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RESUMO 

 

Uma forma promissora de aumentar o coeficiente de transferência de calor (CTC) e o fluxo 

de calor crítico (FCC) é modificar a morfologia da superfície de aquecimento usando téc-

nicas de usinagem, revestimento e processos químicos. Superfícies microestruturadas, ou 

seja, superfícies com a presença de micropilares fornecem pequenas perturbações no líqui-

do, afetando a dinâmica das bolhas de vapor, aumentando a área da superfície de aqueci-

mento e alterando o escoamento do fluido. Este trabalho teve como objetivo o estudo expe-

rimental da ebulição em piscina utilizando, como superfícies aquecedoras, superfícies de 

cobre modificadas por meio de técnicas de micro e nanofabricação. Os fluidos de trabalho 

utilizados foram a água deionizada ou HFE-7100 (ambos à pressão atmosférica e à tempe-

ratura de saturação). As matrizes quadradas de micropilares foram fabricadas em uma su-

perfície plana de cobre por meio do processo de microusinagem. Microaletas quadradas de 

diferentes escalas de comprimento (isto é, altura e comprimento lateral) foram uniforme-

mente espaçadas na superfície plana de cobre. As superfícies microaletadas intensificam o 

CTC em comparação com a superfície plana, sendo o número de aletas o principal fator 

para o aumento do CTC; se o número de aletas for constante, quanto maior a rugosidade 

efetiva, maior o desempenho de transferência de calor. Além disso, ocorre o aumento da 

capilaridade, a qual facilita o retorno do líquido para as regiões mais quentes (hot spots), 

postergando o fluxo de calor de secagem em comparação com a superfície plana. Para as 

superfícies nanoestruturadas hierarquicamente (combinação de superfícies microaletadas e 

nanoestruturação por meio da deposição de nanopartículas pelo processo de ebulição do 

nanofluido de alumina) e uso de HFE-7100 como fluido de trabalho, houve uma melhora 

no CTC de até 65% em comparação com as superfícies microaletadas. Tal melhora é devi-

do ao aumento da densidade de sítios de nucleação e à dinâmica das bolhas de vapor. A 

deposição de nanopartículas em superfícies microaletadas aumenta a capacidade de absor-

ção de líquidos, melhorando o remolhamento da superfície e postergando a ocorrência da 

secagem (maiores valores de fluxo de calor máximo).  

 

Palavras-chave: ebulição em piscina; nanoestruturação hierárquica; transferência de calor; 

dinâmica 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.  

 



 

 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Representação da curva de ebulição. .................................................................. 23 

Figura 2 - Cavidades com gás aprisionado servindo como sítios de nucleação de bolhas de 

vapor. ................................................................................................................................... 24 

Figura 3 – Esquema e imagens das superfícies testadas por Nirgure et al. (2017). ............ 26 

Figura 4 - MEV (a) micropilares cilíndricos; (b) micropilares quadrados; (c) microparedes; 

(d) rugosidade aleatória. ...................................................................................................... 27 

Figura 5 - Desenho esquemático e imagens das superfícies testadas por Gouda et al. 

(2018). ................................................................................................................................. 28 

Figura 6 - Imagens de MEV das superfícies testadas por Kong et al. (2018). .................... 28 

Figura 7 - Imagens das superfícies testadas por Cheng et al. (2009). ................................. 31 

Figura 8 - Imagens esquemáticas e MEV das camadas de Cu2O tipo fractal no fio de NiCr 

em função do tempo de eletrodeposição: (a) t = 3s e (b) t = 100s. A escala da imagem 10 

µm. ...................................................................................................................................... 31 

Figura 9 - Desenho esquemático da deposição de nanopartículas em superfície rugosa e 

superfície lisa. ...................................................................................................................... 33 

Figura 10 - Imagens de MEV dos quatro tipos de matrizes de microaletas formadas em 

superfície de silício com e sem nanoestruturação. .............................................................. 35 

Figura 11 - Imagens de MEV das superfícies de testes: (a) Microfuros, (b) micropilares, (c) 

microfuros com adição de nanofios e (d) micropilares com adição de nanofios. ............... 36 

Figura 12 - Imagens de MEV das superfícies testadas por Cao et al. (2021). .................... 37 

Figura 13 - Desenho esquemático das superfícies microestruturadas. ................................ 43 

Figura 14 - Caracterização dimensional e geométrica das amostras microestruturadas. .... 44 

Figura 15 - Caracterização dimensional e geométrica das amostras nanoestruturadas 

hierarquicamente. ................................................................................................................ 45 

Figura 16 - Esquema do aparato experimental utilizado para medição da capilaridade. .... 46 

Figura 17 - Ensaio de capilaridade com as diferentes superfícies testadas e acetona como 

fluido de teste. ..................................................................................................................... 47 



 

 
 

Figura 18 - Esquema do aparato experimental utilizado para medição do ângulo de contato 

(molhabilidade). .................................................................................................................. 48 

Figura 19 - Desenho esquemático do aparato experimental. .............................................. 49 

Figura 20 - Câmara de ebulição. ......................................................................................... 49 

Figura 21 - (a) seção de teste em vista isométrica explodida e (b) montagem da seção de 

testes. ................................................................................................................................... 51 

Figura 22 - Exemplo de perfis de temperatura linear usados para estimar o fluxo de calor e 

a temperatura da superfície. ................................................................................................ 53 

Figura 23 - Fluxo de calor estimado por meio do perfil linear de temperatura versus fluxo 

de calor imposto para (a) e (c) água deionizada e (b) e (d) HFE-7100. .............................. 53 

Figura 24 - Valores médios das incertezas experimentais para ambos os fluidos de trabalho 

e superfícies testadas. .......................................................................................................... 55 

Figura 25 - Validação da bancada experimental utilizando água como fluido de trabalho. 56 

Figura 26 - Validação da bancada experimental utilizando HFE-7100 como fluido de 

trabalho. ............................................................................................................................... 57 

Figura 27 - Desempenho do coeficiente de transferência de calor (h vs q”) em condições de 

saturação para superfícies microaletadas e superfície plana. (a) água deionizada; (b) HFE-

7100. .................................................................................................................................... 58 

Figura 28 - Curva de ebulição em piscina (q” vs ΔTsat) em condições de saturação para 

superfícies microaletadas e superfície plana. (a) água deionizada; (b) HFE-7100. ............ 59 

Figura 29 - Parâmetros de superfícies microaletadas que influenciam na transferência de 

calor por ebulição em piscina. ............................................................................................. 60 

Figura 30 - Fator de intensificação da transferência de calor por ebulição em piscina em 

função do fluxo de calor para as superfícies microaletadas. (a) água deionizada; (b) HFE-

7100. .................................................................................................................................... 62 

Figura 31 - Visualização da dinâmica das bolhas de vapor para diferentes valores de fluxo 

de calor, para superfície plana e superfícies microestruturadas. (a) água deionizada; (b) 

HFE-7100. ........................................................................................................................... 63 

Figura 32 - Desenho esquemático dos regimes de dinâmica de crescimento das bolhas de 

vapor. ................................................................................................................................... 65 



 

 
 

Figura 33 - Curva de ebulição para superfície plana (superfície de referência) e para as 

superfícies hierárquicas, usando HFE-7100 como fluido de trabalho. ............................... 67 

Figura 34 – Coeficiente de transferência de calor para superfície plana (superfície de 

referência) e para as superfícies hierárquicas, usando HFE-7100 como fluido de trabalho.

 ............................................................................................................................................. 69 

Figura 35 – Fator de intensificação da transferência de calor para as superfícies 

hierárquicas, usando HFE-7100 como fluido de trabalho. .................................................. 69 

Figura 36 - Comparação do CTC entre as superfícies hierárquicas e a respectiva 

microestruturada, usando HFE-7100 como fluido de trabalho. .......................................... 70 

Figura 37 - Visualização do fenômeno de ebulição para superfícies nanoestruturadas 

hierarquicamente e respectivas microestruturadas. ............................................................. 71 

Figura 38 – Coeficiente de transferência de calor para superfície plana (superfície de 

referência) e para as superfícies hierárquicas, usando água como fluido de trabalho. ....... 74 

Figura 39 - Comparação do CTC entre as superfícies hierárquicas e a respectiva 

microestruturada, usando água como fluido de trabalho. .................................................... 74 

Figura 40 - Visualização do fenômeno de ebulição usando água como fluido de trabalho 

para superfícies nanoestruturadas hierarquicamente e respectivas microestruturadas. ....... 75 

 

Figura B.1 - Esquema do termopar de referência utilizado para a calibração dos demais 

termopares. .......................................................................................................................... 88 

Figura C.1 - Repetibilidade das curvas de CTC para superfícies nanoestruturadas 

hierarquicamente, usando HFE-7100 como fluido de trabalho. .......................................... 90 

Figura C.2 - Repetibilidade das curvas de CTC para superfícies nanoestruturadas 

hierarquicamente, usando água como fluido de trabalho. ................................................... 90 

 

Tabela A.1 - Propriedades termofísicas dos fluidos de trabalho utilizados no presente 

estudo. ................................................................................................................................. 87 

Tabela B.1 - Incertezas experimentais das temperaturas. ................................................... 89 

 

  



 

 
 

SUMÁRIO 

 

RESUMO ............................................................................................................................. 8 

ABSTRACT ......................................................................................................................... 9 

LISTA DE FIGURAS ....................................................................................................... 10 

 – INTRODUÇÃO ..................................................................................... 17 

1.1 Motivação ..................................................................................................................... 17 

1.2 Objetivos ...................................................................................................................... 19 

1.3 Organização do Texto ................................................................................................. 20 

1.4 Produção Acadêmica ................................................................................................... 21 

 – REVISÃO DA LITERATURA ............................................................ 23 

2.1 Regime de Ebulição Nucleada .................................................................................... 23 

2.2 Influência de Superfícies Microestruturadas ........................................................... 25 

2.3 Influência das Superfícies Nanoestruturadas ........................................................... 29 

2.4 Influência de Superfícies Nanoestruturadas Hierarquicamente ............................ 34 

2.5 Correlações para Ebulição Nucleada ........................................................................ 37 

2.5.1 Correlação de Rohsenow (1952) .............................................................................. 38 

2.5.2 Correlação de Cooper (1984) .................................................................................. 39 

2.5.3 Correlação de Ribatski e Jabardo (2003) ............................................................... 39 

2.5.4 Correlação de Kiyomura et al. (2017) ..................................................................... 40 

2.6 Resumo da revisão da literatura ................................................................................ 40 

 – MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL .................... 42 

3.1 Descrição das Superfícies de Aquecimento ............................................................... 42 

3.1.1 Caracterização das Superfícies de Aquecimento ................................................... 44 

3.2 Descrição do Aparato Experimental ......................................................................... 48 

3.3 Procedimento Experimental ....................................................................................... 51 



 

 
 

3.3.1 Redução dos dados experimentais e incerteza de medição ................................... 52 

3.4 Validação do Aparato Experimental ......................................................................... 55 

 – RESULTADOS E DISCUSSÕES PARA ebulição EM 

SUPERFÍCIES MICROESTRUTURADAS................................................................... 58 

 – RESULTADOS E DISCUSSÕES PARA ebulição EM 

SUPERFÍCIES NANOESTRUTURADAS HIERARQUICAMENTE ........................ 67 

5.1 Ensaios de Ebulição com HFE-7100 .......................................................................... 67 

5.2 Ensaios de Ebulição com Água .................................................................................. 73 

 - CONCLUSÕES ...................................................................................... 78 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 80 

APÊNDICE a ..................................................................................................................... 87 

A.1 PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DOS FLUIDOS DE TRABALHO ............ 87 

APÊNDICE B .................................................................................................................... 88 

B.1 CALIBRAÇÃO DOS TERMOPARES .................................................................... 88 

APÊNDICE C .................................................................................................................... 90 

APÊNDICE D .................................................................................................................... 91 

 

  



 

 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

cp Calor específico [J/kg∙K] 

Csf Coeficiente Superfície-fluido [-] 

D Largura das aletas [µm] 

Dd Diâmetro de desprendimento de bolha [m] 

fw Parâmetro do material da superfície aquecida [-] 

h Coeficiente de transferência de calor [W/m2∙K] 

hlv Calor latente de evaporação [kJ/kg] 

H Altura das aletas [µm] 

k Condutividade térmica [W/m∙K] 

kCu  Condutividade térmica do cobre [W/m∙K] 

L Distância do bloco de cobre [m] 

Lc Comprimento corrigido da aleta [m] 

M Massa molar [kg/kmol] 

n Expoente de Stephan  [-] 

P Pressão [Pa] 

Pr Número de Prandtl [-] 

pr Pressão reduzida [-] 

q”medido Fluxo de calor do bloco de cobre [W/m2] 

Ra Rugosidade média aritmética [µm] 

Rp Raio máximo do pico de rugosidade da superfície [µm] 

S Espaçamento entre as aletas [µm] 

T Temperatura [K] 

ui Incerteza  

   

Símbolos Gregos 

ΔT Diferença de temperatura [K] 

θ Ângulo de contato estático [º] 

µ Viscosidade dinâmica [kg/m∙s] 

ρ Massa específica [kg/m3] 

σ Tensão superficial  [N/m] 

   

Subíndices 



 

 
 

1, 2, ou 3 Posição dos termopares  

atm Condição atmosférica  

HTE Taxa de aumento no coeficiente de transferência e calor  

l ou liq Líquido  

sat Condição de saturação  

vap Vapor  

s Superfície   
  



 

 
 

 – INTRODUÇÃO 
 

1.1 Motivação 

 

Com a miniaturização de dispositivos eletrônicos, a funcionalidade de tais disposi-

tivos aumentou consideravelmente. Os recentes desenvolvimentos na área de microssiste-

mas tornaram possível o aumento da capacidade de processamento de diversos dispositivos 

eletrônicos com redução contínua do tamanho destes. Entretanto, devido ao avanço da tec-

nologia e ao crescimento da capacidade de processamento, o calor dissipado por unidade 

de área em tais dispositivos aumentou de forma significativa. Por consequência, 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 física e a funcionalidade de 

tais dispositivos (DEMIR et al., 2014). 

A ebulição é o processo de mudança de estado líquido para o vapor, no qual bolhas 

de vapor são formadas por meio do contato do líquido com uma superfície sólida supera-

quecida, i.e., a temperatura da superfície deve ser maior que a temperatura de saturação do 

líquido (CAREY, 1992). Os mecanismos que regem o fenômeno de ebulição dependem da 

dinâmica de crescimento e partida das bolhas de vapor e, está por sua vez, depende de fato-

res como: configurações geométricas da superfície (como por exemplo, espessura, diâme-

tro e rugosidade da superfície), propriedades termofísicas do fluido de trabalho, dentre ou-

tros (SEADER; HENDLEY, 2006). Uma das motivações para realizar pesquisas sobre o 

fenômeno de ebulição deve-se às altas taxas de transferência de calor para baixos valores 

de superaquecimento da superfície (5 a 15 °C), quando comparadas aos demais processos 

de transferência de calor. 

A técnica de tratar/modificar a superfície aquecedora, de forma a variar suas carac-

terísticas mediante algum tratamento mecânico ou químico (superfícies nano e/ou microes-

truturadas), tem sido proposta para aumentar tanto o coeficiente de transferência de calor 

(CTC) quanto o fluxo de calor crítico (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 área superficial de transferência de calor e ao mesmo tempo no 

acréscimo de sítios de nucleação ativos. Diferentes autores (BUONGIORNO et al., 2014; 

SOUZA et al., 2014; KIYOMURA et al., 2017; MANETTI et al., 2017), que aplicaram a 

técnica das superfícies nanoestruturadas em ebulição em piscina, concordam ao mencionar 



 

 
 

que essas superfícies produzem um acréscimo no FCC. Porém, ainda existem divergências 

em relação à porcentagem e ao mecanismo responsável por esse aumento. 

Yang e Maa (1984) foram pioneiros ao avaliarem o efeito da deposição de nanopar-

tículas sobre uma superfície aquecida na transferência de calor por ebulição em piscina. 

Seus resultados indicaram uma mudança na camada limite térmica causada pela presença 

da nanocamada depositada. Desde então, pesquisadores conduzem experimentos para ebu-

lição em piscina usando superfícies nanoestruturadas a fim de compreender os mecanismos 

físicos responsáveis pelo aumento/degradação 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 (Al2O3-água deionizada) tem sido mui-

to estudado em ebulição 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 modificação no CTC na ebulição em piscina foi devido à 

alteração da morfologia da superfície aquecedora. A camada formada pela deposição das 

nanopartículas sobre a superfície pode fornecer uma resistência térmica e reduzir a forma-

ção de bolhas de vapor. No entanto, segundo os mesmos autores, esta mesma camada pode 

aumentar o número de sítios de nucleação e, consequentemente, aumentar o CTC. Outro 

fator que interfere no desempenho do CTC durante a ebulição de nanofluidos é a sua con-

centração, sendo que baixas concentrações possuem melhor desempenho (maiores valores 

de CTC). 

Superfícies microestruturadas, ou seja, superfícies com a presença de micropilares 

(protuberâncias) na superfície proporcionam pequenas perturbações no líquido, auxiliando 

na dinâmica das bolhas de vapor (micro convecção), além de possibilitar o aumento da 

densidade de sítios de nucleação 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 ângulo de contato e a molhabilidade, parâmetros que também controlam o com-

portamento hidrodinâmico das bolhas de vapor sobre a superfície aquecida 

(KANDLIKAR, 2001). Portanto, a influência das nano e microestruturas, bem como a mo-

lhabilidade superficial, no processo de nucleação e partida das bolhas de vapor e, conse-

quentemente, no coeficiente de transferência de calor, necessita ser mais bem compreendi-

da. 

As micro/nanoaletas, pilares e/ou pinos são estruturas geralmente feitas de silício, 

mas também podem ser feitas de outro material termicamente condutor, auxiliando na re-

moção de calor. Estas estruturas projetam-se para fora da superfície, aumentando a área da 



 

 
 

superfície aquecedora e alterando o escoamento do fluido. As microaletas podem ter dife-

rentes formas e tamanhos e, também, podem estar dispostas em diferentes padrões a fim de 

melhorar a transferência de calor (TULLIUS, 2013; LIANG; MUDAWAR, 2019; LI et al., 

2020). 

O desenvolvimento de superfícies nanoestruturadas hierarquicamente (superfícies 

microestruturadas submetidas a um processo de nanoestruturação) para o aumento da 

transferência de calor em ebulição requer uma compreensão dos mecanismos envolvidos 

na macro e microescala. Durante o processo de ebulição, a transferência de calor resulta de 

uma combinação de efeitos como: condução transiente, evaporação da microcamada e mi-

croconvecção devido à nucleação, crescimento e partida das bolhas de vapor (KIM, 2009).  

Ressalta-se que o incremento da transferência de calor para as superfícies micro e 

nanoestruturadas depende de diversas variáveis como: as dimensões das microestruturas, a 

porosidade da superfície nanoestruturada, o ângulo de inclinação e a distribuição das mi-

croestruturas sobre a superfície (por exemplo, micro/nano pilares aleatórios ou alinhados). 

Essas variáveis devem ser estudadas individualmente a fim de compreender os mecanis-

mos responsáveis pelo aumento do CTC. 

Da literatura observou-se que diferentes técnicas podem ser utilizadas para modifi-

car/tratar a superfície aquecedora a fim de melhorar o CTC. Estas originaram superfícies: 

microestruturadas por meio de superfícies microaletadas (HONDA; WEI, 2004); nanoes-

truturadas pela presença de nanoaletas (DEMIR et al., 2014); microestruturadas pela pre-

sença de microcanais abertos (JAIKUMAR; KANDLIKAR, 2016); e, nanoestruturadas por 

deposição de nanopartículas (KIYOMURA et al., 2017). Porém, até o momento têm-se 

poucos estudos referentes à combinação de superfícies microaletadas e nanoestruturação 

(por meio da deposição de nanopartículas pelo processo de ebulição de nanofluido com 

diferentes concentrações volumétricas) (SHRESTHA et al., 2020; XIE et al., 2021; PARK 

et al., 2021). 

 

1.2 Objetivos 

 

Dentro do contexto apresentado anteriormente, insere-se o presente trabalho, cujo 

objetivo é a análise da transferência de calor por ebulição em piscina em superfícies na-

noestruturadas hierarquicamente, incluindo a visualização do fenômeno por meio de uma 

câmera de alta velocidade. Para tal, objetivos específicos a seguir foram propostos:  



 

 
 

 Analisar como a variação da geometria de uma superfície microaletada e parâ-

metros como largura, altura e espaçamento entre as microaletas influenciam na 

transferência de calor; 

 Analisar qual o comportamento da transferência de calor quando combinadas 

as técnicas de superfície microestruturadas e nanoestruturação via processo de 

ebulição de nanofluido de alumina; 

 Avaliar como o coeficiente de transferência de calor e o fluxo de calor máximo 

são influenciados com o uso das superfícies nanoestruturadas hierarquicamen-

te. 

Desta forma, o presente trabalho propicia novas percepções do papel das superfí-

cies micro e nanoestruturadas no processo de ebulição e, consequentemente, no CTC, pos-

sibilitando estabelecer diretrizes básicas de projeto para novas tecnologias de superfície 

com alta capacidade de remoção de calor para aplicações avançadas no gerenciamento 

térmico de dispositivos eletrônicos em geral. 

 

1.3 Organização do Texto 

 

Este trabalho está distribuído na escrita de seis capítulos. O presente capítulo é in-

trodutório no qual a motivação e objetivos são apresentados, além das contribuições aca-

dêmicas geradas pela pesquisa realizada. O segundo capítulo traz uma revisão dos concei-

tos físicos necessários para entendimento do trabalho com uma revisão da literatura mais 

específica. O terceiro capítulo apresenta a metodologia do trabalho experimental desde a 

construção da bancada, calibração de instrumentos e validação do aparato experimental 

usado nos ensaios de ebulição. O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos e discus-

são sobre ensaios de ebulição usando superfícies microestruturadas. No quinto capítulo são 

apresentados os resultados obtidos e discussão sobre ensaios de ebulição usando superfí-

cies nanoestruturadas hierarquicamente. Por fim, no sexto capítulo, uma conclusão é reali-

zada e sugestões de trabalho futuros são apresentadas. 

Os apêndices complementam os capítulos apresentados com detalhes do trabalho, 

mas que não necessitam de leitura obrigatória para entendimento desta tese. 
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 - CONCLUSÕES 
 

Este trabalho teve como objetivo analisar experimentalmente o desempenho térmi-

co de diferentes superfícies modificadas por meio de técnicas de micro e nanofabricação. 

As superfícies híbridas analisadas consistiram em uma combinação de superfícies microa-

letadas e nanoestruturação por meio da deposição de nanopartículas pelo processo de ebu-

lição do nanofluido de alumina. Os ensaios de ebulição foram realizados utilizando HFE-

7100 ou água (ambos em condições de saturação). Com base nos resultados e nas discus-

sões apresentadas, as principais conclusões, a seguir, podem ser tiradas: 

 As superfícies microaletadas intensificam o CTC em comparação com a su-

perfície plana e o número de aletas demonstra ser o principal fator para esse incremento 

(em média, para a água houve um aumento de 58% e para o HFE-7100 este aumento foi de 

116% em comparação à superfície plana); a presença de gases aprisionados na base das 

aletas reduz a energia necessária para o início da ebulição nucleada (ONB - onset nucleate 

boiling), aumentando o número de sítios de nucleação e, consequentemente, o desempenho 

da transferência de calor; 

 Outro parâmetro analisado é a rugosidade efetiva, que tem menos influência 

no comportamento do CTC do que o número de aletas. Se o número de microaletas for 

constante, quanto maior a rugosidade efetiva, maior o desempenho de transferência de ca-

lor; 

 Além disso, a capacidade de absorção capilar aumenta para superfícies mi-

croaletadas em comparação com superfícies planas, melhorando o CTC e postergando o 

fluxo de calor de secagem devido à prevenção de hot spots sobre a superfície de aqueci-

mento. Assim, o comportamento térmico da superfície é função da morfologia da superfí-

cie e da capilaridade;  

 A visualização do fenômeno mostra que a dinâmica de crescimento e partida 

das bolhas de vapor em superfícies microaletadas e superfícies planas são diferentes e po-

dem ser divididas em diferentes regimes; para superfícies microaletadas, os regimes de 

geração e de aglomeração são predominantes para todo o intervalo de fluxo de calor apli-

cado; 

 Os testes com superfícies nanoestruturadas hierarquicamente, utilizando 

HFE-7100 como fluido de trabalho, indicam um incremento significativo do CTC (em mé-

dia 240% em relação à superfície plana); as superfícies também foram capazes de poster-



 

 
 

gar a ocorrência de secagem, apresentando um aumento do fluxo de calor de secagem de 

32% em relação à superfície plana; 

 Para os ensaios de ebulição com HFE-7100, as superfícies hierárquicas me-

lhoram significativamente o CTC em comparação com as microaletadas (considerando 

todas as amostras, um aumento de até 65% foi observado). O menor superaquecimento 

para as superfícies hierárquicas usando HFE-7100 como fluido de trabalho se deve ao au-

mento da capacidade de absorção de líquido pela estrutura porosa e à maior densidade de 

sítios de nucleação, a qual afeta a dinâmica de formação, crescimento e partida das bolhas 

de vapor; 

 As superfícies hierárquicas aumentam a absorção de líquidos em até 60% 

em relação às superfícies microaletadas. Tal comportamento promove o remolhamento da 

superfície, o que posterga o aparecimento de hot spots na superfície de aquecimento e ga-

rante um aumento de até 15% para o fluxo máximo de calor no caso dos ensaios com o 

fluido HFE-7100; 

 Para os ensaios com água como fluido de trabalho, o processo de deposição 

de nanopartículas causou uma degradação no CTC quando comparado com sua respectiva 

superfície microestruturada. A baixa capilaridade do fluido (diferentemente do que se tem 

para o HFE-7100) impede que o líquido frio adjacente acesse as regiões quentes da super-

fície, o que acarreta num aumento no superaquecimento da mesma; 

 A capacidade de absorção capilar tem papel essencial no comportamento do 

CTC e na prevenção de hot spots sobre a superfície de aquecimento. Assim, o comporta-

mento térmico da superfície é função da sua morfologia e de sua capilaridade. 

 

O comportamento da transferência de calor em ebulição em superfícies hierárquicas 

depende da morfologia original da superfície, do método de revestimento, do fluxo de ca-

lor aplicado e do comportamento da interação superfície-fluido. O presente trabalho indica 

que mais atenção deve ser dada em relação aos parâmetros físicos (relacionados à superfí-

cie e fluido de trabalho) e sua alteração devido à deposição de nanopartículas. Estudos fu-

turos devem considerar ensaios de ebulição com diferentes nanofluidos e concentrações a 

fim de avaliar as características da camada depositada e sua influência no CTC e FCC. 

Além disso, é conveniente, do ponto de vista prático, desenvolver novas correlações para 

avaliar o CTC em superfícies hierárquicas, considerando parâmetros de interação superfí-

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