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Fenômenos de instabilidade induzidos termicamente em escoamentos bifásicos são 
essenciais para o funcionamento em diversas aplicações de engenharia, como refrigeração de 
microeletrônicos, controle térmico estrutural e de microgravidade, radiadores espaciais, sistemas 
industriais, dinâmica de escoamento de reatores nucleares, geradores de vapor, refervedores tipo 
termosifão e outras unidades de processo químico (Mangini et al [1]). 

  Um dos sistemas de escoamento bifásico baseados na instabilidade são os tubos de calor 
pulsantes (TCPs). Estes são dispositivos passivos de controle térmico introduzidos pela primeira vez 
por Akachi et al [2].  

Essencialmente, os TCPs consistem em um tubo capilar, feito de um material metálico de 
boa condutividade térmica, dobrado em curvas em U, formando passagens paralelas. Os canais 
apresentam diâmetro reduzido e são diretamente influenciados pelo fluido de trabalho selecionado 
e são escolhidos a partir de critérios estudados ao longo do projeto de pesquisa. Além disso, outras 
características como taxa de absorção de calor, razão de preenchimento, número de curvas, posição 
e layout são de caráter fundamental para entendimento do funcionamento de um TCP. O presente 
trabalho buscou, então, projetar uma bancada experimental para realização de experimentos 
envolvendo um TCP de modo a possibilitar o estudo de viabilidade técnica para uso do TCP como 
sistema de gerenciamento térmico em veículos híbridos e elétricos. 

O pano de fundo para o presente trabalho é a eletrificação dos trens de potência, promovida 
como uma alternativa potencial para reduzir a emissão de gases nocivos e aumentar a eficiência 
energética dos veículos de transporte. De fato, baterias de lítio-íon vem se mostrando adequadas 
para tal processo de eletrificação. Entretanto, um dos principais desafios enfrentados são os efeitos 
térmicos, que afetam tanto desempenho como a vida útil das baterias. Para enfrentar tal problema, 
técnicas de arrefecimento estão em contínuo desenvolvimento (Barbosa de Oliveira et al [3]) de 
modo que será possível otimizar sistemas existentes de gerenciamento térmico de baterias e 
explorar novas tecnologias, como os TCPs, permitindo mitigar os impactos desses efeitos térmicos, 
prolongando vida útil e aumentando níveis de segurança em colapso/degradação das baterias.  

O projeto teve duas grandes etapas. A primeira consistiu em uma revisão bibliográfica acerca 
do problema em questão. Dessa forma, baterias, sistemas de gerenciamento térmico convencionais 
e o próprio TCP tiveram seus princípios de funcionamento, componentes, parâmetros importantes, 
aplicações já existentes e resultados experimentais disponíveis devidamente estudados para que, na 
segunda etapa da pesquisa, fosse possível escolher de maneira embasada os parâmetros estruturais 
e funcionais da bancada experimental. Ainda, tal metodologia visou garantir que esse trabalho possa 
servir como um guia para construção, execução e entendimento dos resultados obtidos com a 
bancada.  

O resultado final do projeto é apresentado a seguir. A tabela 1 traz uma síntese da concepção 
do TCP, onde tudo o que foi considerado é apresentado de forma resumida. As figuras 1 e 2 
complementam a concepção final. As considerações indicadas por [4], [5], [6], [7], [8] e [9] foram 
baseadas nos trabalhos experimentais de Burban et al [4], Rao e Liu [5], Wang et al [6], Qu et al [7], 
Wei et al [8] e Chi e Rhi [9]. Já as indicações [10], [11] e [12] são referentes aos trabalhos de 
Charoensawan et al [10], Mameli et al [11] e Ayel et al [12], respectivamente.  



 
 

Tabela 1 – Compilado dos parâmetros obtidos e suas justificativas 

 

 

Figura 1 – Desenho final do TCP 

Parâmetro Como influencia o TCP Cuidados & Recomendações

Carga térmica
Formação das instabilidades 

no escomanento interno

Se muito pequena, não gera 

instabilidades; Se muito grande, causa 

evaporação total da parcela l íquida e 

impede mecanismo de troca de calor

Fluido de trabalho & 

Diâmetro interno

Forças de bombeamento no 

comportamento oscilatório; 

Ponto de inicialização e limites 

de carga térmica do sistema 

Fluido: Baixo calor latente de 

vaporização, densidade e viscosidade 

dinâmica da fase líquida reduzidas, 

calor específico e condutividade 

térmica elevados

Comprimentos do 

evaporador e 

condensador 

Configuração estrutural

Devem ser ajustados ao tamanho da 

fonte geradora de energia térmica e a 

carga térmica

Razão de 

preenchimento

Desempenho térmico 

(capacidade de retirar calor da 

região quente e dissipar essa 

energia no condensador)

Valores possíveis de 10% a 90%

Número de curvas, 

orientação e layout

Desempenho térmico, sendo 

menos influente que os 

parâmetros anteriores

Segundo [10], maior número de curvas 

corrobora com a flutuação de pressão 

interna e melhora o desempenho por 

induzir mais oscilações; Quando a 

orientação e layout, [11] e [12] 

constataram menores valores de 

resistência térmica para orientação 

vertical com evaporador na base do 

TCP

Rugosidade
Desempenho térmico <=> Queda 

de pressão ao longo do tubo
Deve ser o menor possível

Tão menor quanto a fabricante do 

tubo conseguir

Pico de 600W e variação 

temporal segundo figura x. O 

banco de baterias será simulado 

por uma resistência elétrica sob a 

qual será aplicada uma tensão 

elétrica e a carga térmica será 

decorrente do efeito Joule

Seleção prévia pela tabela x + 

critérios de número de Bond e 

Garimella => Dint = 2mm e água 

deionizada 

Deve ser ajustado ao tamanho da 

bateria sugerida + comparativo 

com trabalhos [4], [5], [6], [7], [8] 

e [9] => Evap: 180x140 [mm];     

Cond: 200x100 [mm]

Escolha  de projeto

Valor padrão util izado em [4], [5], 

[6], [7], [8] e [9]: 50%

Obter o maior número de curvas 

para as dimensões definidas 

anteriormente => 16 curvas



 
 

 

Figura 2 – Curva de carga térmica sugerida para o experimento 

 A seguir se apresentam as considerações feitas quanto a instrumentação da bancada, ou 

seja, escolha de sensores e da unidade de aquisição de dados para que, por fim, se apresente as 

orientações de execução do experimento e tratamento dos dados aquisitados para composição da 

análise de viabilidade técnica do TCP como sistema de gerenciamento térmico de veículos híbridos 

e elétricos.  

Baseado nas referências de Burban et al [4], Rao e Liu [5], Wang et al [6], Qu et al [7], Wei et 
al [8] e Chi e Rhi [9] se constataram as seguintes semelhanças: 

• Os termopares mais utilizados são do tipo T e K → A partir das informações disponíveis 
em [13] (catálogo do fabricante Novus), se optou por usar termopares tipo T, de 
diâmetro de 0,81mm (adequados ao diâmetro do tubo capilar) e dispostos 
espacialmente segundo a figura 3 abaixo. Nessa figura, L1 é o comprimento do 
condensador, L2 é o comprimento da seção adiabática e L3 é o comprimento do 
evaporador (medidas definidas previamente). Além disso, a região do evaporador é a 
que possui mais pontos de medição de temperatura; 

• Ainda da figura 3, nota-se que são utilizados 24 termopares e, portanto, é necessário 
que o data logger consiga aquisitar simultaneamente, pelo menos, os dados desses 
termopares. O data logger mais utilizado nas referências citadas acima é o modelo 
34970A da Agilent [14] e por conveniência a sugestão é utilizar o mesmo ou um modelo 
similar (no que diz respeito ao número de canais disponíveis para receber informações); 

 

Figura 3 – Alocação espacial dos termopares ao longo do TCP 



 
 

Por fim, para agrupar os dados obtidos e caracterizar termicamente o dispositivo, sugere-se 
aplicação das equações 1, 2, 3 e 4. Desse modo, será possível acompanhar a variação da resistência 
térmica do sistema ao longo do experimento. Tal metodologia é adotada nos de Burban et al [4], Rao 
e Liu [5], Wang et al [6], Qu et al [7], Wei et al [8] e Chi e Rhi [9].  

Na equação 1, T̅evap é a média das temperaturas mensuradas pelos 9 termopares alocados 

na região do evaporador e Ti é a temperatura de cada termopar. Na equação 2, T̅cond é a média das 
temperaturas mensuradas pelos 6 termopares alocados na região do condensador e T i é a 
temperatura de cada termopar. Na equação 3, Q é o calor gerado pela resistência elétrica na placa 
que simula a bateria, U é tensão elétrica aplicada e i é a corrente elétrica medida na resistência 
elétrica. Na equação 4, Rterm é a resistência térmica.  

T̅evap =
1

9
∗ ∑ Ti

9
i=1      [1] 

T̅cond =
1

6
∗ ∑ TI

6
i=1      [2] 

Q = U ∗ I      [3] 

Rterm =
T̅evap−T̅cond

Q
     [4] 

Nessa análise de caracterização térmica a partir variação da resistência térmica do TCP, os 

parâmetros base de medição são a temperatura da região do evaporador, a temperatura da região 

do condensador e a potência térmica proveniente da resistência elétrica. Estes dados, por sua vez, 

apresentam incertezas experimentais de medição, que são consideradas na análise a partir da 

utilização da equação 4 (retiradas de [15]). Aplicando-a para a análise da resistência térmica se 

obtém a equação 5, onde uTevap é incerteza referente a temperatura do evaporador, uTcond é a 

incerteza referente a temperatura no condensado e uQ é a incerteza referente a potência térmica. 

ux = √u1
2 + u2

2 + ⋯ + ui
2    [4] 

uRterm
= √(uTevap

)
2

+ (uTcond
)

2
+ (uQ)

2
    [5] 

A seguir, a equação 6 mostra como cada incerteza independente ui é calculada. Nessa 

equação w é o parâmetro global (no caso é a resistência térmica), xi é o i-ésimo parâmetro base (no 

caso as temperaturas citadas anteriormente e a potência térmica) e σi é a incerteza de medição do 

parâmetro xi e essa equação foi retirada da referência [15]. 

ui =
∂w

∂xi
∗ σxi

      [6] 

Após desenvolver a equação 6 para a análise em questão, se resultam as equações 7, 8 e 9, 

que expressam os termos de incerteza associada a temperatura do evaporador (uTevap
), do 

condensador (uTcond
) e da potência térmica (uQ), respectivamente.  

uTevap
=  

𝜕Rterm

𝜕Tevap
∗ σTevap

     [7] 

uTcond
=

𝜕Rterm

𝜕Tcond
∗ σTcond

     [8] 

uQ =  
𝜕Rterm

𝜕Q
∗ σQ     [9] 



 
 

Por fim, σTevap
 e σTcond

 são decorrentes das incertezas dos termopares enquanto que σQ é 

exposto na expressão 10 e foi calculado usando uma metodologia similar ao que foi feito para a 

resistência térmica, onde para esse caso os parâmetros bases são a tensão e a corrente elétrica.  

σQ =  √(
∂Q

∂I
∗ σI)

2
+ (

∂Q

∂U
∗ σU)

2
    [10] 

 Portanto, combinando as equações 7, 8, 9 e 10 com a equação 5, se obtém a incerteza 

experimental completa da resistência térmica (exposta na expressão [11]) e, dessa forma, é possível 

obter a resistência térmica ao longo do experimento e com isso verificar as flutuações desse 

parâmetro e concluir se este pode ser usado para a aplicação proposta inicialmente. 

σRterm
= √(

∂Rterm

∂Tevap
∗ σTevap

)
2

+ (
∂Rterm

∂Tcond
∗ σTcond

)
2

+ (
∂Rterm

∂Q
∗ (√(

∂Q

∂I
∗ σI)

2

+ (
∂Q

∂U
∗ σU)

2

))

2

  [11] 
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