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1. Imie i Nazwisko: Pawel Gil
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

v Dr nauk technicznych, Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa,
dyscyplina: Budowa i Eksploatacja Maszyn.
Temat pracy doktorskiej: Wplyw parametrow geometrycznych generatora strugi syntetycznej na
efektywnosé chlodzenia w aspekcie zastosowan w urzqdzeniach technicznych, 2017 r.
Promotor: dr hab. inz. Piotr Strzelczyk, prof. PRz

v' Mgr inz.: Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra
Termodynamiki i Mechaniki Ptynow, specjalnosé: Alternatywne Zrodta i Przetwarzanie Energii.
Temat pracy: Projekt i wykonanie stanowiska dydaktycznego do badania obiegéw absorpcyjnych,
2013 r.
Promotor: dr inz. Mariusz Szewczyk

v Inz.: Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Termodynamiki
i Mechaniki Ptynéw, specjalnoéé: Alternatywne Zrodta i Przetwarzanie Energii.
Temat pracy: Projekt techniczny matego ukladu kogeneracyjnego, 2012 r.
Promotor: dr inz. Robert Smusz

v" IWE - International Welding Engineer, 41 kurs Migdzynarodowego Inzyniera Spawalnika,
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach. Uprawnienia PL/IWE/1834/2015, 2015 r.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2013-2018 — asystent, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynow, Wydzial Budowy Maszyn
i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

2018- obecnie — adiunkt w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych, Zaktad
Termodynamiki, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

4. Osiagniecie naukowe (Oméwienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2

Ustawy)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Na przedstawiony jako osiggniecie majgce istotny wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria

mechaniczna wybrano cykl powigzanych tematycznie publikacji naukowych pt.:
»Badania eksperymentalne generatorow strugi syntetycznej”

sktadajacy si¢ z 15 artykulow naukowych z listy JCR (Journal Citation Report). Ich tgczna liczba

punktow wynosi 1545 pkt, a sumaryczny IF zgodny z rokiem opublikowania wynosi 50,093.
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4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

[A1]

[AZ]

[A3]

[A4]

[A5]

[A6]

[A7]

Gil P.: Flow and heat transfer characteristics of single and multiple synthetic jets
impingement cooling. International Journal of Heat and Mass Transfer, 201(2) (2023)
123590. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2022.123590. ELSEVIER.

IF 5.431, MNiSW 200pkt

Gil P.: Experimental investigation on heat transfer enhancement of air-cooled heat sink using
multiple synthetic jets. International Journal of Thermal Sciences, 166 (2021) 106949. DOI:
10.1016/j.ijthermalsci.2021.106949. ELSEVIER.

IF 4.779, MNiSW 140pkt

Gil P.: Synthetic jet Reynolds number based on reaction force measurement. Journal of
Fluids and Structures, 81 (2018) s. 466-478. DOI: 10.1016/j.jfluidstructs.2018.05.011.
ELSEVIER.

IF 3.070, Lista A z 2017 40pkt (wg aktualnej listy MNiSW 140pkt)

Gil P.: Bluff body drag control using synthetic jet. Journal of Applied Fluid Mechanics,
12(1) (2019) s. 293-302. DOI: 10.29252/jafm.75.253.28960. JAFM.
IF 0.689, MNiSW 70pkt

Gil P., Wilk J., Smusz R., Gatek R.: Centerline heat transfer coefficient distributions of
synthetic jets impingement cooling. International Journal of Heat and Mass Transfer, 160
(2020) 120147. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.120147. ELSEVIER.

IF 5.584, MNiSW 200pkt

Moj wktad w powstanie pracy polegal na opracowaniu pomystu modeli badawczych,
opracowaniu metodologii, wykonaniu pomiarow eksperymentalnych, analizie i walidacji
danych, pisaniu pierwszej wersji manuskryptu, redakcji i recenzji tekstu. Méj udziat
procentowy wynosi 50%.

Gil P., Wilk J.: Heat transfer coefficients during the impingement cooling with the use of
synthetic jet. International Journal of Thermal Sciences, 147 (2020) 106132. DOI:
10.1016/j.ijthermalsci.2019.106132. ELSEVIER.

IF 3.744, MNiSW 140pkt

Moj wktad w powstanie pracy polegat na opracowaniu pomystu modeli badawczych,
opracowaniu metodologii, wykonaniu pomiarow eksperymentalnych, analizie i walidacji
danych, redakcji i recenzji tekstu.

Moéj udziat procentowy wynosi 50%.

Gil P., Smyk E., Gatek R., Przesztowski L.: Thermal, flow and acoustic characteristics of the
heat sink integrated inside the synthetic jet actuator cavity. International Journal of Thermal
Sciences, 170 (2021) 107171. DOI:10.1016/j.ijthermalsci.2021.107171. ELSEVIER.

IF 4.779, MNiSW 140 pkt

Moj wktad w powstanie pracy polegat na opracowaniu pomyshu nowatorskiego urzadzenia
do chlodzenia, opracowaniu metodologii badan, budowie stanowiska badawczego,
wykonaniu modeli, wykonaniu pomiaréw cieplnych i przeptywowych, analizie danych,
pisanie pierwszej wersji manuskryptu, redakcji i recenzji tekstu.

Moj udzial procentowy wynosi 40%.
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[A8] Gil P., Wilk J., Smolen S., Gatek R., Markowicz M., Kucharski P.: Experimental
Investigations of the LED Lamp with Heat Sink Inside the Synthetic Jet Actuator. Energies,
15(24) (2022) 9402. DOI: 10.3390/en15249402. MDPI.
IF 3.252, MNiSW 140pkt
Moj wktad w powstanie pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu, wykonaniu czesci
modeli, zaplanowaniu i wykonaniu badan eksperymentalnych, obrébce danych
pomiarowych, pisaniu czesci pracy.
Mo¢j udzial procentowy wynosi 30%.

[A9] Gil P., Strzelczyk P.: Performance and efficiency of loudspeaker driven synthetic jet
actuator. Experimental Thermal and Fluid Science, 76 (2016) s. 163-174.
DOI: 10.1016/j.expthermflusci.2016.03.020. ELSEVIER.
IF 2.830, Lista A z 2017: 35 pkt (wg aktualnej listy MNiSW 140pkt)
Moj wktad w powstanie pracy polegal na opracowaniu pomystu modeli badawczych,
opracowaniu metodologii, wykonaniu pomiarow eksperymentalnych, analizie i walidacji
danych, pisaniu pierwszej wersji manuskryptu, redakcji i recenzji tekstu.
Mo¢j udzial procentowy wynosi 50%.

[A10] Gil P., Smyk E.: Synthetic jet actuator efficiency based on the reaction force measurement.
Sensors and Actuators A: Physical, 295 (2019) s. 405-413.
DOI: 10.1016/j.sna.2019.06.011. ELSEVIER.
IF 2.904, MNiSW 100pkt
Moj wktad w powstanie pracy polegal na opracowaniu pomystu modeli badawczych,
opracowaniu metodologii, wykonaniu pomiarow eksperymentalnych, analizie i walidacji
danych, pisaniu pierwszej wersji manuskryptu, redakcji i recenzji tekstu.
Moj udzial procentowy wynosi 50%.

[A11l] SmykE., Gil P., Dancova P., Jopek M.: The PIV measurements of time-averaged parameters
of the synthetic jet for different orifice shapes. Applied Sciences, 13 (2023) 328. DOI:
10.3390/app13010328. MDPI.

IF 2.838, MNiSW 100pkt

Moj wktad w powstanie pracy polegal na zaplanowaniu eksperymentu, wykonaniu modeli
badawczych, wykonaniu badan eksperymentalnych, obrobki danych pomiarowych, pisaniu
czgsci pracy.

Moj udzial procentowy wynosi 40%.

[A12] Smyk E., Gil P., Gatek R., Przesztowski L.: Comparison of the Axial Fan and Synthetic Jet
Cooling Systems. Applied Sciences, 12 (2022) 4349. DOI: 10.3390/app12094349. MDPI.
IF 2.838, MNiSW 100pkt
Moj wktad w powstanie pracy polegal na wykonaniu modeli badawczych, budowie
stanowiska pomiarowego, opracowaniu metodologii, wykonaniu pomiaréw, analizie danych,
tworzeniu oprawy graficznej.
Moj udzial procentowy wynosi 25%.

[A13] Gil P., Wilk J., Korzeniowski M.: Helmholtz Resonance Frequency of the Synthetic Jet
Actuator. Applied Sciences, 11(12) (2021) 5666. DOI: 10.3390/app11125666. MDPI.
IF 2.838, MNiSW 100pkt
Moj wktad w powstanie pracy polegat na wykonaniu modeli badawczych, opracowaniu
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metodologii, wykonaniu pomiaréw, analizie danych, redakc;ji tekstu.
Mo¢j udzial procentowy wynosi 33.34%.

[Al4] Gil P., Wilk, J.: Experimental Investigations of Different Loudspeakers Applied as Synthetic
Jet Actuators. Actuators, 10(9) (2021) 224. DOI: 10.3390/act10090224. MDPI.
IF 2.523, MNiSW 20pkt
Moj wktad w powstanie pracy polegal na wykonaniu modeli badawczych, opracowaniu
metodologii, wykonaniu pomiardéw, analizie danych.
Moj udzial procentowy wynosi 50%.

[A15] Smyk E., Gil P., Gatek R., Przesztowski L.: Acoustic and Flow Aspects of Novel Synthetic
Jet Actuator, Actuators, 9(4) (2020) 100. DOI: doi:10.3390/act9040100. MDPI.
IF 1.994, MNiSW 20 pkt
Moj wktad w powstanie pracy polegal na opracowaniu pomystu modeli badawczych,
opracowaniu metodologii, wykonaniu pomiaréw eksperymentalnych, analizie i walidacji
danych, pisaniu pierwszej wersji manuskryptu, redakcji i recenzji tekstu. M6j udziat
procentowy wynosi 35%.

4.3. Omowienie osiagni¢cia naukowego

W ramach przedstawionego do oceny osiagni¢cia naukowego przeprowadzono szereg badan
eksperymentalnych roznych konfiguracji generatoréw strugi syntetyczne;j.

Generator strugi syntetycznej jest urzadzeniem umozliwiajagcym wytwarzanie nowego rodzaju
przeplywu nazywanego struga syntetyczng (ang. synthetic jet). Struga syntetyczna jest to ciag struktur
wirowych, ktory w pewnej odlegtosci od wylotu dyszy traci spojnos¢ tworzac przeptyw turbulentny.
Cechg charakterystyczna urzadzenia wytwarzajacego strugg syntetyczng jest brak zewngtrznego
doprowadzenia plynu. Sredni w czasie wydatek masowy w przekroju poprzecznym dyszy wynosi

zero, poniewaz ptyn roboczy jest cyklicznie zasysany i wytlaczany przez dysze.

Rys. 1. Powstawanie strugi syntetycznej: a) zasysanie ptynu do komory, b) wypychanie ptynu
Z komory, tworzenie wiru pier§cieniowego, ¢) zasysanie ptynu do komory - wir jest nienaruszony
przez zasysany ptyn: 1 - komora, 2 - membrana, 3 - dysza, 4 - zasysany plyn, 5 - wir pierscieniowy
Struga syntetyczna powstaje na skutek cyklicznego ruchu ttoka lub membrany wewnatrz komory,
ktéra ma jedng lub wiele dysz w $ciance. Pierwszym etapem podczas generowania Struktury wirowej
jest cykl zasysania ptynu do komory generatora (rys. la). Gdy membrana 2 porusza si¢ do gory

wystarczajaco zmniejszajac objetos¢ komory 1, wypycha ptyn przez dysze 3 (rys. 1b). Powoduje to
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oderwanie przeptywu na krawedzi dyszy 3, a w konsekwencji, powstanie struktury wirowej 5, ktora za
sprawa samoindukcji zaczyna si¢ przemieszcza¢. Gdy membrana 2 poruszajac si¢ do dotu (rys. 1c)
zasysa ptyn 4 przez dysz¢ 3 do komory 1, struktura wirowa 5 znajduje si¢ wystarczajaco daleko od
dyszy 3, zatem nie zostanie naruszona przez zasysany do komory ptyn. Podczas jednego cyklu pracy
generatora strugi syntetycznej sktadajacego si¢ z cyklu zasysania i wytlaczania ptynu, powstaje jedna
struktura wirowa. W czasie cyklicznego ruchu membrany powstaje ciag struktur wirowych, dla dysz

osiowosymetrycznych powstajg pierscienie wirowe.

Uproszczony schemat generatora strugi syntetycznej przedstawiono na rys. 2. Wymuszenie przeptywu
przez dysz¢ moze by¢ spowodowane za pomocg tloka, przetwornikéw piezoelektrycznych lub

przetwornikow elektroakustycznych (glosniki).

Rys. 2. Schemat generatora strugi syntetycznej: 1 — obudowa, 2 — komora, 3 — drgajagca membrana,
4 — dysza. d — $rednica dyszy, D — $rednica komory, | — dtugos¢ dyszy, X, r — wspotrzedna osiowa
i promieniowa

Struga syntetyczna jest rodzajem przeptywu, ktory ze wzgledu na swoja strukture wirows, jest
zmienny w czasie i przestrzeni. W poblizu dyszy wektory predkosci okresowo zmieniajg kierunek
0 180°, zmienia si¢ warto$¢ predkosci od maksymalnej, przechodzac przez zero, do wartosci
minimalnej] w kazdym punkcie. Zmienno$¢ wartosci i kierunku wektorow predkosci jest duzym
wyzwaniem w pomiarach eksperymentalnych pél predkosci, a w szczegdlno$ci pomiaréw predkosci

charakterystycznej wykorzystywanej do okreslenia liczb bezwymiarowych opisujacych przeptyw.

Struga syntetyczna zaliczana jest do przeptywow pulsacyjnych, dlatego opisuja ja dwie liczby

bezwymiarowe: Reynoldsa i Strouhala:

U,-d
Re = == , 1)

v

2rfd
= 2
Sr U, 2

gdzie: d — $rednica dyszy, f — czgstotliwos¢ drgan membrany, v — lepko$¢ kinematyczna plynu.

Strona 8 z 27



Wystepujaca w zaleznosciach (1) i (2) predkos¢ U, jest predkoscia charakterystyczna plynu liczona
jako catka po czasie w cyklu wypychania ptynu roboczego z komory generatora strugi syntetycznej

oraz jako catka po polu powierzchni dyszy:

T
2

U, = % f f (u)drdA (3)
A0

gdzie: T=1/f — okres drgan, A — pole powierzchni dyszy, u — predkos¢ chwilowa, T —czas.

W literaturze, w opisie strugi syntetycznej, czesciej stosowana jest odwrotno$¢ liczby Strouhala,
nazwana bezwymiarowa ditugosciag skoku (ang. dimensionless stroke length), ktora reprezentuje

odlegto$¢, na jakg czgstki ptynu przemieszczg si¢ od dyszy podczas jednego cyklu pracy T=1/f:

Lo =— @)
07 s

Ze wzgledu na periodyczny charakter strugi syntetycznej wykorzystuje si¢ dodatkowo do jej opisu

_ [2nfd?
Stk = / T )

Zjawiska cieplne reprezentuje liczba Nusselta:

liczbg Stokesa:

Ny = h-d
u= 2 (6)
lub liczba Nusselta punktu stagnacji:

ho ) d
2 |y ()

Wspolczynnik przejmowania ciepta jest okreslany z zalezno$ci:

Nuo =

q
To—To) ™ (8)

gdzie: T,, — temperatura $cianki, T,, - temperatura plynu w obszarze niezaburzonym, h, — radiacyjny

h =

wspotczynnik przejmowania ciepta, A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta ptynu, r —wspotrzedna

promieniowa (rys. 2).

Zagadnienia zwigzane ze strugg syntetyczna, jej powstawaniem, wlasciwo$ciami, mozliwosciami
aplikacyjnymi, a takze z urzadzeniami umozliwiajacymi jej wytworzenie — generatorami strugi
syntetycznej — to nowa tematyka badawcza, ktorej poczatek rozwoju przypada na pierwsze lata XXI
wieku. Sam mechanizm powstawania ciaggu struktur wirowych bez zewngtrznego doprowadzenia
ptynu jest obserwowany w przyrodzie — wiele odmian glowonogdéw stosuje t¢ metode do

przemieszczania si¢ — wykorzystywana jest sila odrzutu. Podpatrzenie natury przyczynito si¢ do
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rozwoju nowego obszaru badawczego ukierunkowanego na mozliwosci aplikacyjne strugi

syntetycznej.

Zjawiska towarzyszgce powstawaniu strugi syntetycznej, procesy zachodzace w generatorach strugi,
aw konsekwencji rowniez same zastosowania techniczne kwalifikujg rozwazany obszar badawczy
jako zakres inzynierii mechanicznej. Struga syntetyczna moze by¢ wykorzystywana do redukcji
oporow aerodynamicznych, kontroli warstwy przysciennej lub napedu matych podwodnych robotow.
Najbardziej perspektywicznym zastosowaniem strugi syntetycznej jest rozpraszanie ciepta, zarowno
przy chtodzeniu uderzeniowym jak i w polaczeniu z przeptywem poprzecznym, w szczegolnosci

z przeplywami laminarnymi.

Tematyka zaprezentowana w przedstawionym do oceny osiggnieciu haukowym stanowi rozwiniecie
prowadzonych dotychczas w $wiecie prac badawczych, a takze pokazuje wiasne, oryginalne
rozwigzania dotyczace konstrukcji, metod badawczych, mozliwosci aplikacyjnych, optymalizacji,
zakreséw stosowalno$ci roznych typdw generatorow strugi syntetycznej.
Obszar badawczy zawarty w tematycznym cyklu publikacji zatytulowanym: ,,Badania
eksperymentalne generatoréw strugi syntetycznej” zostat podzielony na dwa gtowne podtematy:

v Intensyfikacja wymiany ciepta w systemach chlodzenia strugg syntetyczng”

v Innowacyjne metody badawcze charakterystyk przeptywowych strugi syntetyczne;j”.

4.1. Intensyfikacja wymiany ciepla w systemach chlodzenia struga syntetyczna

Procesy prowadzace do zwigkszenia intensywnosci wymiany ciepla w réznych zagadnieniach
technicznych moga by¢ realizowane na wiele sposobow. Jedna z innowacyjnych metod znajdujacych
zastosowanie w konstruowanych systemach chlodzenia, powodujacg wzrost wspolczynnikow
przejmowania ciepta, jest metoda chtodzenia z wykorzystaniem strugi syntetycznej.

W ramach realizowanych prac przeprowadzono szereg eksperymentow majacych na celu zbadanie
wptywu okreslonych parametréw, zarowno geometrycznych, jak i elektrycznych oraz akustycznych,
charakteryzujacych generatory strugi syntetycznej, na intensyfikacje procesow wymiany ciepta.

Mozliwe do realizacji, rézne konfiguracje systemow, w ktorych nastepuje intensyfikacja
konwekcyjnych wspotczynnikow przejmowania ciepta podczas chlodzenia struga syntetyczna,

zaprezentowano schematycznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Rézne konfiguracje systemoéw chlodzenia strugg syntetyczna: a) chtodzenie uderzeniowe ptyty,
b) chtodzenie uderzeniowe radiatora, c) radiator umieszczony w komorze generatora strugi
syntetycznej. 1 — struga syntetyczna, 2 — dysza, 3 — komora, 4 — przetwornik elektroakustyczny,

5 — chlodzona powierzchnia, 6 — chtodzony radiator

Wyniki badan chtodzenia uderzeniowego struga syntetyczng w goraca plyte sa zamieszczone
w publikacjach [Al], [A5] oraz [A6], natomiast rezultaty badan chtodzenia radiatora zintegrowanego

w komorze generatora strugi syntetycznej zaprezentowano w [A2], [A7] oraz [A12].

Praca [A6] zawiera wyniki badan eksperymentalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta
przy chtodzeniu uderzeniowym strugg syntetyczng z pojedynczej osiowosymetrycznej dyszy dla
réznych $rednic dyszy, dlugosci dyszy, objetosci komory oraz zmiennych czestotliwosci 1 napigcia
zasilania generatora strugi syntetycznej. Zmieniane rowniez byly odleglosci pomiedzy dyszg
a powierzchnig chtodzong. Konwekcyjne wspolczynniki przejmowania ciepta w punkcie stagnacji
podczas chlodzenia struga syntetyczna osiagaty maksymalna warto$¢ wynoszaca hy = 144 W/(m?K),
natomiast przy wylaczonym generatorze strugi w warunkach konwekcji swobodnej wspdtczynniki

przejmowania ciepta byty w zakresie 5-6 W/(m?K).

100
d=15mm ¢ Re=22950
80 [=5mm B Re=17680 |
* _
’»;D;g.,,‘}“’ A Re=10880
.0‘:Dg ; DDDQDDlj{}“A ® Re=3140
SO0 oo™ aua,,  "TEEaltes -
3 m AAA AbApp,  ®mmle
Z 40 A Appps DQQQG ng
1 | .
AAAAAA | =51
20 :
0 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x/d

Rys. 4. Liczba Nusselta w punkcie stagnacji przy uderzeniowym chtodzeniu struga syntetyczng w
funkcji bezwymiarowej odlegtosci pomiedzy dysza a powierzchnig chtodzong x/d dla réznych liczb
Reynoldsa
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Rys. 5. Liczba Nusselta w punkcie stagnacji przy uderzeniowym chtodzeniu struga syntetyczng
w funkcji bezwymiarowej dtugosci skoku dla réznych napieé zasilania E generatora strugi
syntetycznej

Najwyzsze warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepla obserwowano dla czestotliwosci
rezonansowej glosnika oraz czgstotliwosci rezonansowej Helmholtza, dla ktorych wystepuja
najwyzsze wartosci liczby Reynoldsa [A9]. Dla okreslonych liczb Reynoldsa najwyzsze warto$ci
wspotczynnikow przejmowania ciepta osiggano przy bezwymiarowej odleglosci osiowej w zakresie

4<x/d<6 (rys. 4). Wptyw bezwymiarowej liczby skoku na liczbe¢ Nusselta zaprezentowano na rys. 5.

Na podstawie wynikow pomiaréw zostaly opracowane korelacje opisujace liczbg Nusselta w funkcji

liczb bezwymiarowych:
X
Nio = Nuo (Re, Lo, Pr, E) )
X 0,55 X
_ Re059. 1 033 (XN i
Nug = 0,1336 Re® ¥+ (5) - exp(~0,145 ) (10)
dla Ly=0,82+4,71, x/d=1:20, Re=4900+23000, Pr=0,705
oraz
X 0,611 X
— . Rp0,669 .7 —01 (7 . — .
Nug = 0,084+ Re®0%-L,™0% - (2) " exp (=0,11-7) (11)

dla Lo=4,71+170,59, x/d=1+20, Re=3600+23000, Pr=0,705.

W publikacji [A5] zaprezentowano wyniki badan cieplnych oraz przeptywowych przy chtodzeniu
uderzeniowym struga syntetyczng dla réznych liczb Reynoldsa, Strouhala, Stokesa oraz
bezwymiarowej odlegtosci osiowej (x/d). Struga syntetyczna osigga najwyzsze warto$ci predkos$ci

usrednionej w czasie w odleglosci osiowej od dyszy wynoszacej w przyblizeniu x/d=2 (rys. 6),
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natomiast wspotczynniki przejmowania ciepta przy chlodzeniu osiggaja najwyzsze wartosci dla

zakresu 4<x/d<6 (rys. 7).

10 100
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i A
8 + Re=11475, Stk=43.3 80 5
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x/d x/d
Rys. 6. Predko$¢ srednia w czasie strugi Rys. 7. Liczba Nusselta w punkcie stagnacji

syntetycznej w osi dyszy

Obnizone wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla matych odlegtosci czota dyszy od
powierzchni chtodzonej (w zakresie od 0<x/d<6 rys. 7), jest spowodowane zasysaniem cieptego
powietrza przez generator strugi syntetycznej i tym samym redukcji rozpraszanego strumienia ciepfta.
Redukujac moc cieplng dostarczang do grzalki, rozktad osiowy wspotczynnikow przejmowania ciepta
zmienia si¢ i warto$¢ maksymalna wspotczynnikow przejmowania ciepta przesuwa sie do x/d=2.
Poréwnanie charakterystyk cieplnych i przeptywowych generatora strugi syntetycznej z jedna
dysza w stosunku do generatorow z wieloma dyszami to tematyka zawarta w pracy [Al]. Celem badan
bylo sprawdzenie czy generatory z Wigksza liczbg dysz cechujg si¢ lepszymi charakterystykami
cieplnymi w stosunku do generatorow z jedng dysza. Prezentowane dotychczas w $wiatowej
literaturze wyniki takich badan (przeglad literatury w [A1]) pokazujg korzystny wptyw zastosowania
wielu dysz w stosunku do generatoréw jednodyszowych. Okazuje sie, Ze nie jest to jednoznaczne,
badania opisane w pracy [Al] uwidocznity inng specyfike oddziatywania jednej badZ wielu dysz na
charakterystyki generatora strugi syntetycznej. W pracy zalozono, ze pole powierzchni dyszy
w przypadku generatora zjedng dysza oraz pole powierzchni wszystkich dysz w generatorze
z wieloma dyszami bedzie takie samo. Dla zachowania podobienstwa przeptywu zalozono takze
rownos$¢ liczb kryterialnych: liczby Reynoldsa oraz Strouhala. W tym celu zaproponowano metodg
obliczania ekwiwalentnego wymiaru charakterystycznego oraz ekwiwalentnej predkosci
charakterystycznej wyznaczanej z wydatku objgtosciowego uzyskiwanego w cyklu wypychania ptynu
ze wszystkich dysz. W ramach pracy zbadano sprawno$¢ energetyczng generatorOw  strugi
syntetycznej, rozklady cisnien, predkosci przeptywu oraz dokonano pomiaru wspétczynnikow
przejmowania ciepta przy chlodzeniu uderzeniowym. Wyniki badan pokazaty, ze zachowujac

podobienstwo odpowiednich liczb bezwymiarowych uzyskuje si¢ bardzo zblizone charakterystyki
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cieplne przy chtodzeniu uderzeniowym oraz zblizong sprawnos$¢ energetyczng generatora strugi
syntetycznej. Z badan wynika, Zze generatory strugi syntetycznej ze zwickszong liczbg dysz osiggaja

gorsze charakterystyki cieplne oraz przeptywowe w stosunku do generatorow jedno-dyszowych.

Ze wzgledu na fakt, Zze podczas chlodzenia uderzeniowego struga syntetyczng najwyzsze
wspotczynniki przejmowania ciepta wystgpuja w odleglosci 4<x/d<6 pomiedzy wylotem dyszy
a powierzchnig chtodzong (rys. 7), wymiary urzadzenia chtodzacego ulegaja powigkszeniu, przez co
opisany system chtodzenia nie moze zosta¢ w praktyce wykorzystany w zastosowaniach technicznych,
w szczegolnosci w chtodzeniu elektroniki. Rozwigzaniem tego problemu jest umieszczenie elementu
chtodzonego, np. radiatora, w komorze generatora strugi (rys. 3c). Rozwigzanie takie umozliwia
znacza redukcje gabarytéw systemu chtodzacego, jednoczesnie integrujac radiator wraz z generatorem

strugi syntetycznej. Opisane rozwigzanie konstrukcyjne jest przedmiotem patentu [K3].

W publikacji [A2] przedstawiono nowa konfiguracje systemu chtodzenia strugg syntetyczng ze

zintegrowanym radiatorem radialnym w komorze generatora (rys. 8 i 9).

! =7
[\
b oflg : ofJo_d}®

0172
0164
=

86

Rys. 8. Generator strugi syntetycznej ze zintegrowanym radiatorem w komorze: 1 — glosnik,
2 — radiator, 3 — dysze, 4 — uchwyty montazowe, 5 — zebra. Wymiary w mm.
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Rys. 9. Komora generatora strugi syntetycznej ze zintegrowanym radiatorem radialnym: 1 — komora, 2
—dysze, 3 — zebra, 4 — kanal migdzyzebrowy, 5 — uchwyt montazowy.

W ramach pracy opisanej w [A2] wykonano pomiary chwilowych prgdkosci w osi dyszy, oraz

chwilowych temperatur powietrza podczas cyklu zasysania i wyttaczania ptynu. Okreslono liczby

Reynoldsa oraz bezwymiarowa dtugos¢ skoku Lo, jak rowniez wyznaczono rezystancje termiczng

radiatora R. Z danych pomiarowych utworzono zwiazki korelacyjne w postaci:

_ K (12)
— . -0,80 , 0,33 | =
R =258 Re Lo [w]
dla: L,=1,34+4,63, Re=792+3117, Pr=0,705,
oraz
R =152 Re 078.,7005 [E] (13)
0 W

dla: Lo=5,71+21,95, Re=792+3117, Pr=0,705.

Badania przeplywowe, cieplne oraz akustyczne jedenastu réznych konfiguracji dysz
generatora strugi syntetycznej z wbudowanym radiatorem zostaty opisane w publikacji [A7]. Zbadano
wplyw liczby dysz oraz ich $rednic, przy zasilaniu generatora strugi syntetycznej stata mocg czynna,
na sprawno$¢ energetyczng generatora, poziom ci$nienia akustycznego SPL, oraz rezystancje
termiczng radiatora R. Wykorzystano modutowy generator strugi syntetycznej zaprezentowany na rys.
10.
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Rys. 10. Modutowy generator strugi syntetycznej ze zintegrowanym radiatorem w komorze

W pracy [A7] zaproponowano, aby charakterystyczny wymiar geometryczny czyli tzw. $rednica
ekwiwalentna d’, zostata okreslona z catkowitego pola powierzchni wszystkich dysz i podzielona
przez $rednice efektywna glosnika, co stanowito rozwinigcie koncepcji dotychczas stosowego
wymiaru charakterystycznego w przypadku generatorow jednodyszowych i tym samym dato
mozliwo$¢ poréwnania ich charakterystyk:

2wl (14)
gdzie: D — érednica efektywna glosnika, d — $rednica dyszy, n — liczba dysz.
Charakterystyki reprezentujace rezystancje termiczna radiatora R oraz poziom cisnienia akustycznego
SPL przedstawiono na rysunkach 11 i 12. W zaleznosci od tego co jest wazniejsze W rozpatrywanym
systemie chtodzenia: wydajno$¢ czy cicha praca, mozna wytypowaé rézne geometrie spehniajace te
kryteria. Najmniejsza rezystancja termiczna wystepuje dla geometrii d’/D=0,31, natomiast najnizszy

poziom ci$nienia akustycznego SPL dla geometrii d’/D=0,62.
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Rys. 11. Rezystancja termiczna radiatora dla Rys. 12. Poziom ci$nienia akustycznego dla
réznych mocy zasilania generatora P, oraz réznych mocy zasilania generatora P, oraz
roznych zredukowanych geometrii d’/D réznych zredukowanych geometrii d’/D

W publikacji [A12] zaprezentowano poréwnanie dwoch systeméw chlodzenia radiatorow.
Pierwszy system wykorzystywal komercyjny wentylator osiowy, natomiast W drugim systemie
zastosowano generator strugi syntetycznej. Obydwa urzadzenia byly zasilane taka samg moca
elektryczng i chtodzity ten sam radiator, ktéry byt zainstalowany na grzalce elektrycznej. Wyniki
pomiardéw ukazuja, ze porownanie réznych systemow chlodzenia jest skomplikowane i rezultaty sa
zalezne od jako$ci wykorzystanego wentylatora osiowego. Istnieja porownania gdzie generator strugi
syntetycznej osigga porownywalne charakterystyki cieplne w stosunku do wentylatora osiowego
(przeglad literatury w publikacji [A12]), jednakze tylko dlatego, ze byt to niskiej jakosci wentylator,
ktory miat niska sprawno$¢ energetyczng. W publikacji [A12] wytypowano do poroéwnania jeden
z lepszych komercyjnych wentylatorow osiowych, ktory dla tej samej mocy elektrycznej obnizat

rezystancj¢ termiczng radiatora az o 42% w stosunku do chtodzenia generatorem strugi syntetycznej.

Prototyp przemystowej oprawy oswietleniowej LED o mocy nominalnej 150W chlodzonej
generatorem strugi syntetycznej ze zintegrowanym radiatorem (rys. 13) zostal opisany w publikacji
[A8]. Zaprezentowano wyniki pomiaréw elektrycznych oraz cieplnych oprawy o$wietleniowej wraz
Zpelnym bilansem energetycznym oprawy LED. Oszacowano temperatur¢ zlacza diody LED,
a nastepnie dobrano moc systemu chtodzacego, ktory zapewniat prace ztacz diod LED w niskich
temperaturach < 51°C. Z pomiaréw eksperymentalnych opraw oswietleniowych LED o efektywnosci
166 Im/W wynika, ze w przyblizeniu 60% energii elektrycznej jest zamieniane na ciepto, natomiast

40% jest zamieniane na $wiatto.
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Rys. 13. Oprawa o$wietleniowa LED chtodzona strugami syntetycznymi: 1 — glosnik, 2 — radiator
w komorze, 3 — dysza, 4 — aluminiowa plyta przewodzaca ciepto z ptytki PCB, 5 — ptytka PCB,
6 — uszczelka, 7 — klosz z plexi

Glowne wnioski wynikajace z analizy wynikéw badan charakterystyk cieplnych cechujacych

systemy chtodzenia z wykorzystaniem strugi syntetycznej sa nast¢pujace:

- najwyzsze warto$ci wspoOlczynnikow przejmowania ciepla wystepuja przy czestotliwosciach:
rezonansowej glosnika oraz rezonansowej Helmholtza, ktére to czestotliwosci odpowiadaja
najwyzszym wartosciom liczb Reynoldsa charakterystycznym dla przeplywow wywotanych przez
generator strugi syntetycznej,

- proces zasysania przez generator strugi syntetycznej cieptego powietrza z obszaru chtodzonego

struga powoduje obnizenie warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta w poblizu dyszy,

- liczba Nusselta charakterystyczna dla proceséw chlodzenia struga syntetyczng jest funkcja
skorelowanych ze sobg nast¢pujacych liczb bezwymiarowych: liczby Reynoldsa, Prandtla, Strouhala,

Stokesa oraz bezwymiarowej odlegltosci dyszy od powierzchni chtodzonej,

- dla zachowania warunkéw podobienstwa koniecznych przy badaniach modelowych systemow
chlodzenia strugg syntetyczng, istotnym jest odpowiednie zdefiniowanie liczb bezwymiarowych

poprzez wprowadzenie ekwiwalentnego wymiaru oraz predkosci charakterystyczne;,

- konstrukcja generatora strugi syntetycznej, jego geometria, ilos¢ zastosowanych dysz i ich
konfiguracje, a takze parametry elektryczne oraz akustyczne generatora stanowig zestaw czynnikow

majacych istotny wplyw na intensyfikacj¢ procesow chtodzenia z wykorzystaniem strugi syntetycznej.
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4.2. Innowacyjne metody badawcze charakterystyk przeplywowych strugi
syntetycznej
Ze wzgledu na specyfike¢ zagadnien zwigzanych z powstawaniem i wiasciwos$ciami strugi

syntetycznej pojawia si¢ konieczno$¢ prowadzenia badan majgcych na celu lepsze rozpoznanie
zjawisk fizycznych towarzyszacych tworzeniu si¢ strugi, a takze okreslenie charakterystyk
przydatnych w zastosowaniach technicznych. Specyfika strugi syntetycznej wymaga niekiedy
wykorzystania niekonwencjonalnego eksperymentu. W ramach realizowanych prac zostaly
przeprowadzone badania eksperymentalne charakterystyk przepltywowych strugi syntetycznej
z zastosowaniem innowacyjnych metod badawczych.

W publikacji [A9] zaprezentowano charakterystyki przeptywowe generatora strugi syntetycznej dla
roznych konfiguracji geometrycznych oraz réznych czgstotliwo$ci i mocy doprowadzanych do
generatora. Ze wzgledu na fakt, ze $redni wydatek masowy w przekroju dyszy generatora strugi
wynosi zero, nie mozna wykorzysta¢ definicji sprawnosci energetycznej stosowanej np. dla

wentylatorow. Dlatego tez zaproponowano nastepujaca definicje sprawnosci energetyczne;j:

prA-Uy®
= 15
Ny 2. p (15)
Pr¢dkos$¢ w rownaniu (15) zostata okreslona z zaleznosci:
11 T
Uy = ——f f (u?)dtdA, (16)
AT J,
A

gdzie P - moc dostarczana do generatora strugi syntetyczne;j.

Predkosci zostaly zmierzone za pomoca anemometru statlotemperaturowego. W artykule
zaprezentowano charakterystyki okreslajace zaleznos$¢ liczb Reynoldsa oraz sprawnosci energetycznej
w funkcji czestotliwosci dla réznych srednic dysz, dlugosci dysz oraz objetosci komory generatora.

Przyktadowe wyniki zaprezentowano na rysunkach 14 i 15.
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Rys. 14. Liczba Reynoldsa strugi syntetycznej w Rys. 15. Sprawno$¢ energetyczna generatora
funkcji czestotliwos$ci drgan glosnika dla trzech  strugi syntetycznej w funkcji czestotliwosci drgan
r6znych $rednic dysz. glosnika dla trzech r6znych $rednic dysz.
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Generator strugi syntetycznej osiaga najwyzsze wartosci liczby Reynoldsa oraz sprawnosci
energetycznej przy dwoch czestotliwosciach rezonansowych: czestotliwosci rezonansowej glosnika
oraz czestotliwosci rezonansowej Helmholtza. Czgstotliwo$¢ rezonansowa glosnika jest stata i zalezna
od zastosowanego przetwornika, natomiast czgstotliwo§¢ rezonansowa Helmholtza jest zalezna od

objetosci komory oraz $rednicy i dlugosci dyszy.

Okreslenie predkosci charakterystycznej do obliczenia liczby Reynoldsa i Strouhala (rownanie 3)
oraz do obliczenia sprawno$ci generatora strugi syntetycznej (réwnanie 16) wymaga calkowania
predkosci po czasie i po polu powierzchni dyszy. W szczegdlnosci rownanie 3 sprawia trudnosci,
poniewaz catkowanie po czasie odbywa si¢ w potowie cyklu pracy generatora strugi syntetycznej. Dla
pomiaréw anemometrem, ktdére umozliwiaja uzyskanie tylko modutu predkosci, stosuje si¢ specjalna
procedure umozliwiajagca uzyskanie informacji o kierunku (znaku) predkosci, po czym mozna
zastosowa¢ catkowanie okre$lone w roéwnaniu 3. Skomplikowany i czasochtonny charakter pomiarow
predkosci charakterystycznych anemometrem sklonit do poszukiwania innym metod badawczych,
umozliwiajgcych uproszczenie procedury badawczej. W publikacji [A3] zostata zaprezentowana nowa
metoda pomiaru predkosci charakterystycznej strugi syntetycznej, na podstawie ktorej okresla si¢
liczbe Reynoldsa i Strouhala. Zaobserwowano zwiagzek pomigdzy sila odrzutu generatora strugi
syntetycznej, a jej predkoscig charakterystyczng. Sita odrzutu usredniona w czasie moze zostaé
W prosty sposéb okreslona z pomiardéw masy na wadze laboratoryjnej, natomiast predkosc
charakterystyczna strugi byla mierzona za pomocg anemometru —statlotemperaturowego

zainstalowanego na manipulatorze, ktory przemieszczat sonde po wspotrzednej promieniowej r dyszy

(rys. 2).

Zaproponowano zalezno$¢ wigzaca site odrzutu generatora strugi syntetycznej z jej predkoscia
charakterystyczna (réwnanie 3) w postaci:
1 |mg
Up == |— 17
gdzie: m — masa zarejestrowana na wadze, g — przyspieszenie grawitacyjne, A — pole powierzchni

dyszy, p — gesto$¢ ptynu roboczego.

Wykonano pomiary w 293 punktach, dla réznych konfiguracji geometrycznych generatora strugi oraz
w szerokim zakresie liczb Reynoldsa i Strouhala. Uzyskano duza zbiezno$¢ wynikéw pomiarow
z zaproponowanym modelem. Nowa metoda badawcza umozliwia okoto 10-krotne skrocenie czasu
pomiaru predkosci charakterystycznej w stosunku do pomiarow anemometrem. Dodatkowo, nowa
metoda badawcza obniza znaczaco naklad inwestycyjny na aparatur¢ pomiarowg, poniewaz do
pomiaru masy wystarcza standardowa waga laboratoryjna z rozdzielczo$cig pomiaru masy wynoszaca
0,01g. W standardowych badaniach anemometrycznych wymagany jest mostek anemometru wraz

z sondami, kalibratorem oraz manipulatorem niezb¢dnym do przemieszczania sondy.
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W publikacji [A10] rozwinigto metod¢ opracowang w [A3] umozliwiajaca szybki pomiar
sprawnosci energetycznej generatora strugi syntetycznej na podstawie badan sity odrzutu. Nowa
metoda pomiarowa umozliwia znaczace skrocenie czasu pomiaru sprawnosci, tym samym
umozliwiajac pomiary dla szerokiego zakresu konfiguracji geometrycznych, w stosunku do pomiaréw

prowadzonych za pomocg anemometru statotemperaturowego (rownania 15 i 16).

Zostata zaproponowana nowa zalezno$§¢ na okreslenie sprawno$ci energetycznej generatora strugi

syntetycznej w postaci:

1 [(mg)3
2P| pA
gdzie: P — moc czynna dostarczana do generatora strugi syntetycznej.

(18)

nr

Poréwnano dwie metody okreslania sprawno$ci generatorow strugi syntetycznej: oparta na pomiarze
predkosci #y, oraz na pomiarze sity odrzutu 7g. Wyniki porownania zaprezentowano na rysunkach 16
i 17. Dla bezwymiarowej dtugosci skoku w zakresie 3<L,<100 obydwie metody daja podobne
rezultaty, natomiast metoda pomiaru sprawnosci bazujaca na pomiarach predkosci #y umozliwia
uzyskanie sprawnosci dodatniej dla obszaréw gdzie struga syntetyczna nie wystepuje (Lo<0,5). Jest to
najwicksza wada tej metody, ktora utrudnia interpretacje wynikéw. Dla Lo<0,5 struga syntetyczna nie
powstaje, poniewaz predkosci ptynu sg zbyt mate aby utworzy¢ strukture wirowa, dlatego tez sita
odrzutu wynosi zero i sprawno$¢ g wynosi zero (rownanie 18), natomiast wystepuja wowczas
mierzalne oscylacje predkosci ptynu w dyszy, ktore zarejestrowane anemometrem i podstawione do

rownania 16 i 15 skutkuja dodatnig warto$ci sprawnosci energetycznej generatora (rys. 17 dla L,<0,5).
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Rys. 16. Sprawnos¢ energetyczna generator Rys. 17. Sprawno$¢ energetyczna generator strugi
strugi syntetycznej okreslona z sity odrzutu w syntetycznej okreslona z predkosci w funkcji
funkcji bezwymiarowej dtugosci skoku. bezwymiarowej dlugosci skoku.
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W publikacji [A1l] zaprezentowano wyniki pomiarow pol predkosci strugi syntetycznej dla
liczby Reynoldsa wynoszacej 5000 oraz bezwymiarowej dtugosci skoku Lo = 2 oraz 10 dla trzech dysz
oréoznym ksztalcie tj. dyszy okraglej, kwadratowej oraz prostokatnej, 0 takim samym polu
powierzchni dyszy. Wykorzystano system anemometrii obrazowej PV 2D w celu zarejestrowania pot
predkosci w powietrzu. W artykule zaprezentowano wplyw ksztattu dyszy oraz bezwymiarowej
dhugosci skoku na pola predkosci $redniej w czasie, wirowos¢ oraz energi¢ kinetyczng turbulencji
w zakresie 0<x/d<10. Na rysunku 18 zaprezentowano pole predkos$ci strugi syntetycznej usrednionej
w czasie dla Re=5000, L,=2. Prg¢dkosci maksymalne wystepuja w osi strumienia oraz dla x/d=2,

natomiast predkosci usrednione w czasie malejg do zera dla x/d—0, co jest cecha charakterystyczng

tego typu przeptywu.

Y B A L |
Dysza okragla, Re=5000, L=

Rys. 18. Pole predkosci strugi syntetycznej usrednionej w czasie dla Re=5000, Lo=2. Predkos¢ srednia

U zostata ubezwymiarowiona predkoscia charakterystyczna U, (rownanie 3).

Generatory strugi syntetycznej osiggajg najwyzsze wartosci liczby Reynoldsa oraz sprawnosci dla
czestotliwosci rezonansowych [A9]. Dlatego waznym jest przy projektowaniu nowych urzadzen
precyzyjne okreslenie czestotliwosci rezonansowych. Czgstotliwo§¢ rezonansowa glosnika jest
podawana przez producenta, natomiast czgstotliwo$¢ rezonansowa Helmholtza jest okreslana
Z objetosci komory oraz Srednicy i dlugosci dyszy. Dostgpne modele umozliwiajace okreslenie
czestotliwos$ci rezonansowej Helmholtza nie zgadzaty si¢ z wynikami pomiaréw eksperymentalnych
dla generatoréw strugi syntetycznej, abtedy siggaty 50%. W publikacji [A13] zaprezentowano
ulepszony model matematyczny umozliwiajacy okreslenie wartosci czestotliwosci rezonansowej
Helmholtza dla generatorow strugi syntetycznej. Zmodyfikowany model zostal opracowany na
podstawie badan eksperymentalnych 108 réznych konfiguracji generatorow strugi syntetycznej.
Uzyskano zgodno$¢ wynikéw pomiaréow dla 95% punktow pomiarowych (rys. 19) z btgdem +6%.

Zaproponowany model umozliwia precyzyjne projektowanie nowych generatorow strugi syntetycznej.
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Rys. 19. Poréwnanie ulepszonego modelu do okreslania czgstotliwosci rezonansowej Helmholtza fy
z wynikami eksperymentu (108 punktéw pomiarowych)

Wysokie wartosci predkosci na wylocie z dyszy generatora strugi skutkuja wysokim poziomem
cisnienia akustycznego SPL. Jest to wada, poziom ci$nienia akustycznego nalezy obniza¢ do takiej
warto$ci, aby systemy chtodzenia oparte na generatorach strugi syntetycznej nie byto ucigzliwe dla
uzytkownikow. W publikacji [A7] zaprezentowano metody redukcji poziomu cisnienia akustycznego
generatorO6w strugi syntetycznej. Zaobserwowano, ze wraz z dwukrotnym zwigkszaniem mocy
elektrycznej dostarczanej do generatora nastepuje przyrost poziomu ci$nienia akustycznego SPL
0 +3dB (rys. 20). Zaobserwowano rowniez, ze dla tych samych mocy elektrycznych dostarczanych do
generatora, dla matych érednic dyszy, predko$ci strugi sa bardzo wysokie i wraz z tym zostaje
osiggniety wysoki poziom SPL. Zwickszajac S$rednice dyszy, predkosci maleja, co skutkuje

zmniejszeniem warto$ci SPL (rys. 20).
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Rys. 20. Poziom ci$nienia akustycznego generowanego przez generator strugi syntetycznej w funkcji

predkosci powietrza w dyszy dla roznych generatorow (liczba po n oznacza liczbe dysz, liczba po d
oznacza srednicg w mm, np. n8d5 oznacza generator z 8 dyszami, kazda o $rednicy Smm).
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W publikacji [A15] badano wptyw ozebrowania komory generatora strugi syntetycznej oraz
wptyw dwoch glosnikdow 0 roéznych parametrach i réznych czestotliwosciach rezonansowych na
poziom cisnienia akustycznego generatora. Gtosniki miaty czestotliwosci rezonansowe wynoszace
odpowiednio 28Hz oraz 64Hz. Generator strugi syntetycznej wykorzystujacy glosnik o nizszej
czestotliwosci rezonansowej, W zaleznosci od doprowadzanej mocy elektrycznej, generowal poziom
cinienia akustycznego o 10-14dB nizszy niz generator z glosnikiem o wyzszej czestotliwosci
rezonansowej. Redukcja poziomu ci$nienia akustycznego SPL wystgpujaca przy niskich
czestotliwosciach (<100 Hz) jest efektem szybkiego spadku krzywych izofonicznych wraz ze

zmniejszaniem czestotliwos$ci.

W publikacji [Al4] zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych generatorow strugi
syntetycznej napedzanych glosnikami o réznych parametrach: rézna impedancja znamionowa,
czestotliwo$¢ rezonansowa, masa membrany. Podczas eksperymentu zatozono, ze kazdy z gltosnikow
bedzie pracowal przy takiej samej mocy elektrycznej oraz przy swojej czestotliwosci rezonansowej.
Dokonano pomiarow predkosci skutecznej anemometrem, poziomu cis$nienia akustycznego SPL,
rezystancji termicznej chtodzonego radiatora. Z pomiaré6w wynika, ze rézne glosniki, w zaleznosci od
jakosci wykonania, generujag roézne poziomy cisnienia akustycznego oraz rdézne charakterystyki

cieplno-przeptywowe dla tych samych mocy elektrycznych.

Wyniki badan eksperymentalnych wptywu strugi syntetycznej na mozliwos$¢ sterowania oporem
aerodynamicznym bryty nie-optywowej zawarto w pracy [A4]. W ramach pracy zostat zbudowany
model pocisku z ostro $cigtym tytem, w ktérym zainstalowano generator strugi syntetycznej. Badania
eksperymentalne byly prowadzone w tunelu aerodynamicznym o S$rednicy roboczej wynoszacej
1000mm i predkosci przeptywu do 45 m/s. Przeprowadzone badania doprowadzity do wniosku, ze
struga syntetyczna umozliwia redukcj¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego o -6%, jak réwniez
umozliwia zwigkszenie oporu aerodynamicznego o +22% w stosunku do przypadku, gdy generator
strugi jest wylgczony. Sterowanie oporem aerodynamicznym poprzez wykorzystanie strugi
syntetycznej polega na kontroli oderwania ptynu na ostrej krawedzi modelu, co w konsekwencji

wplywa na rozktad ci$nienia za modelem.

Innowacyjne metody badawcze, ktére znalazly zastosowanie w omowionych powyzej badaniach
eksperymentalnych charakterystyk przeptywowych strugi syntetycznej, mozna zaszeregowa¢ w dwie
podstawowe grupy. Grupa pierwsza to metody bazujace na prostych przyrzadach pomiarowych
zastosowanych do wyznaczenia podstawowych parametrow charakteryzujacych przeptyw strugi
syntetycznej, ktore to parametry sg nastgpnie w sposob niekonwencjonalny wykorzystane do opisu
zjawisk fizycznych oraz charakterystyk energetycznych strugi syntetycznej. Do drugiej grupy wchodzi
konwencjonalna metoda PIV, stuzaca do okreslenia pola predkosci przeptywu przy wykorzystaniu

rozpraszania §wiatla laserowego na czasteczkach podazajacych za przeptywem. W tym przypadku,
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innowacyjno$¢ metody odnosi si¢ do zastosowania jej w specyficznym przypadku przeptywu jakim

jest przeptyw strugi syntetyczne;.

Na bazie eksperymentalnych badan charakterystyk przeptywowych strugi syntetycznej, prowadzonych

przy wykorzystaniu powyzszych metod, wylaniaja si¢ zasadnicze wnioski:

- najwyzsze wartosci liczb Reynoldsa oraz sprawnos$ci energetycznej generatora strugi syntetycznej sa
osiggane przy czestotliwosci rezonansowej glo$nika oraz czestotliwosci rezonansowej Helmholtza

zaleznej od objetosci komory oraz $rednicy i dtugosci dyszy,

- zwigzek pomiedzy sitg odrzutu generatora strugi, a jej predkoscia charakterystyczng daje mozliwosé
wyznaczenia w szybki i1 prosty sposob liczb bezwymiarowych charakteryzujacych przeptyw oraz

sprawnosci energetycznej,

-zastosowana metoda PIV umozliwila wyznaczenie pdl parametrow przepltywowych niemozliwych do

rejestracji metodami punktowymi,

- ze wzgledu na duza dynamike zmian predko$ci i wysoka wirowos¢ podczas generacji strugi, badania
przy uzyciu metody PIV stanowig duze wyzwanie eksperymentalne wymagajace walidacji, na

przyktad poprzez specjalne zastosowanie anemometrii statotemperaturowe;.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg realizowana w wiecej

niz jednej uczelni, instytucji naukowej w szczegolnosci zagranicznej

Po uzyskaniu stopnia doktora moja dziatalno$¢ naukowa, udokumentowana publikacjami
naukowymi, wyjazdami zagranicznymi oraz wystapieniami i patentami, byla glownie zwigzana

z tematyka badawczg obejmujgcg zagadnienia Strugi syntetycznej.

Projekt badawczy [F1] LIDER X edycja finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, ktorego bylem kierownikiem, byt realizowany we wspotpracy z Politechnika Bydgoska —
panem dr. inz. Emilem Smykiem. W przeciagu trzech lat trwania projektu wykonano prace badawcze
systemu chtodzenia przemystowej oprawy oswietleniowej z wykorzystaniem patentu [K3]. Wyniki
prac zostaty opublikowane w mig¢dzynarodowych czasopismach [A7], [All], [Al12] oraz [Al5].
Wspolpraca naukowa z Politechnikg Bydgoska trwata juz od 2018 roku, efektem jest publikacja z roku
2019 [A10] oraz zgtoszenie wzoru uzytkowego [L1]. Podczas trwania projektu LIDER nawigzatem
rowniez wspolprace z naukowcami z Czech (Uniwersytet w Liberec, Uniwersytet Technologiczny

w Brnie). Wspotpraca zakonczyta si¢ wspdlng publikacja [A11].

Po uzyskaniu stopnia doktora odbytem krajowy staz naukowy [G2] w okresie od 01.08.2019 do
31.01.2020 w dziale badawczo-rozwojowym Zaktadu Produkcyjno Ustugowego Mirostaw Pogoda
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Mielec, w ramach projektu RPPK.01.02.00-18-0009/18-00 pt. ,,Opracowanie i wdrozenie do produkcji
innowacyjnej rozdzielaczowej modutowej pompy wtryskowej z zastosowaniem dla silnikow
wysokopreznych”. W ramach stazu prowadzitem analizy, badania numeryczne i eksperymentalne

komponentéw pompy wtryskowej pod wzgledem przeptywowym i wytrzymatosciowym.

W okresie od 14.11.2022 do 21.11.2022 odbytem zagraniczny staz naukowy [G3] w J.- R. Mayer
Institute and the Laboratory for Energy Technology at the Bremen University of Applied Sciences.
Brema, Niemcy. Podczas stazu odbyly sie wizytacje i konsultacje naukowe w laboratoriach dynamiki
ptynow, termodynamiki oraz techniki rakietowej, oraz zostaly wymienione doswiadczenia w zakresie
programowania LabVIEW. Zostal rowniez wygloszony referat pt. ,,Flow and heat transfer
characteristics of synthetic jet cooling”. Nawigzana wspolpraca z prof. Slawomirem Smoleniem

zakonczyta si¢ wspolna publikacja [A8].

Moja wspotpraca naukowa byla réwniez realizowana w przedsigbiorstwach krajowych w ramach
prowadzonych projektéw i grantow badawczych. W ramach projektu [F2] zostala nawigzana
wspolpraca z firma MAR-SPAW w Trynczy, ktorej rezultatem byta publikacja [C35]. W ramach
projektu [F1] zostata nawigzana wspotpraca z firmg LUXON w Krepicach - publikacja [A8]. Z kolei
projekt [M1] we wspotpracy z firmg SZEL-TECH z Mielca, zaowocowat publikacja [C33].

W ramach dziatalnosci naukowej uczestniczytem w miedzynarodowych konferencjach krajowych
i zagranicznych [D14-D18].

Jestem rowniez aktywnie zaangazowany w proces recenzowania prac naukowych z zakresu
mechaniki pltynow, wymiany ciepla i termodynamiki. Wspotpracuje w charakterze recenzenta
z wieloma miedzynarodowymi czasopismami posiadajgcymi wspotczynnik wptywu (IF), czego

efektem jest 13 recenzji (11.7.B).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke
Od poczatku zatrudnienia na Politechnice Rzeszowskiej prowadzitem zajecia laboratoryjne,
¢wiczeniowe oraz wyktadowe z przedmiotow:
v" Termodynamika
v" Termodynamika techniczna
v" Urzadzenia i technologie energetyczne
v" Wymiana ciepta
v' Equipment and energy technologies (Erasmus)
na kierunkach:

v" Mechanika i budowa maszyn

Strona 26 z 27



ASERNERN

v

Lotnictwo i kosmonautyka
Energetyka

Transport

Mechatronika.

Ponadto bytem promotorem 8 prac dyplomowych, w tym 7 prac inzynierskich i 1 pracy magisterskiej.

Jestem roéwniez promotorem pomocniczym w realizowanej rozprawie doktorskiej mgr. inz. Marka

Markowicza.

Jestem wspotautorem pomocniczych materiatow dydaktycznych:

v

Gatek R., Gil P., Grosicki S., Smusz R., Szewczyk M., Tychanicz M., Wilk J., Wolanczyk F.:
Termodynamika laboratorium — materialy pomocnicze, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2017. ISBN 978-83-7934-127-6.

Wolanczyk F., Gatek R., Gil P., Szewczyk M.: Urzqdzenia energetyczne: laboratorium —
materialy pomocnicze. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2020. ISBN
978-83-7934-374-4.

Jestem autorem rozdziatu i redaktorem naukowym skryptu:

v

Gil P.: Pomiary temperatury, s. 153-204. [W:] Gil P. red.: Termodynamika - pomiary, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2018. ISBN 978-83-7934-239-6.

Bratem rowniez udziat w tworzeniu nowych oraz modernizowaniu istniejgcych dydaktycznych

i naukowych stanowisk badawczych:

v

v
v

<

Budowa nowego stanowiska do badania wptywu ozebrowania rury na warunki wymiany
ciepta przy konwekcji swobodnej w powietrzu

Budowa systemu klimatyzacji pasywnej opartej o gruntowy wymiennik ciepta

Uruchomienie stanowiska do jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w uktadzie kogeneracji

Modernizacja laboratorium do badania zjawisk konwekcyjnej wymiany masy/ciepta technika
sublimacji naftalenu

Budowa nowego stanowiska do badania wspotczynnikéw przewodzenia ciepta otulin rur
Modernizacja stanowiska do pomiarow rozktadu temperatur w gruncie wokot gruntowego
spiralnego wymiennika ciepta pompy ciepta

Modernizacja stanowiska do pomiaru sprawnosci systemu fotowoltaicznego

Organizacja nowych laboratoriéw: do pomiar6w metoda PIV oraz do pomiarow wiasciwosci

promieniowania stonecznego.
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