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KRYTERIUM POWSTAWANIA
STRUGI SYNTETYCZNEJ

W pracy przedstawiono kryterium powstawania strsigitetycznej. Zaprezento-
wano wyniki pomiaru pydkosci powietrza w osi dyszy generatora strugi synte-
tycznej dla zmiennej estotliwosci f = 5-400 Hz generatora, zmienn@gdnicy
dyszyd = 15, 24, 40 mm oraz zmienneghbkasci komory rezonansowej genera-
toraH = 20, 40, 60 mm. Dokonano pomiaru mocy elektryczmegqvornika elek-
troakustycznego. Poréwnano uzyskane waitdiczb Reynoldsa oraz Stokesa
z danymi literaturowymi oraz warunkiem powstawasieugi syntetycznej, uzy-
skujac zbieznos¢ otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: struga syntetyczna, liczba Reynoldsa, kryterium gtawania
strugi, czstotliwos¢ rezonansowa

1. Wprowadzenie

Struga syntetyczna jest rodzajem przeptywu wytwarzanym piaezke
wiréw pierscieniowych. Strugi syntetyczne mpgnie¢ zastosowanie w chto-
dzeniu elektroniki, sterowaniu przeptywem lub w wytwarzaniu tertnej
warstwy przgciennej. Pierwsze prace na temat strugi syntetycznejvppjsic
w latach 50. XX w. [1]. WOwczas tematyka ta nie wywotatakszego zaintere-
sowania. Dopiero w 1997 r. w pracy [2] przypomniano znéw to zagaidriied
tamtej pory liczba publikacji na ten temat wiciro$nie. Struga syntetyczna,
okreslana rownie ZNMF, jest wytwarzana za pompgeneratora 0 pracy perio-
dycznej. Cech charakterystycznurzadzen wytwarzapcych strug syntetycza
jest brak zewetrznego doprowadzenia ptynu. Do dziatania niepotrzehnmas
tem kanaty doprowadzgje czynnik roboczy, astedniony w czasie wydatek
masowy przeptywagy przez dysg jest rowny zeru. W odédieniu od typo-
wych maszyn przeptywowych generatory strugi syntetycznej adgina¢ do
generowania transportwgu i energii przy braku przeptywu masy przez taurz
dzenie [3]. Chaudhari i in. [4] zbadaligolkos¢ wyptywu powietrza z generatora

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Ra@ig Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstaicow Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw, tel.: (17) 865182®ail: gilpawel@prz.edu.pl
2 piotr Strzelczyk, Politechnika Rzeszowska, e-npadtstrz@prz.edu.pl
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strugi syntetycznej przy #aych srednicach dysal i glebokasci komory H
w funkcji czstotliwosci. Wykazali, ze najwy:sze wartéci predkosci sredniej
(i liczby Reynoldsa) generator aga dla czstotliwosci rezonansowej przetwor-
nika. Wowczas moc elektryczna jest mniejszaminnym zakresie estotliwo-
$ci o okoto 30%. Smith i Glezer [3] porownywali steugyntetycza ze strug
swobodn dla tych samych liczb Reynoldsa. Z uzyskanych danych wynika,
struga syntetyczna w bliskiej odlegéd jest zdominowana przez wiry piere-
niowe, ktore zasysajdodatkowy ptyn dérodka wiru, w dalekiej zaodlegtaci
od dyszy generatora struga syntetyczna wykazuje godobiéstwo do strugi
ciagtej. Oznaczenie stosowanych do opisu analizowanych zagakseawiono
w tabeli 1. Oznaczenia wielka stosowanych do opisu analizowanych zagad-
nien zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Oznaczenia
Table 1. Nomenclature

Symbol Objasnienie, jednostka Symbol Objasnienie, jednostka
d srednica dyszy [mm] t dtugas¢ dyszy [mm]
dm srednica membrany [mm] T temperatura otoczenia [°C]
f czestotliwoi¢ pracy U napkcie zasilania ginika [V]
fu czestotliwos¢ Helmholtza [Hz] Ue predkos¢ chwilowa [m/s]
fs czestotliwos¢ rezonansowa [Hz] Uayg wartas¢ srednia pedkosci [m/s]
gtosnika [Hz] U spadek nagcia na rezystorze
H gtebokas¢ komory [mm] wzorcowym [V]
| natzenie padu giasnika [A] Urms wartas¢ skuteczna
m masa membrany [g] predkosci [m/s]
n liczba pomiaréw \% objetosé komory [mnd]
P moc gitanika [W] X wspotrzdna osiowa [mm]
R rezystancja opornik&]] v lepkas¢ kinematyczna [s]
r wspotrzdna promieniowa [mm] ® wilgotnos¢ wzgledna
Re liczba Reynoldsa powietrza [%]
Stk liczba Stokesa

2. Stanowisko pomiarowe

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowana do celéw bagawcz
zostala przedstawiona na rys. 1. Skladazgprzetwornika elektroakustycznego
(gtosnika) o srednicy 160 mm jako elementu wykonawczego, zamontowanego
w wyfrezowanej plycie ze szkla organicznego goego otwoér osrednicy
150 mm. Piyta zamykaga komoe¢ posiada cylindryczn dysz o srednicy d
oraz diugdci t. W prezentowanych wynikach wykorzystywagrednic dyszy
d = 15, 24, 40 mm oraz stattugas¢ dyszyt = 5 mm. Plyty zamykajce s wy-
mienne, tak aby nmima bylo zastosowadysz o r&nych srednicach i diugo-
sciach. Obgtos¢ komory V jest regulowana. Polega to na dodaniu lukzadi
ptyt posrednich pomidzy przetwornikiem elektroakustycznym a ptgamyka-
jaca. Glebokas¢ komoryH zmienia st w zakresie 20-60 mm.



Kryterium powstawania strugi syntetycznej 519

Generator strugi syntetycznej jest zasilany wzmacniacneny zbudowa-
nym na podstawie ukladu scalonego LM3886 zasilanego symetrycznie-z k
densatorami sepangymi. Wzmacniacz jest pagizony do wyjcia analogowe-
go karty dwickowej posiadajcej przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)
16-bitowy. Czstotliwos¢ probkowania wynosi 48 kHz. Podczas wykonywania
bada czestotliwos¢ wzbudzenia membrany przetwornika elektroakustycziiego
zmieniata s w zakresie 5-400 Hz.

T /.--.|. A P |
t_f la—d—al t 1

. Szkio
" akrylowe

2
4y Komora
“| generatora

Membrana

Podstawa

i

Rys. 1. Generator strugi syntetycznej
Fig. 1. Synthetic jet generator

Zastosowano 8-omowy gloik STX 6,5 200. Przetwornik elektroakustycz-
ny byt zasilany nagctiem przemiennym o przebiegu sinusoidalnym, ze wzmac-
niacza mocy o warkgi skutecznej napcia statej dla wszystkich pomiaréw
U = 4 V. Moc pobieraa przez generator okileno jako iloczyn napcia sku-
tecznego zmierzonego na ghiku U oraz natzenia skutecznego gitu pobra-
negol. Naktzenie padu ptyracego przez przetwornik bylo obliczone jako spa-
dek naptcia U, na rezystorze wzorcowyrR = 0,1 Q. Pomiaru napkia
i spadku napicia na rezystorze wzorcowym dokonano za pemoaltimetru
Keithley 2700. Moc gténika zostata obliczona z zatesci:

P, =U % 1)

Do pomiaru pgdkosci powietrza w osi membrany zastosowano termoane-
mometr statotemperaturowy jednowtoknowy HPA 98rednicy widkna Sum
oraz dlugdci wibkna 1 mm. Widkno zostato wykonane z wolframu. Sygnat
napkciowy byt rejestrowany za pomadkarty pomiarowej KPCI-3116A firmy



520 P. Gil, P. Strzelczyk

Keithley. Czstotliwos¢ prébkowania dobierano automatycznie jako szesnasto-
krotnas¢ czgstotliwosci pracy generatora strugi syntetyczne;.

Termoanemometr zostat przewzorcowany w tunelu aerodynamicznym
w zakresie 0,7-20,0 m/s. Punkty wzorcowe aproksymowano wielomi&@em
stopnia w zakresie 0,7-20,0 m/s, z maksymalnygddrh 2,7%. Pomiary wyko-
nywano w klimatyzowanym laboratorium o temperatufze 21+1°C. Wilgot-
nos¢ wzgledna oraz temperatgrpowietrza mierzono higrometrem Testo 6681.
Wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu podczas pomiaréw wynosita=
(50 +£8)%. Plynem generatora strugi syntetycznej byto powietrze atmosfierycz

Sond; termoanemometru ustawiono w osi dyszy, rowno z powierzchni
wylotu dyszyx = 0 mm (rys. 1.). Generator strugi syntetycznej byt ustawiony
poziomo. Dla kadego punktu pomiarowego dokonywano pomiaru 50 cykli,
kazdy po 16 probek. Kierunek gitkosci nie mae by okreslony z pomiarow
termoanemometru. Na podstawie zarejestrowanego modidkagdci dokonano
inwersji potoéwki sinusoidy odpowiadgjej za cykl zasysania powietrza do ko-
mory. Wykorzystano w tym celu proceduwpisan w pracy [5].

Rysunek 2. przedstawia przyktadowy przebiegdgosci powietrza w osi
dyszy. Wekszy pik na rys. 2. odpowiada za cykl wyttaczania, natomiastjm
szy — zasysania. W celu okienia kierunku pgdkosci zostat napisany program
w srodowisku LabVIEW, ktéry przeprowadza obliczenia dladego punktu
pomiarowego z 800 pomiarow golkosci. Zarejestrowany przebieg goikosci
z kierunkiem postyt do obliczenia nasgpujacych wielkaci jako srednigj
z 50 cykKli [1]:

« predkosci sredniej

U :—Z:C“ )

avg

 wartasci skutecznej mrdkosci

Ugh ~Uag)’
URMS=\/Z = =

3
n
« liczby Reynoldsa
u,, [d
Re=—29 — (4)
%
 liczby Stokesa
2
Stk = 2nfd )
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Rys. 2. Przykladowy wykres zmiendud predkosci powietrza w osi dyszy generatora
strugi syntetycznej

Fig. 2. Example plot of air velocity fluctuation fthe 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 elektgygiodnika. Gtanik
zabudowany w komorze posiadasotliwose, przy ktérej moc pobrana aga
lokalne minimum. Jest to egtotliwos¢ rezonansowa membrany. Lokalne mini-
mum mocy elektrycznej zostato aghigte dla czstotliwosci f = 35 Hz Przy
zwiekszapcej sk srednicy dyszy pobrana moc elektrycznasgtka maleje (rys.

4.). Rysunki 5. oraz 6. pokaaujredni predkos¢ w osi dyszy w odniesieniu do
réznych srednic dyszy (rys. 5.) orazadych gkbokasci komory (rys. 6.)Sred-
nia prdkos¢ U,g Szybko rénie do wartéci szczytowej, ktora wyspuje dla
czestotliwosci f = 35 Hz, a nagpnie powoli s¢ zmniejsza wraz ze zeglsza-
niem czstotliwosci generatora strugi syntetycznej. Na rysunku 7. przedstawiono
wartas¢ skuteczn predkosci powietrza w osi dysz¥grus, Przy czym warteci
szczytowe osgnieto dla 35 Hz. Przy rhych srednicach dysz ogjjano régne
wartasci predkosci skutecznej. Dlad = 15 mm wartéci maksymalne spaja
12,5 m/s, dlad = 24 mm ju tylko 8 m/s, a dlad = 40 mmwartcici predkosci
skutecznej nie przekraczafl m/s. Rysunek 8. przedstawia waét@redkosci
skutecznej dla tej saméjednicy dyszyd = 15 mm, lecz zmiennej odipsci
komory V. W zakresie ggtotliwosci rezonansowej wplyw gbokasci komory
naUgrus Oraz moc gténika Py jest niewielki (rys. 4.1 8.).
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Rys. 3. Moc elektryczna gioika dla zmiennej Rys. 4. Moc elektryczna gioika dla zmiennej
czestotliwosci f oraz srednicy d; glebokos¢ czestotliwosci f oraz gebokasci komory H;
komoryH = 20 mm, dtugé¢ dyszyt =5 mm srednicad = 15 mm, dtugé¢ dyszyt =5 mm

Fig. 3. Speaker electric power variation foFig. 4. Speaker electric power variation for

different frequencie§ and different diameted; different frequenciesf and different cavity
cavity depthH = 20 mm, length of nizzle depthH; orifice diameted = 15 mm, length of
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Rys. 6. Srednia pedkosé powietrzaU,, dla
zmiennej cgstotliwosci f oraz gébokaici
komoryH; srednicad = 15 mm, diugé dyszy
t=5mm

Rys. 5. Srednia pedkaosé powietrzaU,,q dla
zmiennej cgstotliwosci f oraz srednicy dyszy
d; gikbokas¢ komory H = 20 mm, diugéc
dyszyt =5 mm

Fig. 5. Average air velocityJ,, for various

frequencyf and nozzle diametet; cavity depth
H = 20 mm, orifice length=5 mm

Fig. 6. Average air velocityJ,,, for various
frequencyf and cavity depthd; orifice diame-
terd = 15 mm, orifice length=5 mm

4. Wnioski

Struga syntetyczna nie powstaje przy zegych cestotliwosciach, ze
wzgledu na efekt rownowenia pedkosci wyttaczania i zasysania powietrza
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Rys. 7. Warté¢ skuteczna mdkosci powietrza
Urwms dla zmiennej agstotliwosci f orazsredni-
cy dyszyd; glebokas¢ komory H = 20 mm,
dtugas¢ dyszyt =5 mm

Fig. 7. Effective value of air velocityrys for
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Rys. 8. Warté¢ skuteczna mdkosci powietrza
Urus dla zmiennej agstotliwosci f oraz gébo-
kosci komory H; srednica dyszyd = 15 mm,
dhugas¢ dyszyt =5 mm

Fig. 8. Effective value of air velocityrys for

various frequency and cavity depthd; nozzle
diameterd = 15 mm, nozzle length=5 mm

=5 mm

do komory generatora strugi syntetycznej. Jednak rOwreni@to nie wysipu-
je przy niskich cgstotliwosciach (rys. 5.) i struga syntetyczna powstaje. Zauwa-
zono dwa maksima pdkosci sredniej U,y dla obgtosci komoryH = 40 mm
orazH = 60 mm (rys. 6.) oraz odpowiadag im minima lokalne mocy elek-
trycznej giénika (rys. 4.). Gallas i in. [6] zasugerowali istnienie dwoetsto-
tliwosci rezonansowych, co potwierdzono eksperymentalnie w pracy [4yv-Pier
sza cestotliwos¢ rezonansowa odpowiada gspotliwosci wikasnej membrany,
ktéra dla gténika wytego w tym opracowaniu wynos$is = 37 Hz. Jest ona
zalezna odsrednicydy,, masym oraz witgciwosci materiatowych membrany [4].
Z kolei druga cgstotliwos¢ rezonansowa, okélana czstotliwoscia Helmholtza,
jest zalena wyhkcznie od ohjtosci komory 'V, srednicy dyszyd oraz diugéci
dyszyt. Uzyskane wark®i czstotliwosci rezonansowejasmniejsze ni poda-
wane przez producenta, co jest spowodowanekazeniem masy membrany ze
wzgledu na przyklejenie plytki akcelerometru (zkszenie masy drgagej)
i(lub) bledem pomiaru.

Kryterium powstawania strugi syntetycznej byto badane w phafa®].
Dla dysz osiowosymetrycznych autorzy otrzymali zbjewarunek powstawa-
nia strugi syntetycznej, tj:

Re

~20,16
Stk

(6)

Gdy prdkaos¢ sredniaU,, jest wystarczago duza oraz cgstotliwosé f do-
statecznie mata, wowczas wystija korzystne warunki, przy ktorych podczas



524 P. Gil, P. Strzelczyk

cyklu zasysania ptynu do komory nie jest niszczona strukturawyitworzone-
go podczas cyklu wyttaczania (rys. 9. 10.).

Aby wytworzyé strug; syntetycza, nalery spetné warunek Re/Stke 0.16.
Jak wid& na rys. 10., przgrednicy dyszyd =15 mm struga syntetyczna wyst
powata w zakresie estotliwosci f = 5-120 Hz, gdyd = 24 mm — w zakresie
czestotliwosci f = 5-55 Hz, natomiast gdg = 40 mm, struga syntetyczna nie
wystepuje.
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Rys. 9. Kryterium powstawania strugi synte- Rys. 10. Linia graniczna powstawania strugi
tycznej; gdy Re/Stke 0,16, powstaje struga  syntetycznej

syntetyczna Fig. 10. Threshold of synthetic jet formation

Fig. 9. A criterion for synthetic jet formation;
synthetic jet is formed for Re/Stk 0.16
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A CRITERION FOR FORMATION OF SYNTHETIC JET

Summary

The paper presents a criterion for the formatiora afynthetic jet. The paper presents air
velocity measurement in the axis of the nozzleyotlsetic jet generator for various frequencies
f = 5-400 Hz, various nozzle diametets 15, 24, 40 mm and for various cavity depths 20,

40, 60 mm. Electrical power of electroacoustic schrcers was measured. Obtained values of
Reynolds and Stokes numbers were compared wittatlitee data, and the criterion for synthetic
jet formation. Convergence of the obtained resuéts gained.
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