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RESUMO 

 

Nas últimas décadas surgiu a necessidade de dissipar maiores quantidades de energia 

térmica, fato que acarretou no aumento do número de estudos em ebulição nucleada e convec-

tiva com o objetivo de produzir trocadores de calor cada vez mais eficientes e compactos.  A 

busca de produtos cada vez mais eficientes e compactos e a procura de novas técnicas para 

melhorar a transferência de calor, garantindo a integridade física do equipamento, continuam 

crescendo e a tendência é que continuará assim nos próximos anos. Uma das técnicas que está 

sendo amplamente pesquisada na comunidade cientifica é o uso de nanofluidos. Os nanoflui-

dos foram desenvolvidos com o intuito de melhorar a condutividade e a difusividade térmica 

em relação aos fluidos tradicionais. Muitos experimentos com nanofluidos têm sido desenvol-

vidos nos últimos anos, mas ainda existem muitas divergências a respeito do efeito desses 

fluidos sobre o fenômeno de ebulição. Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como 

objetivo a análise teórico-experimental do efeito de superfícies nanoestruturadas e da concen-

tração do nanofluido, a ser depositado sobre a superfície aquecedora, sobre o coeficiente de 

transferência de calor em regime de ebulição nucleada. Para tanto, testes foram realizados 

para fluxos de calor que correspondem ao regime de ebulição nucleada da água deionizada, à 

temperatura de saturação (Tsat = 99 °C) e à pressão atmosférica (patm = 98 kPa), sobre superfí-

cies aquecedoras de cobre com diferentes rugosidades. As superfícies nanoestruturadas foram 

produzidas por deposição de nanopartículas de maguemita, por meio do processo de ebulição 

da solução Fe2O3-água deionizada para diferentes concentrações mássicas previamente esta-

belecidas. As superfícies foram submetidas a ensaios metalográficos, de molhabilidade e de 

rugosidade permitindo a avaliação das modificações estruturais, topográficas e químicas das 

superfícies, antes e após os testes no regime de ebulição nucleada. Os resultados para o coefi-

ciente de transferência de calor foram relacionados com as características geométricas e mor-

fológicas das superfícies de teste, levando em consideração os aspectos relacionados à intera-

ção fluido/superfície, como, o ângulo de contato e a molhabilidade. 

 

Palavras-chave: Ebulição nucleada. Nanofluidos. Superfícies nanoestruturadas. Coeficiente 

de transferência de calor. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

In the last decade, the necessity to dissipate large quantities of heat energy increased, 

thus leading to an increase on the number of studies in nucleate pool boiling and flow boiling 

with the aim of producing more compact and efficient heat exchangers. The search for in-

creasingly efficient and compact products and for new techniques to improve the heat trans-

fer, ensuring the physical integrity of the equipment, keep growing and it will remain so in the 

next years. One of the techniques being widely researched in the scientific community is the 

use of nanofluids. The nanofluids have been developed in order to improve the thermal con-

ductivity and diffusivity compared to traditional fluids. Although many experiments with 

nanofluids have been developed in recent years, there are still many differences related to the 

effects of these fluids on the pool boiling phenomenon. In this context, this work aims to ana-

lyze the effects of nanostructured surfaces and different nanofluid concentrations, which are 

deposited on the heating surface, on the heat transfer coefficient during the nucleate boiling 

regime. Therefore, tests were performed to heat fluxes values corresponding to the nucleate 

boiling regime for deionized water, at saturation temperature (Tsat = 99 °C) and atmospheric 

pressure (patm = 98 kPa), on copper heating surfaces with different roughness values. The 

nanostructured surfaces were produced by maghemite nanoparticle deposition, which is 

achieved by boiling selected mass concentrations of a Fe2O3-deionized water nanofluid. Prior 

and after each boiling test, the characteristics of the test surfaces were evaluated by applying 

the metallographic, wettability and surface roughness tests. The results for the heat transfer 

coefficient were related to the geometrical and morphological characteristics of the test sur-

faces, taking into account the aspects of the flu-id/surface interaction such as, the contact an-

gle and wettability. 

 

Keywords: Nucleate boiling. Nanofluids. Nanostructured surfaces. Heat transfer coefficient. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A ebulição é o processo de mudança do estado líquido para o vapor que ocorre através 

do contato desse líquido com uma superfície sólida superaquecida (interface S-L), sendo que 

a temperatura da superfície deve ser maior do que a temperatura de saturação do líquido, a 

uma determinada pressão de saturação. As bolhas de vapor se formam rapidamente na interfa-

ce S-L, desprendendo-se e subindo para a superfície livre do líquido (SEADER; HENLEY, 

2006).  

Existe um grande número de variáveis envolvidas no processo de ebulição, devido ao 

fato de relacionar propriedades termofísicas tanto do líquido quanto do vapor tais como visco-

sidade, massa específica, capacidade calorífica, entre outras. Além disso, no processo de ebu-

lição ocorre transferência de energia, movimento do fluido e também interações físico-

químicas existentes na formação das bolhas de vapor (tensão superficial na interface L-V), 

que tornam complexo o estudo do fenômeno de ebulição (SEADER; HENLEY , 2006) e 

constitui uma grande motivação para o aprofundamento da pesquisa nesta área visando um 

maior entendimento dos mecanismos que regem esse fenômeno (CARDOSO, 2010).  

A característica predominante no fenômeno de ebulição nucleada é a capacidade de 

transferir elevados fluxos de calor com pequenas variações de temperatura (diferença entre a 

temperatura da superfície e a temperatura de saturação do fluido) da superfície a ser resfriada.  

Isso mostra que esse processo tem um grande potencial para ser utilizado em trocadores de 

calor, sendo um recurso que aparece como alternativa para o aumento da eficiência desses 

equipamentos indispensáveis para inúmeras aplicações industriais tais como, controle térmico 

de satélites e na refrigeração de componentes eletrônicos por imersão (FORREST et al., 

2010).  

A nanociência tem se destacado como uma das formas de revitalizar os conceitos de 

transferência de energia, pois a geração e o transporte de energia ocorrem em níveis atômicos 

e/ou moleculares. Os nanofluidos surgem então como uma forma promissora de otimizar os 

setores da indústria que necessitam transferir grandes quantidades de calor como, por exemplo 

em reatores nucleares (GONZALEZ, 2013; RAINHO NETO, 2011).  

A interação entre nanopartículas com alta condutividade térmica e um fluido base, que 

formam os chamados nanofluidos, promete um aumento considerável na condutividade térmi-

ca e, por consequência, na taxa de transferência de calor, com um efeito adicional e muito 

valioso de aumento no valor do fluxo de calor crítico (FCC). Esse fluxo representa o limite de 

operação do sistema no regime de ebulição nucleada e se traduz por uma diminuição signifi-
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cativa do coeficiente de transferência de calor (CTC) podendo, em alguns casos, levar a uma 

deterioração da superfície aquecedora.  

As técnicas de aplicação de nanofluidos e a modificação da superfície aquecida medi-

ante processos mecânicos/químicos, ainda apresentam divergências quanto aos seus resulta-

dos, gerando várias questões a serem resolvidas pela comunidade cientifica. Entre as questões 

importantes a serem resolvidas estão: mudanças nas propriedades termofísicas do fluido-base 

com a adição das nanopartículas, efeito dos nanofluidos e das superfícies nanoestruturadas no 

ângulo de contato e na molhabilidade dos fluidos, influência da deposição das nanopartículas 

sobre a superfície aquecedora, efeito das nanopartículas que permanecem em suspensão no 

fluido-base durante a ebulição, explicação física do acréscimo observado no fluxo de calor 

crítico, comportamento do coeficiente de transferência de calor e o mecanismo de transferên-

cia de calor predominante em ebulição nucleada com nanofluidos e em superfícies nanoestru-

turadas. 

Portanto, o tema do presente estudo é de grande interesse da indústria e da comunidade 

científica, possibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias para diferentes setores, nas 

quais a remoção de grande quantidade de calor é um aspecto limitante à miniaturização. Este 

trabalho tem como objetivo contribuir para a compreensão dos mecanismos envolvidos na 

ebulição nucleada levando em consideração as modificações superficiais impostas pela depo-

sição da nanopartículas via processo de ebulição do nanofluido Fe2O3 - água deionizada.  

A seguir, é apresentado, de forma resumida, o conteúdo de cada capítulo desta disser-

tação. 

No capítulo 2, uma síntese bibliográfica expõe o estado da arte do fenômeno de ebuli-

ção enfatizando o regime de ebulição nucleada com o uso de nanofluidos e superfícies na-

noestruturadas. Nesse capítulo são abordados os possíveis efeitos dos nanofluidos e superfí-

cies nanoestruturadas sobre o fenômeno de ebulição nucleada e são apresentadas correlações 

empíricas e semi-empíricas para a determinação do coeficiente de transferência de calor. 

No capítulo 3 é apresentada a proposta da dissertação e no capítulo 4 encontra-se a 

descrição do aparato experimental, bem como, as propriedades termofísicas do fluido utiliza-

do; o procedimento experimental adotado para a caracterização das superfícies de aquecimen-

to e para a determinação do coeficiente de transferência de calor, a fim de garantir a repetibi-

lidade dos resultados e os valores das incertezas experimentais obtidas. 

Os resultados experimentais e análises são apresentados no Capítulo 5. 

Por fim, as conclusões gerais deste trabalho encontram-se no Capítulo 6, no qual su-

gestões para trabalhos futuros também são apresentadas. 
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No Apêndice A é feita uma apresentação resumida da dificuldade encontrada durante a 

fabricação e montagem do aparato experimental; o Apêndice B apresenta a análise das incer-

tezas experimentais, o Apêndice C apresenta uma análise a fim de corroborar a consideração 

de condução unidimensional em regime permanente através da seção de teste e, no Apêndice 

D faz-se uma análise das perdas térmicas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ESTADO DA ARTE DE EBULIÇÃO 

 

2.1.1 Curva de Ebulição  

 

A partir de observações experimentais da mudança de fase por de ebulição, identifi-

cou-se que esse processo é marcado por diferentes regimes de transferência de calor. A curva 

de ebulição envolve a relação entre o fluxo de calor, q’’, e o superaquecimento, ∆Tsat, (Fig. 1). 

A Figura 1 apresenta a variação do fluxo de calor cedido ao fluido em função do superaque-

cimento do líquido que está em contato com a superfície aquecida, ambos em escala logarít-

mica. A partir dessa curva também podem ser identificados os principais regimes existentes 

no processo de ebulição (LALLEMAND, 2005). 

Muitos modelos, correlações empíricas e semiempíricas foram desenvolvidas a partir 

do estudo da curva de ebulição, com o intuito de avaliar o comportamento do coeficiente de 

transferência de calor em função da concentração molar e do fluxo de calor, visando quantifi-

car e prever os ganhos em eficiência desse processo (JABARDO, 2008). 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Lallemand (2005). 

Figura 1 - Esboço da Curva de Ebulição. 
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A curva de ebulição mostrada na figura 1 foi obtida experimentalmente por Nukiyama 

(1934), por meio do aquecimento elétrico de um fio metálico submerso em água, o que resul-

tou no surgimento de varias regiões. Na região AB, ainda no regime monofásico, o líquido 

está no regime de convecção natural, caracterizado pelo movimento do fluido em consequên-

cia do empuxo. 

Quando o fluxo de calor aumenta, a temperatura da superfície do fio metálico aumenta 

e, consequentemente, a diferença de temperatura pode alcançar o superaquecimento necessá-

rio para iniciar o crescimento de bolhas de vapor sobre a superfície aquecida. O surgimento e 

crescimento de bolhas de vapor em um sítio de nucleação ou em uma cavidade pode se ampli-

ar para as cavidades vizinhas, causando a ativação dessas características. Como resultado, 

ocorre a dispersão rápida da ebulição sobre toda a superfície, aumentando o coeficiente de 

transferência de calor. Esse fenômeno é considerado o início da ebulição nucleada, quando há 

uma diminuição rápida e localizada da temperatura da superfície (Região BB’). Este efeito é 

observado unicamente quando o fluxo de calor é crescente, pois para fluxo de calor decres-

cente ocorre a chamada “histerese” (B’A). 

Um aumento posterior do fluxo de calor leva à ativação de mais sítios de nucleação 

acarretando o aumento da frequência de saída das bolhas de vapor é caracterizando o regime 

de ebulição nucleada (região B’GC). Nesse regime é possível obter elevados valores de fluxo 

de calor com um acréscimo mínimo no superaquecimento da superfície. 

O limite do fluxo de calor, no regime de ebulição nucleada (ponto C), é denominado 

de fluxo de calor crítico (FCC). Nesse limite as bolhas de vapor possuem grandes volumes, 

em consequência da coalescência, dificultando ou até mesmo inibindo o contato do líquido 

com a superfície aquecida em quantidade suficiente para garantir seu resfriamento, podendo 

levar à secagem da superfície e, ao decréscimo da transferência de calor.  

O regime de transição (região CF) é descrito por uma camada, intermitente, de vapor 

instável sobre a superfície e por bolhas de vapor. Dependendo da forma como a superfície 

está sendo aquecida, fluxo de calor imposto ou temperatura imposta, o regime pode ser está-

vel ou não. 

O último regime é denominado ebulição em película (região FDE), o qual é caracteri-

zado por uma película ondulada contínua de vapor sobre a superfície e a transferência de calor 

entre a superfície aquecida e o fluido ocorre unicamente por condução. 

Portanto, a apresentação da curva de ebulição revela um regime altamente eficiente da 

transferência de calor: o regime de ebulição nucleada. Nesse regime, observam-se elevados 

fluxos de calor para baixos valores de superaquecimento da superfície. O elevado valor do 
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coeficiente de transferência de calor não pode ser associado apenas como consequência da 

transferência de calor latente devido à mudança de fase. Outros mecanismos também estão 

presentes no fenômeno de ebulição tais como a microconvecção (resultante do desprendimen-

to das bolhas de vapor da superfície aquecida), a evaporação da microcamada (correspondente 

à evaporação de uma película de líquido superaquecido existente entre a bolha de vapor e a 

superfície aquecida) e a termocapilaridade (origina-se dos gradientes de tensão superficial na 

interface líquido-vapor e está associada ao movimento de líquido junto à parede aquecida). O 

problema reside em determinar qual é o mecanismo de transferência de calor dominante, pois 

o fenômeno depende das condições operacionais e do desenvolvimento de um modelo físi-

co/matemático universal que o represente. 

 

2.1.2 Regime de Ebulição Nucleada 

 

Dentre todos os regimes existentes no processo de ebulição, deve-se destacar a região 

de ebulição nucleada, na qual o modo de transferência de calor é mais eficiente. Isso ocorre, 

pois nessa região elevados fluxos de calor são transferidos mantendo pequena a diferença en-

tre a temperatura da superfície aquecida e do fluido, quando comparadas com as demais regi-

ões que também estão discriminadas na Fig. 1 (CARDOSO; PASSOS, 2013; SOUZA, PAS-

SOS; CARDOSO, 2014).  

A ebulição nucleada pode ser homogênea ou heterogênea. A primeira ocorre quando 

núcleos de vapor ativos, embriões ou pequenas bolhas de vapor, são formados no interior de 

um líquido superaquecido puro. Esse tipo de nucleação é estritamente termodinâmica, já que 

um núcleo somente é viável se o líquido estiver superaquecido (CAREY, 1992).  

A nucleação heterogênea, por sua vez, ocorre na presença de paredes ou elementos es-

tranhos ao líquido, tal como uma superfície sólida, por exemplo, que podem favorecer a for-

mação de núcleos ativos de vapor. A presença dessas impurezas permite que haja uma energia 

de formação menor comparada à nucleação homogênea. Os estudos sobre a influência dessas 

impurezas e o uso de novas técnicas, tais como nanofluidos e superfícies nanoestruturadas, 

consistem em métodos para melhorar o CTC. 

Alguns parâmetros importantes, tais como propriedades termofísicas do fluido e do 

material que constitui a superfície aquecedora, bem como, dimensões e sua rugosidade, influ-

enciam significativamente o mecanismo de ebulição nucleada. Dessa forma, é relevante um 

estudo aprofundado desses parâmetros.  
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O uso da ebulição para os mais variados fins, tais como a indústria de novos compo-

nentes de sistemas de refrigeração e até mesmo o resfriamento de componentes eletrônicos de 

equipamentos de controle térmico de satélites, faz com que se estude o efeito desse fenômeno 

em sistemas confinados. Para isso deve-se investigar a dificuldade das bolhas de vapor se 

formarem e escoarem nesses sistemas, pois se considerarmos uma superfície a ser resfriada e 

uma superfície não aquecida ou adiabática, sendo a distância entre elas menor do que o diâ-

metro das bolhas de vapor, os mecanismos de transferência de calor podem ser modificados 

ao ponto de intensificar ou degradar a transferência de calor. Ressalta-se que, quando a di-

mensão do espaço no qual a ebulição ocorre é menor do que o diâmetro das bolhas de vapor, 

as características térmicas e hidrodinâmicas da transferência de calor são diferentes daquelas 

observadas na ebulição livre.  

A ebulição em espaços reduzidos tornou-se uma pesquisa importante, uma vez que os 

fluxos de calor envolvidos são superiores aos proporcionados por sistemas monofásicos co-

mumente utilizados. Existem ainda fortes indícios de que o uso da nanociência nesses ambi-

entes de espaços restritos possa ser uma saída para melhor aproveitamento desse potencial 

(SOUZA, PASSOS; CARDOSO, 2014). 

A mistura de um fluido base com partículas de tamanho nanométrico, conhecida como 

suspenção coloidal, vem sendo foco de muitos estudos nas últimas décadas. Uma potencial 

dispersão coloidal foi apresentada por Choi (1995) em seu estudo sobre o aumento da condu-

tividade térmica em fluidos utilizando a adição de nanopartículas (1 a 100 nm), denominada 

“nanofluido”. As nanopartículas podem ser metálicas, óxidos metálicos, carbonos ou qualquer 

outro material que tenha uma condutividade térmica maior que o fluido base utilizado. 

 

2.2 NANOFLUIDO 

 

Com o avanço da tecnologia e o crescimento da demanda de potência torna-se neces-

sário a busca de novos fluidos capazes de dissipar taxas de transferência de calor cada vez 

maiores. A aplicação de nanofluidos em ebulição em piscina pode ter importância em várias 

áreas, dentre elas reatores nucleares, destiladores de petróleo, resfriamento de componentes 

micro e macro eletrônicos, refrigeração e ar-condicionado (KAMATCHI; VENKATACHA-

LAPATHY, 2015). 

Os pioneiros no estudo da ebulição em piscina com particulados foram Yang e Maa 

(1984). Os autores utilizaram partículas de alumina (Al2O3) em escala nanométricas (50 nm) e 

micrométricas (0,3 e 1 µm) e em baixas concentrações (0,025 - 0,125 vol.%) dispersas em 
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água. Os resultados experimentais indicaram um aumento no CTC para a faixa de fluxo de 

calor de 10 a 50 kW/m², ou seja, apenas para o início do regime de ebulição nucleada.  

Das, Putra e Roetzel (2003) foram alguns dos primeiros a realizarem pesquisa em 

ebulição nucleada utilizando nanofluidos, a fim de investigarem suas influências destes sobre 

a transferência de calor. No trabalho, os autores utilizaram nanofluido de Al2O3-água (partícu-

las de diâmetro médio de 38 nm), para quatro diferentes concentrações (0,1; 1; 2 e 4 vol.%), 

sobre uma superfície de aço inox cilíndrica e com diferentes rugosidades (387 nm e 1150 nm). 

Os testes foram realizados à pressão atmosférica e o máximo fluxo de calor aplicado foi de 

100kW/m². Das, Putra e Roetzel (2003) reportaram um decréscimo no CTC e relacionaram 

esta diminuição à deposição de nanopartículas sobre a superfície, cuja rugosidade era maior 

que o diâmetro médio das nanopartículas utilizadas. Segundo os autores, isso acarretaria em 

uma redução na densidade de sítios de nucleação.    

Bang e Chang (2005) utilizaram diferentes concentrações do nanofluido de Al2O3-

água , com nanopartículas de 47nm de diâmetros médios, para testes no regime de ebulição 

nucleada à pressão atmosférica. Os autores relataram um aumento na rugosidade da superfície 

aquecida, após o processo de ebulição do nanofluido, diretamente proporcional à concentra-

ção do nanofluido. Os autores também observaram alterações na morfologia da superfície 

aquecida dependendo da concentração do nanofluido e da rugosidade original da superfície. 

Wen e Ding (2004) estudaram o nanofluido de Al2O3-água, para concentrações na 

faixa de 0,08 a 0,31 vol.%, sobre uma superfície de aquecimento de aço inox polida em for-

mato de disco. Wen e Ding (2004) observaram um comportamento oposto ao observado pelos 

autores já citados anteriormente: um aumento no CTC para todas as concentrações testadas, 

sendo o maior aumento para o nanofluido de maior concentração. Para os autores citados an-

teriormente, a deterioração do CTC observada é causada pelo aumento da resistência térmica 

causado pela nanocamada oriunda, por sua vez, da deposição das nanopartículas durante o 

processo de ebulição do nanofluido. Wen e Ding (2004) explicam que o aumento observado 

no CTC é causado pela alta estabilidade do nanofluido utilizado evitando, assim, a deposição 

de nanopartículas sobre a superfície e consequentemente a formação da nanocamada. 

Kwark et al. (2010) estudaram o nanofluido Al2O3-água deionizada, com diâmetro 

médio de 139 nm, para concentrações na faixa de 0,001 a 1 g/l, no regime de ebulição nuclea-

da, sobre uma superfície de cobre. Os autores aumentaram gradativamente o fluxo de calor até 

atingir o FCC, ou seja, fluxos maiores que 1000 kW/m² observaram que nanofluidos de baixas 

concentrações de 0,001 a 0,025g/l, não alteraram o CTC. Porém, para altas concentrações de 

0,1 a 1g/l, houve um decréscimo no CTC. Segundo Kwark et al. (2010) a redução no CTC é 
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causada pelo aumento da resistência térmica na superfície de aquecimento, causado pela de-

posição de nanopartículas, a qual foi desprezível para valores de concentrações muitos baixos. 

Ahmed e Hamed (2012) estudaram o efeito de nanofluidos, para diferentes concen-

trações volumétricas, no regime de ebulição nucleada. O nanofluido Al2O3-água foi obtido a 

partir da dispersão de alumina, com diâmetro médio de 40 a 50 nm, em água deionizada. Para 

a superfície de aquecimento foi utilizado um cilindro de cobre com 25,4 mm de diâmetro e 71 

mm de comprimento, com rugosidade média, Ra, igual a 50 nm. Para a concentração de 0,01 

vol.%, os autores obtiveram um aumento de 35% no CTC em relação à água pura. Os dados 

experimentais, para a concentração de 0,1 vol.%, apresentaram um comportamento similar ao 

da água e, os dados para 0,5 vol.% mostraram um decréscimo de 45% no CTC em relação à 

água pura. Segundo Ahmed e Hamed (2012), a alteração do CTC foi causada, principalmente 

pela deposição das nanopartículas sobre a superfície aquecida. Para baixas concentrações, tal 

como 0,01 vol.%, a taxa de deposição é menor e o efeito do aumento da condutividade térmi-

ca do nanofluido prevalece. À medida que a concentração do nanofluido aumenta, a taxa de 

deposição também aumenta, aumentando a resistência térmica e reduzindo a densidade de 

sítios de nucleação. 

Sarafraz e Hormozi (2014) alteraram o fluido base por meio da dispersão de alumina, 

45 nm de tamanho médio, em etileno glicol. Foram utilizadas três concentrações iguais a 0,03; 

0,05 e 0,08 vol.% e a superfície de aquecimento consistiu em um cilindro horizontal de aço 

inox 316A, com 21 mm de diâmetro, 105 mm de largura e a rugosidade média, Ra, da superfí-

cie de 54 nm. Sarafraz e Hormozi (2014) verificaram uma diminuição no CTC para todas as 

concentrações de nanofluidos testadas quando comparadas à água, sendo esse comportamento 

mais significativo à medida que a concentração do nanofluido aumentou. 

Sarafraz e Hormozi (2015) realizaram experimentos utilizando nanopartículas de 

óxido de cobre dispersas em água a fim de analisar o efeito destas sobre o CTC. Os nanoflui-

dos foram preparados em concentrações na faixa de 0,01 vol.% a 0,1 vol.%, com e sem a adi-

ção de surfactante SDS com 0,1 % em peso. O aparato experimental e a metodologia foram os 

mesmos utilizados por Sarafraz e Hormozi (2014), exceto a rugosidade média da superfície 

que foi alterada para Ra = 340 nm. A transferência de calor foi significantemente menor para 

os nanofluidos sem surfactantes quando comparada com a da água pura. No entanto, para a 

concentração de 0,1 vol.%, os nanofluidos com SDS apresentaram um CTC 70% maior que o 

da água. 

Observa-se que a maioria dos autores citados indica que a modificação no CTC, du-

rante a ebulição nucleada com nanofluidos, foi causada pela alteração na morfologia da super-
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fície de aquecimento. A nanocamada formada pela deposição das nanopartículas sobre a su-

perfície pode fornecer uma barreira à transferência de calor e também reduzir a formação de 

bolhas. Entretanto, esta mesma nanocamada pode levar a alterações na microestrutura da su-

perfície influenciando positivamente o processo de transferência de calor, de modo que seus 

defeitos superficiais possam ser tratados como sítios ativos de nucleação.  

 

2.3 NANOESTRUTURA 

 

Como apresentado no item anterior, várias pesquisas atribuem o aumento/degradação 

da transferência de calor às modificações na superfície aquecida, como consequência da na-

nocamada resultante da deposição das nanopartículas sobre a superfície.  

Para analisar a influência da nanoestrutura sobre a transferência de calor no regime 

de ebulição nucleada é necessário abordar as influências da rugosidade e da molhabilidade, 

pois essas são variáveis importantes na análise da interação fluido/superfície. 

 

2.3.1 Influência da Rugosidade 

 

O aumento da rugosidade da superfície aquecida facilita a formação de um número 

maior de sítios de nucleação ativos, sendo necessário um superaquecimento menor para o 

início da ebulição nucleada. 

Mikic e Rohsenow (1969) foram os primeiros a considerar a influência da rugosidade 

da superfície sobre os mecanismos da ebulição nucleada. Suas pesquisas mostraram que as 

superfícies rugosas ou as que sofreram adição de sítios ou cavidades artificiais tendem a au-

mentar a transferência de calor por ebulição. No entanto, Lallemand (2005) concluiu que, em 

razão do  envelhecimento da superfície, o ganho na transferência de calor causado pela au-

mento da rugosidade acaba sendo perdido com o passar do tempo (aging effect). 

Experimentos realizados por Luke (2003) indicaram que, aumentando-se a rugosida-

de da superfície, é possível aumentar a transferência de calor até um dado limite. Acima desse 

limite, a rugosidade não influencia mais a transferência de calor. Pioro, Rohsenow e Doerffer 

(2004) sugeriram que superfícies muito rugosas apresentam grandes cavidades que, por con-

seguinte, podem ser facilmente preenchidas pelo líquido, deixando de atuar como sítios de 

nucleação. 
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2.3.2 Molhabilidade  

 

A interação que ocorre entre um sólido e dois ou mais fluidos é chamada de molhabi-

lidade, podendo ser tratada como o resultado da competição entre as forças de adesão, entre o 

líquido e o sólido, e as forças de coesão, no interior do líquido. As forças coesivas atuam entre 

moléculas iguais e resultam na tensão superficial de líquidos e sólidos, quando imersos em 

vácuo, enquanto as forças adesivas atuam entre moléculas diferentes e resultam na tensão 

superficial relacionada à interação de gases ou líquidos com sólidos.  

Quando uma gota líquida está em equilíbrio com o vapor e com a superfície sólida 

(Fig. 2), observa-se a existência de uma região comum às três fases, conhecida como ponto de 

contato triplo (JOHNSON; DETTRE, 1993). O ângulo resultante desta configuração, entre a 

interface líquido-vapor e a superfície sólida é denominado de ângulo de contato estático (θ). O 

ângulo de contato estático e as tensões superficiais específicas de cada fase estão relacionados 

pela equação de Young-Dupré, dada por:  

 

 cos 𝜃 =
𝜎𝑠𝑣 − 𝜎𝑠𝑙

𝜎𝑙𝑣
 (1) 

 

Figura 2 – Gota líquida em equilíbrio sobre uma superfície sólida. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

O ângulo de contato estático, θ, é uma medida da molhabilidade e quanto menor seu 

valor maior a molhabilidade da superfície, conforme apresentado na Fig. 3, (HEITICH, 2012).  
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Figura 3 - As configurações possíveis para uma gota em contato com uma superfície sólida: 

(a) não molhante; (b) molhante; (c) completamente molhante. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

Quando se utiliza água como fluido de trabalho, o fluido é dito não-molhante quando 

seu ângulo de contato estático é maior do que 90º (Fig. 3a) e sua superfície é considerada hi-

drofóbica. Para uma superfície hidrofílica, o líquido tem comportamento molhante e θ < 90º 

(Fig. 3b). Quando o líquido molha toda a superfície, o ângulo de contato é 0º, comportamento 

característico de superfícies superhidrofílicas, Fig. 3c. 

 

2.3.3 Influência da Nanoestrutura  

 

Fritz (1935) foi o primeiro a estudar o efeito das características da superfície no pro-

cesso de ebulição e, desde então, métodos de modificação superficial têm sido propostos a fim 

de aumentar o coeficiente de transferência de calor (CTC) e o fluxo de calor crítico (FCC). 

Nesse contexto, Yang e Maa (1984) foram os primeiros a avaliar o efeito da deposição de 

nanopartículas na superfície, por meio do processo de ebulição, sobre o coeficiente de transfe-

rência de calor. De acordo com os estudos de Yang e Maa (1984), a camada limite térmica é 

modificada em razão da presença de nanopartículas, o que por sua vez, acarreta uma alteração 

no comportamento da ebulição. 

Ambos os comportamentos do CTC e do FCC podem ser atribuídos, principalmente, 

às mudanças na molhabilidade da superfície causada pela deposição de nanopartículas durante 

o processo de ebulição do nanofluido. A molhabilidade da superfície aumenta com a presença 

da camada depositada de nanopartículas, a qual promove um melhor remolhamento da super-

fície e leva a um aumento do FCC. A redução do ângulo de contato causado pela deposição de 

nanopartículas explica parcialmente o comportamento do CTC, uma vez que a frequência de 

saída e o diâmetro das bolhas de vapor diminuem com a formação da nanocamada sobre a 

superfície de aquecimento. Em relação aos resultados para o CTC, as divergências encontra-

das na literatura confirmam que o processo de ebulição é muito sensível às variações nas ca-
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racterísticas superficiais causadas pelos nanofluidos e superfícies nanoestruturadas, princi-

palmente, do número e da forma das microcavidades. 

Diferentes autores (LIU et al., 2013; HEITCH et al., 2014; SOUZA et al., 2014) estu-

daram o efeito de superfícies nanoestruturadas sobre a ebulição nucleada e todos concordaram 

que essa técnica de revestimento ocasionou um aumento no fluxo de calor crítico. No entanto, 

quando estudos independentes são comparados, a tendência em relação ao coeficiente de 

transferência de calor para ebulição nucleada em piscina sobre superfícies nanoestruturadas é 

contraditória (BANG; CHANG, 2005; KIM et al., 2004; KIM et al., 2006; KIM et al., 2007). 

Portanto, o efeito da adição de nanopartículas em um fluido base e a sua interação com a su-

perfície de aquecimento sobre o CTC, no regime de ebulição nucleada, ainda necessita de 

uma melhor compreensão. 

Para ebulição em piscina sobre superfícies planas, muitas pesquisas têm sido realiza-

das para analisar a influência das superfícies nanoestruturadas sobre a transferência de calor. 

Lee, Bhuiya e Kim (2010) realizaram experimentos usando água como fluido de trabalho e 

uma superfície revestida com alumina (Al2O3), fabricada por meio da técnica de anodização. 

Observou-se que o início da ebulição nucleada e o diâmetro de partida das bolhas de vapor 

sobre a superfície revestida foi menor do que aqueles sobre a superfície sem revestimento. 

Consequentemente, o CTC foi 20% superior para a superfície com a camada porosa. Com 

base na visualização, os autores atribuíram a melhora no CTC a um aumento no número de 

sítios de nucleação ativos, aos efeitos combinados da interação entre os sítios ativos, ao au-

mento da frequência de partida das bolhas de vapor e ao efeito da evaporação da microcama-

da. 

 Anteriormente, Narayan, Anoop e Das (2007) estudaram um parâmetro de interação 

superfície-nanopartícula definido pela razão entre a rugosidade superficial média (Ra) e o di-

âmetro da nanopartícula (dp), denominado de SIP (surface interaction parameter). O parâme-

tro pode, em alguns casos, predizer o comportamento do CTC. Segundo os autores, quando 

𝑅𝑎 𝑑𝑝 ≈ 1⁄ , haveria um decréscimo no CTC comparado ao fluido base em razão do entupi-

mento das microcavidades e, para razões maiores que 1, haveria um aumento no CTC devido 

à multiplicação da microcavidades (Fig. 4). Harish, Emlin e Sajith (2011) obtiveram resulta-

dos coerentes com a teoria proposta por Narayan, Anoop e Das (2007), pois o CTC aumentou 

para 𝑆𝐼𝑃 > 1 e diminuiu para 𝑆𝐼𝑃 ≈ 1.  

 

 

 



26 

 

Figura 4 - Nanopartícula depositada em uma superfície de aquecimento, para 𝑆𝐼𝑃 > 1. 

 

 

Fonte: Adaptado de Manetti e Cardoso (2015). 

 

Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013), também estudaram o parâmetro de intera-

ção superfície-nanopartícula e relataram que, quando 𝑆𝐼𝑃 ≪ 1 , o aumento da resistência tér-

mica na superfície excede a qualquer outro efeito, pois além das nanopartículas depositadas, 

pequenos bolsões de vapor ficam acumulados entre as nanopartículas e a superfície (Fig. 5).  

 

Figura 5 - Nanopartículas depositadas na superfície de aquecimento para 𝑆𝐼𝑃 ≪ 1. 

 

Fonte: Adaptado de Shahmoradi, Etesami e Esfahany (2013). 

 

Nolan et al. (2013) desenvolveram um estudo sobre o CTC e FCC em superfícies de 

cobre nanoestruturadas, considerando a densidade de sítios de nucleação e o ângulo de conta-

to. As superfícies nanoestruturadas foram feitas por meio de eletrodeposição. Para as superfí-

cies nanoestruturadas, Nolan et al. (2013) verificaram um aumento de 142% no FCC e de 

33% no CTC quando comparados com uma superfície de cobre lisa. De acordo com os auto-

res, a redução no ângulo de contato e o aumento dos sítios de nucleação ativos nas superfícies 

testadas foram responsáveis pelo aumento tanto do CTC como do FCC.  

Souza, Passos e Cardoso (2014) estudaram o efeito da deposição de nanopartículas de 

maguemita, γ-Fe2O3, tamanho médio de 10 e 80 nm, sobre um disco de cobre horizontal no 

regime de ebulição nucleada em condições de saturação do HFE7100. Os autores considera-

ram duas condições principais: ebulição não confinada e confinada. Verificou-se um incre-

mento no CTC de aproximadamente 60% para a superfície nanoestruturada com nanopartícu-

Ra/dp > 1 

Novas cavidades ou 

sítios de nucleação 

Superfície 

Superfície 

Resistência térmica 

elevada 
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las de menor diâmetro quando comparada à superfície sem deposição. Os resultados para as 

nanopartículas de diâmetros maiores mostraram uma redução no CTC de 29% comparado ao 

caso sem deposição. Os autores concluíram que a microestrutura da superfície nanoestrutura-

da, a qual corresponde à quantidade e tamanho dos defeitos superficiais, influencia o processo 

de transferência de calor.  

Heitch et al. (2014) analisaram o efeito de superfícies nanoestruturadas sobre a ebuli-

ção nucleada da água, à temperatura de saturação e à pressão atmosférica. A superfície na-

noestruturada consistiu de uma fita de constantan com deposição de nanopartículas de molib-

dênio, pelo processo de pulverização catódica e maguemita pela técnica de evaporação do 

nanofluido. Observou-se um aumento da molhabilidade e, consequentemente um aumento do 

FCC para a superfície nanoestruturada, principalmente aquelas com deposição de maguemita.  

Heitch et al. (2014) encontraram valores maiores de CTC somente para altos valores 

de fluxos de calor. As superfícies rugosas mostraram um comportamento altamente hidrofóbi-

co e o aumento do CTC em relação às outras superfícies testadas foi explicado pelo fato de 

que as cavidades de nucleação não foram inundadas com o fluido de trabalho, permitindo o 

aprisionamento do vapor e levando a um aumento no número de cavidades ativas sobre a su-

perfície e, consequentemente, a um aumento da transferência de calor. 

Vafaei (2015), baseando-se no trabalho de Narayan, Anoop e Das (2007), analisou  e 

concluiu que a deposição de nanopartículas pode multiplicar a quantidade de sítios de nuclea-

ção quando  𝑆𝐼𝑃 < 1 (Fig. 6a), sendo mais efetivo para o aumento do CTC. No entanto, para 

razões muito maiores que 1 (𝑆𝐼𝑃 ≫ 1), as nanopartículas podem entupir totalmente as micro-

cavidades (Fig. 6b), podendo levar a uma degradação do CTC. 

 

Figura 6 – Deposição de nanopartículas na superfície aquecida: (a) Ra/dp < 1; (b) Ra/dp >> 1 
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Fonte: Adaptado de Manetti e Cardoso (2015). 

 

Observa-se que no processo de ebulição os nanofluidos podem modificar as caracterís-

ticas da superfície aquecedora e as propriedades termofísicas do fluido base, interferindo dire-

tamente sobre os mecanismos de formação e desprendimento das bolhas de vapor. Assim, 

fatores, relacionados à deposição das nanopartículas sobre a superfície e o controle desse pro-

cesso de deposição, devem ser melhor compreendidos antes da aplicação dessa técnica em 

microdispositivos em uma escala industrial.  

 

2.4 CORRELAÇÕES PARA EBULIÇÃO NUCLEADA 

 

As correlações para o regime de ebulição nucleada em piscina representam parcial-

mente o fenômeno físico, pois alguns parâmetros relevantes são desconsiderados a fim de 

simplificar a análise realizada pelos autores.  Ressalta-se que a transferência de calor durante 

a ebulição nucleada é resultado da ação simultânea de vários mecanismos e depende de con-

dições tais como: fluxo de calor, pressão, ângulo de contato, características superficiais, sub-

resfriamento, entre outros.  

A seguir são apresentadas algumas correlações, usualmente citadas na literatura, para 

predizer o coeficiente de transferência de calor no regime de ebulição nucleada. Essas serão 

utilizadas na comparação com os dados experimentais obtidos no presente trabalho. 

 

2.4.1 Correlação de Rohsenow (1962) 

 

A primeira correlação para predizer o coeficiente de transferência de calor, h, a em-

pregar parâmetros relacionados com as características superficiais foi desenvolvida por 

Rohsenow (1962). Utilizando diferentes constates para expressar os efeitos de uma diversida-

Ra/dp >> 1 

(b) 

Superfície 

Entupimento das 

cavidades 
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de de materiais, condições da superfície e tipos de líquidos, correlação de Rohsenow (1962) 

para a ebulição nucleada é 

 

ℎ =  𝜇𝑙 ℎ𝑙𝑣 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣 )

𝜎
]

0,5

(
𝑐𝑝𝑙

𝐶𝑠𝑓ℎ𝑙𝑣𝑃𝑟𝑙
𝑠 )

1
𝑟

 ∆𝑇𝑝
2 (2) 

 

na qual: 

∆𝑇𝑝 = 𝑇𝑝 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 [K]  

𝐶𝑠𝑓  → Coeficiente que depende da combinação líquido/superfície; 

  𝐶𝑠𝑓 {

= 0,0154       (𝑛 − 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒⁄ )

= 0,0128                      (á𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒⁄ )
= 0,0047                     (𝐹𝐶72/𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒)

           (Pioro, 1999) 

𝑟    = 0,33 (Rohsenow, 1952); 

𝑠    → parâmetro que também depende da combinação líquido/superfície. 

  𝑠 {
= 1,0                      (á𝑔𝑢𝑎)

= 1,7 (𝑑𝑒𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠)
                              (Rohsenow, 1952) 

 

A correlação de Rohsenow (1952) levou em consideração o mecanismo resultante do 

movimento de líquido junto à superfície aquecida promovido pela partida das bolhas de va-

por. O autor sugere que as bolhas atuam como micro bombas e a transferência de calor estaria 

associada à convecção “local”, de forma que uma relação geral pode ser aplicada, envolvendo 

parâmetros adimensionais característicos, definidos em termos das propriedades do líquido e 

de uma dimensão característica relacionada ao diâmetro de partida das bolhas (Jabardo, 

2008). 

 

2.4.2 Correlação de Borishanski (1969) 

 

Borishanski (1969) desenvolveu uma correlação baseada em dados experimentais. A 

determinação do coeficiente de transferência de calor, ℎ, é função da pressão crítica do fluido 

de trabalho, 𝑝𝑐 , medida em bar, da pressão reduzida, 𝑝𝑟 , e do fluxo de calor imposto, 𝑞, em 

W/m². Tal correlação é 
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ℎ =  0,1011𝑝𝑟
0,69𝑞0,7𝐹(𝑝𝑟) (3) 

na qual 

𝐹(𝑝𝑟) = 1,8𝑝𝑟
0,17 + 4𝑝𝑟

1,2 + 10𝑝𝑟
10 (4) 

 

2.4.3 Correlação de Stephan e Abdelsalam (1980) 

 

A correlação desenvolvida por Stephan e Abdelsalam (1980) estabelece o coeficiente 

de transferência de calor para o regime de ebulição nucleada por meio de regressão linear de 

dados experimentais. Esses dados experimentais foram subdivididos em quatro grupos segun-

do os fluidos utilizados, na qual cada correlação corresponde a um tipo de fluido, como mos-

tra a Tab. 1. 

 

Tabela 1 - Correlações para a transferência de calor em ebulição nucleada em função do grupo 

de fluidos, segundo Stephan e Abdelsalam (1980). 

 

Fonte: Jabardo (2008).  

nas quais 

𝑋1 =
𝑞𝑑𝑏

𝑘𝑙 𝑇𝑠𝑎𝑡
 (5) 

𝑋2 =
𝛼𝑙

2𝜌𝑙

𝜎𝑑𝑏
 (6) 
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𝑋3 =
𝑐𝑝𝐿𝑇𝑠𝑎𝑡𝑑𝑏

2

𝛼𝐿
2

 (7) 

𝑋4 =
ℎ𝑙𝑣𝑑𝑏

2

𝛼𝐿
2

 (8) 

𝑋5 =
𝜌𝑣

𝜌𝑙
 (9) 

𝑋6 = 𝑃𝑟𝑙 (10) 

𝑋9 =
(𝜌𝑐𝑘)𝑠

𝜌𝑙 𝑐𝑝𝑙 𝑘𝑙
 (11) 

𝑋13 =
𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

𝜌𝑙
 (12) 

𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜, 𝑑𝑏 = 0,0148𝜃 [
2𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣 )
]

1
2
 (13) 

 

2.4.4 Correlação de Cooper (1984) 

 

Em 1984, Cooper propôs uma correlação para a ebulição nucleada considerando a ru-

gosidade da superfície aquecida (𝑅𝑝 em µm), a pressão reduzida do líquido (𝑝𝑟  em Pa), a 

massa molecular do fluido 𝑀 em kg/kmol, o fluxo de calor 𝑞 em W/m². A correlação de Coo-

per (1984), que independe do formato da superfície, é 

 

ℎ𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟 = 55𝑝𝑟
𝑏(− log 𝑝𝑟)−0,55𝑀−0,5𝑞0.67 (14) 

 

na qual 

 

𝑏 = 0,15 − 0,2 log(𝑅𝑝) 

 

(15) 

2.4.5 Correlação de VDI-Wärmeatlas (1984) 

 

O manual de engenharia térmica, VDI-Wärmeatlas (1984), apresenta uma correlação 

para o cálculo do coeficiente de transferência de calor reduzido, ℎ ℎ0⁄ desenvolvida por Dieter 

Gorenflo em 1984.  Essa correlação separa as influências relativas da pressão (Fp), do fluxo 

de calor (Fq) e da superfície aquecedora (Fs) como 



32 

 

 

ℎ

ℎ0
= 𝐹𝑝  𝐹𝑞   𝐹𝑠 (16) 

 

Na qual, h0 é o valor de referência (ISO 4287/01:1984) definido para um tubo de cobre 

com rugosidade média (Ra) de 0,4 µm e fluxo de calor de 20 kW/m². Alguns valores de h0 são 

mostrados na Tab. 2. 

 

Tabela 2 – Valores de h0 para cada fluido. 

 

Fonte: Ribatski (2002). 

 

O termo da influência relativa da pressão foi ajustado pelas equações: 

   

𝐹𝑝𝑠𝑎𝑡 = 1,73 𝑝𝑟
0,27 + (6,1 +

0,68

1−𝑝𝑟
) 𝑝𝑟

2                        para a água (17) 

 

𝐹𝑝𝑠𝑎𝑡 = 1,2  𝑝𝑟
0,27 + (2,5 +

1

1−𝑝𝑟
)  𝑝𝑟                           para os demais fluidos  (18) 

válidas para psat > 10 kPa e pr < 0,9. 
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O termo de efeito da superfície é dividido em duas partes: uma resultante das proprie-

dades do material (Fpm) e a outra da rugosidade (Fpr). Desta forma o efeito da superfície é 

dado por: 

 

 𝐹𝑝 = 𝐹𝑝𝑚   𝐹𝑝𝑟                            (19) 

 

na qual, 

 

𝐹𝑝𝑟 = (
𝑅𝑎

𝑅𝑎0
)

0,133

 

sendo, 𝑅𝑎0 = 0,4 𝜇𝑚 

 

(20) 

𝐹𝑝𝑚 = (
𝑠

𝑠0
)

0,5

 

 

(21) 

sendo, 𝑠 =  𝑘𝑝  𝜌𝑝  𝑐𝑝     e,     𝑠0 = 𝑘𝑝0  𝜌𝑝0   𝑐𝑝0 (22) 

As propriedades relacionadas à 𝑠0 são determinadas para o cobre. 

A função que avalia a influência do fluxo de calor, Fq , é dada pela equação: 

 

𝐹𝑞 = (
𝑞

𝑞0
)

𝑚

                         (23) 

na qual q0 é o fluxo de calor de referência, 20 kW/m2. O valor do expoente m depende da 

pressão reduzida e do fluido de trabalho:  

 

𝑚(𝑝𝑟 ) = 0,9 − 0,3  𝑝𝑟
0,15                        para água e hélio (24) 

𝑚(𝑝𝑟 ) = 0,9 − 0,3  𝑝𝑟
0,3                         para demais fluidos  (25) 

 

2.4.6 Correlação de Ribatski e Jabardo (2003) 

 

Ribatski e Jabardo (2003) obtiveram dados experimentais para os fluidos R-11, R-123, 

R-134a, R-22 e R-12 no regime de ebulição nucleada, sobre superfícies cilíndricas latão, co-

bre e aço inoxidável. Após o tratamento estatístico dos dados experimentais e obtenção dos 
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coeficientes por regressão linear, os autores propuseram uma correlação simplificada para o 

cálculo do h, que apresenta o mesmo formato da correlação de Cooper (1984), dada por 

 

ℎ = 𝑓𝑝𝑅𝑎
0,2𝑝𝑟

0,45(− log 𝑝𝑟)−0,8𝑀−0,5𝑞𝑚 (26) 

 

sendo, 𝑚 = 0,9 − 0,3𝑝𝑟
0,2 (27) 

 

O fator associado ao efeito de superfície, fp, é igual a 100 para o cobre, 110 para o la-

tão e 85 para o aço inoxidável. 
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3 PROPOSTA DA DISSERTAÇÃO 

 

Após a revisão bibliográfica apresentada percebe-se que algumas questões, para a 

aplicação de superfícies nano e micro-estruturadas em sistemas de transferência de calor com 

mudança de fase, merecem atenção. Tais questões são: O que acontece com a molhabilidade e 

o ângulo de contato dos fluidos de trabalho? Qual a influência da deposição das nanopartícu-

las sobre a superfície aquecedora no regime de ebulição nucleada? Qual o comportamento do 

coeficiente de transferência de calor em função de parâmetros como, fluxo de calor, concen-

tração do nanofluido utilizado para o processo de deposição, rugosidade da superfície antes e 

depois do processo de deposição e molhabilidade? 

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é analisar o efeito de superfícies na-

noestruturadas e da concentração do nanofluido, a ser depositado sobre a superfície aquecedo-

ra, sobre o coeficiente de transferência de calor em regime de ebulição nucleada. Para tanto, 

testes foram realizados para fluxos de calor que correspondem ao regime de ebulição nucleada 

da água deionizada, à temperatura de saturação, Tsat = 99 °C, e à pressão atmosférica, patm = 

98 kPa, sobre superfícies aquecedoras de cobre com diferentes rugosidades.  

Seis diferentes superfícies aquecedoras foram testadas, dentre as quais quatro foram 

nanoestruturadas. As superfícies nanoestruturadas foram produzidas por deposição de nano-

partículas de maguemita com, tamanho médio de 10 nm, por meio do processo de ebulição do 

nanofluido Fe2O3-água deionizada para duas concentrações mássicas iguais a 0,029 ± 0,0005 

g/l (correspondendo ao nanofluido de baixa concentração) e a 0,29 ± 0,005 g/l (corresponden-

do ao nanofluido de alta concentração).  

Todas as superfícies testadas foram submetidas a ensaios metalográficos, de molhabi-

lidade e de rugosidade, antes e após os testes no regime de ebulição nucleada, a fim de avaliar 

as modificações estruturais, topográficas e químicas.  

Um procedimento experimental rigoroso foi realizado com o objetivo de garantir a re-

petibilidade dos testes e permitir a comparação entre os valores experimentais obtidos e aque-

les obtidos por outros autores citados na literatura. 

O trabalho teve como objetivo abordar os seguintes itens: 

 Analisar a influência das configurações geométricas da superfície aquecida, tais 

como rugosidade, modificações impostas pela deposição de nanopartículas e den-

sidade de sítios de nucleação, sobre a intensificação da ebulição nucleada. Com 

isso é possível verificar quais os parâmetros que mais contribuem com a intensifi-

ção;  



36 

 

 Analisar a influência da concentração do nanofluido a ser depositado, sobre o pro-

cesso de ebulição nucleada;  

 Comparar os resultados experimentais com os valores previstos por outras corre-

lações encontradas na literatura;  

 Visualizar o fenômeno de ebulição para as diferentes condições testadas. 

 

A Tabela 3 apresenta as características gerais de todas as superfícies de teste analisa-

das no presente trabalho. 

 

Tabela 3 - Descrição das superfícies de teste (superfícies aquecedoras) analisadas no presente 

estudo. 

Superfície Descrição 

Superfície lisa  

(smooth surface, SS) 

 

Superfície polida com composto abrasivo de 

óxido de alumínio. 

Sem deposição. 

Superfície rugosa  

(rough surface, RS) 

 

Superfície polida com lixa #600. 

Sem deposição. 

SS-Baixa concentração  

(smooth surface at low concentration, SS-LC)  

Superfície lisa nanoestruturada via processo 

de ebulição do nanofluido Fe2O3-água, com 

concentração de 0,029 g/l. 

SS-Alta concentração  

(smooth surface at high concentration, SS-HC) 

Superfície lisa nanoestruturada via processo 

de ebulição do nanofluido Fe2O3-água, com 

concentração de 0,29g/l. 

RS-Baixa concentração  

(rough surface at low concentration, RS-LC)  

Superfície rugosa nanoestruturada via pro-

cesso de ebulição do nanofluido Fe2O3-água, 

com concentração de 0,029 g/l. 

RS-Alta concentração  

(rough surface at high concentration, RS-HC) 

Superfície rugosa nanoestruturada via pro-

cesso de ebulição do nanofluido Fe2O3-água, 

com concentração de 0,29g/l. 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

Para a realização do estudo experimental foi projetado e construído, no Laboratório de 

Escoamento Bifásico – DEM/UNESP/FEIS, um aparato experimental para os testes em ebuli-

ção nucleada e outro, para medições do ângulo de contato. No Capítulo 4, encontra-se a des-
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crição detalhada dos aparatos experimentais, bem como, o procedimento experimental adota-

do e a análise das incertezas experimentais. 
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4 APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo descreve-se o aparato experimental para o estudo da ebulição nucleada 

em piscina utilizando nanofluidos e superfícies nanoestruturadas. Nessa descrição incluem-se 

detalhes da construção da seção de testes e o procedimento que foi adotado para a realização 

dos testes experimentais. O aparato experimental está em condições operacionais, no Labora-

tório de Escoamento Bifásico, do Departamento de Engenharia Mecânica – UNESP/FEIS. 

 

4.2 DESCRIÇÃO DA BANCADA EXPERIMENTAL 

 

A Figura 7 mostra um desenho esquemático da bancada experimental indicando os 

principais componentes tais como: a seção de testes, os banhos termostáticos, a fonte de ali-

mentação, o sistema de aquisição de dados e o computador para aquisição e pré-tratamento 

dos dados. 

 

Figura 7 – Desenho esquemático do aparato experimental. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A Figura 8 mostra a montagem da bancada no Laboratório de Escoamento Bifásico, 

localizado no DEM - UNESP/FEIS.  
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Figura 8 - Aparato experimental para o estudo da ebulição nucleada da água em superfícies 

nanoestruturadas. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A câmara de ebulição, Fig. 9, consiste em uma cuba de vidro com espessura de 5 mm 

e dimensões 170 x 170 x 180 mm³ envolvendo um tubo de vidro (borossilicato) de 90 mm de 

diâmetro interno, 180 mm de altura e 10 mm de espessura.  

 

Figura 9 – Câmara de ebulição. 

 

1) Saída do escoamento forçado de água 

2) Transdutor de pressão 

3) Válvula para carregamento do fluido de trabalho 

4) Termopares no líquido e no vapor 

5) Condensador 

6) Tubo de vidro 

7) Cuba de vidro 

8) Peça de politetrafluoretileno 

9) Chapa de aço inoxidável superior 

10) Chapa de aço inoxidável inferior 

11) Seção de testes 

12) Entrada do escoamento forçado de água 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A cuba de vidro e o tubo de vidro estão fixados entre duas chapas de aço inoxidável 

AISI 316, com dimensões de 200 x 200 x 10 mm³. Para as vedações da câmara de ebulição e 

da cuba de vidro foi utilizada borracha nitrílica e silicone. Na região entre a cuba e o tubo de 

vidro existe um escoamento forçado de água, cuja temperatura é controlada por um banho 
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ultra termostático QUIMIS modelo Q214M2, com o objetivo de manter a temperatura do flui-

do de trabalho nas condições de saturação (Tsat = 99 °C). Um segundo banho ultra termostáti-

co é utilizado para controlar a temperatura do condensador, tipo serpentina, localizado na par-

te superior da câmara de ebulição. Um transdutor de pressão OMEGA PXM 309 - 002A10V 

permite medir a pressão no interior da câmara de ebulição, a qual é mantida a pressão atmos-

férica (patm = 98 kPa) durante os testes em ebulição. A parte superior da câmara de ebulição 

possui uma válvula usada para realizar o vácuo e o carregamento do fluido de trabalho.  

A seção de teste (Fig. 10a) consiste de um cilindro de cobre (20 mm de diâmetro e 60 

mm de altura) contendo três termopares tipo K, com 0,50 mm de diâmetro, fixados no interior 

de três orifícios (1 mm de diâmetro) localizados ao longo do eixo do cilindro de cobre, com o 

objetivo de determinar as temperaturas e o fluxo de calor. Os orifícios foram preenchidos com 

pó de cobre para evitar a presença de ar dentro deles. A parte inferior do cilindro de cobre 

possui uma rosca M16 para acoplar a seção de teste à base do bloco de cobre onde está locali-

zada a resistência elétrica. O bloco de cobre é aquecido por uma resistência elétrica tipo car-

tucho (300W/220V), capaz de fornecer um fluxo de calor máximo de 1100 kW/m2 através da 

seção de testes. Uma fonte de potência FCC 75-30i LED de até 750W, com tensão elétrica 

variando entre 0 – 300Vcc, está conectada à resistência elétrica. O isolamento térmico da se-

ção de testes consiste em uma peça de politetrafluoretileno (57,4 mm de espessura) e, a parte 

do bloco de cobre que permanece no exterior da câmara de ebulição foi isolada termicamente 

com vermiculita. 

 

Figura 10 - Seção de teste. (a) vista explodida e (b) vista do corte transversal. 

 
(a) 

 
 

 

 
(b) 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

politetrafluoretileno 
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A fim de reduzir a resistência térmica de contato, entre a rosca existente na parte infe-

rior do cilindro de cobre e a rosca interna existente no bloco de cobre, foi utilizada pasta tér-

mica à base de prata HI-SPEC 450 AKASA (ficha técnica da pasta térmica encontra-se no 

Apêndice E). 

A descrição do projeto original da seção de testes e as modificações realizadas ao lon-

go do presente trabalho estão descritas no Apêndice A, com o objetivo de ressaltar as dificul-

dades encontradas durante a montagem, bem como, de justificar as mudanças realizadas. 

A aquisição dos valores de temperatura foi realizada por um sistema de aquisição de 

dados Agilent modelo 34970A. Utilizando as medidas obtidas pelos três termopares posicio-

nados no cilindro de cobre (Fig. 11) e a partir da lei de Fourier, considerando condução uni-

dimensional em regime permanente (análise detalhada no Apêndice C), pode-se calcular o 

fluxo de calor entregue ao fluido de trabalho. Desta forma, são obtidos três fluxos de calor, 

em que a média deles é uma boa aproximação de fluxo de calor fornecido ao fluido. 

 

q12 =
kc (T2 − T1)

L21
; q23 =

kc(T3 − T2)

L32
;  q13 =

kc(T3 − T1)

L31
 (28) 

 

𝑞𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝑞12 + 𝑞23 + 𝑞13

3
 (29) 

sendo 𝑘𝑐 a condutividade térmica do cobre na temperatura média do bloco. 

O desenho esquemático do bloco de cobre e a localização dos termopares estão repre-

sentados na Fig. 11, na qual L1p, L12 e L23 correspondem às distâncias entre os termopares (8,2 

mm; 6,0 mm e 6,0 mm, respectivamente). O termopar superior está localizado a 8,2 mm abai-

xo da superfície em contato com o fluido de trabalho, devido ao posicionamento do anel de 

vedação cuja função é de evitar a infiltração do fluido de trabalho na seção de teste. 
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Figura 11 – Desenho esquemático da seção de testes contendo a localização dos termopares.  

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Após a obtenção do valor do fluxo de calor é possível calcular a temperatura da super-

fície aquecida (𝑇𝑝) usando novamente a Lei de Fourier entre os termopares 𝑇𝑝 e 𝑇1, admitindo 

as perdas radiais desprezíveis, Eq. (4.3): 

 

𝑇𝑝 = −
𝑞𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑘𝑐𝐿1𝑝
+ 𝑇1 (30) 

 

Portando, a partir da lei de Newton do resfriamento é possível realizar o cálculo do co-

eficiente de transferência de calor, h, dada pela Eq. (4.4): 

 

ℎ =
𝑞𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

∆𝑇𝑠𝑎𝑡
 (31) 

 

na qual, ∆𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑝 − 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑝𝑎𝑡𝑚 ) (32) 

Sendo 𝑇𝑠𝑎𝑡(p𝑎𝑡𝑚) a temperatura de saturação da água à pressão atmosférica local (me-

dida por um barômetro durante a realização de cada teste). 

As perdas térmicas foram calculadas por meio do método de analogia de circuito elé-

trico, cuja análise detalhada encontra-se no Apêndice D. Nesta análise considerou-se a perda 

térmica por condução para a vermiculita (Tverm), para a peça de politetrafluoretileno (Ttef) e 

para a superfície aquecida (Tp). Também houve perda térmica por convecção para o líquido 

(Tf). As perdas térmicas foram da ordem de 10%, corroborando a hipótese feita anteriormente 

para o cálculo do fluxo de calor e da temperatura da superfície. Ressalta-se que análise similar 

foi realizada por Cardoso (2010) e Neto (2011). 
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4.3 PREPARAÇÃO DAS SUPERFÍCIES 

 

Como descrito no Capítulo 3, no presente estudo foram analisadas o comportamento 

da transferência de calor no regime de ebulição nucleada para seis diferentes superfícies de 

cobre. Estas superfícies consistiram de uma lisa (SS), uma rugosa (RS), duas superfícies lisas 

com deposição de nanopartículas (usando nanofluidos com baixa e alta concentração, SS-LC 

e SS-HC, respectivamente) e duas superfícies rugosas com deposição de nanopartículas 

(usando nanofluidos com baixa e alta concentração, RS-LC e RS-HC, respectivamente). To-

das as superfícies foram inicialmente polidas usando pasta abrasiva de óxido de alumínio 

(correspondendo à superfície lisa) ou lixa #600 (correspondendo à superfície rugosa), cuja 

rugosidade Ra = 0,05 μm e 0,23 μm, respectivamente. Antes do processo de deposição, todas 

as superfícies foram limpas com acetona e secas usando jato de ar comprimido. 

A fim de analisar a influência da espessura da nanocamada depositada sobre a molha-

bilidade, as superfícies nanoestruturadas foram produzidas por meio do processo de ebulição 

do nanofluido Fe2O3-água deionizada, com duas diferentes concentrações mássicas iguais a 

0,029 g/l (correspondendo ao nanofluido de baixa concentração) e 0,29 g/l (correspondendo 

ao nanofluido com alta concentração). Para garantir a uniformidade da nanocamada sobre a 

superfície de aquecimento e evitar o boiling time effect sobre o processo de deposição das 

nanopartículas, o processo de ebulição foi mantido por um período de 3 horas para cada su-

perfície nanoestruturada testada. 

 Após o processo de ebulição, o nanofluido foi removido da câmara de ebulição e a 

superfície de aquecimento foi usada nos testes de ebulição sem a remoção da camada de na-

nopartículas depositada. 

As nanopartículas de maguemita (com tamanho médio de 10 nm) foram sintetizadas 

seguindo o método de Massart (Massart, 1982) através da precipitação de Fe2
+ e Fe3

+ em meio 

alcalino e disperso em água. O nanofluido Fe2O3 - água deionizada foi fornecido pela Profa. 

Maria de Fátima da Silva Verdeaux, do Instituto de Física/Universidade de Brasília. 

 

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos foram feitos usando água deionizada como fluido de trabalho em 

condições saturadas a pressão atmosférica (patm = 98 kPa). O mesmo procedimento foi adota-

do durante todos os testes experimentais a fim de garantir a repetibilidade dos resultados. 
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As condições saturadas foram asseguradas mantendo a diferença entre a temperatura 

do fluido de trabalho, dentro da câmara de ebulição, e a temperatura de saturação, estimada 

pela medida da pressão por um barômetro, dentro da faixa de ± 0,4 °C. 

Antes de cada teste, o fluido de trabalho foi aquecido próximo à temperatura de satu-

ração para a retirada dos gases não condensáveis. Nenhuma evidência de quantidade significa-

tiva de gases dissolvidos no fluido de trabalho foi detectada nas curvas de ebulição. Vácuo foi 

realizado na câmara de ebulição, antes de cada série de medidas, a qual foi então carregada 

com o fluido de trabalho (o mesmo volume de fluido de trabalho foi utilizado em todos os 

testes). As condições de teste foram determinadas por monitoramento da pressão e temperatu-

ra dentro da câmara de ebulição. 

Uma vez estabilizadas as condições de teste e o processo de ebulição iniciado, o fluxo 

de calor imposto foi crescente em um intervalo de 100 a 800 kW/m2. Para garantir a estabili-

zação do regime, cada patamar de fluxo de calor aplicado teve duração de 1500 s, mas somen-

te os dados de temperatura para os últimos 500 s (correspondendo a 100 pontos experimen-

tais) do intervalo de teste foram considerados na análise. A condição de estabilização do re-

gime foi caracterizada por variações na temperatura dentro da faixa de incerteza de sua medi-

ção (± 0,4 °C). 

 

4.5 PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DO FLUIDO DE TRABALHO 

  

Como mencionado anteriormente, os testes em ebulição foram realizados utilizando 

água deionizada como fluido de trabalho. A água deionizada é obtida através de um deioniza-

dor QUIMIS modelo Q380. A Tab. 4 mostra as principais propriedades termofísicas da água. 

 

Tabela 4 - Propriedades termofísicas da água, à Tsat = 99 °C e patm = 98 kPa (continua). 

PROPRIEDADES ÁGUA 

Peso molecular 18,02 kg/kmol 

Temperatura crítica, Tcrit 374 °C 

Temperatura de saturação, Tsat 99 °C 

Massa específica do líquido, ρl 959,1 kg/m³ 

Massa específica do vapor, ρv 0,5786 kg/m³ 

Calor latente de vaporização, hlv 2256,7 kJ/kg 

Condutividade térmica do líquido, kl 0,6648 W/mK 
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Calor específico líquido, cp,l 4216 J/kgK 

Difusividade térmica do líquido, αl 1,644x10-4 m²/s 

Viscosidade cinemática do líquido, νl 2,969x10-7 m2/s 

Viscosidade dinâmica do líquido, µl 2,847x10-4 kg/ms 

Número de Prandtl, Prl 1,806 

Coeficiente de expansão térmica do líquido, βl 7,449x10-4 K-1 

Tensão superficial do líquido, σl 0,059 N/m 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

4.6 INCERTEZAS EXPERIMENTAIS 

 

Os termopares são caracterizados pela junção de dois fios condutores elétricos diferen-

tes. A junção ou junta do termopar pode ser criada soldando-se fios ou qualquer outro método 

que permita o contato elétrico entre os dois condutores. A partir de uma diferença de tempera-

tura entre as junções, uma força eletromotriz é gerada devido ao Efeito Seebeck (FIGLIOLA e 

BEASLEY, 2007). Para as medições da temperatura no bloco de cobre, durante os ensaios de 

ebulição, foram utilizados três termopares tipo K (Cromel/Alumel) blindados da marca Ôme-

ga. Os termopares foram calibrados para a correta obtenção dos valores de temperatura no 

bloco de cobre, no líquido e no vapor e para estimar o desvio padrão das medições. 

A calibração foi realizada mantendo todos os termopares imersos em um banho ter-

mostático juntamente com um termômetro de bulbo de mercúrio com incremento de escala 

igual a 0,1 °C. Outro termopar idêntico aos demais foi utilizado como junção de referência, 

sendo este imerso em um banho de gelo fundente. O arranjo pode ser simplificado na ilustra-

ção da Fig. 12. 
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Figura 12 - Esquema do termopar de referência utilizado para a calibração dos termopares. 

 
Fonte: Figliola e Beasley (2007) 

 

A medição da diferença de potencial em milivolt (mV) gerada pelos termopares foi 

capturada utilizando um sistema de aquisição de dados AGILENT 34970A. As medidas de 

temperatura foram calibradas numa faixa de 15,0 °C a 90,0 °C crescente e decrescente. Após 

a obtenção das curvas de calibração T vs V para cada termopar, as mesmas foram ajustadas 

pelo método dos mínimos quadrado para uma função linear dada a seguir: 

 

𝑇 = 𝐴(𝑚𝑉) + 𝐵 (4.6) 

 

na qual, T é o valor real fornecido pelo termômetro de bulbo, A é o coeficiente angular de 

ajuste da curva, B é o coeficiente linear e, mV é a voltagem medida pelo canal. Os coeficientes 

A e B são calculados pelo método dos mínimos quadrados. As funções obtidas foram inseridas 

no programa de aquisição dos dados, a fim de converter o sinal de voltagem de cada termopar 

em temperatura na escala Celsius. 

O desvio padrão médio de incerteza obtida para os termopares foi de 0,4 °C. No 

Apêndice B está descrito todo o procedimento matemático utilizado para calcular as incerte-

zas associadas à temperatura, ao fluxo de calor que está sendo fornecido ao fluido e ao coefi-

ciente de transferência de calor.  

A incerteza experimental para o fluxo de calor e para o coeficiente de transferência de 

calor tende a diminuir com o aumento do fluxo de calor. A Tabela 5 apresenta as faixas de 

incertezas encontradas. 

 



47 

 

Tabela 5 – Incertezas experimentais para temperatura, fluxo de calor e coeficiente de transfe-

rência de calor. 

Temperatura (T) ±0,4°C 

Fluxo de calor (q) 15,3% > u(q) > 1,6% 

Coeficiente de transferência de calor (h) 15,9% > u(h) > 2,6% 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

4.7 CARACTERIZAÇÃO DAS SEÇÕES DE TESTES 

 

Após a obtenção das seis diferentes superfícies de teste e após a realização dos testes 

em ebulição da água foi realizada a caracterização dessas superfícies por meio de ensaios me-

talográficos e de molhabilidade: 

 As imagens estruturais e composição química foram obtidas por um microscópio ele-

trônico de varredura (MEV), marca EVO LS15 Zeiss®, com uma ampliação de 1000 x; 

 A rugosidade superficial média foi obtida por um rugosímetro, marca Mitutoyo Surf-

test SJ 301, com um intervalo de medição de -200 a +150 μm (resolução de ± 0.005 

µm); 

 Os ângulos de contato estático foram medidos a 25 °C por meio da análise de imagens 

de uma gota séssil de água usando o aparato experimental mostrado na Fig. 13.  

Ressalta-se que todas as superfícies também foram caracterizadas antes dos testes em 

ebulição da água, porém não houve alterações nos resultados dos ensaios metalográficos e de 

molhabilidade quando comparados àqueles após os testes em ebulição da água. 

O aparato para medir o ângulo de contato estático consiste em uma câmera fotográfica, 

uma fonte de luz LED verde, um difusor de luz e uma placa de alumínio na qual a superfície 

de teste é fixada. O procedimento adotado para avaliar o ângulo de contato consiste em depo-

sitar sobre a superfície de teste uma gota séssil de água, com volume igual a 20 µl, por meio 

de uma seringa posicionada verticalmente sobre a amostra. Em seguida, imagens da gota so-

bre a superfície são capturadas com uma câmera digital DSLR D5300 NIKON e Lente Macro 

Nikon BH-TO10028PNA. Feito isso, as imagens são analisadas usando um software de pós-

processamento de imagens. O procedimento adotado está detalhado em Netto, Moraes e Ri-

batski (2013). 
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Figura 13 – Aparato experimental utilizado para a medição do ângulo de contato estático. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O método para avaliar o ângulo de contato foi validado com base no procedimento 

usado por Netto, Moraes e Ribatski (2013) e Kiyomura et. al. (2015), comparando-se os resul-

tados obtidos com amostras cujos ângulos são conhecidos. Estas amostras consistem de peças 

semiesféricas denominadas A, B e C feitas de vidro transparente, com formas similares a uma 

gota, posicionadas sobre a placa de alumínio como mostrado na Fig. 14. 

 

Figura 14 – Três semiesferas A, B e C utilizadas para a validação das medidas de ângulo de 

contato estático. 

   

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Após tirar as fotos de cada semiesfera posicionada sobre a placa de alumínio, três ope-

radores distintos analisaram cada imagem, medindo o ângulo de contato com a ajuda do sof-

tware de pós-processamento de imagem. A Tabela 6 apresenta a comparação do ângulo de 

contato medido e o respectivo valor estimado com base em relações geométricas. O valor do 

erro absoluto médio (MAE) menor do que 1° confirma que o método usado de análise de ima-

gem de uma gota séssil é preciso. 

 

C B A 
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Tabela 6 – Validação do método de análise de imagem de uma gota séssil. 

 Semiesfera A 

(°) 

Semiesfera B 

(°) 

Semiesfera C 

(°) 

Operador 1 76,9 81,5 93,9 

Operador 2 74,6 80,6 94,8 

Operador 3 76,4 80,5 94,5 

Valor médio 76,0 80,9 94,4 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |

Ɵ𝑐𝑎𝑙𝑐 − Ɵ𝑒𝑥𝑝

Ɵ𝑐𝑎𝑙𝑐

|

𝑁

𝑖 =1

 1,0 0,9 0,5 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

As Tabelas 7 e 8 apresenta as imagens obtidas pelo MEV, após os testes de ebulição 

da água deionizada, para todas as seis superfícies analisadas no presente estudo.  

 

Tabela 7 – Imagens do MEV para todas as superfícies lisas testadas. 

Superfícies MEV 

Superfície lisa  

(smooth surface, SS) 

 
  

SS-Baixa concentração  

(smooth surface at low concentration, SS-LC)  

  

SS-Alta concentração  

(smooth surface at high concentration, SS-HC) 

  
Fonte: Elaboração do próprio autor.  
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Tabela 8 - Imagens do MEV para todas as superfícies rugosas testadas. 

Superfícies MEV 

Superfície rugosa  

(rough surface, RS) 

 
  

RS-Baixa concentração  

(rough surface at low concentration, RS-LC)  

  

RS-Alta concentração  

(rough surface at high concentration, RS-HC) 

  
Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

Observa-se que, à medida que a concentração do nanofluido usado para o processo de 

deposição aumenta, a camada de nanopartículas depositada sobre a superfície torna-se mais 

espessa e microestruturas, como protuberâncias, são formadas sobre a superfície. Por outro 

lado, para as superfícies obtidas com o nanofluido à baixa concentração, a estrutura da super-

fície é formada por ramificações e sua espessura é menor. 

 

4.8 VALIDAÇÃO DO APARATO EXPERIMENTAL 

 

A fim de validar o aparato e o procedimento experimental, testes no regime de ebuli-

ção nucleada foram realizados para água deionizada sobre a superfície rugosa (RS) e lisa (SS), 

ambas sem deposição. Os dados experimentais, correspondendo ao ajuste das curvas e valores 

preditos pela correlação de Rohsenow (1952) estão representados graficamente na Fig. 15a 

(RS) e 15b (SS). Os ajustes da curva foram baseados na relação entre o coeficiente de transfe-

rência de calor e o fluxo de calor, usualmente expresso pela seguinte equação: 

 

ℎ = 𝐶 𝑞𝑛 (4.7) 

 

na qual C é um coeficiente que depende do par fluido-superfície e n é o expoente do fluxo de 

calor. A correlação de Rohsenow (1952) é dada pela Eq. (2.2). 

Com base no estudo de Vachon et al. (1968), foi adotado um 𝐶𝑠𝑓 = 0,0107 para RS e 

𝐶𝑠𝑓 = 0,0147 para SS. Como mostrado na Fig. 15, a concordância entres os dados experimen-

tais concordam com e os preditos pela correlação Rohsenow (1952) foi muito boa, sendo o 
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erro absoluto médio (MAE) foi de, aproximadamente, 7% e 4%, respectivamente, para a su-

perfície rugosa e lisa. Nos ajustes da curva pode-se observa-se que os valores de n são da or-

dem de 0,7. Tal resultado concorda com aqueles obtidos por Stephan (1992), o qual reportou 

que no regime de ebulição nucleada, o valor de n situa-se geralmente entre 0,6 e 0,8. 

 

Figura 15 – Validação do aparato experimental usando a ajuste de curva exponencial e a cor-

relação de Rohsenow (1952): (a) superfície rugosa e (b) superfície lisa. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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5 RESULTADOS 

 

Os primeiros experimentos levando em consideração o controle da rugosidade da su-

perfície foram realizados por Corty e Foust (1995). Os autores relataram que a rugosidade da 

superfície não somente influencia o superaquecimento necessário para o início da ebulição 

nucleada, mas também a inclinação da curva de ebulição. Na figura 16 apresenta-se a mesma 

tendência reportada por Corty e Foust (1995). Segundo os autores, para o mesmo valor de 

fluxo de calor, a superfície rugosa apresenta um superaquecimento menor comparada com a 

superfície lisa, e a explicação para tal comportamento é a presença de cavidades de maior 

diâmetro na superfície aquecida. Sabe-se que, cavidades de maior diâmetro requerem um su-

peraquecimento menor para serem ativadas quando comparadas às de menor diâmetro. Por-

tanto, o número de sítios de nucleação ativos aumenta com o aumento da rugosidade, levando 

a uma redução da temperatura da superfície e, consequentemente, a um aumento no CTC.  

 

Figura 16 – Efeito da rugosidade superficial para q = 200 kW/m² e para superfícies sem depo-

sição. a) superfície rugosa (RS) e b) superfície lisa (SS). 

 
(a) 

Tp = 107 °C 

 
(b) 

Tp = 113 °C  
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Os resultados experimentais mostraram que a melhoria ou deterioração da transferên-

cia de calor, no regime de ebulição nucleada sobre superfícies nanoestruturadas, é fortemente 

afetada pela relação entre o tamanho das nanopartículas e a morfologia da superfície de aque-

cimento antes do processo de deposição. Na figura 17, comparam-se o comportamento do 

CTC para a superfície rugosa sem deposição e para as superfícies rugosas com deposição de 

nanopartículas (a baixa concentração, RS-LC e, a alta concentração, RS-HC). 
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Figura 17 – h vs q” para as superfícies rugosas sem deposição (RS) e com deposição de nano-

partículas (RS-LC e RS-HC). 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Observa-se na figura 17 que ambas as superfícies RS-LC e RS-HC apresentaram uma 

redução no valor do CTC quando comparadas com a superfície sem deposição. Esse fato pode 

ser explicado pela diminuição na densidade de sítios de nucleação, a qual pode afetar a fre-

quência de desprendimento e o diâmetro das bolhas de vapor, uma vez que os sítios de nucle-

ação (neste caso cavidades de maior diâmetro) podem ser preenchidos pelas nanopartículas e, 

como consequência, podem desativá-los. A Figura 18 apresenta uma ilustração do referido 

processo. Além disso, à medida que a concentração do nanofluido aumenta, a espessura da 

nanocamada depositada sobre a superfície também aumenta, acarretando um aumento da re-

sistência térmica com consequente degradação da transferência de calor (AHMED E HA-

MED, 2012). 

 

Figura 18 – Desenho esquemático da deposição de nanopartículas sobre a superfície rugosa. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Esse comportamento é ratificado pelas imagens obtidas no MEV para as superfícies 

rugosas mostradas na Tab. 7, na qual se observa que a camada de nanopartículas depositada 

da superfície RS-HC aparenta ser mais espessa que a nanocamada depositada da superfície 

RS-LC. 

A Figura 19 apresenta a comparação do comportamento do CTC para as superfícies li-

sas sem deposição de nanopartículas e para superfícies lisas nanoestruturadas (a baixa concen-

tração, SS-LC e, a alta concentração, SS-HC).  

 

Figura 19 - h vs q” para as superfícies lisas sem deposição (SS) e com deposição de nanopar-

tículas (SS-LC e SS-HC). 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Observa-se na figura 19 que, para a superfície SS-LC houve um incremento de apro-

ximadamente 20% no CTC em comparação com as outras superfícies testadas. Esse compor-

tamento deve-se, principalmente, ao fato de que a rugosidade da superfície lisa aumenta com 

a deposição de nanopartículas, como pode ser observado na Tab. 7. Um sítio ou cavidade de 

nucleação ser multiplicado em vários outros, acarretando em uma melhoria na transferência 

de calor por ebulição, como representado esquematicamente na figura 20. Os resultados obti-

dos no presente trabalho estão de acordo com aqueles obtidos por Narayan, Anoop e Das 

(2007), os quais, indicaram uma melhoria no CTC para o caso de superfícies com deposição 

de nanopartículas quando o SIP > 1. No presente estudo, o valor de SIP para a superfície ori-

ginalmente lisa é igual a 5. 
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Com o aumento da concentração de nanofluido, a resistência térmica devido à deposi-

ção de nanopartículas sobre a superfície de aquecimento se sobrepõe ao efeito do aumento da 

rugosidade superficial, causando uma redução no CTC, como mostrado na Fig. 19 para a su-

perfície SS-HC e representado esquematicamente na Fig. 20. Como mencionado anteriormen-

te para as superfícies rugosas, de acordo com as imagens apresentadas na Tab. 7, para as su-

perfícies lisas o processo de deposição com o nanofluido a alta concentração também fornece 

uma nanocamada depositada mais espessa em relação àquela formada com o nanofluido a 

baixa concentração. 

 

Figura 20 - Desenho esquemático da deposição de nanopartículas sobre as superfícies lisas.  

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Os resultados das medições de rugosidade da superfície aquecida e do ângulo de con-

tato estático, após os testes de ebulição da água deionizada, são apresentados na Tab. 8. Ob-

serva-se que a rugosidade da superfície nanoestruturada e o ângulo de contato estático são 

funções da concentração do nanofluido e das condições originais da superfície. À medida que 

a concentração do nanofluido é aumentada, a rugosidade da superfície também aumenta, o 

ângulo de contato diminui e, consequentemente, a molhabilidade aumenta, para ambas as su-

perfícies lisas e rugosas. 

Analisando os dados experimentais obtidos no presente estudo, observa-se que o ta-

manho médio das nanopartículas e a morfologia da superfície de aquecimento são parâmetros 

que influenciam mais significativamente o coeficiente de transferência de calor do que o ân-

gulo de contato estático. Sarafraz, Hormozi e Peyghambarzadeh (2016) mencionaram que 

maiores coeficientes de transferência de calor podem ser obtidos por meio de alterações su-

perficiais pelo processo de deposição de nanopartículas e, que o parâmetro chave para expli-

car o aumento no FCC está relacionado à modificação do ângulo de contato estático. 
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Hendricks et al. (2010) sugeriram também a existência de um balanço entre os efeitos 

de capilaridade, relacionados à interação fluido-superfície, e a dinâmica da bolha de vapor, ao 

invés de somente os efeitos isolados de morfologia da superfície ou hidrodinâmica. 

 

Tabela 9 – Medidas de rugosidade superficial, ângulo de contato estático, Csf  e Cs para todas 

as superfícies testadas. 

Superfícies Ra (μm) θ (°) Csf Cs 

Superfície lisa  

(SS) 
0,05 95° 0,0147 1,4342 

Superfície rugosa 

(RS) 
0,23 75° 0,0107 1,2136 

SS-Baixa concentração 

(SS-LC) 
0,49 20° 0,0126 0,3603 

SS- Alta concentração 

(SS-HC) 
1,51 <10° 0,0148 0,3377 

RS- Baixa concentração 

(RS-LC) 
0,38 20° 0,0123 0,3540 

RS- Alta concentração 

(RS-HC) 
0,80 14° 0,0141 0,2862 

Fonte: Elaboração do próprio autor.  

 

5.1 COMPARAÇÃO COM CORRELAÇÕES DA LITERATURA 

 

Além das correlações apresentadas no item 2.4, há na literatura inúmeras outras corre-

lações que permitem estimar o coeficiente de transferência de calor na ebulição nucleada para 

configurações específicas. Essas correlações são importantes para dimensionar novos equi-

pamentos e estimar sua eficiência. Porém, a sua utilidade diminui muito rapidamente quando 

os parâmetros afastam-se do intervalo para o qual a correlação foi desenvolvida. No item 4.8, 

foi mostrada aborda concordância entre os dados experimentais, para a superfície rugosa e lisa 

sem deposição, com os resultados preditos pela correlação Rohsenow (1952) com um erro 

absoluto médio (MAE) de, aproximadamente, 7% e 4%, respectivamente.  

Assim, adotando o mesmo procedimento de Jabardo et al. (2004), uma análise de re-

gressão dos dados experimentais foi realizada a fim obter valores de Csf para as superfícies 

nanoestruturadas avaliadas no presente trabalho, mantendo os valores de r e s iguais a 0,33 e 

1,0, respectivamente. Esses resultados estão apresentados na Tab. 8, a qual também apresenta 

o parâmetro Cs, estimado pela correlação proposta por Li et al (2014) dada por 
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𝐶𝑠 =  (1 − cos 𝜃)0,5 [1 +
5,45

(𝑅𝑎 − 3,5)2 + 2,61
] 𝛾 −0,04, 𝜃 = 𝑀𝐴𝑋(𝜃, 15°) (33) 

 

na qual, 𝛾 = √
𝑘𝑠𝜌𝑠𝑐𝑝𝑠

𝑘𝑙𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙
  corresponde à influência do material da superfície de aquecimento. 

Como mencionado pelos autores, o efeito de γ é desprezível quando comparado aos efeitos de 

θ e Ra. 

Para aplicar o método de Rohsenow (1952) o parâmetro que depende da combinação 

superfície-fluido deve ser obtido previamente baseando-se em dados experimentais de ebuli-

ção nucleada. Além disso, neste método o efeito da rugosidade da superfície e o ângulo de 

contato não são explícitos, enquanto no método de Li et al. (2014), o parâmetro que leva em 

consideração a influência da interação fluido-superfície é estimado explicitamente em função 

do ângulo de contato e da rugosidade da superfície aquecida. 

De acordo com a Tab. 8, o valor de Csf e Cs diminuem com o aumento na rugosidade 

da superfície de aquecimento, para as superfícies sem deposição de nanopartículas. Diminuin-

do o ângulo de contato, e consequentemente, aumentando a molhabilidade, é esperado que o 

fluido inunde as cavidades de maior diâmetro, desativando-as e inibindo a nucleação. Este 

comportamento poderia levar a um aumento do Csf e do Cs devido à redução na densidade de 

sítios ou cavidades ativas sobre a superfície. Entretanto, como pode-se observar na Tab. 8, o 

efeito do ângulo de contato sobre o parâmetro de interação fluido-superfície, para as superfí-

cies sem deposição de nanopartículas, parecem estar camufladas devido ao efei to da rugosi-

dade da superfície. É importante ressaltar que o par fluido-superfície é o mesmo em ambos os 

casos e a diferença no ângulo de contato é devido, principalmente, às diferenças no polimento 

das superfícies. 

Já para as superfícies nanoestruturadas, a Tab. 8 mostra um comportamento diferente, 

onde Csf aumenta e Cs diminui com o aumento da rugosidade, independente da rugosidade 

original da superfície antes do processo de deposição de nanopartículas. O mesmo comporta-

mento foi encontrado com o decréscimo do ângulo de contato. Infelizmente, considerando que 

ambos os parâmetros, rugosidade da superfície e ângulo de contato, estão variando com a de-

posição, não é possível separar os efeitos de somente uma dessas variáveis sobre o parâmetro 

de interação superfície-fluido baseado em dados experimentais. 

Ressalta-se que superfícies nanoestruturadas geradas por meio do processo de ebulição 

podem apresentar características bem distintas daquelas superfícies obtidas por simples pro-

cesso de polimento com lixa ou pasta abrasiva. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho foram obtidos os resultados experimentais para o coeficiente de transfe-

rência de calor por ebulição nucleada para a água, a Tsat = 99 °C e patm = 98 kPa, sobre seis 

diferentes superfícies de cobre. Tais superfícies foram: uma lisa (SS), uma rugosa (RS), duas 

superfícies lisas com deposição de nanopartículas (usando nanofluidos com baixa e alta con-

centração, SS-LC e SS-HC, respectivamente) e duas superfícies rugosas com deposição de 

nanopartículas (usando nanofluidos com baixa e alta concentração, RS-LC e RS-HC, respec-

tivamente). 

Para analisar a influência da espessura da nanocamada depositada sobre a rugosidade 

da superfície e sobre o ângulo de contato, as superfícies nanoestruturadas foram produzidas 

por meio do processo de ebulição do nanofluido Fe2O3-água deionizada, com duas diferentes 

concentrações mássicas iguais a 0,029 g/l (nanofluido de baixa concentração) e 0,29 g/l (na-

nofluido com alta concentração). 

A análise dos dados resultados experimentais obtidos, permitem concluir: 

 A rugosidade da superfície nanoestruturada é função da concentração do nanofluido. 

À medida que a concentração mássica do nanofluido aumenta, a rugosidade da super-

fície (Ra) também aumenta. 

 O processo de ebulição do nanofluido acarreta em um aumento considerável na mo-

lhabilidade independente da rugosidade original da superfície, também observado pela 

diminuição no ângulo de contato estático. À medida que a concentração do nanofluido 

aumenta, menor o ângulo de contato da água sobre a superfície nanoestruturada. Este 

comportamento pode ser explicado pelas modificações topográficas das superfícies. 

 A camada de revestimento de nanopartículas sobre as superfícies rugosas proporciona 

uma barreira à transferência de calor e reduz a nucleação de bolhas de vapor, podendo 

levar a uma redução no número de microcavidades e a um aumento da resistência tér-

mica que, por conseguinte, diminui o CTC. 

 Para superfícies lisas, a deposição de nanopartículas tende a aumentar a densidade de 

sítios de nucleação, aumentando a transferência de calor por ebulição. Entretanto, o 

aumento do CTC somente ocorre para baixas concentrações de nanofluido, para as 

quais o efeito das características micro estruturais são mais dominantes do que o efeito 

da resistência térmica da nanocamada formada sobre a superfície de aquecimento.   

 Para as superfícies sem deposição de nanopartículas, o parâmetro de interação fluido-

superfície apresentado por Rohsenow (1952), Csf , e por Li et al. (2014), Cs, diminu-
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em com o aumento da rugosidade da superfície, independentemente, da rugosidade 

original desta. Além disso, os valores de Csf e Cs aumentam com o decréscimo do ân-

gulo de contato. Considerando tanto a rugosidade da superfície quanto o ângulo de 

contato estão variando com o processo de deposição de nanopartículas, torna-se im-

possível separar os efeitos de somente uma dessas variáveis sobre o parâmetro de inte-

ração superfície-fluido baseado em dados experimentais. 

 

Finalmente, como sugestão para futuros trabalhos envolvendo ebulição nucleada, bem 

como, a utilização de nanofluidos e/ou superfícies nanoestruturadas recomenda-se: a utiliza-

ção de diferentes fluidos de trabalhos e superfícies aquecedoras de diferentes materiais e ge-

ometrias para uma análise mais detalhada do efeito da combinação fluido/superfície; a utiliza-

ção de diferentes nanofluidos para o processo de deposição, a fim de analisar os efeitos destes 

sobre a molhabilidade e a transferência de calor; e investigar nano/micro estruturas hierárqui-

cas e seus efeitos sobre a transferência de calor em ebulição, incluindo uma análise da dinâ-

mica das bolhas de vapor. 
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APÊNDICE A – PROBLEMAS NA REALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

A primeira seção de teste (Fig. A.1) consistiu de um bloco de cobre de 59 mm de altu-

ra, cuja superfície em contato com o fluido de trabalho era de 20 mm de diâmetro. O bloco de 

cobre era aquecido na sua base através de uma resistência elétrica tipo cartucho que dissipava 

até 300 W. Na parte superior do bloco de cobre encontrava-se fixado um disco de cobre de 20 

mm de diâmetro e 1 mm de espessura. Foi utilizado um bloco de teflon, com espessura de 

57,4 mm, para o isolamento térmico da seção de teste e a parte do bloco de cobre que perma-

necia no exterior da câmara de ebulição foi isolada com vermiculita. 

 

Figura A. 1 - Seção de teste. a) vista explodida; b) vista do corte transversal. 

 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

No projeto inicial foi feito um rebaixo no bloco de cobre para o encaixe da superfície 

de aquecimento (disco de cobre em contato com o fluido de trabalho), que por sua vez possuía 

um ressalto com as mesmas medidas do encaixe, a fim de melhorar o contato térmico. Entre o 

bloco e o disco foi utilizada pasta térmica a base de prata (ficha técnica da pasta térmica en-

contra-se no Apêndice E) para reduzir a resistência térmica de contato. 

 

A.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE A MONTAGEM 

 

Devido a algumas dificuldades encontradas durante a montagem da seção de testes, o 

projeto inicial teve que ser alterado.  
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 Inicialmente, os testes seriam realizados com um grau de sub-resfriamento de 25°C, 

porém os resultados iniciais em convecção natural indicaram um decréscimo conside-

rável no coeficiente de transferência de calor. Por esta razão, os ensaios de ebulição 

são realizados à temperatura de saturação, correspondendo à pressão de saturação, cuja 

leitura é feita no dia do teste. A cuba externa, inicialmente de acrílico, perdeu resistên-

cia mecânica a esta temperatura (aproximadamente 100°C) e toda a tensão exercida 

pelas chapas de aço acabaram sendo concentradas apenas no tubo de vidro, danifican-

do-o. Para resolver tal problema, substituiu-se a cuba de acrílico por uma cuba de vi-

dro; 

 Foram encontrados vários pontos de vazamento, devido às chapas não terem sido usi-

nadas adequadamente. Além de nova usinagem, foi usada borracha nitrílica nas inter-

faces chapa de aço, cuba e tubo de vidro e silicone de alta temperatura nas arestas da 

seção de testes; 

 Ao fazer a montagem do conjunto (Fig. A.1) na chapa de aço inferior, o mesmo não 

permanecia fixado por pressão devido às folgas e, para solucionar tal problema, foi 

usinado uma flange conforme mostra a Fig. A.2; 

 O mesmo problema de folga foi observado, após os primeiros testes, na fixação do 

bloco de cobre. O bloco de cobre, devido ao constante aquecimento e resfriamento, 

começou a apresentar um deslocamento vertical, sendo necessária uma abraçadeira pa-

ra evitar este deslocamento (Fig. A.2); 

 

Figura A. 2- Vista inferior da bancada experimental. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 Nos testes iniciais, para o regime de ebulição nucleada, observou-se um aumento ab-

rupto na temperatura da parede (bloco de cobre + disco de cobre) não entrando em re-

gime permanente (Fig. A.3a). Refazendo os testes, seguindo o mesmo procedimento 
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de limpeza e montagem, porém sem o disco de cobre fixado na parte superior do blo-

co, a temperatura da parede logo se estabilizava (Fig. A.3b). Desta forma, chegou-se a 

conclusão de que existia uma resistência térmica de contato significativa entre a inter-

face do disco e do bloco de cobre, impedindo a transferência de calor por ebulição na 

face superior do disco de cobre em contato com o fluido de trabalho, e, por conseguin-

te, elevando as temperaturas da parede. Ressalta-se que inúmeras tentativas foram fei-

tas para minimizar o problema, incluindo: o polimento das superfícies em contato; a 

troca da pasta térmica utilizada; a mistura da pasta térmica com pó de cobre; a usina-

gem de novos discos de cobre com tolerância menor para que o encaixe fosse feito por 

pressão; 

 

Figura A. 3- Temperaturas em função do tempo. a) conjunto (bloco de cobre + disco de cobre) 

e b) somente bloco de cobre. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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 Durante os testes iniciais foi observada a presença de muitos sítios parasitas no perí-

metro de contato do disco de cobre/Teflon®. Testes foram realizados com diferentes 

materiais (Araldite®, adesivo gel para alta temperatura, silicone para alta temperatura, 

esmalte) para minimizar o problema, porém nenhum dos materiais descritos evitou a 

formação dos sítios parasitas. 

 

A.2 MODIFICAÇÕES REALIZADAS NA SEÇÃO DE TESTE 

 

Como mencionado na seção anterior, devido à presença da resistência térmica de con-

tato entre o disco e o bloco de cobre e também, à presença de sítios parasitas, foi necessário 

modificar a seção de teste para minimizar os problemas. Desta forma, as seguintes alterações 

foram feitas: 

 O corpo de prova teve sua geometria alterada conforme mostra a Fig. A.4. Primeira-

mente, o bloco de cobre que possuía um rebaixo foi faceado para melhorar a aplicação 

da pasta térmica e para garantir a ausência de ar entre o disco e o bloco de cobre. Em 

seguida, um novo disco de cobre foi usinado, com diâmetro da face inferior igual ao 

da face superior do bloco de cobre. O novo disco de cobre possuía uma aleta lateral 

cuja função era reduzir a presença de sítios parasitas no perímetro de contato co-

bre/Teflon®; 

 

Figura A. 4- Configuração do disco de cobre. a) Projeto inicial e b) Após as modificações. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 Uma pequena placa de teflon de 35x35 mm com um furo de 20 mm de diâmetro foi fi-

xada na parte superior da peça de Teflon® com o objetivo de fixar o disco de cobre e 

pressioná-lo contra o bloco de cobre, aumentando assim a pressão de contato; 
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 A vedação entre o novo disco e a peça de Teflon® foi feita com borracha nitrílica para 

evitar a infiltração do fluido de trabalho; 

A Fig. A.5 ilustra as alterações realizadas na seção de testes. 

 

Figura A. 5- Conjunto (bloco de cobre + disco de cobre) após as alterações de projeto. 

 

 

 

(a) Vista explodida do conjunto. (b) Corte transversal. 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Após as modificações, esperava-se que os problemas relacionados à resistência térmi-

ca de contato e à presença de sítios parasitas fossem resolvidos, porém isso não ocorreu. As 

modificações diminuíram a presença de sítios parasitas, porém a resistência térmica de conta-

to permaneceu alta. Tal fato pode ser explicado por possível infiltração de água da região de 

contato, levando a um processo de ebulição confinada (como a temperatura da parede era ele-

vada, podia-se ter uma película de vapor dificultando a condução do calor do bloco para o 

disco de cobre). Desta forma, uma nova seção de testes foi projetada e usinada, que corres-

ponde a atual seção de testes utilizada (descrição detalhada no Capítulo 4).  
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APÊNDICE B - ANÁLISE DE INCERTEZA 

 

 

 

B.1. ANÁLISE DE INCERTEZA 

 

A incerteza de cada instrumento foi levantada através de calibração própria ou através 

de certificados de calibração do fabricante. A incerteza combinada dos instrumentos foi reali-

zada com base no “Guia para incerteza de medição” (Inmetro, 2012). 

 

B.2. INCERTEZA DAS TEMPERATURAS 

 

A incerteza na diferença de temperaturas da parede e temperatura de saturação é dada 

por: 

 

∆T = Tp − Tsat                                                           (34) 

 

u(∆T) = √(
∂(∆T)

∂TP
 u(Tp))

2

+ (
∂(∆T)

∂Tsat
 u(Tsat))

2

                                      (35) 

 

Sendo a temperatura de saturação assumida como um valor constante sem incerteza 

experimental, a incerteza 𝑢(∆𝑇) resulta do desvio padrão médio das 100 medidas de tempera-

tura obtidas em regime permanente para cada fluxo de calor aplicado. Neste caso, o valor da 

incerteza foi de ± 0,4°C. 

 

u(∆T) = √u(Tp)
2
                                               (36) 

 

B.3. INCERTEZA DO FLUXO DE CALOR 

 

O fluxo de calor real é calculado pela lei de Fourier na direção axial do bloco de cobre 

(Eq. B.4). Assim, sua incerteza é dada pela combinação das incertezas das temperaturas 
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((u(Ti)) e a incerteza da distância entre as medições de temperatura (u(Lji)). A condutividade 

térmica do cobre (kc) foi assumida ser constante e não possui incerteza.   

 

q12 =
kc (T2−T1)

L21
; q23 =

kc (T3−T2)

L32
;  q13 =

kc (T3−T1)

L31
… qij =

kc (Tj−Ti)

Lji
            (37) 

 

u(qij) = √(
kc

Lji
u(Ti))

2

+ (
kc (Tj−Ti)

Lji
2 u(Lji))

2

                (38) 

 

O fluxo de calor utilizado no cálculo do coeficiente de transferência de calor e da tem-

peratura superficial é o fluxo de calor real médio (q̅) (Eq. B.6) e sua incerteza é dada pela 

Equação B.7. 

 

q̅ =
q12+q23+q13

3
                                 (39) 

 

u(q̅) = √(
u(q12)

3
)

2

+ (
u(q23)

3
)

2

+ (
u(q13)

3
)

2

                              (40) 

 

B.4. INCERTEZA DO COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

 

O coeficiente de transferência de calor é dado pela Eq. B.8. 

 

h =
q̅

(Tp−Tsat)
                                                                (41) 

 

Sendo a temperatura de saturação assumida como um valor constante sem incerteza 

experimental, a incerteza do coeficiente de transferência de calor é dada por:  

 

u(h) = √(
1

(Tp−Tsat)
u(q̅))

2

+ (
q̅

(Tp−Tsat)
2 u(Tp))

2

                             (42) 
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APÊNDICE C – TRANSFERÊNCIA DE CALR O CILINDRO DE COBRE 

 

Utilizando a equação da energia em coordenadas cilíndricas no volume de controle 

demarcado na Fig. C.1. 

 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟²

𝜕

𝜕𝜃
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞̇ = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
      (43) 

 

Figura C. 1- Volume de controle. 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Algumas considerações foram realizadas: 

 Condução em regime permanente da condução, ou seja, a condição de estabili-

zação do regime foi caracterizada por variações na temperatura dentro da faixa 

de incerteza de sua medição (± 0,4 °C); 

 A geração de calor está fora do volume de controle considerado; 

 O volume de controle escolhido (cilindro de cobre) é simétrico; 

Com estas considerações, a equação da energia pode ser simplificada e seu campo de 

temperatura fica em função apenas das coordenadas axiais, z, e radiais, r: 

 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = 0         (44) 
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O isolamento térmico da seção de testes consiste em uma peça de politetrafluoretileno 

e, a parte do bloco de cobre que permanece no exterior da câmara de ebulição foi isolada ter-

micamente com vermiculita, conforme apresentado na Fig. 10, Capítulo 4. Então, a condição 

de contorno na interface cilindro de cobre (seção de teste) e peça de politetrafluoretileno pode 

ser escrita como: 

 

(𝑘𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
𝜕𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒

𝜕𝑟𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
)

𝑟𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒=𝑅𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒

= (𝑘𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛
𝜕𝑇𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛

𝜕𝑟𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛
)

𝑟𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛=0

      (45) 

 

Por meio de uma análise de ordem de grandeza tem-se: 

 

∆𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑟~
𝑘𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛

𝑘𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒

𝑅𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒

𝑅𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛
∆𝑇𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛,𝑟         (46) 

 

A Equação C.4 mostra que a temperatura radial do cobre é em função da temperatura 

radial da peça de politetrafluoretileno. 

O cilindro de cobre possui raio igual a 10 mm e a peça de politetrafluoretileno possui 

raio interno igual a 10 mm e raio externo igual a 40 mm. A condutividade térmica do cobre e 

do politetrafluoretileno é 398 W/m.K e 0,45 W/m.K, respectivamente Assumindo uma condi-

ção limite de teste em que o fluxo de calor aplicado é de 800 kW/m² e, que a diferença de 

temperatura é dada pela medição do termopar mais próximo à resistência elétrica e a tempera-

tura de saturação da água, ou seja, 54 °C, tem-se que: 

 

∆𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑟 =
0,45

398
[

10

(40−10)
] 54         (47) 

 

Assim, o gradiente de temperatura do cobre na direção radial é igual a: 

 

∆𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑟 = 0,0203 °𝐶         (48) 

 

 Com base nos dados experimentais é possível obter uma diferença de temperatura na 

ordem de 25°C para termopares com distanciamento entre si de 12 mm na direção axial, z, nas 

mesmas condições mencionadas acima. Com o intuito de corroborar a hipótese de condução 

unidimensional na direção axial, foi realizada uma comparação das razões, entre ∆𝑇 e a dis-

tância, nas direções radial e axial: 
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∆𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑟

𝑅𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
=

0,0203

0,010
= 2,035

𝐾

𝑚
         (𝐷𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙)      (49) 

 

∆𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑧

𝑍
=

25

0,012
= 2083

𝐾

𝑚
            (𝐷𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙)      (50) 

 

Sendo assim, pode-se concluir que: 

 

𝜕𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑟

𝜕𝑟𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒
≪

𝜕𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑧

𝜕𝑍
 

 

Então, considerar a hipótese de condução unidimensional em regime permanente na 

direção axial é apropriado. 
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APÊNDICE D - CÁLCULO DA PERDA TÉRMICA  

 

 

 

Para realizar os cálculos de perda térmica foi utilizado o modelo de analogia ao circui-

to elétrico, onde a resistência equivalente é a associação das resistências térmicas pertinentes 

aos processos de transferência de calor e ao material dentro do dispositivo. 

O modelamento da perda térmica foi utilizado as seguintes hipóteses: 

 Regime permanente; 

 Fluxo de calor uniforme; 

 Condução unidimensional; 

 Resistência térmica de contato desprezível; 

 Condutividade térmica do material constante; 

 Propriedades físicas do fluido de trabalho constantes. 

A Fig. D.1 mostra o corte transversal da seção de testes esquematizando os fluxos de 

calor presentes no dispositivo: fluxo de calor do líquido (𝑞𝐿
′′) e fluxo de calor perdido (soma 

de 𝑞1
′′ e 𝑞2

′′).  

 

Figura D.  1- Seção transversal do dispositivo com representação dos fluxos de calor. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 Com base no esquema de representação do fluxo de calor foi montado o circuito tér-

mico equivalente para o cálculo da perda térmica, conforme mostra a Fig. D.2.  
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Figura D.  2- Circuito térmico equivalente. 

 

 

Fonte: Adaptado de Cardoso (2010). 

 

 Na Figura D.2, o Rcondução1 representa a resistência térmica de condução devido ao blo-

co de cobre, Rcondução2 é a resistência térmica de condução devido ao Teflon® e o Rcondução3 é a 

resistência térmica devido à vermiculita. A taxa de transferência de calor por condução no 

Teflon® e na vermiculita (correspondendo à taxa perdida) é consideravelmente menor que a 

taxa de convecção, Rconvecção devido a grande parte de calor ser transferida pelo bloco de cobre 

para Tp, a qual representa a temperatura da superfície. 

 As resistências térmicas citadas acima podem ser calculadas com as seguintes equa-

ções relacionadas abaixo (ÇENGEL, 2012): 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜1 =
𝐿

𝑘𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 𝐴
 

(51) 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜2 =
ln 𝑟2 𝑟1⁄

2𝜋𝐿𝑘𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛
 

(52) 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜3 =
ln 𝑟4 𝑟3⁄

2𝜋𝐿𝑘𝑣𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑢𝑙𝑖𝑡𝑎
 

(53) 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜 =
1

ℎ𝐴
 

(54) 

 

nas quais: 

k = condutividade térmica do material [W/m°C]; 

A = área do bloco de cobre [m²]; 

L = altura do bloco de cobre [m]; 

r1 = raio da seção superior do bloco de cobre [m]; 
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r2 = raio do teflon [m]; 

r3 = raio da seção inferior do bloco de cobre [m]; 

r4 = raio da vermiculita [m]; 

h = coeficiente de transferência de calor [W/m°C].  

 Desta forma a taxa de transferência de calor para o fluido, Teflon® e vermiculita po-

dem ser calculados com as seguintes equações: 

 

𝑞𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
′′ =

𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

(55) 

  

𝑞𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛
′′ =

𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 − 𝑇𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑛

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜2
 

 

(56) 

 

𝑞𝑣𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑢𝑙𝑖𝑡𝑎
′′ =

𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 − 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑢𝑙𝑖𝑡𝑎

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜3
 

 

(57) 

  

Sendo assim, é possível calcular a taxa de calor perdida utilizando o valor da potência 

aplicada (P) e, por conseguinte, pode-se calcular o calor fornecido pela resistência que real-

mente está sendo concedido ao fluido de trabalho. 

 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜
′′ = 𝑃 − 𝑞𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

′′  (58) 

 

%ú𝑡𝑖𝑙 = 
𝑞𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

′′

𝑃
 

 

(59) 

 

%𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 
𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜

′′

𝑃
 

 

(60) 

 

 


