POSTEPY W INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
13(7)/2019, 63-72
Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Emil SMYK!, Wojciech SZMYT?, Dariusz MROZIK

ZAWOR OSIOWOSYMETRYCZNY WYKORZYSTUJACY
STRUMIENIE SYNTETYZOWANE

Streszczenie: W artykule opisano badania zaworu osiowosymetrycznego, ktory wy-
korzystuje w swojej konstrukeji dysze osiowosymetryczng z sitownikiem strumieni
syntetyzowanych wbudowanym w rdzen dyszy. Strumienie syntetyzowane pelnia
w zaworze funkcje strumienia sterujacego. Przeprowadzony eksperyment wykazat,
Ze utworzenie takiego zaworu jest mozliwe, a sposrod badanych warunkow wykaza-
no te, ktore spelnity postawione wymagania funkcjonowania zaworu: natgzenie prze-
plywu strumienia Q = 0,0034 m*s™' i moc czynna sitownika P =3 W (wspolczynnik
predkosci cu = 1,07) oraz natezenie przeptywu strumienia Q = 0,0028 m*s™! i moc
czynna sitownika P =2 W (wspotczynnik predkosci cu =1,20).

Stowa kluczowe: aktywne sterowanie strumieniami, zawor osiowosymetryczny,

strumienie syntetyzowane

1. WSTEP

Strumienie syntetyzowane powstaja poprzez naprzemienne wtlaczanie 1 wytla-
czanie medium roboczego (najczesciej powietrza lub wody) przez dysz¢ do za-
mknietej komory. Odbywa si¢ to poprzez zastagpienie jednej ze $cian komory ru-
chomym elementem, np. tlokiem, piezoelektrykiem lub membrang glosnika.
Pomimo Ze usredniony w czasie przeptyw masy przez dysze w czasie jednego cyklu
pracy jest zerowy, to w pewnej odlegtosci od dyszy tworzy si¢ niezerowy strumien
objetosci ptynu roboczego — migdzy innymi wskutek tworzenia si¢ na obrzezach
wyttoczonego z komory strumienia wird6w brzegowych (rys. 1) [11, 14].

Problematyka strumieni syntetyzowanych nalezy do najbardziej rozwija-
nych zagadnien zwigzanych z aktywnym sterowaniem strumieniami. Sg takze
stosowane w wielu dziedzinach techniki oraz nauki, np. chemii [16], lotnictwie
[2, 7], transporcie [5], chlodnictwie [1, 10] oraz szeroko pojetym sterowaniu
przeptywami i warstwa graniczng [3, 6, §].

Strumienie syntetyzowane znalazly zastosowanie migdzy innymi w r6znego
typu zaworach dwu- oraz trojwymiarowych [14, 15, 19]. Zawory tego typu nale-
73 do grupy zaworow ptynowych, charakteryzujacych si¢ brakiem poruszajacych
lub deformujgcych si¢ elementdow, co czyni je niezawodnymi. Ich dziatanie
oparte jest na szeroko pojetej ,,czuto$ci” strugi ptynu, ktory reaguje poprzez
zmiang kierunku przeptywu. Z tego powodu zawory takie przeznaczone sa dla
przeptywdéw o niewielkim natezeniu [17].
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ZawoOr osiowosymetryczny sterowany strumieniami syntetyzowanymi, kto-
rych generowanie przedstawiono schematycznie na rysunku 1, zostal pierwszy
raz opisany, wedlug wiedzy autorow, w patencie [18]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono wspomniany zawor. W przypadku gdy strumien sterujacy (strumienie
syntetyzowane) jest wylaczony, strumien gltéwny na skutek efektu Coandy
»przykleja” si¢ do stozka rdzenia dyszy. W zwigzku z tym wigkszo$¢ objetosci
strumienia glownego (sterowanego) przeptywa przez kanat wewngtrzny — ozna-
czony jako by-pass. Zgodnie z powyzszym opisem dziatania zaworéw osiowo-
symetrycznych, w czasie gdy sitownik strumieni syntetyzowanych jest wytaczo-
ny, strumien glowny plynie przez by-pass (rys. 2). Zalaczenie strumienia
sterujacego powoduje oderwanie si¢ strumienia gléwnego od rdzenia dyszy
i ,,przyklejenie” go do stozka zewngtrznego. W takim przypadku strumien prze-
pltywa przez kanat zewnetrzny, pierscieniowy.
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Rys. 1. Generowanie strumieni syntetyzowanych: a) zassanie medium z otoczenia, b) wydmuch
medium z komory roboczej oraz powstawanie na obrzezach wydmuchiwanego strumienia
wirdw brzegowych, c¢) zassanie medium z otoczenia oraz oddalanie si¢ strumienia generu-
jacego wiry brzegowe (1 — membrana, 2 — komora robocza, 3 — dysza sitownika, 4 — stru-
mien zasysany z otoczenia, 5 — wiry brzegowe)

Fig. 1. Generation of synthetic jet: a) injection of the medium from the environment, b) expulsion
of the medium from cavities and creation of edge vortex the edge of the expulsed jets,
¢) injection of the medium from environment and the stream generating edge vortex is
moving away (1— diaphragm, 2 — cavity, 3 — actuator nozzle, 4 — jet injected from the envi-
ronment, 5 — edge vortex)
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Rys. 2. Zawor osiowosymetryczny sterowany strumieniami syntetyzowanymi [18]
Fig. 2. Axisymmetric valve controlled by synthetic jets [18]
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W artykule przedstawiono mozliwo$¢ sterowania strumieniem gtownym za
pomocg strumieni syntetyzowanych w zaworze osiowosymetrycznym. Badania
wykorzystanej do budowy zaworu dyszy osiowosymetrycznej oraz sitownika
strumieni syntetyzowanych przedstawiono miedzy innymi w [12, 13].

2. STANOWISKO BADAWCZE

Na rysunku 3 przedstawiono w sposob schematyczny budoweg zaworu
osiowosymetrycznego wraz z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami oraz
wymiarami. Sitownik strumieni syntetyzowanych wbudowany w rdzen dyszy
sktada si¢ z dwdch umieszczonych naprzeciw siebie glosnikow pracujacych
w tej samej fazie, tzn. gdy jeden z glo$nikéw wykonuje ruch do przodu, powo-
dujac zmniejszenie objetosci komory sitownika, drugi réwniez wykonuje ruch
powodujacy zmniejszenie komory sitownika. Glosniki osadzone zostaly w pier-
$cieniu z dwudziestoma czterema otworami o §rednicy ¢3 mm. Pier§cien zostat
osadzony w rdzeniu dyszy w taki sposob, aby powstata szczelina o szerokos$ci
0,5 mm. Za jednym z glo$nikoéw znajduje si¢ zamknigta komora. Wptyw komory
na generowane strumienie syntetyzowane oméowiono w pracy [12].

Szczelina sterujaca Stozek o ]
(wyplyw strumieni zewnetrzny ~ AY  Region iterakcji Kanat zewngtrzny
syntetyzowanych)
[ N
Korpus dyszy Lo é\

Kanat
o| wewngtrzny

Stozek

Akustyczny sitownik wewnglrzny

strumieni syntetyzowanych
(glosniki)

Rys. 3. Schemat zaworu osiowosymetrycznego z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami
Fig. 3. Schema of axisymmetric valve with marked the most important elements

Kanatl zewnetrz zaworu ma ksztalt pierScieniowy o srednicy wewnetrzne;j
¢110 mm oraz $rednicy zewngtrznej $150 mm. Kanat wewngetrzny ma $rednice
¢100 mm. Dlugo$¢ kanalu zewnetrznego wynosi 350 mm, natomiast kanatu
wewngtrznego 500 mm. Dodatkowo na koncu kanalu wewnetrznego zamiesz-
czono kolnierz pomiarowy o lacznej dtugosci 110 mm, S$rednicy koficowej
60 mm oraz kacie rozwarcia 160°. Rysunek oraz zdjecie zamontowanego kohie-
rza przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Kolnierz pomiarowy: a) rysunek, b) zdjecie kolnierza zamontowanego na kanale we-
wnetrznym

Fig. 4. Measuring collar: a) drawing, b) picture of the measuring collar mounted on the inner
channel

Jako elementy wykonawcze silownika zastosowano glosniki MONACOR
SP-6/8SQ (PMAX =20 W, R = 8 Q). Uklad byt zasilany za pomocg generatora
funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereco SEOUM SA-3180B.
Uktad zasilano pragdem o przebiegu sinusoidalnym i cz¢stotliwosci f= 147 Hz,
odpowiadajacej czestotliwosci naturalnej stosowanego sitownika. Zawor zasila-
ny byl z wykorzystaniem wentylatora odsrodkowego.

Pomiar predkosci powietrza strumienia gtdéwnego przeprowadzono z uzy-
ciem anemometru wiatrakowego TEST 491 o $rednicy pomiarowej $60 mm,
w zakresie pomiarowym u = 0,2420 m-s"' i dokladno$ci +0,5 m's™ Iub +2,5%
(w zaleznosci ktora wartos$¢ jest wigksza). W przypadku odchytu osi pomiarowe;j
sondy od osi przepltywu powietrza o 10% btad pomiaru wynosi dodatkowo £3%
warto$ci zmierzonej. W trakcie pomiar6w sonda anemometru wiatrakowego
utwierdzona zostala na wylocie kotnierza — kanal wewnetrzny.

Pomiar predkosci strumieni syntetyzowanych odbywal si¢ z uzyciem ane-
mometru termicznego HWA firmy Dantec Dynamics z zamontowang sonda
jednodrutowa 55P16.

3. BADANIA I ANALIZA WYNIKOW

Badania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgsci. Podczas badan wstep-
nych wyznaczono charakterystyke sitownika strumieni syntetyzowanych. W tym
celu zmierzono predkos¢ charakterystyczna sitownika (w funkcji czgstotliwosci
pradu zasilajacego), ktéra mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

1
Uy == [u(t)at (1)
Ty
gdzie:
T  — okres pracy sitownika [s],
Te — czas wytlaczania powietrza z sitownika [s],
u(t) — predkos¢ chwilowa strumienia w szczelinie sitownika [m-s].
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Gloéwna czescig eksperymentu bylo badanie strumienia gtownego, ktore
mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:
e zalozenie zaslepki na kanal zewngtrzny,
e badanie strumienia obj¢tosci przepltywajacego przez dysze — pomiar predko-
$ci §redniej w kanale wewnetrznym,
zdjecie zaslepki z kanalu zewngtrznego,
pomiar predkosci $redniej w kanale wewnetrznym,
zataczenie sitownika strumieni syntetyzowanych,
pomiar predkosci $redniej w kanale wewngtrznym.

Badania przeprowadzono dla sze$ciu réznych nat¢zen przeptywu strumienia
przez dysz¢ oraz trzech réznych mocy czynnych zasilania sitownika strumieni
syntetyzowanych (moc czynna P =0 W oznacza wylaczony sitownik).

Jako warunek wystarczajacy do uznania, ze istnieje mozliwos$¢ sterowania
strumieniem gtéwnym za pomocg strumieni syntetyzowanych, uznano sytuacje,
gdy:

1) co najmniej 90% objetosci strumienia przeplywa przez kanal wewngtrzny,
gdy sitownik jest wytaczony (P = 0);

2) co najmniej 75% objetosci strumienia przeplywa przez kanal zewngtrzny,
gdy sitownik jest wlgczony.

3.1. Badania silownika strumieni syntetyzowanych

Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie charakterystyki stosowanego
sifownika stlumieni syntetyzowanych. W tym celu wyznaczono zalezno$¢ pred-
kosci charakterystycznej strumieni (opisanych zaleznoscig (1)) od czgstotliwosci
pradu zasilajagcego sitownik. W czasie pomiaréw sonda cieplodrutowa umiesz-
czona byta w odleglosci 1 mm od wylotu strumieni syntetyzowanych. Charakte-
rystyke przestawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyka pracy sitownika przy mocy czynnej pradu zasilajagcego P =1 W
Fig. 5. Operation characteristics of the actuator, at the active power of the power supply P=1 W
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Najwicksza warto$¢ predkosci charakterystycznej strumieni syntetyzowa-
nych osiagnigto dla czestotliwosci pradu zasilajacego /= 147 Hz. Jest to tak zwana
czestotliwos¢ charakterystyczna, ktéra odpowiada czestotliwosci Helmholza lub
czestotliwo$ci naturalnej sitownika.

Na potrzeby dalszych badan wyznaczono dodatkowo zaleznos¢ predkosci
charakterystycznej od mocy pradu zasilajacego sitownik. Zalezno$¢ t¢ przedsta-
wiono na rysunku 6, dodatkowo na punkty pomiarowe naniesiono krzywa
aproksymacji o rownaniu poteggowym. Predko$¢ charakterystyczna jest tym
wyzsza, im wyzsza jest moc czynna pradu zasilajacego sitownik.
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Rys. 6. Predkos¢ charakterystyczna strumieni syntetyzowanych w funkcji mocy czynnej zasilania
sitownika dla czgstotliwos$ci pradu zasilajacego f= 147 Hz

Fig. 6. Characteristic velocity of synthetic jet in the function of active power supply of actuator,
by frequency of power supply /= 147 Hz

3.2. Badania strumienia gléwnego

W tabelach 1 i 2 przedstawiono warto$ci nat¢zenia przeptywu strumienia
gtéwnego O, predkosc srednig i, strumienia w kanale wewnetrznym oraz obli-
czone na tej podstawie warto$ci nat¢zenia przeptywu w kanale wewngtrznym
Oi» 1kanale zewngtrznym Q... Pomiary przeprowadzono dla wartosci mocy
czynnej zasilania sitownika strumieni syntetyzowanych P = 0 oraz P = 2 W
(tabela 1) i P =3 W (tabela 2).

Natezenie przeptywu w kanale zewngtrznym Q. obliczone zostato jako
roéznica pomi¢dzy natezeniem przeplywu strumienia gtdéwnego Q a nat¢zeniem
przeplywu strumienia w kanale wewngtrznym Qin.
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Tabela 1. Warto$ci objetosciowego natgzenia przeptywu w kanale wewngtrznym Qin i zewngtrz-
nym Qout dla réznych wartosci natezen przeptywu strumienia gtdwnego i wartosci mocy
czynnej zasilania sitownika P=0o0raz P =2 W

Table 1. Values of the volume flow rate in the internal duct Qin and external Qout for different
values of the main stream flow rates and active power values of the actuator power sup-
plyP=0andP=2W

0. most P=0 P=2W

' itin, m-s™t Qin, m*s? | Qou,ms? | dinms? | Qin, m*s? | Qou,m-s?
0,0034 1,1 0,0031 0,0003 1,1 0,0031 0,0003
0,0028 0,9 0,0025 0,0003 0 0,0000 0,0028
0,0023 0,7 0,0020 0,0003 0 0,0000 0,0023
0,0020 0,5 0,0014 0,0006 0,2 0,0006 0,0014

Tabela 2. Warto$ci objetosciowego natgzenia przeptywu w kanale wewngtrznym Qin i zewngtrz-
nym Qout dla réznych wartosci natgzen przeptywu strumienia gtéwnego i wartosci mocy
czynnej zasilania sitownika P =0 oraz P =3 W

Table 2. Values of the volume flow rate in the internal duct Qin and external Qout for different
values of the main stream flow rates and active power values of the actuator power sup-
plyP=0andP=3W

0, most P=0 P=3W

' itin, m-s™t Qin, m*s? | Qou,m's? | dinm-s? | Qin, m*s? | Qou,m-s?
0,0045 15 0,0042 0,0003 15 0,0042 0,0003
0,0040 14 0,0040 0,0000 1,3 0,0037 0,0003
0,0034 1,1 0,0031 0,0003 0,2 0,0006 0,0028
0,0028 0,9 0,0025 0,0003 0,5 0,0014 0,0014
0,0023 0,7 0,0020 0,0003 0,6 0,0017 0,0006

W tabeli 3 wskazano (procentowo), jaka cze$¢ strumienia glownego prze-
ptywa przez kanal wewnetrzny dla roznych warto$ci natezen przeptywu Q stru-
mienia gtdéwnego oraz roéznych wartosci mocy czynnej Prwvs zasilania sitownika
strumieni syntetyzowanych.

Nalezy zauwazy¢, ze jedynie dla Q = 0,0040 m*s? w przypadku wylaczo-
nego sitownika strumieni syntetyzowanych cata objetos¢ strumienia gldéwnego
przeptywala przez kanal wewnetrzny. Uogdlniajac, im wyzsza warto$¢ natgzenia
przeptywu Q strumienia gtdownego, tym wigcej powietrza przeptywato przez
kanat wewnetrzny, a mniej przez kanat zewngtrzny. Ma to bezposredni zwigzek
z intensywnoscig efektu Coandy. Im wyzsza predkos¢ strumienia oplywajacego
dane ciato, tym intensywniejszy jest efekt ,,przyklejania” si¢ strumienia do po-
wierzchni optywanego ciata [4], co zgadza si¢ z przeprowadzonymi pomiarami.

Najkorzystniejszy efekt przesterowania strumienia gldwnego z kanatu we-
wnetrznego do kanatu zewngtrznego osiagnigto dla nat¢zenia przeptywu
Q = 0,0028 m*s?t i Q = 0,0023 m*s? dla mocy czynnej zasilania silownika
P =2 W. W tym miejscu nalezy jednak zaznaczy¢, ze minimalna warto$¢ pomia-
rowa dla stosowanego anemometru Wynosi Umin = 0,2 m's™, co oznacza, ze rze-
czywista warto§¢ moze znaczgco rozni¢ si¢ od przedstawionej w tabeli 1.
W zwiagzku z tym w tabeli 3 po uko$niku podano wartos¢, ktorg otrzymano by
dla wartoéci predkosci $redniej w kanale wewnetrznym ifin = Umin = 0,2 m-s™.
Tym niemniej, w obydwu przypadkach przesterowanie strumienia jest wystarcza-
jace i co najmniej 75% objetosci Strumienia przeptywa przez kanat zewnetrzny.
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W przypadku gdy sitownik zasilany byt moca o wartosci P =3 W, co najmniej
75% strumienia gtownego przeptywato przez kanal zewnetrzny jedynie dla war-
tosci objetosciowego natezenia przeptywu Q = 0,0034 m*-s'. W pozostatych
przypadkach wptyw strumienia sterujagcego na strumien gltdéwny byt niewystar-
czajacy.

Tabela 3. Wartosci objetosciowego natezenia przeplywu Qi w kanale wewnetrznym w stosunku
do catkowitego strumienia objetosci Q strumienia gléwnego dla réznych warto§ci mocy
czynnej Prus zasilania sitownika strumieni syntetyzowanych

Values of volume flow rate Qi in internal duct relative to the total volume flow Q main
stream for different values of active power Prus of synthetic jet actuator supply

Table 3.

Qin/Q ) 100%

3.1

Q, m’s 0 2W 3W
0,0045 93,75 — 93,75
0,0040 100,00 _ 92,86
0,0034 91,67 91,67 16,67
0,0028 90,00 0,00/ 20,00 50,00
0,0023 87,50 0,00 /25,00 75,00
0,0020 71,43 28,57 —

W tabeli 4 przedstawiono parametry strumienia glownego oraz sitownika
strumieni syntetyzowanych, dla ktdrych przesterowanie strumienia gtdwnego byto
wystarczajace, aby spetni¢ kryterium drugie (co najmniej 75% objgtosci strumie-
nia przeptywa przez kanal zewnetrzny, gdy sitownik jest wiaczony) i jednoczesnie
kryterium pierwsze (co najmniej 90% objetosci strumienia przeplywa przez kanat
wewngetrzny, gdy sitownik jest wylaczony (P = 0)) — z wyjatkiem ustawienia
0 =0,0023 m*s"!, P=2 W, gdzie nie jest spelniony pierwszy warunek (poniewaz
przy wytaczonym sitowniku przez kanal wewnetrzny przeptywato 87,5% objeto-
$ci strumienia — jedynie 2,5 punktu procentowego ponizej wymagan — oraz jako
jeden z trzech przypadkow spetnial zalozenie drugie — przypadek ten zostat row-
niez uwzglgdniony). Dodatkowo w tabeli 4 przedstawiono uzyskane w tych przy-
padkach wspoétczynniki predkosci ¢y (definicja w tabeli).

We wszystkich rozpatrzonych przypadkach warto$¢ wspotczynnika predkosci
wynosi cy> 1, a najnizszg warto$¢ przyjat dla Q = 0,0034 m*-s' oraz P=3 W.

Tabela 4. Stosunek predkosci cu dla objgtosciowych natgzen przeptywu Q strumienia przeptywu
imocy czynnej Prus zasilania sitownikow, przy ktorych co najmniej 75% objetosci
strumienia glownego przeptywalo przez kanat zewngtrzny

Table 4. Velocity ratio cu for volume flow rate O of main stream and active power Prus of actuator
supply by which at least 75% of the main stream volume flows through the external duct

natf;oigljféopsrczlgp‘:;)e]wu Predkos¢ srednia, | Moc czynna }:r;’;i];?;;osg;glceﬁ ! | Stosunek predkoscei,
s 3 .| ] — Naa!
0, m}s’! U, ms Prus, W Uy, m's™! co=UolU
0,0034 2,90 3 3,12 1,07
0,0028 2,39 2 2,86 1,20
0,0023 1,96 2 2,86 1,46
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan zaworu osiowosymetrycznego oparte-
go na dyszy osiowosymetrycznej z sitownikiem strumieni syntetyzowanych wbu-
dowanym w rdzen dyszy. Dla szeSciu réznych warto$ci objgtosciowego natgze-
nia przepltywu Q strumienia gtéwnego i trzech réoznych warto$¢ mocy czynnej
Prys sitownika strumieni syntetyzowanych zmierzono obje¢toSciowe natezenie
przeplywu w kanale wewngtrznym oraz kanale zewng¢trznym. Wykazano, ze im
wyzsza predkos¢ strumienia gtdéwnego, tym wigkszy procent objetosci strumie-
nia przeptywa przez kanal wewnetrzny przy wylaczonym sitowniku strumieni
syntetyzowanych. Przedstawiono ponadto warunki pracy zaworu, przy ktorych
spelnione sa zalozone kryteria dziatania:

1) co najmniej 90% objetosci strumienia przeplywa przez kanal wewngtrzny,
gdy sitownik jest wylaczony (P = 0);

2) co najmniej 75% objetosci strumienia przeplywa przez kanal zewngtrzny,
gdy sitownik jest wlaczony;

oraz wyznaczono dla tych parametrow stosunki predkosci cu.

e P=3WdlaQ =0,0034 m*s' —cy =1,07,

e P=2WdlaQ=0,0028 m*s!—cy=1,20.

Wykazano w ten sposob, ze istnieje mozliwos¢ skonstruowania zaworu
osiowosymetrycznego wykorzystujacego jako strumien sterujgcy strumienie
syntetyzowane, ktory spelnia postawione zalozenia.
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AXISYMMETRIC VALVE USED SYNTHETIC JETS

Summary:. The article presents research of an axisymmetric valve, which uses in
its construction axisymetric nozzle with synthetic jet actuator build-in the nozzle
core. The synthetic jets perform the function of the control jet in the valve. The
executed experiment shows, that the creation of this valve is possible and among
the tested conditions, these indicated, which met the set requirements for valve ope-
ration: volume flow rate of stream Q = 0.0034 m*:s! and active power of actuator
supply P = 3 W (velocity ratio cv = 1,07) and volume flow rate of stream
0O = 0.0028 m*s! and active power of actuator supply P = 2 W (velocity ratio
cu=1.20).

Key words: synthetic jet, ZNMF, axisymmetric nozzle
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