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RESUMO

Nos dias atuais, 0s componentes eletrOnicos eati®o\ez mais potentes e com mais
dispositivos integrados e ha a necessidade de issipatdo térmica mais eficiente. Os atuais
ventiladores e dissipadores de calor usando ar ctudo de trabalho estdo ficando
obsoletos. Por este motivo, torna-se necesséari@sensolvimento de um sistema mais
eficiente. Existem trés técnicas principais em destumesta area: resfriamento liquido,
trocadores de calor compostos por microcanais as jaintéticos como transmissores de
quantidade de movimento ao fluido. Entretanto,nalise em pequena escala encontra
limitagbes experimentais de modo que uma abordagem Dinamica de Fluidos
Computacional Computational Fluid Dynamics—- CFD) é mais recomendavel para
caracterizar e validar o desempenho dos jatostisioge O objetivo principal deste trabalho é
realizar uma analise fluidodindmica de jatos sicdéte caracterizar a troca térmica de jatos
sintéticos colidindo sobre uma superficie aquecitsavés de simulacdo numérica. A
flexibilidade da aproximagdo numeérica também pdgsibo estudo da sensibilidade do
design a varios parametros fisicos e geométrias, domo o numero de Reynolds, a
frequéncia do atuador, o numero de Prandtl, ardigtédda placa aquecida ao orificio da
cavidade, o formato do orificio do atuador, a pndidade da cavidade e a espessura da placa
do orificio. Os resultados caracterizam o efeite garametros fisicos e geométricos de
interesse na formacao do jato e na dissipacadodari® conhecimento agregado neste estudo
permitiu determinar uma correlacdo para o numerd\dsselt em funcdo da frequéncia
adimensional — o nimero de Strouhal — do nimerBaigolds, do nimero de Prandtl e da
distancia adimensional da superficie aquecida aficior Assim, € possivel prever o
comportamento de tais jatos sobre a superficiecipee assim contribuir para os atuais
estudos nesta linha de pesquisa. Os resultadoseaprdos tem entédo aplicacdo em estudos
posteriores, de maior complexidade de design comdates combinados com trocadores de
calor de aletas, coolers e micro canais, result@amoavancos na area de resfriamento de

microchips.

Palavras-chave:Jato sintético, Numero de Nusselt, Eficiéncia #sipacdo térmica,

Parametros Geomeétricos.



ABSTRACT

Current electronic components are becoming eveerpotent and densly integrated,
which requires further increases in the efficien€yeat dissipation. With current fan-based
heat dissipation techniques with air as the workilugd becoming outdated, there is a
pressing need to develop more eficient methodspe evith demand. So far, three techniques
have been the primary focus of studies in this :ahemid cooling, microchannel heat
exchangers and synthetic jets used to promoteasecemomentum transfer. Analysis of such
devices at the small physical scale of electrommmonents is somewhat problematic in
experimental form so that a computational fluid aymcs (CFD) approach is recommended.
The main objective of this study is thus to utilize CFD approach to establish the
performance characteristics of a synthetic jet ictipg against a heated surface. The
flexibility of a numerical approach also allows teeamination of the sensibility of the design
with respect to several physycal and geometricrpatars such as Reynolds number, pulsing
frequency, jet orifice shape and size, cavity siad distance between the heated surface and
the device. Such results, provide insight in tfiect of physical and geometric parameters in
the jet formation and heat dissipation. The comthiknowledge of this study allowed the
development of a practical correlation for the Mlisaumber based on the Strouhal number
(normalized pulsing frequency), Reynolds numbeanetl number and the distance between
the heated surface and the synthetic jet. Thisltrediows improved predictions of a jet
impacting against a heated surface and, conseguadtls an important contribution to other
studies in this area. It is expected that the teguksented here will be the starting point for
further work, in which increasingly complex geonetrsuch as actuators combined with heat
exchangers equipped with fins, coolers or microok&nare examined to further improve the

knowledge in the field of electronic cooling.

Keywords: Synthetic jets, Nusselt number, thermal dissipagéfitcency, geometric

parameters.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os modernos dispositivos micta@lecos tiveram um aumento
dramatico na sua poténcia e geracao interna de, ealmentando também os requisitos de
resfriamento. Por exemplo, um processador Int2BB8adissipava 1,1 W em 1982 enquanto
gue um processador Intel i7-970 necessita disdipawv em 2010. Baummet al (2008)
estima que a combinacdo do aumento de poténcia eonmminiaturizacdo de
microprocessadores pode levar a patamares de fli@oscos de 1000 W/m2 no futuro.
Consequentemente, solugbes de refrigeracéo eficsEedundamentais na concepcao de
dispositivos eletrbnicos para prevenir a degraddé@imica e prorrogar a vida util dos
componentes semicondutores. Mas, como relatad€lpaudharet al (2010b), os métodos
de refrigeracdo convencionais (dissipadores der ¢eddlicionais com aletas e conveccéao
forcada) estéo se tornando rapidamente insuficqraea dissipar as cargas de calor intensas
encontradas nestes novos microprocessadores. abstal entdo técnicas e modificacdes
para aprimorar a transferéncia de calor em comparacestes métodos convencionais e
atingir de maneira conservadora, fluxos térmicamaacos previstos (OHADI, 2003).

Vérias técnicas de resfriamento utilizando liquidodstem como alternativas a
conveccdo forcada de ar. A utilizagdo de liquidogréveitosa tanto por sua maior
condutividade térmica em relacdo a gases como tarpleéa capacidade térmica de absorcao
de calor em um processo de mudanca de fase. Eitdoesomenta quatro tipos de
dispositivos de troca de calor, dando maior impmitha utilizacdo de jatos sintéticos, mas
comentando o desenvolvimento de microcanais (camaigiicro escala para troca de calor) e
alguns estudos de tubos com micro aletas.

Com relacdo aos jatos, existem dois tipos de dispms que auxiliam na troca de
calor: os jatos continuos e os jatos sintétic@goslsintéticos sao dispositivos compostos por
uma cavidade selada, tendo um pequeno orificiaaastremidade superior que da abertura
para o0 meio externo. A parte inferior da cavidaithea, fazendo o fluido oscilar para dentro e
para fora. Essa oscilagcdo constante de sopro g@swarigina um par de vortices que se
afastam do orificio, formando um jato médio comuigéib de quantidade de movimento no
fluido externo. Porém, o impulso transmitido aaadrtice precisa ser grande o suficiente
para superar a influéncia dos parametros geomgtecdas forcas associadas ao curso de
succdo. Este jato pode ser usado para aumentarrbalécia em escoamentos e,

consequentemente o coeficiente de transferénaialde sobre superficies aquecidas. Varios
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estudos foram executados utilizando jatos sintgtiaaclusive para o controle da camada
limite de aerofdlios. Também foram pesquisadogelifies métodos para criar a oscilagdo na
parte interna da cavidade, sendo mais comum o esenth membrana ou de um campo
acustico (GLEZER E AMITAY, 2002).

Uma caracteristica dos jatos sintéticos € que &ddamados a partir da injecdo de
massa no meio externo, apenas do trabalho do flemdaque estdo implantados. Possuem
diversas vantagens, entre elas, tamanho e peszndedufacil manufatura e baixo custo. Em
contraste, jatos continuos necessitam da injecaomadsa para produzir o mesmo efeito da
quantidade de movimento no fluido externo, senastapto, mais complexos e caros. A
natureza oscilatéria de um jato sintético leva @ @wolucdo espacial diferente da evolucao
de um jato continuo, mas ambos os tipos de jatos#eacteristicas médias semelhantes.

Durante o curso de sopro (ejecao de fluidg)resséo estatica média no plano de saida
do jato é obviamente positiva em relacdo ao fledterno. Durante o fluxo de succao, a
pressdo estatica média proxima a saida do jatétismté inferior a pressdo ambiente e os
componentes de velocidade longitudinal e de fluxzado invertem sua direcdo nesta etapa
do ciclo. A operacao continua do dispositivo coreisao periddica do fluxo forma entdo um
ponto de estagnacao na linha central a jusanteificia@ limitando o fluxo de succ¢éo para
um dominio estreito perto do plano de saida e nimaindo a reingestdo do jato externo. O
grau de interacdo entre o vortice criado e o flmxertido pela succéo do liquido depende do
impulso inicial do vortice e da sua distancia ddi@o. Esta posicdo média do ponto de
estagnacdo ndo se encontra no plano do orificie,atiana dele e sua altura varia no tempo.
Abaixo do ponto de estagnacdo, o fluido admitidoawsts do orificio é tragado
completamente da regido préxima ao plano do asificAcima do ponto de estagnacéo, o
fluido é arrastado das regifes laterais do jatodeetdo ao orificio até convergir na regiao
central e ser entao redirecionado ao longo do jato.

Apesar da evolucao fisica radicalmente diferentpeementos comprovam que para
uma regido suficientemente distante do orificig@gto sintético médio se assemelha a um jato
continuo. Sendo assim, as mesmas variaveis desauitaridade para jatos continuos
também sdo vélidas para jatos sintéticos mas exidiferencas na quantidade de movimento.
Como o jato sintético é formado por pulsacfes peras de fluido, Glezer e Amitay (2002)
sugerem que a menor quantidade de movimento de mtdéticos em relacdo a jatos
continuos é resultado dos gradientes de press@dudimais contrarios, perto do orificio do

jato, que sé@o impostos pelo ciclo de suc¢do dadatua se manifestam pela presséo estatica
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média no tempo. Esta caracteristica também resuitaliferencas no comportamento do
crescimento do jato e velocidade média do mesmia gatre os dois tipos de dispositivo.

S&o comentados neste trabalho, entre diversos :dadodados experimentais com
incrementos de até 190 % no coeficiente de tra@rsfea de calor para um fluxo turbulento
utilizando tubos com micro aletas (COPETET AL, 2004); a mudanca de fase do
refrigerante como parte do processo de resfriamemanicrotubos e o uso de dispositivos
piezoelétricos diretamente nas bordas internasrmdenicrotubo para fazer o fluido circulante
entrar em vibracao, conseguindo uma melhoria d&2d ba transferéncia de calor (STEINKE
& KANDLIKAR, 2004a, 2004b); e a utilizacdo do putsdo fluxo, através da variacdo de
vazao alternada, que produz melhorias na trocaidérem um dispositivo bifasico de até
15%, dependendo da frequéncia de variacdo do flppaendo ser aplicada a um microcanal
(HESSAMI ET AL, 2003). Assim, a utilizacdo de jatos € vista carmnde interesse pelo
potencial de aumento de conveccéo através da macgauda turbuléncia.

Com relacdo aos parametros que formam o jataisimté@lguns de maior importancia
analisados neste trabalho sdo o nimero de Strauhahmero de Reynolds, a profundidade da
cavidade, a espessura da placa do orificio e odfricho orificio.

O numero de Strouhal é definido na Secéo 2.3 aamwuoo diametro do orificio, com
a frequéncia de oscilacdo da membrana e com aidattec média do jato. Quanto a
importancia do numero de Strouhal na formacédo dgatonsintético, entre alguns autores,
Didden (1979) e Holmaat al (2005) determinaram o intervalo do nimero deubtabpara
0s quais ha formacdo de jatos sintéticos, que ésaptado neste estudo. Com relagédo ao
namero de Reynolds, Crook e Wood (2001) observagam aumentos progressivos do
namero de Reynolds resultam em pares de vOrticmidis e progressivamente maiores e,
acima de determinado valor, que também que é ajeeke neste estudo, a vorticidade
adquire caracteristicas turbulentas com vorticidsglmundaria sendo gerada. Zhatcal
(2008), Ghariket al (1998), Shuster e Smith (2007) e Zhong at &0T2 definiram ainda
um intervalo para o numero de Strouhal além do guatensidade da vorticidade primaria
permanece constante e o0 excesso de vorticidadesgejddo na forma de um voértice
secundério. Este trabalho mostra também o modm @smpesquisas nesta linha alteram o
namero de Reynolds e de Strouhal independenteneenite si, para seus comportamentos
serem avaliados separadamente. Os parametros tgeosde interesse na formacéo do jato
sintético também sdo avaliados neste trabalho eyiors autores da area.

No ambito de aplicacdo de jatos sintéticos ao probltérmico, a principio, era de se
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esperar que fossem obtidos resultados semelhaatémeca térmica com jatos sintéticos
impactando contra uma superficie aquecida. Poeégrande variedade de parametros de
operacdo de um jato sintético produz resultados cp@gém uma gama de variacdes
consideraveis. Por exemplo, Gagal (2005) examinaram a influéncia da frequéncia de
pulsacdo no desempenho térmico do jato sintétideseobriram que a efetividade do jato
depende fortemente da distancia longitudinal eeguEncia de operacdo da membrana. Uma
mudanca na configuracdo geométrica do problemaéaniroduz resultados superiores ao
resfriamento convencional. S&o comentados no meeswabalho diversos estudos e
resultados nesta area, bem como apresentado agsvao presente estudo, que realiza o
calculo do numero de Nusselt médio para jatos ©oos e sintéticos.

Alguns problemas relativos aos jatos sintéticas afida elucidados em mais detalhe,
como a influéncia dos parametros geométricos eofisna estrutura do fluxo e na eficiéncia
do controle de fluxo. Em comparacdo com jatos ooos e sintéticos, varios estudos sobre
jatos sintéticos colidindo com placas aquecidas $@&o realizados, porém, ndo ha uma
correlacdo para o calculo do numero de Nusselticanifio: a frequéncia adimensional,

através do Numero de Strouhal definido de acordo eadidmetro do orificio e velocidade

media do jatoSt, ; o nimero de Reynolds baseado na velocidade rdédmificio Reg, ; 0

namero de PrandtPr; e a distancia adimensional entre o orificio éaagpaquecidaH/D).

O objetivo geral deste trabalho é de aumentar demmento fluidodinamico e
térmico de jatos sintéticos. Inicialmente, foranalmadas as simulacdes, a influéncia dos
parametros geomeétricos na formacdo do jato e aecgé@mcia de malha. Posteriormente,
foram simulados o resfriamento de superficies adaec utilizando jatos sintéticos,
analisando a variacado de diversos tipos de parémeta transferéncia de calor, criando
correlacdes que serdo usadas como referénciansfen@ncia de calor dentro desta area. Por
fim, o trabalho favorece futuras pesquisas ao exgpmr correlacdo analitica para a
transferéncia de calor. Tal correlacédo se torfeaéncia a literatura existente na transferéncia
de calor utilizando jatos sintéticos dentro dosipaatros desenvolvidos. O presente trabalho
se justifica em favorecer o entendimento da ughzade jatos sintéticos no arrefecimento de
dispositivos eletrénicos para melhorar as tecnakgutilizadas nesta area, visando a
caracterizacao fluidodinamica e térmica de jatog8cos, sendo de suma importancia para a
regiao, o pais, e empresas de microeletronicafaragnto térmico.

Este estudo caracteriza o fluxo térmico usandcsjaintéticos para aplicacbes em

transferéncia de calor, abrindo méao de recurso®idémica de Fluidos Computacional
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(CFD). Para tanto, apresentam-se primeiramentistdigativa e o objetivo do trabalho. Na
segunda parte, mais precisamente no Capitulo presentada uma revisdo detalhada da
descricédo de jatos sintéticos, uma perspectivarigat os parametros que influenciam o jato
sintético e o problema térmico, a evolucdo dossjam campo proximo e distante, a
caracterizagdo de formacado do jato transiente glieagdo dos jatos no problema térmico,
apontando resultados de pesquisas realizadas ptésente momento. A terceira parte do
estudo, no Capitulo 3, visa mostrar os materiaimétodos que serdo utilizados para
realizacdo da pesquisa, desde o programa compuahctoo modelo matematico até as
geometrias e malhas para estudos detalhados. Nte quate do trabalho, no Capitulo 4,
estdo os resultados obtidos de validagdo do modelomalha, e dos jatos continuos e
pulsantes. Também estdo presentes os efeitos flngidade da cavidade, do formato do
bocal e da espessura da placa do orificio, a andéisejecdo e succdo do jato, bem como de
sua meédia temporal. Por fim, mostra uma correlagé® caracteriza o numero de Nusselt
usando jatos sintéticos para aplicacbes em tra@msfier de calor. E na dltima parte do

trabalho, estdo as conclusodes relativas aos estedlsados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Jatos sintéticos sdo dispositivos compostos por oméadade selada, tendo um
pequeno orificio na sua extremidade superior quabddtura para o meio externo. A parte
inferior da cavidade pode ser selada por trés ftijflesentes de dispositivos: uma membrana
osciladora (SMITH E GLEZER 1997, 1998; MALLISORT AL 1999; CROOKET AL
1999, CHENET AL 2000) com uma variedade de elementos de dis@mprramicos de
diferentes propriedades (CHHEEI AL 2000); um pistdo que forca alternativamente ga&uc
e a ejecado do fluido externo através do orificipesior (REDINIOTISET AL 1999, CROOK
E WOOD 2001); ou ainda um alto falante ou uma uedacustica (ERK, 1997;
MCCORMICK, 2000; HONOHANET AL, 2000).

2.1 DESCRICAO

Quando a cavidade é selada por uma membrana, Glegas faz o fluido entrar e sair
da cavidade constantemente. Durante o curso deo depecao de fluido para fora da
cavidade) o fluido ejetado separa-se nas bordadaafido orificio e forma um par de vortices
(em jatos bidimensionais) ou um anel de voértices j@os tridimensionais) no meio externo
(SAFFMAN, 1981; AUERBACH, 1987). Quando a membrgracede no seu curso de
admissado (succdo de fluido do meio externo pardraleta cavidade), o par de vértices
ejetado anteriormente se encontra deslocado lasfggesite do orificio e ndo € arrastado de
volta para a cavidade. Deste modo, a atuacdo cantin membrana forma um jato médio
com inducédo de quantidade de movimento no fluidierex (Fig.(2.1)). Tal jato pode ser
usado para diversas func¢des, como controle de,forole da camada limite de aerofélios,
aumentar a turbuléncia em escoamentos e, consequamte, o coeficiente de transferéncia

de calor sobre superficies aquecidas, ou aindatmide uma pré-combustao.
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Condutor Diafragma
Piezoelétrico

Figura 2.1: Esquema de formacé&o do jato sintético.
Fonte: Smith e Glezer (1998).

Segundo Glezer e Amitay (2002), a oscilacdo daspoeatravés do orificio necessaria
para formar um jato sintético também pode ser in@ppsr um campo acustico, ou seja, a
membrana osciladora de uma caixa de som. Par@asie 0 efeito de compressibilidade do
ar permite que a ressonancia acustica atinja amdpbt de oscilagdo de pressao altas o
suficiente para induzir periodicamente um enrolamea o subsequente deslizamento
horizontal dos voértices através do orificio. Como mecanismo descrito no paragrafo
anterior, 0os parametros de geracdo acustica tambégssitam que o impulso transmitido a
cada vortice seja suficientemente grande para aupenfluéncia da geometria do orificio e
das forcas associadas ao curso de succéao.

Uma caracteristica dos jatos sintéticos € quenglesséo formados a partir da injecdo
de massa externa, mas apenas do trabalho do @umdgue estdo implantados. Sendo assim,
varias terminologias sao utilizadas na literatumeapse referir a estes dispositivos: Zhanhg
al. (2008) utiliza “ZNMF”, sigla em inglés para digiivos comZero-Net-Mass-Fluxfluxo
de massa liquida zero); Mallinseh al (2003) prefere o termo "SJA" para indi@&mthetic
Jet Actuator (atuador de jato sintético); mas o termo mais Ueedemente utilizado é
simplesmente "jato sintético" de Smith e Glezer9g)9 referindo-se tanto ao dispositivo
gerador como a estrutura externa produzida empEeracio.

Os jatos sintéticos também possuem varias vantatenanho e peso reduzidos, ja
gue uma simples cavidade com um orificio e uma manabos tornam dispositivos leves e
pequenos, podendo ainda ter diversos tamanhosmatfos; facil manufatura, baixo custo e
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maior confiabilidade (ZHANGET AL 2008). Em contraste, jatos convencionais ouicoas

produzem o mesmo efeito da quantidade de movimenfluido externo, mas necessitam de
injecdo de massa externa ao sistema, o que auaeotaplexidade e o custo. Como vira a
ser apresentada, a natureza oscilatéria de umsjatético leva a uma evolucédo espacial
diferente da evolucdo de um jato continuo (jato doxo de massa positivo) com 0 mesmo
orificio e 0 mesmo tempo médio de fluxo, mas ami®sipos de jatos tem caracteristicas

médias semelhantes.

2.2 PERSPECTIVA HISTORICA

E importante para o entendimento dos jatos simgticompreender a evolugdo dos
mesmos no ambito histérico. Os jatos sintéticobaseiam no ressonador Helmholtz, um
dispositivo criado por Hermann von Helmholtz, em5@8 para aplicacdes acusticas
(HELMHOLTZ, 1954). Neste dispositivo, o ar é forgagm uma cavidade aumentando
a pressao interna. Quando a forca externa que empurar para dentro da cavidade é
removida, o ar dentro da cavidade em alta presafigatimente flui para fora. No entanto,
essa onda de ar que flui para fora tende a solnpeasar a pressao externa, devido a sua
compressibilidade e a inércia do ar na regido dgal@a e da cavidade, deixando na cavidade
uma pressao ligeiramente menor do que o exterleso faz com que o ar seja sugado
novamente para dentro da cavidade e o processpstrcom a magnitude das mudancas de
pressao, diminuindo cada vez mais. Se este fendaemompressibilidade do ar ocorrer na
frequéncia de ressonancia caracteristica da geardatcavidade e do gargalo, ondas sonoras
sao geradas. Este € o principio fisico basicosteumentos musicais como apitos e violdes.

Pode-se dizer, porém, que as pesquisas sobresjatéscos se iniciaram na década de
1940 e de 1950, com o objetivo de influenciar amataristicas de certos escoamentos e
induzir uma mudanca aparente na aerodindmica desup&ficie. Para isso, Ingard & Labate
(1950) utilizaram ondas acusticas estacionariagrartubo circular, dirigidas para induzir um
campo de velocidade oscilante na extremidade de plata e observaram a formacdo de
jatos sintéticos a partir de anéis de voértices tmsosm ambos os lados do orificio. Estudos
nas décadas seguintes confirmaram o potenciakake g§mtéticos para alterar a aerodinamica
em aplicacdes aeronauticas.

As caracteristicas fisicas dos jatos sintéticaanfioestabelecidas experimentalmente a

partir de Heskestad (1965) e comparadas com aateorcom as medicbes de jatos
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convencionais.  Estudos posteriores de Didden (195€abeleceram o0s parametros
necessarios de oscilagdo da membrana para a farndacam jato sintético enquanto que
Dhanak e Bernardinis (1981) analisaram o efeitovalaacdo do formato do orificio na
evolucéo do jato. Assim, o aumento gradual do ccintento permitiu a definicdo formal dos
parametros de operagdo, bem como fatores adimaisipara a analise de resultados que se
tornaram aceitos como padrées em estudos, comoQeder (1988). Nas ultimas décadas,
jatos sintéticos passaram também a ser estudadosrahinacdes cada vez mais complexas,
sejam como matrizes de dispositivos ou em combmagin escoamentos transversais
laminares ou turbulentos. Resultados e compilagdesstado da arte de jatos sintéticos se
encontram em varias publicaces, como Luo e Xi@gp0Glezer e Amitay (2002) e Zhaay

al. (2008).

Deve-se observar que a oscilacao acustica tambdeipduzir a movimentacao do ar
sem a formacgé&o de vortices, ou seja, sem a presengdos sintéticos. Como observado por
Lighthill (1978), este fenbmeno direamingacustico € resultante da dissipacdo da energia
acustica ou atenuacdo do som transmitido em umhofluTal atenuacéo pode ocorrer em uma
regido isolada de fluido contendo vibracdes acastecfrequéncias muito altas ou através da
interacdo viscosa entre as ondas e uma superfiliila.s Nesse ambito, Davidson & Riley
(1972) obtiveram velocidades na ordem de 1 cm/sgua através dstreamingacustico
causado pela oscilacdo de um cilindro a 45 Hz.ciddalmente, outros estudos comprovaram
que além da inducdo de movimento no fluidgt@amingacustico é capaz de gerar jatos
sintéticos em situagfes especiais.

Nas pesquisas de jatos sem cavidade, Jet&s(1996) investigaram a evolucao de
um ciclo de jato sintético turbulento formado naagsem orificio, apenas por um diafragma
submerso oscilante montado em uma placa plana.e N0, 0s jatos sd0 compostos
inteiramente do liquido que é arrastado radialmanteentro do diafragma. A variacdo de
pressdo no centro do diafragma forma pequenos gruigo bolhas de cavitacdo, que
subsequentemente se amalgamam proximo ao centthattagma durante cada ciclo de
oscilacdo. Conforme observacbes anteriores de dZoey et al (1973), a formacao
periddica dessas bolhas desloca a vorticidadedadzalimite na superficie do atuador e leva
a formacdo de voértices turbulentos simétricos.egsbrtices se aglutinam para formar um

jato turbulento com aparéncia e caracteristicakiBvas semelhantes a de um jato circular.
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2.3 PARAMETROS FiSICOS E DE DESEMPENHO

Considerando um fluido homogéneo que ocupa toegido do jato sintético, ou seja,
incluindo a cavidade e a zona externa ao dispos{ffig.(2.1)), sdo definidas as seguintes

propriedades do fluido:

k — Condutividade térmicaWy m™ K.
M —Viscosidade dinamica [Pa-s].
L — Massa especifick[m™].

v - Viscosidade cinematican’ s™].

Entretanto, os parametros fisicos do dispositivdEN&o, conforme a Fig.(2.2):

Z

X
A /

Dy,

H
D he
A—F 1
Dp Dy, [HC
>y

Figura 2.2: Desenho esquematico da geometria.

D - Diémetro do orificio [m].

D, — Diametro da regido aquecida para o problemai¢érfm].
D,, — Didametro da membrana [m].

D, — Largura da regido externa ao jato [m].

h, — Espessura da placa do orificio [m].

h, — Largura do orificio no sentido perpendicular @ano xy, na dire¢cdoz (somente
orificios retangularegm].

H - Distancia entre o orificio da cavidade e a pEqaecida [m].
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H. — Profundidade da cavidade [m].
E os parametros de operacéo resultantes da oscdagéiembrana:

A — Amplitude do diafragma [m].

f — Frequéncia de oscilacdo da membrana [Hz].
T,er — Periodo de oscilagdo da membrana [s].

U,(t) — Média de area da velocidade instantanea no paterno de saida do orificio

[ ms™].

Com os parametros acima, podemos definir os parasete operacdo do jato
sintético. O comprimento de coluna de fluido eqglente a quantidade de fluido ejetada

durante o curso de sopro pelo orificio (em [m]) é:

Lo = [y g (D)t (2.1)
Este comprimento pode ser adimensionalizado pélmetro do orificio:
L=—" (2.2)
O impulso médio da membrana (ekg[m s™]) é definido como:
l,= D ["*u (t)dt (2.3)

Enquanto que a velocidade média do orificig de acordo com o comprimento de

fluido ejetadoL, (em [ms™]) é:
L
U —_0_
0T (2.4)

A partir da formacdo do jato sintético composto pm par de vortices ou anel de

vorticidade, séo definidos os seguintes parametios a regido externa:



30

x — Direcéo longitudinal (ao longo jato) medido atipao plano do orificio [m].

y — Direcao transversal (lateral ao jato) medidoegpéo externa a partir da linha de centro
do jato [m].

z — Direcao no sentido perpendicular ao plagoprofundidade do jato) medido a partir da
linha de centro do jato [m].

b — Largura média do jato, definida como a posicaosiversal onde = 001U .

u — Velocidade longitudinal médiars™].

u' - Flutuacdo da velocidade longitudinal médiag™].

U.(t) — Velocidade longitudinal instantanea g™].

uu — Autocorrelacdo da flutuagéo da velocidade lamtiital média fn® s].

uv — Correlacdo cruzada entre a velocidadesv [ m? s™] médias.

U. — Velocidade média de translagdo do par de vortiueanel de vorticidaden s™].
U, (X) — Velocidade longitudinal média ao longo da linleacentro do jatorps™].

U, (y,t) — Velocidade longitudinal instantanea do jato lemp de saida do orificio [m/s].
U,..x — Velocidade média maxima do jato no plano dessdédorificio [ms™].

v — Velocidade transversal médimp™].

V' —Flutuacio da velocidade transversal média].

V,«(t) — Velocidade transversal instantaneaq*].

w — Autocorrelacéo da flutuacdo da velocidade trarssal média fn® s™].

vV - Componente vetorial da velocidade nas direcdey pns™].

}

V., — Mediatemporal da componente vetorial da vekmidnas dire¢oes x e s
Adicionalmente o campo de vorticidade instantaredirecao perpendicular ao jato é

definida como (emg™]):

- auinst _ aVinst (2 5)
dy  ox '
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Enquanto que a vorticidade local média do jato [(8T]) é:

=3 o (2.6)
A vorticidade local normalizada do jato:
Qo = QU—[OD (2.7)
E podemos definir a vorticidade local média noresala do jato como:
Qo =2 28)

Também é possivel adimensionalizar o campo de idelde externa ao jato utilizando
a velocidade média do orificio:

v =Y (2.9)
UO

norm

E da mesma forma a velocidade média normalizadgato utilizando a média

temporal da componente vetorial da velocidade masdksx ey, €:

—

- Vavg
Vavgnorm = U (2 : 10)

0

E finalmente sédo definidos os seguintes paramgerss do escoamento:

Q - Vazao volumétrica através de um plano arbitfamd s™].

V. — Velocidade de escoamento do fluxo cruzadsT].

U; - Tensdo de cisalhamento de Reynokdsr™ s7]

Podendo calcular o nimero de Reynolds baseadomdscmédio como:

I
Re =—2% .
lo /,/D (2 11)
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Ou calcular de forma mais convencional o numerBelgnolds baseado na velocidade

média do orificio:

(2.12)

Também podemos calcular o nimero de Strouhal defidé acordo com o diametro

do orificio e velocidade média do jato:

St, = (2.13)

Enfim, os parametros térmicos sao

C, — Calor especificoJkg™ K™].

h — Coeficiente de transferéncia de calor por cogdeenédio W m™> K ™].
h, — Coeficiente de transferéncia de calor por cogaedocal (W m™> K ™].
q" - Fluxo térmico v m™].

T — Temperatura instantanea do fluido no local [K].

T.g — Temperatura media do fluido no local [K].
T

— Temperatura média méaxima do fluido no dominip [K

avgmax

T — Temperatura média normalizada [K].

avgnorm

T, — Temperatura média do fluido no dominio [K].

T..« — Temperatura maxima instantanea do fluido no danjK].
— Temperatura instantdnea normalizada [K].

— Temperatura de referéncia [K].

Ty, — Temperatura média da parede aquecida [K].

AT — Diferenca de temperatura média entre a supedipiecida e 0 meio externo.

Nestes, o coeficiente de transferéncia de calorcparveccdo médio sobre a regido
aguecida é:
h=2 (2.14)
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E o numero de Nusselt médio sobre a regiao aguécida

Nu=12 (2.15)

Pr = C,u (2.16)

sendo a diferenca de temperatura entre a pareéeidgLe o fluido externo
AT =(T,-T,) (2.17)

onde T, é a temperatura média da parede aquecida & a temperatura média do
fluido no dominio.
Outro parametro de transferéncia de calor é aidiflasle térmica (emh?® s]) que

indica como o calor se difunde através de um najeridefinida como:
a=—— (2.18)

E finalmente a magnitude da temperatura instantdoeaalizada € definida como:

T, = T 2.19
rom = Tmax - Tref ( . )

De modo que a magnitude da temperatura meédia naadalé

T _ Tavg _Tref

avgnorm —
gnorm = T

avgmax ref

(2.20)

sendo que a temperatura de referéncia adotadasente estudo foi igual a 290 K.
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2.4 EVOLUCAO DO CAMPO PROXIMO MEDIO

Como descrito na Sec¢éo 2.1, jatos sintéticos s@oaftos tipicamente por impor uma
gueda de pressdo alternada periodicamente nos lalidis de um orificio através do
movimento de um pistdo ou de um diafragma. Duranterso de sopra pressao estatica
média no plano de saida do jato € obviamente pasiin relacdo ao fluido externo. As
investigacoes de Smith & Glezer (1997, 1998) ténstrado quenesta etapab fluxo do jato
sintético é dominado pela formacao periddica degpde vortices, que sofrem adveccgéo e
interacdo. Tais pares de vortices posteriormenteraam turbulentos, desaceleram e perdem
a sua coeréncia até se fundir com o meio extdemo.comparacao, durante o fluxo de succéo,
a pressao estatica média préxima a saida do jatitiso € normalmente inferior a presséo
ambiente e os componentes de velocidade longituéinde fluxo cruzado invertem sua
direcdo nesta etapa do ciclo. A operagcdo contioudispositivo com inversao periodica do
fluxo forma entdo um ponto de estagnacéo na lieh&ral a jusante do orificio. Isto limita o
fluxo de succdo para um dominio estreito pertoldngde saida e minimiza a reingestdo do
jato externo. Entretanto, o grau de interagdo emtvértice criado e o fluxo invertido pela
succéao do liquido depende do impulso inicial ddigére da sua distancia do orificio.

Esta caracteristica do campo proximo do jato pedeiservada através do mapa das
linhas de fluxo médio no meio externo a cavidadg.(E.3)), obtidas por Smith e Glezer
(1998) através de velocimetria por imagem de pdascParticle Image Velocimetry PIV)

no momento de reversdo maxima da membrana osc{lart8,75T ). Na figura, a origem

per
se encontra no centro do orificio do jato, e asgies longitudinaisx) e transversaisy) do

jato sdo normalizadas pelo diametro do orifidid)(
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Figura 2.3: Mapa de linhas de fluxo médio calcuta@ont/ T, = 0,75) a partir de dados de velocimetria por
imagem de particula (PIV)= 600 Hz,Rg, =300, L,/D =29,1.
Fonte: Smith e Glezer (1998).

Como mostrado na Fig.(2.3), a reversdo maximauwmfao longo da linha central do
jato leva ao aparecimento de um ponto de estagmechoha central. Esta posicdo média do
ponto de estagnacdo ndo se encontra no plano ficiogrimas acima dele, ao redor de
x/D=5. Embora o ponto de estagnacao ocorra somentatduracurso de admissao, sua
altura varia no tempo. Para a Fig.(2.3), podebsemwar que as linhas de fluxo em ambos os
lados do ponto de estagnacdo séo separadas dhtxe gue € conduzido pela ejecéo e pela
succdo. Abaixo do ponto de estagnacdo, o fluidoitabmatravés do orificio € tragado
completamente da regido proxima ao plano do asificAcima do ponto de estagnacéo, o
fluido é arrastado das regides laterais do jato dowrgdo longitudinal levemente negativa
(em direcdo ao orificio) até convergir na regidotia@ e ser entdo redirecionado ao longo do
jato.

A evolucdo do fluido ejetado e sua formacdo em ato gintético podem ser
analisados através da velocidade de transldgdap dos vortices. Experimentos de Smith &
Glezer (1998) demonstraram que jatos operando canmimero de Reynolds baseado no

impulso médioRq0 entre 1400 e 30000 possuem caracteristicas tenes@bamento laminar

como turbulento. Para periodos de oscilagéo dabmaara entre025<t/T,, <05 (instante
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entre o ponto de maxima ejecdo da membrana at&¢dtzaao estado inicial — quando a
membrana ndo se encontra dilatada), a velocidadé¢ramslacdo dos vortices tem um

decaimento proporcional @ /T, )°®, caracteristico de escoamentos laminares. Mas, pa
periodos de oscilagdo ent@p<t/T . <08 (do estado natural da membrana — n&o dilatada
— até um pouco apds sua maxima retracdo), o dec@irae@menta parét /T, ), superior

tanto a um jato laminar como turbulento. Smith &Zer (1998) acreditam que a transicdo de

um escoamento laminar para turbulento ocorre raoimio curso de admissdé = 05T, )

devido as instabilidades induzidas nos vortices pelersdo da direcdo do escoamento.

Tanto queU, atinge um valor minimo local ao redor déT, [ 08 e subsequentemente

tende a aumentar conforme a membrana inicia o algsejecdo até o par de vortices se
amalgamarem em um jato médio.

A definicdo do limite fisico exato da regido progir@ um pouco imprecisa, pois a
evolucdo do jato sintético a partir dos pares ddoss ejetados até sua fusdo com um jato de
aparéncia convencional se da de forma gradual. igdesl de Smith & Glezer (1998)
identificam que o centro de um par de vérticesgatinma distancia/D ao redor de 8,5 no
momento em que 0 par subsequente se forma. Sotwepofranslacdo, ha também a
dissipagéo viscosa dos voértices, de modo que seasnxas persistem até uma distancia de
x/D=11. Resultados semelhantes foram obtidos nas simedag¢@meéricas de Lee e
Goldstein (2002), confirmando que o efeito do canmpoximo se limita a uma regiao

proxima ao orificio ao redor de/ D [ 08.

2.5 EVOLUCAO DO CAMPO DISTANTE MEDIO

Para regides além do campo proximd D > 8 a 10) experimentos comprovam que a
evolucdo do jato sintético possui varias semeltangan um jato continuo. Smith & Glezer
(1997) e Smithet al (1999) demonstraram que as velocidades médiagitudmais e
transversais do jato sintético, assim como suagelegbes turbulentas se tornam
autossimilares quando normalizadas pelos mesm@snp&ios que um jato continuo. Este

resultado é ilustrado na Fig.(2.4).
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Figura 2.4: Segundo o afastamento transversahta tie centro do jato, temos os graficos: a) dfil der
velocidade média longitudinal), b) do perfil de velocidade média transverspld€) da autocorrelagao da
flutuagdo da velocidade média longitudinal)( d) da autocorrelagdo da flutuagao da velocidaééia
transversal\v), e) e da correlagéo cruzada entre as velocidaddgs longitudinal e transversal). As
correlagBes turbulentas e as velocidades foramailmadas pela velocidade média na linha centg) e o

afastamento transversal da linha de centro ddgatmrmalizado pela largura média do jabp. (Dados
medidos para um jato de orifico retangular.
Fonte: Smith e Glezer (1998).

A Fig.(2.4), de Smith e Glezer (1998), contém m&eli; por anemometria de fio
quente de um jato retangular (de orificio em foonratangular) com razao de aspecto entre
as dimensdes do orificio de 150, a distancida® entre 9,8 e 78,7 do plano de saida do
orificio. A abscissa transversgl foi normalizada pela largura do jalp, calculada a cada
posicdo x/ D, enquanto que as velocidades foram normalizadiasvedocidade média no

centro do jatdJ, a mesma posicao longitudinal. Simulagdes nungdealee e Goldstein
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(2002) e Kralet al. (1997) também confirmaram este mesmo resultasipacdmetrod) , e

b utilizados para tornar o campo de velocidade ti#s jaontinuos autossimilares, também
podem ser utilizados para jatos sintéticos. Adigimente, estudos experimentais tais como o
de Smith e Swift (2001), Jamesal. (1996) e Zhang e Wang (2007) também estabeleceram

que a velocidade média longitudinal do jato sintétpode ser representada através da
coordenada transversal do jato cobhéU , [11/cosk(y/b), similar aos jatos continuos.

Apesar de seu uso como variavel de similaridadgescimento da largura do jabo
de jatos sintéticos em relacdo a distancia longitddx/D diverge em relacao aos jatos

convencionais. White (1991) deduziu analiticamenuie a largura de um jato retangular

2/3

convencional aumenta de acordo cdiml X“” para escoamentos laminaresb&l x para

escoamentos turbulentos, enquanto que medicbfesndmoaetria de fio quente por

Heskestad (1965) resultaram em uma largura detjebalento proporcional x°*. Smith e

Glezer (1998) comprovaram que os valoredbgmra jatos sintéticos tendem a oscilar, mas

seguem a linha de tendéncia] x°*°, estabelecida por Heskestad (1965). A partir da

oscilacdo dek, a taxa de crescimentib/dx foi subsequentemente calculado e resultou em

picos de até o dobro da taxa fixa de um jato cotiveal.
A variacdo da velocidade de linha de centro no cadigtante também diverge em
relacdo a jatos convencionais. Previsfes andaitiea White (1991) para jatos continuos

2

resultaram em decaimentos &, 0 x™° para jatos laminares &, O x"? para jatos

turbulentos de orificio retangular. Smith e Gle@998) determinaram a existéncia de duas

regides de decaimento para jatos sintéticos. PReg@esx/D < 80, o decaimento €

U, Ox*® mais acentuado que o valor tedrico, enquanto pgura regides/D > 80, o

decaimento reduz pafd, 0 X °*°. Esta reducdo no decaimento foi atribuida aokosfe

transversais presentes em experimentos, mas n&uooevem consideragcdo na teoria.
Conforme o jato se dissipa, ha uma tendéncia dacéei lateral da pluma que causa um
acréscimo na quantidade de movimento longitudimaljado e resulta em um decaimento
menor da velocidade no centro.

As divergéncias no crescimento na largura do jato €ecaimento da velocidade no
centro podem ser compreendidas através da estrdtujato. Como o jato sintético é
formado por pulsacfes periodicas de fluido, podeeseluir que a reverséo de fluido ha de

influenciar a quantidade de movimento longitudidal jato. Mais precisamente, Glezer e
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Amitay (2002) sugerem que a diminuicdo da quangdde movimento de jatos sintéticos €
resultado dos gradientes de pressao longitudilmaisarios, perto do orificio do jato, que sao
impostos pelo ciclo de sucgcdo do atuador e se pwaih pela pressdo estatica meédia no
tempo. Isto foi confirmado indiretamente em expertos de Kotsovinos e Angelidis (1991)
onde a vazédo volumétric@ na direcdo longitudinal de um jato sintético tewe decaimento
maior quando comparado a um jato convencional.cidaalmente, como o jato sintético é
formado por pares de vortices, também se pode womwgle a rotacionalidade do escoamento
nas bordas do jato criaria zonas alternadas degé@lvale fluido externo para dentro do jato e
vice versa. Novamente, célculos de Kotsovinos gefidis (1991) confirmaram que um jato
sintético possui um valor de vazdo volumétrica dvansal muito acima do que um jato
convencional.

Para jatos sintéticos circulares (produzidos piicars circulares), o comportamento
do campo distante médio € um pouco mais parecidgaans convencionais turbulentos. A
analise de White (1991) prevé um decaimento daciddde média na linha de centro
proporcional ax™. Experimentos e simula¢des numéricas de Mallies@h (2001), Honget
al. (2001) e Leeet al (2003) relataram uma boa concordancia com otegBuledrico. Os
resultados de Leet al. (2003) sdo mostrados na Fig.(2.5) para a veldeidangitudinal
media ao longo da linha de centro do jdi, §, a sua flutuagéo turbulentans) juntamente
com a linha de tendéncia d&'. Semelhante ao caso de jatos retangulares, ococgragimo
se limita a uma regido proxima ao orificio #¢D <8 e o campo distante, identificado pelo
comportamento proporcional @, engloba a maioria do jato. Observa-se tambémoque
decaimento da flutuacao turbulentaldg é mais acentuado que o da velocidade média, o que
€ atribuido pelos autores a dissipacao turbulerd@mde um jato circular e resulta na
formacdo mais rapida de um jato turbulento. Expentos conduzidos por Mullest al
(2001) também confirmaram que a vaz&o volumétremastersal de um jato circular é mais
semelhante a seu equivalente convencional, o gue ocarre para jatos retangulares.

Destaca-se que o valor rms tem magnitude semelhauntedevido ao fato que a velocidade

transiente do jato varia entre um valor maximo tpase um valor maximo negativo.
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Velocidade (m/s)

x/D
Figura 2.5: Variagdo da velocidade central médigtb U na direcdo longitudinal a partir do plano do

orificio, flutuagéo turbulenta dd . (rms) e previséo tedridac ).
Fonte: Leeet al. (2003).

2.6 CARACTERIZACAO E FORMACAO DO JATO SINTETICO TRANSNTE

As Secdes 2.4 e 2.5 identificam as duas zonastdistdo escomento médio produzido
por jato sintético. Nesta Secdo, estd em pauteolagio e a formacdo do jato como um

fendbmeno transiente.
2.6.1 Efeitos do Numero de Strouhal na Formacao do Jato

Um parametro de importancia para esta analise @énero de Strouhal, definido na
Eq.(2.13) de acordo com o diametro do orificio, @ifnequéncia de oscilacdo da membrana
e com a velocidade média do jato.

Como a velocidade média no orificld, foi definida a partir do comprimento de

coluna de fluidoejetado durante o curso de sopig X na Eq.(2.4), pode-se substituir sua

definicho no numero de Strouhal da EQq.(2.13) e anal frequéncia com o periodo de
oscilacdo da membrana para obter o numero de @iralg@pendente do comprimento de
coluna de fluido deslocado pela membrana e do diénmao orificio, como mostra a
Eq.(2.21):

St, = ZHLE (2.21)

0

Ou seja, a frequéncia de oscilagdo da membraramvelocidade média do orificid,
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presentes no numero de Strouhal sédo incorporadasinenfator adimensional O{/L,),

utilizado por varios autores para caracterizacagaties sintéticos (ZHANGET AL, 2008,
GLEZER E AMITAY, 2002). E inserindo a Eq.(2.2) ng.R.21) forma-se um numero de
Strouhal dependente do comprimento adimensionebldea de fluido ejetado pelo orificio:

SLOZ%? (2.22)

A importancia do numero de Strouhal eldBcam aparentes quando sdo examinadas
as condicdes necessarias para a formacéo de usingtco. Experimentos de Rediniatis
al. (1999) em um jato circular dB = 2 mm produziram jatos par&{, =4, enquanto que

para um valor deS, = 4@ fluido ejetado foi arrastado de volta para deda cavidade no

curso de admissédo sem a formacéo do jato. Ouindapor Didden (1979) obteve um limite

para a formacédo de anéis de vorticidade, neste 84se=157. Para jatos retangulares,

Holman et al (2005) determinou analiticamente que a formagd@auh jato ocorre para

St,, <1257 - resultado confirmado posteriormente por expertoe de Shuster e Smith

(2007).

A formagao de um jato e sua relagao c8fp sao explicados por Zhaweg al. (2008)

através do parametro alternativo que € o comprimento de coluna de fluido adimensiona
equivalente a quantidade de fluido ejetada duramierso de sopro pelo orificio. Movimentos

oscilatorios comSt,  “grandes” representam comprimentbs“pequenos.” Sendo assim, o

volume de fluido ejetado no curso de sopro ndcestoda muito longe do orificio e € sugado

para dentro da cavidade no curso de admissdo. abeira opostaS{, “pequenos” resultam

em L “grandes” e o volume de fluido ejetado se encohdrage suficiente para nao ser
sugado na cavidade quando o curso de admissawise iA relagéo entre a distancia a que o

fluido é ejetado €St, € exibida claramente na Fig.(2.6) de Shuster ¢5{2007). Para um
valor de St, =377 (a), os vdrtices produzidos por 3 pulsacGes sergram perto do orificio
em uma regido dex/D <175. Reduzindo paraSt, =277 (b), os trés pares de vortices
adquirem um espacamento de aproximadamépteD entre cada um. Finalmente, para
St,, =7 (c), o primeiro par de vdrtices ndo se encontres ma plano da figura e o segundo

par esta perto da fronteiraxd D = 50.
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Figura 2.6: Contornogde vorticidade de fase média obtidos por PIV desjatntéticos par&e, =2500:

(@) Sy, =3m, (b) Sy, =2m e (c) Sy, =

Fonte: Shuster e Smith (2007).

2.6.2 Efeitos do Numero de Reynolds na Formacédo do Jato

Em experimentos de visualizagdo do escoamento k@& d&vood (2001) investigaram
a formacao e interacdo de vortices em um jato t&int@perando a 50 Hz. Neste caso, 0
namero de Reynolds baseado na velocidade de medigfitio variou entre 330 e 2300. Os
resultados, mostrados na Fig.(2.7) demonstramito efe nimero de Reynolds na formacao

de pares de vortices. Para escoamentos com nldeeRg, =330, 0os pequenos vortices

ejetados se agregam em uma esteira de vorticidadseqgcontinua. As diferencas nas
trajetérias da esteira sao atribuidas pelos autoffeguabilidade da fumaca utilizada para a
visualizagcdo. Aumentos progressivos do numeroR#e resultam em pares de vortices

distintos e progressivamente maiores. Para numder&eg, = 1635e acima, os autores

observam que a vorticidade adquire caracteristisdmilentas com vorticidade secundaria
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sendo gerada na esteira do vortice principal.

2300

1635

980

HG0

h./D

Figura 2.7: Efeitos do nimero de Reynolds na saddarificio Re, e da largura adimensional do orificio na

direcéo transversal (somente orificios retangujaneg D na formacéo do jato.
Fonte: Crook e Wood (2001).

A partir dos resultados de varios estudos (GHAERIBAL, 1998, ZHONGET AL,
2007 e SHUSTER E SMITH, 2007), Zhaegal (2008) prop6s que a geragao de vorticidade
secundaria é relacionada ao volume de fluido ejetadada pulsacéo, ou seja, 0 numero de

St,, e seu analogol.. De acordo com a analise de Zhatgl (2008), a intensidade da

vorticidade aumenta em conformidade a intensidadeudsacdo até um limite ao redor de

St,, =157 (L=4). Para pulsacbes acima destes valores, a ingelesida vorticidade

primaria permanece constante de modo que o exdessorticidade € despejado na forma de
um vortice secundario, que se arrasta atras dopaimefirio. Experimentos de Ghardh al
(1998) e Shuster e Smith (2007) comprovam a presdegvorticidade secundaria pesg_
entre 1,25 e 1,57L(entre 4 e 5) enquanto que Zhong at al. (20@btiveram o0 mesmo
resultado mas par8t, entre 0,88 e 1,51 (entre 4 e 7,1).

Os resultados mencionados acima indicam que ocoedeitnGmero de Reynolds na
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formacdo do jato pode ndo ser desvinculado compgite do nimero de Strouhal. Em
particular, estudos experimentais sdo mais sess&veste problema devido a forma com que
0s parametros podem ser variados. Uma variacauia@ro de Reynolds geralmente pode

ser obtida com variacdes na amplitude de oscildadmembrana ou mudanca do tamanho do

orificio. Mas pelas definicbes da Sec¢do 2.3, mgasaremU, e L também acarretam
mudancgas no valor do nimero 8¢ . Sendo assim, o efeito isolado do nimer®é&@ode
ser examinado mais precisamente atraves de estudo&icos como Lee e Goldstein (2002).
Neste caso, variagdes do numero Rieindependentes do numero &, foram obtidas
atraves da viscosidade dinamiga)( A partir de um numero d8t, fixo de 0,0628, Lee e
Goldstein (2002) observaram o efeito na formagaedtéces para um nimero dee, de
26,38, 100,4 e 416,6. No caso do numeroR#g = 25,38, a vorticidade ejetada a cada

pulsacdo dissipou-se rapidamente dentro de umaaoregiD <20 de modo que um jato
sintético praticamente ndo foi formado. A Fig.J2/@ostra contornos de vorticidade

instantaneos apos 10,5 pulsacdes para um numemRege de 100,4 e de 416,6. Para o
numero deRe, = 100,4, a vorticidade ejetada a cada pulsacégr@ssivamente se funde em
uma estrutura Unica que pode ser identificada camgato sintético. Para o numero de
Re, =416,6, os vortices se mantém distintos ao longo cdmprimento da regido
computacional até atingirem o contorno da pareddéado direito. Nota-se também que,
apesar do valor do nimero &, =0, 062&ar dentro do limite estabelecido por Zhahg

al. (2008), a vorticidade secundaria somente é ohdarma esteira de vortices ejetados para o

numero de Re mais alto.
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Figura 2.8: Contornos de vorticidade instantan@a/U .., ) de jato sintético apds 10,5 pulsagbes para
Sy, =00625¢e (a)Rey, =104,2 e (b)Rey, =416,6.
Fonte: Lee e Goldstein (2002).

Lee e Goldstein (2002) também examinaram o efedtovatiacbes do numero de

St,, independentes do numero de Re através da frequéagalsacao f(). Neste caso, o
numero de Re intermediario de 104,2 foi mantido #xquanto os valores do numero3ig

de 0,0156, 0,0625 e 0,2512 foram examinados.arfirglo caso intermediario da Fig.(2.8)

(), os resultados para os dois limites do nimer8tg sdo mostrados na Fig.(2.9). Para o
caso do numero d&t, = 0,2512, nota-se que a pequena quantidade de fjédada a cada
pulsacédo forma pequenos vortices que se agregatimgamente em uma esteira de maneira
semelhante ao que Crook e Wood (2001) obtiverara pau menor nimero dee, na
Fig.(2.7). Para o caso do nimero &g = 0,0156, a grande quantidade de fluido ejetada a

cada pulsacdo forma pares de vortices individuais percorrem a extensdo da regido
computacional a cada ciclo. Os resultados segutand&ncia estabelecida por Zhaial

(2008), com a formacéo de vorticidade secundaresteira do vortice principal.
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Figura 2.9: Contornos de vorticidade instantan@d/U ,,,,) do jato sintético para n° deée,, =104,2 e
(a) n° de S, =0,2512 e (b) n° déSt, = 0,0156.
Fonte: Lee e Goldstein (2002).

2.6.3 Efeitos de Geometria na Formacao do Jato Sintético

Os parametros de interesse para efeitos de geamatformacao do jato sintético sdo

enumerados na Secdo 2.3 como a profundidade ddadav{H_), o didmetro da membrana

(D,,), a espessura da placa do orificig)(e o diametro do orificio(D). Adicionalmente,

pode-se também considerar o formato do orificio gatgalo como fatores de influéncia.

Para a grande maioria de estudos experimentaiagias dos parametros da cavidade
sao limitadas pelo design e instrumentacdo necesspara a medicdo de dados. Por
exemplo, devido a necessidade de acesso a elenmenfzegte inferior da bancada de testes,
Lee et al (2003) modificou o design tipico de gerador de gintético da Fig.(2.1) para o
mostrado na Fig.(2.10). Nota-se que o geradoréoconima placa de espessura consideravel
que resulta em um longo gargalo com variacdo dmeti®d. Apesar da geometria ndo ser

convencional, os autores ressaltam que o jato pidoluem caracteristicas semelhantes as
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configuragcbes convencionais de Mallinseinal (2001) e Hongt al (2001). Estudos
numéricos de Lee e Goldstein (2002) também exaammao efeito de redugbes na

profundidade da cavidade. A partir de uma geomewim H./D =13, a profundidade da
cavidade foi reduzida paréd,/D=65 e 325. Os resultados mostraram um pequeno

aumento na velocidade média do jatd)) para cavidades mais rasas e foi explicado pelos

autores como o resultado de um estreitamento a@paslendiametro do orificio. Conforme a

cavidade reduz em profundidade, o fluido empuriaela membrana se aproxima do gargalo
com uma velocidade transversal maior. Ao contoanaorda na entrada do gargalo, as linhas
de fluxo resultam em uma secéo transversal efetidazida em relacdo a cavidade maior, 0
gue naturalmente acelera o fluido pelo principiocdaeservacdo de massa em um fluido

incompressivel.

Placa de aluminio

A

S
// 2 // %
*/@ A
: Membrana oscilante

| D |
I A
Figura 2.10: Diagrama do gerador de jatos sirigtite Lee at al. (2003).
Fonte: Leeet al. (2003).
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Outro estudo numeérico de Jahal (2011) obteve um aumento de 8 % Bm para

uma reducéo da profundidade da cavidade Ogpdra 0,9D. Para este estudo, o aumento de
velocidade foi atribuido a diferenca de fase entmaovimento do fluido compressivel e a

oscilacdo da membrana. Para cavidades extremamasate, praticamente ndo ha diferenca
de fase, mas para cavidades profundas, a retragd@oethbrana pode ocorrer antes que o

fluido ejetado atinja sua velocidade méaxima, reswlo em uma reducao de velocidade média
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do jato.

O efeito do formato da cavidade foi examinado nucaarente por Jaiet al (2011)
para um fluido compressivel. Para uma geometrigatte circular, trés cavidades foram
testadas: formato cilindrico reto, cilindro com doge paredes conicas e topo de paredes

parabolicas como mostram os diagramas da Fig.(2 AMelocidade maxima do jatdJ( ., )

nao apresentou grandes variacdes entre as ge@neatea a evolugcdo meédia do jato ao longo

de uma pulsagaol(,) apresentou menos distorgdes para os casos d#adasi conicas e

parabolicas. Este resultado foi considerado ca@ema da aceleragdo mais gradual do
fluido em direcdo ao gargalo. Com isso, a voréidiel formada na camada limite das paredes
da cavidade e ejetada pelo gargalo também reduntensidade e provoca menos distor¢des
na velocidade média. As cavidades conicas e piarabdambém apresentaram uma reducéo
de até 4% na vazdo, mas medi¢Bes do campo distélie mostram que o efeito do formato
da cavidade foi minimo e pode ser entdo considatadprezivel para o desempenho do jato.

D

D

7

D

Figura 2.11: Geometrias de cavidade testadasmatagdes de Jaiet al (2011).
Fonte: Jairet al. (2011).

Experimentalmente, além de limitacbes no formatoakédade, técnicas de fabricacao
geralmente resultam em gargalos de paredes rdiasdas ndo arredondadas nos bocais de

entrada e saida. Consequentemente, a espessplacadacontendo o orificioh{) constitui

um parametro importante na formacgéo do jato. faidos incompressiveis, Lee e Goldstein
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(2002) compararam o efeito de uma placa infinitaeéna com placas de espesstd D

de 0,4 a 2,5. Os resultados, mostrados na Fig)(2a) através do perfil da velocidade no

plano de saida do orificio no instante de ejecadm® (U, ), sdo condizentes a formacéo de

uma regiao de entrada em escoamentos internosa d3gessuras pequenas, o perfil de
velocidade apresenta distor¢cdes encontradas enfesiies de fluido incompressivel. Devido
as condi¢cOes de contorno impostas na parede dalgardinha de centro do jato, o balanco
da quantidade de movimento resulta na acelerac@&oramda do fluido na camada limite em
uma regido de entrada. Mas, conforme a espesauptada aumenta e a regido de entrada
estabiliza, pode-se observar uma convergénciatassma um perfil semi-parabdlico. No
caso de um fluido compressivel, o estudo numércdainet al (2011) obteve um resultado
inicial semelhante. Através do numero de Reyndigato da Fig.(2.12) (b), nota-se um

aumento na velocidade média para um aumentb,d® de 0,17 para 0,5. Mas aumentos
sucessivos dé, /D de 0,5 até 1,0 resultaram um uma reducgdo de deldeimédia de 14%

em relacdo ao valor maximo. Este resultado fobw@nio ao formato irregular do perfil de

velocidade e possivelmente aos valores relativaenpatjuenos déy, /D escolhido pelos

autores.
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Figura 2.12: Efeito de espessura de plagana (a) velocidade longitudinal instantanea do fetsaida do

orificio U; de um fluido incompressivel e (b) nimero de Reyndie jato de fluido compressivel.
Fontes: (a) Lee e Goldstein (2002) e (b) &ial (2011).
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Se a espessura da placa do orificio influencieaescteristicas do jato sintético, deve-
se também ser examinado o efeito que o formato éeimm do gargalo pode ter nestes
dispositivos. Jairet al (2011) examinaram separadamente o efeito deamdadhento das
bordas da parede interna, da parede externa, assin® um gargalo completamente
arredondado. Os resultados indicam que o arredogita em qualquer borda causa uma

redugdo na velocidade média méaxima do jatQ.(), sendo a maior redugdo de 25 % para um

gargalo completamente arredondado. Estes resslegtdo em concordancia com o estudo

prévio de Lee e Goldstein (2002) que obtiveram vedacdo de 20% ddg . . A redugdo
emU . € considerada pelos autores como condizente a@d& o gargalo arredondado se

aproxima mais a uma geometria de um bocal e difisos. Com isso, o fluido que se
aproxima do orificio na direcédo transversal ndcoatra uma mudanca de direcdo abrupta e
as linhas de fluxo de entrada tem um formato maéses No plano exterior do gargalo, o
fluido em contato com o gargalo arredondado é eetinado transversalmente sendo ejetado
com uma quantidade de movimento transversal maique naturalmente reduz a quantidade
de movimento longitudinal do jato. Jaéh al (2011) também observaram que, para um
fluido compressivel, o arredondamento do gargabolypr um aumento na vazdo massica do
orificio (Q) de até 10 % em relacdo a bordas retas devidmarmesisténcia encontrada pelo

fluido no seu percurso.

2.7 O PROBLEMA TERMICO

Vérias técnicas de resfriamento utilizando liquideogstem como alternativas a
conveccao forcada de ar. A utilizacdo de liquidogroveitosa tanto por sua maior
condutividade térmica em relacdo a gases como tarpeé capacidade térmica de absorcéo
de calor em um processo de mudanca de fase. @Qmnfetemoglu (2007), estes trocadores
podem ser classificados em quatro tipos de disposit

a) Duto de calor, que consiste de uma misturaaddude um fluido com baixo ponto
de ebulicdo selado em um duto. Ao absorver calevaporacéo do fluido cria um diferencial
de pressdo suficiente para induzir uma circulagdosistema que leva o vapor a um
condensador. Este dispositivo € utilizado quandidesenca de temperatura de trabalho néo é
excessiva;

b) refrigeradores termoelétricos sem partes movestes dispositivos, construidos a



51

partir de matrizes de semicondutores, transferdan eatre duas superficies atravées do efeito
de Peltier de inducdo de um fluxo térmico medianienposicdo de uma corrente elétrica.
Apesar da flexibilidade de design, estes dispastiém limitacdes quanto a sua eficiéncia e
carga térmica;

c) imerséao total do elemento gerador de calor emfluido. Isso possibilita uma
transferéncia de calor sem resisténcias de contas,tém complicacdes adicionais como o
tipo de fluido, tamanho fisico do sistema, problsma corroséo e selagem do sistema,;

d) uso de um cooler liquido, em que uma "placa flasorve o calor diretamente do
componente eletrénico. O calor é absorvido atra@ésirculacao forcada de um fluido pelo
interior da placa. Este tipo de dispositivo vemdeeo foco de véarios estudos na area térmica
por sua alta eficiéncia quando comparado a métoalogencionais.

Mais recentemente, busca-se o desenvolvimento dedoghibridos que combinam
as caracteristicas mais vantajosas dos disposttitados previamente. Particularmente, ha
um grande foco atual no desenvolvimento de micraisajtanais em micro escala para troca
de calor) o que possibilitaria a integracdo didasistema de refrigeracdo no componente
eletrénico. Bahrangt al. (2005) em suas simulagdes numéricas examin&iarefia termica
da convecgdo forcada em um escoamento monofasigndaconcluindo que a performance
da transferéncia de calor em microtubos aumentaacamgosidade da parede, a custa de uma
queda de pressdo maior, enquanto o numero de WNpsselanece inalterado e o coeficiente
de transferéncia de calor aumenta suavemente de m@er ignorado. Também, em um
importante estudo de Copetti al(2004), é analisada a transferéncia de calor rie@d em
tubos lisos e com microaletas, utilizando agua ase finica sob diferentes taxas de fluxo.
O tubo com microaletas testado permitiu um aumesigmificativo na transferéncia de
calor em comparacdo com o tubo liso. Foram enado$ incrementos de até 190% no
coeficiente de transferéncia de calor para um flumdoulento. No fluxo laminar este
incremento foi de apenas 20%. Os autores ressgii@mao se justifica a aplicagdo de tubos
com microaletas para fluxos laminares, considerasdoustos mais elevados em comparacao
aos tubos lisos. O indice de eficiéncia mostraiapesar do aumento na queda de pressao, o
aumento da transferéncia de calor € sempre supkdoa o fluxo turbulento, esta relagéo é de
cerca de 80%.

Na inclusdo de novas tecnologias, Steinke e Kaadl{004a, 2004b) nas suas
simulacdes incluem a mudanca de fase do refrigeraomo parte do processo de

resfriamento em microtubos. Testam ainda o usoisf@sitivos piezoelétricos diretamente
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nas bordas internas de um microtubo para fazewidoflcirculante entrar em vibracao,
conseguindo uma melhoria de 11,5% na transfer&eiaalor, mas consideram que 0 uso
destes geradores de vibracdo interna em microcanampraticavel experimentalmente
devido ao seu tamanho reduzido, considerando domt@ de vibracdo pode ser integrada na
parede dos microcanais. Verificaram ainda que sagoullo fluxo, através da variacdo de
vazéo alternada, também produz melhorias na tércaida. Hessamet al (2003), em um
dispositivo bifasico, descobriram que a melhoriagsie tipo de sistema pode ser de até 15%
dependendo da frequéncia de variacao do fluxo,rmqumdser aplicada a um microcanal.

Apesar dos avancos na area de refrigeracdo utlizdiquidos, a refrigeracdo
convencional ndo pode ser completamente descartddatilizagdo do ar em conveccao
forcada ainda se trata da forma mais confiavel meleor custo para a dissipacéo térmica em
componentes eletrénicos. Mas, como mencionado eaudhariet al. (2010a, 2010b),
métodos convencionais necessitam de ventiladoregyrdede vazdo para produzir o
diferencial de pressdo necessario para circular @eto espaco restrito formado pelo
emaranhado de dutos e aletas. Estudam-se entéicatkte modificacdes para aprimorar a
transferéncia de calor em comparacao a estes nsétodwencionais e atingir fluxos térmicos
acima dos previstos de maneira conservadora, com®lkeadi (2003). Neste aspecto, a
utilizacéo de jatos é vista com grande interesie geeencial de aumento de conveccao pela
manipulacdo da turbuléncia. Como observado pomégis (2007), um jato direcionado
contra uma superficie resulta em um grande aundmtooca térmica e vazdo de massa em
um pequeno volume de controle ao redor da regidimghacto. Esta propriedade ja é
utilizada para processos de secagem industriallgsel e téxtil) e resfriamento em processos
de témpera e recozimento (vidros e metais). Dedéssa area, jatos sintéticos tem um
potencial de aplicacdo ainda maior devido ao fatm@lo necessitarem a insercdo de massa
liguida no sistema e devido ao seu grande potedeiahiniaturizacdo e de incorporagéo
direta na fabricacdo de componentes eletronicos.

A andlise do problema térmico também necessitaattilo do nimero de Nusselt
médioNu. Baseando-se na Eq. (2.15) e Eq. (2.14), obtenkaps §.23) para o fluxo térmico
na parede e o diametro da regido aquecida commprguento caracteristico, este é definido

como.

Nu=3D (2.23)
kAT
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2.8 APLICACAO DE JATOS SINTETICOS AO PROBLEMA TERMICO

Como mencionado por Etemoglu (2007), jatos diresims contra uma superficie
resultam em um aumento na transferéncia de calesuplerficie. Adicionalmente, conforme
descrito na Secao 2.5, o jato sintético médio pasmacteristicas de desempenho do campo
distante médio similares aos jatos convencion&@snsequentemente, pode-se esperar que
resultados semelhantes na troca térmica fossendogbtia aplicacdo de jatos sintéticos
impactando contra uma superficie aquecida. Ma e demonstrado, a grande variedade
de parametros de operacdo de um jato sintéticaipnas$ultados que, apesar de confirmarem
as previsdes, contém uma gama de variacdes cofngiier

Neste ambito, Gargt al (2005) examinaram a influéncia da frequéncia uleggéo

no desempenho térmico do jato sintético. Os exm#ios foram conduzidos em um jato

circular de U_,,=90m/s e D = 085 mm, pulsando com frequéncias ressonantes entre

3,4 kHz e 5,4 kHz, impactando contra uma superfieiel56 mmz2, mantida a temperaturas
constantes de 50 °C e 80 °C. Para esta geonsefrequéncia de ressonancia encontrada foi
de 4400 Hz. Os estudos mostraram que a presencgtaloresultou em um maximo
aprimoramento da transferéncia de calorxehd = 9,3, com um valor 10 vezes maior do que
de uma conveccéo natural.

Garget al. (2005) descobriram também que a efetividade tiodapende fortemente
da distancia longitudinal e da frequéncia de o@ralp jato, e este valor se torna levemente
maior para fluxos altos de calor. Os autores tamb@nesentam uma correlacdo para o
namero de Nusselt em funcdo do nimero de Reyndtsiimero de Prandtl, da distancia
entre o orificio da cavidade e a placa aquecidadidmetro da regido aquecida para o
problema térmico e do diametro do orificio.

Uma mudanca na configuracdo geométrica do probkamdéém produz resultados
superiores ao resfriamento convencional. MahatmgaGlezer (2005) testaram um projeto
de um trocador de calor em que as aletas séo eqsigam jatos sintéticos direcionados ao
longo da superficie. Este projeto foi comparadoeésito da vazdo de um ventilador
comercial acoplado as aletas. O novo projeto ebtew aumento de até 40 % em dissipacéo
térmica e um aumento de 2,5 vezes do coeficienteodeeccdo comparado ao ventilador
anico.

Pavlova e Amitay (2006) comparam o desempenho s @ontinuos e sintéticos
impactando-os contra uma superficie aguecida pofluxo térmico constante de 1 W/cmz2.
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O jato sintético foi formado a partir de um orifigircular deD = 2 mm com uma variagcéo

do numero deRe, de 438 a 2306 e uma variacdo do niumer&ge de 0,18 a 2,17. O jato

continuo foi formado a partir da mesma geometigalbrado para atingir a mesma variagcédo

de Re, . Os resultados obtidos demonstraram que, nas icegiies mais eficientes de

operacao, o jato sintético resultou em um numerNukselt trés vezes superior na superficie
aquecida em comparagcdo a um jato convencional. p@@ndes de PIV de ambos os jatos
indicam que o aumento de dissipacao térmica odmvelo a vorticidade associada a pluma
do jato sintético que tende a aumentar a trangfexéde massa na camada limite da
superficie.

No ambito experimental, Campbelial (2002) demonstraram que jatos sintéticos a ar
sao eficazes no resfriamento de processadoresnp&éghooks enquanto Mahalingaeh al
(2002, 2004) ilustram a eficacia de jatos sintétipara a refrigeracdo de eletrénicos de alta
poténcia através de um dissipador de calor atiteagrado a este mecanismo. Gillesgieal
(2006) apresentam as caracteristicas do jato eloenes de Nusselt de uma investigacéo
experimental de um jato sintético retangular queleacom uma placa aquecida exposta ao
meio ambiente.

Em um estudo recente, Erbas e Baysal (2009) corastazim trabalho computacional
de um jato sintético colidindo sobre uma superfiigiecida saliente para avaliar a sua
eficiéncia térmica. Os autores variaram o numeratdadores de jato e concluiram que a taxa
de transferéncia de calor cresce com o aumentalcheno de atuadores. Adicionalmente, foi
verificado que com o espagcamento adequado destasa ae transferéncia de calor também

aumenta.
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3 MATERIAIS E METODOS

A ferramenta numérica utilizada nesta pesquisgégrama computacional ANSYS
CFX 12.0, e as equacdes utilizadas serdo vistaSegdo 3.2. Tambéem foi utilizado o

programa EES para encontrar uma funcdo de minirocarSecéao 4.8.
3.1 ANSYS CFX

O programa ANSYS CFX é uma ferramenta de Diname#&ldidos Computacional
(CFD) utilizada para simula¢cdes numéricas em eraprde engenharia, aeronauticas, navais
e em universidades, para fornecer uma visdo deéialda equipamentos e processos, cujos
objetivos podem ser diversos, como aumentar &eafi@ ou a longevidade de um produto ou

de um processo. Ele foi escolhido, portanto, peafizar este trabalho com os jatos sintéticos.
3.2 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico que € utilizado correspondegascoes de Navier-Stokes para
escoamento incompressivel e turbulento de um floao propriedades térmicas constantes.
O modelo de turbuléncia utilizado é o de TranspdeeTensdo de Cisalhament®hgar-
Stress-Transport- SST), baseado no modek—-ca«, e escolhido devido a seu melhor
desempenho com as variacdes de escalas fisicatodrjtético.

As equaclOes utilizadas pelo ANSYS CFX correspondemersdo conservativa das

equacdes de Navier-Stokes descritas nesta secéo.
3.2.1 Equacéao da continuidade

O principio do balan¢co de massa em um volume deaterpode ser escrito na forma

vetorial como
%—f+ﬁ[ﬁp\7)=0 (3.1)

onde o primeiro termo € relativo & variagdo temipdeamassa no volume de controle e o

segundo é relativo ao fluxo de massa que atravessdume de controle. A Eq.(3.1) em
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coordenadas cartesianas fica:

op , 0pu) , o(ev) , o(ow) _
ot 0x oy 0z

(3.2)

Para fluidos incompressiveis, que € o caso daslajdes do presente trabalho, a

massa especificgd) ndo varia no tempo. A massa especifica tambénvada ao longo do

volume de controle, ficando a equacéo da contimigéiden coordenadas cartesianas:

W Wy (3.3)
ox o0y 0z
e na forma vetorial:
0 =0 (3.4)
ou em notacao de indices:
%—l: =0 (3.5)

3.2.2 Principio de conservacao da quantidade de movimento

A equacéo da conservacao da quantidade de movimentolume de controle parte
da segunda lei de Newton, onde

9 (mv)=F (3.6)

Para um volume de controle, a taxa de variacdaudatglade de movimento no lado
esquerdo da equacdo € expandida de acordo comivatigar substancial do elemento de
fluido enquanto que as forcas que atuam no volueneoditrole sdo separadas entre forcas
externas aplicadas ao volume e forcas que atuansuparficie do elemento. Apoés
manipulagéo algébrica, obtém-se a seguinte equetéoal para um fluido incompressivel:

p%:pg+ﬁﬁ (3.7)
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Na Eq.(3.7), o primeiro termo no lado direito reyamta forcas de campo aplicadas a
massa do elemento de fluido, podendo ser, por drefimpcas gravitacionais ou por indugéo
magnética. O termbl no lado direito da equacao representa forcasaajai as superficies
do elemento na forma de um tensor de tensdo qlie apresséo e as tensdes resultantes da
interacdo viscosa. Este tensor é frequentementesamado em notacdo de indices na

seguinte forma:

1, =-PJ, +1, (3.8)

Substuindo a Eq.(3.8) na Eq.(3.7), e representandnotacéo de indices:

p%+pu aU' = _a_P+ai

Tl 2,0 (3.9)
ot b ox, ox  0x

Para um fluido incompressivel e com viscosidadestemte o tensor deviatoriag é

definido como:

W, %] (3.10)

i = —+
‘ [axj X
Substituindo na EQq.(3.9) e expandindo as derivagtas coordenadas cartesianas
obtemos, em cada direcéo:
ou ou ou ou oP

My e s oy = g - 9P 3.11
Par TP ax TP ey TP a7 TP T (3.11)

"',U azu+62u+azu +Iui @+@+0_V\/
x> oay* 0z ox\ox oy o0z

o e e W o = g P (3.12)
ot ox oy 0z Yooy

0°v  9°v  0°v d(0u ov ow
sttt |t | —+—+——
ox= o0y° o0z oyl ox o9y 0z
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Pt M—+N—+pN—=pg,~— (3.13)

0°w 9w 0w 0(du ov ow
+ Ul — + + U —| = —t—
0X 0z\0x 0y 0z

O ultimo termo em cada equacéo corresponde idemticte a Eq.(3.5) de conservacao
de massa para fluidos incompressiveis, podendm es#éi eliminada. Desconsiderando a

presenca de forcas externa, obtemos a seguin&ovens notacdo de indices

oy, ou, _ oP 0%,
| + . 1 =—— 4 ! 314
P ot o 0x, ox H ox’ (3:19)
ou em notacao vetorial:
p%%+pﬁﬂ?=—ﬁp+ymﬂ7 (3.15)

3.2.3 Conservacgao da energia

A equacdao da conservacéo da energia para fluidodeeaplicacdo da primeira lei da

termodinamica em um volume de controle:

DE, _ DQ _DW
Dt Dt Dt

(3.16)

onde as derivativas materiais incluem tanto a gagada energia total dentro do elemento
como as variacOes resultantes do fluxo de enerxggaogorre nas superficies do volume de
controle. A energia total pode ser escrita consoraa das contribuicdes da energia interna,

cinética e potenciais presentes no elemento
VAV
E[:m[Ee+——grj (3.17)

onder é o vetor de deslocamento do elemento.

A taxa de transferéncia de calor no segundo teranBgd(3.16) pode ser descrita pela
lei de Fourier para propriedades constantes e seag&@p interna de calor. Neste caso:
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DQ _ - -
=5 A(kaT) (3.18)

O terceiro termo da EQ.(3.16) representa a taxdratwalho, que, pela definicdo
classica, pode ser escrita na seguinte forma:
Dt Dt
Considerando que o trabalho nas superficies danelde controle é proveniente da
aplicacado do campo de pressao e das tensdes n@maisisalhamento, podemos escrever a
taxa de trabalho em funcé&o do tensor de tensGes:com
DW  ~(-—
—=0\V 77 3.20
>-=07) (3.20)
E a substituicho da definicdo do tensor de tenstze<€q.(3.8) na EQ.(3.20) e
subsequente substituicdo na Eq.(3.16), junto BHAG) e a Eq.(3.17) resulta na expressao do

balanco de energia.

De ouU. ouU.
kT +1. —L—-p==L )
P Dt T )¢ c’)xj (3.21)

J

e a expansao do termo de presséo permite escrexgrsarvacao de energia em termos da

entalpia como:

Dh DP ou.,
— =kDT+—+1, —*
P Dt Dt ox. (3.22)

A Eq.(3.22) é identificada no ANSYS CFX como a egfitade energia térmica por
relacionar a temperatura do fluido ao campo deciddole. Adicionalmente, o software pode
utilizar um modelo para a energia que inclui o $parte de energia mecanica. A equacao de
energia mecanica € obtida multiplicando a velo@dad equacdo de conservacdo de
quantidade de movimento (Eq.(3.9)), mas descoreidera presenca de forcas externas:
_DUi :_Uia_P+Uiai

Dt 0X; oX;

J

U, (3.23)

O resultado, ap6s manipulacdo algébrica, € a equdgatransporte da energia
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mecanica:

D( UU, op o1,
P v (3.24)

o\’ 2 )T e U,
Somando a Eq.(3.24) e a E(.(3.22) obtém-se a eguaciansporte da energia total

Dh, o 0P 0
—=kOT+—+—WU 1.
P Dt ot a&("J (3.25)

onde a equacao da entalpia total é definida como:

m:h+Ufi (3.26)

3.2.4 Decomposicao de Reynolds — Equacdes médias de Régs0

As equacdes médias de Reynolds se baseiam nodajaedo valor de uma variavel
instantanea é a soma de seu valor médio com um flgleante. Por exemplo, a velocidade

instantanea pode ser escrita como

U =U, +u (3.27)

sendo que os valores médios e flutuantes possusagamtes propriedades matematicas:
Ui)=U; mzo ‘U.u, ): U u)=0 VU J£0 (3.28)

O processo de decomposi¢cdo de Reynolds envolvbstitsicdo das varidveis para o
campo de velocidade, temperatura e pressdo nas;Geguale conservacao de massa
(Eq.(3.5)), quantidade de movimento (Eq.(3.9)) ergia (Eq.(3.22)). Aplicam-se as normas
de médias (EQ.(3.28)) para eliminar os termos dadgdo possiveis para obtermos as
equacdes da Média de Reynolds para Navier Stdkegnplds Averaged Navier Stokes
RANS).

Para um fluido incompressivel e com propriedadestamtes a conservacdo de massa

reduz-se a:
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—=0 (3.29)

A equacédo do balanco da quantidade de movimentzisel a:

oU; +,0U'6Ui

oP 0 [- —
p J =09 - +—(rij —pquj) (3.30)

a_xi 0X;

J
onde o termo agregado ao tensor deviatérico é cadtheomo o cisalhamento de Reynolds.
Apesar do sinal negativo, o cisalhamento de Regnéldempre uma quantidade positiva,
podendo ser fisicamente interpretado como um awgmtefeito da viscosidade natural do
fluido causada pela movimentacao turbulenta. Selguinmesmo principio de simplificacao
implementado entre a Eq.(3.9) e a Eq.(3.12), podeestrever a equacdo do balanco da
quantidade de movimento para um fluido incompre$si®om propriedades constantes e

desconsiderando forgas externas:

+1J - 4+~

Ui iy Ui 10P, 0 [Vaui —J 331
ot 0X; pOx  0X

Esta equacdo é comumente chamada de Média de BeyloNavier-Stokes (RANS)
e 0 termo mais a direita da equacdo € chamado Weddele Cisalhamento de Reynolds.
Comparando-se este termo com o cisalhamento poositade que o precede, podemos

definir uma viscosidade cinematica turbulentada seguinte forma

oU; e
VTK:_QUJ' (332)

J

de modo que a equacédo do balanco da quantidadeodenemto pode ser escrita em seu

formato final RANS como:

@+U.@=—1£+(V+V )—62Ui 3.33
ot "ox. pox T ox? (3.33)

I L I

Semelhantemente, a equacdo do balanco da endajiafgds aplicacdo do método de
decomposicao de Reynolds fica

Dho
Dt

= D(kD'I_' - pﬁ)+§ +aixj[U(?i,- - pu_u,)] (3.34)
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onde a entalpia total média agora agrega tambémteahmicdo da energia cinética turbulenta

k:

ho =h+——t +k E:% (3.35)

O termo agregado a lei de Fourier € conhecido dtumo térmico turbulento ou fluxo
de Reynolds. Analogo ao caso do cisalhamento gadRis, o seu efeito € um aumento na
troca de calor entre camadas de fluidos descritalpede Fourier devido a movimentacao
turbulenta. Pelo principio de difusividade turbéenpodemos assumir que o fluxo é
proporcional ao gradiente da sua variavel escaldeste caso, a variavel escalar seria o

campo de entalpia e a constante de proporcion&idadifusividade térmica turbulent .

Pode-se escrever entdo o fluxo de Reynolds dargedgorma:
~puh'=¢,.0h (3.36)

A substituicdo dos termos definidos na Eq.(3.32)aeEq.(3.36), junto a Eq.(3.34)
resulta na equacéo de energia RANS como:

Pho _ 1 kT + £, 0m)+ L 2P +i[U(V uz )%} (3:37)

Dt p p ot 0Ox

J

Torna-se necessério obter uma equacdo RANS paaasporte de entalpia. Atraves
de uma formulacdo basica de um problema de advesgdo geracdo interna e apos a

decomposicao de Reynolds, obtem-se:

B—?:D(aDﬁ—pﬁ):(a+£T)D2h (3.38)

O procedimento de decomposicdo de Reynolds apeskemtesta secao resulta na

introducéo de trés novas variaveis: a energiaicamétrbulentak, a viscosidade cinematica
turbulentav; e a difusividade térmica turbulenta, necessitando-se entéo de trés equacgdes

adicionais para o fechamento do modelo numérico.
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3.2.5 Modelo de Turbuléncia — Equacéo de Energia Turbuleta

O modelo de turbuléncia utilizado € o Transportéldasdo de Cisalhamento (SST),
desenvolvido por Menter (1994, 2003). Este modio escolhido por combinar o
desempenho do modelew em regifes proximas a uma superficie e do mokletoem
regides de escoamento livre. O pressuposto bdsianodelo € assumir que a viscosidade

cinética turbulenta tem o seguinte formato materoati

ak

T~ maXa,w SF)

(3.39)

Onde:
k é a energia cinética turbulenta enf/s;
o é a taxa de dissipacdo klem [1/s];

a, =4/ , uma constante do modelo;

S=,/28 §; , é ainvariante do tensor de deformacao do eledmfluido;

- 0du, " .
S :%(% +6_x,]}m € o tensor de deformacédo do campo de velocidade;
j ‘

2k 500/
Bay' yw

2
F, =tan {m ﬂ , € uma funcéo de superposicéao.

e pela formulagdo béasica de um modelo de viscosidadbulenta, podemos relacionar a

viscosidade cinética turbulenta a dissipacéo téridulenta como:

PV+

g =
T Pr

(3.40)

onde Pr,é o numero de Prandtl turbulento caracteristicestmamento.

O modelo SST utiliza duas equacdes: uma para cpoaie de energia cinética
especifica turbulenta e outra para a taxa de dis&@p da energia cinética. A equacao de
transporte da energia cinética especifica tem ouisieg formato para um fluido

incompressivel e com propriedades constantes:
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Dk X 0 ok
—=P - B kw+—|lVv+oV. )— 3.41
S =R ax[( kT)aXJ (3.41)
Onde:

ok € uma constante do modelo;

Pk:mir{rijgloﬁ*kw], termo de geracdo de energia cinética especifica

0x, '

turbulenta em [fis’] definido nesta forma para evitar o acimulo déuléncia

em regides de estagnacao.

A equacéo para a taxa de dissipacdo de energigcairgeescrita atraves da seguinte
equagao:
0 ow

D
F‘t" =aS’ - fuf +a_x[('/ +0,,V; )G—XJ +2(1-F,)o,

1 0k 0w

2 oo O (3.42)

onde:
a, B, 0,1 €0,2 SA0 constantes do modelo;

4
F, =tan {min{ma{ \/E 500’] 4K }} , € uma funcdo de superposicao

! 2 ' 2
Bawy yw)CD,y
entre as regides proximas a parede e em escoaliveafo

10k dw

- ;LO‘loj é outra funcéo de superposicao.
W 0X, 0%

Ch,, = ma{z,oo*w2

Com a especificagcdo da Eq.(3.39), Eq.(3.41) e d43H@), consegue-se, desta
maneira, fechar o0 modelo matematico para a simolagénérica de um escoamento com
transferéncia de calor. Deve ser lembrado que defoalescrito nesta se¢do € limitado a um
fluido incompressivel, com propriedades viscos#&&micas constantes e sem a presenca de

fontes externas de trabalho ou fontes internandgm.
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3.3 GEOMETRIAS E MALHAS

Todas as geometrias seguem 0s mesmos parametiass fa Fig.(2.2) e, para
facilitar a leitura e entendimento das relacGesuiségs, esta é representada abaixo, na
Fig.(3.1). Como foi dito anteriormente, a geometitiizada, por ser simétrica, possui metade

do tamanho da figura com o objetivo de diminuiempo computacional.

H

Figura 3.1: Desenho esquematico da geometria.

Em se tratando das condi¢bes de contorno utilizadasstudos anteriores, assim
como Fugakt al (2004) e Wanget al (2006), Chandratilleket al (2009) também utilizou
em seus estudos um modelo numérico computaciosandelvido no software FLUENT,
utilizando a malha mostrada na Fig.(3.2), desemdalwo facilitador de geracdo de malha
Gambit. Condi¢Bes adiabaticas foram aplicadagpaesdes do microcanal, da cavidade e do
diafragma. A superficie aquecida, diretamente @pest jato e perpendicular a este, foi
mantida a uma temperatura constante de 360 K.

Para o caso de Chandratille&eal. (2009), um escoamento transversal foi aplicado
como uma condigado de contorno de velocidade calest@nhecida, enquanto o fluxo de
saida foi tratado como uma condicdo de contornpressédo de saida. O ar como fluido de
trabalho foi assumido incompressivel e com uma ézatpra de entrada em fluxo cruzado de
300 K. O modeldShear-Stress-Transpo(6ST) de turbuléncia foi utilizado no modelo para
fornecer uma representacdo exata dos escoamertiaetios na regido proxima a parede e,
como a escala de comprimento da simulacdo era paguma intensidade de turbuléncia de

3 % foi aplicada na saida da regido computacional.
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Figura 3.2: Grade computacional para o dominisadiecdo (a gravura fora da imagem principal mastiegiao
marcada ampliada).
Fonte: Chandratilleket al (2009).

As simulacdes realizadas do presente estudo ntilzanesmo modelo de turbuléncia,
porque o regime também foi turbulento, e uma mdllidmensional semelhante a esta,
porém, com metade da geometria e simétrica parauigdo do custo computacional, visivel
na Fig.(3.3). A escolha de uma malha computaciooal metade da geometria ndo afeta os
resultados por ndo haver escoamento transversaha dle simetria. Adicionalmente, um
caso de teste de geometria integral foi comparadwmlaa simétrica e a estrutura do jato
produzido pelas duas geometrias foi determinadabddéntica. Ja as condi¢des de contorno

do presente trabalho séo apresentadas pela F)g.(3.4

Figura 3.3: Visdo da malha inteira.
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) D A 1)

E

Figura 3.4: Condi¢Bes de contorno da malha: Ipwists eixox ey, Il) vista dos eixox e z

Dentre as condi¢cbes de contorno, pode ser afirmqado

A) Foram consideradas regides de parede adiabatioas velocidade nula e sem
deslizamentoNo Slip Wal), as regiées em verde da Fig. (3.4), na partersupe
da geometria correspondente a parede sem aqueoimmmtlateral direita e
superior da cavidade, na lateral direita do oofieina parede inferior do meio
externo.

B) A superficie lateral direita da malha foi definickamo condicdo aberta (Opening)
em pressao, tendo uma pressao relativa inicial atenQtemperatura aberta inicial
de 290 K (temperatura de referéncia adotad§,-) e baixa intensidade de
turbuléncia (1%).

C) Toda a superficie esquerda da malha foi determinad® Simetria, bem como a
regido frontal e traseira da malha.

D) A placa aquecida foi determinada como regidao dedecom velocidade nula e
sem deslizamentd\NQ Slip Wal) e teve duas condi¢des de contorno distintas, de
acordo com a simulacdo. Em simulacdes de jato®tsios e continuos, foi
adotado um fluxo de calor constante de 60 kW/méb&n para analise dos jatos
continuos, foram realizadas simulagfes com temperatrescrita de 291 K, 1 K

acima da temperatura de referéndig, (), que foi a temperatura inicial do fluido.

E) A membrana na regiéo inferior foi condicionada camgiao de entrada, tendo a

temperatura fixa em 290 K (temperatura de refegéndi,, ), turbuléncia de 1%, e

velocidade inicial determinada pelas Eq. (3.45)e(B.46).
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Em se tratando das condi¢be iniciais, Chandragllek al (2009) expressou o

deslocamento do diafragma come Alsin(« [t), ondeA é a amplitude do diafragma, é a

freqiéncia angular €€ o tempo. Os autores também usaram, como algontmérico, um
método de solucdo com formulagéo implicita, enquastuemas de discretizacdo de segunda
ordem foram utilizados para a massa especificajtigiaae de movimento, pressao, energia
cinética, taxa de dissipagdo especifica e enekgitemperaturas médias do ar e da superficie
aquecida em cada incremento de tempo foram caklsiladando Func¢des Definidas pelo
Usuario User Defined Functions- UDF) e utilizadas para o calculo do coeficiedte
transferéncia de caltre do nimero de Nuss@lu.

A simulagcdo de Chandratillelet al (2009) foi realizada com 720 passos de tempo
por ciclo tendo 20 sub-iteracbes dentro de cadasopake tempo. Como critério de
convergéncia para o calculo, em cada ciclo, osluasg de massa, quantidade de movimento

e os parametros de turbuléndiee(«.) foram estipulados para serem menores dolfuee

os residuais de energia foram estipulados paranserenores do qu&0®. Os dados foram
extraidos a cada 20 passos, resultando em 36 pdetatados por ciclo. Cerca de 10
pulsacdes foram suficientes para atingir as coegigie operacdo quase constantes na sua
geometria de microcanais. A dependéncia da mallma o® resultados foi testada pela
observacdo das alteracbes do campo de velocidadéa mé dominio. A grade mais
adequada, tendo em conta a integridade da malharepn de CPU, teve uma tolerancia de
5% entre as sucessivas malhas. Para aumentarisépraan solver de precisao duplo 2D foi
utilizado para resolver as equagdes do calor ¢uao fle fluido.

No presente estudo, foram utilizados de 200 a 4&€sqs de tempo por ciclo,
dependendo da frequéncia da membrana, com 20 esalgées dentro de cada passo de
tempo. Como critério de convergéncia para o cdjamn cada ciclo, os residuais de massa,

guantidade de movimento, energia e os parametrasirdaléncia foram estipulados para
O15T,.. ou

per

serem menores do qu&10®. Os dados foram extraidos a ca@aT

per

025T dependendo da quantidade de passos por ciclodenasaneira conservativa, de

per ?
modo a considerar os valores intermediarios. Nasllades onde foram realizadas até trés
pulsacdes, ndo ocorreram mudancas significativere enprimeiro e o terceiro ciclo. Um
ciclo foi considerado desta forma, suficiente patiagir as condicbes de operacado quase
constantes para as malhas utilizadas neste egtutkpendéncia da malha com os resultados
foi testada pela observacéo das alteracdes do cdmpelocidade média longitudinal e da
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largura média do jato no dominio entre as malhat) no subcapitulo 4.1.

A movimentacdo da membrana na regiao inferior, esgtada como regido de
entrada, teve velocidade longitudinal definida petg.(3.43) para jatos continuos
(intransientes) e pela EQ.(3.44) para jatos putsafiransientes). Como a malha ndo € um
diafragma movel, uma equacdo de velocidade dedflfd elaborada para representar a
movimentacdo da membrana. Como para estes dispss@om fluidos incompressiveis nao
ha ressonancia, o que ocorre se usados fluidosresaipeis, esta metodologia € aceitavel.

Em tais equacdes, foi inicialmente definido um niomde Reynolds baseado na

velocidade meédia do orifici®e, , para resultar velocidade média do orifitlg através da

Eq. (2.12). A fim de encontrar a velocidade médéxima do jato no plano de saida do

orificio U as Eq. (3.43) e Eq. (3.44) foram desenvolvidas pan jato pulsante e

max’

continuo, respectivamente:

U _U AT (3.43)
2A,
_U A
U, = 2A (3.44)

A velocidade média méaxima do jato no plano de sddarificio U, é a amplitude

maxima da membrana. A membrana possui seu piarista no centro da cavidade, local
onde ha méaxima dilatacdo da membrana, represep&aduncao cosseno. J4 a funcdo seno
representa a variacdo temporal da membrana, contm de ejecdo da membrana em
t=025T e pico de sucgdo etr= Q75T .

per

max

u=u E:os(n—xj (3.45)
oL

u=u_ tos| 22X |@en 2rt (3.46)
2L T

per

Os fluidos do ambiente selecionados foram aguaaeoktque teve como pressao
relativa inicial 0 Pa, pressao de referéncia 1 agtgcidade inicial nula, temperatura inicial

de 290 K, com turbuléncia e taxa de viscosidadeutanta selecionada para ser de baixa
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intensidade. O uso da agua e do etanol como fhaitidhém possibilitam o uso de uma malha
menos refinada do que se utilizado ar como fluigerante, ja que para ser obtido um namero
de Reynolds semelhante aos utilizados em experrmepteviamente relatados, seria

necessaria uma velocidade de jato excessiva chsid@fosse ar.

3.3.1 Malha para estudo de convergéncia

Para o estudo de convergéncia, foi utilizada umiaartzidimensional semelhante a de
Chandratillekeet al. (2009), porém, mais estreita, com uma distancéasversal de

0,654H (Fig.(3.5)), possuindo a geometria total desta manema distancia transversal
D, =1308H e distancia entre o orificio da cavidade e a marsdperiorH =218D.

Ajustes foram feitos na malha para lidar com o gt de cisalhamento observado dentro da
estrutura do jato. Para tanto, foi feito um dugfnamento na parede do orificio e na regido
interna do bocal onde ocorre a reversdo periédias imtensa da velocidade do jato. Tal
regido ndo se limita apenas ao orificio, mas tamie€estende por toda regido longitudinal. O
ponto transversal em que foi colocada esta reg@aefthamento, em termos adimensionais, é
visto na Secéao 3.3.3.

Foram desenvolvidos diversos refinamentos de malhaaa analise da sua
convergéncia, mas a malha escolhida pelos questiogergéncia e custo computacional
possui 239.174 volumes de controle. Esta malhaupdsansversalmente 359 volumes na
parede superior externa, 254 na parede inferi@rext 149 na parede superior da cavidade,
254 na parede inferior da cavidade e 104 no bocahgitudinalmente, possui 599 volumes
na parede vertical do meio externo, 59 na paredi&akede sua cavidade rasa e 74 na parede
vertical do bocal.

Figura 3.5: Malha para teste de convergéncia.
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Chandratillekeet al (2009) validou seu modelo desenvolvendo um modelgato
sintético separado, alterando as dimensdes de @oerimmicro-escala para coincidir com o
trabalho publicado de Yaet al (2006). Estes resultados foram amplamente ulitiggoela
NASA Langley Research Center (2004), para avalateguacado de modelos de turbuléncia
para fluxos de jato sintético. Os resultados imdicaque o modelo de turbuléncia escolhido
afetou significativamente os resultados e o modeldransporte da Tenséao de Cisalhamento
(SST) de turbuléncia funciona melhor entre os nuxldh Média Instavel de Reynolds para
Navier Stokesnsteady Reynolds Averaged Navier StekdRANS). Para coincidir com o
estudo de caso da oficina da NASA, o modelo de @iagileke et al (2009) teve como

didmetro do orificioD = 127 mm, amplitude de movimentacédo do diafragrAa= 125 mm,
e frequéncia do diafragmé = 444,7 Hz. A simulacdo concordou muito bem com os dados

experimentais, validando o modelo e sua precisé.d€talhes desta validacdo foram
discutidos em Jagannatatal (2009).

A validacado do modelo do presente estudo foi olt@aparando-se as correlagdes de
velocidade e largura do jato resultante com redoftaexperimentais para jatos sintéticos de
Smith e Glezer (1998) e para resultados analitieogtos continuos laminares e turbulentos
de White (1991). Ja a validacdo da malha do presemdelo foi obtida comparando-se
resultados de diferentes refinamentos de malhaymasgamesma geometria.

3.3.2 Malha para estudo térmico

A partir de uma malha inicial de 201.284 elemenfosam desenvolvidas malhas
adicionais com 150% e 200% de refinamento. Estuldogatos pulsantes com numero de

Re,, =383, baseado na largura total do orificlo) (e velocidade média do jato no orificio,

indicaram que as propriedades de velocidade médgtilidinal e taxa de crescimento do jato

se estabilizavam a partir da malha de 150%. Caomrsggmente a malha de 150%, contendo
301.925 pontos foi escolhida como malha padréo paestante deste estudo. A malha final

possui entdo 643 por 399 volumes de controle naoexxterna, 96 por 74 volumes na regiao

do gargalo do orificio e 246 por 149 volumes nddze.

Utilizando-se dos valores coletados de fluxo dercaldiferenca de temperatura média

entre a superficie aquecida e o fluido no meioragrtgara cada simulacdo, que na grande
maioria das simula¢des em etanol a média foi d&0e8em agua cerca de 10% deste valor, é

obtido o coeficiente de transferéncia de calor ponveccdo médioh sobre a regido
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aguecida, visto na Eq.(2.14). O numero de Nusséttionsobre a regidao aquecida, visto na
Eq.(2.15), é calculado com o coeficiente de tradsfg@a de calor por conveccdo médio
com o diametro hidraulico, que é o proprio didametooorificio D, e com o coeficiente de
transferéncia de calor por condudéalo fluido.

Para o estudo térmico, foram entdo desenvolvida@eometrias, cujos parametros

geomeétricos sejam dimensionais ou adimensionaierpaer vistos na Tab.(3.1).

Tabela 3.1: ParAmetros adicionais das geometrias.

Distancia A
i = i do orificio D|st_an<_:|a do A e
Dimenséao da parede aquecida Largura da 3 placa orificio a Diametro do orificio
Dy, Membrana D, aquecida placa D [m]
H [m] aquecida H
1,428D 11,1514D 1981073 3D 660107
1,428D 11,1514D 198103 6D 3310
1,428D 11,1514D 198103 9D 22010*
1,428D 11,1514D 1980102 18D 1110
1,428D 11,1514D 19810° 24D 825(10°

Pode ser observado pela tabela que a distancia entrificio e a placa aquecida
permanece constante em todas as malhas, com odeatdr=19810°m, variando apenas o
diametro do orificio, de modo que a extensao daanah regido externa nao foi alterada.

O uso destas malhas para o estudo térmico possibder desenvolvida uma equacéo
para o numero de Nusselt médiu em funcdo da distancia do orificio a placa aquecid

H/D, do numero de Reynolds baseado na velocidade ndiarificio Re, e da

frequéncia adimensional de ressonancia da memboam@imero de Strouhal definido de

acordo com o diametro do orificio e velocidade raeih jato S, . Esta equacdo pode ser

vista na Sec¢éao 4.8.

Outro parametro importante € a extensdo das makgmarede lateral direita foi
afastada para os efeitos de pressdo constantédaateaarem-se despreziveis na simulacéo.
Como a malha é metade da geometria de interesistaacia transversal da malha utilizada

foi de 991H, possuindo a geometria total desta maneira, urstargia transversal

D, =1982H, como visto nas Fig.(3.6), Fig.(3.7) e Fig.(3.8).
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Figura 3.6: Visdo da malha inteira.

Figura 3.8: Visdo de ¥4 da malha.

3.3.3 Refinamento da malha na regido do bocal

Ajustes foram feitos na malha para lidar com o ghau de cisalhamento observado
dentro da estrutura do jato. Para tanto, fobfeih duplo refinamento na parede do orificio e
na regiao interna do bocal onde ocorre a reverséiodica mais intensa da velocidade do
jato. Tal regido ndo se limita apenas ao orifio@s também se estende por toda regido
longitudinal como visto na Fig.(3.9). O ponto tre@rsal em que foi colocada esta regido de

refinamento, em termos adimensionais, ficaym0,2125D .
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Figura 3.9: Refinamento duplo no orificio da cadigavisdo afastada.

3.3.4 Malha para estudo da profundidade da cavidade

No presente estudo foram comparadas trés geomeleiasavidades com alturas
diferentesH. /D =041, 278 e 557. Estes valores correspondem a razdes de aspecto
iguais aD,,/H. = 2726, 4 e 2, respectivamente e sdo ilustradas na Fig.(3.19)3FL1) e
Fig.(3.12).

Figura 3.10: Malha com profundidade da cavidada Fs/ D = 041.

Figura 3.11: Malha com profundidade da cavidade tésdo diametro da membranB, ./ H. = 4.
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Figura 3.12: Malha com profundidade da cavidade s@tade do diametro da membrag,/H_. = 2.

3.3.5 Malha para estudo do formato do bocal

No presente estudo também foram comparadas duasegeés com formatos de
orificios diferentes. As geometrias sdo quase id@t possuindo cavidade com razao de

aspecto deD,/H. =2, altura de H./D =557 e espessura da placa do orificio de

h/D=1/2. A diferenga entre ambas é apenas no formato iici@r uma tem orificio

retangular, visto na Fig.(3.13); e a outra temiciofem corte de 45°, visto nas Fig.(3.14) e
Fig.(3.15). Mantendo todos os outros parametrostict#s e variando apenas o formato do

orificio, foi possivel determinar sua relacdo nanfacdo do jato.

Figura 3.13: Malha possuindo cavidade com razaasgecto déD,,/ H. =2, altura deH./D = 557 e

espessura da placa do orificio g/ D =1/2. Orificio retangular.
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Figura 3.14: Malha possuindo cavidade com razamsgecto deD,,/ H. =2, altura deH./D = 557 e

espessura da placa do orificio g/ D =1/2. Borda do orificio em 45° com a horizontal.

3.3.6 Malha para estudo da espessura da placa do orificio

Utilizando-se duas geometrias de cavidade com rded@spectd,,/H. =4 e altura
de H./D= 278, com orificio retangular, foi analizada a relagitre a geometria com
espessura de placa do orificio mais espdgé® =1/2, vista na Fig.(3.16), e a geometria

com espessura de placa do orificio mais fineD = 1/20, vista na Fig.(3.17) e na Fig.(3.18).

Figura 3.16: Malha com profundidade da cavidade t#sdo diametro da membranB, ./ H. = 4.



Figura 3.17: Malha com espessura de placa doiorifieis espessay,/D=1/2.

Figura 3.18: Malh com esp raﬁébléoé do |orrina|s fina,h, /D =1/20.

77
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4 RESULTADOS

Dentre os resultados obtidos, 0os mais relevantesasarelacoes entre as geometrias e
o desempenho do sistema e dos jatos sintéticospgelacdo para o niumero de Nusselt nas
distancias do orificio pesquisadas.

Todos os graficos apresentados nesta secdo tivemamseus parametros
adimensionalizados de maneira analoga aos demigeawa aera, como Smith e Glezer
(1998). A largura média do jatm e a distancia longitudinad foram adimensionalizadas
através do diametro do orificid. A velocidade longitudinal média ao longo da éinthe
centro do jatoU, foi adimensionalizada através da velocidade mddiarificio U,. As
velocidades meédias longitudinal e transversalv foram adimensionalizadas através da

velocidade longitudinal média ao longo da linhacdatro do jatdJ . A autocorrelagdo da

flutuacdo da velocidade longitudinal média e a correlacdo cruzada entre a velocidades

médias u e v — uv — foram adimensionalizadas através do quadradoveiiecidade

longitudinal média ao longo da linha de centroato ) 2 .

4.1 CONVERGENCIA DE MALHA

Foram desenvolvidos diversos refinamentos de maghhaaa analise da sua
convergéncia, resultando nas malhas 1.0, 1.5 éZitalha 1.0 refere-se a malha inicial, com
201.284 pontos na malha, a malha 1.5 refere-sefammento de 301.925 pontos, cerca de
50 % a mais que a original e a malha 2.0 ao refemdonde 402.566 pontos, o dobro da malha
inicial.

Para todos os estudos de validacdo e andlise daseges, foi adotado um namero

de Reynolds baseado na velocidade média do oriRgp de 383, por ser o mesmo valor

utilizado por Smith e Glezer (1998). Para as mn@thas do estudo de convergéncia, foram
gerados os graficos das Fig.(4.1), Fig.(4.2) e(#i8). A Fig.(4.1) apresenta os valores
adimensionais da largura média do jateegundo o afastamento longitudinal do orificio do
jato x. A Fig.(4.2) apresenta os valores adimensionaisadocidade longitudinal média ao

longo da linha de centro do jatd, segundo o afastamento longitudinal do orificigato x.

Ambos os resultados sdo comparados com os dadesregptais de Smith e Glezer (1998).

A Fig.(4.2) foi ainda comparada com simulacfesrbafisionais e experimentos de Lee e
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Goldstein (2002).

0 T T T T T T 1 xf{D
5 10 15 20 25 30 35 40

b~x%38 Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
X Simulado, Malha 2.0, Jato Pulsante, Orificio Retangular
4+ Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular
O Simulado, Malha 1.0, Jato Pulsante, Orificio Retangular

Figura 4.1: Largura média de jato pulsante pasargBnamentos de malha e correlacdes de jatofncmst
laminares e turbulentos e de jatos sintéticos bléografia existente.

D

o | QR

0 5 10 15 20 25 30 35 40

¥  Simulado, Malha 2.0, Jato Pulsante, Orificio Retangular
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular
O Simulado, Malha 1.0, Jato Pulsante, Orificio Retangular
o Re,o =9000. Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Lee e Goldstein. 2002)
O Rej, = 8700, Jato Sintético, Orificio Retangular, Simulagio (Lee e Goldstein, 2002)

—_— Uy~ x'0’58 . Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)

Figura 4.2: Velocidade longitudinal média de jatweptrés refinamentos de malha numa simulagdaale ja
pulsante e correlagdes de jatos continuos lamira@bulentos e de jatos sintéticos da bibliografiistente.
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Segundo o grafico da Fig.(4.1), as trés malhas detravam 0 mesmo crescimento na
largura do jato. Isso indica que, para este par@egemalha inicial ja se encontra convergida.
Ja o grafico da Fig.(4.2) mostra que as malhasefieamento 1.5 e 2.0 sdo praticamente
idénticas, porém melhores do que a malha 1.0. fermeotivo a malha 1.5 foi escolhida para
as simulactes deste estudo, por ser melhor do qu& e de custo computacional inferior a
2.0.

A Fig.(4.3) apresenta os valores adimensionais elaciade longitudinal média
segundo o afastamento transversal da linha deoceotrjatoy para quatro distancias do
orificio. Os resultados sdo comparados com os dexjperimentais de Smith e Glezer (1998)
e com simulacdes bidimensionais de Lee e Goldé€82), apresentando boa concordancia
com estes dados.

A malha 1.5 tem transversalmente 644 pontos nadpaseperior externa, 547 na
parede inferior externa, 150 na parede superiocaladade, 247 na parede inferior da
cavidade e 97 no bocal. Longitudinalmente, pos&0i gdontos na parede vertical do meio
externo, 150 na parede vertical da cavidade eaffarede vertical do bocal.

1.0 lw
0.8 \K

\i
0.6

04 A
i\‘\.
0.2 B
A
0.0 \5' =
= =

02 : : . b

0.0 1.0 2,0 3.0

Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 20
Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 20 (smith e Glezer, 1998)
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 25
@ Simulagdo, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (Lee e Goldstein, 2002)
a Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (smith e Glezer, 1998)
= = Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 35
= Simulagio, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 35 (Lee e Goldstein, 2002)
= -Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 40
4 Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 40 (smith e Glezer, 1998)

Figura 4.3: Decaimento da velocidade longitudinétiia segundo o afastamento transversal da linkarnieo
do jato, em quatro distancias do orificio para &hma.5 e comparagdo com dados experimentais dé& $mi
Glezer (1998) e simulacdes de Lee e Goldstein (2002
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4.2 JATO CONTINUO

Com a malha 1.5 definida, foi realizada uma simagdage jato continuo com namero

de Reynolds baseado na velocidade média do oriRejp = 383. Atraves dos resultados da

simulacao foram extraidas as correlacdes adimeaisiaia velocidade longitudinal média ao
longo da linha de centro do jatd, segundo o afastamento longitudinal do orificio alo X,

mostrada na Fig.(4.4), e da largura média do ffasegundo o afastamento longitudinal do
orificio do jatox, mostrada na Fig.(4.5). Ambas foram comparadas asntorrelacdes
analiticas de White (1991).

U/ Uit
1,0

0.9 K‘
0.8 \
o\
0.6 \

0=0 T T T T T 1 x/D
0 10 20 30 40 50 60

------ U, ~x"13, Jato Continuo Laminar, Orificio Retangular, Analitico (White, 1991)
—— U, ~xY2, Jato Continuo Turbulento, Orificio Retangular, Analitico (White, 1991)

+ Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular

Figura 4.4: Velocidade longitudinal na linha detoero jato para uma simulagéo de jato continuoreetacées
de jatos continuos laminares e turbulentos e de gnhtéticos da bibliografia existente.
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bD

0 T T T T T 1 xD
0 10 20 30 40 50 60

9/
------ b~x~ 37 Jato Continuo Laminar, Orificio Retangular, Analitico (White, 1991)
—— b ~x, Jato Continuo Turbulento, Orificio Retangular, Analitico (White, 1991)

+ Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular

Figura 4.5: Largura de jato para uma simulagd@ttegontinuo e correlages de jatos continuos knesne
turbulentos e de jatos sintéticos da bibliografiatente.

E notavel que a velocidade longitudinal média agdoda linha de centro do jatd,

simulada corresponda a correlacdo de velocidaderdgato continuo turbulento de White
(1991), enquanto a largura média do jat@orresponda inicialmente a correlacdo de um jato
continuo laminar de White (1991). Acredita-se qudisiorcdo no crescimento deé o
resultado da largura da malha utilizada para vgdidaque é mais estreita. Como uma
condicdo de contorno de pressao constante foi ledaopara ser imposta ao longo das
fronteiras do ambiente externo, é possivel que alageiro campo de pressdo néao
corresponda exatamente a esta condicao e resudiatoeiio do crescimento lateral do jato e a
largura média do jatb.

Foram também extraidos os dados em quatro disthmaorificio e gerados os
graficos adimensionais do perfil de velocidade ituatinal u segundo a distancia transversal

da linha de centro do jaty, visto na Fig.(4.6), e do perfil da velocidadengersalv
segundo a distancia transversal da linha de cafdrgato Y, visto na Fig.(4.7), ambos

mostrando boa conformidade entre si. A autosindiéatée do perfil de velocidade longitudinal

u € muito melhor que a autosimilaridade do perfivdecidade transversal pelos mesmos

motivos da velocidade longitudinal média ao longdidha de centro do jatd , e da largura



média do jatdb.
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0.1

wh
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T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6

= Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x’D =75

= Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x/D = 10,0
=== Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x/D = 135
------ Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x/D = 15,0

Figura 4.6 — Decaimento da velocidade longitudsegjundo o afastamento transversal da linha deocéatr

jato, em quatro distancias do orificio.
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——— Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x’D =75

—— Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x/D = 10,0
=== Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, /D = 13,5
«+++++ Simulado, Malha 1.5, Jato Continuo, Orificio Retangular, x/D = 15,0

Figura 4.7 - Perfil da velocidade transversal sdgunafastamento transversal da linha de centjatdoy , em

quatro distancias do orificio.
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4.3 JATO PULSANTE

A mesma malha computacional da secao prévia flizadia para um jato pulsante e

também foram extraidas as correlacdes da velocidadéudinal média ao longo da linha de
centro do jatoU_ segundo o afastamento longitudinal do orificiojalm x, mostrada na
Fig.(4.8), e da largura média do jdt@egundo o afastamento longitudinal do orificigato

X, mostrada na Fig.(4.9), ambas comparadas comdus dxperimentais de Smith e Glezer
(1998).

et/ Up
3.5
3 I
25
2 ~
L35
1
0.3
0 T : : . . . - xD
5 10 15 20 25 30 35 40
U, ~~x'0;58 , Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)

Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular

Figura 4.8 - Velocidade média longitudinal de jpéma uma simulacéo de jato pulsante e correlag@gsab
continuos laminares e turbulentos e de jatos gingtla bibliografia existente.
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5~x88 Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)

¢ Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular

Figura 4.9 - Largura média de jato para uma sinddalg jato pulsante e correlacbes de jatos corsinuo
laminares e turbulentos e de jatos sintéticos lléografia existente.

A velocidade longitudinal média ao longo da linfe@kntro do jatdJ, simulada

corresponde a correlacéo de velocidade de jatt&isos de Smith e Glezer (1998), com uma
pequena distorcao até uma distancia xdé =10. Esta distorcdo nas proximidades do
orificio ocorre devido as correlacdes de Smithez@i serem para o campo distante médio do
jato, para aproximadameni& D > 8.

A largura média do jatb mostrado na Fig.(4.9) se comporta com a mesmaagib
da linha de tendéncia do jato sintético de Smi@lezer (1998). Acredita-se que a distor¢cao
no crescimento db seja o resultado da largura da geometria utilizeda validacéo, devido
ao efeito de presséo constante imposta no ladibodita mesma estar afetando o crescimento
do jato. Também a condi¢cédo de contorno de pressgosita distorce o crescimento lateral do
jato e a largura média do jatb Nas simulacdes dos subcapitulos posteriores séade
analisadas a ejecdo, succdo, média temporal esferéncia de calor utilizando jatos, foram
utilizadas malhas mais largas para que o efeitcoddicdo de contorno ndo afete a evolugéo
do jato.

Valores do campo de velocidade a quatro distand@sorificio também foram
extraidos e comparados com os dados experimergeisnith e Glezer (1998) e simulacbes
de Lee e Goldstein (2002). Estes valores originaosangraficos do perfil de velocidade

longitudinal médiau segundo o afastamento transversal da linha deoceotijato y, na
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Fig.(4.10); do perfil de velocidade transversal imédsegundo o afastamento transversal da

linha de centro do jatg na Fig.(4.11); do perfil da autocorrelacdo da tgfio da velocidade
longitudinal médiauu segundo o afastamento transversal da linha deocdotjato y, na

Fig.(4.12); e do perfil da correlacdo cruzada easevelocidadesl e vV (uv) segundo o

afastamento transversal da linha de centro doyatoa Fig.(4.13).
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Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 20
A Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 20 (smith e Glezer, 1998)
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 25
@ Simulagdo, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (Lee e Goldstein, 2002)
Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (smith e Glezer, 1998)
= = Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 35
= Simulagdo, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 35 (Lee e Goldstein, 2002)
= «Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x’D =40
a Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 40 (smith e Glezer, 1998)

Figura 4.10 - Decaimento da velocidade média longial segundo o afastamento transversal da lieleedtro
do jato, em quatro distancias do orificio e comp@oacom dados experimentais de Smith e Glezer 1998
simulacdes de Lee e Goldstein (2002).
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—Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 40
4 Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 40 (smith e Glezer, 1998)
—Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 35
» Simulag3o, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 35 (Lee e Goldstein, 2002)
——Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 25
Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (smith e Glezer, 1998)
» Simulagdo, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (Lee e Goldstein, 2002)
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 20

Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D =20 (smith e Glezer, 1998)

Figura 4.11 - Decaimento da velocidade média trenss¥ segundo o afastamento transversal da linbarteo
do jato, em quatro distancias do orificio e comp@acom dados experimentais de Smith e Glezer J998

simulacdes de Lee e Goldstein (2002).
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—Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 40
4 Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 40 (smith e Glezer, 1998)
—Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 35
» Simulagdo, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 35 (Lee e Goldstein, 2002)
——Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 25
Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (smith e Glezer, 1998)
» Simulag3o, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (Lee e Goldstein, 2002)
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 20

Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D =20 (smith e Glezer, 1998)

Figura 4.12 - Decaimento da autocorrelacao dadg#ia de velocidade média longitudinal segundo o
afastamento transversal da linha de centro dogataguatro distancias do orificio e comparacgéo dados
experimentais de Smith e Glezer (1998) e simulagédsee e Goldstein (2002).




89

uv.-"[;;f
0.04
0.03 y \\
j i
0,02 — = N\

——Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 40
4 Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 40 (smith e Glezer, 1998)

—Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D =35
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 25

Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D = 25 (smith e Glezer, 1998)
Simulado, Malha 1.5, Jato Pulsante, Orificio Retangular, x/D = 20

Experimental, Jato Sintético, Orificio Retangular, x/D =20 (smith e Glezer, 1998)

Figura 4.13 - Decaimento da correlagdo cruzad& estvelocidadebl e V segundo o afastamento transversal
da linha de centro do jato, em quatro distanciasriicio e comparacdo com dados experimentaisnoi¢h
Glezer (1998) e simulacdes de Lee e Goldstein (2002

O grafico do perfil de velocidade longitudinal nmeédi segundo o afastamento
transversal da linha de centro do jgtma Fig.(4.10), enfatiza a autossimilaridades détida
através das variaveis utilizadas para a normalize o8 dados e estd em conformidade com os
resultados de Smith e Glezer (1998) e de Lee es&itd(2002). Os resultados do perfil de
velocidade transversal médiasegundo o afastamento transversal da linha deocdatjato

y, mostrados no grafico da Fig.(4.11), apesar de cdioesponderem exatamente aos

experimentos de Smith e Glezer (1998), foram mekaue os resultados da simulagcéo
bidimensional de Lee e Goldstein (2002). No presestudo, ha uma velocidadepositiva
substancial dentro do jato, algo ndo observadamalacdo de Lee e Goldstein (2002). A
discrepéancia pode ser atribuida & malha ser esg@itsimulagdo néo ser tridimensional como
nos resultados experimentais de Smith e GlezeB)199

O gréfico do perfil da autocorrelacdo da flutuagaovelocidade longitudinal média

uu segundo o afastamento transversal da linha deocdatjatoy, na Fig.(4.12), e do perfil
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da correlacdo cruzada médiav] segundo o afastamento transversal da linha dieocdn
jatoy, na Fig.(4.13), mostra concordancia entre os tado$ do presente estudo com os de
Lee e Goldstein (2002) e discrepancia com os @ostde Smith e Glezer (1998). Conforme
em Lee e Goldstein (2002), o comportamento da auacdo meédiauu e da correlacao
cruzada meédiauyv ) em estudos bidimensionais € consideravelments ati@ que observado
em experimentos devido a auséncia da segunda dliregésversal para dispersao de
flutuacbes turbulentas. No presente estudo, aaftdim em ambas € mais alta porque a
simulacao é bidimensional e ndo possui uma direafisversal extra para onde a turbuléncia
possa dissipar. Toda a energia cinética turbukemaque ficar no plano da simulagéo, o que

resulta em intensidades mais altas e, por conseg€orrelacdes turbulentas mais altas.

4.4 ANALISE DE PARAMETROS GEOMETRICOS

Como apresentamos a geometria através da Fig.(@2Qapitulo 2, para facilitar a
leitura e o entendimento das relacdes seguintés, éesovamente representada abaixo na
Fig.(4.14).

Figura 4.14: Desenho esquematico da geometria.

4.4.1 Profundidade da Cavidade

No presente estudo, foram comparadas trés geomewia a mesma espessura da

placa do orificio deh,/D=1/2, com o mesmo orificio retangular, porém, com eifiees
alturas de cavidade, sendo o valor destas altdrasD = 041, 278 e 557. Estes valores

correspondem respectivamente a razbes de aspeeis @D, /H. = 2726, 4 e 2, e as

geometrias da Fig.(3.10), Fig.(3.11) e Fig.(3.12)objetivo, esclarecido anteriormente, foi
verificar o efeito da profundidade da cavidadearanfi¢cdo do jato.

Para a comparacgdo, foram extraidas as correlagdeslacidade longitudinal média
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ao longo da linha de centro do jdtk, , em funcdo da distancia longitudina| mostrada no

grafico da Fig.(4.15), e da largura média do jatoem funcdo da distancia longitudinal
mostrada no grafico da Fig.(4.16). Ambas comparadas 0s dados experimentais de Smith
e Glezer (1998) e, a Fig.(4.15) comparada aindaecgarimentos de Lee e Goldstein (2002).
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U, ~x 08 Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
Re‘,o = 9000, Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Lee e Goldstein, 2002)
® Simulado, Jato Sintético, Cavidade Rasa, 1,/D =1/2, H,/D=041, D,,/H,=27,26
¢ Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/4, h,/D =1/2, H./D=2.78, D,,/H.= 4
O Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/2, h,/D =172, H./D=5,57, D,,,/H,=2

Figura 4.15 — Velocidade central de jato nas gedasetom orificio retangular, com diferentes alsuda
cavidadeH./D de modo a proporcionar diferentes raz6es de &sikg He, junto a correlagdes existentes,
mantendo-se constantes todos 0s outros parametros.

A Fig.(4.16) mostra crescimentos de larguras de gadtintos, especialmente para a

geometria de cavidade rasd {/D = 041). A divergéncia no crescimento do jato pode ser

explicada pela diferenga na velocidade média agdaia linha de centrdJ , observada

previamente, conforme a Fig.(4.15). Pode-se intgre as diferencas no perfil de velocidade
e a proximidade da parede superior resultam emagfies nas estruturas turbulentas. Isto fica
visivel nos contornos de vorticidade média da Eigf). O jato de cavidade rasa

( H. /D = 041) resulta em uma célula de circulagdo que ocupa esgago perto da regido
central do jato. A presenca da célula de circaagfusa uma reducéo localizada de pressao

estatica que permite o crescimento lateral maisyprciado do jato e um valor maior lole
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A Fig.(4.15) indica que a geometria de cavidadea rpessui maior velocidade
longitudinal. Esse comportamento ja foi explicagor Lee e Goldstein (2002), no
subcapitulo 2.6.3, onde os autores observam queaeitiades rasas o fluido se aproxima do
orificio com uma velocidade transversal maior. odotornar a borda na entrada do gargalo,
as linhas de fluxo resultam em uma secéo trandwefietva reduzida em relagdo a cavidade
maior, 0 que naturalmente acelera o fluido pelagipio de conservacdo de massa em um
fluido incompressivel. Isso resulta em um orifi@om didametro hidraulico menor e
consequentemente, para este fluido incompressived velocidade longitudinal de jato

maior. Este resultado também é observado na Hi§)donde a cavidade de profundidade

H./D =041 tem espessura de jato menor a uma distamé¢id =1 do que as outras

geometrias. A diferenca de tendéncia inicial ear@resentes simulagdes e os experimentos
de Smith e Glezer (1998) é explicada por seremoa®lacfes experimentais para campo

distante médio.
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b~x238_ Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
® Simulado, Jato Sintético, Cavidade Rasa, h,/D =1/2, H,/D=041, D,,/H,=27.26
¢ Simulado. Jato Sintético, Cavidade 1/4. J‘?G,.-D =12 H.,/D=278,D,,/H.=4
O Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/2, h,/D=1/2, H,/D=5,57, D,,,/H,=2

Figura 4.16 - Larguras de jato nas geometrias adfiio retangular, com diferentes alturas de casielH./D
de modo a proporcionar diferentes raz8es de asfietbl-, junto a correlagBes existentes, mantendo-se
constantes todos 0s outros parametros.
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avg, norm

(Hc /D =557, aesquerda) com o da cavidade rdda (D = 041, a direita).

4.4.2 Formato do Bocal

No presente estudo foram comparadas duas geometmasformatos de orificios

diferentes. As geometrias sdo quase idénticasyimas cavidade com razdo de aspecto de
D.,/H. =2, altura deH./D =557 e espessura da placa do orificio gD =1/2. A

diferenca entre ambas é apenas no formato doiorifima possui orificio retangular, visto
anteriormente na Fig.(3.13); e a outra tem orifieio corte de 45°, visto na Fig.(3.14) e
Fig.(3.15). Mantendo todos os outros parametrostictes e variando apenas o formato do
orificio, foi possivel determinar sua relacdo narfacéo do jato.

Para a comparagdo entre a geometria com orifitengelar e a geometria com
orificio em corte de 45°, foram extraidas as cag@s da velocidade longitudinal média ao

longo da linha de centro do jatd,, em fungdo da distancia longitudinal mostrada no

gréfico da Fig.(3.18), e da largura média do jatem funcdo da distancia longitudinal
mostrada no grafico da Fig.(4.19). Ambas comparadas os dados experimentais de Smith

e Glezer (1998) e, a Fig.(4.18) comparada aindaeqraerimentos de Lee e Goldstein (2002).
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U, ~x 038 Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
m Re 1o =9000, Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Lee e Goldstein, 2002)
O Simulado, Jato Sintético, Orificio Retangular, Cavidade 1/2, h,/D =1/2, H,/D=5,57. D,,/H.=2

@ Simulado, Jato Sintético, "Orificio de Borda 45°", Cavidade 1/2,h,/D=1/2, H./D=5,57, D,,/H,=2

Figura 4.18: Velocidade central de jato na geome&mm orificio retangular, com orificio em corte4%® e

correlagdes existentes, mantendo-se constantes ¢éedmutros parametros.
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5~x%82  Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
O Simulado, Jato Sintético, Orificio Retangular, Cavidade 1/2, h,/D =112, H,/D=5,57, D,,/H,=2
@ Simulado, Jato Sintético, " Orificio de Borda 45°", Cavidade 1/2 h,/D=1/2, H,/D=557. D,,/H,=2
Figura 4.19: Larguras de jato na geometria conficiifetangular, com orificio em corte de 45° eelacdes

existentes, mantendo-se constantes todos 0s @arasetros.
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Pelo grafico da Fig.(4.18), o orificio em corte 4%° possui velocidade longitudinal
média ao longo da linha de centro do jatg 80% maior em relag&o ao orificio retangular. O

orificio em corte de 45° age como um duto conveagggoe, para um fluido incompressivel,
sempre aumenta a velocidade. Isso pode ser oldsemas vetores de velocidade da
Fig.(4.21). A uma pequena distancia da parede diwiorem corte de 45°, j& podemos ver
vetores em alta velocidade paralelos a superfidie.caso do orificio reto, ha apenas o efeito
do didmetro hidraulico. Também podemos observdig#4.20) que o ponto de estagnacéo
meédio difere entre as duas geometrias. Devidan&tda do curso de ejecdo e succao, a
geometria com o orificio retangular tem seu pordcestagnacdo no meio do gargalo. Mas
para a geometria do orificio em corte de 45°, agde estagnacdo se encontra no plano de
saida do jato.

A Fig.(4.20) mostra que o fluido € ejetado do orifiem corte de 45° direcionado a
linha de simetria do jato. Isso cria um jato com fermato diferente, mais curvo do que o
orificio retangular. Este efeito de curvatura lesna diferenca de largura do jdientre as
duas geometrias no inicio da Fig.(4.129D(= 1). Mas a estrutura do jato para regiées mais
distantes sdo similares, como visto no restanteéigléd.19) e de maneira visual na Fig.(4.20).
Isto indica que apenas uma variacdo do formatoatgaip € insuficiente para afetar este

parametro.

Figura 4.20: Perfil de velocidade longitudinal ng¢li) normalizada. Orificio retangular (lado esquerelo)
orificio em corte de 45° (lado direito).
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Figura 4.21: Média temporal da componente vetdaalelocidade nas direcdes x e\&\@). Orificio retangular
(lado esquerdo) e orificio em corte de 45° (ladeitt).

4.4.3 Espessura da Placa do Orificio

Utilizando-se duas geometrias de cavidade com rded@spectd,,/H. =4 e altura
de H./D =278, com orificio retangular, foi analizada a relagitdre a geometria com
espessura de placa do orificio mais espéséR =1/2, vista anteriormente na Fig.(3.16), e a

geometria com espessura de placa do orificio nveashf / D = 1/20, vista na Fig.(3.17) e na
Fig.(3.18).
Para a comparacao entre a geometria com placadftidoomais espessf, /D=1/2 e

a com placa do orificio mais finla, / D = 1/20, foram extraidas as correlagdes da velocidade

longitudinal média ao longo da linha de centro dto jU,, em funcdo da distancia

longitudinal x, mostrada no grafico da Fig.(4.22) e da largurdiando jatob, em funcéo da
distancia longitudinalx , mostrada no gréafico da Fig.(4.23). Ambas sdo @ragas com 0s

dados experimentais de Smith e Glezer (1998) erempsrtos de Lee e Goldstein (2002).
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U, ~ x-O,SS, Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
= REIO =9000, Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Lee e Goldstein, 2002)
¢ Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/4, h,/D =1/2, H./D=2.78, Dm/Hc =4
¢ Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/4, h,/D =1/20, H./D=278, Dm/Hc =4

12

Figura 4.22: Velocidade central do jato na georaatnm espessura de placa do orificio mais fina
(h,/D=1/20, mais espessdy/D=1/2) e correlagbes existentes, mantendo-se constaakes os outros

parametros.
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b~x38 Jato Sintético, Orificio Retangular, Experimental (Smith e Glezer, 1998)
¢ Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/4, h,/D=1/2, H./D=278, Dm/Hc=4
o Simulado, Jato Sintético, Cavidade 1/4, h,/D = 1120, H,/D=2.78, Dm/Hc = 4

Figura 4.23: Larguras do jato nas geometrias cqresssira de placa do orificio mais firlg ( D = 1/20), mais
espessal{/D=1/2) e correlagdes existentes, mantendo-se constaates os outros parametros.
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Pelo grafico da Fig.(4.23), observa-se que a getande placa de orificio com
espessura mais fina possui uma maior velocidadgitlmtiinal média ao longo da linha de

centro do jato U, . Este resultado pode ser explicado pelos contodeoselocidade da

Fig.(4.24), e vetores e velocidade da Fig.(4.28p & Goldstein (2002) observaram que, para
uma placa muito fina, 0 escoamento enrola na bafidda e forma um vortice facilmente.
Observando os vetores na Fig.(4.25) € possivelnadisque 0 escoamento se aproxima do
orificio com uma velocidade perpendicular a diredadgato. Para a placa do orificio mais

fina h /D =1/20, o fluido é rapidamente redirecionado para form smuito efeito do

diametro hidraulico. Na Fig.(3.24), isso resulteflmido sendo ejetado direcionado a linha de

centro do jato e o jato com formato semelhanteridizio em corte de 45°. Assim, a placa do
orificio mais fina h,/D =1/20, age como um duto convergente que, para um fluido

incompressivel, sempre aumenta a velocidade coservdro na Se¢éo 4.2.2.

O crescimento da largura do jato na Fig.(4.23)cdagiouca variagdo, ou no maximo
variacbes de tamanho similar as variacbes entferosatos de bocais da Secéo 4.2.2. Este
resultado contrasta com as estruturas de jatoedites entre as duas geometrias presente nas
Fig.(4.24) e Fig.(4.25). Como no caso anterioncha-se aqui que, como as duas geometrias
possuem cavidades de profundidades idénticas ea®sp da placa do orificio foi insuficente

para afetar este parametro de maneira substancial.

u/l,

Y\ 4

Figura 4.24: Perfil de velocidade longitudinal n@é@i) normalizada. Placa de espessura espessa (lado
esquerdo) e placa de espessura fina (lado direito).
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Figura 4.25: Média temporal da componente vetdiaalelocidade nas dire¢des x e\&\)(g). Placa de espessura
espessa (lado esquerdo) e placa de espessurkaflnalireito).

4.5 EJECAO DO JATO

As secOes anteriores examinaram a media temporaérdas propriedades do jato.
Examinaremos aqui a evolugéo instanténea logo apts dilatagdo maxima da membrana,

emt=03T,_,, a velocidade instantanea se mostra com um valonalizado (pela Eq.(2.9))

per?
de até cinco vezes o valor da velocidade médiaiua slo orificio, como mostra a Fig.(4.26)

e a Fig.(4.27). E possivel perceber a formacamrdeponto de estagnacdo na regido de
impacto do jato na parede superior da Fig.(4.2®)setva-se também a formacdo de uma
célula de circulagéo principal, que ocupa todat@alda regido externa do jato. Esta célula

possui uma largura d&5,75D . Adicionalmente, é possivel observar a formacaame

minicélula de circulacdo com direcéo invertida aeege inferior ao lado da saida do jato.
Também podemos ver uma minicélula de circulacdo doetao invertida, que se

projeta para dentro do gargalo de acordo com aecemsio de massa de um fluido

incompressivel. A separacdo do escoamento no gaetaoo do gargalo comprova que o jato

tem comportamento de regido de entrada em escoarmgatno. Na mesma figura, pode
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igualmente ser observada a camada limite formageareae interna do orificio.

4

horm

Figura 4.26:
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Figura 4.27: Velocidade instantanea normalizada kgps a dilatagcdo maxima da membrana{ewgT, . ),

per

vista no orificio.

Também se tornam visiveis neste instante, atrav@svatticidade instantanea
normalizada da Eq.(2.7), os vortices primarios islogy com a inser¢cdo de quantidade de
movimento pelo orificio no fluido externo, comotaisia Fig.(4.28) e Fig.(4.29), bem como a
vorticidade instantédnea no orificio vista na FI( e Fig.(4.31). Uma célula de circulacdo
principal levanta vorticidade de sinal positivo perede superior. Esta vorticidade impacta
contra a parede inferior gerando vorticidade delsiregativo e uma segunda célula de
circulacdo menor a direita da principal. Pode séfieeconcluido que, para esta configuracao,
ha a formacdo de células de circulacdo progressinsarmenores ao longo da largura da
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regido externa que se tornam gradativamente nedadraté a vorticidade ser completamente

dissipada pela viscosidade do fluido.

Figura 4.28: Vorticidade instantanea normalizadatrando vértices primarios no fluido externo
(emt= 03T per ).
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Figura 4.29: Vorticidade instantanea normalizadatrando vértices primarios no fluido externo
(emt=03T._ ), vVista aproximada.

per

2.

Figura 4.30: Vorticidade instantanea normalizadarifcio da cavidade (em= o;nger).
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Figura 4.31: Vorticidade instantanea normalizadarificio da cavidade (em= onger), vista afastada.

Também se torna visivel o perfil de temperaturataménea na Fig.(4.32),
normalizada pela Eq.(2.19). E possivel ver a teaipea sendo transportada pela célula de
circulacdo primaria e secundaria. Considerando ajumndicao inicial do fluido era de
temperatura uniforme e mais baixa, referenciadéigu@a com a cor azul escuro, podemos
ver claramente o forte efeito do jato na transfeigéde calor. Em menos que 1/3 do ciclo de
atuacao, o jato desprende uma camada limite témiaigaarede aquecida e distribui a energia

térmica por toda extensédo das células de circulacao

Figura 4.32: Temperatura instantdnea normalizadsrenao o calor da parede aquecida sendo transfesic
0s vortices primarios do fluido (epx 03T, )-

per



103

4.6 SUCCAO DO JATO

Logo apos a retragdo maxima da membranat e@8T,,,, podemos ver a velocidade

instantdnea normalizada pela EQq.(2.9), também cora welocidade de até cinco vezes o
valor da velocidade média na saida do orificio, @anostra a Fig.(4.33). Neste instante, é
possivel observar que as células de circulacéoaidasina fase de ejecao se dissipam durante
a fase de succéao, podendo-se perceber resquicibsdalalas. Também séo visiveis as linhas
de fluxo de velocidade instantanea no lado esqudatoimagens. Estas linhas de fluxo
mostram a evolucdo esperada de um jato sintétacdase de succdo, a célula de circulagédo
primaria se encontra reduzida em tamanho e conparede superior enquanto que o jato

sorve fluido da regiéo lateral proxima ao orificio.

7
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Figura 4.33: Velocidade instantanea normalizade &ygps a retragdo maxima da membrdra@8 T, ).

E possivel perceber também a camada limite na @atedrificio na Fig.(4.34) agora
voltada para a cavidade. Como esperado, a succ¢loidio forma uma célula de circulagéo
interna na cavidade. O escoamento no gargalo paeds é praticamente um espelho
idéntico a ejecdo. Ha o mesmo descolamento déoflnd canto externo e um escoamento
semelhante a regido de entrada de um escoamemimontom reducdo do diametro

hidraulico do jato no plano de saida dentro dadzale.
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Figura 4.34: Velocidade instantanea normalizade &ygps a retragdo maxima da membrara@B8 T, ), vista
do orificio.

Tornam-se visiveis neste instante, através dacidatle instantdnea normalizada da
Eq.(2.7), os voértices primarios, na Fig.(4.35)g&los pela ejecao e posterior succdo do jato.
A célula priméaria de tamanho reduzido continuaraoner vorticidade da parede superior,
visivel no segmento vermelho. Observa-se que dheisento entre fluido em direcdo a
cavidade cria vorticidade ao longo da linha de asmmto, visivel como um balédo azul.
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Figura 4.35: Vorticidade instantanea normalizadatrando vértices primarios no fluido externo logdsia
retracdo maxima da membrarta5(08 T, ), vista aproximada.
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Também podem ser vistos os voértices secundariasaws da recirculacdo dos
vortices primarios e assim sucessivamente, conto n&sFig.(4.36) e Fig.(4.37). Tal efeito de
vorticidade secundéaria se da pela ressonancia Hétmhexplicada anteriormente, no
subtitulo 2.2. A célula secundaria continua geraratticidade negativa na parede superior e
inferior, conforme a Fig.(4.36). E a Fig.(4.37) icad claramente o ndcleo de 4 células de
vorticidade ao longo da largura da regido extedarorticidade da célula terciaria, em

formato de uma cobra vermelha, sugere que estk @hda ndo esta estabilizada.

‘(2 norm
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I -4.400
-5.000 _J)

Figura 4.36: Vorticidade instantanea normalizadatrando vértices primarios e secundarios no flaxierno
logo apos a retragdo maxima da membrdra@B8 T, ), vista aproximada.

-3.200
- -3.800
-4.400

Figura 4.37: Vorticidade instantanea normalizadatrando vortices primarios e secundarios no flexkerno
logo apos a retragdo maxima da membrdra@8 T ¢, ).

4.7 MEDIA TEMPORAL

Analisando o valor médio das variaveis, no finaldeciclo de pulsacéo, etr=T

per?
a magnitude da velocidade média normalizada pel@ BQ), se mostra no meio externo apos
a ejecao e sucgao do fluido, com um valor aproxamaghte 73,4% maior do que o valor da

velocidade média na saida do orificio, como mostarfig.(4.38), Fig.(4.39) e Fig.(4.40). E
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possivel perceber que a quantidade de movimentwificio € maior no sentido positivo do
eixo do que no sentido de succdo da cavidade. k&di de fluxo da velocidade média
aparecem no lado esquerdo das imagens. Tantosntmrams de magnitude de velocidade
como as linhas de corrente indicam que o ponto siageacdo neste caso se encontra
exatamente no centro do gargalo. Isso contradiesadtados de Smith e Glezer (1998), mas
€ condizente com as observacgdes prévias nos alesgjecdo e sucgdo. Como a evolucao do
jato é simétrica ao longo do periodo de pulsa@@séntido que o ponto de estagnacéo seja

no centro.

V

avgnorm
1.734
1.632
1.530

1.428
1.326
1.224
1.122
1.020
0.918
0.816
0.714
0.612
0.510
0.408
0.306 —

0.204
0.102
0.000

Figura 4.38: Magnitude de velocidade média norradkzno final de um ciclo de pulsacéo (emT ).
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Figura 4.39: Magnitude de velocidade média norradiizno final de um ciclo de pulsagéo (emT, ), vista
aproximada.
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Figura 4.40: Magnitude de velocidade média norradbzno orificio no final de um ciclo de pulsacdo
(emt=Tpe).

Através da vorticidade média normalizada (Eq.(28)cebe-se que o maior efeito da
vorticidade e do momentum do jato se da no setiugitudinal, em direcdo a placa aquecida
para realizar o resfriamento visto antes, como maoat Fig.(4.41). Como esperado, 0s
contornos de vorticidade média mostram uma plun @z jato sintético médio com um

formato semelhante a um jato continuo (lado esgugadmagem, pluma vermelha).

Figura 4.41: Vorticidade média normalizada no fa@lum ciclo de pulsacéo para o jato sintético {(&nT , ,
lado direito) e para um jato continuo apds atingidegime permanente (lado esquerdo).

Também se torna visivel o perfil de temperatura imjédormalizada através da
Eq.(2.20) na Fig.(4.42). Neste caso, o lado eslpuda figura corresponde a atuagao do jato
continuo apds um intervalo de tempo idéntico a puisacéo do jato sintético. E possivel ver
gue a distribuicdo de temperatura no meio extermaiér para o caso de jato pulsante do que

para o jato continuo, como visto na Fig.(4.42).
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Figura 4.42: Temperatura média normalizada no meierno no final de um ciclo de pulsagéo param jat
pulsante (ent =T, , lado direito da imagem) e no mesmo instante u@de ainda néo em regime permenete,

para o jato continuo (lado esquerdo).

4.8 NUSSELT

Com relacdo a transferéncia de calor, foram reddizadiversas simulacdes com

numero de Reynolds baseado na velocidade médiaifiiioo Re, de 300 e 1200, para a

agua e o etanol. Para simulacdes com agua e nideeReynolds baseado na velocidade
média do orificioRe, de 1200, foram simuladas membranas com frequédeiasodulo 1

Hz, 4 Hz, 100 Hz, 200 Hz e 400 Hz para um fluxad®er constante de 60 kW/m2. Também
para este numero de Reynolds, foram simulados cisses de jato continuo, um com o
mesmo fluxo de calor na regido aquecida e, outnm, Bma temperatura constante de 291 K,

cerca de 1 K acima da temperatura inicial do fl(i@onperatura de referéncial—,). Para

simulagdes com agua e numero de Reynolds baseageiaradade media do orifici&Re,;

de 300, foram simuladas membranas com frequéneiasddiulo iguais a 1 Hz, 100 Hz e 200

Hz para um fluxo de calor constante de 60 kW/mtnfdé&m para este nimero de Reynolds,
foram simulados dois casos de jato continuo, um oomesmo fluxo de calor na regido

aquecida e outro com temperatura constante de 291 K

Para simulacdes com etanol e nimero de Reynoldadasa velocidade média do

orificio Re, de 1200, foram simuladas membranas com frequédeianodulo 1 Hz, 100

Hz, 200 Hz e 400 Hz para um fluxo de calor constalet 60 kW/mz2. Para simulacdes com

etanol e numero de Reynolds baseado na velocidédeardo orificioRe, de 300, foram

simuladas membranas com frequéncias de médulosiguaiHz, 100 Hz e 200 Hz para um
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fluxo de calor constante de 60 kW/m?2. A Tab.(4nbstra os dados das simulagoes, inclusive
o tempo de oscilagcdo simulado e o nimero de Nusskeie a parede aquecida, resultante de
cada simulacdo. Ao final deste subcapitulo € aptada uma correlacdo para o numero de

Nusselt encontrada no presente estudo.

Tabela 4.1: Dados das simulagfes térmicas.

Fluido Pr Re,, f [Hz] St, H/D Nu Toer [S]
Agua | 6,131644 300 1 0,010222 3 3,50741 1
Agua 6,131644 300 1 0,002556 6 2,16407 1
Agua | 6,131644 300 1 0,001136 9 1,589376 1
Agua 6,131644 300 1 0,000284 18 0,99035 1
Agua | 6,131644 300 100 1,02222p 3 15,36255% 0,01
Agua | 6,131644 300 100 0,255556 6 13,15243 0,01
Agua 6,131644 300 100 0,1135¢9 9 8,307654 0,01
Agua | 6,131644 300 100 0,0283965 18 5,935799 0,01
Agua 6,131644 300 100 0,015972 24 4,75792% 0,01
Agua | 6,131644 300 200 2,044444 3 16,41241 0,005
Agua 6,131644 300 200 0,511111 6 13,13392 0,005
Agua 6,131644 300 200 0,22716 9 12,360910,005
Agua | 6,131644 300 200 0,05679 18 5,6347p80,005
Agua 6,131644 300 200 0,031944 24 5,539732 0,005
Agua 6,131644 1200 1 0,002556 3 5,911444 1
Agua 6,131644 1200 1 0,000630 6 3,984024 1
Agua | 6,131644 1200 1 0,000284 9 2,984406 1
Agua 6,131644 1200 1 7,1E-05 18 1,703102 1
Agua 6,131644 1200 4 0,010222 3 8,449729 0,25
Agua | 6,131644 1200 4 0,002556 6 5,698899 0,25
Agua 6,131644 1200 4 0,001136 9 4,264953 0,25
Agua | 6,131644 1200 4 0,000284 18 2,445038 0,25
Agua 6,131644 1200 4 0,0001¢4 24 1,860409 0,25
Agua 6,131644 1200 100 0,028395 9 14,33155% 0,01
Agua | 6,131644 1200 100 0,007099 18 8,549483 0,01
Agua 6,131644 1200 100 0,003993 24 6,527961 0,01
Agua | 6,131644 1200 200 0,511111 3 30,82673 0,005
Agua 6,131644 1200 200 0,127778 6 23,87614 0,005
Agua | 6,131644 1200 200 0,05679 9 18,041540,005
Agua | 6,131644 1200 200 0,014198 18 11,152 0,005
Agua 6,131644 1200 200 0,007986 24 8,510632 0,005
Agua | 6,131644 1200 400 1,022222 3 33,54145% 0,0025
Agua 6,131644 1200 400 0,255556 6 27,30832 0,0025
Agua | 6,131644 1200 400 0,11358 9 19,337p8,0025
Agua 6,131644 1200 400 0,028395 18 13,07309 0,0025
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Agua | 6,131644 1200 400 | 0,015972 24 10,07723 0,0025
Etanol | 16,90678 300 1 0,002556 6 0,84252¢ 1
Etanol | 16,90678 300 100 | 1,02222p 3 6,620742 0,01
Etanol | 16,90678 300 100 | 0,255556 6 4,919354 0,01
Etanol | 16,90678 300 100 0,1135¢ 9 3,568044 0,01
Etanol | 16,90678 300 100 | 0,028395 18 2,189754 0,01
Etanol | 16,90678 300 100 | 0,015972 24 1,76535 0,01
Etanol | 16,90678 300 200 | 2,044444 3 7,049597 0,005
Etanol | 16,90678 300 200 | 0,51111p 6 6,128708 0,005
Etanol | 16,90678 300 200 0,22714 9 4,2763R260,005
Etanol | 16,90678 300 200 0,05679 18 2,7465690,005
Etanol | 16,90678 300 200 | 0,031944 24 2,109241 0,005
Etanol | 16,90678 1200 0,00255p 3 2,389891 1
Etanol | 16,90678 1200 0,00063p 6 1,59506¢8 1
Etanol | 16,90678 1200 0,000284 9 1,179407 1

7,1E-05 18 0,650294 1
3,99E-0p 24 0,529966 1
6 3 8,27986 0,01
O 6 5,224869 0,01
5 9 4,238606 0,01
0 18 2,33485% 0,01
3 24 1,73279 0,01
1200 200 | 0,511111 3 13,0435 0,005
1200 200 0,05679 9 6,0436540,005
8
6
2
6
3
5
2

RlR|R|RR

Etanol | 16,90678 1200
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067
Etanol | 16,9067

1200 100 | 0,25555

1200 100 | 0,06388

1200 100 | 0,02839

1200 100 | 0,00709

1200 100 | 0,00399

1200 200 | 0,014198 18 3,34390% 0,005
1200 200 | 0,007986 24 2,509884 0,005
1200 400 | 1,02222 3 12,03421 0,0025
1200 400 | 0,25555 6 9,49858| 0,0025
1200 400 0,11354 9 7,5511120,0025
1200 400 | 0,028395 18 3,970644 0,0025
1200 400 | 0,015972 24 2,831328 0,0025

i
8
3
8
3
3]
8
3
8
3
8
8
3
8
3]
Etanol | 16,90678 1200
3]
3]
8
3]
8
3]
B
8
3]
B
3]
B
3]
3]
B

A Fig.(4.43) mostra o numero de Nusselt para agoamimero de Reynolds baseado

na velocidade media do orificigg, de 300 e frequéncias de pulsacdo de modulos 1G9 Hz

200 Hz, a distancias da placa aquecid] de 3 a 24, obtidos através das simulagbes do
presente estudo. Todos os valores foram captunaaies um fluxo de calor constante na
parede aquecida de 60 kW/m2. Também mostra paganastero de Reynolds dois casos de
jato continuo, um com o mesmo fluxo de calor nadegquecida e outro com temperatura
constante de 291 K, 1 K acima da temperatura ind@dluido (temperatura de referéncia —

T ). As linhas representam valores da correlacd@medvida neste estudo, para os
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respectivos valores da simulagéo.
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X Nu Re U0= 300, Transiente, ¢" =60 kW/m?, =200 Hz, Agua
Correlagdo Nu, Re Uo= 300, Transiente, ¢" =60 kW/m?, f= 200 Hz, Agua

© Nu, Rey = 300, Transiente, g = 60 kWim?, = 100 He, Agua
Correlagdo Nu, Re L'0= 300, Transiente, ¢" =60 kW/m?, f= 100 Hz, Agua

A Nu ReL-e= 300, Estacionario, g " =60 kW/m?, Agua

® Nu,Rey = 300, Estacionirio, AT=1, Agua

Figura 4.43: Numero de Nusselt em fungdo da dig&a placa aquecida para simulagdes em agua corarau
de Reynolds baseado na velocidade média do ord&ig00.

A Fig.(4.44) mostra o numero de Nusselt para agam am numero de Reynolds
baseado na velocidade media do orifite, de 1200, e frequéncias de pulsacédo de 4 Hz,
100 Hz, 200 Hz e 400 Hz, a distancias da placacidmdH/D) de 3 a 24, obtidos através das
simulacdes do presente estudo. Todos os valoramfeapturados para um fluxo de calor
constante na parede aquecida de 60 kW/m2. Tambéstranqmara este numero de Reynolds
dois casos de jato continuo, um com o mesmo fl@xoador na regido aquecida e outro com
temperatura constante de 291 K, 1 K acima da teatyperinicial do fluido (temperatura de

referéncia —T,;). As linhas representam valores da correlacderedvida neste estudo,

para os respectivos valores da simulagéo.
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A Nu, ReL-o= 1200, Transiente, ¢ "= 60 kW/m?, =400 Hz, Agua

Correlagdo Ny, ReL-o= 1200, Transiente, ¢"" =60 kW/m?, /=400 Hz, Agua
X Nu, ReU0= 1200, Transiente, ¢ "= 60 kW/m?, /=200 Hz, Agua

Correlagdo N, ReL-0= 1200, Transiente, ¢"=60 kW/m?, f=200Hz, Agua
¢ Ny, ReL-o= 1200, Estaciondrio, AT = 1, Agua
A Nu Rey =1200, Estacionario, g" = 60 kW/m?, Agua
o Ny ReUO= 1200, Transiente, ¢ "= 60 kW/m?, f= 100 Hz, Agua

Correlacdo Ny, RcL-O= 1200, Transiente, ¢" =60 kW/m? f=100Hz, Agua
A Ny, ReUO= 1200, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, f=4 Hz, Agua

——Correlagdo N, Re U(J: 1200, Transiente, " =60 kW/m?, f=4 Hz, Agua

Figura 4.44: Numero de Nusselt em fungdo da digé&a placa aquecida para simulagdes em agua comarad
de Reynolds baseado na velocidade média do ordiib200.

A Fig.(4.45) mostra o numero de Nusselt para etaooh niumero de Reynolds
baseado na velocidade média do orifil, de 300 e frequéncias de pulsacdo de médulos
100 Hz e 200 Hz, a distancias da placa aqueditiB)(de 3 a 24, obtidos através das
simulacdes do presente estudo. Todos os valoramfoapturados para um fluxo de calor

constante na parede aquecida de 60 kW/m2. As linkl®sentam valores da correlacdo
desenvolvida neste estudo, para os respectivosegaiia simulacéo.
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X Nu Re U0= 300, Transiente, ¢ = 60 kW/m?, f= 200 Hz, Etanol
Correlacdao Nu, Re L-o= 300, Transiente, ¢ =60 kW/m?, =200 Hz, Etanol
© Nuw Re UO= 300, Transiente, ¢" =60 kW/m?, f= 100 Hz, Etanol

Correlagdo Ny, Re L‘0= 300, Transiente, ¢" =60 kW/m?, f= 100 Hz, Etanol

Figura 4.45: Numero de Nusselt em funcao da digté&la placa aquecida para simulacdes em etanol com
namero de Reynolds baseado na velocidade médisfttioode 300.

A Fig.(4.46) mostra o numero de Nusselt para agam um numero de Reynolds
baseado na velocidade media do orifilg, de 1200, e frequéncias de pulsacao de 100 Hz,
200 Hz e 400 Hz, a distancias da placa aqueditiR)(de 3 a 24, obtidos através das
simulagdes do presente estudo. Todos os valoramifeapturados para um fluxo de calor

constante na parede aquecida de 60 kW/m2. As linkl®sentam valores da correlacdo

desenvolvida neste estudo, para os respectivosegada simulacao.
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& Nu, ReL—0= 1200, Transiente, ¢ "= 60 kW/m?, f=400 Hz, Etanol
Correlagdo Nu, Re U0= 1200, Transiente, ¢ "= 60 kW/m?, f=400 Hz, Etanol

X Nu, ReUG= 1200, Transiente, ¢ " =60 kW/m?, f= 200 Hz, Etanol
Correlacdo Nu, Re U0= 1200, Transiente, ¢ =60 kW/m?, f=200 Hz, Etanol
@ Ny, ReU0= 1200, Transiente, ¢" =60 kW/m?, f= 100 Hz, Etanol

Correlagio N, ReL-O= 1200, Transiente, ¢"" = 60 kW/m?, f= 100 Hz, Etanol

Figura 4.46: Numero de Nusselt em fungdo da digé&& placa aquecida para simulagdes em etanol com
namero de Reynolds baseado na velocidade médigftmoode 1200.

A Fig.(4.47) mostra a relagdo do numero de Nuss®eh a correlacdo encontrada.
Foram avaliados os niumeros de Reynolds de 300@& h@fhero de Strouhal para frequéncias
entre 1 Hz e 400 Hz e distancias da placa aqudEifld) de 3 a 24, obtidos através das
simulacdes do presente estudo. Todos os valores ymarfluxo de calor constante de 60
kW/mz2. A inclinagdo da linha de tendéncia € deaete 1,0, confirmando que a correlacdo

produzida condiz bem com os valores numéricos.
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B Vi Rey = 1200, Transiente, ¢ "= 60 kW/m?, f=1Hz, Agua

A Nu Re U0= 1200, Transiente, ¢" = 60 kW/m? f=4 Hz, Agua

B Nu Re U0= 1200, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, f= 100 Hz, Agua

A Nu Re L—0= 1200, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, f= 200 Hz, Agua

® Nu, Re L-0= 1200, Transiente, ¢ " = 60 kW/m?, =400 Hz, Agna

< Nu, Re L-0= 300, Transiente, ¢"" = 60 kW/m? f=1 Hz, Etanol
Nu, Re L'0= 300, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, f= 100 Hz, Etanol
Nu, Re U0= 300, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, f= 200 Hz, Etanol

£ Nu Re U0= 1200, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, f=1 Hz, Etanol
Nu Re U0= 1200, Transiente, ¢"' = 60 kW/m?, /= 100 Hz, Etanol

+ Nu, Re L'0= 1200, Transiente, ¢" = 60 kW/m?, /=200 Hz, Etanol

= Nu Re L'0= 1200, Transiente, ¢"' = 60 kW/m?, /=400 Hz, Etanol

Figura 4.47: Numero de Nusstelt em funcdo da cagéel encontrada, utilizando diversos parametros.

Se observadas as Fig.(4.43) e Fig.(4.44), podemhssrear que a tendéncia é a

transferéncia de calor para um jato pulsante sérnda que para um jato continuo apenas
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para frequéncias de membrana maiores do que 40@stdzocorre porque o jato pulsante,
apos uma unica pulsacado, estd sendo comparado cmasoode um jato continuo onde o
regime permanente foi atingido. Neste uUltimo éspde um tempo muito maior para a
dissipacéo térmica, enquanto no primeiro, apenaeriodo de pulsacdo da membrana, que é

inversamente proporcional a frequéncia. Em umerardeReg, igual a 1200 e frequéncia

de 400 Hz, na Fig.(4.44), os valores testados ©woaf a tendéncia esperada.

Com relacdo a frequéncia de oscilagdo da membr@hapdhariet al. (2009)
realizaram um estudo experimental avaliando ocefiat frequéncia de excitacdo no fluxo de
jatos sintéticos para cavidades de diferentes pdidiades e diferentes diametros de orificio.
O estudo deles sugere que ha um limite superiofeeor de frequéncias para a formacéo do
jato e entre eles ha duas frequéncias de ressanadentificadas como sendo préximas a
frequéncia do diafragma e da frequéncia Helmholtzextenséo da faixa de frequéncias e a
segunda ressonancia dependem do diametro do ariiode a profundidade da cavidade
afeta a frequéncia e a magnitude da velocidadeatta sna segunda ressonancia. Estas
frequéncias de ressonancia podem ser variadasspkledo apropriada do dispositivo de
vibragdo, bem como do volume da cavidade. Seusl@stdefinem que a intensidade de
turbuléncia e a taxa de velocidade média entreeg@deje succdo no campo proximo sao
independentes da profundidade da cavidade e daéine@ de excitacdo, dependendo apenas
do didametro do orificio. Os autores também venifioa que os resultados sdo mais sensiveis a
mudancas no tamanho do didmetro do orificio doesqmeomparagdo com a profundidade da
cavidade.

Se observados os graficos, podemos perceber quenern deNu cresce com 0

aumento do numero de Reynolds baseado na veloadédia do orificioRg, e do numero

de StrouhalSt, definido de acordo com o diametro do orificio, dmtiéncia e da velocidade

meédia do jato, mas decresce com o aumento da destadimensional da parede aquecida
com o orificio da cavidadéd(D) e do nimero dEr.

Os resultados mais das simulacdes do presenteoekitain utilizados para gerar
diversas correlagcbes do nimero de Nusselt. A gueomdesempenha o papel de descrever

este numero para jatos sintéticos baseada no nided®e, , de St, , dePr e deH/D entre

os valores testados, é descrita na Eq.(4.1).
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Nu = 103+|(St%% + 1793 * (Re™+132) * (Pr %*'*+ 1136) - 3697] (4.1)
|[(H /D)™ - 2783 * (St % - 1967 * (Re****~ 1873 * (Pr %"+ 01319 - 2561

Esta correlagdo foi encontrada experimentando-sgénpros de normalizagdo em
uma funcéo inicial. Como os resultados do numerdldgselt j& eram dados extraidos das
simula¢des computacionais, estes foram usados caloies reais. Estes valores variam para

cada parametro diferente da simulacdo. Deste wailtal, foi subtraida a correlacdo com

todos os seus parametros conhecidos (nUmerdRele, de St, de Pr e deH/D) e os

parametros desconhecidos foram mantidos como esia¥ssa subtracao resulta no residual
entre o valor da simulagdo e a correlacdo avalia@a.somatério de todos os residuais
quadrados gerou a funcao Residual. Tal funcdodimcada no programa EES e designada
para encontrar o valor minimo global (minima difgi@). O programa apresentou o valor dos
parametros desconhecidos que resultam no valonmida funcdo Residual (Eq.(4.2)), cujo

valor foi de 54,25. Este valor foi dividido pel@imero de simulagcbes (65) e sua raiz
quadrada resultou na flutuacdo do numero de NufEglt (4.3)), cujo valor foi de 0,92.

Assim, a presente correlacdo apresenta um valodichero deNu+ 092.

Residual=¥ (Nu —Correlag;ac(RqJO,S(,O PrH/D)f (4.2)

real

ms= | Residual (4.3)
n
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5 CONCLUSAO

Este trabalho € de suma importancia e resultadouii® compromisso e esforco. No
presente estudo, uma metodologia foi desenvolviglalidada em ANSYS CFX 12.0 para
simular o escoamento de jatos sintéticos para dmsanalise fluidodinAmica e térmica.
Estudos paramétricos determinaram a influénciaetangtria da cavidade e do gargalo na
formacdo do jato. Variacbes na profundidade didede resultaram em aumentos no perfil
de velocidade e de crescimento do jato para caegdagktremamente rasas. Este
comportamento se torna importante pelo fato dadgramaioria de designs de jatos sintéticos
experimentais possuirem cavidades rasas por lib@tagle design. Dentre as geometrias
desenvolvidas, a geometria de cavidade rasa naotifiziada para analise dos parametros
térmicos, por introduzir divergéncias demais enag&b a amplitude do diafragma com a
altura da cavidade. Para este tipo de estudo,cwadefoi partir de uma base onde os
resultados sdo bem conhecidos. Variacbes no foramtgargalo e espessura da placa do
orificio resultaram em alteracdes substanciais agper perfil de velocidade e ndo no
crescimento do jato. Este resultado se torna itapta, pois, em dispositivos reais, orificios
de geometria ndo reta possuem maior complexidadaldeacdo. Tais geometrias, com
orificio em corte de 45° e de espessura da placarifioio fina, tém condi¢cdes de gerar
otimos resultados na transferéncia de calor, ingdupara gerar dados a mais uma dissertacao
de mestrado, visto que a velocidade longitudinaliende jato se apresenta maior. A escolha
de borda reta em dispositivos reais se da simplasnper ser mais facil de perfurar ou cortar
uma placa reta. Pode-se concluir entdo que a pinfade da cavidade € o fator geométrico
de maior importancia na formacao do jato e suaesgmtacdo € necessaria para a precisao de
uma simulacdo numérica destes dispositivos.

Os jatos sintéticos também resultam em células ideilacdo na regido externa
progressivamente mais fracas. Isso resulta em gravade quantidade de vorticidade que
promove uma maior distribuicdo de temperatura arpghr placa aquecida quando comparada
a um jato continuo durante o mesmo intervalo dgptenMas em compara¢cdo com um jato
continuo em condicdo de regime permanente, o jatétiso teve um desempenho térmico
inferior. Isso € o resultado da dependéncia daéeftia da dissipacdo térmica na frequéncia
de pulsacdo. As frequéncias utilizadas neste esfioihm abaixo do valor ideal para a
dissipagcédo térmica de um jato sintético. Mas fmhprovada a tendéncia de aumento de
dissipagdo térmica com aumento de frequéncia. tes@éncia de aumento possibilitou a
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obtencdo de uma correlacdo que pode ser utilizadagrever o ganho de dissipacao térmica
de um jato sintético.

Com isso, estudos adicionais podem ser realizadoa frequéncias mais altas,
inclusive estudos experimentais. A correlacdo dmerd de Nusselt encontrada pode ser
adicionada a bibliografia existente para jatosgntlss bidimensionais. Acredita-se que estes
dispositivos podem, num futuro préximo, substitawis coolers de processadores em
notebooks, que exigem um espaco limitado e umafeedncia de calor elevada, melhorando
sua vida util e eficiéncia, barateando assim, esgegpamentos eletrénicos aos seus usuarios
e fabricantes.

Os resultados apresentados tem entdo aplicacdosemos posteriores, de maior
complexidade de design com atuadores combinadogroocadores de calor de aletas, coolers

e micro canais, resultando em avancos na areafi@nmeento de microchips.
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