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RESUMO

A Ebulicdo Nucleada é um dos mecanismos mais efesede remocdo de calor de uma superficie aquedssar disso, em

virtude de sua complexidade, ¢ um fendbmeno pouchesmdo,

fazendo parte das denominadas “ciénciasopeeguras”. O

objetivo de presente artigo € o de analisar o niseen da ebulicdo nucleada através de uma digrebso6rica do
desenvolvimento das pesquisas por um lado. Poo,oumta-se de uma andlise dos distintos mecanisimesconcorrem para a
remogéo de calor da parede submetida a ebulicéleatsc Modelos associados aos distintos mecaniemas correla¢des
resultantes sdo apresentados e discutidos sumat@rikénalmente, especula-se sobre 0s possivet®$pe pesquisa no futuro.

INTRODUCAO

O tema objeto do titulo desta palestra é tdo anopie seria

resfriamento € a ebulicdo de um fluido eletricamemutro,
como os compostos halogenados utilizados em apbksac
frigorificas. A mudanca de fase com formacdo dehdml

uma presungdo resumi-lo num espaco limitado. Nessa®corre em aplicacdes envolvendo o escoamento dldieem

condi¢cdes, vou me limitar a discorrer sobre umaupeg
frac@o do tema titulo: a Ebuligdo Nucleada, quepetesi, esta
associada a inUmeros trabalhos de pesquisa e genoksjeto
de uma larga lista de publicagbes. Embora paranglgareca
uma ciéncia “velha”, no sentido em que foi exaastiente
explorada nos ultimos oitenta anos, a Ebulicdo &éada é
uma ciéncia “insegura”. Este termo foi citado poal¥ [1],
parafraseando o seu autor, Boulding [2], para dasigima
ciéncia da qual “a informacéo disponivel cobre stmeima
pequena parte do conteddo e cujas estruturas gdeslado
extremamente complexas”.
plenamente essa proposi¢éo, razdo pela qual, dauitir o
escopo do presente artigo ao tema da Ebulicdo Admle
Nesse sentido, procurarei explorar certos
relacionados a esse mecanismo de transferéncialaie que
investiguei ao longo dos anos.

Qualquer texto ou artigo relacionado ao tema erdat
importancia da ebulicdo nucleada em processos titaigsos
mais variados. Portanto, ndo vou aqui ser repetitiv
Entretanto, permita-me o leitor que enfatize algama
aplicacBes importantes da ebulicdo nucleada, comdaa
indUstria nuclear, provavelmente uma das pion&itasstudo
cientifico e na aplicagdo da ebulicdo nucleada.
compreensivel, pois a caracteristica mais impartado
referido mecanismo é a elevada taxa de remocéalde de
superficies aquecidas com diferencial relativameatkizido
de temperaturas. Em termos mais técnicos, a ebulica
nucleada se caracteriza por elevados coeficientes d
transferéncia de calor. Outras aplicacdes industria

E

importantes podem ser citadas como, por exemplo, os

evaporadores ditos ‘“‘inundados” de grandes instatacd
frigorificas ou de condicionamento de ar, onde widé
refrigerante muda de fase no exterior de um barctublos,
promovendo o resfriamento de um liquido que cirpdl® seu
interior. Uma das aplica¢des que mais atencdoéerbido na
atualidade é o resfriamento de circuitos integracims alta
concentracdo de poténcia, nos quais o Unico meimegquado

O tema em questdo satisfaz

aspectos

canais ou exteriormente a superficies, como naigéimulem
pelicula. Para efeito de exemplo visual da ebulqicieada, a
Fig. 1 apresenta duas fotos onde o refrigerant@4&Inuda
de fase na superficie exterior de um Unico tubdzbotal de
latdo para distintos fluxos especificos de calor.

(b)

Figura 1. Ebulicdo nucleada do refrigerante R-134a em um
tubo de latdo com rugosidade média superficial @ 0. (a)

@=5KkW/n?; (b) =20 kW /nt.



As fotos captam instantaneos onde se percebem sbolhagpropostas [6], [7]. Um significativo nimero de paisqs tem

aderidas a superficie dos tubos e no seio do biqdrcebe-
se claramente que a populacao de bolhas é sidivifiozente
maior na Fig. 1 (b), correspondente a um fluxo déorc
superior.

O artigo sera desenvolvido em trés frentes: mernasse
transferéncia de calor, modelos e correlacbes elusies, as
quais se incorpora uma analise especulativa daugasqo
futuro.

FUNDAMENTOS DA EBULICAO NUCLEADA

se concentrado na taxa de crescimento das bo#ral) sido
propostos modelos com base em distintos mecanigsieos
crescimento. A maioria desses modelos coincidesgoltado,
segundo o qual o raio da bolha cresce com a raidrgda do
tempo.

A formacao de nicleos de vapor “ativos” no seioude
liquido, denominada de nucleacdo homogénea, é um te
estritamente termodindmico, analisado no &ambito dos
fendbmenos metaestaveis, uma vez que um ndcleo s@réen
vidvel se o liquido estiver superaquecido (estadtaestavel).
A presenga de paredes ou elementos estranhos wdoliq

As primeiras pesquisas envolvendo a ebulicdo ndalea favorece a formacao de nlcleos ativos de vaporigode de

remontam a década de ftrinta,
especialmente os alemdes, tentaram um tratamentmsme
empirico através da analise sistematica do fenémidasesa

época ganhou notoriedade o pesquisador japonésydNndi

(3], que,
eletricamente mergulhado em um banho de agua, tayan
curva envolvendo a relacdo entre o fluxo de cadpeeifico e

0 superaquecimento da superficie, que se convengcion
Dos mecanismos

denominar de “curva de ebulicdo”.
representados na curva de ebuligdo, somente aqetdésos
as regibes de ebulicdo nucleada parcial
desenvolvida, respectivamente, serdo considerados
contexto do presente artigo. Um aspecto que chaatangéo
na curva de ebulicdo é o significativo aumento deficiente
angular quando se passa da conveccao natural aabul
plenamente desenvolvida, condicdo na qual a populae
bolhas é significativa. O referido aumento no coefite
angular esta relacionado ao incremento do coefiate
transferéncia de calor, tendéncia anteriormenteectexa. A
ebulicdo nucleada parcial € um regime de transig&o.
superficie aquecida apresenta bolhas esparsasgextmnsas
regides cobertas pelo liquido, do que resulta @nifativo
efeito da conveccao natural. Entretanto, a medidasg eleva
o fluxo de calor, a ebulicdo nucleada, progressérgm vai se
tornando o mecanismo dominante de transferéncialde até
a ebulicdo plenamente desenvolvida.

trabalhando com um fio metéalico aquecido

e plenament
nW(8) =(1+cosdBf (2 cod )/ 4 ¢ q ¥

quando pesquisadoregxigirem uma energia de formacdo menor que na acéte

homogénea. De fato, a energia de formacédo, W*, smie
expressa pela seguinte equacéo [8]:

16mo°

= :W*
o7 MO WO

@

Utilizando o conceito de energia de formacao, pede
provar que:

)

A funcao Y(0) é unitaria para um angulo de contato nulo
do liquido com a superficie do solido, ou sejaapan liquido
qgue molhe perfeitamente a superficie. E interessaotar
ainda que a fungadq(6) é igual a relacédo entre o volume do

setor de esfera (admitindo que o nucleo de vapareséérico)
e o volume da esfera. Nessas condi¢cBes, para ummanes
angulo de contato, o trabalho de formacédo de urealsera
inferior em concavidades do que em superficies aslamu
convexas. Essa caracteristica justifica, em partermacéo de
bolhas (nucleos ativos) nas cavidades presentesupasficies
sélidas que contém o liquido, como aquelas assaiad
rugosidade, por exemplo. A retencdo de gases iecsdgeis

A compreensdo do mecanismo responsavel pelas aevad (& Por exemplo) € outro fator que favorece a é&w@wo de

taxas de transferéncia de calor requer que o Bocds

formacao de bolhas na parede seja adequadameatlieiat e

analisado, o que originou o estudo local (na esdalaima

bolha) da ebulicdo. ObservagBes visuais com o apeio
cémaras de alta velocidade permitiram o acompantiant

ciclo das bolhas na superficie aquecida [4], [5. distintas

fases do ciclo podem ser assim resumidas:

(1) Periodo de espera um nucleo de vapor residual
permanece ativo na cavidade de origem até que uiddiq
circundante
crescimento.

(2) Periodo de crescimentoo nucleo cresce até atingir o
volume de desprendimento.

(3) Desprendimenta que ocorre quando o volume é tal
que, como resultado da acdo de forcas de empuaoraste, a
bolha se destaca da parede.

A relagdo entre os periodos de espera e crescinfento
investigada por alguns autores, com resultadosadispuma
vez que tal relagdo depende, entre outros parésnetias
propriedades de transporte do liquido, o que aument

complexidade dos modelos. Modelos tém sido proposto

nucleos nas cavidades da superficie aquecida.

O significativo incremento experimentado pelo ctiefite
angular na curva de ebulicdo ao passar do regime
conveccao natural ao de ebulicdo plenamente dels@teo
esta relacionado ao aumento da populacdo de bdilstes.se
incrementa com o superaquecimento da parede décacom
uma relacgédo do tipo:

de

N - ATSTEI (3)

relna as condicdes térmicas para 0 seu

O expoente “m” varia entre 4 e 6 [7]. Por outrooladomo
normalmente a curva de ebulicdo é apresentada éfitayr
bilogaritmico, o coeficiente angular da curva autassom o
superaquecimento da superficie aquecitig,,, 0 que implica
numa elevacdo progressiva do coeficiente de treédrsfm de
calor, definido de acordo com a seguinte expressao:

(4)

envolvendo o produto da freqiéncia pelo diametro de Verifica-se, assim, que o coeficiente de transf@eémle

desprendimento das bolhas numa cavidade ativa calga
com resultados igualmente discrepantes entre amtdss

calor aumenta com a populacdo de bolhas. Logo,cam&no
responsavel pelas altas taxas de transferéncialde deve



estar associado ao processo que se verifica emadolh superficie aquecida ficava muito aquém do fluxaaler total

individuais ou na interacdo entre bolhas.
A nucleacéo no inicio de operacédo de uma supergcjeer

transferido. Portanto, outro mecanismo deveriaesgonsavel
pelas altas taxas de transferéncia de calor oldsvaA

um superaquecimento maior para ativar cavidades condécada dos sessenta foi um periodo em que seigoweste

potencial, 0 que da margem a denominada histe@esima
de ebulicdo. A Fig. 2 ilustra o referido fenbmerarapo caso
da ebulicdo do refrigerante R-11 em uma super€idiedrica
de latdo [9]. Percebe-se que, no processo de aarderftuxo
de calor, a regido de convecgdo natural se estatideim
superaquecimento maximo da ordem de 15°C. Uma
atingido esse superaquecimento, verifica-se umeagio
instantédnea de cavidades com o consequente apareaciiche
grupos compactos de bolhas em regides isoladaspeaficie,
0 que determina a elevacdo do coeficiente médio
transferéncia de calor e a consequente reducéo
superaquecimento da superficie. Se, uma vez atingi
maximo, o fluxo de calor for reduzido progressivatee a
curva resultante coincide com a de fluxo ascendemt@uxos
elevados. Entretanto, as duas curvas divergem ina fte
fluxos de calor reduzidos,

o fluxo de calor voltar a ser elevado a partir deminimo, a
curva
correspondendo a curva de ebulicdo de uma supedince as
cavidades estavam previamente ativadas ou que peceia

em ebulicdo por algum tempo. A maioria dos resokad

experimentais publicados refere-se a superficiesigamente
“ativadas”, razao pela qual séo levantados pelac&s do
fluxo de calor a partir de um valor
descendente).

O[KW/m?]

30
AT[°C]

Figura 2. Histerese na curva de ebuli¢céo. Refrigerante R'expoentes ‘o e

11; pa=130 kPa [9].
MECANISMOS E CORRELAGCOES

A esta altura, deve ter ficado claro que o mecamisie
transferéncia de calor esta intimamente
populacdo de bolhas presente junto a superficiecidp de
tal forma que o coeficiente de transferéncia dercalimenta

relacionado

forma intensiva o referido mecanismo tendo sidoppstos
diversos modelos. Entretanto, a investigacao coatité os
dias de hoje, constituindo um dos desafios na pesaqia
ebulicdo nucleada. Um artigo de revisédo sucintbrarmente
ndo é o contexto para uma andlise em profundidale ©s
vedistintos mecanismos de transferéncia de calor fquem
propostos na literatura ao longo dos anos, razém qeal,
nesta secdo sera apresentada a seguir uma retaassthtos
mecanismos, incluindo comentarios sucintos par#oefie
deesclarecimento do leitor, quando necessario.
do
Conveccédo resultante do movimento do liquido junta
superficie aquecida

Segundo este modelo, 0 mecanismo de transferémcia d

com a curva descendentecalor dominante é o de convecgcdo no liquido rest@talo
localizando-se acima da ascendente, resultandsterdse. Se

desprendimento das bolhas, mecanismo que conatihzise
do modelo de Rohsenow [10]. De acordo com Rohsenow,

resultante coincidirdA com a descendente, smbamecanismo dominante de transferéncia de caloresSwtante

do movimento de liquido frio junto & superficie agida
promovido pelo desprendimento das bolhas. Nesd&lgea
transferéncia de calor estaria associada a convetaéal”,

de forma que uma relacdo geral de transferéncizatier
poderia ser aplicada, envolvendo os parametrosesdiionais

maximo (curva caracteristicos, St, R¥ Rg. Estes séo definidos em termos das

propriedades do liquido e de uma dimensdo carsiiteri
associada ao diametro de desprendimento das bokas.
expressdo resultante, em termos do inverso do mimer
Stanton, St*, é a seguinte:

St = C, [R&= 0Pt (5a)
ou, desenvolvendo a Eq. (5a),
AN n
CpIATsat - Csf (p [E o :| [CH L—ml ] (5b)
hy, h, Ol QEQQ _pv) K

Rohsenow [10] verificou que o coeficient®, dependia da

combinacdo do material superficie/liquido e queadsres dos
“n” eram, respectivamente, iguais a 1,7 e
0,33, resultantes de ajustes de resultados expddme
envolvendo distintas combinagfes de fluidos e rnmseda
superficie. Posteriormente, o valor deg"nfioi alterado para
1,0 no caso da ebulicdo da agua. Em recente antigavendo
resultados de uma pesquisa experimental, Saizdialeamllii
[18] realizaram um extenso levantamento bibliog@aftom o
objetivo de levantar informacdes relativas aos reslodos
parédmetros numéricos da correlacdo de Rohsenova[[11]].

com o seu incremento. Um aspecto que tem preocupsdo verificou-se que, entre os trabalhos consultad@s’ Variava

investigadores € o mecanismo fisico responsavel tpbr

incremento. A principio, acreditava-se que a taxa
transferéncia de calor junto a parede estava celada ao
calor latente de formacdo das bolhas. Assim, ureinento
da populagéo de bolhas estaria associado a eledagasa de
transferéncia de calor. Entretanto,
avaliaces da densidade de cavidades ativas, futrea de

designar a populacdo de bolhas, comprovaram quelar c

latente associado a mudanca de fase das bolhanmena

ensaios enmdlve

entre 0,0009 e 0,021, ao passo que 0s expoentgse“rm”

variaram, respectivamente nas seguintes faixasa137 e
0,09 a 0,33. Tais valores foram obtidos a partiagstes de
resultados de ensaios experimentais cobrindo unpéaagama
de fluidos e de materiais e geometrias da superfte
ebulicdo. Saiz Jabardo et al [18], com base nunadisande
seus proprios resultados experimentais, concludnaeno fator
“Cs também é afetado pela rugosidade, tendo,

consequéncia, levantado valores desse fator péeeenties

em



refrigerantes halogenados mudando de fase em giperf
cilindricas de cobre, latdo e ago inoxidavel. A dlabl

apresenta um extrato daqueles resultados envolversdo
refrigerantes R-134a e R-123. Nela pode ser obdenm
efeito da rugosidade sobre o coeficientg™ @ desvio médio
dos resultados proporcionados pela correlacao desdrow

com os respectivos valores do coeficiente em relagds

experimentais € apresentado na Ultima coluna adetab

Tabela 1. Valores de Csf para diferentes combinacfes
liquido/superficie e rugosidade superficial médig=0,33;
n=1,7;@,,, =5 kW /n’.

Desvio

Material da Refrigerante Ra C médio

superficie [um] sf absoluto

oA

0,16 0,0070 10,2

R-123 0,47 0,0058 12,6

3,30 0,0036 6,2

Cobre 0,07 0,0073 6,6

R-134a 0,50 0,0053 4,0

2,50 0,0032 3,2
Aco R-123 0,16 0,0080 11,5
inoxidavel R-134a 0,07 0,008( 11,9
Latdo R-123 0,16 0,007Q 15,5
R-134a 0,08 0,0060 10,9

A correlagéo de Rohsenow tem sido aplicada em ¢dedi
as mais diversas na ebulicdo nucleada, como enunamst
envolvendo um refrigerante e o Oleo de lubrificagd®
compressores frigorificos, fluido que, no caso, séi@vapora
no processo. Numa pesquisa experimental envolverafeito
do Oleo de lubrificacdo de compressores frigor§ficoa
ebulicdo nucleada de refrigerantes halogenados aiga b
pressao (R-11, R-113 e R-114) em tubos de latan J8Bardo
e Silva [16] levantaram valores do coeficientes(para
distintas concentracdes de 6leo. O grafico da Figpresenta
os valores de & obtidos por ajuste dos resultados
experimentais a expressao original de Rhosenow §bbh os
expoentes “rg’ e “n”, respectivamente, iguais a 0,33 e 1,7. O
desvio relativo absoluto dos resultados propordorapela
correlacdo em relacdo aos experimentais variouana fde
+10%, resultado expressivo considerando os fluidos
envolvidos e a faixa relativamente ampla de comaedes de
Oleo. Deve-se observar que, na referida pesquéa,faram
investigados os efeitos da rugosidade superfigizntida
constante em todos 0s ensaios realizados. Os adssltda
Fig. 3 parecem indicar que o coeficientes"Gissume um
valor minimo para determinada concentracdo de &keo.
concentracdo de 06leo correspondente a esse minimo e
proprio valor do coeficiente minimo dependem datipalar
fluido, como se verifica nessa figura. O mecanisiisico
responsavel por tal comportamento ainda nao
adequadamente esclarecido.

foi

Conducgédo transitéria no liquido durante o tempo de
espera

O tempo de espera e a transferéncia de calor polugéo
transitéria na camada de liquido frio que substtubolha
constituem a base deste modelo, que inicialmemnterdposto
por Han e Griffith [19] e, posteriormente, foi retado por

modelo é o do aquecimento, por um mecanismo deugdiod
transitéria durante o tempo de espera, do liquiim due
ocupa o volume da bolha que se desprende da parede
aquecida. Nessas condic6es, o modelo divide a fétiper
aquecida em duas regifes: a de influéncia das dellzuela

em que ndo ha cavidades ativas, onde, em consegjiénc
mecanismo de transferéncia de calor é o da conveéral.

0,0070;
0,0065]
0,0060¢
0,0055¢
0,0050¢
0,0045}
0,0040
0,0035¢

0,0030
0

® R-11
OR-113
A R-114

Csf

[ g

N
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O

2 3 4 5 6 7

Concentracao de 6leo [%]

1 8

Figura 3. Variacdo do coeficienteCcom a concentracdo de
Oleo para distintos refrigerantes halogenados te Ipresséo.

A Fig. 4 ilustra as referidas regides. O desenvudvito de
uma correlacdo associada requer a introducdo deloda
densidade de cavidades ativas, do didmetro deateiprento
e da frequéncia das bolhas e da transferéncia & ca
transitéria em uma camada de liquido estagnadaitfdem
como meio semi-infinito). Além disso, o modelo atima
superposicdo dos efeitos relacionados aos mecasistao
transferéncia de calor em ambas as regifes da fimiper
aquecida, de forma que pode ser expressa da sefprimta:

p=Cm(kpcp) fO; NA

Para efeito de simplificacdo, o coeficiente “C"prérico, nao
serd aqui explicitado. O desenvolvimento da Eqp(&)e ser
encontrado no artigo original de Mikic e Rohsen@®][e na
tese de Silva [21], onde alguns parametros nurerdm
modelo foram ajustados por resultados experimentais

O primeiro termo da direita da Eq. (6) expresséeteda
conducéo transitéria na area de influéncia dasaspko passo
que o segundo envolve o efeito de conveccao natareggiao
n&do coberta pelas bolhas. E interessante notaraqueedida
que aumenta o superaquecimento da parefi€,, a

densidade de cavidades ativas, N, se eleva, Eq.
incrementando o efeito relacionado as bolhas, prenmermo
da equacéo, verificando-se simultaneamente umadeddo
efeito relacionado a conveccao natural.

T +

sat

[1-CN(nD}) | hAT,  (6)

®)

Bolha no Regigo de
despreendimento convecgao natural

, —— N —— N _ ,"'M

/ / ;
\\,—\/ \\,—\ < }'/ ¢
/s N\ 7 N\
[ W O \

/ /
\\ ~ \\,_\/ £
/ N\ 7 \
[ \ \ A
\ /\ / Regido de

-

influéncia da bolha

Figura 4. Superficie aquecida de acordo com o modelo de

Mikic e Rohsenow [20]. O mecanismo dominante nesteMikic e Rohsenow [21].



Evaporagéo da micro-camada onde Vme € 0 volume médio da microcamada. Recentemente,
Yagov [25] propds a seguinte expressdo para 0 termo

Este mecanismo, em distintas versdes, tem sidgeboote correspondente & evaporagio da microcamada:

investigacdo por numerosos investigadores. Mookdesler

[22] foram pioneiros na pesquisa deste mecanismagot 32 U2

concluido que, sob determinadas condicdes, as pibdem 9. =C (kIATsatj v (9)

assumir a forma semi-esférica, deixando, durante se ™ ' R’ ch,

crescimento, uma camada de liquido superaquecido de

reduzida espessura junto a superficie aquecidanaSee

Hooper [23] fizeram observacdes do crescimento albab

utilizando cinematografia de alta velocidade. Umas d

conclusbes de sua pesquisa foi aquela segundo laogua

crescimento das bolhas esta relacionado a presingana R =25 /A (10)

pelicula de liquido superaquecido junto a superfarjuecida Peat

sobre a qual a bolha se expande, obedecendo a uma

configuracdo como a ilustrada na Fig. 5, semelhante AP, S€ relaciona comT,, pela equacdo de Clapeyron.

proposta por Moore e Mesler [22]. Segundo estesresit 0 Uma expressdo grafica da Eq. (7) proposta por Judd

crescimento da bolha se deve principalmente a eaefo de  Hwang [24] é reproduzida na Fig. 6. Observa-se @aga

liquido da microcamada, com o raio da bolha aundentam fluxos de calor reduzidos, os trés mecanismosatesfieréncia

a raiz quadrada do tempo. Segundo o grupo de pestpues  de calor intervém. A medida que o fluxo de caloeka, o

da linha da microcamada, o principal mecanismo deefeito de conveccédo natural desaparece progresshtanao

transferéncia de calor na ebulicdo nucleada et&ioaado passo que o de evaporacdo da micro camada aumanta e

justamente & evaporacao do liquido superaquecidardada. importancia, tendendo a tornar-se dominante emodlude
calor elevados.

Segundo Yagov, o coeficientg presenta um valor da ordem
de 10% O parametro R* é o raio de uma cavidade de vapor
equilibrio, expresso pela equacéo de Laplace,

5
Liquido 10

T —r
r O (Tit - Ta) =0°C gm0

[ B (Tu-Ta) =53°C /L0
[ O (T -Tow) = 113°C T 439 /]

) +9.5%
Mlcro camada L 48% -12%

[ o o o i L Ebuligdo ¢
+HI%.C nucleada
-6.5%

Regido
-~ seca

Figura 5. Esquema ilustrativo da formacéo da micro camada
de liquido sob uma bolha em crescimento.

Q1%

=
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Num estudo experimental interessante, envolvendo os
mecanismos de transferéncia de calor, Judd e Hy24jg
propunham que a transferéncia de calor da paredecilq €
resultado da superposi¢éo de trés efeitos: convecgtural,
evaporacdo da microcamada e um terceiro mecanismo A — o]
relacionado a ebulicdo nucleada, que, segundotoseauesta natural Er;iﬁggiﬁ;’d‘f
relacionado ao modelo de Mikic e Rohsenow [20] do r 1
aquecimento transitério da camada de liquido n#oede
influéncia das bolhas, Fig. 4. Nessas condi¢céesrjiorando i e
ao modelo de Mikic e Rohsenow, Eg. (6), uma equagdo 19 Eluxo de calor, modelo (Wim?) *®
correspondente a um modelo de evapora¢do da miceatza
resulta a seguinte expresséo geral [7]:

[ Fluxo de calor,
nucleagao

Fluxo de calor, medido (W/m?)

Figura 6. Influéncia dos distintos mecanismos segundo o
modelo de Judd e Hwang [24].

o=CJm(kpcp) fDFNAT, +[1— CN(T[D’;,)] hoA T+ Na Fig. 6 pode se observar que, para um fluxo tte ca
) superficie aquecida de 2W/n?, 0 mecanismo relacionado a
+h AT ‘N[Ej G evaporagdo da microcamada é responsavel por 60taxda
o 4 total de transferéncia de calor, considerando alicéo de

liquido saturado no banho. Nessa condigao, osntest#0%

O valor de C que melhor se ajusta aos resultadoiudeé e ~ correspondem ao mecanismo de Mikic e Rohsenow [20],
Hwang em ensaios com cloreto de metila é 1,8. @nalt ~denominado por Judd e Hwang de “ebulicdo nucleada” _
termo, aqui designado pag,_, é uma expressdo generalizada A tendéncia observada por Judd e Hwang [24] foi

. ~ : posteriormente confirmada por diversos autoresreEmito,
correspondente a evaporacdo da microcamada, na aqual

N P o . L ara fluxos de calor elevados, o conceito da maraxa foi
paréametro “B,” é o coeficiente médio de transferéncia de calor P

associado a evaporagcao da microcamada. Segundo eJudd.SubStItUIdo pelo da macrocamada [6]. Esta foi ms@po

) . inicialmente por Gaertner [5] em seu estudo dealizacio da
Hwang [24], esse termo assume a seguinte expressao: x Co
ebulicdo nucleada. Trata-se de uma camada de diquid

_ superaquecido junto a base das colunas de vapmiadas as
@rnc = Pihy, NFV e (8) cavidades ativas, que se formam pelo colapso dbasol
sucessivas que emanam de uma mesma cavidade ativa e
fluxos de calor elevados. Esta configuracdo da igiml
nucleada esta associada a uma segunda transipéiméra é



a de ebulicho nucleada parcial
desenvolvida) observada inicialmente por Gaertrigr A
espessura da macrocamada tende a diminuir conxo fla
calor de acordo com uma expresséo do tipo:

53=C,q" (11)

O mecanismo de evaporacdo de liquido superaquecido

junto & parede, seja na forma de uma micro camaddao
assim denominada macro camada, tem sido objetstddoe
por um numero significativo de pesquisadores. Ndedo do
presente artigo, seria importante simplesmente &igans dos
trabalhos mais significativos, alguns relacionades
determinacéo da taxa de crescimento das bolhas [26]

Outros mecanismos.

A literatura envolvendo a ebulicdo nucleada é m@dm
modelos e mecanismos de transferéncia de
desenvolvidos com o objetivo de esclarecer e jaatifas
elevadas taxas de transferéncia de calor observadas
superficies aquecidas cobertas por bolhas. Nesfoseara
efeito de complemento das secdes anteriores, daanmsmos
associados ao movimento local de liquido (juntcbakhas)
serdo analisados de forma sumaria: (1) andaoconveccao
associada ao movimento do liquido junto a superfiquecida
resultante do movimento das bolhas durante o peribel
crescimento; (2) o déermocapilaridade, segundo o qual,
movimentos de liquido junto a parede aquecida sgmarios
de gradientes de tenséo superficial na interfagedd-vapor.

para a pIenamenteA~10\;|

*

w
Lubantsov obteve, assim, a seguinte expressao iadaoa
transferéncia de calor resultante do modelo:

(14)

KFATS,
>0,

sat

¢p=C (15)

Segundo Yagov [25], o coeficiente; @ da ordem de 10
Yagov verificou ainda que a remocdo de calor pelo
mecanismo da microconveccdo ndo satisfazia as taxas
observadas de transferéncia de calor, especialnmanfaixa

de fluxos de calor elevados. Outro mecanismo davetérvir

na remogdo de calor simultaneamente a microcongedea
liquido, de forma que propds a evaporacdo da nuarnada
como mecanismo alternativo, Eqg. (9), resultandeguisite
expresséo geral para a transferéncia de calor:

calor

©=@[Eq.(15] +@,.[ Ea( 9]
K2ATZ )( "

sat thAT
Onde o parametro “B” € dado pela seguinte expressao

RT?

sat

0=3, 43x104(

J( #J ¥ 8008 400)5

(16)

VIG sat

hIv (pvvl )3/2

B=
c(k,Tm)”2

17

O primeiro mecanismo envolve a conveccdo do liquido

junto a superficie, semelhante ao modelo de Roks¢hd].

Entretanto, neste caso, 0 movimento do liquidcsélt@nte da
expansdo das bolhas durante o periodo de crescimEat
movimento é oscilatério, de forma que os modelssaados
devem incorporar um movimento médio relacionado

movimento de expansdo das bolhas. Forster e Zubgr [

propuseram um modelo de transferéncia de calor tewioi
como mecanismo dominante a referida microconveogéim,
velocidade induzida de liquido igual a de crescimetias
bolhas, resultando a seguinte expressdo para wieogd de
transferéncia de calor:

0,79.0,4 0,49
h=0.0012{ ko D J(A L) "0 R)"" (12

0,5,,0,29, 0,24, 0,2
o ul Ehlv v

Ap,,, € a diferenca de pressdes de saturagdo corresperae
AT,

sat "

Yagov [25] cita um modelo desenvolvido por Lubamtso

em 1963 no qual, a exemplo do modelo de ForsteuteiZ
[27], se admite que as bolhas induzam um movimeulgante
de liquido junto a superficie aquecida, caractdnzpor uma
velocidade “pulsante” dada pela seguinte expresséo:

. _RR
W= (13)
R" ¢ definido na Eq. (10). A transferéncia de calerds
através de uma pelicula aquecida, com caractagsti
semelhantes & subcamada laminar, cuja espessur@,dada

pela seguinte expressao:

S
O segundo mecanismo relacionado ao movimento de

liquido junto a superficie aquecida é o da “termpdaadade”.

Neste caso, o movimento de liquido é induzido padigntes

de tensdo superficial na interface das bolhas teegak do
a0campo de temperaturas junto a superficie aquegisidotos
da Fig. 7 ilustram o referido mecanismo para bolbaisre
superficies aquecidas em agua. A foto da Fig. To{ajbtida
por um procedimento 6tico que permite visualizar
temperatura (ou densidade) do meio pela cor (Sehlie
colorido). A da Fig. 7 (b) ilustra jatos de aguaene
originados em bolhas aderidas a um fio de platosicpnado
verticalmente num banho de agua. Em ambas as $igura
observam-se jatos de agua quente com origem ndmasbol
formadas em uma superficie aquecida (no caso,, fins
promovem escoamentos de liquido quente para fisra para
a superficie aquecida. Tais movimentos também sao
conhecidos como “escoamentos de Marangoni’, em
homenagem ao pesquisador italiano que 0s obsereou p
primeira vez na segunda metade do século XIX. N ¢k
ebulicdo nucleada tais movimentos de liquido paderser
responsaveis por uma significativa fracdo do caborsferido
da parede [28], [29]. Modelos relativamente simglasecem
apontar para uma contribuicdo significativa desseanismo,
especialmente, em ebulicdo nucleada parcial. Poo dado,
Saiz Jabardo [30] sugeriu que em bolhas constiguddavapor
do liquido em ebulicdo, o gradiente de temperamaa
interface parece ser limitado por um efeito de evaqfio de
liquido na base e condensagdo no &pice das balhgsge
reduziria a intensidade dos “jatos” de Marangomiagtanto, a
importancia desse mecanismo na ebulicdo nucleada.

a

c



(b)

Figura 7. Fotos ilustrativas da termocapilaridade em bolhas.podem ser encontrados na nomenclatura.

(a) Schlieren colorido; (b) efeito de sombra.

no fendmeno, Stefan e Abdelsalam realizaram umessgo

geral dos dados disponiveis e, a seguir, uma IEgvepor

grupo de fluidos, tendo sido considerados os seggiidgua,

hidrocarbonetos, fluidos criogénicos e refrigerant®ara

efeito de simplificagcdo, somente serdo consideradas
expressfes para os refrigerantes e a correlacattaree da

regressdo da totalidade dos dados. A expressataqidira os

refrigerantes é a seguinte:

NU = 207)@,745)(50,581)(60,531 (18)

A expressdo é vdlida para pressdes reduzidas ma: fai

3X10° < p < 0,7€ e angulo de contatd, igual a 35°. A Eq.

(18) correlaciona os resultados experimentais comraédio
absoluto de 10,57%. A regressdo de todos os dados
proporcionou a seguinte expressao:

NU - 0, 23)@,674)(;),350)(50,295(40,3& 60,5%13 1, (19)
Os parametros p6ao definidos na nomenclatura A Eq. (19)
é vdlida para pressdes reduzidas na fab@&’ < p < 0,97,
apresentando um erro médio absoluto de 22,3% emgae!
aos resultados experimentais. Os parametros adioneis X

Entre os parametros adimensionais das correlagées d
Stefan e Abdelsalam [31], chama a atencdo o nurdero

Nas secbes precedentes foram sumariamente analisaddusselt, definido em termos do diametro de despjmesmto

alguns dos mecanismos mais significativos e, genatey
aceitos pela comunidade cientifica,
transferéncia de calor na ebulicdo nucleada. Tasanmismos

sdo resultados de observacdes subjetivas do femdmenNu=

envolvendo situagBes fisicas particulares tais como
geometria da superficie e suas caracteristicas efmat
rugosidade, disposicdo, etc.) e pressdo e temperato
particular liquido em ebulicdo. Como se pode demtee do
exposto,
relacionado as condi¢des operacionais. Assim, yamplo, o

mecanismo de evaporacdo da microcamada pode estar
cuja formacdo esta

associado a bolhas hemisféricas,
relacionada ao fluido e seu estado termodindmicandis
provavel é que mais de um mecanismo intervenha@magao
de calor da superficie aquecida. O problema reside
determinar qual é o0 mecanismo dominante e
desenvolvimento de um modelo fisico/mateméatico adeq.

CorrelagGes empiricas

o dominio de determinado mecanismo esta

no

das bolhasD, , de acordo com a expressao convencional:

responsaveisa pe

hD,
20
< (20)
onde
D, =0,014@ |22 (21)
g(p -p.)

Nessas condicdes, a expressdo proposta por Stefan e
Abdelsalam [31] ndo deixa de ser um modelo do tipero
conveccao, semelhante ao de Rohsenow [10].

O segundo procedimento, aquele em que a transfaréac
calor é expressa em termos de propriedades reduyZiia
originalmente proposto por Cooper [32], [33]. Abmgdns
semelhantes foram desenvolvidas na Alemanha atrdeés
diversos pesquisadores, entre as quais se destacastudos

Nesta secdo somente serdo abordadas, de formaisumarde Gorenflo e colaboradores [34], [35]. Inicialmen€ooper

correlagcbes desenvolvidas a partir de procedimedtigigtos
da modelagem fisica do fendmeno, podendo ser @masids
como estritamente empiricas. Dois procedimentosanfor
escolhidos para andlise: analise dimensional eeleq@es
envolvendo propriedades reduzidas. O primeiro mliooento
parece ser uma abordagem ldgica e direta a aretipérica
da ebulicdo nucleada. Entretanto, ndo esta iserda
dificuldades, entre as quais a mais importantel@ selecionar
as propriedades fisicas que intervém e a sele¢éd®
parédmetros adimensionais significativos. Uma pesqujue
merece atencdo € a que realizaram Stefan e Abaleldail]
no inicio da década dos oitenta, envolvendo urmegteanco
de dados que incluia diversos fluidos, geometriasrelicées
operacionais provenientes de distintas fontesirélarde uma
particular caracterizacdo dos parametros fisic&sigtervém

verificou que as propriedades de transporte nadighes de
saturacdo podem ser expressas, com razoavel mreesd
termos da pressdo e da temperatura reduzidasidesfeas
suas correspondentes criticas). PosteriormentedRita Saiz
Jabardo [36] realizaram uma exaustiva andlise daslacdes
em termos das propriedades reduzidas, tendo cdochyie
defetivamente tais correlagdes proporcionavam valprecisos
das propriedades de transporte. Analisando um wotmjde

docorrelagdes desenvolvidas a partir de modelos ofisida

ebulicdo nucleada, Cooper [32] verificou que, réathlz todas

as propriedades de transporte que intervém nessadacdes

em termos da pressdo e da temperatura reduzidas, o
coeficiente de transferéncia de calor nas distintaselactes
podia ser reduzido a uma expressao geral do tipo:



o b verificaram que o expoente pode ser afetado paldoflem
& C.p;(-logn) (22)  ebuligdo e pela pressao reduzida, ao contrarioudadinglicam
as correlacdes precedentes. Os resultados da Higtrdm as

Cooper realizou uma regressao de dados experiraedeai referidas tendéncias [38].

distintas fontes através da expressdo geral, B2, (&ndo

) ; . CONCLUSOES E FUTURO DA PESQUISA
obtido a seguinte correlacao:

Nas secdes precedentes os fundamentos da ebulicdo

VRE nucleada foram apresentados seguindo um esquensaomnai

(23) menos logico. Inicialmente foram abordados aspectos
relacionados a nucleacao do vapor junto a supeigiecida.
A seguir, de forma sumadria, procedeu-se a umasandios
distintos mecanismos potenciais para a remogaoatbe da
superficie aquecida sob condi¢cdes de ebulicdo adalem
um meio liquido estagnado. Os mecanismos respassaeia
remocdo de calor por ebulicdo nucleada considerpdis
distintos pesquisadores podem ser reduzidos aasinseg
evaporacao da microcamada de liquido sob a bolhanou
outras regides da interface e convecc¢éo forcadziasa ao
campo de velocidades resultante ou promovida pelo
movimento das bolhas ou convecgdo natural na regido
ocupada pelo liquido. Finalmente, correlacfes dededas a
partir de cada um dos distintos modelos ou redeltatle uma
superposicéo linear de dois ou trés desses modetam
apresentadas, juntamente com correlagbes estritamen

-0,55

- 55p?,12—0,2|og|% (_ log IQ)

Copper [33] posteriormente sugeriu que a Eq. (2%sd
corrigida pelo fator 1,7 quando aplicada a supedic
cilindricas de cobre. Observa-se que a expressaoodeer
incorpora o efeito de dois parametros fisicos irgries na
ebulicdo nucleada: a pressédo e a rugosidade, wates do
parametro “’, que representa a distéancia entre o maior pico
na superficie e a linha média do perfil. A masséemdar, M,
incorpora o efeito do fluido. Recentemente, Riha&siSéaiz
Jabardo [37], realizaram uma regressdo de ressltado
experimentais da ebulicdo nucleada de diversogjeefintes
halogenados em tubos de distintos materiais (ctdig® e aco
inoxidavel) com distintas rugosidades, tendo obéideeguinte

expressao: . .
empiricas com certo apelo na comunidade.
h Da analise precedente deve ter ficado claro paleitar
= pp?*“stﬂ—log(pr)]_o’g [Ra%20M %° (24) que, apesar da comprovada eficiéncia do processentts;ao
¢" de calor por ebulicdo nucleada e da intensiva tigagsao do

fenbmeno durante os Ultimos oitenta anos, a compé@edos
O coeficiente “f’ incorpora o efeito do material da superficie mecanismos fisicos subjacentes ainda é esquematica,

aguecida, assumindo os seguintes valores: 100andbre, carecendo de um adequado aprofundamento da pesquisa
110 para o latdo e 85 para o ago inoxidavel. O exjgo‘m” especialmente no que diz respeito aos seus fundesneh
varia com a rugosidade média da superficie de accodth a maioria dos modelos propostos, por exemplo, foedeslvida
seguinte expressao: com base na hip6tese de superficies planas e,ualmente,

com caracteristicas superficiais perfeitamentendifs. Tal é
m=0,3- 0,9;3’2 (25) 0 caso dos ensaios de Gaertner [5] ou da maiosipesquisas

realizadas por investigadores de renome como Dhir e
colaboradores. Entretanto, imagine-se a complegriddds
modelos das aplicacdes onde se verifica a ocoeédai
ebulicdo nucleada, como em superficies cilindr{tasos) ou
bgncos de tubos, onde, além dos mecanismos ass®dad
superficies planas, devem ser incorporados efeitwso o
deslizamento de bolhas pela superficie cilindrica @¢do das
bolhas provenientes dos tubos inferiores. Neste®scao
procedimento tipico tem sido o ajuste de correlacte
eventualmente as desenvolvidas a partir de sugerfidanas,
por resultados experimentais médios. Evidentemeesta
—_Ribatski etal abordagem ndo € passivel de generalizagéo, de tprendeve
~--Cooper ] ser aceita com reservas, embora deva se reconleeer
proporciona uma ferramenta de célculo importantepesjeto

Recentemente, resultados com rugosidades superficia
relativamente elevadas, até valores da rugosidadéarni'R,”,
da ordem de 10,mm, permitiram que Saiz Jabardo et al [38]
estabelecessem uma relacdo entre esse expoente e
rugosidade. Eles concluiram que, para rugosidadlesdres a
3,5 um, “m” varia na faixa de valores normalmente aceita
entre 0,5 e 0,8. Entretanto, para rugosidades isupgr seu
valor pode diminuir até valores da ordem de 0,8nAdisso,

0.9

0.8r

0.7}
osl - oo ] de equ_ipamentos industriaig. o

g A dificuldade da pesquisa da ebuligdo nucleada, ocom
05/ 4, ;gzzg-zo Lr;m 1 sugerido por Dhir [39] e Avedisian [40], re'_side fado de
oal 4 ., N Ra:l'o_s“pm ] e_nvolver~ mecanismos nas eS(_:aIas nano, micro e MQoeo
ainda s@o pouco compreendidos e compatibilizadagroO
0.3 2 B8 a2 1 problema pouco explorado, mas de efeito importame
0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ fendbmeno, é o da interacdo fluido-material da diger
0 005 01 015 02 025 03 aquecida e a solugdo combinada do problema enwives
Pr campos no liquido e no solido. A tendéncia atualgksquisas

arece ser a de abordar a andlise do fenémeno e dos
ecanismos subjacentes, especialmente aquelesonaldos
as escalas nano e micro. Nesse sentido, de acorddbir
[39], os seguintes aspectos devem merecer atenciibuno;

Figura 8. Efeito da rugosidade e da pressédo reduzida sobre
expoente “m”. R134a: simbolos vazados; R-123: slosho
cheios.



(i) Processo de aprisionamento de gas nas cavidgdes

apresenta estreita relacdo caracteristicas
“molhabilidade” da superficie.

(ii) Analise e modelagem da densidade de cavidatiess,
importante na determinacdo da taxa de remocéo lde da

parede, mas de dificil solucdo, especialmente guerfiuies

com as

variagbes perceptiveis. As curvas de ebulicdo dp EO
dlustram o comportamento das curvas de ebuligdan ©o
tempo para a superficie de cobre. Aparentemertendéncias
observadas estdo relacionadas a dureza supediciaaterial

da superficie aquecida. Entretanto, estudos em rmaio
profundidade e com distintos materiais sdo necessar

comerciais.

(iii) Investigacdo dos mecanismos de transporténtia de 120 —
contato entre as fases solido, liquido e vapor. L R134a . gg

(iv) Apesar do ciclo da bolha na parede ter sidietobde 100 P,=0092 o ot ]
pesquisa desde a década dos trinta, a adequadéagedalas z“:jj“;'eie cobre o FEIE
distintas fases ainda carece de uma melhor congieer® gor o o e 1
abordagem numérica ao problema parece ser uma de i j$
alternativas viaveis para a analise, além da agfiz de novos <o eop o ima 1
procedimentos  experimentais.  Pesquisas  envolvendc 2 i O g
abordagens numéricas do crescimento e colapsolldastiém = o %iﬁf oon ]
sido publicadas recentemente, com excelentes adsslt mfﬁf% o t=2in
como se pode comprovar na Fig. 9, extraida da&edex [39]. 20r P 2 e ]
Na figura sdo comparados resultados numéricos conm I oo v t=150h
fotografias da fase de crescimento e deslocamédivie™ de - T T
uma bolha. Pode se perceber que a solu¢do numépicaduz AT [°C]

as fotografias com razoavel precisao. Figura 10. Curvas de ebulicdo do refrigerante R-134a em
(v) Acoplamento entre a variagdo da temperaturadtido superficies cilindricas de cobre para distintospsndepois

e o fendmeno no fluido é um aspecto pouco conheeido do inicio de operagéo.

explorado. A variacdo da temperatura superficialsdtdo,

por exemplo, pode se constituir num importantecador da
presenca da microcamada (evaporacado) e das distasies da
bolha junto a parede. Por outro lado, num externsigoa
relacionado ao “caos” na ebulicdo, Shoji [41] feferéncia ao
problema do acoplamento e a importadncia de avamr
distribuicdes temporal e espacial de temperatumasdalido

como meio de determinar a natureza caotica do fenérda

NOMENCLATURA

cp Calor especifico a presséo constante J(kgK)

D, Diametro de desprendimento da bolha m

f Frequéncia das bolhas s

h  Coeficiente de transferéncia de calor j\ﬁ@nl
k

ebulico. hy, Calor Igte_znte de’vaporizagéo g
(vij O fendbmeno do “envelhecimento” da superficie KA ,S.ggggtmigﬁ;rmlca W(mK)
aquecida submetida a ebuli¢éo € um dos aspectossmen N Densidade de cavidades ativas 2
explorados na literatura. E compreensivel, em datda =
p pressao Pa
o8 Pressao reduzida (p)p
‘ ‘ R Raio da bolha m
’g E | % R Taxa de crescimento da bolha “Ins
| | = — =~ — T  Temperatura K
‘ ‘ W*  Energia de formacéo J
L=t LT — a Difusividade térmica A5t
f ‘h ' ¢ Fluxo especifico de calor W
g: - . M Viscosidade dinamica Pa.s
— — vV Viscosidade cinemética BT
[ j & P Massa especifica kgfn
LN | [l | “J J O 0 Tens&o superficial Nih
8  Angulo de contato

Figura 9. Comparagdo de resultados numéricos com
fotografias da fase de crescimento e deslocaméie™ de
uma bolha [39].

Adimensionais

St* Inverso do Nimero de Stanton;'St
dificuldade de avaliar os efeitos do envelhecimedswlo que Re, Nl{mero de Reynolds (referido a bolha)
depende de fatores tais como material da superfigigdo, Numero de Prandil
caracteristicas da combinacdo liquido-solido, etc. /KTy
Recentemente, Stelute [42] desenvolveu um estudoXz a’p, /(oD)
experimental envolvendo a ebulicdo do refrigeraRt&34a h D /a2
em superficies cilindricas de cobre, latdo e aggridtavel. Ele v '
observou que, mantendo a superficie em ebulicédemupta Xs P, 1o
durante certo numero de horas, a superficie de ecobrXg v, /la, =Py
apresentava uma significativa reducéo na taxaatsferéncia _

13 (r-p,)/p

de calor ao passo que na de a¢o inox ndo se wewdfic



indices

b Bolha (desprendimento)
cn Conveccéo natural

ev Evaporacao

I Liquido saturado

mc Micro camada

sat Referido ao superaquecimento
% Vapor saturado
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ABSTRACT

Nucleate Boiling is one of the most efficient metisans of heat removal from a heated surface ystilitis a rather
unknown phenomenon due to its complexity. Thusait be considered as one of the so called “unsesmiemces”. The
present paper aims at analysing the nucleate baifiechanism through an historical digression ofrésearch development
on the one hand. On the other hand, the paperajeven analysis of the several physical mechanimhsd the nucleate
boiling heat transfer phenomenon. An overview ofesal models related to those mechanisms and thétireg correlations
are also discussed and analysed. Finally, sevepalcts of future research are also considered.



