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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest generator strugi syntetycznej oraz zastosowanie tego generatora strugi
syntetycznej.

Przeptyw generowany przez struktury wirowe znany jest z publikacji Ingard et al. pt.: ,Acoustic Circu-
lation Effects and the Nonlinear Impedance of Orifices”, Journal of the Acoustical Society of America, 22 (2),
211-218, 1950, a kolejne informacje na temat tego przeptywu zostaty przedstawione w publikacji Smith B.
L. & Glezer A. pt.. ,The formation and evolution of synthetic jets”, Physics of fluids, 10 (9), 2281-2297, 1998.
Struga syntetyczna jest rodzajem przeptywu generowanym przez Sciezke wiréw pierscieniowych wytwarza-
nych przez generator strugi syntetycznej. Nazwa struga syntetyczna pochodzi od stowa synteza czyli ztoze-
nie przeptywu, strumienia, poprzez poszczegoélne wiry, ktére zasysajg dodatkowy zewnetrzny ptyn z otocze-
nia dyszy. Cechg charakterystyczng urzadzenia wytwarzajgcego struge syntetyczng jest brak zewnetrznego
doprowadzania ptynu. Srednie masowe natezenie przeptywu w przekroju dyszy wynosi dokfadnie zero, a po-
mimo to w pewnej odlegtosci od ptaszczyzny dyszy wiry zasysajg zewnetrzny ptyn, ktéry wywotuje przeptyw
o niezerowym wydatku masowym. W publikacji Smith B. L. & Swift G. W. pt.. ,A comparison between syn-
thetic jets and continuous jets”, Experiments in Fluids, 34 (4), 467—472, 2003, zostato ujawnione to, ze do-
konujgc analizy parametréw przeptywowych strugi syntetycznej usrednionych w czasie, mozna zauwazyc
podobienstwo do strug ciggtych.

W opisie patentowym US 5758823 A zostata ujawniona budowa generatora strugi syntetycznej, ktéry
wytwarza struge syntetyczng charakteryzujgcg sie ciggiem wiréw, ktére mogg by¢ wykorzystane do stero-
wania przeptywem ptynu. Poniewaz generator strugi syntetycznej wykazuje zerowe masowe natezenie prze-
ptywu, moze by¢ stosowany w ograniczonych przestrzeniach. Ten znany generator strugi syntetycznej po-
siada obudowe z wewnetrzng komorg i posiada dysze. Elastyczna, metalizowana membrana tworzy $ciane
obudowy i moze, poprzez swéj ruch, cyklicznie zmienia¢ objetos¢ komory. Ruch membrany powoduje
zmiane objeto$ci komory wewnetrznej, za$ wiry sg wyrzucane z komory przez dysze. Z publikaciji Utturkar
Y., Holman R., Mittal R., Carroll B., Sheplak M. & Cattafesta L. pt. ,A jet-formation criterion for synthetic jet-
-actuators”, AIAA Paper 2003-0636, 2003 natomiast, znana jest zasada, ze przy spetieniu odpowiedniego
kryterium podczas cyklu wyrzucania ptynu z komory zostanie uformowana struktura wirowa, ktéra prze-
mieszcza sie pod wptywem samoindukciji. Podczas cyklu zasysania ptynu do komory, struktura wirowa jest
dostatecznie daleko od dyszy i do komory zostanie zassany $wiezy ptyn z otoczenia dyszy. W przypadku
wykorzystania strugi syntetycznej do chifodzenia i rozpraszania ciepta wykorzystuje sie konfiguracje prze-
ptywu w kanale z przeptywem poprzecznym ze strugg syntetyczng lub chtodzenie uderzeniowe. W przy-
padku chifodzenia uderzeniowego, gdy mata jest odlegto$¢ pomiedzy chiodzonym obiektem a dyszg gene-
ratora strugi syntetycznej pojawia sie problem z efektywnym rozpraszaniem ciepta, poniewaz podczas cyklu
zasysania zostaje zassane ciepte powietrze do komory, ktére redukuje odprowadzang moc cieplng, poprzez
zmniejszenie sie réznicy temperatury co zostato opisane w publikacji Valiorgue P., Persoons T., McGuinn A.
& Murray D. pt. ,Heat transfer mechanisms in an impinging synthetic jet for a small jet-to-surface spacing”,
Experimental Thermal and Fluid Science, 33 (4), 597-603, 2009. Fakt ten determinuje wiekszo$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych generatoréw strugi syntetycznej z wymiennikami ciepta lub radiatorami, to znaczy, ze struga
syntetyczna jest generowana ze Swiezego, zimnego ptynu a nastepnie jest kierowana na ogrzane powierzch-
nie. Wiekszo$¢ rozwigzan jest tak ksztattowana, aby zuzyty ciepty ptyn byt skutecznie usuwany z otoczenia
dyszy generatora strugi syntetyczne;.

Z opisu patentowego US 6123145 A znany jest generator strugi syntetycznej do chtodzenia ogrzanych
ciat statych albo ogrzanego ptynu za pomocg strumieni w otwartych lub zamknietych systemach. To znane
rozwigzanie moze by¢ wykorzystywane do chtodzenia komponentéw i podzespotéw elektronicznych. Z opisu
patentowego US 7336486 B2 znane jest natomiast urzadzenie z zastosowaniem wielu generatoréw strugi
syntetycznej w konfiguracji macierzowej, ktére potgczone sg z odpowiednimi modutami chtodzacymi, maja-
cymi za zadanie skuteczne rozpraszanie ciepta. W opisach patentowych US 7932535 B2 oraz US 8066410
B2 natomiast zostaty ujawnione urzadzenia do chtodzenia modutéw i diod LED, ktdre zawierajg generatory
wytwarzajgce struge syntetyczna, ktéra intensyfikuje konwekcyjng wymiane ciepta.

Z opisu patentowego US 8579476 B2 znane jest urzadzenie umozliwiajgce efektywne rozpraszanie
ciepta generowanego przez diody LED poprzez odbiér ciepta w radiatorze, w ktérym sg wykonane promie-
niowo kanaty stanowigce dysze generatora strugi syntetycznej. Dysza jest miejscem, w ktérym wystepuje
proces przejmowania ciepta. W tym znanym wynalazku jednak dysze majg znaczng dtugosé, ktéra moze
wplywacé negatywnie na jego efektywnos$é. Powierzchnia wymiany ciepta w tym znanym rozwigzaniu zostata
zwiekszona przez zastosowanie dtugiego kanatu, co moze powodowac jednak powstawanie duzych oporéw
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przeptywu. Badania eksperymentalne przedstawione w publikacji Chaudhari M., Puranik B. & Agrawal A. pt..
.Heat transfer characteristics of synthetic jet impingement cooling”, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 35 (5-6), 1057-1069, 2010, ujawniajg wyniki, ze najbardziej efektywne do chtodzenia sg relatywnie
krétkie dysze, kanaty.

W opisie patentowym CN 105523186 B zostato ujawnione rozwigzanie konstrukcyjne wykorzystujgce
generator albo macierz generatoréw strugi syntetycznej z zainstalowanymi grzatkami wewnatrz komory na
ktérych moga by¢ zamontowane radiatory z zebrami. To znane rozwigzanie ma na celu usuwanie wilgoci,
lodu oraz ogrzewanie r6znych powierzchni za pomocg gorgcej strugi syntetycznej. Moze ono réwniez wyko-
rzystac dziatanie jednostronne lub dwustronne membrany generatora strugi syntetycznej oraz dziata ono na
zasadzie podgrzewania ptynu w komorze przez grzatke albo grzatki elektryczne i generowanie cieptej strugi
syntetycznej.

W opisie zgtoszeniowym wynalazku US 20100110630 A1 zostato ujawnione rozwigzanie stanowigce
potgczenie generatora strugi syntetycznej z radiatorem, ktéry moze mie¢ zebra rozmieszczone promieniowo.
Generator strugi syntetycznej moze miec ksztatt walca z dyszami na zewnetrznej powierzchni walcowej albo
moze mie¢ ksztat torusa z dyszami na wewnetrznej powierzchni walcowej. Generowane strugi syntetyczne
chtodzg stycznie zebra rozpraszajgc ciepto odebrane przez radiator. To znane rozwigzanie bazuje na kon-
wencjonalnym wykorzystaniu generatora strugi syntetyczne;.

Roéwniez w opisach zgloszeniowych wynalazkéw US 20070119573 A, US 20060196638 A1,
US 20110024092 A1, US 20070081027 A1 oraz w opisie patentowym US 7990705 B2 zostaty ujawnione roz-
wigzania konstrukcyjne generatoréw strugi syntetycznej powigzanych z wymiennikami ciepta albo radiatorami.

Ciepto generowane przez diody, moduty czy oprawy o$wietleniowe LED czesto jest rozpraszane do
otoczenia w sposéb pasywny, to jest przez radiatory pracujgce przy konwekcji swobodnej. Przemystowe
lamy LED o duzej mocy siegajgcej 200 W muszg mie¢ duze, ciezkie radiatory, ktére bedg w stanie odpro-
wadzi¢ ciepto generowane przez diody do otoczenia, jednak stosowany dotychczas sposéb nie daje mozli-
wosci sterowania temperaturg diod.

Celem wynalazku jest opracowanie nowego generatora strugi syntetycznej oraz jego zastosowanie,
umozliwiajgcego optymalizacje procesu chtodzenia.

Generator strugi syntetycznej zawierajgcy walcowg obudowe z podstawg oraz z dyszami w jej Scianie
bocznej walcowej, komore, membrane zamocowang do obudowy po przeciwnej, do podstawy stronie, oraz
we wnetrzu komory radiator z zebrami oraz z kanatem pomiedzy dwoma sasiednimi zebrami, wedtug wyna-
lazku charakteryzuje sie tym, ze radiator jest zintegrowany z podstawg poprzez zebra, ktére sg rozmiesz-
czone na podstawie obudowy, a wylot kanatu pomiedzy dwoma sasiednimi zebrami jest rozbiezny i usta-
wiony w kierunku dyszy, przy czym pomiedzy zakonczeniem kanatu a poczatkiem dyszy jest odstep, zas
w centralnej czesci komory jest kierownica naptywu ptynu na zebra i z zeber, a obudowa jest z aluminium
albo z miedzi albo ze stopéw aluminium albo ze stopéw miedzi.

Korzystnie podstawa obudowy jest ptaska, za$ zewnetrzna powierzchnia obudowy ma powtoke z la-
kieru lub wewnetrzna powierzchnia obudowy ma powtoke z lakieru, przy czym powtoka jest matowa, korzyst-
nie powfoka jest czarna, a ponadto kat, ktéry jest utworzony pomiedzy podstawg obudowy a ptaszczyzng
przekroju poprzecznego dyszy ma warto$¢ od 0° do 180°.

Zastosowanie generatora strugi syntetycznej do chtodzenia przemystowych opraw LED.

Zastosowanie generatora strugi syntetycznej wedtug wynalazku pozwala na aktywne chtodzenie
zwiaszcza diod, modutéw oraz opraw o$wietleniowych LED, a takze lamp LED o duzej mocy. Cieplo odbie-
rane od diod jest przewodzone przez obudowe do wewnetrznego radiatora, ktory przekazuje je na drodze
konwencji wymuszonej do cyklicznie generowanych i usuwanych struktur wirowych, ktére przemieszczajg
sie pod wplywem samoindukcji. Urzadzenie ma réwniez mozliwo$¢ sterowania intensywnoscig wymiany ciepta.

Przedmiot wynalazku jest blizej wyjasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia generator strugi syntetycznej z roztgczong membrang w widoku izometrycznym z przodu
i gory, fig. 2 — ten sam generator w pétprzekroju wzdtuz linii A-A pokazanej na fig. 3 i pétwidoku z przodu,
fig. 3 — ten sam generator w widoku z géry wraz z wyrwaniem uwidoczniajgcym uktadem zeber, fig. 4 —ten
sam generator podczas zasysania ptynu do komory w przekroju poprzecznym, natomiast fig. 5 — ten sam
generator podczas wypychania ptynu z komory w przekroju poprzecznym.

Generator strugi syntetycznej, wedlug wynalazku, w przyktadzie wykonania, zawiera walcowg obu-
dowe 1 wykonang z materiatu o duzej przewodnosci cieplnej, korzystnie z aluminium. Obudowa posiada
ptaskg podstawe 2 oraz walcowg $ciane boczng, w ktérej sg dysze 3. Wewnatrz generatora utworzona jest
komora 4. Po stronie przeciwnej do podstawy 2 jest membrana 5, za§ pomiedzy nimi umieszczony jest,
zintegrowany z podstawg 2, radiator. Zebra 6 radiatora rozmieszczone sg na podstawie 2, a pomiedzy
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dwoma sasiednimi zebrami 6 jest kanat 7 z wylotem rozbieznym, ktéry ustawiony jest w kierunku dyszy 3.
Kazdy kanat 7 jest nakierowany na oddzielng dysze 3. Pomiedzy koncem kanatu 6 a poczatkiem dyszy 3
jest odstep 8, dzieki ktéremu sg znacznie mniejsze straty hydrauliczne generac;ji struktur wirowych. W cen-
tralnej cze$ci komory 4 generatora jest kierownica 9 naptywu ptynu na zebra 6 i z zeber 6, dzieki ktérej na-
stepuje réwnomierna dystrybucja turbulencji. Obudowa 1 posiada na zewnatrz czarng matowg powtoke o du-
zym wspétczynniku emisyjnosci, zas wewnatrz jest pokryta powtokg o duzym wspétczynniku emisyjnosci
utworzong z czarnego lakieru. Podstawa 2 tworzy z ptaszczyzng przekroju poprzecznego dyszy 3 kat «,
ktérego wartos¢ jest regulowana w zakresie od 0° do 180°.

Sposéb chiodzenia z wykorzystaniem generatora strugi syntetycznej, w przyktadzie wykonania, pro-
wadzi sie tak, ze strumien cieplny 10 doprowadza sie do pfaskiej podstawy 2 obudowy 1 i przewodzi do
komory 4, gdzie w duzej czesci tej komory 4 rozprasza sie go i powoduje zwiekszenie temperatury znajdu-
jgcego sie w nim ptynu zimnego do temperatury nagrzania T1. Podczas cyklu wypychania strumienia ptynu
cieptego 11 o temperaturze nagrzania T1 z komory 4, na skutek zmniejszenia objetosci tej komory 4 przez
wibrujgcg membrane 5, na krawedzi dyszy 3 zostaje uformowany zewnetrzny wir pierécieniowy 12, ktory
przemieszcza sie samoistnie pod wptywem samoindukcji na znaczne odlegtosci oddalajgc sie szybko od
dyszy 3 na kierunku promieniowym od generatora strugi syntetycznej. Podczas cyklu zasysania zewnetrzny
wir pierscieniowy 12 jest juz dostatecznie daleko od dyszy 3 i do komory 4, przez dysze 3, zostaje zassany
strumien ptynu zimnego 13 o temperaturze chtodzenia T2, ktéra jest nizsza od temperatury nagrzania. Stru-
mien ptynu zimnego 13 tworzy wewnetrzny wir pierscieniowy 14, ktory, ze wzgledu na interakcje z innymi
strukturami traci swojg koherentno$é i zamienia sie w przeptyw turbulentny o temperaturze chiodzenia T2.
W zwigzku ze znacznymi predkosciami powietrza i znaczng wirownos$cig wystepujg duze wspotczynniki
przejmowania ciepta Q, a tym samym jego efektywny odbidr przez konwekcje wymuszong. Podczas cyklicz-
nej pracy membrany 5, zasilanej sygnatem sinusoidalnym, nastepuje generacja ciggu zewnetrznych wiréw
pierscieniowych 12, ktére skutecznie rozpraszajg ciepto. Mechanizm wymiany ciepta Q polega na przewo-
dzeniu strumienia cieplnego 10 przez obudowe 1, przekazanie ciepta z obudowy 1 do strumienia ptynu cie-
ptego 11 przez przewodzenie, konwekcje i promieniowanie, formowanie zewnetrznych struktur wirowych 12
o temperaturze nagrzania T1 i transportowanie tych zewnetrznych struktur wirowych 12 w obszar niezabu-
rzony termicznie o temperaturze chtodzenia T2. Poniewaz generator strugi syntetycznej dziata cyklicznie
wystepuje nieustalona wymiana ciepta do otoczenia, ktéra w dostatecznie diugim czasie moze byé rozpatry-
wana jako quasi ustalona. W celu zwiekszenia odprowadzanej gestosci strumienia ciepta oraz zmniejszenia
gradientow temperatury wewnatrz komory 4 stosuje sie zebra 6 tworzgce rozbiezne kanaty 7, z ktérych kazdy
ustawiony jest na jedng dysze 3. Dysze 3 wykonuje sie z materiatu o bardzo duzym wspétczynniku przewo-
dzenia ciepta zapewniajgc dodatkowe dogrzanie ptynu wydostajgcego sie z komory 4, a tym samym chtodzg
obudowe 1.

Generator strugi syntetycznej stosowany jest jako radiator aktywny do chfodzenia przemystowych
opraw LED.

Wykaz oznaczen rysunkowych

1 — obudowa

2 - podstawa

3 - dysza

4 - komora

5 - membrana

6 - zebro

7 - kanat

8 - odstep

9 - kierownica

10 - strumien ciepiny

11 - strumien ptynu cieptego

12 - zewnetrzny wir pierscieniowy
13 - strumien ptynu zimnego

14 - wewnetrzny wir pierécieniowy
T1 - temperatura nagrzania

T2 - temperatura chtodzenia

Q - ciepto

o — kat
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Zastrzezenia patentowe

. Generator strugi syntetycznej zawierajgcy walcowg obudowe z podstawg oraz z dyszamiw jej

Scianie bocznej walcowej, komore, membrane zamocowang do obudowy po przeciwnej, do
podstawy stronie, oraz we wnetrzu komory radiator z zebrami oraz z kanatem pomiedzy
dwoma sasiednimi zebrami, znamienny tym, ze radiator jest zintegrowany z podstawg (2)
poprzez zebra (6), ktére sg rozmieszczone na podstawie obudowy (1), a wylot kanatu (7) po-
miedzy dwoma sgsiednimi zebrami (6) jest rozbiezny i ustawiony w kierunku dyszy (3), przy
czym pomiedzy zakonczeniem kanatu (7) a poczatkiem dyszy (3) jest odstep (8), zas w cen-
tralnej czesci komory (4) jest kierownica (9) naptywu ptynu na zebra (6) i z zeber (6), a obu-
dowa (1) jest z aluminium albo z miedzi albo ze stopéw aluminium albo ze stopéw miedzi.
Generator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze podstawa (2) obudowy (1) jest ptaska.
Generator wediug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze zewnetrzna powierzchnia obudowy
(1) ma powtoke z lakieru.

Generator wedtug dowolnego z zastrzezen od 1 do 3, znamienny tym, ze wewnetrzna po-
wierzchnia obudowy (1) ma powifoke z lakieru.

Generator wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, ze powtoka jest matowa.

Generator wedtug dowolnego zastrz. od 3 do 5, znamienny tym, ze powtoka jest czarna.
Generator wedtug dowolnego zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze kat (o), ktéry jest utwo-
rzony pomiedzy podstawg (2) obudowy (1) a ptaszczyzng przekroju poprzecznego dyszy (3)
ma warto$¢ od 0° do 180°.

Zastosowanie generatora strugi syntetycznej okreslonego w dowolnym z zastrz. od 1 do 7 do
chtodzenia przemystowych opraw LED.
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