimar 
a quantidade de calor perdida pelas paredes. Da mesma forma que para a 
situação laminar, uma função “probe” do software COMSOL 
Multiphysics® registra a temperatura média do sistema a cada passo de 
tempo da simulação. Os dados de temperatura, velocidade, propriedades 
físicas do ar, números adimensionais, coeficiente convectivo e as 
resistências à transferência de calor são apresentados detalhadamente nas 
Tabelas 4, 5 e 6 do Anexo A. 

 
3.1.4.3 Escoamento em meio poroso 

 
A Figura 28 apresenta um esquema indicando as paredes, plano de 

simetria, entradas e saídas no misturador. A diferença básica entre o 
modelo apresentado na Figura 27, é que o cilindro principal, destacado, 
foi selecionado como meio poroso, repleto com fibra de vidro. 

 
Figura 28 - Condições de contorno para o misturador poroso. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 



83 

O escopo do trabalho abordou apenas uma corrida experimental 
com inserção de meio poroso, com velocidade inicial de injeção de fluido 
quente de 1 m/s, com 55 minutos de cobertura, passando por 6 estágios 
de vazão na injeção de fluido frio. 

A velocidade de injeção de fluido quente inicia com 1,0 m/s e varia 
de acordo com a expansão dos gases, gerada pelo aquecimento do ar na 
entrada. Sua variação é considerada através de uma expressão 
considerando gás ideal, de acordo com a Equação 42. As velocidades de 
injeção de fluido frio seguem o mesmo programa descrito pelo Quadro 2 
com temperatura média de 299,2 K.  

A condição inicial de temperatura é de 298,7 K. As condições 
iniciais de velocidade são definidas como u = 0, para todas as direções. 
Do mesmo modo, para pressão é definido P = P0, onde P0 = Patm. 
Selecionou-se para todas as paredes, dutos de entrada e saída do 
misturador como “não deslizamento na parede”: u = 0 (no slip). 

A perda de calor para o meio, considerada através da teoria das 
resistências e de acordo com a variação da temperatura interna do 
misturador, foi aproximada utilizando-se o mesmo valor considerado para 
o modelo laminar de mesma configuração de velocidades. 

Com os dados de temperatura de injeção do fluido quente, obtidos 
no procedimento experimental, foi possível plotar os dados em um gráfico 
de tempo versus temperatura. Então, foram realizados ajustes das curvas 
utilizando o software comercial Origin, resultando na sigmoidal logistic5 
(Equação 57). Seus parâmetros e coeficiente de determinação R² são 
apresentados no Quadro 5. 
 
Quadro 5 - Parâmetros da equação ajustada para função de temperatura. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 
3.2 MÓDULO EXPERIMENTAL 
 

O protótipo desenvolvido possui características idênticas às 
consideradas na modelagem e simulação para, desta forma, ser passível 
de comparação. O equipamento é composto basicamente por duas partes: 
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um forno, para aquecimento do ar, e o misturador de gases. O registro da 
temperatura e vazão é feito por sensores ligados à uma placa de aquisição 
de dados. 
 
3.2.1 Sensores de temperatura 

 
Coelho e Campos (2010) e Omega (2015) explicam que o 

funcionamento dos sensores de temperatura é pautado pelas aplicações 
dadas, condições de operação, tipo de sensor e diâmetro da bainha da 
sonda. A partir disso, dois aspectos são geralmente utilizados para avaliar 
o comportamento dos sensores de temperatura: a constante de tempo “γ” 
e o atraso da resposta “£”. Reis e Yanagihara (1999) utilizaram termopar 
tipo k para a medida de temperatura de gases de exaustão. 

Inicialmente a bancada experimental chega a temperaturas de até 
500 ºC, porém, em um momento posterior, temperaturas maiores serão 
consideradas. De acordo com o fabricante TECNOPAR (2015), os 
termopares tipo K podem ser aplicados para temperaturas de 0 à 1200 °C 
e tem precisão de 2,2 ºC. Desta forma, os termopares do tipo K foram 
adquiridos e instalados no protótipo misturador para aquisição dos dados 
de temperatura. A Figura 29 apresenta o termopar utilizado nos 
experimentos. 
 
Figura 29 - Termopar tipo K. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Omega (2015) descreve que a constante de tempo é definida como 

o tempo necessário para que um sensor alcance 63,2 % de uma alteração 
da temperatura, sob condições predeterminadas. Coelho e Campos (2010) 
indicam que a resposta atinge a 86,5 % da resposta final para duas 
constantes de tempo. Do mesmo modo, para 3, 4 e 5 constantes de tempo, 
a reposta alcança 95 %, 98,2 % e 99,3 % do valor final, respectivamente. 
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Devido ao comportamento assintótico, o sensor levaria um tempo 
infinito para alcançar o valor final de temperatura. Usualmente, utiliza-se 
por padrão o tempo necessário para o sinal de saída alcançar e fixar-se 
dentro dos 5 % do valor final, ou seja, três constantes de tempo 
(COELHO; CAMPOS, 2010). 

Coelho e Campos (2010) apresentam um método através do qual é 
possível determinar a constante de tempo “γ” e o atraso da resposta “£”. 
Trata-se de um experimento simples onde é avaliada a resposta do sensor 
quando este é submetido a uma variação degrau na temperatura. A Figura 
30 mostra a curva de tempo versus temperatura do termopar tipo K, 
utilizado nos experimentos.  

 
Figura 30 - Curva de tempo x temperatura do termopar tipo K utilizado. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 
 

A curva observada na Figura 30 apresenta exatamente o 
comportamento descrito por Coelho e Campos (2010). Tem-se que a 
constante de tempo para o termopar é γ = 42 s, definida quando o termopar 
atinge 63,2 % da resposta. O atraso da resposta é £ = 4 s, definido pela 
linha tangente traçada no ponto de inflexão da curva. 

Vale notar que o procedimento descrito, aplicado a uma variação 
degrau estacionária, demora 126 s para atingir 95 % da resposta final. 
Como nos experimentos tem-se longos transientes, o atraso na resposta e 
a constante de tempo têm impacto relevante na resposta de temperatura 
dos termopares e na dinâmica do sistema. Tal condição deve ser 
considerada em uma possível implementação de controle e automação do 
equipamento. 
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3.2.2 Sensores de vazão 
 
Por definição, vazão é a quantidade de um fluido que escoa através 

de uma seção de uma tubulação ou canal por unidade de tempo. 
Basicamente, pode ser expressa em unidades de massa (vazão 
gravimétrica ou mássica), volume (vazão volumétrica) e ainda pode ser 
convertida em termos de velocidade. Para os gases, se houver 
necessidade, a temperatura e pressão, ou a densidade do fluido, devem ser 
expressas. 

A maioria dos sensores de vazão possuem limitação de temperatura 
para a utilização, desta forma, optou-se por medir a vazão do ar antes do 
aquecimento, considerando a expansão através de equações 
termodinâmicas dispostas na literatura. Com isso, mesmo ocorrendo o 
aumento da velocidade na corrente de alimentação quente com a expansão 
dos gases, a vazão mássica é mantida constante. 

Para obter dados de vazão confiáveis, utilizou-se o sensor de vazão 
SD6050 da empresa IFM eletronic, desenvolvido especificamente para a 
medida de vazão de ar comprimido. Este considera as propriedades físicas 
do fluido, como temperatura e pressão, e possibilita a leitura sob a unidade 
mais apropriada: Nm³/h, Nl/Min, Nm/s, Nm³. Além disso, o dispositivo 
apresenta a temperatura do ar comprimido. A facilidade para o registro e 
aquisição de dados é outro diferencial do equipamento, com saídas 
analógica e digital. A Figura 31 apresenta os sensores de vazão utilizados 
para leitura das vazões de injeção. 

 
Figura 31 - Sensores de vazão utilizados. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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3.2.3 Aquisição de dados 
 
O módulo de aquisição de dados Fieldlogger da empresa Novus foi 

selecionado devido à sua versatilidade e conectividade, contando com 8 
entradas analógicas e 8 entradas digitais. O equipamento possui diversas 
conexões para aquisição de dados, possibilitando inclusive a conexão do 
equipamento com a rede de internet e o acesso remoto de qualquer 
computador, celular ou tablet conectado à internet. A Figura 32 apresenta 
a placa de aquisição de dados utilizada nos experimentos. 

O módulo de aquisição de dados permite selecionar o intervalo de 
tempo entre os registros. Desta forma, para obter uma boa resolução da 
curva de resposta de temperatura e vazão, sem gerar uma quantidade 
excessiva de dados, foram realizados registros a cada segundo, facilitando 
também a comparação com a simulação ajustada na mesma escala de 
tempo. 

 
Figura 32 - Módulo de aquisição de dados. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
3.2.4 Forno de aquecimento 

 
O forno, utilizado nos experimentos para simular uma situação 

real, possui paredes isoladas com blocos refratários em todas as laterais e 
tampa. Para o aquecimento optou-se pela utilização de um queimador 
infravermelho, disposto na parte inferior do forno. A Figura 33 apresenta 
o forno de aquecimento utilizado, já com a serpentina sobre o queimador 
infravermelho. 
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Figura 33 – Forno de aquecimento com serpentina. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Dantas (2010) apresenta um trabalho completo sobre queimadores 

infravermelhos, no qual, caracteriza e monitora a eficiência deste tipo de 
queimador. O autor salienta que este apresenta várias vantagens para 
aplicações industriais, dentre elas, a homogeneidade no fornecimento de 
calor na forma de radiação e convecção. A queima, constante e sem 
variações, ocorre dentro de um leito cerâmico macro poroso e aquece uma 
grade de metal que, por consequência, gera radiação infravermelha. A 
convecção é gerada pelos gases de exaustão. 

A composição atinge temperaturas entre 100 e 500 ºC, de acordo 
com a intensidade da chama, controlada manualmente por um registro de 
agulha e pelo ângulo de abertura da tampa do forno, aumentando ou 
reduzindo a exaustão. O aquecimento do ar é feito através de uma 
serpentina helicoidal de cobre de 10 mm, disposta sobre o queimador 
infravermelho, conforme pode ser observado na Figura 33. 

 
3.2.5 Misturador estático 
 

Um misturador estático cilíndrico foi construído com intenção de 
realizar corridas experimentais e validar o modelo exibido no item 3.1.1. 
As dimensões internas do protótipo e do modelo são idênticas, facilitando 
a comparação dos resultados. A Figura 34 apresenta o misturador de gases 
utilizado nos experimentos. 
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Figura 34 – Misturador de gases. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A câmara de mistura foi confeccionada com chapas de aço 

galvanizado de 0,6 mm, formando parede dupla de 1 cm de espessura com 
recheio de lã de vidro como isolante térmico para reduzir as perdas de 
calor para o meio. 

O cilindro principal foi desenvolvido com uma tampa removível, 
possibilitando a instalação futura de bicos injetores, condicionadores de 
fluxo ou a introdução de meio poroso na câmara de mistura. Este estudo, 
entretanto, deteve-se a investigar o comportamento do misturador apenas 
com jatos de fluido e com adição de fibra de vidro como meio poroso. 

 
3.2.6 Bancada experimental 

 
O misturador é facilmente conectado ao forno, formando um bloco 

único, e, juntamente com os sensores de temperatura, vazão, placa de 
aquisição, fonte, cabos e conexões, formam a bancada experimental 
apresentada na Figura 35. 

É possível observar na Figura 35 que os gases de exaustão são 
direcionados por um duto de alumínio para o ambiente externo. O ar 
comprimido é injetado por duas mangueiras de alta pressão, que passam 
pelos sensores de vazão e registros, posteriormente um é direcionado para 
a serpentina de aquecimento e outro diretamente para a parte superior do 
misturador. O gás GLP, obtido da instalação predial do laboratório, é 
injetado diretamente no queimador por uma mangueira de alta pressão e 
controlado manualmente por um registro agulha. 
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Figura 35 - Bancada experimental completa. 
 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Ao todo, seis sensores de temperatura são dispostos em pontos 

estratégicos do misturador. Dois sensores são empregados para 
monitoramento das temperaturas das correntes de injeção quente e fria, 
um para a medida da temperatura de saída e três na câmara de mistura, 
todos dispostos no centro do cilindro. 

Os sensores de vazão são ligados por um cabo a uma fonte de 
alimentação específica, que também é a conexão de dados com a placa de 
aquisição. Os termopares são ligados às portas analógicas da placa de 
aquisição por cabos blindados para evitar qualquer interferência externa. 
A fonte dos sensores de vazão e a placa de aquisição são conectadas a um 
estabilizador de voltagem para evitar flutuações na energia que possam 
influenciar na leitura. 

A proximidade entre o misturador e o módulo de aquecimento faz 
com que o calor gerado pelo queimador infravermelho seja transmitido 
por condução pelas paredes de metal até o sensor de temperatura de 
entrada, influenciando na leitura. A presença da radiação é outro 
fenômeno que influencia a leitura da temperatura de entrada, pois é gerada 
devido à elevada temperatura de operação do queimador, serpentina e 
paredes do equipamento. 
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3.2.7 Procedimento experimental 
 

O procedimento experimental prioriza a realização de perturbações 
na vazão em uma corrida inteiramente transiente, para, desta forma, 
avaliar a dinâmica de temperatura da saída do misturador e o 
comportamento do protótipo frente a uma situação real. Configurações de 
vazão e temperatura idênticas são consideradas na modelagem e 
simulação, conforme já apresentado no item 3.1. 

A metodologia principal prevê três temperaturas de entrada, na 
prática, três ajustes diferentes na vazão de gás GLP no queimador poroso. 
Para cada temperatura, cinco vazões de entrada na corrente quente são 
selecionadas, totalizando quinze corridas experimentais de 55 min. Em 
cada corrida experimental, a vazão mássica de ar na corrente quente é 
mantida constante e a vazão da corrente fria recebe seis perturbações 
programadas, totalizando noventa configurações ou situações possíveis. 

Mais três corridas experimentais, de 30 minutos, são consideradas, 
desta vez, para três temperaturas de entrada e velocidade de 1 m/s na 
corrente quente. A corrente fria se mantém desligada, para verificar o grau 
de influência desta na temperatura de saída. 

Finalmente, insere-se na câmara de mistura fibra de vidro em 
manta distribuída de forma homogênea em todo o cilindro. Realiza-se 
uma corrida de 55 min, considerando-se uma vazão mássica constante na 
corrente quente, passando por 6 vazões diferentes na corrente fria. 

Desta forma, registra-se o comportamento do protótipo sob vários 
aspectos: 
- Variação da temperatura, mantendo-se a vazão mássica das correntes 
quente e fria constantes; 
- Variação da vazão mássica das correntes quente e fria, mantendo-se a 
temperatura constante; 
- Variação da vazão mássica da corrente fria, mantendo-se a vazão 
mássica da corrente quente constante; 
- Variação da vazão mássica da corrente quente mantendo-se a vazão 
mássica da corrente fria constante; 
- Variação da temperatura mantendo-se a vazão mássica da corrente 
quente constante, sem injeção de fluido frio; 
- Variação da dinâmica da temperatura de saída com a inserção de meio 
poroso e mantendo-se temperaturas e vazões constantes. 

Os Quadros 6 e 7 apresentam de forma resumida a gama de 
experimentos que o escopo deste projeto atinge, para escoamento livre e 
para meio poroso, respectivamente. 
 



92 

 

Quadro 6 - Relação de experimentos para escoamento livre. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Conforme apresentado no Quadro 6, inicialmente tem-se a fase de 

aquecimento formando um longo transiente de 1800 s, condicionado pelo 
aquecimento lento do forno, do sistema e pela dinâmica do experimento. 
Durante este tempo inicial, a velocidade de fluido frio é mantida constante 
e, posteriormente, alterada para patamares pré-definidos a cada 300 s, até 
o tempo final de 3300 s (55 minutos). 

 



93 

Quadro 7 - Experimento com adição de meio poroso, temperatura Tq baixa. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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4 RESULTADOS 
 
De acordo com os procedimentos definidos nos itens 3.1 e 3.2 da 

metodologia, realizaram-se corridas experimentais, com variações nas 
temperaturas e velocidades de injeção. Os resultados são apresentados em 
três subitens: resultados experimentais, validação dos resultados e 
resultados das simulações. 

 
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 
4.1.1 Variação da velocidade de injeção de fluido quente 

 
Os resultados obtidos dos procedimentos experimentais, realizados 

conforme descrito nos Quadros 6 e 7, são apresentados na sequência. Um 
elevado volume de informações e dados foram gerados pelos 
procedimentos experimentais, desta forma, relações estratégicas são 
consideradas variando uma entrada e mantendo as demais constantes. 
Com isso, é possível avaliar o impacto que cada entrada causa na saída. 

A Figura 36 apresenta os dados obtidos experimentalmente da 
temperatura de injeção de fluido quente. As cinco curvas experimentais 
são referentes à maior temperatura considerada. 

 
Figura 36 – Variação da temperatura do ar quente de acordo com velocidade de 
injeção. Temperatura alta em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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A temperatura foi tomada a 10 cm do corpo principal do 
misturador, no centro do cilindro de injeção de fluido quente (termopar 
01 da Figura 35). Observa-se que o comportamento é semelhante em 
todas as corridas experimentais, apresentando forma sigmoidal. Inicia-se 
com um leve aquecimento, que logo evolui, aumentando rapidamente a 
temperatura até o tempo em torno de 600 s. Com exceção da curva com 
velocidade de injeção de 0,5 m/s, ocorre uma estabilização do 
aquecimento em torno de 900 s, seguindo praticamente em linha reta até 
o final da corrida, em 3300 s. 

A dinâmica de aquecimento do sistema não permite que o estado 
estacionário de temperatura seja atingido, mesmo com o tempo de 55 
minutos do experimento. A inercia térmica do forno queimador e do 
próprio misturador deixam a resposta, a qualquer alteração na 
temperatura, mais lenta e suave. Simultaneamente, é de fundamental 
importância considerar a constante de tempo e o atraso do termopar 
citados por Coelho e Campos (2010) e Omega (2015). 

A constante de tempo dos termopares utilizados no experimento é 
γ = 42 s e o atraso da resposta é £ = 4 s, para uma situação de convecção 
forçada com velocidade de 1 m/s, conforme procedimento descrito no 
item 3.2.1. Desta forma, demora 126 s para atingir 95 % da resposta final 
em uma alteração degrau na temperatura. Este atraso recebe destaque pelo 
longo transiente presente nos experimentos. 

As condições do fornecimento de energia pelo queimador 
infravermelho são constantes, mas algumas particularidades podem ser 
destacadas. Observando as curvas para as velocidades de injeção de 0,5, 
1,0 e 1,5 m/s, é possível perceber que o aquecimento ocorre de forma mais 
acelerada com o incremento da velocidade, já para a velocidade de 2,0 
m/s, a curva segue praticamente o mesmo comportamento da apresentada 
para a velocidade de 1,5 m/s. 

Um comportamento mais peculiar é apresentado pelas curvas nas 
velocidades de 0,5 e 2,5 m/s, onde a temperatura final é menor. Para a 
velocidade de 0,5 m/s dois fatores são determinantes para que este 
comportamento ocorra. Primeiro, devido à baixa velocidade de 
escoamento, o tempo de residência na tubulação de injeção é maior, de 
modo a propiciar um maior tempo de contato entre o fluido e as paredes 
do duto, ocorrendo uma maior perda de calor. O segundo fator a ser 
considerado é a proximidade do termopar à superfície (2,5 cm) que está à 
temperatura ambiente, assim, a condução pelas paredes do invólucro do 
termopar começa a se tornar significativa. 

O tempo de residência do fluido dentro da serpentina é menor 
quanto maior a velocidade do ar. Para as velocidades de 0,5 a 2,0 m/s este 
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tempo é suficiente para atingir a temperatura do forno, porém, para a 
velocidade de injeção de 2,5 m/s, não é suficiente para aquecer o ar até a 
temperatura do forno, ficando 4,15% abaixo da média para as corridas nas 
vazões de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s. 

 

Figura 37 - Variação da temperatura da exaustão do misturador de acordo com a 
velocidade de injeção de ar quente. Temperatura alta em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

A Figura 37 apresenta a temperatura na saída do misturador, 
termopar 6 (tp6) da Figura 35, nas mesmas corridas descritas 
anteriormente, onde as curvas de temperatura de injeção são apresentadas 
na Figura 36. Observa-se que a temperatura de saída recebe cinco 
perturbações, provenientes das alterações programadas na vazão de 
entrada de ar frio, mantidas desta forma em todas as corridas, conforme 
já apresentado anteriormente no Quadro 2, que também pode ser 
visualizado graficamente na linha verde da Figura 38. 

É possível perceber ainda na Figura 36, que quanto maior a 
velocidade de injeção de ar quente, mantendo-se a mesma programação 
de injeção de fluido frio e temperatura Tq, maior a temperatura de saída 
do misturador, o que é esperado e lógico ponderando-se em um balanço 
de energia no misturador. 

Um detalhe que pode ser apreciado é que, com o aumento da 
temperatura no misturador, e, por decorrência, a diferença entre a 
temperatura interna e temperatura ambiente, as perdas de energia são 
potencializadas, por isso, para uma mesma variação na vazão, impactos 
menores são gerados, ficando as curvas de temperatura mais próximas 
umas das outras. 
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Figura 38 - Variação da temperatura de injeção e de exaustão uq = 1,5 m/s. 
Variação da velocidade de injeção de fluido quente de acordo com a temperatura. 
Variação programada da velocidade de injeção de fluido frio. Temperatura 
intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A Figura 38 apresenta no mesmo gráfico a rampa de temperatura 

de injeção, a temperatura na saída, a variação na velocidade do fluido 
quente e a velocidade imposta no fluido frio, para temperatura 
intermediária em Tq. Observa-se que o impacto na temperatura de saída 
do misturador é sentida imediatamente após a variação da velocidade do 
fluido frio. Novamente, é possível perceber que a variação da temperatura 
é atenuada pela inercia térmica do termopar e do misturador. 

Neste estudo, a velocidade de injeção inicial de fluido quente é de 
1,5 m/s, sendo acelerado pela expansão dos gases que ocorre com o 
aumento da temperatura do ar dentro da serpentina, porém a vazão 
mássica desta corrente é mantida constante durante toda a corrida. 

 
4.1.2 Variação da temperatura de injeção de fluido quente 

 
A Figura 39 mostra o impacto da variação da vazão de GLP no 

queimador infravermelho. A variação da vazão de GLP apenas varia a 
quantidade de calor fornecida para a serpentina, que é transferida ao ar 
injetado nesta. O objetivo principal desta análise é observar o 
comportamento do misturador frente à variação da temperatura de injeção 
Tq. 
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Figura 39 - Variação da temperatura de injeção Tq. uq = 1,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

Nas três corridas experimentais apresentadas na Figura 39 a 
velocidade inicial de ar na corrente quente é de 1,5 m/s, mantida constante 
nesta análise. Da mesma forma, a velocidade de injeção de ar na corrente 
fria segue o mesmo programa em todas as corridas, conforme apresentado 
no Quadro 2 e Figura 38. 

Observa-se que o aumento da temperatura de injeção “Tq” faz com 
que o aquecimento ocorra mais rapidamente, porém, seguindo a mesma 
razão de tempo. A partir de 600 s o comportamento nas três corridas é 
semelhante, porém ocorre continuamente um pequeno incremento na 
temperatura, que é potencializado com o aumento da temperatura. Este 
comportamento é esperado, dado que a leitura da temperatura foi feita por 
termopar do tipo K, que demora um tempo igual para atingir o mesmo 
percentual da temperatura final, possui o mesmo tempo de atraso para as 
três corridas e finaliza a transição de temperatura de forma assintótica 
(COELHO; CAMPOS, 2010;  OMEGA, 2015). 

A temperatura de exaustão das três corridas selecionadas para 
avaliar o impacto da variação da temperatura de injeção quente no 
misturador é apresentada na Figura 40. 
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Figura 40 - Variação da temperatura de exaustão do misturador de acordo com a 
temperatura de injeção Tq. uq = 1,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Se considerar graficamente a “distância” entre as curvas das 

Figuras 39 e 40, é possível perceber que a proporção é mantida, o que 
pode ser confirmado quantitativamente. Em cada uma das curvas, a 
variação média da temperatura de saída é em torno de 59% menor do que 
a variação da temperatura na entrada, como pode ser observada no Quadro 
8. 

 
Quadro 8 - Variação média da temperatura com a temperatura de injeção Tq. uq 
= 1,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
4.1.3 Variação da temperatura ao longo do misturador 

 
O monitoramento da temperatura foi realizado por termopares 

dispostos em seis pontos estratégicos ao longo do misturador, conforme 
pode ser observado na Figura 35. O resultado experimental de todos os 
termopares para uma das corridas com temperatura intermediária de 
injeção “Tq”, velocidade inicial de 1,5 m/s na injeção de fluido quente e 



101 

mesma programação de injeção já discutida nos experimentos anteriores, 
pode ser observado na Figura 41. 

 
Figura 41 – Variação da temperatura ao longo do misturador. Temperatura 
intermediária em Tq. uq = 1,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A Figura 41 apresenta claramente que a mistura ocorre ao longo de 

todo o misturador, pois decresce gradualmente ao se afastar dos pontos 
de injeção. A variação de temperatura ocorre nesta disposição, pois os 
termopares estão dispostos em linha no centro do misturador, de forma 
que o jato de fluido quente é direcionado diretamente nos termopares, 
sofrendo apenas o desvio devido ao choque com a corrente de fluido frio. 

O termopar 4 está disposto apenas a 10 cm da saída do misturador, 
e a variação entre as temperaturas 4 e de exaustão varia de 5 até 20 °C, o 
que leva a crer que ocorra segregação de correntes ou camadas de fluido, 
como citado por Barrué (2001). 

Outra questão a ser considerada, é que o termopar da exaustão está 
disposto a 2,5 cm da superfície, enquanto os termopares 2, 3 e 4, estão a 
10cm da superfície. Neste caso, pode haver condução de calor pelas 
paredes do termopar, citada por Technology (2010). Uma possível 
evidência da ocorrência deste fenômeno pode ser percebido pela distância 
entre as curvas dos termopares 2, 3 e 4 quando comparados ao termopar 
de exaustão, quanto maior a temperatura mais distantes ficam as curvas, 
ou seja, quanto maior a temperatura maior seria o erro apresentado. 



102 

 

4.1.4 Influência da vazão de fluido frio 
 
Realizaram-se três corridas experimentais visando estimar a 

influência da injeção ou não de fluido frio (Quadro 6). A Figura 42 
apresenta um destes estudos. Neste, avaliou-se a temperatura de injeção e 
exaustão durante 1800 s, mantendo-se temperatura de injeção “Tq” baixa 
e velocidade de injeção de ar quente em 1,0 m/s constante. A velocidade 
de ar frio foi mantida em 0,5 m/s em uma das corridas e na outra foi 
desligada. 

Observa-se na Figura 42 que a diferença final entre a temperatura 
da injeção de fluido quente e a saída do misturador, nesta configuração, 
fica em torno de 80°C, mesmo sem injeção de fluido frio. A diferença 
final de temperatura entre as curvas sem e com injeção de fluido frio a 0,5 
m/s fica em torno de 10 °C. 

 
Figura 42 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão com injeção de 
fluido a temperatura ambiente uf = 0,5 m/s e sem injeção de fluido frio uf = 0,0 
m/s. Temperatura baixa em Tq. uq = 1,0 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
As perdas de energia para o ambiente são consideravelmente 

elevadas, sendo potencializadas pela elevada diferença de temperatura 
entre a temperatura interna do misturador e ambiente e pela extensa área 
de contato (QUITES; LIA, 2012;  WELTY et al., 2008). Tal perda de 
calor pode ser minimizada melhorando-se a camada de isolamento, que 
neste equipamento oferece uma resistência de apenas 0,440 m²K/W. 
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A influência da radiação no termopar que mede a temperatura de 
injeção pode gerar uma leitura incorreta da temperatura (DANTAS, 
2010), superior à temperatura real do fluido gasoso.  

Posteriormente, verificou-se que a condução de energia pelas 
paredes do invólucro pode gerar uma leitura inferior à temperatura real 
no termopar de saída, pois está disposto no centro do duto de exaustão a 
uma distância de 2,5 cm da superfície, que encontra-se em temperatura 
ambiente (TECHNOLOGY, T., 2010). 

 
4.1.5 Inserção de meio poroso 

 
Seguindo o mesmo programa de injeção de fluido frio, já 

amplamente discutido anteriormente, e com velocidade de injeção de 
fluido quente de 1,0 m/s, avaliou-se a interferência nas correntes de fluido 
e transferência de calor da inserção de meio poroso composto por fibra de 
vidro comercial. Seguiu-se o mesmo quadro de velocidades e 
temperaturas a que o protótipo já havia sido submetido no escoamento 
livre. A curva de temperatura de exaustão obtida experimentalmente com 
meio poroso pode ser visualizada e comparada com o procedimento sem 
meio poroso na Figura 43. 

 
Figura 43 – Variação da temperatura de exaustão com e sem adição de meio 
poroso. Temperatura baixa em Tq, uq = 1,0 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Apenas um procedimento com adição de meio poroso foi previsto 

no escopo deste projeto, conforme discutido na metodologia na seção 
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3.2.7, sendo apenas uma noção básica do comportamento do sistema 
nessas condições.  

Como esperado, linhas mais suaves são percebidas na variação de 
temperatura, produto da inercia térmica incrementada ao equipamento 
com a adição de fibra de vidro como meio poroso. Mesmo com a baixa 
massa deste material, a fibra de vidro infere em elevada inércia térmica à 
composição devido ao seu elevado calor específico. 

A Figura 43 exibe com clareza a ocorrência de um comportamento 
inverso, ou seja, com o incremento da velocidade de fluido frio, ocorre 
um aumento da temperatura na saída, decorrente da energia térmica 
acumulada no meio poroso do misturador. 

 
4.2 VALIDAÇÃO DO MODELO 

 
A validação do modelo é dada pela comparação dos campos de 

temperatura de exaustão, dado que as variáveis de entrada de temperaturas 
e velocidades são impostas ao modelo seguindo condições coletadas no 
procedimento experimental por meio de termopares e sensores de fluxo. 
Relações estratégicas, variando uma entrada e mantendo as demais 
constantes, são apresentadas na sequência. 

Com relação à temperatura de exaustão é possível avaliar o 
comportamento simulado versus experimental de acordo com a variação 
da temperatura de injeção, conforme apresentado nas Figuras 44, 45 e 46, 
respectivamente. 

 
Figura 44 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão para temperatura 
alta em Tq, uq = 0,5 m/s, simulação transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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É clara a atenuação das linhas de temperatura experimentais devido 
ao atraso e à constante de tempo do termopar (COELHO; CAMPOS, 
2010;  OMEGA, 2015). A variação de temperatura entre os degraus na 
simulação ocorre de forma brusca, pois não foi prevista a dinâmica do 
termopar. 

A queda na temperatura (Figuras 44, 45 e 46) ocorre mais 
bruscamente nas simulações do que no experimento, o que pode ser 
explicado, além da já citada dinâmica do termopar, pela inércia térmica 
do próprio equipamento que é composto por chapas de aço galvanizadas 
e isolamento em fibra de vidro, também não considerados nas simulações. 

A variação da temperatura apresentada nas curvas de simulação 
retratam a temperatura média do fluido, o que é passível de variações 
devido à passagem de camadas de fluidos. Um indício da ocorrência deste 
fenômeno pode ser visualizado na curva de temperatura (Figura 44), por 
uma breve perturbação nas transições das vazões de fluido frio nos tempos 
de 1800 e 3000 s. 

 
Figura 45 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão para temperatura 
intermediária em Tq, uq = 0,5 m/s, simulação transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Considerando a reprodução dos dados experimentais pelas 

simulações nas Figuras 44, 45 e 46, é possível afirmar que a 
representatividade dos dados é melhor nos transientes internos, gerados 
pelas sucessivas alterações na velocidade de injeção de fluido frio. 
Observa-se que, à medida em que a temperatura aumenta, o erro 
apresentado aumenta proporcionalmente. 
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A perda de calor do protótipo para o meio foi considerada para 
velocidades médias, exatamente onde se eleva a representatividade dos 
dados. Mesmo considerando a variação de temperatura na troca de calor 
com o meio, campos de velocidade e propriedades físicas são 
consideradas constantes, o que pode gerar um erro maior. Desta forma, 
para altas temperaturas e velocidades tem-se a transferência de calor 
subestimada, o contrário ocorre para baixas velocidades e temperaturas. 

 
Figura 46 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão temperatura baixa 
em Tq, uq = 0,5 m/s simulação transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Efeitos de radiação podem estar presentes no termopar, que mede 

a temperatura de injeção de fluido quente, devido à proximidade com a 
fonte de calor. A radiação viaja através de um meio transparente, neste 
caso o ar, e aquece apenas as superfícies. Este fenômeno resulta em um 
aumento da temperatura do sensor pela transmissão do calor radiante. A 
ocorrência da radiação varia potencialmente com o aumento da 
temperatura, com isso, os dados referentes à leitura da temperatura do ar 
na injeção são registrados como se o ar estivesse sendo injetado em uma 
temperatura maior. O erro aumenta com a elevação da temperatura. 

Até então não são considerados os dados de radiação nos modelos, 
pelo tempo limitado do conclusão dos trabalhos, porém, trabalhos futuros 
podem considerar a implementação desta variável no escopo. 

A representação dos dados experimentais pelas simulações, 
avaliando-se a variação da temperatura de acordo com a velocidade de 
injeção de fluido quente, fica mais afetada para temperaturas mais 
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elevadas, decorrentes justamente das vazões mais elevadas de injeção de 
fluido quente. Este fato é uma indicação da ocorrência de radiação no 
termopar de entrada. A sequência de Figuras 45, 47 e 48 apresentam as 
curvas de temperatura de injeção e de exaustão comparando os dados 
experimentais e simulados para as velocidades de 0,5, 1,5 e 2,5 m/s, 
respectivamente. 

 
Figura 47 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão para temperatura 
intermediária em Tq, uq = 1,5 m/s, simulação transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Avaliando-se a variação de velocidade de injeção de fluido frio 

durante todo o procedimento experimental, percebe-se que os patamares 
intermediários da simulação estão em uma sintonia mais ajustada. Assim 
sendo, é possível afirmar também, que a representação é mais fiel para 
velocidades mais elevadas de injeção de fluido frio. 

Nas Figuras 48, 49 e 50 são plotados dados relativos às simulações 
estacionárias para cada configuração, conforme descrito na seção 3.1.4, 
juntamente com os dados experimentais obtidos para velocidade de fluido 
quente de 2,5 m/s e temperatura em “Tq” intermediária, alta e baixa, 
respectivamente. Trata-se apenas de uma previsão de como seria o 
resultado de temperatura para um tempo infinitamente grande, geralmente 
considerado como estado estacionário. 
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Figura 48 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão para temperatura 
intermediária em Tq, uq = 2,5 m/s, simulações estacionárias. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Cada estágio de variação de velocidade de injeção de fluido frio 

possui uma simulação estacionária correspondente, ou seja, seis 
simulações para cada gráfico. Nestes casos, o calor perdido para o meio 
foi previsto para cada situação específica, sendo assim mais ajustado do 
que para as simulações laminares, vide seção 3.1.4.2. 

 
Figura 49 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão para temperatura 
alta em Tq, uq = 2,5 m/s, simulações estacionárias. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Mais uma vez, a variação da temperatura de injeção de fluido 
quente não gera grandes alterações no comportamento e representação da 
temperatura de saída, potencializando apenas o erro nas temperaturas 
mais elevadas, que ocorrem nas menores vazões de injeção de fluido frio. 

 
Figura 50 – Variação da temperatura de injeção e de exaustão temperatura baixa 
em Tq, uq = 2,5 m/s, simulações estacionárias. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Mesmo com as limitações citadas, o comportamento transiente e 

as sucessivas variações de temperatura experimental e simulada conferem 
comportamento análogo, sendo passíveis de comparação. 

Em suma, os modelos turbulentos, resolvidos para as velocidades 
de injeção de fluido quente maiores, possuem uma sintonia fina mais 
ajustada aos dados experimentais. E, salvo alguns pontos específicos, a 
representação dos dados pelas simulações transiente pode ser considerada 
aceitável. 

A fluidodinâmica nas análises de simulação transiente é pouco 
prejudicada pelo erro apresentado na temperatura de saída do protótipo, 
dado que, todas as entradas são impostas. Desta forma, os ganhos pela 
previsão da fluidodinâmica inerente ao processo superam a pequena 
imprecisão dos dados. 

A representação da curva de temperatura de exaustão experimental 
pela simulação transiente, no caso onde ocorre a inserção de meio poroso, 
pode ser visualizado na Figura 51. 
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Figura 51 – Variação da temperatura de exaustão com adição de meio poroso, 
experimental versus simulado. Temperatura baixa em Tq, uq = 1,0 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Observa-se na Figura 51 que, quantitativamente, em dois pontos, 

para as velocidade de injeção de fluido frio de 1,0 m/s, nos tempos de 
1800 a 2100 s, e para a velocidade de 0,5 m/s no intervalo de tempo de 
3000 a 3300 s, a representação é quase fiel aos dados. Entretanto, observa-
se que o transiente ocorre seguindo um “caminho” diferente entre 0 e 
1500 s e de 2100 a 3000 s. 

A variação entre a temperatura real e simulada não ultrapassa os 
25 °C. Estudos mais aprofundados são necessários para avaliar esta 
dinâmica com maior precisão, a análise prevista no escopo deste projeto 
dá apenas uma noção básica deste tema. 

 
4.3 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 

 
Valendo-se da metodologia descrita no item 3.1 e utilizando os 

dados experimentais apresentados nos itens 3.2 e 4.1, obteve-se um 
volume elevado de resultados. Várias séries de resultados são 
relacionadas de forma estratégica, variando uma entrada e mantendo as 
demais constantes, avaliando os aspectos fenomenológicos relativos ao 
escoamento, à transferência de calor e à mistura. 
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4.3.1 Variação da velocidade de injeção de fluido quente 
 

4.3.1.1 Quantidade de movimento 
 
Para avaliar a influência da variação da velocidade de injeção de 

fluido quente é necessário relacionar os resultados obtidos de cinco 
simulações. Destas, três são resolvidas utilizando-se um modelo com 
parâmetros ajustados para um escoamento laminar e estudo transiente, 
para as velocidades de injeção de fluido quente abaixo de 1,5 m/s. Outras 
duas simulações são resolvidas através das equações considerando um 
estudo estacionário para escoamento turbulento, para as velocidades de 
injeção de fluido quente superiores a 2,0 m/s. 

O software COMSOL Multiphysics® possui diversos recursos 
gráficos, que são utilizados neste trabalho, facilitando a análise dos 
resultados. O “mirror 3D” espelha o resultado da meia-geometria 
modelada, proporcionando uma visão de todo o domínio, e o “stremline”, 
que dá uma noção em 3D das linhas de corrente de fluido. 

As Figuras 52 a 56 apresentam os resultados obtidos para a 
conservação da quantidade de movimento, considerando temperatura 
média em Tq e a velocidade de fluido frio em 2,0 m/s constantes. A 
velocidade inicial de fluido quente foi avaliada de 0,5 até 2,5 m/s, com 
degrau de 0,5 m/s entre cada simulação. 

 
Figura 52 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 0,5 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

As Figuras 52, 53 e 54 são quadros estabelecidos a 45 min de 
simulação transiente, este é o momento em que o equipamento atinge a 
configuração de interesse para esta análise. Inicialmente, na Figura 52, 
tem-se um quadro onde a velocidade da corrente de fluido frio é maior do 
que a velocidade de injeção de fluido quente, com isso, atravessa todo o 
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diâmetro do misturador e se choca com a parede inferior. Parte deste 
fluido retorna e desloca a corrente de injeção de fluido quente para cima. 

Vale notar que a velocidade em uma camada junto da parede é 
sensivelmente menor, reduzindo até u = 0 m/s, ou não deslizamento na 
parede (no slip), o que é esperado para o perfil de escoamento laminar. 
Este efeito é percebido com maior nitidez nas correntes de injeção e de 
saída onde as velocidades são maiores. Quando admite-se velocidade de 
injeção de 2 m/s considera-se que esta é uma velocidade média no perfil 
de escoamento. No centro do duto a velocidade é consideravelmente 
maior.  

As linhas de fluxo (stremlines), exibidas na Figura 52, são discretas 
e algumas seguem da injeção para a saída por um “caminho curto”, desta 
forma, a mistura pode ser prejudicada. Já na Figura 53, essas linhas 
começam a ficar convenientes na promoção da mistura, fazendo caminhos 
espirais, de retorno e perturbações laminares. 

 
Figura 53 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 1,0 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Devido à expansão dos gases que ocorre pelo aumento da 

temperatura, a velocidade das duas correntes são equiparáveis, conforme 
pode ser observado na Figura 53 comparando a escala de cor, porém, a 
vazão mássica é numericamente o dobro para a injeção de fluido frio. 

Na Figura 53 percebe-se que a elevação da velocidade de injeção 
do fluido quente começa a deslocar a corrente de fluido frio, efeito que é 
potencializado com o incremento na velocidade, conforme pode ser 
observado na Figura 54. Esta mostra que o choque entre as correntes 
resulta em uma alteração de direção de aproximadamente 45°. 
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Figura 54 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 1,5 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Com o choque entre as correntes de fluido em uma maior 

velocidade, recirculações mais importantes são notadas. A velocidade 
máxima no eixo central do duto de saída de 6,68 m/s, com média de 4,45 
m/s, começa a comprometer a convergência e solução do modelo laminar, 
que foi alcançada em 10 h, 54 min e 36 s para o modelo da Figura 52, 
passando para 2 dias, 10 min e 29 s para a configuração descrita na Figura 
54. 

Posteriormente, considerando velocidades iniciais de injeção de 
fluido quente de 2,0 e 2,5 m/s, o modelo laminar não convergiu, sendo 
utilizado então um modelo turbulento. O aumento da quantidade e 
proporção dos vórtices formados com o incremento da velocidade de 
injeção são notáveis, como pode ser observado nas Figuras 55 e 56. 

 
Figura 55 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 2,0 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

Mesmo com a formação de vórtices, camadas de fluido passam da 
injeção até à saída sem tomar parte da mistura na câmara central. Uma 
dessas camadas é formada na parte central inferior da câmara de mistura, 
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como pode ser observado nas Figuras 54, 55 e 56. Este fenômeno foi 
retratado por Barrué et al. (2001). 
 
Figura 56 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 2,5 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Finalmente, a Figura 56 retrata que a mistura para as maiores 

velocidades acontece na primeira metade da câmara de mistura, onde 
ocorrem o choque entre as correntes de fluido e os principais turbilhões e 
deslocamentos de fluido. 

Em suma, um aumento na velocidade de injeção de fluido quente, 
mantendo-se as outras variáveis constantes, otimiza a mistura, gerando 
zonas com ocorrência de perturbações laminares e até turbulência não 
completamente desenvolvida, para as maiores velocidades de injeção, 
restando o estudo e a avaliação da transferência de calor em fluidos. 
 
4.3.1.2 Transferência de calor 

 
Considerando a mesma configuração de velocidades de injeção já 

descritas no item 4.3.1.1 e munidos de uma ciência mais apurada da 
fluidodinâmica envolvida na mistura dos fluidos neste equipamento, é 
possível verificar a transferência de calor envolvida, bem como, os níveis 
de mistura apresentados para cada configuração descrita. 

A Figura 57 apresenta a composição submetida à menor velocidade 
de injeção de fluido quente, a fluidodinâmica correspondente pode ser 
visualizada na Figura 52. Para facilitar a compreensão da distribuição de 
temperatura foram estabelecidas isotermas. 
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Figura 57 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 0,5 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Percebe-se que a temperatura de injeção para a velocidade de 0,5 

m/s (Figura 57) é sensivelmente inferior aos outros estudos (Figuras 58 - 
61), o que altera a fluidodinâmica e transferência de calor, porém não 
compromete a análise. É evidente que a transferência de calor está 
intimamente ligada com a fluidodinâmica já apresentada, o que é natural, 
dado que a principal forma de transferência de calor em misturadores é 
dada pela convecção forçada e condução entre as camadas de fluido. 

Como é possível observar nas Figuras 57 e 58, camadas de fluido 
aquecido e fluido frio são formadas e deslocam-se ao longo do 
misturador, possivelmente, essa formação interfere na distribuição de 
temperatura na saída do misturador. Posteriormente, na seção 4.3.1.3, 
uma análise mais precisa da distribuição de temperatura de exaustão será 
apresentada. 

 
Figura 58 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 1,0 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
É possível precisar, nas Figuras 57 e 58, que a temperatura do 

fluido aquecido cai abruptamente assim que este entra na câmara de 
mistura. Este fenômeno ocorre devido à proporção de massa de cada 



116 

 

fluido injetado, ou seja, mesmo que a velocidade dos fluidos seja 
semelhante. Na Figura 57 o fluido quente injetado tem 25 % da massa 
injetada de fluido frio e na Figura 58, 50 %. 

 
Figura 59 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 1,5 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A Figura 59 apresenta as configurações de velocidade inicial de 

1,5 m/s na injeção de fluido quente e 2 m/s na injeção de fluido frio. Um 
fenômeno interessante ocorre nesta configuração, também percebido na 
Figura 54 que representa o escoamento desta configuração. Um “disco” 
de ar se forma no choque entre os dois jatos, bloqueando parcialmente a 
passagem de fluido quente, que fica confinado na primeira parte da 
câmara de mistura. 

Para a velocidade de injeção de fluido quente de 2,0 m/s, já 
resolvido utilizando-se um modelo turbulento em um estudo estacionário 
(Figura 60), é possível perceber claramente que ocorre segregação de 
fluido frio na parte superior da câmara de mistura e uma camada de fluido, 
já misturado, porém mais aquecido na parte inferior. Uma isoterma divide 
grande parte do domínio, inclusive por todo o duto de exaustão, sendo 
uma prévia que nesta configuração a mistura não ocorre de forma ideal. 

 
Figura 60 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 2,0 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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O aumento da velocidade inicial de fluido quente para 2,5 m/s, 
visualizado na Figura 61, provoca uma mistura rápida entre os fluidos, o 
que pode ser percebido pela região que compreende grande parte do 
domínio, dentro da mesma isoterma. 

 
Figura 61 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq = 2,5 m/s, uf = 2,0 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
As Figuras 57 a 61 mostram que a termodinâmica associada ao 

misturador está profundamente ligada aos fenômenos de escoamento 
apresentados nas Figuras 52 a 56. Porém, uma análise mais detalhada dos 
níveis de mistura, alcançados sob cada configuração, se faz necessária 
para avaliar o desempenho do misturador. 

 
4.3.1.3 Eficiência da mistura 

 
É pertinente considerar que o termopar, devido à sua dinâmica 

lenta, não é capaz de perceber com precisão variações de temperatura no 
diâmetro na tubulação de saída, apresentando uma temperatura média 
transmitida por condução para a ponta sensível do termopar (COELHO; 
CAMPOS, 2010;  OMEGA, 2015;  REIS; YANAGIHARA, 1999). 

Com auxílio de uma ferramenta gráfica disponibilizada pelo 
COMSOL Multiphysics®, pode ser traçado um plano de corte na 
tubulação de saída do misturador no mesmo ponto onde está inserido o 
termopar. Com isso, é possível avaliar o perfil de temperatura na saída do 
misturador. A Figura 62 apresenta o campo de temperaturas na saída, 
avaliando-se a variação da velocidade de injeção de fluido quente. 
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Figura 62 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de fluido 
frio de 2,0 m/s e temperatura intermediária em Tq. a) uq = 0,5 m/s, b) uq = 1,0 
m/s, c) uq = 1,5 m/s, d) uq = 2,0 m/s, e) uq = 2,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

Observando a sequência de incremento da velocidade de injeção 
de fluido quente na Figura 62, é possível perceber que, com exceção da 
configuração “d”, a qualidade da mistura é diretamente proporcional ao 
aumento da velocidade de injeção. 

Na configuração “d”, conforme já foi observado na Figura 60 e 
Figura 55, a mistura é prejudicada pela formação de linhas de corrente ou 
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camadas de fluido que vão diretamente de injeção para a saída, reduzindo 
o tempo de contato entre os fluidos e, por consequência disso, observa-se 
uma faixa de temperatura de 14 °C. 

Em especial na configuração “e” da Figura 62, com velocidade 
inicial de injeção de fluido quente de 2,5 m/s, a mistura ocorre sob sua 
melhor forma, com uma faixa de temperatura de apenas 6 °C. 

 
4.3.2 Variação da velocidade de injeção de fluido frio 

 
Um dos objetivos principais do presente trabalho é, com uma 

posterior automação, fazer com que a temperatura da saída do misturador 
seja mantida constante. Para tanto, qualquer variação da temperatura ou 
velocidade de injeção de fluido quente precisa de uma variação na 
velocidade de injeção de fluido frio. Por hora, é necessário perceber o 
comportamento do misturador sob uma variação da velocidade de injeção 
de fluido frio e, assim, prever a intensidade de uma futura ação de 
controle. 

Sendo esta, uma análise muito importante neste projeto, é válido 
avaliar duas situações reais de configuração. Uma variando a velocidade 
de injeção de fluido frio para velocidades elevadas de fluido quente, outra 
variando a velocidade de injeção de fluido frio para velocidades baixas de 
fluido quente. 

 
4.3.2.1 Quantidade de movimento  

 
Como já demonstrado anteriormente na seção 4.3.1, a mistura 

ocorre de forma mais completa para as maiores velocidades de injeção de 
fluido quente. Orientados por esta informação, são detalhadas as 
configurações com velocidade inicial de injeção de fluido quente de 2,5 
m/s, variando a velocidade crescente de injeção de fluido frio de 0,5 até 
2,5 m/s, com degrau de 0,5 m/s. Todas as situações foram consideradas 
para a temperatura intermediária. 

Para a velocidade de 2,5 m/s, o modelo turbulento foi considerado 
em um estudo estacionário, ou seja, o comportamento do sistema em um 
tempo infinito. Desta forma, os resultados descritos nas Figuras 63 a 67, 
são produto de seis simulações, onde a fluidodinâmica apresentada pela 
Figura 63, representa a menor velocidade de injeção de fluido frio. 
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Figura 63 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade de fluido frio uf = 0,5 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Na Figura 63, a elevada velocidade de injeção de fluido quente faz 

com que um grande vórtice seja formado passando por todo o diâmetro 
da câmara de mistura e alcançando em torno de 60 % do comprimento do 
protótipo, promovendo contato entre as correntes de fluido quente e frio. 

Pouca modificação ocorre na fluidodinâmica quando a velocidade 
de injeção de fluido frio é elevada para 1,0 m/s (Figura 64). 

 
Figura 64 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade de fluido frio uf = 1,0 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
De forma gradativa, com o incremento da velocidade de injeção de 

fluido frio, a turbulência é elevada na região do choque dos jatos de 
fluidos e a distância alcançada pelo jato de fluido quente é reduzida, o que 
indica que a mistura ocorre de forma mais eficiente. Entretanto, percebe-
se que algumas linhas de fluxo de fluido quente são projetadas 
diretamente da injeção até à saída, sem mistura. 

Observa-se que os campos de velocidades são sensivelmente 
maiores na entrada e na saída, onde é possível perceber um efeito de borda 
no início do duto. O corpo do misturador possui velocidade reduzida para 
que a troca térmica ocorra de forma satisfatória, atuando também para 
elevar a inercia térmica. 
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Figura 65 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade de fluido frio uf = 1,5 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Percebe-se na Figura 65, que o jato de fluido frio começa a deslocar 

o jato de fluido quente para baixo, o que é potencializado com a alteração 
de velocidade de injeção de 1,5 m/s para 2,0 m/s na Figura 66. Porém, 
nesta configuração, as linhas de fluxo, que seguem diretamente da injeção 
para a saída, ficam mais evidentes, o que pode ser um indício de mistura 
ineficiente. 

 
Figura 66 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade de fluido frio uf = 2,0 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
O movimento aleatório de elementos de fluido evidencia que o 

comportamento caótico está presente em determinadas regiões da câmara 
de mistura. Na Figura 66, um grande turbilhão é formado na metade 
superior central do protótipo, evoluindo para um movimento em espiral 
com a elevação da velocidade para 2,5 m/s na Figura 67. 

Já o movimento helicoidal do fluido está presente de forma mais 
intensiva para a velocidade de injeção de fluido frio de 2,0 m/s do que 
para a velocidade de 2,5 m/s, observado nas Figuras 66 e 67, 
respectivamente. 
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Figura 67 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade de fluido frio uf = 2,5 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
De forma resumida, observa-se pelo viés da fluidodinâmica, que a 

mistura é elevada com o incremento da velocidade de fluido frio. Porém, 
em algumas configurações específicas, como é o caso da configuração 
apresentada na Figura 66, onde aparentemente a mistura fica prejudicada, 
sendo então necessária uma avaliação da termodinâmica envolvida em 
cada configuração. 

 
4.3.2.2 Transferência de calor 

 
Considerando a mesma configuração de velocidades de injeção já 

descritos no item 4.3.2.1 (velocidade de fluido quente de 2,5 m/s e 
temperatura Tq intermediária) é possível desenvolver uma análise mais 
apurada da transferência de quantidade de energia envolvida no 
equipamento operado sob essas condições. 

A Figura 68 apresenta a composição submetida à velocidade de 
injeção de fluido frio de 0,5 m/s, a menos considerada neste estudo. A 
fluidodinâmica correspondente pode ser visualizada na Figura 63. 

 
Figura 68 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade de fluido frio uf = 0,5 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Observa-se na Figura 68 que as isotermas se concentram na região 
onde ocorre o choque entre os jatos de fluido e a temperatura, aqui vista 
através da escala de cor, permanece praticamente inalterada em grande 
parte do domínio. A proporção de fluido frio injetada no misturador é 
pequena em relação à quantidade de fluido quente injetada, 
proporcionando uma pequena diferença de temperatura entre a injeção de 
fluido quente e a exaustão. 

 

Figura 69 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade de fluido frio uf = 1,0 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 

O incremento na velocidade de fluido frio de 1,0 m/s (Figura 69) 
para 1,5 m/s (Figura 70) também é rapidamente absorvido pela mistura, 
próximo do encontro entre os jatos de fluido. O decréscimo na 
temperatura ocorre também de forma gradual sendo pautado pela 
turbulência seguindo o balanço de massa e energia de fluido dentro do 
misturador. 

 

Figura 70 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade de fluido frio uf = 1,5 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 

A mesma situação pode ser observada para a velocidade de injeção 
de 2,0 m/s de fluido frio (Figura 71), porém o jato de fluido quente é 
deslocado pra baixo e a região de mistura aumenta, juntamente com a 
extensão das isotermas. 
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Figura 71 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade de fluido frio uf = 2,0 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

Seguindo a análise da variação da quantidade de energia, a Figura 
72 apresenta o campo de temperaturas no modelo para a maior velocidade 
de injeção de fluido frio considerada nesta análise, 2,5 m/s, com vazão 
mássica idêntica nas duas correntes de injeção. A fluidodinâmica 
correspondente foi apresentada na Figura 67. 

 

Figura 72 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade de fluido frio uf = 2,5 
m/s, uq = 2,5 m/s, temperatura intermediária em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 

Na Figura 72 isotermas mais longas são percebidas, inclusive 
cortando o duto de saída do misturador, o que indica que a mistura é 
prejudicada pela elevada vazão e baixo tempo de residência. 

À primeira vista, o sistema de mistura operado em velocidades de 
injeção de fluido frio de até 2,0 m/s parece robusto, capaz de cumprir a 
função para a qual foi desenvolvido. Um detalhamento mais específico da 
composição da temperatura de saída é avaliada na próxima seção. 

 
4.3.2.3 Eficiência da Mistura 

 
Para avaliar a eficiência da mistura no equipamento com a variação 

de velocidade de injeção de fluido frio, pode ser traçado o perfil de 
temperatura na tubulação de exaustão do misturador, formando um plano 
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de corte. Este mesmo procedimento já foi utilizado por outros autores, 
como Meijer et al. (2012), para avaliar a eficiência da mistura em 
misturadores estáticos. A Figura 73 apresenta o campo de temperaturas 
na saída para as configurações avaliando-se a variação da velocidade de 
injeção de fluido frio. 

 

Figura 73 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de fluido 
quente uq=2,5 m/s e temperatura intermediária em Tq. a) uf = 0,5 m/s, b) uf = 1,0 
m/s, c) uf = 1,5 m/s, d) uf = 2,0 m/s, e) uf = 2,5 m/s, simulação turbulenta 
estacionária. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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O resultado apresentado pelo misturador nas velocidades de até 2 
m/s na injeção de fluido frio (Figura 73 “a”, “b”, “c” e “d”) é muito 
interessante, variando entre 5 e 6 °C, com menores níveis de temperatura 
junto às paredes, o que pode ser explicado pela perda de energia para o 
ambiente, considerada nas simulações conforme descrito na seção 3.1.4. 

Esta composição, operada nas condições já descritas, abrange uma 
variação média na temperatura de saída de até 52 °C, simplesmente com 
a variação da velocidade de injeção de fluido frio. Sendo esta uma 
informação muito importante em uma possível automação futura do 
equipamento. 

Uma faixa temperatura de 13 °C foi obtido para a maior vazão de 
fluido frio, fato este, que já estava previsto pela análise térmica e 
fluidodinâmica realizadas, mostradas nas Figuras 72 e 67, 
respectivamente. Ou seja, a mistura completa não chega a ocorrer, 
restando uma faixa de temperatura razoável na saída. 

Esta heterogeneidade na temperatura não se constitui um problema 
se o processo posterior admitir essa variação no perfil de temperatura ou 
se permitir que a própria tubulação equalize o perfil de temperatura. Se 
necessário melhorar a mistura, a adição de lã de rocha ou vidro, chicanas 
ou condicionadores de fluxo, utilizados em misturadores estáticos, podem 
ser alternativas para a solução do problema. 

 
4.3.2.4 Estudo fluidodinâmico e térmico transiente laminar para baixas 
velocidades de injeção 

 
O comportamento do sistema frente às alterações na velocidade de 

injeção de fluido frio, bem como os transientes presentes no processo, são 
de grande interesse no presente trabalho. Nas três sessões anteriores foram 
apresentados os resultados da variação de velocidade de fluido frio para 
elevada velocidade de fluido quente. Nesta seção, de forma mais 
resumida, são apresentados os dados para baixa velocidade de fluido 
quente, uq = 0,5 m/s, seguindo o mesmo programa de velocidade de 
injeção de fluido frio. 

Dada a importância da ocorrência de transiente no sistema, cinco 
quadros são adicionados contemplando a configuração no seu estado 
inicial, 5, 10, 20 e 30 minutos de simulação pautada com os dados 
experimentais. Como já foram considerados dados utilizando temperatura 
intermediária em “Tq”, para esta análise são apreciados os dados para 
temperatura alta em “Tq”. A representação está condensada na Figura 74 
para que seja possível apreciar a riqueza de detalhes do transiente. 
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Figura 74 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq=0,5 m/s e velocidade de fluido frio uf=0,5 m/s. Temperatura alta em Tq. 
Transiente inicial a) t=0, b) t=5 min, c) t=10 min, d) t=20 min, e) t=30 min. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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A Figura 74 “a” apresenta a simulação em seu estado inicial, onde 
os campos de velocidade uq = 0,0 m/s e uf = 0,0 m/s. Nos instantes 
seguintes (5 s) são considerados nos campos de velocidade de injeção um 
breve transiente de velocidades, passando de 0 (zero) para a velocidade 
inicial, neste caso uq = 0,5 m/s e uf = 0,5 m/s. O mesmo procedimento é 
estendido para todas as transições de velocidades, o que é razoável, dado 
que experimentalmente é o tempo aproximado para ajuste da velocidade 
de injeção no registro. 

Nos quadros seguintes da Figura 74 (“a – e”) vê-se a velocidade de 
injeção de fluido frio é mantida constante em 0,5 m/s, já na injeção de 
fluido quente, a velocidade, que também inicia em 0,5 m/s, aumenta 
continuamente devido à expansão dos gases. A variação do volume do 
gás, e decorrente expansão, ocorre mais intensamente nos primeiros 
minutos da simulação, justamente onde ocorre a maior variação de 
temperatura com o tempo, como pode ser observado pela diferença sutil 
na cor do duto de injeção 

Os campos de velocidade dentro da câmara de mistura são 
relativamente baixos, porém, pela característica intrínseca dos gases de 
baixa viscosidade e densidade, a fluidodinâmica é complexa. A Figura 74 
mostra uma vista lateral das linhas de corrente em 3D geradas pelo 
software. Estas linhas tornam-se mais complexas e intensas à medida que 
ocorre o incremento da velocidade de injeção de fluido quente. 

A convergência do modelo laminar indica que essas linhas de 
corrente complexas, com formação de vórtices e em espiral, são apenas 
perturbações laminares. Mais especificamente, indica a ocorrência de 
fluxo de vórtex, citado por Krupa et al. (2014) e Yousuf (2013), 
caracterizada por correntes de fluido que têm vórtices helicoidais com 
eixo de rotação. 

A Figura 75 apresenta a sequência da mesma simulação citada na 
Figura 74, no entanto para os estágios onde ocorre o incremento da 
velocidade de injeção de fluido frio, onde a) t=35 min e uf = 1,0 m/s, b) 
t=40 min e uf = 1,5 m/s, c) t=45 min e uf = 2,0 m/s, d) t=50 min e uf = 2,5 
m/s, e) t=55 min e uf = 0,5 m/s. Os quadros descritos na Figura 75 são 
extraídos 5 min após a variação na velocidade de injeção de fluido frio, 
quando o estado estacionário, ou com pouca variação, é alcançado. 
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Figura 75 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
uq=0,5 m/s. Temperatura alta em Tq. a) t=35 min e uf=1,0 m/s, b) t=40 min e 
uf=1,5 m/s, c) t=45 min e uf=2,0 m/s, d) t=50 min e uf=2,5 m/s, e) t=55 min e 
uf=0,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Observa-se na Figura 75 o sequente acréscimo na velocidade de 
injeção de fluido frio. Em “a” a velocidade na injeção do fluido quente e 
do fluido frio são semelhantes, o que gera um choque mais brando entre 
as correntes e o jato de fluido frio é deslocado para a direita. 

O escoamento dentro do misturador é considerado complexo, ou 
seja, o tipo de fluxo depende muito da configuração da geometria e da 
variação das correntes. Uma breve análise indica que nestas 
configurações, na parte inicial da câmara, o fluxo de imersão citado por 
Krupa et al. (2014) e Yousuf (2013) está presente. Neste, os jatos de fluido 
fluem de um lado para outro da câmera e promovem mistura e transporte 
de fluido. 

Por outro lado, na parte final da câmara de mistura, é possível 
perceber muitas linhas de fluxo que seguem da corrente lateral 
diretamente para a exaustão, isso indica segregação de camadas de fluido, 
ou fluxo segregado citado por Krupa et al. (2014) e Yousuf (2013), onde 
são formadas correntes paralelas de fluido, partindo do fluxo dos injetores 
até a saída, o que pode prejudicar a mistura. 

Na configuração “e” da Figura 75, percebe-se que as velocidades 
de injeção retomam o quadro apresentado na configuração “e” da Figura 
74, semelhantes, porém retirados em diferentes instantes da simulação. É 
nítido que o sistema de linha de corrente muda completamente, 
retornando ao fluxo de vórtex. 

Ao comparar a configuração “d” e “e” da Figura 75 observa-se que 
em um geral as velocidades são sensivelmente maiores para “d”, 
conforme vê-se na escala de cores. Nitidamente, próximo das paredes as 
velocidades são reduzidas, o que é pertinente, dado que para o regime 
laminar tem-se u = 0 m/s (no slip) selecionado para as paredes. 

Depois da notória alteração da passagem da velocidade de injeção 
de fluido frio de uq=0,5 m/s para uq=1,0 m/s, o incremento na velocidade 
desta corrente não gera grandes alterações na fluidodinâmica do sistema, 
ficando restrito ao alcance do jato de fluido frio. 

O campo de temperaturas referentes ao transiente inicial, com 
fluidodinâmica correspondente representada na Figura 74, são 
apresentados na Figura 76. Os cinco quadros desta referem-se à 
configuração em sua condição inicial, 5, 10, 20 e 30 min de simulação, 
com velocidade inicial de injeção de fluido quente uq = 0,5 m/s e injeção 
de fluido frio uf = 0,5 m/s, com temperatura Tq alta. 
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Figura 76 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq=0,5 m/s e velocidade de fluido frio uq=0,5 m/s. Temperatura alta em Tq. 
Transiente inicial a) t=0, b) t=5 min, c) t=10 min, d) t=20 min, e) t=30 min. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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A condição inicial de temperatura do sistema, obtida pela média 
dos seis termopares no instante anterior ao experimento, é imposto como 
condição inicial na modelagem e simulação (Figura 76 “a”). 

A região de mistura no transiente inicial fica contida na região de 
choque dos jatos de fluidos. Camadas de fluido mais aquecido são 
deslocadas para o fundo da câmara de mistura pelo jato de fluido frio. 

A configuração “c” da Figura 76, quadro aos 10 min de simulação, 
mostra quantitativamente o estado de segregação dos fluidos dentro da 
câmara. Isotermas que abrangem um volume considerável de fluido com 
temperatura média de 69 °C e de 109 °C estão presentes no mesmo 
momento sem efetivamente participar da mistura. 

No transiente inicial, além da curva de incremento da temperatura, 
ocorre o consequente aumento da velocidade de injeção de fluido quente 
devido à expansão dos gases, o que pode ser observado pelo alcance do 
jato de fluido quente. Lembrando que a vazão mássica deste é mantida 
constante. 

Um mesmo isocontorno de temperatura abrange um volume 
elevado de fluido, nas configurações “d” e “e”, que segue da injeção e 
passa pela exaustão sem homogeneizar a temperatura. Pelo número 
limitado de isotermas é difícil precisar o grau de mistura, por isso uma 
análise mais detalhada de um plano de corte no duto de saída é 
apresentada na Figura 78. 

Os quadros de temperatura descritos na Figura 77 possuem campo 
de velocidade correspondente aos quadros da Figura 75, extraídos 5 min 
após a variação na velocidade de injeção de fluido frio, quando o estado 
estacionário é alcançado. A sequência de imagens indica a variação dos 
campos de temperaturas com a velocidade de fluido frio 1,0 ≤ uf ≤ 2,5 m/s 
e uma queda final da velocidade de uf = 2,5 m/s para uf = 0,5 m/s. 

Conforme discutido na seção 3.2.7, a temperatura de injeção de 
fluido quente não atinge o regime estacionário de temperatura, passando 
de 367 °C em “a” para 383 °C em “e”, como pode ser observado na 
extremidade superior da escala. 

Com o incremento da velocidade é possível perceber que a 
abrangência das isotermas é reduzida, o que indicaria uma mistura 
melhor, porém, na Figura 77 “d” e “e”, observa-se um grande isocontorno 
que passa pela câmara de mistura e sai diretamente pelo duto de exaustão. 

Mesmo com a segregação de camadas de fluidos, o choque entre 
as correntes promove mistura intensa nesta região, fazendo com que a alta 
temperatura do fluido de injeção seja rapidamente reduzida, 
principalmente para velocidades de injeção uf ≥ 1,0 m/s. 
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Figura 77 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
uq=0,5 m/s. Temperatura alta em Tq. a) t=35 min e uf=1,0 m/s, b) t=40 min e 
uf=1,5 m/s, c) t=45 min e uf=2,0 m/s, d) t=50 min e uf=2,5 m/s, e) t=55 min e 
uf=0,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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A Figura 78 exibe a avaliação da qualidade da mistura nos tempos 
0, 5, 10, 20 e 30 min de simulação, apresentados pelas Figuras 74 e 76, 
vastamente discutidas nas páginas anteriores. 

 
Figura 78 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de fluido 
quente de 0,5 m/s e velocidade de fluido frio de 0,5 m/s. Temperatura alta em Tq. 
Transiente inicial a) t=0, b) t=5 min, c) t=10 min, d) t=20 min, e) t=30 min. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Uma evolução pode ser percebida no perfil de temperatura no 
decorrer do tempo (Figura 78), onde a corrente segregada de fluido mais 
quente inicialmente na parte superior do duto (“b”) é deslocada para a 
parte central inferior (“c”), dividindo-se posteriormente ao meio “e”. 
Lembrando que as modificações nos cinco quadros são fruto apenas do 
transiente de aquecimento e consequente aumento da velocidade de 
injeção de fluido quente, já que a vazão mássica de fluido é mantida 
constante. 

A faixa de temperatura no duto de exaustão aumenta com o 
aumento da diferença entre as temperaturas da injeção de fluido frio e 
fluido quente até o quadro “d” da Figura 78, mas reduz no quadro “e”, 
ponderado pelo aumento da velocidade de fluido quente, que melhora a 
mistura, conforme já discutido anteriormente. 

Seguindo com a análise de qualidade e eficiência da mistura, a 
Figura 79 exibe a variação do campo de temperatura com a variação da 
velocidade de injeção de fluido frio (ar a temperatura ambiente). A 
variação dos campos de velocidade e temperatura para o protótipo 
correspondentes podem ser observados nas Figuras 75 e 77. 

A faixa de temperatura de exaustão de cada configuração, 
considerando-se um plano de corte no duto de exaustão (Figura 79), se dá 
da seguinte forma: a) 25,2 °C com 1,0 m/s, b) 22,4 °C com 1,5 m/s, c) 
40,2 °C com 2,0 m/s, d) 21,5 °C com 2,5 m/s e, e) 31 °C com 0,5 m/s. Via 
de regra, o aumento da velocidade de injeção de fluido frio reduz faixa de 
temperatura, pelo aumento da quantidade de movimento dos gases. 
Porém, o sistema é altamente dependente da configuração das velocidades 
de injeção dos fluidos e a configuração “c” foge à regra. 
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Figura 79 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de fluido 
quente de 0,5 m/s. Temperatura alta em Tq a) t=35 min e uf = 1,0 m/s, b) t=40 
min e uf = 1,5 m/s, c) t=45 min e uf = 2,0 m/s, d) t=50 min e uf = 2,5 m/s, e) t=55 
min e uf = 0,5 m/s. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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4.3.3 Variação da temperatura de injeção 
 
Em um processo industrial, a faixa de temperatura de injeção pode 

ser bem elevada e os níveis de velocidade são inerentes a cada processo. 
Desta forma, é pertinente avaliar a influência da variação da temperatura 
de injeção para velocidades baixas e elevadas, que no presente trabalho 
são consideradas pela resolução em estudos laminares e transientes, 
respectivamente. 

A variação da temperatura de injeção do fluido quente é pautada 
pela variação de vazão GLP no queimador infravermelho, que por sua 
vez, aquece o ar que é injetado em uma serpentina de cobre disposta sobre 
o mesmo. 

A variação da temperatura modifica vários aspectos no sistema, 
dentre os quais é possível citar: a densidade e a viscosidade, e com estas 
a fluidodinâmica envolvida; a massa de ar dentro da câmara de mistura, 
que é inversamente proporcional à temperatura absoluta média da câmara; 
a transferência de calor entre os fluidos e entre o protótipo e o meio que é 
diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a diferença de 
temperatura, maior a transferência de calor e; a radiação, que aumenta 
com o aumento da temperatura. 

 
4.3.3.1 Quantidade de movimento 

 
A Figura 80 compara a variação no campo de velocidades com a 

variação da temperatura para as seguintes configurações: a) temperatura 
alta em Tq e T = 367 °C; b) temperatura intermediária em Tq e T = 209 
°C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 145 °C. Estas geram uma 
velocidade máxima de 3,05 m/s, 2,72 m/s e 2,6 m/s, respectivamente. 

As alterações no campo de velocidades podem ser resumidas pela 
redução da velocidade do ar quente com a redução da temperatura e, 
principalmente, pela variação nas linhas de corrente de fluido. Estas são 
semelhantes para as configurações “b” e “c”, que compartilham os tipos 
de fluxo segregado e, em um pequeno volume do domínio, fluxo de 
imersão. Para a configuração “a” o fluxo do tipo vórtex ocorre devido ao 
campo de velocidades, mas principalmente impulsionado pelo choque 
entre as correntes (KRUPA et al., 2014;  YOUSUF, 2013). 
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Figura 80 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de injeção de 
fluido quente uq = 0,5 m/s e velocidade de injeção de fluido frio uf = 1,0 m/s. a) 
temperatura alta em Tq e T = 367 °C; b) temperatura intermediária em Tq e T = 
209 °C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 145 °C. Simulação laminar transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A comparação entre os modelos laminar e turbulento é rica em 

detalhes e pode ser apreciada observando as peculiaridades apresentadas 
pelas Figuras 80 e 81. Mesmo com a alteração da escala, para melhor 
visualização dos detalhes de cada variação, é possível perceber vários 
aspectos intrínsecos ao regime de escoamento. 

A camada de baixa velocidade junto à parede, nos dutos de injeção 
e exaustão, é consideravelmente mais espessa nos modelos laminares que 
no modelo turbulento, o que é característica do regime de escoamento: 
não deslizamento na parede (no slip) no modelo laminar e função de 
parede no modelo turbulento. 

A Figura 81 apresenta a variação no campo de velocidades com a 
variação da temperatura para: a) temperatura alta em Tq e T = 408 °C; b) 
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temperatura intermediária em Tq e T = 243 °C e; c) temperatura baixa em 
Tq e T = 173 °C. Estas geram uma velocidade máxima no duto de 
exaustão de 9,46 m/s, 7,93 m/s e 7,37 m/s, respectivamente. 

 
Figura 81 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de injeção de 
fluido quente uq = 2,0 m/s e velocidade de injeção de fluido frio uf = 2,5 m/s. a) 
temperatura alta em Tq e T = 408 °C; b) temperatura intermediária em Tq e T = 
243 °C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 173 °C. Simulação turbulenta 
estacionária. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Um volume muito maior de fluido é misturado, pela configuração 

com estudo turbulento, na zona de mistura, onde ocorre o choque entre os 
jatos de fluido. Os jatos são dissipados muito mais rapidamente no 
modelo turbulento (Figura 81) que no modelo laminar (Figura 80). 
Entretanto, é preciso lembrar que o tempo de residência é inversamente 
proporcional à velocidade e pode não ser suficiente para a mistura 
completa.  
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4.3.3.2 Transferência de calor 
 
Da mesma forma que nas sessões anteriores, faz-se 

correspondência entre os campos de velocidade e temperatura para o 
modelo laminar, como se vê nas Figura 80 e Figura 82, respectivamente. 

 
Figura 82 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de injeção de 
fluido quente uq = 0,5 m/s e velocidade de injeção de fluido frio uf = 1,0 m/s. a) 
temperatura alta em Tq e T = 367 °C; b) temperatura intermediária em Tq e T = 
209 °C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 145 °C. Simulação laminar transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A Figura 82 mostra claramente a variação na temperatura de 

injeção de fluido quente pela escala termal de cor. Mais sutilmente pode 
ser vista a variação de cor na câmara de mistura. Merece destaque a 
camada de fluido mais frio formada na parte inferior da câmara de 
mistura, que com pequenas alterações, está presente nos três modelos. 
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A dinâmica da variação da mistura com a alteração da temperatura 
de injeção de fluido quente é complexa, devido à: alteração das 
propriedades físicas dos fluidos, aliada à expansão dos gases e 
consequente aumento da velocidade; variação da massa de ar presente 
dentro do misturador e; não menos importante, diferença entre as 
temperaturas de injeção dos dois fluidos. 

A diferença básica ente o modelo laminar e turbulento pode ser 
observada pelas características das isotermas com camadas de fluido mais 
segregado nos modelos laminares (Figura 82) e mais distribuída nos 
modelos turbulentos (Figura 83). 
 

Figura 83 – Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de injeção de 
fluido quente uq = 2,0 m/s e velocidade de injeção de fluido frio uf = 2,5 m/s. a) 
temperatura alta em Tq e T = 408 °C; b) temperatura intermediária em Tq e T = 
243 °C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 173 °C. Simulação turbulenta 
estacionária. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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O quadro “a” da Figura 83 mostra claramente que, mesmo com o 
escoamento turbulento, a mistura completa não é alcançada. Isso se dá 
pela configuração das correntes e principalmente das velocidades 
elevadas e consequente baixo tempo de residência. 

 
4.3.3.3 Eficiência da mistura 

 
A eficiência da mistura dos modelos laminares, apresentados 

anteriormente nas Figuras 80 e 82, referem-se aos campos de velocidade 
e temperatura, respectivamente, e pode ser visualizado na Figura 84. 

 
Figura 84 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de 
injeção de fluido quente uq = 0,5 m/s e velocidade de injeção de fluido frio uf = 
1,0 m/s. a) temperatura alta em Tq e T = 367 °C; b) temperatura intermediária em 
Tq e T = 209 °C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 145 °C. Simulação laminar 
transiente. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
Os isocontornos apresentados nos quadros da Figura 84 ficam: a) 

25,2 °C, b) 16,7 °C e c) 10,2 °C mostram que a faixa de temperatura no 
duto de exaustão é diretamente proporcional à temperatura de injeção de 



143 

fluido quente. Então pode-se afirmar que o incremento na velocidade, 
devido à expansão dos gases, não melhora significativamente a mistura, 
que também é afetada por outros tantos fatores já citados. 

Como esperado, o modelo turbulento (Figura 85), correspondente 
aos casos apresentados nas Figuras 81 e 83, apresenta níveis melhores 
para mistura nas mais baixas temperaturas “b” e “c”, ficando em torno de 
4 °C. Já em “a”, a faixa de temperatura fica em 27 °C, consequência do 
baixo tempo de residência e combinação de parâmetros de corrente, como 
amplamente discutido anteriormente. 

 
Figura 85 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de 
injeção de fluido quente uq = 2,0 m/s e velocidade de injeção de fluido frio uf = 
2,5 m/s. a) temperatura alta em Tq e T = 408 °C; b) temperatura intermediária em 
Tq e T = 243 °C e; c) temperatura baixa em Tq e T = 173 °C. Simulação turbulenta 
estacionária. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
 

Em suma, desconsiderando-se o caso particular “a” da Figura 85, 
o incremento da temperatura de injeção não gera alteração significativa 
na qualidade da mistura para o modelo turbulento. 
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4.3.4 Inserção de meio poroso 
 
Tem-se como um módulo alternativo ao sistema a inserção de um 

meio poroso, ou fibroso, de alta porosidade e permeabilidade, neste caso 
fibra de vidro, para o qual avaliam-se os efeitos na transferência de 
quantidade de movimento, balanço de energia e mistura. 

A avaliação dos campos de velocidade de fluido para o modelo, 
considerando a câmara de mistura repleta de fibra de vidro, é apresentado 
na Figura 86 e, da mesma forma que para os outros modelos, as condições 
de contorno foram pautadas pelo experimento realizado, o qual tem 
resultado apresentado na Figura 43. 

 
Figura 86 – Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente 
de 1,0 m/s. a) t=10 min e uf = 0,5 m/s, b) t=30 min e uf = 0,5 m/s, c) t=45 min e 
uf = 2,0 m/s com meio poroso. Temperatura baixa em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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A simulação para meio poroso foi realizada para um estudo 
transiente. Os quadros da Figura 86 retratam os efeitos da variação da 
temperatura e vazão de fluido frio para velocidade inicial de fluido quente 
de uq = 1,0 m/s e: a) t=10 min e uf = 0,5 m/s, b) t=30 min e uf = 0,5 m/s 
e, c) t=45 min e uf = 2,0 m/s, 5 minutos após a alteração da velocidade de 
injeção de uf = 1,5 m/s para uf = 2,0 m/s. 

O comportamento das linhas de contorno são semelhantes às 
apresentadas no escoamento livre porém, quando compara-se 
configuração “c” da Figura 86 com a Figura 53, mesma configuração, 
porém para escoamento livre, observa-se que o “caminho” percorrido é 
mais complexo no meio poroso, o que é um indício de melhora na mistura. 

 
Figura 87 – Campo de Temperatura [°C] para velocidade inicial de fluido quente 
de 1,0 m/s. a) t=10 min e uf = 0,5 m/s, b) t=30 min e uf = 0,5 m/s, c) t=45 min e 
uf = 2,0 m/s, com meio poroso. Temperatura baixa em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 
A grande diferença, e principal essência da utilização de meio 

poroso, ocorre na transferência de calor, bem representada pela Figura 87. 
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Esta, expressa de forma muito clara a uniformidade de distribuição do 
campo de temperatura no misturador. A fluidodinâmica correspondente 
pode ser apreciada na Figura 86. 

Poucas isotermas ocorrem no interior da câmara de mistura e ficam 
condensadas em um espaço muito restrito, próximo das correntes de 
injeção de fluido. A condução e a convecção no material poroso pautam 
a distribuição do campo de temperaturas dentro da câmara, que é muito 
uniforme, mesmo com as alterações da temperatura de injeção de fluido 
quente e velocidade de injeção de fluido frio. 

Percebe-se que a distribuição de temperatura da saída se dá 
também de forma mais homogênea (Figura 88), o que reduz a faixa de 
temperatura na saída de 10 a 12 °C do sistema operado com escoamento 
livre para 3 a 4 °C, ao considerar a adição de meio poroso.  

 

Figura 88 – Campo de temperaturas de saída [°C] para velocidade inicial de fluido 
quente de 1,0 m/s. a) t=10 min e uf = 0,5 m/s, b) t=30 min e uf = 0,5 m/s, c) t=45 
min e uf = 2,0 m/s, com meio poroso. Temperatura baixa em Tq. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 

 

A característica da fibra de vidro confere inércia térmica, mesmo 
com uma massa reduzida, tornando o sistema mais robusto para o fim a 
que foi projetado, Além disso, essa característica atribui um horizonte de 
tempo mais longo para ações de controle e manutenção da temperatura. 
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5 CONCLUSÃO 
 
Com a extensa gama de observações e resultados obtidos no 

decorrer do trabalho, foi possível comprovar a adequação de um protótipo 
misturador versátil e modular de correntes térmicas gasosas. Entende-se 
que os fenômenos de transferência de quantidade de momento e de 
energia, bem como, qualidade da mistura, foram caracterizados de forma 
apropriada pelos métodos experimentais e pela modelagem e simulação 
empreendidas. 

Nos procedimentos experimentais a temperatura na saída responde 
rapidamente frente às perturbações, porém, com desenvolvimento lento e 
assintótico, em decorrência da inércia térmica do sistema e 
principalmente pela dinâmica de resposta dos termopares. Desta forma, 
têm-se que a temperatura real do sistema difere da temperatura observada, 
o que é intrínseco à qualquer processo que utiliza este tipo de termopar. 

A resposta do sistema às variações nas velocidades de injeção de 
fluido frio são proporcionais à temperatura reinante no interior da câmara 
de mistura, ou seja, quanto maior essa temperatura, maior o impacto 
gerado na temperatura da saída para a mesma variação na velocidade da 
corrente fria, fato este que está relacionado com a quantidade de massa 
presente no sistema. 

Os modelos de escoamento laminares apresentam boa 
representatividade dos dados experimentais. Para velocidades iniciais de 
injeção de fluido quente uq = 0,5 m/s e velocidade de injeção de fluido 
frio a partir de 1,0 ≤ uf ≤ 2,5 m/s, a reprodução da temperatura 
experimental pelo modelo tem diferença em módulo inferior a 10 °C. Já 
para a velocidade de injeção uf = 0,5 m/s e uq = 1,5 m/s, a diferença fica 
na faixa de 10 a 30 °C. 

A reprodução dos dados experimentais pelos modelos turbulentos, 
com uq = 2,5 m/s e uf ≥ 1,5, gera desvios menores, abaixo de 5 °C em 
módulo. Entretanto, os desvios são mais elevados para menores 
velocidades de injeção de fluido frio, chegando a 55 °C em módulo. 

O escoamento possui padrão laminar em velocidades iniciais de 
injeção de fluido quente inferiores a 1,5 m/s, com presença de 
perturbações laminares dos tipos: segregado, vórtex e de imersão. Pelos 
aspectos relacionados à convergência e aos campos de velocidade 
constatados, considerou-se um modelo turbulento (k-ε) para predizer o 
escoamento em 2,0 ≤ uq ≤ 2,5 m/s. 

O aumento da velocidade de injeção, seja da corrente quente ou 
fria, melhora a mistura. Entretanto, o sistema depende fortemente da 
configuração de velocidades, pois em algumas configurações específicas, 
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como por exemplo onde uq = 2,5 m/s e uf = 2,5 m/s, com temperatura 
intermediária em Tq, as diferenças chegam a 13 °C, enquanto para 
configurações, onde mantém-se uq = 2,5 m/s e reduz-se uf ≤ 2,0 m/s, essas 
diferenças não passam de 6 °C. 

Pela observação dos campos de temperatura em velocidades de 
injeção em uq = 0,5 m/s e variando-se 0,5 ≤ uf ≤ 2,5 m/s, é possível afirmar 
que o fluxo segregado caracteriza o escoamento, o que produz diferenças 
de 21 a 40 °C, isso em um plano de corte no duto de saída. 

A introdução de um meio poroso no interior da câmara de mistura 
apresenta-se como alternativa válida para a melhoria da capacidade de 
mistura e incremento da inércia térmica. Percebe-se com isso, que a 
distribuição de temperatura pelo meio poroso se dá de forma mais 
homogênea ao considerar a mesma configuração das condições de 
entrada, o que reduz as diferenças de temperatura na saída de 10 a 12 °C 
para 3 a 4 °C.  

Diante da resolução limitada dos termopares, é possível afirmar 
que experimentalmente não é possível registrar as diferenças de 
temperatura na saída obtidas por modelagem e simulações. No entanto, 
essas diferenças de temperatura apontadas pelo modelo não devem 
comprometer o funcionamento do equipamento para a maior parte dos 
processos industriais. 

Em suma, as características do misturador são adequadas para a 
recuperação de correntes térmicas gasosas. A partir disso, faz-se 
necessário prever a implementação de um sistema de controle e 
automação, para inserir de maneira efetiva o equipamento nos processos 
industriais. 

Ante à perspectiva de continuidade do projeto, é válido propor 
melhorias ao sistema, como: aumentar o isolamento da câmara de mistura 
e dutos para reduzir a perda de calor para o meio; incluir nas simulações 
o mecanismo da radiação, a dinâmica dos termopares e a perda de calor 
pelas paredes com isolamento parcial; aplicar um escudo de radiação nos 
termopares ou utilizar sensores que possam considerar a radiação; inserir 
elementos de mistura estruturados ou bicos injetores; e avaliar e 
implementar sistemas de controle e automação do módulo experimental. 
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APÊNDICE A – PROPRIEDADES FÍSICAS, NÚMEROS 
ADIMENSIONAIS E COEFICIENTES DE TROCA TÉRMICA 
 
Tabela 1 - Propriedades físicas do ar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor; COMSOL (2014). 
 
Tabela 2 – Números adimensionais simulações regime laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Tabela 3 – Resistências térmica simulações regime laminar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Tabela 4 – Propriedades físicas do ar. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor; COMSOL. 
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Tabela 5 – Números adimensionais simulações regime turbulento. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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Tabela 6 – Resistências térmica simulações regime turbulento. 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 
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APÊNDICE B – FLUXOGRAMA 
 
Figura 89 – Fluxograma de informação para desenvolvimento do projeto. 
 

 
Fonte: desenvolvido pelo autor. 


