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RESUMO

Componentes eletronicos estdo cada vez mais pstargeessitando de dissipacoes
térmicas maiores. Os ventiladores atuais, conheaidmercialmente como “coolers”, estao
se tornando ineficientes para esta evolucdo pardkgyem de uma maior vazao para atender
a demanda de calor dissipado, o que também causansm no seu ruido. Como uma
alternativa para aprimorar a troca de calor, estusia (micro) jatos sintéticos. Estes sao
produzidos através de uma cavidade selada por wn@brana oscilatoria e uma placa com
um orificio. A movimentacao periddica da membramaduz um jato com valor positivo de
quantidade de movimento, que pode ser direcionada @ resfriamento de um dispositivo
eletronico.

Para andlise térmica, um modelo numérico do disposde refrigeracdo foi
construido em ANSYS CFX 12.0. Varia¢gdes nos numdeofeynolds e Strouhal dos jatos
sintéticos e posicao da regido aquecida na sujgedicinteresse foram realizadas e seu efeito
no desempenho térmico analisado. Os resultadosnfa@mparados a um escoamento
convencional de mesma geometria em regime pernarergubmetido a mesma vazao
massica média induzida por cada jato sintético.

Para a configuracdo testada, observou-se que agojmatos sintéticos podem
fornecer um fluxo de ar mais direcionado para astsiots” com maior necessidade de
resfriamento. Os resultados encontrados indicanawmento de nimero de Nusselt até 122%
em jatos sintéticos comparados aos escoamentosnwosit Logo, confirmam o maior
desempenho térmico do jato sintético em relacdonatodo convencional equivalente e
justificam a necessidade de investigacOes adigonasta &rea. Isto indica que os jatos
sintéticos podem ser personalizados ou direcionasgipscificamente para atender a demanda

de resfriamento do problema de interesse.

Palavras-chave: Jato sintético. Dissipadores de calor. NUumero dessBIt. Numero de

Strouhal. Numero de Reynolds.



ABSTRACT

The rising power consumption of electronic compaseequires higher and higher
thermal dissipation. Current fan systems, commkyckamown as "coolers", are becoming
ineffective to cope with this demand since theirf@enance is dependent on the volumetric
flow rate of the driving fan, which becomes moresteful and noisy. An alternative to
improve the heat exchange of current systems isafipdication of (micro) synthetic jets.
These are produced by the oscillations in a cdotynded by a membrane and a plate with an
orifice. Membrane actuation produces a net forwaotnentum jet through the orifice, which
can be applied to cool an electronic device.

For this analysis, a numerical model of the cooliegice was built on ANSYS CFX
12.0. Variations in jet Reynolds and Strouhal nuralaad positioning of the heated region of
interest were made and their effect on thermalgperdnce analyzed. Results were compared
to a conventional flow with the same geometry hutjected to a single-fan providing steady
flow with the same average mass flow rate indugeddzh synthetic jet.

For the configurations tested, it was found thaic(a) synthetic jets may provide
more directed air flow for "hotspots” with the giest need of cooling. The results indicate a
thermal performance up to 122% higher comparedhedr quivalent conventional cooling
case. This confirmation of the higher thermal perfance of synthetic jets relative to a
convencional method and justifies the need forctireent and additional investigations in this
area. Results also indicate that synthetic jetsbmagustomized and specifically directed to

meet the cooling demand of the problem in question.

Keywords: Synthetic jets, thermal dissipation, Nusselt numi&rouhal number. Reynolds

number.
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Nomenclatura

a— amplitude de vibracdo [m]

a; — constante do modelo SSTuk-

A — constante do perfil de velocidade u(y)
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C,, — calor especifico [J/(kg K)]
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H — altura do canal [m]

H¢ — altura da cavidade [m]

Ho — altura do orificio [m]
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1 INTRODUCAO

Novas opcoes para dissipacdo de calor em dispmsigletrénicos sdo necessarias
devido a demanda atual, principalmente porque &esalga térmica é uma das principais
falhas em componentes eletrénicos (CHAUDHARI et 2010). Isso € consequéncia direta
das tecnologias de microfabricacdo, que fazem coenog dispositivos se tornem cada vez
menores e seus fluxos térmicos cada vez maiores.poféncia dissipada nos
microprocessadores aumenta a cada geracdo. Exeispty na década de 70 foi langado o
primeiro microprocessador, um Intel4004 (4 bitanqaoténcia inferior a 1 W. Entretanto, um
dos mais potentes processadores atuais, o Intel iCor 3960X (64 bits), conta com uma
poténcia maxima em torno de 130 W.

A temperatura nos dispositivos deve ser em esadiaidh, ou seja, em uma faixa de
temperatura ideal (ou limite) para a operagao dpaditivo eletronico, a fim de assegurar sua
performance. Portanto, um sistema de resfriamefittere € necessario para manter a
temperatura em uma faixa de seguranca (KALTEH et 2011). Novas opcdes para
refrigeracéo, tais como microtubos de calor, coldd jatos, “coolers” termoelétricos, fluidos
especiais, levardo os eletrbnicos para densidadefoeidades que atendam a demanda das
aplicacbes da proxima geracdo (ETEMOGLU, 2007). Ghapositivos eletrénicos mais
potentes, torna-se dificil manter a temperaturardechip em um nivel razoavel, abaixo de
85 °C (BHOWMIK et al., 2005) ou manté-la constargbaixo da temperatura maxima
fornecida pelo fabricante (MATHEWS E BALAJI, 2006ste problema de resfriamento em
eletrbnicos tenderd a se tornar cada vez maisneatr€onforme um estudo de 2008, a
“International Technology Roadmap for SemicondutfiTRS)” previu um crescimento
exponencial no numero de componentes integradosa nurita unidade (Fig. (1.1)). Isto
evidencia a necessidade de novas técnicas maienéfic de transferéncia de calor em
microcanais (CHANDRATILLEKE et al., 2010).
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Figura 1.1 — Previsado da demanda eletronica fltema como da complexidade dos projetos

térmicos.
Fonte: adaptado de ITRS (2008)

Para atender a esta necessidade, o microjato igntét uma das opcdes para
resfriamento em superficie aquecida. Sendo asssando a melhorias na eficiéncia dos
microjatos, este trabalho analisou 0 comportam#érimico dos jatos sintéticos. A partir da
geometria de um canal horizontal foram inseridoasdpossibilidades de localizacdo onde
estaria a fonte quente (um chip, por exemplo). Aemposicdo do chip, alteragbes nos
Numeros de Reynolds e Strouhal, independentes ginteambém nortearam este trabalho. E,
para conhecer a combinacdo que acarreta um meksgnghenho térmico nos casos
simulados, comparou-se, através do Numero de Nusseaksultados.

Segundo Xu et al. (1998), na escolha do fluido defecimento em sistemas
eletrénicos, o ar € amplamente utilizado e, semgpeepossivel, sera utilizado por causa de
sua economia e facilidade de ser manipulado. tamtiee como a energia dissipada hoje em
dia é consideravel, Xu et al. (1998) observou quefegeracdo liquida tem sido mais
conveniente para atender a demanda de superaquézirem componentes com altas
poténcias. Entdo, para 0os casos estudados, utizdgua como liquido refrigerante.

Os capitulos a seguir orientam, bem como expli@aogntexto estudado. No segundo
capitulo é possivel conhecer alguns referencidigctss em que se baseia este trabalho. O

capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizadas qual podem ser visualizadas as
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equagdes que regem este estudo, o modelo de tclzubdotado e as malhas usadas, entre
outras informacdes. O capitulo 4 apresenta ostagd obtidos. Nele sdo apresentadas,
perante os parametros variaveis, as vorticidaddssempenho térmico, entre outras solucdes

extraidas. E, por fim, o capitulo 5 aborda as emi@es do trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € investigar uma gama d@nmdros geométricos e
operacionais de micro jatos sintéticos juntamem® em dissipador de calor, a fim de
encontrar uma combinacdo que atenda a um melh@mgenho térmico. O desafio é
desenvolver um sistema de resfriamento que atemdastricbes de espaco e que tenha a

maxima intensidade possivel de refrigeracao.

1.1.1 Geral

O objetivo geral € pesquisar e conhecer o comperttondos jatos sintéticos na
dissipacédo de calor numa geometria com um canadmbal para escoamento do fluido e
uma fonte aquecida. Com este objetivo, contribei&€om o estudo de possiveis alternativas
de arrefecimento mais eficientes em dispositivastr@hicos, atendendo a demanda do

mercado.

1.1.2 Especifico

A fim de atingir o objetivo geral, a dinamica daiflos computacional foi utilizada
para obter uma malha padrdo que atendesse a weckEssios aspectos fisicos a serem
analisados. Esta serviu de referéncia para a @ss@umn busca de uma combinagcao entre
posicionamento da fonte quente, NUmero de Strdiafteracdes na frequéncia) e Namero de
Reynolds (para diferentes velocidades). Apos esfiaiddo, observam-se os resultados para

varias pulsacdes de jatos sintéticos comparandie-@isixos regulares (ndo pulsantes).



1.2 JUSTIFICATIVA

S&80 necessarias novas alternativas de gerenciaméntaco adequado para
desenvolver um novo projeto de sistemas eletronitsso se faz necessario porque a
confiabilidade das maquinas € muito importantetasesambém dependem da eficiéncia na
transferéncia de calor.

Microjatos sintéticos sdo uma boa aplicacdo enriagsénto, visto que funcionam
com a propria massa de fluido ambiente, formando jato. Estudos com microjatos
sintéticos sdo validos para varias aplicacfes indiss tais como: propulsdo de veiculos,
insercdo de turbuléncia local, vetorizacao, eniiteos.



2 JATOS SINTETICOS

Microjatos sintéticos formam-se a partir da expolsddo arrasto do fluido em que séo
inseridos. Sao gerados através do movimento pedd@# um pistdo ou membrana, vibrando
dentro de uma cavidade, com uma ou mais abertarasias paredes (JAIN et al., 2010). Ou
seja, um jato sintético € um fluxo que é sintetizdatetamente a partir do fluido no sistema
em que esta inserido. Esta caracteristica eliminecassidade de tubulacdo de entrada ou de
dispositivo fluidico complexo, sendo a producéqgates sintéticos conveniente, pois tem um
baixo custo de fabricacdo ao usar técnicas de mgiragem (CHAUDHARI et al., 2010).
Outra caracteristica dos jatos sintéticos é entdelao seu grande potencial como geradores
de vortices fluidicos em controle de escoamentpe@icamente, reduzindo o arrasto e
aprimorando as aplicagcdes em transferéncia de ¢QAYOUM et al., 2010). Questdes
relacionadas a eles sdo discutidas em projetosfdgeracao juntamente com caracterizacao
de elementos de excitacdo e jatos sintéticos tembns.

2.1 DESCRICAO DE ATUADORES DE JATOS SINTETICOS

Um dispositivo capaz de produzir jatos sintéticoxoénposto por uma cavidade
delimitada por um orificio de um lado e por uma rbeama flexivel no outro
(GLEZER et al., 2003). Neste atuador de jatos sou® (Fig. (2.1)) a cavidade acomoda o
volume do fluido, a membrana, também denominadéiafeagma, cria a mudanca de volume

da cavidade e o orificio proporciona o jato ao @amta (TANG et al., 2009).



Membrana
—— flexivel

I j’ Cavidade

e Ovilicis

{a)
Membrana
— ‘I flexdvel

Cavidade

Mhembrana

I e flexivel
I 2 & Cawvidade
a—t—n Aneéis de

=" vortice

L

(3]

Figura 2.1 — Diagrama de operacao de jatos siogticbulentos. (a) componentes bésicos do
dispositivo. (b) representacao da sucéo. (c) reptasdo da ejecdo e formacao de vortices.
Fonte: adaptado de Glezer et. al, 2003.

O movimento periédico de oscilacdo da membrana pedalcancado utilizando varios
recursos, tais como pistdes eletrostaticos, eletgmdticos, piezoelétricos ou outras técnicas
(Fig. (2.2)). Os dois ultimos citados sdo os maimumente usados. Para algumas situacoes,
0 atuador piezoelétrico torna-se a opcado mais coene porque tem peso e consumo de
energia menores, enquanto que o atuador eletromagrapresenta a vantagem de menor
ruido e maior confiabilidade (WILLIAMS et al., 2007abricacdes integradas com jatos
sintéticos sao ideais, pois usando técnicas deoruginagem h& um menor custo de
manufatura (CHAUDHARI et al., 2010).

, jato sintético , Jato sintético 4 Jjato sintético
Ha {
. a1 £ 1 E d £
[l I -
Am, | - P g Ea l - & & L=
- d. ) ' alto-falante - sinal
(a) (b) (c)

Figura 2.2 — Alguns métodos de producao de jatastgios: (a) oscilagdo da membrana, (b)
pistdo no cilindro e (c) excitacéo acustica.
Fonte: Mallinson et al., 2004.
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O jato sintético ndo requer uma fonte especifiaa pafluido, pois 0 mesmo fluido
ambiente é utilizado na succgéo e ejecdo, permiisdon uma transferéncia de quantidade de
movimento do fluido circundante injetado para desig global (GLEZER et al., 2003;
CHAUDHARI et al., 2010). Ou seja, ndo ha necessddel uma tubulacdo externa complexa
para suprir 0 jato. Esta caracteristica particdiwroperagcédo do jato sintético € denominada
“zero-mass-flux” ou “zero-net-mass-flux” (WANG el.,a2010). Todavia, apesar do fluxo
total de massa da cavidade ser zero, 0 balancauaatidade de movimento ndo € nulo
(JAIN et al., 2011).

O jato sintético € formado pela ejecdo e succawgiea do fluido no atuador.
Durante a fase de ejecao, Fig. (2.3 (a) - (c)),reca adveccao do fluido (deslizamento
vertical) a jusante da saida do jato e um par d#ice§ € criado. Esta vorticidade é
responsavel pelo fenbmeno convectivo e pela carsiita turbulenta do escoamento. Se a
injecdo de fluido no meio externo for continua,nfarse um jato constante. Segundo
Jain et al. (2011), os jatos sintéticos perdem fsuga mais rapidamente do que os jatos
continuos, pois demandam um arrasto maior do flliaho atuacéo periddica, ha formacao
permanente de vorticidade que, na média temparaha a estrutura de um jato. Com a
propagacdo de vortices ao longo do meio extern@iuido na vizinhanca do orificio é
arrastado, conforme a Fig. (2.3 (d) - (e)). O ftluidm maior velocidade distancia-se do
orificio de tal maneira que evita re-arrastameatoseja, quando ha reversao do movimento
da membrana, que causa succédo de fluido na cayidaefluido tende a ndo ser admitido
novamente. Em contrapartida, o fluido que se emagmdximo ao orificio € sugado para o
interior da cavidade (WILLIAMS et al., 2007).

M

| = gl |

() (d) (e)

Figura 2.3 — Dados de imagem da formacdao do jatét&io a partir de velocimetria.
Fonte: Williams et al. (2007).

Um jato sintético pode ser formado, também, airpdat oscilacdo de pressao de um
campo acustico. Isso se deve a compressibilidace doe, atingindo oscilacdoes de pressao

suficientemente altas, permite um efeito de ressmadacustica para ter um enrolamento
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periddico seguido de adveccdo dos vértices atrdwésrificio. Também € necessario que a
ressonancia produza um vortice com impulso de gzmduficiente para superar a influéncia
geométrica do orificio e as forcas associadas asocde admissdo. Porém, pode haver
oscilacdo acustica sem a presenca de jatos sggéMeste caso, o fendbmeno € chamado de
“streaming” acustico que, segundo Lighthill (1978)riva ou da atenuagdo do som
transmitido pelo fluido ou da dissipacédo de eneagiastica. Outros autores afirmam que este
“streaming” também pode gerar jatos sintéticosasgbmas condicoes.

O foco deste estudo € analisar a capacidade dieamento de jatos sintéticos ao
longo de um canal horizontal, conforme a repregé@otasimplificada na Fig. (2.4)
(posteriormente serdo explicadas as caracterisd@apeometria investigada). Através desta
figura € possivel visualizar o0 momento de ejecamlmissdo do jato, bem como os fluxos
primario e secundario em ambos 0s casos. Segundl@mrigi et al. (2007), a ejecédo é
constituida por um impulso do jato principal queduz um fluxo secundario préximo ao
ponto de ejecdo dentro do canal. Nota-se que, tummurso de sopro, o fluido escoa ao
longo do canal mas quando succionado somente gartkiido é admitido novamente. O

resultado final é a inducéo de um fluxo médio dedtr canal.

Fluxo secundano induzido

Fase da ejecio do jato principal

Fhmo "aprisionade”

I |
.

%

.rﬁ":_'{ _
e

¥

L

|

r pa - - "

‘: |

Fase da succio do jato primario

Figura 2.4 — Principio de funcionamento de ejecéncgado do jato.
Fonte: Williams et al. (2007).

2.2 CARACTERIZACAO DE JATOS SINTETICOS

Através do movimento de uma membrana delimitadaupororificio formam-se os
jatos sintéticos, conforme explicado anteriormeBttes tem uma pressao alternada nos dois

lados do orificio. Quando o fluido é ejetado plara do orificio, a pressdo estatica média é
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positiva comparando-a com o fluido externo. Porémando o fluido é succionado para
dentro do orificio, a pressdo estatica média, pnoxa saida €, geralmente, menor do que a
pressdo ambiente. Esta tendéncia de reversaammade pressado permite a formacdo de um
ponto de estagnacdo do escoamento. A Figura (2.9nath e Glezer (1998) demonstra o
mapa de velocimetria por imagens de particulasdparrazdo entre o tempo e o periodo de
oscilagédo (t/T) € 0,75, a uma frequéncia de 600dHziimero de Reynolds € 300 e a razado
entre o comprimento de coluna do fluido na ejec@odémetro do orificio (§/d,) € 29,1.
Conforme a Fig. (2.5), as linhas de fluxo no moroeid reversdo maxima do escoamento
apresentam um ponto de estagnacdo acima do ariisie instante corresponde a posigcédo
méxima do ponto de estagnacdo, que na realidaé® a@n o decorrer do tempo. Assim, a
regido para o escoamento na admissdo torna-seadammitpois se encontra, basicamente,
somente abaixo do ponto de estagnacao, minimizangongestao do jato externo. Porém,
esta situacéo depende do impulso inicial e dartigtéentre o vortice e o orificio. Acima do
ponto de estagnacao, o fluido é arrastado dase®dpferais para a linha de centro do jato e
impulsionado para longe do orificio.

Smith e Gleizer (1998) compararam, para numeros Rignolds altos, o

comportamento de jatos convencionais a jatos siogtUm dos fatores analisados foi a

vaz&do volumétrica, denominada(x). Concluiu-se que a vazéo volumétrica do jatésico

na direcdo longitudinal tem uma taxa de crescimemémor (X% em relacdo a um jato
convencional (%*%. Mas, apesar desta taxa de crescimento merjatp sintético tem um
valor numérico de vazdo quatro vezes maior que ato ponvencional na regido
10 < x/d, <80 (x/d, razdo entre a distancia longitudinal do jato di@metro do orificio)
devido ao volume arrastado transversalmente par@oddo jato pela vorticidade. Estas séo
algumas das caracteristicas positivas dos jatotisims. Nas secfes a seguir outros
resultados investigados sdo demonstrados.
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x/do

-1 (} () 10
y/d,

Figura 2.5 — Mapa de velocimetria por imagem dé@das em t/T = 0,75; f = 600 Hz;
Re,, =300 eL,/d, = 291.
Fonte: adaptado de Smith e Glezer (1998).

2.2.1 Campo préximo ao orificio

Como o escoamento transiente de um jato sintétmon@énado por pares de vortices
(no caso de jatos planares), é necesséario exaramamais detalhe a sua evolugcdo para
estabelecer as caracteristicas destes dispositiv@mith e Glezer (1998) analisaram a

evolugdo do fluido ejetado, através da andlisealiacidade de translacaddJ() dos vortices.

Alguns estudos séo analisados a partir do nimeRegiaolds baseado no impulso médio da

membrana Re, ) e outros no numero de Reynolds baseado na vefteidhédia do jato
( Rey,), a seguir estudos sobre escoamento séo apresentstinguido o parametro de
cada autor. Para jatos coRe_entre 1400 e 30000, foi observado que os vortiees t

caracteristicas laminares e turbulentas. Smithezegl(1998) citam o momento de transicédo
dos vortices como o instante em que instabilidam#secam a aparecer nos seus centros.
Este instante é identificado através da mudangeeldaidade de translacdo como ilustrado na
Fig. (2.6). A partir do instante inicial da ejeg@® fluido até o inicio da suc¢cab< 05T ), a

-05

velocidade de translacéo tem inicialmente um desaionproporcional a(t/T) Mas, a

partir de t/T > 0,5, ha uma mudanca substancialevaimento desta velocidade p&raT)™
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Este ponto no tempo foi considerado como o instdatéransicdo do escoamento laminar
para o turbulento e, em média, observacfes expa@mseidentificaram a posicdo dos
vortices a uma distancia de'd, =8 a 8,5 do orificio do jato. A partir destes resdtis
Smith e Glezer (1998) consideraram entdo que asqmidoxima do jato € laminar e encontra-
se ax/d, <8,5.

1
T

u/u

0.1
0.1 1

t/T

Figura 2.6 — Variacdo da velocidade do par de s@tti(x,t) com o tempo par&e, =1.396

(0), 3.171 (), 4.967 ), 9.0724 ), 12.55%/( ), 18.124)( 20.761 4), 22.285 ¢), 27.0254 ),

29.654 ¢ ), sendo indicado o valor da deflexdandanbrana (m).
Fonte: Smith e Glezer (1997, 1998).
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2.2.2 Campo distante ao orificio

Considerando o campo distante médio a partixk =8a 10, estudos demonstram

gue o comportamento de um jato sintético médionaskm-se ao de um jato continuo. Nas
investigacdes de Smith e Glezer (1997) e Smithle(1999), observou-se que as velocidades
meédias longitudinais (U) e transversais (V) e suasrelacbes turbulentas, quando
normalizadas através da velocidade na linha derccehic) e da largura no jato ().
apresentam autosimilaridade (Fig. (2.7)). Ou segarametros de normalizagcdo comumente
utilizados para jatos continuos também sao valmgisa jatos sintéticos no campo distante
meédio. Estudos de Lee e Goldstein (2002) e Kral.€0.997) confirmaram estes resultados de
Smith e Glezer (1997). Mais precisamente, Smithwédt $2001), James e Jacobs (1996) e

Zhang e Wang (2007) estabeleceram a relatfd), D]/coshz(y/Lj) para o perfil

normalizado da velocidade de jatos sintéticos amaibs jatos continuos.
Porém, apesar da autosimilaridade dos perfis deidelde, a largura média de jatos

sintéticos (), se relacionado com a distancia longitudinald(), ndo é idéntica ao

comportamento dos jatos convencionais. Para jaboietisos, mesmo jLtendendo a
oscilacbes (SMITH E GLEZER, 1998), a relacdo eatrdargura do jato e o comprimento

longitudinal é L; 0x°® (HESKESTAD, 1965). Em White (1991), para os jatos

convencionais (seccdo retangular), a relagad.;é] x?*para escoamento laminares e

L, O x para escoamentos turbulentos.
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Figura 2.7 - Segundo o afastamento transversahka ¢tle centro do jato, tém-se os graficos:
a) do perfil de velocidade média longitudinal (W) do perfil de velocidade média
transversal (V), ¢) da autocorrelacéo da flutuad@velocidade média longitudinal (UU), d)
da autocorrelacéo da flutuacao da velocidade nigahaversal (VV), €) e da correlacdo
cruzada entre as velocidades médias longituditrahsversal (UV). As correlacdes
turbulentas e as velocidades foram normalizadasvedbcidade média na linha central.JU
e o afastamento transversal da linha de centratddgi normalizado pela largura média do

jato (). Dados medidos para um jato de orifico retamgula
Fonte: Smith e Glezer (1998).

A tendéncia de decaimento da velocidade na linheed&o (Ut) ao longo da direcao
longitudinal do jato também nado corresponde aass jabnvencionais (Fig. (2.8)). Nos jatos

sintéticos, a velocidade de linha de centro aptasdais comportamentos distintos: para
regides x/d, <80,U,, 0 x **"e para regides</d, >80,U,, O x** (SMITH E GLEZER,
1998). Nos jatos continuos (secgéo retangulaglagdo é:U, 0 x*° para jatos laminares e
U, Ox¥?para jatos turbulentos (WHITE, 1991). Estas relagdgdenciam que conforme o

jato dissipa, ha uma tendéncia de retracéo latierpluma que, consequentemente, acresce 0

movimento longitudinal e decai a velocidade no rent
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Velocidade (m/fs)

Figura 2.8 — Variacdo da velocidade central médigtb U, na direcdo longitudinal a partir

do plano do orificio, flutuac&o turbulenta dg (4ms) e previséo tedrida 7).
Fonte: Lee et al. (2003).

A quantidade de movimento longitudinal do jato @uenciada pelo movimento
periodico da membrana. Devido a reversdo periodeayradiente de pressao, proximo a
regido de saida do jato sintético, Glezer e Amigd02) sugerem que ha uma diminuicdo na
quantidade de movimento. Adicionalmente, como tssjaintéticos sdo formados por pares
de vortices, Kotsovinos e Angelidis (1991), atragiéssuas andlises, concluiram que a vazao
volumétrica transversal do jato sintético é supedia@lo jato convencional. Esta observagéo
pode ser concluida baseada na rotacionalidadecdaraento pois, nas bordas do jato, cria-se
zonas alternadas de adveccao do fluido externodegtao e vice-versa.

Todavia, para jatos sintéticos produzidos por @a$ circulares, as caracteristicas do
campo distante médio tendem a assemelhar-se nmai®ggatos convencionais turbulentos.

Segundo White (1991), teoricamente, a proporcidadk entre a velocidade na linha de
centro e o comprimento do jato convencional é e x ™. Estudos experimentais e
numéricos de Muller et al. (2001), Hong et al. (Q0Mallinson et al. (2001) e
Lee et al. (2003) demonstraram que os resultadwslatam a expectativa tedrica. Também,
através do estudo de Muller et al. (2001), podesseluir que as vazdes volumétricas dos
jatos circulares sintéticos e convencionais senaabam, diferentemente dos resultados

obtidos para jatos retangulares.
2.3 PARAMETROS FiSICOS E DE DESEMPENHO

Através da Fig. (2.9) o modelo da geometria estadamble ser visualizada. Esta é

formada por um canal horizontal, onde escoa odleidima superficie aguecida que se deseja
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refrigerar. A entrada do canal esta dividida emsdpartes: a parte superior (maior) é a
abertura livre e na parte inferior (menor) o atuatjatos sintéticos, ou seja, onde ocorre a
admisséo e ejecdo. A saida do canal consiste enalenura Uunica. As dimensdes exatas da
geometria sdo apresentadas a seguir na secaoste2estudo nao foi focado em algumas
caracteristicas fisicas do atuador de jatos stotgticomo por exemplo, a cavidade. Sabe-se
gue sua geometria e dimensdes influenciam no cdarpento do jato. Contudo, considerou-
se 0 estudo do comportamento do jato sintético rér pdga mudanca de frequéncia da
membrana, alteracbes na velocidade de entrada eldui@ e posicionamento da regido

aquecida que também sdo determinantes na eficifmoiica dos jatos sintéticos.

Abertura - - . s Abertura
¢« ¢ <
\ i \ Y
== - m ==
i \ N W
|::> 1‘ \} \\. \) |::>
/ 2
- ~ # /s
" - [t
( 1) 1 J A}
1 [ L} 5
Atuador de jatos sintéticos Superficie aquecida

Figura 2.9 — Desenho esquematico da geometria.

Nesta pesquisa 0s parametros fisicos velocidaeatdeda do fluido (k) e frequéncia
() de oscilacdo da membrana foram variados. Issreta variagdes nos numeros de
Reynolds (Re) e Strouhal (St), independentes esireEsta caracteristica (Re e St
independentes entre si) € privilegiada na simulagdmérica, pois € possivel variar a
amplitude e frequéncia de pulsacédo separadamenigrme serd explicado posteriormente

no texto.
2.3.1 Numero de Strouhal

Para um movimento de fluxo oscilatério, o parametdimensional utilizado é o

numero de StrouhalS, ). A importancia do nimero de Strouhal nos jatogéticos é

evidente quando analisadas as caracteristicas alecéo e formacdo destes. A expressao

matematica que representa o numero de Strouhal é:
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2.1)

onde, f é a frequéncia de pulsacdo da membraragdlidmetro ou largura do orificio do jato
e W € a velocidade média do jato em um periodo compmletatuacdo definida de acordo
com o comprimento médio de coluna do fluido ejetddo Este comprimentodé definido
na Eq. (2.2) como a média temporal dos perfis decidade longitudinal do jato no plano de
saida do orificio, 4ft), durante a metade do periodo de atuacdo comdspte a ejecao.
Pode-se entdo definirgela Eq. (2.3):

Lo = uy (et 2.2)
Lo
U, = = (2.3)

A expressdo do numero de Strouhal (Eq. 2.1) podadaptada realizando algumas
substituicOes: o dJpela razdo da Eg. (2.3); a frequéncia de oscilgf)apelo inverso do
periodo de oscilacdo (T) e o comprimento de colianensional (L) pela razdo entre o
comprimento de coluna do fluidod)Le a largura do orificio @ (Eq. (2.4)). O comprimento
de coluna adimensional “L” é utilizado do lugar®teem outros estudos. A sequéncia destas
simplificagBes esta na Eq. (2.5). Sendo assim, gleral. (2008), Glezer e Amitay (2002)

entre outros autores, representam o numero detfadroonforme a Eq. (2.6).

L

L==2 2.4
) (2.4)

St, = 2nfd, =2nfdol=2nldol:2ndoi=2ndoi (2.5)
o U, L, T °L, L, Ld,

Sty, =27 (2.6)

Assim como nas andlises de campo distante me8iy, apresenta resultados

diferentes para jatos produzidos a partir de doi§icetangulares ou circulares. Holman (2005)
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e Shuster e Smith (2007) comprovaram de formata@ak experimental, respectivamente,
que a formacdo do jato sintético retangular oceaea St, <1257. Didden (1979) e
Rediniotis et al. (1999) estudaram o comportameet8t, para jatos circulares. O primeiro
observou que os anéis de vorticidade formam-se Sg =1257. O segundo
experimentalmente notou que, para=d2 mm, o jato formou-se &t, =4 e, quando
St,, =40, na succao, o fluido ejetado foi arrastado deavpétra o orificio, sem a formagao

do jato.
Zhang et al. (2008) explorou suas analises do muerStrouhal em relacdo ao fator
adimensional L. Notou que movimentos oscilatériomcl considerados pequenos geram

Sty relativamente grandes e vice-versa. Para L “pegjue St, “grande”, o fluido ejetado

fica na regido proxima ao orificio, de maneira gugugado para a cavidade na succao. Na

situacao inversa, ou seja, para L “grandeStg “pequeno”, o fluido ejetado encontra-se

distante do orificio suficientemente para que,ut&o, ndo seja sugado para a cavidade.

2.3.2 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re) é o fator adimensiondizado na andlise de
escoamentos viscosos na mecanica de fluidos. @naude Reynolds é definido através da
razao entre as forcas de inércia e as forcas @dschsvestigacdes atuais de Smith e Glezer
baseiam-se no numero de Reynolds a partir do impulsdio do jato. Todavia, este estudo
contempla referenciais anteriores de Smith e Glemde Re é calculado baseado a partir da

velocidade meédia do orificidJ,), sendo assim:

0 2.7)

ondep representa a massa especifigaaeviscosidade dindmica, ambas do fluido.

Os numeros de Reynolds e Strouhal dificilmente epod ser variados
independentemente de forma experimental. Mudarntdmanho do orificio ou a amplitude de
oscilagdo da membrana, por exemplo, é possivet ghtecdo em ambos. Num dispositivo
real (experimental), o desempenho do jato depeadeedquéncia de ressonancia (discutida na

secao 2.3.4). Assim, ndo € possivel alterar a &megja de pulsacdo sem alterar a velocidade
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do jato. Também, uma mudanca de &tarreta alteracbes no numero de Reynolds e no
namero de Strouhal, sendo praticamente inevitdesisvinculos entre Re e St. Nas
investigacoes de Lee e Goldstein (2002) buscaraaitsecdoes de Re independente de St,
para realizar tal estudo, o parametro variaveafoiscosidade dinamica); Pois, apenas com
variacdes de viscosidade e massa especifica taftesacdes de Re independentes de St. Para
determinar o numero de Reynolds, Lee e GoldsteDDJAR definiram-no a partir de

determinada velocidadeydiferente dos estudos de Smith e Glezer (1998).

)
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Figura 2.10 — Contornos da vorticidade instantgfed/Un,,y) de jato sintético apés 10,5
pulsacdes independente do numero de Strodtgl £ 0,0625). Para (aRe,, = 104,2 e

(b) Re,, =416,6.
Fonte: Lee e Goldstein (2002).
Através dos estudos de Lee e Goldstein (2002e-edbservar os comportamentos
dos vortices para numeros de Reynolds distintos,paea um mesmo numero de Strouhal. A

Figura (2.10 (a)) ilustra que, paRe,, = 100,4, para cada ejecao do fluido, ao decower d

curso, a vorticidade € agregada em uma estrutuca,lidentificada como a pluma do jato
sintético. Na Figura (2.10 (b)), é demonstrado mmmortamento diferente para os vortices.
Eles se mantém distintos ao longo do curso, neste, @té o final (parede a direita). Isso

deve-se ao numero de Reynolds mais alto e suasuiscte dinamica. Logo, a partir dessas
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figuras pode-se observar que, quanto menor o numherBeynolds, menos vorticidade é
gerada.

Q do/Umas | s i
y/d, N2D/Upax -0.10 -0.07 -0.03 0.03 0.07 0.10
10
D) o fee—y
-10
y/do 0 20 40 60 80 XIdo
10 o
b o | -
-10
40 60 80 x/dg

Figura 2.11 — Contornos da vorticidade instantgfedy/Unm,y) de jato sintético independente
do ndmero de ReynoldRg,, = 104,2). Para (a§t, =0,2512 e (bpt, =0,0156.
Fonte: Lee e Goldstein (2002).

Alterando a frequéncia de pulsacdo (f), Lee e &eld (2002) continuaram suas
analises, porém mantendo o mesmo numero de Reyaoldsando o niumero de Strouhal.

Pela Fig. (2.11 (a)) pode-se observar que, Bta = 0,2512, € ejetada uma pequena
quantidade de fluido e séo criados pequenos véréiodongo dex/d, . Na Figura (2.11 (b)),
para St, = 0,0156, cada pulsacdo ejeta uma quantidade ndeiofluido e os vortices

comportam-se individualmente ao longo da regidaikida. Assim, para um menor numero
de Strouhal, cada par de vortices é individualizadoedo se observa a formacdo de uma
pluma.

Crook e Wood (2001) investigaram as caracteristilcgsjatos sintéticos a partir de
uma mesma frequéncia de oscilacdo (f = 50 Hz),mpozém os numeros de Reynolds e

Strouhal dependentes um do outro. A Figura (2.E2ahstra a formacéo do jato sintético

para variacBes dRe, entre 330 e 2300 e d&_ /d, entre 0,ZteTt
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Figura 2.12 — Efeitos do jato SintéticC pw .« vunk, > 2300 en>d, /d, > 0,2t

do=5mme f=50Hz
Fonte: adaptado de Crook e Wood (2001).

O Re, refere-se ao nimero de Reynolds na velocidadecdedpi orificio e, devido a

flutuabilidade da fumaca utilizada, segundo os r@stoha uma pequena divergéncia nas
trajetorias. A figura ilustra claramente que, conmfe o aumento do nimero de Reynolds de
300 até 2300, os pares de voértices tornam-se amais distintos e maiores. Crook e Wood

(2001) enfatizam que, parRe, = 1635, a vorticidade do jato comporta-se de maneira

turbulenta e com geracao de vortices secundari@dos a partir do vortice principal.
Adicionalmente, observa-se na Fig. (2.12) que, aoeumento de Re, vorticidade
secundaria se forma na esteira do jato. Crook ed/f2001) concluiram que a intensidade da
vorticidade primaria no anel do jato permanece teote de modo que 0 excesso de
vorticidade é despejado na forma de um vdértice reddmio, que se arrasta atras do anel
primario. Segundo Gharib et al. (1998), Shusterm&tts (2007), Zhong et. al (2007) e
Zhang et al. (2008), esta gera¢éo da vorticidaderskaria € dependente do volume de fluido
ejetado a cada pulsacdo. Logo, € relacionado a@nmide Strouhal e consequentemente ao

fator adimensional L. Zhang et al. (2008) invesiignais precisamente e concluiu que,



21

conforme a intensidade da pulsacdo, ha aumento atficidade até queSt, seja

aproximadamente 1,57 (L = 4). Para pulsa¢fes nwmigue estes valores, a intensidade do
vortice primario permanece constante e os vorteesundarios formam-se a partir do

excedente do primario. Estudos de Zhong et al. /g@0mprovam que, parat, < 0,88

al1l,57 (L >7,1), sdo identificados vortices se@mnus. Por outro lado, as analises de Gharib
et al. (1998) e Shuster e Smith (2007) confirmaemwiaténcia destes voértices secundérios para
St, <1,25a157 (L>4ab).

2.3.3 Numero de Nusselt

A analise do problema térmico também necessitaditiulo do nimero de Nusselt
local (Nu)). O numero de Nusselt promove a relacdo entréatesferéncia de calor por
conveccao e transferéncia de calor por conducda. dPeoeficiente de transferéncia de calor

local por conveccéo (h) da parede e o comprimear@cteristico (J, este é definido como:

Nu, =— (2.8)

ondeA € a condutividade térmica do fluido, termo penisea transferéncia de calor por
conducao e dfoi considerado o comprimento da superficie aglaeci

Relacionando os numeros de Nusselt (Nu) e Reynd@tsudhari et al. (2010),
concluiram que Nu aumenta significativamente canéomudanca de Re para jatos sintéticos
em comparacado a jatos continuos. A partir destarebgdo, espera-se dos jatos sintéticos

melhor desempenho para nimero de Reynolds elevados.

2.3.4 Efeito da frequéncia em jatos sintéticos

Investigacbes de Chaudhari et al. (2010) analisacarefeito da frequéncia de
excitacdo sobre o fluxo de jatos sintéticos pafarelites profundidades de cavidades e
diametros de orificios. As medicbes de campo proxaa velocidade num jato sintético
foram feitas usando um anemdémetro de fio quent& &ste fim, foi utilizada uma bancada
experimental composta de uma cavidade de profuddidariavel, um atuador capaz de
oscilar a frequéncias distintas e um orificio caédmktros diferentes.
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Chaudhari et al. (2010) perceberam que o escoameniaerior da cavidade deveria
ser melhor explorado, pois, geralmente, € ignormmosimulacdes numéricas, acarretando
uma menor quantidade de informacfes/dados na regi@dima ao orificio. Também a
quantidade de movimento transportada pelo fluiddegerminada distancia da cavidade é
fortemente dependente do seu design. Com isso @adav torna-se um componente
importante na montagem do dispositivo com jatoe800s.

A profundidade e o didmetro da cavidade, bem coroongprimento e o diametro do
orificio sdo os parametros geomeétricos, enquangoagfrequéncia e a amplitude de atuacao
sado 0s parametros relevantes para o desempenhataoAj resposta da cavidade para
diferentes frequéncias de excitacdo foi explorada @haudhari et al. (2010) através da
medicdo da magnitude da velocidade de saida naocegeguccédo, das velocidades média e
rms, e da poténcia de entrada em funcédo das dieems cavidade. Os resultados deles
indicaram que o dispositivo somente produz umaciddale de saida substancial dentro de
uma certa faixa de frequéncias de pulsagfes. @mwiatnente, dentro desta faixa de operacao,
ha duas frequéncias criticas onde o valor da \adde apresenta picos distintos. Estes dois
valores criticos foram identificados como a frequ@&nde ressonancia do diafragma e a
frequéncia de ressonancia de Helmholtz. A freqgaéme ressonancia do diafragma pode ser
calculada de acordo com a geometria do diafragnpeopriedades elasticas do material
utilizado na sua fabricagdo. Em contraste, a #ragia de ressonancia de Helmholtz é obtida
através da solucdo da equacdo de Helmholtz apli@adaroblema, sendo entdo calculada
atraves de fatores geométricos da cavidade eioriissim como as propriedades materiais e
acusticas do fluido de trabalho. Para o dispasitte Chaudhari et al. (2008), a faixa de
operacdo do dispositivo foi identificada como apradamente entre 20 e 1300 Hz com
picos de ressonancia ao redor de 300 Hz e 1200 Hz.

Devido a complexidade do calculo das frequénciaspide, citam-se apenas 0s
resultados mais relevantes de Chaudhari et alOj2@%faixa de operagao do dispositivo tende
a se reduzir para orificios de diametro maioregpara orificios de diametro menor, a
profundidade da cavidade tem um efeito signifieatapenas ao redor da 22 frequéncia de
ressonancia, onde o aumento do volume da cavidade diminuir a frequéncia de
Helmholtz. Este resultado permite design espedifiale atuadores de jatos sintéticos. Por
exemplo, em aplicacdes onde altas frequéncias edeagio sdo indesejaveis, pode-se operar
perto da ressonancia do diafragma com uma membdandaixa frequéncia natural.
Adicionalmente, pode-se reduzir o volume da cawdpdra deslocar o segundo pico de

frequéncia para valores mais altos. Assim, manfudaas dimensdes da cavidade e do
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diafragma pode-se obter um dispositivo para formatgjatos sintéticos com a combinacgéo
mais adequada para suprir a necessidade.

2.3.5 Parametros geométricos

A fim de obter os parametros 6timos da geometriaodficio, Etemoglu (2007)
analisou a altura e forma do orificio, a velocidadéemperatura do fluido, entre outros
parametros. Dos aspectos observados concluiu g@usjderando apenas o coeficiente de
transferéncia de calor médio (h), o parametro ddgreie e significativo para a configuracao
da cavidade é a altura, onde, em seu experimemosaperficie de impacto, resultou numa

relagdo adimensionBl, /d,'=8 (D, é a distancia longitudinal da saida do orificio até
parede aquecida de impactalg=d, xC,, sendo ga largura do orificio e £o coeficiente

de descarga). Ou seja, devido a misturaintensa ©oan circundante, o nivel de
turbuléncia sobe atingindo um maximo de aproximaddaen8 ¢ a partir da saida do orificio.
Isso acarreta um coeficiente de transferéncia tlr cadximo independente da forma da
cavidade. Esta, em termos de h, ndo é determinanate,para efeitos econémicos pode ser
relevante devido ao processo de fabricacdo. Nemte, csugestionou-se uma largura de

ranhura ¢ , em vez da largura real. f(ETEMOGLU, 2007).

Reafirmando os resultados de Chaudhari et al. (204t et al. (2011) investigaram os
mesmos, além de outros, parametros dos jatosisaggesendo um deles o comportamento da
velocidade para opcdes distintas de diafragmaad@dib. Seus resultados sugerem que a
variacdo da pressao dentro da cavidade e na saidafitio sdo diferentes para os casos
pesquisados. No caso de um pistdo em movimentelasidades atingem maiores valores do
gue numa membrana oscilatéria. Isso ocorre devado@/imento do pistao ser unidirecional,
aumentando a componente da velocidade ao longoirdedd axial. Comparadas com a
membrana oscilatéria, a massa do fluido ejetad6% tenor na condi¢cdo de contorno de
velocidade de entrada e 24% maior em relagéao &op(isig. (2.13)).
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Figura 2.13 — Curvas de velocidade para diafragiegsstdo e membrana vibratorios e

modelamento com velocidade de entrada.
Fonte: adaptado de Jain et al. (2011).

As investigagfes de Jain et al. (2011) analisatambém, os parametros de amplitude
de vibracdo e frequéncia de excitacdo do diafragaftara, raio e forma da cavidade,
comprimento, diametro e forma do orificio. Con@ni que os jatos sintéticos sdo mais
afetados por mudancas no orificio do que na cagideambém, enfatizaram que a amplitude
(@) e a frequéncia (f) sdo cruciais no desemperthgath. No primeiro parametro, seu
aumento resulta em maior volume varrido pelo dgafra em um ciclo e assim mais fluido
saindo pela cavidade. Além desta, quanto maior pli@me, mais rapido alcanca-se a
velocidade méxima. O segundo parametro observaddrequéncia de excitagdo, é
determinante no desempenho do jato, mas numeritcamén se pode precisar a frequéncia
natural. Considerando resultados apenas para @éfieg de Helmhotlz, o estudo apresentou

desempenho maximo na faixa entre 600 e 700 Hz (Eit4)).
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Fonte: adaptado de Jain et al. (2011)

Jain et al. (2011) também concluiram que o didmetoorificio tem um efeito
consideravel, pois dele depende o campo de prefig@n,de massa e niumero de Reynolds.
Seus estudos concluiram que orificios com bordas liem reducdo de vorticidade dentro
dele, assim mais fluido pode ser arrastado pelteyala do orificio. Usando bordas
arredondadas externas (lado de saida do orifiacio)nternamente (lado da cavidade) ha
producdo de velocidades mais altas do que se daddorem arredondadas em ambos os
lados. Todavia, ha um aumento de 10% no fluxo desenge ambas as extremidades forem
arredondadas e 5% se somente o lado externo @tamulado. Entdo, sugeriu-se bordas lisas
arredondadas no lado externo para melhor desempé@heazdo massica com pequena
reducdo na velocidade de pico. Mas deve-se salignie, devido ao fluxo bidirecional do
jato sintético, o comportamento em uma direcacf®®u succdo) pode ser adverso a outra.

No balanco final, os estudos de Jain et al. (2@bhcluiram, apds observacdes de
varios parametros, que alteracdes no orificio endoda cavidade acarretam no possivel
aumento da velocidade maxima. Porém, ndo signifie@essariamente, um aumento no
namero de Reynolds ou na taxa de fluxo de masstetBnto, variacbes envolvendo
amplitude e frequéncia evidenciam que, para maiglitude, maiores deverdao ser o numero
de Reynolds e velocidade maxima, bem como, paerditada faixa de frequéncia, ha um

melhor desempenho térmico e uma velocidade méd@.ma
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2.4 O PROBLEMA TERMICO

Analisar a conveccao se reduz, basicamente, a tudcesle procedimentos, pelos
quais determinar o coeficiente de transferénciaaler por conveccao (h) pode tornar-se
trivial. O coeficiente de transferéncia de calor depende das condi¢cées da camada limite,
isso depende da geometria da superficie, da natd@eescoamento do fluido e, também, de
uma série de propriedades termodinamicas e deptdes do fluido. Num trabalho
experimental, Mahalingam et al. (2005) analisara@fieito no coeficiente de transferéncia de
calor da presenca de um jato direcionado na treselveée um escoamento em um canal. Os
resultados mostraram que a presenca do jato acsegrstancialmente o coeficiente de
transferéncia de calor em comparacdo ao canal gpeom um escoamento medio.
Adicionalmente, o aumento em transferéncia de ¢alonaior para o atuador operando como
jato sintético do que um jato constante de desehmpemuivalente. Outro exemplo se
encontra no estudo de Williams et al. (2007), cojato sintético direcionado ao longo das
paredes de um canal conforme a Fig. (2.4). Remdtavidenciam que o fluxo do jato
sintético nesta configuracdo exibe um maior nurderbdlusselt (Fig. (2.15)) do que o previsto
para 0 escoamento constante e turbulento em uml cmmdorme a correlagdo de
Gnielinski (1976).

40 Jato sintético modelo
+ Jato sintético experimental
% Fhro tarbulento regular

Mimero de Musselt

0 1000 2000 3000 4000
Numero de Reynolds

Figura 2.15 — Comparacao do resultado previstodidoelo nimero de Nusselt para um

escoamento de jato sintético impulsionado com eelzméo de Gnielinski (1976).
Fonte: adaptado de Williams et al. (2007).
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Chaudhari et al. (2010) analisaram o comportameatdransferéncia de calor, para
diferentes configuracdes de jatos sintéticos ingrat uma superficie aquecida (Fig. (2.16)).
Nos experimentos foram produzidos jatos sintéti@opartir do movimento periédico do

diafragma montado numa cavidade selada. O arffaido utilizado para o arrefecimento.
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Figura 2.16 — Esquema do experimento desenvohad@paudhari et al, (2010) para analise

da transferéncia de calor a partir de diferentes jsintéticos.
Fonte: adaptado de Chaudhari et al., (2010).

Chaudhari et al. (2010) observam, como parame&omgtricos, as profundidades e os
diametros da cavidade e do orificio. Concluiram gu®eficiente médio de transferéncia de
calor (h) aumenta até determinada distancia adabuficio e diminui para além dela,
fazendo com que exista um didmetro de orificio ligg@@a determinada localizac&o dguh
Para diametros diferentes, o valor maximo e a gaoalo coeficiente médio de transferéncia
de calor dependem da velocidade do fluxo e do thmate cavidade. Em relacdo as
dimensbes do orificio, notou-se que h aumenta calfiménui¢cdo da espessura do orificio.
Altera¢cBes na profundidade da cavidade causam masgdnfimas em h. Como parametro de
controle, a frequéncia resulta emgshquando entra em ressonancia, preferencialmente, na
maxima amplitude possivel.

Segundo Chaudhari et al. (2010) o coeficiente alesferéncia de calor maximo com
jatos sintéticos pode ser até 11 vezes maior dgpgqueonveccdo natural e o comportamento

do nimero de Nusselt médio é semelhante ao degatinuo. Como em todos os problemas
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de transferéncia de calor por convecgéao forcadao esnculados os aspectos do escoamento
do fluido e a transferéncia de calor. Na induggesalmente este escoamento é turbulento o
que influencia, significativamente, o coeficiente tcansferéncia de calor na regido colidida.
O principio fundamental no impacto dos jatos é mento da conveccdo causada pela
presenca da pluma do jato, pois 0 aumento da &mbial impulsiona maior transferéncia de
calor (ETEMOGLU, 2007).

Nos trabalhos de Chandratilleke et al. (2009) forawestigados o aprimoramento
térmico de um fluxo cruzado com jatos sintéticosmeicrocanais. A Figura (2.17) demonstra
o diagrama deste trabalho. Através de uma simulagéeerica bidimensional de volumes
finitos, 0 modelo SSTk -® de turbuléncia foi utilizado. A escolha do mod8BT k — o foi
devido a sua propriedade de representacdo maigsgrda regido proxima da parede. O
estudo analisou as caracteristicas de transfer@aaalor para um baixo nimero de Reynolds
turbulento. Foi observado que a acdo de um jatétaia periddico interrompe 0 escoamento
transversal do microcanal e interrompe o0 desenwanto normal das camadas limites
térmica e hidrodindmica na parede superior agueédte mecanismo de fluxo pulsante,
portanto, € interessante para as caracteristicascé&s no arranjo de jatos sintéticos em

microcanais.
_ Ic |
- ]-__ il
g ;
‘ 5 parzade isolada
e e T
— - .
e . H
["—4.- N 3
fluxo cruzado d, f o _Be \\mtal;ﬁesmﬂtréﬁas

i _/_/ *‘ dos pares de vortice
el : He
cavidade com /’.:::::::ﬂ:::":
paredes isoladas ¢ \
I | diafragma oscilante

d.

Figura 2.17 — Diagrama das investigacoes de Challeka et al. (2009) com fluxo cruzado.
Fonte: adaptado de Chandratilleke et al. (2009).

Para pequenas escalas de comprimentos geométggatos sintéticos geralmente
tém nuameros operacionais de Reynolds baixos, tesagturbuléncia no escoamento parece
sem importancia. Mas, como a natureza do escoanéeostilante, podem originar intensas

perturbacdes localizadas. A fim de obter uma basa peterminar o grau de melhoria
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térmica, Chandratilleke et al. (2009) simularamimpiramente, 0 comportamento térmico
apenas com um fluxo de entrada no microcanal (f2dl8)). Como previsto para a
transferéncia de calor em superficies planas, hawmmento gradual no niamero de Nusselt
em relacdo a velocidade do canal e um decaimentmekmo ao longo da direcdo do

escoamento.

=

| =+ Vi, =0,5 (m/s)
h - Vin =1 (m/s)

.3
o

| - Vin=2(m/s)

5
=
|
£
o3
% 20 |1
w1 1
3 'k
[ I
<18
W )
=]
10 R\. .
b -
;_E “-“11::1'1—‘-\...-:‘?;‘%"“—‘ e i
- 5 ‘_-_LL‘*.HHHH-HHT-:::H*:H-'.h'w:
0
L] 100 200 300 400 500 E00 TO0

Comprimento da superficie aquecida (uum)

Figura 2.18 — Variacdo do niumero de Nusselt loaglarede aquecida para diferentes

velocidades de entrada no microcanal.
Fonte: adaptado de Chandratilleke et al. (2009).

A geometria da Fig. (2.18) foi entdo acrescida por jato sintético pulsante
transversal e assim foi obtido um fluxo cruzadd-igura (2.19) é um gréafico dos resultados
obtidos por Chandratilleke et al. (2009).
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Figura 2.19 — Gréfico do desempenho térmico e ndmemMusselt devido aos mecanismos

de fluxo cruzado em microcanais com jatos sintstico
Fonte: adaptado Chandratilleke et al. (2009).
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Observa-se que, em comparacdo a Fig. (2.18), padastas velocidades de
escoamento do canal, a presenca do jato sintétisolta em uma grande melhoria no
comportamento do niumero de Nusselt. Contraditamde) é possivel notar que velocidades
maiores do escoamento no canal resultam em umsteo@ do desempenho térmico do
fluxo cruzado combinado. Em resumo, as investigagie Chandratilleke et al. (2009)
concluem que, sem maior vazao ou queda de preas@eracdo de jato sintético com
escoamento na entrada em microcanais, formandduxim druzado, é capaz de proporcionar
um aumento de 4,3 vezes a transferéncia de caloparado a um microcanal sem jato

pulsante.
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3
3 METODOLOGIA

O presente trabalho visa apresentar resultadosnfiizZ€ncia de alguns parametros
geométricos do atuador de jato sintético na esautio jato formado. No estudo de jatos
sintéticos, os pesquisadores em geral utilizam mamica de Fluidos Computacional
(“Computational Fluid Dynamics” — CFD) para dese&ew sistema fisico que ocorre.

Nas secOes a seguir sdo apresentadas as equacidesaticas que nortearam este
trabalho, a geometria estudada e o pacote compotdcANSYS CFX 12.0, que permitiu a
realizacdo deste, também é descrito.

3.1 MODELO MATEMATICO

O modelamento matemético deste trabalho baseaneesdesmo modelamento usado
no software ANSYS CFX e tem como base as equagdésaslier-Stokes para escoamento
incompressivel e turbulento de um fluido com pregeides térmicas constantes.

3.1.1 Equacao da continuidade

O principio de conservacdo de massa em volume daob® € representado pela

expressao:

p , pu) , Apv) , A(pw) _ 3.1)
ot  o0x ay 0z

Sendo o primeiro termo temporal e os demais reatao fluxo de massa que atravessa
o volume de controle. Como o fluido utilizado € siderado incompressivel,
consequentemengeseja constante, o escoamento deve satisfazerag@muda continuidade

em coordenadas cartesianas:

ou) , 0(v) , 0W) _, (3.2)
ox oy 0z |
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Ou, para a velocidade média em notacao de indices:

OXi

3.1.2 Equacao da conservacao da quantidade de movimento

A partir da segunda lei de Newton obtém-se a €mquda conservacdo da quantidade

de movimento no volume de controle:

DU,
=pF 3.4
P, ~PF (3.4)

o termopF é a i-ésima componente da for¢ca atuando no flBBralmente nestas forcas

estdo incluidas a gravidade e gradientes de predédim fluido incompressivel, apos

manipulacdes algébricas, tem-se:
p— =pg +M, (3.5)

0 tensor de tensadl; representa especificamente a pressdo e as tereidtantes da

interacdo viscosa. Sendo assim, € expresso pedgamu
M i = -P + LIJij (3.6)

onde, ; € o tensor deviatérico definido como:

i, o0Uj ) 2
W = UH% +6_XJ] _§6ij [[DU} =HS (3.7)
i i

com 0 o delta Kronecker ;S tensor de deformagé&o do elemento de fluido.
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Modelos de turbuléncia procuram resolver um cdojute equagdes de transporte
através da introducéo de componentes medios eafiteds. Em fluxos transientes esta média
do conjunto de equacdes faz com que as simulag®edritas, nestes casos, apresentem bons
resultados. Geralmente, estas equacdes resulsiedenominadas de URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes equations). Endutbstituindo as Eq. (3.6) e Eqg. (3.7) na
Eq. (3.5), eliminando o termo correspondente a@wagdo de massa (Eq. 3.3) para fluidos
incompressiveis e desconsiderando atuacdes desfextarnas, a expressdo da conservacao

da quantidade de movimento é:

opy; +i
ot 16)4

(u Uj):_%"’%(usu —pTu',-)"'SM (3:8)
J

j i

onde 5, é o termo de fonte externas de quantidade de nemnome a divergéncia de
S, —pm representa as variagdes na quantidade de movirdewito a efeitos viscosos e
turbulentos.

O termo —pu;u; é também chamado de tens&o ou cisalhamento deolBsyre

representa o acréscimo dos efeitos viscosos camigaela movimentagdo turbulenta do
escoamento. Comparando-se com o termo viscosadortde deformacao do fluido, pode-se

teorizar que o efeito do cisalhamento de Reynasde formato comparavel, ou seja:

—pulu| =S (3.9)

onde |; € a viscosidade turbulenta que representa um danagrarente da viscosidade
dindmica causado pela turbuléncia. Sendo assimenpos escrever a conservacdo da

quantidade de movimento como:

oy, . 0 P 0
[ B g1y == S |
ot +6Xi (pUI U]) 6Xi +6Xj (u+ut) |]]+S\/| (3 10)
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3.1.3 Equacéo da conservacao de energia

Para a equacdo da conservacdo da energia parasflpaite-se da primeira lei da

termodinamica em volume de controle:

DE, _DQ DW
Dt Dt Dt

(3.11)

O termo da esquerda, onde encontra-se a energlg [qt), inclui tanto as variagoes
resultantes do fluxo de energia que ocorre nasricips do volume de controle quanto a
variagcdo de energia total dentro do elemento. NestegiaE ; incluem-se as contribui¢cbes da

energia interna, cinética e potencial presentedemento:

Et = m(e+ Uizui -0 riJ (3.12)

onde r representa o vetor deslocamento do elemento.
O termo da energia também pode ser escrito diegteanem termos de entalpja
(Eg. (3.13)), 0 que podera ser notado através d&3EKp).

P
=(—— 3.13
e={ 5 (3.13)

A Eq. (3.14) é o primeiro termo da direita da E3j11) representa a transferéncia de
calor e pode ser descrita pela lei de Fourier paopriedades constantes e sem geracao

interna de calor.
DQ
—==0(A006 3.14
S5 =000e) (3.14)

parad uma temperatura adimensional @ condutividade térmica do fluido.
O segundo termo da direita da Eqg. (3.11) represantaxa de trabalho. Como o

trabalho nas superficies do volume de controle @roda aplicacdo do campo de pressao e
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das pressdes normais e de cisalhamento, descrevéasa de trabalho em fungéo do tensor

de tensbes como:

DW _
== o(u, m,) (3.15)

Partindo dessas premissas e das equacfes médidsydelds de Navier-Stokes
(RANS), onde o valor médio de uma variavel instaeééé a soma de seu valor médio com
um valor flutuante, pode-se escrever a equacamemia na forma de entalpia da seguinte

forma:

opl; 0P 0 d(,00 —|, 0 .
- 44— . =— (A—-pou. |+—|U. W. — N+ 3.16
ot ot 0x, (pUJZT) an( ox; pu,Z] axj[ '(Lpu pUUJ)] S (3.16)

onde,

{; é a entalpia total extraida através da equggé® ( +%Ui U, +k;

k é a contribuicdo da energia cinética de turbuléadtg. (3.13) oriunda da reladde %u_lz ;

—puj_Z € um termo adicional referente ao escoamento lemtmu comparado a equacéo

instantanea também denominado de fluxo de Reynolds.

Analogo ao caso de cisalhamento de Reynolds, @ filx Reynolds representa o
aumento na transferéncia de calor da lei de Foadarretado pela presenca de turbuléncia.
Comparando-o com a lei de Fourier, pode-se teowpger este efeito teria um formato

matematico semelhante:

— 00
- pu;( :pCPata (3.17)

J

onde a; € a difusividade térmica turbulenta que represanta aumento aparente na
condutividade térmica do fluido. Sendo assim, pamesscrever o balanco da conservacao de

energia como:
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9P _E-Fi(pUjZT):

ot ot ox

0 00
A+pC —
0

o |

, }aixj[ui(uwt)sﬁjhsg (3.18)

A relacdo entre a difusividade térmica turbulenta eiscosidade turbulenta se da

através do nimero de Prandtl turbulento:

pr =Vt (3.19)
a

t

onde, a viscosidade cinética é dada por:
v, =t (3.20)
Y

sendo que P& comumente assumido a ter um valor de 0,7 aép8rdiendo do fluido.
3.1.4 Definicdo da vorticidade

Para a andlise térmica, a vorticidade torna-sebéam um fator relevante a ser
observado. O campo de vorticidade instantanea negéti perpendicular ao jato é definido

como.

- auinst _ aVinst (321)
ay X

ondeQ € a vorticidade, it a velocidade longitudinal e a velocidade transversal, todas
instantaneas.

Enquanto, a vorticidade local média do jabg.{) se da através da expressao:

_du ov

=——-— 3.22
med gy x ( )
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Na analise dos imagens dos resultados normaliz@usrticidade de acordo com a

relagéo:

o =2% (3.23)

onde,Qnom € a vorticidade normalizada (adimension@)¢ a vorticidade instantanea, @
didmetro do oridicio e §Ja velocidade média no orificio.

Também pode-se definir esta normalizacédo a piativorticidade local média do jato
(Eq. (3.24)).

Qg = o0 (3.24)

3.1.5 Modelo SSTk —» de turbuléncia

Como mencionado na Eq. (3.9), o efeito do cisardmmde Reynolds na conservacao
de quantidade de movimento pode ser assumido coamawmento virtual da viscosidade
natural do fluido. De maneira semelhante, o eféddluxo de Reynolds na conservacao de
energia pode ser assumido como um aumento viraadifdisividade térmica natural do
fluido. Faz-se necessario entdo utilizar um modelturbuléncia para o calculo giee a;.

No modelok —® assume-se que massa especiiiagnergia cinética (k) e taxa de

dissipacéod) turbulentas estéo ligadas através da relacéo:

M =p— (3.25)
W

O modelo SSTk -® foi selecionado por combinar as vantagens de doidefos
populares de turbuléncia. Para regides do escoanh@mgje de uma superficie, aplica-se a
formulacdo do modelo-¢, mas para regides perto de uma superficie, o modkl-w® é
utilizado. Desta forma, o modelo SEF » considera o transporte de tensdo de cisalhamento
turbulento e uma maior precisdo na predicdo ddoiréicda quantidade de separacdo do
escoamento sob gradientes de pressao adversos.d@lomespecifica que a viscosidade

cinematica turbulenta tenha o seguinte formato:
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- ak 3.26
Vi max(a,0 SF,) (3.26)

onde,
vV, =l,/p, Ou seja, a viscosidade cinética turbulenta éz&or@ntre a viscosidade dinamica

turbulenta e a massa especifica;

a = \/E € uma constante do mode (= Q09

k € a energia cinética turbulenta;

o € a taxa de dissipagdo da energia cinética turtayle

S=,25S, e uma medida invariavel da taxa de deformagadegoento do fluido;

_ 1(aui Lo

== — \/E é o tensor de deformacéo do campo de velocidade;
b2 ox;  ox

{ 2K 500v
F, =tanh | may ——

2
= H € uma funcao de superposicao que restringe o tovitda
Poy y'w
camada limite da parede. Esta funcdo de superposicBindamental para o sucesso do
método. A sua formulacdo baseia-se na distancisugarficie mais proxima e nos fluxos
variaveis.
E, pela formulacdo bésica de um modelo de viscdsidarbulenta, podemos

relacionar a viscosidade cinética turbulenta apmhgdio térmica turbulenta como:

g, =PV (3.27)

onde Pré o numero de Prandtl turbulento, podendo vaead,d@ a 0,9 dependendo do fluido e
escoamento.
Adicionalmente, as Eqg. (3.28) e (3.29) indicam ekgdes da energia cinética

turbulenta (k) e da taxa de dissipacao especifitag modelok — o :

ok . ok . 9 ok
—+U — =B -Bkw+t—|(v+o,Vv, )— 3.28
ot ox, - P ax{( ‘ t)axj} (3.28)

J
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6 ow Yy 0 1 ok dw
+U —=—R W +— vV+o,V 1-F _— 3.29
ot ox; M P 0X {( ) } Ai-Flo.; w 0X; OX (3:29)

para os coeficientes de fechamento e as relacé@émeas expressados a seguir:
P = min[ i ox. —L 108 kw} , este termo € o de geracdo de energia cinétipaciésa

turbulenta conforme Menter (2003) para evitar onadd de turbuléncia em regides de
estagnacao;

ok € o, sao constantes para diferentes formulagcbes comimsmodelo k-
send@« =F0 +(L-F)0,,, onde as constantes utilizadas $&o= 085€0,, =1 e para,
0, =F0, +{-F)o., as constantes utilizadas s@a = 05€0,, = 0856;

v é a constante definida em termos semelhanfe€ &« 0U sejay = Fy, +(L-F)y, e suas
constantes consideradas &G 5 9eY, = 044;

4
F =tan {min{ B\/; 502;} CA'S‘*’ZKZ}} € uma funcdo de superposicdo entre as
y Yy koY

regides proximas a parede e em escoamento livie, @ig| , = ma>{2p0 oI 6

1 9k dw o _mj

3.1.6 Detalhes adicionais do modelos tedrico da camadanite turbulenta

Os detalhes adicionais aqui descritos fazem paotemdnual do ANSYS CFX
Release 12.0.
A partir do método de Launder e Spalding sédo dediszémpiricamente as equacdes de

velocidade préxima da pared€)una regifo logaritmica.

c
+

1
C
H

=—In(y*")+C (3.30)

c
A

onde,
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yr =S (3.31)

u
A |

UI
. = 1 __________________________ [
e Camada tirbulenta
Camada logaritmica

- Sub-camada lamimar

" - ’

Y >

-,

Figura 3.1 — Grafico representativo da velocidaagéncial da parede pPara um distancia
Ay a partir da parede. Demonstracédo das camadas.
Fonte: CFX

A velocidade de atritc(uT = (Tw/p)}/z) esta relacionada com a tensdo de cisalhamento

da paredet(,) que € avaliada a partir do conhecimento do ceefie de atrito para fluxo
turbulento totalmente desenvolvido. Dependenteugm@sidade da parede, C é a constante
“log-layer” e K é a constante de von Karman.

Quando Ytende a zero a Eq. (3.30), é possivel utilizar wseala alternativa de

velocidade u* em vez de U
u* = chk 2 (3.32)

Sendo ¢ uma constante do modelamento turbulento e k ajieneinética turbulenta.
Esta escala de velocidade é conveniente, poiseméiie ta zero, mesmo quandpaproxima-
se de zero na parede. Assim a equacgéao expliciiamele ser obtida através da relacao:

Ut

. (3.33)
“Iny")+C

u. =

T

Onde, com u* como fator de normalizagéo define-se:
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y =PY Ay (3.34)
v
T, =pu'U, (3.35)

3.2 GEOMETRIA

A geometria 2-D estudada é na forma de um canadwdal preenchido por um fluido.
A Figura (3.2) demonstra o formato da geometrian l@mo o modo na qual ficaram

dispostos a superficie aguecida, a membrana flexdventrada e saida do fluido e, o gargalo

do jato.
ENTRADADO & 4 B L bW saiDa
TER > ) o3 >3 i
¢ £ ¢«
::} 'l.'l 'I.I" 'l.'l '|‘. II\ \.IL :::5-
] LY L 1y LY L]
== ) ) b b ) =
- ':r 1:._} 3 rz {j.‘ {'/ (f' ::}
<( o T GARGALODOJATO : _ 2
MEMER ANA FLEXIVEL SUPERFICTE AQUECTDA

Figura 3.2 — Geometria do canal.

A superficie inferior foi definida como uma paredélida com condicdo de nao-
deslizamento enquanto que os contornos esqueritei® doram definidos como aberturas a
mesma pressao estatica e inicialmente sem movigéntie fluido. Para a reducdo do custo
computacional, o contorno superior foi definido corama condicdo de simetria. Na
superficie inferior, uma placa divisoria foi crigoara formar o gargalo de um jato com altura
H. Para evitar a influéncia da condicdo de contatagroblema na evolucédo do jato, este
gargalo foi projetado com um comprimento correspotel a 25% do comprimento total do
canal. Também para a reducdo do custo computac@mavidade e membrana do jato ndo
foram incluidas na simulacdo. Uma condicdo de coatperiodica de velocidade foi imposta
na base do gargalo e o comprimento relativamemegolodo mesmo resulta em uma
velocidade de saida do gargalo relativamente lia® fatores geométricos na formacéo do

jato.
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A fim de analisar o comportamento térmico um chipldcado em duas posi¢des: uma
a partir de 15Hda origem, denominado Sdélido 1, e outra, indepeeden40Hda origem,

denominado Sdlido 2. Ambas geometrias sao ilussradérig. (3.3 (a) e (b)).

(/ (/ (/ (/
Vo Vo
\ \ \ \
\\ \\ \\ \\
A 3
n= ¢ <
" asH ! 15H 4W
(@)
TN AN IO
S ) ) 33
¢ < ¢ < ¢ <
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
Vo Vo Vo
> ) > ) > )
i & (¢ < ¢ <
. " asu som | \SOLIDO 2
(b)

Figura 3.3 - Geometrias do canal testadas na sp@uollaumeérica (a) com Solido 1, a 15H da
saida do jato e (b) com Sdlido 2, a 40H da saidatdo

As dimensfes do duto por onde passa o escoament@@2H de largura e 9,5H, de
altura. Com a finalidade de focar num comportaméndonensional, optou-se por um valor
infimo de profundidade (z), ou seja, z = 0,5H. peaticie aquecida tem dimensdes: 10H de
largura e 0.5H de altura.

3.3 ANSYS CFX

O ANSYS CFX € um software de simulacdo numéricedds no método de volumes
finitos. Este método, também denominado pela dig{\é, € comumente utilizado em
pacotes comerciais devido as suas caracteristiteeivativas (MALISKA, R. C., 2004). O
meétodo de solucdo dos volumes finitos consiste envatlas parciais baseadas na resolucéo

de balangcos de massa, energia e quantidade de ergeira um determinado volume. Em
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escoamento de fluidos, é importante este métodestBucao, pois satisfaz os principios de
conservacao em nivel discreto.

O programa ANSYS CFX é uma ferramenta de Dinamizs Fluidos Computacional
(CFD) que se torna interessante ao modelar prolsleimarsos em varios setores industriais e
académicos, permitindo obter resultados satistaortbom baixo custo operacional. Outras
vantagens da utilizacdo de simulagdo numérica re@luicdo do tempo exigido ao projeto,
estudo em escala real, experiéncias em condic@assidu perigosas (situacdes dificeis de
realizar em experimentos reais), além de, em muwiass, ser possivel obter informacdes

mais completas e detalhadas.

3.3.1 ICEMCFD

O software ANSYS ICEM CFD tem como funcao a geradgonalhas para simulagdes

numeéricas e, convenientemente foi utilizado neateatho para este mesmo fim.

3.3.1.1Malha

A malha estudada é na forma de um paralelepipedmesentando um tubo retangular
finito onde, na parte inferior foi determinado uétido aquecido e, acima deste, um duto para
escoamento do fluido com temperatura inferior as@mo. Convencionou-se 0 escoamento
do fluido da esquerda para a direita, sendo a sdgdesquerda do duto, abaixo da aleta,
definida como atuador do jato sintético.

As malhas foram desenvolvidas conforme as dimensf@snadas na secao 3.2. Elas
contém 91354 elementos e 184804 nés para “Solidn87r244 elementos e 176524 nds para
“Solido 2”. A Figura (3.4 (a) e (b)) demonstra sstaalhas.

(@)

— S |

(b)
Figura 3.4 — Malha da geometria a (a) 15H da origdin) 40H da origem.
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Para uma melhor resolucédo dos fenémenos fisicggaldema, as areas criticas perto

da parede, na regido de saida do jato e acerceed@®s dos Sdlidos 1 e 2 apresentam

refinamento adicional. Este refinamento € demodstrea visdo amplificada da Fig. (3.5 (a) e

(b)).

@)

..

(b)
Figura 3.5 — Demonstracao do refinamento, ampliandgido aquecida (a) do Soélido 1 e (b)
do Sdlido 2.
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3.3.2 CFX-Pre

No CFX-Pre sao definidas as principais atribuicpas a simulacdo numérica. Nos
itens 3.3.2.1 e 3.3.2.2 sdo citadas algumas coesligiciais e de contorno, respectivamente,

gue foram utilizadas no desenvolvimento deste fwoje

3.3.2.1Condicdes Iniciais

As condicdes iniciais sdo as premissas para @id&cisimulagdo numérica. Podem ser
mudadas, durante o processo do CFX-SOLVER (se¢8)3de acordo com a solugéao das
equacdes que regem o problema.

Para este trabalho, dois parametros fisicos foterados com a finalidade de obter
resultados para analises. Estes parametros variforaim: velocidade média de entrada do
jato (U) gue acarreta mudanca no numero de Reynolds, danga na frequéncia de
oscilagdo, que altera o numero de Strouhal. Estaacdes fazem parte das condi¢des iniciais
e serdo especificadas a seguir.

A velocidade média do espaco € estabelecida atdavédacao:

_ lu(yd
U= M (3.36)
Jay
onde o intervalo de integracdo varia da pareda htda de centro do canal.
O comprimento de coluna do fluido através da veide média do tempo:
Lo=[" umat (3.37)

para o periodo T de atuacao do jato.

Na entrada do gargalo do jato, uma velocidade caragéo senoidal no espaco e
tempo foi imposta para representar a atuacdo dabraea (Eq. 3.38). A constante, £0i
definida de modo que a velocidade média do orifftig) resulta em um jato sintético cujo
namero de Reynolds € equivalente a metade do vatdizado nos trabalho de

Smith e Glezer (1998). Nas variacfes consequesiegjlou-se para (1/2}A reduzindo a
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velocidade média do jato, e (3/2)Aumentando a velocidade de entrada do jato comgarad
simulacéo inicial.

_ 21t ny
u(y,t)=A, ser(?j ser(ﬁj (3.38)

Para determinar a constante éinserir no CFX-Pre, calculou-se, para deternosad
ndmeros de Reynolds, a velocidade médif).(Analogo & Eg. (2.7), apenas adequando
H=D e U= U, pois foi calculado a partir da altura do catd)l gor onde o fluido escoa e

com o objetivo de obter a velocidade médib)(tem-se:

re=PYH (3.39)
H

onde, conforme dados do proprio software, foratizatias as propriedades da agua. A altura
da saida do orificio H (abertura abaixo da aletd® 6,001 m.

Assim, simulou-se para as seguintes velocidadedamétbs jatos acarretando os
respectivos numeros de Reynolds, indicados na(8ab.

Tabela 3.1 — Valores da constante de u(y,t), dacidgdde média do jato (Je niumero de Reynolds
(Re) simulados.

Ao Uo [M/s] Re
0,378 0,077 85,8
0,758" 0,153 172
1,13 0,230 257

@ Constante 14da simulacao inicial.

A Tabela (3.2) demonstra para quais numeros deulstqEqg. 2.1) foram realizadas
as simulacdes numéricas. Estas foram divididas eas gossibilidades, sendo: uma —
denominada 1St para um perioddl de 1s logo, f = 1 Hz e, outra — denominada 2f4ara
um periodoT) de 0,5 s tornando f = 2 Hz.
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Tabela 3.2 — Numeros de Strouhal simulados paracasb, conforme variagédo da velocidade média
de saida do jato e a frequéncia de oscilacdo débraam

Up [m/s] 1St 2St
0,077 0,082 0,164
0,153 0,041 0,082
0,230 0,027 0,055

Ressalta-se que estas condig¢fes iniciais foranaagsta as geometrias de Solido 1 e
Solido 2. O fluido escolhido para o arrefecimentd dgua, tendo como condicao inicial
temperatura igual a 290 K. Enquanto a fonte queimdependente da alocacao, foi
considerada a uma temperatura de 291 K.

Para cada geometria de sélido 1 e 2, as média®tammmlos campos de velocidade e
temperatura foram calculadas apos 10 pulsacdeatdcsintético. A vazdo massica média
induzida na saida foi calculada para comparacéededempenho térmico. Este valor foi
imposto como condi¢cdo de contorno em uma geomttigue o jato sintético se encontrava
inerte para obter-se os campos de velocidade estatnpa equivalentes de um escoamento de

canal em regime permanente.
3.3.2.2Condic¢des de Contorno

A presséao de saidaJ(p foi definida em 0 Pa.

As condi¢cdes de contorno da simulacdo numeéricadsfioidas nesta parte de pré-
processamento.

Outline Boundary: INTERFACE SOLIDO FLUIDO Side 1 m
Details of INTERFACE SOLIDO FLUIDO Side 1 in FLUIDO in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details SOurces

Mass And Momenktum =]
Option (o Slip wal =
wall velocity

wall Roughness =
Option |Sm-:-oth ‘Wall - |
Heat Transfer =
Option |Cnnservative Interface Fhux - |

Monoverlap Conditions

Figura 3.6 — Condigao de contorno na interfaceeemftuido e o sélido.
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Sé&o condi¢bes, assim como a escolha do modelpdue permanecem praticamente

inalteradas durante todo o processo de solucéo adimitacdes do problema.
3.3.3 CFX-Solver

Nesta etapa, a simulacdo numérica € iniciada eqaa¢cées sdo resolvidas a cada
iteracdo. O ANSYS CFX Solver foi utilizado paraadhr as variaveis das equacbes de
conservacao, a partir das condi¢cdes definidas ianteente, para que, posteriormente,
analises do comportamento térmico e turbulentgatos sintéticos possam ser realizadas.

3.3.4 CFD-Post

Os resultados do escoamento sdo observados eadoalissendo, neste trabalho,
enfocados para quais condi¢cfes o arrefecimento jatos sintéticos, torna-se mais eficiente.



4 RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultadosteammse suas analises.
4.1 VALIDACAO NUMERICA
Primeiramente, buscou-se conhecer e compreendsslasbes do software trabalhado.

Para tal, uma geometria basica de um canal hoakeotm um fluido escoando na direcéo

longitudinal foi criada (Fig. (4.1)) e observadperfil de velocidade.

entrada §

/.

duto de escoamento do fluido

Figura 4.1 — Representacao do canal basico pardcedb perfil de velocidade.

Para comparar os resultados do CFX com os analpicriuziu-se uma tabela (Apéndice
A) e a partir dela criaram-se graficos. As coluba®, 3 e 4 sdo as informacgdes fornecidas
pelo software e as colunas 5, 6, 7 e 8 sdo dadoslaos pelo autor através de equacgdes

apresentadas neste trabalho. Na coluna 5 (u(ydJay de y é conforme a coluna 2. A coluna

6 (U") sdo solugdes da relacdd = u(y)/u”, sendou” =,/1,/p e o valor der, é extraido

das solugbes do CFX-Post. A coluna 7) (efere-se ao resultado da equagéo= y(u*/v)
onde, v=p/p. Estes parametros foram analisados e comparadms a0 informagdes

extraidas do CFX e a partir disso foram criadosg@dicos que representam que estas

solugdes foram satisfeitas.
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Figura 4.2 — Grafico’ux y*, a partir da velocidade de parede ndo nula dossdextraidos no
CEX.

O perfil de velocidade no canal € mostrado na®ig). Como no modelo teorico, é
possivel visualizar todas as por¢des de uma cahmaitia turbulenta: a subcamada laminar, a

camada de superposicao (lei de parede de Spaleiagei de parede. Como esperado pela
teoria, a subcamada laminar encontra-se na re@i&d.@ e é regida pela relaciié =y*. A

camada de superposicdo € compreendida entre @ megi& proxima de 10 até 100. Ja a lei
de parede é expressa por :%In y"+B,ondex=0,4e B =5,5.

Estes resultados demonstram que o modelo de é&mdial e a malha utilizada
apresentam precisdo suficiente para resolver ealhéebs componentes da camada limite
turbulenta. Consequentemente, este espacament@ltia e modelo de turbuléncia foram
utilizados nos estudos de jatos sintético destmltna. Como a presenca dos jatos sintéticos
induz um escoamento médio no canal de velociddeean ao estudo de validacdo da Fig.
(4.2), pode-se afirmar que a malha utilizada égtente adequada no conceito de precisao

numeérica.
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4.2 ESCOAMENTO PRODUZIDO POR JATOS SINTETICOS

Investiga-se agora o desempenho térmico de jattitisos no arrefecimento de uma
superficie aquecida, que, para esta situacao,uatib-se dimensdes aproximadas de um
chip. Os resultados a seguir condizem com as ge@setostradas nas secoes 3.2 e 3.3.1.1 e
as condicdes iniciais e de contorno indicadas eg@es 3.3.2.1 e 3.3.2.2.

Todos os casos transientes foram obtidos para [Bagiies do jato sintético e suas
propriedades médias extraidas através do médulo Bés{. Os casos transientes foram
comparados com seus respectivos casos em regimearpante. Assim, notou-se o
desempenho térmico do jato sintético para altemo®s numeros de Reynolds e Strouhal
além das diferentes posi¢cdes da superficie qulptéeotal, foram observados os resultados de
12 simula¢des numéricas, distinguindo-se para candicao inicial.

Os casos em regime permanente tiveram como comsdigéecontorno a vazao
massica. Esta foi obtida a partir do respective deansiente, onde se extraiu a velocidade
média na saida do canal e calculou-se a vazéo caadsisaida. Para a reducdo de custo
computacional, o jato sintético foi completameniprenido por uma parede, criando uma

geometria com um degrau, para cada alocagdo dibsétinforme ilustrado na Fig. (4.3).

b \
2 !
& &
f.-‘ g « # 7
L % # /
4 \ v
\"u A A !
b Y ! \
4 b \ i
S oA
& i ;
II" l‘/ i & i &
b e "_I 1I.l" F
b %
% /
| - I ] ]
: \ |
DEGRAU R"\ SOLIDOD AQUECTDOD

Figura 4.3 — Diagrama da geometria utilizada enmregpermanente.

Os resultados obtidos para comparacdes baseiam-flexo térmico da superficie
guente e nas temperaturas da interface (supeaficiecida-fluido) e fria nos casos com jatos
sintéticos e nos casos em regime permanente. damente, foram analisados o coeficiente
de conveccao (h) e o numero de Nusselt (Nu) pala situacdo. A Tabela (4.1) demonstra o0s
resultados obtidos de h e Nu para as geometriadlikws 1 e 2 com variacdo de numero de

Reynolds do jato, na frequéncia de pulsacéo fixa He, correspondente ao casos 1St. Para
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comparacao, os valores correspondentes para odeasanal com escoamento em regime

permanente para cada situacdo também sdo apresentad

Tabela 4.1(a) — Resultados do coeficiente de cadeee nimero de Nusselt para geometria de
Solido 1 e 1St (f = 1 Hz).

Re h [W/(m2K)] Nu
Jato sint. Reg. perm. Jato sint. Reg. perm.
85,8 1830 960 30,2 15,8
172 3730 2070 61,5 34,0
257 9610 4350 158 71,7

Tabela 4.1(b) — Resultados do coeficiente de caaee niamero de Nusselt para geometria de
Solido 2 e 1St (f = 1 Hz).

Re h [W/(m2K)] Nu
Jato sint. Reg. perm Jato sint. Reg. perm
85,8 1450 1020 23,9 16,8
172 3460 2217 57,0 36,8
257 9520 4280 157 70,5

Os resultados da Tabela (4.1) demonstram claranrdeo desempenho térmico
aumenta em proporcédo direta com a velocidade nu&Edjato ou do escoamento em regime
permanente. Também se mostra evidente que, pa@sos de escoamento induzido por jato
sintético, o desempenho térmico é sempre supeseuascoamento equivalente em regime
permanente.

Conforme pode ser visto na Tabela (4.1(a)), coardpnte ao caso da superficie
aquecida mais proxima da saida do jato (Sélido fl¥ d Hz, o jato sintético de Re = 85,8
resultou em um numero de Nusselt em torno de 90%rmae o seu equivalente em regime
permanente. Aumentos semelhantes ocorreram quamdmnero de Reynolds foi elevado
para 172 (aumento de 80%) e 257 (aumento de 120R@sultados semelhantes foram
observados na Tabela (4.1(b)), para as mesmastarégsticas de desempenho do jato mas
com a superficie aquecida mais distante da saigta@{Solido 2). Neste caso, o aumento de
desempenho térmico para numeros de Reynolds de BB28e 257 foram 42%, 220% e
122%, respectivamente.

Também foram analisadas as simulacdes com a meanagdo de Re, mas com
f=2Hz, correspondendo aos casos 2St. Para dsi@cd 0 comportamento térmico

apresentou outros resultados, representados pel4412).
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Tabela 4.2(a) — Resultados do coeficiente de cai@zee numero de Nusselt para geometria de

Solido 1 e 2St (f = 2 Hz).

Re h [W/(m2K)] Nu
Jato sint. Reg. perm. Jato sint. Reg. perm.
85,8 1690 903,5 27,9 15,0
172 3580 2020 59,0 33,3
257 8940 4280 147 70,5

Tabela 4.2(b) — Resultados do coeficiente de cadae nimero de Nusselt para geometria de

Sdlido 2 e 2St (f = 2 Hz).

Re h [W/(m2K)] Nu
Jato sint. Reg. perm. Jato sint. Reg. perm.
85,8 1440 921 23,8 15,2
172 3490 2150 57,6 35,4
257 8950 4190 148 69,0

Os resultados da Tabela (4.2) sdo semelhantegeswsados da Tabela (4.1), em que
um aumento de numero de Reynolds do jato resultareraumento no desempenho térmico
da configuracao testada. Também como na Tabdlp @& casos de estudo de jato sintético
resultaram em um desempenho térmico superior agsesglivalentes de regime permanente.

Para Tabela (4.2(a)) , correspondente ao cas®li#oSl, o jato sintético de Re =
85,8 resultou em um aumento de numero de Nussél6¥%eem relacdo ao seu equivalente
em regime permanente. Aumentos de numero de Reympalra 172 e 257 resultaram em
aumentos de 77% e 108% no numero de Nusselt. Bstegntos sdo semelhantes aos
obtidos para a condicdo de 1St da Tabela 4.1(a)a & caso de Sélido 2, Tabela (4.2(b)), a
melhora em desempenho térmico entre os casosalsijaético e regime permanente para
aumentos graduais de numero de Reynolds foram 5&B%% e 114%. Comparando-se 0s
resultados de Solido 1 para 1St e 2St (colunaseedas), observa-se que 0s aumentos em
namero de Nusselt sdo semelhantes independenteqigiicia de pulsacéo do jato.

Os aumentos em numero de Nusselt em relagdo aorm@eeReynolds do jato sdo
apresentados graficamente através das Figs. (445 E possivel observar a relacéo entre
0s numeros de Reynolds e Nusselt, quando variadesl@cidades de entrada, bem como seu
comportamento térmico conforme a localizacdo déefguente e variacdo da frequéncia de
oscilagdo. Os ganhos em desempenho térmico diss gaitéticos excederam os resultados
experimentais de Mahalingan e Glezer (2005), queverlam aumentos de 40% em

dissipacéo térmica e 150% no coeficiente de codaec®© desempenho térmico excepcional
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encontrado neste estudo pode ser explicado potrabtdho ter limitado a regido aquecida a

apenas um segmento da placa inferior enquanto tradaho experimental de Mahalingan e

Glezer (2005) apresentava a superficie inteira@dae As variacdes de St ndo apresentaram

uma variacao tao critica quanto indicada pelo estiedChaudhari et al. (2009) devido ao fato

que as variacoes de frequéncia estudadas aqui tmmasideravelmente abaixo dos valores de

referéncia.

Nu

Nu

1 ¢ Solido 1 - Jato sintético

L
. e Solido 2 - Jato sintético
+|  ASdlidol - Reg permanente
T XSélido2-Reg permanente
X
*
L)
x
0 50 100 150 200 250 300

Re

Figura 4.4 — Gréafico Nu x Re considerando 1St

1 ¢ Solido 1 - Jato sintético

1 e Solido 2 - Jato sintético hd
+|  ASdlidol - Reg permanente
T XSélido2-Reg permanente
X
 §
X
0 50 100 150 200 250 300

Re

Figura 4.5 — Grafico Nu x Re considerando 2St

A melhora em desempenho térmico pode ser visuaémeomfirmada através dos

contornos de vorticidade instantanea normalizada pacaso de Re = 172, St = 0,041 e

sélidos 1 e 2 mostrados na Fig. (4.6) apos a 18agé&o do jato.
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(b)

(d)
Figura 4.6 — Contornos da vorticidade instantaremalizada, para Re =172 e St = 0,041
em (a) “Sélido 1” na 102 pulsacao do jato sintét{by “Sélido 1” em regime permanente; (c)
“Solido 2” na 102 pulsagéo do jato sintético; (8plido 2” em regime permanente

Conforme observa-se na Fig. (4.6), o jato sintégem uma quantidade consideravel de
vorticidade que se propaga ao longo do canal. Canworticidade € um indicativo da
presenca de rotacionais de turbuléncia, a passdgsta vorticidade sobre a regido aquecida
aumenta consideravelmente a transferéncia de delodo ao aumento de mistura entre as
camadas de fluido. Em comparacdo, um escoamentoanda em regime permanente

apresentaria uma camada muito menos espessa e imengs de vorticidade.
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5 CONCLUSOES

Jatos sintéticos apresentam-se como uma alterrdgigaande potencial para aumentar a
troca térmica de meétodos convencionais de resfritonpor conveccdo forcada. Varios
estudos com geometria de um jato sintético impdctatiretamente contra uma superficie
aquecida confirmam o aumento em desempenho térmidadicam a possibilidade de
matrizes de jatos e outras configuracdes maisetes.

Uma configuracdo menos convencional posiciona ts jaintéticos paralelos a uma
superficie aquecida, de modo que sua operacao merefeito semelhante ao escoamento
convencional sobre uma aleta. Esta configuragddiZada neste estudo, onde confirmou-se
que, comparado a um escoamento constante de vagsgicen média equivalente, os jatos
sintéticos apresentaram melhoras no nimero de Nesse coeficiente de conveccdo. Para
as combinacdes de parametros geometricos e opaaes;iobteve-se um aumento de numero
de Nusselt entre 42% a 122% maior (desprezandorseaso de resultado questionavel).
Contornos de vorticidade instantdnea confirmamajdesempenho térmico superior dos jatos
sintéticos se da devido ao grande aumento de &mbial que ocorre no escoamento que
atravessa a regiao aquecida do canal, devido a naticidade.

As investigacdes também demonstraram que algurectasppodem ser aprofundados,
baseando-se nas informacdes do presente trabalbegéir sdo sugeridas motivacdes para
futuros estudos. Devido ao tempo computacionad, estudo limitou-se a 10 pulsacfes para
jatos sintéticos, todavia notou-se que € possivaleatar este numero de pulsacdes e obter
uma convergéncia de tempo maior, Também, mesaisando previamente as posi¢cdes da
superficie aquecida, € possivel aprimorar estastigaggdo combinando o tamanho da fonte
quente com uma busca para a alocacao 6tima termtamNo presente estudo optou-se por
utilizar como fluido refrigerante a agua, por saaacteristica de maior acessibilidade, mas
também pode servir de motivacao para futuros esfad@lises com fluidos com numeros de
Prandlt diferentes. Pode-se também agregar estfigemcdo com jatos impactando
perpendicularmente a superficie aquecida, bem asnamar suas caracteristicas geométricas
para uma melhor performance. Adicionalmente, mmlanalisar os fatores geomeétricos que
nao foram incluidos neste estudo: variacoes nortama formato do bocal do jato, adicionar
a cavidade etc. Com isso poder-se-ao obter cofedamais precisas entre o aumento de Nu

e 0s parametros de interesse.
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Assim os jatos sintéticos podem aumentar a efi@éno arrefecimento, atendendo a
demanda atual e a tendéncia de mercado. Através estsido, também conclui-se que, para
velocidades maiores (aumentos do numero de Reynaddgato sintético torna-se mais
conveniente do que um método convencional. Apesated englobado apenas uma parte
limitada dos parametros geométricos e de escoareanfintencial, os resultados promissores
obtidos neste estudo servem como justificativa parantinuidade de seu estudo no futuro.
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