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MotivaMotivaçção geralão geral
Menor consumo de energia/PIBMenor consumo de energia/PIB

Difusão mundial de sistemasDifusão mundial de sistemas portportááteisteis
compactoscompactos
miniaturasminiaturas

Ex.: Consumo de eletricidade de:Ex.: Consumo de eletricidade de:

a) a) PCsPCs de bancada:  100 a 300 W de bancada:  100 a 300 W 
b) b) LapLap Tops:                  30 WTops:                  30 W

ConseqConseqüüências:ências:

Aumento doAumento do fluxo de calor dissipadofluxo de calor dissipado
nos microprocessadores eletrônicos.nos microprocessadores eletrônicos.
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Desafios tecnolDesafios tecnolóógicosgicos
IntensificaIntensificaçção da transferência de calorão da transferência de calor

1) Em escoamento monof1) Em escoamento monofáásico (lsico (lííquido)quido)

Aumento doAumento do fluxo de calor dissipadofluxo de calor dissipado em dispositivos em dispositivos 
microeletrônicos microeletrônicos 

( ( PCsPCs, Servidores, Diodo de LASER), Servidores, Diodo de LASER)

em 2003 parecia impossem 2003 parecia impossíível chegar a 200 W/cmvel chegar a 200 W/cm2 2 

hoje (2006), parece ser  uma meta alcanhoje (2006), parece ser  uma meta alcançáçávelvel

desafio para esta ddesafio para esta déécada: 600 a 1000 W/cmcada: 600 a 1000 W/cm22

Dispositivos de novas tecnologias que requerem resfriamentoDispositivos de novas tecnologias que requerem resfriamento

(*) Kandlikar (2006), pp. 87-90, in Kandlikar et al. (2006), “Heat Transfer and Fluid Flow in 
Minichannels and Microchannels”, Ed., Elsevier)
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MotivaMotivaçção: CF em ão: CF em MicrocanaisMicrocanais (1)(1)
MicrocanaisMicrocanais ( 10( 10μμm < D m < D ≤≤ 200200μμm )m )

MinicanaisMinicanais ( 200( 200μμm < D m < D ≤≤ 3mm ) 3mm ) (*)(*)

(*) Kandlikar e King (2006), p. 3, in Kandlikar et al. (2006), “Heat Transfer and Fluid

Flow in Minichannels and Microchannels”, Ed., Elsevier)

•• Escoamento MonofEscoamento Monofáásico (lsico (lííquido)quido)

•• MicroMicro--bombas, Microbombas, Micro--vváálvulas e microlvulas e micro--sensores,sensores,
•• Ciências biolCiências biolóógicas e da vida (Materiais: protegicas e da vida (Materiais: proteíínas, nas, 

DNA, cDNA, céélulas, embriões e reagentes qululas, embriões e reagentes quíímicos)micos)
•• MicroeletromecânicaMicroeletromecânica –– resfriamento de espelhos de resfriamento de espelhos de 

sistemas de LASER de alta potência.sistemas de LASER de alta potência.
•• Engenharia biomEngenharia bioméédica e gendica e genéética tica –– exigência de exigência de 

controle de transporte de fluidos em passagens controle de transporte de fluidos em passagens 
estreitas (da ordem do estreitas (da ordem do μμm)m)
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Desafios aos pesquisadoresDesafios aos pesquisadores
IntensificaIntensificaçção da transferência de calor ão da transferência de calor 

1)1) Em escoamento monofEm escoamento monofáásico (lsico (lííquido)quido)

•• ValidaValidaçção experimental das equaão experimental das equaçções de transporte ões de transporte 
para escoamentos laminar e turbulentopara escoamentos laminar e turbulento

•• VerificaVerificaçção da transião da transiçção laminarão laminar--turbulento para turbulento para 
escoamentos em microescoamentos em micro--escala escala 

•• AnAnáálise do efeito da elevada rugosidade relativa: lise do efeito da elevada rugosidade relativa: 
transitransiçção laminarão laminar--turbulento, coeficientes de atritoturbulento, coeficientes de atrito
e de transferência de calor e de transferência de calor 

•• VerificaVerificaçção das constantes empão das constantes empííricas derivadas de ricas derivadas de 
experimentos em macroexperimentos em macro--escalaescala

GadGad--elel--HakHak (1999), in (1999), in KandlikarKandlikar (2006), defende o tratamento como Meio (2006), defende o tratamento como Meio 
ContContíínuo, com os resultados da teoria clnuo, com os resultados da teoria cláássica, para fluidos como a ssica, para fluidos como a ÁÁgua para gua para 
canais com D> 1mm.canais com D> 1mm.
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EbuliEbuliçção convectivaão convectiva

•• Algumas aplicaAlgumas aplicaçções industriaisões industriais

•• Evaporadores de sistemas de condicionamento de ar Evaporadores de sistemas de condicionamento de ar 
automotivosautomotivos

•• Canais de alumCanais de alumíínio nio extrudadoextrudado com diâmetros < 1mmcom diâmetros < 1mm
jjáá são aplicados em condensadores com minisão aplicados em condensadores com mini--canaiscanais

•• O calor latente de vO calor latente de váários fluidos refrigerantes encontrarios fluidos refrigerantes encontra--se se 
na faixa de 150 a 300 kJ/kg, para temperaturas em torno na faixa de 150 a 300 kJ/kg, para temperaturas em torno 
de 30 a 50de 30 a 50ooC e podem apresentar, em ebuliC e podem apresentar, em ebuliçção convectiva ão convectiva 
em microem micro--canais, coeficientes de transferência de calor canais, coeficientes de transferência de calor 
comparcomparááveis aos da veis aos da áágua em Convecgua em Convecçção Forão Forççada ada 
monofmonofáásica.sica.
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(in Yang et al., Journal of Heat Transfer-ASME, Vol. 131, pp. 091001-1-10, 2009.)

Coeficientes de transferência de calorCoeficientes de transferência de calor

ÁÁguagua

LLííquidos com quidos com 
FlFlúúoror--CC

ConvecConvecççãoão
ForForççadaada
MonofMonofáásicasica

ArAr

ÁÁguagua

EbuliEbuliççãoão

LLííquidos com quidos com 
FlFlúúoror--CC

ÁÁguagua

LLííquidos com quidos com 
FlFlúúoror--CC

ConvecConvecççãoão
NaturalNatural

ArAr

1 10 102 103 104 105 106 (W/m2K)
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Fluxos de calor versus Fluxos de calor versus ΔΔTT

(in Bonjour (1996), thèse INSA-Lyon-France)
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HistHistóóricorico
LEIDENFROSTLEIDENFROST (Alemanha - 1756)

publica os resultados de suas observações sobre o 
comportamento de uma gota d’água sobre uma placa aquecida,  
em que o processo de vaporização é retardado por causa  de 
uma camada de vapor que mantém a gota isolada da placa. 

JAKOB et FRITZJAKOB et FRITZ (Alemanha - 1931)
realizam os primeiros estudos sobre o efeito da rugosidade
sobre o coeficiente de transferência de calor por ebulição.

NUKIYAMANUKIYAMA (Japão - 1934)
publica resultados na forma de uma curva, chamada de curva 
de ebulição, e infere a existência do regime de ebulição de  
transição.
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MotivaMotivaçções de engenhões de engenhaariaria
• Transferência de grandes fluxos de calor com

pequenas diferenças de temperatura ( ΔT=Tparede-Tsat )

• Refrigeração e condicionamento de ar

• Trocadores de calor compactos

• Controle térmico (em diversas aplicações)

• Processos de conversão de energia (Geração Termo-
solar, etc. )

• Dessanilização de água

• Segurança de reatores nucleares
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ExemploExemplo

Enunciado do Problema: Calcular as temperaturas de superfície na base das aletas, na 
entrada e na saída do microcanal, de um mini trocador de calor  para se resfriar um micro-
processador de computador que dissipa 100 W em uma superfície cuja área mede 10 mm x 10 
mm. Cada microcanal tem seção transversal com largura a=50μm, altura b=350μm e 
espaçamento entre microcanais s=40mm. Considerar a temperatura de entrada da água 35ºC e 
uma variação máxima de 10ºC. (in Kandlikar et al. (2006) Cap. 3)).
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Exemplo (cont.)Exemplo (cont.)
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Exemplo (cont.)Exemplo (cont.)
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Curva de ebuliCurva de ebuliççãoão
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A curva de ebuliA curva de ebuliçção (curva de ão (curva de NukiyamaNukiyama))
(fluxo de calor imposto)

A

C B

D

E

F

G
q˝(W/m2)

(Tp-Tsat ) (K)

q˝máx.=q˝crít.

AB – convecção natural
B   – início da ebulição
CE – ebulição nucleada
EF – ebulição de transição
FG – ebulição em película
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A curva de ebuliA curva de ebuliçção (curva de ão (curva de NukiyamaNukiyama))

11 22 33 44 55 66

(fluxo de calor imposto)

A

C B

D

E

F

G
q˝(W/m2)

(Tp-Tsat ) (K)

q˝máx.=q˝crít.

AB – convecção natural
B   – início da ebulição
CE – ebulição nucleada
EF – ebulição de transição
FG – ebulição em película

66
55

44

33

22

11

13º ENCIT   Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciências Térmicas
UFU-Uberlândia– 05-09/12/2010



O experimento de O experimento de NukiyamaNukiyama (1934)(1934)
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Regime de ebuliRegime de ebuliçção nucleadaão nucleada

1ª Transição CD-DE’: Correlação de Moissis-Berenson
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in K. Stephan (1965, 1992)

CondiCondiçção de estabilidade (1)ão de estabilidade (1)
Balanço térmico
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CondiCondiçção de estabilidade (2)ão de estabilidade (2)
Fluxo de calor imposto
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CondiCondiçção de estabilidade (3)ão de estabilidade (3)

In Stephan (1965, 1992)
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CondiCondiçção de estabilidade (4)ão de estabilidade (4)

Estável nos pontos “a” ou  “c”

Controle de 
Tp

Tp

qi

a

b

c
qe

qi
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VisualizaVisualizaçção da ebulião da ebuliççãoão

• Ebulição livre (em “piscina”)

• Ebulição em convecção forçada
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VisualisaVisualisaççãoão (1)(1)

in E.M. Cardoso, 2007, LEPTEN/Boiling - UFSC

Tp = 56,3°C 
q˝ = 100kW/m2

Tp = 54°C 
q˝ = 40kW/m2

Ebulição nucleada do n-Pentane, patm, Tsat=35,8oC,
sobre um disco de cobre 
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VisualisaVisualisaççãoão (2)(2)

Regime
de ebulição
Nucleada

Regime de
Transição

Imagens extraídas do filme: “Les mécanismes de l’ébullition”, SFS-France
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VisualisaVisualisaççãoão (3)(3)

(in Snyder et Chung, 2001)

Efeito da aceleração da gravidade

patm

g=9,8 m/s2

patm

μg
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VisualisaVisualisaççãoão (4)(4)

Imagens extraídas do filme: “Les mécanismes de l’ébullition”, SFS-France

Regime
de ebulição em Película

Instabilidades 
de Taylor
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Comportamento organizado e caComportamento organizado e caóótico durante a tico durante a 
ebuliebuliçção em pelão em pelíícula do FCcula do FC--72 sobre um fio72 sobre um fio

Fio de Cr-Ni (Tfusão=1400oC), d= 510 μm, imerso em FC-72, a 1 atm (Tsat=56oC), (Tfluido=25oC), 
Univ. do Texas, Arlington

(t) (t+ 0,067 s)

Hong et al., Journal of Heat Transfer, May 1997, Vol. 119, p. 207. 
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VisualisaVisualisaççãoão (6)(6)
A- Ebulição
Nucleada

B- Ebulição
em Película

Ebulição em
Convecção forçada

p= 1,5 bar;
ΔTe=24,7oC

G=218 kg/m2s

q˝=121 kW/m2

(=41 % q˝crít)
Câmera rápida:
1000 quadros/s

Imagens extraídas
de Passos (1989, 1990)

B

A
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LIMITES PARA UM PROJETO DE LIMITES PARA UM PROJETO DE 
UM SISTEMA COM EBULIUM SISTEMA COM EBULIÇÇÃOÃO

11-- InIníício da ebulicio da ebuliçção ão ––
nucleanucleaçção heterogêneaão heterogênea

(ONB-Onset Nucleate Boiling, ΔT(oC), qONB (W/m2))

22-- Fluxo de Calor CrFluxo de Calor Crííticotico
(CHF-Critical Heat Flux, qCHF(W/m2))
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Os dois pontos necessOs dois pontos necessáários para um rios para um 
projeto de engenhariaprojeto de engenharia

q˝crit., Fluxo de Calor Crítico - CHF

A

C B

D

E

F

G
q˝(W/m2)

ΔTsat (Tp-Tsat ) (K)

q˝max.=q˝crit.

ΔTsat, Superaquecimento da parede
para o início da ebuliçào BCBC: Nuclea: Nucleaççãoão
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in, Calka et Judd, IJHMT, vol. 28, p. 2331-2342, 1985

FluidoFluido
Propriedades térmicas do fluido

CaracterCaracteríísticassticas
perto da paredeperto da parede

CaracterCaracteríísticas sticas 
longe da paredelonge da parede

Menisco Micro e 
Macro

camadas

Tirantes 
de vapor 

sob as
bolhas

Colunas 
de vapor

Cogumelos
de vapor

Bolhas 
discretas

Parede aquecidaParede aquecida
Propriedades térmicas da parede

CaracterCaracteríísticas da sticas da 
superfsuperfíície aquecidacie aquecida

OrientaOrientaççãoão
da parededa parede

Rugosidade Densidade 
de sítios 

GeometriaGeometria

Forma Espessura

Interface paredeInterface parede--fluidofluidoÂngulo 
de 

contato

Densidade 
de sítios de
Nucleação

Tensão
superficial
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oc
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Nomenclatura adotadaNomenclatura adotada

3m
kgvapor, do específica Massa:vρ

m
N

m
Jl,superficia Tensão 2 =:σ

kg
Jo,vaporizaçã de latente Calor :lvh

kg
Jlíquida, fase da químico Potencial:lφ

kg
Jvapor, fase da químico Potencial:vφ

sm
kgvapor, do mássica e Velocidad 2:vG
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DefiniDefiniçção de Nucleaão de Nucleaççãoão

Nucleação é a formação “de um conjunto 
de moléculas (clusters)”de uma segunda fase

no interior de outra.

Tipos de nucleação:

• Homogênea:Homogênea: formação de uma     
interface vapor-líquido (bolha) no  
interior de um líquido puro superaquecidosuperaquecido.

•• Heterogênea:Heterogênea: formação de um embrião de  
vapor em uma interface sinterface sóólidolido--llííquidoquido. 

(Carey (1992), Cap. 6; Kandlikar e Dhir (1999))
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Superaquecimento do lSuperaquecimento do lííquidoquido

(condição sine qua non para o início da ebulição)

A dedução desta equação depende das    
equações fundamentais da NUCLEAÇÃO.

Nas quatro próximas transparências serão  
apresentadas as três equaequaçções fundamentais da nucleaões fundamentais da nucleaçção!ão!

rh
TsatTTT

lvv
satlsat ρ

σ2
≥−=Δ
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EquaEquaçções fundamentais ões fundamentais 
da nucleada nucleaççãoão

• Eq. (1) de Clausius-Clapeyron

• Eq. (2) de Young-Laplace

• Eqs. (3) de Thomson
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Eq. (1) da nucleaEq. (1) da nucleaççãoão
Equação de Clausius-Clapeyron

1

2

p = cte
T = cte

Equações de Gibbs-Duhem
para cada fase

dTsdpvd vvv −=φ
dTsdpvd lll −=φ

lv

lv

vv
ss

dT
dp

−
−

=

Da 1a Lei da 
termodinâmica

Tdsvdpdhq =−=δ
0

( )lvsat

lv

vvT
h

dT
dp

−
=

Equação de Clausius-Clapeyron
lv dd φφ =
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Eq. (2) da nucleaEq. (2) da nucleaççãoão

Equação de Young-Laplace

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−σ=−

21
lv r

1
r
1pp

r1=r2=r

r
2pp lv

σ
=−dφ

σr1dψ

σr1dψ

σr2dφ

σr2dφ

r2

r1dψ

dA=r1r2dψdφ

pldA

pvdA

r
vaporvapor

llííquidoquido
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v

T

Estado metaestEstado metaestáávelvel
do ldo lííquidoquido



EqsEqs. (3) da nuclea. (3) da nucleaççãoão

Equações de Thomson
(comparação de pl(T,r) et pv(T,r) com a pressão 

de vapor em uma interface plana)

Tsat
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r
2pp

vl

v
0v

σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ−ρ

ρ
−=

r
2pp

vl

l
0l

σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ−ρ

ρ
−=

po(T)   pv(T,r)
pl(T,r)

p

T(Tsat + ΔT)

r
2

vl

l σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ−ρ

ρ

r
2σ

r



Superaquecimento do lSuperaquecimento do lííquidoquido

r
2pp

vl

l
0l

σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ−ρ

ρ
−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ−ρ

ρ
−=

r
2

dT
d

dT
dp

dT
ldp

vl

l0

Integrando entre Tsat e  (Tsat + ΔT)

rh
Tsat2TTT

lvv
satlsup ρ

σ
≥−=Δ
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Superaquecimento de uma parede Superaquecimento de uma parede ““bembem”” lisalisa

FC-72 à 25oC
Tsat(patm)=56oC

Aumento da temperatura da parede 
até 135,7oC até surgir a 
primeira bolha de vapor.

136oC (80oC de superaquecimento) 
formação das primeiras bolhas de 
vapor: (ONB – início da ebulição)

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 2

324
5,0

3

2
40

)(
10.213,1exp10.44,1

llsat PTPTM
J l

η
σσρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

ll

lsatl

RT
TPP

ρ
η )(exp

Neste caso, a nucleação heterogênea é similar à
nucleação homogênea. 

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006
13º ENCIT   Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciências Térmicas

UFU-Uberlândia– 05-09/12/2010



Superaquecimento Superaquecimento 
de uma parede de uma parede 

““bembem”” lisalisa
A nucleação

heterogênea é similar 
à nucleação
homogênea

(Carey (1992), Cap. 6)

Vista lateral 
das bolhas

Vista inferior 
das bolhas 

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006.
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Limite do superaquecimento  do FCLimite do superaquecimento  do FC--7272
sobre uma parede sobre uma parede ““bembem”” lisalisa

Chen et al.,IJHMT, vol. 46, 2006

=136ºC
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Ciclo de bolhasCiclo de bolhas
Tv

Temperatura no
interior de uma 
bolha de vapor

2,5ms/cmLíquido
superaquecido

t=tespera

líquido frio∞T

Tp

Líquido
superaquecido

germe de 
vaport=0

tespera +  tcrescimento =  tpartida

2,
5o

C
/c

m

Micro camada

Tp

∞T
Líquido
superaquecido t= tpartida

germe 
de vapor
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Modelos e correlaModelos e correlaçções para ões para 
a crise de ebulia crise de ebuliçção (ão (CHFCHF))

• de Zuber

• de Kutateladze

• Efeito do sub-resfriamento
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O fluxo de calor crO fluxo de calor crííticotico
Modelo de Zuber (1959)

• Representa o limite de operação
no regime de ebulição nucleada

• Nomenclatura:

• Fluxo de Calor Crítico (“CHF - Critical Heat Flux”)
(líquido sub-resfriado ou a baixos títulos de vapor)

• “Burnout” (termo antigo); Crise de ebulição

• Secagem da parede (“dryout”) 
• (título de vapor elevado, em ebulição convectiva)
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O modelo de O modelo de ZuberZuber para o CHF (1)para o CHF (1)

Condições do problema

• Ebulição livre, ou em “piscina”
• Sobre uma placa aquecida plana horizontal infinita 
• Superfícia aquecida da placa voltada para cima  
• Líquido na temperatura de saturação, Tliq=Tsat(pliq)

( )[ ]4
1

5,0
, 131,0 vllvvZmáx ghq ρρσρ −=
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O modelo de O modelo de ZuberZuber (2)(2)

Postulado

O fenômeno de crise de ebulição (fluxo de calor 
crítico) para a ebulição livre sobre uma placa 
plana horizontal infinita resulta das 
instabilidades hidrodinâmicas de
Taylor e de Helmholtz.
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O modelo de O modelo de ZuberZuber (3)(3)

q˝

Colunas de vapor formadas
pela seqüência de bolhas  
que saem da parede, próximo
do Fluxo de Calor Crítico.

Idéia chave
Interação entre as
instabilidades de

Taylor e de Helmholtz

λΤ

ulíqλΗ

uvuvgr
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A instabilidade de Taylor (1)A instabilidade de Taylor (1)
w, w’

z
y

v, v’

x,    u, u’

U

U’

Fluido mais leve

Fluido mais pesado

a

a’
g

η

V = (U + u) i + v j + w k V' = (U'+ u') i + v' j + w' k 

ρ (ω + U m1)2 cot h (a Lo) + ρ' (ω + U' m1)2 cot h (a' Lo) = σ Lo
3 - (ρ - ρ') Log

Freqüência de oscilações da interface

1
1

2m
λ

π
=

2
2

2m
λ

π
=, 2

2
2
1

2
o mmL +=

η= η(x, y, t)
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A instabilidade de Taylor (2)A instabilidade de Taylor (2)

( )
( )'

gL'L o
3
o2

ρ+ρ
ρ−ρ−σ

=ω

( )
2
1

1*
1 g'

2
2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ−ρ

σ
π=

λ
=λ

*
2T

*
1 λ≤λ≤λ( )

2
1

*
2 g'

32 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ−ρ
σ

π=λ

λ1 λ1
∗ λ1

*

U = U’= 0
a

a’

∞
∞
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A instabilidade de A instabilidade de HelmholtzHelmholtz

( )
( )

( ) ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ρ+ρ

−ρρ
−

ρ+ρ

σ
±⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ+ρ
ρ+ρ

−=ω
2

2

2
1

3
o

1
'

'UU'
'm

L
'

'U'Um

( )
( )

( )2

2

2
1

3
o

'
'UU'

'm
L

ρ+ρ

−ρρ
≥

ρ+ρ

σ

U

U’

a a’

g
interface

w, w’ z

v, v’

u, u’

x,
y

m1 = Lo = mH

ρ=ρlíq’ ; ρ’= ρv

U’=uv ;   U= - ulíq
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O modelo de O modelo de ZuberZuber (4)(4)

ulíqλΗ

λΤ

uvuv

24
2R2 TT

H
πλ

=
λ

π=π=λ

ρv uv = ρlíq ulíq

2
1

vlíq

líq2
1

v

H
v

m
u ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ+ρ

ρ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

σ
=

Da instabilidade de Helmholtz
( ) f2R

3
4uR 3

vv
2

v ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πρ=πρ

f
3
2Rf

3
8u Tv λ==

4R = λT
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O modelo de O modelo de ZuberZuber (5)(5)

f
24

hq
Tvlvicrít λρ

π
=

Ghq vlvicrít
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πρ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λτ
= 3

v2
T

v R
3
4.

S
1S2G f

2424 Tv
T

v λρ
π

=
τ

λ
ρ

π
=

vlvv uh
16

ρπ=

( )( )( )
aquecida superfície da Área

bolha uma de Massacélulas de Númeroperíodopor  célulapor  bolhas de Número
=G
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O modelo de O modelo de ZuberZuber (6)(6)

(Zuber et Tribus, 1958; Zuber, 1959)

2
1

vlíq

líq2
1

vH
lvvi

2h
16

q
crít ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ+ρ

ρ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρλ

πσ
ρ

π
=

( ) ( )B.Ah.157,0qB.Ah.119,0 lvvilvv crít
ρ≤≤ρ

( ) 4
1

2
v

vlíqg
A

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ρ

ρ−ρσ
=

2
1

vlíq

líqB
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ρ+ρ

ρ
=

( ) 2
1

vlíq

líq4
1

2
v

vlíq
vlvi

g
h.131,0q

crít ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ+ρ

ρ
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ

ρ−ρσ
ρ=

Condições

Água

Álcool etílico

Incerteza

%14±

bar205 p ≤
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A correlaA correlaçção de ão de KutateladzeKutateladze para  o para  o 
fluxo de calor crfluxo de calor críítico (1)tico (1)

Análise dimensional 

( ) ( ) ( ) ( )gppVVVV vlíqlíqvlíqlíqlíqvvv ρ−ρ+−∇=∇⋅ρ+∇⋅ρ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+σ=−

21

11
RR

pp líqv

uv`= uv/uvcrít,       x`=x/l ,       ulíq`=ulíq/ucrit,       Δp`= (pv – plíq) / (σ/l )
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A correlaA correlaçção de ão de KutateladzeKutateladze (2)(2)
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K = 0,16

(Kutateladze, 1948)
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Valores de fluxo de calor crValores de fluxo de calor crííticotico

395,1395,1ÁÁgua (61,2 bar; 277gua (61,2 bar; 277oC)

157,6157,6ÁÁgua (2,47 bar; 127gua (2,47 bar; 127oC)

110,8110,8ÁÁgua (1 bar; 100gua (1 bar; 100oC)

34,634,6HCFCHCFC--RR--22 (2,2 bar; 22 (2,2 bar; --22,522,5oC)

26,426,4HCFCHCFC--RR--22 (1 bar;22 (1 bar;--4141oC)

34,334,3HFCHFC--RR--134a (2,94 bar; 0134a (2,94 bar; 0oC)

27,027,0HFCHFC--RR--134a (1,30 bar; 134a (1,30 bar; --2020oC)

15,315,3FCFC--72 (1 bar; 56,672 (1 bar; 56,6oC)

q˝(W/cm2)Fluido [p(bar); Tsat (oC)]
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Efeito da pressão sobre o fluxo de Efeito da pressão sobre o fluxo de 
calor crcalor crííticotico

q˝(W/m2)

p (Pa)
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( ) ( )B
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TTc
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=

Número de Jakob

Efeito do subEfeito do sub--resfriamento do lresfriamento do lííquido quido 
sobre o fluxo de calor crsobre o fluxo de calor crííticotico

(in Carey (1992), Cap. 8, p. 300)

0,8m 0,065;C   (1952) Kutatladze o ==→

0,75m  0,1;C(1962) Morris eIvey o ==→
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Efeito do subEfeito do sub--resfriamento do lresfriamento do lííquido quido 
sobre o fluxo de calor crsobre o fluxo de calor crííticotico

( ) ( )B
g

hq
v

vlíq
vlvcrít

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= 1.16,0

4
1
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"

ρ
ρρσ

ρ

Correlação de Zuber-Tribus-Westwater (1961)

para     Tsat=Tl; B=0
(in Carey (1992), Cap. 8, p. 300)
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AnAnáálise da influência dos  lise da influência dos  
diferentes parâmetrosdiferentes parâmetros
na ebulina ebuliçção nucleadaão nucleada



Regime de ebuliRegime de ebuliçção nucleadaão nucleada

1ª Transição CD-DE’: Correlação de Moissis-Berenson

4
1

5,011,0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
vl

lvvMB
g

hq
ρρ

σ
θρ

Bolhas
isoladas

Bolhas "coalescidas’’
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(θ: ângulo de contato, em graus)
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Efeito da orientaEfeito da orientaçção da superfão da superfíície em cie em 
relarelaçção ao vetor gão ao vetor g

in, Nishikawa et al.,"Effect of surface configuration on 
nucleate boiling heat transfer", IJHMT, vol. 27(9), 
pp. 1559-1571, 1984. 

Eau, patm

Para fluxos de calor baixo e moderado, 
um aumento do ângulo de inclinação θ 
causa  a intensificação da ebulição 
(aumento do coeficiente de transferência de 
calor).

Para fluxos de calor elevados
(ebulição desenvolvida) os mecanismos 
Associados aos movimentos das bolhas são 
menos importantes. 
Transferência de calor dominada pela 
vaporização.
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Influência do estado da superfInfluência do estado da superfíície cie 
sobre a ebulisobre a ebuliçção nucleada  ão nucleada  

(três próximas transparências)



Efeito do modo de preparaEfeito do modo de preparaçção das ão das 
superfsuperfííciescies

Luke et Gorenflo (2000) As características da 
transferência de calor em ebulição nucleada podem ser 
diferentes de acordo com os procedimentos de preparação 
das superfícies, mesmo possuindo as mesmas rugosidades.
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Efeito da rugosidadeEfeito da rugosidade
Um aumento da rugosidade desloca a curva de ebulição 

para a esquerda, menores superaquecimentos.

Efeito da rugosidade sobre o 
coeficiente 

de transferência de calor  

Fluido: Água

in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747
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Efeito da Efeito da molhabilidademolhabilidade

Efeito da concentração de SDS sobre 
o coeficiente de transferência de calor.

Fluido: Água 

in, Wen et Wang, IJHMT, vol. 45(8), 1739-1747

Variação da tensão superficial 
e do ângulo de contato com a 
concentração de surfactantes.

Surfactantes testados: SDS, Triton X-100 et Octadécylamine
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Efeito da Efeito da molhabilidademolhabilidade

in, Hahne et Grigull,ed.,  Heat Transfer in Boiling, p. 124, 1977.

Efeito do ângulo de 
contato sobre o fluxo crítico

Ângulo de contato sobre um tubo de 6 mm de diâmetro
em Aço CrNi. 

À esquerda: superfície polida, com uma película de 
Teflon de 22 μm; 

À direita: superfície polida.
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Influência do tipo de  cavidade sobre  Influência do tipo de  cavidade sobre  
a ebulia ebuliçção nucleadaão nucleada

in, Shoji et Takagi, IJHMT, 2001

Cavidade cônica, D=100μm
ms

Cavidade cônicaCavidade cônica: flutuação das temperaturas e intermitência da   
ebulição, superaquecimento elevado a fim de manter a ebulição.
Cavidades cilCavidades cilííndricas e com reentradandricas e com reentrada: processo de ebulição     
contínuo e estável, com baixo superaquecimento. 
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Influência do modo de aquecimento sobre  Influência do modo de aquecimento sobre  
a ebulia ebuliçção nucleadaão nucleada

in, Passos et al., Applied Thermal Engineering, 2005

Fluxo de calor crescente e decrescente
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Efeito do subEfeito do sub--resfriamento do lresfriamento do lííquidoquido

↑"
.máxq

↓ΔT
e

Eau à Tsat

Eau sous-refroidie

Ébullition en Film

Transition

Convection naturelle

q˝

ΔT=Tp-Tsat

Ébullition Nucléée

Regime de ebulição 
nucleada

Ebulição sobre um fio de platina 
«Técnica Schlieren», 

in Jabardo (2008)

?
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Influência do subInfluência do sub--resfriamento do lresfriamento do lííquidoquido
CFC RCFC R--113 (p113 (patmatm, T, Tsat sat = 47,6= 47,6ooC)C)
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A A ebuliebuliççãoão nucleadanucleada éé poucopouco influenciadainfluenciada pelopelo subsub--resfriamentoresfriamento do do llííquidoquido
in, Passos et Reinaldo, Exp. Ther. Fluide Science, Vol. 22, pp. 35-44 (2001)
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Bancada experimental utilizada para a Bancada experimental utilizada para a 
obtenobtençção dos resultados precedentesão dos resultados precedentes

Flange
Tube en PVC

Isolation
PVC

Laine de verre
Résistance

Parede interna ranhurada
do tubo testado

Ebulição nucleada no
interior de tubos verticais

in, R. F. Reinaldo, Dissertation de Master of Science-PPGEM-UFSC, 1999.
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Influência do diâmetro do fio aquecedor Influência do diâmetro do fio aquecedor 

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

2mm2mm 2mm

d=25μm d=75μm d=390μm

Fluido:
FC-72
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in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

Água

FC-72

Influência dos fluidos na ebuliInfluência dos fluidos na ebuliçção livre ão livre 
sobre um fio aquecedor de platinasobre um fio aquecedor de platina
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in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

40mm 40mm

q˝=39 W/cm2 q˝=60 W/cm2

Água

dfil=390μm

Influência do fluxo de calor na ebuliInfluência do fluxo de calor na ebuliçção livre ão livre 
sobre um fio quente de platinasobre um fio quente de platina
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FreqFreqüüência de bolhas de vapor em ência de bolhas de vapor em 
funfunçção do diâmetro D das bolhasão do diâmetro D das bolhas

in, Kim et al., IJHMT, vol. 49, pp. 122-131, 2006

Freqüência das bolhas por unidade de área da  
superfície do fio em função dos diâmetros das bolhas

885,4 102,7. −×=Df

Eau 
dfil=390μm
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FreqFreqüüência das bolhas em funência das bolhas em funçção do ão do 
diâmetro D das bolhasdiâmetro D das bolhas

Problema ainda aberto
(ver Carey, 1992, p. 209.)
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Zuber (1963), v. Carey, 1992

(=0,15 à 1,4) in Cole (1967), 
v. Carey, 1992.

Técnica utilizada: filmagem com câmera ultra-rápida do processo de ebulição.
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CorrelaCorrelaçções para a ebuliões para a ebuliçção ão 
nucleada livrenucleada livre

SuperfSuperfíícies "lisas" ou rugosascies "lisas" ou rugosas



CorrelaCorrelaçção de ão de StephanStephan--AbdelsalamAbdelsalam
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CorrelaCorrelaçção de Cooperão de Cooper

Correlação de Cooper (1984)

( )
67.0

5.055.0log55 qMpph r
b
rCooper

−−−=

b =0,12 – 0,2log (Rp)

Obs.: Nossos resultados, na UFSC, mostram que o efeito da rugosidade 
na correlação de Cooper, não pode ser generalizado.

Portanto,  b=0,12.
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CorrelaCorrelaçção de ão de RohsenowRohsenow (1)(1)
Correlação de Rohsenow (1962)
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CorrelaCorrelaçção de ão de RohsenowRohsenow (2)(2)
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CorrelaCorrelaçção de ão de RohsenowRohsenow (3)(3)

Constante empírica na correlação de Rohsenow
Csf=0,016  (cobre + água)
Csf=0,013, na correlação original de Rohsenow 
(Carey, 1992, p. 237 et 238) 

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”, 
Experimentl Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007. 
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CorrelaCorrelaçção de ão de RohsenowRohsenow (4)(4)

Efeito do CEfeito do Csfsf

Sobre o cSobre o cáálculo do lculo do 
fluxo de Calorfluxo de Calor

in, S. P. Rocha, tese /POSMEC- UFSC, 2007
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CorrelaCorrelaçção de ão de ForsterForster--ZuberZuber

Corrrelação de Forster et Zuber (1955)
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FFóórmula geral das correlarmula geral das correlaççõesões

Tendência geral dos resultados: n=0,6 a 0,8,   Stephan (1992)

nqCh =
Valores do coeficiente C e do expoente n

Correlaçào C

Borishansky 1,21 0,700

Cooper 2,66* 0,670

Forster et Zuber 9,90 0,520

Rohsenow 1 (s = 1) 3,00 0,670

Rohsenow 2 (s = 1,7) 0,75 0,670

Stephan et Abdelsalam 1,16* 0,745

C foi calculado para o R-113, à pressão atmosférica  et Tsat. (*) Rp=2,2 μm

n
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ComparaComparaçção das correlaão das correlaççõesões
ÁGUA

in, S. P. Rocha, tese /POSMEC- UFSC, 2007
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TTéécnicas e mecanismos cnicas e mecanismos 
ffíísicos de intensificasicos de intensificaççãoão



Os Os desafiosdesafios
Como conseguir aumentar o h da ebulição nucleada e, 

ao mesmo tempo, o fluxo de calor máximo (CHF)?

??

??

12
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TTéécnicascnicas de de intensificaintensificaççãoão

Aditivos para os fluidosAditivos para os fluidos

SurfaceSurface tensiontension devicesdevices

Jato incidenteJato incidenteCoiledCoiled tubestubes

SucSucçção ou injeão ou injeççãoãoSwirlSwirl flowflow devicesdevices

Campo Campo electrostelectrostááticoticoDisplacedDisplaced enhancementenhancement devicesdevices

VibraVibraçção do Fluidoão do FluidoSuperfSuperfíícies cies aletadasaletadas

VibraVibraçção da superfão da superfííciecieSuperfSuperfíícies rugosascies rugosas

AuxAuxíílio mecânicolio mecânicoTratamento de Tratamento de superficiessuperficies

Técnicas ativasTécnicas passivas

in Bergles, Int. J. of Refrigeration, vol 20(8), pp. 545-551, 1997
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Efeito do aumento da densidade de Efeito do aumento da densidade de 
ssíítios de nucleatios de nucleaççãoão

Superfície estruturada,
com uma distribuição 

discreta dos sítios 
de nucleação 

Fluide: Eau distillée

h= 4,7 W/cm2

h= 20 W/cm2

Diâmetro dos furos: 600μm
Profundidade: 2mm
10mm de distância, 

em um quadrado

q˝critZ=110 W/cm2

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”, 

Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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Efeito do aumento da densidade de Efeito do aumento da densidade de 
ssíítios de nucleatios de nucleaççãoão

Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.

Superfície lisa, 
Grande superaquecimento

(Rp=0,097-0,134μm)

Superfície lisa, 
Pequeno superaquecimento

Fluido: Água destilada
Distância=7,5mmDistância=7,5mm

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”,

Distância=5mmDistância=5mm
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Efeito do aumento da densidade de Efeito do aumento da densidade de 
ssíítios de nucleatios de nucleaççãoão

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”, 
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.

ExplicaExplicaçção do Mecanismoão do Mecanismo

Existe uma distânca ótima entre os sítios de nucleação.

A transferência de calor aumenta (h ) à medida que diminui a 
distância entre os sítios de nucleação mas esta vantagem 
diminui rapidamente.

O volume de líquido influenciado por uma bolha particular diminui
com o aumento do número de sítios de nucleação.

13º ENCIT   Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciências Térmicas
UFU-Uberlândia– 05-09/12/2010



Efeito do aumento da densidade de Efeito do aumento da densidade de 
ssíítios de nucleatios de nucleaççãoão

Correlação de Yamagata et al. (1955)

Região de bolhas isoladas, baixo superaquecimento da parede.

Correlação de Yamagata modificada

( )bTaq Δ=" satp TTT −=Δ

( )

52341,0;0307,2;5655,7

"

===

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ=

cba
A
NTaq

c
b A

N Densidade de sDensidade de síítiostios:
Número de sítios de 
nucleação por 
unidade de área da 
superfíicie.

in A.K. Das, P.K. Das, P. Saha, Nucleate boiling of water from plain and structured surfaces”, 
Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 31 (8), p. 967-977, 2007.
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EbuliEbuliçção em espaão em espaçços os 
confinados confinados 



Significado do confinamento Significado do confinamento 
em ebuliem ebuliççãoão

Não confinadaNão confinada ConfinadaConfinada

calor calor

s
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EfeitoEfeito do do confinamentoconfinamento nana ebuliebuliççãoão

cL
sBo =

h s

( )
2

1

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
−

=
vL

c g
L

ρρ
σ

1Bo ≤

1Bo >

NNúúmeromero de Bond (de Bond (ouou de de EEöötvostvos))

ComprimentoComprimento capilarcapilar

TendênciaTendência geralgeral

Bolhas coalescidas

h : h : CoeficienteCoeficiente de de transferênciatransferência de de calorcalor, W/m, W/m22KK

Bolhas isoladas
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ComprimentoComprimento capilarcapilar –– algunsalguns valoresvalores

2,5100 (1)0,0588Água

0,915,6 (5)0,0095R-134a

1,027,80,0148R-123

1,147 (1)0,0190R-113

1,10,14 (5)0,0142R-22

1,123,4 (1)0,0183R-11

0,856 (1)0,0100FC-72

0,829,1 (1)0,0089FC-87

Comprimento capilar
Lc (mm)

Tsat (oC) 
(p (bar))

Tensão 
Superficial

(N/m)

Fluido
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Bancada experimental para o estudo da Bancada experimental para o estudo da 
ebuliebuliçção confinadaão confinada

LEPTEN/Boiling - UFSC
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LEPTEN/Boiling - UFSC

Sistema de confinamentoSeção de teste

SeSeçção de testeão de teste
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Resultados experimentaisResultados experimentais
Ebulição de FC-72 com Tsat = 56,6ºC
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s = 1mm
s = 13mm

Efeito do confinamento, s. Fluido: FC-72. Superfície 
aquecida voltada para baixo. (Cardoso, 2005).
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PossPossíível explicavel explicaçção do mecanismoão do mecanismo

A intensificação da ebulição em um espaço 
confinado deve-se à evaporação de uma camada 
muito fina de líquido (micromada) entre a bolha e a 
parede. 

A área desta microcamada aumenta por causa da
deformação da bolha de vapor em um espaço em 
que pelo menos uma das dimensões é menor ou 
bem menor do que o comprimento capilar. 
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Efeito do confinamentoEfeito do confinamento

q=20 kW/mq=20 kW/m22

s=0,2 mms=0,2 mm
TTww=63,1=63,1ooCC

s=0,5 mms=0,5 mm
TTww=64,4=64,4ooCC

s= 1 mms= 1 mm
TTww=65,5=65,5ooCC

q=40 kW/mq=40 kW/m22

s=0,2 mms=0,2 mm
TTww=75,5=75,5ooCC

s=0,5 mms=0,5 mm
TTww=68,1=68,1ooCC

s= 1 mms= 1 mm
TTww=69,3=69,3ooCC

in Passos et al. (2005) ETFS, Elsevier, Vol. 30, pp. 1-7.
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Efeito do confinamentoEfeito do confinamento

20kW/m2

s = 0,1mm s = = 13mm

s = 0,1mm                  s = 13mm

30kW/m2

Tp = 65,6°C Tp = 66,2°C

Tp = 88,6°C Tp = 68,4°C

FC-72

in, Cardoso, 2005
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EbuliEbuliçção confinadaão confinada

LEPTEN-Boiling – UFSC.

n-Pentano, patm, q=45kW/m2
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EbuliEbuliçção confinadaão confinada

(Doutorado de Elaine Cardoso, 2010 ) LEPTEN-Boiling – UFSC.

n-Pentane, patm, q=180kW/m2
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ComparaComparaçção: confinada e não confinadaão: confinada e não confinada

in, Passos et al., ETFS, 2005

q=20 kW/m 2

s=0,2 mm
Tw=63,2oC

s=13 mm
Tw=65,8oC

Sob confinamento, com fluxo de calor moderado e Tlíq=Tsat,
ocorre a  intensificação da transferência de calor  por ebulição.
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EbuliEbuliçção confinada: Programa ão confinada: Programa microgravidademicrogravidade--AEBAEB

Mestrado de Reinaldo Rodrigues da Silva (2010)

Seções de
teste

O-ring

Buchas de 
PVC

Sistema de aquisição 
de dados

Testes ambientais 
realizados no IAE/CTA

13º ENCIT   Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciências Térmicas
UFU-Uberlândia– 05-09/12/2010



EbuliEbuliçção confinadaão confinada

Mestrado de Reinaldo Rodrigues da Silva (2010)

VISUALIZAÇÃO
Visualização para s = 0,9 mm
Bo = 0,6
P = 1,00 - 1,15 bar
Tlíq = 23,0 - 25,5°C
Tsat = 35,2 - 39,6 °C

q”
= 

20
 k

W
/m

2

Tp = 54,6°C Tp = 54,8°CTp = 54,8°C

Tp = 60,1°C Tp = 60,1°C Tp = 60,2°Cq”
= 

30
 k

W
/m

2

q”
= 

40
 k

W
/m

2

Tp = 81,9°C Tp = 82,1°C Tp = 82,1°C

Tp = 75,3°C Tp = 75,4°C Tp = 75,4°C

Tp = 67,3°C Tp = 67,6°C Tp = 67,8°C

q”
= 

50
 k

W
/m

2
q”

= 
60

 k
W

/m
2
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EbuliEbuliçção confinadaão confinada

Mestrado de Reinaldo Rodrigues da Silva (2010)

VISUALIZAÇÃO
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CaracterCaracteríísticassticas das das superfsuperfííciescies
estruturadasestruturadas

H t

P p

d p

P f 

W t 

e 

tunnels

Túneis
Sobre a superfície externa dos  tubos

que se 
conectam ao líquido externo

por meio de
passagens estreitas. 

MecanismosMecanismos
• aumento do 
tempo de residência das
bolhas dentro dos túneis;

• evaporação de uma 
película de líquido;

• para aletas com base     
retangular, a evaporação da  
película líquida é
intensificada devido ao   
pequeno raio do menisco.

in, Kim and Choi, IJHMT, v. 44, 2001
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SuperfSuperfííciescies estruturadasestruturadas
Tubo GEWATubo GEWA--T: fator de T: fator de áárea = 3,16rea = 3,16

1.1 0.25

φ 
14

.1
φ 

15
.9

φ 
18

.1

Aleta reta

hT,fin= (1,2 to 1,4)  hStr. fin

(in K. Stephan, 1992)

Forma da aleta : T 

Aleta reta

BolhaBolha de Vapor de Vapor 

BolhaBolha
de de 

Vapor Vapor 
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SuperfSuperfííciecie estruturadaestruturada
GEWAGEWA--TT--tubetube; efeito da pressão; efeito da pressão

EbuliEbuliçção ão 

dodo

RR--2222

5 bar, 52 kW/m2 32,5 bar, 52 kW/m2

in, J.R. Thome, "Enhanced Boiling Heat Transfer", pp. 97 and 102
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MecanismosMecanismos parapara as as superfsuperfííciescies
estruturadasestruturadas

(in, C.D. Ghiu, PhD thesis,  Gergia Inst. of Technologie, 2007 )

Ejeção de bolhas 
Nakayama (1980) 

Estudo de visualização

Possíveis modelos  para a ebulição  em um 
“túnel”com poros (Nakayama et al. (1982))
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SuperfSuperfííciescies microletadasmicroletadas
Bancada de ebulição nucleada pressurizada, LEPTEN/Boiling 

Superfície 
microaletada externa 
de um tubo de cobre

Tubo de cobre montado
entre duas

buchas de Teflon
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EbuliEbuliççãoão nucleadanucleada ““emem
piscinapiscina”” sobresobre superfsuperfííciescies

aletadaaletada e e ““lisalisa””..

Fluido de Fluido de 
trabalho: trabalho: 
RR--134a 134a 

qq””=20kW/m=20kW/m22

p=
6.

1 
ba

r
p=

8.
1 

ba
r

p=
12

.2
 b

ar

p=
3.

2 
ba

r
p=

17
.0

 b
ar

Superfície lisa

(in S.P. Rocha, 
PhD Thesis, 
UFSC, 2007)

Superfície microaletada



EbuliEbuliççãoão nucleadanucleada
sobresobre superfsuperfííciecie
microaletadamicroaletada
fluido de trabalho: fluido de trabalho: 

RR--134a 134a 

qq””=70kW/m=70kW/m22

p=6.1 barp=6.1 bar

B

C

A

Para tubos de grande diâmetro
R>>Lc

( )vl
c g

L
ρρ

σ
−

=

Comprimento capilarComprimento capilar

Lc=0,9 mm

(in Stralen and Colle, 

(in Rocha, PhD Thesis, UFSC, 2007)

= 9 pitch
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AplicaAplicaççãoão: : evaporadoresevaporadores inundadosinundados
(flooded evaporators)(flooded evaporators)

S. Kakaç and H. Liu, ”Heat Exchangers”, CRC, 1998, p.383.

SuperfSuperfíícies cies 
intensificadoras intensificadoras 

possibilitampossibilitam

• A diminuição da  
quantidade de fluido(ex. 
Amônia)

• Diminuição do tamanho do 
TC (equipamentos 
compactos) 
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EbuliEbuliçção com ão com nanofluidosnanofluidos

Resultados preliminares do
LEPTEN/Boiling – POSMEC/UFSC

Rede Nanobiotec



EbuliEbuliççãoão com com superfsuperfííciescies com com deposideposiççãoão
de de nanofluidosnanofluidos

Água, na 
pressão atmosférica

Com deposíção de 
nanopartículas

Água a 80ºC

Água a 30ºC
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SuperfSuperfíície de cobre apcie de cobre apóós os testes de s os testes de 
ebuliebuliçção com ão com nanofluidosnanofluidos

NanofluidoNanofluido

Alumina (1% em volume) Alumina (1% em volume) 
+ + 

ÁÁguagua

Nanofluido=Suspensão de 
nanopartículas 

(d < 100nm)
em um Fluido base

CAPES: PROENG + 
REDE NANOBIOTEC
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A
um

en
to

: 
10

0x

Aumento:200x

AnAnáálise lise MetalogrMetalográáficafica da superfda superfíície de cobrecie de cobre

a, b: a, b: 
ApApóós os testess os testes

c:  Antes  dos testesc:  Antes  dos testes

Deposição de
Alumina sobre a
Serpentina de 
cobre 
do condensador

a b

c
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AlteraAlteraçção do ângulo de contatoão do ângulo de contato
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EbuliEbuliçção em convecão em convecçção forão forççadaada

Resultados da dissertação de mestrado 
de Evandro Rodrigo Dario (2008)
LEPTEN/Boiling – POSMEC/UFSC



EbuliEbuliççãoão convectivaconvectiva emem micromicro--canaiscanais

n-Pentano
G=253 kg/m²s
q”= 25 kW/m2

n-Pentano
G=169 kg/m²s
q”= 12,5 kW/m2

Mestrado de Evandro Rodrigo Dario (2008)
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SeSeççãoão de de testeteste



LocalizaLocalizaçção dos termopares na seão dos termopares na seçção de testeão de teste

Tubo de cobreTubo de cobre

SeSeççãoão de de testeteste



Curvas de ebuliCurvas de ebuliçção parciaisão parciais
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CoeficienteCoeficiente de de transferênciatransferência de de calorcalor emem
funfunççãoão do do subresfriamentosubresfriamento nana entradaentrada
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ComparaComparaççãoão do h experimental com o do h experimental com o 
calculadocalculado porpor meiomeio de de correlacorrelaççõesões

--FoiFoi utilizadautilizada a a correlacorrelaççãoão de de BaiBai et al. (2003) et al. (2003) 

parapara canal de canal de seseççãoão transversal transversal anularanular..

EmEm funfunççãoão do do diâmetrodiâmetro equivalenteequivalente::

2 2
2 2

, 2

4 ( )4 ( )4 o i
c o i

H
H

e
ii

d dA d d
D

dP d

π

π

− −
= = =
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CorrelaCorrelaçção de Liu and Winterton (1991)ão de Liu and Winterton (1991)
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CorrelaCorrelaççãoão Steiner and Taborek (1992)Steiner and Taborek (1992)
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CorrelaCorrelaççãoão de de WarrierWarrier et al. et al. (1992) (1992) 

13º ENCIT   Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciências Térmicas
UFU-Uberlândia– 05-09/12/2010



VisualizaVisualizaççãoão do do escoamentoescoamento (1)(1)

G = 148 kg/mG = 148 kg/m22ss
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G = 190 kg/mG = 190 kg/m22ss

VisualizaVisualizaççãoão do do escoamentoescoamento (2)(2)
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ÀÀ medida que a velocidade mmedida que a velocidade máássica, G, e o fluxo de calor aumentam ssica, G, e o fluxo de calor aumentam 
temtem--se se um escoamento mais instum escoamento mais instáávelvel, com a , com a interface linterface lííquidoquido--vapor vapor 
menos definidamenos definida. Com o . Com o aumento do fluxo de caloraumento do fluxo de calor aumenta o naumenta o núúmero mero 
de sde síítios de nucleatios de nucleaçção ativosão ativos. Ocorre tendência . Ocorre tendência àà estratificaestratificaçção de ão de 
grandes bolhas de vapor na região superior do canal horizontal.grandes bolhas de vapor na região superior do canal horizontal.



G = 232 kg/mG = 232 kg/m22ss

VisualizaVisualizaççãoão do do escoamentoescoamento (3)(3)



G = 274 kg/mG = 274 kg/m22ss

VisualizaVisualizaççãoão do do escoamentoescoamento (4)(4)
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A 7A 7aa Conferência BOILINGConferência BOILING--20092009

7th 7th InternationalInternational ConferenceConference onon BoilingBoiling
HeatHeat TransferTransfer

ocorreu em ocorreu em 
FlorianFlorianóópolispolis-- Santa CatarinaSanta Catarina

33--7 Maio 7 Maio –– 20092009

A A 88aa ICBHTICBHT--BOILINGBOILING--20122012 aconteceraconteceráá, na Su, na Suíçíça, a, 
chairchair:Prof. John :Prof. John ThomeThome, da EPFL, da EPFL

www.boiling2009.com.brwww.boiling2009.com.br
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