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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar uma revisdo
do estado da arte da aplicacdo de jatos sintéticos
para resfriamento. A aplicacdo de jatos
sintéticos representa uma técnica alternativa aos
sistemas de resfriamento liquido, que busca
aumentar a troca térmica mantendo-se 0 ar como
fluido de trabalho. Para isso, € necessario
primeiro discursar sobre as variagbes de
dispositivos de geracdo, as principais
caracteristicas  fluidodindmicas dos jatos
sintéticos e seus parametros adimensionais de
avaliacdo de desempenho. Jatos sintéticos sdo
formados em dispositivos geradores a partir de
uma cavidade equipada com um pequeno
orificio. A oscilagdo de uma membrana ou
parede da cavidade induz uma movimentacédo
periddica de fluido e produz um jato sintético na
regido externa ao orificio de saida. O jato
sintético possui caracteristicas de velocidade
média semelhantes a um jato continuo, mas com
um nivel de turbuléncia maior devido a sua
natureza oscilatéria. O resfriamento pode ser
realizado em configuragcbes de jato de
impactagdo ou tangencial. Independente da
configuracdo, a interacdo da turbuléncia do jato
com uma superficie resulta em um aumento da
troca térmica tanto em relacdo a convecgdo
natural como conveccéo forgada de escoamentos
de regime permanente.

Palavras-chave: jato sintético, resfriamento,
conveccao forcada

Abstract

The objective of this paper is to present a review of
the state of the art in cooling applications of
synthetic jets. Cooling by means of synthetic jets
represent an alternative technique to liquid cooling,
in which air is still the working fluid. To this end, it
is necessary first to present the varying types of
synthetic jet generators, the fluid dynamic
characteristics and the dimensionless performance
parameters of the jets themselves. Synthetic jets are
produced in generators that consist of a sealed cavity
containing a small orifice. A boundary oscillation
induces fluid movement in and out of the cavity
through the orifice that, in the region external to the
orifice, develops into a synthetic jet. The synthetic
jet has average velocity properties similar to a steady
jet albeit with a higher level of turbulence due to its
oscillatory nature. Cooling applications of synthetic
jets can occur in an impacting or tangential
configuration. Regardless of the configuration used,
several experimental and numerical studies have
demonstrated that there is a significant increase in
heat transfer compared to natural convection and
forced convection with steady state turbulent flows.
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Introducéo

O avango no uso de novas tecnologias e da grande utilizacdo de computadores e notebooks,
tablets e smartphones, além dos altos recursos investidos em pesquisa fazem com que os processadores
de componentes eletrénicos sejam 0s menores possiveis e com a taxa de processamento sempre em
crescimento. Por exemplo, conforme Intel (2015), o processador 17-6700K tem uma Poténcia de
Design Térmico (PDT) de 91 W. A PDT representa 0 consumo médio de energia, dissipada pelo
processador quando o mesmo funciona em uma frequéncia de base com todos os nucleos 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, € necessario controlar a temperatura maxima
permitida no dispersor de calor integrado do processador, que é chamada de temperatura de gabinete e
para este processador ndo deve ultrapassar 64 °C. Considerando que o processador tem um
encapsulamento de 37,5 mm x 37,5 mm, pode-se estimar que o fluxo térmico de PDT que precisa ser
removido é ao redor de 64.700 W/m2. Esta alta demanda de resfriamento € um exemplo tipico da
demanda de resfriamento e serve de justificativa para que estes sistemas sejam continuamente
repensados e novos métodos sejam pesquisados.

Os sistemas de resfriamento de componentes eletrénicos mais simples utilizam o ar como
fluido de trabalho e s&o compostos por um trocador de calor de aletas acoplado ao componente
eletrdnico e ventiladores axiais, conhecidos como coolers, que fornecem a vazado de ar necessaria para
a remocdo de calor. Novas técnicas que aumentam o fluxo térmico removido do componente
eletronico ja se encontram em uso, como tubos de calor, placas de microcanais de resfriamento liquido
e fluidos especiais. (Etemoglu, 2007). Independente do desempenho destes sistemas novos, a
quantidade de calor removida do componente eletronico ainda precisa ser rejeitada ao ambiente
externo, o que geralmente ainda é realizada através de trocadores de calor de aletas e coolers. A
principal vantagem do uso de coolers sdo a simplicidade da utilizagcdo do ar como fluido de trabalho e
o relativo baixo custo operacional e de produgdo 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 mudanca de fase.

Jatos sintéticos produzidos pela oscilacdo de uma membrana em uma cavidade possuem um
alto nivel de turbuléncia inerente. Por este motivo, as aplicacdes de jatos sintéticos, especialmente em
combinacdo com trocadores de calor, oferecem a possibilidade de um aumento na troca térmica capaz
de compensar a baixa capacidade do ar como fluido trabalho. As caracteristicas do jato sintético
dependem de uma série de varidveis geométricas e fluidodindmicas que também influenciam seu
desempenho térmico dependendo da sua orientacdo em relacdo a superficie aquecida. Sendo assim,

este trabalho propde apresentar o estado da arte sobre as principais caracteristicas conhecidas de jatos
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sintéticos e os principais resultados de sua aplicagdo como dispositivo de resfriamento. S&o
apresentadas as influéncias dos métodos de oscilagdo do fluido na cavidade, fatores de geometria e
fatores operacionais, assim como 0s parametros adimensionais de analise. A aplicacdo de jatos
sintéticos para resfriamento é separada conforme as duas configuragdes basicas de orientacdo da pluma

do jato e seus principais resultados experimentais e numéricos sdo apresentados.

Definicdo e caracteristicas de jatos sintéticos

Diferente de um jato continuo, o jato sintético € nomeado desta maneira por ser produzido sem
nenhum tipo de fluido externo adicionado, utilizando apenas o ar do ambiente extero, 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 0 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 é 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”.

Os jatos sintéticos sdo gerados através da vibracdo periddica, com uma determinada frequéncia,
de uma membrana oscilatéria cercada por paredes rigidas. A pluma do jato sintético se forma atraves
do fluido sendo ejetado através de um orificio na parede da cavidade seguido pela suc¢do de fluido
circundante ao orificio conforme mostra a Figura 1. Sendo assim, o fluido ejetado ndo é aspirado de
volta a cavidade e o fluido que sai do jato é o mesmo que circula no ambiente de trabalho, ou seja, ndo
é necessaria a utilizacdo de tubulagdes e/ou fluidos adicionados para circulagdo e refrigeragdo. A
formacdo de vdrtices do jato depende de varidveis que serdo conhecidas ao longo deste trabalho, bem
como do formato do orificio de passagem do jato. Na Figura 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, Lee e Alves, 2012; Lehnen, Lee e Alves, 2015; Smith e Glezer, 1998; Xia e
Zhong, 2012).

O jato sintético pode ser gerado basicamente de trés formas de oscilagdo na cavidade, conforme
observa-se pela Figura 2. Na Figura 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(b) a compressao do
cilindro exerce uma presséo sobre o ar existente na cavidade e o expulsa formando os anéis de vortices.
Na Figura 2(c) ocorre a excitagdo da membrana através de excitagdo acustica, novamente exercendo

uma pressao sobre o ar existente na cavidade que forma os anéis de vortices. (Mallinson et al., 2004).
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Figura 1. Diagrama teorico de demonstracdo e uma imagem real do jato sintético.
Fonte: Adaptado de Smith e Glezer (1998); Xia e Zhong (2012).
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(a) membrana oscilante (b) cilindro com pistdo (¢) excitag3o achstica

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

O jato sintético necessita basicamente de dois estagios para o seu perfeito funcionamento. Na
Figura 3(a) o sistema esta estatico e sem excitagdo por variacdo de frequéncia. No momento em que é
excitado (Figura 3(b)) a membrana flexivel contrai e acontece a entrada do ar na cavidade de captacao.
No proximo instante (Figura 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 captacdo e expulsao do ar da cavidade. (Glezer et al., 2003).
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Figura 3. (a) componentes basicos do dispositivo; (b) representacdo da succao; (c)
representacdo da ejecao e formacéo de vortices.

A Figura 4, de Mallinson, Kwok e Reizes (2003), apresenta um esquema teoérico de
comportamento dos vortices do jato sintético proximos as regifes de saida do jato. Smith e Glezer
(1998) relatam que durante a fase de ejecdo a pressdo estatica média do fluido que esta saindo do

orificio € maior que a pressdo que esta sendo exercida pelo fluido que esta externo a cavidade. O
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contrario também é verdadeiro quando ocorre a suc¢do do ar pela regido da cavidade. Essa variacdo de
pressdo, principalmente durante a suc¢do pode ocasionar o vortice de suspiro transversal, conforme
observa-se pela Figura 4. Mallinson, Kwok e Reizes (2003) também comprovam que se o orificio
possuir uma area de secdo 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
de vorticidade

anel secundario
de vorticidade

vortex de suspiro
transversal

Z/////////////////////////%

Z orificio
é idad
é cavidade
7 |

%

é

membrana oscilante

Figura 4. Tipos de vartices presentes em um jato sintetico.
Fonte: Adaptado de Mallinson, Kwok e Reizes (2003).

Parametros adimensionais e seus efeitos na formacéo do jato sintético

Independente se o estudo € numérico ou experimental, a analise necessita de pelo menos dois
numeros adimensionais: nimero de Reynolds (Re) e nimero de Strouhal (St). Estes parametros ndo séo
completamente independentes em estudos experimentais, pois alterando a frequéncia de pulsacéo
(numero de Strouhal) ocorre a variagdo da velocidade do jato e por consequéncia influencia o nimero
de Reynolds.

Conforme Smith e Glezer (1998), a velocidade média do jato sintético é medida no plano do
orificio de saida do jato. Para isso, deve-se considerar apenas o meio-periodo de ejecdo 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 do meio periodo

de ejecdo conforme a Equacéo (1),

L= [ utet
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onde T trata-se do periodo de atuagédo do jato e u(t) é a velocidade transiente no plano de saida do jato

em um instante no tempo. A velocidade média do jato, conforme Smith e Glezer (1998) ¢ calculada

entdo conforme a Equacdo (2),
U,=— (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 razdo, o estudo de Trisch (2015) optou por realizar uma media
continua da velocidade média do jato a uma distancia de um diametro hidraulico (d) do plano do

orificio de saida, de modo que a velocidade média € definida conforme a Equacéo (3),
1 e7
Uor = ?.[o Ux, (t)jt 3,

onde u,, (t) é a velocidade transiente na posicio mais préxima do orificio. Estudos numéricos de Lee e

Goldstein (2002) e experimentos de Smith e Glezer (1998) demonstraram que a velocidade na linha de

centro do jato se mantém em uma faixa de +10% do valor de U, em uma distancia de até 10 diametros

hidraulicos de modo que a aproximagéo de U, por U, pode ser considerada aceitavel.

Numero de Reynolds

No campo da mecénica dos fluidos, o nimero de Reynolds é amplamente utilizado para

normalizagdo e similaridade de escoamentos. Para escoamentos de jatos sintéticos, utiliza-se o Re,, ,

calculado com base na velocidade média do jato e didmetro hidraulico do orificio conforme a Equacéo
(4) (Smith e Glezer, 1998),

Reuo = (4),

onde p trata-se da massa especifica do fluido de trabalho; U, trata-se da velocidade média do jato; d

trata-se do didmetro hidraulico do orificio e u trata-se da viscosidade dinamica do fluido de trabalho.
No estudo de Lee e Goldstein (2002), variou-se u objetivando obter uma variacdo de Re sem
afetar o nimero de Strouhal (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. Isto pode ser

observado nos contornos de vorticidade instantanea da Figura 5. Estudos semelhantes de Valiorgue et
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al. (2009), Smith e Swift, (2001) Xia et al. (2014) também comprovaram a mesma influéncia de Re na

estrutura da pluma do jato sintético.
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p .
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Figura 5. Vorticidade instantdnea com St = 0,0628 para (a) Re = 104,2 e (b) Re = 416,6.
Fonte: Adaptado de Lee e Goldstein (2002).

NUmero de Strouhal

O numero de Strouhal (St) é utilizado em fendmenos oscilatérios para determinar a frequéncia

caracteristica adimensional. Para um jato sintético, a sua definicdo é conforme a Equacéo (5),

fd

St=——
UO

(5),

onde f é a frequéncia de oscilacdo do mecanismo que causa o deslocamento de fluido na cavidade.

O estudo de Lee e Goldstein (2002) examinou o efeito da variacdo da frequéncia de pulsacao
mantendo constante um valor de Re = 104,2. Foram examinados valores de St = 0,2512 a St = 0,0157.
E possivel observar pelos contornos de vorticidade instantanea da Figura 6(a) que, para o St maior,
uma pequena quantidade de fluido é ejetada em cada ciclo de oscilacdo e o jato tem um formato de
esteira continua. Ja no caso da Figura 6(b) com o St menor, a quantidade de fluido ejetada € grande

suficiente para que os vortices gerados praticamente ndo interagem um com 0 outro.
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Figura 6. Vorticidade instantanea com Re = 104,2 para (a) St = 0,2512 e (b) St = 0,0157.
Fonte: Adaptado de Lee e Goldstein (2002).

Os resultados de Lee e Goldstein (2002) sdo condizentes com outros estudos que examinaram
as condicBes necessarias para a formacdo de um jato sintético. Rediniotis et al. (1999) determinaram
que um jato circular é produzido para St = 4, mas a um valor de St = 40, o fluido ejetado era arrastado
de volta para dentro da cavidade na fase de succdo sem a formacdo do jato. Holman et al. (2005)
determinaram analiticamente que a formacdo de um jato ocorre para St < 12.57 — resultado confirmado

posteriormente por experimentos de Shuster e Smith (2007).

Influéncia da Compressibilidade do Fluido

A principio, o deslocamento de fluido que produz o jato sintético aparenta ser um fator
limitante pois sugere que uma cavidade excessivamente pequena ndo conteria um volume de fluido
suficiente. No caso de o fluido de trabalho ser o ar, a compressibilidade e o efeito de ressonancia
produz um efeito de magnificagdo que permite a formagdo de um jato mesmo com dimensdes de
cavidade reduzidas. Conforme ja citado anteriormente, o jato sintético pode ser gerado através da
oscilagdo da pressdo em um campo acustico gerado pela vibragdo de um alto-falante. Porém, é
necessario que a ressonancia seja consideravel ao ponto de produzir vortices que consigam ultrapassar
a barreira imposta pelas reduzidas dimensdes da abertura de passagem do fluido, bem como as forcas
que sdo geradas pela succdo no momento da captacdo do ar na membrana. (Glezer e Amitay, 2002;
Bhapkar, Srivastava e Agrawal, 2013).

O estudo de Smith e Glezer (1998), gerou imagens utilizando uma camera de CCD com tempo
de exposicdo de 100 ps para visualizacdo dos vortices que formam o jato, conforme Figura 7. Observa-
se na Figura 7que ha um par de vortices bem definido gerado proximo a regido de saida do jato, ou

seja, proximo ao orificio. Na regido mais distante ha uma regido de turbuléncia onde ocorre a dispersao
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do jato. Esse resultado demonstra que, devido a natureza oscilatoria e a presenca de vorticidade, o jato
apresenta zonas de escoamento laminar e turbulento. Smith e Glezer (1998) determinaram que a regidao
laminar ocorre na fase de ejecdo (0 < t/T < 0,5), a uma distancia de até 10 didmetros hidraulicos do
orificio do jato. A pluma do jato entra em transicdo na fase de suc¢édo (0,5 < t/T < 1) e a distancias
superiores a 10 didmetros hidréulicos, o jato € completamente turbulento. Smith e Glezer (1998)
também observaram a evolucdo transiente da pluma do jato. Tomando um periodo de oscilagao
representativo, constatou-se que o fluido ejetado comeca a formar vértices ao redor de t/T ~ 0,11. A
pluma cresce conforme a vorticidade aumenta entre 0,15 < t/T < 0,41 e, ao redor de t/T =0 ,48, a esteira

dos vortices se destaca e a vorticidade se desloca para 0 ambiente externo.

)

20

Figura 7. Visualizacdo por técnica de Schlieren de jato sintético emitido por um orificio retangular.
Fonte: Smith e Glezer (1998).

Mallinson, Kwok e Reizes (2003) construiram um atuador com orificio de saida do jato com
formato quadrado com dimensbes de 200 um e testaram variacGes da frequéncia do sinal para o
condutor piezelétrico da cavidade. As combinacdes testadas de frequéncia média de oscilagdo e
amplitude méxima de deflexdo da membrana sdo apresentadas na Tabela 1. O resultado de cada
combinacdo de pardmetros é apresentado através de imagens capturadas no mesmo instante de tempo
na Figura 8. Observa-se pela Figura 8 que a variacdo da frequéncia influencia diretamente na distancia
de alcance do jato e consequentemente em uma maior difusdo da vorticidade. Ao comparar as imagens
da Figura 8 em forma de linha: (a)x(b)x(c), (d)x(e)x(f) e (g)x(h)x(i), é possivel observar que com o
aumento da deflexdo da membrana ha notdvel aumento da intensidade do jato mesmo com a
frequéncia de pulsa¢do sendo mantida constante. A intensidade do jato também é aumentada quando
fixa-se a deflexdo da membrana e dobra-se os valores de frequéncia, observavel quando comparamos

0s casos em forma de coluna (a)x(d)x(g), (b)x(e)x(h) e (c)x(F)x(i).
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Figura 8. Condicdes do jato para variagdo do sinal de frequéncia e deflexdo da membrana.
Fonte: Mallinson, Kwok e Reizes (2003).

Tabela 1: Pardmetros variados em estudo experimental de Mallinson, Kwok e Reizes (2003).
Fonte: Adaptado de Mallinson, Kwok e Reizes (2003).

CASO Deflexao da membrana (um) Frequéncia média (Hz)

0,5 725
B 1,0 725
C 2,0 725
D 0,5 1450
E 1,0 1450
F 2,0 1450
G 0,5 2900
H 1,0 2900
I 2,0 2900

Experimentos de Chaudari et al. (2009) indicam que um dispositivo deve utilizar uma faixa de
frequéncia proxima a frequéncia de ressonadncia, pois somente assim é produzida uma velocidade
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substancial de jato. Os resultados de Chaudari et al. (2009) identificou 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 é
vastamente conhecida, porém ndo muito associada com o nome. Trata-se do efeito do ar passando por
uma cavidade e, devido a isso, ressoa, e tem como exemplo o som gerado ao soprar o gargalo de uma
garrafa vazia. A frequéncia de Helmholtz pode ser estabelecida pela solucdo da equacéo de Helmholtz,
levando em consideracdo 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 fabricacdo, bem como a geometria. Esta pode ser calculada teoricamente para casos
especificos ou medida de forma experimental, pois corresponde a maior velocidade obtida no jato com
0 menor consumo de energia. O estudo de Chaudari et al. (2009) também determinou que a diferenca
entre as duas frequéncias tende a diminuir para didmetros maiores de orificio. Adicionalmente, a
profundidade da cavidade tem efeito significativo por volta da 22 frequéncia de ressonéancia quando
utilizado orificios com didmetros menores. Assim, é possivel se trabalhar perto da frequéncia de
ressonancia do diafragma utilizando uma membrana de baixa frequéncia natural pois, ao reduzir o
volume da cavidade, é possivel deslocar o segundo pico de frequéncia para valores mais altos.

O experimento de Pavlova e Amitav (2006) realizou a comparacgdo entre jatos continuos e jatos
sintéticos. A uma frequéncia 420 Hz foram obtidos melhores resultados de eficiéncia do jato em
menores distancias axiais enquanto que a 1.200 Hz, obteve-se melhor desempenho para maiores
distancias axiais. Este resultado é condizente com o experimento de Smith e Swift (2001) utilizando
orificio retangular. Foram examinadas variacdes de frequéncia e seu efeito nas velocidades médias em
funcdo da distancia em relacdo a saida do jato. A Figura 9 mostra a diferenca na estrutura do jato com
frequéncias de 20 Hz e 100 Hz. O jato a 20 Hz (Figura 9(a)) possui estruturas de vorticidade muito
mais coerentes do que a 100 Hz (Figura 9(b)), o que evidencia uma maior eficiéncia do jato em uma

distancia proxima ao orificio a baixas frequéncias.

a b

Figura 9. Efeito da variacdo de frequéncia na geragdo do jato sintético para (a) 20 Hz e (b) 100 Hz.
Fonte: Smith e Swift (2001).
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Efeito da geometria do orificio

A Figura 10, adaptada de Celik e Edis (2009) apresenta as variaveis das dimensdes bésicas de
um gerador de jato sintético. Definem-se: D como a largura ou didmetro da cavidade, Hc como a altura
da cavidade, d como o diametro hidraulico do orificio, h como o comprimento do orificio, A como a
deflexdo da membrana e H; é a distancia da saida do jato até a superficie aquecida no caso de um

problema de resfriamento.

Superficie aquecida

Par de Vértices /\ /‘\ +

I d <
Cavidade l'_ ~ T

: D
y ........... <f
Dox 5

Oscilagdo do diafragma

Figura 10. Geometria basica na cavidade e as variaveis envolvidas.
Fonte: Adaptado de Celik e Edis (2009).

A altura da cavidade Hc e a largura da cavidade D influenciam na quantidade de ar que sera
armazenada durante a succdo e consequentemente afetam a estrutura da pluma do jato sintético. O
formato do orificio também tem influéncia, pois o jato que utiliza um orificio retangular apresenta
certa instabilidade nos cantos, fato que é evitado e minimizado num orificio circular ou até mesmo
eliptico. Observa-se pela Figura 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 (e).
(Hashiehbaf e Romano, 2014).

No estudo de Jain, Puranik e Agrawal (2011) realizaram-se valida¢fes 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 pressdo. Porém, este ndo € fator determinante
e Unico 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 houve uma reducdo do nimero de
Reynolds na faixa de 8%. Realizou-se também neste experimento, montagem na qual era possivel a
troca do formato da cavidade circular, eliptico ou cdnico. Jain, Puranik e Agrawal (2011) citam que as
cavidades de formatos cdnico e eliptico apresentaram melhores resultados na velocidade média do jato,

tendo o formato eliptico uma sensivel diferenca de desempenho, conforma observa-se na Figura 12. A
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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.

16
b) 14
12
H

Figura 11. Variacdo 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).
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Figura 12. Influéncia dos formatos de cavidade na velocidade média do jato.
Fonte: Adaptado de Jain, Puranik e Agrawal (2011).
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Jatos sintéticos em configuracéo tangencial

Em uma configuracédo tangencial, a evolucdo da pluma do jato e sua interacdo com o ambiente
externo sdo diferentes de um jato livre. Mahalingan et al. (2007) demonstra na Figura 13 que o jato
tangencial ejetado ao longo da superficie de um canal induz um movimento do fluido a jusante dentro
do canal. Quando a membrana da cavidade inverte de direcdo e o0 jato entra em modo de sucgéo, 0
fluido deslocado a jusante tende a estar longe suficiente e nao é re-ingerido na cavidade: na realidade o
fluido préximo a entrada do canal é arrastado para dentro do canal e cavidade. A operagdo sequencial
da membrana da cavidade resulta no desenvolvimento do jato sintético tangencial e na inducdo de um
escoamento médio no canal.

O experimento de Trisch (2015), apresentado na Figura 14, utilizou uma bancada de teste jato
sintético tangencial com o elemento de aquecimento. O elemento de aquecimento tem comprimento
limitado e ndo engloba toda a base do canal mas pode ser reposicionado em distancias regulares em
relacdo ao orificio de saida do jato. Apesar da configuracdo de Trisch (2015) conter apenas um gerador
de jato sintético, enquanto que os estudos de Mahalingan et al. (2007) continham dois geradores, a
pulsacdo do jato sintético Gnico também resultou no desenvolvimento de um escoamento médio ao
longo do canal. A formacdo do escoamento médio também foi observada com o topo do canal aberto

ou fechado.

Fluxo secundario induzido
’
W/ [ ]
\L’ <t
_—— —p
/—_’_:_"- N &
—*x
\
Fase de ejegdo do jato principal Superficie aquecida

Fluxo arrastado

.\:1/ ( |
P
\E . —
== = =
Agr —= .
/! ‘ ﬁ
Fase de sucgéo do jato primario Superficie aquecida

Figura 13. Ejecéo e succdo de um jato tangencial em um canal horizontal.
Fonte: Adaptado de Mahalingan et al. (2007).
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Munhoz, Lee e Alves (2012) realizaram estudo semelhante via simulacdo numérica onde a
posicdo do elemento de aguecimento podia ser variada ao longo do canal. A particularidade da
simulacdo numerica desenvolvida por Munhoz, Lee e Alves (2012) é que esta ndo incluia a
geometria da cavidade e uma velocidade oscilante era aplicada diretamente na fronteira do duto do
jato, conforme observa-se na Figura 15. Esta simplificacdo era aceitavel pelo fluido da simulagéo ser
definido como incompressivel e consequentemente ndo haver frequéncias de Helmholtz associadas a
uma cavidade. Mesmo assim, variacfes na amplitude de oscilacdo e a frequéncia de pulsacdo da
velocidade foram incluidas e observou-se a formacdo de um escoamento médio no canal conforme

0S ensaios experimentais.

Duto
(saida do jato)

Parede do duto

Cavidade

Elemento de

Atuador de jato sintético Aquecimento

Figura 14. Bancada experimental de Trisch (2015) para jato sintético tangencial.
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Amad‘or deljatos sintéticos Superficie aquecida ' .
Figura 15. Esquema geométrico de simulacdo numérica de jato tangencial desenvolvida por Munhoz,
Lee e Alves (2015).

Fonte: Munhoz (2015).
Aplicacdo de jatos sintéticos em resfriamento

Devido a sua natureza oscilatéria, jatos sintéticos contém altos niveis de turbuléncia,
apresentando entdo um bom potencial de aumentar a troca térmica de uma superficie. As pesquisas

realizadas utilizam os mais variados recursos, seja experimental ou numérico, para aprimorar as
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pesquisas e chegar a resultados satisfatorios. Sabe-se por Mcguinn et al. (2008) que os jatos sintéticos
estdo em constante pesquisa para estabelecer as melhores condi¢cdes de funcionamento, parametros
geométricos e de controle. Trisch (2015) cita que o jato sintético permite uma elevada taxa de
arrefecimento principalmente de componentes eletrénicos, pois em muitas vezes ele pode ser
construido em microescala. Chen et al. (1999) cita que o jato sintético também é preferido por se tratar
de equipamento de baixo custo e que pode ser fabricado com micro usinagem e até mesmo com metais

sinterizados.

Resfriamento de jatos sintéticos em configuracéo de impactacéo

Em uma configuracdo de impactacao, a dissipagdo da turbuléncia da pluma no impacto auxilia
na prépria troca térmica com a superficie. 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 e o ar ambiente é 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.

Etemoglu (2007) realizou experimentos 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. Nos resultados obtidos foi possivel concluir que a distancia de impacto do jato
influencia diretamente no coeficiente de conveccdo. Medic¢Ges indicaram que o nivel maximo de
turbuléncia é atingido em distancias relativamente préximas ao orificio de saida do jato, o que
representaria uma posi¢do recomendada para o posicionamento de um elemento a ser resfriado. Esta
distancia 6tima é influenciada entdo pelo diametro hidraulico e coeficiente de descarga do orificio.

Quando o resfriamento é obtido com jato por impactagdo, 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 1200 Hz obteve-se melhores resultados para distancias menores.
Pela conclusdo do estudo, utilizando mesmo numero de Reynolds, a melhora na eficiéncia de jatos
sinteticos se da pela criacdo dos vortices que conseguem com maior eficiéncia remover o calor da
superficie que esta aquecida.

Nas analises do experimento de jato por impactacdo de Chaudari, Puranik e Agrawal (2010),

verifica-se que o orificio de formato retangular com razdo comprimento/largura de até 5,25 vezes
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obteve melhor desempenho para distancias reduzidas, o que possibilita uma aplicacdo prética quando
houver restricdio de espaco fisico para instalacdo deste sistema de resfriamento. No mesmo
experimento também foram realizadas medicdes com orificios de formato circular e quadrado, onde
ambos obtiveram melhores resultados de troca térmica em relagdo a um orificio retangular quando
aplicados a distancias maiores.

Madltiplos jatos impactantes em uma configuracdo 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 de 2, 4 ou 8
unidades. Os resultados obtidos para o coeficiente de conveccdo mostram que o sistema com furo
central e mais 8 furos equidistantes obteve resultados na faixa de 10% mais elevados quando
comparados aos outros sistemas. Porém, quando normalizadas as medicGes e plotadas em formato
graficos, os valores do nimero de Nusselt (Nu) ndo foram muito superiores ao ponto de serem
considerados sem variacdo significante quando comparado aos demais testes com furos radiais. Em
contrapartida a comparacdo com os testes realizados com a placa de furo unico e central obteve um
aumento de 2x de numero de Nusselt com distancias mais longas.

Lee, Woyciekoski e Copetti (2016), testaram uma configuracdo de impactagdo com variagoes
nas dimensdes 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 sao
menores e com orificios de jato com razdes de aspecto menores. Isto é apresentado na Figura 16, onde
a Configuracdo 3 apresenta um orificio de razdo de aspecto 4 enquanto que Configuracdes 1 2 e
apresentam orificios com razdo de aspecto 8. Também é possivel observar na Figura 16 que o nimero
de Nusselt aumenta até uma razao de distancia da placa aquecida por diametro hidraulico do orificio,
H/D = 6. Este resultado é semelhante ao observado por Chaudari, Puranik e Agrawal (2010) onde foi
constatado que os jatos sintéticos com formas retangulares tendem a ser melhores em locais com

restricdes de espaco.
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Figura 16. Variacdo de Nu médio pela distancia axial para trés configurac6es de Lee, Woyciekoski e
Copetti (2016).
Fonte: Lee, Woyciekoski e Copetti (2016).

Resfriamento de jatos sintéticos em configuracao tangencial

No caso de uma configuragédo tangencial possui a vantagem de induzir uma corrente no canal
de modo que h&a uma renovacdo constante do fluido de arrefecimento. O estudo de Mahalingam e
Glezer (2005) realizou testes em sistemas com poténcias mais elevadas utilizando o jato sintético e
comparou os resultados com um sistema com conveccao forcada utilizando um ventilador. Observa-se
pela Figura 17 que o sistema utilizando jato sintético possui um coeficiente de conveccdo bem mais
elevado que o sistema simples com convecgdo forcada, se ambos induzem o mesmo numero de

Reynolds no canal contendo e elemento eletrénico.
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Figura 17. Coeficiente de convecgdo de jato sintético tangencial (@) e convecc¢do forcada (—).
Fonte: Adaptado de Mahalingam e Glezer (2005).

O estudo de Munhoz, Lee e Alves (2015) demonstrou que com o0 uso de jatos sintéticos
tangenciais houveram aumentos significativos no numero de Nusselt chegando a 122% em relagéo a

um escoamento turbulento em regime permanente no canal com a mesma vazao massica. A dissipacdo
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térmica ao longo do canal ndo é uniforme, sendo maxima préximo ao orificio de saida do jato e
decaindo ao longo da superficie. A Figura 18 possibilita a visualizacdo do campo de vorticidade média
entre 0 escoamento do jato sintético e escoamento turbulento em regime permanente. O aumento da
intensidade da vorticidade perto da parede é um indicativo do aumento de turbuléncia gerada no
escoamento meédio do jato sintético, o que explica a melhora significativa no coeficiente de conveccao.
O estudo também confirmou que o ndmero de Nusselt ndo € uniforme mas decresce a partir de um
valor maximo atingido no orificio de saida do jato.

Os experimentos de Trisch (2015) utilizaram um jato tangencial inico em um canal aberto para
realizar medicdes de transferéncia de calor com diversas variagdes de posicionamento do elemento de
aquecimento. Condicdes de temperatura constante e fluxo térmico constante foram testadas no
elemento de aquecimento e foi variada a frequéncia de atuacdo da membrana oscilatéria. A Figura 19
apresenta os nimeros de Nusselt obtidos para o caso de fluxo térmico constante no elemento de
aquecimento. As distancias de 50 mm até 200 mm representa a posi¢do da borda do elemento de
aquecimento em relacdo ao orificio de saida do jato. Pode-se observar pelos picos de numero de
Nusselt da Figura 19 que o conjunto da cavidade e gargalo do orificio possui uma frequéncia de
Helmholtz ao redor de 60 Hz, e que, semelhante aos resultados de Munhoz, Lee e Alves (2015) a
transferéncia de calor decresce conforme o elemento de aquecimento é posicionado mais distante do
orificio do jato. Para fins de comparacdo, o desempenho do jato tangencial foi comparado em um canal
fechado com diferentes modelos de coolers comumente utilizados em equipamentos eletrénicos.
Diferente dos resultados experimentais de Mahalingam e Glezer (2005), foi possivel obter um nimero
de Nusselt equivalente, mas com um cooler com diametro hidraulico 6,6 vezes maior que o orificio do
jato sintético. Este resultado indica que semelhante ao resfriamento de impactacéo direta de Chaudari,
Puranik e Agrawal (2010), jatos sintéticos tangenciais também sdo mais recomendaveis em situacoes

de restricdo de espaco.
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Figura 18. Contornos da vorticidade instantanea normalizada para (a) resfriamento por jato sintético

tangencial e (b) resfriamento por escoamento turbulento em regime permanente.
Fonte: Munhoz, Lee e Alves (2015).
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Figura 19. Nu médios em relacédo a frequéncia de oscilagdo da membrana e posicao do elemento de

aquecimento no experimento de Trisch (2015).
Fonte: Trisch (2015).

Conclusodes

Jatos sintéticos sdo dispositivos produzidos a partir da oscilacdo de fluido dentro de uma
cavidade e sua ejecdo em um meio externo. Diferente de jatos continuos, jatos sintéticos ndo
necessitam de uma fonte externa de fluido e, devido a sua natureza oscilatoria, contém um alto nivel de
turbuléncia inerente. A formacdo do jato requer um nimero de Strouhal baixo suficiente (entre 4 e
12,57) para que o fluido ejetado ndo seja reingerido pela cavidade e um numero de Reynolds alto
suficiente para a formacédo de vorticidade no meio externo. Apesar do alto nivel de rotacionalidade, a
pluma do jato mantém sua estrutura coerente e é considerado laminar em uma regido inferior a 10
didmetros hidraulicos de orificio. Para distancias superiores, ha a tendéncia da pluma do jato se
decompor em um jato turbulento.

O desempenho do jato € influenciado pela compressibilidade do fluido. Velocidades médias do
jato atingem picos nas frequéncias de ressonancia de Helmholtz e do diafragma da cavidade. As duas
frequéncias sao distintas para pequenos orificios de jato mas tendem as coincidir conforme o diametro
hidraulico do orificio aumenta. O formato do orificio também induz varia¢@es no jato, com orificios de
formato circular ou eliptico atingindo velocidades médias mais altas. A cavidade tem uma baixa
influéncia no desempenho do jato mas observou-se que cavidades com afunilamento eliptico em
direcdo ao gargalo do orificio tendem a apresentar uma pequena melhora no desempenho do jato
quando comparado a cavidades puramente cilindricas.

A aplicacdo de jatos sintéticos para resfriamento ocorre em configuracdo de impactacdo ou

tangencial. No primeiro caso a pluma do jato é direcionada perpendicular ou em um angulo agudo
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contra uma superficie aquecida enquanto que no segundo caso, o jato é direcionado paralelo de modo
que a pluma desliza sobre a superficie aquecida. Jatos sintéticos em configuracdo de impactacao
apresentam efeitos de resfriamento 5,25 vezes superior ao obtido por um jato continuo com o0 mesmo
numero de Reynolds. Variagdes da configuragdo dos orificios do jato também determinaram que a
combinacdo de um orificio central circundado por orificios menores tem um desempenho 10%
superior a um orificio Unico. Jatos sintéticos em configuracdo tangencial apresentaram aumentos de 2
vezes em resfriamento quando comparados com um escoamento em regime permanente com vazdo
volumétrica correspondente ao induzido pela presenca do jato sintético. O desempenho da
configuracdo tangencial pode ser reproduzido se 0 escoamento em regime permanente é gerado por um
dispositivo com um alto valor de turbuléncia inerente, como o ventilador axial de um cooler. Mesmo
assim, experimentos demonstram que seria necessario um cooler com didmetro hidraulico muito
superior ao jato sintético, o que demonstra a aplicabilidade dos jatos sintéticos para aplicagdes com

restricdo de espago.
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