STRUMIENIE SYNTETYZOWANE
— WYBRANE ZASTOSOWANIA

Emil Smyk'

1. WSTEP

Strumienie syntetyzowane (ang. synthetic jet, SJ) powstaja na skutek naprzemien-
nego wtlaczania i wyttaczania ptynu roboczego przez dysz¢ do zamknigtej przestrzeni,
zwanej komora robocza [Smith i Glezer 1998, Glezer i Amitay 2002]. Usredniony ma-
sowy przepltyw plynu przez dyszg¢ generatora strumieni syntetyzowanych jest zerowy,
dlatego strumienie te nazywa si¢ strumieniami o zerowym przeptywie masy (ang. zero-
net mass-flux, ZNMF). Nalezy zaznaczy¢, ze przy pewnej czgstotliwosci pracy genera-
tora wydmuchiwany strumien ptynu nie jest powtdrnie zasysany do jego komory, ale
oddala si¢ od dyszy, tworzac jednoczesnie prady brzegowe (rys. 1) [Brouckova 2010,
Mohseni i Mittal 2014].

Proces tworzenia strumieni syntetyzowanych realizuje si¢ przez zastapienie jednej
lub kilku ze $cian komory sitownika elementem wykonawczym. W zaleznosci od rodza-
ju elementu wykonawczego wyrdznia si¢ sitowniki [Mohseni i Mittal 2014]:

* mechaniczne (tlok, membrana),

« akustyczne (glosnik),

» piezoelektryczne (piezoelektryki),

» elektromechaniczne (elektromagnesy),

* inne.

Profil predkosci
strumienia

O Al

Wiry brzegowe

Ruch membrany w gére —wyptyw  Ruch membrany w dét — zasysanie

Rys. 1. Idea powstawania strumieni syntetyzowanych w generatorze z membrang
(opracowanie wlasne)
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Intensywne badania do$wiadczalne i analizy teoretyczne [Smith i Glezer 1998,
Glezer i Amitay 2002, Travnicek i in. 2006, Travnicek i in. 2012, Gil i Strzelczyk 2016]
potwierdzaja korzystne wlasciwos$ci strumieni syntetyzowanych i sg przyczyna duzego
zainteresowania nimi ze wzgledu na ich zastosowania praktyczne [Tesai i Peszynski
2010, Travnicek i in. 2014]. Wykorzystuje si¢ je np. do chtodzenia elementoéw elektro-
nicznych, w inzynierii chemicznej, do aktywnego sterowania strumieniami.

W pracy zebrano i przedstawiono niektdre z zastosowan strumieni syntetyzowa-
nych w technice i nauce. Nalezy nadmieni¢, iz wskazane zastosowania nie sa wszystki-
mi, z jakimi mozna si¢ zetkna¢ w literaturze Swiatowe;j.

2. AKTYWNE STEROWANIE STRUMIENIAMI

Strumienie syntetyzowane znalazty najszersze zastosowanie w aktywnym stero-
waniu strumieniami (sterowaniu warstwa przyscienng oraz warstwa graniczna). W lite-
raturze mozna znalez¢ wiele przykladéw zastosowania strumieni syntetyzowanych
w tym celu zarowno w zagadnieniach dwu-, jak i trojwymiarowych [Ciuryla i in. 2007,
Brouckova 2010, Tesat i Peszynski 2010, Travnicek i in. 2014]. Ponizej przedstawiono
najcickawsze (zdaniem autora) przyklady zastosowania strumieni syntetyzowanych
w aktywnym sterowaniu strumieniami.

2.1. Cesna 182

Optymalne parametry optywu powietrza wokot ptatu nosnego samolotu otrzymuje
si¢ przez nadanie mu odpowiednich ksztalttow. Jednakze gdy na projekt ksztattu skrzy-
det wptywaja aspekty inne niz aerodynamiczne (np. estetyka), ich no$nos¢ moze by¢
nizsza niz w przypadku ptatéw konwencjonalnych. W takim przypadku stosuje si¢ za-
rowno aktywne, jak ipasywne sterowanie strumieniami, aby poprawi¢ ich wtasnosci
aerodynamiczne. Jedna z takich metod jest wlasnie zastosowanie strumieni syntetyzo-
wanych.

Jednym z najbardziej znanych eksperymentéw obrazujacych zastosowanie genera-
toréw strumieni syntetyzowanych do aktywnego sterowania strumieniem optywajacym
plat samolotu (sterowanie warstwa graniczng i momentem oddzielenia si¢ strugi od
oplywanej powierzchni) sa badania przeprowadzone na modelu samolotu Cessna 182
przedstawionego na rysunku 2 (model zostat wykonany w skali 1/24), szerzej zaprezen-
towane w [Ciuryla i in. 2007]. Podsumowanie i szersze omoéwienie eksperymentu moz-
na znalez¢ w [Mohseni i Mittal 2014].

Eksperyment polegat na umieszczeniu w skrzydtach samolotu sitownikow stru-
mieni syntetyzowanych i przebadaniu zmian w sile no$nej dla réznych katow natarcia
skrzydta. Badania wykazaly, ze przy zataczonych sitownikach strumieni syntetyzowa-
nych, dla odpowiedniego kata natarcia (powyzej 6°) sita nosna skrzydet wzrasta nawet
o 15% w stosunku do sity no$nej uzyskanej bez zataczenia strumieni syntetyzowanych.
Stwierdzono ponadto, ze zastosowanie strumieni syntetyzowanych pozwolito na op6z-
nienie oddzielenia si¢ strumienia powietrza od skrzydta o 2°. Uzyskane wyniki potwier-
dzily, ze mozna zastapi¢ lotki samolotu przez wbudowane w ptat generatory strumieni
syntetyzowanych dla katow natarcia skrzydta wigkszych niz 6° [Ciuryla i in. 2007].



117

a) b)

Rys. 2. Model samolotu Cessna 182 badany w tunelu aerodynamicznym: a) model samolotu,
b) rzeczywisty obiekt badany (opracowano na podstawie [Ciuryla i in. 2007])

2.2. Zawor osiowosymetryczny

Strumienie syntetyzowane znalazly rowniez zastosowanie w pewnym typie zawo-
ru osiowosymetrycznego. Zawor ten pozwala na przesterowanie strumienia powietrza
i skierowanie go do jednego z dwoch przewodow, wewngtrznego i zewngtrznego (pier-
Scieniowego), (rys. 3). Jego glownym elementem jest dysza z wbudowanym generato-
rem strumieni syntetyzowanych. Dokladny opis oraz badania eksperymentalne takiego
zaworu mozna znalez¢ w pracach [Tesaf 1995, Wawrzyniak 2008, Brouckova i in.
2009, Brouckova 2010, Tesar i Travnic¢ek 2010].

Preferential inner (convex) attachment wall ~ Annular diffusers

Control nozzle _

Loudspeaker

Splitter with semi-toroidal groove in the nose

Rys. 3. Osiowosymetryczny zawor sterowany za pomoca strumieni syntetyzowanych
[Tesat i Travnicek 2010]

Zawor tego typu pozwala na osiagnigcie dwoch standw stabilnej pracy. W pierw-
szym z nich strumien gléwny, optywajacy rdzen dyszy, wskutek efektu Coandy przyle-
ga do stozka wewngtrznego, bedacego rdzeniem dyszy i jest (strumien gtdéwny) przekie-
rowywany do by-passu (przewodu wewnetrznego), (rys. 3). Zeby przekierowaé stru-
mien gldwny i osiagnac drugi stan stabilnej pracy, rdzen dyszy musi mie¢ odpowiednio
umiejscowiong szczeling na obwodzie, przez ktéra wydostawaé si¢ beda strumienie
syntetyzowane. W czasie zalaczenia generatora (wypltyw strumieni syntetyzowanych ze
szczeliny w rdzeniu dyszy) strumienie syntetyzowane odrywaja strumien gtowny od
rdzenia dyszy, przekierowujac go do przewodu pierscieniowego otaczajacego by-pass
(rys. 3). Nalezy nadmieni¢, ze dzieje si¢ tak na skutek pokonania sit adhezji pomigdzy
strumieniem a rdzeniem dyszy, przez sily oddziatywania strumieni syntetyzowanych
i zaistnieniem sit adhezji migdzy strumieniem glownym a Sciankami zewngtrznymi
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przewodu pierscieniowego (efekt Coandy). Po wylaczeniu sitownika strumieni syntety-
zowanych strumien glowny wraca do stanu pierwszego. Ide¢ omdéwionego sposobu
przesterowania strumienia glownego doskonale zaprezentowano na rysunku 4, na kto-
rym przedstawiono stanowisko do badan wtasnosci przeptywowych dyszy osiowosyme-
trycznej, przeanalizowane szerzej w [ Wawrzyniak 2008].

Rys. 4. Schemat dyszy osiowosymetrycznej z rdzeniem wewngtrznym [Wawrzyniak 2008]

Zawory tego typu maja najczgsciej generatory akustyczne wyposazone w jeden
glosnik [Tesai 1995, Brouckova i in. 2009, Brouc¢kova 2010]. Generator mozna wbu-
dowa¢ w rdzen lub umiesci¢ poza uktadem. W drugim przypadku nalezy zapewnié
odpowiednie potaczenie pomig¢dzy rdzeniem a sitownikiem strumieni syntetyzowanych.

3. TECHNOLOGIA NAPEDOWA

Generatory strumieni syntetyzowanych znalazty rowniez zastosowanie jako silniki
(zamieniaja energi¢ elektryczna zasilania na energi¢ kinetyczna, ruch ciata) wykorzy-
stywane w napedzie réznorodnych uktadéw. Zauwazono, ze sposob poruszania si¢
gatunkow takich jak meduzy, katamarnice czy o$miornice jest podobny do wykorzy-
stywanego w trakcie tworzenia strumieni syntetyzowanych. Gatunki te sukcesywnie
zasysaja i wydmuchuja wodg w taki sposob, aby wytworzy¢ strumien o pedzie skiero-
wanym przeciwnie do kierunku ich poruszania. Pozwala to im na poruszanie si¢ z sto-
sunkowo duzymi predkosciami (nawet 10 ms’ w przypadku katamarnic). Stato si¢ to
inspiracja do skonstruowania nowego typu napedéw pojazdéw podwodnych.

Jeden z pierwszych tego typu napedow zostat przedstawiony na rysunku 5. Urza-
dzenie sktada si¢ z komory roboczej z oscylujacym w $rodku ttokiem majacym na celu
wypycha¢ i zasysa¢ ciecz z i do komory. Odbywa si¢ to poprzez zmiang objetosci ko-
mory roboczej. Ttok zasilany jest w sposdb mechaniczny za pomoca silnika, z mozli-
woscia regulacji czgstotliwosci pracy. Komora sitownika jest otwarta i mozna w niej
zamontowa¢ dodatkowa dysze wylotowa.
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W trakcie badan napgdu wykonano eksperyment polegajacy na zbadaniu przesu-
nigcia napedu zanurzonego w wodzie w czasie jednego cyklu pracy. Dla badanego mo-
delu udato si¢ uzyskac predkos¢ maksymalna (w trakcie jednego cyklu pracy) wynosza-
caok. 4,5 ms".

Rys. 5. Projekt napedu wodnego dziatajacego na bazie strumieni syntetyzowanych
[Mohseni 2006]

Potwierdzeniem mozliwosci zastosowania generatorow strumieni syntetyzowanych
jako napedow stat si¢ projekt KRAKEN (rys. 6) [Krieg i in. 2011]. Prototyp pojazdu zo-
stal zaopatrzony w dwa napedy opierajace si¢ na zjawisku strumieni syntetyzowanych,
dzigki czemu moze poruszac si¢ nie tylko w przéd (§migto umieszczone na koncu wehi-
kutu), ale rowniez bezposrednio na boki. Dato to mozliwos¢ dokowania w stacji dokujace;j
znajdujacej si¢ pod woda. Manewr ten byt wczesniej niemozliwy, poniewaz wymagal
wplynigcia do stacji bokiem i konieczne byto doktadne manewrowanie wehikutem.

Wtyczka
WetMate

kamera
przednia

Rys. 6. Prototypowy wehikut do testowania mozliwosci sterowania za pomoca napgdow
opierajacych si¢ na zjawisku strumieni syntetyzowanych
(opracowano na podstawie [Krieg i in. 2011])
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Zagadnienie uzywania napgdu wykorzystujacego zjawisko strumieni syntetyzowa-
nych jest skomplikowane. Ma to zwiazek z tworzeniem si¢ wirow wokot wylotu dyszy,
ktére zaburzaja prace generatora. Jest to zagadnienie, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage
w szczegolnosci w przypadku zastosowania sitownikdéw o wysokiej czgstotliwosci pra-
cy. Problem ten szerzej oméwiono w [Mohseni 2006, Krieg i in. 2011, Mohseni i Mittal
2014]. Napedy wykorzystujace strumienie syntetyzowane nie zostaly jeszcze uzyte jako
napedy gtdwne.

4. WYMIANA CIEPLA

Generatory strumieni syntetyzowanych znalazty réwniez zastosowanie jako ele-
menty chlodzace. Pulsacyjny charakter strumieni syntetyzowanych oraz brak zapotrze-
bowania w dodatkowe zrodto zasilania pltynu roboczego (generator pobiera ptyn robo-
czy z otoczenia) spowodowaly, Ze sa one wykorzystywane w szczegolnosci do chtodze-
nia elektroniki [Travnicek i Tesar 2003]. Szczegdlne zainteresowanie w tym przypadku
budza generatory piezoelektryczne, ktdore wyrdzniaja si¢ niewielkimi rozmiarami oraz
niskim zapotrzebowaniem w energi¢ elektryczna. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze genera-
tory strumieni syntetyzowanych wyréznia wigksza wydajno$¢ i efektywnos¢ (nawet
0 35%) niz klasyczne wentylatory uzywane w chtodzeniu elektroniki [Beratlis i Smith
2003, Mann i Whalen 2016].

Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe zastosowanie generatorow strumieni
syntetyzowanych do chtodzenia elektroniki. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie takiego
typu chlodzenia praktycznie nie zwigksza rozmiaréw chtodzonego elementu. Efekt ten
jest jeszcze bardziej dostrzegalny w przypadku generatorow umieszczonych na radiato-
rach. Szersze omoéwienie zastosowania generatoréw strumieni syntetyzowanych do
chtodzenia mozna znalezé w [Mohseni i Mittal 2014, Mann i Whalen 2016]. Nalezy
ponadto zwrdci¢ uwagg na prace [Mahalingam 2007, Harinaldia i Defriadic 2011] po-
Swiegcone aspektowi projektowania generatoréw pod zastosowania chtodnicze.

in-plane

perpendicular
(impingement)

Rys. 7. Przyktadowe zastosowania generatorow strumieni syntetyzowanych w chtodzeniu
elektroniki [Mann i Whalen 2016]



121

5. ZASTOSOWANIA PRZEMYSLOWE

Strumienie syntetyzowane sa rowniez wykorzystywane w przemysle. W tym roz-
dziale przedstawiono trzy przemystowe zastosowania strumieni syntetyzowanych. Zo-
staly one wybrane w taki sposob, aby wskaza¢ ich szerokie mozliwosci zastosowan.

5.1. Renault Altica — aktywne sterowanie strumieniami

Jednym z ciekawszych komercyjnych zastosowan strumieni syntetyzowanych jest
rozwigzanie zaproponowane przez Grupg Renault w samochodzie Renault Altica. Pro-
totyp tego samochodu (rys. 8) zostat zaprezentowany w 2006 roku na targach motory-
zacyjnych w Genewie (Geneva Motor Show). Samochéd ma zamontowane w tylnej
czgsci dachu sitowniki strumieni syntetyzowanych o mocy maksymalnej 10 W. Produ-
cent samochodu twierdzi, Zze przy predkosci jazdy 130 km'h™ zataczenie sitownikow
pozwala na obnizenie wspotczynnika oporow ruchu nawet o 15%. Nalezy nadmieni¢, ze
moc zasilania sitownikow regulowana jest w sposob automatyczny i zalezy od predko-
Sci jazdy. Samochdd nigdy nie trafit do produkcji masowe;.

Rys. 8. Samochéd Renault Altica zaprezentowany w 2006 roku na targach motoryzacyjnych
w Genewie [https://en.wikipedia.org/wiki/Renault Altica]

W przypadku optywu powietrza wokét samochodu w pewnym momencie strumien
odrywa si¢ od niego, tworzac prady wirowe, w efekcie czego za samochodem powstaje
pewna strefa podcisnienia, ktora powoduje zwigkszenie si¢ wspdlczynnika oporow
aerodynamicznych (rys. 9 S1). Strumienie syntetyzowane zostaly uzyte do kontroli
momentu oderwania si¢ strugi od dachu pojazdu. W efekcie spowodowato to zmniej-
szenie pradow wirowych, a wigc rowniez obszaru podci$nienia powstajacego za pojaz-
dem (rys. 9 S2), co w konsekwencji wywotato spadek wspotczynnika oporow aerody-
namicznych.
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SYNTHETIC JET OFF

Rys. 9. Optyw samochodu w przypadku wiaczonych
oraz wylaczonych strumieni syntetyzowanych
[http://www.mad4wheels.com/models/2006_Renault Altica concept/model.asp?id car=1129]

5.2. Zaréwki LED — generator jako element chlodzacy

Kolejne komercyjne zastosowanie strumieni syntetyzowanych wdrozyta firma Ge-
neral Electric [http://pressroom.gelighting.com/news/ge-plans-world-debut-of-led-bulb-
233556#.V-jwKTXpy5k, http://www.geglobalresearch.com/]. Pierwszym wdrozonym
do powszechnej sprzedazy jest zastosowanie generatoréw strumieni syntetyzowanych
w zarowkach LED wysokiej mocy. Zaréwki GE Energy Smart® (rys. 10) o mocy 27
Watt zawieraja wbudowane generatory strumieni syntetyzowanych pelniace funkcje
chlodzaca (zaréwki LED tej mocy bez odpowiedniego chtodzenia ulegaja szybkiemu
zniszczeniu termicznemu). Niewielki generator z piezoelektrycznym elementem wyko-
nawczym umiejscowiony jest w zamknigtej obudowie zarowki i zasilany z tego samego
zrodia (co zardwka). Ruch powietrza wewnatrz obudowy przyspiesza rozpraszanie si¢
ciepta i tym samym odprowadzanie ciepta z elementow elektrycznych oraz przekazy-
wanie na obudowg, skad ciepto odprowadzane jest do otoczenia. Warto nadmienié, ze
zardwka taka odpowiada moca $wiecenia klasycznej 100-watowej zardwcee, a jej trwa-
1o$¢ godzinowa to 25 tysigey godzin (22,8 lat przy 3 godzinach pracy dziennie). Trzeba
wspomnie¢, ze tak wysoka trwato$¢ produktu jest mozliwa migdzy innymi dzigki kom-
paktowej konstrukcji generatora, ktory nie zawiera czgsci ruchomych (piezoelektryk
W generatorze zamocowany jest w sposob trwaty do obudowy).
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Rys. 10. Zaréwka LED o mocy 27 Watt z serii GE Energy Smart® firmy General Electric
[http://pressroom.gelighting.com/news/ge-plans-world-debut-of-led-bulb-233556#.V-jwK TXpyS5k]

Innym zastosowaniem strumieni syntetyzowanych zaproponowanym i badanym
przez firmg General Electric jest wykorzystanie sitownikow do redukcji turbulencji
przeptywu wzdtuz skrzydel samolotowych oraz topatek turbin [http://www.geglobal
research.com/].

5.3. Digy-Key Electronics

Kolejnym przyktadem komercyjnego zastosowania strumieni syntetyzowanych jest
rozwigzanie zaproponowane przez firme Digi-Key Electronics [http://dkcl.digikey.com/
dk/en/tod/nuventix/synjet-coolers noaudio/synjet-coolers noaudio.html].  Strumienie
syntetyzowane zostaly zastosowane do przyspieszenia odprowadzania ciepta z radiato-
row. Firma oferuje szeroki wybor roznego rodzaju radiatoréw dla réznych zastosowan.
Przyktadowe rozwiazanie zaproponowane przez Digi-Key Electronics przedstawiono na
rysunku 11.

Termiczne rozwigzanie SynJet
SynJes ZFlow 75 z 31W radiatorem

Sitownik Radiator
SynJet FlexCool

Rys. 11. Przykladowe rozwiazanie zastosowania strumieni syntetyzowanych do odprowadzania
ciepta, zaproponowane przez firmg Digi-Key Electronics (opracowano na podstawie
http://dke1.digikey.com/dk/en/tod/nuventix/synjet-coolers noaudio/synjet-coolers noaudio.html]
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