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Aspekty akustyczne strugi syntetyzowanej — przeglad
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Streszczenie: Struga syntetyzowana znajduje coraz wiecej zastosowan zarowno
w technice, jak i w nauce. Do jej generowania wykorzystuje si¢ najczesciej glosniki
lub elementy piezoelektryczne. Glosniki zapewniaja wigkszy strumien pedu, jed-
nak generuja réwniez wigkszy halas, co moze by¢ problematyczne przy komer-
cyjnych zastosowaniach sitownikow strugi syntetyzowanej. W artykule dokonano
przegladu publikacji dotyczacych aspektu poziomu dzwieku generowanego przez
siftowniki strugi oraz wskazano kierunek przyszlego rozwoju w tej dziedzinie.
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Acoustic aspects of synthetic jet — rewiev
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Summary: Synthetic jet finds more and more applications in technology and sci-
ence. It is generated most often by loudspeakers or piezoelectric elements.
The loudspeakers provide greater velocity momentum, but also generates more
noise, which can be problematic in commercial applications of the synthetic jet
actuator. The paper reviews articles on the aspect of the sound level generated

by the synthetic jet actuators and show the direction of future development in this
field.
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1. Wstep

Strumienie syntetyzowane powstaja na skutek naprzemiennego wttaczania
i wyttaczania plynu roboczego do zamknietej komory poprzez dysze (rys. 1). Efekt
ten uzyskuje sie poprzez zastgpienie jednej lub wigkszej liczby $cian ruchomym lub
odksztalcalnym elementem. W zaleZznosci od rodzaju tego elementu generatora
strugi syntetyzowanej wyrdznia si¢ generatory akustyczne (membrana glosnika),
piezoelektryczne (element piezoelektryczny), mechaniczne (tlok), plazmowe
(przeptyw uzyskany poprzez zmiang temperatury w komorze) [21].

Struga syntetyzowana znalazla zastosowanie w wielu dziedzinach techniki,
takich jak sterowanie strumieniem [5, 9], mieszanie [17, 24] lub chtodnictwo [18, 25].
W szczegdlnosci ostatnie wymienione zastosowanie jest popularne, czego dowo-
dem jest komercyjne zastosowanie strugi syntetyzowanej w urzadzeniu o nazwie
SynJet® [22], ktore sktada si¢ z radiatora i sitownika generujacego struge syntety-
zowana petniaca role strugi uderzajacej. Rozwiazanie to wykorzystywane jest do
chtodzenia elementéw elektroniki, w szczegolnosci do odprowadzania ciepta
z opraw LED.

Jako elementy wykonawcze w sitownikach stosuje si¢ najczesciej membrany
glosnika lub elementy piezoelektryczne. Struga generowana przez sitowniki aku-
styczne ma wigkszy moment pedu, jednak charakteryzuje si¢ wigkszym poziomem
generowanego dzwieku. Jest to spowodowane nie tylko przez rdznice w amplitu-
dzie, ale rowniez czestotliwosci, w jakiej pracujg urzadzenia (dla przyktadu 174 Hz
dla sitownika akustycznego [23] i 2050 Hz [6] dla silownika piezoelektrycznego).
Nalezy przy tym pamietac, ze halas ma dwa zrédla — jest generowany przez ele-
ment wykonawczy oraz przez struge.
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a

Rys. 1. Generowanie strumieni syntetyzowanych: a) faza ssania; b) faza wydmuchu;
c) faza ssania i oddalanie si¢ strugi syntetyzowanej (1 - membrana; 2 — komora; 3 — dysza;
4 — strumien zasysany z otoczenia; 5 — wiry brzegowe) [opracowanie wilasne]
Fig. 1. Synthetic jet actuator a) the suction phase; b) the injection phase; c) the suction phase
and the moving away of synthetic jet (1 — diaphragm; 2 — cavity; 3 — nozzle; 4 —jet sucked
in from the environment; 5 — edge vortices) [own study]

Poziom generowanego dzwigku jest szczegdlnie wazny w przypadku wyko-
rzystania sifownikéw w urzadzeniach komercyjnych. Zgodnie z norma EN ISO
9241-6:2002 [11] w przypadku wykonywania zadan trudnych i zlozonych, przy
ktorych wymagana jest koncentracja (prace biurowe), rownowazny poziom
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dzwieku nie powinien przekraczac 35-55 dB. Generatory strugi syntetycznej moga
wiec by¢ stosowane do odprowadzania ciepta takich elementdéw, jak radiatory
w komputerach lub oprawy LED, jednak w tym celu nalezy jednak zapewni¢ od-
powiednio niski poziom generowanego hatasu.

W pracy przedstawiono badania dotyczace akustycznego aspektu strugi syn-
tetycznej, sformutowano wnioski i wskazano mozliwe kierunki dalszego rozwoju
badan.

2. Metodyka badan

Badania akustyczne powinny by¢ przeprowadzane zgodnie z norma ISO
3746:2010 [10]. Oznacza to, ze w trakcie badania obiekt powinien znajdowac sie
w komorze bezechowej. Norma dopuszcza ponadto badania w innych warunkach,
o ile w pomieszczeniu, w ktérym si¢ one odbywaja, nie zaobserwowano zadnych
odbi¢, a poziom ci$nienia akustycznego tla jest mniejszy niz poziom natezenia
dzwigku generowanego przez badany obiekt o 10 dB lub wiegcej. Zaleca si¢ ponadto
stosowanie krzywej warzenia SPL-A (dla niskich poziomoéw ci$nienia akustyczne-
go). W tabeli 1 przedstawiono metody pomiarowe stosowane w badaniach zwia-
zanych z pomiarem natezenia dZwigku generowanego przez generator strugi syn-
tetyzowane;.

Tabela 1. Stosowane metody badawcze [opracowanie wtasne]
Table 1. Used research methods [own study]

Artykut Rok Method badawcza
Arik, M. [1] 2007 komora bezechowa
Lasance, C.J.M. i inni [16] 2008 komora pogtosowa (ISO 3741:1999)
Bhapkar, U. i inni [2] 2013 pomiary w pomieszczeniu bez innych zrodel dzwigku
Bhapkar, U. i inni [3] 2014 pomiary w pomieszczeniu (ISO 3746:2010)
Laxmikant, D. i inni [19] 2015 komora bezechowa (ISO 3746:2010)
Jabbala, M., Jeyalingam, J. [12] 2017 komora bezechowa (ISO 3746:2010)
Kanase, M.M. i inni [14 2018 komora bezechowa (ISO 3746:2010)

]
Jeyalingam, J., Jabbala, M. [13] 2018 komora poglosowa

Nalezy zauwazy¢, ze wybor badan poswieconych pomiarom poziomu hatasu
generowanego przez generatory strugi syntetyzowanej jest niewielki. Jednak
w wigkszosci z nich stosuje si¢ obowiazujace normy ISO lub normy wczesniej ob-
owiazujace. Jest to bardzo wazne, poniewaz pozwala na zestawianie ze soba po-
szczegdlnych wynikdw pomiardéw i wyciaganie spdjnych wnioskdw.

W trakcie omawiania artykutéw poréwnywano ze soba poziom cisnienia aku-
stycznego (SPL, ang. sound pressure level):

p2
SPL =10lg% (1)

gdzie p to wartos¢ cisnienia akustycznego [Pa], po to wartos¢ cisnienia akustycznego
odniesienia.
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Termin poziom cisnienia akustycznego obejmuje wszystkie okreslenia uzywa-
ne w niniejszej pracy, takie jak poziom hatasu lub poziom dzwigku. Sa to okreslenia
powszechnie uzywane w jezyku naukowym zaréwno w polsko-, jak i angielskoje-
zycznej literaturze.

3. Poziom hatasu w silownikach

Ponizej omowiono, jak poszczegdlne aspekty budowy lub zasilania wplywaja
na poziom generowanego hatasu. Przedstawiono ponadto metody mogace wpty-
nac na poziom cisnienia akustycznego generowany przez urzadzenie.

3.1. Poziom halasu a wysokos¢ dyszy

W pracy [3] badano poziom ci$nienia akustycznego dla generatoréw z réznym
ksztattem i wysokoscia dyszy. Badania prowadzone byty dla czestotliwosci rezonan-
sowej urzadzenia (réznej dla kazdego przypadku), jednak dla poréwnywanych ze
soba generatorow zastosowano takie same proporgje ksztattu (AR, ang. aspect ratio):

AR =4 (2)

gdzie d to srednica hydrauliczna dyszy [mm], t to wysoko$¢ dyszy [mm].

Jest to szczegolnie wazne, gdyz proporcje ksztaltu uznawane sg za jedna
z bezwymiarowych liczb kryterialnych.

Pomimo tego, ze czestotliwo$¢ pracy generatora roznila sie o 20 Hz w obu
przypadkach (moze to prowadzi¢ do wzrostu poziomu hatasu o 8 dB), autorzy sa
przekonani, ze wysoko$¢ dyszy ma istotny wplyw na poziom cisnienia akustycz-
nego. Zwiekszenie wysokosci dyszy z 2 mm do 5 mm spowodowato wzrost po-
ziomu ci$nienia akustycznego o 3 do 6 dB (4-10%). Podobne wyniki potwierdzity
pomiary dla generatora z dysza okragla, kwadratowa i prostokatna.

Odwrotna zaleznos¢ zaobserwowali Kanase i inni [14], ktorzy badali genera-
tory strugi syntetyzowanej dla takich samych parametréw zasilania oraz srednicy
dyszy. Oznacza, to ze wraz z zmiang wysokosci dyszy (t = 3, 5, 8, 12) zmienialy sie¢
rowniez proporcje ksztattu dyszy generatora. Tym niemniej wyniki przeprowa-
dzone dla pieciu réznych srednic dyszy (d = 3, 5, 8, 12, 14) potwierdzily, Zze wzrost
wysokosci dyszy powoduje spadek poziomu cisnienia akustycznego. Zaleznos¢ ta
byta stata w catym badanym zakresie. Podobne zaleznosci uzyskano w pracy [16].

Bazujac na tych badaniach, nalezy zauwazy¢, ze Bhapkar i inni [3] w trakcie
badan popelnili blad wnioskowania. Zachowujac bowiem taki sam wspotczynnik
ksztaltu, ocenili, ze to wysoko$¢ dyszy wpltywa na generowany poziomu cisnienia
akustycznego, a nie $rednica dyszy, ktéra w tym przypadku okazata si¢ czynnikiem
decydujacym.

3.2. Poziom halasu a $rednica dyszy

Kanase i inni [14] wykazali, Ze poziomu cisnienia akustycznego rosnie wraz ze
wzrostem srednicy hydraulicznej dyszy. Przykladowo dla dyszy okragtej o $red-
nicy d = 14 mm, SPL = 65 dB, podczas gdy dla d =5 mm, SPL = 60 dB przy takich
samych parametrach zasilania generatora.
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Podobng zalezno$¢ wykazano w [16]. Badano poziom dzwigku generowany
przez rozne generatory strugi syntetyzowanej i wentylatory wykorzystywane do
chtodzenia elektroniki. Przykladowo dla generatora o wysokosci dyszy t = 30 mm
i érednicy dyszy d = 3 mm uzyskano poziomu ci$nienia akustycznego o 3,3 dB
mniejszy niz dla podobnego generatora o Srednicy dyszy d=4mm. Wyniki po-
twierdzily si¢ dla wysokosci dyszy t =90 mm (rdznica 6,6 dB) oraz t =120 mm (réz-
nica 12,1 dB). Warto doda¢, ze w zaleznosci od generatora generowany poziom ci-
snienia akustycznego wynosit SPL = 36,949 dB, podczas gdy poziomu ci$nienia
akustycznego generowany przez badane wentylatory wynosit SPL = 36,6; 49,5 dB.
Wspdtczynnik wymiany ciepta dla wszystkich badanych przypadkdéw byt podobny.

Bhapkar i inni [2] badali poziom ci$nienia akustycznego dla generatoréw
z dyszami o przekroju okragtym dla 4 r6znych srednic i 5 czestotliwosci. Wykazali,
ze im wigksza $rednica dyszy, tym wiekszy poziom ci$nienia akustycznego. Wyniki
badania omdwione zostaly jednak pobieznie.

Jak wiec wida¢ w tym przypadku wszystkie przedstawione Zrddia sa zgodne.
Im wigksza $rednica dyszy, tym wyzszy poziom cisnienia akustycznego genero-
wanego przez generator strugi syntetyzowane;.

3.3. Poziom halasu a ksztalt dyszy

Ksztalt dyszy generatora strugi syntetyzowanej jest jednym z najczesciej ba-
danych parametréw. Cho¢ zazwyczaj stosowane sa dysze okragte i prostokatne, to
badane sa réwniez dysze o innych ksztattach. Mangate i Chaudhari [19] badali
dysze o ksztalcie przekroju okraglym, diamentowym (romb) oraz owalnym. Wy-
kazali, ze najwyzszy poziom cisnienia akustycznego byt generowany przez sitow-
nik z dysza okragla. Hatas ten byt nawet 0 5 dB wyzszy niz w przypadku sitownika
z dysza owalna. Generator z dysza o ksztalcie diamentowym generowat najnizszy
poziom hatasu dla niskich akustycznych liczb Reynoldsa (Re < 6 000, réznica od
1 do 5 dB). Dla akustycznej liczby Reynoldsa wiekszej niz 6 000 to owalna dysza
charakteryzowata si¢ najnizszym poziomem cisnienia akustycznego. W przypadku
Re =10 000 sitownik z dysza owalna generowatl hatas o 8 dB nizszy niz sitownik
z dysza diamentowaq i 13 dB nizszy niz sitownik z dysza okragla.

Bhapkar i inni [3] wykonali podobne badania dla sitownikow z dysza
o ksztalcie eliptycznym, prostokatnym, okragtym i kwadratowym dla takiej samej
$rednicy hydraulicznej (d = 12 mm). Pomiary wykonano dla 4 réznych czestotli-
wosci. Nalezy zauwazy¢, ze badane sifowniki posiadaty inne czestotliwosci rezo-
nansowe, a halas generowany przy czestotliwosci rezonansowej byt zawsze nizszy
0 8-12 dB niz poziom ci$nienia akustycznego dla innych czestotliwosci. Podobna
zalezno$¢ zauwazono w [14].

Warto nadmieni¢, ze dysze o podobnych ksztattach badano réwniez w [20],
jednak pominieto aspekty geometryczne dysz. Natomiast obecny stan wiedzy
pozwala jedynie oceni¢, ze dysze o ksztalcie okraglym przyczyniaja sie do naj-
wyzszego generowanego poziomu dzwieku.
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3.4. Inne parametry majace wplyw na poziom halasu

Istnieje szereg innych parametréw majacych wptyw na poziom generowanego
hatasu. Najoczywistszym z nich jest moc zasilajaca generator (lub wartos¢ napiecia
skutecznego). Jest to jednak zaleznos¢ oczywista, ktdra wiaze sie z zasada dziatania
urzadzen stosowanych jako elementy wykonawcze (glosniki, elementy piezoelek-
tryczne). Proporcjonalnos¢ mocy zasilania do poziomu ci$nienia akustycznego zo-
stala potwierdzona miedzy innym w [1, 14].

Na poziom generowanego hatasu moze mie¢ ponadto wptyw wybrany element
wykonawczy, np. typ glosnika czy wielkos¢ lub ksztalt komory generatora. Jednak
te aspekty nie byly dotychczas badane.

3.5. Inne typy generatorow strugi syntetyzowanej

Istnieje wiele typow generatorow strugi syntetyzowanej. Wsroéd najpowszech-
niejszych wymieni¢ mozna generatory hybrydowe [4], z wieloma dyszami [7]
i generatory blizniacze [8]. To wlasnie tym ostatnim Jabbal i Jeyalingam [12] po-
swiecili swojq prace i porownali je z klasycznymi generatorami z jedng dysza.
Przykltadowy model bliZzniaczego generatora pokazano na rys. 2.

komory generatorow

dysze generatorow

element wykonawczy
(membrana glosnika)

A+

Rys. 2. Blizniaczy generator strugi syntetyzowanej [opracowanie wtasne]

'\\

Fig. 2. Twin synthetic jet actuator [own study]

Jabbal i Jeyalingam [12] badali generatory blizniacze z dyszami o ksztalcie
okraglym i falistym (rys. 3). Naukowcy badali generator blizniaczy albo klasyczny,
ktory uzyskiwano poprzez zapchanie jednej z dyszy generatora blizniaczego. Ba-
dania przeprowadzono dla czestotliwosci w przedziale od 800 Hz do 3 000 Hz.
Wyniki jednoznacznie pokazaly, Ze generatory z jedna dysza generuja wyzszy po-
ziom ci$nienia akustycznego. Autorzy sugeruja, ze jest to zwiazane z efektem
przeciwfazowym — w przypadku dwoéch dysz fale dzwiekowe przesunigte sg ze
soba w fazie o okoto 180° i nakladaja sie¢ na siebie, powodujac redukcje poziomu
ci$nienia akustycznego.

Generator z dysza falista generuje wyzszy poziom ci$nienia akustycznego dla
czestotliwosci powyzej 2 000 Hz. Natomiast dla nizszych czestotliwosci poziom
cisnienia akustycznego jest nizszy dla dyszy o przekroju okraglym. Warto zazna-
czy¢, ze zakres czestotliwosci, dla jakich badany generator powinien pracowac, to
1600-1900 Hz. W zwigzku z tym pod wzgledem akustycznym bardziej korzystne
wydaje sie¢ stosowanie dysz o ksztalcie falistym (rys. 3). Autorzy zdecydowali si¢ na
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taki ksztalt, poniewaz jest on powszechnie stosowany w lotnictwie wlasnie ze
wzgledu na generowanie nizszego poziomu ci$nienia akustycznego w przypadku
strumieni ciggtych.

Rys. 3. Dysze okragle i faliste [15]
Fig. 3. Circular and corrugated nozzles [15]

3.6. Metody tlumienia hatasu

Arik [1] badat sitowniki piezoelektryczne. Generowaly one hatas o natezeniu
60-73,2 dB. W zwiazku z tym, aby zredukowac hatas, badacz umiescit generator
w niewielkim szescianie o diugosci boku wynoszacej 3 cale. Na jednej ze Scian sze-
scianu umieszczono niewielki ttumik potaczony otworem o $rednicy 10 mm z ko-
mora i 1-, 2- lub 3-milimetrowym otworem na przeciwleglej $cianie. Otwoér po-
zwalal na swobodny przeptyw powietrza pomiedzy atmosfera i wnetrzem ttumika
i komory.

Wykazano, ze skutecznos$¢ ttumienia maleje wraz z wzrostem sSrednicy dyszy
w ttumiku. Wskazano ponadto najbardziej korzystna dlugos¢ thumika, ktora wy-
nosita ok. 2 cm. Pozwolito to na zredukowanie poziomu cisnienia akustycznego
z 65 dB do 25 dB. Pomimo tego, ze wynik jest naprawde imponujacy, nalezy za-
znaczy¢, ze w praktyce stosowanie tego rozwigzania jest niemozliwe lub bardzo
trudne, gdyz generatory musiatyby zosta¢ zamkniete razem z obiektem, z ktorego
odbieraja ciepto lub w ktérym petnia funkcje aktywnego sterowania strumieniami.

4. Podsumowanie

W pracy przywolano artykuty poswiecone badaniu poziomu hatasu generato-
row strugi syntetyzowanej. W omawianych artykutach wykazano ze:

e poziom halasu jest odwrotnie proporcjonalny do wysokosci dyszy;

e poziom hatasu jest wprost proporcjonalny do srednicy dyszy;

e poziom halasu jest wprost proporcjonalny do mocy zasilania;

e ksztalt dyszy ma istotny wpltyw na poziom generowanego dzwieku; gene-
rator z dysza o ksztalcie przekroju okraglym generuje najwigekszy hatas;

e dysze o ksztalcie przekroju falistym generuja nizszy poziom hatasu niz dy-
sze o ksztalcie przekroju okraglym.
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Wociaz brakuje kompleksowych badan dotyczacych hatasu generowanego przez

generatory strugi syntetyzowanej. Wsrod badan, ktore nalezatoby podjaé, jest
przede wszystkim badanie wplywu wielkosci komory generatora na poziom ge-
nerowanego hatasu. Nalezatoby ponadto zbada¢ pod tym wzgledem réwniez inne

generatory, np. z wieloma dyszami. Jest szczegdlnie istotne, biorac pod uwage

obecny kierunek rozwoju generatoréw strugi syntetyzowane;.

Podziekowania: Artykut zostal wykonany w ramach projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, nr grantu: LIDER/6/0024/L-10/18/NCBR/2019.
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