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Summary: Velocity field of a synthetic jet has been investigated experimentally.
The synthetic jet is generated by electro-dynamical system designed for control of
free shear layer. To catch unsteady periodical structures the phase average
method is applied to time series of instantaneous velocities.

1. Uvod

Syntetizované paprsky mohou byt vybuzeny pomoci generatoru s pohyblivou sténou, jsou
tvofeny okolni tekutinou. Systematickému studiu fyzikdlniho mechanismu vzniku
syntetizovanych paprskii se vénoval Prof.Glezer ([1]).

Syntetizovany paprsek je jednou z alternativ efektivniho buzeni meznich a jinych smykovych
vrstev za ucelem jejich aktivniho fizeni. Pfehled t€chto moznosti je uveden napft. v [5].

2. Usporadani experimentu

V predklddaném piispeévku se zaméiime na nestaciondrni charakteristiky proudového pole.
Proto byla zvolena metoda zhavenych senzorti. Jednak byla pouzita sonda s jednim kolmym
dratkem DANTEC 55P01, kterd indikovala hodnotu modulu vektoru rychlosti bez ohledu na
jeho smér a dale specialni tii-filmova sonda s valcovym senzorem DANTEC 55R93. Tato
sonda je schopna indikovat modul i smér vektoru rychlosti v dané roving.

Zkoumany generator syntetizovaného paprsku byl pouzit pfi zkoumani receptivity volné
smykové vrstvy. Vysledky téchto experimentii byly publikovany v [2, 3, 4]. Schéma
generdtoru syntetizovan¢ho paprsku je na obr.l. Elektromagneticky budi¢ obsahuje
pohyblivou membranu, vzduch z dutiny vystupuje a vstupuje do ni sté€rbinou o Sifce 1 mm a
délce 76 mm. Paprsek je generovan v misté modré dvojité Sipky. Byl zaveden souradny
systétm s osou z totoznou s osou symetrie Usti dutiny budi¢e. Osa samotné¢ho budiCe je
sklonéna pod uhlem 45°. Osa y je potom kolma k ose z, pocatek je ve vzdalenosti 1 mm od
usti — viz obr.2. VSechna méfeni jejichz vysledky jsou zde uvadény byla provadéna v roviné
kolmé na Sté€rbinu prochazejici jejim stiedem (x = 0). Byla také kontrolovana rovnomérnost
proudového pole podél stérbiny (rizné hodnoty x), byla shledana velmi uspokojivou. Miizeme
tedy ptedpokladat, Ze proudové pole se blizi dvourozmérnému, aspon v blizkosti Usti.
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Obr.1 — Schéma generatoru

syntetizovaného paprsku Obr.2 — Soufadny systém

3. Vysledky

Nejprve byla zkouména amplitudo-frekvenéni charakteristika budice, kdy byla ménéna
frekvence harmonického budiciho elektrického proudu pii konstantni efektivni hodnoté
tohoto proudu (100 mA), sledovana byla amplituda rychlosti Ua v blizkosti tsti pomoci sondy
se Zzhavenym dratkem. Na obr.3 je ukazana vyslednd amplitudo-frekvenéni charakteristika.
Ukazuje se, ze budi¢ uspokojivé pracuje pro frekvence od 300 do 600 Hz. Pfi frekvenci asi
350 Hz vidime vyznamnou $picku na amplitudo-frekvencni charakteristice odpovidajici prvni
rezonanci. Pomérné ostra Spicka je nasledovana oblasti s vice-méné konstantni amplitudou
charakterizovanou pouze malym snizenim jeji hodnoty. Tento prubéh je typicky pro
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Obr.3 — Amplitudo-frekvenéni charakteristika generatoru



akusticko-mechanickou interakci pii blizkych vlastnich frekvencich, kterd se odehrava
v dynamickém systému generdtoru syntetizované¢ho paprsku. Tato problematika je teoreticky
studovana napt. v [6].

Pro zde uvadéné experimenty byla zvolena frekvence 400 Hz. Bylo proméfovano rychlostni
pole vokoli usti (mimo dutinu). Signdly zanemometrickych sond byly filtrovany
dolnopropustnym filtrem nastavenym na 30 kHz, vzorkovaci frekvence byla 75 kHz.
V kazdém méteném bodé bylo zaznamenano 750 000 bodd, délka zaznamu tedy byla 10 s.
Zaznamy byly analyzovany off-line.

Na obr.4a, b jsou ukazany profily modulu rychlosti na ose y a Z pro 4 fazové posuvy budiciho
cyklu — 0, 25, 50 a 75 %. Maximalni rychlost vypuzeni vzduchu v blizkosti usti odpovida
priblizné fazi 0 %, zatimco maximum sani je pii fazi 50 %. Rychlost je v m/s, poloha v mm.
Pti¢né profily rychlosti vykazuji zna¢nou nesymetrii. Na profilech jsou zfetelné sekundarni
Spicky. Profil rychlosti pfi vypuzovaci fazi je znacné uz$i s vySS§im maximem nez pfi
nasavani. To je zpisobeno faktem, Ze méfeni neprobihalo pfimo v Usti budice, respektive
uvnitt kanalu, kde by pribéh rychlosti mél byt v obou fazich zrcadlové obraceny. Na Casové
posloupnosti podélnych profildi mlzeme pozorovat postupujici vinu, pro fazi 0% je
maximum rychlosti pfiblizné¢ v misté z=0, dochazi vSak k pomérné rychlému utlumu této
viny. Vlnova délka je asi 8§ mm, ve vzdalenosti 20 mm je vlnovy charakter jiz témét
nezietelny.
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Obr.4 - Profily fazové sttedovaného modulu rychlosti kolmo k ose usti (b) a rovnobézné s touto osou

(b)

Dale byl zkouméan smér vektoru rychlosti odpovidajici jednotlivym fazim pomoci filmové
sondy. Tyto vysledky ukdzaly nesymetrii proudéni podle osy z (y = 0), kterd je zfejma i
zobr.4a. Na obr.5a-d je y-profil vektori fazové stfedované rychlosti opét pro 4 faze
pracovniho cyklu ve vzdalenosti z = 0. Je zfejmé, Ze sani probiha velmi nesymetricky — témef
vyhradné zlevé strany pod uhlem asi 45°. Vytlak je naproti tomu pomérné symetricky.
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Obr.5 — Fazovée stfedované profily vektora rychlosti napfic¢ ustim

Nesymetrie je zpusobena nesouososti téla budice a jeho vystupniho kanalu. Prekvapivé je, ze
pfi saci fazi (50 %) dochézi k pohybu dovniti Sté€rbiny pouze v uzké oblasti ve sméru osy téla
budi¢e (z leva pod uhlem asi 45°), zatimco v ostatnich ¢astech pokracuje vypuzovani.
Mnozstvi tekutiny prochézejici kolmo k profilu by v obou fazich mélo byt ptiblizné stejné, je
vSak tfeba uvazit, ze pfi saci fazi mize tekutina proudit do usti také mezi sténou a polohou
osy profilu (vzdéalenost je 1 mm). Ddle je ziejmé strhavani tekutiny ze stran smérem ke stiedu
oblasti, které funguje jak pti sani tak také pti vytlaku.

RozloZeni modulu rychlosti pfi jednotlivych fazich je na obr.6a-d, na obr.7a-d je potom
rozlozeni smérodatnych odchylek. Vysledky ukazuji pohyb oblasti s maximalni hodnotou
modulu rychlosti béhem jednotlivych fazi. Oblastem s maximem modulu rychlosti odpovidaji
také oblasti s maximem fluktuaci rychlosti. Hodnota modulu rychlosti ubyva ve sméru osy z
velmi rychle, zatimco energie fluktuaci ubyva daleko pomaleji. Také rozSifovani zasaZené
oblasti je v pripadé fluktuaci podstatné rychlejsi. Je zietelna také nesymetrie proudového pole,
ktera se tyka zvlasté saci faze 25 a 50 % na obr.6.
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Obr.6 — Fazove stfedované rozlozeni modulil rychlosti
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Obr.7 - Fazove stfedovand pole smérodatnych odchylek modult rychlosti



Za ucelem zkoumani sméru vektorti rychlosti byla také pomoci tfi-filmové sondy zméiena a
vyhodnocena fazové sttedovand vektorova pole, jsou na obr.8a-d. Vysledky potvrzuji vyse
uvedené zavéry a dale ukazuji postupné zvinéni stiednice paprsku, které ziejmé souvisi
s nesymetrii budi¢e. Ve vzdalenosti z vet§si neZ 10 mm jsou vektory fazové stiedované
rychlosti téméf paralelni s osou z a jejich profily maji typicky pribéh jako v ptipadé
klasického paprsku, prakticky nezavisi na fazi buzeni.
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Obr.8 — Fazove stfedovana pole vektori rychlosti



Na obr.9 jsou vykonova spektra pribehi rychlosti zmétfena v riznych vzdalenostech od usti
generatoru na jeho ose (z). V bezprostiedni blizkosti Usti generatoru paprsku je na spektru
patrnéd velmi vyrazna Spicka na frekvenci buzeni a také vyssi harmonické slozky az do velmi
vysokych tada (10 a vice). Pfi vzdalovani od usti se ponckud snizuje Spicka odpovidajici
budici frekvenci. Vyss§i harmonické slozky velmi rychle zanikaji, vymizi jiz ve vzdalenosti
z = 8, prvni harmonicka ptetrvavé az do velmi velkych vzdéalenosti. Spektrum i ve vzdalenosti
190 mm ukazuje na nevyvinuté turbulentni proudéni, kdy je utlum na vysokych frekvencich
znacn¢ vysSi nez odpovidd exponentu -5/3, ktery predpovidd Kolmogorovova teorie (viz
obr.9).
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Obr.9 — Vykonova spektra na ose paprsku

4. Zavér

Byly podrobné zkoumany nestacionarni charakteristiky proudéni generovaného generatorem
syntetizovaného paprsku. Byl kvantifikovan vliv nesymetrii v konstrukci generatoru na
vysledné proudové pole.

Vypuzovaci faze je symetricka podle osy usti generatoru. Saci faze je podstatnym zpisobem
ovlivnéna konstrukci generdtoru. Pfi vytlaku je energie soustiedéna do malého thlu, to
zpusobuje pomérné vysoké lokalni rychlosti. Pii saci fazi je ovlivnéna oblast podstatné Sirsi,
ovSem pouze v bezprostfedni blizkosti Gsti generatoru, indukované rychlosti maji mensi
velikost. Ve vétsi vzdalenosti od usti generatoru (5 mm a vice v naSem piipad¢€) je vliv
nesymetrii v konstrukci generatoru prakticky zanedbatelny.
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