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METODA ZMIANY PARAMETRÓW 
ZAWORU OSIOWOSYMETRYCZNEGO

Streszczenie: W publikacji doboru parametrów pracy za-
woru/dyszy osiowosymetrycznej z wbudowanym generatorem strumieni syntety-
zowanych. dobór taki jest wykonywany organoleptycznie u-

na obiektywny wybór najkorzystniejszych parametrów pracy zaworu. Zapropono-
wano , 

. 

: strumienie syntetyzowane, ZNMF, dysza osiowosymetryczna

1.

a
przez

 (rys. 1) [3, 7].  

Rys. 1
Fig. 1. Idea of synthetic jet formation in actuator with diaphragm

u-
) [3, 6],

wylotu tworzy 
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. Jest on wynikiem „syntetyzowania” wirów brze-

strumienie syntetyzowane (ang. synthetic jet).

techniki jak np. astronautyce, lotnictwie, elektronice ( )

jest aktywne sterowan skon-
struowania pewnego typu zaworu [4, 5, 6] (rys. 2).

Zawór dyszy osiowosymetrycznej z rdzeniem, w którym 
zamontowano generator strumieni syntetyzowanych (ang. synthetic jet actuator) 
(rys. 3). Generator zbudowany jest

Dg = 50 mm, natomiast 
na obwodzie g d = 3 mm. Po-

rysunku 3.
przemieszczenia rdzenia dyszy, wane 

na rysunku 3 xt. W przedstawionym przypadku u-
xt = -6 mm strumieni synte-

tyzowanych b jest wsuni mm

Rys. 2 [4]
Fig. 2. Example of an axisymmetric fluidic value [4]

W stanie normalnej pracy powietrze ,
wlot 1, w wyniku efektu Coandy przylega , w którym za-
montowany jest generator strumieni syntetyzowanych.
W 
rdzenia. W tym przypadku formowany jest d-

Podczas g generator, strumienie 
b  „ ” 

w wyniku czego przylega
Po to, aby 

, y

y adhezji 



 Metoda porównania wp ywu parametrów zaworu…  

 

49 

zale  nie tylko od w a ciwo ci fizycznych p ynu, ale równie  od liczby Rey-

noldsa, chropowato ci powierzchni sto ka wewn trznego, jego k ta itp. 

 

Rys. 3. Dysza osiowosymetryczna z generatorem strumieni syntetyzowanych: a) 1 – wlot,  

2 – kana  zasilania generatora, 3 – dysza osiowosymetryczna, 4 – generator strumieni  

syntetyzowanych, 5 – g o niki; b) szczegó  generatora 

Fig. 3. Annular nozzle with synthetic jet actuator: a) 1 – flow inlet, 2 – actuator's supply channel, 

3 – annular nozzle, 4 – synthetic jet actuator, 5 – loudspeakers; b) actuator detail 

1.1. Wska niki sterowania 

Istotne ze wzgl dów u ytkowych jest opracowanie wska ników daj cych 

jednoznaczne informacje na temat parametrów pracy badanego urz dzenia oraz 

mo liwo  porównania ró nych typów generatorów strumieni syntetyzowanych 

ze sob  [1, 2]. W pracy [1, 2] zaproponowano zast puj ce wspó czynniki: 

 stosunek pr dko ci: 

 0

u

m

U
c

U
 (1) 

gdzie: 

m
U  – u redniona w czasie pr dko  strumienia g ównego w szczelinie 

pier cieniowej dyszy, 

0
U  – u redniona w czasie pr dko  strumieni syntetyzowanych na wy-

locie generatora, zale na od cz ci okresu, w której powietrze jest 

wyt aczane z generatora. 
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0 0

0

ET

U f u t dt  (2) 

gdzie:

ET  – powietrza,

f  – generatora.

stosunek strumieni 

0 SJ
q

m

U A
c

U A
(3) 

tutaj

SJ iA b D (4) 

2 2
04 iA D D (5) 

gdzie:

SJA  – pole przekroju szczeliny, przez y-
zowany,

A   – pole przekroju dyszy w miejscu o e-
tyzowanych na 

Wymiary charakterystyczne dyszy i generatora (D0, Di)
we wzorach (4) i (5) z rysunku 3
czynniki zos [1, 2]. O  one d-

w-
n-

kach (ja
generatorów stosowanych w n-
formacji o tym jak ustawienie oraz dobór parametrów pracy danego generatora 

e . 
W pracach [1, 2] profil dla dyszy osiowosy-

metrycznej mm i 80 mm od rdzenia dyszy (rys. 3
parametr x). asilania 
generatora  Dobór tych parametrów odb h-
czas poprzez wzrokowe porównanie 

e-

ch kroków: 
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 wyznaczenia redniej warto ci pr dko ci powietrza  dla danego usta-

wienia ( rednia obliczona na podstawie zmierzonego profilu pr dko ci 

strumienia g ównego w odleg o ci x = 40 mm); 

 wyznaczenia obj to ciowego nat enia przep ywu V  na podstawie 

zmierzonego profilu pr dko ci, dla danego ustawienia (wyznaczenie 

pola pod wykresem profilu pr dko ci); 

 wyznaczenia wspó czynnika przesterowania wzgl dnego cV poprzez 

podzielenie obj to ciowego nat enia przep ywu V  przez pr dko  

redni  . 

W ten sposób zmierzony profil pr dko ci powietrza mo na przedstawi  ja-

ko prostok t o wysoko ci równej co do warto ci redniej, pr dko ci powietrza 

i d ugo ci podstawy rozumianej jako warto  cV zale nej od profilu (rys. 4). 

Poniewa  obj to ciowe nat enie przep ywu V  (pole pod wykresem profi-

lu pr dko ci) jest ró ne w zale no ci od mocy zasilania generatora (wprowa-

dzenie dodatkowej energii), wprowadzono dodatkowo wspó czynnik wielko ci 

x, obliczony ze wzoru: 

 0

i

V
x

V
  (6) 

gdzie: 

0V  – nat enie przep ywu dla danego ustawienia przy wy czonym gene-

ratorze, 

iV  – nat enie przep ywu dla danego ustawienia przy zasilanym genera-

torze. 

 

Rys. 4. Profil pr dko ci i reprezentacja wspó czynnika cV dla xt = 3 mm 

Fig. 4. Velocity profile and representation of ratio cV for xt = 3 mm 
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Nast pnie nale y podzieli  wspó czynnik przesterowania wzgl dnego cV 

przez wspó czynnik x , co pozwala na wyznaczenie wspó czynnika przestero-

wania 
V

c : 

 
2

2

0 0

mV i i i

V

i i

c VV V
c

x u V V u
  (7) 

Nale y zaznaczy , e okre lenie parametrów opisuj cych warunki pracy 

generatora (cu, cq) oraz oddzia ywanie strumieni syntetyzowanych na strumie  

g ówny (
V

c ) ma bezpo redni wp yw na mo liwo  zastosowania uk adu przed-

stawionego na rysunku 3. Dotychczas nie ustalono, w jednoznaczny sposób, ja-

ki parametr móg by s u y  do okre lenia przesterowania strumienia g ównego 

w dyszy osiowosymetrycznej, poprzez dzia anie strumieni syntetyzowanych. 

Prace [1, 2, 5, 6] nie dostarczaj  informacji, na jakiej zasadzie dobrano parame-

try w czasie bada  tam przedstawionych. 

2. BADANIA 

Jako elementy wykonawcze generatora zastosowano g o niki MONACOR 

SP-6/8SQ (PMAX = 20 W, R = 8 ). Uk ad by  zasilany za pomoc  generatora 

funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereo SEOUM SA-3180B. Po-

wietrze zasilaj ce uk ad dostarczano przez pomp  od rodkow  przy zachowaniu 

sta ego nat enia przep ywu dla wszystkich pomiarów. Pr dko  powietrza 

mierzono za pomoc  anemometru termicznego HWA (ang. Hot-Wire Anemo-

meter) z zastosowaniem sondy jednodrutowej, sta otemperaturowej CTA (ang. 

Constant Temperature Anemometer) o numerze 55P16 firmy DANTEC. Przed-

stawione w pracy pomiary by y prowadzono dla nast puj cych parametrów po-

wietrza: temperatura bezwzgl dna T = 295 K, ci nienie otoczenia p = 102500 

Pa, wilgotno  wzgl dna  = 45%. 

2.1. Badania wst pne 

W ramach bada  wst pnych wyznaczono charakterystyk  cz stotliwo cio-

w  badanego generatora i wyznaczono cz stotliwo  charakterystyczn  pracy 

jako f = 147 Hz (rys. 5). Warto zaznaczy , e generator strumieni syntetyzowa-

nych by  zasilany pr dem o przebiegu sinusoidalnym oraz prostok tnym. Wy-

znaczono w ten sposób zale no  pr dko ci strumieni syntetyzowanych od mo-

cy zasilania generatora. Jak pokazano na rys. 6 pr dko  strumieni syntetyzo-

wanych praktycznie nie zale y od postaci pr du zasilaj cego (fala sinusoidalna 

lub prostok tna), a jedynie od mocy zasilania (rozk ad logarytmiczny). Pozwala 

to na zastosowanie fali prostok tnej, w celu zwi kszenia mocy pracy generato-

ra, przy jednoczesnym utrzymaniu niskiej wypadkowej warto ci nat enia pr -

du (nat enie pr du dla wybranych g o ników nie mo e przekroczy   

IMAX = 0,35 A). 



53

Rys. 5. generatora
Fig. 5. Characteristic frequency of actuator depending on the electrical impedance

Rys. 6 U0 od mocy zasilania oraz przebiegu p
Fig. 6. Dependence of velocity U0 on the electrical power and the shape of the supply current

sterowania zostanie przeprowadzone dla mocy 1, 2, 
3 i 4 W.

Na rysunku 7 przedstawiono wybrany (P = 3 W u-
zbli oraz zgod-

ny z oczekiwaniami – zmniejszenie p i-
lu. 

n-
cji (zderzeniem  oraz 
wprowadzeniem dodatkowej energii .

e-
niem dyszy
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Rys. 7. Profil pr dko ci dla xt = 6 mm przy wy czonym i w czonym generatorze 

Fig. 7. Velocity profile for xt = 6 mm, with and without switch on the actuator 

Na rys. 8 przedstawiono wspó czynniki cu i cq w zale no ci od mocy zasi-

lania. Jak wida,  obydwa wspó czynniki maj  ten sam trend wzrostu. Jest to 

zwi zane z bezpo redni  zale no ci  pomi dzy wspó czynnikami cu i cq 

od pr dko ci strumieni syntetyzowanych. Porównanie wska ników powinno 

odby  si  w ramach porównania stanowiska badawczego z innym zawieraj cym 

inaczej skonstruowany rdze  (generator). Maj  one charakter informacyjny, 

a ich wyznaczenie jest konieczne do zapewnienia odtwarzalno ci i powtarzalno-

ci pomiarów. 

 

Rys. 8. Wspó czynniki sterowania zale ne od mocy zasilania generatora 

Fig. 8. Control ratio depending on the actuator power 

Rys. przedstawia zale no  wspó czynnika przesterowania 
V

c , obliczone-

go dla zmierzonego profilu pr dko ci, w zale no ci od mocy zasilania 

i ustawienia rdzenia w dyszy. Najmniejsze warto ci uzyskano dla profilu z wy-

czonym sterowaniem. Natomiast najwy sze warto ci wspó czynnika przeste-

rowania 
V

c  uzyskano dla ustawienia rdzenia w dyszy xt = 3 mm, a nast pnie dla 

ustawienia xt = -6 mm. Warto nadmieni , e zwi kszanie mocy pracy generatora 

niekoniecznie prowadzi do zwi kszenia przesterowania jak w przypadku usta-
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wienia xt = 6 mm. Mo e to by  spowodowane nadmiernym zwi kszeniem tur-

bulencji przep ywu w skutek niekorzystnego kszta tu szczeliny pier cieniowej 

przy danym ustawieniu. Ponadto warto zauwa y , e zwi kszanie mocy dla 

ustawie  xt = 3 mm i xt = -6 mm powoduje stosunkowo niewielki wzrost wspó -

czynnika 
V

c , ma bezpo redni zwi zek z nieznacznym zwi kszeniem pr dko ci 

strumieni syntetyzowanych U0 przy zwi kszeniu mocy powy ej P = 2 W 

(rys. 6). 

 

Rys. 9. Zale no  wspó czynnika 
V

c  od mocy i ustawienia rdzenia dyszy 

Fig. 9. Dependence of 
V

c  ratio from the electric power and setups of nozzle core 

Mo na zauwa y , e dalszy wzrost mocy zasilania nie ma wp ywu 

na zmian  profilu pr dko ci strumienia g ównego, a wi c zmian  wspó czynni-

ka przesterowania 
V

c . W celu zwi kszenia wp ywu generatora na strumie  

g ówny nale y przekonstruowa  generator b d  dysz  g ówn . 

3. WNIOSKI 

Analizy profilu pr dko ci strumienia g ównego, dla ró nych warto ci xt, 

przeprowadzone metod  organoleptyczn  (porównanie wzrokowe) i metod  

wspó czynnika przesterowania 
V

c  okaza y si  ze sob  zgodne. Za ich pomoc  

uda o si  wyznaczy  najlepsze (ze zbadanych) ustawienie rdzenia w dyszy. Po-

twierdza to mo liwo  wykorzystania wspó czynnika przesterowania 
V

c  

do oceny wp ywu ustawienia rdzenia w dyszy oraz mocy zasilania generatora 

na strumie  g ówny. 

Ponadto dla badanej dyszy wyznaczono wspó czynniki cu oraz cq. Mog  

one s u y  do porównania badanego stanowiska z innym [1, 2, 5] i dodatkowo 

u atwiaj  one odtworzenie przedstawiony bada . 
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METHOD OF INFLUENCE COMPARISON OF CHANGE OF 
AXISYMMETRIC VALVE PARAMETERS ON HIS OPERATION

Summary: This paper proposes a method for selecting the operation parameters of
the valve/nozzle with build-in synthetic jet actuator. Mostly this selection is per-
formed organoleptically, and therefore subjectively. Thus it is necessary to create 
a method to objectively choice most favorable operating parameters of the valve. 
In the study is proposed control ratio used to compare to influence of different set-
tings of the valve on the main stream.

Key words: synthetic jet, ZNMF, axisymmetric nozzle


