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Przej$cie strugi syntetycznej w strug turbulentn a

Struga syntetyczna (ang. synthetic jet) jest raamaprzeptywu generowanym przégdezke wi-
réw piescieniowych wytwarzanych przez generator strugi stymiznej. Cech charakterystyczn
urzadzenia wytwarzacego strug syntetyczp jest brak zewgtrznego doprowadzenia piynu.
Struga syntetyczna powstaje na skutek cyklicznegbu tloka lub membrany wewinz komory,
ktéra ma jedn lub wiele dysz wiciance. Struga syntetyczna w bliskiej odlégli@zbudowana jest
z poruszajcych s¢ wirdw piescieniowych, ktore dodatkowo zasysaityn z otoczenia do we-
wnatrz wiru. Po przekroczeniu pewnej odlegibwir rozrasta s zwigkszajc swop mag i tracc
spojna¢ przechodzi w przeptyw turbulentny. W pracy zapréaeano wyniki badaeksperymen-
talnych przejcia strugi syntetycznej w strggurbulentr.

Stowa kluczowe:struga syntetyczna, struga turbulentna, wirdgieniowy, gene-
ratory przeptywu o zerowym wydatku masowym

1. Wprowadzenie

Struga syntetyczna jest rodzajem przeptywu genemgmaprzezsiciezke
wiréw piecieniowych wytwarzanych przez generator strugi styaznej.
Sredni wydatek masowy w przekroju dyszy wynosi ddkia zero, ale spetnia-
jac pewny zaleznosé liczb Reynoldsa i Stokesa, uzyskuje gewretrzny stru-
mien ptynu, tworacy si w pewnej odlegitci od dyszy. Generator strugi synte-
tycznej produkuje wéwczas sefvirow piescieniowych (toruséw), ktére zasy-
sap dodatkowy plyn z otoczenia wywohg zewrgtrzny przeptyw. Generator
sklada s} z trzech gtéwnych elementéw: elementu dggego, komory oraz dy-
szy. Podczas cyklicznego ruchu membrany powstajg wirOw piekcienio-
wych (,sciezka wirowa”) poruszaicych s¢ na zewntrz dyszy. W pewnej odle-
gtosci od dyszy ta koherentna struktura zatamugetwiorzac przeptyw turbu-
lentny.

Na rysunku 1 zaprezentowano dwa schematy strugetsyiznej, schemat
la) przedstawia chwiloystrug: syntetyczn, widoczne g cyklicznie pojawiag-
ce st piercienie wirowe, ktore zasysajzewretrzne powietrze do swojego
rdzenia, powodudc przeptyw zgodnie z niebieslstrzatly. Natomiast na sche-
macie 1b zaprezentowané&redniora w czasie strugsyntetycza, ktéra jest po-
dobna do swobodnej strugi turbulentnej. Sama nastnga syntetyczna wea

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Ra@ig Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstaicow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, Tel. 17 8651288aik gilpawel@prz.edu.pl
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si¢ od stowa synteza czyli sktadanie przeptywu (stemd) przez poszczegoélne
wiry.

Struga
syntetyczna

/ Wir

\
\ a—o pierécieniowy

Poruszajaca sie
membrana

Poruszajgca sie

Dysza Komora
membrana

Dysza Komora

Rys. 1. Struga syntetyczna: a) chwilowa, &edniona w czasie
Fig. 1. Synthetic jet: a) instantaneous, b) timeraged

Kryterium powstawania strugi syntetycznej jest lemanym warunkiem
powstania przeptywu. Kilka wyfaych punktow wysipowania i niewysfpo-
wania strugi syntetycznej moa znale¢ w literaturze [4, 11, 14, 16, 17, 20]
Holman i in. [5] wykonali badania eksperymentalnsformutowali kryterium
powstawania strugi syntetycznej w postaci:

Re
soez = M

gdzie: Stk - liczba Stokesa, Re - liczba Reynoktsagi syntetycznej (obliczanej
z predkaosci usrednionej czasowo i przestrzennie podczas cykldaeya-
nia), K to pewna stata zatea od geometrii dyszy. Dla dysz osiowosyme-
trycznych (okggtych) K = 0,16.

Smith i Swift [15] poréwnywali strugsyntetyczg ze strug swobodgn dla
tych samych liczb Reynoldsa, z czego wynika®struga syntetyczna w bliskiej
odlegtaici jest zdominowana przez wiry piereniowe, ktore zasyspfdodatko-
wy ptyn dosrodka wiru. W dalekiej odleghai struga syntetyczna wykazuje du-
ze podobiéstwo do strugi cigtej.

Celem pracy jest wykonanie pomiarow eksperymewptdrprofili promie-
niowych i osiowych pgdkosci strugi syntetycznej i wykazanie podaoiséva do
strugi swobodnej. Dodatkowo dokonano pomiargdkeosci chwilowych i wyja-
sniono zasagl dziatania strugi syntetycznej. Badany problem jesbtny ze
wzgledu na lgt rozchodzenia sistrugi syntetycznej, ktory wynosi okoto 10,5°.
Zaprezentowane wyniki magstuzy¢ optymalizacji wykorzystania generatoréw
strugi syntetycznej do aplikacji rozpraszania cept
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2. Stanowisko pomiarowe

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowanaeldw badawczych
sktada st z przetwornika elektroakustycznego (gtika) o srednicy 160 mm,
jako elementu wykonawczego, zamontowanego w wyiverej ptycie ze szkta
organicznego magego otwor osrednicy 150 mm. Plyta zamylgajpa komoe
posiada cylindryczn dysz o srednicy d oraz diugai t. W prezentowanych
wynikach wykorzystywangrednie dyszy d = 15mm oraz statitugas¢ dyszy
t = 5 mm. Piyty zamykage g wymienne tak, aby mma bylo zastosowadysz
o r&nychsrednicach i diugéciach. Obgtos¢ komory V jest regulowana. Polega
to na dodaniu lub oggiu ptyt pgrednich pomgdzy przetwornikiem elektroaku-
stycznym, a phg zamykajca. Gigbokas¢ komory byta stata i wynosita H = 40
mm.

Stot
wspotrzednosciowy

|
|
X
T
Generator strugi
syntetycznej
[ Anemometr HPA 98

Sonda CTA
1

Karta A/C
Keithley KPCI3116a

- - ‘ Wzmacniacz

LM3886
Komputer LabView

TR

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Scheme of measuring position

Generator strugi syntetycznej zostat zasilony wzan@zem mocy zbudo-
wanym na podstawie ukladu scalonego LM3886 zagilansymetrycznie.
Wzmacniacz zostat pagizony do wy§cia analogowego kartyzaigkowej po-
siadagce] przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) 16-bitowyCzestotliwos¢
prébkowania wynosita 48 kHz. Podczas wykonywaniaabaczestotliwosé
wzbudzenia membrany przetwornika elektroakustycarfegmieniata si w za-
kresie 5-400 Hz. Zastosowano 8-omowysgik STX 6,5 200. Przetwornik elek-
troakustyczny byt zasilany najgiem przemiennym o przebiegu sinusoidalnym,
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ze wzmacniacza mocy 0 wasto skutecznej napcia statej dla wszystkich po-
miaréw U = 3V.

Do pomiaru pgdkosci powietrza zastosowano termoanemometr statotempe-
raturowy jednowtéknowy HPA 98 &rednicy widkna 5 um oraz diugg wiok-
na 1 mm. Wiékno zostato wykonane z wolframu. Sygrebeciowy byt reje-
strowany za pomackarty pomiarowej KPCI-3116A firmy Keithley (rys.).2
Czestotliwos¢ probkowania dobierano automatycznie jako trzydaies
dwukrotna¢ czestotliwosci pracy generatora strugi syntetycznej. Termoanemo
metr zostat przewzorcowany w tunelu aerodynamiczmymakresie 0,7-30 m/s.
Punkty wzorcowe aproksymowano wielomianem czwarsgpnia. Rozsze-
rzona niepewn@ pomiaru (&, 95 % ufné¢) predkosci byta mniejsza o 4%.
Pomiary wykonywano w klimatyzowanym laboratoriumtemperaturze T =
21+1°C. Wilgotnd¢ wzgledng oraz temperatgrpowietrza mierzono higrome-
trem Testo 6681. Wilgotdé wzgledna w pomieszczeniu podczas pomiaréw
wynositae = 50+£10 %. Plynem generatora strugi syntetycziy®y powietrze
atmosferyczne. Dla kdego punktu pomiarowego dokonywano pomiaru 50 cy-
Kli. Kierunek pedkaosci nie mae by okreslony z pomiaréw termoanemometru.
Na podstawie zarejestrowanego modutgdgosci dokonano inwersji potowki
sinusoidy odpowiadagej za cykl zasysania powietrza do komory. Wykaotays
no w tym celu proceddropisam w pracy [12].

3. Wyniki badan eksperymentalnych

W celu poréwnania strugi syntetycznej ze sjrtybulentra zarejestrowa-
no sredni predkos¢ powietrza wzdha osi dyszy (na kierunku x). Struga synte-
tyczna w bliskiej odlegkxi zdominowana jest przez cykliczne genie wi-
rowe, ktére wraz ze przelytrogy zwickszap swop mas [9] i rozpadag sie
tworzac przeptyw turbulentny. Mallinson i inni [10] wykalt podobiéstwo pro-
filu strugi syntetycznej do strugi turbulentnej ggstansie 10d. Cater i inni [1]
podap wartas¢ 15d opard nasredniej pedkosci. Chaudharii i inni [2] podajze
przeptyw turbulentny zaczynaespo dystansie 7d, gdzie d soednica dyszy.
Wyniki eksperymentalne pomiaruegplkosci strugi syntetycznej w funkcji odle-
gtosci x (rys. 3) ukazwj, ze powyej bezwymiarowej odlegkai x/d = 9 prze-
ptyw zanika w tempie proporcjonalnym do 1/x pod@bjak swobodna struga
turbulentna [19]. Na wykresie (rys. 3) mma zauway¢ lokalne maksimum
predkosci wystepujace w odlegtéci okoto x/d~= 3. Powyej tej odlegtdci nie
wystepuje oddziatywanie cyklu zasysania powietrza nadigmsé chwilows.
Struga syntetyczna w bliskiej odlegbd, poczwszy od x/d = 0 posiada qal-
kos¢ srednig wynosaca zero, wynika to z cyklicznego zasysania i wytlataa
powietrza przez dysz Na rysunku 4 przedstawionogdkosé¢ chwilowa strugi
syntetycznej dla kilku reprezentatywnych odlégtood dyszy x/d. Ridkosé
powietrza zostata zarejestrowana synchronicznidesizgn sygnatu sinusoidal-
nego zasilajcego generator strugi syntetycznegiadniona z 20 okresow T.
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Rys. 3. Bezwymiarowa pdkos¢ strugi syntetycznej w osi dyszyredniona czasowt
w funkcji bezwymiarowej odlegkei: Re = 23280; Stk=53; t/d = 1,33; H/d = 2

Fig. 3. Dimensionless timaveraged velocity of synthetic jet centerline dsirection
of dimensionless distance: Re = 23280, Stk = 535 t#dB3, H/d = 2.67

Na wykresie (rys. 4) mma zaobserwowa ze w odlegtéci x/d < 3 ped-
kos¢ chwilowa w osi dyszyma przebieg sinusoidalny o potowce dodatnd-
powiadajcej za cykl wyttaczania ptynu oraz potéwce ujemadpowiadajcej
za zasysanie ptynu do komory generatora strugiesyeenej.Wraz ze zwgk-
szaniem odlegkei x/d predkos¢ w cyklu zasysania maleje zera, a tym sa-
mym srednia pgdkos¢ rosnie. Maksima w przebiegach czasowyclkdiosci
odpowiadaj czasowi przybycia wirpiercieniowego do punktu pomiarowego
w zadanej odlegkei x/d.

Struga syntetyczna po pewnym dystansie zachowgjgosiobnie jak strug
swobodna turbulentna [16]. Dokogajpomiaru pgdkaosci sredniej strugi syre-
tycznej w przekrojach rownolegtych do powierzchpszly, otrzymano naspu-
jace wyniki zaprezentowane na (rys. 5). Wraz z presatzaniem siwiru, ra-
stepuje zwekszenie jeg@rednicy [22], a tym samym zwkszanie sj szerokdci
profilu predkosci wraz ze wzrostem ptaszczyzny poru x/d. Pomiary profili
predkosci dokonano wgcznie do odlegiexi x/d = 15. W celu poréwnania profili
strugi syntetycznej oraz strugi swobodnej turbulej zastosowano procedur
bezwymiarovg opisan w [6][3]. W tym celu poszukuje siwirtualny pocatek
Xo rdzenia (rys. 61 7).
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Fig. 5. Radial profiles of timeveraged velocity of synthetic jet: Re = 13¢

Rys. 5. Profile promieniowe gukosci czasowasredniej strugi syntetycznej: F
Stk
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Rys. 6. Odwrotné& predkaosci sredniej strugi syntetycznej powsj odlegto-
sci x/d >9, widoczny jest wirtualny pogiek % = 3,3d; (Re = 23280; Stk =
53; t/d = 1,33; H/d = 2,67)

Fig. 6. The inverse of the average velocity of betit jet over a distance
x/d > 9; itis visible the virtual originge 3.3d (Re = 23280, Stk =53, t/d =
1.33, H/d = 2.67)

W aktualnych badaniach eksperymentalnych wirtuglogzitek zaczyna
si¢ w odlegtagci 3,3 d. Chaudhari i inni [2] dla strugi syntetyeg znaléli wir-
tualny pocatek w odlegtéci 4d, podobnie jak Hussein i inni [6] dla strugics
bodnej turbulentnej. Rdkos¢ bezwymiarowa wyznaczana jest przez podzielenie
predkosci sredniej Uy(r,x) w punkcie (r,x) przez pdkos¢ sredng w 0osi syme-
trii dyszy U,qcW punkcie (r = 0,x). Bezwymiarowa wspgidna promieniowa
wyznaczana jest przez podzielenie jej przez wspiiz osiony pomniejszon
0 wirtualny pocatek r/(x-x).

w petni rozwiniety ——e=

obszar {
przejsciowy

Rys. 7. Osiowosymetryczna struga turbulentna - ezdy jest wirtualny poegek
w odlegtdci X, (opracowano na podstawie [6])

Fig. 7. Axisymmetric turbulent jet, it is visibl@é origin distance ofyx prepared
based on the [6]
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Rys. 8. Poréwnanie bezwymiarowych profiliedniej pedkosci powietrza dle
bezwymiarowej odlegiei x/d = 9+15 (Re = 13920, Stk = 42, t/d = 0.56, K/
4.44) z wynikami podaymi w literaturze. Struga syntetyczna: Chaudhari [2]
oraz Qayoum i in. [13]x/d = 6. Turbulentna struga swobodna: Hussem [6]

oraz Wyganski i Fiedler [19], x/d = 30

Fig. 8. Comparison of the dimensionless profileawdrage velocity of air for tt
dimensionless distance x/d = 9+15 (Re = 13920, $tR/d = 0.56, H/d = 4.4«
with the resul reported in the literature. Synthetic jet: Chauidhet al.[2], and
Qayoum et al. [13], x/d = 6Lurbulent jet:Hussein et al. [6], and Wyganski and

Fiedler [19], x/d = 30

4. Podsumowanie

W teksie zaprezentowano wyniki badeksperymentalnych pomiarued-
kosci osiowej oraz profili pgdkosci strugi syntetycznej oraz poréwnauzyska-
ne wyniki z profilami swobodnej strugi turbulentng&y/yniki pomiaru ukazuj
zaskakujce podobiastwo udrednionej czasowo strugi syntetycznej ze sfl
turbulentra, pocawszy od odlegtéci x/d = 9. W bliskiej odlegici wystpuja
znaczne rgnice pomegdzy strug syntetyczg i turbulentr;:

— Predkos¢ srednia w odlegtéci x/d = 0 dla strugi syntetycznej wynoso-
ktadnie zero, natomiast dla strugi turbulentnejigpdes warté¢ maksymi-

na.

— Odmienny jest mechanizm tworzenia przeptywu. Dlagtsyntetyczne
ktorej sredni wydatek masowy w przekroju dyszy wynosi zgnzeptyw
generowany jest wirami pig@ieniowymi zasysagymi dodatkowe e-
wnetrzne powietrze do wgtrza wiru, generac niezerowy wydatek. Strug
turbulentna natomiast powstaje na skuteiidy cisnienia.
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TRANSITION OF SYNTHETIC JET INTO TURBULENT JET

Summary

Synthetic jet is a type of flow generated by théhp the ring-shaped vortex produced by a
generator of synthetic jet. A characteristic feataf the synthetic jet generator is a lack of endér
supply of fluid. Synthetic jet arises from the déganovement of the piston or diaphragm inside
the chamber, that has one or more nozzles in #ie 8ynthetic jet is made up of moving ring-
shaped vortexes that also suck fluid into the msifithe vortex from the environment. Beyond a
certain distance the vortex grows increasing assrand losing stability, and then it transfers int
a turbulent flow. In this paper the results of theperimental research of synthetic jet’'s transfer-
ring into turbulent jet is presented.
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