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ZAWÓR OSIOWOSYMETRYCZNY WYKORZYSTUJĄCY 
STRUMIENIE SYNTETYZOWANE 

Streszczenie: W artykule opisano badania zaworu osiowosymetrycznego, który wy-
korzystuje w swojej konstrukcji dyszę osiowosymetryczną z siłownikiem strumieni 
syntetyzowanych wbudowanym w rdzeń dyszy. Strumienie syntetyzowane pełnią  
w zaworze funkcję strumienia sterującego. Przeprowadzony eksperyment wykazał, 
że utworzenie takiego zaworu jest możliwe, a spośród badanych warunków wykaza-
no te, które spełniły postawione wymagania funkcjonowania zaworu: natężenie prze-
pływu strumienia Q = 0,0034 m3∙s-1 i moc czynna siłownika P = 3 W (współczynnik 
prędkości cU = 1,07) oraz natężenie przepływu strumienia Q = 0,0028 m3∙s-1 i moc 
czynna siłownika P = 2 W (współczynnik prędkości cU =1,20). 

Słowa kluczowe: aktywne sterowanie strumieniami, zawór osiowosymetryczny, 
strumienie syntetyzowane 

1. WSTĘP 

Strumienie syntetyzowane powstają poprzez naprzemienne wtłaczanie i wytła-
czanie medium roboczego (najczęściej powietrza lub wody) przez dyszę do za-
mkniętej komory. Odbywa się to poprzez zastąpienie jednej ze ścian komory ru-
chomym elementem, np. tłokiem, piezoelektrykiem lub membraną głośnika. 
Pomimo że uśredniony w czasie przepływ masy przez dysze w czasie jednego cyklu 
pracy jest zerowy, to w pewnej odległości od dyszy tworzy się niezerowy strumień 
objętości płynu roboczego – między innymi wskutek tworzenia się na obrzeżach 
wytłoczonego z komory strumienia wirów brzegowych (rys. 1) [11, 14]. 

Problematyka strumieni syntetyzowanych należy do najbardziej rozwija-
nych zagadnień związanych z aktywnym sterowaniem strumieniami. Są także 
stosowane w wielu dziedzinach techniki oraz nauki, np. chemii [16], lotnictwie 
[2, 7], transporcie [5], chłodnictwie [1, 10] oraz szeroko pojętym sterowaniu 
przepływami i warstwą graniczną [3, 6, 8]. 

Strumienie syntetyzowane znalazły zastosowanie między innymi w różnego 
typu zaworach dwu- oraz trójwymiarowych [14, 15, 19]. Zawory tego typu nale-
żą do grupy zaworów płynowych, charakteryzujących się brakiem poruszających 
lub deformujących się elementów, co czyni je niezawodnymi. Ich działanie 
oparte jest na szeroko pojętej „czułości” strugi płynu, który reaguje poprzez 
zmianę kierunku przepływu. Z tego powodu zawory takie przeznaczone są dla 
przepływów o niewielkim natężeniu [17]. 
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Zawór osiowosymetryczny sterowany strumieniami syntetyzowanymi, któ-
rych generowanie przedstawiono schematycznie na rysunku 1, został pierwszy 
raz opisany, według wiedzy autorów, w patencie [18]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono wspomniany zawór. W przypadku gdy strumień sterujący (strumienie 
syntetyzowane) jest wyłączony, strumień główny na skutek efektu Coandy 
„przykleja” się do stożka rdzenia dyszy. W związku z tym większość objętości 
strumienia głównego (sterowanego) przepływa przez kanał wewnętrzny – ozna-
czony jako by-pass. Zgodnie z powyższym opisem działania zaworów osiowo-
symetrycznych, w czasie gdy siłownik strumieni syntetyzowanych jest wyłączo-
ny, strumień główny płynie przez by-pass (rys. 2). Załączenie strumienia 
sterującego powoduje oderwanie się strumienia głównego od rdzenia dyszy  
i „przyklejenie” go do stożka zewnętrznego. W takim przypadku strumień prze-
pływa przez kanał zewnętrzny, pierścieniowy. 

 
Rys. 1. Generowanie strumieni syntetyzowanych: a) zassanie medium z otoczenia, b) wydmuch 

medium z komory roboczej oraz powstawanie na obrzeżach wydmuchiwanego strumienia 
wirów brzegowych, c) zassanie medium z otoczenia oraz oddalanie się strumienia generu-
jącego wiry brzegowe (1 – membrana, 2 – komora robocza, 3 – dysza siłownika, 4 – stru-
mień 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,  
c) 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) 

 
Rys. 2. Zawór osiowosymetryczny sterowany strumieniami syntetyzowanymi [18]  
Fig. 2. Axisymmetric valve controlled by synthetic jets [18]  
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W artykule przedstawiono możliwość sterowania strumieniem głównym za 
pomocą strumieni syntetyzowanych w zaworze osiowosymetrycznym. Badania 
wykorzystanej do budowy zaworu dyszy osiowosymetrycznej oraz siłownika 
strumieni syntetyzowanych przedstawiono między innymi w [12, 13]. 

2. STANOWISKO BADAWCZE 

Na rysunku 3 przedstawiono w sposób schematyczny budowę zaworu 
osiowosymetrycznego wraz z zaznaczonymi najważniejszymi elementami oraz 
wymiarami. Siłownik strumieni syntetyzowanych wbudowany w rdzeń dyszy 
składa się z dwóch umieszczonych naprzeciw siebie głośników pracujących 
w tej samej fazie, tzn. gdy jeden z głośników wykonuje ruch do przodu, powo-
dując zmniejszenie objętości komory siłownika, drugi również wykonuje ruch 
powodujący zmniejszenie komory siłownika. Głośniki osadzone zostały w pier-
ścieniu z dwudziestoma czterema otworami o średnicy ϕ3 mm. Pierścień został 
osadzony w rdzeniu dyszy w taki sposób, aby powstała szczelina o szerokości 
0,5 mm. Za jednym z głośników znajduje się zamknięta komora. Wpływ komory 
na generowane strumienie syntetyzowane omówiono w pracy [12].  

 

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

 
Kanał zewnętrz zaworu ma kształt pierścieniowy o średnicy wewnętrznej 

ϕ110 mm oraz średnicy zewnętrznej ϕ150 mm. Kanał wewnętrzny ma średnice 
ϕ100 mm. Długość kanału zewnętrznego wynosi 350 mm, natomiast kanału 
wewnętrznego 500 mm. Dodatkowo na końcu kanału wewnętrznego zamiesz-
czono kołnierz pomiarowy o łącznej długości 110 mm, średnicy końcowej  
60 mm oraz kącie rozwarcia 160º. Rysunek oraz zdjęcie zamontowanego kołnie-
rza przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Kołnierz pomiarowy: a) rysunek, b) zdjęcie kołnierza zamontowanego na kanale we-

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

channel 
 
Jako elementy wykonawcze siłownika zastosowano głośniki MONACOR 

SP-6/8SQ (PMAX = 20 W, R = 8 Ω). Układ był zasilany za pomocą generatora 
funkcji RIGOL DG4162, poprzez wzmacniacz stereo SEOUM SA-3180B. 
Układ zasilano prądem o przebiegu sinusoidalnym i częstotliwości f = 147 Hz, 
odpowiadającej częstotliwości naturalnej stosowanego siłownika. Zawór zasila-
ny był z wykorzystaniem wentylatora odśrodkowego. 

Pomiar prędkości powietrza strumienia głównego przeprowadzono z uży-
ciem anemometru wiatrakowego TEST 491 o średnicy pomiarowej ϕ60 mm,  
w zakresie pomiarowym u = 0,2±20 m∙s-1 i dokładności ±0,5 m∙s-1 lub ±2,5%  
(w zależności która wartość jest większa). W przypadku odchyłu osi pomiarowej 
sondy od osi przepływu powietrza o 10% błąd pomiaru wynosi dodatkowo ±3% 
wartości zmierzonej. W trakcie pomiarów sonda anemometru wiatrakowego 
utwierdzona została na wylocie kołnierza – kanał wewnętrzny. 

Pomiar prędkości strumieni syntetyzowanych odbywał się z użyciem ane-
mometru termicznego HWA firmy Dantec Dynamics z zamontowaną sondą 
jednodrutową 55P16. 

3. BADANIA I ANALIZA WYNIKÓW 

Badania można podzielić na dwie zasadnicze części. Podczas badań wstęp-
nych wyznaczono charakterystykę siłownika strumieni syntetyzowanych. W tym 
celu zmierzono prędkość charakterystyczną siłownika (w funkcji częstotliwości 
prądu zasilającego), którą można obliczyć na podstawie wzoru: 

 ( )0
0

1 ET

U u t dt
T

= ∫  (1) 

gdzie: 
 T  –  okres pracy siłownika [s], 
 TE –  czas wytłaczania powietrza z siłownika [s], 
 u(t)  –  prędkość chwilowa strumienia w szczelinie siłownika [m·s-1]. 
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Główną częścią eksperymentu było badanie strumienia głównego, które 
można podzielić na następujące etapy: 
• założenie zaślepki na kanał zewnętrzny, 
• badanie strumienia objętości przepływającego przez dyszę – pomiar prędko-

ści średniej w kanale wewnętrznym, 
• zdjęcie zaślepki z kanału zewnętrznego, 
• pomiar prędkości średniej w kanale wewnętrznym, 
• załączenie siłownika strumieni syntetyzowanych, 
• pomiar prędkości średniej w kanale wewnętrznym. 

 

Badania przeprowadzono dla sześciu różnych natężeń przepływu strumienia 
przez dyszę oraz trzech różnych mocy czynnych zasilania siłownika strumieni 
syntetyzowanych (moc czynna P = 0 W oznacza wyłączony siłownik). 

Jako warunek wystarczający do uznania, że istnieje możliwość sterowania 
strumieniem głównym za pomocą strumieni syntetyzowanych, uznano sytuacje, 
gdy: 
1) co najmniej 90% objętości strumienia przepływa przez kanał wewnętrzny, 

gdy siłownik jest wyłączony (P = 0); 
2) co najmniej 75% objętości strumienia przepływa przez kanał zewnętrzny, 

gdy siłownik jest włączony. 

3.1. Badania siłownika strumieni syntetyzowanych 

Pierwszym etapem badań było wyznaczenie charakterystyki stosowanego 
siłownika stłumieni syntetyzowanych. W tym celu wyznaczono zależność pręd-
kości charakterystycznej strumieni (opisanych zależnością (1)) od częstotliwości 
prądu zasilającego siłownik. W czasie pomiarów sonda ciepłodrutowa umiesz-
czona była w odległości 1 mm od wylotu strumieni syntetyzowanych. Charakte-
rystykę przestawiono na rysunku 5. 

 

 
Rys. 5.  Charakterystyka pracy siłownika przy mocy czynnej prądu zasilającego P = 1 W 
Fig. 5.  Operation characteristics of the actuator, at the active power of the power supply P = 1 W 

147 Hz 
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Największą wartość prędkości charakterystycznej strumieni syntetyzowa-
nych osiągnięto dla częstotliwości prądu zasilającego f = 147 Hz. Jest to tak zwana 
częstotliwość charakterystyczna, która odpowiada częstotliwości Helmholza lub 
częstotliwości naturalnej siłownika. 

Na potrzeby dalszych badań wyznaczono dodatkowo zależność prędkości 
charakterystycznej od mocy prądu zasilającego siłownik. Zależność tę przedsta-
wiono na rysunku 6, dodatkowo na punkty pomiarowe naniesiono krzywą 
aproksymacji o równaniu potęgowym. Prędkość charakterystyczna jest tym 
wyższa, im wyższa jest moc czynna prądu zasilającego siłownik. 

 

 
Rys. 6.  Prędkość charakterystyczna strumieni syntetyzowanych w funkcji mocy czynnej zasilania 

siłownika dla częstotliwości prądu zasilającego f = 147 Hz 
Fig. 6.  Characteristic velocity of synthetic jet in the function of active power supply of actuator, 

by frequency of power supply f = 147 Hz 

3.2. Badania strumienia głównego 

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wartości natężenia przepływu strumienia 
głównego Q, prędkość średnią ūin strumienia w kanale wewnętrznym oraz obli-
czone na tej podstawie wartości natężenia przepływu w kanale wewnętrznym  
Qin i kanale zewnętrznym Qout. Pomiary przeprowadzono dla wartości mocy 
czynnej zasilania siłownika strumieni syntetyzowanych P = 0 oraz P = 2 W  
(tabela 1) i P = 3 W (tabela 2). 

Natężenie przepływu w kanale zewnętrznym Qout obliczone zostało jako 
różnica pomiędzy natężeniem przepływu strumienia głównego Q a natężeniem 
przepływu strumienia w kanale wewnętrznym Qin. 
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Tabela 1. Wartości objętościowego natężenia przepływu w kanale wewnętrznym Qin i zewnętrz-
nym Qout  dla różnych wartości natężeń przepływu strumienia głównego i wartości mocy 
czynnej zasilania siłownika P = 0 oraz 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-
ply P = 0 and P = 2 W 

Q, m3∙s-1 P = 0 P = 2 W 
ūin, m∙s-1 Qin, m3∙s-1 Qout, m∙s-1 ūin, m∙s-1 Qin, m3∙s-1 Qout, m∙s-1 

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. Wartości objętościowego natężenia przepływu w kanale wewnętrznym Qin i zewnętrz-

nym Qout dla różnych wartości natężeń przepływu strumienia głównego i wartości mocy 
czynnej zasilania siłownika 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-
ply P = 0 and P = 3 W 

Q, m3∙s-1 P = 0 P = 3 W 
ūin, m∙s-1 Qin, m3∙s-1 Qout, m∙s-1 ūin, m∙s-1 Qin, m3∙s-1 Qout, m∙s-1 

0,0045 1,5 0,0042 0,0003 1,5 0,0042 0,0003 
0,0040 1,4 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 część strumienia głównego prze-

pływa przez kanał wewnętrzny dla różnych wartości natężeń przepływu Q stru-
mienia głównego oraz różnych wartości mocy czynnej PRMS zasilania siłownika 
strumieni syntetyzowanych. 

Należy zauważyć, że jedynie dla Q = 0,0040 m3∙s-1 w przypadku wyłączo-
nego siłownika strumieni syntetyzowanych cała objętość strumienia głównego 
przepływała przez kanał wewnętrzny. Uogólniając, im wyższa wartość natężenia 
przepływu Q strumienia głównego, tym więcej powietrza przepływało przez 
kanał wewnętrzny, a mniej przez kanał zewnętrzny. Ma to bezpośredni związek 
z intensywnością efektu Coandy. Im wyższa prędkość strumienia opływającego 
dane ciało, tym intensywniejszy jest efekt „przyklejania” się strumienia do po-
wierzchni opływanego ciała [4], co zgadza się z przeprowadzonymi pomiarami. 

Najkorzystniejszy efekt przesterowania strumienia głównego z kanału we-
wnętrznego do kanału zewnętrznego osiągnięto dla natężenia przepływu  
Q = 0,0028 m3∙s-1 i Q = 0,0023 m3∙s-1 dla mocy czynnej zasilania siłownika  
P = 2 W. W tym miejscu należy jednak zaznaczyć, że minimalna wartość pomia-
rowa dla stosowanego anemometru wynosi umin = 0,2 m∙s-1, co oznacza, że rze-
czywista wartość może znacząco różnić się od przedstawionej w tabeli 1. 
W związku z tym w tabeli 3 po ukośniku podano wartość, którą otrzymano by 
dla wartości prędkości średniej w kanale wewnętrznym ūin = umin = 0,2 m∙s-1. 
Tym niemniej, w obydwu przypadkach przesterowanie strumienia jest wystarcza-
jące i co najmniej 75% objętości strumienia przepływa przez kanał zewnętrzny.  



Emil SMYK,1)Wojciech SZMYT, Dariusz MROZIK 

 
 

70 

W przypadku gdy siłownik zasilany był mocą o wartości P = 3 W, co najmniej 
75% strumienia głównego przepływało przez kanał zewnętrzny jedynie dla war-
tości objętościowego natężenia przepływu Q = 0,0034 m3∙s-1. W pozostałych 
przypadkach wpływ strumienia sterującego na strumień główny był niewystar-
czający. 

 
Tabela 3. Wartości objętościowego natężenia przepływu Qin w kanale wewnętrznym w stosunku 

do całkowitego strumienia objętości Q strumienia głównego dla różnych wartości mocy 
czynnej PRMS zasilania siłownika strumieni syntetyzowanych 

Table 3. Values of volume flow rate Qin in internal duct relative to the total volume flow Q main 
stream for different values of active power PRMS of synthetic jet actuator supply  

Q, m3∙s-1 Qin/Q ∙ 100% 
0 2 W 3 W 

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 głównego oraz siłownika 
strumieni syntetyzowanych, dla których przesterowanie strumienia głównego było 
wystarczające, aby spełnić kryterium drugie (co najmniej 75% objętości strumie-
nia przepływa przez kanał zewnętrzny, gdy siłownik jest włączony) i jednocześnie 
kryterium pierwsze (co najmniej 90% objętości strumienia przepływa przez kanał 
wewnętrzny, gdy siłownik jest wyłączony (P = 0)) – z wyjątkiem ustawienia  
Q = 0,0023 m3∙s-1, P = 2 W, gdzie nie jest spełniony pierwszy warunek (ponieważ 
przy wyłączonym siłowniku przez kanał wewnętrzny przepływało 87,5% objęto-
ści strumienia – jedynie 2,5 punktu procentowego poniżej wymagań – oraz jako 
jeden z trzech przypadków spełniał założenie drugie ‒ przypadek ten został rów-
nież uwzględniony). Dodatkowo w tabeli 4 przedstawiono uzyskane w tych przy-
padkach współczynniki prędkości cU (definicja w tabeli).  

We wszystkich rozpatrzonych przypadkach wartość współczynnika prędkości 
wynosi cU > 1, a najniższą wartość przyjął dla Q = 0,0034 m3∙s-1 oraz P = 3 W. 

 
Tabela 4. Stosunek prędkości cU dla objętościowych natężeń przepływu Q strumienia przepływu 

i mocy czynnej PRMS zasilania siłowników, przy których co najmniej 75% objętości 
strumienia głównego przepływało przez kanał zewnętrzny 

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

Objętościowe  
natężenie przepływu, 

Q, m3·s-1 

Prędkość średnia, 
Ū, m·s-1 

Moc czynna 
PRMS, W 

Prędkość strumieni 
syntetyzowanych, 

U0, m·s-1 

Stosunek prędkości,  
cU = U0·Ū-1 

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 badań zaworu osiowosymetrycznego oparte-
go na dyszy osiowosymetrycznej z siłownikiem strumieni syntetyzowanych wbu-
dowanym w rdzeń dyszy. Dla sześciu różnych wartości objętościowego natęże-
nia przepływu Q strumienia głównego i trzech różnych wartość mocy czynnej 
PRMS siłownika strumieni syntetyzowanych zmierzono objętościowe natężenie 
przepływu w kanale wewnętrznym oraz kanale zewnętrznym. Wykazano, że im 
wyższa prędkość strumienia głównego, tym większy procent objętości strumie-
nia przepływa przez kanał wewnętrzny przy wyłączonym siłowniku strumieni 
syntetyzowanych. Przedstawiono ponadto warunki pracy zaworu, przy których 
spełnione są założone kryteria działania: 
1) co najmniej 90% objętości strumienia przepływa przez kanał wewnętrzny, 

gdy siłownik jest wyłączony (P = 0); 
2) co najmniej 75% objętości strumienia przepływa przez kanał zewnętrzny, 

gdy siłownik jest włączony; 
oraz wyznaczono dla tych parametrów stosunki prędkości cU.  
• P = 3 W dla Q = 0,0034 m3∙s-1 – cU  = 1,07, 
• P = 2 W dla Q = 0,0028 m3∙s-1 – cU = 1,20. 

 

Wykazano w ten sposób, że istnieje możliwość skonstruowania zaworu 
osiowosymetrycznego wykorzystującego jako strumień sterujący strumienie 
syntetyzowane, który spełnia postawione założenia. 
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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 m3∙s-1 and active power of actuator 
supply P = 3 W (velocity ratio cU = 1,07) and volume flow rate of stream  
Q = 0.0028 m3∙s-1 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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