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METODA POROWNANIA WPLYWU ZMIANY PARAMETROW
ZAWORU OSIOWOSYMETRYCZNEGO NA JEGO DZIALANIE

Streszczenie: W publikacji zaproponowano metod¢ doboru parametréw pracy za-
woru/dyszy osiowosymetrycznej z wbudowanym generatorem strumieni syntety-
zowanych. Najczesciej dobor taki jest wykonywany organoleptycznie, a wige su-
biektywnie. W zwiazku z tym konieczne jest stworzenie metody pozwalajacej
na obiektywny wybor najkorzystniejszych parametréw pracy zaworu. Zapropono-
wano wigc wspotczynnik przesterowania, shuzacy do poréwnania wptywu réznych
ustawien zaworu na strumien gtéwny.

Stowa kluczowe: strumienie syntetyzowane, ZNMF, dysza osiowosymetryczna

1. WSTEP

Strumienie syntetyzowane powstaja na skutek naprzemiennego wttaczania
i wytlaczania ptynu roboczego przez dysz¢ do zamknigtej przestrzeni zwanej
komorg robocza (rys. 1) [3, 7].
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Rys. 1. Idea powstawania strumieni syntetyzowanych w generatorze z membrang
Fig. 1. Idea of synthetic jet formation in actuator with diaphragm

Proces ten realizowany jest poprzez zastapienie jednej ze $cian komory ru-
chomym elementem (np. tlokiem, membrang) [3, 6], najczeSciej poruszajacym
si¢ ruchem sinusoidalnym. Pomimo ze us$redniony w czasie przeptyw w dyszy
jest zerowy, to w odpowiedniej odlegtosci od wylotu szereg wyplywow tworzy
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niezerowy strumien objetosci. Jest on wynikiem ,,syntetyzowania” wiréw brze-
gowych powstajacych na obwodzie wyplywajacego z dyszy ptynu. Stad nazwa
strumienie syntetyzowane (ang. synthetic jet).

Strumienie syntetyzowane znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach
techniki jak np. astronautyce, lotnictwie, elektronice (w uktadach chtodzacych)
itp. Jednym z bardziej interesujgcych zastosowan strumieni syntetyzowanych
jest aktywne sterowanie strumieniami, a w szczegdlnosci mozliwo$¢é skon-
struowania pewnego typu zaworu [4, 5, 6] (rys. 2).

Zawor ten sktada si¢ z dyszy osiowosymetrycznej z rdzeniem, w ktorym
zamontowano generator strumieni syntetyzowanych (ang. synthetic jet actuator)
(rys. 3). Generator zbudowany jest z komory roboczej w ksztatcie walca, gdzie
zamiast podstaw zamontowano glosniki o $rednicy Dy = 50 mm, natomiast
na obwodzie generatora zostaly wykonane 24 otwory o $rednicy d = 3 mm. Po-
zostale wymiary stanowiska zostaty podane na rysunku 3. Warto zaznaczy¢,
ze istnieje mozliwo$¢ przemieszczenia rdzenia dyszy, co zostato zobrazowane
na rysunku 3 jako wartos¢ x.. W przedstawionym przypadku rdzen 4 jest wsu-
niety w dysze 3 na gleboko$¢ X, = -6 mm, co oznacza, ze wylot strumieni synte-
tyzowanych b jest wsuniety na gteboko$¢ 6 mm w dysze.
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Rys. 2. Przyktad osiowosymetrycznej kierownicy strumieni (zaworu) [4]
Fig. 2. Example of an axisymmetric fluidic value [4]

W stanie normalnej pracy powietrze (strumien gtéwny), doptywajace przez
wlot 1, w wyniku efektu Coandy przylega do stozka rdzenia 4, w ktorym za-
montowany jest, wcze$niej opisany, generator strumieni syntetyzowanych.
W takim stanie praktycznie caly strumien gtowny przeptywa wzdluz stozka
rdzenia. W tym przypadku formowany jest strumien o stosunkowo duzej pred-
kosci i matym przekroju. Podczas gdy zataczony zostanie generator, strumienie
syntetyzowane wyplywajace przez szczeling b ,,odpychajg” strumien gldéwny
w wyniku czego przylega on do stozka zewnetrznego. Formowany jest strumien
o przekroju pierscieniowym i stosunkowo matej predkosci wyptywu. Po to, aby
zjawisko to nastgpito, energia strumieni syntetyzowanych musi pokonaé sity
adhezji wystepujace na styku strumienia gtdéwnego i stozka rdzenia 4. W tym
miejscu nalezy zaznaczy¢, ze intensywno$¢ efektu Coandy, a wiec sity adhezji
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zalezg nie tylko od wtasciwosci fizycznych plynu, ale rowniez od liczby Rey-
noldsa, chropowatos$ci powierzchni stozka wewnetrznego, jego kata itp.
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Rys. 3. Dysza osiowosymetryczna z generatorem strumieni syntetyzowanych: a) 1 — wlot,
2 — kanat zasilania generatora, 3 — dysza osiowosymetryczna, 4 — generator strumieni
syntetyzowanych, 5 — glosniki; b) szczegot generatora
Fig. 3. Annular nozzle with synthetic jet actuator: a) 1 — flow inlet, 2 — actuator's supply channel,
3 — annular nozzle, 4 — synthetic jet actuator, 5 — loudspeakers; b) actuator detail

1.1. Wskazniki sterowania

Istotne ze wzgledow uzytkowych jest opracowanie wskaznikow dajacych
jednoznaczne informacje na temat parametrow pracy badanego urzadzenia oraz
mozliwos¢ poréwnania réznych typdw generatoréw strumieni syntetyzowanych
ze sobg [1, 2]. W pracy [1, 2] zaproponowano zastepujace wspotczynniki:

o stosunek predkosci:

U
¢, =—% (1)

‘U

m

gdzie:
U, — usredniona w czasie predkos¢ strumienia glownego w szczelinie
pierscieniowej dyszy,

U, — usredniona w czasie predko$¢ strumieni syntetyzowanych na wy-

locie generatora, zalezna od cze$ci okresu, w ktorej powietrze jest
wytlaczane z generatora.
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Usredniona w czasie predkos$¢ strumieni syntetyzowanych wynosi:
TE
U,=f juo(t)dt )
0

gdzie:
T. — czas wytlaczania powietrza,
f — czestotliwos¢ pracy generatora.

e stosunek strumieni objgtosci przeptywu:

UO ASJ
C,=—0r—2 3
A (3)
tutaj

A, =b-7zD, (4)
Az%(DOZ D7) (5)

gdzie:
A, — pole przekroju szczeliny, przez ktora wyptywa strumien syntety-

zowany,

A — pole przekroju dyszy w miejscu oddziatywania strumieni synte-

tyzowanych na strumien gtowny.

Wymiary charakterystyczne dyszy i generatora (Do, D;) wystepujace
we wzorach (4) i (5) zostaty przedstawione na rysunku 3. Powyzsze wspot-
czynniki zostaty szerzej omowione w pracy [1, 2]. Okres$laja one stosunek pred-
kosci i strumienia objetosci strumieni syntetyzowanych oraz strumienia gtow-
nego. Dzigki temu pozwalaja na powtorzenie eksperymentu w innych warun-
kach (jako liczby podobienstwa) oraz umozliwiaja poréwnanie ze sobg réznych
generatorow stosowanych w konkretnym doswiadczeniu. Nie daja jednak in-
formacji o tym jak ustawienie oraz dobér parametréw pracy danego generatora
wplywa na przesterowanie strumienia gtownego.

W pracach [1, 2] profil predkos¢ strumienia gtdwnego dla dyszy osiowosy-
metrycznej mierzony jest w odlegtosci 40 mm i 80 mm od rdzenia dyszy (rys. 3
parametr x). Rozktad predkosci strumienia gtéwnego zalezy od mocy zasilania
generatora oraz potozenia rdzenia. Dobdr tych parametrow odbywat si¢ dotych-
czas poprzez wzrokowe poroéwnanie wykreséw profili predkosci. Ze wzgledow
uzytkowych nalezatoby wyznaczy¢ parametr pozwalajacy na porownanie prze-
sterowania strumienia gtownego. W zwiagzku z tym zaproponowano metode
sktadajacg sie z nastepujacych krokow:
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e wyznaczenia Sredniej wartosci predkosci powietrza i dla danego usta-
wienia (Srednia obliczona na podstawie zmierzonego profilu predkosci
strumienia gldéwnego w odlegtosci x = 40 mm);

e wyznaczenia objetosciowego natgzenia przeptywu V na podstawie
zmierzonego profilu predkosci, dla danego ustawienia (wyznaczenie
pola pod wykresem profilu predkosci);

e wyznaczenia wspotczynnika przesterowania wzglednego ¢, poprzez

podzielenie objetosciowego natezenia przeptywu V przez predkosc

Srednig .

W ten sposob zmierzony profil predkosci powietrza mozna przedstawic ja-
ko prostokat o wysokosci rownej co do wartosci $redniej, predkosci powietrza
1 dlugosci podstawy rozumianej jako warto$¢ ¢y zaleznej od profilu (rys. 4).

Poniewaz objetosciowe natezenie przeptywu V' (pole pod wykresem profi-

lu predkosci) jest rozne w zalezno$ci od mocy zasilania generatora (wprowa-

dzenie dodatkowej energii), wprowadzono dodatkowo wspolczynnik wielkosci

x, obliczony ze wzoru:

(6)

x=l
v
gdzie:
VO — natg¢zenie przeplywu dla danego ustawienia przy wylagczonym gene-
ratorze,
V[ — natezenie przeptywu dla danego ustawienia przy zasilanym genera-
torze.
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Rys. 4. Profil predkosci i reprezentacja wspotczynnika cy dla x, =3 mm
Fig. 4. Velocity profile and representation of ratio cy for x, = 3 mm

51



Emil SMYK

Nastepnie nalezy podzieli¢ wspotczynnik przesterowania wzglednego cy
przez wspotczynnik x, co pozwala na wyznaczenie wspotczynnika przestero-
wania c; :

¢, VV, V?
=-"t=—t=—tm’ (7)
x ay, Vg,

Nalezy zaznaczyC, ze okres$lenie parametrow opisujgcych warunki pracy
generatora (c,, ¢,) oraz oddzialywanie strumieni syntetyzowanych na strumief
glowny (c; ) ma bezposredni wptyw na mozliwos¢ zastosowania uktadu przed-

stawionego na rysunku 3. Dotychczas nie ustalono, w jednoznaczny sposob, ja-
ki parametr moglby stuzy¢ do okreslenia przesterowania strumienia gldwnego
w dyszy osiowosymetrycznej, poprzez dziatanie strumieni syntetyzowanych.
Prace [1, 2, 5, 6] nie dostarczajg informacji, na jakiej zasadzie dobrano parame-
try w czasie badan tam przedstawionych.

2. BADANIA

Jako elementy wykonawcze generatora zastosowano gtosniki MONACOR
SP-6/8SQ (Pyux =20 W, R = 8 Q). Uktad byt zasilany za pomoca generatora
funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereo SEOUM SA-3180B. Po-
wietrze zasilajace uklad dostarczano przez pompe odsrodkowa przy zachowaniu
stalego nate¢zenia przeptywu dla wszystkich pomiarow. Predkos¢ powietrza
mierzono za pomocg anemometru termicznego HWA (ang. Hot-Wire Anemo-
meter) z zastosowaniem sondy jednodrutowej, statotemperaturowej CTA (ang.
Constant Temperature Anemometer) o numerze S5P16 firmy DANTEC. Przed-
stawione w pracy pomiary byly prowadzono dla nastgpujgcych parametrow po-
wietrza: temperatura bezwzgledna 7' = 295 K, ci$nienie otoczenia p = 102500
Pa, wilgotnos¢ wzgledna ¢ = 45%.

2.1. Badania wstepne

W ramach badan wstepnych wyznaczono charakterystyke czgstotliwoscio-
wg badanego generatora i wyznaczono czestotliwos¢ charakterystyczna pracy
jako =147 Hz (rys. 5). Warto zaznaczy¢, ze generator strumieni syntetyzowa-
nych byl zasilany pradem o przebiegu sinusoidalnym oraz prostokatnym. Wy-
znaczono w ten sposob zalezno$¢ predkosci strumieni syntetyzowanych od mo-
cy zasilania generatora. Jak pokazano na rys. 6 predko$¢ strumieni syntetyzo-
wanych praktycznie nie zalezy od postaci pradu zasilajacego (fala sinusoidalna
lub prostokatna), a jedynie od mocy zasilania (rozktad logarytmiczny). Pozwala
to na zastosowanie fali prostokatnej, w celu zwigkszenia mocy pracy generato-
ra, przy jednoczesnym utrzymaniu niskiej wypadkowej warto$ci natezenia pra-
du (natezenie pradu dla wybranych glosnikéw nie moze przekroczy¢
1 MAX — 0,35 A)
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Impedancja

ukladu, Ohm

36 fad
TN

e / f=147Hz \\
24 /

/

20 T T T T T
40 20 140 190 240 290
czgstotliwosé fali zasilajacej, Hz

Rys. 5. Charakterystyka czgstotliwosciowa generatora w zaleznosci od impedancji uktadu
Fig. 5. Characteristic frequency of actuator depending on the electrical impedance
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Rys. 6. Zalezno$¢ predkosci Uy od mocy zasilania oraz przebiegu pradu zasilajacego
Fig. 6. Dependence of velocity U, on the electrical power and the shape of the supply current

Na podstawie powyzszych badan przyjeto, ze wyznaczenie wskaznikow
sterowania zostanie przeprowadzone dla przebiegu prostokatnego o mocy 1, 2,
3id4W.

2.2. Badania wlasciwe

Na rysunku 7 przedstawiono wybrany (P = 3 W) rozktad predkosci stru-
mienia gtownego. Rozktad ten zblizony jest do krzywej dzwonowej oraz zgod-
ny z oczekiwaniami — zmniejszenie predkosci maksymalnej, rozszerzenie profi-
lu. Zmiana profilu predkosci jest spowodowana zderzeniem si¢ strumienia
gldwnego oraz strumieni syntetyzowanych. Skutkuje to zwigkszeniem turbulen-
cji (zderzeniem sie dwoch strumieni o réznym co do kierunku pedzie) oraz
wprowadzeniem dodatkowej energii (w postaci pedu) do strumienia gtéwnego.
Energia ta przeciwdziata sita adhezji pomiedzy strumieniem gtownym a rdze-
niem dyszy, co skutkuje rozszerzeniem profilu predkosci.
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Rys. 7. Profil predkosci dla x, = 6 mm przy wylaczonym i wlaczonym generatorze
Fig. 7. Velocity profile for x, = 6 mm, with and without switch on the actuator

Na rys. 8 przedstawiono wspotczynniki ¢, 1 ¢, w zaleznosci od mocy zasi-
lania. Jak wida,¢ obydwa wspotczynniki maja ten sam trend wzrostu. Jest to
zwigzane z bezposrednia zaleznos$cia pomigdzy wspolczynnikami ¢, i ¢,
od predkosci strumieni syntetyzowanych. Porownanie wskaznikow powinno
odby¢ si¢ w ramach poréwnania stanowiska badawczego z innym zawierajacym
inaczej skonstruowany rdzen (generator). Maja one charakter informacyjny,
a ich wyznaczenie jest konieczne do zapewnienia odtwarzalnosci i powtarzalno-
$ci pomiarow.
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Rys. 8. Wspotczynniki sterowania zalezne od mocy zasilania generatora
Fig. 8. Control ratio depending on the actuator power

Rys. przedstawia zalezno$¢ wspolczynnika przesterowania c; , obliczone-

go dla zmierzonego profilu predkosci, w zaleznosci od mocy zasilania
i ustawienia rdzenia w dyszy. Najmniejsze warto$ci uzyskano dla profilu z wy-
laczonym sterowaniem. Natomiast najwyzsze wartosci wspotczynnika przeste-
rowania c¢; uzyskano dla ustawienia rdzenia w dyszy x, = 3 mm, a nastepnie dla
ustawienia x, = -6 mm. Warto nadmieni¢, ze zwigkszanie mocy pracy generatora
nickoniecznie prowadzi do zwigkszenia przesterowania jak w przypadku usta-
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wienia x, = 6 mm. Moze to by¢ spowodowane nadmiernym zwigkszeniem tur-
bulencji przeptywu w skutek niekorzystnego ksztattu szczeliny pierscieniowe;j
przy danym ustawieniu. Ponadto warto zauwazy¢, ze zwickszanie mocy dla
ustawien x,= 3 mm i x; = -6 mm powoduje stosunkowo niewielki wzrost wspot-
czynnika c;, ma bezposredni zwigzek z nieznacznym zwigkszeniem predkosci

strumieni syntetyzowanych U, przy zwigkszeniu mocy powyzej P = 2 W
(rys. 6).
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Rys. 9. Zaleznos¢ wspotczynnika ¢; od mocy i ustawienia rdzenia dyszy

Fig. 9. Dependence of ¢ ratio from the electric power and setups of nozzle core

Mozna zauwazy¢, ze dalszy wzrost mocy zasilania nie ma wpltywu
na zmiang¢ profilu predkosci strumienia gldéwnego, a wigc zmiang wspotczynni-
ka przesterowania c;. W celu zwigkszenia wptywu generatora na strumien
glowny nalezy przekonstruowac generator badz dysze glowna.

3. WNIOSKI

Analizy profilu predkosci strumienia gtdéwnego, dla réznych wartosci x,,
przeprowadzone metodg organoleptyczng (poréwnanie wzrokowe) i metoda
wspotczynnika przesterowania ¢, okazaly si¢ ze sobg zgodne. Za ich pomocg

udalo si¢ wyznaczy¢ najlepsze (ze zbadanych) ustawienie rdzenia w dyszy. Po-
twierdza to mozliwo$¢ wykorzystania wspoétczynnika przesterowania c;
do oceny wptywu ustawienia rdzenia w dyszy oraz mocy zasilania generatora
na strumien gtowny.

Ponadto dla badanej dyszy wyznaczono wspotczynniki ¢, oraz c,. Moga
one stuzy¢ do porownania badanego stanowiska z innym [1, 2, 5] i dodatkowo
utatwiajg one odtworzenie przedstawiony badan.
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METHOD OF INFLUENCE COMPARISON OF CHANGE OF
AXISYMMETRIC VALVE PARAMETERS ON HIS OPERATION

Summary: This paper proposes a method for selecting the operation parameters of
the valve/nozzle with build-in synthetic jet actuator. Mostly this selection is per-
formed organoleptically, and therefore subjectively. Thus it is necessary to create
a method to objectively choice most favorable operating parameters of the valve.
In the study is proposed control ratio used to compare to influence of different set-
tings of the valve on the main stream.

Key words: synthetic jet, ZNMF, axisymmetric nozzle
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