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KRYTERIUM POWSTAWANIA  
STRUGI SYNTETYCZNEJ 

W pracy przedstawiono kryterium powstawania strugi syntetycznej. Zaprezento-
wano wyniki pomiaru prędkości powietrza w osi dyszy generatora strugi synte-
tycznej dla zmiennej częstotliwości f = 5-400 Hz generatora, zmiennej średnicy 
dyszy d = 15, 24, 40 mm oraz zmiennej głębokości komory rezonansowej genera-
tora H = 20, 40, 60 mm. Dokonano pomiaru mocy elektrycznej przetwornika elek-
troakustycznego. Porównano uzyskane wartości liczb Reynoldsa oraz Stokesa  
z danymi literaturowymi oraz warunkiem powstawania strugi syntetycznej, uzy-
skując zbieŜność otrzymanych wyników.  

Słowa kluczowe: struga syntetyczna, liczba Reynoldsa, kryterium powstawania 
strugi, częstotliwość rezonansowa 

1. Wprowadzenie 

Struga syntetyczna jest rodzajem przepływu wytwarzanym przez ścieŜkę 
wirów pierścieniowych. Strugi syntetyczne mogą mieć zastosowanie w chło-
dzeniu elektroniki, sterowaniu przepływem lub w wytwarzaniu turbulentnej 
warstwy przyściennej. Pierwsze prace na temat strugi syntetycznej pojawiły się 
w latach 50. XX w. [1]. Wówczas tematyka ta nie wywołała większego zaintere-
sowania. Dopiero w 1997 r. w pracy [2] przypomniano znów to zagadnienie i od 
tamtej pory liczba publikacji na ten temat wciąŜ rośnie. Struga syntetyczna, 
określana równieŜ ZNMF, jest wytwarzana za pomocą generatora o pracy perio-
dycznej. Cechą charakterystyczną urządzeń wytwarzających strugę syntetyczną 
jest brak zewnętrznego doprowadzenia płynu. Do działania niepotrzebne są za-
tem kanały doprowadzające czynnik roboczy, a uśredniony w czasie wydatek 
masowy przepływający przez dyszę jest równy zeru. W odróŜnieniu od typo-
wych maszyn przepływowych generatory strugi syntetycznej mają zdolność do 
generowania transportu pędu i energii przy braku przepływu masy przez to urzą-
dzenie [3]. Chaudhari i in. [4] zbadali prędkość wypływu powietrza z generatora 
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strugi syntetycznej przy róŜnych średnicach dysz d i głębokości komory H  
w funkcji częstotliwości. Wykazali, Ŝe najwyŜsze wartości prędkości średniej  
(i liczby Reynoldsa) generator osiąga dla częstotliwości rezonansowej przetwor-
nika. Wówczas moc elektryczna jest mniejsza niŜ w innym zakresie częstotliwo-
ści o około 30%. Smith i Glezer [3] porównywali strugę syntetyczną ze strugą 
swobodną dla tych samych liczb Reynoldsa. Z uzyskanych danych wynika, Ŝe 
struga syntetyczna w bliskiej odległości jest zdominowana przez wiry pierście-
niowe, które zasysają dodatkowy płyn do środka wiru, w dalekiej zaś odległości 
od dyszy generatora struga syntetyczna wykazuje duŜe podobieństwo do strugi 
ciągłej. Oznaczenie stosowanych do opisu analizowanych zagadnień zestawiono 
w tabeli 1. Oznaczenia wielkości stosowanych do opisu analizowanych zagad-
nień zestawiono w tab. 1. 

Tabela 1. Oznaczenia 

Table 1. Nomenclature 

Symbol Objaśnienie, jednostka Symbol Objaśnienie, jednostka 

d 
dm 

f 
fH 

fs 

 

H 
I 
m 
n 
P 
R 
r 

Re 
Stk 

średnica dyszy [mm] 
średnica membrany [mm] 

częstotliwość pracy 
częstotliwość Helmholtza [Hz] 

częstotliwość rezonansowa [Hz] 
 głośnika [Hz] 

głębokość komory [mm] 
natęŜenie prądu głośnika [A] 

masa membrany [g] 
liczba pomiarów 
moc głośnika [W] 

rezystancja opornika [Ω] 
współrzędna promieniowa [mm] 

liczba Reynoldsa 
liczba Stokesa 

t 
T 
U 

Uch 

Uavg 

UI 

 
URMS 

 

V 
x 
ν 
φ 

długość dyszy [mm] 
temperatura otoczenia [ºC] 

napięcie zasilania głośnika [V] 
prędkość chwilowa [m/s] 

wartość średnia prędkości [m/s] 
spadek napięcia na rezystorze  

wzorcowym [V] 
wartość skuteczna  
prędkości [m/s] 

objętość komory [mm3] 
współrzędna osiowa [mm] 

lepkość kinematyczna [m2/s] 
wilgotność względna 

powietrza [%] 

2. Stanowisko pomiarowe 

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowana do celów badawczych 
została przedstawiona na rys. 1. Składa się z przetwornika elektroakustycznego 
(głośnika) o średnicy 160 mm jako elementu wykonawczego, zamontowanego  
w wyfrezowanej płycie ze szkła organicznego mającego otwór o średnicy  
150 mm. Płyta zamykająca komorę posiada cylindryczną dyszę o średnicy d 
oraz długości t. W prezentowanych wynikach wykorzystywano średnicę dyszy  
d = 15, 24, 40 mm oraz stałą długość dyszy t = 5 mm. Płyty zamykające są wy-
mienne, tak aby moŜna było zastosować dyszę o róŜnych średnicach i długo-
ściach. Objętość komory V jest regulowana. Polega to na dodaniu lub odjęciu 
płyt pośrednich pomiędzy przetwornikiem elektroakustycznym a płytą zamyka-
jącą. Głębokość komory H zmienia się w zakresie 20-60 mm.  
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Generator strugi syntetycznej jest zasilany wzmacniaczem mocy zbudowa-
nym na podstawie układu scalonego LM3886 zasilanego symetrycznie, z kon-
densatorami separującymi. Wzmacniacz jest podłączony do wyjścia analogowe-
go karty dźwiękowej posiadającej przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)  
16-bitowy. Częstotliwość próbkowania wynosi 48 kHz. Podczas wykonywania 
badań częstotliwość wzbudzenia membrany przetwornika elektroakustycznego f 
zmieniała się w zakresie 5-400 Hz. 

 

 
Rys. 1. Generator strugi syntetycznej 

Fig. 1. Synthetic jet generator 

Zastosowano 8-omowy głośnik STX 6,5 200. Przetwornik elektroakustycz-
ny był zasilany napięciem przemiennym o przebiegu sinusoidalnym, ze wzmac-
niacza mocy o wartości skutecznej napięcia stałej dla wszystkich pomiarów  
U = 4 V. Moc pobieraną przez generator określono jako iloczyn napięcia sku-
tecznego zmierzonego na głośniku U oraz natęŜenia skutecznego prądu pobra-
nego I. NatęŜenie prądu płynącego przez przetwornik było obliczone jako spa-
dek napięcia UI na rezystorze wzorcowym R = 0,1 Ω. Pomiaru napięcia 
i spadku napięcia na rezystorze wzorcowym dokonano za pomocą multimetru 
Keithley 2700. Moc głośnika została obliczona z zaleŜności: 

I
g

U
P U

R
=  (1) 

Do pomiaru prędkości powietrza w osi membrany zastosowano termoane-
mometr stałotemperaturowy jednowłóknowy HPA 98 o średnicy włókna 5 µm 
oraz długości włókna 1 mm. Włókno zostało wykonane z wolframu. Sygnał 
napięciowy był rejestrowany za pomocą karty pomiarowej KPCI-3116A firmy 
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Keithley. Częstotliwość próbkowania dobierano automatycznie jako szesnasto-
krotność częstotliwości pracy generatora strugi syntetycznej.  

Termoanemometr został przewzorcowany w tunelu aerodynamicznym 
w zakresie 0,7-20,0 m/s. Punkty wzorcowe aproksymowano wielomianem 6. 
stopnia w zakresie 0,7-20,0 m/s, z maksymalnym błędem 2,7%. Pomiary wyko-
nywano w klimatyzowanym laboratorium o temperaturze T = 21±1°C. Wilgot-
ność względną oraz temperaturę powietrza mierzono higrometrem Testo 6681. 
Wilgotność względna w pomieszczeniu podczas pomiarów wynosiła φ =  
(50 ± 8)%. Płynem generatora strugi syntetycznej było powietrze atmosferyczne.  

Sondę termoanemometru ustawiono w osi dyszy, równo z powierzchnią 
wylotu dyszy x = 0 mm (rys. 1.). Generator strugi syntetycznej był ustawiony 
poziomo. Dla kaŜdego punktu pomiarowego dokonywano pomiaru 50 cykli, 
kaŜdy po 16 próbek. Kierunek prędkości nie moŜe być określony z pomiarów 
termoanemometru. Na podstawie zarejestrowanego modułu prędkości dokonano 
inwersji połówki sinusoidy odpowiadającej za cykl zasysania powietrza do ko-
mory. Wykorzystano w tym celu procedurę opisaną w pracy [5].  

Rysunek 2. przedstawia przykładowy przebieg prędkości powietrza w osi 
dyszy. Większy pik na rys. 2. odpowiada za cykl wytłaczania, natomiast mniej-
szy – zasysania. W celu określenia kierunku prędkości został napisany program 
w środowisku LabVIEW, który przeprowadza obliczenia dla kaŜdego punktu 
pomiarowego z 800 pomiarów prędkości. Zarejestrowany przebieg prędkości  
z kierunkiem posłuŜył do obliczenia następujących wielkości jako średniej  
z 50 cykli [1]: 

• prędkości średniej 

Ch
avg

U
U

n
= ∑  (2) 

• wartości skutecznej prędkości 

2

RMS

( )Ch avgU U
U

n

−
= ∑  (3) 

• liczby Reynoldsa 

Re avgU d

v

⋅
=  (4) 

• liczby Stokesa 

22π
Stk

fd

v
=  (5) 
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Rys. 2. Przykładowy wykres zmienności prędkości powietrza w osi dyszy generatora 
strugi syntetycznej 

Fig. 2. Example plot of air velocity fluctuation in the nozzle axis of synthetic jet gen-
erator  

3. Wyniki 

Na podstawie zestawu pomiarowego uzyskano wyniki zobrazowane na rys. 
3-8. Na rysunkach 3. oraz 4. przedstawiono moc elektryczną głośnika. Głośnik 
zabudowany w komorze posiada częstotliwość, przy której moc pobrana osiąga 
lokalne minimum. Jest to częstotliwość rezonansowa membrany. Lokalne mini-
mum mocy elektrycznej zostało osiągnięte dla częstotliwości f = 35 Hz. Przy 
zwiększającej się średnicy dyszy pobrana moc elektryczna głośnika maleje (rys. 
4.). Rysunki 5. oraz 6. pokazują średnią prędkość w osi dyszy w odniesieniu do 
róŜnych średnic dyszy (rys. 5.) oraz róŜnych głębokości komory (rys. 6.). Śred-
nia prędkość Uavg szybko rośnie do wartości szczytowej, która występuje dla 
częstotliwości f = 35 Hz, a następnie powoli się zmniejsza wraz ze zwiększa-
niem częstotliwości generatora strugi syntetycznej. Na rysunku 7. przedstawiono 
wartość skuteczną prędkości powietrza w osi dyszy URMS, przy czym wartości 
szczytowe osiągnięto dla 35 Hz. Przy róŜnych średnicach dysz osiągano róŜne 
wartości prędkości skutecznej. Dla d = 15 mm wartości maksymalne sięgają 
12,5 m/s, dla d = 24 mm juŜ tylko 8 m/s, a dla d = 40 mm wartości prędkości 
skutecznej nie przekraczają 4 m/s. Rysunek 8. przedstawia wartość prędkości 
skutecznej dla tej samej średnicy dyszy d = 15 mm, lecz zmiennej objętości 
komory V. W zakresie częstotliwości rezonansowej wpływ głębokości komory 
na URMS oraz moc głośnika Pg jest niewielki (rys. 4. i 8.). 
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Rys. 3. Moc elektryczna głośnika dla zmiennej 
częstotliwości f oraz średnicy d; głębokość 
komory H = 20 mm, długość dyszy t = 5 mm   

Fig. 3. Speaker electric power variation for 
different frequencies f and different diameter d; 
cavity depth H = 20 mm, length of nizzle  
t = 5 mm   

Rys. 4. Moc elektryczna głośnika dla zmiennej 
częstotliwości f oraz głębokości komory H; 
średnica d = 15 mm, długość dyszy t = 5 mm   

Fig. 4. Speaker electric power variation for 
different frequencies f and different cavity 
depth H; orifice diameter d = 15 mm, length of 
nozzle t = 5 mm   

 

Rys. 5. Średnia prędkość powietrza Uavg dla 
zmiennej częstotliwości f oraz średnicy dyszy 
d; głębokość komory H = 20 mm, długość 
dyszy t = 5 mm  

Fig. 5. Average air velocity Uavg for various 
frequency f and nozzle diameter d; cavity depth 
H = 20 mm, orifice length t = 5 mm    

Rys. 6. Średnia prędkość powietrza Uavg dla 
zmiennej częstotliwości f oraz głębokości 
komory H; średnica d = 15 mm, długość dyszy 
t = 5 mm   

Fig. 6. Average air velocity Uavg for various 
frequency f and cavity depth H; orifice diame-
ter d = 15 mm, orifice length t = 5 mm  

4. Wnioski  

Struga syntetyczna nie powstaje przy wyŜszych częstotliwościach, ze 
względu na efekt równowaŜenia prędkości wytłaczania i zasysania powietrza  
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Rys. 7. Wartość skuteczna prędkości powietrza 
URMS dla zmiennej częstotliwości f oraz średni-
cy dyszy d; głębokość komory H = 20 mm, 
długość dyszy t = 5 mm 

Fig. 7. Effective value of air velocity URMS for 
various frequency f and nozzle diameter d, 
cavity depth H = 20 mm, nozzle length t =  
= 5 mm  

Rys. 8. Wartość skuteczna prędkości powietrza 
URMS dla zmiennej częstotliwości f oraz głębo-
kości komory H; średnica dyszy d = 15 mm,  
długość dyszy t = 5 mm   

Fig. 8. Effective value of air velocity URMS for 
various frequency f and cavity depth H; nozzle 
diameter d = 15 mm, nozzle length t = 5 mm 

do komory generatora strugi syntetycznej. Jednak równowaŜenie to nie występu-
je przy niskich częstotliwościach (rys. 5.) i struga syntetyczna powstaje. Zauwa-
Ŝono dwa maksima prędkości średniej Uavg dla objętości komory H = 40 mm 
oraz H = 60 mm (rys. 6.) oraz odpowiadające im minima lokalne mocy elek-
trycznej głośnika (rys. 4.). Gallas i in. [6] zasugerowali istnienie dwóch często-
tliwości rezonansowych, co potwierdzono eksperymentalnie w pracy [4]. Pierw-
sza częstotliwość rezonansowa odpowiada częstotliwości własnej membrany, 
która dla głośnika uŜytego w tym opracowaniu wynosi Fs = 37 Hz. Jest ona 
zaleŜna od średnicy dm, masy m oraz właściwości materiałowych membrany [4]. 
Z kolei druga częstotliwość rezonansowa, określana częstotliwością Helmholtza, 
jest zaleŜna wyłącznie od objętości komory V, średnicy dyszy d oraz długości 
dyszy t. Uzyskane wartości częstotliwości rezonansowej są mniejsze niŜ poda-
wane przez producenta, co jest spowodowane zwiększeniem masy membrany ze 
względu na przyklejenie płytki akcelerometru (zwiększenie masy drgającej) 
i(lub) błędem pomiaru. 

Kryterium powstawania strugi syntetycznej było badane w pracach [7-9]. 
Dla dysz osiowosymetrycznych autorzy otrzymali zbieŜny warunek powstawa-
nia strugi syntetycznej, tj: 

2

Re
0,16

Stk
≥  (6) 

Gdy prędkość średnia Uavg jest wystarczająco duŜa oraz częstotliwość f do-
statecznie mała, wówczas występują korzystne warunki, przy których podczas 
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cyklu zasysania płynu do komory nie jest niszczona struktura wiru wytworzone-
go podczas cyklu wytłaczania (rys. 9. i 10.).  

Aby wytworzyć strugę syntetyczną, naleŜy spełnić warunek Re/Stk2 ≥ 0.16.	 
Jak widać na rys. 10., przy średnicy dyszy d =15 mm struga syntetyczna wystę-
powała w zakresie częstotliwości f = 5-120 Hz, gdy d = 24 mm – w zakresie 
częstotliwości f = 5-55 Hz, natomiast gdy d = 40 mm, struga syntetyczna nie 
występuje. 

 

      
Rys. 9. Kryterium powstawania strugi synte-
tycznej; gdy Re/Stk2 ≥ 0,16, powstaje struga 
syntetyczna 

Fig. 9. A criterion for synthetic jet formation; 
synthetic jet is formed for Re/Stk2 ≥ 0.16  

Rys. 10. Linia graniczna powstawania strugi 
syntetycznej 

Fig. 10. Threshold of synthetic jet formation 

Podziękowania 

Prace były prowadzone na aparaturze naukowo-badawczej zakupionej w ramach 
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A CRITERION FOR FORMATION OF SYNTHETIC JET  

S u m m a r y   

The paper presents a criterion for the formation of a synthetic jet. The paper presents air  
velocity measurement in the axis of the nozzle of synthetic jet generator for various frequencies 
f = 5-400 Hz, various nozzle diameters d = 15, 24, 40 mm and for various cavity depths H = 20, 
40, 60 mm. Electrical power of electroacoustic transducers was measured. Obtained values of 
Reynolds and Stokes numbers were compared with literature data, and the criterion for synthetic 
jet formation. Convergence of the obtained results was gained. 
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