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RESUMO

Uma forma promissora de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor (CTC) e o fluxo
de calor critico (FCC) ¢ modificar a morfologia da superficie de aquecimento usando téc-
nicas de usinagem, revestimento e processos quimicos. Superficies microestruturadas, ou
seja, superficies com a presenga de micropilares fornecem pequenas perturbagdes no liqui-
do, afetando a dinamica das bolhas de vapor, aumentando a area da superficie de aqueci-
mento e alterando o escoamento do fluido. Este trabalho teve como objetivo o estudo expe-
rimental da ebuli¢do em piscina utilizando, como superficies aquecedoras, superficies de
cobre modificadas por meio de técnicas de micro e nanofabricagdo. Os fluidos de trabalho
utilizados foram a 4gua deionizada ou HFE-7100 (ambos a pressdao atmosférica e a tempe-
ratura de saturacao). As matrizes quadradas de micropilares foram fabricadas em uma su-
perficie plana de cobre por meio do processo de microusinagem. Microaletas quadradas de
diferentes escalas de comprimento (isto ¢, altura e comprimento lateral) foram uniforme-
mente espagadas na superficie plana de cobre. As superficies microaletadas intensificam o
CTC em comparacao com a superficie plana, sendo o niumero de aletas o principal fator
para o aumento do CTC; se o numero de aletas for constante, quanto maior a rugosidade
efetiva, maior o desempenho de transferéncia de calor. Além disso, ocorre o aumento da
capilaridade, a qual facilita o retorno do liquido para as regides mais quentes (hot spots),
postergando o fluxo de calor de secagem em comparacdo com a superficie plana. Para as
superficies nanoestruturadas hierarquicamente (combinagao de superficies microaletadas e
nanoestruturacdo por meio da deposicao de nanoparticulas pelo processo de ebuligdo do
nanofluido de alumina) e uso de HFE-7100 como fluido de trabalho, houve uma melhora
no CTC de até 65% em comparacdo com as superficies microaletadas. Tal melhora ¢ devi-
do ao aumento da densidade de sitios de nucleagdao e a dinamica das bolhas de vapor. A
deposicdo de nanoparticulas em superficies microaletadas aumenta a capacidade de absor-
¢do de liquidos, melhorando o remolhamento da superficie e postergando a ocorréncia da

secagem (maiores valores de fluxo de calor maximo).

Palavras-chave: ebulicdo em piscina; nanoestruturacdo hierarquica; transferéncia de calor;

dindmica da bolha de vapor.



ABSTRACT

One promising way to enhance the heat transfer coefficient (HTC) and the critical heat flux
(CHF) is to modify the heating surface morphology by machining techniques, coating, and
chemical processes. Microstructured surfaces, i.e., surfaces with micropillars on the sur-
face, provide small perturbations in the liquid, affecting the vapor bubbles dynamic. These
structures increase the heating surface area and change the fluid flow. Microfins can have
different shapes and sizes and be arranged in different patterns to improve heat transfer.
This study aimed to evaluate experimentally the thermal performance of pool boiling on
modified surfaces by using micro/nano-fabrication techniques and deionized water or
HFE-7100 as working fluids (at atmospheric pressure and saturation temperature). The
square-micro pillar arrays were etched on a plain copper surface through the micro-milling
process. Squares microfins of different length scales (i.e., height and side length) were uni-
formly spaced on the plain copper surface. Microfin surfaces intensify the HTC compared
to the plain surface and the number of fins is the main factor for the HTC enhancement; if
the number of microfins is constant, the larger the effective roughness the higher the heat
transfer performance. Additionally, the capillary-wicking ability increases and improves
the HTC and the dryout heat flux due to the prevention of hotspots in the microfin surface.
The thermal performance of the HFE-7100 pool boiling on surfaces with a combination of
microfins and nanostructured surfaces through nanoparticle deposition indicates a signifi-
cant enhancement in the HTC (up to 65% compared to the microtextured surfaces) due to
improved density of nucleation site and vapor bubble dynamics. The nanoparticle deposi-
tion on microtextured surfaces enhances the liquid absorption capacity, improving the sur-
face’s rewetting and delaying the dryout occurrence (improving the maximum heat flux

values).

Keywords: pool boiling; hierarchically structured surfaces; heat transfer; vapor bubble dy-

namics.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Com a miniaturizagdo de dispositivos eletronicos, a funcionalidade de tais disposi-
tivos aumentou consideravelmente. Os recentes desenvolvimentos na area de microssiste-
mas tornaram possivel o aumento da capacidade de processamento de diversos dispositivos
eletronicos com reducao continua do tamanho destes. Entretanto, devido ao avanco da tec-
nologia e ao crescimento da capacidade de processamento, o calor dissipado por unidade
de area em tais dispositivos aumentou de forma significativa. Por consequéncia, o desen-
volvimento de sistemas de arrefecimento cada vez mais eficazes e igualmente miniaturiza-
dos tornou-se uma prioridade, a fim de preservar a integridade fisica e a funcionalidade de
tais dispositivos (DEMIR et al., 2014).

A ebulicdo ¢ o processo de mudanga de estado liquido para o vapor, no qual bolhas
de vapor sdo formadas por meio do contato do liquido com uma superficie sélida supera-
quecida, i.e., a temperatura da superficie deve ser maior que a temperatura de saturagdo do
liquido (CAREY, 1992). Os mecanismos que regem o fendomeno de ebulicdo dependem da
dindmica de crescimento e partida das bolhas de vapor e, estd por sua vez, depende de fato-
res como: configuragdes geométricas da superficie (como por exemplo, espessura, didme-
tro e rugosidade da superficie), propriedades termofisicas do fluido de trabalho, dentre ou-
tros (SEADER; HENDLEY, 2006). Uma das motivagdes para realizar pesquisas sobre o
fendmeno de ebulicdo deve-se as altas taxas de transferéncia de calor para baixos valores
de superaquecimento da superficie (5 a 15 °C), quando comparadas aos demais processos
de transferéncia de calor.

A técnica de tratar/modificar a superficie aquecedora, de forma a variar suas carac-
teristicas mediante algum tratamento mecanico ou quimico (superficies nano e/ou microes-
truturadas), tem sido proposta para aumentar tanto o coeficiente de transferéncia de calor
(CTC) quanto o fluxo de calor critico (FCC). Segundo alguns autores (WEN, 2012; VA-
FAEI, 2015), a melhora no desempenho térmico se deve ao aumento da rugosidade que
acarreta o aumento da area superficial de transferéncia de calor e ao mesmo tempo no
acréscimo de sitios de nucleagdo ativos. Diferentes autores (BUONGIORNO et al., 2014;
SOUZA et al., 2014; KIYOMURA et al., 2017; MANETTI et al., 2017), que aplicaram a

técnica das superficies nanoestruturadas em ebuli¢do em piscina, concordam ao mencionar



que essas superficies produzem um acréscimo no FCC. Porém, ainda existem divergéncias
em relagdo a porcentagem e a0 mecanismo responsavel por esse aumento.

Yang e Maa (1984) foram pioneiros ao avaliarem o efeito da deposi¢do de nanopar-
ticulas sobre uma superficie aquecida na transferéncia de calor por ebulicdo em piscina.
Seus resultados indicaram uma mudan¢a na camada limite térmica causada pela presenca
da nanocamada depositada. Desde entdo, pesquisadores conduzem experimentos para ebu-
licdo em piscina usando superficies nanoestruturadas a fim de compreender os mecanismos
fisicos responsaveis pelo aumento/degradagao do CTC (LU et al., 2016; KIYOMURA et
al.,2017; DAS, SAHA E BHAUMIK, 2017; BOCK et al., 2020; DORAN et al., 2020).

O comportamento do nanofluido de alumina (Al>O3-agua deionizada) tem sido mui-
to estudado em ebulicdo em piscina (DAS; PUTRA; ROETZEL, 2003; BANG; CHANG,
2005; KWARK et al., 2010; AHMED; HAMED, 2012; VAFAEI, 2015). A grande maio-
ria dos autores observou que a modificagdo no CTC na ebulicdo em piscina foi devido a
alteracdo da morfologia da superficie aquecedora. A camada formada pela deposicdo das
nanoparticulas sobre a superficie pode fornecer uma resisténcia térmica e reduzir a forma-
¢ao de bolhas de vapor. No entanto, segundo os mesmos autores, esta mesma camada pode
aumentar o numero de sitios de nucleagdo e, consequentemente, aumentar o CTC. Outro
fator que interfere no desempenho do CTC durante a ebuli¢do de nanofluidos ¢ a sua con-
centragdo, sendo que baixas concentracdes possuem melhor desempenho (maiores valores
de CTC).

Superficies microestruturadas, ou seja, superficies com a presenca de micropilares
(protuberancias) na superficie proporcionam pequenas perturbagdes no liquido, auxiliando
na dinamica das bolhas de vapor (micro convecgdo), além de possibilitar o aumento da
densidade de sitios de nucleacao ativos levando a um aumento do CTC. Por outro lado,
com base nos modelos de Wenzel (1936) e Cassie-Baxter (1944), as micro e nanoestruturas
alteram o angulo de contato e a molhabilidade, pardmetros que também controlam o com-
portamento hidrodindmico das bolhas de vapor sobre a superficie aquecida
(KANDLIKAR, 2001). Portanto, a influéncia das nano e microestruturas, bem como a mo-
lhabilidade superficial, no processo de nucleacdo e partida das bolhas de vapor e, conse-
quentemente, no coeficiente de transferéncia de calor, necessita ser mais bem compreendi-
da.

As micro/nanoaletas, pilares e/ou pinos sdo estruturas geralmente feitas de silicio,
mas também podem ser feitas de outro material termicamente condutor, auxiliando na re-

mocao de calor. Estas estruturas projetam-se para fora da superficie, aumentando a area da



superficie aquecedora e alterando o escoamento do fluido. As microaletas podem ter dife-
rentes formas e tamanhos e, também, podem estar dispostas em diferentes padrdes a fim de
melhorar a transferéncia de calor (TULLIUS, 2013; LIANG; MUDAWAR, 2019; LI et al.,
2020).

O desenvolvimento de superficies nanoestruturadas hierarquicamente (superficies
microestruturadas submetidas a um processo de nanoestruturagdo) para o aumento da
transferéncia de calor em ebuli¢do requer uma compreensdo dos mecanismos envolvidos
na macro e microescala. Durante o processo de ebuli¢do, a transferéncia de calor resulta de
uma combinagdo de efeitos como: condugdo transiente, evaporagdo da microcamada e mi-
croconvec¢ao devido a nucleagdo, crescimento e partida das bolhas de vapor (KIM, 2009).

Ressalta-se que o incremento da transferéncia de calor para as superficies micro e
nanoestruturadas depende de diversas variaveis como: as dimensdes das microestruturas, a
porosidade da superficie nanoestruturada, o angulo de inclinacao e a distribuicdo das mi-
croestruturas sobre a superficie (por exemplo, micro/nano pilares aleatérios ou alinhados).
Essas varidveis devem ser estudadas individualmente a fim de compreender os mecanis-
mos responsaveis pelo aumento do CTC.

Da literatura observou-se que diferentes técnicas podem ser utilizadas para modifi-
car/tratar a superficie aquecedora a fim de melhorar o CTC. Estas originaram superficies:
microestruturadas por meio de superficies microaletadas (HONDA; WEI, 2004); nanoes-
truturadas pela presenga de nanoaletas (DEMIR et al., 2014); microestruturadas pela pre-
senca de microcanais abertos (JAIKUMAR; KANDLIKAR, 2016); e, nanoestruturadas por
deposicdo de nanoparticulas (KIYOMURA et al., 2017). Porém, até o momento tém-se
poucos estudos referentes a combinagdo de superficies microaletadas e nanoestruturacao
(por meio da deposicao de nanoparticulas pelo processo de ebulicdo de nanofluido com
diferentes concentracdes volumétricas) (SHRESTHA et al., 2020; XIE et al., 2021; PARK
etal., 2021).

1.2 Objetivos

Dentro do contexto apresentado anteriormente, insere-se o presente trabalho, cujo
objetivo ¢ a analise da transferéncia de calor por ebulicdo em piscina em superficies na-
noestruturadas hierarquicamente, incluindo a visualiza¢do do fendmeno por meio de uma

camera de alta velocidade. Para tal, objetivos especificos a seguir foram propostos:



e Analisar como a variagdo da geometria de uma superficie microaletada e para-
metros como largura, altura e espacamento entre as microaletas influenciam na
transferéncia de calor;

e Analisar qual o comportamento da transferéncia de calor quando combinadas
as técnicas de superficie microestruturadas e nanoestrutura¢do via processo de
ebuli¢ao de nanofluido de alumina,;

e Avaliar como o coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo de calor médximo
sdo influenciados com o uso das superficies nanoestruturadas hierarquicamen-
te.

Desta forma, o presente trabalho propicia novas percepgoes do papel das superfi-
cies micro e nanoestruturadas no processo de ebuli¢do e, consequentemente, no CTC, pos-
sibilitando estabelecer diretrizes basicas de projeto para novas tecnologias de superficie
com alta capacidade de remocao de calor para aplicagdes avangadas no gerenciamento

térmico de dispositivos eletronicos em geral.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho esté distribuido na escrita de seis capitulos. O presente capitulo ¢ in-
trodutorio no qual a motivacdo e objetivos sdo apresentados, além das contribuigdes aca-
démicas geradas pela pesquisa realizada. O segundo capitulo traz uma revisdo dos concei-
tos fisicos necessarios para entendimento do trabalho com uma revisao da literatura mais
especifica. O terceiro capitulo apresenta a metodologia do trabalho experimental desde a
construcdo da bancada, calibragdo de instrumentos e validacdo do aparato experimental
usado nos ensaios de ebuli¢do. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e discus-
sdo sobre ensaios de ebulicdo usando superficies microestruturadas. No quinto capitulo sao
apresentados os resultados obtidos e discussdao sobre ensaios de ebuli¢ao usando superfi-
cies nanoestruturadas hierarquicamente. Por fim, no sexto capitulo, uma conclusdo ¢ reali-
zada e sugestdes de trabalho futuros sdo apresentadas.

Os apéndices complementam os capitulos apresentados com detalhes do trabalho,

mas que ndo necessitam de leitura obrigatdria para entendimento desta tese.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar experimentalmente o desempenho térmi-
co de diferentes superficies modificadas por meio de técnicas de micro e nanofabricacgao.
As superficies hibridas analisadas consistiram em uma combinagdo de superficies microa-
letadas e nanoestruturacido por meio da deposi¢cdo de nanoparticulas pelo processo de ebu-
licdo do nanofluido de alumina. Os ensaios de ebulicao foram realizados utilizando HFE-
7100 ou agua (ambos em condi¢des de saturacao). Com base nos resultados e nas discus-
sOes apresentadas, as principais conclusdes, a seguir, podem ser tiradas:

v As superficies microaletadas intensificam o CTC em comparac¢do com a su-
perficie plana e o nimero de aletas demonstra ser o principal fator para esse incremento
(em média, para a 4gua houve um aumento de 58% e para o HFE-7100 este aumento foi de
116% em comparagdo a superficie plana); a presenca de gases aprisionados na base das
aletas reduz a energia necessaria para o inicio da ebuli¢cdo nucleada (ONB - onset nucleate
boiling), aumentando o numero de sitios de nucleagdo e, consequentemente, o desempenho
da transferéncia de calor;

v Outro parametro analisado ¢ a rugosidade efetiva, que tem menos influéncia
no comportamento do CTC do que o numero de aletas. Se o numero de microaletas for
constante, quanto maior a rugosidade efetiva, maior o desempenho de transferéncia de ca-
lor;

v Além disso, a capacidade de absor¢@o capilar aumenta para superficies mi-
croaletadas em comparagdo com superficies planas, melhorando o CTC e postergando o
fluxo de calor de secagem devido a prevencao de kot spots sobre a superficie de aqueci-
mento. Assim, o comportamento térmico da superficie ¢ funcdo da morfologia da superfi-
cie e da capilaridade;

v A visualizag¢do do fendmeno mostra que a dinamica de crescimento e partida
das bolhas de vapor em superficies microaletadas e superficies planas sao diferentes e po-
dem ser divididas em diferentes regimes; para superficies microaletadas, os regimes de
geracdo e de aglomeracdo sdo predominantes para todo o intervalo de fluxo de calor apli-
cado;

v Os testes com superficies nanoestruturadas hierarquicamente, utilizando
HFE-7100 como fluido de trabalho, indicam um incremento significativo do CTC (em mé-

dia 240% em relagdo a superficie plana); as superficies também foram capazes de poster-



gar a ocorréncia de secagem, apresentando um aumento do fluxo de calor de secagem de
32% em relacdo a superficie plana;

v Para os ensaios de ebuligdo com HFE-7100, as superficies hierarquicas me-
lhoram significativamente o CTC em comparacdo com as microaletadas (considerando
todas as amostras, um aumento de até 65% foi observado). O menor superaquecimento
para as superficies hierarquicas usando HFE-7100 como fluido de trabalho se deve ao au-
mento da capacidade de absor¢do de liquido pela estrutura porosa e a maior densidade de
sitios de nucleacdo, a qual afeta a dinamica de formagao, crescimento e partida das bolhas
de vapor;

v As superficies hierarquicas aumentam a absorc¢do de liquidos em até 60%
em relacdo as superficies microaletadas. Tal comportamento promove o remolhamento da
superficie, o que posterga o aparecimento de hot spots na superficie de aquecimento ¢ ga-
rante um aumento de até 15% para o fluxo maximo de calor no caso dos ensaios com o
fluido HFE-7100;

v Para os ensaios com 4agua como fluido de trabalho, o processo de deposicao
de nanoparticulas causou uma degradagdo no CTC quando comparado com sua respectiva
superficie microestruturada. A baixa capilaridade do fluido (diferentemente do que se tem
para o HFE-7100) impede que o liquido frio adjacente acesse as regides quentes da super-
ficie, 0 que acarreta num aumento no superaquecimento da mesma;

v A capacidade de absor¢ao capilar tem papel essencial no comportamento do
CTC e na prevencao de hot spots sobre a superficie de aquecimento. Assim, o comporta-

mento térmico da superficie ¢ funcdo da sua morfologia e de sua capilaridade.

O comportamento da transferéncia de calor em ebuli¢do em superficies hierarquicas
depende da morfologia original da superficie, do método de revestimento, do fluxo de ca-
lor aplicado e do comportamento da interagdo superficie-fluido. O presente trabalho indica
que mais atencao deve ser dada em relacdo aos parametros fisicos (relacionados a superfi-
cie e fluido de trabalho) e sua alteracao devido a deposicao de nanoparticulas. Estudos fu-
turos devem considerar ensaios de ebulicdo com diferentes nanofluidos e concentragdes a
fim de avaliar as caracteristicas da camada depositada e sua influéncia no CTC e FCC.
Além disso, € conveniente, do ponto de vista pratico, desenvolver novas correlagdes para
avaliar o CTC em superficies hierarquicas, considerando parametros de intera¢do superfi-

cie-fluido com base em um extenso banco de dados experimental.
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