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1. Uvod

Syntetizované proudy jsou tekutinové proudy generované periodickymi pulsacemi tekutiny, kterd
je vyfukovana a vz4péti opét nasdvana vhodnym otvorem. V tomto piispévku se budeme vénovat
porovnani rychlostnich profild a stfednich kvadratickych odchylek rychlosti syntetizovanych a
kontinudlnich proudd. To je provedeno na zdkladé vysledkl experimenti méfenych na vzduchu.
Pro syntetizovany proud budeme pouzivat zkratku SJ (synthetic jet) a pro kontinudlni proud zkratku
CJ (continuous jet). DalSim tématem bude kritérium vzniku syntetizovaného proudu, které je z
naméfenych dat uréeno a porovnano s publikovanymi udaji.

2. Zakladni definice

Meéreni, kterd se tykala osové symetrického syntetizovaného proudu, se provadéla s generdtorem
vybavenym dvojici protibéZnych budicich membran; primér vystupniho otvoru byl D = 8.0 mm —
viz [15, 9, 8]. Pouzit byl termoanemometr MiniCTA (DANTEC) s jednodratkovou sondou 55P16.
Vzorkovaci frekvence méfeni byla 15 kHz — 20 kHz, obvykly pocet vzorki 262144. Namétené
hodnoty byly zpracovany fazovym primérovanim.

Osové symetricky kontinudlni proud (definovano v [12]) byl proméfovan termoanemometrem
StreamLine 90H02 Frame (DANTEC) se sondou 50P11, vz. frekvence: 3 kHz, pocet vz.: 16384,
metoda méfeni i laboratof byla stejnd jako v [5] — Dancov4, Vit, TU — Liberec. Priméry vystupni
trysky byly 21,8 mm a 8, 6 mm.

Polohu méfeného mista popisujeme polomérem r a vzdalenosti od roviny dsti trysky . Primér
resp. polomér usti znac¢ime D resp. R. Dekompozici rychlosti provadime na slozky ¢asové stfedni
U, periodickou Uy a fluktuacni «’. Celkovou rychlost bez fluktuaci oznacujeme Us = U + Uy.
Charakteristické rychlosti Upa U: Uy = % J* Us (t,r,z) dt ’22% U =2 [y# Us (t,r,x)dt
kdet je ¢as, T je doba trvani periody (% = fjebudici frekvence) a Tr je doba trvani vyfukovaci ¢asti

periody. Reynoldsovo, Strouhalovo a Stokesovo &islo definujeme dle [6]: Rey = DTU, Sty = Q”ﬁfD

a Sy = VReygSty = ,/27”; D 2, kde v je kinematickd viskozita; obvyklé jsou i jiné definice

[15, 9]: Re = %P St = 7{—5). Tzv. ,,délka zdvihu* (extrusion stroke length) je Ly = UyT, tzn.

_ D _ @D
Lo =5 = S o
U kontinualniho proudu budeme rychlosti oznadenou U rozumét prumérnou rychlost (bez

fluktuace ") méfenou v obecném misté x, r . Reynoldsovo ¢islo kontinudlniho proudu bude uréeno
z velikosti vystupniho priméru trysky a primérné rychlosti po prifezu trysky.

r=0,
r=

3. Vysledky experimentu
3.1. Kritérium vzniku syntetizovaného proudu

Zavislosti ¢asové stfedni rychlosti U na elektrickém piikonu generatoru P neboli vykonové charak-
teristiky jsme méfili v ose, ve vzdalenosti od st /D = 6. Za mez vzniku jsme povaZzovali okamzik



od kterého pri dal$im sniZeni vykonu generatoru jiZ zlistavala rychlost U konstantni (prakticky od-
povidala spodni hranici kalibrace anemometru). Proméfili jsme Sest vykonovych charakteristik pro
frekvence od 110 Hz do 300 Hz, pti kterych jsme urcili tuto hranici vzniku.

Kritérium je vyneseno v obr. 3.1 jako
zéavislost Rey(Sy); graf tedy piedstavuje
hranici, na které se syntetizovany proud za-
¢ne vyvijet. Vysledek velmi dobfe souhlasi
s kriteriem experimentdlné sestavenym v
Clanku [6]: Rey = 0, 165%, jehoZz geome-
trickd interpretace je (Lo/D) = 0, 50, (dle
[11] mGze byt konstanta mensi, dokonce i
polovi¢ni). Na obr. 3.1 dole jsou také body
experimentt [15] a [5] — vSechny tyto body
se nachdzi v oblasti existence syntetizova-
ného proudu, dostate¢né vysoko nad mezni
¢arou. Nahorte jsou doplnéna i kriteria for-
mulovand v [14] pro niZ8i Stokesova Cisla
—pro0,2 < Sy < 1,8: Rey = 7,55,
apro1,8 < Sy <7,2: Rey = 5,45%%.
Vidime, Ze graf pomérné dobie navazuje v
okoli Sy = 10 na data z [6].

3.2. Rychlostni profily

Rychlostni profily syntetizovanych proudi
byly proméfovany v sedmi vzdalenostech
x/D = 0,125 (v obrazcich oznaceno pfi-
blizné jako x/D = 0) az z/D = 20, pfi
Rey = 9400, Sty = 0,199, (Re = 4700,
St =0,0202, P =4 W, f = 75 Hz). Pfi-
klad typickych vysledk je na obr. 3.2. Po-
drobnéjsi rozbor ¢asovych pribéhi téchto
profil byl prezentovan v [10]. Vyvoj peri-
odické slozky proudu byl diskutovin napf.
v [15], zde naméfené pribéhy jsou ve
shodé se zavéry [15]. Na rychlostnich pro-
filech z obr. 3.2 jsou zndzornény rozsahy
smérodatnych odchylek. Jejich priibéh po-
dél profilu (obr. 3.3) vSak neni stejny. V
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Obr. 3.1: Kritérium vzniku syntetizovaného proudu
(dole detail)

zavislosti na Case a poloze x zde nachdzime dva typy pribéhli smérodatnych odchylek: (1) profil
smérodatnych odchylek mé v bod€ /R = 0 minimalni hodnoty a (2) profil smérodatnych odchylek
md v bodé r/ R = 0 maximalni hodnoty (napt. /D = 6, t/T = 0.498). Vidime také, Ze odchylky i
rychlostni profily jsou témé&f konstantni v Case az ve vzddlenosti /D = 20. Tohoto faktu si miZzeme
povsimnout i na obr. 3.4 a pfedevsim na obr. 3.5. Obrazky 3.4 a 3.5 zndzornuji pribéhy relativnich
odchylek (intenzity turbulentnich fluktuaci — u’'/Ug) v Case a prostoru. Plochy na obrazcich 3.5
poukazuji na zna¢nou komplikovanost pribéhi relativnich odchylek.
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Obr. 3.2: Rychlostni profily s prislusnymi smérodatnymi odchylkami
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Obr. 3.3: Smérodatné odchylky normované rychlosti Uy,
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Obr. 3.4: Intenzita turbulentnich fluktuaci (zdvislosti v fezech)
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Obr. 3.5: Intenzita turbulentnich fluktuaci (viplné zdvislosti)
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Obr. 3.6: Intenzita turbulentnich fluktuaci CJ a Obr. 3.7: Intenzita turbulentnich fluktuaci CJ a
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Obr. 3.8: Casové stiedni rychlosmni profily CJ a SJ
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Obecné 1ze vSak prohlasit, Ze minimdlni relativni odchylky se
nachézeji zpravidla v /R = 0, pak rostou se zvétSujici se
|r/R| aZz do ur¢itého mista, od kterého opét klesaji. To vSak
neplati pro graf v /D = 0 a &4ste¢né také pro graf z/D = 1
z obr. 3.5, kde je chovani mistama opacné.

Zprumérujeme-li relativni odchylky profilii syntetizova-
nych proudi v ¢ase, dostaneme obrazky 3.6 a3.7. Na obr. 3.6 je
zavedena soufadnice /7 5, kde g 5 je misto na ose r, kde pro-
fil dosahuje rychlosti U;; U, je rychlost v ose profilu (r = 0)
(tento souradnicovy systém ma smysl zavadét pouze u profili
meéfenych ddle od roviny uasti trysky). Intenzity turbulentnich
fluktuaci z obr. 3.6 ve vétsich vzddlenostech (z/D = 1 =+ 14
— oblast vyvinu SJ i CJ) dosahuji u syntetizovanych proudd
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Obr. 3.9: Pokles casové stredni rychlosti
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relativni odchylky pro kontinudlni proud byly zjistény déle od o '
osy: tj. spiSe v |r/ros| = 1,5; lokdlni minimum je u obou Obr. 3.10: Rozsifovdni syntetizo-

piipadii v 7/ 5 = 0. Chovni profilii relativnich odchylek SJ vanych a kontinudlnich proudii
na konci rozsahu x (z/D = 20) je odli¥né — lokdlni maxima (dole detail)

se priblizuji k ose |r/ro 5| = 0, 8.



Na obr. 3.7 jsou tyto prib&hy zobrazeny v soufadnicich r/R. Navic zde pfibyly i relativni
odchylky naméfené v blizkosti Usti generdtoru syntetizovaného proudu a odchylky kontinudlnich
proudi méfenych roving usti trysky. Jak je obvyklé u CJ, v usti trysky je pomérné mald intenzita
turbulentnich fluktuaci U/u' i Ug/u' téméf po celém prifezu. U kontinudlniho proudu v tenké
smykové vrstvé na okraji vytékajiciho proudu je ale intenzita turbulentnich fluktuaci vyS$si. Obdobny
rust za hranou trysky je pravdépodobny i u syntetizovaného proudu, v této praci jsme vSak neméfili
v tak malych blizkostech stény, aby se nartist projevil.

Nalezli jsme tedy tfi typy chovani profilG praimérovanych turbulentnich intenzit: (1) v z/D =
0 =+ 1 (blizko st trysky), (2) v /D = 1 + 14 (oblast vyvinu SJ a CJ) a (3) pro /D ~ 20 (u SJ).

Nasledujici obrazky 3.8, 3.9, a 3.10 se tykaji Casové stiednich rychlosti syntetizovaného proudu,
které porovnadvdme s naméfenymi vysledky pro kontinudlni proud. Kontinudlni proud za tryskou
byl proméfovédn pii téchto Reynoldsovych ¢islech: Re = 5000, Re = 14700, Re = 17800 (4.
téz vysledky z obr. 3.6 a 3.7). Rychlosti Casové stfednich profild U(r) byly zde ptrepocteny do
bezrozmérného tvaru U/U,(r /1o 5). Normované profily jsou vyneseny v obr. 3.8, a jsou porovnany

s ndsledujicimi rovnicemi:
b\ 2
= exp [— In (2) () } (3.1)
To,5

_ 1 (3.2)

e () )]

Rovnice 3.1 je Gaussova kfivka, ktera byva pii diskusi rychlostnich profili syntetizovanych
proudl pouZivana — viz napi. Cater, Soria [3]. Podobny vztah byl pouzit také pro pulzujici a konti-
nudlni proudy — [2] a [7]. Rovnici 3.2 jsme ziskali upravou zndmého Gortlerova feSeni rychlostniho
profilu pro kontinudlni proud — [4]. Obr. 3.8 ukazuje, Ze obé rovnice 3.1 a 3.2 pomérné dobfe aproxi-
muji experimentalni hodnoty syntetizovanych proudt v mistech blizko osy. Naopak na okraji grafu
(r > 1,257 5) jsou naméfené hodnoty vyrazn€ vyssi oproti obéma rovnicim. Profil kontinudlniho
proudu naméfeného ve vzddlenosti /D = 2 se nachdzi v oblasti /D < 5, to podle [1] znamen4,
Ze nebude mit typicky tvar gaussovy kiivky (v okoli bodu r = 0 bude plossi, coz vidime 1 z obr.
3.8). Druhy profil kontinualniho proudu (x/D = 10 ) pomérné obstojné kopiruje Gortlerovo feseni
v celém jeho naméfeném rozsahu.

Pribéh Casové stfedni rychlosti synetizovaného a kontinualniho proudu podél osy x ukazuje
obr. 3.9. Rychlost u syntetizovaného proudu nejprve nartista z nulové hodnoty v dsti generatoru na
hodnotu piiblizné Uy, zatimco u kontinuédlniho proudu se drzi na konstantni hodnoté odpovidajici
velikosti rychlosti Uyx = Uy |z=0- V misté /D = 1,1 obé stfedni rychlosti (SJ a CJ) zacinaji
klesat. Exponenty poklesu n (U/Uy ~ (x/D)™) v oblasti z/D > 1, 1 u syntetizovaného proudu pro
toto konkrétni méfeni jsou podrobné&ji popsany v [8] a[10] (z/D > 20: n = —1, 03). Pro porovnani
syntetizovaného proudu s kontinudlnim je dulezity poznatek, Ze exponent poklesu u obou typid
proudéni se ve vétSich vzdalenostech blizi hodnoté n = —1 (tj. na obr. 3.9 plnd ¢ara, [12]).

Narust $itky proudu podél osy ukazuje obr. 3.10. Naméfené hodnoty jsou velmi blizké hodnotam
pulzujiciho proudu [2]. LeZi pfitom mezi pribéhem zndmym pro vyvinuty turbulentni ustdleny
proud (ro5 ~ 0,08z, [1]) a hodnotami syntetizovaného proudu [3].

SENE



4. Zavér
Nameéfené kritérium vytvoreni syntetizovaného proudu velmi dobfe souhlasi s udaji dostupnymi
z literatury [6]: Rey = 0,165%, tj. Ly = 0,50D; vysledky uvedené v [6] navazuji na kritéria
publikované v [14].

Casovy vyvoj naméfeného rychlostniho pole syntetizovaného proudu byl podrobnéji diskutovan
v [10]. Zaméfili jsme se na odchylky podél jednotlivych rychlostnich profild u syntetizovanych a
kontinudlnich proudti. Velikosti odchylek u syntetizovaného proudu jsou prakticky konstantni v
Case az ve vzdélenosti z/D = 20. Jinde jsou odchylky komplikované a zavisi na parametrech:
xz/D,r/R,t/T.

Pokud jde o ¢asové stfedované intenzity turbulentnich fluktuaci (Ug/u/, U/u’), byly identifiko-
vany tfi typy jejich profild:

— v trysce jsou hodnoty Ug/u' a U/u' malé téméf po celém prifezu, maximum se nachdzi v
tenké mezni vrstvé za hranou trysky
— pro xz/D = 1+ 14 m4 profil intenzit sedlovy tvar (typicky pro kontinuélni proud) s minimem
Vv 0se
— ve vzdélenosti /D = 20 (tj. na konci zkoumaného rozsahu) se za¢ind profil vyrovnavat (u
SJ) a jeho lokdlni maxima se posouvaji k ose
Casové stfedni profily rychlosti syntetizovanych proudd je mozné popsat aproximacemi obvyk-
1ymi u kontinudlnich proudu, napi. Gortlerovym feSenim. To odpovidd naméfenym hodnotam prede-
v§im v mistech blizko osy (r < 1, 257 5). Gortlerovo feSeni dobie kopiruje rychlostni profil kontinu-
alntho proudu méfeny v x/D = 10. Pokles stfedni rychlosti syntetizovaného proudu podél osy z je
mozné v dostate¢né velké vzdalenosti (x/D > 20) popsat vztahem U /Uy ~ (x/D)~19, coz dobre
odpovidd poklesu rychlosti vyvinutého turbulentniho ustdleného proudu U/ (Upa,) ~ (z/D)71.
Tento vztah potvrzuje i experiment s kontinudlnim proudem.
Narust $itky experimentdlné zkoumaného syntetizovaného proudu je ponc¢kud vétsi neZ pro
ustdleny proud.

Podékovdni za podporu ndlezi GA AV CR (IAA200760504) a GA CR (101/05/2681).

Literatura

[1] Blevins R. D., Applied Fluid Dynamics Handbook, Krieger Publishing Company Malabar,
Florida, 2003.

[2] Bremhorst, K., Hollis, P., Velocity field of an axisymmetric pulsed, subsonic air jet, AIAA
Journal 28 (1990) 2043-2049.

[3] Cater J.E., Soria J, The evolution of round zero-net-mass-flux Jets, Journal of Fluid Mechanics
472 (2002) 167-200.

[4] Citavy J., Nozi¢ka J., Proudéni vazkych tekutin. Tenké smykové vrstvy, CVUT Praha, 2004.
[5] Dancova P., Studie proudéni typu ,,Synthetic Jet“, Diplomova préace, TU Liberec, 2006.

[6] Holman R., Utturkar Y., Mittal R., Smith B.L., Cattafesta L., Formation criterion for synthetic
jets, AIAA Journal 43 (No. 10) (2005) 2110-2116.



[7] Hussein J., Capp S. P., George W. K., Velocity measurements in a high-Reynolds-number,
momentum conserving, axisymmetric, turbulent jet, Journal of Fluid Mechanics 258 (1994)
31-75.

[8] Kordik J., Osové symetricky syntetizovany proud, Diplomov4 price, CVUT 2007.

[9] Kordik J., Safafik P., Vit T., Travni¢ek Z., Analyza syntetizovaného proudu v iisti jeho generd-
toru, In: Topical Problems of Fluid Mechanics 2006, IT AS CR, Prague, Feb. 16 - 17, 2005,
85-88.

[10] Kordik J., Travni¢ek Z., Safaiik P., Kritérium vytvoFeni syntetizovanych proudii: vykonové a
[frekvencni charakteristiky, In: Topical Problems of Fluid Mechanics 2007, IT AS CR, Prague,
Feb. 28 - Mar. 2, 2007, 99-102.

[11] Milanovic I.M., Zaman K.B.M.Q., Synthetic jets in crossflow, AIAA Journal 43 (2005) 929-
940.

[12] Schlichting H., Gersten K., Boundary-Layer Theory, Springer-Verlag, Berlin, 2000.

[13] Smith B.L., Glezer A., The formation and evolution of synthetic jets, Phys. Fluids 10 (No. 9)
(1998) 2281-2297.

[14] Timshenko V., Reizes J., de Vahl Davis E. L., de Vahl Davis G., A criterion for the formation of
micro synthetic jets, In: ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition,
Anaheim, Nov. 13 - 19, 2004, 197-203.

[15] Travnicek Z., Vit T., P. de Boer, MarSik F., Synthetics jet - design and verification of the
actuator, In: Topical Problems of Fluid Mechanics 2004, IT AS CR, Prague, Feb. 25, 2004,
165 - 168.



