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Resumo: Termossifdes sdo dispositivos passivos que intensificam a transferéncia de calor, pois utilizam calor latente
de vaporizacdo do fluido de trabalho no transporte de energia na forma de calor a partir de pequenos gradientes de
temperatura. Eles operam em um ciclo bifasico e sdo compostos por tubos metalicos ocos preenchidos com um fluido
de trabalho. Neste trabalho foi executada uma avaliacdo experimental do desempenho térmico de termossifdes com a
utilizagdo de nanofluido a base de ouro como fluido de trabalho. Para tal, foram confeccionados trés termossifoes a
partir de um tubo de cobre, com diametros externo e interno de 9,45 mm e 7,75 mm, respectivamente, onde seus
comprimentos foram de 200 mm, caracterizando-se pelo evaporador com 80 mm, regido adiabatica de 20 mm e
condensador de 100 mm. A razdo de preenchimento destes termossifdes foi de 40% do volume total do evaporador e os
fluidos de trabalho testados foram &gua deionizada e o nanofluido com 10% e 20% de concentragdo. Os testes foram
realizados na posicdo vertical com cargas térmicas variando entre 5W e 35W ou até que a temperatura de 100°C fosse
alcancada nos nanofluidos de trabalho. A partir dos resultados encontrados foi constatado a efetividade do nanofluido
como intensificador de calor, bem como a concentracao de 20% em agua deionizada como a melhor concentracéo.
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1. INTRODUCAO

Termossifoes sdo dispositivos passivos que intensificam a transferéncia de calor, pois utilizam calor latente de
vaporizacdo do fluido de trabalho no transporte de energia na forma de calor a partir de pequenos gradientes de
temperatura. Eles operam em um ciclo bifasico e sdo compostos por tubos metélicos ocos preenchidos com um fluido
de trabalho (Mantelli, 2013). Os termossifées bifasicos fechados sdo constituidos de trés regides de destaque, o
evaporador, onde ocorre absorcao do calor cedido ao sistema, 0 condensador, o qual é a regido de transferéncia de calor
para 0 ambiente externo, e, uma regido isolada, chamada de regido adiabéatica, onde ndo ocorre trocas de calor com o
ambiente e sua utiliza¢do € necessaria ou ndo, dependendo da aplicagéo (Aguiar, 2016).

De acordo com Groll & Rosler (1992), durante o seu funcionamento, calor é adicionado no evaporador, geralmente
por uma resisténcia elétrica, onde o aquecimento do fluido de trabalho gera vapor o qual, por diferenca de massa
especifica, se desloca para as regifes de menor temperatura, ou seja, para o condensador. Nessa etapa, ha a retirada de
calor para 0o ambiente externo, e também o processo de condensagdo do vapor, onde 0 mesmo retorna a regido de
evaporacdo por gravidade, fechando o ciclo (Aguiar et al., 2018). A Figura 1 apresenta um exemplo esquematico do
principio de funcionamento de um termossifao.

O invélucro de um termossifao é um tubo oco, podendo ser fabricado de diferentes materiais, tais como metais ou
ceramicos. O fluido de trabalho pode variar de acordo com a faixa de operacdo do termossifao, sendo composto desde
metais liquidos para operacBes em temperaturas elevadas, até nitrogénio liquido, quando sua utilizacdo ocorre em
baixas temperaturas. Além da compatibilidade com o involucro e de sua temperatura de operacdo, outros fatores como
pressdo de vapor, condutividade térmica, estabilidade, toxidade sdo importantes na selecdo do fluido de trabalho
(Faghri, 2014).

Os nanofluidos séo caracterizados pela adicdo de nanoparticulas a um fluido-base especifico e tém se destacado nos
Gltimos anos entre os fluidos de trabalho que podem ser utilizados em um termossifdo e/ou tubos de calor. De acordo
com Menezes (2015) e Stremel (2017), isto ocorre devido ao fato de apresentarem uma condutividade térmica muito
superior do fluido-base.
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Figura 1. Exemplo da operac¢do de um termossifdo, destacando suas se¢des e fendmenos fisicos presentes.

Quando as nanoparticulas sdo adicionadas a um fluido-base melhoram a condutividade térmica do fluido e, desta
forma, aumentam o desempenho de um dispositivo muito eficaz como o termossifdo, gerando novas faixas de aplicacdo
e operagdo em equipamentos diversos (Reay et al., 2014).

De acordo com Da Silva (2010) e Stremel et al. (2017), a presenc¢a de nanoparticulas dispersas em um fluido-base
nédo interfere no seu calor latente de vaporizacdo, tampouco em sua tensdo superficial, desta forma a utilizacdo de
nanofluidos tém a capacidade de melhorar a transferéncia de calor do sistema, desde que a troca térmica por convecgédo
e condensacdo desempenhe papel importante. Com isso, a temperatura de operacao dos fluidos-base é semelhante a de
seu nanofluido.

Neste contexto, no presente trabalho foi executada uma avaliacdo experimental do desempenho térmico de
termossifées com a utilizagdo de nanofluido a base de ouro como fluido de trabalho. Os termossifdes foram construidos
utilizados trés diferentes fluidos de trabalho: 4gua deionizada, nanofluido com concentragdo de 10% e nanofluido com
concentracdo de 20%. Os termossifoes foram testados experimentalmente na posigdo vertical sob condi¢Bes de cargas
térmicas variando entre 5W e 35W ou até que a temperatura de 100°C fosse alcancada nos nanofluidos de trabalho.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia aborda a obtencéo do nanofluido de trabalho e a construgdo e testes experimentais dos termossifoes.
A metodologia utilizada na limpeza, na montagem, no teste de estanqueidade, no procedimento de evacuacdo e no
preenchimento com o nanofluido de trabalho dos termossifoes foi baseada levando em consideracdo as instrugdes
fornecidas em Aguiar (2016), Aguiar et al. (2017), Santos et al. (2017) e Stremel (2017).

2.1. Nanofluido de Trabalho

Para a sintese do nanofluido de ouro foi utilizado 20,0 mL de uma solugdo de 1 mM de cloreto de ouro &cido
trihidratado (acido cloroaurico — HAUCI4.3H,0) Vetec™ na funcéo de agente oxidante e 2,0 mL de uma solugéo aquosa
de 1% de citrato de sodio (NazCeHs07.2H,0 — Synth™) como agente redutor. A producéo das nanoparticulas de ouro
foi feita no Laboratério do Grupo de Fendmenos Fototérmicos em Fluidos Complexos (GFFFCx) da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

A banda de absor¢do das nanoparticulas de ouro utilizadas neste trabalho apresentaram caracteristicas semelhantes
a literatura, referente a ressonancia de plasma na faixa de 500 a 550 nm. A Figura 2 indica a banda de absorgdo das
nanoparticulas de ouro utilizadas. O formato das particulas obtidas é preferencialmente esférico, e na ordem de 12 nm,
com erro de leitura de + 2 nm. A partir da técnica de Microscopia Eletrénica de Transmissdo (TEM), realizada em
laboratdrio especializado da Universidade Federal do Parand (UFPR/Curitiba), foi possivel realizar o registro do
formato destas nanoparticulas de ouro, ilustradas na Fig. 3. Maiores informagdes podem ser encontradas em Lopes et al.
(2017).

A producdo do nanofluido foi executada a partir da diluicdo de uma amostra do nanofluido de ouro estabilizado e
pronto para o uso, onde se escolheram duas concentrac@es diferentes, sendo 10% (NF10) e 20% (NF20), do volume
total preenchido com o nanofluido, e o restante com agua deionizada.
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Figura 2. Espectro de absor¢do das nanoparticulas de ouro, mostrando o
maximo da absorg¢do referente a ressonancia de plasma (515 nm).
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Figura 3. Imagem de TEM das nanoparticulas de ouro com tamanho médio da ordem de (12 £ 2) nm.
Fonte: Lopes et al. (2017).

2.2. Descricao das Caracteristicas dos Termossifoes

Apos a obtencdo do nanofluido de trabalho com diferentes concentracdes, trés termossifdes foram construidos a
partir de tubos de cobre ASTM B75 com didmetros externo e interno de 9,45 mm e de 7,75 mm, respectivamente, onde
seu comprimento total foi de 200 mm, caracterizando-se pelo evaporador com 80 mm, regido adiabatica de 20 mm e
condensador de 100 mm. De acordo com Aguiar et al. (2017), a melhor razdo de preenchimento de um termossifdo com
essas caracteristicas é de 40%. Desta forma, a razdo de preenchimento utilizada foi a de 40% do volume do evaporador
e os fluidos de trabalho testados foram dgua deionizada, nanofluido a base de ouro com 10% de concentragdo (NF 10) e
o nanofluido a base de ouro com 20% de concentracdo (NF 20). As principais caracteristicas dos termossifoes utilizados
nos testes experimentais estdo indicadas na Tab. 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos termossifoes avaliados.

Parametro Termossifédo
Didmetro Externo [mm] 9,45
Didmetro Interno [mm] 7,75
Comprimento do evaporador [mm] 80
Comprimento da regido adiabatica [mm] 20
Comprimento do condensador [mm] 100
Agua Deionizada
Fluido de Trabalho NF 10 - Nanofluido de ouro com 10% de concentragdo
NF 20 - Nanofluido de ouro com 20% de concentragédo
Razdo de Preenchimento [%] 40
Volume de Fluido de Trabalho [mL] 1,50
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2.3. Aparato Experimental

O aparato experimental desenvolvido para os testes experimentais foi composto por uma fonte de alimentacdo
Agilent™ U8002A, um sistema de aquisicdo de dados Agilent™ 34970A com um multiplexador Agilent™ 34901A com
20 canais, um microcomputador Dell™, um nobreak NHS™, um ventilador Ultrar™ e por um suporte universal com
garra — Fig. 4.
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Figura 4. Aparato experimental.

Para avaliagdo do comportamento térmico dos termossifdes, foram utilizados termopares Omega Engineering™ do
tipo K (Chromega™-Alomega™) fixados na superficie externa dos termossifdes por meio de uma fita adesiva
termosensivel Kapton™. Trés termopares foram fixados no evaporador, um termopar na se¢do adiabatica e quatro
termopares no condensador dos termossifdes. A Figura 5 apresenta esquematicamente as regides dos termossifoes e 0
posicionamento dos termopares. Os dados foram coletados a cada 5 (cinco) segundos, gravados no microcomputador
Dell™ através do software Agilent™ Benchlink Data Logger 3 e, posteriormente, tratados e analisados.
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Figura 5. Posicionamento do termopares nos termossifées [mm].

A adicdo de energia no sistema foi realizada a partir da dissipagdo de poténcia proveniente da passagem de uma
corrente elétrica em uma fita resistiva de liga niquel-cromo (Omega Engineering™) de 0,1 mm de espessura e 3,5 mm
de largura, tal energia promove o aquecimento do evaporador. Com o intuito de isolar termicamente a regido do
evaporador, para que a energia fornecida ao sistema por efeito Joule ndo seja retirada pelo meio externo, o evaporador
foi envolvido com uma camada de poliuretano preenchido com um isolante térmico aeronautico. Para a realizacdo do
isolamento da regido adiabtica, uma fita de fibra de vidro foi utilizada durante toda a extenséo da se¢do, desta forma,
foi evitado a troca de calor entre o involucro do termossifdo e o suporte sobre o qual a estrutura estava montada.
Finalmente, o resfriamento do sistema, visando a condensacdo do fluido de trabalho, foi executado por conveccéao
forcada por meio de um ventilador Ultrar™ posicionado na regido do condensador.

2.4. Procedimento Experimental

Inicialmente, o termossifdo foi fixado ao suporte universal pela regido adiabatica a uma garra fixa, posicionando-o
com uma inclinacdo de operacdo de 90° e ajustando o ventilador para que 0 mesmo estivesse na regido do condensador.
O ventilador foi ligado e ajustado a uma velocidade de 5 m/s controlada por um potenciémetro e um anemdmetro digital
portatil Itan™ 720, com um erro combinado de + 0,2 m/s. Para a realizacdo dos testes experimentais, foi fundamental o
estabelecimento de uma faixa de temperatura estavel para o meio externo, desta forma, um sistema de ar condicionado
Carrier™ com capacidade de 36.000 BTU’s foi utilizado. A temperatura ambiente foi mantida em 20,0 °C + 0,5°C.

A poténcia inicial dissipada pela resisténcia elétrica foi de 5 W e, ap6s aproximadamente 15 (quinze) minutos, era
verificada se a condi¢do de regime quasi permanente estava alcancada nos testes experimentais. Em caso positivo, a
dissipacao de poténcia era reajustada com um acréscimo de 5 W. O incremento de dissipagdo de poténcia foi feito até
gue a temperatura maxima do evaporador atingisse uma temperatura critica de 100°C para os nanofluidos de trabalho e
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de 160°C para a agua destilada. A temperatura maxima de 100°C ¢ limitante, pois, ao atingi-1a, o nanofluido utilizado
como fluido de trabalho pode apresentar perda de propriedades fisicas e quimicas, o que pode prejudicar o seu
desempenho térmico. Para a agua deionizada, a temperatura maxima foi estabelecida para que ndo houvesse perdas nos
materiais utilizados na montagem do termossifao.

2.5. Incertezas Experimentais

As incertezas experimentais estdo associadas as incertezas dos termopares do tipo K, ao sistema de aquisigdo de
dados e a fonte de alimentacdo e foram apresentadas concomitantemente com os resultados obtidos. Para a
determinagdo das incertezas experimentais da medicdo da poténcia elétrica e da resisténcia térmica foi utilizado o
Método de Propagacdo de Erros descrito por Holman (2011).

3. RESULTADOS & DISCUSSAO

Os resultados experimentais mostram o comportamento térmico dos termossifoes operando com diferentes fluidos
de trabalho: &gua deionizada e nanofluido a base de ouro com 10% e 20% de concentragdo (NF10 e NF20,
respectivamente). Os testes experimentais foram realizados na posicdo vertical sob condi¢Bes de cargas térmicas
variando de 5W a 35W. Os testes foram realizados trés vezes e apresentaram erros inferiores a 0,5 °C nos valores
médios. As incertezas experimentais de temperatura foram estimadas em aproximadamente +£1,27 °C e da carga térmica
de £1 %. A Figura 6 apresenta 0 comportamento das temperaturas ao longo dos termossifées em fungéo do tempos para
as diferentes cargas térmicas.
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Figura 6. Distribuicdo de temperaturas em func¢éo do tempo para as cargas térmicas atribuidas.

O desempenho térmico de um termossifdo pode ser avaliado por meio de sua resisténcia térmica. Reay et al. (2014)
definiram a resisténcia térmica global, R;, de um termossifdo, expressa pela Eq. (1), como a razdo entre diferenca de
temperatura entre a regido do evaporador e do condensador, A7, e a taxa de transferéncia de calor, g. Em outras
palavras, a R; refere-se a facilidade que o dispositivo passivo tem de transportar calor. Quanto maior a resisténcia, maior
a dificuldade do sistema em transportar calor e, consequentemente, maior serd a diferenca de temperaturas entre o
condensador e o evaporador.

A ( w,evap w,cond)
R AT _ (e ~Tweo ) , 1

sendo que, g ¢é a capacidade do tubo de calor em transferir calor, Twevap € Twcond SA0 as temperaturas média da parede do
evaporador e do condensador, respectivamente.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores encontrados para resisténcia térmica dos termossifoes estudados em fungéo
da poténcia dissipada no evaporador para a posicdo vertical. Como esperado, pode ser notado que o aumento da
poténcia dissipada resulta em uma diminui¢do da resisténcia térmica. Todos termossifdes operaram de forma
satisfatoria. Apesar do termossifdo com &gua suportar uma maior carga térmica, devido a sua temperatura de teste
alcancar 160°C, sua resisténcia térmica é mais que o dobro do que a resisténcia térmica do Termossifao NF 20. Desta
forma, o desempenho térmico do nanofluido com 20% de concentragdo apresenta o melhor resultado.
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Figura 7. Resisténcia térmica dos termossifdes com diferentes fluidos de trabalho.
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4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi executada uma avaliagdo experimental do desempenho térmico de termossifdes com a utilizagao
de nanofluido a base de ouro como fluido de trabalho. Trés termossifdes foram construidos com fluidos de trabalho
diferentes: dgua deionizada, nanofluido com 10% de concentracdo (NF10) e nanofluido com 20% de concentracéo
(NF20). Os termossifées foram testados experimentalmente na posicdo vertical sob condi¢bes de cargas térmicas
variando entre 5W e 35W ou até que a temperatura de 100°C fosse alcancada nos nanofluidos de trabalho. A partir da
analise dos resultados experimentais, pode ser constatado que os termossifdes operaram de forma satisfatéria. Além
disso, da analise de potencialidade do nanofluido a base de ouro como intensificador da transferéncia de calor nos
termossifBes, a melhor concentracéo de operagéo foi a de 20%.
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Abstract. Thermosyphons are passive devices that intensify the heat transfer because they use latent heat of
vaporization of the working fluid in the transport of energy in the form of heat with small temperature gradients. They
operate in a biphasic cycle and are composed of hollow metal tubes filled with a working fluid. In this work, an
experimental evaluation of the thermal performance of thermosyphons with gold-based nanofluid as working fluid was
performed. For this purpose, three thermosyphons were made from a copper tube, with external and internal diameters
of 9.45 mm and 7.75 mm, respectively; the length was 200 mm, characterized by an evaporator with 80 mm, an
adiabatic region of 20 mm, and a condenser of 100 mm. The filling ratio of these thermosyphons was 40% of the total
volume of the evaporator, and the working fluids tested were deionized water and the nanofluid with 10% and 20%
concentration. The tests were carried out in the vertical position with thermal loads varying between 5 and 35W or
until the temperature of 100° C was reached in working nanofluids. From the results found, the effectiveness of
nanofluid as heat intensifier was verified, as well as the concentration of 20% in water as the best concentration.
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