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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest generator strugi syntetycznej, majacy zastosowanie zwtaszcza
do rozpraszania ciepta w urzadzeniach elektronicznych.

Generator strugi syntetycznej jest urzadzeniem zbudowanym z trzech gtéwnych elementéw: dyszy,
komory oraz elementu generujacego zmiany objetosci komory np. gtosnika. Gtosnik zasilany sygnatem
sinusoidalnym cyklicznie zwigeksza lub zmniejsza objetos¢ komory, powodujac cykliczne zasysanie i wy-
pychanie ptynu roboczego (najczesciej jest to powietrze) przez dysze. Przy spetnieniu odpowiednich
warunkow Kryterialnych opisanych w publikacji Holman et al. pt.. ,Formation criterion for synthetic jets”,
AlAA Journal, 43(10), 2110-2116, 2005 mozliwe jest wytworzenie strugi syntetycznej, czyli Sciezki wiréw
pierécieniowych, ktére zasysaja ptyn z otoczenia dyszy. Cechg charakterystyczna urzadzenia wytwa-
rzajacego struge syntetyczna jest brak zewnetrznego doprowadzania ptynu. Srednie masowe natezenie
przeptywu w przekroju dyszy wynosi doktadnie zero, a pomimo to w pewnej odlegtosci od ptaszczyzny
dyszy wiry zasysaja zewnetrzny ptyn, ktéry wywotuje przeptyw o niezerowym wydatku masowym.

Struga syntetyczna moze by¢ wykorzystywana do rozpraszania ciepta w szczegdlnosci przy chto-
dzeniu uderzeniowym tj. nakierowaniu strumienia na goraca powierzchnie lub radiator oraz w potaczniu
z przeptywami laminarnymi. Wiekszos$¢ publikacji z zakresu chiodzenia struga syntetyczna omdéwionych
np. w pracy Krishan et al. pt.: ,Synthetic jet impingement heat transfer enhancement a review”, Applied
Thermal Engineering, 149, 1305-1323, 2019 dotyczy konfiguracji, w ktérych struga syntetyczna gene-
rowana jest w temperaturze otoczenia i kierowana na goraca powierzchnie lub radiator.

W publikacji Gil & Wilk pt.: ,Heat transfer coefficients during the impingement cooling with the use
of synthetic jet”, International Journal of Thermal Sciences, 147, 106132, 2020 zademonstrowano, ze
optymalna z punktu widzenia wymiany ciepta odlegtos¢ pomiedzy elementem chiodzonym a wylotem
dyszy generatora strugi syntetycznej wynosi 5-krotno$¢ srednicy wewnetrznej dyszy. W zastosowa-
niach, w ktérych ograniczeniem projektowym sa wymiary urzadzenia chtodzacego, a ilo$¢ dostepnejdla
niego przestrzeni jest niewielka, zachowanie tej odlegtosci moze stanowi¢ problem. Jego rozwigzanie
zaproponowano w opisie patentowym PL 237224 B przedstawiajacym alternatywna konstrukcje gene-
ratora strugi syntetycznej charakteryzujaca sie umiejscowieniem zrédta ciepta np. radiatora w komorze
generatora strugi syntetycznej, co pozwala na istotne ograniczenie wymiaréw urzadzenia chtodzacego.

Celem wynalazku jest opracowanie generatora strugi syntetycznej z dyszami rozpraszajacymi
ciepto umozliwiajacego intensyfikacje wymiany ciepta droga konwekcji wymuszonej, wymagajacego hie-
wielkiej przestrzeni, a takze przystosowanego do chtodzenia elementéw, ktére nie moga by¢ umiesz-
czone wewnatrz komory generatora.

Generator strugi syntetycznej, zawierajacy komore, po jednej stronie ktorej jest podstawa, zawie-
rajaca membrane obejmujaca co najmniej czes¢ jej powierzchni, a po stronie przeciwnej co najmniej
jedna dysze, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera element chtodzony a dysza jest
na tym elemencie chtodzonym, za$ komora jest pomiedzy elementem chtodzonym a podstawa, a po-
nadto komora ma korpus, ktéry jest pomiedzy elementem chiodzonym a podstawa oraz jest z nimi po-
taczony i stanowi $cianki boczne komory.

Korzystnie co najmniej jedna dysza ma rozwinieta wewnetrzna powierzchnie lub wewnetrzne
ozebrowanie.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jesli stosunek dtugosci / dyszy do jej $rednicy d wynosi mniegj niz 10.

Nastepne korzysci uzyskiwane sa, jezeli generator zawiera gtosnik, a membrana podstawy sta-
nowi membrane tego gtosnika.

Kolejne korzysci uzyskiwane sa, jezeli element chtodzony jest z materiatu o wysokim wspoétczyn-
niku przewodzenia ciepta.

Dzieki zastosowaniu generatora wedtug wynalazku mozliwe jest uzyskanie wartosci wspétczyn-
nika przejmowania ciepta na sciankach dyszy wyzszego niz warto$ci osiagane w typowych konfigura-
cjach generatoréw strugi syntetycznej, w ktorych struga uderza w obiekt chtodzony zlokalizowany
w pewnej odlegtosci x od dyszy. Rozwiazanie pozwala na uzyskanie wysokich wartosci liczby Nusselta
odpowiadajacych sytuacji intensywnej wymiany ciepta w drodze konwekcji wymuszone;.

Generator strugi syntetycznej, wedtug wynalazku, w przyktadzie wykonania zostat blizej wyja-
$niony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia wykres prezentujacy wyniki pomiaréw promieniowych
profili predkoséci skutecznej w réznych odlegto$ciach osiowych od dyszy generatora, fig. 2 — generator
w przekroju wzdtuznym, fig. 3 — zasade dziatania generatora, fig. 4 do 7 — dysze o rozwinietej po-
wierzchni bocznej w przekroju, w wariantach wykonania.
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Generator strugi syntetycznej, wedtug wynalazku, w pierwszym przyktadzie wykonania ma ko-
more 1, ktéra jest pomiedzy podstawg 2 w postaci membrany 3 a dysza 4, ktéra jest na elemencie
chtodzonym 5 w postaci ptyty. Komora 1 ma korpus 6 w postaci elementu dystansowego, ktory jest
pomiedzy podstawa 2 a elementem chtodzonym 5. Korpus 6 ma zamkniety przekrdj poprzeczny oraz
$cianki prostopadte do powierzchni podstawy 2 oraz elementu chtodzonego 5 od strony wnetrza ko-
mory 2, oraz jest potaczony srubami po jednej stronie, na swoich krawedziach, z podstawa 2 a po drugiej
z elementem chtodzonym 5. Generator zawiera gto$nik 7, a membrana 3 stanowigca co najmniej czesé
podstawy 2 jest membrang 3 tego gto$nika 7. Dysza 4 ma rozwinieta wewnetrzng powierzchnie i zostata
wykonana poprzez wywiercenie otworu przelotowego w elemencie chtodzonym 5, a nastepnie wywier-
cenie pieciu otwordw o tej samej srednicy, w réwnej odlegtosci od srodka pierwszego otworu oraz wzgle-
dem siebie, na planie pieciokata. Odlegtos¢ kolejnych otwordéw od pierwszego z otwordw jest mniejsza
od $rednicy pierwszego otworu. Stosunek dtugosci / dyszy 4 do jej srednicy d wynosi mniej niz 10.
Element chtodzony 5 jest z materiatu o wysokim wspétczynniku przewodzenia ciepta w postaci stopu
miedzi.

Generator strugi syntetycznej wedtug wynalazku, w drugim przyktadzie wykonania ma dysze 4
o rozwinietej wewnetrznej powierzchni o przekroju poprzecznym w ksztatcie krzyzyka, wykonana po-
przez wywiercenie czterech otwordw roztozonych symetrycznie wzgledem punktu centralnego oraz po-
taczenie otworéw potozonych naprzeciwko siebie wzgledem punktu centralnego poprzez frezowanie.
Element chtodzony 5 jest z miedzi.

Generator strugi syntetycznej wedtug wynalazku, w trzecim przyktadzie wykonania ma dysze 4
o rozwinietej powierzchni o przekroju poprzecznym w ksztatcie prostokata o zaokraglonych rogach,
z zebrami na wewnetrznych sciankach. Dysza 4 jest wykonana poprzez wywiercenie szesciu otworow
rozmieszczonych na planie prostokata, z ktérych trzy rozmieszczone sa naprzeciw trzech pozostatych
i potaczone sa ze soba poprzez frezowanie, a jeden jest usytuowany w poprzek pozostatych oraz prze-
chodzi przez ich srodki. Element chtodzony 5 jest ze stopu aluminium.

Generator strugi syntetycznej wedtug wynalazku, w czwartym przyktadzie wykonania ma dysze 4
o ksztatcie dziesiecioramiennej gwiazdy. Dysza 4 jest wykonana poprzez wywiercenie jednego otworu
centralnego, a nastepnie wyfrezowanie w kierunku zewnetrznym promieniowych rowkow, frezem
o $rednicy wyraznie mniejszej od srednicy otworu centralnego. Element chtodzony 5 jest z aluminium.

Ponizej opisano zasade dziatania generatora strugi syntetycznej wedtug wynalazku.

Strumien ciepta 8, wewnatrz chtodzonego elementu 5, ptynie ku dyszy 4 generatora. Dzieje sie
tak poniewaz w dyszy 4 ma miejsce intensywne chtodzenie jej Scianek droga konwekcji wymuszone;j
przez przeptywajacy ptyn o zmiennym w czasie zwrocie wektora predkosci. Ciepto przekazane w ten
sposob do ptynu zostaje wraz z nim usuniete z sasiedztwa elementu chtodzonego 5 przez struge syn-
tetyczng 9 tworzaca sie na zewnatrz komory 1 generatora.

Wysokie warto$ci wspétczynnika przejmowania ciepta mozliwe do osiagniecia na sciankach dy-
szy 4 spowodowac¢ moga sytuacje, w ktérej wspdtczynnik ten nie bedzie parametrem ograniczajacym
catkowita ilo$¢ ciepta mozliwa do rozproszenia, a bedzie nim pole powierzchni wymiany ciepta, a wiec
pole powierzchni Scianek dyszy 4. Dzieki zastosowaniu dysz 4 o ksztattach zapewniajacych rozwinieta
powierzchnie boczna albo posiadajacych wewnetrzne ozebrowanie zwiekszone zostato pole po-
wierzchni wymiany ciepta.

Istotne jest zastosowanie wzglednie krétkich dysz charakteryzowanych wartoscia parametru
[/d<10, gdzie I to dtugos¢ dyszy, zas d to Srednica wewnetrzna dyszy 4. Poniewaz dysza 4 o takich
proporcjach jest w istocie krétkim kanatem z oscylujacym gradientem cisnienia, zachodzi w niej inten-
sywna konwekcyjna wymiana ciepta, natomiast struga syntetyczna 9, ktéra tworzy sie na krawedzi dy-
szy umozliwia odprowadzenie cieptego powietrza, ktére zostato ogrzane od jej $cianek. Z dziedziny
wymiany ciepta znany jest fakt wystepowania rozbiegu hydraulicznego i termicznego na wlocie do kanatéw,
w ktérych ma miejsce przeptyw ciaglty. Dla odpowiednio krotkiego kanatu obszar rozbiegu obejmowaé
moze przewazajaca czes$¢ jego dtugosci. W warunkach takich warstwa przyscienna jest relatywnie
cienka, co skutkuje wysokimi wartosciami liczby Nusselta odpowiadajacymi sytuacji intensywnej wy-
miany ciepta na drodze konwekcji wymuszonej. Poniewaz w dyszy 4 generatora strugi syntetyczne;
nastepuje cykliczna zmiana kierunku przeptywu, obszar rozbiegu w cyklu zasysania wystepuje po przeciwnej
stronie dyszy 4 niz w cyklu wypychania. Zmiennos$¢ lokalizacji obszaru rozbiegu stanowi dodatkowy
aspekt nieustalonego charakteru zjawisk cieplnych i przeptywowych wewnatrz dyszy 4 i potencjalnie
moze powodowag, ze konwekcyjna wymiana ciepta bedzie w tym przypadku nawet bardziej intensywna
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niz w kanatach z przeptywami ciagtymi. Wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta na $ciankach dy-
szy 4 beda ponadto wyzsze niz warto$ci osiagane w typowych konfiguracjach generatoréw strugi syn-
tetycznej, w ktérych struga syntetyczna 9 uderza w chtodzony obiekt usytuowany w pewnej odlegtosci x
od niej. Na taki stan rzeczy wskazuja wyniki pomiaréw promieniowych profili predkosci skutecznej w réz-
nych odlegto$ciach osiowych od dyszy generatora strugi syntetycznej przedstawione na fig. 1. Symbol
r oznacza wspotrzedng promieniowa, x — wspotrzedna osiowa, d — srednice wewnetrznag dyszy, zas
Ums — predko$¢ skuteczng. Widaé wyraznie, ze najwyzsza wartos¢ predko$ci skutecznej wystepuje
w samej dyszy (x/d = 0), za$ wraz z rosngcg odlegtoscig od dyszy predko$¢ maleje.

OCONOAPSEWN -

Wykaz oznaczen
— komora
— podstawa
— membrana
— dysza
— element chtodzony
— korpus
— gtosnik
— strumien ciepta
— struga syntetyczna

Zastrzezenia patentowe

. Generator strugi syntetycznej, zawierajacy komore, po jednej stronie ktérej jest podstawa za-

wierajaca membrane, obejmujaca co najmniej czesc¢ jej powierzchni, a po stronie przeciwnej
co najmniej jedna dysze, znamienny tym, Zze zawiera element chtodzony (5) a dysza (4) jest
na tym elemencie chtodzonym (5), za$ komora (1) jest pomiedzy elementem chtodzonym (5)
a podstawa (2), a ponadto komora (1) ma korpus (6), ktory jest pomiedzy elementem chtodzo-
nym (5) a podstawa (2) oraz jest z nimi potaczony i stanowi $cianki boczne komory (1).
Generator wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze co najmniej jedna dysza (4) ma rozwinieta
wewnetrzna powierzchnie lub wewnetrzne ozebrowanie.

Generator wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze stosunek dtugosci / dyszy (4) do jej
$rednicy d wynosi mniej niz 10.

Generator wedtug jednego z zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, ze zawiera gtoénik (7) a mem-
brana (3) podstawy (2) stanowi membrane (3) tego gtosnika (7).

Generator wedtug jednego z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, ze element chtodzony (5) jest
Zz materiatu o wysokim wspoétczynniku przewodzenia ciepta.
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