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A CURVA DE EBULIA CURVA DE EBULIÇÇÃO ÃO 
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MOTIVAMOTIVAÇÇÃO (1)ÃO (1)

Os processos de ebuliOs processos de ebuliçção nucleada permitem transferir ão nucleada permitem transferir 
elevados fluxos de calor com baixas diferenelevados fluxos de calor com baixas diferençças de as de 
temperatura (temperatura (TTpp--TTsatsat).).

AplicaAplicaççõesões

•• RefrigeraRefrigeraçção e condicionamento de arão e condicionamento de ar

•• AplicaAplicaçções que exijam evaporadores compactosões que exijam evaporadores compactos

•• Controle tControle téérmico em geral (ex. TGV, na Franrmico em geral (ex. TGV, na Françça)a)

•• AnAnáálise de seguranlise de segurançça em reatores nuclearesa em reatores nucleares

•• Ferramenta de apoio Ferramenta de apoio àà inovainovaçção tecnolão tecnolóógicagica



MOTIVAMOTIVAÇÇÃO (2)ÃO (2)

A ebuliA ebuliçção possibilita elevados fluxos de calor com pequenos ão possibilita elevados fluxos de calor com pequenos ∆∆TTee

∆Te (=Tsup – Tsat) (K)



MOTIVAMOTIVAÇÇÃO (3)ÃO (3)
Demanda crescente do fluxo de calor a ser dissipadoDemanda crescente do fluxo de calor a ser dissipado



Dados HistDados Históóricosricos

LEIDENFROSTLEIDENFROST ((AlemanhaAlemanha -- 1756)1756)

registraregistra as as suassuas observaobservaççõesões sobresobre o o comportamentocomportamento de de 
umauma gotagota dd’á’águagua cujacuja vaporizavaporizaççãoão éé retardadaretardada devidodevido a uma um
““colchãocolchão de vaporde vapor””, , queque a a mantmantéémm ““isoladaisolada”” dada chapachapa aquecidaaquecida..

JAKOB e FRITZJAKOB e FRITZ ((AlemanhaAlemanha -- 1931)1931)
realizamrealizam osos primeirosprimeiros estudosestudos sobresobre o o efeitoefeito dada rugosidaderugosidade
sobresobre o o coeficientecoeficiente de de transferênciatransferência de de calorcalor

NUKIYAMANUKIYAMA ((JapãoJapão -- 1934)1934)

apresentaapresenta a a curvacurva de de ebuliebuliççãoão e e infereinfere a a existênciaexistência do do 
regime de regime de ebuliebuliççãoão de de transitransiççãoão..



A CURVA DE EBULIA CURVA DE EBULIÇÇÃOÃO

AB  AB  -- ConvecConvecçção naturalão natural
B`D B`D -- EbuliEbuliçção nucleadaão nucleada
EF   EF   -- EbuliEbuliçção em pelão em pelíículacula
DE   DE   -- Regime de transiRegime de transiççãoão

DF   DF   -- Crise de ebuliCrise de ebuliççãoão

CurvaCurva de de NukiyamaNukiyama
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A CURVA DE EBULIA CURVA DE EBULIÇÇÃOÃO
O Experimento de Nukyiama (1934O Experimento de Nukyiama (1934))

CurvaCurva de de NukiyamaNukiyama
ebulição em “piscina”
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VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO (1)ÃO (1)

EbuliEbuliççãoão
NucleadaNucleada

EbuliEbuliçção de ão de 
TransiTransiççãoão

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



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO (2)ÃO (2)

Regime de ebulição nucleada sobre disco de cobre



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO (3)ÃO (3)

EbuliEbuliççãoão
em Pelem Pelíículacula

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

Instabilidades Instabilidades 
de Taylorde Taylor



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO (3)ÃO (3)

Efeito da aceleraEfeito da aceleraçção da gravidadeão da gravidade

g=9,8 m/s2

Patm

in Snyder e Ghung 
(2001)

µg
patm

in Snyder e Ghung 
(2001)



SIGNIFICADO DA EBULISIGNIFICADO DA EBULIÇÇÃO ÃO 
CONFINADACONFINADA

Sem confinamentoSem confinamento Com confinamentoCom confinamento

calor calor

s



APLICAAPLICAÇÇÕES DA EBULIÕES DA EBULIÇÇÃO ÃO 
CONFINADACONFINADA

•• Tubos de calor Tubos de calor 

•• TermossifõesTermossifões bifbifáásicossicos

coletores solarescoletores solares

fornos de cocfornos de cocççãoão

•• Evaporadores Evaporadores 

indindúústria de refrigerastria de refrigeraççãoão

•• Trocadores de calor compactos com   Trocadores de calor compactos com   
superfsuperfíícies intensificadorascies intensificadoras



Revisão BibliogrRevisão Bibliográáficafica

Mecanismos da EbuliMecanismos da Ebuliçção Nucleadaão Nucleada

Quatro diferentes modos de transferência de calorQuatro diferentes modos de transferência de calor

ConvecConvecçção ão 
NaturalNatural

Calor Calor 
LatenteLatente

Correntes Correntes 
de de 

MarangoniMarangoni

MicroMicro--
convecconvecççãoão

Mecanismos primMecanismos primáários para ebulirios para ebuliçção nucleada saturada e totalmente ão nucleada saturada e totalmente 

desenvolvida: transferência por calor latente e microdesenvolvida: transferência por calor latente e micro--convecconvecççãoão..



CURVACURVA DE EBULIDE EBULIÇÇÃO ÃO 
OU DE NUKIYAMAOU DE NUKIYAMA

∆Te (K)



Região CDEF – regime de ebulição nucleada:

1) Bolhas isoladas (região CD);

2) Colunas e bolsões de vapor (região DE);

3) Grandes cogumelos de vapor (região EF).

Tentativa de representação dos regimes observados na 
ebulição nucleada.

REGIMES DE EBULIREGIMES DE EBULIÇÇÃOÃO



Rohsenow (1952)Rohsenow (1952)
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Csf = 0,0074 para o n-Pentano/cobre

= 0,0054 para o FC-72/cobre (Pioro, 1999)

= 0,0013 para a Água e o Cobre

Rohsenow considera o movimento causado pelo crescimento e partida das 

bolhas similar ao mecanismo de transferência de calor no transporte  

convectivo, onde Reynolds é calculado em função da velocidade ascensional 

e do diâmetro da bolha de vapor.

CORRELACORRELAÇÇÕES EMPÕES EMPÍÍRICAS PARA RICAS PARA 
A EBULIA EBULIÇÇÃO NUCLEADAÃO NUCLEADA



Stephan e Abdelsalam (1980)Stephan e Abdelsalam (1980)
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b = 0,12 – 0,08686 ln (Rp), pr é a pressão reduzida e M o peso 

molecular do fluido.



FLUXO DE CALOR CRFLUXO DE CALOR CRÍÍTICOTICO

Fluxo de Calor CrFluxo de Calor Críítico (tico (CHFCHF)) éé o limite de operao limite de operaçção em ebulião em ebuliçção ão 

nucleada. Quando atingido ocorre a transinucleada. Quando atingido ocorre a transiçção da ebulião da ebuliçção nucleada ão nucleada 

para a ebulipara a ebuliçção em pelão em pelíícula.cula.

Modelo de instabilidade hidrodinâmica (Zuber, 1958) Modelo de instabilidade hidrodinâmica (Zuber, 1958) a crise de a crise de 

ebuliebuliçção resulta da interaão resulta da interaçção de: ão de: 

i)i) instabilidades de Taylor instabilidades de Taylor na interface vaporna interface vapor--llííquido, normal ao quido, normal ao 

vetor aceleravetor aceleraçção da gravidade; ão da gravidade; 

ii)  instabilidades de Helmholtz ii)  instabilidades de Helmholtz na interface vaporna interface vapor--llííquido de uma quido de uma 

coluna de vapor vertical que serve de via de escape.coluna de vapor vertical que serve de via de escape.
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FLUXO DE CALOR CRFLUXO DE CALOR CRÍÍTICOTICO

O MODELO DE ZUBER PARA A O MODELO DE ZUBER PARA A 
CRISE DE EBULICRISE DE EBULIÇÇÃOÃO

ColocaColocaçção do problemaão do problema

•• ebuliebuliçção em piscina ou em banhoão em piscina ou em banho
•• placa plana horizontal infinitaplaca plana horizontal infinita
•• superfsuperfíície aquecida voltada para cimacie aquecida voltada para cima
•• liquido liquido àà TTsatsat



O MODELO DE ZUBER PARA A 
CRISE DE EBULIÇÃO (2)

PostuladoPostulado

Para a ebuliPara a ebuliçção em ão em ““piscinapiscina”” sobre placa plana, o sobre placa plana, o 

fluxo de calor crfluxo de calor críítico resulta de instabilidades tico resulta de instabilidades 
hidrodinâmicashidrodinâmicas de Taylor e de de Taylor e de HelmholtzHelmholtz



O MODELO DE ZUBER PARA A 
CRISE DE EBULIÇÃO (2)

q

Colunas de vapor formadas por 
uma sucessão de bolhas, próximo 
do fluxo de calor crítico

idéia chave

Interação entre as
instabilidades de

Taylor e de Helmholtz

λΗ

λΤ



APARATO EXPERIMENTALAPARATO EXPERIMENTAL



BANCADA DE EBULIBANCADA DE EBULIÇÇÃO CONFINADAÃO CONFINADA

Fotografia  da bancadaEsquema



Conjunto confinador.Vista explodida da seção de 
teste.

SESEÇÇÃO DE TESTEÃO DE TESTE



Fotografia da resistência elétrica.Disco de cobre com os três 
termopares soldados.

Montagem da segunda seção de 
teste.

Vista explodida da segunda seção 
de teste.



BANCADA PARA ESTUDO BANCADA PARA ESTUDO 
DA EBULIDA EBULIÇÇÃO CONFINADAÃO CONFINADA



RESULTADOS EXPERIMENTAISRESULTADOS EXPERIMENTAIS

LEPTEN/BOILING LEPTEN/BOILING -- UFSCUFSC



Ebulição de FC-72 com Tsat = 56,6ºC
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FC-72, em função de s, para superfície aquecida voltada 
para baixo (Cardoso, 2005).

EFEITO DO CONFINAMENTOEFEITO DO CONFINAMENTO



EFEITO DO CONFINAMENTOEFEITO DO CONFINAMENTO

20kW/m2

s = 0,1mm         s = 13mms = 0,1mm         s = 13mm

s = 0,1mm         s = 13mms = 0,1mm         s = 13mm

30kW/m2

Tp = 65,60°C Tp = 66,15°C

Tp = 88,57°C Tp = 68,38°C

FC-72



Tp = 56,33°C 
q = 100kW/m2

Tp = 53,98°C 
q = 40kW/m2

Ebulição do n-Pentano,  à Tsat = 35,8°C e p = 1bar

EBULIEBULIÇÇÃO NÃO CONFINADAÃO NÃO CONFINADA



Curva parcial de ebulição para n-Pentano, à pressão 
de 1bar e temperatura de saturação. 

Ebulição do n-Pentano com Tsat = 35,8°C
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VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO DA EBULIÃO DA EBULIÇÇÃO (1)ÃO (1)

in Passos et al. (2005) ETFS, Elsevier, Vol. 30, pp. 1-7.
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VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO DA EBULIÃO DA EBULIÇÇÃO (1)ÃO (1)

Tw=61,0oC; 
q= 7kW/m2

EfeitoEfeito do do aumentoaumento do do fluxofluxo de de calorcalor, s=0,2 mm, s=0,2 mm

Tw=61,2oC; 
q= 10kW/m2

Tw=61,7oC; 
q= 12kW/m2

Tw=62,3oC; 
q= 15kW/m2

Tw=63,2oC; 
q= 20kW/m2

Tw=64,3oC; 
q= 25kW/m2

Tw=65,9oC; 
q= 30kW/m2

Tw=68,5oC; 
q= 35kW/m2

Tw=74,7oC; 
q= 40kW/m2



EFEITO DO FLUXO DE CALOR, s=13EFEITO DO FLUXO DE CALOR, s=13

q= 20kW/m2

q= 30kW/m2

q= 40kW/m2

Tw=65,9oC Tw=65,9oC Tw=65,8oC  

Tw=67,4oC Tw=67,6oC Tw=67,7oC  

Tw=69,7oC Tw=69,6oC Tw=69,8oC  



VisualisaVisualisaçção (4)ão (4)

Tw=66,1oC Tw=66,2oC Tw=66,2oC  

q=30kW/mq=30kW/m22, s=0,5 mm, s=0,5 mm



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO DA EBULIÃO DA EBULIÇÇÃO (1)ÃO (1)

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.



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO DA EBULIÃO DA EBULIÇÇÃO (2)ÃO (2)

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

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

s=13 mms=13 mm
TTww=65,8=65,8ooCC

EfeitoEfeito do do confinamentoconfinamento
q=20 kW/mq=20 kW/m22

Para Para fluxosfluxos de de calorcalor moderadosmoderados, , ocorreocorre
a a intensificaintensificaççãoão do do processoprocesso de de transferênciatransferência de de calorcalor..



CURVA DE EBULICURVA DE EBULIÇÇÃO PARCIALÃO PARCIAL

g=9,8 m/s2



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO (3)ÃO (3)
q=45kW/m2  (Fluido de trabalho n-Pentano)



VISUALIZAVISUALIZAÇÇÃO (3)ÃO (3)
q=180kW/m2 (Fluido de trabalho n-Pentano)
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EBULIEBULIÇÇÃO EM CONVECÃO EM CONVECÇÇÃO FORÃO FORÇÇADAADA

A- Ebulição
Nucleada

B- Ebulição
em Película

Ebulição em 
convecção forçada
p= 1,5 bar;
∆te=24,7oC 
G=218 kg/m2s

q=121 kW/m2

(=41 % qcrít)
Câmera rápida:
1000 quadros/s
Imagens extraídas
de Passos (1989, 1990)

B

A
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