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RESUMO

WOYCIEKOSKI, M. L. Estudo Experimental de Jatos Sintéticos para Res&imenta Sao
Leopoldo, 2013. 75p. Dissertacédo (Mestrado em Hmay&n Mecanica) — Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Mecénica, Unisinos, Sgoolém, 2013.

Com a rapida evolucdo da tecnologia, os dispositeletronicos tornaram-se compactos e
com o alto poder de processamento, aumentandoagagede calor. Mas devido a baixa
eficiéncia de ventiladores e dissipadores utilizaddualmente, ha a necessidade de
desenvolver novas formas de resfriamento. O usgatds sintéticos no resfriamento de
dispositivos eletrbnicos ainda € incipiente. Estudmnstram que este método pode ser uma
alternativa eficaz. Assim, neste trabalho foi desémdo um estudo experimental com jatos
sintéticos onde foram analisadas diferentes cor#ggfies de jatos com orificio retangular.
Um alto-falante foi utilizado como diafragma e ¢adb através de um gerador de sinais
senoidais para produzir o jato. A frequéncia deaeancia era desconhecida e foi necessario
analisa-la antes de iniciar o experimento. O siatésn montado em um suporte movel para
que fosse possivel variar a posicao vertical daadyer de jatos. Foram analisadas as
dimensdes do orificio para diferentes diametrosahniicos (4 — 8 mm) e razdes de aspecto
(2 — 4), como também a profundidade da cavidade @ mm). Também se analisou a
transferéncia de calor através do impacto de jatdse uma placa aquecida. Dentre 0s
estudos, verificaram-se outros parametros como raemu de Reynolds e o namero de
Strouhal a fim de calcular a frequéncia mais adéguasara a producdo de vortices. Os
resultados demonstraram que para orificios retangsil as configuracbes com diametro
hidraulico maior e razdo de aspecto menor, sdoelsones opcdes para resfriamento dos
dispositivos eletrénicos.

Palavras-chave: Jatos sintéticos; numero de Reynotdsfriamento de dispositivos
eletronicos.



ABSTRACT

WOYCIEKOSKI, M. L. Experimental Study of Synthetic Jets for Cooling Sado Leopoldo,
2013. 75p. Dissertation (Master Degree in MechadniEagineering) — Postgraduate
Mechanical Engineering Program, Unisinos, Sao Lktpo

With the rapid evolution of technology, electronitcave become more compact and with
higher processing power, increasing heat generalibaos, there is a need to develop new
forms of cooling, due to the low efficiency of com fans and heatsinks used currently.
Using synthetic jets for cooling electronic devisestill incipient but studies show that this
method is an effective alternative. Thus, this wads developed an experimental study with
synthetic jets where different configurations weested with rectangular orifice. A
loudspeaker was used as diaphragm and it was éxojtea sinusoidal signal generator to
produce the jet. The previously unknown ressonaguency was determined experimentaly
as part of this study. The system was mounted wertical traverse to allow changes in the
vertical position of the synthetic jet generatorifiCe dimensions were analyzed covering
variations in hydraulic diameter (4-8 mm) and aspatio (2-4), as well as the depth of the
cavity (2-8 mm). Also the heat transfer was exauhitteough the jet impingement on a hot
plate. Other parameters such as Reynolds and @iroumber were also examined in order to
calculate the best frequency for jet performancesuRs show that for rectangular orifice,
geometries with larger hydraulic diameter and asp&tio smaller are the best options for
electronic cooling devices.

Keywords: Synthetic jets; Reynolds number; eledgtranoling devices.
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1 INTRODUCAO

Devido a evolucao dos dispositivos eletronicos vieaun aumento na frequéncia
de operacdo dos processadores. Este aumento dé&rfos consequentemente aumentou a
capacidade de processamento de dados e a potéissipada. Simultaneamente os
dispositivos se tornaram menores, exigindo troaslde calor mais eficientes. Assim, para o
correto funcionamento do sistema, é indispensaveks® de dissipadores de calor para

remocao do fluxo térmico gerado pelos circuitos.

A retirada de calor de um circuito através de pdaddres pode utilizar o ar como
o fluido de trabalho por suas vantagens de disgmlate, baixo custo e confiabilidade.
Porém, esta estratégia de remocdo de calor pre@sgrande vazao volumétrica para
escoamento do ar através dos dissipadores de galisr,cada dissipador possui canais
estreitos entre as aletas para passagem do flGdA&WDHARI; PURANIK; AGRAWAL,
2010a). O design eficiente de dissipacdo térmicsyaestricdes que se contradizem. Por
um lado, deseja-se ter um ventilador de grandecad#gde para produzir um volume de
escoamento alto suficiente para que o ar circule pkssipador. Do outro lado, a
compactacdo de dispositivos eletrénicos portaiei#d o tamanho fisico disponivel para
sistemas de resfriamento. Percebe-se entdo asiusms de estudar outras formas de

refrigeracao.

Entre as novas formas de resfriamento de circeiietsdnicos esta o uso de jatos
sintéticos (CHAUDHARI; PURANIK; AGRAWAL, 2010a). des sintéticos sdo formados
guando um fluido é alternadamente succionado @dgjeatravés de uma cavidade com o
movimento de um diafragma delimitador. Desta forag@esar de existir um deslocamento
meédio de fluido a partir do orificio do jato, est&#0 necessita da injecdo de massa externa
(SMITH; GLEZER, 1998). Na literatura, alguns tesr®Ao encontrados para designar um
sistema de jato sintético, tais como, ZNMEel(o-Net-Mass-Fluxtermo em inglés para
dispositivos com “fluxo de massa liquida zero” deag e Tan (2007), SJ/Aynthetic Jet
Actuatol) termo que significa “atuador de jato sintétic&’ dallinson, Reizes e Hong (2001)

ou apenas "jato sintético" de Smith e Glezer (19@8jno mais utilizado.

Entre os estudos relacionando o uso de jatos isivdéé¢ as caracteristicas deste
sistema, pode-se citar Smith e Swift (2003) queréimm uma comparacéo de jatos sintéticos

com jatos continuos e chegaram a conclusdo quesgiaorde transicdo, jatos sintéticos
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assemelham-se muito com jatos continuos quandoedss e velocidade média séo
idénticos. No entanto, os autores demonstram queegido inicial, jatos sintéticos sao
dominados por pares de vortices que deslocam méisid® quando comparados a jatos
continuos. Desta forma, jatos sintéticos crescens magidamente que 0s jatos continuos,
tanto em termos de largura do jato, quanto em wveldenescoamento. No estudo de Smith e
Glezer (1998), os pesquisadores observaram um gramdstamento de fluido na regiédo
inicial do jato e relataram que, embora o aumeatvardo fosse menor com jatos sintéticos
do que em jatos continuos numa regido distanteitfici@, em alguns lugares pode ser quatro

vezes maior quando comparada com a de um jatanconti

No estudo de Chaudhari et al. (2009), os pesquisadonediram a velocidade de
saida do jato na linha de centro do orificio paneerdos parametros, dentre eles, a
profundidade da cavidade, o diametro hidraulicoodficio e a frequéncia de excitacado. Os
resultados demonstraram a ocorréncia de um efaite @s dimensdes da cavidade com a
velocidade de saida. Estes efeitos sdo visiveisfrequéncias altas e mais sensiveis a
alteracbes no tamanho do diametro hidraulico didcmrj em comparacdo com as mudancas
na profundidade da cavidade. Em geral, a profuddidia cavidade desempenha um papel
importante em frequéncias superiores a frequéneidiafragma, porém para orificios com

didametros hidraulicos pequenos.

Na engenharia, existem varias aplicagfes paratengsde jatos sintéticos, com
diversas finalidades, tais como melhorar a traésf@a de calor, melhorar a mistura de
combustivel na camara em motores de combustdotaizagdo dos jatos, criagcdo de
turbuléncia local e de propulsdo em veiculos (CHAIARI et al., 2009). E dentro desta
realidade que se desenvolve este trabalho, conbgitople estudar experimentalmente o uso

de jatos sintéticos para dissipacao de calor eposlitvos eletronicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a evolucéao tecnolégica dos dispositivos e @der de processamento, 0s
dissipadores de calor a ar com uso de ventiladest® se tornando obsoletos. Assim novas
tecnologias para resfriamento vém sendo investiggddentro de alguns anos, deve-se utilizar
o grafeno — folha planar de a4tomos de carbono sustituicdo ao silicio na producéo de
semicondutores, devido a sua maior eficiéncia. Bedd com Schwierz (2010), com o

transistor de grafeno, ja foi possivel atingir ufrequéncia de corte de 100 GHz. Ha uma
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previsao de que em poucos anos deve-se alcangaéfreas de 0,5 a 1 THz. Com isso, chips
de computadores seriam beneficiados, gerando fatgsiéncias ainda nao utilizadas em
semicondutores (DRAGOMAN et al.,, 2010). Além dissom o grafeno, aumentara a
miniatuarizacao e densidade de componentes eletinOu seja, mesmo que os dispositivos
tenham a mesma poténcia, havera um aumento detBuxdico. Junto com isso, deve haver
um aumento natural na poténcia de consumo dos diisos. Entdo a combinacdo de
grafeno e a evolucdo natural dos chips causaramaier carga térmica. Assim, como o
problema de dissipacdo de calor tende a aumerdas hecessidade de pesquisas com o

objetivo de buscar novas alternativas para o esfnto dos dispositivos eletrénicos.

Uma alternativa promissora para a substituicaoistersa de dissipacéo de calor
convencional a ar com uso de ventiladores sao tos jgintéticos, pois esta tecnologia
necessita de poucos elementos, como um alto-fadagiiguns componentes eletrénicos. Além
disso, existem diversas vantagens na utilizac&sisiema de jatos sintéticos em comparagao
com os ventiladores para uma mesma taxa de trénsfarde calor, tais como nivel de ruido
muito menor; menor consumo de energia; design re@aples devido ao formato de
construcdo de um diafragma; maior confiabilidaddniseca; menor problema de incrustacao,
ja que a parte vibratéria pode ser protegida do iemdy facil miniatuarizacdo e a
possibilidade de diminui¢do ou eliminacdo do r(lddSANCE; AARTS, 2008).

Assim, é justificada a importancia de pesquisasahjetivam estudar o uso de
jatos sintéticos para dissipacdo de calor em dippms eletronicos, devido ao crescente
avanco da tecnologia. O estudo da utilizacdo @ jgintéticos permitira analisar a eficiéncia
do sistema, contribuindo para a investigacao dasitarmas de resfriamento de dispositivos

eletrénicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Considerando o contexto apresentado, este traliathocomo objetivo geral
estudar experimentalmente as caracteristicas dgamede jatos sintéticos em uma geometria

retangular para uso na dissipacao de calor emgiigfms eletronicos.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
- Desenvolver experimentalmente um dispositivo garddqgatos sintéticos;
- Estudar as frequéncias envolvidas no processordedgedos jatos;

- Variar as dimens0des do orificio retangular por osfite ejetados 0s jatos sintéticos

e analisar o efeito das mesmas na producéo do jato;

- Investigar as variagfes de velocidade média amlaiaglinha de centro de saida
do jato;

- Investigar as variacdes de velocidade média lodgial na direcdo axial ao eixo

do orificio;

- Analisar a transferéncia de calor do jato impactsmlare uma placa aquecida ao
longo da linha de centro.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho desenvolve-se em cinco capitulogrieeiro capitulo esta inserida

a introducdo, a justificativa, os objetivos gemmsspecificos, além da organizacao do texto.

No capitulo dois esta a revisao bibliografica. Besipitulo sdo apresentados os
assuntos referentes a transferéncia de calorpddmies de calor e jatos sintéticos com seus

diversos parametros e caracteristicas, além denefas de estudos de caso anteriores.

7

No terceiro capitulo a metodologia é apresentad&luindo a bancada
experimental, os materiais que foram utilizadodaacada, os testes realizados, as técnicas
de medicdo e os parametros avaliados. Os resultadesanalises de dados sédo apresentados
no quarto capitulo. O quinto capitulo apresentaoclosdo e as consideragdes finais a
respeito do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os temas discutidos na revisao bibliografica segasnprincipais pontos da

pesquisa, tendo como foco principal a dissipacamatie através do uso de jatos sintéticos.

2.1 JATOS SINTETICOS

Jatos sintéticos sao produzidos atraves da uni&ardes vortices formados como
resultado do movimento de um diafragma, conduziglornpeio piezoelétrico, mecanico ou
magnético, desde que a amplitude seja suficiente ipduzir a separacdo do escoamento na
saida de um orificio. Desta maneira, é formada camaada de cisalhamento entre o fluido
circundante e o fluido expulso, sendo que esta darda vorticidade acumulada forma um
anel de vortices ou par de vortices. Resumidamemtejato sintético € uma sequéncia de
anéis de vortice criados um apds o outro (LASANBERTS, 2008). Estas caracteristicas
sao mostradas na Fig. (2.1), onde se tem um esqi@rhmamacado do jato em uma cavidade.
Na figura,Hc € a altura da cavidad®/: € a largura da cavidade, € o diametro hidraulico,

Ho é a espessura da placa do orifickde® a amplitude maxima de deflexao.

Par de vortices

Ho

Cavidade T

We
He

|
|_
e

Diafragma Oscilando

Figura 2.1 — Geometria da cavidade de um jatot&gnté suas dimensodes
Fonte: Celik; Edis, 2009.
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Um jato sintético, ao contrario de um jato continojgera sem injecdo de massa
liguida externa. O jato sintético € construido dipae um fluido circundante (SMITH,;
SWIFT, 2003). A formacéao do jato é definida conumygnento de uma velocidade ao longo
do eixo do jato correspondente a geracao advindardanel de vortices (HOLMAN et al.,
2005). Internamente, o diafragma, a cavidade e ificior formam um ressonador de
Helmholtz (dispositivo criado em 1850 por Hermawon ¥Helmholtz utilizado para identificar
as varias frequéncias ou campos musicais preseatesisica e outros sons complexos). A
medida que o diafragma oscila, o fluido é periagieate arrastado para dentro e expelido
para fora a partir do orificio. Na fase de expuldadluido, o anel de vortice formado, sob
certas condi¢cOes de operacao, produz o jato. Emsabndi¢cdes de funcionamento, durante
a succao, o anel de vortice volta ao orificio ehoem jato € formado. Portanto, a formacgéo do
jato esta diretamente relacionada ao fluxo de vdatiie do jato sintético (HOLMAN et al.,
2005).

Outros estudos relatam a utilizacdo de configusaglikerenciadas de atuadores
de jatos sintéticos, inclusive com a utilizacdaidediafragma de dupla acdo, sendo um com
orificio circular central e outro com bocal and[BRAVNICEK; FEDORCHENKO; WANG,
2005). No diafragma de dupla acéo, o jato resudtgatado € ejetado alternadamente em duas
cavidades, através de uma cavidade frontal e umidacke traseira. Quando o diafragma
movimenta para cima empurra o fluido através ddicasi circular central, Fig. (2.2a) e
gquando se movimenta para baixo empurra o fluidavas do bocal anelar, Fig. (2.2b). O
resultado final € a formacdo de aneis de vorti@dseinelhantes ao de um orificio circular

Unico.

Jato Anelar

Bocal Anelar Jato Central

(-

; ﬂ Cavidade Traseira ' -_‘H

—

l."

(a) (b

Figura 2.2 — Jatos sintéticos com um atuador dé&adigéo
Fonte: Adaptado de Travnicek; Fedorchenko; Wang520
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2.1.1 Design dos Jatos Sintéticos

Estudos sobre a reproducdo de som com sinais da baiguéncia, utilizando
pequenos transdutores conduziram a sistemas defalaibes ressonantes (AARTS;
NIEUWENDIJK; OUWELTJES, 2006). Nestes sistemas ha& alto-falante ligado a um
tubo atuando como um ressonador. Na Fig. (2.3yésaptado o modelo de ressonador onde
LS é o alto-falanteY1 é o volume aberto com o tublo; € o comprimento do tuboS é
a area do tubo. Para uma condicao ideal, o comptonto tubo deve ser da ordem/de4,
ondel é o comprimento de onda.

+ F:-P[r."I:r

LS
Vi |

Ly

Figura 2.3 — Esquema de construcdo de um sistefja&odgintético em uma caixa com tubo
longo

Fonte: Aarts; Nieuwendijk; Ouweltjes, 2006.

Lasance e Aarts (2008) observaram que sistemas oammstrado na Fig. (2.3)
produzem ondas de som que geram correntes desanpes perto da saida do tubo ao utilizar
um pequeno alto-falante. Essa caracteristica faz qoe estes ressonadores efetivamente
operem como um gerador de jatos sintéticos. Consuritle previamente, os jatos sao
sintetizados a partir da coalescéncia de um trembédéces como resultado do movimento
harménico de um diafragma conduzido por qualgueio mepiezoelétrico, mecéanico ou
magnético - desde que a amplitude seja grandeicesié para induzir a separagéo de fluxo

no orificio.

Em pesquisa publicada por Zhang e Tan (2007) faia#@a a realizacdo de um

experimento onde o atuador do jato sintético é &lmnpor uma cavidade cilindrica fechada
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em que uma das extremidades € coberta por um ghadraom atuacéo flexivel. Na outra
extremidade ha uma parede rigida com um orificimngular. Nesse experimento, 0
diafragma atuador consiste em uma folha de cobee o invés de um alto-falante, no qual é
ligado um disco ceramico piezoelétrico que ¢é edoitgor um gerador de sinais de frequéncia
variavel em conjunto com um amplificador de poténdDbserva-se que a regido de

arrefecimento € maior com o uso de jatos sintégoogomparacdo com jatos continuos.

2.1.2 Principios Fisicos dos Jatos Sintéticos

Os parametros dos jatos sintéticos baseiam-se nogelm que inclui um

comprimento de curso adimensional,dado pela Eq. (2.1):

=

; =L (2.1)

° D
ondeD € o didmetro hidraulico, determinado pela areaead#io transversab) e perimetro
(P) do orificio, expresso pela Eq. (2.2):

p=a (2.2)
elo é a distancia em que um fluido se desloca nacmritiurante metade do ciclo de ejecao,
que é definida pela Eq. (2.3):

L,= f Uy (£)dt (23)
o

ondeU, € a velocidade média de saida do jat@e periodo de oscilacdo do diafragma, que

pode ser expresso pela Eq. (2.4):

(24)

| =

onde f é a frequéncia de oscilacdo do diafragma.
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A frequéncia de oscilacdo da membrana pode seegs@rcomo a razao entre a
velocidade médidJo, € o comprimento de curda,, conforme Eq. (2.5):

f== (2.5)

No modelo também € incluido o numero de ReyndREspara caracterizar o
regime de escoamento do fluido, baseado na velieideedia, conforme Eq. (2.6):
_pUyD
I

(2.6)

Re

ondeu é a viscosidade dindmica, € a massa especifica e a razdo destes termota neaul

viscosidade cinematica, dado pela Eq. (2.7):

v=~4 (2.7)

Com base na frequéncia de oscilacdo do diafrajnma velocidaddJy e no

comprimento de curdo, € definido um nimero de Strouhal, dado pela Eg):(2

sto=12 (238)
Ul}

Além disso, é possivel calcular o niumero de Stokeforme Eq. (2.9):

oo llzi'ffﬂ’2 (2.9)
Vv

N

No caso dos parametros térmicos, o coeficienteratesferéncia de calor por
conveccao médio sobre uma regido aquecida € catcpkla Eq. (2.10):

j, — Jcony (2.10)
AT

ondeqcony € 0 fluxo térmico AT, a diferenca de temperatura entre a temperatusamificie

aqueciddls e a temperatura ambieriig: , que pode ser calculado pela Eq. (2.11):
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AT =T, —T,; (2.11)

Outro parametro térmico € o numero de Nusselt,rgpeesenta o aumento da
transferéncia de calor como resultado do movimeotdluido — convecgdo — e € expresso
pela Eq. (2.12):

T (2.12)

ondek é a condutividade térmica do fluido.

A propriedade que indica como o calor se difundevas de um material é

chamado de difusividade térmica e é definida pgla(E13):

o= —— (2.13)

ondeC, é o calor especifico.

2.2 CARACTERIZACAO DOS JATOS SINTETICOS

Jatos sintéticos sdo caracterizados atraves demetas geométricos (dimensdes
da cavidade e dimensdes do orificio), comprimedimansional de curso dos jatbgD e
pelo regime de escoamento, dado pelo niumero deoRksynRe. Holman et al. (2005)
estudaram analiticamente os jatos sintéticos pdeveim curso minimo dey/D > 0,5 para
jatos simeétricos, onde é gerado um vortice querdadp do orificio e se propaga longe
suficientemente para evitar o re-arrastamento deiranfase de succéo. O limiar € mais
elevado o/D > n) para um jato bidimensional, (onde h& formacamaees de vértices),
porém existe alguma variabilidade dos limiaresatenficdo dependendo menos de detalhes
geomeétricos. No caso de estudos experimentais, ahmrente os valores apresentados sao
mais elevados, como por exemgdlg/D > 5,5 para um jato bidimensional bg/D > 1,5 para
um jato simétrico (PERSOONS; MCGUINN; MURRAY, 2011)

Para jatos sintéticos de impacto, o fluxo de catapthém é caracterizado pelo

espacamento jato-superficie, que relaciona a dist&@mtre o orificio e a placa aquecitia,e
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o didmetro hidraulico do orificid), ou sejaH/D, conforme indicado na Fig. (2.4), além do
comprimento de curso/D e doRe

Lo I D
1 = !
L

[\
o @/J\j
& e S D)

Superficie de Transferéncia de Calor

Figura 2.4 — Nomenclatura de um sistema de jattétgios
Fonte: Valiorgue; Persoons; McGuinn; Murray, 2009.

Embora alguns estudos como o de Valiorgue et &09R por exemplo,
confirmem queRee o comprimento de curd@/D sdo grandezas adequadas para o ajuste de
fluxo dos jatos sintéticos, o efeito do curso é temiivezes esquecido em estudos
paramétricos. Existe um grande interesse em gdmsfia de calor através de jatos sintéticos,
porém sdo poucos estudos que relatam caractesisticesistentes e correlacdes com ampla
variedade de parametros. Alguns estudos considapanas o efeito de certos parametros
como Lo/D, Re H/D e o formato do orificio, como no caso da variagaofrequéncia do
atuador a uma amplitude de tensé@o constante, esis dorma tantdre quantoLy/D séo
afetados de maneiras diferentes (PERSOONS; O'DONQ\2807).

Em se tratando do desempenho na transferéncialate Gadlespie et al. (2006)
estudaram jatos sintéticos com um orificio retéargoom os parametros: 4K/ D < 23;
100 <Re < 400 e verificaram que a maxima taxa de transtéméde calor ocorre em
14 <H / D < 18. Para valores fora desta faixaHleos jatos tém um desempenho menor e,

consequentemente, a taxa de transferéncia de €ateduzida. Nesse estudo, os autores
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utilizaram uma frequéncia fixa e o comprimento desc variando com o numero de
Reynolds, em um intervalo estimado em &¢< D < 21. Em estudo de Pavlova e Amitay
(2006) foi relatado que a maxima taxa de transt@@émmeédia de calor ocorre em
5 <H / D < 8 para numero de Reynolds entre 140 e 740. ®arasmoRee H / D, foram
utilizados dois valores de frequéncia no atuaddd, ¥z e 1200 Hz, que produziram cerca de
40% de diferenca na taxa de transferéncia de calor.

Em pesquisa realizada por Valiorgue et al. (2009)pesquisadores utilizaram
velocimetria de imagem para estudar o efeito dopconento de curso (1 k,/ D < 22) em
jatos sintéticos simétricos com 50Re < 2150 eH / D = 2. Os resultados indicaram que a
taxa de transferéncia de calor é influenciada fogivamente porlp, / H. H& um
comprimento de curso critico dg / H~ 2,5 Lo/ D = 5) que marca dois diferentes regimes
de fluxo. Para um baixioy / H (ouH >> L), os vértices desenvolvidos perdem forca antes do
impacto. Para um altbhy / H (ouH << Lg), essa influéncia diminui, e a taxa de transfaeénc
de calor fica dependente, principalmente, do narderBeynolds.

De acordo com o estudo de Jain, Puranik e Agrag@ll), a amplitude e a
frequéncia do diafragma sédo parametros fundamegteisafetam o desempenho dos jatos
sintéticos, pois sdo parametros variaveis que paimmodificados alterando-se o sinal e a
tensdo de entrada para o diafragma. Adicionalmantayidade também tem uma influéncia
consideravel no desempenho do jato. Uma cavidadem eona altura pequena,
aproximadamente 7 mm, reduz a resisténcia ao estdame diminui a defasagem entre o
movimento do diafragma e a velocidade na saidarificio. O resultado € um aumento da
velocidade do vértice, permitindo que figuem maaese desloguem mais rapidamente. Por
sua vez, isso aumenta o numero de Reynolds, bem aonassa ejetada a partir da cavidade.
Assim, recomenda-se que a altura da cavidade sej@r@r possivel, porém nao muito

inferior a 7 mm.

Ainda de acordo com o estudo de Jain, Puranik ewagr (2011), o raio da
cavidade é outro parametro importante, pois aétta amplitude quanto o deslocamento do
diafragma. O diametro do orificio tem o maior &feobre os parametros de jato, pois a forca
de pressdo no campo depende desta medida. Paraagtaaconfiguracdo de amplitude e
frequéncia, existe um didmetro 6timo com a qualksooamento méaximo € obtido. O niumero
de Reynolds para este didametro é um limite maxim@mximo do maximo. A altura do
orificio (Ho), também relatada por alguns autores como a ageda placa do orificio, €

analisada para que tenha um efeito maior sobréoaidade maxima. Com uma altura ideal
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do orificio, consegue-se uma velocidade mais ekeya$sivel e um melhor escoamento de
massa. Neste estudo, os autores concluiram quegadae o formato da cavidade néo

demonstraram ter influéncia nos parametros de esatta dos jatos de forma significativa.

Na pesquisa de Chaudhari et al. (2009), os pestprss investigaram
experimentalmente o efeito da frequéncia de ex@itale jatos sintéticos para cavidades de
diferentes profundidades e orificios de difererdi&snetros hidraulicos. As frequéncias de
ressonancia foram identificadas como sendo a frem@élo diafragma e a frequéncia de
Helmholtz. Os resultados sugerem que a cavidadea@isa em certa faixa de frequéncias, ou
seja, ndo hé a formacao de jatos se a frequérndiaféoior ou superior a uma certa frequéncia
critica. Dentro desta faixa, existem dois maximosm correspondendo a frequéncia do
diafragma e outro a frequéncia de Helmholtz. A déstria do diafragma foi determinada
como aquela que corresponde a maior velocidadeocar®nor consumo de energia. Porém, a
frequéncia do diafragma € independente de todgmx@snetros geométricos e de excitacao
investigados, pois foi utilizado o mesmo atuadortedas as experiéncias. Por outro lado, a
frequéncia de Helmholtz é dependente do volumeadialade. Em geral, a profundidade da
cavidade desempenha um importante papel em freiqsémais elevadas quando comparada
a frequéncia do diafragma, para orificios de diémsepequenos. No entanto, o efeito de
profundidade da cavidade é pequeno em torno daéreip do diafragma.

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Com a evolugdo dos equipamentos eletronicos, suegiwmecessidade de
aperfeicoa-los, tornando-os compactos e leves,ne wm maior processamento de dados,
resultando em dispositivos mais eficientes. Poeste aumento na eficiéncia fez com que o
dispositivo elevasse seu consumo e sua geracaalale Para isso, iniciaram-se pesquisas
sobre formas de melhorar a troca de calor entrissipddor e o dispositivo. Além do calor
gerado, ha problemas de espaco devido a compaatasdguipamentos modernos. Assim, a
area de transferéncia de calor passou a requeradogdo de novas tecnologias
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

Existem técnicas de resfriamento utilizando ligajdalém das mais usuais em
equipamentos eletrénicos que utilizam a transféaéte calor por conveccao forcada de ar.

A utilizacdo de liquidos para resfriamento de dsgjps eletrénicos € limitada devido ao uso
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com eletricidade, onde ndo podem ocorrer vazamentios de danificar algum componente.
Por esse motivo, a utilizacdo de conveccao forgadaainda é a mais confiavel e de menor

custo para a dissipacéo térmica destes componentes.

Ha varios estudos relacionados com jatos sintétprascipalmente por possuirem
um grande potencial de aplicacdo devido ao fatmate necessitarem a insercdo de massa
liguida no sistema e também pela flexibilidade paitzacdo em espacos miniaturizados, que

sao tendéncia na evolucéo tecnologica.

Existem diversas geometrias de orificio e cavidamieestudo para analisar qual
possibilita melhorar transferéncia de calor. ChangdhPuranik e Agrawal (2010a)
examinaram as formas de orificio quadrada, circelleetangular. Para utilizacdo em espaco
restrito, os mais favoraveis foram os orificioangulares, com maior diametro hidraulico e

menor razdo de aspecto, lbm, ondel € o comprimento do orificiow sua largura.

Acredita-se que jatos sintéticos podem, num fupn@ximo, substituir sistemas
utilizando ar por conveccédo forcada em processadoree possuem espaco limitado e alto

fluxo térmico, melhorando sua vida Util e tornadormais eficientes.

2.4 DISSIPADORES DE CALOR

A forma mais comum de dissipacdo de calor em dispos eletronicos € feita
através da conveccado forcada de ar. O dispositeindoraico € colocado em contato com
dissipadores de area de superficie e condutividédaica relativamente elevada, como
indicam os trabalhos realizados por diversos peadores: Chen e Young (2009),
Wang et al. (2010), Shen et al. (2010). Estespdidsres séo fabricados geralmente em
cobre, aluminio ou aluminio com incrustacbes derecobComo sao condutores elétricos,
torna-se necessaria a utilizagdo de um materigdalamento elétrico entre o dissipador e o
componente eletrénico, mas com boa condutividad®aidd, como é o caso das pastas

térmicas.

O arrefecimento por conveccédo forcada € tipicambasezado na utilizacdo de
diversas configuracbes de ventiladores, incluindodetos adaptados para gabinetes. A
circulacao do fluido de arrefecimento pode ocomato de forma global quanto local quando

utilizada em conjunto com dissipadores de calor.cBga forma os ventiladores podem
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fornecer vazdes de ar relativamente elevadas, @ordom a miniaturizacdo dos dispositivos
e aumento do fluxo de calor, torna-se necessaadugir um volume de escoamento ainda
maior. Assim, € indispensavel um ventilador de megigroporcdes. Porém, além do tamanho
ser um problema, os ventiladores tem algumas demsyams: excesso de ruido, baixa
confiabilidade em longo prazo e eficiéncia térmiimxa (MAHALINGAM; RUMIGNY;
GLEZER, 2004).

2.4.1 O Resfriamento Através de Jatos Sintéticos

O jato sintético € uma nova tecnologia, utilizadeapcontrolar o fluxo de calor e
obter o resfriamento necessario, pois aumentamsspdcdo de calor ao produzirem um
escoamento com mais turbuléncia. Por tratar-sendsistema "ZNMF", ou fluxo de massa
liguida zero, jatos sintéticos possuem um formaéali para fabricacdo a baixo custo atravées

de técnicas de micro usinagem (CHEN et al., 1999) .

Conforme estudos de Jambunathan et al. (1992), sbiiamento por jatos
sintéticos € amplamente utilizado em casos ondecéssario transferir elevadas taxas de
calor. Para melhorar a concepcdo destes sistemasc&ssario um conhecimento dos
parametros que afetam a taxa de transferéncialde fataxa de transferéncia de calor, a
partir da impactacdo de um jato sobre uma superficuma funcdo complexa com diversos
parametros, como por exemplo, o formato do orifieicuas dimensdes, assim como a
temperatura do jato, e o efeito destes sobre o mideReynoldsRe e nimero de Nusselt
(Nu). A escolha do projeto ideal torna-se mais comaglicdevido a mistura do ar ambiente
atraves do jato. Quando a diferenca de temperahira o jato e a superficie de transferéncia
de calor é grande, em comparacdo com a diferen¢antigeratura entre o ar ambiente e a

superficie, observou-se uma tendéncia de reducioctade calor entre o jato e a superficie.

Em um estudo publicado por Pavlova e Amitay (2008, pesquisadores
investigaram experimentalmente a eficiéncia daiesento de uma superficie com fluxo de
calor constante, comparando o desempenho do jatétiso com o do jato continuo. Nas
medi¢cOes deste estudo, jatos de alta frequénc0(H2) foram relatados como sendo mais
efetivos em distancias axiais menores, e jatosaibealdfrequéncia (420 Hz) demonstraram
maior eficacia a distancias axiais maiores. Aléssali verificou-se que o jato sintético esfria

a superficie aquecida de uma forma mais eficazdpaomparado ao jato continuo com os
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mesmos numeros de Reynolds. Isso ocorre devidetigislade em conjunto com a pluma do
jato sintético que tendem a aumentar a transfer@ecmassa e energia na camada limite da

superficie.

Em um estudo mais recente, Chaudhari, Puranik awadr(2010a) investigaram
as formas de orificio para jatos sintéticos emséolicom uma superficie aquecida. Foram
considerados orificios com forma quadrada, circelegtangular, com diferentes dimensdes e
razao comprimento/largura no intervalo de 1 a 2@ dé&metro hidraulico variando entre 3,8
e 8 mm. Foi verificado que orificios quadradosreutares comportam-se qualitativamente da
mesma maneira, porém o comportamento de um orifeg@ngular é diferente. O orificio
retangular com uma razdo comprimento/largura enteb,25 e mesmo diametro hidraulico,
tem um desempenho melhor quando utilizado em mertbsgancias. Com o aumento desta
relacdo, o desempenho de resfriamento diminui sneupara distancias maiores. Um orificio
retangular com didmetro hidraulico maior e umaeaz@nprimento/largura menor é a melhor

opgéao para sistemas com restricdo de espaco.

Para Chaudhari, Puranik e Agrawal (2010b), a teaéstia de calor pela colisdo
de jatos sintéticos depende da variacao da dist@x@l entre o jato e a superficie aquecida.
O coeficiente de transferéncia de calor maximodabéitravés de jato sintético foi 11 vezes
maior do que o coeficiente de transferéncia dercplr convecgdo natural, mas o
comportamento do numero de Nusselt médio foi smaitaobtido para um jato continuo. O
coeficiente de transferéncia de calor médio foiaafe pelo didametro hidraulico do orificio e
aumentou com a diminuicdo da espessura da placaiftmo. Entretanto a profundidade da
cavidade produziu um efeito insignificante sobre epeficiente. A maxima transferéncia de
calor ocorreu na frequéncia de ressonancia da adejdporém a transferéncia de calor

aumenta, e em seguida diminui conforme o geradfatds afasta-se da superficie aquecida.

No estudo de Chaudhari, Puranik e Agrawal (2014 pesquisadores exploraram
0 emprego de jatos sintéticos com o uso de mudtipidicios em uma Unica cavidade. Neste
experimento existe um orificio circular central ceémios orificios circulares na sua periferia.
O coeficiente de transferéncia de calor maximafooximadamente 12 vezes maior do que
aquele associado a conveccao natural, e até 30 i% mendo comparado com um jato
continuo de orificio Unico. Observou-se que o nanakr orificios em volta do orificio central
afeta o coeficiente de transferéncia de calor est@icias menores. Em uma distancia menor,
dois orificios geraram um melhor desempenho, paréftiplos orificios ordenados sem o

orificio central também apresentaram um bom desehgpem comparacdo com um sistema
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com orificio central simples, como é o caso de istema convencional. Um orificio central
com multiplos orificios ao redor produz um alto foawente de transferéncia de calor em
distancias pequenas, Util para resfriamento de ooerges eletronicos onde existe a restricao
de espaco. Varios jatos com uma unica cavidadenpeee usados para remocao de calor em
dispositivos eletrbnicos compactos, contudo, pasfrinmento de uma superficie aquecida,

pode-se usar um sistema com multiplos orificiosne g orificio central.

Na pesquisa de Mahalingam e Glezer (2005), forasoutidos o projeto e o
desempenho térmico dos jatos sintéticos na dissipde calor em dispositivos eletrénicos de
poténcia elevada. No experimento foi utilizado uddoio de jato sintético impulsionado por
atuadores eletromagnéticos que operam a cerca@lel2@irecionando o jato ao longo das
aletas do dissipador de calor. Esta configuraggadmparada a um método convencional
com um ventilador acoplado a um dissipador de c&aando o dissipador de calor foi
testado com jatos sintéticos a dissipacao foi apracamente 40 % maior em comparacao
com o método convencional. Os coeficientes de feaérscia de calor obtidos com o uso de
jatos sintéticos dentro dos canais do dissipadmrlS8 % maiores que os obtidos no método
convencional, resultando em uma maior eficacia itgndo dissipador. A média de
transferéncia de calor no fluxo do canal entreletasfoi 2,5 vezes maior que a transferéncia

de calor para o método convencional.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo estd baseadavisdo bibliografica
apresentada no capitulo 2, onde foram relatadpsr@snetros para montagem de um sistema
de jatos sintéticos. Para este estudo, foi desedeolima bancada de testes, onde foram
estudadas diferentes configuracfes de jatos siosetvariando a profundidade da cavidade e

as dimensdes do orificio retangular.

7z

O gerador de jatos sintéticos confeccionado pate estudo é mostrado no
diagrama da Fig. (3.1). Ele consiste de um ali@nta de 76 mm de diametro, modelo FSB51
de 8 ohms e 30 W da marca Eastech acoplado a thees muadradas fixadas de maneira
sobreposta por parafusos. Na Fig. (3.1) é mostradacorte detalhado da montagem do
sistema de geracédo de jatos, com indicacdo daidacab do alto-falante, das placas, da

cavidade e do orificio.

Alto-falante

e PI‘?l superior

B

Orificio Placa inferior

Figura 3.1 — Corte detalhado do alto-falante eptiasas.

Cavidade

As placas utilizadas neste estudo foram projetagtassoftware AutoCAD,
confeccionadas em acrilico transparente e prodsizidst um equipamento com corte de
precisdo a laser, para obter maior exatiddo ndizacao e dimensdes dos orificios. Estas
placas foram encomendadas a uma empresa espetaatiagproducdo de pecas em acrilico.
A placa superior é quadrada com dimenddde 200 mm e foram confeccionados 4 modelos
com espessuridc, de valores 2, 3, 4, 6 e 8 mm, que séo utilizadasorme andamento dos
testes. Esta placa superior possui um orificiautarcde 76 mm de diametro que é acoplada ao
alto-falante, formando uma cavidade para o geradlgiaca inferior também é quadrada e
possui dimensdds de 200 mm e espessiiig de 3 mm, sendo acoplada a placa superior por
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parafusos e é nesta placa inferior que estdo ¥achkls os orificios testados no presente
estudo. Foram confeccionadas 3 placas inferiones P geometrias de orificios retangulares

de dimensdew x | como mostra o diagrama da Fig. (3.2).

“r

Figura 3.2 — Parametros dimensionais da placai@nfeom orificio.

A configuracdo 1 contém um orificio de 5 x 20 nantonfiguracdo 2 contém um
orificio de 2,5 x 10 mm e a configuracdo 3 contém orificio de 6 x 12 mm.
Consequentemente, o gerador de jatos sintéticasupama cavidade cilindrica, mas com
orificios retangulares como mostra o diagrama da(Bi3). Esta diferenca de geometria ndo
influencia o desempenho do jato sintético, poiaderes similares foram utilizados em varios
estudos experimentais citados no capitulo 2, cooneepemplo, com cavidade quadrada ou

com orificios em formatos circulares, quadradostangulares.
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CEE——
Cavidade

Orificio

Figura 3.3 — Detalhe das placas vista atravésmimgem o alto-falante.

Este gerador de jatos sintéticos foi fixado em uetroprojetor conforme
esquematizado na Fig. (3.4). No suporte do retjefmg pode ser ajustada a distancia entre o
jato e a superficie aquecida através de um microntst marca Mitutoyo. Construiu-se a
placa aquecida a partir de um bloco de cobre de4®x 0,5 mm e um aquecedor de 120 x
240 x 60 mm com uma resisténcia elétrica internd0dehms, controlado com um termostato.
O aquecedor foi colocado na base do retroprojetmibco de cobre foi colocado sobre o
aguecedor, no centro, para receber o impacto dsiatético. Entre o aquecedor e o bloco de
cobre foi colocada uma camada de pasta térmicanpalteorar a conducao de calor evitando
bolsas de ar, devido as imperfeicbes nos mateNaguncionamento, o aquecedor transfere
calor para o bloco de cobre por conducdo e estsféado através do impacto dos jatos
sintéticos. A poténcia fornecida pelo aquecedore€l@00 W e mantem a temperatura

controlada pelo termostato, em média a 68°C, praxirde um processador.



37

Atpalante i ]

Orificio

Placa aquecida Micrometro

~
—

Retroprojetor !

Figura 3.4 — Esquema da bancada experimental pardcede jatos sintéticos.

O aquecedor fornece para a superficie da placaluwno tle calor constante e
controlado. A temperatura média da superficie d@alfoi obtida através de sensores de
temperatura LM35 instalados no centro do bloco alarec e na periferia do aquecedor, a
50 mm do centro do bloco de cobre, conforme o esquda Fig. (3.5). Outro sensor,
instalado mais afastado da superficie aguecid@@arn de altura da base), foi utilizado para
medir a temperatura ambiente. Os dados foram adgsiatravés de uma placa analdgica -
digital (A/D) com um processador PIC4550 funciormad20 MHz, que através de um codigo
interno em linguagem C, envia a meédia de um tad@D0 amostras em tempo real, para um
microcomputador utilizando @oftware Labviewonde foram verificados os valores de

temperatura apos uma estabilizacdo de aproximadarh®minutos.
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Sensor LM35

Figura 3.5 — Detalhes dos sensores de temperaul8a& ba placa de cobre e afastado da
superficie aquecida.

O ar ejetado pelo orificio colide verticalmente reola placa aquecida a uma
distanciaH, como mostrado no diagrama da Fig. (3.6). Diferenlistancias entre a saida do
jato no orificio e a placa de cobre foram testagtas a ajuda do suporte onde foi fixado o
alto-falante. O resfriamento da placa, obtido cooolésdo do jato sintético sobre a mesma,
foi verificado através dos dados de temperaturasugerficie e temperatura ambiente. Na
Fig. (3.7) € mostrada a bancada utilizada em labaogpara os experimentos, com as placas
em teste e a localizacdo do sensor de temperatura éambiente. Nos experimentos, o

retroprojetor foi utilizado apenas como suportep méndo sido ligada a lampada ou o
ventilador do mesmo.
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Figura 3.6 — Parametros dimensionais da bancadaimental para estudo de jatos sintéticos.

A poténcia fornecida ao aquecedor e a poténcia stapao alto-falante foram
medidas com o auxilio de um multimetro. A frequarie excitacdo aplicada ao alto-falante
foi controlada por um gerador de sinais e moni@reoim o auxilio de um osciloscépio. A

velocidade do jato foi verificada através de ummadmetro de fio quente.

Desta forma, houve a possibilidade de analisar eitoefdas dimensdes dos
orificios, verificando-se e ajustando-se a freqigémca distancia entre jato-superficie, de
maneira que foi possivel alcancar a maxima tra@sta de calor do sistema desenvolvido.
Assim, foram escolhidas frequéncias para que opemasproximas a frequéncia de
ressonancia de Helmholtz. Apds todos os ajustesstema, os resultados foram comparados

com estudos anteriormente realizados, apresentadcepitulo 2.
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Aquecedor com
0 bloco de cobre

3 Sensores
LM35

Gerador de

Funcdes |
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— N aquisicao
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Figura 3.7 — Bancada experimental utilizada paéisanda geracao de jatos sintéticos.
3.1 GERADOR DE FUNCOES

O equipamento utilizado para gerar o sinal de datara o alto-falante é um
gerador de fungbes modelo 33120aH#avlett-Packard Company) sinal utilizado no ensaio
foi no formato senoidal com uma amplitude de 3;5.VA frequéncia do sinal foi um dos
parametros estudados neste trabalho e variou &@tidz e 20 kHz para identificacdo da
frequéncia de ressonancia, e de 100 a 200 Hz mamnsaios com jatos sintéticos. Um
osciloscopio foi ligado a entrada do alto-falanégapmedir a amplitude do sinal, verificar o
formato da onda e validar os dados obtidos atrdeésultimetro.

3.2 SENSORES DE TEMPERATURA

O sensor LM35 é um sensor de precisédo, fabricatdoNasional Semiconductor
gue possui uma saida de tensé&o linear relativanpet@atura. Possui em sua saida um sinal de
10 mV para cada grau Celsius de temperatura, eneéessita de calibragdo externa. Este
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sensor trabalha com temperaturas entre -55°C eClBOfbrnece com exatidao, valores de
temperatura com variacdes de ¥4 °C ou até mesmodérfii® da faixa de temperatura, sendo
que a precisdo é definida como o erro entre a tedsdsaida, de 10 mV / ° C, vezes a
temperatura do dispositivo. Para que a temperatorar ndo afete a medicdo, conforme o
fabricante foi colocado um leve revestimento deaaghoxi no sensor em contato com a
superficie de interesse, assim o LM35 néo fica entato com o ar na medi¢cdo da placa
aquecida. Para medicdo da temperatura ambientdyangoalquer produto em contato com o

Sensor.

3.3 ANEMOMETRO DE FIO QUENTE

O anemOmetro de fio quente a temperatura cons{@a) foi utilizado para
obtencdo das medicdes de velocidade. Este sistéliza wm fio que € aquecido a uma
temperatura acima da ambiente por uma correntdcaléO funcionamento é baseado em
uma ponte de Wheatstone e um servo amplificadotredzsna Fig. (3.8), onde o fi®f) € o
braco ativo desta ponte. O servo amplificad®y € normalmente utilizado para equilibrar o
circuito de controle da corrente que € aplicadafi@aomantendo a resisténcia 6hmica e

consequentemente, a temperatura constante.

) B RS
e |/ NG S o) .
R:—'t, , J?r . - 4 L
J’ '\‘- F ) RI

Figura 3.8 — Diagrama elétrico do anembémetro a ézatpra constante.
Fonte: Dantec.

A tensédo de saida do CTA é proporcional a corneetessaria que circula através
do fio equilibrando o circuito de ponte de WheatstoO funcionamento do fio quente é

baseado na taxa de transferéncia de calor por cofwdorcada partindo do fio para o fluido.
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A taxa de transferéncia de calor por conveccamttagepende das alteracdes da velocidade
do fluido, ou seja, essa alteracdo resulta em uoganta na temperatura fazendo com que o
sistema de controle ajuste a quantidade de corprgepassa atraves do fio quente para

manter sua temperatura constante.

Antes de cada medicéo deve ser feita uma calibrasdabelecendo uma relagéao
entre a velocidade do fluido e a tensdo da ponteWdeatstone, para determinada
temperatura. Neste trabalho foram utilizados dgigsgamentos de anemometria. O primeiro
foi um equipamento portatil da marca Lutron, modéM-4204HA, que possui uma sonda
telescopica com um fio proximo a extremidade, conéoFig. (3.9). Este anemdmetro possui
uma precisao de £0,02 m/s ou £5 % do valor lidealecidade (0,2 — 20 m/s), de acordo com
as informacdes disponibilizadas pelo fabricantde EEgjuipamento, além de permitir medir
valores instantaneos de velocidade e temperatode palcular valores minimo, médio e
méximo de um conjunto de medi¢Bes adquiridas denamt determinado intervalo de tempo,
bastando para isso definir a taxa de aquisicao gegpais visualizar no mostrador digital, os
valores de velocidade e temperatura obtidos. Qsesldas incertezas estao disponibilizados

no Apéndice A.

HOT WIRE ANEMOMETER

- i
(... AM-4208HA !![

Figura 3.9 — Anemometro portatil utilizado para medvelocidade do ar.

Fonte: Lutron Electronic.

Como jatos sintéticos sao formados pela ejecaegiewlo ar, e o fio quente esta
de certa forma dentro da sonda, isso gera umafdrdacia no escoamento e

consequentemente, na leitura da velocidade. Pdigdavastes valores, foi utilizado outro
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anemoémetro de fio quente, porém com um fio senrfer@ncia e disposto na periferia da
sonda. Este segundo equipamento possui uma sortdenderatura constante modelo 55P11
da Dantec, com uma resisténcia de tungsténio cemsos, de 1 mm de comprimento arb

de diametro, montado sobre duas pontas em formgulka, como mostrado na Fig. (3.10).

.5

o P11
Figura 3.10 — Sonda de fio quente.

Fonte: Dantec.

Para iniciar as medigbes foi necessario verificaprassdo atmosférica, a
temperatura ambiente e a temperatura de escoanpar,evitar variacdes significativas
entre o inicio e o final do experimento e que psdascomprometer todos 0s ensaios. A
temperatura ambiente e a pressdo atmosférica riveraa variacdo maxima de 1°C e
0,07 kPa, respectivamente, nos dias que efetuas-seedicbes em laboratério. A calibracéo
das sondas de anemometria de fio quente foi relalina interior de um canal aerodinamico.
Este tunel de vento possui um canal de circuitotalte secéo retangular confeccionado com
placas de acrilico, onde o ar € impulsionado poventilador centrifugo e controlado atraves
de um inversor de frequéncia, que regula a rotagionotor elétrico. Apos estabilizar o
escoamento, a temperatura do fluido de trabalhoaificada no interior do tanel de vento.
A velocidade de referéncia do escoamento foi meciaia um tubo de Pitot e um mandémetro
eletrénico. Com a velocidade de referéncia conlagcidubo de Pitot foi retirado e no mesmo
local foi colocada a sonda de fio quente modelot&@ab5P11. O anemdmetro de fio quente
necessita de uma calibragdo da sonda que foi addima medicdo. Esta calibracdo do
anemOmetro de fio quente foi realizada utilizandms dnmandémetros eletrénicos e dois
multimetros aferidos, para determinar a relacareermocidade e tensdo, como mostrado na
Fig. (3.11). Esta relagéo entre velocidade e tegsd@scrita através do ajuste de uma funcéo
pela expresséo de Collis e Williams dada pela Ed4):(
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0 = [(E* - E})/Bc] (3.1)

ondeU é a velocidade média do escoamel@ a tensdo de saidg, € a tensdo para a
velocidade nula, enquanf®c e n sdo as constantes de calibracdo, (MOLLER, 2000). A
calibracao foi processada por um programa de ajustealcula as constantes da sonda. Apés
a calibracdo, pode-se visualizar o nivel de exatjglira analise das medicdes, que esta em
detalhes no Apéndice A.

Esta etapa do trabalho experimental foi realizawlhaboratorio de Mecéanica dos
fluidos, do Departamento de Engenharia Mecanidarikersidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Multimetros

Figura 3.11 — Transdutores de pressao e multimetilados na calibragdo da sonda de fio
guente. Laboratoério de Mecanica dos Fluidos — UFRGS

A velocidade do escoamento € medida, por intermddiam equipamento do
fabricante Dantec, modeBtreamLine9ON10. Os dados de velocidade foram adquiridos po
intermédio de uma placa conversora analogico/digh#D), modelo National Instruments
9215-A, com interface USB e 4 canais simultdneosmteada analdgica, com resolucdo de
16 bits operando entre +/- 10 V, controlada poraamputador pessoal, como mostrado na
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Fig. (3.12). O aplicativo utilizado é StreamWargeversdo 3.4, da Dantec para ajuste e
configuracdo dos parametros da sonda e para agpubos dados. As curvas de calibragao
sao obtidas, geralmente, a partir de 10 pontosetBgéo, distribuidos no intervalo entre zero
até um valor conveniente, acima da velocidade mavesperada para o experimento. Tanto o
tubo de Pitot quanto a sonda de fio quente foramimmentados por um posicionador que

possui ajuste em coordenadas x, y e z.

O tubo de Pitot também foi utilizado nos testes cogerador de jatos sintéticos.
Foi utilizado um dos transdutores de presséao, guee€ia o valor de pressdo com sinal de
corrente elétrica (4 a 20 mA), e este valor eraalisado através de um dos multimetros. De
posse destes valores, foi realizada a conversaeéatrda Eq. (3.2), ond®, é a pressao

dindmica, em Pa,ieg a corrente elétrica, em mA.

P, = 15625 — 62,5 (3.2)
: e 1 1]
; - -5 ;'3 ; ; . '
- 7N

o Sistema de
\ Inversor de Controle

. Posicionador
frequéncia

Microcomputador

Figura 3.12 — Equipamentos utilizados na calibragéos ensaios do gerador de jatos
sintéticos. Laboratério de Mecénica dos FluidoFRGS
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3.4 FREQUENCIA NATURAL DO DIAFRAGMA

Para analisar o escoamento na cavidade, duas Mmegeaéde ressonancia
acontecem: a frequéncia natural do diafragma e equéncia de Helmholtz
(GALLAS et al., 2003). A frequéncia natural do degfma depende do material do diafragma,

de sua massa, de suas dimensfes e amplitude deaabe é calculada por:
S| (et e
=13 |\ex 2p% 16E A%

onder. é o raio da membrang,é o modulo de elasticidade do diafragpha,o coeficiente de

Poissong é a espessura do diafragma) é a massa do diafragma.

A frequéncia de ressonancia de um alto-falante fequéncia material de
vibracdo do diafragma e da bobina movel. Quandapsiea a um alto-falante um impulso
elétrico que separe a bobina movel e o diafragnsudgosicdo de equilibrio, e se o impulso
for interrompido bruscamente, a bobina mdével eafraima oscilardo com certa frequéncia
fixa, de amplitude de onda decrescente até reaupgrasicao de equilibrio. Essa frequéncia
€ a frequéncia de ressonancia do alto-falante (\AMA%S®, 2005). A frequéncia de
ressonancia depende essencialmente das caracaésrisbnstrutivas do alto-falante. Para
encontrar a frequéncia de ressonancia experimesmédm utilizou-se o esquema da
Fig. (3.13).

FREQUENCIMETRO
: I‘
GERADOR 1000 OHMS
DE SINAIS 5 WATTS

® .. “h
—

VOITIMETRO CA

Figura 3.13 — Esquema para medi¢cao da frequénciasdenancia.
Fonte: Silva, 1997.
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Conforme Silva (1997), a medi¢do deve ser feita comenor nivel de tenséo
possivel, sendo que o ideal sdo valores abaixo\WléOLmais comum € colocar o alto-falante
suspenso por um cabo, preso a um suporte, com yracceslivie a seu redor de
aproximadamente 1 m, sem objetos ou superficiesrpas. Deve-se variar a frequéncia do
gerador de funcdes de 10 a 300 Hz até que o veitinralique um pico. Esta medicao foi

realizada conforme mostrado na Fig. (3.14).

Gerador de |
funcdes

Multimetro ; N
)

Figura 3.14 — Montagem do alto-falante para meélie@uéncia de ressonéancia ao ar livre.

Em modelos de alto-falantes que reproduzem songegraa frequéncia de
ressonancia € encontrada por volta dos 100 Hz,madelos médios e agudos, estes valores
sdo mais elevados, para tanto, a faixa de varrethwa ser adequada ao modelo. O valor da
frequéncia de ressonancia indicada no gerador dgdés corresponde ao valor maximo
indicado pelo voltimetro. Na Fig. (3.15) pode-séangue 0 pico, ou valor maximo de tensao,
encontra-se em aproximadamente 2,6 mV e a leitugedador de fungdes é de 233 Hz, que é

entdo a frequéncia de ressonancia ao ar livre deztlelo de alto-falante.
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Figura 3.15 — Frequéncia de ressonancia do alkoalao ar livre

3.5 FREQUENCIA DE HELMHOLTZ

A frequéncia de Helmholtz esta relacionada com \d@dade e o orificio. E
constituida pelo volume de ar contido em uma caldgue entra em ressonancia com o ar
em movimento através de um orificio, fazendo ligachh interior da cavidade com o

ambiente externo. A frequéncia de Helmholtz € gamta
—L5
f :(i) 4ﬁ'Hu+ 8p (Vc) (3.4)
H 2r/ |\ 3nrd  3min ) \pct

ondec ¢é a velocidade do som no fluiddy € a espessura do orificip,é o raio do orificio, e

V. é o volume da cavidade.

O calculo dessa frequéncia para jatos sintéticoaslrgente ndo resulta no valor
gue se encontra experimentalmente. Isso pode rest@ionado com o formato do orificio,
pois esta € uma formula geral e diversos autoresateerado a formula para chegar a valores
proximos. Para verificar a frequéncia de Helmheltperimentalmente, posiciona-se o alto-
falante junto as placas visualizadas na Fig. (8.8Jiliza-se 0 mesmo esquema de medi¢éo
mostrado na Fig. (3.13). Neste caso, como a ress@néem relacdo com a cavidade e o
orificio, ndo houve a necessidade de afasta-loasedunla para realizar as medi¢des. Para
tanto, utilizou-se a cavidade com profundidade derB e realizou-se uma varredura na
mesma faixa de frequéncias (10 a 300 Hz), até queltometro indique um pico. Na Fig.

(3.16) verifica-se o0 pico em aproximadamente 1,4 en¥ leitura do gerador de fungbes
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indicou 180 Hz, que é a frequéncia de ressonaneiddelmholtz para a cavidade com
profundidade de 8 mm.

D TTT TTT TTTTT T T TT TT T T T T T T T T TT TrTTrTTTrTTrrTrTrrrrrrrroroTl

O UL, TV N TP TR L, TR, R, L, TR N S, TR, TP, TR, TP, P
"'9@QQ}»{'}X%ﬁ>r}h,\’>x9%3%bn§%‘@qﬁ{»éb@§6

f(Hz)

Figura 3.16 — Frequéncia de ressonancia de Helmholt

3.6 PONTOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE ESTUDADOS

No estudo foi necessério selecionar algumas posigdea efetuar as medicdes de
velocidade. As placas foram fixadas em frente @aale fio quente. Apdés a fixacdo, a sonda

foi movimentada, a partir do centdd£0), para as direcdes cartesianas, conforme indicado
Fig. (3.17).

Figura 3.17 — Direcéo das medicdes efetuadas a ptan o orificio
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Na Fig. (3.18) sdo mostrados os pontos extremos fmidinalisada a velocidade
média do jato, ou seja, as medi¢cbes percorremragblda linha de centro em até 8 vezes o
diametro hidraulico do orificioH/D=0 atéH/D=8) em intervalos de 2 diametros hidraulicos.
Esta situacéo permitiu observar o ponto de veloedaédia maxima na linha de centro mais
adequado para que ocorresse de forma satisfatédiasgpacdo de calor em dispositivos
eletrénicos. Quando o gerador de jatos ficava npridaimo a superficie, aproximadamente 2
mm, a tendéncia era a velocidade diminuir devidopaiprio fluido ejetado estar sendo

novamente sugado, prejudicando a performance thorss

Figura 3.18 — Pontos de medi¢&o ao longo da lieheedtro da saida do jatolde0 a8D.
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Da mesma forma, analisou-se a velocidade médiatdonas proximidades da
linha de centro para visualizar a largura médigatim Esta variacao foi executada em varias
posicdes, a partir da linha de centro, na dire@wsversal ao orificio em intervalos de 1 mm
e nas dire¢bes conforme visualizado na Fig. (3ES)e estudo serviu para delimitar a &rea

gue pode ser dissipada em um dispositivo eletrénico

Figura 3.19 — Pontos de medicdo na placa na dirach@a em distancias axiais ao eixo da
linha de centro
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados eédg;Ges realizadas em
laboratério e posteriormente trabalhadas saftwaresgraficos. Em todas as medicdes, a

amplitude de vibrac&o foi mantida constante.

4.1 PARAMETROS ESTUDADOS

O desempenho de um atuador de jato sintético éveemsalguns parametros, e
esta relacionado principalmente com a geometri@adédade e do orificio. Na Tab. (4.1)
estdo listados os parametros utilizados duranéetedialho. A frequéncia foi variada de 50 a
1000 Hz nos primeiros ensaios, e apos a definigdontelhores configuracdes ficou restrita
até 400 Hz. Na altura da cavidade, correspondertp@ssura da placa superior, a variacao
foi de 2 a 8 mm. O diametro hidraulico do orificetangular possui uma variacao de 4 a 8
mm, e suas dimensdes estdo descritas na Tab. PaB).as medicbes na placa aquecida,

ocorreram variagdes entre 2D < 8 em intervalos de 2 didmetros hidraulicos.

Tabela 4.1 — Parametros estudados na bancadaregptal.

Parametros Simbolo Variagao
Amplitude de tenséo \% 3,5 Vime
Frequéncia f 50 — 400 Hz
Variacdes da altura da cavidade H. 2 —-8mm
Varia¢gbes do diametro do orificio D 4—-8mm
Formato da cavidade cilindrica
Formato do orificio retangular

Conforme mencionado no capitulo 2, para orificiegmgulares, as melhores
configuracdes estéao relacionadas com um maior diérhéraulico e uma menor razdo de
aspecto. Na Tab. (4.2) estdo as configuracbegaddis no experimento. A configuracao 1 foi
estudada por Chaudhari, Puranik e Agrawal (201Gsjatada como referéncia inicial neste
estudo. Na segunda configuracao utilizou-se a matad dimensdes da primeira, reduzindo o
diametro hidraulico. Para a terceira configuragitarh adotados valores intermediarios que
mantivessem o didmetro hidraulico como na primgiaém reduzindo a razdo de aspecto

conforme sugere a literatura.




Tabela 4.2 — Configuracdes de orificio utilizadasestudo.

Configuracao | X w(mm) Diametro Razao de aspecit
hidraulico (mm) l/w
1 20x 5 8 4
2 10x 2,5 4 4
3 12x6 8 2

4.2 EFEITO DA PROFUNDIDADE DA CAVIDADE NA VELOCIDADE ME DIA
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Na fase inicial, foi utilizada a Configuragcéo 1T&b. (4.2) com profundidades da

cavidade que variam de 2 a 8 mm. As medi¢cOes faatizadas a 8 mm do orificio,

correspondendo a 1D (1 vez o diametro hidraulieo),frequéncias de excitagcdo que variam

de 50 a 1000 Hz. Na medicéo foi utilizada a sonddéfl da Lutron Electroni¢ sendo

efetuada uma série de 20 medigBes por frequénode o proprio equipamento fornece a

velocidade média. A incerteza nas medicdes de idalde com a sonda de fio quente portatil

e de £ 5%. A Fig. (4.1) apresenta os resultadogadacao da velocidade com a frequéncia

para diferentes profundidades da cavidade.
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Figura 4.1 — Variacao da velocidade média pelaufagia de excitacdo para uma cavidade
com diferentes profundidades e orificio retangdiadiametro hidraulico igual a 8 mm.
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Neste caso, observa-se através da Fig. (4.1) quavidade tem influéncia na
formacao do jato e esta ndo deve ser muito pequeaapr que 4 mm, pois dificulta a
vibracdo do diafragma. Por outro lado ndo deversgto maior do que 7 mm como sugere a
literatura, porém neste estudo optou-se por utibzeavidade de 8 mm por apresentar melhor
resultado em relacdo a de 6 mm. Nota-se que aadkide 8 mm possui um aumento na
velocidade média por volta de 10% em relacdo adede de 6 mm nas proximidades da

frequéncia de ressonancia de Helmholtz, de 180 Hz.

Com a profundidade da cavidadecfHixada em 8 mm, foi analisado o efeito de
variacdo de frequéncia na velocidade média dogatomparada a literatura. Nota-se na Fig.
(4.2) que o dispositivo deste estudo e do expetonéa Chaudhari et al.(2009) atingiram um
pico de velocidade nas suas respectivas frequédeiaelmholtz de cada conjunto utilizado
(placa com orificio, placa com cavidade e altorfdq Esta diferenca nos resultados esta
relacionada diretamente a frequéncia de ressonateiddelmholtz do experimento de
Chaudhari et al.(2009), pois o alto-falante utdiaaé diferente do que o utilizado neste
experimento. Mesmo para alto-falantes iguais, Hérelicas na ressonancia devido as
propriedades do material e montagem da carcacae $oamplitude, pode-se perceber que
esta afeta diretamente a velocidade. Pela limitdedte trabalho estar situada em 3,5,\a
velocidade média préximo a ressonancia fica emotal® 3,3 m/s + 5%, valor abaixo do

comparado com a literatura, porém em niveis progideacordo com a amplitude da onda.
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Figura 4.2 — Variacdo da velocidade média com@uéacia de excitagdo para uma cavidade
com profundidade de 8 mm e orificio retangular idenetro hidraulico igual a 8 mm.
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4.3 NUMEROS DE STROUHAL E REYNOLDS

O ndmero de Strouhal € um numero adimensional ifapta quando se analisa
problemas de escoamentos oscilantes. Para elemadueros de Strouhal, em torno de 1, a
viscosidade predomina no escoamento do fluideseerissulta em um movimento oscilante de
fluido bastante abrangente, onde a producédo deesitende a ndo se formar devido a baixa
vibracéo do alto-falante. Porém, com nimeros dsui baixos, por volta de T@u menos,

a oscilagdo é dominada por um movimento quasei@sé&io, ou seja, ndo ha formacao de
vortices. Para numeros intermediarios, a oscilagdoaracterizada por ter uma melhor
vibracdo do alto-falante e imediata producédo deticgs (SURHONE; TIMPLEDON;
MARSEKEN, 2010). O numero de Strouhal pode secutatio através da expressao dada
pela Eq. (2.8).

O numero de Reynolds € considerado um paramefroaitlefinicdo dos jatos,
uma vez que indica a probabilidade de escoamembulémto. Com base na velocidade
meédia, durante a fase de ejecdo e largura do iorificnimero de Reynolds utilizado no

estudo de jatos sintéticos retangulares, é defimichwvés da Eq. (2.6).

Alterando a frequéncia de excitacdo do atuadofimemno de Reynolds é alterado.
Para jatos sintéticos, o escoamento € laminar, s&lmero de Reynolds é inferior a
aproximadamente 2100. O escoamento é turbulentonsenero de Reynolds é maior do que
aproximadamente 4000. Para numeros de Reynolds esses dois limites, 0 escoamento
pode alternar entre laminar e condic¢des turbulefMB3RAN et al., 2003). Neste estudo, o
namero de Reynolds atinge picos onde a velocidadai® elevada, como se pode verificar na
Fig. (4.3), que relaciona variagbes de velocidadeliagUayg maxima,Uma, € nimero de
Reynolds,Re para diferentes frequéncias, em um orificio rgiigar de diametro hidraulico
igual a 8 mm com profundidade de 8 mm. Estes pimwelocidade sdo os mesmo que
ocorrem na Fig. (4.2) e estao situados na faixapdeximadamente 125 a 175 Hz, o que pode
indicar que a frequéncia ideal de operacdo estta rmegido. Desta forma optou-se por
restringir o intervalo de frequéncia entre 100 8 B{z, que sdo os pontos onde existe uma

velocidade média aceitavel para as medicdes, ctoregaacima de 1 m/s.



56

D
2000 39
1800
F 3
1600 y 34
1400 — A n %“
1200 I 2937
& 1000 * E A Re
800 » & 24 % + Uavg
600 S @ Umax
400 1,9
200 o a
0 ¢ : : : ¢ 1.4
100 150 200 250
Frequeéncia (Hz)

Figura 4.3 — VariacOes de velocidade média, maemamero de Reynolds para diferentes
frequéncias, em um orificio retangular de didambtdoaulico igual a 8 mm com profundidade
de 8 mm.

Na Tab. (4.3) é utilizada a Configuracdo 1 da T@dh2) para verificagdo da
frequéncia mais adequada na formacédo dos jatogadasnos numeros de Strouhal e
Reynolds. Quanto mais proximo da frequéncia deoréswxia considerada 6tima, maior é o
namero de Reynolds. O numero de Strouhal, por oladw, diminui. Os valores de
velocidade média foram visualizados com o0 anem@meétutron e posteriormente

confirmados com o anemdmeantec

Tabela 4.3 — Frequéncia de vibracdo, nimeros oel&tl e Reynolds, para a Configuracdo 1.

Frequéncia (HzZ,  Uay (M/S) Strouhal Reynolds
100 15 0,533 769
150 3,3 0,364 1692
160 3.4 0,376 1743
161 3,5 0,368 1794
162 3.4 0,381 1743
170 3,4 0,400 1743
180 3.4 0,423 1743
190 3,1 0,490 1589
200 2,7 0,593 1384
250 15 1,333 769
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Nos ensaios efetuados, verificou-se que a freqaétoha corresponde a 161 Hz
para um numero de Reynolds de 1794 (escoamentondami Strouhal de 0,368,
correspondente a aproximadamente 90% da frequéadiessonancia de Helmholtz. Essa é a
condicao ideal por apresentar 0 maior nimero dedtdy entre as frequéncias testadas em
conjunto com um numero de Strouhal baixo onde bdygéo de voértices, conforme citado
por Surhone, Timpledon e Marseken (2010), e ocbo vibracdo do diafragma do alto-

falante. Ambos os valores séo proximos aos vedfis&am estudos de Chaudhari et al., 2009.

Através destes dados ficou mais evidente a neeeleside se limitar a frequéncia
de vibragédo do diafragma variando entre 100 e 290itluindo a frequéncia considerada
ideal, principalmente porque com o alto-falantdia@tio e suas configuracdes, acima de
250 Hz e abaixo de 100 Hz, a velocidade médiaatip decai para valores inexpressivos,
dificultando a verificagcdo das medicdes. Desta &grbodos os ensaios posteriores foram

feitos na frequéncia 6tima.

4.4 EFEITO DAS DIMENSOES DO ORIFICIO

Ao manter a profundidade da cavidade em 8 mm, fdeatos testes novamente
com a Configuracdo 1, mas dentro da faixa de fregjaédefinida e com variacdes na
distancia da posicao de medicdo em relacdo aaiorilio jato para até 8 vezes o diametro
hidraulico H/D=8) com o objetivo de analisar a velocidade nladide centro em uma regido
afastada. A Fig. (4.4) apresenta os resultadosedtss realizados com a configuracao 1 (Tab.
4.2) da velocidade média normalizatla{/Umay) para diferentes distancias ao longo do eixo
do jato. A velocidade maximdmax Utilizada é o valor maximo atingido pela velocidagm
cada frequéncia, sendo um valor comum para cadad®dados. Este valor foi registrado na
memoria interna do anemoémetratron apds exaustivos testes de cada configuragdo. Nos
testes realizados com o anemdmddanteG no Laboratorio de Mecénica dos Fluidos na
UFRGS, os dados foram registrados em uma plandidicrosoft Excel O valor maximo da
configuracédo 1 foi de 0,5 m/s na frequéncia deHM®02,3 m/s na frequéncia de 161 Hz e 0,5
m/s em 200 Hz. Conforme a sonda de medicdo € déaska placa com orificio retangular,
nota-se que os resultados na frequéncia 6tima HfHlmantém-se préximos das outras
frequéncias, pois tém um decaimento de velocidad¢abte rapido em relacdo a distancia

H/D, porém a frequéncia de 100 Hz apresenta um destmeenor que a frequéncia 6tima.
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Figura 4.4 — Velocidade média normalizada,{Umay para distanciasi=0 aH=8D com
orificio retangular de dimensdes 20 x 5 mm (Canfigdo 1) em trés frequéncias definidas.

Os resultados para a Configuracdo 2 (Tab. 4.2)apé@sentados no grafico da
Fig. (4.5). E uma variacdo da Configuracdo 1, oma@ primeiro momento foi reduzido o
orificio pela metade em todas as suas dimensdesocortuito de aumentar a velocidade
média. Para esta configuracdo, a velocidade mafande 3,7 m/s na frequéncia de 100 Hz,
4,8 m/s na frequéncia de 161 Hz e 4,6 m/s em 2Q00dzcerto modo, parece ser uma
configuracdo interessante, pois mantém valorestiteidade média bem préximos, nas trés
frequéncias. Esta configuracdo aparentemente n@seaya grandes diferengcas na variacéo
de velocidade com a frequéncia 6tima, e isso se dewdiametro hidraulico ser menor, assim
como a razédo de aspecto. Neste caso, a frequén@8@@ Hz manteve resultados distantes da
frequéncia de 100 Hz, e isso pode estar relaciogado as dimensdes do orificio, pois 0
formato ficou tipico de uma fenda, favorecendo aspgem de frequéncias mais agudas,
considerando somente as frequéncias utilizadasneai® Para a frequéncia de 100 Hz,
ocorreu pouca oscilagdo em todas as distanciaserpées, mas como o numero de Reynolds
€ substancialmente menor, ndo € interessanteantiigta frequéncia para o problema de
resfriamento, pois existe a necessidade de proddgdon jato mais intenso. O numero de
Reynolds na frequéncia otima fica por volta de 1280uma faixa de 948 a 1230 para as trés

frequéncias testadas.
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Figura 4.5 — Velocidade meédia normalizada.fUmay) para distanciasl=0 aH=8D com
orificio retangular de dimensdes 10 x 2,5 mm (@umacdo 2) em trés frequéncias definidas.

Para a Configuragdo 3 (Tab. 4.2) optou-se por mante didmetro hidraulico
maior, como na Configuracéo 1, porém reduzindo+se@o de aspecto. Através de calculos a
opcao mais adequada para manter o diametro hicloaerin 8 mm foi a de 12 x 6 mm. Nesta
situagao, a razao de aspecto ficou num patamaesgsi@nte de ser estudado, pois foi 0 menor
valor da razdo de aspecto das trés configurac@espacordancia com os estudos de outros
autores de que os melhores resultados se daoiparatbs hidraulicos maiores com razao de
aspecto menores. O resultado pode ser visto na(4ig), onde a velocidade atingiu os
maiores valores na frequéncia 6tima. A velocidad&ima desta configuracdo foi de 2,2 m/s
na frequéncia de 100 Hz, 5,2 m/s na frequéncieddeHk e 1,7 m/s em 200 Hz. O nimero de
Reynolds calculado chegou a 2660, o que n&do édmasio turbulento, mas satisfatorio na
geracdo de jatos sintéticos e o maior valor registrdentre as trés configuracdes. Ja o
namero de Strouhal ficou em 0,248 que também é om imdicativo, pois neste valor, a
formacdo de vortices € imediata, conforme definiggoSurhone, Timpledon e Marseken,
(2010). Esta configuragcdo € a mais recomendadasise em distancias axiais pafaD=8,
pois ndo apresenta um decaimento tdo severo corr@néd.4), tem numeros de Reynolds
superiores a Fig. (4.5) e a frequéncia otima é rsupas outras frequéncias testadas. Nas

frequéncias de 100 e 200 Hz, é possivel verificaa semelhanca com o da Fig. (4.4), onde a
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partir deH/D=4, os pontos tendem a aproximar-se e isso estéiogrhdo com o didmetro
hidraulico que é o mesmo nas duas situacfes. Naste também houve um decaimento
menor da velocidade na frequéncia de 100 Hz, pdr@ra necessidade de producdo de um
jato mais intenso com um numero de Reynolds mamiabilizando a utilizacdo desta

frequéncia para o problema de resfriamento.
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Figura 4.6 — Velocidade média normalizada,{Umay para distanciasi=0 aH=8D com
orificio retangular de dimensdes 12 x 6 mm (Canfigdo 3) em trés frequéncias definidas.

O comparativo com as trés configuracfes exclusiméenea frequéncia étima é
apresentado na Fig. (4.7), onde se verifica quanfiguracdo 3 tem um desempenho melhor
na linha de centro do jato para &#=8, pois em todas as distancias axiais a variagdo d
velocidade esta dentro da margem de erro de + Sfo@ne a distancia aumenta, hd uma
aproximacdo da configuracdo 2 e 3 e isso pode eslacionado com o fato das duas
configuracdes possuirem a mesma razédo de aspegotsaida frequéncia de 100 Hz ter
apresentado menor decaimento da velocidade médiaamdiguracdes 1 e 2, foi escolhido

trabalhar na frequéncia 6tima de 161 Hz para ma@no nimero de Reynolds.
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Figura 4.7 — Velocidade média em distantia® aH=8D em placas com orificio retangular
nas trés configuracdes com a frequéncia o6tima del46

Na Fig. (4.8) estdo mostrados o0s resultados desperimento, com a
configuracdo 3 e a frequéncia de 161 Hz, em com@arao de Chaudhari et al. (2009), onde
0s autores mostraram que a a velocidade decaingo lda linha de centro do orificio, sendo
desnecessario seguir mais do ¢liB=11 porque a velocidade torna-se muito pequena para
ser medida. No entanto, os autores afirmam quesudtados estabelecem a confianca com a
configuracdo e as ferramentas experimentais emgaegaas medi¢cdes. Os resultados da
Fig. (4.8) validam, portanto, este trabalho, emlaaiena deH/D=4, apesar de seguir a mesma
tendéncia, ocorrer um afastamento devido a ampliticdsinal ser menor no presente estudo,
resultando em uma velocidade média menor e umrdeo# maior acima de certa distancia

axial.
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Figura 4.8 — Velocidade media normalizada.{fUmay) NO eixo do jato sintético em
comparacao com o estudo experimental de Chaudtedrj €009).

4.5 ESTUDO DA REGIAO RADIAL A LINHA CENTRAL DO JATO

Nesta parte do estudo foram analisadas as dissalaterais ao orificio, com o
objetivo de mapear a largura do jato utilizandooafiguracdo 3. Este experimento foi
realizado no anemometro com a somdmtec no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos da
UFRGS, por possuir um movimentador de precisdométlica. Conforme a Fig. (4.9), a
sonda percorre uma distancia a direita e a esquerdaificio. Para fazer o mapeamento da
largura do jato a frequéncia de pulsacao ficou émal61 Hz, por ser a frequéncia 6tima ja
definida anteriormente, conforme dados da Tab).(E® seguida, na Fig. (4.10) este estudo

€ comparado ao estudo experimental de Smith e (([£2@8).
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Figura 4.9 — Secao de testes com anemometro p@@amanto da largura do jato.

A partir deste procedimento, verificou-se que guaa do jato paral/D=2 é em
meédia 14 mm em cada laddy/P=0,71), chegando a 20 mm em cada latdD%£1,0), na
distanciaH/D=8. Na Fig. (4.10) se verifica um aumento na larglwajato /D) devido a
variacdo da geometria da cavidade, que facilitaoamentacdo do diafragma do alto-falante
na producdo dos vortices, conforme definicdo dé@we, Timpledon e Marseken, (2010). O
jato nesta situacdo possui maior velocidade lodgial, como visto anteriormente,
facilitando o crescimento lateral de vorticidadevélocidade média é de aproximadamente
55 m/s proximo a saida do orificio reduzindo gt@dmente conforme a sonda do
anemOmetro é deslocada a direita e a esquerdaftiooaté chegar ao limite da largura do
jato, onde a velocidade € nula. Este procedimemtpétido a cada 2 diametros hidraulicos
para delimitar em todas as distancias a larguraardaljato. Analisando a declividade, em
comparacao aos estudos de Smith e Glezer (1998)caese que a largura média do jato tem
a mesma inclinagdo da linha de tendéncia do jattétgio visualizado pelos autores. A

diferenca na largura média do jato esta diretamegada as dimensdes do orificio, uma vez
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que o formato é o mesmo, segue a mesma inclindiziconfiguracéo 3 € nitido que o jato
abrange uma largura média maior pelo fato de pogma razao de aspecto menor.
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Figura 4.10 — Largura média do jatil)) em razdo da distancia axi&él/D) para orificio
retangular com dimensoées de 12 x 6 mm (Configor8t&a frequéncia 6tima em
comparacao ao estudo de Smith e Glezer (1998).

4.6 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Esta secdo apresenta os resultados de transfednaalor para orificios com
diferentes diametros hidraulicos. Para esta partestudo, os parametros de interesse séo o
coeficiente de conveccad)(e o niumero de Nusselt. O niumero de Nusselt é dmero
adimensional importante quando se analisa problaeteasscoamentos oscilantes. E uma
grandeza bastante utilizada para a determinacameficiente de transferéncia de calor por
conveccao e que representa o aumento desta comitadesdo movimento do fluido. Este
namero pode ser calculado através da Eq. (2.1®peéa dela verifica-se que quanto maior
for o nimero de Nusselt maior é a transferéncigaler entre dois meios (INCROPERA,
DEWITT, 2003).

Para cada configuracdo da Tab. (4.2), as medigiresnfobtidas a distancias
2 <H/D < 8 em uma frequéncia fixa de 161 Hz. O numerdldsselt e a distancia axial sao
calculados usando o diametro hidraulico do orifitib como foi observado anteriormente no
capitulo 2. Ainda, parao numero de Nusselt, utdieao valor da condutividade térmica do

fluido. No caso do coeficiente de transferénciacder, utiliza-se o valor do fluxo térmico,
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informado abaixo, juntamente com a diferenca depésatura entre a placa aquecida, que
variou de 47,4 a 59,6°C e a temperatura ambiergesgisituava em média a 23°C. O ajuste
da temperatura foi baseado¢top Intel® Core™ i7-3970XProcessor Extreme Editiofi5M
Cache up t04.00 GHz), que conforme o fabricante tem uma teatpea media de trabalho
de 66,8°C medido com um sensor no centraldp. Neste trabalho conseguiu-se, através do
ajuste no termostato, aproximar e manter uma teatyrer média por volta dos 67,5°C, ou

seja, aproximadamente 1 % acima da especificacfabdoante.

O coeficiente de transferéncia de calor foi caldalpela Eq. (2.10), onde o valor
considerado para o fluxo de calggn, foi de 5270 W/mz?, calculado com base na area da
placa de cobre em conjunto com a corrente elétigtalizada através do multimetro, e que
permaneceu constante no instante de coleta dos dadarés configuracdes. A diferenca de
temperatura entre a placa de cobre e o ambientmdotida acima de 20°C em todos os
experimentos e a medicdo foi registrada sempresinaeéemperatura da placa de cobre, ou
seja, 67,5°C.

250
[ |
200 = a
O X X
_ X
=< 150 X
g Configuragio 1
% 100 Configuragao 2
B Configuragio 3
50
0 T T T T 1
0 2 4 6 8
H/D

Figura 4.11 — Variacao do coeficiente de transfdeéde calor médichj pela distancia axial
entre o orificio e a placa aquecidflD) para as trés configuracdes na frequéncia 6tima.

Na Fig. (4.11) é mostrada a relacao entre o ceetieide transferéncia de calor
médio com a distancia entre a placa do orificioptaea aquecida, para as trés configuracdes
em estudo. A experiéncia é realizada na frequéeid6l Hz. Observa-se que o coeficiente

de transferéncia de calor médi) Aumenta até certa distancia axldii=6) e, em seguida,
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diminui com o aumento da distancia axial, nas ¢@¥iguracdes, porém a configuracdo 3 é
superior as outras configuracfes. O decaimentadbiciente de transferéncia de calor apés
H/D=6 ocorre devido a menor circulacdo de ar, o qfieutte 0 arrefecimento através dos
jatos sintéticos. O valor maximo do coeficientetadmsferéncia de calor médio é de 215
W/m2 K na frequéncia de 161 Hz, na configuracdor8ximo a frequéncia de ressonancia de
Helmholtz de 180 Hz. Em estudo de Pavlova e An(@&96) foi relatado que a maxima taxa
de transferéncia média de calor ocorre emtb /<D < 8, 0 que € confirmado neste trabalho.
Em relacdo a velocidade, a configuracdo 3, de ralcaspectd/w = 2, apresentou
velocidades médias de jato maiores, conforme a(Bi@). Porém as configuragcbes 1 e 2,
ambas del/w = 4, apresentaram coeficientes de conveccdo saneth apesar da
configuracdo 2 apresentar uma velocidade médisorsuperior que a configuracdo 1, como

visto na Fig. (4.7).

A variacao do numero de Nusselt médio, calculad® [pg. (2.12) e considerando
os valores do coeficiente de transferéncia de dalotom a razdo da distancia axial é
mostrada na Fig. (4.12) para as trés configuragdesfrequéncia de 161 Hz. Observa-se que
o numero de Nusselt médio possui 0 maximo pHE=6. Como na situacao da Fig. (4.11), a
configuracdo 3, que atingia uma velocidade médiaddiciente de conveccao superiores as
outras configurages também resultou em valordsudselt maiores, mas ha uma diferencga
significativa entre as configuragfes 1 e 2. Na HdL1), as configuracdes 1 e 2 resultaram
em coeficientes de conveccdo semelhantes, masodewndluéncia do diametro hidraulico no
namero de Nusselt, observa-se na Fig. (4.12) queordiguracdo 1 = 8 mm) €
consideravelmente superior a configuracdd® 2 (@ mm) e se aproxima mais da configuracéo
3 (D = 8 mm). Em comparagédo com estudos anterioresicaese uma diferenca do ponto
maximo alcancado no numero de Nusselt, pois pasad@iari et al., (2010), o ponto maximo
de Nusselt foi enH/D=4. A configuracdo 1 é idéntica a que se compama, & x 20 mm e
orificio retangular. Porém a diferenca ocorre deddutros fatores, dentre eles, o modelo do
alto-falante, a frequéncia de Helmholtz e a fregigaplicada de 200 Hz. Numa viséo geral,
a configuracdo 1 teve valores razoavelmente préxinioclusive no ponto maximo

encontrado por Chaudhari et al., (2010),H#D=4, porém a configuracéo 3 é superior.
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Figura 4.12 — Variacado do numero de Nusselt méelia gistancia axiaH/D) para as trés
configuracdes na frequéncia 6tima em comparac@&staoo de Chaudhari et al. (2010)

Observa-se na Fig. (4.12) que um aumento do diantetiraulico aumenta o
namero de Reynolds e o nimero de Nusselt médioxipeimente em uma distancia axial
menor. O nimero de Nusselt maximo ocorre proximesujzerficie aquecida, em todos 0s
casos, mais precisamente na distamdid=6. Isso confirma a teoria de Chaudhari et al.
(2009) de gque jatos sintéticos produzidos atraeésrificios retangulares sdo melhores para
utilizacdo em locais com espaco restrito como.egemplo, equipamentos compactos.

Observa-se que o comportamento qualitativo do nointer Nusselt médio
(aumentar e, em seguida, diminuir com a distande@)aé o0 mesmo para todas as razoes de
aspecto. No entanto, a configuracdo 2 demonstraapdiferengca entre 0 menor e o maior
namero de Nusselt, em torno de 13%, o que podeatsbuido a igualdade entre o diametro
hidraulico e a razdo de aspecto. Conforme se aanmediametro hidraulico e diminui-se a
razao de aspecto, esta diferenca aumenta pard#tésendo que o numero de Nusselt da
configuracdo 3 é aproximadamente 160% maior ent&ela configuracdo 2. Enquanto a
reducdo do numero de Nusselt maximo pode ser atdba uma reducdo do numero de
Reynolds, a posi¢cdo do ponto maximo € atribuidelac&@o de aspecto em conjunto com o

didmetro hidraulico.

Numa visdo geral, observa-se que quanto maiorroadid hidraulico, melhor é o
efeito de resfriamento, porém numa situacdo ondenetros hidraulicos sao idénticos, o
resfriamento € superior para orificios de raza@asjgecto menor. A variagcdo da temperatura

na placa de cobre com o uso dos jatos sintéticos &ntre 13 e 43% menor dependendo da
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configuracdo do orificio e da distancia, sendo gueenor temperatura registrada foi de
47,41°C e ocorreu enH/D=6 na configuracdo 3, confirmando esta como a melho

configuracdo dentre as trés estudadas.
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5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento de novos processadores qusbim@m mais energia,
exigindo maior dissipacéo de calor e como as forrnasencionais de resfriamento utilizadas
atualmente operam préximo ao limite, torna-se refues desenvolver novas técnicas de
refrigeracdo para estes dispositivos. A aplicagéigatbs sintéticos tem sido estudada como
uma alternativa para o resfriamento de dispositiei@sronicos. Considerando o contexto
apresentado, este trabalho buscou estudar exp¢simente a geracdo de jatos sintéticos em
uma geometria retangular para uso na dissipacamlde em dispositivos eletrénicos. Para
alcancar este objetivo principal, estabelecerarigetivos especificos a serem realizados
durante o estudo. Os resultados da realizacaod#eatgetivo especifico sdo demonstrados a

sequir.

O desenvolvimento de um sistema experimental basead jatos sintéticos
permitiu observar o funcionamento desta técnicaesdfriamento, bem como verificar os
parametros necessarios para geracdo de um sistejatosl capaz de dissipar calor de uma
placa aquecida, obtendo-se resultados que cormbmideratura apresentada no capitulo 2.

Em relacdo ao estudo das frequéncias envolvidasaoesso da geracao de jatos,
observou-se que a frequéncia Otima situa-se enHz6proximo a frequéncia de ressonancia
de Helmholtz. Nesta frequéncia, o nimero de Regnélthaior dentre as frequéncias testadas
e 0 numero de Strouhal é baixo, otimizando a véwalp diafragma do alto-falante.

Quanto a analise das dimensdes do orificio, vetfige que a melhor opcéo para
formacdo de jatos sintéticos através de orificetangulares € a utilizacdo de um diametro
hidraulico maior juntamente com uma razdo de aspaenor. Dentre as trés configuracdes
testadas, a configuragdo denominada “3”, confeeciancom um orificio retangular de
dimensdes 6 x 12 mm, diametro hidraulico igualear8zao de aspecto igual a 2, apresentou

melhores resultados na formacéao de jatos.

A investigacdo das variacdes da velocidade médimtdoao longo da linha de
centro demonstrou que a velocidade média do jataiér em distancias proximas a saida do
orificio (H/D > 2), reduzindo conforme ocorre o afastamento.e@®fosi-se uma grande
oscilacdo na velocidade quando a medicdo é vetdicauito proxima a saida do orificio

(H/D < 1), devido ao sugamento do ar ejetado anterineneelo sistema.
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Com relacado as variacdes de velocidade média aeeaddimparalela ao eixo central
do jato, verificou-se que a largura do jato é mgean média 28 mm), proximo a saida do
orificio (H/D=2), atingindo 40 mm quando medido mais afastadordio (H/D=8). Isto
ocorre devido a geometria da cavidade que faalitaovimentacdo do diafragma do alto-
falante na producdo do jato. Comparado a estudtei@mes, verifica-se que a linha de
largura média do jato tem a mesma inclinagdo dhalide tendéncia do jato sintético

visualizado por Smith e Glezer (1998).

A andlise da transferéncia de calor sobre a impactae jatos em uma placa
aquecida permitiu verificar que um jato sintétiaamcum orificio retangular e com um
namero de Reynolds maior, pode ser utilizado pararrefecimento de superficies em
menores distancias axiais. Na configuracdo 3, oendme Nusselt € aproximadamente 160%
maior em relacdo a configuracdo 2. Em comparag&iumos anteriores, verifica-se que este
apresenta valores bem proximos aos estudos de drawd al., (2010), na configuracdo 1
que é idéntica a que se compara, e superioresnfigu@cado 3. Além disso, observou-se que
os perfis de velocidade ao longo da linha do cesdimmaiores na area proxima de saida do

jato.

Diante dos resultados obtidos, a pesquisa demonsjue o sistema de jatos
sintéticos € uma alternativa para o resfriamentdisi@ositivos eletrénicos e, além disso, tem
como vantagens, menor ruido audivel, menor congilenenergia e maior vida Gtil quando
comparado aos sistemas de arrefecimento conveigidd@sta forma, atinge-se o objetivo
principal deste trabalho que buscava estudar erpatalmente a geracdo de jatos sintéticos

em uma geometria retangular para uso na dissighegdalor em dispositivos eletronicos.
Para trabalhos futuros, sugere-se:

» Estudos com variagcdes do diametro hidraulico eorais aspecto adicionais para

formular uma correlacdo do numero de Nusselt eatéel a estes parametros;

» Utilizacdo de outras geometrias (orificio circutar quadrado) em comparacdo com a

retangular;
» Utilizacdo de um amplificador para gerar jatos eaiomes frequéncias;

» Estudos sobrepondo um escoamento lateral sobte.o ja
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APENDICE A

INCERTEZAS

Diferentes variaveis tais como a velocidade, augegia, o diametro hidraulico
do orificio, e o sinal de entrada de tensédo nodgerde jatos sintéticos sdo medidos neste

trabalho. Para tanto, foram verificadas as incagtele cada equipamento.

A incerteza nas medi¢Bes de velocidade com a sded# quente portatil da

Lutron é de + 5%.

A incerteza na frequéncia e na amplitude do sieamrada de tensédo do gerador

de funcdes € de + 1%.
A incerteza no corte a laser das placas e noioréide + 0,05 mm.

A incerteza no posicionamento da sonda Dantec imadt em + 0,5 mm. A

aproximacao desta em relacdo ao gerador de jaii@sicds € feita manualmente.

A incerteza nas medicOes de velocidade com a sded&io quente Dantec
consiste numa faixa entre 3 e 6%, e possui deperadéom a curva de calibragéo utilizada e

da regido da curva em que a leitura se localiza.

Na Tab. (A.1) € apresentado o registro de caliloraigico de uma sonda de fio

quente
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Tabela A.1 — Registro de uma calibragédo tipicarda sonda de fio quente

Sonda reta
Total esistance [0]] 4306 Coeficientes de calibragio
EalV] 1517 B
E oz n
Pressio
, ; medida
lman Mandmetro mis Frequencia do imersor[Hz] | pelo
[mis] & instrumen
to
3 hcinado | 053 55 055
5 Inclinado 148 710 1,56
7 hcinado | 290 10,10 29
10 M2 631 13,75 627
15 M2 921 1970 977
20 W2 13,5 23,60 13,24
2% M2 1546 3171 18,29

Para cada novo experimento é realizado uma noimagio. A Fig. (A.1) ilustra

a variagao do erro da calibracdo com a velocidade.

N\

Erro (%)
"

. —
T~

-6

Velocidade Real (m/s)

Figura A.1 — Variacdo do erro na calibragao da aatelfio quente.






