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RESUMO: Termossifoes sdo dispositivos
passivos capazes de transferir grandes
quantidadesdecalor,pormeiodocalorlatente
de vaporizacao de um fluido de trabalho.
Os nanofluidos apresentam-se como uma
nova geragdo de meios de transferéncia
de calor, em fung¢édo do aprimoramento de
propriedades termofisicas. Em razdo dessas
circunstancias, no presente trabalho, foi
executada uma investigacdo experimental
do desempenho térmico de termossifoes
utilizando nanofluido de 6xido de grafeno,
em concentragdes volumétricas de 5,0% e
2,5%, como fluido de trabalho. Quanto as
caracteristicas geométricas dos invélucros,
os mesmos foram construidos em cobre,
com diametro externo de 9,45mm, diametro
interno de 7,75mm e comprimento total de
200mm. Os testes experimentais foram
realizados em duas inclinagbes diferentes
(45° e 90° em relagdo a horizontal) sob
cargas térmicas de 5W a 45 W e com
convecgao forgcada no condensador. Os
resultados demonstraram que a utilizagao
do nanofluidos 6xido de grafeno reduziu
consideravelmente a resisténcia térmica e
a temperatura de operacédo do termossifao,
em comparagdo a utilizacdo de éagua
destilada como fluido de trabalho, além
disso, a concentragédo volumétrica de 2,5%
apresentou os resultados otimizados entre
os fluidos de trabalho analisados.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMOSYPHONS CONTAINING
GRAPHENE OXIDE NANOFLUID APPLIED IN THE COOLING OF ELECTRONIC
EQUIPMENT
ABSTRACT: Thermosyphons are passive devices able to transfer large amounts of heat
through the latent heat of vaporization of a working fluid. Nanofluids are presented as a
new generation of heat transfer fluids due to the improvement of thermophysical properties.
Given these circumstances, in the present article, an experimental analysis of the thermal
performance of thermosyphons was performed using graphene oxide nanofluid, in volumetric
concentrations of 5.0% and 2.5%, as working fluid. For the geometric characteristics of the
enclosures, they were built in copper, with an outer diameter of 9.45mm, an inner diameter
of 7.75mm, and a total length of 200mm. The experimental tests were done at two different
inclinations (45 and 90° in relation to the horizontal), under thermal loads from 5 to 45W and
with forced convection in the condenser. The results showed that the use of graphene oxide
nanofluid reduced considerably the thermal resistance and the operating temperature of the
thermosyphon, when compared to the use of distilled water as a working fluid, furthermore,
the volumetric concentration of 2.5% presented the optimized results among the analyzed

working fluids.
KEYWORDS: thermosyphon, nanofluid, graphene oxide, experimental.

INTRODUCAO

Um dos desafios para os projetos tecnoldgicos de diversos dispositivos,
especialmente a partir do inicio do século XXIl, é a reducdo de sua massa, buscando
diminuir seu consumo de energia e emissées de CO,. Dessa forma, faz-se necessaria a
substituicdo de metais por materiais sintéticos mais leves, os quais apresentam-se como
maus condutores de calor. Portanto, séo requeridas novas e mais eficientes abordagens de
arrefecimento, para as quais os termossifées mostram-se de forma promissora e cada vez
mais aplicados (Nikolayev, 2021).

Os termossifoes sao dispositivos passivos capazes de transferir quantidades
notaveis de calor através do calor latente de um fluido de trabalho (Maldonado et al., 2020).
Tais sistemas apresentam uma alta condutividade térmica, com temperatura praticamente
constante, podendo ser varias ordens de magnitude maior do que a condugéo pura através
de um metal solido, fato qual confere aos termossifées a designacéo de supercondutores
(Ramos et al., 2016).

O fornecimento de energia na forma de calor nesses dispositivos acontece na regido
do evaporador, realizando a evaporagéo do fluido de trabalho; esse vapor flui ao longo da
secdo adiabatica, a qual encontra-se isolada do meio, em dire¢do ao condensador, onde
ocorre a rejei¢cdo do calor e a condensacao do fluido de trabalho, conforme representado
na Figura 1. O retorno do fluido de trabalho para o evaporador, fato que completa o ciclo

termodinamico, ocorre por a¢do da forgca gravitacional nos termossifoes (Reay et al., 2018).
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FIGURA 1. Diagrama esquematico do funcionamento de um termossifao.

Fonte: Machado (2022).

Outro ponto essencial na busca pela melhoria de sistemas térmicos é o aumento da
capacidade de transferéncia de calor dos fluidos de trabalho. Avangos na nanotecnologia
tornaram possivel o desenvolvimento de nanofluidos, que sé&o produzidos pela disperséao
de nanoparticulas em um fluido base, os quais possibilitam grandes desenvolvimentos em
diferentes setores industriais em termos de meio ambiente, energia e economia (Ghorabaee
et al., 2021).

Durante os ultimos anos, diversas pesquisas avaliaram a viabilidade do uso de
nanofluidos em termossifdes. Os resultados demonstraram uma diminuigédo da resisténcia
térmica do dispositivo e um aumento da quantidade de energia transferida, resultando em
um aprimoramento da eficiéncia geral do sistema em comparacdo com a configuragédo
operando com agua destilada como fluido de trabalho (Jouhara et al., 2017).
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JUSTIFICATIVA

De acordo com Ghorabaee et al. (2021), diversas variaveis afetam o desempenho
de termossifoes, tais como: carga térmica, material do tubo, dimensées, razdo de
preenchimento, angulo de inclinacédo e fluido de trabalho; o qual, devido as propriedades
termofisicas correspondentes, é o parametro dominante na eficiéncia do dispositivo. Desse
modo, o presente estudo demonstra, de forma experimental, uma avaliagdo dos seguintes
parametros operacionais: carga térmica, angulo de inclinagéo e fluido de trabalho, visando
uma melhoria na eficiéncia térmica do sistema, que representa uma economia de custos
para industrias e maior preservacao do meio ambiente para a humanidade.

OBJETIVO

Neste contexto, o presente artigo tem por objetivo geral analisar, de forma
experimental, o desempenho térmico de termossifdes, que podem ser aplicados ao
resfriamento de sistemas eletroeletronicos, utilizando nanofluido de 6xido de grafeno, com
concentracdes volumétricas de 5,0% e 2,5%, e agua destilada, como fluidos de trabalho,
além de variar pardmetros operacionais como carga térmica e inclinagéo de trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢é@o sé@o apresentados em detalhes as caracteristicas dos termossifoes, o
processo de sintese do nanofluido de 6xido de grafeno e a metodologia e procedimentos
experimentais utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

Descricao do Problema

Para a presente investigacdo experimental foram construidos termossifées em
configuracbes de acordo com Antonini Alves et al. (2018). Para o dispositivo passivo de
transferéncia de calor (termossiféo) foi comparada a utilizagdo de agua destilada como fluido
de trabalho em relag@o ao nanofluido de 6xido de grafeno com diferentes concentragbes
volumétricas considerando cargas térmicas crescentes e duas diferentes inclinagbes de
operacao.

Construcao dos Termossifoes

A construg@o dos termossifoes foi realizada no Laboratério de Controle Térmico
(LabCT) do Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC) da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa.

A metodologia utilizada no processo de construgéo desses dispositivos (limpeza,
montagem, teste de estanqueidade, procedimento de evacuagé@o e preenchimento com
fluido de trabalho), na montagem do aparato experimental e no procedimento experimental
foi baseada em Antonini Alves et al. (2018).
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Caracteristicas dos Termossifées e do Nanofluido de Oxido de Grafeno

Os dispositivos foram constituidos por um invélucro de cobre ASTM B75, com 200mm
de comprimento, diametros interno e externo iguais a 7,75mm e 9,45mm, respectivamente.
As tampas de fechamento foram usinadas a partir de uma barra maci¢ca de cobre, com
diametro de 9,45mm, e uma delas apresenta um furo passante para a insergéo do capilar,
de didmetro externo igual a 1,62mm (0,064”) e comprimento de 40mm. A Figura 2 demonstra
0s componentes basicos dos termossifoes.

FIGURA 2: Componentes basicos dos termossifoes.

Fonte: Autoria propria (2022).

Os termossifdes apresentam um evaporador de 80mm de comprimento, uma secao
adiabatica de 20mm e um condensador de 100mm de comprimento. De acordo com Aguiar
(2016), a razdo de preenchimento ideal para o termossifdao com essa configuracao é de
40% do volume total do evaporador. Os fluidos de trabalho utilizados foram agua destilada
e nanofluidos de 6xido de grafeno com concentragdes volumétricas de 5,0% (denominado
GO 5,0%) e de 2,5% (denominado GO 2,5%).

O nanofluido de Oxido de grafeno foi sintetizado através do Método de Hummers
(Hummers e Offeman, 1958), a partir de grafite em p6, com modificacdo na reagéo,
retirando o nitrato de sédio (NaNO,), chamada Sintese Eco-friendly ou Método de Hummers
Modificado. A sintetizacdo do 6xido de grafeno foi executada no Laboratério de Sistemas
Nanoestruturados (LabSisNano) do Departamento Académico de Fisica (DAFIS) da UTFPR/
Ponta Grossa. Maiores informagéo sobre a sintese e caracterizagéo do nanofluido de éxido
de grafeno utilizado nesse trabalho podem ser encontradas em lanczkovski (2022).

Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado para o presente estudo foi composto por um sistema
de aquisicdo de dados Keysight™ DAQ970A com um multiplexador de 20 canais Keysight™
DAQM901A, uma fonte automatica de poténcia Keysight™ E36232A, um microcomputador,
um nobreak APC™, um suporte com garra universal, um ventilador axial Ultrar™ e um
anemometro portatil /tan™ 720, conforme ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3: Aparato experimental.
Fonte: Autoria prépria (2022).

Para obtencdo das temperaturas ao longo do comprimento dos dispositivos,
foram utilizados 8 termopares Omega Engineering™ do Tipo K (cromel-alumel), sendo 3
no evaporador, 1 na se¢do adiabatica e 4 no condensador. Os termopares foram fixados
na parede externa dos invélucros dos termossifées com auxilio de uma fita adesiva
termosensivel Kapton™.

A dissipacédo de poténcia no evaporador ocorreu através da passagem de uma
corrente elétrica em um resistor elétrico, composto por uma fita resistiva de liga niquel-
cromo (80/20) Omega Engineering™, gerando um aquecimento por Efeito Joule na regiéo.
Esse resistor elétrico foi enrolado no evaporador e sua fixagao foi realizada através de fita
adesiva termosensivel Kapton™, as pontas da fita resistiva do sistema de aquecimento
foram conectadas através de conectores elétricos do tipo garra-jacaré com a fonte
automatica de poténcia.

Para garantir que o calor gerado por Efeito Joule fosse transferido para o evaporador,
e, evitando perdas de calor para o ambiente da secéo adiabatica, foi necessario a utilizagéo
de um isolamento, composto por fibra de vidro, isolamento aeronautico e tubo esponjoso
blindado.

Procedimento Experimental

Para que os testes experimentais pudessem ser comparados foi necessario o
controle da temperatura ambiente do Laboratério de Controle Térmico (LabCT) realizado
através de um sistema de ar condicionado Rhemm™em 20°C + 2°C. Os termossifoes foram
fixados, através da secéo adiabatica, ao suporte universal com garra, e, subsequentemente,
foram ajustados em inclinacdes de 90° ou 45°, em relagdo a horizontal, sempre com o
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evaporador abaixo do condensador, como apresentado na Figura 4. Para a convecgéao
forgada no condensador, o ventilador foi fixado de forma que o escoamento de ar incidente
sobre a parede externa dos dispositivos passivos estivesse em aproximadamente 5,0m/s,
controlado através do anemdmetro portatil, com erro experimental de + 0,2m/s.

Os testes experimentais foram repetidos trés vezes, para cada fluido de trabalho e
inclinagdo analisados. A carga térmica aplicada ao evaporador variou entre 5W até 45W, com
intervalos crescentes de 5W; cada poténcia foi mantida por 15 minutos, onde foi possivel
verificar a condicdo de funcionamento em regime quasi permanente. Devido a questbes
de seguranca, a temperatura maxima do evaporador durante os testes experimentais foi
de 150°C. A aquisicdo de dados foi realizada a cada 10 segundos, através do sistema de
aquisicdo de dados e do software Keysight BenchVue™, e, posteriormente os dados foram
tratados nos softwares Microsoft Excel™ e OriginLab™.

90° 45°

FIGURA 4: Inclinagdes dos testes experimentais.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Procedimento de Calculo

€ definida por Reay et al. (2018)
como a razéo entre a diferenca de temperaturas do evaporador e do condensador € a taxa

A resisténcia térmica global de um termossiféo, R,,

de transferéncia de calor total (carga térmica) e pode ser expressa por:

AT Toap—T,
Rth _Al_ Tevap cond , (1 )
q q
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sendo que, T

wap € @ temperatura média do evaporador [°C], T,

g & @ temperatura

média do condensador [°C] e g é a poténcia aplicada no evaporador [W].

Para a analise das incertezas experimentais foi utilizado o método descrito por
Holman (2011) e as propagacdes de incertezas das diferentes magnitudes relacionadas ao
estudo experimental foram analisadas através do software Engineering Equation Solver™
(EES™).

RESULTADOS

Na presente secédo sdo apresentados e discutidos os resultados dos dispositivos
passivos de transferéncia de calor com os diferentes fluidos de trabalho, sob diferentes
condi¢cbes de carga térmica e inclinagéo de operagéo.

Termossifdao com Agua Destilada

Adistribuicdo de temperaturas em relagéo ao tempo, para os testes experimentais do
termossifao contendo agua destilada na inclinagcao de 90° (posigcéo vertical) é apresentada
na Figura 5. E possivel verificar os diferentes valores de temperatura assumidos pelas
diferentes regides do termossifdao em funcdo da poténcia dissipada, onde o evaporador
apresenta os valores de temperaturas mais elevados, a secdo adiabéatica com valor de
temperatura intermediario, e, o condensador, devido a acao de conveccgao forgada, com os
menores valores de temperaturas. O dispositivo passivo de transferéncia de calor alcangou
o regime quasi permanente em torno de 700 segundos, apods a aplicagéo da primeira carga
térmica no evaporador.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de temperaturas em funcdo do comprimento
do termossifao contendo agua como fluido de trabalho operando na posi¢éo vertical, a
partir do qual pode ser observado um comportamento isotérmico no evaporador. Como
esperado, devido as condi¢des de convecc¢éao forgada, na regido do condensador, 0s quatro
termopares apresentaram um gradiente de temperatura ao longo de seu comprimento.
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FIGURA 5: Distribuicao da temperatura em fun¢ao do tempo, termossifao com agua a 90°.

Fonte: Autoria propria (2022).
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FIGURA 6: Distribuicdo da temperatura em fungdo do comprimento, termossifao com agua a 90°.

Fonte: Autoria prépria (2022).

O comparativo experimental do desempenho térmico do termossifao com agua
destilada, em fungéo da inclinagdo de trabalho, 90° ou 45°, em relagdo a horizontal, é
apresentado nas Figuras 7 e 8, que correspondem, respectivamente, as temperaturas de
operagao (temperatura da segdo adiabatica) e as resisténcias térmicas dos dispositivos.
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FIGURA 7: Temperatura de operacéo do termossifao com agua.

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Figura 7, durante o intervalo de cargas térmicas de 5W a 30W, os valores de
temperatura de operacgéo, que é correspondente a temperatura da secao adiabética, séo
praticamente iguais para ambas as inclinagées de trabalho, pois estdo dentro da faixa
de incerteza experimental. Para cargas térmicas superiores a 30W, a temperatura de
operacao para inclinacédo de trabalho de 45° apresenta valores relativamente mais altos
em comparagado com a inclinagéo vertical. Em todos os casos, a temperatura de operagcéao
aumenta com o aumento da dissipa¢@o de poténcia no evaporador do termossifao.

Pode ser notado na Figura 8 que, para ambas as inclina¢gdes de operagéo, o
dispositivo passivo contendo agua destilada como fluido de trabalho apresentou valores
de resisténcia térmica equivalentes, em todas as cargas térmicas. A resisténcia térmica
diminui com o aumento da carga térmica dissipada no evaporador. Portanto, de acordo com
a literatura, é possivel afirmar, juntamente aos dados de temperatura de operacéo, que o
desempenho térmico do termossifao com agua destilada para as inclinagbes em estudo foi
apropriado.
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FIGURA 8: Resisténcia térmica do termossifao com agua.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Termossifdao com Nanofluido de Oxido de Grafeno 5,0%

Com base nos testes experimentais do termossifao com nanofluido de éxido de
grafeno de concentragéo volumétrica igual a 5,0%, como fluido de trabalho, foram obtidas
as distribui¢cdes de temperaturas em fungdo do tempo e do comprimento, apresentadas nas
Figuras 9 e 10, respectivamente, para a inclinacdo de 90° em relacédo a horizontal. Durante
esses experimentos, o tempo de regime quasi permanente foi de 700s para a primeira
carga térmica aplicada.

E possivel observar que, para o nanofluido de 6xido de grafeno com concentragdo
volumétrica de 5,0% (GO 5,0%), o desempenho térmico do termossiféo foi coerente, onde
0 evaporador apresenta as maiores temperaturas, a se¢do adiabatica com temperatura
intermediaria e o condensador com as menores temperaturas, em cada uma das cargas
térmicas aplicadas.

Para o evaporador foi observado uma condi¢céo isotérmica, semelhante ao uso de
agua destilada como fluido de trabalho. Porém, no condensador do termossifao contendo
GO 5,0% foi observado um gradiente entre suas temperaturas.
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FIGURA 9: Distribuicdo da temperatura em fungédo do tempo, termossifao com GO 5,0% a 90°.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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FIGURA 10: Distribuicdo da temperatura em fungdo do comprimento, termossifdo GO 5,0% a 90°.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Nas Figuras 11 e 12 s&o apresentadas, respectivamente, as temperaturas de operagéo
e as resisténcias térmicas em fun¢éo das inclinagbes de trabalho considerando o termossifao
contendo nanofluido de trabalho com concentracédo volumétrica de 5,0% (GO 5,0%).

De acordo com a Figura 11, na faixa de aplicagéo de carga térmica entre 5W e 35W,
os valores de temperatura de operacgéo, sdo praticamente iguais para ambas as inclinacbes
de trabalho. Para cargas térmicas superiores a 35W, a temperatura de operagéo para 45°
apresenta valores ligeiramente superiores. Em ambos os casos, a temperatura de operacéo
aumenta com o aumento da carga térmica aplicada.
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FIGURA 11: Temperatura de operacao do termossifao com GO 5,0%.

Fonte: Autoria propria (2022).

A partir das curvas de resisténcia térmica, Figura 12, pode ser verificado que, para
a inclinagéo de trabalho de 45°, o dispositivo apresentou valores menores de resisténcia
térmica, porém, os resultados sdo muito similares a posicao vertical. A resisténcia térmica
diminui com o aumento da carga térmica aplicada. Dessa forma, é possivel afirmar,
juntamente aos dados de temperatura de operagdo, que o desempenho térmico do
termossifao para as inclinacdes em estudo foi aceitavel.
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FIGURA 12: Resisténcia térmica do termossifao com GO 5,0%.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Termossifdao com Nanofluido de Oxido de Grafeno 2,5%

AplOs os testes experimentais do termossifao contendo nanofluido de 6xido de
grafeno de concentragéo volumétrica igual a 2,5% (GO 2,5%) como fluido de trabalho
foram obtidas as distribuicbes de temperaturas em funcdo do tempo e do comprimento,
apresentadas nas Figuras 13 e 14, respectivamente, para a inclinacdo de 90° em relagéo
a horizontal. Para essa configuracao, o tempo de regime quasi permanente foi de 700s.
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FIGURA 13: Distribuicdo da temperatura em fungao do tempo, termossifdo com GO 2,5% a 90°.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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FIGURA 14: Distribuicdo da temperatura em fungéo do comprimento, termossifao GO 2,5% a 90°.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Pode ser observado, para o nanofluido de 6xido de grafeno com concentracao
volumétrica de 2,5%, que o desempenho térmico do termossifao ocorreu conforme
esperado, onde o evaporador apresentou as maiores temperaturas, a secdo adiabatica
com temperatura intermediaria e o condensador apresentando as menores temperaturas,
em cada uma das cargas térmicas aplicadas. Pode ser notado ainda, através da Figura 14,
que o evaporador e o condensador apresentaram uma condi¢do de isotérmica em suas
respectivas regides.

AFigura 15 apresenta o comportamento da temperatura de operacao do termossifao
com GO 2,5% em fungéo da carga térmica aplicada considerando ambas as inclinagbes
de trabalho analisadas. Quanto maior a poténcia dissipada no evaporador maior era a
temperatura de operacao do termossiféao.
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FIGURA 15: Temperatura de operagéo do termossifao com GO 2,5%.

Fonte: Autoria propria (2022).

De acordo com a Figura 15, no intervalo de carga térmica entre 5W e 30W, os valores
de temperatura de operacgéao, que é correspondente a temperatura da secéo adiabatica, séo
iguais para ambas as inclinacdes de trabalho, pois estdo dentro da incerteza experimental.
ApOs a carga térmica de 30W, com excecéo da carga térmica de 35W, a temperatura de
operagdo do termossifdo para a posicao vertical (inclinagdo de 90°) apresentou valores
ligeiramente superiores aos resultados com inclinagéo de 45° em relagéo a horizontal.

A Figura 16 apresenta o comportamento da resisténcia térmica do termossifao
contendo nanofluido de 6xido de grafeno 2,5% em funcado da carga térmica parametrizado
na inclinagdo de trabalho. Quanto maior a carga térmica no evaporador menor era a
resisténcia térmica do termossifao com GO 2,5%.
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FIGURA 16: Resisténcia térmica do termossifdao com GO 2,5%.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Pode ser verificado que, de uma maneira geral, para a inclinagéo de trabalho de 45°,
o termossifao com nanofluido GO 2,5% apresentou valores menores de resisténcia térmica
em relacdo aos resultados da posicgéo vertical. Dessa forma, é possivel afirmar, juntamente
aos dados de temperatura de operacéo, que o desempenho térmico do termossiféo para as
inclinacdes de operacgdo em estudo foi satisfatorio.

Comparacao entre os Fluidos de Trabalho no Termossifao

AFigura 17 apresenta um comparativo da temperatura de operacdo dos termossifées
em fungéo da carga térmica aplicada considerando os trés diferentes fluidos de trabalho
utilizados e as inclinagdes estudadas.
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FIGURA 17: Temperatura de operacéo do termossiféo para os diferentes fluidos de trabalho.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para as duas inclinagdes de operagéo analisadas, e, em toda a faixa de aplicacao
da carga térmica, as temperaturas de operagdo dos termossifées contendo nanofluidos
de 6xido de grafeno exibem valores semelhantes, dentro da incerteza experimental, e
inferiores aos valores para o termossifdo contendo dgua destilada como fluido de trabalho.
O ponto representativo de carga térmica de 15W apresenta as maiores diferencas relativas
da temperatura de operagéo entre os fluidos: para o nanofluido de éxido de grafeno GO
5,0%, em comparacdo com a agua, houve uma diminuicdo de 35% para a posigéo vertical
e de 36% para a posi¢ao inclinada; enquanto que, para o nanofluido de 6xido de grafeno
GO 2,5%, em comparagdo com a agua, houve uma diminuicdo de 38% para ambas as
inclina¢des de operagéo.

A Figura 18 e a Tabela 1 apresentam o comparativo da resisténcia térmica dos
termossifées em funcéo da carga térmica aplicada considerando os trés diferentes fluidos
de trabalho utilizados, e considerando ambas as inclinagdes de operacdo analisadas.
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Carga Inclinacao de 90° Inclinacéao de 45°
Térmica [W]

Agua GO 5,0% GO 2,5% Agua GO 5,0% GO 2,5%
5 6,36+0,05 1,88+0,04 0,70+0,04 6,33+0,05 1,85+0,04 0,71=0,04
10 531 +0,03 0,94+0,02 0,31+0,02 528003 090002 0,31=0,02
15 3,22+0,02 0,67+001 026+0,01 3,10+0,02 0,62+0,01 0,20=0,01
20 211001 057+0,01 0,20%0,01 202001 0,52+0,01 0,17 0,01
25 1,52+0,01 052+0,01 0,17+0,01 1,46+0,01 0,48+0,01 0,15+0,01
30 1,13+0,01 048+0,01 0,16+0,01 1,11%0,01 045+0,01 0,14 +0,01
35 0,89+0,01 0,46+0,01 0,14+0,01 090+0,01 0,42+0,01 0,13+0,01
40 0,72+0,01 0,43+0,01 0,140,001 0,77+0,01 0,41+0,01 0,12+0,01
45 0,63+0,01 0,41+001 0,12+0,01 0,68+0,01 0,44+0,01 0,11 +0,01

TABELA 1: Resisténcia térmica[°C/W] para diferentes poténcias, fluidos de trabalho e inclinacées.

Fonte: Autoria propria (2022).
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FIGURA 18: Resisténcia térmica do termossifao para diferentes fluidos de trabalho.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Esses resultados demonstram uma grande reducdo da resisténcia térmica do
termossifao, para toda a faixa de aplicagdo da carga térmica, a partir da utilizagdo do
nanofluido de 6xido de grafeno. Além disso, o termossiféo contendo nanofluido de 6xido de
grafeno com concentragdo volumétrica de 2,5% (GO 2,5%) apresentou um desempenho
térmico elevado em relacdo ao termossifdao com nanofluido de 6xido de grafeno com
concentragdo volumétrica de 5,0% (GO 5,0%).

O termossifao com nanofluido de 6xido de grafeno com concentragéo volumétrica de
5,0% apresentou, em comparacao a agua destilada, uma redugcdo maxima na resisténcia
térmica de 82% para inclinagdo de trabalho de 90° (posicdo vertical) e de 83% para
inclinacdo de trabalho de 45°, considerando a carga térmica de 10W. Para o termossifao
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com nanofluido de 6xido de grafeno com concentragdo volumétrica de 2,5%, essa redugcéo
maxima na resisténcia térmica, considerando a carga térmica de 10W, foi de 94% para
ambas as inclinacdes de operagao testadas.

Alguns fatores capazes de explicar o aprimoramento no desempenho térmico dos
termossifdes, a partir da utilizagdo do nanofluido de 6xido de grafeno, sé@o: as propriedades
termofisicas aprimoradas dos nanofluidos em comparacéo ao fluido base; e, a diminui¢cao do
gradiente de temperatura na parede, fato observado na Figura 14, pela condigcéo isotérmica
no condensador e no evaporador do dispositivo passivo de transferéncia de calor.

Em relacdo as diferentes concentragcbes do nanofluido de 6xido de grafeno,
para as duas inclinacdes de trabalho, e, em toda a faixa de aplicacdo da carga térmica,
o termossifdo com concentragdo volumétrica de O6xido de grafeno de 2,5% (GO 2,5%)
apresenta uma diminuicdo na resisténcia térmica; por consequéncia, tém um acréscimo
no desempenho térmico, em comparagdo ao termossifao com concentragdo volumétrica
de 6xido de grafeno de 5,0% (GO 5,0%). As maiores reducdes relativas sdo apresentadas
para a carga térmica de 45W, onde, na posicao vertical, o valor é de 70%, enquanto que,
para a posicao inclinada de 45°, é de 74%.

Finalmente, destaca-se que o nanofluido de 6xido de grafeno ira apresentar uma
concentracdo Otima, em funcdo das caracteristicas da aplicacdo, e, considerando a
relacéo diretamente proporcional entre concentragdo de nanoparticulas e viscosidade do
nanofluido, a diferenca observada, pode estar relacionada ao aumento da viscosidade
din&mica para o fluido de trabalho com concentragéo volumétrica de 5,0%, em relagdo ao
de 2,5%. Além disso, para concentracbes maiores, ha maior possibilidade de problemas
relacionados a sedimentagéo e aglomeragédo das nanoparticulas, resultando em piora no
desempenho térmico.

CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, foram observadas diminui¢des consideraveis
na temperatura de operagao e na resisténcia térmica do termossiféo, a partir da utilizacao
de nanofluido de éxido de grafeno como fluido de trabalho, em relagéo a utilizagéo de agua
destilada. Essas redugbes foram de até 36% na temperatura de operacéao e de 83% para
a resisténcia térmica, na configuracédo do termossifao com nanofluido de éxido de grafeno
com concentragéo volumétrica de 5,0% (GO 5,0%) e para o nanofluido de 6xido de grafeno
com concentracao volumétrica de 2,5% (GO 2,5%) as redu¢des maximas na temperatura
de operagao e na resisténcia térmica foram iguais a 38% e 94%, respectivamente.

As propriedades termofisicas aprimoradas dos nanofluidos de éxido de grafeno,
em comparacgéo ao fluido base, e a diminuicdo do gradiente de temperatura na parede
do termossifao foram fatores que explicam essa melhoria no desempenho térmico do

dispositivo. Dessa forma, para o termossifao, a utilizacao de nanofluido de 6xido de grafeno
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representou um aperfeicoamento substancial em seu desempenho térmico, e além disso, a
concentragdo volumétrica de 2,5% (GO 2,5%) demonstrou os resultados otimizados entre
os fluidos de trabalho analisados.
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