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RESUMO

O avango tecnologico da informatica e dos componentes eletronicos estd exigindo uma
constante pesquisa na busca de maiores eficiéncias no resfriamento de seus componentes. Os
métodos convencionais de resfriamento, através de coolers, ndo estdo suprindo a demanda
necessaria e varios outros métodos estdo sendo testados e implementados. Dentre os métodos
utilizados nas pesquisas se destaca o sistema com jatos sintéticos pulsados, onde estudos
mostraram que, a eficiéncia na troca térmica ¢ aumentada devido a turbuléncia associada e estes
dispositivos. As principais vantagens do sistema com jatos sintéticos € a utiliza¢ao do proprio
fluido do meio circundante para efetuar o resfriamento, além da compactacdo fisica e
diminuicao consideravel dos niveis de ruido. O estudo visa comparar e ampliar os dados obtidos
em experimento pratico realizado com placas aquecidas em diferentes posi¢des ao longo do
comprimento de um canal, utilizando o jato sintético para realizar o resfriamento. Para realizar
a analise numérica realizada utilizando o método por volumes finitos, foi necessario criar um
modelo virtual semelhante ao espaco ocupado pelo fluido durante o experimento e nele aplicar
as condigdes reais utilizadas. Sendo assim foram utilizadas na simulagdo um modelo 3-D ¢
fluido compressivel. Estudos de convergéncia de malha foram realizados para obter a malha
que apresenta o melhor beneficio entre tempo de processamento e precisao dos resultados. Para
maior estabilidade da solucdo numérica, utilizou-se uma equagdo que simula o efeito de
velocidade do movimento cossendide da membrana durante o ciclo de excitagdo. Diversas
analises foram realizadas para estabelecer a mesma condi¢@o de velocidade média obtida no
experimento. Para isso, simulacdes foram realizadas até a estabilizacdo da velocidade média
transiente e os valores obtidos serviram para elaborar uma curva e dela extrair uma equagao
que capaz de estimar o valor proximo da velocidade média obtida durante as medi¢des do
experimento pratico para uma determinada condi¢@o de contorno de velocidade de membrana.
Aplicando a condi¢do de placa aquecida a 80°C nas duas posi¢des testadas de 50 e 150mm em
relagdo a saida do orificio, verificou-se o aquecimento da placa ndo interfere nos campos de
velocidade e vorticidade médias transientes e instantaneas. As simula¢des com resfriamento
por jatos sintéticos apresentaram resultados significativos de aumento da capacidade de troca
térmica em comparacdo com o regime permanente simulando o sistema convencional de
resfriamento por cooler. Os resultados indicam que, com a placa aquecida em posi¢des distintas,
a melhora proporcionada pelo jato sintético fica na ordem de 25 a 40%. Ja quando comparado
o sistema com placa continua e com variacdo da amplitude Ay, os valores de resfriamento do
jato sintético apresentaram aumento na ordem de 125%. Os resultados com alteracdo de
frequéncia mostram que o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do aumenta até a
frequéncia de 120 Hz, indicando que essa ¢ a frequéncia de ressonancia do sistema.

Palavras chaves: jato, sintético, simula¢ao, resfriamento



ABSTRACT

The technological advance of information technology and electronic components provides a
constant demand for greater efficiency in the cooling of its components. Cooler or fan-based
conventional cooling methods cannot meet this required demand and several other methods are
being tested and implemented. Among these methods, pulsed synthetic jets are of particular
interest due to the increased heat transfer associated with higher turbulence levels. The main
advantages of such a system with synthetic jets are the use of the surrounding environment fluid
to realize cooling, compact size and considerable reduction of noise levels. The aim of this
study was to compare results with an experimental study performed with heated plates at
different positions along the length of a channel using cooled by a tangential synthetic jet and
obtain further cooling data. To perform the numerical analysis with a finite volume method, it
was necessary to create a virtual model similar to the geometry in the experiment with similar
real boundary conditions. Therefore, a 3-D model and a compressible fluid were used in the
simulation. Grid convergence studies were performed to obtain a mesh that presented the best
balance between processing time and accuracy of results. For greater stability of the numerical
solution, an equation was used that simulated the velocity effect of a moving membrane in the
driving cavity with a cosine-shaped displacement during the pulsing cycle. Several analyzes
were performed to establish the same channel average velocity condition obtained in the
experimental study. Simulations were performed until the mean exit channel velocity stabilized
and the values obtained were used to elaborate a calibration curve that related the amplitude of
the velocity boundary condition at the membrane to an average channel velocity on par with
the experimental study. For heat transfer results, a constant temperature of 80 ° C was applied
at two test positions of 50 and 150 mm for the plate in relation to the orifice outlet. It was found
that plate heating does not interfere in the transient or average velocity and vorticity fields. The
simulations with cooling by synthetic jets showed significant increases of thermal exchange
capacity in comparison to the a steady turbulent channel flow analogous to a conventional
cooler cooling. The results indicate that with the heated plate in different positions the
improvement provided by the synthetic jet is in the order of 25 to 40%. When compared to the
system with a continuous plate spanning the bottom of the channel, variations of the pulsing jet
amplitude showed increase in the order of 125%. Frequency change results show that the
convection heat transfer coefficient increases up to the frequency of 120 Hz, indicating that this
is the resonant frequency of the channel.

Keyword: jet, synthetic, simulation, cooling
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1 INTRODUCAO

O avango no uso de novas tecnologias e da grande utilizagdo de computadores e
notebooks, tablets e smartphones, além dos altos recursos investidos em pesquisa fazem com
que os processadores de componentes eletronicos sejam os menores possiveis € com a taxa de
processamento sempre em crescimento. Como consequéncia, a taxa de calor gerado por esses
processadores ¢ bastante elevada e estd em constante evolu¢ao fazendo com que sistemas de
resfriamento sejam também repensados e novos métodos sejam pesquisados.

Segundo Brasil (2012), estudos realizados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) indicam que o mercado mundial de eletronicos vem em um
crescente desde os anos de 1980. No final da década de 1990 e inicio dos anos 2000 houve a
crise da internet, que foi uma bolha especulativa caracterizada por uma forte alta das agdes das
novas empresas de tecnologia da informagdo e comunica¢do baseadas na internet. Essas
empresas eram também chamadas "ponto com", devido ao dominio de topo ".com" constante
do endereco de muitas delas na rede mundial de computadores. Considera-se que o auge da
bolha tenha ocorrido em 10 de marco de 2000. Ao longo de 2000, ela se esvaziou rapidamente
€, ja no inicio de 2001, muitas empresas "ponto com" ja estavam em processo de venda, fusdo,
redu¢do ou simplesmente fechamento. O colapso desta bolha especulativa causou uma
desaceleragdo no crescimento do mercado mundial de eletronicos, € que somente foi retomada
em 2004. De 2004 a 2009 foi relatado um crescimento de 4,9%. Mesmo com a crise economica
global de 2009 esta média ndo caiu, conforme observa-se pela Figura 1-1, no demonstrativo

dividido por regides.

15%

15%

17%

BILHOES (EURD)

2009

2004
. Resto do mundo [ ovtros Asie [ sapio América do Norte . kuropa ||| China

Figura 1-1 Crescimento da producdo mundial de eletronicos
Fonte: Brasil (2012).
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Atualmente, os sistemas de resfriamento de componentes eletronicos mais utilizados sdo
os coolers. Porém estudos estao sendo realizados para utilizacdo de microtubos de calor, placas
de liquidos frios, fluidos especiais, colisdo de jatos e coolers termoelétricos. (ETEMOGLU,
2007). Dentre estes sistemas, coolers ainda sdo os mais utilizados devido a simplicidade da
utilizagdo do ar como fluido de trabalho e o relativo baixo custo operacional e de producao dos
dispositivos. Por outro lado, a utilizagdo de ar ¢ limitada pela baixa capacidade térmica do
mesmo quando comparada a resfriamento liquido ou com processos de mudancga de fase.

De acordo com Campos (2004) os estudos de resfriamento atuais visam uma reducao
do volume e uma consequente otimizagao da distribuicdo dos componentes de maneira que seja
possivel extrair uma maior taxa de transferéncia de calor. Isto pode ser feito através de analises
realizadas em softwares de simulacao de resfriamento, que podem auxiliar na distribui¢ao e/ou
na adi¢do de componentes eletronicos nas regides que estdo mais frias até que cheguem mais
proximos da temperatura limite estabelecida sem que comprometa o funcionamento.

Ainda, conforme Campos (2004), o uso de softwares avancados de simulagdo, que
fazem uso de ferramentas matematicas utilizando o método de elementos de volume, fornecem
uma previsdo do comportamento térmico do sistema fazendo com que seja possivel buscar a
maéxima eficiéncia na transferéncia de calor, ou ainda, obter a minima temperatura ambiente
possivel. Devido as formas complexas, também se faz necessario o uso destas ferramentas, pois
nao ha correlagdes estabelecidas para cada situacdo o que tornaria o calculo analitico bastante
extenso ou até mesmo inviavel.

Conforme Intel (2015) o processador 17-6700K tem uma Poténcia de Design Térmico
(PDT) de 91 W. A PDT representa o consumo médio de energia, dissipada pelo processador
quando o mesmo funciona em uma frequéncia de base com todos os ntcleos ativos de acordo
com uma carga de trabalho de alta complexidade definida pela Intel. Segundo Intel (2016), para
garantir o desempenho do processador 17-6700K, é necessario controlar a temperatura maxima
permitida no dispersor de calor integrado do processador, que ¢ chamada de temperatura de
gabinete e para este processador ndo deve ultrapassar 64 °C. Portanto, o resfriamento deve ser
muito eficiente.

Um primeiro estudo desenvolvido pela [International Technology Roadmap for
Semicondutors (ITRS) em 2008 e atualizado em 2011 projeta um crescimento do numero de
componentes dentro do mesmo encapsulamento. A perspectiva, demonstrada pela Figura 1-2,
ainda prevé que em 2026 se chegard a capacidade maxima de processamento.

(CHANDRATILLEKE, JAGANNATHA e NARAYANASWAMY, 2010; ITRS, 2011).
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Figura 1-2 Perspectiva de demanda de processamento no encapsulamento de componentes
eletronicos.
Fonte: ITRS (2011).

O aumento da demanda no processamento de componentes eletronicos e a
miniaturizacao faz com que o fluxo de transferéncia de calor gerado seja cada vez mais elevado.
Para ndao comprometer o funcionamento do componente, o resfriamento de todo o sistema deve
ser realizado com a maxima eficiéncia possivel. As pesquisas atuais trabalham com a utilizagao
de sistemas alternativos de resfriamento e uma das possibilidades que vem sendo estudada ¢ a
utilizagdo de jatos sintéticos que possuem um maior nivel de turbuléncia inerente e a vantagem
de trabalhar com o mesmo fluido circundante no ambiente. Estudos tém mostrado uma melhora
significativa nos coeficientes de transferéncia de calor (/conv), bem como a possibilidade de

diminui¢do do ruido e dos niveis de sujeira.

1.1 Objetivo Geral

Investigar o escoamento do jato sintético tangencial e obter dados de transferéncia de

calor que possam ser correlacionados para configuragdes reais de componentes eletronicos.

1.1.1 Objetivos Especificos

- Compor modelo geométrico do experimento de resfriamento de componentes

eletronicos em um canal por jatos sintéticos tangenciais;
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- Validar e calibrar modelo virtual com dados experimentais praticos de campo de
velocidade;

- Simular no software CFX o experimento de resfriamento de componentes eletronicos
em um canal por jatos sintéticos tangenciais;

- Comparar e validar os resultados obtidos na simulagdo numérica com os resultados
obtidos na experimentacdo pratica realizada no estudo de resfriamento de
aquecimento localizado por jatos sintéticos tangenciais.

- Analisar efeito de resfriamento em uma superficie aquecida continua por jatos
sintéticos tangenciais.

- Analisar o esfeito da alteracdo de frequéncia de oscilagdo no coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo num sistema com placa continua.

1.2 Justificativa

Sendo confirmada a necessidade de aumentos na capacidade de refrigeragdo de
componentes eletronicos e tendo em vista o baixo custo e simplicidade de uso do ar como fluido
de trabalho, torna-se necessario aprimorar o desempenho desta técnica de resfriamento além da
capacidade atual de coolers. Uma destas técnicas ¢ a convecc¢do forcada através de geradores
de jatos sintéticos. Resultados indicam que, comparado a um escoamento turbulento em regime
permanente em uma superficie nua, o efeito de resfriamento de jatos sintéticos € superior devido
aos maiores niveis de turbuléncia associados a estes dispositivos. (MUNHOZ, LEE e ALVES,
2015) Apesar destes resultados promissores, estudos sdo necessarios para analisar o efeito de
resfriamento de jatos sintéticos em condi¢des de operagdo e configuragdes geométricas mais
semelhantes as aplicagdes reais.

Estudos realizados mostram que jatos sintéticos podem realizar o resfriamento de
componentes eletronicos. Os resultados obtidos experimentalmente sdao considerados
satisfatorios para transferéncia de calor além das vantagens adicionais que podem ser
consideradas em relagdo aos coolers: reducao de ruido e o fato de ndo acumular p6 ou sujeira.
(TRISCH, 2015). Conforme as simula¢des de Munhoz, Lee e Alves (2015) o jato sintético
podera atender a demanda atual de eficiéncia no arrefecimento se for aplicada a uma maior
velocidade de, que por consequéncia aumenta a troca de calor convectiva e se torna mais

eficiente que o método convencional.
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1.3 Estrutura da Pesquisa

E apresentado neste trabalho uma descricdo do referencial tedrico sobre o tema e
também a metodologia que serd abordada para realizar a analise numérica por volumes finitos.

O referencial teorico, descrito no capitulo 2, tem como objetivo situar o leitor as
pesquisas e bibliografias desenvolvidas sobre o assunto, no qual busca-se estudos que foram
desenvolvidos de forma semelhante ao que serd estudado neste trabalho. A forma de geragao
do jato sintético, bem como os parametros geométricos que influenciam a capacidade de
resfriamento do jato foram estudadas. Por fim, realizou-se a busca de informacdes que tratam
da forma que o jato sintético atua no dispositivo se por impactagdo ou tangencial como sera
realizado o estudo.

A metodologia, descrita no capitulo 3, aborda o equacionamento interno ao software de
analise numérica por volumes finitos e também o método analitico que foi utilizado para
estabelecer as condigdes iniciais e as condi¢des de contorno. Além disso, ¢ realizada uma
completa descricdo da geometria que foi utilizada para as analises e seus pardmetros. Ainda, ¢
definido os critérios para defini¢do do tamanho de malha.

Nos resultados sdo mostrados como se definiu os parametros para estabelecer a
velocidade média obtida no experimento pratico e como se realizou a convergéncia de malha.
Mostra-se os contornos de velocidade, vorticidade e também ¢ comparado os resultados da
transferéncia de calor obtida da simulagdo com o experimento pratico. Por fim foram realizadas

simulagdes para estabelecer parametros de resfriamento em placas continuas.
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2 JATOS SINTETICOS

A indefini¢ao de um nome especifico e comum para o termo jato sintético dificulta um
pouco a pesquisa de estudos realizados nesta area, pois pesquisadores de diferentes
universidades e centros de pesquisa o nomeiam de diferentes formas. O jato ¢ nomeado sintético
porque ndo possui nenhum tipo de fluido adicionado, apenas o ar que circula pelo elemento que
proporcionara o deslocamento de ar. Zhang, Wang e Feng (2008) nomeiam como dispositivo
ZNMF, que vem do termo inglés Zero-Net-Mass-Flux que traduzido para o portugués recebe o
nome de “fluxo de massa liquido zero”. J& Smith e Glezer (1998) nomeiam tanto o fluido
ejetado como o dispositivo gerador como syntethic jets, que traduzido para o portugués ¢
encontrado como “jatos sintéticos”. A pesquisa por Mallinson, Kwok e Reizes (2003) utiliza o
termo SJA que vem do termo em inglés Syntethic Jet Actuator, que traduzido para o portugués

¢ chamado de “atuador de jato sintético”.

2.1 Descricao de gerador de jato sintético

Os jatos sintéticos sao gerados através da vibragdo periddica, com uma determinada
frequéncia, de uma membrana oscilatoria cercada por paredes rigidas. A pluma do jato sintético
se forma através do fluido sendo ejetado através de um orificio na parede da cavidade seguido
pela sucgdo de fluido circundante ao orificio conforme mostra a Figura 2-1. Sendo assim, o
fluido ejetado ndo ¢ aspirado de volta a cavidade e o fluido que sai do jato é o mesmo que
circula no ambiente de trabalho, ou seja, ndo € necessaria a utilizacao de tubulagdes e/ou fluidos
adicionados para circulacdo e refrigeracdo. A formacao de vortices do jato depende de varidveis
que serdo conhecidas ao longo deste trabalho, bem como do formato do orificio de passagem
do jato. Na Figura 2-1 mostra-se um gerador utilizando um condutor piezelétrico na cavidade,
que ¢ apenas uma das maneiras de se gerar o jato sintético. (IWANA et al., 2015; MUNHOZ,
2012; LEHNEN, LEE e ALVES, 2015; SMITH e GLEZER, 1998; XIA e ZHONG, 2012).

Condutor Diafragma
Piezoelétrico

Figura 2-1 Diagrama teorico de demonstracao e uma imagem real do jato sintético
Fonte: Adaptado de Smith e Glezer (1998); Xia e Zhong (2012).
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2.1.1 Formas de atuagdo

O jato sintético pode ser gerado basicamente de trés formas de oscilagdo na cavidade,
conforme observa-se pela Figura 2-2. Na Figura 2-2 (a) uma membrana flexivel oscila, fazendo
com que o ar seja expulso da regido da cavidade formando os anéis de vortices. Ja na Figura
2-2(b) a compressao do cilindro exerce uma pressao sobre o ar existente na cavidade e o expulsa
formando os anéis de vortices. Na Figura 2-2 (¢) ocorre a excitagdo da membrana através de
excitacdo acustica, novamente exercendo uma pressao sobre o ar existente na cavidade que

forma os anéis de vortices. (MALLINSON et al., 2004).

1 Jato Sintético

Sinal
(a) membrana oscilante (b) cilindro com pistdo (¢) excitagZo achstica

Figura 2-2 Esquema bésico para producao de jatos sintéticos.
Fonte: Adaptado de Mallinson et al. (2004).

O jato sintético necessita basicamente de dois estdgios para o seu perfeito
funcionamento. Na Figura 2-3 (a) o sistema esta estatico e sem excitacdo por variagdo de
frequéncia. No momento em que ¢ excitado (Figura 2-3 (b)) a membrana flexivel contrai e
acontece a entrada do ar na cavidade de captag@o. No proximo instante (Figura 2-3 (c¢)) ocorre
a expulsdo do ar da cavidade formando os anéis de vortices. Em nenhum momento forcas
externas atuam para geracdo da excitacdo na membrana, apenas a frequéncia gerada pelo

controle que faz a captagdo e expulsdo do ar da cavidade. (GLEZER et al., 2003).

(@) (b) o

Anéis de
vortices

Orificio j‘
Cavidade F | Cavidade Cavidade
Membrana
Membr:'ana Pl h . P Flexivel
Flexivel Membrana ‘”i%mmm},mwﬂ“"“
Flexivel

Figura 2-3 (a) Componentes basicos do dispositivos. (b) representa¢ao da succao. (c)
representacdo da ejecdo e formagao de vortices.
Fonte: Adaptado de Glezer et al. (2003).
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2.1.2 Estrutura de vorticidade do jato

A Figura 2-4 de Mallinson, Kwok e Reizes (2003) mostra um esquema teorico de
comportamento dos vortices do jato sintético proximos as regioes de saida do jato. Smith e
Glezer (1998) relatam que durante a fase de eje¢do a pressao estatica média do fluido que esta
saindo do orificio € maior que a pressao que esta sendo exercida pelo fluido que esta externo a
cavidade. O contrario também ¢ verdadeiro quando ocorre a suc¢do do ar pela regido da
cavidade. Essa variacao de pressao, principalmente durante a suc¢ao pode ocasionar o vortice
de suspiro transversal, conforme observa-se pela Figura 2-4.

Mallinson, Kwok e Reizes (2003) também comprovam que se o orificio possuir uma
area de se¢do transversal elevada o jato pode ser gerado de forma desorganizada, o que reduz a
intensidade da vorticidade da pluma e prejudica a eficiéncia da troca térmica desejada,

consequentemente diminuindo o poder de resfriamento.

Jato sintético

Anel primario devartice

Vdrtice de suspiro Anel secundario de vértice

transversal

)

Orificio

7
2
%
% Cavidade
2
%
%
.

Membrana de oscilagio

Figura 2-4 Comportamento dos vortices.
Fonte: Adaptado de Mallinson, Kwok e Reizes (2003).

2.2 Parametros adicionais de desempenho

Independente se o estudo € numérico ou experimental, a analise necessita de pelo menos
trés numeros adimensionais: nimero de Reynolds (Re), nimero de Nusselt (Nu) e nimero de
Strouhal (St). Estes parametros ndo sdo completamente independentes em estudos
experimentais, pois alterando a frequéncia de pulsacdo (nimero de Strouhal) ocorre a variagdo
da velocidade do jato e por consequéncia influencia os nimeros de Reynolds e Nusselt. Para
determinar a capacidade de troca térmica que o jato do estudo pode proporcionar ¢ importante

a determinac¢ao do nimero de Nusselt.
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2.2.1 Velocidade média

Conforme Smith e Glezer (1998), a velocidade média do jato sintético ¢ medida no plano
do orificio de saida do jato. Para isso, deve-se considerar apenas o meio-periodo de ejecao do
jato, ja que a inclusdo do periodo completo resultaria em uma média essencialmente zero devido
ao balango liquido de massa através do plano. Define-se o comprimento de uma coluna de fluido

ejetada durante o meio periodo conforme a equagao (2.1).

1

5T
Lo = fz u(t) dt (2.1)
0

onde, T trata-se do periodo de atuacdo do jato e u(t) ¢ a velocidade média no plano de saida do
jato ao longo do tempo. A velocidade média do jato, conforme Smith e Glezer (1998) ¢

calculada entdo conforme a equagao (2.2).
Uy =— (2.2)

A definicdo de velocidade média do jato de Smith e Glezer (1998) necessita de
instrumentos de sondas precisos e compactos suficientes para serem posicionados exatamente
no plano de saida do gerador de jatos sintéticos. Por esta razao, o estudo de Trisch (2015) optou
por realizar uma média continua da velocidade média do jato a uma distancia de um didmetro
hidraulico (1d) do plano do orificio de saida, de modo que a velocidade média é definida

conforme a equacao (2.3):

1 T
Uopr = = f 2wy (6) dt 23)
] T O

onde, ur,(t) ¢ a velocidade média na posi¢do mais proxima do orificio de saida do jato medida
por Trisch (2015) em um instante no tempo. Observa-se que as mesmas limitacdes encontradas
por Trisch (2015) também impossibilitaram Smith e Glezer (1998) e Mallinson et al. (2004) de
obterem medig¢des de velocidade no plano de saida do jato, de modo que a utilizagdo de ur,-(t)

por Trisch (2015) ¢ considerada uma aproximacao aceitavel.

2.2.2 Namero de Reynolds

No campo da mecanica dos fluidos, o nimero de Reynolds ¢ amplamente utilizado para

determinar o regime de escoamento que estd sendo praticado. Para escoamentos internos em
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tubos, a velocidade caracteristica ¢ a velocidade média do escoamento. Segundo Fox, Mcdonald
e Pritchard (2014) o regime € considerado laminar quando Re =~ 2300. Se um tubo estiver livre
de perturbagdes, com superficies bastante lisas ¢ possivel chegar a Re = 100000 e ainda estar
em regime laminar. Mas o proprio autor indica utilizar o valor de referéncia de Re = 2300.
Para escoamentos de jatos sintéticos com orificios retangulares utiliza-se Rey, calculado

com base na velocidade média do jato e pode ser calculado utilizando a equagao (2.4). (SMITH

e GLEZER, 1998).

pUyd

Reuo = (24)

onde, p trata-se da massa especifica do fluido de trabalho; U, trata-se da velocidade média do
jato; d trata-se do diametro hidraulico do orificio e u trata-se da viscosidade dinamica do fluido
de trabalho.

No estudo de Lee e Goldstein (2002) variou-se p objetivando a variacdo de Re sem
afetar a variacdo de St. Com a variagdo apenas de Re foi possivel constatar que, com aumento
de Re, ocorre um aumento na vorticidade que por consequéncia proporciona um jato com maior
alcance quando comparado a um menor Re no mesmo intervalo de tempo, conforme observa-
se pela vorticidade instantanea mostrada na Figura 2-5. Estudos semelhantes de Valiorgue et
al. (2009), Smith e Swift, (2001) Xia et al. (2014) também comprovam a influéncia de Re na

turbuléncia.

y/d

Figura 2-5 Vorticidade instantanea com St = 0,0628: (a) Re = 104,2 ¢ (b) Re = 416,6.
Fonte: Adaptado de Lee e Goldstein (2002).
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2.2.3 Numero de Strouhal

O St ¢ utilizado em pesquisas com jatos sintéticos para determinar a frequéncia

caracteristica adimensional associada ao jato e pode ser obtido utilizando a equagdo (2.5).

Sst=1— (2.5)

Na pesquisa realizada com jatos sintéticos por Lee e Goldstein (2002) a frequéncia de
pulsagdo foi variada e mantendo constante Re = 104,2. Com isso foram obtidos valores de
St = 0,2512 a St = 0,0157. E possivel observar pela Figura 2-6(a) no caso St = 0,2512, que
uma pequena quantidade de fluido ¢ ejetada em uma forma de esteira continua. J4 no caso da
Figura 2-6(b) St = 0,0157, com a diminuicao de St a quantidade de fluido aumenta, porém os

vortices sao gerados de forma individualizada.
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Figura 2-6 Vorticidade instantanea com Re = 104,2: (a) St = 0,2512 ¢ (b) St = 0,0157.
Fonte: Adaptado de Lee e Goldstein (2002).

2.2.4 Numero de Nusselt

Em estudos de jatos sintéticos, no qual o método de troca de calor é por convecgao
também ¢ necessario identificar o nimero de Nusselt (Nu). (TRISCH, 2015; CHAUDARI,
PURANIK e AGRAWAL, 2010). Nu ¢ uma relagdo entre a transferéncia de calor por
conveccao e a transferéncia de calor por condugao. Incropera et al. (2014) cita que Nu pode ser

calculado com base na equagao (2.6).
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h L*
conv
Nu = k_ (2-6)
f
onde, h.ony € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, L* é o comprimento

caracteristico, ¢ ky € a condutividade térmica do fluido (relacionado a transferéncia de calor por

conducao).

2.3 Efeito da frequéncia na compressibilidade

O jato sintético, conforme ja citado anteriormente, pode ser gerado através da oscilagao
da pressdo em um campo acustico, que pode ser gerado pela membrana (formado pelo cone e a
calota) de um alto-falante. Porém, ¢ necessario que a ressonancia seja consideravel ao ponto de
produzir vortices que consigam ultrapassar a barreira imposta pelas reduzidas dimensodes da
abertura de passagem do fluido, bem como as for¢as que sdo geradas pela suc¢do no momento
da captacdo do ar na membrana. (GLEZER e AMITAY, 2002; BHAPKAR, SRIVASTAVA e
AGRAWAL, 2013).

Em diversas pesquisas ja realizadas cujo assunto principal € o jato sintético, destaca-se
a pesquisa realizada por Smith e Glezer (1998) que, geraram imagens utilizando uma camera
de CCD com tempo de exposi¢ao de 100 pus para conseguir capturar os vortices que formam o
jato, conforme ¢é possivel observar na Figura 2-7. Observa-se por esta imagem que ha um par
de vortices que foi gerado proximo a regido de saida do jato, ou seja, préximo ao orificio. Na

regido mais distante ha uma regido de turbuléncia onde ocorre a dispersao do jato.

Figura 2-7 Experimento com jato sintético sendo utilizado um orificio retangular.
Fonte: Smith e Glezer (1998).
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Smith e Glezer (1998) obtiveram imagens do comportamento do jato controlando a
variacao do tempo (t) pelo periodo (T'), ambos com unidades em segundos. As analises foram
realizadas quando 0 < t/T < 1 e constatou-se que os vortices comecam a aparecer antes da
relagdo t /T = 0,111. Foi observado também que a turbuléncia do jato comega a aparecer
posterior a relagao 0,148 < t/T < 0,407 e que a partir t / T = 0,481 a velocidade de propulsao
do jato faz com que os vortices se soltem do anel e se misturem ao ar, formando turbuléncia.

Mallinson, Kwok e Reizes (2003) construiram um atuador com orificio de saida do jato
com formato quadrado com dimensdes de 200 um e testaram variagdes da frequéncia do sinal
para o condutor piezelétrico. Utilizando os dados Tabela 2.1 foram obtidas imagens em diversos
casos no mesmo instante de tempo (0,71 s), que sdo mostradas na Figura 2-8. Observa-se pela
Figura 2-8 que a variacdo da frequéncia influencia diretamente na distdncia de alcance do jato
e consequentemente em uma maior difusdo da vorticidade. Ao comparar as imagens da Figura
2-8 em forma de linha: (a)x(b)x(c), (d)x(e)x(f) e (g)x(h)x(i), &€ possivel observar que com o
aumento da deflexdo da membrana hé notavel aumento da intensidade do jato mesmo com a
frequéncia de pulsacdo sendo mantida constante. A intensidade do jato também ¢ aumentada
quando trava-se a variacdo da deflexdo da membrana e dobra-se os valores de frequéncia

quando comparamos os casos em forma de coluna (a)x(d)x(g), (b)x(e)x(h) e (c)x(H)x(1).

Tabela 2.1 Pardmetros variados em estudo experimental

DEFLEXAO DA MEMBRANA FREQUENCIA MEDIA

CASO

(nm) (Hz)
a 0,5 725
b 1,0 725
c 2,0 725
d 0,5 1450
e 1,0 1450
£ 2,0 1450
g 0,5 2900
h 1,0 2900
i 2,0 2900

Fonte: Adaptado de Mallinson, Kwok e Reizes (2003).
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Figura 2-8 Conigées do jato para variacdo do sinal de frequéncia e deflexdo da membrana.
Fonte: Mallinson, Kwok e Reizes (2003).

Chaudari et al. (2009) indicam no experimento que um dispositivo deve utilizar uma
faixa de frequéncia controlada de pulsagdes, pois somente assim ¢ produzida uma velocidade
substancial que pode ser utilizada nos estudos. Pelo estudo, ¢ informado que dentro desta faixa
de operagdo existem duas frequéncias criticas onde os valores de velocidade gerados possuem
picos distintos, que foram identificados como a frequéncia de ressonancia de Helmholtz e a
frequéncia de ressonancia do diafragma.

A frequéncia de Helmholtz ¢ vastamente conhecida, porém nao muito associada com o
nome. Trata-se do efeito do ar passando por uma cavidade e, devido a isso, ressoa, € tem como
exemplo o som gerado ao soprar o gargalo de uma garrafa vazia. A frequéncia de Helmholtz
pode ser estabelecida pela solugdo da equagdo de Helmholtz aplicada levando em consideracao
fatores geométricos, bem como propriedades do fluido. Por outro lado, a frequéncia de
ressonancia do diafragma depende das propriedades elasticas dos materiais utilizados para sua

fabricagdo, bem como a geometria. Esta pode ser calculada teoricamente para casos especificos
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ou medida de forma experimental, pois corresponde a maior velocidade obtida no jato com o
menor consumo de energia.

O estudo de Chaudari et al. (2009) cita que a faixa de operacao da frequéncia tende a
reduzir para didmetros maiores no orificio e, a profundidade da cavidade tem efeito significativo
por volta da 2* frequéncia de ressonancia quando utilizado orificios com diametros menores.
Assim, ¢ possivel se trabalhar perto da frequéncia de ressonancia do diafragma utilizando uma
membrana de baixa frequéncia natural. Ao reduzir o volume da cavidade € possivel deslocar o
segundo pico de frequéncia para valores mais altos. A determinacdo das dimensdes do
diafragma, bem como da cavidade ¢ de extrema importancia para a formagao de jatos sintéticos
com qualidade para atender satisfatoriamente a necessidade de resfriamento.

O experimento de Pavlova e Amitav (2006) estabeleceu a comparagdo entre jatos
continuos e jatos pulsantes. Utilizando uma frequéncia 420 Hz, foram obtidos melhores
resultados de eficiéncia no arrefecimento em menores distancias axiais. Quando utilizou-se
1200 Hz, obteve-se melhor desempenho para maiores distdncias axiais. Ao comparar 0s
mesmos numeros de Reynolds os jatos pulsantes apresentaram melhor eficiéncia que o jato
continuo, fato que se deve aos vortices criados que intensificam a troca de calor.

No experimento de Smith e Swift (2001) que foi realizado utilizando orificio retangular,
realizou-se a variagao da frequéncia para verificar as velocidades médias em fung¢do da distancia
em relacdo a saida do jato. A Figura 2-9 mostra a diferenca na geracao do jato com frequéncia

de 20 Hz e 100 Hz.

Figura 2-9 Variacao de frequéncia na geracao do jato sintético.
Fonte: Smith e Swift (2001).

2.4 Efeito da geometria

Smith e Glezer (1998), Mallinson, Kwok e Reizes (2003), Celik e Edis (2009) mostram
que as variaveis basicas para controle e dimensionamento do jato sintético estio mostradas na

Figura 2-10, onde, D ¢ a largura ou didmetro da cavidade, H, ¢ a altura da cavidade, d ¢ o
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diametro hidraulico do orificio, h ¢ o comprimento do orificio, A ¢ a deflexdo da membrana e
H; ¢ a distancia da saida do jato até a superficie aquecida. Em algumas pesquisas sao utilizados
simbolos diferentes para determinar cada uma das dimensdes, porém quase todas as referéncias

utilizam as mesmas simbologias do modelo.

Superficie aquecida

Par de Vortices /\ =

R
§— - T

Cavidade

[ — 1
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Figura 2-10 Geometria bésica na cavidade e as variaveis envolvidas.
Fonte: Adaptado de Celik e Edis (2009).

A altura da cavidade H, e a largura da cavidade D influenciam na quantidade de ar que
sera armazenada durante a sucgdo e consequentemente também podem interferir na geragao de
turbuléncia do escoamento. O formato do orificio também tem influéncia, pois o jato que utiliza
um orificio retangular apresenta certa instabilidade nos cantos, fato que ¢ evitado e minimizado
num orificio circular ou até mesmo eliptico. Observa-se pela Figura 2-11 que no caso (a) e caso
(d) o jato produzido com orificios circulares ou elipticos sai com maior intensidade do que

orificios com arestas dos casos (b), (c) e (¢). (HASHIEHBAF e ROMANO, 2014).
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Figura 2-11 Variagdo da geometria e efeito no jato sintético: (a) orificio circular — (b) orificio
quadrado — (c) orificio triangular — (d) orificio eliptico — (e) orificio retangular
Fonte: Hashiehbaf e Romano (2014)

De acordo com Lee, Woyciekoski e Copetti (2016), a regido onde sera realizado o
resfriamento também ¢ importante, sendo necessario o controle desta. Nesta regido deve-se
controlar o comprimento adimensional do jato (L) através da relagdo, L. = Ly/d , onde Ly é 0
comprimento médio da coluna de fluido ejetada pelo orificio na metade do ciclo de pulsagao.

Etemoglu (2007) realizou experimento analisando a influéncia da temperatura e a
velocidade do fluido, bem como a forma do orificio e a distancia da saida do jato do orificio até
o impacto na superficie aquecida (H;) no coeficiente médio h.,,,,. Nos resultados obtidos foi
possivel concluir que a distancia de impacto do jato influencia diretamente no coeficiente Ay -
Utilizando uma relagdo adimensional H;/d, = 8, (onde d," = D,, Cp, onde d,’ é a largura
efetiva do canal sugerida na pesquisa, Cp ¢ um coeficiente de descarga e d ¢ a largura do orificio
ou diametro) foi possivel constatar que devido a intensa mistura com o ar do meio, o nivel de
turbuléncia méaximo ¢ atingido por volta de 8 d," da saida do orificio. Como conclusio da
pesquisa estabelece-se que o coeficiente A,y ¢ influenciado pela largura d,” que também pode

ser conhecida como largura hidraulica.
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No estudo de Jain, Puranik e Agrawal (2011) realizaram-se validagdes numéricas de
pesquisas experimentais de diversos autores onde foi provado que o didmetro do orificio
influencia diretamente no fluxo de massa, nimero de Reynolds e nos campos de pressao.
Porém, este ndo ¢ fator determinante e inico de alteracdo de um projeto para efetuar tal aumento
de forma significativa. Comprovou-se também que ao dobrar a altura do orificio de 1,50 mm
para 3,00 mm ha uma redu¢ao do nimero de Reynolds na faixa de §%.

Realizou-se também neste experimento, montagem na qual era possivel a troca do
formato da cavidade circular, eliptico ou conico. Jain, Puranik e Agrawal (2011) citam que os
formatos conico e eliptico apresentaram melhores resultados na velocidade do jato, tendo o
formato eliptico uma sensivel diferenca de desempenho, conforma observa-se na Figura 2-12.
A suavidade na passagem do jato pela cavidade eliptica faz com que a velocidade do jato seja
aumentada, devido a ndo geracdo de turbuléncia na parte interna da cavidade e somente na saida

do orificio.
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Figura 2-12 Influéncia dos formatos de cavidade.
Fonte: Adaptado de Jain, Puranik e Agrawal (2011).

2.5 Jatos sintéticos em configuracio tangencial

Os estudos de Chandratilleke, Jagannatha e Narayanaswamy (2010); Tan et al. (2015);
Lee, Woyciekoski e Copetti (2016) sdo semelhantes por possuirem uma altura mais reduzida
na regido de saida do jato, porém o componente aquecido ¢ impactado perpendicularmente e

diretamente a saida do jato. Para jatos sintéticos em configuracdo tangencial, Mahalingan et al.
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(2007) demonstra na Figura 2-13 que o jato gerado escorre em um canal ao longo da superficie
que estara aquecida num plano horizontal. Observa-se também que um resultado secundario da

configuragdo tangencial ¢ a inducao de um escoamento médio dentro do canal.

Fhuxo secundario induzido
W [ ]
\:’ﬁ”/
=X
\
Fase de ejecdo do jato principal Superficie aquecida
Fluxo arrastado
l
\‘1’ C ]
N3 — —
= =5 — e

e — .

\

Fase de sucgio do jato primario Superficie aquecida

Figura 2-13 Eje¢do e suc¢do em um canal horizontal.
Fonte: Adaptado de Mahalingan et al. (2007).

O experimento desenvolvido por Trisch (2015), no qual também utiliza-se um jato
sintético tangencial, sera utilizado como base para este trabalho. Na bancada desenvolvida por
Trisch (2015), mostrada na Figura 2-14, observa-se que o elemento de aquecimento tem
comprimento limitado e ndo engloba toda a base do canal. No experimento de Trisch (2015),
realizaram-se diversas variagdes de posicionamento do elemento de aquecimento, com a aresta
proxima rente ao orificio de saida do jato até 200 mm em relagdo ao orificio de saida do jato
em incrementos de 50 mm. Estas dimensdes foram baseadas numa relagdo para incremento de
10H, onde H ¢ a altura da regidao do duto de escoamento do ar. Durante os ensaios realizados
foram modificados a frequéncia de atuacdo e a posicdo do elemento de aquecimento e obtendo

diversos parametros de andlise que podem influenciar na troca térmica.
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Figura 2-14 Experimento com jato sintético tangencial.
Fonte: Trisch (2015)

Munhoz (2012) realizou estudo semelhante via simulagdo numérica variando a posi¢ao
do elemento de aquecimento, amplitude de oscilacdo do diafragma e a frequéncia de pulsagao.
A particularidade da simulagdo numérica desenvolvida por Munhoz (2012) ¢ que esta nao
incluia a geometria da cavidade e uma velocidade oscilante era aplicada diretamente na
fronteira do duto do jato, conforme observa-se na Figura 2-15. Esta simplificagdo era aceitavel
pelo fluido da simulagdo ser definido como incompressivel e consequentemente ndo haver

frequéncias de Helmholtz associadas a uma cavidade.
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Atuador de jatos sintéticos Superficie aquecida

Figura 2-15 Esquema geométrico na simula¢do numérica desenvolvida por Munhoz.
Fonte: Munhoz, (2012).

2.6 Efeito de resfriamento

As pesquisas realizadas utilizam os mais variados recursos, seja experimental ou
numérico, para aprimorar as pesquisas € chegar a resultados satisfatorios. Sabe-se por Mcguinn
et al. (2008) que os jatos sintéticos estdo em constante pesquisa para estabelecer as melhores

condi¢des de funcionamento, parametros geométricos € de controle. Trisch (2015) cita que o
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jato sintético permite uma elevada taxa de arrefecimento principalmente de componentes
eletronicos, pois em muitas vezes ele pode ser construido em microescala. Chen et al. (1999)
cita que o jato sintético também ¢ preferido por se tratar de equipamento de baixo custo e que
pode ser fabricado com micro usinagem e at¢ mesmo com metais sinterizados.

A propria troca térmica entre o jato sintético e o fluido externo também pode afetar a
troca térmica com a superficie de impacto. Testes de aquecimento de uma superficie através de
um jato aquecido foram realizados por Jambunathan et al. (1992). Nesse caso, o fato do ar
quente ejetado se misturar com o ar do ambiente mais frio faz com que o efeito de aquecimento
na superficie impactada seja menor. Esta perda de eficiéncia na troca térmica tende a aumentar
quando a diferenca de temperatura entre o jato quente ¢ o ar ambiente ¢ maior. Um efeito
semelhante pode ocorrer no caso de jatos sintéticos em resfriamento caso o ar quente resultante
do impacto do jato com a superficie aquecida seja reinserido para dentro da cavidade do
gerador. Nesse caso, uma configuracdo tangencial possui a vantagem de induzir uma corrente
no canal de modo que hd uma renovagao constante do fluido de arrefecimento.

Quando o resfriamento ¢ obtido com jato por impactacdo, os jatos sintéticos tém
apresentado melhores eficiéncias quando comparados aos jatos continuos. No estudo de
Pavlova e Amitay (2006), que foi concebido experimentalmente com uma frequéncia de 420
Hz, obtiveram-se melhores eficiéncias no arrefecimento para maiores distancias entre a saida
do jato e a superficie aquecida. Em contrapartida utilizando a frequéncia de 1200 Hz, obteve-
se melhores resultados para distancias menores. Pela conclusao do estudo, para um mesmo Re,
do jato, a melhora na eficiéncia de jatos sintéticos se da pela criagdo dos vortices que conseguem
com maior eficiéncia remover o calor da superficie que estd aquecida.

Nas analises do experimento de jato por impactagdo de Chaudari, Puranik e Agrawal
(2010), verifica-se que o orificio de formato retangular com razao comprimento/largura de até
5,25 vezes obteve melhor desempenho para distancias reduzidas, o que possibilita uma
aplicacdo pratica quando houver restricdo de espago fisico para instalagdo deste sistema de
resfriamento. No mesmo experimento realizaram-se medi¢des com orificios de formato circular
e quadrado, onde obtiveram melhores resultados quando aplicados a distancias maiores.

Multiplos jatos impactantes em uma configura¢dao com orificio central com didmetro de
5 mm e mais 2, 4 ou 8 orificios menores com didmetros de 3 mm posicionados equidistantes de
forma radial na periferia do orificio central também foram testados por Chaudari, Puranik e
Agrawal (2011). Os testes também foram executados num sistema sem o furo central e somente
com os furos radiais com 2, 4 ou 8 unidades. Os resultados obtidos para o coeficiente (h,ypy)

mostram que o sistema com furo central e mais 8 furos equidistantes obteve resultados na faixa
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de 10% mais elevados quando comparados aos outros sistemas. Porém, quando realizado
medigoes e plotado os graficos os valores do nimero de Nu ndo sdo tao superiores ¢ foram
considerados sem variacdo significante quando comparado aos demais testes com furos radiais.
Em contrapartida se compararmos com os testes realizados com a placa de furo unico e central
com 5 mm diferenga € o dobro do valor para uma relacao H;/d = 30.

Lee, Woyciekoski e Copetti (2016), testaram uma configuragao de impactagdo com
variacoes nas dimensodes da cavidade e distancia da placa aquecida. Os resultados indicaram
que cavidades muito rasas afetam negativamente o desempenho do jato sintético, mas que este
efeito tende a desaparecer rapidamente a partir de um tamanho minimo de cavidade. No mesmo
estudo observou-se que a transferéncia de calor apresentou melhores resultados em superficies
aonde as distancias axiais sdo menores € com orificios de jato com razdes de aspecto menores.
E possivel observar pela Figura 2-16 que o niimero de Nusselt aumenta até a relagio H/d = 6,
que ¢ a localizagdo proxima da placa aquecida e que também ja tinha sido observado por
Chaudari et al (2010) aonde se observou que os jatos sintéticos com formas retangulares tendem

a ser melhores em locais com restri¢des de espago.
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Figura 2-16 Variagdo de Nu médio pela distancia axial (H /D) para suas trés configuragoes.
Fonte: Lee, Woyciekoski e Copetti (2016)

No caso de resfriamento tangencial, no estudo de Mahalingam e Glezer (2005), foram
realizados testes em sistemas com poténcias mais elevadas utilizando o jato sintético e
comparado com um sistema com convec¢ao for¢ada utilizando um ventilador. Observa-se pela
Figura 2-17 que o sistema utilizando jato sintético possui um coeficiente h.,,, bem mais
elevado que o sistema simples com convecgado for¢cada, se ambos induzem o mesmo nimero de

Reynolds no canal contendo e elemento eletronico.
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Figura 2-17 Comparativo de coeficiente h.,,, no experimento com jato sintético (®) e
convecgao for¢ada (———)
Fonte: Adaptado de Mahalingam e Glezer (2005).

O estudo de Munhoz, Lee e Alves (2015) mostraram que com o uso de jatos sintéticos
tangenciais houveram aumentos significativos no nimero de Nusselt, chegando a 122% em
relagdo a um escoamento turbulento constante no canal com a mesma vazao massica. A
dissipacdo térmica ao longo do canal ndo ¢ uniforme, sendo méxima préoximo ao orificio de
saida do jato e decaindo ao longo da superficie. A Figura 2-18 possibilita a visualizacdo do
campo de vorticidade entre o escoamento do jato sintético e escoamento turbulento constante,
indicando que o coeficiente h.,,, apresentou melhores resultados devido ao aumento da

turbuléncia provocada pelo jato sintético representada pelos contornos de vorticidade.
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Figura 2-18 Contornos da vorticidade instantanea normalizada, onde (a) resfriamento por jato
sintético na placa posi¢do 1, (b) resfriamento por cooler na placa posi¢do 1, (¢) resfriamento
por jato sintético na placa posi¢ao 2 e (d) resfriamento por cooler na placa posigao 2.
Fonte: Munhoz, Lee e Alves (2015)
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3 METODOLOGIA

A andlise realizada neste trabalho foi executada com auxilio de software de Computer
Fluid Dynamics (CFD) utilizando o método de volumes finitos. O software utilizado foi CFX
15.0 e Icem CFD 15.0, ambos da empresa ANSYS. A simulacdo numérica ¢ amplamente
utilizada nas empresas que desenvolvem e utilizam projetos de engenharia, sendo mais
empregados nas empresas da area aerondutica, aeroespacial, naval e automobilistica, bem como
em universidades nas areas de pesquisa e ensino. O objetivo das analises ¢ prever possiveis
falhas, analisar o projeto criado e otimiza materiais e sistemas.

A precisdo de métodos de simula¢do numérica é consideravel. Uma pesquisa realizada
por Radtke et al. (2013) cita que a malha gerada para o célculo utilizando volumes finitos para
determinar o coeficiente de descarga de uma tubeira de foguete deve ser analisada de forma
minuciosa para evitar distor¢des nos resultados. No estudo realizou-se ensaio por simulacao
numérica, experimental e analitica. Por fim, realizou-se uma comparagdo entre os valores
obtidos nos trés ensaios e conclui-se que para o estudo o erro aproximado foi de 0,088% quando
comparado o estudo de simulacdo numérica com o estudo analitico e 0,60% de erro quando
comparada a simulacdo numérica com o estudo experimental.

O problema analisado pelas simulagcdes deste trabalho ¢ baseado na bancada
experimental desenvolvida por Trisch (2015) e estd demonstrado na Figura 2-14. Devido ao
alto custo computacional necessario para analisar a geometria de forma completa foi realizada
apenas a analise nos elementos onde o ar estd escoando, pois o restante do conjunto apenas iria
gerar elementos de volume desnecessarios para tal andlise, gerando desperdicio de tempo e
processamento. Adicionalmente, sera utilizada condicdo de simetria através do plano
longitudinal, a fim de diminuir o custo computacional, visto que os resultados dos planos da
se¢do tendem a ser simétricos. (CELIK e EDIS, 2009; CHANDRATILLEKE, JAGANNATHA
e NARAYANASWAMY, 2010)

Serao descritos ao longo deste capitulo todo o equacionamento empregado internamente
ao software, bem como alguns célculos que serdo realizados analiticamente posteriormente
quando os resultados forem obtidos e também todas as condigdes iniciais e de contorno que

serdo aplicadas.
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3.1 Modelo matematico

O software utilizado para a realizagdo da simula¢do numérica utiliza o método de
volumes finitos para analise dos problemas. Internos ao software, sdao executados
equacionamentos e calculos que exigem do operador informagdes prévias do sistema que €
modelado.

Para os célculos sera utilizado o ar como gas ideal, mantendo as propriedades térmicas
constantes. O escoamento sera tratado como compressivel e turbulento. As equagdes de Navier-
Stokes serdo utilizadas como base para o desenvolvimento dos resultados. O modelo de
turbuléncia adotado para analise sera o Shear-Stress-Transport (SST) que traduzido para o
portugués ¢ conhecido como Transporte da Tensdo de Cisalhamento e ¢ baseado no modelo
k — w, que por tratar de estudo com jato sintético de pequena distancia € o que apresenta melhor

desempenho.
3.1.1 Equagdo da continuidade

Conforme Cengel e Cimbala (2012), a forma compressivel da equagdo da continuidade

esta descrita na equacao (3.1), valida em qualquer ponto no dominio do escoamento.

ap

-+ V(pV)=0 (3.1)

onde, o primeiro termo refere-se a variagdo dependente no tempo da massa no volume de
controle e o segundo termo refere-se ao fluxo de massa que atravessa o volume de controle.
Pode-se representar a equacao (3.1) em coordenadas cartesianas que esta descrita na

equacao (3.2).

6_p+6(pu)+6(pV)+6(pW)=O

32
Jt 0x dy 0z (32)

A equacdo (3.2) ¢ a forma compressivel da equacdo da continuidade em coordenadas
cartesianas. Se o escoamento ¢ compressivel, mas em regime permanente, o termo d/dt de

qualquer variavel € igual a zero. Assim, a equagao (3.2) pode ser reduzida a equagao (3.3)

dlpu) d(pv) dlpw)
0x * dy * 0z

0 (3.3)
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3.1.2 Equagdo da conservagdo da taxa de quantidade de movimento

Conforme Ansys (2013) a equacdo da conservagao da taxa de quantidade de movimento

no volume de controle ¢ baseada na segunda Lei de Newton e esta descrita na equacao (3.4).

a(p U)
at

+V(pﬁ®(_j)=—Vp+V-r (3.4)

onde, T ¢ o tensor de tensdo e esta relacionado com a taxa de deformacdo e sua equacdo esta

demonstrada na equacao (3.5).

2
r=y<VU+(VU)T—§6V-U) (3.5)

3.1.3 Equagdo de conservacdo de Energia

Com base nas equagdes governamentais de Ansys (2013) e baseando-se na primeira Lei
da Termodinamica, estabelece-se a equacao da conservacao de energia que esta descrita através

da equagdo (3.6).

0(p heot) _ Op

- at+v-(pﬁ’hwt)=v-(/1VT)+V-(U-r) (3.6)

onde, h;,; ¢ a entalpia total e relacionada com entalpia estatica h,g(T,p) e sua definicdo ¢

conforme a equagao (3.7).
1.,
heot = hese + 2 (U ) (3.7)

O termo V- (U - 7) representa o trabalho devido as tensdes viscosas e ¢ chamado de
trabalho viscoso enquanto que o termo V-(AVT) representa o aquecimento devido a
dissipacao viscosa do fluido, sendo geralmente desprezivel quando comparado aos demais

termos da equacgao.
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3.1.4 Vorticidade

A vorticidade no jato sintético ¢ um fator importante de ser analisado para a troca
térmica. Em um plano-xy cartesiano, a vorticidade instantanea se encontra na dire¢ao
perpendicular ao plano (direcao-z), sendo definido como Q e esta representada na equacao

(3.8).

— auinst _ avinst
dy dx

(3.8)

onde, O ¢ a vorticidade, v;,s € Uinse SA0 as velocidade instantdneas nas diregdes y € X,

respectivamente.

3.1.5 Modelagem de turbuléncia pelo modelo SST k — ®

Para a andlise, seria perfeitamente utilizavel os dois modelos de turbuléncia k—¢ e k—m.
O modelo k — ¢ estabelece uma excelente condi¢do quando o escoamento percorre grandes
distancias. O modelo k — o estabelece excelentes condigdes para escoamento de distancias mais
reduzidas, que ¢ o caso do aplicado neste estudo.

No modelo k — , a massa especifica (p), a taxa de dissipacdo da energia cinética (w) e
a energia cinética (k) ambas turbulentas estdo ligadas através da relagdo descrita na equagao

(3.9) e determinam a viscosidade dindmica turbulenta ().

I — (3.9)
t=P w

O modelo SST k — @ propoe um escalonamento da viscosidade dindmica turbulenta do
modelo k — @ para obter uma maior precisdo na previsao do inicio e da quantidade de separagao
do escoamento sob gradientes de pressdo adversos. Sendo assim, a viscosidade cinemadtica

turbulenta ¢ determinada através da equagao (3.10).

" p max(a,w S F,)

(3.10)

onde, a, trata-se da constante do modelo; S trata-se da medida invaridvel da taxa de deformacgao

do elemento de fluido e F, trata-se de uma funcao de superposicao que restringe o limitador da
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camada limite da parede, que ¢ fundamental para éxito na analise e baseia-se nas distancias da
superficie mais proxima e nos fluxos varidveis. As equagdes utilizadas para determinar os

termos que sao utilizados na equacao (3.10) estdo mostradas nas equacoes (3.11) — (3.13)(3.14).

a, =+/B* (3.11)

onde, f* = 0,09 ¢ constante para este modelo.

2
F, = tanh “max (ﬁéfy' ig():)l ] (3.12)

onde, S;; trata-se da deformagdo do campo de velocidade que esta descrita na equagdo (3.14).

1

aui ou;
S =——4+—L)./B" 3.14
H 2 <6x] axi '8 ( )

E possivel, através da equagdo basica de um modelo de viscosidade turbulenta,
relacionar a viscosidade cinética turbulenta a dissipagdo térmica turbulenta (&) conforme

equacao (3.15)

_ PVt

&t _P_T't (315)

onde, Pr; trata-se do Numero de Prandtl turbulento.

O ntimero de Prandtl, segundo Incropera et al. (2014) ¢ a razdo entre a difusividade de
quantidade de movimento e a difusividade térmica. J& Cengel e Cimbala (2012) cita que ¢ a
razdo entre difusdo viscosa e a difusdo térmica. Segundo Freire, [lha e Colago (2006) diversos
autores realizaram estudos para determinacao de Pr; e obtiveram valores de 0,73 a 0,92, sendo
aconselhado o uso valor de Pr; = 0,85 dependendo do fluido e do escoamento e também pode

ser obtido através da equagdo (3.16).

v
Pry=— (3.16)

onde, a trata-se do difusividade térmica.
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A relagdo da energia cinética turbulenta (k) com a taxa de dissipacao especifica (w)
pode ser descrita pelas equagdes (3.17) e (3.18). As equagoes (3.19) — (3.24) mostram a

obtencdo de todos os termos utilizados nas equacdes (3.17) e (3.18).

2 b gkt 0t g 3.17
ot T UGy P T B kot ooy vV T o 3-17)
00 92 _ Y p 2+ 2199 b ovo | 201 = F) 0, 20809 518
ot T Vig = D T PO g [ax, Y T 0wt 1) 0wz o o O

onde, Py trata-se de um termo da geragdo de energia cinética turbulenta, que segundo Menter,
Kuntz e Langtry (2003) e Wilcox (2006) serve para evitar o acumulo de turbuléncia em regides
de estagnacio; oy, e g, tratam-se de constantes para diferentes formulagdes comuns em k — ®;
y trata-se da constante definida semelhante a oy, ¢ g,,; F; trata-se uma fun¢do de superposicao

entre as regides mais proximas a parede e escoamento livre; €Dy, trata-se do coeficiente de

descarga.
ou
Py :min(’}’ij—,10,8*ka)> (3.19)
Oy = F10'k1 + O-kZ(]- - Fl) (320)

onde, o, = 0,85 e gy, = 1,00

0, =F04, +0,,(1—F;) (3.21)

onde, g, = 0,50 ¢ 6, = 0,856

Yy =Fy,+v.(1-F) (3.22)

onde,y; =5/9ey, =4/9.
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VE 500V 40,,k])
= i @ 3.23
F; = tanh {{mm [max (,3* 0y Vo > ' CDr 3’2]} ( )

10k 0w _ .,
CDkw = max(Zpawzza%JO )
i i

(3.24)
Menter, Kuntz e Langtry (2003) cita que enquanto o SST k - o foi desenvolvido
inicialmente para aplicagdes na aerondutica com gradientes de pressao adversos e separagao.
Posteriormente sua aplicagdo foi estendida para escoamentos genéricos quando se deseja
solugdes exatas. Miltner, Jordan e Harasek (2015) compararam o desempenho do SSTk - o e
outros modelos para escoamentos de jatos sintéticos e escoamentos de jato continuo em relacao
a dados experimentais. Foi observado que todos os modelos acompanham os resultados
experimentais e apontam para um decréscimo de velocidade na linha central. Mas para o jato
sintético, as velocidades preditas pelos modelos SST k - @ e Reynolds Stress Model (RSM)
foram as que mais conformaram com os dados experimentais. O mesmo resultado também foi
observado para os valores de intensidade e turbuléncia no centro do jato apesar de Miltner,
Jordan e Harasek (2015) notar que a intensidade de turbuléncia calculada na zona do orificio
do jato tende a ser menor do que o previsto para todos os modelos devido ao desenvolvimento
insuficiente da turbuléncia ao longo do comprimento do gargalo do jato. O perfil de jatos
sintéticos também foi verificado em diversas distancias axiais. Para o jato continuo, os modelos
SST k - ® e k - ¢ mostraram concordancia com os dados experimentais enquanto que o modelo
RSM e outros tendem a produzir valores maiores para o crescimento lateral do jato. Embora o
modelo RSM apresente a melhor concordancia, Miltner, Jordan e Harasek (2015) notaram
também que o modelo foi sensivel ao tipo de condi¢do de contorno e a distancia a que ela se
encontrava. Por isso, embora o SST k - ® ndo tenha a precisao do modelo RSM ele apresenta
menos custo computacional e ¢ mais robusto, sendo assim mais recomendado para este tipo de

escoamento.
3.2 Geometria

Para facilitar o entendimento o experimento de Trisch (2015) foi esquematizado,

conforme Figura 3-1, para identificar as dimensdes relevantes deste estudo.
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e = -

D

Figura 3-1 Dimensdes esquematicas e relevantes na experiéncia de Trisch (2015)
Fonte: Adaptado de Trisch (2015)

A geometria utilizada ¢ baseada na bancada experimental de Trisch (2015) que esta
representada na Figura 2-14 deste trabalho. A geometria foi construida utilizando o software
SolidWorks e pode ser observada na Figura 3-2, com cada corpo utilizado na construciao da
geometria sendo identificado e nomeado. Os corpos foram construidos separadamente com o
objetivo de facilitar a construgdo e geracdo da malha. Observa-se pela Figura 3-2 a localizagao
da regido da cavidade onde est4 posicionado o gerador de jato sintético. O duto de escoamento
destacado € por onde ocorre a passagem do ar que vai até o encontro com o canal de escoamento.
Foi criado também, conforme o experimento, as paredes de protecao que tem objetivo de manter
o ar no canal de escoamento e também auxiliar no direcionamento do jato. Ao longo do canal
de escoamento esta localizado o elemento de aquecimento em diferentes posigdes, porém nao
¢ possivel observa-lo pela Figura 3-2, visto que, ela esta com os corpos totalmente fechados,

mas pode ser observada na Figura 3-3.

Parede de protecdo

Duto de
escoamento

Cavidade

Canal de escoamento

Figura 3-2 Geometria completa do modelo do experimento.
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Visando a redu¢do do custo computacional, a geometria utilizada para analise foi
cortada em sua se¢do longitudinal reduzindo a metade o nimero de nds e elementos de volume,
conforme observa-se na Figura 3-3. A Tabela 3.1 apresenta os corpos que foram criados para
construir a geometria, ja a Figura 3-3 especifica a localizacao de cada corpo. Observa-se no

lado direito da Figura 3-3 que ¢ mostrado a direcao de saida do jato.

Entradado
canal a pressao
constante

Saida do canal
a pressdo
constante

Figura 3-3 Identificacdo dos corpos que compdem a geometria.

Tabela 3.1 Lista dos componentes utilizados e dimensdes que compdem a geometria.

Numeracio Componente Dimensoées

Se¢do 6 mm x 20 mm e

! Duto do jato comprimento total de 56 mm
2 Cavidade do gerador do jato (Dm x Hm) @76 mm x 12,40 mm
3 Superficie externa Largura de 20 mm e comprimento

de 323 mm

Elemento de aquecimento posicionado a 50

g mm da saida do jato sintético S0 mm x 18 mm

5 Elemento de aque’01ment.o po§1c1§)pado a 100 50 mm x18 mm
mm da saida do jato sintético

6 Elemento de aque’01ment'o pOS'ICI’OI.ladO a 200 50 mm x 18 mm
mm da saida do jato sintético

- Paredes do duto Secdo 20 mm x 50 mm e

comprimento de 360 mm

No experimento de Trisch (2015), um alto-falante com membrana de @76 mm foi

utilizado para gerar a pulsacdo do jato sintético. Para representar o alto-falante foi criada a
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cavidade do modelo (2) com o mesmo didmetro, porém com altura para que o volume
correspondesse ao volume combinado da cavidade experimental e cone do alto-falante (0,00002
m?). A Figura 3-4 apresenta o sentido de fluxo do jato dentro do duto e ilustra em detalhe a

regido cavidade-duto e a regido duto-canal de escoamento.

Figura 3-4 Detalhe da regido cavidade-duto mostrando o sentido de escoamento do jato.

O duto do jato sintético foi criado com paredes solidas e serd considerado adiabatico,
pois nos experimentos de Trisch (2015), o elemento de aquecimento que mantém contato com
a placa do canal foi isolado e ndo transferiu uma quantidade significativa de calor para o restante
da bancada. Seguindo o experimento de Trisch (2015), foram testadas neste estudo duas
geometrias: uma com elemento de aquecimento posicionado no canal de escoamento com sua
aresta mais proxima junto ao orificio de saida do jato e, outra a uma posi¢do com sua aresta 150

mm distante do orificio de saida do jato.

3.2.1 Condig¢des iniciais e de contorno

As condigdes iniciais normalmente sdo valores iniciais dos problemas, onde
apresentamos dados conhecidos e que sdo indicadas nas superficies de entrada e saida do
escoamento. As condi¢des de contorno sdo estabelecidas aonde a varidvel dependente ou
derivada devem satisfazer em algum ponto no volume de controle. No caso da movimentagao
oscilatoria da membrana, ha a possibilidade de simular o movimento da membrana com o
deslocamento fisico dos pontos da malha ou representar seu efeito no fluido através da

imposi¢ao de uma velocidade.
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3.2.1.1 Representag¢do do movimento da membrana com deslocamento da fronteira

Chandratilleke, Jagannatha e Narayanaswamy (2010) realizaram estudo numérico de
jatos sintéticos dentro de um canal que havia superposi¢ao de um escoamento transversal de ar
que foi mantido a velocidades constantes de 0.5, 1.0 e 2.0 m/s e temperatura também constante
de 300 K. O resfriamento da superficie aquecida se dd por impactagdo e para o estudo a
frequéncia aplicada ao diafragma foi mantida constante em 10 Hz. O deslocamento do
diafragma foi representado como um deslocamento de um pistdo através da equacdo (3.25),

tendo a amplitude variando de 0 a 100 pum com incrementos de 25 pm.
y=Asen(2mft) (3.25)

Celik e Edis (2009) realizaram um estudo experimental e numérico com jato sintético
com resfriamento por impactagdo utilizando o orificio em formato retangular. Foram
consideradas constantes a frequéncia de oscilagdo do diafragma, viscosidade cinematica e
largura do orificio ao longo dos experimentos. Como condi¢do de contorno da membrana, foi
estabelecido que a deformacdo do formato do diafragma teria um formato senoidal e ocorresse

apenas na dire¢ao vertical conforme a equagao (3.26).

y(x, t) = gsin ((W) n) sin(2m f t) (3.26)

Semelhantemente, no estudo com jatos sintéticos de Yuan Wei et al. (2014) a
deformacao do diafragma foi representada de forma quadratica conforme a equacao (3.27).

2
Tr

Y(r,t) =§ 1-— o sin(2m f t) (3.27)
v

onde, Y ¢ a deformacao do diafragma relativa a sua posicao neutra; A ¢ a amplitude de oscilagao
do diafragma; r € o raio membrana oscilatoria; D, € o diametro da cavidade, f ¢ a frequéncia
de oscilagdo do diafragma e t € o tempo. Nesta simulacdo de Yuan Wei et al. (2014) o orificio

de passagem do jato possuia secao circular.
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3.2.1.2 Representag¢do do movimento da membrana com perfil de velocidade

Wen e Tang (2014) realizaram nos seus estudos a comparagdo dos perfis de
deslocamento ou amplitude e o perfil de velocidade da membrana. Sabe-se que o perfil da curva
nao € constante o que acaba tornando o desenvolvimento de uma equagdo que determine este
perfil quase que impossivel. Por aproximacdo, a Figura 3-5 demonstra estes deslocamentos,
onde € possivel verificar que no tempo 0,25 Ty, ocorre o pico de ejegdo do jato sintético € no
tempo 0,75 Ty, ocorre o pico de sucgdo. A maxima dilatagdo da membrana ocorre no centro,

0 que confirma o pressuposto de estudos prévios em definir a oscilagdo da membrana como

uma fun¢ao seno.

o
]

ciclode ejecdo

o

ciclode sucgédo

o
o

Velocidade do diafragma

_1....|...|...
0 0.25 05 075 1

t/T

Figura 3-5 Variacdo da velocidade do diafragma durante um Periodo de atuagao.
Fonte: Wen e Tang (2014).

No estudo com jatos sintéticos e com baixos valores de nimero de Reynolds, Xia et al.
(2014) estabeleceu como condi¢do de contorno na membrana uma velocidade que varia com o
tempo na regido correspondente, sendo demonstrada pela equacdo (3.28). Neste caso, o perfil
de velocidade representa um efeito equivalente ao movimento de um pistdo e a velocidade
média Uy é utilizada para determinar esta velocidade no tempo. E possivel observar pela Figura
3-6 outras condi¢des impostas no estudo, tais como paredes do tanque adiabaticas, além de ser
considerada também a linha central como condi¢do de simetria. Como condigdes de contorno

foram consideradas nao deslizamento nas paredes solidas estacionarias.

u(t) =nUysen(2m ft) (3.28)
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Entrada de Velocidade |

Eixo assimétrico

Figura 3-6 Condig¢des iniciais no estudo de jato sintético com orificio circular.
Fonte: Adaptado de Xia et al. (2014).

No estudo numérico de Jain, Puranik e Agrawal (2011), os jatos sintéticos foram gerados
com o uso de membrana e pistdo. E possivel observar pela Figura 3-7 que o comportamento do
perfil de velocidade se assemelha ao perfil de uma curva senoidal, fazendo com que o
comportamento do movimento seja previsto e simulado através do uso de equagdes com o uso
de coordenadas polares em fun¢@o dos raios da membrana e do orificio. Se tratando de orificios

retangulares o raio do orificio que deve ser utilizado ¢ o raio hidraulico.
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Figura 3-7 Perfil de velocidade durante um ciclo do jato sintético.
Fonte: Adaptado de Jain, Puranik e Agrawal (2010).
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Com base nas pesquisas realizadas, as duas formas de representacdo da membrana sao
consideradas aceitaveis e possuem suas limitagdes: um deslocamento de fronteira senoidal nao
inclui os efeitos de elasticidade da membrana fisica enquanto que um perfil de velocidade nao
senoidal ndo inclui a variagdo de amplitude maxima encontrada em dispositivos reais. Mas o
estudo de Lehnen, Lee e Alves (2015) indicou que, em estudos numéricos, a amplitude de um
deslocamento de fronteira pode introduzir distor¢des excessivas na malha computacional que
podem ter efeitos negativos na estabilidade e precisdao da solu¢do. Sendo assim, para este
estudo, serdo utilizados perfis de velocidade para representar o efeito da membrana através do

uso de coordenadas polares. A equacgdo (3.29) demonstra o perfil de velocidade utilizado.

U, (r,t) = Ay sin(2 f T ) cos (g—r) (3.29)

onde, D,, trata-se do diametro da membrana.
3.2.2 Frequéncias caracteristicas da membrana oscilatoria e cavidade

No experimento realizado por Trisch (2015), as frequéncias utilizadas nos testes
variaram de 20 a 120 Hz, com intercalagdes de 10 Hz. Obteve-se uma frequéncia 6tima de

aproximadamente 60 Hz, tendo alcangado neste valor velocidades de jatos mais elevadas.
3.3 Defini¢ao do tamanho minimo de malha

O software Icem CFD foi utilizado para gerar as malhas sobre a geometria citada na
Figura 3-2. Segundo Holman et al. (2005), para analise de jatos sintético internos a tubulagdes,
as paredes por onde escoa o fluido devem possuir alto grau de refinamento e podem ser mais
grosseiros nas partes centrais € quando teoricamente o fluido ja estd estavel. Mallinsson et al.
(2004) também cita que devem ser observadas as concordancias quando ha transi¢do na
geometria, principalmente em curvas ou linhas inclinadas. Usando como base as informagdes
de Holman et al. (2005), Mallinsson et al. (2004) a malha foi criada na geometria tomando os
cuidados necessarios para que os resultados ndo fossem distorcidos em funcao deste tipo de
erro.

Por se tratar de um método de andlise por iteragdo se torna necessario definir critérios
que definem quando o problema ¢ considerado resolvido. Dentre os critérios que podem ser

utilizados; consisténcia, estabilidade, convergéncia, conservacao, limitagdo, factibilidade e
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precisdo. O método escolhido sera por convergéncia. Um método ¢ dito convergente quando a
solugdo das equagdes discretizadas tende a proximidade dos resultados, tendo sua diferenca
tendendo a zero utilizando infinitas iteragdes. (MALISKA, 2004).

O principio de convergéncia de malha ¢ aplicado através da comparacao de resultados
convergidos de malhas de tamanhos diferentes, definindo a malha padrdo como aquela que
apresenta uma menor diferenca em relagdo a uma malha mais refinada. Por exemplo, o estudo
de Chandratilleke, Jaganatha e Narayanaswamy (2010), analisou malhas com 14.000 nos
(grosseira), 48.072 n6s (média) e 79.000 nos (fina). Os resultados obtidos para a variagao da
velocidade média encontrada entre as analises utilizando a malha média e fina foram inferiores
a 5%, de modo que a malha média foi considerada adequada para o restante do estudo.

A determinagdo de um tamanho minimo de célula foi baseada em estudos anteriores que
indicam a criagdo da malha através do céalculo de um numero de Reynolds de célula.
(MUNHOZ, LEE e ALVES, 2015). Adaptando a equagdo (2.4) e transformando-a para a

equacao (3.30) é possivel determinar este parametro para uma célula.
Regp = — 2% (3.30)

onde i, . € avelocidade local da célula € Ax,; € 0 comprimento da célula na diregéo do jato.
Considerando-se a regido mais critica do estudo de Munhoz, Lee e Alves (2015) como o plano
de saida do orificio do jato, calcula-se um valor critico de Re.,; = 0,386. Utilizando-se a
velocidade média Uy 7, obtida no experimento de Trisch (2015) de 5 m/s € possivel determinar

o valor minimo do tamanho da célula para o presente estudo através da equacdo (3.31).
Ax(:el = (331)

Tomando como base o valor obtido de Ax,; a malha criada sera considerada a “malha
padrdao” ou 100% A partir deste valor-base a malha sofrera alteragdes para verificar a anélise
de convergéncia para o modelo. Inicialmente serd gerada uma andlise e comparada com as
malhas com 50,0%, 37,5%, 25,0% e 12,5% de refino, a fim de obter dados de velocidade que
nao divergem em limite superior a 5%. Caso os valores encontrados nas malhas sejam inferiores
a 5% sera utilizado para analise o problema que possui 0 menor niumero de nds e elementos,

pois o tempo de processamento ¢ considerado menor. Tem-se a Figura 3-8 onde estd
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demonstrada a malha criada nas superficies em uma visdo geral e a Figura 3-9 e Figura 3-10

que mostram as regides em detalhes mais ampliados para uma melhor visualizagao.

T

L.

Figura 3-8 Visdo geral da malha padrdo no plano de simetria do modelo

Figura 3-9 Regido critica que define o tamanho minimo de célula na diregao X.

Observa-se pela Figura 3-10 que as células foram criadas de forma o valor de Ax,

fosse conforme o calculado através da equacao (3.31).

Figura 3-10 Regido critica ampliado para verificagdo do tamanho de célula.
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3.4 Definicio do timestep através da condicio de CFL

A condi¢do de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) estabelece que quando as variaveis
dependem no tempo, o timestep deve ser considerado para que os resultados ndo sejam
incorretos. Para este estudo o critério de convergéncia a cada timestep foi definido com um
residual relativo médio de 1x107. Para o tamanho de malha padrio, isso foi estabelecido para
um timestep de 7720, para T o periodo de oscilacdao do perfil de velocidade da membrana.

Com base no Ax,,; calculado com a equagdo (3.31), com o valor de velocidade u, e
estipulando um valor de At que seja finito € possivel verificar através da equacdo (3.32) se o

valor para CFL < 1.

At

CFL = Uggiqq At

(3.32)

Mantendo-se esta condi¢do de CFL basica, conforme a malha foi progressivamente
refinada e o niimero de elementos incrementado por um fator multiplicativo, o timestep foi

reduzido pelo mesmo fator.
3.5 Analises com placas aquecidas

As analises com placas aquecidas serdo realizadas nas placas posicionadas a 50 mm e
150 mm de formas distintas. Em ambas analises, a placa ¢ considerada adiabatica, ou seja, ndo
transfere calor para os demais elementos. A placa nomeada 50 mm foi posicionada a 160 mm
da aresta inicial do fluxo de ar e a placa nomeada 150 mm foi posicionada a 260 mm da aresta
inicial do fluxo.

Posteriormente sera analisado o caso onde a placa continua com comprimento total de
323mm sofrera aquecimento. Em todos os casos sera informado a temperatura de 80 °C (353

K) na placa aquecida.
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4 RESULTADOS

4.1 Definicdo da velocidade média utilizada para calibraciao

Trisch (2015) em seu experimento mediu a velocidade do escoamento no final do canal.
Para isto, ele posicionou um anemometro de fio quente nas posigdes verticais de 10, 20, 30 e
40 mm, sendo que as posi¢des de 0 e 50 mm ndo foram medidas porque foi assumido que a
velocidade seria efetivamemte 0 m/s por estar muito proximo da parede. Para calcular a
velocidade média de Trisch (2015) foi calculada a integral da area sob os pontos medidos até
os 50 mm do canal de escoamento. A Tabela 4.1 mostra obtidos nas medi¢des, bem como a

Figura 4-1 demonstra o perfil de velocidade da regido final do canal.

Tabela 4.1 Perfil de velocidade no plano de saida ao final do canal de escoamento.

Velocidade (m/s) H (mm) Area (mm?)

0 0 0

4 10 40

4 20 40

4 30 40

3,6 40 38

0 50 18
Integral da area sob os pontos 156
Média da velocidade (m/s) 3,12

Fonte: Adaptado de Trisch (2015)

Altura de medigdo (mm)

velocidade do escoamento (m/s)

Figura 4-1 Perfil de velocidade do escoamento no plano de saida ao final do canal.
Fonte: Adaptado de Trisch (2015)
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4.2 Validacio da malha para camada limite

A adequacdo da camada limite foi testada com o jato sintético desligado e um
escoamento turbulento constante aplicado no canal. A vazao massica introduzida no canal foi
idéntica aos valores obtidos por Trisch (2015) para um valor de Re no canal de 8.300. O
escoamento no canal ¢ entdo semelhante ao classico problema de degrau, com altura definida
por H = H; + H, da Figura 3-1. Para a malha padrao, a distancia de recolagem do escoamento
apos a separagdo no degrau foi determinada como sendo 7,7 H. Este resultado estd dentro de
2,5% do valor obtido experimentalmente por Armaly et al (1983), que corresponde a 7,9 H com
um Re de canal de 7000. Isso confirma a adequagdao do modelo de turbuléncia e a precisao da
malha padrao.

O perfil de velocidade também no plano de saida do canal é mostrado na Figura 4-2. Os
resultados sdo normalizados de acordo com a velocidade de parede e comparados com o perfil
teorico de velocidade universal da camada limite turbulenta. Como demonstrado na Figura 4-2,
a malha padrao ¢ refinada suficientemente para simular a presenca da subcamada laminar assim
como a lei da parede. Consequentemente, a resolucdo da malha padrio na dire¢do normal a
superficie ¢ também considerada adequada para representar os fenomenos fisicos relevantes de

uma camada limite turbulenta.

|

—— theoretical

10 - --Current work

*

,pu

0 y : 5
1 10 100 w00 = H

Figura 4-2 Perfil de velocidade na saida do canal normalizado de acordo com as unidades de
parede

4.3 Calibracao do valor utilizado em A4y

A fim de estabelecer a amplitude de oscilacdo da membrana que foi capaz de gerar a
velocidade de 3,12 m/s obtida por Trisch (2015) foi necessario realizar testes com valores

variados da amplitude (4¢) da condi¢do de contorno de velocidade da membrana da Eq. (3.29).
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4.3.1 Calibragao das simulagdes

Conforme mencionado na Se¢do 3.2.1.2, a oscilagdo da membrana foi representada por
uma condicao de contorno de velocidade. Mas para a utilizagdo da equacdo (3.29), torna-se
necessario determinar uma curva de calibragdo para 4y deste contorno de velocidade, para que
o0 jato sintético gerado desenvolva as mesmas velocidades médias na saida do canal medidas
por Trisch (2015).

Assumindo incompressibilidade do fluido para uma estimativa inicial presume-se que o
fluxo de massa presente no escoamento seja constante, conforme equagado (4.1). Sendo o fluxo
constante ¢ correto afirmar que o produto da velocidade pela area da membrana ¢ igual ao
produto da velocidade pela area da cavidade, entdo pode-se simplificar a equagao (4.1) e utilizar

a equagao (4.2) para execugao dos calculos.

puc(t) Ac = p Up(t) Ap 4.1)

2
onde, A, =7.2eAyp =T Ry,

U ()7 = U ()R (4.2)

Como a oscilagdo da membrana trata-se de um perfil cossenoide, o tempo necessario
para que a membrana complete a eje¢do do fluido variade 0 < t > T /2 sendo possivel realizar

a integral de u, no tempo, conforme equacgao (4.3).

2

U, = f R U, (t)dt (4.3)
T,

Trisch (2015) mediu também em seus experimentos a velocidade média na saida do
orificio que ¢ identificada como u, e o valor encontrado foi de 5 m/s. Aplicando os limites da

integral definida na equacdo (4.3)e realizando as simplificacdes obtém-se a equagao (4.4).

4  R,? 2
U = FAO el [1 - E] (4.4)

Aplicando entdo o valor de u, obtido por Trisch (2015) na equagdo (4.4) ¢ possivel

encontrar um valor inicial de 49. Com isso, o resultado encontrado de Ay foi de 0,18 m/s e este



58

foi utilizado nas simula¢des do presente estudo com o fluido no canal inicialmente em repouso
na malha de tamanho 12,5%. Com o gerador de jato sintético ativado, um escoamento médio
ao longo do canal se desenvolve e apos aproximadamente 180 pulsacdes a velocidade média no
plano de saida do canal foi calculada e comparada ao valor de Trisch (2015). Ao final, a
velocidade média no plano de saida do canal foi calculada e comparada ao valor de 3,12 m/s
obtido por Trisch (2015).

Informando no aplicativo de configuragao Pre do CFX o valor inicial de Ay e inserindo
a equacao (3.29) ¢ possivel determinar o perfil de velocidade representativo do deslocamento
da membrana. A Figura 4-3 demonstra como se comporta através dos vetores de grandeza do

deslocamento imposto através desta equagao.

il IMM‘ il ... hﬂm,

L. . 2

Figura 4-3 Perfil dos vetores de velocidade gerados na oscilagdo da membrana.

A partir da simulagao inicial, diferentes valores de 4y foram testados de modo que uma
curva e equacao de calibragao relacionando Ay a velocidade média induzida no canal possa ser
determinada. Inicialmente, utilizou-se os valores de 0,27, 0,36, 0,746 ¢ 1,492 m/s, mostrados
na Tabela 4.2, para estabelecer uma curva de tendéncia e dela extrair uma equagao de calibracao

que a define.

Tabela 4.2 Valores utilizados para calibra¢ao do valor de Ay.

Valor Ay utilizado no software Vanalitico Visoftware
[m/s] [m/s] [m/s]
0,270 0,460 0,4430
0,360 0,739 0,7628
0,746 1,956 1,951
1,492 4,389 4,392
1,164 3,306 3,290

1,115 3,147 3,061
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Com base nos dados da Tabela 4.2 a Figura 4-4 foi obtida e dela extraiu-se a equacao
(4.5), onde, foi possivel determinar um valor de 4y no qual a velocidade média seria proxima
da obtida por Trisch (2015). Pela curva da Figura 4-4 o coeficiente de correlagido (R?) com
valor 0,9999 mostra que a curva se aproxima de uma reta, o que indica que os valores obtidos

através desta equacao podem ser utilizados por serem proximos dos valores reais encontrados.

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Vv

software

Figura 4-4 Curva de calibragao de A,

Vanatitico = 0,0964,% + 3,0464, — 0,3691 (4.5)

Com base na Equacao (4.5) foi possivel determinar que um valor de 49 de 1,115 m/s
resulta em um valor de velocidade média na saida do canal de 3,147 m/s, proximo ao valor de
3,12 m/s obtido por Trisch (2015). Este valor de Ay ¢ entdo definido como o valor padrdo para

todas as simulacoes deste estudo.

4.4 Convergéncia de malha

Com o valor de 4y definido para gerar o mesmo escoamento médio no canal que os
experimentos de Trisch (2015) realizaram-se diversas analises para estabelecer a convergéncia
de malha. A andlise inicial foi realizada com a malha de 12,5%, com o jato sintético em
operacao por 6.500 timesteps correspondentes a um tempo total de 5,4275 s. Este teste foi
repetido para o mesmo valor de 4y e tempo total em malhas progressivamente mais refinadas:

25,0%, 37,5%, 50,0%. As andlises para convergéncia de malha foram realizadas até as
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velocidades se tornarem estaveis com convergéncia na ordem 1x107 o que acabou gerando uma
quantidade elevada de timesteps necessarias para convergéncia das malhas mais refinadas e
consequentemente um elevado tempo para execugao destas simulagdes.

Os valores da velocidade média no plano de saida do canal e sua variacao percentual
foram calculadas para cada malha e os seus resultados sdo apresentados na Tabela 4.3. Pode-se
observar o comportamento esperado de reducdo da variagdo percentual da velocidade média

conforme a malha fica mais refinada.

Tabela 4.3 Convergéncia de malha

Refino de Malha  Velocidade no plano de saida do escoamento Variacao
(%) [m/s] (%)
12,5 3,088
25,0 3,068 0,664
37,5 3,064 0,101
50,0 3,064 0,008

Adotando-se o critério de variacao desejada inferior a 5%, pode-se concluir que a malha
ideal, que representa um balango entre precisdo de resultados e tempo de simula¢ido ocorre com

a malha 37,5%, que foi utilizada no restante deste trabalho.
4.5 Resultados de velocidade e vorticidade
4.5.1 Campos de velocidade

Serdo examinados os campos de velocidade instantanea bem como os campos de
velocidade transiente médio em um plano vertical equivalente ao plano de simetria da regido
computacional. A Figura 4-5 (a) e (b) mostra os campos de velocidade instantanea (uyrm)
normalizada apds completar 32 pulsagdes, sendo a placa aquecida na posicdo 50 e posi¢ao
150mm respectivamente. E possivel observar pela Figura 4-5 (a) e (b) que a velocidade
longiotudinal instantdnea na direcao x (u;,s:) € influenciada pela pulsacdo proporcionada pelo

jato e formam-se pequenas “bolhas” de alta velocidade direcionadas a saida ao longo do tempo.
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Figura 4-5 Campo de velocidade instantaneo: (a) placa aquecida na posi¢do S0mm e (b) placa
aquecida na posi¢dao 150mm.

A velocidade normalizada instantanea (u,,,,) pode ser obtida adimensionalizando a
velocidade normalizada instantanea (u;,,,) utilizando a Equacao (4.6).
Uinst

Unorm = = (4.6)

Usaida

Analoga a equagao (4.6) pode-se definir a velocidade normalizada transiente média
através da equacao (4.7). Pela Figura 4-6 (a) e (b) € possivel observar que a presenga das placas
aquecidas também nao influencia a velocidade média. A variagdo do campo de velocidade
transiente média ¢ desprezivel e é possivel perceber que esta se reduz ao longo do comprimento

do canal. Este fato ja havia sido observado previamente por Munhoz, Lee e Alves (2015).

_ UTrnavg
unormTrnavg -

(4.7)

1_1saida
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Figura 4-6 Campo de velocidade transiente médio: (a) placa aquecida na posi¢ao S0mm e (b)
placa aquecida na posi¢do 150mm.

4.5.2 Campos de vorticidade

A vorticidade define a presenga de rotacionalidade no escoamento, podendo ser
associada a regides com um alto nivel de turbuléncia. Isto permite identificar regides em que a
transferéncia de calor aumenta devido a mistura das camadas do fluido. A Figura 4-7 (a) e (b)
mostram os campos de vorticidade perpendicular ao plano da figura normalizada (2,4, ,) nas
simulagdes com as placas aquecidas na posi¢ao de S0mm e posi¢do 150mm, respectivamente,

ambas em relagdo a saida do orificio.
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Figura 4-7 Vorticidade instantanea normalizada com placas aquecidas: (a) placa aquecida na
posi¢ao SO0mm e (b) placa aquecida na posi¢ao 150mm.

Analoga a equagdo de normalizacdo da velocidade, a vorticidade normalizada pode ser

obtida realizando a adimensionaliza¢do com base na equacao (4.8).

_ 17curle
-Qnorm z =

(4.8)

Usaida

onde, vy, trata-se da vorticidade instantanea no eixo z, H trata-se da altura do canal e Ug(qq trata-se
da velocidade média no plano de saida do canal de escoamento.

Realizando a comparagdo da vorticidade instantanea nas situagdes onde as placas
aquecidas estdo nas posicoes (50 mm e 150 mm), € possivel observar pela Figura 4-7 (a) e (b)
que a variagao da vorticidade ¢ desprezivel e com isso pode-se apontar que o aquecimento
imposto a placa nestas situagcdes ndo influencia significantemente o campo de vorticidade.
Observa-se também pela Figura 4-7 (a) e (b) que o campo de vorticidade estd com formagdes
regulares conforme a definicdo do periodo de oscilagdo da membrana e que esta vorticidade
tende a diminuir na medida que a distancia em relagdo a saida do canal aumenta conforme a
dissipacdo viscosa.

Anéloga a equacao (4.8) pode-se estabelecer na equacao (4.9) a defini¢ao da vorticidade

transiente média normalizada. A Figura 4-8 (a) e (b) possibilita verificar que, assim como
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observado na vorticidade instantdnea normalizada, a variacdo no campo médio de vorticidade

¢ desprezivel em relacdo a presenca das placas aquecidas.

UTrnavg H
0 _ curly, ( 49)

Usaida
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Figura 4-8 Vorticidade normalizada transiente média: (a) placa aquecida na posi¢do S0mm e
(b) placa aquecida na posi¢ao 150mm.

4.6 Comparacao com resultados experimentais

Com o objetivo de comparar os dados experimentais de Trisch (2015), foi necessario a
extragdo de valores do coeficiente h.,,,, através do CFX Post. Com as placas aquecidas nas
posi¢des de 50 mm e 150 mm o resfriamento foi realizado simulando o jato sintético em regime
transiente e o outro caso onde um regime permanente realiza a simulagdo do cooler sendo
colocado na regido de entrada de fluido, conforme Figura 3-3.

Séo apresentados na Tabela 4.4 os dados calculados de hyy. E possivel observar que
0 jato sintético proporciona um decaimento da capacidade de troca térmica com o aumento da
distancia da placa aquecida em relagdo a saida do orificio, fato observado por Munhoz, Lee e

Alves (2015).
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Tabela 4.4 Comparagao de valores de h.,,, experimental e simulagio

Distancia em relaiio ao jato Coeficiente convectivo Coeficiente convectivo
com 60 Hz ) experimental Trisch (2015) simulacao
[W/m?°C] [W/m?°C]
Resfriamento com Jato 142.3 81.35
sintético na posi¢ao 50 mm ’ ’
Resfriamento com Jato 136.0 3947
sintético na posi¢ao 150 mm ’ ’
Resfriamento com Cooler na 1393 14.40*
posi¢do 50 mm ’ ’
Resfriamento com Cooler na 117,7 23.86*

posicao 150 mm

Os valores de h.,y,, da simulagdo concordam com o decaimento obtido por Trisch
(2015) mas divergem dos valores encontrados experimentalmente. Isso pode ter ocorrido pelo
fato de Trisch (2015) ter realizado o aquecimento da placa até sua completa estabilizacao de
temperatura e somente depois realizar o acionamento do jato sintético. Conforme a placa era
resfriada, Trisch (2015) ajustou o fluxo térmico da placa para reequilibrar a temperatura. Este
procedimento de teste permitiu o desenvolvimento de uma convecgao natural inicial que ndo
foi contabilizada na simulagdo. Adicionalmente, a simula¢do assumiu rugosidades de paredes
lisas, 0 que nao necessariamente corresponde a condi¢do real da bancada experimental.

Pela Tabela 4.4 ¢ possivel observar que os valores de h.,,,, simulando o resfriamento
com cooler também divergem dos valores obtidos por Trisch (2015). Esse fato pode ser
explicado pela condi¢do de contorno da simulag¢do. Para o caso de simulagdo do cooler, a
condi¢do de contorno de entrada no canal foi de uma vazao massica de entrada equivalente ao
valor médio desenvolvido pelo jato sintético com um nivel de intensidade de turbuléncia de
10%. Este valor foi o0 maximo permitido pela configuragdo do ANSYS CFX mas pode nao
corresponder ao valor real de turbuléncia de um cooler. Adicionalmente, a simulacdo manteve
a presen¢a do duto do jato, mesmo que este foi desligado. Consequentemente o escoamento
permante do canal ¢ semelhante ao problema de degrau e a zona aquecida pela placa na posi¢ao
50 mm se encontra na zona de descolamento do escoamento conforme mostra a Figura 4-9.
Posteriormente, foi constatado que para o teste experimental de coolers, Trisch (2015) removeu

o duto do jato modificando a geometria para um canal sem degrau.
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Figura 4-9 Perfis de Temperatura com Steady State simulando cooler: (a) placa aquecida na
posicao 50mm e (b) placa aquecida na posi¢cao 150mm

Como o valor de /cony para cooler na simulagido ndo apresentou resultados satisfatorios
pelo fato do fluxo de ar ndo atingir a placa aquecida, foi realizado um célculo através de
correlacdes estabelecidas para escoamento externo com placas planas e com condigdo de parede
isotérmica. Posteriormente, pode se extrair o valor do coeficiente convectivo da placa (Apiaca)-
Incropera (2014) cita que as equagdes para o calculo devem levar em consideragdao o Numero
de Prandtl (Pr) do fluido de trabalho, que para o ar foi considerado Pr=0,71, e que o nimero
de Reynolds local (Reyz) pode ser calculado, utilizando a equacao (4.10), que ¢ aplicado as

distancias dos locais desejados.

Ugqi X
RexL — saida Par XL (4 10)
Uar

onde, Re,; trata-se da posi¢do inicial de 160mm da aresta inicial da placa em relacdo ao ponto
inicial do fluxo de ar, as propriedades do fluido ar foram obtidas a 25°C.
Com base em Reyz que foi calculado no inicio e final da placa é possivel obter Nuy, que

podem ser calculados nos mesmos locais com base na equagao (4.11).
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4 1
Nu,, = 0,026 Re,,5 Pr3 (4.11)

Com o calculo de Nu,z no inicio e final da placa ¢ possivel determinar a média dos
valores e assumir essa condi¢ao como o valor indicado de Nu para a placa na posi¢ao desejada.
Entdo, utilizando a equagdo (2.6) ¢ possivel obter o valor de hplacas da placa que estd
posicionada a 160mm e 260mm em relagdo a aresta inicial. Os valores obtidos foram

respectivamente 61,13 e 26,90 W/m?°C e mostram um decréscimo em relaco ao jato sintético.
4.7 Resultados de resfriamento de placa continua

Realizou-se a simulagdo de uma placa continua no comprimento de 323 mm e nesta
placa aplicou-se condicdo de temperatura constante 80 °C. Foram testadas 3 condigdes
diferentes de amplitude de velocidade na regido da membrana do jato sintético, que
desenvolveram velocidades médias diferentes no canal. Os resultados no campo de temperatura
instantdnea normalizada sdo mostrados na Figura 4-10. A condicdo (b) € equivalente a
velocidade média no canal medida nos experimentos de Trisch (2015), enquanto que as
condi¢des (a) e (c) representam reducdes e aumentos de 50% na amplitude 49 da membrana.
Pode se observar na Figura 4-10 que a condig@o (c) proporciona um aumento na expulsdo da
zona quente do fluido para fora do canal quando comparado aos demais em func¢ao do seu

acréscimo de velocidade média no canal.
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Figura 4-10 Temperatura normaliza instantanea: (a) A9= 0,558 m/s, (b) 4p= 1,115 m/s e (¢)
Ao=1,673 m/s

A Tabela 4.5 apresenta os dados do coeficiente h.,,, para as trés situacdes deste teste e
¢ possivel notar um aumento da capacidade de troca térmica ndo proporcional ao aumento da

amplitude 49 da membrana.

Tabela 4.5 Coeficiente h.,,,, para as situagdoes onde foi variado 49 em jato sintético.

A, = 0,558 A, = 1,115 Ay = 1,673
[m/s] [m/s] [m/s]
24,34 [W/m?°C] 39,36 [W/m?°C] 52,45 [W/m?°C]
1 61,72% Valor base 133,25

O aumento de velocidade também proporciona um aumento na intensidade da
turbuléncia na camada limite e faz com que o coeficiente h.,,, aumente. Este resultado ¢
observado visualmente através do campo de vorticidade instantanea normalizada da Figura
4-11. Pode-se observar que conforme a amplitude 49 da membrana aumenta do caso (a) para o

caso (b) e para o caso (c), aumentam-se o tamanho do elemento de vorticidade associada ao jato
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(em vermelho) e a quantidade de vorticidade induzida junto a parede (em azul). Isto apresenta

uma explicagdo fisica ao aumento do coeficiente h,,,, apresentados na Tabela 4.5.
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Figura 4-11 Vorticidade normalizada instantanea: (a) 4p= 0,558 m/s, (b) 4p= 1,115 m/s e (c)
Ap=1,673 m/s.

4.7.1 Comparativo jato sintético X regime permanente

Realizou-se a comparacdo dos campos de Temperatura normalizados nos 3 casos de
variacdo de Ay com placa inteira aquecida sendo resfriada através do uso do jato sintético e
através da condicao de escoamento turbulento em regime permanente no canal. A Figura 4-12
mostra os comparativos, sendo: (a) 4p= 0,578 m/s com jato sintético, (b) regime permanente
com velocidade constante de 1,357 m/s, (c) 4o = 1,115 m/s com jato sintético, (d) regime
permanente com velocidade constante de 3,064 m/s, (e) Ap= 1,673 m/s com jato sintético e (f)

regime permanente com velocidade constante de 4,946 m/s.
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Figura 4-12 Comparativo dos campos de Temperatura normalizada: (a) 49=0,578m/s com jato
sintético, (b) regime permanente com velocidade constante de 1,357 m/s, (c) 4p=1,115m/s

com jato sintético, (d) regime permanente com velocidade constante de 3,064 m/s, (e)
Ap=1,673m/s com jato sintético e (f) regime permanente velocidade constante de 4,946 m/s.

E possivel notar na comparagio de (a) x (b) que a camada limite de temperatura em (a)
¢ mais fina proxima a regido de saida do jato. Isso indica um alto gradiente de temperatura e
consequentemente uma maior retirada de calor na regido inicial da placa aquecida. Em (b),
devido a presenga do degrau, a camada limite de temperatura possui uma espessura quase
uniforme, sendo ligeiramente mais espessa que em (a) na regido inicial da placa. Nas demais
comparagdes em relacdo a mudanca de jato sintético com regime permanente ocorrem as
mesmas situagdes: o aumento de velocidade média no canal pelo jato sintético reduz a espessura
da camada limite de temperatura em relagdo ao escoamento em regime permanente indicamento
claramente uma melhora na dissipa¢do térmica.

Os valores apresentados na Tabela 4.6 demostram que os valores de h.,,, tendem a
aumentar com o aumento de 49 em ambas as situagdes. Porém, com valores de Ap = 0,558 m/s
o percentual de h.,,, em regime permanente foi na ordem de 159%, j4 em relagdo a Ap= 1,115
m/s o percentual de decréscimo foi na ordem de 136% e no caso 4o = 1,673 m/s foi na ordem

de 125%, indicando que o jato sintético aumenta a capacidade de troca térmica.



Tabela 4.6 Comparativo de h.,,, da simulagdo por jato sintético e regime permanente
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Ay =0,558 A, =1,115 Ay = 1,673

[m/s] [m/s] [m/s]
hcony pOT jato sintético
[Wim?°C] 24,34 39,36 52,45
hcony pPOT regimeo%e]rmanente [W/m? 9.712 18,25 2534
Aumento de h.,,,, por jato sintético 1 159% 1 136% 1 125%

4.7.2 Verificacdo da geometria com parede estendida

O experimento de Trisch (2015) realizou suas medi¢des térmicas de temperatura de
placa constante com a parte superior do canal aberta ao ambiente externo. Para efeito de
comparagdo, realizou-se alteragdo na altura da parede do canal de escoamento do modelo
numérico, afim de reduzir o efeito de constricdo apresentada pela condicdo de contorno da
geometria base deste estudo. A altura foi estendida em 200 mm em relacdo a sua medida original

e, além desta condi¢do, efeitos de flutuagdo por convecc¢do natural foram adicionados definido-

se um campo gravitacional na dire¢do -Y ao escoamento.

Os resultados da Figura 4-13 mostram que a extensdo da parede ndo alterou
siginificativamente o perfil de vorticidade instantanea e por consequéncia ndo apresenta

diferenca nos valores do fluxo térmico. Assim como na Figura 4-14, também o perfil de

velocidade instantanea ndo sofre modificagdes que impactam no fluxo térmico.
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Figura 4-13 Comparacao dos contornos de vorticidade instantdnea com alteragao da altura da
placa. (a) parede curta e original e (b) parede estendida em 200mm.
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Figura 4-14 Comparcao dos contornos de velocidade longitudinal instantdnea com alteracao
da altura da placa. (a) parede curta e original e (b) parede estendida em 200mm.

Os perfis de vorticidade e velocidade, ambos instantaneos ndo sofreram alteragdes com
o aumento da altura da parede, o que indica que os resultados anteriores obtidos com a parede

curta podem ser utilizados como uma resposta aceitavel.

4.7.3 Alteragdo do parametro de frequéncia de oscilagao

A fim de encontrar melhor eficiéncia na troca de calor térmico proporcionado pelo jato
sintético realizou-se a alteracdo dos valores de frequéncia aplicados a membrana. As faixas
empregadas de alteracdo foram baseadas nos valores utilizados por Trisch (2015).

Os resultados da Tabela 4.7 mostram que o aumento da frequéncia de oscilagdao provoca

um aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do no canal, pois com o
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aumento da frequéncia o espagamento entre os vortices diminui € consequentemente uma
quantidade maior de vortices ocupa o mesmo espaco no canal de escoamento, como pode-se
observar pela Figura 4-15. E possivel observar que os valores de frequéncia proporcionam
aumento no fluxo térmico até valores de frequéncia na faixa de 120 Hz, indicando uma
frequéncia de ressonancia nesta faixa. Os valores obtidos indicam coeréncia e aproximagao aos
valores obtidos por Trisch (2015) que encontrou valores de ressondncia na faixa de 90 a 120

Hz em seus experimentos.

Tabela 4.7 Varia¢do de h.,,, com variacdo dos valores de frequéncia de oscilacdo.
f=60Hz f=120Hz f=200Hz

hcony POT jato sintético

(Wi °C] 39,41 48,44 47,53

() {s © A
Figura 4-15 Contornos de vorticidade instantanea com variagdes de frequéncia: (a) 60 Hz, (b)
120 Hz e (c) 200 Hz.

Observa-se no caso (c) da Figura 4-15 que o jato sintético com frequéncia de 200 Hz
apresentam vortices que se acumulam ao longo do canal gerando uma turbuléncia de certo modo
excessiva que perturba o escoamento e tende a diminuir o fluxo térmico, conforme os dados da

Tabela 4.7.
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5 CONCLUSOES

O avanco tecnoldgico constante ¢ o aumento da demanda por componentes eletronicos
e informatica faz com que a exigéncia de resfriamento dos componentes aumente e a demanda
por processos eficientes na troca térmica seja uma constante fonte de pesquisa. O jato sintético
vem apresentando resultados que demonstram eficiéncia na capacidade de troca térmica, além
de diminuir o espago fisico em relagdo aos métodos convencionais de convecgao forcada.

Assim como apresentado no experimento pratico de Trisch (2015) os resultados do
coeficiente h.,,, para o jato sintético sdo maiores mais proximo da saida do orififio do jato e
apresentam decaimento a medida que aumenta-se a distancia da placa aquecida em relagao a
saida do orificio.

Os valores obtidos pela simulagdo ndo apresentaram resultados numéricos condizentes
com o medido experimentalmente porque nas simulagdes assumiu-se rugosidades de paredes
lisas, o que ndo necessariamente corresponde a condicao real da bancada experimental.

Na comparacao das simulagdes do jato sintético com o regime permanente os resultados
deh.,n, apresentaram resultados bastante significativos, pois a turbuléncia gerada pelo jato
sintético proporcionou uma melhora na capacidade de troca térmica. Os valores de h,,,, na
placa aquecida com posicdes apresentaram resultados na ordem de 210% na posi¢ao S0mm e
72,3% na posi¢ao 150mm.

Quando comparado o sistema de simulagdo por placa continua com varia¢do de Ao os
valores de h.,y,, apresentaram resultados bastante proximos do percentual de redug@o. Quando
reduzido em 50% o valor de Ao hcpnyy reduz 62%, ja quando se aumenta em 50% o valor de Ao
heony @aumenta 33%. Ja os valores de h.y,, quando comparados com o sistema de regime
permanente a variacdo percentual foi de 159% para um menor valor de Ao, valor original de Ao
com 136% e quando Ao ¢ aumentado ocorre um aumento de 125% nos valores. O aumento da
velocidade no jato sintético proporciona um aumento da intensidade de turbuléncia nos vortices,
realizando uma maior troca térmica e por consequéncia diminuindo a camada de regido quente
proxima a placa aquecida.

A simulac¢do com alteragdo nos valores de frequéncia mostrou uma aproximagao dos
vortices, aumentando a quantidade de vortices no espago do canal e consequentemente gerando
um aumento no fluxo térmico. O aumento do fluxo atingiu limites com frequéncia de 120 Hz,
indicando que essa seria a frequéncia de ressonancia no canal. Na frequéncia de 200 Hz o valor
de fluxo térmico apresentou resultados inferiores pois, o aumento do valor da frequéncia

aumentou a quantidade de vortices no espago, gerando um acimulo de vortices e por
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consequéncia aumentando a turbuléncia a ponto de perder capacidade de resfriamento do fluxo
térmico.
Como sugestao para trabalhos futuros podem ser realizados testes de resfriamento com
fluxo térmico constante para comparacao com resultados experimentais de Trisch (2015).
Adicionalmente, se faz necessario a realizag¢ao de testes para estabelecer parametros de
friccdo que fagam com que os resultados atinjam os valores proximos do encontrado

experimentalmente.
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