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Resumo. O objetivo principal deste trabalho
¢ a descricao de um tunel aerodinamico que
sera utilizado para investigagdo experimen-
tal do problema motivado pelo Nivel 2 de
empacotamento eletronico associado ao
controle térmico de equipamentos eletréni-
cos montados em placas de circuito impres-
S0.

Palavras-chave: Controle térmico. Aparato
experimental. Microprocessadores.

1. INTRODUCAO

Um tanel aerodindmico consiste na
principal instalacdo de ensaios na maioria
dos laboratorios de aerodindmica. Seu
objetivo é produzir e conduzir uma corrente
de fluido regular em condicdes controladas
para 0 ensaio de modelos de veiculos
terrestres, aéreos e maritimos, além de
diferentes tipos de estruturas submetidas a
acao do vento ou de correntes fluviais ou
maritimas, dentre outros. Os ensaios em
tunel sdo realizados visando a determinacgéo
experimental das forcas de arrasto e
sustentacdo, momentos, das distribuicGes de
velocidade, de pressdo e de temperatura,
além de outras informacdes necessarias ao
projeto, andlise e operacdo de diferentes
equipamentos e sistemas (JARDIM et al.,
2003). A Figura 1 ilustra a visualizagdo do

escoamento ao redor de um veiculo em um
tlnel aerodindmico com a injecdo de fumaca
(MACHADO FILHO et al., 2012).

Figura 1. Ensaio de um modelo automobilistico
em um tanel aerodindmico.
Fonte: http://www.carbodydesign.com/
Pode-se afirmar que o tanel aerodina-
mico é um grande computador analdgico
adequado para ilustrar as condigdes (rela-
tivas) de escoamento do fluido ao redor de
um modelo ou protétipo, sendo capaz de
uma resolucdo espacial e temporal (a
turbuléncia, por exemplo) com alta preciséo.
Os tuneis aerodindmicos tém sido
exaustivamente empregados, ndo apenas nas
aplicacdes anteriormente mencionadas, mas
em diversas outras areas da Engenharia.
Visando o desenvolvimento de pesquisas
cientificas e de inovacgdes tecnoldgicas,
contribuindo  significativamente para o0
progresso da ciéncia e tecnologia. Na Figura
2 é mostrado um tanel aerodindmico (apa-
rato experimental) utilizado em pesquisas
associadas ao controle térmico de equipa-
mentos eletrbnicos em canais.
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Figura 2. Aparato experimental utilizado em
pesquisas em controle térmico de eletrbnicos.
Fonte: http://www.electronics-cooling.com/

2. MOTIVACAO

A concepgdo de um tanel aerodindmico
conta com a escassez de dados explicitos
sobre a matéria. Desta forma, as tecnologias
envolvidas permanecem a margem da
bibliografia técnica convencional. Desta
forma, inumeros detalhes sdo de conheci-
mento extremamente restrito, limitado a um
pequeno grupo de trabalho, o que dificulta o
desenvolvimento de novos projetos por
equipes neofitas (SARAN et al., 2003).

3. DESCRICAO DO APARATO EXPE-
RIMENTAL

O aparato experimental foi projetado
baseado nos trabalhos apresentados em
Garimella & Eibeck (1991), Young & Vafai
(1999) e Kim & Kim (2009). Do ponto de
vista morfoldgico, ele é constituido por um
plenum, um condicionador tipo feixe de
tubos, uma secdo de testes, um redutor e
conversor de &rea, um medidor de vazédo
(placa de orificio), uma conexdo flexivel
medidor de vazdo-ventilador e por um
ventilador centrifugo com inversor de
frequéncia acoplado. Todas estas partes sdo
apoiadas em bancadas (chassis) de aco
carbono. Um diagrama esquematico deste
aparato experimental esta ilustrado na Fig. 3.
O comprimento total do tanel aerodinamico
¢ de 5,05 m. Ressalta-se que o custo final
deste equipamento foi de aproximadamente
R$ 18.000,00 (dezoito mil reais).

6)

Figura 3. Tunel aerodindmico para pesquisas associadas ao controle térmico de componentes eletrénicos:
(1) plenum, (2) condicionador tipo feixe de tubos, (3) se¢do de testes, (4) redutor, (5) medidor de vazdo,
(6) conexdo flexivel medidor de vazdo-ventilador e (7) ventilador centrifugo.

3.1 Plenum

O plenum foi construido de madeira
MDF (medium density fiberboard) de 25mm
de espessura com dimensdes de 1m x 1m x
1m, que proporciona um elevado grau de
compactacdo ao equipamento, economizan-
do espaco fisico e gerando baixa perda de

carga. Em seu interior foram instaladas duas
telas de aco inoxidavel visando a geracéo de
estruturas turbilhonares de dimensdes da
ordem de grandeza do fio da tela, que sdo
facilmente dissipadas pela a¢do da viscosi-
dade, provocando, apds cerca de 350 diame-
tros do fio, um escoamento de baixa inten-
sidade turbulenta.
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3.2 Condicionador tipo feixe de tubos

Com o objetivo de fornecer a entrada da
secdo de testes um perfil de velocidades uni-
forme, no interior da caixa de estabilizacdo
(situada entre a saida do plenum e a entrada
da secdo de testes) foi instalada uma colméia
retificadora constituida de tubos de aco
inoxidavel com um didmetro nominal de
12,7 mm e 0,20 m de comprimento. Esta
parte atua como outro manipulador de turbu-
Iéncia, retificando as linhas de fluxo, elimi-
nando as velocidades cruzadas e eventuais
vortices residuais gerados, que, por ventura,
ainda nao tenham sido eliminados pela acéo
das telas no plenum.

3.3 Secao de testes

A secdo de testes possui dimensdes de
0,35m de largura e 0,90m de comprimento e
foi projetada de forma que sua altura possa
variar entre 0,01m e 0,20m. A secdo de tes-
tes foi construida de acrilico, com 10mm de
espessura, para garantir completo acesso
Optico ao seu interior. Além disso, em sua
parte inferior existe uma abertura intercam-
bidvel para fixacdo do substrato contendo os
aquecedores protuberantes.

3.4 Redutor e Conversor de Area

Um prolongamento entre a sec¢éo trans-
versal retangular da secdo de testes e a se¢do
circular da regido a montante do medidor de
vazdo foi concebido em aco carbono. Em
sua entrada foi instalada uma tela de aco
inoxidavel com o objetivo de eliminar possi-
veis interferéncias no escoamento.

3.5 Placa de orificio

A vazdo volumétrica nos testes experi-
mentais serd medida através de uma placa de
orificio, confeccionada em aco inoxidavel,
com uma relacdo de diametro de 0,5 sendo a
tubulacdo de 2 polegadas. Este medidor de
vazdo foi projetado de acordo com a Norma
NBR ISO 5167-1 (ABNT, 1994).

3.6 Conexao flexivel medidor de vazao-
ventilador

A ligacéo entre o medidor de vazéo e o
ventilador centrifugo foi realizada por uma
conexdo flexivel (0,30m de comprimento)
visando eliminar a vibracdo do sistema,
ocasionada pelo ventilador.

3.7 Ventilador centrifugo

O ventilador centrifugo é acionado por
um motor elétrico de 2CV de poténcia
fornecendo uma variagdo do ndmero de
Reynolds do escoamento no canal, mediante
a utilizacdo de um inversor de frequéncia
acoplado ao motor do ventilador.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a descricéo
de um tunel aerodindmico utilizado para
pesquisas cientificas no Laboratério de
Controle Térmico de Equipamentos Eletr6-
nicos do Departamento Académico de
Mecéanica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana do Campus Ponta Grossa
— LabCTEE/DAMEC/UTFPR/PG - Fig 4.

O tunel aerodindmico apresenta um
custo relativamente baixo,é de facil operacéo
e manutencdo, 0 que o torna particularmente
apropriado para a aplicacdo no ensino e na
pesquisa, em nivel de graduacdo e de pds-
graduacdo, em Engenharia.

Os resultados  experimentais  das
pesquisas cientifico-tecnoldgicas desenvol-
vidas serdo apresentados nos projetos de
iniciacdo cientifica, de iniciacdo tecnologica
e de inovacdo tecnologica; nos trabalhos de
conclusdéo de curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica e; nas dissertacdes de
mestrado do Programa de Pdés-Graduagdo
(Mestrado) em Engenharia Mecénica da
UTFPR/Campus Ponta Grossa. Além disso,
eles serdo publicados em congressos técnico
cientificos e em periddicos indexados
nacionais e internacionais.
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Figura 4. Tunel aerodinamico instalado no Laboratério de Controle Térmico de Equipamentos Eletronicos.
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