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POROWNANIE WtA SCIWO SCI CH:ODZ ACYCH
STRUGI SYNTETYCZNEJ | STRUGI SWOBODNEJ

W pracy poréwnano wigiwosci chtodzce generatorOw strugi syntetycznej oraz
wentylatoréw. Badano wzgliny wspotczynnik przejmowania ciepta radiatora. Za-
stosowano dwa generatory strugi syntetycznej. Rigyvinodel posiadat przetwor-
nik elektroakustyczny érednicy 160 mm oraz dyso srednicyd = 15 mm, nato-
miast drugi — gténik o srednicy 50 mm oraz dysa srednicyd = 5 mm. Genera-
tory strugi syntetycznej zostaly zasilone sygnasmusoidalnym o estotliwosci
rezonansowej danego gfoka: w przypadku przetwornika @ednicy 160 mm —
35 Hz, natomiast w przypadku @fika osrednicy 50 mm — 410 Hz. Do wytwo-
rzenia strugi swobodnej pogidy dwa wentylatory komputerowe o wymiarach
80 x 80 mm oraz 60 x 60 mm. W celach poréwnawczyelgeneratoréw strugi
syntetycznej oraz wentylatora zostata doprowadzarsama skuteczna moc elek-
tryczna.

Stowa kluczowe:struga syntetyczna, struga swobodna, wymianaaiegt pier-
scieniowy, generator strugi syntetycznej

1. Wstep

Zwigkszanie wydajngi procesorow i uktadéw scalonych powoduje wzrost
gestasci mocy cieplnej odprowadzanej z uktadow elektranich. Przegrzanie
jest gtowry przyczymy zniszczenia uktadow scalonych, dlatego efektywhte-c
dzenie stato si priorytetem w systemach, gdzie niezawad@dnma kluczowe
znaczenie. Tradycyjnie elektronika jest chtodzormep wentylator. W ostatnich
latach pojawita si jednak konkurencyjna metoda w postaci strugi syngmej.
Jest to catkowicie howa metoda chtodzenia, nigeoaapic wspoélnego z zasad
dziatania wentylatoréw. Struga syntetyczna (asyothetic jet), okreslana row-
niez jako ZNMF (ang.zero net mass flux), jest rodzajem przeptywu generowa-
nym przeziciezke wirbw piegcieniowych wytwarzanych przez generator strugi
syntetycznej. Cecehcharakterystycznurzadzenia wytwarzajcego strug synte-
tyczmg jest brak zewgtrznego doprowadzenia ptynu. Do dziatania niepdinze
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staicow Warszawy 8, 35-959 RzeszOw, tel.: (17) 8651648ail: gilpawel@prz.edu.pl.
2 Piotr Strzelczyk, Politechnika Rzeszowska, e-nmdtstrz@prz.edu.pl.
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sa zatem kanaty doprowadzag czynnik roboczy, astedniony w czasie wyda-
tek masowy przeptywagy przez dysgjest rowny zeru.

ZNMF powstaje na skutek cyklicznego ruchu ttoké lmembrany we-
wnatrz komory (rys. 1.), ktéra ma jegltub wiele dysz wéciance. Gdy membra-
na 1 porusza sido gory (rys. 1b), wystarczgo zmniejszajc obgtos¢ komo-
ry 2, wypycha ptyn przez dys8. Powoduje to oderwanie przeptywu na kgaw
dzi dyszy 3. W konsekwencji powstaje wir gigeniowy 4, ktory za spray
samoindukcji poruszagina zewntrz w kierunku osi dyszy. Gdy membrana 1,
poruszajc sk do dotu (rys. 1c), zasysa ptyn przez dyS8zdo komory 2, wir
piercieniowy 4 znajduje giwystarczajco daleko od dyszy 3. Podczas cyklicz-
nego ruchu membrany powstdgezka wirowa. W pewnej odlegéoi od dyszy
ta koherentna struktura zatamuje, $worzc przeptyw turbulentny.

a) b) <)

Rys. 1. Powstawanie strugi syntetycznej: a) zasgsplynu do komory, b) wypychanie ptynu
z komory, tworzenie wiru piécieniowego, c¢) zasysanie ptynu do komory

Fig. 1. The formation of synthetic jet: a) suctiohfluid into the chamber, b) pushing the fluid
from the chamber, creating a vortex ring, c¢) suctbfluid into the chamber

Chaudhari i in. [1] badali wymignciepta z zastosowaniem strugi synte-
tycznej, przy zmiennyckrednicach dyszy, dlugaci dyszyt oraz osiowej odle-
gtosci x. Odkryli oni, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta iz wyzsze war-
tosci w przypadku dysz o matej diugo t. Chtodac strug syntetyczm, osg-
greli wspoétczynniki przejmowania ciepta o a& wielkosci wyzsze nk przy
konwekcji swobodnej. Gil i in. [6] badali wzgine wspotczynniki przejmowa-
nia ciepta odniesione do konwekcji swobodnej, wylgstupc strug syntetycz-
na. Przedstawiono wptyw estotliwosci pracy generatora strugi syntetycznej na
wzgledne wspdiczynniki przejmowania ciepta dla radiat@haudhari i in. [3]
przedstawili wptyw ksztattu dyszy generatora stregntetycznej (kwadratowa,
prostoktna oraz okggta) na wspotczynniki przejmowania ciepta. Napsye
wartasci uzyskali dla dyszy kwadratowej w odleggox/d > 5. Jagannatha i in.
[8] w obliczeniach numerycznych odkrylie struga syntetyczna podczas chio-
dzenia jest o 30% lepszaznidwnowana struga swobodna. Pavlova i Amitay
[10] prowadzili badania eksperymentalne chlodzehédtroniki, wykorzystujc
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strug; syntetyczn. Chaudhari i in. [1] zaproponowali n@wdrog; poprawy
efektywndci chtodzenia z zastosowaniem strugi syntetyczasjwajac kilku
dysz zamiast jednej. Badaniasdaadczalne wykazatyze wykorzystujc wiele
dysz, zwékszono o 30% wspotczynnik przejmowania ciepta vssidku do po-
jedynczej dyszy, przy tym samym poborze energktefeznej do zasilania ge-
neratora. Gil i Strzelczyk [5] przedstawili wynikada predkosci wyptywu po-
wietrza z generatora strugi syntetycznej diany@h srednic dyszd, glebokasci
komory H oraz w funkcji cestotliwosci. Wykazano,ze najwyzsze wartéci
predkosci sredniej (i liczby Reynoldsa) generator ggs dla czstotliwosci rezo-
nansowej przetwornika. Moc elektryczna jest wowcaasejsza nt w innym
zakresie cgstotliwosci o ok. 30%. Smith i Swift [11] porownywali streaigynte-
tyczrg ze strug swobodg dla tych samych liczb Reynoldsa, z czego wynikato,
ze struga syntetyczna w bliskiej odlegibjest zdominowana przez wiry pier-
scieniowe, ktére zasysapodatkowy ptyn dérodka wiru. W dalekiej odlegkai
struga syntetyczna wykazujezdupodobiéstwo do strugi eigte;.

2. Stanowisko pomiarowe

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowanzeléw badawczych
zostala przedstawiona na rys. 2. Skladazgprzetwornika elektroakustycznego
(gtosnika) jako elementu wykonawczego, zamontowanegoyfwemowanej pty-
cie ze szkta organicznego (plexi). Plyta zamykajkomog posiada cylindrycz-
na dysz o srednicyd oraz diugéci t. Odlegt@d¢é pomiedzy dysa generatora
strugi syntetycznej a radiatorem byta zmienna wesikx = 5-150 mm. Zarow-
no generatory strugi syntetycznej, jak i wentyhatpostaty umieszczone na sta-
tywie z regulowan wysokdcia, tak aby regulow@aodlegta¢ pomedzy radiato-
rem a dysz generatora strugi syntetycznej lub wentylatoremazy maksymal-
nej 1,2 lub 2,4 W (rys. 2.). Parametry oraz wymiggneratorow strugi synte-
tycznej zaprezentowano w tab. 1. Oznaczenia i signiiyte w tym opracowa-
niu zestawiono w tab. 2.

Tabela 1. Parametry generatoréw strugi syntetycznej
Table 1.Parameters of the synthetic jet generators

Parametr Model 1. — SJ1 Model 2. — SJ2

Typ gicsnika VISATON K 50 WM.STX.6,5.1,5.200.8.F.S.FG.X
Srednica gténika, mm 50 160

Srednica komory, mm 44 150

Srednica dyszy, mm 5 15

Dlugosé¢ dyszyt, mm 1 5

Gtebokas¢ komoryH, mm 10 20

Czestotliwos¢ rezonansowé, Hz 410 37

Moc maksymalna, W 3 200
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Tabela 2. Oznaczenia
Table 2. Nomenclature

a — dluga¢ podstawy radiatora, mm R - rezystancja opornika wzorcowegp,

Ar: — pole powierzchni mizyzebrowej, M | Re - liczba Reynoldsa

A: — pole powierzchniebra, m r — wspétrzdna promieniowa, mm

d - $rednica dyszy, mm n - liczba pomiaréw

f — czstotliwos¢ pracy generatora, Hz Stk — liczba Stokesa

fs — czstotliwos¢ rezonansowa, Hz t — dlugac dyszy, mm

H — gkbokas¢ komory, mm T — temperatura otoczenia, °C

Hr — wysokd¢ radiatora, mm Tqg — temperatura grzaiki, °C

h: — wysokd¢ zebra, mm U — napicie zasilania ginika, V

hw — wzgkdny wspétczynnik przejmowanig U — predkosé chwilowa, m/s
ciepta, Uayg — warta¢ srednia pgdkosci, m/s

hras — wspotczynnik przejmowania ciepta na Ui — spadek napcia na rezystorze
powierzchni radiatora, W/(fiK) wzorcowym, V

ho — wspdiczynnik przejmowania ciepta na X ~ — wspotrezdna osiowa, mm
powierzchni radiatora przy konwekgji| o — grubd¢ podstawy radiatora, mm
swobodnej, W/(rhK) 0a — grubg¢ zakaczeniazebra, mm

I — natzenie ppdu gtdnika, A d22 — grubd¢ zebra przy podstawie, mm

Py — moc elektryczna gimika, W n - efektywnéc¢ chtodzenia,

Pr — moc cieplna radiatora, W n: — sprawné zebra,

Pw — moc elektryczna wentylatora, W v — lepkd¢ kinematyczna, s

g - $rednia gstas¢ strumienia SJ1 — generator strugi syntetycznej 1
ciepta, W/n SJ2 — generator strugi syntetycznej 2

Qi — gestcsé strumienia ciepta miernika W1 — wentylator 1
pierwszego, W/rh W2 — wentylator 2

g2 — @staé¢ strumienia ciepta miernika
drugiego, W/rh

3. Procedura pomiarowa

Pod radiatorem (rys. 2.) zainstalowano dwa mierggstasci strumienia.
Pierwszy to cienkowarstwowy czujnik HFS-4 firmy OKAE, natomiast drugi
to PU-22 firmy HUKSEFLUX. Pierwszy czujnik jest zamtowany w narzniku
radiatora, drugi Za— centralnie wsrodku. Radiator zostat wykonany z alumi-
nium. Wymiary zewetrzne radiatoragnastpujace: a2 = 66 x 66 mm, wyso-
kos¢ catkowitaH; = 18 mm. Radiator posiada zéber o grubgci przy podsta-
wie d:1 = 2 mm, przy wierzchotku Zaj:>; = 1 mm. Pod miernikamiegtcsci
strumienia ciepta znajdujegsivymiennik ciepta zasilany ciepivody z ultrater-
mostatu POLYSCIENCE 9006. Temperatura powierzchymi@nnika byta sta-
ta podczas pomiarovify = 50°C. Pomiaru temperatury powierzchni grzatkizora
temperatury otoczenia dokonano termapgpu K. Spoiny odniesienia termopar
zostaty podiczone do automatycznego punktu topnienia lodu KiB§@ nato-
miast sygnat mierzono multimetrem KEITHLEY 3706.z&worniki elektro-
akustyczne byly zasilane napiem przemiennym AC ze wzmacniacza maocy,
natomiast wentylatory — nagiem statym DC z zasilacza laboratoryjnego
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MOTECH LPS-302. Moc pobierarprzez generator strugi syntetycznej gloe
no jako iloczyn nagiia skutecznego zmierzonego nasgiku U oraz nagzenia
skutecznego pdu pobranegd (wzér (1)). Nagzenie ppdu plyrgcego przez
przetwornik obliczono jako spadek nagpa U, na rezystorze wzorcowym
R = 0,1Q. Pomiar mocy wentylatorow zostat oki@ny jako iloczyn napicia
statego zmierzonego na zaciskach wentylatora orgdupelektrycznego prze-
ptywajacego przez wentylator. Pomiary wykonywano w klinzatyanym labo-
ratorium o temperaturZé= 22+1°C. Niepewn& pomiaru wartéci mierzonych
przedstawiono w tab. 3.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Schematic of measuring stand

Moc gtasnika zostata obliczona z zatesci:

U
Pg :UE| (1)

Moc cieplry dostarczog do radiatora wyznaczono ze wzoru:

P =qga’ 2)
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gdzie

+
q=t2 3)

Wzgledny wspotczynnik przejmowania ciepta zostat oblitgae wzoru:

P 4

hy, h 4)
gdzie:

g e 5)

T (A + AT, -T)

q0a2
= 6
Y A AT, -T) ©)

Efektywna¢ chtodzenia dla generatora strugi syntetycznej iaaefano
jako:

n= (7

o) |@'U

Tabela 3. Maksymalna niepewdgomiaru
Table 3. Maximal measurement uncertainty

Parametr Niepewndé pomiaru

X +1mm

d, t +0,2 mm
H +0,5mm
a +0,2mm

Uch +3,5%
o} + 5%

P, Pg + 4%

hw, 7 +5,5%

T, Tg +0,5°C

Do pomiaru pgdkosci powietrza w osi dyszy wykorzystano termoanemo-
metr statotemperaturowy jednowtéknowy HPA 98rednicy widkna 5 pm oraz
dtugcéci wibkna 2 mm. Widkno jest wykonane z wolframu. Bglgnapgcio-
wy zostat zarejestrowany za pomokarty pomiarowej KPCI-3116A firmy
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KEITHLEY. Sond; termoanemometru ustawiono w osi dyszy w plasateyje)
wylotu x = 0 mm (rys. 2.). Dla kalego punktu pomiarowego dokonywano po-
miaru 50 cykli (kady po 16 prébek). Na podstawie zarejestrowanegouinod
predkosci dokonano inwersji potéwki sinusoidy odpowiagtagj za cykl zasysa-
nia powietrza do komory. Wykorzystano w tym celoqadug opisama w pra-
cach [4, 10]. Zarejestrowany przebiegaiosci z kierunkiem postiyt do obli-
czenia naspujacych wielkaci:

« predkosci sredniej

avg

] - Zt:ch (8)

« liczby Reynoldsa

_Upyd

Re 9)
v
« liczby Stokesa
2
Stk= 2rid (20)
%

4. Wyniki pomiarow

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych za pgnzestawu pomia-
rowego przedstawionego w poprzednim punkcie uzyskayniki zilustrowane
na wykresach (rys. 3-14). Na rysunkach 3. orazdzano zal&enos¢ wzgledne-
go wspditczynnika przejmowania ciepgta od odlegtéci osiowej pomidzy ra-
diatorem a dysg x oraz liczbami Reynoldsa. Zaobserwowate, wzgkdny
wspotczynnik przejmowania ciepla, oshga najweksze wartéci dla pewnej
osiowej odlegtéci x, a nastpnie stopniowo opada wraz ze zidzeniem tej
odlegtaici. Dla liczb Reynoldsa Re = 646-867 wathy wspétczynnik przej-
mowania ciepta ogga wartd¢ hy ~ 3,6 w odlegtéci x = 90 mm, natomiast dla
Reynoldsa w zakresie Re = 1930-2550 wdgl wspétczynnik przejmowania
ciepta osiga warté¢ hy =~ 4,1 w odlegtéci x = 120 mm. Nalgy zauway¢, ze
pomimo dostarczenia mocy 3-krotnieghszej do generatora strugi syntetycznej
wzgledny wspotczynnik przejmowania ciepta wzrasta niezn&ée, zar6wno
w przypadku pierwszego modelu SJ1 (rys. 3.), jdkugiego SJ2 (rys. 4.). Przy-
puszcza s, ze jest to zwjzane z amplitugldrgar membrany gténika. Wraz ze
wzrostem mocy doprowadzonej do przetwornika elelkustycznego jego am-
plituda nie zwgksza s¢ proporcjonalnie do tej mocy.
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Rys. 3. Wzgldny wspotczynnik przej-
mowania cieptdw dla strugi syntetycznej
SJ1 przy rénych liczbach Reynoldsa
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 3. The relative heat transfer coeffi-
cienthy for SJ1 synthetic jet for different

Reynolds numbers as a function of dis-
tance from the radiator

Rys. 4. Wzgtdny wspétczynnik przejmo-
wania cieptahw dla strugi syntetycznej
SJ2 przy rénych liczbach Reynoldsa
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 4. The relative heat transfer coeffi-
cienthw for SJ2 synthetic jet for different

Reynolds numbers as a function of dis-
tance from the radiator

Na rysunku 5. oraz 6. przedstawiono zat8¢ wzglednego wspotczynnika
przejmowania ciepté, od odlegtéci osiowejx dla wentylatorow. Zaobserwo-
wano, ze wzgkdny wspoétczynnik przejmowania ciepta gig najweksze war-
tosci dla odlegiéci x = 0 mm, a nagpnie stopniowo i zmienia wraz ze
zwigkszeniem tej odlegkmi. W przypadku wentylatora 1 (W1) wzdhy wspot-
czynnik przejmowania ciepta agia warté¢ h, = 4,1 dla mocy elektrycznej

i an ar an 120 150

% [mm]

Rys. 5. Wzgldny wspotczynnik przejmo-
wania ciepfa hw dla wentylatora W1
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 5. The relative heat transfer coeffi-
cient hw for W1 fan as a function of dis-
tance from the radiator
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Rys. 6. Wzgldny wspoéiczynnik przej-
mowania cieptahw dla wentylatora W2
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 6. The relative heat transfer coeffi-
cient hw for W2 fan as a function of di-
stance from the radiatar
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Pw=1,5 W oraz = 0 mm, natomiast w przypadku wentylatora 2 (\W2y 4,4
dla tych samych parametrow.

Na rysunkach 7. oraz 8. przedstawiono zab& efektywndci chtodzenia
n od odlegtéci osiowej pomgdzy radiatorem a generatorem strugi syntetycznej.
Zaobserwowanoze efektywndéé¢ chtodzenia ogga najweksze wartéci przy
odlegtaici x = 90 mm dla SJ1 oraz = 120 mm dla SJ2. Najeglisza efektyw-
nos¢ zostata osignicta dla mocy doprowadzonBj = 0,5 W.

14

# 51, Re = 646, Stk=65,4, Pg=0,5W
12 ¢ ASIL Re=829, Stk=654, Pg=1W

woE SJ1,Re = 867, Stk= 65,4, Pg=1,5W
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Rys. 7. Efektywné& chtodzeniay dla
strugi syntetycznej SJ1 oadych liczbach
Reynoldsa w funkcji odlegkai od radia-
torax

Fig. 7. Cooling efficiency; for SJ1 syn-
thetic jet for different Reynolds numbers
as a function of distance from the sk
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Rys. 9. Efektywné& chtodzenian dla
wentylatora W1 w funkcji odlegkei od
radiatorax

Fig. 9. The cooling efficiency for W1
fan as a function of the distance from the
radiatorx
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Rys. 8. Efektywn&: chtodzeniay dla
strugi syntetycznej SJ2 oadych liczbach
Reynoldsa w funkcji odlegkei od radia-
torax

Fig. 8. Cooling efficiency; for SJ2 syn-
thetic jet for different Reynolds numbers
asa function of distance from the sk
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Rys. 10. Efektywn& chlodzeniay dla
wentylatora W2 w funkcji odlegkei od
radiatorax

Fig. 10. The cooling efficiency for W2
fan as a function of the distance from the
radiatorx
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Na rysunkach 9. oraz 10. przedstawionozal& efektywndci chtodzenia
n od odlegtdci osiowej pomgdzy radiatorem a wentylatorem. Zaobserwowano,
ze efektywné¢ chtodzenia ogga najweksze wartéci przy odlegtéci x = 0 mm
dla SJ1 oraz SJ2. Najgkisza efektywn& zostata osignieta, gdy moc dopro-
wadzonaPy = 0,5 W. Dla wentylatora o wymiarach 60 x 60 mnyskano naj-
wyzszy efektywnaé, dochodzca don = 12 (rys. 10.). Wentylator o wymiarach
80 x 80 mm osgignat nizsze wartéci efektywndci, poniewa jego rozmiar byt
wigkszy ni radiatora 66 x 66 mm.

5. Podsumowanie

Kryterium powstawania strugi syntetycznej byto &ael w pracach [5, 7, 9,
12]. Dla dysz osiowosymetrycznych autorzy otrzymediezny warunek po-
wstawania strugi syntetyczne;j:

SF:; >0,16 (11)

Gdy pedkos¢ srednia catego cyklWayg jest wystarczaro dwa oraz ce-
stotliwos¢ f jest dostatecznie mata, wowczas wpslia korzystne warunki, przy
ktorych podczas cyklu zasysania ptynu do komoryjest niszczona struktura
wiru wytworzonego podczas cyklu wyttaczania.

Na rysunku 11. poréwnano wzgdhy wspotczynnik przejmowania ciepta
dla strug syntetycznych SJ1, SJ2 oraz strug swolbdW1, W2 przy tej samej
mocy elektrycznej, wynosgeej 1,5 W. Jak&ciowo przebiegi rénia sie znaca-
co: w przypadku strugi swobodnej wraz ze wzrostattegiasci x wzgledny
wspotczynnik przejmowania ciepta maleje liniowotoraiast maksimum osga
dlax =0 mm. Z kolei struga syntetycznaagms maksimum dla = 90 mm (SJ1)
orazx = 120 mm (SJ2). Przesgnie maksimum dla strugi syntetycznej jest
spowodowane zasysaniem dodatkowego ptynu do wam obszarem zasysania
powietrza do komory. Maksymalny wzghy wspotczynnik przejmowania cie-
pta strugi syntetycznej 1 (SJ1) spnat wartos¢ hwg = 3,6, natomiast SJ2 — war-
tos¢ hwg = 4,1. Dla strugi swobodnej Wi,y = 4,1, a dla Wy = 4,4 (rys.
11.). Efektywné¢ chtodzenia dla strugi swobodnej i syntetycznejypnzocy
dostarczone,5 W przedstawiono na ry42. Najwysz efektywna¢ chtodze-
nia osignieto, wykorzystugc wentylator W2.

Rysunek 13. przedstawia zat@i¢ wzgldnego wspotczynnika przejmo-
wania ciepta w funkcji liczby Reynoldsa. Jak widarzyrosthy, jest niewielki
w stosunku do przyrostu waft liczby Reynoldsa. Rysunek 14. prezentuje
zmiarg efektywndci chtodzenia w funkgcji liczby Reynoldsa, wraz zerastem
mocy elektrycznej dostarczonej do generatora sswgietycznej. Przyrosted-
niej predkaosci jest niewielki, liczba Reynoldsa wzrasta zateieznacznie, co
powoduje bardzo szybki spadek efektydeiahtodzenia (rys. 14.). Jest to awi
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Rys. 11. Wzgjdny wspoétczynnik przej-
mowania cieptahw dla strugi syntetycznej
SJ1, SJ2 oraz wentylatoréw W1 i W2 o tej
samej mocy elektrycznej 1,5 W w funkg;ji
odlegtaici od radiatora

Fig. 11. The relative heat transfer coeffi-
cienthy for SJ1 and SJ2 synthetic jets and
for W1 and W2 fans for the same electri-
cal power 1.5 W, as a function of distance
from the radiator
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Rys. 13. Efektywn& chtodzenia w funkcji
liczby Reynoldsa; dla strugi syntetycznej
SJ1x =90 mm, dla SJ® =120 mm

Fig. 13. The cooling efficiency as a function
of the Reynolds numbefigr SJ1x = 90 mm,
SJ2 x =120 mm
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Rys. 12. Efektywn& chtodzeniayn dla
strugi syntetycznej SJ1, SJ2 oraz wentyla-
torow W1 i W2 o tej samej mocy elek-
trycznej 0,5 W w funkcji odlegkei od ra-
diatora

Fig. 12. Cooling efficiency; for SJ1 and
SJ2 synthetic jets and for W1 and W2 fans
for the same electrical power 0.5 W, as
a function of distance from the radiator
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Rys. 14. Wzgjdny wspotczynnik przejmo-
wania ciepta w funkcji liczby Reynoldsa; dla
strugi syntetycznej SJ4 = 90 mm, dla SJ2
Xx=120 mm

Fig. 14. The relative heat transfer coefficient
as a function of Reynolds number; for SJ1
X =90 mm, SJ2 %= 120 mm

zane z amplitugldrgax membrany gténika — pomimo podwajania mocy dostar-
czonej amplituda drgamembrany nieznacznie wzrasta. W przedstawionych
badaniach poréwnanie strugi syntetycznej ze stswgpbodin generowa przez
wentylator wypada na korgg tej drugiej metody chtodzenia (tab. 4.).
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Wentylator jest znacznigdjszy oraz ma mniejsze wymiary. Chacgene-
ratory strugi syntetycznej wykorzystywane w przadsbnych badaniachas
dos¢ duze i masywne, to badania majharakter wspny, a konstrukcja genera-
toréw kedzie podlegata dalszej optymalizaciji.

Tabela 4. Poréwnanie strugi syntetycznej ze gtewgpbodn
Table 4. Comparison of synthetic and continuous jets

Parametr SJ1 SJ2 W1 W2
hw max 3,6 4,1 4,1 4.4
Hmax 9,3 11,4 10,2 11,6
masa generatora, g 282,2 3941,3 64,5 374
wymiary zewrtrze, mm| 8% 80x 27 | 180x 180x 100 | 80x 80x 25| 60x 60x 15
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COMPARISON OF COOLING PROPERTIES OF SYNTHETIC
AND CONTINUOUS JETS

Summary

This paper presents a comparison between syntaeticcontinuous jets. In the article the
relative heat transfer coefficient was measuredo Bynthetic jets actuators were used, the first
had a speaker with a diameter of 160 mm and aic®rifiameterd = 15 mm, and the second
speaker had a diameter of 50 mm and an orifice eliard = 5 mm. The synthetic jet actuator has
been powered with a sinusoidal signal of the resbfrequency of the speaker, the transducer
with a diameter of 160 mm — 35 Hz while the speakith a diameter of 50 mm — 410 Hz. To
produce continuous jets, two computer fans withedtigions of 8& 80 mm and 6@ 60 mm were
used. For comparison between synthetic and conimjgis, the synthetic jet actuator and the fan
were fed by the same electric power.

Keywords: synthetic jet, continuous jet, heat transferg mortex, synthetic jet actuator
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