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Wykaz symboli i oznaczen

Symbole i oznaczenia:

A
cos(yp)
d

D

e

E

Ex

f

pole przekroju poprzecznego dyszy [mm?]

wspotczynnik mocy [-]

$rednica dyszy [mm]

srednica efektywna membrany glosnika [mm]

napigcie chwilowe sygnatu elektrycznego [V]

napigcie skuteczne sygnatu elektrycznego [V]

strumien energii kinetycznej strugi syntetycznej [W]
czestotliwose [Hz]

czgstotliwo$¢ rezonansowa generatora [Hz]

czestotliwos¢ rezonansowa Helmholtza [Hz]

srednia w czasie sita reakcji [N]

przyspieszenie ziemskie [m/s?]

wspotczynnik przejmowania ciepta [W/(m?K)]

natgzenie chwilowe pradu elektrycznego [A]

natgzenie skuteczne pradu elektrycznego [A]

wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]

sztywno$¢ zawieszenia glosnika niezabudowanego [N/m]

stata zwigzana z kryterium powstawania strugi syntetycznej [-]
dtugos¢ dyszy [mm)]

dtugos¢ walca ptynu [mm]

bezwymiarowa dlugos$¢ walca ptynu [-]

pozorna masa odpowiadajaca sile reakcji [kg]

masa uktadu drgajacego [kg]

masa ptynu w dyszy generatora [kg]

cisnienie barometryczne [Pa]

moc czynna elektryczna [W]

gestos$¢ strumienia ciepta [W/m?]

odlegtos¢ promieniowa mierzona wzgledem osi dyszy [mm]
wilgotnos$¢ wzgledna [%]

czas [s]

okres drgan [s]

potowa okresu drgan odpowiadajgca fazie wypychania [s]
temperatura [K]

predkos¢ chwilowa ptynu [m/s]

predko$¢ charakterystyczna ptynu odniesiona do catego cyklu pracy generatora [m/s]
predkos¢ srednia ptynu w osi dyszy [m/s]

predko$¢ charakterystyczna ptynu odniesiona do fazy wypychania [m/s]
odlegltos¢ osiowa mierzona od ptaszczyzny wylotowej dyszy [mm]
impedancja elektryczna [Q]



Symbole greckie:

o —  wykladnik poteggi réwnania kompensacji temperaturowej napiecia wyjsciowego sondy
anemometru CTA [-]

—  emisyjnos$¢ powierzchni [-]

—  sprawno$¢ energetyczna [%]

lepko$¢ kinematyczna ptynu [m?/s]

—  gesto$é plynu [kg/m?]

—  stata Stefana-Boltzmanna [W/(m?-K*)]

Q D == o
I

Liczby kryterialne:

Bi —  Liczba Biota

Nu —  Liczba Nusselta

Re —  Liczba Reynoldsa

Sr —  Liczba Strouhala

Stk — Liczba Stokesa

Indeksy:

avg — dotyczy wartosci $redniej (ang. average)

cal — dotyczy kalibracji sondy anemometru (ang. calibration)

cl — dotyczy pomiardéw w osi dyszy generatora strugi syntetycznej (ang. centerline)
cond — dotyczy przewodzenia ciepta (ang. conduction)

IR — dotyczy kamery termowizyjnej (ang. infrared)

J — dotyczy ogrzewania oporowego (ang. Joule heating)

max — dotyczy warto$ci maksymalnej (ang. maximum)

nc — dotyczy konwekcji swobodnej (ang. natural convection)

rad — dotyczy promieniowania (ang. radiation)

rms  —  dotyczy warto$ci skutecznej (ang. Root Mean Square)

S — dotyczy punktu stagnacji (ang. stagnation point)

sc — dotyczy pomiardw sity reakcji (ang. precision scale)

S —  dotyczy szerokoSci

SJ — dotyczy strugi syntetycznej (ang. Synthetic Jet)

SJA  —  dotyczy generatora strugi syntetycznej (ang. Synthetic Jet Actuator)
w —  dotyczy powierzchni folii (ang. wall)

W —  dotyczy wysokosci

s — dotyczy temperatury ptynu w osrodku niezaburzonym

Akronimy:

AR - wspblcezynnik ksztattu (ang. aspect ratio)

CTA - anemometria stalotemperaturowa (ang. Constant Temperature Anemometer)
PIV - anemometria obrazowa (ang. Particle Image Velocimetry)

POD -  wilasciwy rozktad ortogonalny (ang. Proper Orthogonal Decomposition)
PSD - widmowa gestos¢ mocy (ang. Power Spectral Density)

SPL -  poziom ci$nienia akustycznego (ang. Sound Pressure Level)

TI —  poziom turbulencji (ang. Turbulence Intensity)



1. Wprowadzenie

Generator strugi syntetycznej jest urzadzeniem Shuzagcym do wytwarzania strugi
syntetycznej, ktorego cecha charakterystyczng jest brak zewnetrznego doprowadzenia czynnika
roboczego - ptynem roboczym jest plyn otaczajgcy urzadzenie, najczesciej jest to powietrze.
Podstawowa konfiguracja geometryczna generatora obejmuje element drgajgcy (np. membrang
glosnika), komor¢ oraz dysze. Struga syntetyczna powstaje w wyniku okresowego
przemieszczania elementu drgajacego wewnatrz komory, najczes$ciej wzbudzanego sygnatem
sinusoidalnym. Zmiany objetosci komory prowadzg do wystepowania naprzemiennych faz
zasysania i wypychania ptynu przez dysze. Sredni w czasie wydatek masowy w przekroju
poprzecznym dyszy jest rdbwny zeru, z tego wzgledu struga syntetyczna bywa takze okre$lana
mianem strugi ZNMF (ang. zero-net-mass-flux jet). Przy okreslonych warunkach, podczas fazy
wypychania, formowana jest struktura wirowa, ktéra odrywa si¢ od krawedzi dyszy
i przemieszcza w kierunku przeptywu. Cykliczna praca generatora prowadzi do powstawania
sekwencji uporzadkowanych pierscieni wirowych, ktore tacznie tworza struge syntetyczng
(rys. 1.1). W pewnej odlegtosci od dyszy dochodzi do utraty koherencji tych struktur
prowadzacej do przej$cia w przeptyw turbulentny. W ujeciu $rednim w czasie przeplyw ten

wykazuje pewne podobienstwo do przeptywow ciagtych.

struga syntetyczna

Rys. 1.1. Schemat powstawania strugi syntetycznej;
1 — pierScienie wirowe, 2 — zasysany ptyn, 3 — komora, 4 — dysza, 5 — element drgajacy

Struga syntetyczna moze by¢ wykorzystywana do sterowania przeptywem wokol ciat,

intensyfikacji mieszania ptynow, redukcji oporéw aerodynamicznych oraz napedu matych
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podwodnych robotéw. Jednakze najbardziej perspektywicznym zastosowaniem strugi
syntetycznej jest rozpraszanie ciepta zar6wno w konfiguracjach chtodzenia uderzeniowego,
jak rowniez W potaczeniu z przeptywem poprzecznym, w szczegdlnosci z przeplywami
laminarnymi.

Na parametry wytwarzanej strugi syntetycznej maja wptyw parametry generatora strugi
syntetycznej oraz parametry ptynu roboczego (rys.1.2). Wérdéd parametrow generatora
wyroznia si¢ dwa gltowne podzbiory: parametry zasilania oraz parametry geometryczne,
sposrod  ktorych szczegbdlne znaczenie przypisuje si¢ geometrii dyszy generatora.
W przeciwienstwie do pozostatych grup, parametry geometryczne oferuja szeroki zakres
mozliwo$ci projektowych, umozliwiajac ich relatywnie swobodng modyfikacj¢ zaré6wno na
etapie modelowania numerycznego, jak i wykonania fizycznego. Wyniki dotychczasowych
badan eksperymentalnych wskazuja, ze objetos¢ oraz ksztalt komory generatora maja jedynie
marginalny wptyw na wartos$ci liczby Reynoldsa strugi syntetycznej, sprawno$¢ energetyczng
generatora czy wartosci liczby Nusselta w przypadku chlodzenia uderzeniowego.
W szczegolnosci dla czestotliwosci rezonansowej generatora strugi syntetycznej wplyw ten
staje si¢ pomijalny. W konsekwencji to wiasnie geometria dyszy stanowi glowny czynnik
determinujacy parametry wytwarzanej strugi syntetycznej, oferujac zarazem realne mozliwosci

dostosowania jej charakteru do wymagan konkretnego zastosowania.

Struga

\ syntetyczna

Generator strugi
syntetycznej

Parametry Parametry
zasilania geometryczne

Parametry
ptynu

[ ]
Parametry Parametry . -
( komory ) ( dyszy ) predkosé
( ) I I
L o i 5¢ Reynolds
czgstotliwose (glf;bokosc) ( dhugosé ) kinlecrggfysfzna Parametry cynoesa
I T bezwymiarowe
$rednica $rednica o liczba
Gymauliczna) (hydrﬂuliczna)
I I
l amplituda ' ( ksztalt ) ( ksztalt ) cisnienie
T
objetosé wspdlczynnik gestosé
ksztattu

-/

Rys. 1.2. Czynniki determinujace strugg syntetyczng
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2. Przeglad literatury

Pierwsze doniesienia dotyczace strugi syntetycznej pojawity si¢ juz w potowie XX wieku,
kiedy to Ingard i Labate opublikowali prace [1], w ktérej przedstawiono eksperyment
Z wykorzystaniem cylindrycznej rury ztozonej z dwoch odcinkow oraz umieszczonej migdzy
nimi ptytki z okraglym otworem. Badany uktad potaczono z precyzyjng rurg impedancyjna,
a wizualizacja przeptywu zostata przeprowadzona przy uzyciu dymu. Autorzy zaobserwowali
powstawanie ,,strumienia akustycznego” o zerowym srednim wydatku masowym w przekroju
otworu, identyfikujac cztery charakterystyczne obszary tego przeptywu. Wykazano, ze wraz
Z przemieszczaniem si¢ przeplywu ku wyzszym regionom jego charakter zmienia si¢
z laminarnego w turbulentny. Tematyka ta nie spotkata si¢ jednak wowczas z Szerszym
zainteresowaniem $rodowiska naukowego. Przez kolejnych prawie 50 lat ukazato si¢ jedynie
kilka publikacji dotyczacych ,,strumienia akustycznego”. W 1975 roku przeptyw o zerowym
srednim wydatku masowym w przekroju otworu odnotowali takze Mednikov i Novitskii [2].
Badacze osiagneli $rednie predkosci przeptywu siegajace 17 m/s poprzez indukowanie pola
predkosci o niskiej czestotliwosci (10+108 Hz) na wylocie rury, w ktérej przeptyw byt
generowany za posrednictwem mechanizmu tlokowego. Kilka lat pdzniej Lebedeva [3]
wygenerowata przeplyw o maksymalnej predkosci 10 m/s, przepuszczajac fale dzwickowe
0 czestotliwosciach 500 Hz i 1600 Hz przez otwor umieszczony na koncu rury. W 1996 roku
James i in. [4] przeprowadzili badania dotyczace strumienia wody generowanego przez
zanurzong oscylujacag membrang piezoelektryczng zamontowang na plaskiej ptycie. Usrednione
w czasie pole przeplywu wykazywato cechy zblizone do konwencjonalnego strumienia
turbulentnego, takie jak liniowy wzrost szerokosci przeptywu oraz liniowy spadek predkosci
osiowe] w funkcji odlegtosci od membrany. Jednakze strumien ten byt generowany tylko dla
wysokich amplitud oscylacji, dla ktoérych tworzyly si¢ pecherzyki kawitacyjne w poblizu
srodka membrany, wskutek czego powstawanie strumienia przypisano ruchom powodowanym
przez okresowe tworzenie si¢ i zapadanie pgcherzykow. W 1997 roku Smith i Glezer [5]
udowodnili, ze w wigkszosci przypadkdéw powstawanie przeplywu mozna usprawnié¢ stosujac
komorg cze$ciowo otwartg poprzez dysze 1 wyposazong w wewnetrzny oscylator. Juz wowczas
autorzy postugiwali si¢ terminem ,,struga syntetyczna” (ang. synthetic jet), uzasadniajac jego
uzycie tym, ze przeptyw ten jest syntetyzowany z otaczajacego go ptynu. Rok pdzniej ci sami
autorzy opublikowali fundamentalng prace dotyczaca mechanizmu powstawania i ewolucji

strug syntetycznych [6]. Publikacja ta do dnia dzisiejszego pozostaje najczgsciej cytowanym
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zrodlem w tej tematyce, a w pracach przegladowych (np. [7,8]) czesto wskazuje sig, iz to
wlasnie w tej pracy po raz pierwszy wprowadzono pojecie ,,strugi syntetyczne;j”.

Zgodnie z publikacja [6], opierajgc si¢ na modelu walca ptynu przedstawionym w [9], opis
strugi syntetycznej opiera si¢ na dwoch kluczowych, bezwymiarowych parametrach: liczbie
Reynoldsa oraz bezwymiarowej dlugosci walca ptynu Lo, zdefiniowanej jako stosunek dtugosci

walca ptynu L do $rednicy dyszy d:
Ly =~ (2.1)

Dtugo$¢ walca ptynu L zilustrowano schematycznie na rys. 2.1. Wartos$¢ ta interpretowana jest
jako odlegtos¢, na jaka walec ptynu przemieszcza si¢ 0d plaszczyzny wylotowej dyszy
w trakcie fazy wypychania podczas pracy generatora strugi syntetycznej (odnoszgc si¢ do

pelnego okresu drgan T) i moze by¢ zdefiniowana jako [10]:
L=VT (2.2)
gdzie: V — predkosc¢ charakterystyczna strugi syntetycznej uwzgledniajagca caty okres drgan T.

A B C D

czas [s]

amplituda
>

T D

Rys. 2.1. Schematyczna interpretacja dtugosci walca ptynu L przemieszczajacego sie od ptaszczyzny
wylotowej dyszy w trakcie fazy wypychania, odnoszaca si¢ do pelnego okresu drgan T

Liczba Reynoldsa, zgodnie z jedng z przyjetych definicji (wigcej w rozdziale 5.2), moze
by¢ wyrazona jako [11]:

V.d
Rey, = "7 (2.3)

gdzie: v — lepkos¢ kinematyczna ptynu, Ve — predkos$¢ charakterystyczna odniesiona do potowy

okresu drgan T (tj. wylacznie do fazy wypychania).
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Poniewaz predkos¢ charakterystyczna Ve odnosi si¢ do potowy okresu drgan T, zachodzi

miedzy nig a predkosciag V zalezno$¢:
Ve =2V (2.4)

Na podstawie rownan (2.1), (2.2) oraz (2.4), a takze uwzgledniajac, ze okres drgan T jest

odwrotnoscig czestotliwosci f, mozna zapisac:

L LV _T 2.5
7 d T df " 2df (2:5)

Rownanie (2.5) jest powigzane z odwrotno$cig liczby Strouhala [12]:

_ 2nfd _ ™ 2.6)

S
TV T L

Ponadto liczba Strouhala jest powiazana z liczba Reynoldsa i liczbg Stokesa:
2mfd?
_ 2nfd % B Stk?

Sr =
' Ve Ved Rey,
v

(2.7)

Podsumowujac powyzsze relacje mozna zapisac:

L0:—:—:T[ (28)

Wprowadzenie w powyzszych rozwazaniach predkosci charakterystycznych V i Ve miato na
celu wylacznie umozliwienie wyprowadzenia zaleznosci (2.7), ktora zostanie wykorzystana
W kolejnych czg$ciach niniejszego rozdzialu. Szczegdtowy opis predkosci strugi syntetycznej
zostal przedstawiony w rozdziale 5.2.

Od momentu opublikowania pracy Smith i Glezer [6] nastgpil intensywny rozwoj badan
dotyczacych strugi syntetycznej. Wczesne publikacje koncentrowaty sie przede wszystkim na
analizie ewolucji struktur przeptywowych oraz na identyfikacji warunkow powstawania strugi
syntetycznej. W 2001 roku Smith i Swift [13] zasugerowali istnienie pewnej progowej wartosci
stosunku L/d niezbgdnej do formowania si¢ strugi syntetycznej. Warto$§¢ ta zostata
zdefiniowana jako granica, powyzej ktorej pierscien wirowy generowany podczas fazy
wypychania ptynu przez dysz¢ nie ulega dziataniom wynikajacym z kolejnej nadchodzacej fazy
zasysania. Do podobnych wnioskdw doszli Utturkar i in. [11], ktorzy na podstawie liczby
Strouhala oraz zalezno$ci przedstawionej w rownaniu (2.7) wykazali, ze warunkiem

powstawania strugi syntetycznej jest spelnienie kryterium, zgodnie z ktorym stosunek liczby
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Reynoldsa do kwadratu liczby Stokesa musi przekracza¢ pewna warto$¢ graniczng oznaczong

jako K:

Stata K zalezy od geometrii dyszy i na podstawie przeprowadzonych analiz oraz dostepnych
danych literaturowych autorzy [11] ustalili, ze K = 2 dla dysz prostokatnych oraz K = 0,16 dla
dysz osiowosymetrycznych. Walidacji wspomnianego kryterium dokonali Holman i in. [14],
uzupeiniajagc  analiz¢ o wyniki wilasnych badan zarowno eksperymentalnych, jak
I numerycznych. Potwierdzili oni poprawnos¢ kryterium opisanego rownaniem (2.9), jednakze
jednocze$nie wykazujac, ze K=1 i K=0,16 odpowiednio dla dysz prostokatnych
i osiowosymetrycznych. Z kolei Timchenko i in. [15] udowodnili, ze wartos¢ K = 0,16 dla dysz
osiowosymetrycznych nie jest stuszna w przypadku, gdy liczba Stokesa jest mniejsza niz 7,2.
Milanovic i Zaman [16] przedstawili wyniki badan i udowodnili, ze dla stosunku L/d < 0,25
struga syntetyczna nie powstaje, co odpowiada K < 0,08 zgodnie z rownaniem (2.8). Natomiast
Travnicek i in. [12], na podstawie analizy widmowej PSD, potwierdzili kryteria wykazane
w pracach [14] i [16], dodajac, ze przy wartosciach liczby Stokesa przekraczajacych 160
obserwowane jest stopniowe przejscie wartosci granicznej z K =0,16 do K =0,08. Powstaty
robwniez prace, w ktorych kryteria powstawania strugi syntetycznej sformulowano
w odniesieniu do konkretnych metod pomiarowych, np. Gil [17] zaproponowal Kryterium
oparte o $rednig W czasie site reakcji F.

Wigkszos¢ badan dotyczacych ewolucji strugi syntetycznej opiera si¢ na analizie pol
przeptywu z wykorzystaniem technik wizualizacyjnych. W 1998 roku Smith i Glezer [6],
w pierwszej publikacji poswieconej temu zagadnieniu, zastosowali metode Schlierena do
wizualizacji przeptywu. W celu uwidocznienia struktur przeplywowych podgrzewano ptyn
wewnatrz komory generatora za pomocg grzalki umieszczone] na jednej z jej Scian.
Na podstawie uzyskanych obserwacji autorzy wyrdznili dwa charakterystyczne regiony
przeplywu: pole bliskie, zdominowane przez tworzace si¢ pierScienie wirowe, oraz pole
dalekie, w ktorym ma miejsce w pelni rozwinigty przeptyw turbulentny. W kolejnych latach
szerokie zastosowanie znalazta technika anemometrii obrazowej PIV (Particle Image
Velocimetry), w ktorej wizualizacja przeplywu jest realizowana na podstawie ruchu czastek
posiewu w postaci kropel cieczy lub proszku o srednicach od kilku do kilkudziesieciu
mikrometrow [18-20]. Cater i Soria [21], stosujgc barwnik fluorescencyjny oraz aparature PIV,
wyodrebnili cztery rezimy przeplywu strugi syntetycznej, klasyfikujac je na podstawie warto$ci

liczby Reynoldsa i liczby Strouhala. Pierwszy z nich, nazwany przez autoréw ,,struga
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laminarng”, odpowiada niskim warto$ciom liczby Reynoldsa oraz stosunkowo wysokim
warto$ciom liczby Strouhala i charakteryzuje si¢ tym, ze laminarny przeptyw opuszczajacy
dysze¢ nie miesza si¢ z otaczajgcym ptynem. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa pojawiaja sie
pojedyncze laminarne pierscienie wirowe niewchodzace ze sobg w interakcje (,,laminarne
pierécienie” - rezim drugi). Dalszy wzrost liczby Reynoldsa prowadzi do taczenia si¢ pierScieni
W nieregularny, przerywany przeptyw, okreslony jako ,struga przej$ciowa” (rezim trzeci).
Ostatni, czwarty rezim, odpowiada w petni turbulentnemu przeptywowi, dla ktérego nie mozna
odrozni¢ pierscieni wirowych - autorzy nazwali ten stan mianem ,strugi turbulentnej”
podkreslajac jej podobienstwo do konwencjonalnej turbulentnej strugi ciaglej. McGuinn
I In. [22] zaproponowali analogiczny podziat rezimoéw przeptywu w odniesieniu do stosunku
dhugosci walca ptynu do $rednicy dyszy L/d. Z kolei Gil w rozprawie doktorskiej [23]
wykorzystal do wizualizacji tzw. metod¢ grzanego drutu (ang. smoke-wire). Na podstawie
uzyskanych wynikow wyodrebnit pie¢ rezimow, opierajac klasyfikacje na stosunku liczby
Reynoldsa do kwadratu liczby Stokesa oraz na bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo.
Pierwszy rezim wystepuje przy niskiej amplitudzie drgan membrany, uniemozliwiajacej
»zawiniecie si¢” plynu w struktur¢ wirowa. Dwa kolejne rezimy odpowiadaja ,,laminarnym
pierscieniom” z przytoczonej juz pracy [21], przy czym rozrézniono przypadek formowania si¢
pierscienia wirowego bezposrednio przy wylocie dyszy oraz w pewnej odleglosci od niej.
W czwartym rezimie tworzy si¢ struktura wirowa o wystarczajagcym pedzie wiasnym, zdolna
do samodzielnego przemieszczania si¢ wskutek predkosci indukowane;j. Piaty rezim odpowiada
turbulentnej strudze syntetycznej, dla ktorej pierwotny pierscien wirowy rozpada si¢ na wtorne
struktury wirowe. Metoda grzanego drutu byta rowniez szeroko wykorzystywana przez innych
badaczy [24-26]. Niezaleznie od liczby wyroznianych reziméw, ich opisy pozostaja spdojne
i silnie powigzane z bezwymiarowymi parametrami, stanowigcymi podstawe wczesniej
omawianych Kkryteriow powstawania strugi syntetycznej. Analogiczna zalezno$¢ dotyczy
podziatu przestrzeni przeptywu strugi syntetycznej na charakterystyczne regiony. Smith i Swift
[27], poréwnujac struge syntetyczng ze strugg ciaggla, wyodrebnili dwa regiony: pole bliskie
oraz pole dalekie. Autorzy wykazali, ze w regionie dalekiego pola strugi te wykazuja
podobienstwo, natomiast w polu bliskim struga syntetyczna jest zdominowana przez pierscienie
wirowe porywajgce wigcej otaczajacego ptynu niz struga ciggla, co prowadzi do szybszego
wzrostu szerokoSci przeplywu oraz objetosciowego natezenia przeptywu. Bardziej
szczegotowy podziat zaproponowali Xia i Mohseni [28] wyrdzniajac trzy regiony. Pierwszy,
nazwany bliskim polem, charakteryzuje si¢ okresowym powstawaniem WirOw

pier$cieniowych. W regionie ,,przejsciowym” pierscienie wirowe oddzialuja z otaczajagcym
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ptynem porywajac go do tworzonego przeptywu. W polu dalekim gtowny pierscien wirowy
rozpada si¢ na mniejsze struktury, a przeptyw przyjmuje charakter turbulentny. W pracy [29]
wykazano ponadto, ze polozenie granic poszczegolnych regiondw mozna powigzacé z geometrig
dyszy i komory generatora oraz parametrami zasilania. Wérod pozostatych technik wizualizacji
wykorzystywanych w badaniach strug syntetycznych nalezy wymieni¢ Dopplerowska
anemometri¢ laserowa LDV [30-32], a takze techniki dymowe, wykorzystujace kadzidta
(ang. incense sticks) [33,34] lub specjalistyczne generatory dymu [35-37].

Na przetomie XX 1 XXI wieku rozpocz¢to réwniez intensywne prace badawcze nad
potencjalnymi zastosowaniami strug syntetycznych. W 2001 roku Glezer i Amitay [10]
przeanalizowali mechanizmy interakcji strugi syntetycznej z zewngtrznym przepltywem
poprzecznym, obecnym nad powierzchnig, na ktorej zainstalowano generator Strugi
syntetycznej. Wykazano, ze taka interakcja moze prowadzi¢ do lokalnych przemieszczen linii
pradu, co sugeruje mozliwos¢ wykorzystania strug syntetycznych do aktywnego sterowania
przeptywem wokot ciat. Rok pozniej ci sami autorzy potwierdzili swoja sugestie badajac profil
lotniczy w tunelu aerodynamicznym [38]. Zainteresowanie tym zastosowaniem strug
syntetycznych szybko wzrosto, czego efektem byto pojawianie si¢ wielu kolejnych publikacji
dokumentujacych dalsze osiggnigcia. Donovan i in. [39] prowadzac obliczenia numeryczne dla
profilu NACA 0012 wykazali 20% wzrost sity nosnej po przeciagnieciu przy kacie natarcia
rownym 22°. Amitay i Glezer [40] wykazali catkowite thumienie separacji po przeciggnigciu
w znacznym zakresie katow natarcia dla niekonwencjonalnego profilu lotniczego. Montazer
i in. [41] badajac profil NACA 0015 osiggneli 29% wzrost wydajnosci aerodynamiczne;j
(definiowanej jako stosunek sily nosnej do oporu aerodynamicznego) w warunkach
odpowiadajacych przeciaggnieciu oraz op6znili zjawisko przeciagnigcia o 13°. Rice i in. [42]
analizujac profil S817 réwniez odnotowali poprawg¢ wydajnosci aerodynamicznej oraz
opoznienie kata natarcia, przy ktorym wystepuje przeciagniecie. Tousi i in. [43] wykazali,
ze skuteczno$¢ zastosowania strug syntetycznych w kontekscie zwigkszenia wydajnosci
aerodynamicznej rosnie wraz ze wzrostem kata natarcia. Guo [44] wykazal, Ze stopien
opOznienia separacji przeptywu zalezy od parametrow zasilania generatora. Potencjat strug
syntetycznych potwierdzono rowniez w zastosowaniach do bardziej ztozonych ukladéw
technicznych. Velasco i in. [45] uzyskali wzrost mocy wyjsciowej turbiny Darrieusa,
zaznaczajac, ze wzrost ten przekracza moc pobierang przez generator strugi syntetycznej. Zhu
I in. [46] wykazali wzrost wspotczynnika mocy turbiny wiatrowej SB-VAWT o0 15,2%.
Dodatkowe badania przeprowadzono takze na obiektach o bardziej ztoZzonej geometrii, takich

jak sprezarki osiowe [47] oraz bezzatogowe statki powietrzne [48]. Przeglad dotychczasowych
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osiggnie¢ w zakresie zastosowania strug syntetycznych do sterowania przeplywem
przedstawiono w pracy przegladowej z 2024 roku [49]. Autorzy podsumowali, ze rozwdj tej
technologii wskazuje na jej potencjat jako przelomowego rozwigzania w inzynierii lotniczej,
podkreslajgc jednoczes$nie konieczno$¢ realizacji badan ukierunkowanych na optymalizacje
geometrii generatorOw strugi syntetycznej.

Chen i in. [50] jako jedni z pierwszych przeprowadzili eksperymentalne badania nad
procesami mieszania ptynéw z wykorzystaniem strug syntetycznych, rozmieszczajgc ich
generatory prostopadle do przeptywu rownoleglych zimnych i gorgcych strumieni gazowych.
Na podstawie analizy rozkladow temperatur wykazali wysoka skuteczno$¢ proponowanego
rozwigzania w kontek$cie intensyfikacji mieszania, wskazujac jako kluczowa zalet¢ brak
konieczno$ci doprowadzania dodatkowych, zewngtrznych strumieni roboczych. Autorzy
zasugerowali, ze metoda ta moze znalez¢ szczeg6lne zastosowanie w komorach spalania turbin
gazowych, gdzie pozadane jest ograniczenie udzialu zimnego powietrza rozcienczajacego.
Mozliwosci wykorzystania strug syntetycznych do intensyfikacji mieszania oraz rozwinigcie
koncepcji zaproponowanej w pracy [50] potwierdzono w p6zniejszych publikacjach, w ktorych
stosowano uktady wielu generatorow rozmieszczonych wokoét przeptywu centralnego [51,52].
Mohseni i Mittal [53] dowiedli, ze wzrost efektywnosci mieszania przy zastosowaniu strugi
syntetycznej wynika przede wszystkim ze znacznie wyzszych wartosci lepkosci turbulentnej
w poroéwnaniu z konwencjonalnymi strugami ciggtymi. Znaczna cze¢s¢ dalszych badan w tym
obszarze koncentruje si¢ na konkretnych zastosowaniach inzynierskich. Obejmuja one mi¢dzy
innymi sterowanie przeplywem gtownym w dyszach osiowosymetrycznych poprzez lokalne
wymuszanie mieszania [54], intensyfikacje mieszania przeptywow wspotosiowych [55],
mieszanie mieszanki paliwowo-powietrznej [56] oraz mieszanie substancji wrazliwych na
$cinanie (Np. enzymow i bioptynoéw) [57].

W obszarze zastosowan strug syntetycznych do sterowania przeptywem wokot cial istotng
grupe prac stanowig badania ukierunkowane na redukcje oporow aecrodynamicznych. Scalai in.
[58], analizujac wyniki pomiaréw metodg PIV z zastosowaniem analizy POD, zaobserwowali
tlumienie niestabilnos$ci Kelvina-Helmholtza oraz zmniejszenie fluktuacji predkosci. Na tej
podstawie autorzy powigzali efekt redukcji oporu aerodynamicznego z obnizeniem calkowitej
turbulentnej energii kinetycznej przeptywu. Zhang i in. [59] wykazali ponadto, ze jednym
z kluczowych parametrow wptywajacych na efektywnos$¢ redukeji oporu aerodynamicznego
jest §rednica dyszy generatora, co dowodzi, ze rdwniez w tym obszarze zastosowan geometria
generatora strugi syntetycznej odgrywa istotng rolg. Skuteczno$¢ strug syntetycznych w tym

zakresie potwierdzono zarébwno w badaniach modeli o uproszczonej geometrii, takich jak
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cylinder [60] czy potkula [61], jak rowniez w analizach przeptywoéw wokot profili lotniczych,
m.in. NACA 0012 [62], NACA 0015 [63] oraz NACA 0036 [64]. Podj¢to rowniez proby
komercyjnego zastosowania tego rozwigzania, czego przyktadem jest opracowanie samochodu
koncepcyjnego, w Kktorym strugi syntetyczne wykorzystano do poprawy charakterystyk
aerodynamicznych pojazdu [65].

Zastosowaniem wykorzystujacym charakter powstawania Strug syntetycznych jest ich
wykorzystanie jako napedu dla matogabarytowych podwodnych robotdéw. Koncepcja ta zostata
zaproponowana na podstawie inspiracji mechanizmem lokomocji morskich mi¢czakow
z gromady glowonogow [66], ktore poruszaja si¢ poprzez wypychanie wody wczesniej zassanej
do jamy chlongco-trawigcej. Zainspirowani tym zjawiskiem badacze zasugerowali
wykorzystanie strug syntetycznych jako rozwigzania ograniczen zwigzanych z manewrowoscia
konwencjonalnych pojazdéw podwodnych [67,68]. Do glownych zalet tego typu napedu
zalicza si¢ brak wystajacych elementéw zwigkszajacych opdér hydrodynamiczny, bardzo
ograniczong liczbe cz¢éci ruchomych oraz niewielka objetos¢ uktadu napedowego [69].
Dodatkowym atutem jest fakt, ze dziatanie strug syntetycznych nie wymaga zastosowania
ztozonych mechanizmoéw napgdowych, co sprzyja konstrukcji modutowej 1 utatwia integracje
z pozostatymi elementami systemu [70].

Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan strugi syntetycznej, ktoérego potencjat
zostal potwierdzony licznymi badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi, jest
intensyfikacja wymiany ciepta. Juz w 1998 roku Campbell i in. [71] wykazali eksperymentalnie
skutecznos$¢ tej technologii w chlodzeniu procesora laptopa uzyskujac 22% wieksza redukcje
temperatury roboczej w poréwnaniu z chtodzeniem opartym na konwekcji naturalnej. Zblizone
whnioski przedstawili Garg i in. [72] wykazujac 10-krotny wzrost intensywnosci rozpraszania
ciepla przy zastosowaniu strugi syntetycznej. Pavlova i Amitay [73] zdefiniowali efektywnos¢
chlodzenia jako stosunek ilo$ci odprowadzanego ciepla za pomoca strugi syntetycznej do
wartosci odpowiadajacej konwekcji naturalnej uzyskujac wartosci przekraczajace 1300%.
Odmienng definicj¢ zaproponowat Gil [23], odnoszac moc cieplng rozpraszang przez radiator
do mocy elektrycznej doprowadzonej do generatora, uzyskujac efektywnosc¢ rzedu 1141% przy
jednoczesnym sze$ciokrotnym wzro$cie rozpraszania ciepta wzglgdem konwekcji naturalne;.
Mahalingam i Glezer [74] wykazali, ze chtodzenie radiatorow strugg syntetyczng pozwala na
odprowadzenie do 40% wigcej ciepta w poréwnaniu z chtodzeniem wentylatorowym przy
natezeniu przeptywu w zakresie 2+5 CFM (=3,4+8,5 m%Mh). Poréwnania z chtodzeniem
wentylatorowym przeprowadzili rowniez He i in. [75] oraz Arik i in. [76] analizujac liczby

Nusselta punktu stagnacji dla réznych liczb Reynoldsa. W wigkszosci badanego zakresu
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wykazano przewagg strug syntetycznych, natomiast zblizone wyniki obserwowano jedynie dla
Re <400. Przewaga nad strugami cigglymi zostala réwniez potwierdzona w badaniach
numerycznych [77]. Azarifar i Arik [78] wykazali ponadto, ze cieczowe strugi syntetyczne
przewyzszajg konwencjonalne uktady chtodzenia ciecza, a dodatkowo generujg minimalny lub
pomijalny poziom emisji akustycznej. Powstaty takze prace skupiajace si¢ na konkretnych
aplikacjach, np. Gil i in. [79] dowiedli na podstawie bilansu energetycznego lampy LED oraz
wspotczynnikOw przejmowania ciepla na reprezentatywnych powierzchniach, ze struga
syntetyczna stanowi efektywng metode odprowadzania ciepta w przemystowych lampach LED.
Dostepne jest rowniez komercyjne rozwigzanie SynJet® [80] przeznaczone do chlodzenia
komponentow elektronicznych, integrujace generator strugi syntetycznej z radiatorem.

Istotny potencjal wykazuja takze rozwigzania wykorzystujace jednoczesne oddziatywanie
strugi syntetycznej i przeptywu poprzecznego. Timchenko i in. [81] przedstawili wyniki badan
numerycznych interakcji strugi syntetycznej z laminarnym przeptywem w mikrokanatach.
W kolejnych pracach Chandratilleke i in. [82] wykazali 4,3-krotny wzrost intensywnosci
wymiany ciepta bez zwigkszenia predkosci przeptywu i spadku cis$nienia, co wskazano jako
istotng przewage tej metody nad klasycznymi technikami intensyfikacji wymiany ciepta.
Skuteczno$¢ takiego podejscia w chlodzeniu mikroprocesoréw potwierdzili réwniez
Leeiin. [83]. Travnicek i in. [84] przeprowadzili eksperymentalng analiz¢ wptywu strugi
syntetycznej na wymiang¢ ciepta 1 masy w laminarnym przeptywie kanatlowym wykazujac
szczegOlnie silne efekty dla niskich liczb Reynoldsa. W obszarze oddziatywania strugi
syntetycznej zaobserwowano wzrost lokalnej liczby Nusselta punktu stagnacji nawet
12+33-krotny wzgledem przypadku z nieaktywnym generatorem. Pomimo jednoznacznie
potwierdzonego potencjalu strug syntetycznych w zakresie rozpraszania ciepta, liczni autorzy
podkreslaja kluczowa role parametrow geometrycznych generatora w efektywnos$ci tego
rozwigzania, wskazujac na potrzebe systematycznych badan optymalizacyjnych. Problem ten
jest rowniez wyraznie podkreslany w pracach przegladowych poswigeconych wymianie ciepta
z wykorzystaniem strug syntetycznych [8,85,86].

W ostatnich dekadach literatura dotyczaca strug syntetycznych zostala wzbogacona
o liczne innowacje konstrukcyjne dotyczace budowy generatorow strug syntetycznych.
Zaproponowano zardbwno nowe konfiguracje geometryczne, rozbudowujace podstawowy uktad
sktadajacy si¢ z pojedynczych egzemplarzy elementu drgajacego, komory oraz dyszy, jak
rowniez zupelnie nowe typy generatorow. Jednym z kierunkOw rozwoju sg generatory
wielodyszowe, ktorych zasadno§¢ argumentowana jest wzajemng interakcjg —strug

syntetycznych wytwarzanych przez rézne dysze. Interakcje te prowadza do intensyfikacji
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porywania plynu z otoczenia, wzrostu poziomu turbulencji oraz poprawy mieszania
W polaczonym przeptywie, co W konsekwencji moze sprzyja¢ zwigkszeniu intensywnos$ci
wymiany ciepta [87-89]. Jednoczesnie wykazano, ze w przypadku gdy catkowite pole przekroju
poprzecznego zespotu dysz jest zblizone do pola pojedynczej dyszy, a moc doprowadzona do
generatora pozostaje niezmienna, nie obserwuje si¢ istotnych réznic w wartosciach liczby
Reynoldsa, liczby Nusselta ani bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo w poréwnaniu
Z konfiguracja jednodyszowa [90]. Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest tzw. podwojny
generator strugi syntetycznej (ang. dual synthetic jet actuator - DSJA), w ktorym element
drgajacy umieszczony jest pomigedzy dwiema komorami. Taka konfiguracja umozliwia
jednoczesng realizacj¢ fazy zasysania w jednej komorze oraz fazy wypychania w drugiej.
Rozwigzanie to ogranicza zakres mozliwych do zastosowania elementow wykonawczych,
jednak znajduje zastosowanie przede wszystkim w uktadach aktywnej kontroli przeptywu
[91,92]. Kierunek ten rozwinigto dalej w postaci uktadow wielokomorowych z wieloma
elementami drgajacymi (ang. Novel Dual Synthetic Jet Actuator — NDSJA) [93]. Testowano
rowniez konfiguracje wykorzystujace wigcej niz jeden element drgajacy przy zachowaniu
pojedynczej komory i jednej dyszy [94]. Odrgbng grupe rozwigzan stanowig konstrukcje
wywodzace si¢ z generatorOw strugi syntetycznej, w ktorych nie jest spelniony warunek
zerowego $redniego w czasie wydatku masowego w przekroju dyszy (ang. nonzero-net-mass-
flux) [95,96].

Pomimo znacznej liczby publikacji dotyczacych strug syntetycznych jedynie nieliczne
znich obejmuja analiz¢ wigcej niz jednej geometrii generatora. W konteks$cie wplywu
parametrow geometrycznych komory na wlasciwosci przeplywowe strugi syntetycznej
dostepne sg zarowno prace o charakterze numerycznym, jak i eksperymentalnym. Utturkar i in.
[97], prowadzac symulacje przeptywu niescisliwego, zbadali numerycznie wptyw geometrii
komory oraz potoZzenia drgajacej membrany na wlasciwosci wytwarzanego przeptywu. Badania
obejmowaty zarowno przypadek przeptywu swobodnego, jak rowniez interakcji z przeptywem
poprzecznym. Na podstawie analizy wplywu szerokosci i1 glgbokosci komory autorzy
sformutowali wniosek, Ze nawet znaczne modyfikacje konstrukcyjne komory wywieraja
relatywnie niewielki wplyw na charakterystyki przeplywowe. Wykazano ponadto, Ze potozenie
drgajacej membrany réwniez ma pomijalny wplyw na generowany przeptyw. Jednakze,
zgodnie z Kryterium przedstawionym przez Gallas [32], jedynie w waskim zakresie
czestotliwosci pracy generatora f, odpowiadajacym f/fy < 0,5 (fh — czestotliwo$¢ rezonansowa
Helmholtza), przeptyw wewnatrz komory moze by¢ przyblizony jako niescisliwy. Zagadnienie

to zostalo uwzglednione w badaniach numerycznych przeprowadzonych przez Jain i in. [98]
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symulujac przeptyw S$ci§liwy przy jednoczesnym zwrdceniu szczegdlnej uwagi na
modelowanie ruchu membrany. Autorzy potwierdzili wczesniejsze obserwacje dotyczace
ograniczonego wptywu geometrii komory, dodatkowo podkreslajgc dominujace znaczenie
parametrow geometrycznych dyszy. Ponadto zasugerowali istnienie optymalnej S$rednicy
dyszy, przy ktorej uzyskiwana jest maksymalna predkos¢ strugi syntetycznej. Podobne wnioski
dotyczace nadrzednej roli geometrii dyszy wzgledem geometrii komory potwierdzaja rowniez
inni badacze [99]. Feero i in. [100] przeprowadzili eksperymentalne badania wptywu ksztattu
komory na charakterystyki przeptywu, uzasadniajgc potrzebe ich realizacji brakiem
wczesniejszych prac zachowujacych podobienstwo geometryczne poréwnywanych komor.
W badaniach analizowano trzy rézne ksztalty komor kontrolujac ich objeto$é oraz $Srednice
i dlugo$¢ dyszy. Dodatkowo w celu zapewnienia jednakowych warunkéw montazu wszystkie
komponenty generatora byty laczone przy uzyciu jednakowego momentu dokrgcania $rub,
co umozliwito wlasciwe wyrdwnanie geometryczne. Wyniki wykazaty, ze im bardziej stosunek
czestotliwoscei f/fu odbiega od jednosci, a wige im bardziej czestotliwos$¢ pracy odbiega od
czestotliwosci rezonansowej Helmholtza, tym mniejszy jest wptyw geometrii komory na
parametry przeplywowe generowanej strugi syntetycznej.

Niezaleznie od badan koncentrujagcych si¢ wyltacznie na wplywie parametrow
geometrycznych komory na parametry przeptywowe strugi syntetycznej, w literaturze
pojawialy si¢ rowniez prace uwzglgdniajgce ponadto geometri¢ dyszy. Jednym z pierwszych
opracowan w tym zakresie jest publikacja Chaudhari i in. [101], w ktorej eksperymentalnie
zbadano wptyw S$rednicy dyszy oraz glebokosci komory, wykorzystujac jedenascie réznych
konfiguracji geometrycznych generatora strugi syntetycznej. Zastosowano anemometri¢
stalotemperaturowa do analizy predkoSci strugi syntetycznej oraz poziomu turbulencji
W szerokim zakresie czestotliwo$ci pracy generatora. Wyniki badan wykazaty, ze maksymalne
predkosci przeplywu wystepuja przy dwoch charakterystycznych czgstotliwosciach
rezonansowych: glosnika i Helmholtza. Dodatkowo udowodniono, ze gleboko$¢ komory ma
pomijalny wptyw na predkosci strugi syntetycznej przy czestotliwosci rezonansowej glosnika.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki pomiarow predkosci zawarte w tej pracy odnosily si¢
wylacznie do pomiaréw sondg anemometru w osi dyszy, bez uwzglednienia promieniowego
profilu predkosci (wiecej w rozdziatach 3 1 5.2). Kontynuacje tych badan stanowi praca Gil
i Strzelczyk [102], w ktorej oprocz analizy parametrow przeptywowych generowanej strugi
syntetycznej wprowadzono réwniez definicje i wyznaczono warto$ci sprawnos$ci energetycznej
generatora strugi syntetycznej. Uwzgledniajac promieniowy profil predkosci autorzy zbadali

wptyw dlugosci 1 S$rednicy dyszy oraz glgbokosci komory (7 roéznych konfiguracji
21



geometrycznych) w szerokim zakresie czgstotliwosci pracy generatora. Wyniki jednoznacznie
potwierdzity istotny wplyw geometrii dyszy na badane parametry. Gtgbokos$¢ komory wykazata
marginalny wptyw, zwlaszcza dla czestotliwosci rezonansowej zwigzanej z rezonansem
glosnika, cho¢ wykazano jej potencjalne znaczenie w kontekscie optymalizacji geometrycznej
generatoréw pracujacych przy czestotliwosci rezonansowej Helmholtza. Zagadnienie to zostato
szczegotowo przeanalizowane i potwierdzone w kolejnych badaniach autorow [103].
Literatura poswigcona wplywowi parametréw geometrycznych generatora strugi
syntetycznej obejmuje rowniez prace analizujace tylko wplyw ksztattu dyszy. Dotycza one
zardwno modyfikacji przekroju poprzecznego, jak i zmian w przekroju osiowym, takich jak
np. ksztatt krawedzi wylotowej. Oren i in. [104] przeprowadzili badania parametrow
przeptywowych dla dysz o przekroju okraglym, kwadratowym, prostokatnym oraz trojkatnym.
Wykazali, ze dysza prostokatna sprzyja intensyfikacji mieszania ptynu oraz szybszemu
rozprzestrzenianiu si¢ przeptywu, natomiast dysze o przekroju kwadratowym 1 okragtym,
z uwagi na ich symetri¢, generujg bardziej spdjne strugi syntetyczne, co moze by¢é mnigj
pozadane w zastosowaniach zwigzanych z zarzadzeniem cieptem. Smyk i in. [105] badali
wptyw ksztattu dyszy na charakterystyki przeptywowe i akustyczne analizujac dysze
kwadratowe, prostokatne i okragle przy zachowaniu podobienstwa pola przekroju
poprzecznego dyszy. Uzyskano zblizone wartosci liczby Reynoldsa strugi syntetycznej,
sprawnosci energetycznej generatora oraz podobne promieniowe profile predkosci, niezaleznie
od analizowanego ksztattu. Podobienstwo stwierdzono takze w osiowych rozktadach predkosci
skutecznej. Kordik i Travni¢ek [106] przeprowadzili optymalizacj¢ geometryczng generatora,
badajac wplyw srednicy dyszy przy statej wzglednej dtugosci dyszy I/d =1 dla dziewigciu
konfiguracji geometrycznych. Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu anemometru
stalotemperaturowego z uwzglednieniem promieniowych profili predkosci. Najwyzsze
warto$ci energii  kinetycznej przeptywu odnotowano dla wzglednych S$rednic dyszy
d/D = 0,14+0,25, gdzie D oznacza efektywng srednice membrany gltosnika. Milanovic i Zaman
[16] przeprowadzili eksperymentalng analize dysz o przekrojach podhuznych cylindrycznych,
skupionych, sko$nych i stozkowych, przy zachowaniu podobienstwa réwnowaznej $rednicy
dyszy opartej na polu przekroju poprzecznego. Wykazali, ze dysze skosne wplywaja
niekorzystnie na parametry przeptywowe, natomiast pozostate konfiguracje zapewniaja
zblizong wydajnos¢. Nani i Smith [107] zbadali wptyw promienia zaokraglenia krawedzi
wewngtrznej dyszy na parametry przeptywowe dla dysz okraglych o statych wartosciach d
oraz I/d. Wyniki wskazaly podobienstwo wartosci predkosci chwilowej w osi dyszy oraz brak

istotnego wptywu promienia zaokraglenia na strumien pgdu i1 objgtosciowe natezenie
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przeplywu w wigkszosci analizowanych przypadkéw, co sugeruje znaczng swobode
projektowag w tym zakresie. Wplyw réznych ksztaltow przekroju osiowego dyszy badali
réwniez Kordik i Travnicek [108], rozpatrujac pie¢ osiowosymetrycznych konfiguracji o tej
samej Srednicy wewnetrznej. Przypadek referencyjny posiadal ostre krawedzie, natomiast
pozostale warianty obejmowaty rézne kombinacje zaokraglen krawedzi oraz modyfikacji
dhugosci i geometrii wewnetrznej. Stwierdzono, ze promieniowe profile predkosci dla czterech
zmodyfikowanych konfiguracji byty do siebie zblizone, natomiast przypadek referencyjny
charakteryzowal si¢ wyraznie grubsza warstwag $cinajagcg. Samo zaokraglenie krawedzi
wewnetrznej miato znikomy wplyw na wartosci $redniej W czasie sity reakcji F w zakresie
czestotliwoscei f<fsja, gdzie fsja to czgstotliwos¢ rezonansowa generatora. W pozostatych
trzech przypadkach odnotowano wyzsze wartosci F dla szerokiego zakresu czestotliwosci,
W tym rowniez czestotliwosci rezonansowej generatora. W innych pracach wykazano dodatnig
korelacje pomigdzy wartoécig Sredniej W czasie sity reakcji F a liczbg Reynoldsa strugi
syntetycznej [17] oraz sprawnoS$cig energetyczng generatora [109]. Smyk i Smusz [110]
przeanalizowali wptyw obecnos$ci ptyty ograniczajacej wylot dyszy dla jednej $rednicy dyszy
i czterech roznych wzglednych dlugosci dyszy I/d. Wykazano, ze przy czgstotliwosci
rezonansowej wpltyw tych parametrow na charakterystyki przeptywowe jest pomijalny,
natomiast przy wyzszych czestotliwosciach staje si¢ wyraznie zauwazalny. Istnieje réwniez
ograniczona liczba prac wykorzystujacych technik¢ anemometrii obrazowej PIV do
szczegotowej analizy pol predkosci i wirowosci dla roznych konfiguracji geometrycznych
generatordw strug syntetycznych [111-114].

W poréwnaniu z badaniami koncentrujgcymi si¢ na parametrach przeptywowych, znacznie
mniej prac poswigcono analizie wplywu parametrow geometrycznych generatora strugi
syntetycznej na parametry wymiany ciepta. Chaudhari i in. [115] badali chtodzenie
uderzeniowe strugg syntetyczng, analizujac jedenascie konfiguracji geometrycznych,
uzyskanych przez modyfikacje srednicy i dtugosci dyszy oraz glebokosci komory. Wykazali,
ze glebokos¢ komory wykazuje znikomy wplyw na wspotczynniki przejmowania ciepta
chlodzonej powierzchni, natomiast geometria dyszy odgrywa kluczowa role, sugerujac
mozliwos¢ istnienia optymalnej Srednicy dyszy dla maksymalizacji wymiany ciepta. Podobne
badania przeprowadzili Gil i Wilk [116] analizujac siedem konfiguracji geometrycznych
opartych na modyfikacjach tych samych parametréw geometrycznych. Na podstawie wartosci
liczby Nusselta punktu stagnacji autorzy potwierdzili znikomy wplyw glebokosci komory,
szczegllnie w zakresie wartosci bezwymiarowe]j dtugosci walca ptynu Lo > 2, dla ktorych

odnotowano najwyzsze wartosci liczby Nusselta. Stwierdzono réwniez, ze zar6wno dtugosc,
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jak rowniez $rednica dyszy wptywaja na warto$¢ liczby Nusselta punktu stagnacji, przy czym
oddziatywanie $rednicy dyszy jest zdecydowanie silniejsze. W kolejnej publikacji autoréw
pracy [115] przeanalizowano wplyw ksztattu przekroju poprzecznego dyszy, obejmujgc dysze
0 przekroju okrggtym, kwadratowym i prostokatnym [117]. W przypadku dyszy prostokatnej
uwzgledniono dodatkowo kilka wariantow uzyskanych przez zmiang wspotczynnika
ksztattu AR. Porownanie liczby Nusselta punktu stagnacji wykazalo, ze maksymalna
intensyfikacja wymiany ciepta wystepuje w przypadku dyszy kwadratowej przy odlegtosci
osiowej z/d = 6, natomiast dla mniejszych wartos$ci z/d najwyzsze wartos$ci liczby Nusselta
osiggnieto dla dyszy prostokatnej. Rozwinigcie badan o dodatkowe ksztatty dyszy przedstawia
publikacja Mangate i Chaudhari [118], w ktdrej analizowano dysze owalne i rombowe. Cho¢
uzyskane wyniki nie wykazaly wyzszej skutecznosci rozpraszania ciepta niz w przypadku dysz
kwadratowych i prostokatnych opisanych w [117], autorzy potwierdzili silny wplyw
wspotczynnika ksztattu AR na efektywno$¢é wymiany ciepta. Singh i in. [119] przeprowadzili
eksperymenty chtodzenia uderzeniowego strugg syntetyczng z zastosowaniem dysz o przekroju
okragtym, kwadratowym 1 prostokatnym przy zachowaniu podobienstwa $rednicy
hydraulicznej dyszy. Modyfikowano ponadto dlugos¢ dyszy dla kazdego z badanych
przekrojow. Najwyzsze wartos$ci liczby Nusselta w catym zakresie badanych odleglosci
osiowych uzyskano dla dyszy prostokatnej, ponadto odnotowano wptyw dtugosci dyszy dla
kazdego typu przekroju. Maksymalizacja wymiany ciepta dla poszczegdlnych konfiguracji
geometrycznych wystepowata przy roznych odlegtosciach osiowych oraz rowniez ta publikacja
wykazata wptyw AR na intensyfikacje wymiany ciepta. Krishnan i Mohseni [120] wykazali, ze
topologia przepltywu strugi syntetycznej generowanej przy uzyciu dyszy prostokatnej jest silnie
zalezna od warto$ci wspotczynnika ksztattu dyszy. Miro i in. [121] przeanalizowali topologi¢
przeptywu podczas chtodzenia uderzeniowego struga syntetyczng porownujac dysze okragte
i prostokatne. W przypadku dyszy okraglej zaobserwowano mniejsze mieszanie z otaczajagcym
ptynem, co skutkowato wezszym strumieniem lecz o wigkszej penetracji przy uderzeniu.
Efektem takiego chlodzenia uderzeniowego jest wyzsza warto$¢ liczby Nusselta punktu
stagnacji jednak z szybszym zanikiem w kierunku promieniowym - profil promieniowy liczby
Nusselta w obszarze uderzenia dla dyszy okraglej byl wezszy w pordwnaniu do profilu
generowanego przez dyszg prostokatng. Szczegotowy opis rezimdéw strugi syntetycznej
wykorzystywanej do rozpraszania ciepla, analiza wptywu bezwymiarowej dtugosci walca
ptynu Lo i odlegtosci osiowej z/d podczas chlodzenia uderzeniowego oraz korelacje liczby
Nusselta punktu stagnacji przedstawiono w publikacjach [122-125]. Nalezy jednak zaznaczy¢,

ze prace te dotycza pojedynczych konfiguracji geometrycznych generatora strugi syntetycznej.
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Zastosowanie strug syntetycznych w praktyce inzynierskiej, zwlaszcza w aplikacjach
zwigzanych z rozpraszaniem ciepta, moze wigza¢ si¢ z koniecznos$cig spelnienia szeregu
przepisOw technicznych, w tym rowniez wymagan dotyczgcych emisji akustycznej. Pomimo
rosngcego zainteresowania tym rodzajem przeptywu, liczba publikacji poswigconych
akustycznym wilasciwos$ciom generatorow strugi syntetycznej pozostaje ograniczona. Dostgpne
prace wskazujg zgodnie, ze jednym z krytycznych determinantdw poziomu generowanej emisji
akustycznej jest geometria generatora. Bhapkar i in. [126] przeprowadzili badania dotyczace
wptywu ksztattu dyszy, jej dtugosci oraz wspotczynnika ksztattu na parametry akustyczne
generatora. Przebadano 12 konfiguracji geometrycznych przy zachowaniu podobienstwa
$rednicy hydraulicznej. Generowana emisja akustyczna okazata si¢ by¢ zwigzana z ksztattem
dyszy, jednakze bez jednoznacznych zaleznosci. Dla kazdej konfiguracji minimalny poziom
ci$nienia akustycznego (SPL) wystgpowal dla czestotliwosci rezonansowej generatora,
a dodatkowo stwierdzono, ze emisja akustyczna wykazuje korelacj¢ ze wspotczynnikiem
ksztattu dyszy, przy czym najwigkszy wptyw sposrod badanych parametrow miata dtugosé
dyszy. Zarejestrowany wzrost poziomu SPL wraz ze wzrostem dtugosci dyszy autorzy
tlumacza zwickszonym oporem przeptywu ptynu podczas fazy wypychania. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki pozostaja w sprzeczno$ci z obserwacjami przedstawionymi
w pracy [127], w ktorej analizowano wplyw dlugoséci dyszy zarowno wewnatrz, jak i poza
komora bezechowa. Autorzy tej publikacji wykazali ujemna korelacje pomigdzy dtugoscia
dyszy apoziomem cisnienia akustycznego. Rowniez Smyk i in. [105] udowodnili, ze nie
zawsze najwigksza emisja akustyczna generowana jest przy obecnosci dyszy o najwigkszej
dtugosci, wskazujac jednocze$nie na istotniejszy wpltyw ksztattu przekroju poprzecznego.
Aspekt akustyczny zostat rowniez uwzgledniony w pracy [118], dotyczacej wpltywu geometrii
dyszy na intensyfikacj¢ wymiany ciepta, w ktorej stwierdzono dodatkowo, ze dla okreslonych
wartosci liczby Reynoldsa poziom SPL osiggal zblizone wartosci dla dysz owalnych
i rombowych, natomiast dysze okragte prowadzily do najwigkszej emisji akustycznej w catym
badanym zakresie liczby Reynoldsa. W odrgbnym badaniu Smyk i Markowicz [128]
przeanalizowali zastosowanie dysz szewronowych (ang. chevron orifice) w generatorze strugi
syntetycznej — rozwigzania powszechnie stosowanego w celu redukcji hatasu [129]. Wykazano
jednak, ze zastosowanie tego typu dysz nie zawsze prowadzi do zmniejszenia emisji
akustycznej, podwazajac tym samym czesto przyjmowane zatozenia. Co wigcej, obecnos¢ dysz
szewronowych skutkowata obnizeniem zaréwno predkosci skutecznej strugi syntetycznej,
jak i sprawnosci energetycznej generatora. Podobnie badania dysz o karbowanym przekroju

poprzecznym [130] nie wykazaly jednoznacznie korzystnego wplywu na redukcje poziomu
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ci$nienia akustycznego. Odmienne rezultaty uzyskano w nowszych badaniach [131], w ktérych
porownano dysze okragla z dysza 4-ptatowa o ksztalcie zblizonym do gwiazdy. Wykazano,
ze zastosowanie 4-ptatowej dyszy pozwala na redukcj¢ poziomu ci$nienia akustycznego nawet
0 27%, przy jednoczesnym spadku predkosci strugi syntetycznej o okoto 7% wzgledem dyszy
okraglej. Wyniki te wskazujg, ze modyfikacje geometrii dyszy moga prowadzi¢ do redukcji
emisji akustycznej, jednakze efekt ten moze by¢ uzyskiwany kosztem parametréw
przeplywowych.

Badania nad strugami syntetycznymi sg prowadzone od wielu lat, a ich efektem jest
obszerna literatura naukowa, obejmujgca zarowno zagadnienia fundamentalne, jak réwniez
I aplikacyjne. Obecny stan wiedzy pozwala na scharakteryzowanie ewolucji przeptywu
w czasie, zidentyfikowanie warunkéw koniecznych do powstania strugi syntetycznej oraz
wyodrebnienie kluczowych parametrow definiujacych jej charakterystyki. Rowniez potencjat
strug syntetycznych w réznorodnych zastosowaniach zostal wielokrotnie potwierdzony.
Jednoczes$nie coraz wigcej badan wskazuje, ze parametry geometryczne dyszy generatora maja
krytyczne znaczenie dla parametrow przeptywowych, intensyfikacji wymiany ciepta oraz
poziomu generowanej emisji akustycznej. Pomimo tej zaleznosci literatura dotyczaca tych
zagadnien nadal pozostaje fragmentaryczna i ograniczona. Dodatkowo wiele publikacji opiera
si¢ na analizie pojedynczych, czgsto niereprezentatywnych konfiguracji geometrycznych, co
utrudnia formutowanie ogolnych wnioskéw oraz hamuje rozw6j narz¢dzi optymalizacyjnych.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze pomimo licznych prac poswigconych aspektom przeptywowym,
badania koncentrujace si¢ na wymianie ciepta wcigz nalezg do zdecydowanej mniejszosci.
Jeszcze rzadsze sa opracowania uwzgledniajace kwestie akustyczne, ktore stajg si¢ istotne
w konteksécie rosngcej liczby prob praktycznego wykorzystania strug syntetycznych.
Zastosowanie ich w warunkach rzeczywistych wymaga bowiem spetnienia szeregu przepisow
technicznych, w tym wymogow zwigzanych z emisja akustyczng, co nie znajduje obecnie
wystarczajacego odzwierciedlenia w literaturze. Podsumowujac przedstawiony przeglad
literatury uzasadnione jest stwierdzenie, ze pomimo istotnego postgpu w rozwoju wiedzy
dotyczacej strug syntetycznych, kluczowe aspekty ich praktycznego wykorzystania,
W szczeg6lnosci badania nad wplywem parametrow geometrycznych dyszy generatora
w kontekscie parametrow przeptywowych, wymiany ciepta i emisji akustycznej, pozostaja
nadal w duzej mierze niezbadane, czynigc je tym samym jednym z gtéwnych wyzwan dla

dalszych badan w tym obszarze.
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3. Podsumowanie stanu wiedzy i problem badawczy

Przedstawiony w rozdziale 2 przeglad literatury wskazuje, ze pomimo licznych prac
dotyczacych strug syntetycznych, w wigkszosci z nich badania ograniczajg si¢ do pojedynczych
konfiguracji geometrycznych generatora strugi syntetycznej. Jedynie nieliczne opracowania
eksperymentalne podejmujg probe analizy wpltywu parametrow geometrycznych dyszy na
charakterystyki strugi syntetycznej. Szczeg6lnie ograniczona pozostaje liczba publikacji
dotyczacych zaleznos$ci pomiedzy geometrig dyszy a parametrami wymiany ciepla, stanowiac
znacznie mniej liczng grupe prac w poroéwnaniu z badaniami skoncentrowanymi na
parametrach przeptywowych. Dodatkowym zagadnieniem wymagajgcym uwzglednienia jest
fakt, ze konfiguracje geometryczne zapewniajgce Korzystne parametry przeptywowe nie musza
by¢ tozsame z tymi, ktore prowadza do najwigkszej intensyfikacji wymiany ciepta [132].

Dodatkowym aspektem jest specyfika zjawiska oraz zwigzane z nig ograniczenia metod
pomiarowych, ktéore moga czeSciowo wyjasnia¢ niewielkg liczbe systematycznych badan
wplywu geometrii dyszy generatora na charakterystyki generowanej strugi syntetycznej. Struga
syntetyczna jest przeptywem zmiennym w czasie i przestrzeni. W bezposrednim sgsiedztwie
dyszy generatora obserwuje si¢ okresowa zmiang zwrotu wektora predkosci o 180°,
a promieniowy profil predkosci ulega dynamicznym zmianom w czasie. Jedng z podstawowych
metod stosowanych do pomiaru predkosci strug syntetycznych jest anemometria
statlotemperaturowa, ktdra w najczesciej stosowanej konfiguracji z sonda jednowtdknowa
umozliwia wyznaczenie wartosci bezwzglednej sktadowej predkosci w ptaszczyznie normalnej
do wldkna, bez bezposredniej informacji o jej znaku. W przypadku strug syntetycznych stanowi
to istotne ograniczenie, wymagajace zastosowania odpowiednich algorytméw predykcyjnych
w celu okreslenia zwrotu wektora predkosci [73]. Ponadto pomiary wymagaja wykorzystania
precyzyjnych manipulatoréw lub robotow do pozycjonowania sondy wzgledem dyszy oraz
specjalistycznego oprogramowania umozliwiajacego catkowanie numeryczne danych zarowno
po czasie, jak i po polu powierzchni dyszy (rozdziat 5.2). Alternatywna technikg pomiarowsg
jest anemometria obrazowa PIV, dla ktorej standardowy system PIV 2D-2C (ang. two-
dimensional, two-component - dwuwymiarowe pole przeplywu z wyznaczeniem dwoéch
sktadowych predkosci) nie umozliwia jednak bezposredniej rejestracji rozktadow predkosci
jako funkcji czasu, co uniemozliwia bezposrednie wyznaczenie liczby Reynoldsa strugi
syntetycznej. W celu obejscia tego ograniczenia badacze stosujg synchronizacje fazowsg
pomiardéw PIV z cyklami pracy generatora, co pozwala na czg¢sciowa rekonstrukcje predkosci

w czasie. Ograniczeniem tej metody nadal pozostaja wysoki koszt aparatury oraz znaczna
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ztozono$¢ procedur eksperymentalnych. W przypadku badan cieplnych ograniczona liczba
dostepnych publikacji wynika dodatkowo z czasochtonnosci eksperymentoéw oraz wysokich
wymagan dotyczacych stabilnosci 1 powtarzalnosci warunkow pomiarowych, w szczegolnosci
koniecznosci osiggania stanéw ustalonych oraz minimalizacji wptywu warunkdéw otoczenia.
W konsekwencji liczba analizowanych konfiguracji geometrycznych w badaniach wymiany
ciepla jest istotnie mniejsza niz w badaniach parametréw przeptywowych.

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze objetos¢ oraz ksztalt komory generatora
strugi syntetycznej wywierajg znikomy wptyw na parametry przeptywowe strugi syntetycznej
oraz na intensyfikacj¢ wymiany ciepta w warunkach chtodzenia uderzeniowego. Kluczowymi
czynnikami determinujacymi charakterystyki strugi syntetycznej sa parametry geometryczne
dyszy generatora, sposrod ktorych istotnym pozostaje ksztalt przekroju poprzecznego. Analiza
dostepnych publikacji pokazuje, ze najczesciej badanym przypadkiem jest konfiguracja z dysza
o przekroju okraglym. Jednym z parametréw opisujacych geometri¢ dyszy jest wspotczynnik
ksztaltu AR, ktory ma bezposredni wpltyw m.in. na topologi¢ przeptywu. W przypadku dysz
okragtych wspolczynnik ten przyjmuje wartos¢ rowng jedno$ci, co upraszcza opis
geometryczny i1 ogranicza liczb¢ podstawowych zmiennych do dwoéch wielkos$ci: $rednicy
I dlugosci dyszy. Zestawienie publikacji dotyczacych parametrow przeptywowych strugi
syntetycznej dla konfiguracji z pojedyncza dysza okragla przedstawiono w tab. 3.1. Dodatkowo
tabela zawiera informacje dotyczace obszaru pomiarowego, analizowanych parametrow oraz
zastosowanych metod pomiarowych. Obszar pomiarowy okreslono jako zakres odlegltosci
osiowej z mierzonej od ptaszczyzny wylotowej dyszy odniesionej do s$rednicy dyszy d,
np. zapis z < 2d oznacza, ze pomiary prowadzono w obszarze od wylotu dyszy do odlegtosci
réwnej dwukrotnosci jej Srednicy.

Tab. 3.1. Eksperymentalna analiza parametrow przeptywowych strugi syntetycznej dla generatorow
z pojedyncza dysza okragla

Obszar
pomiaru

Publikacja Badane parametry Metoda pomiarowa

e rozktad osiowy predkosci Sredniej |e PIV (2D-2C) w zakresie
7<10d w osi dyszy, doz=10d

e pola predkosci sredniej PIV,
e energia Kinetyczna turbulencji

Greco i in. [20]

McGuinn i in. s<8d |°® pqla pr@dkoéci chwilowej i pola ¢ PIV (2D-2C) w zakresie
[22] - wirowosci PIV doz=28d
e predko$¢ chwilowa w osi dyszy, e pomiar anemometrig
Pavlova s<10d |°® promieniowy profil predkosci, stalotemperaturowa, _
i Amitay [73] - e pola predkosci sredniej i pola e PIV (2D-2C) w zakresie
wirowosci PIV doz =10d
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Publikacja

Obszar

Badane parametry

Metoda pomiarowa

pomiaru
e predkosé¢ chwilowa w osi dyszy, e pomiar anemometrig
e predko$¢ maksymalna w osi dyszy, | stalotemperaturowa
Feeroi in. ;< 1d |® cisnienie w komorze, w Kierunku .promieniowym
[100] e promieniowy profil predkosci, 0 odlegtosci od dyszy
e strumien pedu, z=0,075d
e sprawnos¢ energetyczna
e predkos¢ srednia w osi dyszy, pomiar anemometrig
Chaudhari i in. 7<1d |°® wartos¢ skuteczna predkosci staioFemperaturowq '
[101] $redniej w osi dyszy, W osi dyszy o odlegtosci
e poziom turbulencji z=(0,038+0,100)d
e predkos¢ srednia w osi dyszy, pomiar anemometrig
¢ warto$¢ skuteczna predkosci stalotemperaturowg
charakterystycznej, w kierunku promieniowym
Gil i Strzelczyk | ;<19 |® liczba Reynoldsa w oparciu 0 odlegtosci od dyszy
[102] o predko$¢ charakterystyczng z=(0,042+0,111)d
odniesiong do potowy okresu
drgan,
e sprawnos¢ energetyczna
o predkos¢ maksymalna w osi dyszy, |e pomiar anemometrig
e rozkltad osiowy predkosci sredniej stalotemperaturowa
.. w 0si dyszy, w osi dyszy o odlegtosci
Oreniin.[104] | 2=4d |, promieniowy profil predkosci, z=1d,
e pola predkosci chwilowej PIV, PIV (2D-2C) w zakresie
e energia Kinetyczna turbulencji doz=4d
e warto$¢ skuteczna predkosci pomiar sity reakcji
$redniej w osi dyszy, generatora,
e rozktad osiowy wartosci skutecznej | ® pomiar anemometria
Kii predkosci sredniej w osi dyszy, sta%ote_mperaturowq:
Smyk i in. 2<18d |e promieniowy profil predkosci, a) w kierunku
[105] « liczba Reynoldsa na podstawie promieniowym o odlegtosci
pomiarow sity reakeji, od dyszy z = 0,045d,
e sprawnos¢ energetyczna b) w kierunku osiowym
w zakresie do z = 17,8d
e predkos$¢ charakterystyczna pomiar anemometrig
odniesiona do catego cyklu pracy statotemperaturowag
generatora, w kierunku promieniowym
Kordik e promieniowy profil predkosci, 0 odlegtosci od dyszy
i Travnicek z<1d |e objetosciowe natezenie przeptywu, | Z=(0,007+0,100)d
[106] e strumien pedu strugi syntetycznej,
e energia kinetyczna strugi
syntetycznej,
e sprawnos¢ energetyczna
e predkos¢ chwilowa w osi dyszy, e PIV (2D-2C) w zakresie
e promieniowy profil predkosci, doz=1d
Nani i Smith 7<1d |® objetosciowe natgzenie przeptywu,
[107] e wspotczynnik strat ci$nienia,

e strumien pedu strugi syntetycznej,
e pola wirowosci PIV
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Publikacja

Obszar

Badane parametry

Metoda pomiarowa

pomiaru
e promieniowy profil pre¢dkosci, e pomiar sily reakc;ji,
i e strumien pegdu strugi syntetycznej, |e pomiar anemometrig
Kor‘?“k,v e wspolczynnik strat ci$nienia stalotemperaturowa
i Travnicek z<1d : L
w kierunku promieniowym
[108] 0 odlegtosci od dyszy
z=0,03d
¢ predkos¢ minimalna, e pomiar anemometrig
¢ predko$¢ maksymalna, stalotemperaturowq:
e warto$¢ skuteczna predkosci a) V‘(’)%Si ddYSZy o odlegtosci
. $redniej w osi dyszy, z =0,05d,
?{2)6;( | Smusz 2=20d |4 yozktad osiowy wartosci skutecznej | P) W kier_unku osiowym
predkosci $redniej w osi dyszy, w zakresie do z = 20d
e liczba Reynoldsa w oparciu
o warto$¢ skuteczng predkosci
sredniej w osi dyszy
e wizualizacja przeptywu, e PIV (2D-2C) w zakresie
e szerokos¢ przeptywu, doz=12d
Shuster i Smith |, < 1294 * promieniowy profil pr@,d lfo,S’Ci’ .
[111] = o rozkl_ad osiowy predkosci Sredniej
w osi dyszy,
e ped przeplywu strugi syntetycznej,
e pola wirowosci PIV
Valiorgue i in. <o o p_ola wirowosci PIV, _ e PIV (2D-2C) w zakresie
[122] z o liczba Reynoldsa w oparciu doz=2d
o predkos¢ srednig w osi dyszy
e predkos¢ chwilowa, e pomiar anemometrig
e predko$¢ maksymalna, statlotemperaturowg:
e warto$¢ skuteczna predkosci a) w osi dyszy o odlegtosci
$redniej w osi dyszy, 2=0,05d,
Smyk e rozktady osiowe: b) w kierunku osiowym
i Markowicz 2=20d | 4y predkosci maksymalnej, w zakresie do z = 20d
[128] b) predkosci sredniej w osi dyszy,
c¢) wartosci skutecznej predkosci
sredniej w osi dyszy,
d) poziomu turbulenciji,
e sprawnos¢ energetyczna
e predko$¢ maksymalna, e pomiar anemometrig
e promieniowy profil predkosci, statlotemperaturowa:
. o rozktad osiowy predkosci $redniej a) w kierunku
Mushtagq i in. 2<46d | wosidyszy, promieniowym o odleglosci
[131] od dyszy z = 0,333d,

e sprawnos¢ energetyczna

b) w kierunku osiowym
w zakresie do z = 46d
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Obszar
pomiaru

Publikacja

Badane parametry

Metoda pomiarowa

Di Cicca i luso

e promieniowy profil predkosci,

e rozktad osiowy:
a) predkosci sredniej w osi dyszy,
b) wartosci skutecznej predkosci
$redniej w osi dyszy,

o PIV (2D-2C) w zakresie
doz=6d

$redniej w osi dyszy,
d) ci$nienia w komorze,
e) poziomu turbulencji
f) liczby Eulera,
e lokalne liczby Reynoldsa

[133] z<6d |, promieniowy profil naprezen
Reynoldsa,
¢ objetosciowe natezenie przeptywu,
e pola predkosci chwilowej,
e pola predkosci sredniej 1 pola
wirowosci PIV
¢ predkos¢ maksymalna, e pomiar anemometrig
e promieniowy profil predkosci, statotemperaturowa:
e rozktady osiowe: a) w kierunku
a) predkosci minimalne;j, promieniowym o odleglosci
b) predkosci sredniej w osi dyszy, od dyszy z = 0,067d,
Gil i in. [134] 2=20d | () wartosci skutecznej predkosci b) w kierunku osiowym

w zakresie do z = 20d

Zestawienie literatury dotyczacej intensyfikacji wymiany ciepta podczas chtodzenia
uderzeniowego strugg syntetyczng w konfiguracji z pojedyncza dysza okragla przedstawiono
w tab. 3.2. Dodatkowo tabela zawiera: wartos¢ promienia usredniania wynikéw wyrazong jako
stosunek rw/d, odleglosci osiowe pomiedzy ptaszczyzng wylotowa dyszy a powierzchnig
chtodzong okreslong jako z/d, informacje dotyczace analizowanych parametrOw oraz

komentarze odnoszace si¢ do podstaw metodologicznych opracowanych wynikow.

Tab. 3.2. Eksperymentalne badania wymiany ciepta strugi syntetycznej dla generatoréw z pojedyncza

dysza okragla
Promieh | o 4100105¢
Publikacja | u$redniania 8 Badane parametry Komentarz
_ osiowa
wynikow
Paviova e liczba l\_l_usselta punktu bilang cieplny grzatki
i Amitay rw/d=0 z/d <40 stagnacji z czujnikami temperatury
[73]
e wspotczynnik bilans cieplny grzatki
. przejmowania ciepta z czujnikami temperatury
Chaudhari rw/d=0 z/d < 25 punktu stagnacii,
Hin. [115] e liczba Nusselta punktu
stagnacji
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ikacia | Lromien | o q1eqt0se
Publikacja | ygredniania 8 Badane parametry Komentarz
I osiowa
wynikow
e bezwymiarowa dlugo$¢ | Czujnik gestoSci
Gil i Wilk _ < walca ptynu, strum_iqnia c.iepla
[116] fw/d =0 2ld <20 e liczba Nusselta punktu z czujnikami RTD
stagnacji
. L. e lokalna liczba Nusselta, | bilans cieplny ogrzewanej
singhiin. | g<r/d<34 | 2d<30 | e liczba Nusselta punktu | folii przy uzyciu kamery
[119] stagnacji termowizyjnej
e bezwymiarowa dtugo$¢ | bilans cieplny ogrzewanej
Valiorgue rw/d=0 Jld <2 walca ptynu, folii przy u.Zyc_iu kamery
iin. [122] - o liczba Nusselta punktu | termowizyjnej
stagnacji
e bezwymiarowa dtugo$¢ | Czujniki gorgcej folii
Persoons rw/d=0 21d< 16 walca ptynu, (ang. Hot-film sensors)
iin. [123] B e liczba Nusselta punktu
stagnacji
. e lokalna liczba Nusselta, | bilans cieplny ogrzewanej
Grecotin. | O=<rw/d=35 | 7d<10 | e liczba Nusselta punktu | folii przy uzyciu kamery
[124] stagnacji termowizyjnej
i _ e liczba Nusselta punktu | czujnik gestosci
ﬁg Alf]m' fuld =0 2d=20 | stagnacji strumienia ciepta
z czujnikami RTD
e lokalna liczba Nusselta, | bilans cieplny ogrzewanej
Longobardo | O<rw/d<3 | 7/d<10 | e liczba Nusselta punktu | folii przy uzyciu kamery
iin. [135] stagnacji termowizyjnej
e lokalne wspotczynniki bilans cieplny ogrzewanej
. przejmowania ciepta, folii przy uzyciu kamery
Taniin. 0<rw/d<10 | z/d<14 | e lokalna liczba Nusselta, | termowizyjnej
[136] e liczba Nusselta punktu
stagnacji

Geometrie generatorOw strugi syntetycznej przebadane eksperymentalnie w kontekscie
parametréw przeplywowych oraz wymiany ciepta zestawiono na rys.3.1 wraz ze

schematycznym  zarysowaniem  obszaru  obj¢tego  dotychczasowymi  badaniami
eksperymentalnymi. Pomimo znacznej liczby geometrii poddanych analizie eksperymentalnej,
szczegllnie w obszarze badan parametrow przeptywowych (rys. 3.1.a), nalezy podkresli¢,
Ze autorzy przytoczonych prac czesto prowadzili pomiary parametréw, ktore nie s3
bezposrednio poréwnywalne z wynikami innych badaczy np. wyniki dotyczyly liczb
Reynoldsa, sprawnosci energetycznej generatora strugi syntetycznej lub réznych typow
predkosci strugi syntetycznej. Dodatkowym Zrodiem rozbieznos$ci jest sposob definiowania

liczby Reynoldsa, ktory moze opiera¢ si¢ na réznych definicjach predkosci. We wcezesnych
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pracach, zgodnie z podejsciem zaprezentowanym w [6], przyjmowano uproszczone zatozenie
o jednorodnym profilu predkosci strugi syntetycznej, co prowadzito do praktyki pomiaru
predkosci wylacznie w osi dyszy. Pdzniejsze badania wykazaty jednak, ze rzeczywisty profil
predkos$ci strugi syntetycznej jest istotnie bardziej ztozony, w konsekwencji wprowadzono
pomiary w gestszej siatce punktow pomiarowych oraz procedury usredniania przestrzennego
w celu bardziej dokladnego wyznaczania predkosci charakterystycznej. Nalezy réwniez
rozrdzni¢ predkos¢ charakterystyczng wyznaczang dla catego okresu drgan T oraz predkosé
charakterystyczng odnoszaca si¢ wylacznie do fazy wypychania, odpowiadajgcg potowie
okresu drgan T. Jeszcze wigksze rozbieznosci wystepuja w przypadku definicji sprawnosci
energetycznej generatora strugi syntetycznej, ktora w literaturze bywa okreslana na co najmnie;j
pie¢ roznych sposobow: [102,106,137-139] (szczegotowa analiza — rozdziat 5.3).

a) Struga syntetyczna - parametry przeplywowe [* Greco i in. [20]
10 © McGuinni in. [22]
% Pavlova i Amitay [73]
o Feero i in. [100]
@ Chaudhari i in. [101]
OGil i Strzelczyk [102]
o Smyk i in. [105]
A) AKordik i Trévnicek [106]
> Kordik i Travnicek [108]
& Smyk i Smusz [110]
@ Shuster i Smith [111]
= Smyk i Markowicz [128]
~Mushtaq i in. [131]
#Gil iin. [134
04 o 06 0.8 1 [134]
b) Struga syntetyczna - wymiana ciepla
10

I/d

% Pavlova i Amitay [73]
A Chaudhari i in. [115]
@ Gil i Wilk [116]
OSinghiin. [119]
ﬁ a Persoons i in. [123]

¢ Greco i in. [124]
& Gil i in. [134]
@ Longobardo i in. [135]
€Taniin. [136]

I/d

[ ]
A0 O
> b

0.1
0 0.2 04 gD 06 0.8 1

Rys. 3.1. Przebadane eksperymentalnie geometrie dyszy okraglej generatoréw strugi syntetycznej
w obszarze badan: a) parametrow przeptywowych, b) wymiany ciepta
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Przeprowadzona analiza literatury wskazuje, ze pomimo licznych badan nad strugami
syntetycznymi wptyw parametrow geometrycznych dyszy na charakterystyki generowanej
strugi jest w literaturze najczgsciej jedynie wskazywany, natomiast jego szczegOlowe
I systematyczne okres$lenie pozostaje ograniczone. W wielu opracowaniach analizowano
pojedyncze lub nieliczne konfiguracje geometryczne, a obserwowane réznice w uzyskiwanych
charakterystykach pozwalaly jedynie na stwierdzenie wyst¢powania wptywu geometrii,
bez jednoznacznego okre$lenia jego charakteru i zakresu. Mozliwo$¢ porownania wynikow
pomie¢dzy poszczegdlnymi opracowaniami ogranicza dodatkowo brak jednolitych definicji
parametrow, takich jak predkosci charakterystyczne, liczba Reynoldsa czy sprawno$é
energetyczna generatora. Szczegdlnie ograniczona jest liczba badan dotyczacych wpltywu
geometrii dyszy na wymiang ciepta, przez co rowniez w tym obszarze brak jest
systematycznego obrazu zmian intensywnosci procesu W funkcji konfiguracji geometrycznej.
Przedstawione na rys. 3.1 zestawienie zakresu konfiguracji analizowanych w literaturze
wskazuje ponadto, ze znaczna cze$¢ przestrzeni parametrOw geometrycznych pozostaje
nieobj¢ta dotychczasowymi badaniami. Nie stanowi to jednak podstawy do uznania
pomijanych konfiguracji za niecelowe z punktu widzenia wlasciwosci generowanej strugi
syntetycznej, poniewaz w analizowane] literaturze nie zidentyfikowano jednoznacznych
przestanek wskazujacych na ich niekorzystne wtasciwosci przeptywowe lub brak znaczenia
uzytkowego. Ograniczony zakres dostepnych wynikow nalezy zatem traktowac jako wskazanie
istotnych luk poznawczych wymagajacych dalszej weryfikacji eksperymentalnej.

Podsumowujac, dostepny stan wiedzy wskazuje na wplyw geometrii dyszy na
charakterystyki strugi syntetycznej, jednakze dostepne wyniki eksperymentalne pozostaja
ograniczone zarowno pod wzgledem zakresu analizowanych konfiguracji geometrycznych,
jak i mozliwosci ich bezposredniego porownania. W konsekwencji nie pozwalajag one na
jednoznaczne okreslenie tego wplywu w szerokim zakresie konfiguracji geometrycznych,
szczegolnie w odniesieniu do intensyfikacji wymiany ciepta w warunkach chtodzenia
uderzeniowego.

Problem badawczy niniejszej rozprawy stanowi brak jednoznacznego okreslenia wptywu
parametrow geometrycznych dyszy generatora strugi syntetycznej na charakterystyki
przeplywowe generowanej strugi syntetycznej oraz intensywno$¢ wymiany ciepta

w warunkach chlodzenia uderzeniowego w szerokim zakresie konfiguracji geometrycznych.
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4. Cel, teza i zakres pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest okre§lenie wptywu parametrow geometrycznych dyszy
generatora strugi syntetycznej na parametry przeplywowe generowanej strugi syntetycznej,
intensywno$¢ wymiany ciepta w warunkach chtodzenia uderzeniowego oraz sprawnos$¢
energetyczng generatora. Dodatkowym celem pracy jest ocena emisji akustycznej generatora
w kontek$cie warunkéw pracy zapewniajacych uzyskanie okreslonych charakterystyk
przeplywowych i cieplnych.

W odniesieniu do przedstawionego stanu wiedzy, zidentyfikowanego problemu
badawczego oraz przyjetego celu pracy sformutowano nastgpujaca teze rozprawy doktorskiej:
Parametry geometryczne dyszy generatora strugi syntetycznej stanowiq istotny czynnik
wphwajgcy na parametry przeplywowe generowanej strugi syntetycznej oraz intensywnosc
wymiany ciepta w warunkach chlodzenia uderzeniowego, determinujgc charakter
uzyskiwanych charakterystyk przepbywowych i cieplnych przy okreslonych warunkach zasilania
generatora.

Konsekwentnie dla tak sformutowanych celu i tezy pracy zakres pracy obejmuje:

e analiz¢ aktualnego stanu wiedzy dotyczacego generatorow strugi syntetycznej,

e opracowanie koncepcji badan eksperymentalnych,

e zaprojektowanie i wykonanie generatora strugi syntetycznej wraz z zestawem dysz
0 zrdznicowanych parametrach geometrycznych, umozliwiajacego realizacje¢ badan
w szerokim zakresie parametrow geometrycznych,

e pomiary sily reakcji generatora,

¢ identyfikacje czestotliwosci rezonansowej generatora strugi syntetycznej dla badanych
konfiguracji geometrycznych,

e pomiary predkosci przeptywu,

e pomiary wspoOlczynnikow przejmowania ciepta w warunkach chtodzenia
uderzeniowego,

e pomiary poziomu cis$nienia akustycznego,

e wyznaczenie promieniowych profili predkosci, predkosci charakterystycznej
oraz liczby Reynoldsa generowanej strugi syntetycznej,

e ocene sprawnos$ci energetycznej urzadzenia,

e wyznaczenie lokalnych i usrednionych powierzchniowo liczb Nusselta oraz liczby

Nusselta w punkcie stagnacji dla chtodzonej powierzchni,
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analiz¢ emisji akustycznej generatora,

analiz¢ wzajemnych zaleznosci pomiedzy charakterystykami przeplywowymi,
energetycznymi, cieplnymi i akustycznymi w kontekScie wplywu parametrow
geometrycznych dyszy,

podsumowanie oraz wnioski uwzgledniajace poznawcze 1 utylitarne znaczenie
otrzymanych wynikéw, jak rowniez wskazanie potencjalnych kierunkow dalszych

badan.



5. Zagadnienia badawcze

Rozdziat ten przedstawia zagadnienia badawcze podejmowane w niniejszej dysertacji,
ukierunkowane na realizacje zalozonego celu pracy oraz weryfikacje sformulowanej tezy.
Stanowi on réwniez rozwini¢cie problemu badawczego w kontek$cie omawianych zagadnien,

doprecyzowujgc ogdlne sformutowania zawarte w rozdziale 3.
5.1. Czestotliwo$¢ rezonansowa generatora strugi syntetycznej

Czestotliwos¢ f stanowi jeden z kluczowych parametréw zasilania generatora strugi
syntetycznej (rys. 1.2). Chaudhari i in. [101] w badanym zakresie parametrow zaobserwowali
wystepowanie dolnej oraz gornej granicy czestotliwosci f, pomiedzy ktérymi mozliwe byto
formowanie strugi syntetycznej, ponadto w zakresie tym zidentyfikowali dwie
charakterystyczne czg¢stotliwo$ci rezonansowe, zwigzane odpowiednio z rezonansem
mechanicznym przetwornika oraz rezonansem Helmholtza. Istnienie dwoch niezaleznych
czestotliwosci rezonansowych jako pierwsi zaobserwowali Gallas i in. [140]. W literaturze
przedmiotu wykazano, ze praca generatora przy czestotliwosciach rezonansowych prowadzi do
osiggni¢cia najwyzszej sprawnos$ci energetycznej generatora [100], a generowana struga
syntetyczna charakteryzuje si¢ najwyzszymi predko$ciami skutecznymi i charakterystycznymi
[102,141], co przektada si¢ na najwyzsze obserwowane liczby Reynoldsa [142]. ROwniez
w kontek$cie badan wymiany ciepla potwierdzono, ze przy czestotliwos$ci rezonansowe;j
uzyskiwane sa najwigksze wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla podczas chlodzenia
uderzeniowego [115], najwigksze liczby Nusselta punktu stagnacji [143] oraz najwigksza
wydajnos¢ chtodzenia [144]. W zwiazku z powyzszym precyzyjna identyfikacja czgstotliwosci
rezonansowej generatora strugi syntetycznej jest niezbednym etapem poprzedzajagcym
efektywne wykorzystywanie tego urzadzenia.

Wedlug aktualnego stanu wiedzy nie istnieje jednoznaczne kryterium wyboru okreslonej
czestotliwosci rezonansowej] w oparciu o dazenie do maksymalizacji parametréw
przeptywowych lub intensyfikacji wymiany ciepla, szczegolnie w badaniach obejmujacych
szeroki zakres parametréw geometrycznych dyszy. Wyniki prac, w ktérych generator strugi
syntetycznej pracowal w zakresie obejmujacym obie czgstotliwosci rezonansowe, sugeruja
istnienie granicznej Srednicy dyszy, ponizej ktorej zastosowanie czestotliwosci rezonansowej
Helmbholtza skutkuje wyzszymi predkosciami przeptywu, wigkszymi liczbami Reynoldsa oraz
wyzszg sprawno$cig energetyczng generatora [94,102]. Zagadnienie to jednak nie zostato

dotychczas zbadane w sposob umozliwiajacy sformulowanie jednoznacznych wnioskow,

37



a ponadto weryfikacja takiej hipotezy wymagataby uwzglednienia wplywu parametrow
geometrycznych komory zarowno na wartos¢ czgstotliwosci rezonansowej Helmholtza [103],
jak robwniez na parametry przeplywowe generowanej strugi syntetycznej [101] i intensyfikacje
wymiany ciepta [116]. Dla porownania w przypadku czestotliwosci rezonansowej zwigzanej
zZ rezonansem mechanicznym przetwornika wptyw geometrii komory na wymienione wielkos$ci
jest znikomy (wiecej w rozdziale 2). W wielu publikacjach obserwowana jest tendencja,
zgodnie z ktorg autorzy decydujac si¢ na stalg warto$¢ czestotliwosci f w swoich badaniach
wybierajg czestotliwos$¢ rezonansowg zwigzang z rezonansem mechanicznym przetwornika
(np. [88,145,146]), co rowniez zostalo przyjete w niniejszej dysertacji, jednocze$nie
wprowadzajgc 0goIne okreslenie czestotliwosé rezonansowa generatora strugi syntetycznej fsia
odnoszace si¢ do rezonansu mechanicznego generatora. Ponadto wybor tej czestotliwosci
pozwala unikngé koniecznosci kazdorazowej modyfikacji komory przy zmianie dyszy celem
zachowania podobienstwa objetosci komory, z uwagi na pomijalny wptyw tego parametru.

Czestotliwo$¢ rezonansowa generatoréw strugi syntetycznej, w ktorych jako element
wykonawczy wykorzystywany jest glosnik, zalezy w gtoéwnej mierze od parametrow modelu
glosnika [147,148]. Producenci glosnikow podajg ich czgstotliwosci rezonansowe, jednakze
dotycza one glosnikow niezabudowanych (ang. free air resonance). Umieszczajac glosnik
w obudowie (np. komorze generatora) tworzy si¢ nowy uktad mogacy istotnie odbiegac
warto$cig czestotliwos$ci rezonansowej od warto$ci katalogowej. Réznica ta wynika m.in. ze
zmiany masy uktadu (obejmujacej wspotporuszajacy si¢ ptyn) wskutek przeptywu czynnika
roboczego przez dysze, co dodatkowo wplywa na zmiang podatnosci zawieszenia glosnika
[149]. W konsekwencji, w przypadku generatorOw strugi syntetycznej majacych pracowac
w warunkach czestotliwosci rezonansowej, czestotliwo$é ta powinna by¢ kazdorazowo
indywidualnie wyznaczana dla danej konfiguracji geometrycznej.

Najdokladniejsza metoda identyfikacji czestotliwos$ci rezonansowej generatora strugi
syntetycznej jest podejscie eksperymentalne. W literaturze przedmiotu autorzy, dazac do
wyznaczenia tej czestotliwosci, analizujg charakterystyki zalezno$ci predkosci skutecznej
[110], predkosci charakterystycznej [150], sity reakcji [108], pozornej mocy elektrycznej [103],
impedancji elektrycznej [109] czy wspolczynnika mocy [151] od czestotliwosci f, przy
zalozeniu stalej mocy zasilania generatora (z wyjatkiem charakterystyki pozornej mocy
elektrycznej, Kktora wyznaczana jest przy stalym napieciu zasilania). Dla wszystkich
wymienionych  charakterystyk  czestotliwo$¢  rezonansowa generatora  odpowiada
wystepowaniu charakterystycznego ekstremum: w wiekszosci przypadkow jest to maksimum

lokalne, z wyjatkiem charakterystyki pozornej mocy elektrycznej.
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W literaturze przedmiotu podejmowano proby sformulowania roéwnan opisujacych
czestotliwo$¢ rezonansowa generatora strugi syntetycznej. Proponowane modele wykazuja
jednak istotne ograniczenia zakresu stosowalnosci. W czgéci z nich pomijany jest wptyw
przeptywajacego przez dysz¢ czynnika roboczego ograniczajagc mozliwo$¢ wykorzystania
rownania do przypadku gltosnika niezabudowanego, jak np. réwnanie zaproponowane przez
Girfoglio i in. [152]:

1 | kg

2T My

fsja = (5.1)

gdzie: kg — sztywno$¢ zawieszenia gltosnika niezabudowanego, Mms — masa uktadu drgajacego.
Inne podejécia wymagaja wyznaczenia dodatkowych parametrow w drodze odrebnego
eksperymentu, co wigze si¢ z koniecznoscig zastosowania dodatkowej aparatury badawczej.
Przyktadem takiego parametru jest spr¢zystos¢ membrany K, W réwnaniu zaproponowanym

przez Brouckova i Travnicek [153]:

1 /d k,
- (= 5.2

Isia =57 (D) 2pLes (5.2)
gdzie: p — gestos¢ ptynu, Ler — efektywna dlugos$¢ kolumny pltynu wyrazona jako: Lef= 8d/3m.
Sprezystos¢ membrany kp W pracy [153] zostata zdefiniowana jako stosunek nadci$nienia p;
do wywotanego nim przemieszczenia membrany Az;:

_ P

k.. =
P Az,

(5.3)

RoOwnanie o szerszym zakresie stosowalnosci oraz eliminujagce powyzsze ograniczenia

zaproponowali Kordik i Travni¢ek [106] definiujgc fsia jako:

1 ka
fsja = Py D\ (5.4)
Ms + () ™

gdzie: my — masa ptynu w dyszy generatora, wyznaczana z rownania:
m, = pA(l + 0,85d) (5.5)

W niniejszej dysertacji czestotliwo$¢ rezonansowa generatora strugi syntetycznej
identyfikowano eksperymentalnie. W tym celu wyznaczono charakterystyki impedancji
elektrycznej Z oraz wspotczynnika mocy cos(p) w funkcji czestotliwosci f. Wybor tych
charakterystyk wynika z wysokiej dokladnosci i powtarzalnosci pomiaréw wielkosci
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elektrycznych, przewyzszajacych doktadnos$¢ pomiaréw predkosci lub sity reakcji. Impedancja
elektryczna Z jest stosunkiem napigcia skutecznego E do nat¢zenia skutecznego pradu |

zasilajagcego generator strugi syntetycznej:

E
z=7 (5.6)

Natomiast wspotczynnik mocy cos(¢) odpowiada cosinusowi kata przesunigcia fazowego (¢)
pomigdzy napigciem a nat¢zeniem pradu i w niniejszej dysertacji zostal wyznaczony na

podstawie ilorazu mocy czynnej i mocy pozornej doprowadzonej do generatora:

1,7
7Jo e(t)i(t)dt
cos(@) = Tf = (6.7)

Dodatkowo w pracy przeprowadzono weryfikacj¢ zgodnos$ci wynikéw eksperymentalnych
z predykcja wynikajaca z rownania (5.4) w szerokim zakresie parametrow pracy generatora
analizujgc ograniczenia tego rownania. W konsekwencji zidentyfikowanych rozbieznosci

opracowano wiasny model predykcyjny umozliwiajacy doktadniejszy opis badanego zjawiska.
5.2. Predkosé i liczba Reynoldsa strugi syntetycznej

W literaturze dotyczacej strugi Syntetycznej mozna zetkngé si¢ z réznymi definicjami
predkosci charakteryzujacych ich intensywnos$¢. Jedna z najwczes$niej stosowanych jest
predkos¢ srednia w czasie, wyznaczana na podstawie przebiegu predkosci chwilowej mierzone;j

w 0si dyszy generatora [6]:

1
Vo =7 | vt 69

0

Roéwnanie (5.8) powstato przy zatozeniu jednorodnego profilu predkosci strugi syntetycznej,

natomiast przedziat catkowania obejmuje tylko faze wypychania Te (ang. ejection).
Alternatywng propozycja zdefiniowania predkosci strugi syntetycznej, umozliwiajaca

wykorzystanie pelnego okresu drgan generatora, jest wykorzystanie wartosci skutecznej

predkosci. W oparciu o rownanie (5.8) sformutowano réwnanie:

T

/A 1 J v2(t)dt (5.9)

lrms — T
0

stosowang m.in. w pracach [110,132,154]. Definicja ta eliminuje problem znoszenia si¢
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dodatnich i ujemnych wartosci predkosci chwilowej, prowadzac do nieujemnej predkosci
niezaleznie od przyjetego przedzialu catkowania.

W licznych podzniejszych publikacjach udowodniono, ze rzeczywisty profil predkosci
strugi syntetycznej moze znacznie odbiega¢ od pierwotnie przyjmowanego jednorodnego
profilu. Jedna z pierwszych prac, w ktorych zwrdcono uwage na konieczno$¢ bardziej
precyzyjnego zdefiniowania predkosci strugi syntetycznej, jest publikacja z 2001 roku
autorstwa Smith i Swift [13]. W konsekwencji zaproponowano definicje predkoSci
charakterystycznej strugi syntetycznej, uwzgledniajagcg zaréwno niejednorodnos$¢ profilu
predkosci, jak rowniez czasowy charakter zjawiska. Predko$¢ ta jest usredniona czasowo
w trakcie fazy wypychania oraz przestrzennie w catym przekroju dyszy i w odniesieniu do

pelnego okresu drgan generatora T opisana jest rownaniem:
Te
V= ! ff t)dtdA (5.10)
=T v(t) .
40

Alternatywnie, w odniesieniu wytacznie do czasu trwania fazy wypychania (potowa okresu

drgan generatora T), definicja ta przyjmuje postac [14]:
Te
v, = 2 jf t)dtdA (5.11)
e — TA v( ) *
A0

Pomigdzy predko$ciami V i Ve zachodzi relacja okre$lona rownaniem (2.4): Ve = 2V.
W  odniesieniu do predkosci charakterystycznej strugi syntetycznej réwniez

zaproponowano zastosowanie wartosci skutecznej:

T
1
Vims = |72 f f v2(t)dtdA (5.12)
A 0

co znajduje odzwierciedlenie m.in. w pracach [21,102]. Pomimo Ze koncepcja ta pojawia si¢
w wielu publikacjach dotyczacych strug syntetycznych (tab. 3.1), w konteks$cie wyznaczania
liczby Reynoldsa, a w efekcie rowniez w pracach poswigconych korelacjom parametrow
wymiany ciepta, najczesciej stosowane sg definicje predkosci przedstawione rownaniami (5.10)
oraz (5.11).

W literaturze odnotowano réwniez pojedyncze proby wyznaczania predkosci strugi
syntetycznej $redniej w czasie w oparciu o caly okres drgan T. Crowther i Gomes [139]

wyznaczyli predko$¢ wykorzystujac zalezno$¢ podobng do réwnania (5.8), jednakze
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modyfikowang w taki sposob, by obejmowata caly cykl pracy generatora w przedziale

catkowania. Pomiaréw dokonywano w osi dyszy w odlegtosci rownej $rednicy dyszy d:

T

1
Vatyyam =7 f v(t)dt (5.13)

0

Réownanie (5.13) autorzy [139] oparli o zatozenie jednokierunkowego przeptywu w odlegtosci
z/ld = 1. Nalezy jednak zauwazyé, ze pomyst takiego wyznaczania predkosci nie znalazt
szerszego zastosowania w pozniejszych publikacjach.

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy doktadne wyznaczenie predkosci strugi syntetycznej
wymaga uwzglednienia jej profilu promieniowego, CO znaczgco komplikuje zaréwno procedure
pomiarowa, jak i dalsze obliczenia, co szczegétowo omdéwiono w rozdziale 3. W konsekwenciji,
nawet w najnowszych publikacjach naukowych nadal spotka¢ mozna analizy parametrow
przeptywowych bez wyznaczenia predkosci charakterystycznych, ograniczajac si¢ jedynie do
predkosci skutecznych badz nawet do predkosci chwilowych, maksymalnych itp. (tab. 3.1),
nieuwzglednionych w niniejszym rozdziale. Takie podejScie moze by¢ wystarczajace
w przypadku poréwnan wzglednych pomigdzy poszczegdlnymi konfiguracjami generatorow.
Niemniej jednak, w przypadku dazenia do przeprowadzenia poréwnan bezwzglednych
z wykorzystaniem liczb kryterialnych, takich jak np. liczba Reynoldsa, wymagane staje si¢
zastosowanie doktadnie wyznaczonych warto$ci predkosci, zapewniajac W ten sposob wieksza
wiarygodno$¢ oraz spojnos¢ analizy przeptywdéw. W zwigzku z powyzszym, dla doktadnego
wyznaczenia liczby Reynoldsa uprawnione jest stosowanie predkosci okreslonych
rownaniami (5.10) oraz (5.11). Obie te definicje sg stosowane zamiennie, nawet w ramach
publikacji tego samego autorstwa. Dotychczas nie przyjeto jednoznacznego standardu w tym
kontekscie, cho¢ w ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna wyrazng tendencj¢ do preferowania
definicji predkosci charakterystycznej odnoszonej do catego cyklu pracy generatora - rOwnanie
(5.10). Takze w niniejszej pracy przyjeto wiasnie te¢ definicje, co skutkuje rOwniez

zastosowaniem nastgpujacej postaci liczby Reynoldsa:

_vd

Re = (5.14)

v

Nalezy przy tym podkresli¢, Zze dysponujac informacja na temat zastosowanej definicji
predkosci charakterystycznej, przeliczenie warto$ci liczby Reynoldsa w celu dostosowania jej

do alternatywnej definicji nie stanowi istotnej trudnosci.
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5.3. Sprawnos$¢ energetyczna urzadzenia

Pomimo rosngcego zainteresowania strugami syntetycznymi, zagadnienia zwigzane ze
sprawnoscig energetyczng generatorow Strug syntetycznych sa podejmowane w literaturze
stosunkowo rzadko. Przyjmujac ogélng definicje sprawnosci energetycznej jako stosunku
uzyskanych efektow (korzysci) do poniesionych naktadéw energetycznych [155], obserwuje
si¢ znaczng réznorodno$¢ sposobow definiowania zaréwno wielkoSci wyjsciowej, jak
i wejsciowej tej relacji w kontek$cie generatorow strug syntetycznych. Problem ten wynika
z jednej strony z szerokiego spektrum zastosowan Strug syntetycznych, a z drugiej takze
z réznorodnoséci mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych oraz typow elementéw wykonawczych
stosowanych w generatorach. Istotng trudno$¢ interpretacyjng stanowi rowniez fakt, ze $redni
w czasie wydatek masowy w przekroju poprzecznym dyszy generatora jest rowny zeru,
€0 uniemozliwia bezposrednie zastosowanie klasycznych definicji sprawnosci energetycznej
wykorzystywanych dla urzadzen wytwarzajacych strugi ciggle. Ponadto dodatkowym
czynnikiem komplikujagcym to zagadnienie jest problem réznorodnego okres§lania predkosci
strugi syntetycznej (rozdziat 5.2), ktora stanowi podstawowy sktadnik wigkszosci definicji
sprawnosci energetycznej proponowanych w literaturze.

Opracowanie definicji sprawnosci energetycznej generatora strugi syntetycznej, majacej
charakter ogdlny i niezaleznej od konkretnego zastosowania, napotyka zasadnicza trudnos¢
zwigzang z okresleniem wielkosci reprezentujacej efekty uzyteczne. Jedng z pierwszych prac
podejmujacych to zagadnienie jest publikacja Tesar i Zhong [137], w ktOrej sprawnos¢
zdefiniowano poprzez zdolno$¢ generatora do wytwarzania strugi syntetycznej, a nie poprzez
klasyczne rozwazania dotyczace konwersji energii. W efekcie autorzy wykazali stata warto$¢
sprawnosci dla kilku wartosci liczby Reynoldsa oraz dwoch warto$ci bezwymiarowej dlugosci
walca ptynu Lo. Odmienng koncepcj¢ przedstawit Persoons [138] proponujac tzw. ,,sprawnos¢
ptynu” (cytat z [138] - ang. fluidic efficiency) strugi syntetycznej zdefiniowang jako stosunek
iloczynu strumienia pedu strugi syntetycznej i predkosci dzwieku ¢ do mocy czynnej

doprowadzonej do generatora:

A 2
p = PAVec (5.15)
Elcos(¢)

Autor nie przedstawit jednak bezposredniego porownania proponowanej definicji z wynikami
eksperymentalnymi, a sama definicja, poza pojedynczymi przykladami wykorzystania

(np. [100]), nie znalazta szerszego wykorzystania w literaturze przedmiotu.

43



W wielu proponowanych w literaturze definicjach sprawnoS$ci energetycznej generatora
strugi syntetycznej jako miar¢ efektu uzytecznego przyjmuje si¢ wielko$¢ zwigzang z energia
kinetyczng generowanej strugi syntetycznej. Prowadzi to do rownan, w ktorych kluczowym
sktadnikiem jest trzecia potega predkosci generowanego przeptywu. Jedng z pierwszych prac
wykorzystujacych takie podejscie jest publikacja Crowther i Gomes [139], w ktdrej sprawno$¢
energetyczng zdefiniowano jako stosunek tzw. ,,Sredniej mocy ptynu” (cytat z [139] - ang. mean
fluid power) do mocy elektrycznej zuzywanej przez generator. Do wyprowadzen zalezno$ci
wykorzystano usredniong w czasie predkos¢ mierzong w osi dyszy w odleglo$ci rownej
$rednicy dyszy odnoszac si¢ w przedziale catkowania do catego cyklu pracy generatora -
rownanie (5.13). Podobng definicje sprawnos$ci zastosowali Van Buren i in. [156], podkres$lajac
jednak réznice pomiaru predkosci strugi syntetycznej w poréwnaniu z pracg [139],

sprowadzajaca si¢ do pomiaru w ptaszczyznie wylotowej dyszy, co prowadzi do rownania:

1 3
_2r4Va (5.16)

1 P

dla ktérej moc czynna doprowadzona do generatora zostata okre$lona jako:

T

P = %f i(t)e(t)dt (5.17)
0

Czton opisujacy efekty strugi syntetycznej, wystepujacy w liczniku rownania (5.16), zostat
rowniez zastosowany W pracy Gil i Strzelczyk [102]. Réznica wzgledem wceze$niejszych ujec
polegata na przyjeciu wartosci skutecznej predkosci charakterystycznej strugi syntetycznej
- rownanie (5.12). Autorzy przyjeli ten czton jako moc kinetyczng strugi syntetycznej Pk,
aw proponowanej przez siebie definicji sprawnosci energetycznej odniesli go do mocy

pozornej doprowadzanej do generatora:

1 3
_ P _2PAms” (5.18)

T=E " EI
W oparciu o réwnanie (5.18) Gil i Smyk [109] zaproponowali ponadto zalezno$¢ umozliwiajaca

wyznaczanie sprawnosci energetycznej generatora na podstawie pomiarow sily reakcji:

1 [F3

e 5.19
2P [Ap (.19)

n

Definicja sprawnoS$ci energetycznej zaproponowana przez Gil i Strzelczyk [102] znalazta
zastosowanie rowniez w pracach innych autoréow (np. [54,152]), przy czym wystepujace
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réznice dotycza przede wszystkim przyjmowanej definicji predkosci strugi syntetycznej.
Travnicek i Kordik [157] wykazali jednak, ze wykorzystanie w liczniku definicji sprawnosci
energetycznej sktadnika interpretowanego jako moc kinetyczna strugi syntetycznej, w postaci
przedstawionej w rownaniu (5.18), prowadzi do systematycznego przeszacowania warto$ci
sprawnosci energetycznej niezaleznie od przyjetej definicji predkosci strugi syntetycznej, CO
dla przypadku zastosowania wartosci skutecznej predkosci charakterystycznej Vims prowadzi
do przeszacowania o nawet 60-67%. Autorzy [157] podkreslajg jednoczesnie, ze pomimo tej
niedoktadnosci, wspomniana definicja moze by¢ przydatna do wzglednego porownywania
réznych konstrukcji generatoréw. W tej samej publikacji wykazano zasadno$¢ wykorzystania
strumienia energii Kinetycznej strugi syntetycznej Ex w analizach sprawnosci energetycznej,
ktora w rozpatrywanym ujgciu przyjmuje postac:
2

By = = pAV® (5.20)

Roéwnanie to zostato wyprowadzone przez autorow [157] w publikacji [106] na podstawie
roOwnan opisujacych strumien pedu oraz energi¢ kinetyczng strugi syntetycznej
z uwzglednieniem promieniowego profilu predkosci. Zastosowanie tej postaci strumienia
energii kinetycznej w definicjach sprawnosci energetycznej generatora strugi syntetycznej
zostato przyjete rowniez przez innych naukowcow [94,132], a jej zasadno$¢ argumentuje si¢
m.in. spojnoscia z definicja predkosci strugi syntetycznej stosowang przy wyznaczaniu liczby
Reynoldsa, czynigc ja uniwersalng niezaleznie od typu generatora i jego geometrii oraz
docelowego zastosowania. Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie analiz wymiany ciepta,
poniewaz réwniez intensyfikacja rozpraszania ciepta zalezy od liczby Reynoldsa, stanowigc
podstawowy sktadnik korelacji liczby Nusselta (np. [89,115-117,119,123,143).

Ograniczajac rozwazania do sktadnika opisujacego naklady energetyczne w rdéznych
definicjach sprawnos$ci generatora strugi syntetycznej mozna zauwazyC, ze rozbieznos$ci
w literaturze dotycza przede wszystkim sposobu okreslania mocy doprowadzonej do generatora
strugi syntetycznej. Najczesciej stosowane podej$cia opierajg si¢ na mocy pozornej lub mocy
czynnej. Przyjmowanie mocy pozornej bywa uzasadniane faktem, ze w analizowanych
przypadkach wspotczynnik mocy cos(¢) osigga wartosci bliskie jednosci, co sprawia, ze moc
czynna i moc pozorna przyjmuja zblizone wartosci [153]. Gil i Smyk [109] wykazali, ze taka
sytuacja ma miejsce dla przypadkow generatorow pracujacych w warunkach czestotliwosci
rezonansowej. Bardziej ogoélnym podejsciem jest jednak wykorzystanie mocy czynnej, ktora

zachowuje poprawno$¢ dla dowolnego wspotczynnika mocy cos(¢p). Podejscie takie dodatkowo

45



eliminuje konieczno$¢ przyjmowania zatozenia o pracy generatora doktadnie w warunkach
rezonansu oraz ogranicza wplyw niepewnosci identyfikacji czestotliwosci rezonansowej
generatora (problem szerzej opisany w rozdziale 7.1).

W niniejszej dysertacji przyjeto definicje sprawnosci energetycznej okreslong jako
stosunek strumienia energii kinetycznej strugi syntetycznej Ex, okreslonej rdwnaniem (5.20),
do mocy czynnej doprowadzonej do generatora strugi syntetycznej. Ostatecznie sprawno$¢

energetyczna opisana jest rownaniem [157]:

i AV3
_Ee_ 3P (5.21)
P Elcos(p)
Bazujac na rownaniu (5.21) wyprowadzono zalezno$¢ umozliwiajaca wyznaczanie sprawnos$ci
energetycznej generatora na podstawie pomiaroéw sity reakcji. Wyprowadzong zalezno$¢ oraz

procedure pomiarowg przedstawiono w rozdziale 6.2.
5.4. Intensyfikacja wymiany ciepta

Wyniki prac dotyczacych chlodzenia uderzeniowego struga syntetyczna wskazuja, ze
jednym z kluczowych parametréw determinujacych efektywnos$¢ wymiany ciepta jest odlegtosé
osiowa pomiegdzy plaszczyzng wylotowa dyszy a chtodzong powierzchnig z/d. Parametr ten
wplywa istotnie na catkowita objetos¢ uktadu chtodzenia, co w zaleznosci od zastosowania oraz
zwigzanych z tym ograniczen przestrzennych moze stanowi¢ istotne ograniczenie praktyczne
[158]. Gillespie i in. [159] wyrdznili trzy charakterystyczne rezimy pola przeptywu strugi
syntetycznej w zalezno$ci od warto$ci z/d: pole bliskie, posrednie oraz dalekie. W polu bliskim
(z/d <7) obecno$¢ powierzchni chlodzonej ogranicza zdolno$¢ strugi syntetycznej do
porywania ptynu z otoczenia, natomiast w polu dalekim (z/d > 18) obserwuje si¢ ostabienie
procesOw mieszania, co prowadzi do spadku efektywnos$ci wymiany ciepta. Autorzy wskazuja,
ze najbardziej korzystne warunki wystepuja w polu posrednim (7 <z/d <18), gdzie
intensywno$¢ mieszania pomigdzy otaczajacym plynem a strugg syntetyczng jest najwigksza,
co sprzyja skutecznej penetracji termicznej warstwy granicznej chtodzonej powierzchni.
McGuinn i in. [160], wykorzystujac pomiary PIV, rozszerzyli analiz¢ zachowania przeptywu
dla matych wartosci z/d, identyfikujac zjawisko recyrkulacji ptynu. Zjawisko to, przedstawione
schematycznie narys. 5.1, zwigzane jest z nagrzewaniem ptynu przez chtodzong powierzchnie,
ograniczong mozliwos$cig jego rozproszenia w malej objetosci oraz ponownym zasysaniem do
komory generatora w kolejnych cyklach pracy, czego skutkiem jest powstawanie strugi

syntetycznej o podwyzszonej temperaturze, co prowadzi do nizszych wartosci wspotczynnikow
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przejmowania ciepta. W literaturze zgodnie podkresla si¢, iz recyrkulacja ptynu stanowi gtowna
przyczyne spadku intensywnosci chtodzenia dla niskich wartosci z/d. Gil i in. [134] zawezaja
zakres istotnego wplywu tych niekorzystnych zjawisk do przedziatu z/d <5, wskazujgc
dodatkowo na wplyw m.in. promieniowania cieplnego ze strony chtodzonej powierzchni w tym
obszarze. Na podstawie powyzszych analiz zasadnym wydaje si¢ stwierdzenie, ze dla
efektywnego chtodzenia struga syntetyczng wymagane jest zapewnienie dostatecznej
przestrzeni umozliwiajgcej rozwoj struktur wirowych 1 porywanie ,,zimnego” ptynu
Z otoczenia, bez istotnych zaburzen termicznych [85]. Poszukiwany w wspomnianych pracach
zakres z/d sprzyjajacy intensyfikacji wymiany ciepta byt przedmiotem znacznie szerszej liczby
publikacji. Pavlova i Amitay [73] wykazali, ze maksymalna intensywno$¢ wymiany ciepta
wystepuje dla 4 < z/d < 11, przy czym doktadne potozenie optimum zalezy od czg¢stotliwosci
pracy generatora f. Chaudhari i in. [115,117], badajac zakres liczb Reynoldsa 1000 < Re < 4000
oraz odleglosci 3 <z/d <25, stwierdzili, ze maksymalna liczba Nusselta punktu stagnacji
osiggana jest dla z/d = 6, wskazujac jednoczesnie liczbe Reynoldsa za parametr krytyczny dla
efektywnosci wymiany ciepta. Singh i in. [161] (dla 1600 < Re <4700) oraz Mangate
i Chaudhari [118] (dla Re=705) analizowali dodatkowo wptyw ksztattu przekroju
poprzecznego dyszy oraz liczby Stokesa. W pracy [161] maksymalng wymiang ciepta
odnotowano dla obszaru 4 < z/d < 10 wskazujac rowniez na wptyw liczby Stokesa, podczas gdy
w [118] analogiczny obszar odnotowano dla 5 < z/d < 6 stwierdzajac jednocze$nie marginalny
wptyw liczby Stokesa. Rozbieznos$ci w raportowanych zakresach odlegltosci z/d zapewniajacej
maksymalng intensyfikacj¢ wymiany ciepta sugeruja, ze na proces chlodzenia uderzeniowego
struga syntetyczng mogg wplywac rOwniez inne, nieujete w powyzszych pracach parametry.

[ chfodzona powierzchnia FE

Zf}/ﬁv/(\@:‘;;g: @D?{E}

—* nagrzanego
-

syntetyczna
o \ @ _____ @ ptynu
—n

7 C generator
strugi
syntetycznej

Rys. 5.1. Schematyczna ilustracja zjawiska recyrkulacji ptynu dla matych wartosci z/d

Roéznice w ewolucji strugi syntetycznej 1 strugi cigglej, omowione w rozdziale 2, znajduja
odzwierciedlenie rowniez w charakterystykach cieplnych podczas chtodzenia uderzeniowego.
Jednym z parametréw wykorzystywanych w literaturze do opisu rozwoju strugi syntetycznej
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jest bezwymiarowa dhugos$¢ walca ptynu Lo, alternatywnie wyrazana przez liczbg Strouhala
(réwnanie 2.8). Warto$¢ tego parametru jest zwigzana z charakterem formowanych struktur
wirowych i ich ewolucja wzdtuz osi przeptywu, dlatego w czesci prac dotyczacych chtodzenia
uderzeniowego struga syntetyczng podejmowano rowniez probe powigzania wartosci Lo
Z intensywnoscig wymiany ciepta. Valiorgue i in. [122] analizowali wymiang ciepta dla
pojedynczej konfiguracji geometrycznej generatora oraz statej odleglosci osiowej z/d =2
w zakresie Lo=1+22. Autorzy wyrdznili dwa charakterystyczne rezimy wykazujac,
ze intensywno$¢ wymiany ciepta rosnie w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem Lo
do momentu osiggni¢cia ,,nasycenia”, powyzej ktorego liczba Nusselta jest determinowana
glownie przez wartos$¢ liczby Reynoldsa. Wyniki te stanowily podstawe do powigzania zmian
charakterystyk cieplnych z ewolucjg struktur wirowych strugi syntetycznej, nalezy jednak
podkresli¢, ze wnioski te uzyskano dla jednej geometrii generatora i jednej wartosci z/d.
Rozszerzenie analizy na wigkszy zakres z/d przedstawili Persoons i in. [123], przeprowadzajac
badania dla zakresu Lo=2+40, jednakze rowniez ich badania dotyczyly pojedynczej
konfiguracji geometrycznej. Dla z/d=2 autorzy potwierdzili wystgpowanie dwoch
charakterystycznych reziméw obserwowanych przez [122], natomiast dla wyzszych warto$ci
z/d zastosowali inne podejécie do opisu zmian wymiany ciepla - zamiast traktowaé Lo = L/d
(rownanie 2.1) jako jedyna zmienng porzadkujaca wyniki, wykorzystali stosunek dlugosci
walca ptynu do odlegtosci osiowej L/z. Na podstawie tego stosunku autorzy wyodrebnili cztery
charakterystyczne rezimy wymiany ciepta dla réznych odlegtosci osiowych z/d. Wyniki te sa
istotne z punktu widzenia interpretacji roli Lo, poniewaz wskazuja, ze w przypadku chtodzenia
uderzeniowego jego warto$¢ nie musi by¢ wystarczajaca do jednoznacznego uporzadkowania
charakterystyk cieplnych, gdy jednocze$nie zmienia si¢ odlegtos¢ pomiedzy dysza
a powierzchnia chtodzona. Wptyw Lo na wymiang ciepta analizowali rowniez Gil i Wilk [116],
ktorzy uwzglednili siedem konfiguracji geometrycznych obejmujacych modyfikacje dyszy
I komory generatora. Analize wartosci liczby Nusselta w punkcie stagnacji Nus w funkcji
szerokiego zakresu Lo = 0,84+170,5 przeprowadzono przy statej odleglosci osiowej z/d = 6.
Dla analizowanych przypadkdw zaobserwowano wzrost Nus wraz ze wzrostem Lo do wartosci
okoto Lo =4, po czym dalszemu wzrostowi Lo towarzyszyl spadek intensywnosci wymiany
ciepta. Wyniki pracy [116] pokazujg zatem, ze w badanym zakresie wartosci Lo moze
wystepowaé wyrazna zmienno$¢ intensywnosci wymiany ciepta, jednak jej analiza zostata
przeprowadzona przy jednej z gory przyjetej wartosci z/d. Odmienne podejscie przedstawili
Greco i in. [124], koncentrujac si¢ na jakosciowym opisie mechanizméw odpowiedzialnych za

wymiang ciepla w zaleznosci od charakteru rozwijajacej si¢ strugi syntetycznej. Autorzy
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wyr6znili dwa charakterystyczne sposoby rozwoju pola przeptywu zwigzane z matymi i duzymi
wartosciami Lo. Dla matych wartosci Lo pole przeptywu zdominowane jest przez obecno$é
wielu niezaleznych pierwotnych pierscieni wirowych, ktoére uderzaja w powierzchnig
chtodzong oddzielnie, a kazde takie uderzenie indukuje powstawanie przeciwbieznych
wtornych pier§cieni wirowych w poblizu powierzchni chtodzonej (rys. 5.2.a). Z kolei dla
duzych wartoéci Lo pole przeplywu sklada si¢ z dwoch glownych struktur: pierwotnego
pierScienia wirowego oraz strumienia wleczonego (ang. trailing jet). Strumien wleczony jest
czescig pola przeptywu, ktora podgza za pierwotnym pier§cieniem wirowym i charakteryzuje
si¢ obecnoscig obszaru o niskiej intensywnosci turbulencji, okreslanego jako rdzef potencjalny
(ang. potential core), ktory otoczony jest warstwa $cinajaca, wzdhuz ktorej rozwija sig
niestabilno$¢ Kelvina—Helmholtza generujaca szereg wtornych pierscieni wirowych. Struktury
te docieraja do powierzchni chtodzonej po pierwotnym pierscieniu wirowym, formowanym na
poczatku fazy wypychania pracy generatora strugi syntetycznej. Zaréwno pierwotny pierscien
wirowy, jak ikolejne pierScienie wirowe generowane w wyniku niestabilnosci Kelvina—
Helmholtza, wywotuja w poblizu powierzchni chtodzonej indukcje przeciwbieznych wtérnych
pierscieni wirowych (rys.5.2.b), co odréznia je od mechanizmu dla niskich wartosci Lo,
w Ktorym wtdrne pierscienie wirowe sg wytgcznie wynikiem uderzenia pierwotnych pierscieni
wirowych.

a)

.
27

Rys. 5.2. Chtodzenie uderzeniowe strugg syntetyczng dla a) matych oraz b) duzych wartosci Lo [124];
1 — generator strugi syntetycznej, 2 — chtodzona powierzchnia, 3 — pierwotne pier§cienie Wirowe,
4 — wtorne pierscienie wirowe, 5 — strumien wleczony, 6 — rdzen potencjalny, 7 — warstwa $cinajaca,
8 — obszar niestabilnosci Kelvina-Helmholtza
Schematy przedstawione na rys. 5.2 maja charakter jakosciowy 1 bezposrednio nie
przypisujg poszczegdlnym mechanizmom okreslonych wartosci Lo. Nalezy przy tym zwrdcicé

uwage na sposob w jaki Greco i in. [ 124] powigzali opisane mechanizmy z warto$cig Lo. W celu
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zobrazowania przypadkow odpowiadajacych matym i1 duzym warto§ciom Lo autorzy odwotali
si¢ odpowiednio do wynikoéw Shuster i Smith [19] oraz Greco i in. [162], w ktdrych
analizowano odpowiednio Lo = (1; 2; 3) oraz Lo = (22,72; 45;45; 90,91). Istotne jest rOwniez,
ze obie te prace dotyczyly pojedynczych konfiguracji geometrycznych generatora. Tym samym
przedstawiony przez Greco i in. [124] podziat nalezy traktowaé przede wszystkim jako
jakosciowy opis roznych sposobdéw rozwoju struktur przeptywowych powigzanych
Z odmiennym charakterem strugi syntetycznej, a nie jako peing klasyfikacj¢ reziméw wymiany
ciepta okre$lonych wytacznie przez wartos¢ Lo. Wspomniane publikacje zestawiono zbiorczo
w tab. 5.1, przedstawiajac kluczowe parametry oraz zakresy w jakich prowadzono analize¢
zalezno$ci pomiedzy bezwymiarowa dlugoscig walca ptynu Lo a wymiang ciepla. Zestawienie
to pokazuje, ze pomimo obserwowania w poszczegdlnych pracach wyraznych zalezno$ci
pomiedzy Lo, charakterem struktur przeptywowych 1 intensywno$cia wymiany ciepla,
zaleznosci te analizowano dla pojedynczej konfiguracji geometrycznej generatora oraz przy
ograniczonym zakresie pozostalych parametréw. Wyjatek stanowi praca Gil 1 Wilk [116],
w ktorej uwzgledniono wigkszg liczbe konfiguracji geometrycznych, jednak analiz¢ wptywu Lo
na wymiang ciepta przeprowadzono przy statej wartosci z/d = 6. Warto podkresli¢ ponadto
whnioski Persoons i in. [123] swiadczace, ze w przypadku zmiennej odleglosci osiowej samo Lo
moze nie by¢ wystarczajagcym parametrem do uporzadkowania charakterystyk cieplnych,
a znaczenie ma rowniez relacja pomiedzy dlugoscig walca ptynu L a odleglo$cig osiowg z.

Tab. 5.1. Zestawienie zakresow parametrow i Kkonfiguracji geometrycznych uwzglednianych
W badaniach wptywu bezwymiarowej dtugosci walca pltynu Lo na wymiang ciepta

Publikacja Liczba Liczba Bezwymiarowa dlugo$¢ | Odleglos¢
geometrii Reynoldsa walca plynu Lo z/id
- Re = (1000; 2500; Lo= (123 )

Shuster i Smith [19] 1 5000 10000) 0=(1;2;3)
Gil i Wilk [116] 7 Re = 3600+22950 Lo = 0,84+170,5 zZ/ld=6
Valiorgue i in. [122] 1 Re =1000+4300 Lo=1+22 zld=2
Persoons i in. [123] 1 Re = 500-+1500 Lo =2+40 z/d = 2+16
Greco i in. [124] 1 Re = 5250 Lo = (5; 10; 20) z/d = 2+10
Greco i in. [162] 1 Re =35000 Lo = (22,72; 45,45; 90,91) | z/d = (2; 4; 6)

Z przedstawionych wynikéw nie wynika zatem, ze Lo jest parametrem bezposrednio
I niezaleznie determinujgcym intensywno$¢ wymiany ciepta. Jego znaczenie wynika przede
wszystkim z faktu, ze opisuje charakter 1 ewolucje strugi syntetycznej, w tym rozwoj oraz

wzajemne oddziatywanie struktur wirowych i obecnos¢ strumienia wleczonego, ktore to
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mechanizmy mogg istotnie wplywaé na proces wymiany ciepta podczas chlodzenia
uderzeniowego [87,122,163]. Nie oznacza to jednak, ze podobne warto$ci Lo muszg prowadzic¢
do podobnych charakterystyk cieplnych niezaleznie od geometrii generatora strugi syntetycznej
oraz pozostatych parametréw procesu. Dostepne wyniki literaturowe wskazuja raczej na
powiazanie pomigdzy Lo, strukturg strugi syntetycznej i wymiang ciepta, ktorego charakter
zalezy od warunkow geometrycznych i przeptywowych. Zasadne jest zatem sprawdzenie
stopnia, w jakim zalezno$ci obserwowane w literaturze dla ograniczonych konfiguracji
geometrycznych  pozostaja zachowane przy jednoczesnej zmianie parametrow
geometrycznych.

W kontekécie wymiany ciepta zasadniczym celem badan prowadzonych w ramach
niniejszej dysertacji jest okreslenie wplywu parametréw geometrycznych dyszy generatora
strugi syntetycznej na intensywno$¢ wymiany ciepta. Zakres badan obejmuje szeroki zakres
odlegtosci osiowej pomigdzy ptaszczyzng wylotowa dyszy a chtodzong powierzchnig z/d przy
zachowaniu okreslonych warunkéw zasilania generatora. Jednocze$nie ze wzgledu na
znaczenie bezwymiarowej dlugos$ci walca ptynu Lo w opisie rozwoju strugi syntetycznej
uzasadnione jest podjecie proby oceny przydatnosci tego parametru do opisu charakterystyk
wymiany ciepta. Szczegdlna uwaga zostanie poswigcona mozliwosci uporzadkowania
wynikow wymiany ciepta za pomocg Lo w warunkach jednoczesnej zmiennosci parametrow

geometrycznych generatora.
5.5. Emisja akustyczna

Pomiary poziomu cisnienia akustycznego generowanego przez Qenerator strugi
syntetycznej przedstawione w niniejszej dysertacji stanowia uzupelnienie analizowanych
zagadnien w kontek$cie potencjalnych praktycznych zastosowan tego typu urzadzen oraz
powiazanych aplikacji. Emisja akustyczna jest istotnym parametrem uzytkowym, poniewaz
podwyzszony poziom tta akustycznego wplywa negatywnie na zdrowie oraz kondycje
psychiczng cztowieka. W licznych badaniach wykazano zalezno$§¢ pomiedzy dlugotrwata
ekspozycja na hatas a pogorszeniem samopoczucia fizycznego i psychicznego, wzrostem
poziomu zmeczenia, irytacji oraz stresu fizjologicznego [164,165]. Hatas Srodowiskowy jest
uznawany za jeden z czynnikow ryzyka chorob ukladu krazenia, takich jak choroba
niedokrwienna serca, zawal mies$nia sercowego, nadcisnienie tetnicze czy udar mozgu [166].
Z tego wzgledu ograniczanie poziomu ci$nienia akustycznego (SPL), o ile jest to technicznie
mozliwe, moze stanowi¢ istotne kryterium oceny rozwigzan konstrukcyjnych. W wielu

srodowiskach uzytkowych, w szczeg6lnosci w miejscach pracy, przekroczenie dopuszczalnych
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poziomow ekspozycji cztowieka na hatas moze stanowi¢ podstawe do wykluczenia danego
urzadzenia z eksploatacji.

Badania poziomu ci$nienia akustycznego (SPL) generowanego przez generatory strug
syntetycznych nalezag do zagadnien stosunkowo rzadko podejmowanych w literaturze
naukowej. Dostgpne prace analizujg zar6wno wplyw parametréw generatora oraz wytwarzanej
strugi syntetycznej, jak rowniez skuteczno$¢ wybranych popularnych rozwigzan stosowanych
w celu redukcji emisji akustycznej. Wykazano jednak, ze popularne rozwigzania stosowane do
ograniczania SPL, takie jak dysze szewronowe [128] czy izolacja akustyczna [167],
w przypadku generatordw strug syntetycznych moga nie zapewniaé oczekiwanej skutecznosci,
szczegllnie w przypadku pracy generatora w warunkach czestotliwosci rezonansowe;j fsia,
co w nawigzaniu do rozdzialu 5.1 podwaza zasadnos¢ ich stosowania gdy podstawowym celem
jest maksymalizacja parametréw przeptywowych 1 wymiany ciepla. Jednoczesnie
potwierdzono istotny wplyw parametrow geometrycznych oraz parametréw zasilania na
poziom emisji akustycznej, jednakze wyniki dostgpnych badan nie sa w pelni zgodne.
W niektorych pracach wskazano, ze minimalna emisja akustyczna wystepuje przy fsia oraz
ze poziom SPL jest dodatnio skorelowany z wysoko$cig dyszy [126], podczas gdy inne wyniKki
prezentuja wzrost SPL wraz z czgstotliwos$cia f, przy czym najwigksza dynamika zmian
wystepuje do osiggnigcia fsia [148]. Dodatkowo odnotowano rowniez przypadki, w ktorych
najwyzszy poziom emisji akustycznej odpowiadal najkrotszej analizowanej dyszy [105].
Niemniej jednak, literatura zgodnie wskazuje, ze ogdlny wplyw parametrow geometrycznych
dyszy na emisje akustyczng generatora strugi syntetycznej jest istotny [127,142,168],

uzasadniajgc prowadzenie dalszych badan w tym obszarze.
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6. Metodyka badan

Niniejszy rozdziat zawiera szczegdlowy opis obiektu badan oraz przyjetych konfiguracji
geometrycznych, jak rowniez opis wszystkich stanowisk badawczych zastosowanych w ramach
niniejszej dysertacji. Podrozdzialy poswigcone stanowiskom badawczym zawierajg dodatkowo
wskazanie wielkosci fizycznych wyznaczanych za ich pomoca, wraz z odniesieniem do
zagadnien badawczych przedstawionych w rozdziale 5. O ile nie zaznaczono inaczej, wszystkie
wielkosci fizyczne wykorzystywane w rownaniach wyrazano w jednostkach uktadu SI,
natomiast w opisie aparatury oraz geometrii stosowano jednostki odpowiadajgce skali
analizowanych zjawisk. Ostatni podrozdziat poswiecono kompleksowej analizie niepewnoS$ci

pomiarowe;.
6.1. Generator strugi syntetycznej — opis i konfiguracje geometryczne

Na etapie koncepcyjnym przyjeto, ze generator strugi syntetycznej bedzie zasilany
przetwornikiem elektroakustycznym w postaci glo$nika. Do realizacji tego zatozenia wybrano,
zgodnie z kryteriami maksymalizacji sprawnos$ci energetycznej generatora przedstawionymi
w [106], gtosnik SB ACOUSTIC 4” model SB12PAC25-4 charakteryzujacy si¢ nominalng
impedancja 4 Q, czestotliwoscig rezonansowa 52,5 Hz (dla glos$nika niezabudowanego) oraz
srednicg efektywng membrany 80 mm. Zastosowany glosnik posiada konstrukcje z cewka
nadwieszong (ang. overhung coils), co oznacza, ze wysoko$¢ uzwojenia cewki jest wigksza niz
wysokos¢ szczeliny magnetycznej. Taka konfiguracja geometryczna jest najczgsciej stosowana
w gtosnikach, poniewaz umozliwia uzyskanie wigkszych sit ukladu magnetycznego oraz
wicgkszej efektywnosci w poréwnaniu z glosnikami z cewka podwieszong (ang. underhung
coils), ktore stosowane sa rzadziej [169].

Uwzgledniajac przedstawiony w niniejszej dysertacji przeglad literatury oraz problem
badawczy zaplanowane do analizy konfiguracje geometryczne generatora obejmuja
modyfikacje $rednicy oraz dtugosci dyszy okraglej. Plan eksperymentalny zaktada przebadanie
32 wariantébw geometrycznych dysz o stalym, okraglym przekroju poprzecznym na catej
dhugosci dyszy. Nominalne warto$ci parametroéw geometrycznych analizowanych wariantow
zestawiono w tab. 6.1. Konfiguracje te zdefiniowano za pomocg bezwymiarowych parametrow
geometrycznych: wzglednej $rednicy dyszy d/D oraz wzglednej dlugosci dyszy I/d, gdzie
D =80 mm oznacza $rednice efektywna glosnika i pozostaje stata dla wszystkich przypadkow.

Graficzng reprezentacje zakresu analizowanych geometrii przedstawiono na rys. 6.1.a) oraz
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rys. 6.1.b), co stanowi rozwinigcie odpowiednio rys. 3.1.a) oraz rys. 3.1.b) obejmujace

rozszerzenie o warianty zaplanowane w niniejszej pracy.

Tab. 6.1. Planowane do przebadania parametry geometryczne dyszy generatora strugi syntetycznej

I/d =0,25 lld=1 I/ld=2 l/ld=4
d | d I d | d |
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
d/D = 0,075 6 15 6 6 6 12 6 24

d/D =0,125 10 2,5 10 10 10 20 10 40
d/D =0,2 16 4 16 16 16 32 16 64
d/D=0,3 24 6 24 24 24 48 24 96
d/D=0,4 32 8 32 32 32 64 32 128
d/D=0,5 40 10 40 40 40 80 40 160
d/D =0,6 48 12 48 48 48 96 48 192
d/D =0,7 56 14 56 56 56 112 56 224

8 Struga syntetyczna - parametry przeplywowe [©Plan badad
10 *g y y P y przeply * Greco i in. [20]
@ McGuinniin. [22]
% Pavlova i Amitay [73]
% % ) SR AR A AR o Feero i in. [100]
0 OGil i Strzelczyk [102]
21 PACIOA A O A OA O wSmyk i in. [105]
A Kordik i Travnicek [106]
De e > Kordik i Travnicek [108]
€ Smyk i Smusz [110]
© @a o & o o o 9 @ Shuster i Smith [111]
O = Smyk i Markowicz [128]
0.1 ~ Mushtaq i in. [131]
0 0.2 0.4 d/D 0.6 0.8 1 [=Giliin. [134]
b) Struga syntetyczna - wymiana ciepla ¢ Plan badan
10 ® % Pavlova i Amitay [73]
A Chaudhari i in. [115]
SO O © o ® o © @ Gil i Wilk [116]
OSingh i in. [119]
Do o o ¢ ¢ o o ~ Persoons i in. [123]
@ ® Greco i in. [124]
U .
=1 ¢ QD h G S ¢ * #Gil i in. [134]
e, o Longobardo i in. [135]
<>°<>‘3 o A<> e <Taniin. [136]
°X a
0.1 A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d/D

Rys. 6.1. Przebadane eksperymentalnie geometrie dyszy okraglej generatoréw strugi syntetycznej
oraz zaplanowane do przebadania w ramach niniejszej dysertacji w obszarze badan:
a) parametrow przeplywowych, b) wymiany ciepta
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Modele dysz wykonano technologig przyrostowa FFF (ang. Fused Filament Fabrication)
z zastosowaniem materialu Z-Ultrat przy uzyciu drukarki ZORTRAX M300 Dual. Ze wzgledu
na ograniczong doktadno$¢ procesu wytwarzania przyrostowego rzeczywiste wymiary
geometryczne wykonanych elementow nieznacznie odbiegaly od wartosci nominalnych
przyjetych na etapie koncepcyjnym pracy (tab. 6.1), dlatego w dalszej analizie rozr6zniono
znaczenie poszczegdlnych parametrow geometrycznych. Dlugo$é dyszy | nie wchodzi
bezposrednio do rownan definiujacych gléwne wielkosci wynikowe niniejszej pracy, a jej
rzeczywista warto$¢ wptywa bezposrednio jedynie na parametry zwigzane z odlegloscig
osiowg z, mierzong od plaszczyzny wylotowej dyszy. Odmiennie $rednica dyszy d stanowi
parametr krytyczny w obliczeniach wielu wielkos$ci wynikowych dysertacji, takich jak liczba
Reynoldsa, liczba Nusselta, bezwymiarowa dlugo$¢ walca ptynu Lo oraz sprawno$é
energetyczna generatora. Z tego wzgledu w obliczeniach wykorzystywano kazdorazowo
wartosci srednicy dyszy d wyznaczone na podstawie pomiarow geometrycznych, a nie warto$ci
projektowe z tab.6.1. Wyniki badan prezentowano natomiast w funkcji nominalnych
parametrow bezwymiarowych d/D oraz I/D zestawionych w tab. 6.1, przyjmujac, ze rdznice
wymiaréw rzeczywistych od projektowych nie majg istotnego wptywu na klasyfikacje
geometryczng badanych wariantbw. Maksymalny btad wzgledny nie przekraczat 1,6% dla
parametru d/D oraz 1,9% dla parametru I/d. Wykonane modele dysz przedstawiono narys. 6.2.

l/d

0,25 /8 e W

0,075 /0,125 / 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
d/D

Rys. 6.2. Wykonane modele dysz objete planem eksperymentalnym w niniejszej dysertacji

Generator strugi syntetycznej zostatl zaprojektowany w $rodowisku Autodesk Inventor

Professional 2023 (rys. 6.3.a). Projekt zaktada budowg modutows, skrecang za pomoca $rub,
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przy czym w miejscach styku poszczegdlnych komponentéw przewidziano rowki montazowe
umozliwiajace zastosowanie uszczelnien gumowych typu O-ring. Elementy tworzace komore
generatora wykonano ze szkta akrylowego. Otwory gwintowane stuzace do mocowania
glosnika oraz dyszy do komory maja charakter nieprzelotowy. W celu zwigkszenia szczelnosci
przylegajace powierzchnie taczonych elementéw dodatkowo uszczelniano pastg silikonowa.

Przyktadowa konfiguracj¢ geometryczng wykonanego generatora przedstawiono na rys. 6.3.b.

Rys. 6.3. Generator strugi syntetycznej: a) model zaprojektowany w srodowisku Autodesk Inventor
Professional 2023, b) model fizyczny zbudowany na podstawie projektu

6.2. Stanowisko do pomiaru sily reakcji

Pomiar sily reakcji przy wykorzystaniu wag precyzyjnych stanowi dobrze znang
i skuteczng metodg eksperymentalng z zakresu mechaniki ptynow, stosowang od przetomu XIX
i XX wieku [170,171]. Do jej glownych zalet nalezy zaliczy¢ znaczace skrocenie czasu
procedury pomiarowej oraz redukcje stopnia ztozonos$ci obliczen w poréwnaniu z metodami
konwencjonalnymi [17], jednakze pomimo tych niewatpliwych atutéw w kontekscie badan nad
strugami syntetycznymi metoda ta jest stosowana stosunkowo rzadko. W niniejszej dysertacji
zdecydowano si¢ na jej wykorzystanie w celu wyznaczenia sprawnosci energetycznej
generatora strugi syntetycznej w szerokim zakresie parametrow zasilania generatora.
Dodatkowo dane uzyskane z tego stanowiska pomiarowego postuzyly do identyfikacji
czestotliwosci rezonansowych wszystkich badanych konfiguracji geometrycznych generatora.

Pomiary sity reakcji realizowano na precyzyjnej wadze laboratoryjnej Radwag WTC2000
0 zakresie pomiarowym do 2 kg i rozdzielczosci 0,01 g. Przed wykonaniem pomiaréw
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przeprowadzono kalibracje urzadzenia przy uzyciu zestawu wzorcoOw masy klasy E2 dla
konfiguracji z umieszczonym na wadze wylaczonym generatorem strugi syntetycznej.
Generator zasilano sygnatem sinusoidalnym z generatora funkcyjnego RIGOL DG4062,
wzmocnionym za pomocg wzmacniacza akustycznego Auna CD708. Do pomiaru parametrow
elektrycznych sygnalu zasilajacego generator wykorzystano modul wejs¢ analogowych
NI-9218 wraz z terminalami §rubowymi NI-9982, podiaczony do obudowy cDAQ-91809.
Natezenie pradu elektrycznego mierzono posrednio poprzez pomiar spadku napigcia na
rezystorze wzorcowym (1 Q; £0,01%). Do pomiaru temperatury i wilgotnosci uzyto
termohigrometru APAR AR252. Pomiar ci$nienia atmosferycznego realizowano przy uzyciu
barometru Honeywell HPB200W2DA-B. Za komunikacj¢ ze stanowiskiem badawczym oraz
akwizycje danych odpowiadal program napisany w Srodowisku LabVIEW. Zdjecie oraz

schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6.4.

b)
wafg{aA%rsgiszjna gen et;altor strugi tzri’rj&}ii irﬁlgse;r I-lljig)l?\;zil
WTC2000 syn “(33’;7*“1 ) HPB200W2DA-B
) terminal Srubowy ‘ ©
_ NI-9982 RS-232 Rs-232]
! ﬂ_% (5) —L modut obudowa
! NI-9218 ——cDAQ-9189 |——
i terminal érubowyj (6) 4
NI-9982 RI-45
(5) USB komputer z
RS-232 LabVIEW
'wzmacniacz akustyczny generator funkcyjny 7N
Auna CD708 — RIGOL DG4062
3 T .-
o o [

Rys. 6.4. Stanowisko do pomiaru sity reakcji generatora strugi syntetyczne;j:
a) zdjecie stanowiska, b) schemat stanowiska
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Pomiary sity reakcji generatora prowadzono w klimatyzowanym laboratorium.
Czynnikiem roboczym byto powietrze. Podczas wszystkich pomiaréw temperatura otoczenia
miescita si¢ w zakresie Teemp = (293,65+295,53) K, wilgotnos¢ wzgledna w zakresie
RH = (40,5+61,2)%, a ci$nienie barometryczne w zakresie pa = (97030+100200) Pa. Ggstosé
powietrza wyznaczano przy uzyciu otwartej biblioteki numerycznej do obliczania wlasciwosci
termofizycznych ptynéw CoolProp [172].

Przeprowadzone zadania badawcze mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie
pomiary przeprowadzono dla czestotliwosci pracy generatora strugi syntetycznej w zakresie
f=(8+125) Hz, stosujac nastgpujace kroki: co 1Hz w przedziale 8+76 Hz, co 2Hz
w przedziale 76+100 Hz oraz co 5 Hz w przedziale 100+125 Hz. We wszystkich przypadkach
moc czynna doprowadzona do generatora byta utrzymywana na statym poziomie P = 3,00 W.
W etapie drugim pomiary wykonano dla czestotliwosci rezonansowej generatora fsia,
uprzednio zidentyfikowanej na podstawie wynikow etapu pierwszego, zmieniajac moc czynng
dostarczang do generatora 0Siggajac P = (0,02; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60;
0,80; 1,00; 1,20; 1,40; 1,60; 1,80; 2,00; 2,25; 2,50; 2,75; 3,00; 3,25; 3,50; 4,00; 4,50; 5,00; 5,50;
6,00) W. Lacznie zrealizowano pomiary 113 przypadkdéw nastaw parametrow zasilania dla
kazdej konfiguracji geometrycznej generatora. Podczas ustawiania zadanych parametrow
zasilania, jak réwniez pozniejszych pomiardw wlasciwych, modul NI-9218 pracowat
Z czgstotliwo$cig probkowania 25600 Hz na kanat, rejestrujagc 25600 probek na kanat. Dla
najwyzszej wartosci czestotliwosci pracy generatora f = 125 Hz odpowiadato to 204,8 probkom
na cykl pracy, a warto$Ci napigcia skutecznego, natgzenia skutecznego pradu oraz
wspotczynnika mocy €0S(p) Wyznaczane byty na podstawie 125 cykli, natomiast dla najnizszej
czestotliwosci pracy f = 8 Hz rejestrowano 3200 probek na cykl pracy, a wartosci parametrow
elektrycznych wyznaczano na podstawie 8 cykli. Moc czynng wyznaczano zgodnie
z rownaniem (5.17), a jej nastawy realizowano z doktadno$cig wzgledna +0,3%. Warto
zauwazy¢, ze w literaturze przedmiotu spotykane jest alternatywne podejscie polegajace na
utrzymywaniu statej wartosci napigcia skutecznego [17,89,102,115,131,173], jednakze z uwagi
na zalezno$¢ impedancji elektrycznej od geometrii generatora [128,132] zastosowanie tego
rozwigzania w niniejszej dysertacji prowadziloby do zrdéznicowania mocy czynnej
doprowadzanej do generatora w zaleznos$ci od konfiguracji geometrycznej, co w istotny sposob
utrudniatoby porownywanie uzyskanych wynikow.

Procedura pomiarowa obejmowata wykonanie 75 odczytow parametrow w trzech cyklach
pomiarowych. Program w $rodowisku LabVIEW zostal opracowany w taki sposob, aby

realizowa¢ odpowiednig sekwencje czynnosci. W pierwszym kroku identyfikowano parametry
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elektryczne sygnatu zasilajacego generator strugi syntetycznej zapewniajace zadang moc
czynng oraz czgstotliwos¢ pracy generatora f. Nastepnie generator wylgczano, po czym
dokonywano tarowania wagi. Po odczekaniu kilku sekund generator wiaczano ponownie,
zasilajac go wczesniej zidentyfikowanymi parametrami, rozpoczynajgc pomiar wilasciwy,
podczas ktérego wykonywano serie¢ 25 odczytow kazdego parametru. Po wykonaniu serii
odczytow wytaczano generator i przystepowano do kolejnego cyklu pomiardw rozpoczynanego
tarowaniem wagi. Z kazdego zestawu 75 odczytdow wyznaczano wartosci $rednie
poszczegbdlnych parametréw oraz odpowiadajace im odchylenia standardowe. Opisana
procedura byta realizowana dla wszystkich 113 przypadkéw nastaw parametrow zasilania oraz
dla kazdej konfiguracji geometrycznej generatora.

Brouc¢kova i Travnic¢ek [153] porownujac swoje wyniki z danymi uzyskanymi przy pomocy
anemometrii statotemperaturowej udowodnili, ze przy pomocy pomiaréw $redniej W czasie sity

reakcji generatora mozna wyznaczy¢ predkos$¢ charakterystyczng strugi syntetycznej:

2 ’ 4F

Wspomniane oszacowanie mozna spotka¢ rowniez w publikacjach [108,174]. Wystepujaca

w rownaniu (6.1) srednia W czasie sita reakcji F wyznaczana jest na podstawie rejestracji zmian

wskazan masy na wadze laboratoryjnej zgodnie z rownaniem:

F =mg (6.2)
gdzie: m — warto$¢ pozornej masy odpowiadajacej mierzonej Sile reakcji, g — przyspieszenie
ziemskie (g = 9,80665 m/s?).

Podstawiajac warto$¢ predkosci charakterystycznej z rOwnania (6.1) do definicji strumienia
energii kKinetycznej strugi syntetycznej opisanej rownaniem (5.20) mozna zapisacé:

16F3/2

Ekse = 35172372 (6.3)

W rezultacie, zgodnie z rownaniem (5.21), sprawno$¢ energetyczng generatora strugi

syntetycznej mozna przedstawi¢ w postaci:

16F3/2
_ 3pt2mi2d (6.4)
= Elcos(¢)

Rownanie (6.4) wykorzystano w niniejszej pracy do wyznaczania sprawnosci energetycznej

generatora strugi syntetycznej.
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6.3. Stanowisko do pomiaru predkosci przeplywu

Pomiar predkosci strugi syntetycznej realizowano z wykorzystaniem anemometrii
statotemperaturowej (CTA). Zastosowano sonde dwuwloknows, w ktdrej jedno widkno
odpowiadato za pomiar predko$ci przeptywu, natomiast drugie umozliwiato réwnoczesny
pomiar temperatury medium w celu zastosowania kompensacji temperaturowej. Oba sygnaty
przetwarzano przy uzyciu czterokanatowego, o$miotorowego modulu statotemperaturowo—
statopragdowego ATU 08 [175]. Przed rozpoczeciem wlasciwych pomiaréw predkosci
przeprowadzono wielopunktowa kalibracj¢ sond anemometru przy uzyciu kalibratora Hot-wire
Calibrator firmy Dantec Dynamics (maksymalny btad: +2.5%; £0.02 m/s), umozliwiajacego
przeprowadzenie procesu kalibracyjnego w zakresie predkosci 0,5+60 m/s. Kalibrator ten
wykorzystuje przeplyw spr¢zonego powietrza przez uktad stabilizujacy oraz dysz¢ kalibratora
do wytwarzania swobodnej strugi powietrza, ktorej predkos¢, w zastosowanym trybie
wielopunktowym, jest wyznaczana na podstawie roznicy ci$nien zwigzanej z przeptywem przez
dysze. Jako przetwornik ci$nienia uzyto HK Instruments DPT7000-R8, natomiast ci$nienie
atmosferyczne mierzono za pomocg barometru Delta Ohm HD 9408T BARO. Oba sygnaly
pomiarowe, a takze sygnaly z modutu sondy ATU 08, rejestrowano za pomoca modutu wejsc
analogowych NI-9215 podiaczonego do obudowy cDAQ-9189. Modut NI-9215 pracowat
Z czestotliwoscig probkowania 20000 Hz rejestrujac 40000 probek. Rezystancje termistora
zintegrowanego z kalibratorem mierzono przy uzyciu multimetru Keithley DMMG6500.
Za akwizycje danych odpowiadal program napisany w srodowisku LabVIEW. Sprezone
powietrze doprowadzano do kalibratora przy wykorzystaniu kompresora srubowego Fini Cube
SD10. W celu stabilizacji temperatury strumienia powietrza pomigdzy kompresorem
a kalibratorem zastosowano przeciwpradowy ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta WS 2.03K
wspolpracujacy z ultratermostatem Polyscience 9506 (stabilno$¢ temperaturowa: £0,05 K).
Schemat stanowiska do kalibracji sond anemometru CTA przedstawiono na rys. 6.5.

= barometr
B Delta Ohm HD
9408T BARO

Ptk conini — modut obudowa |RI-45
rs HK Instruments . =
DPT7000-R8 NLP215|  eDAQIIS

dt
1 AT og

—1 komputer z

multimetr || LabVIEW
/ Keithley DMM#6500

L] /’ L]
kompresor srubowy ultratermostat wymiennik ciepla Dantec Dynamics sonda anemometru
Fini Cube SD10 Polyscience 9506 WS 2.03K Hot-wire Calibrator stalotemperaturowego (CTA)

Rys. 6.5. Schemat stanowiska do kalibracji sond anemometru statotemperaturowego (CTA)
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Kalibracj¢ sond anemometru CTA przeprowadzono w warunkach temperatury otoczenia

Ttemp = 295,00 K. Dane kalibracyjne aproksymowano wielomianem czwartego stopnia [176]:
Vear = €1 + CzEcal2 + C3Ecal3 + C4Ecal4 (6.5)

gdzie: Veal — predkosé przeptywu, Ci1, Cz, C3, Cs — state kalibracyjne wyznaczone w procesie
aproksymacji wielomianem czwartego stopnia, Ecal — napiecie wyjsciowe sondy anemometru.

Ze wzgledu na szeroki zakres konfiguracji geometrycznych oraz realizacj¢ pomiar6w na
poszczeg6lnych stanowiskach badawczych, w tym wykorzystanie wynikow pomiarow
predkosci do analizy parametrow wyznaczanych na innych stanowiskach, utrudnione bylo
podczas wszystkich pomiardw zapewnienie jednakowej temperatury otoczenia odpowiadajgce;j
warunkom panujagcym podczas kalibracji. W zwigzku z tym zastosowano kompensacje

temperaturowg napigcia wyjsciowego sondy anemometru CTA, opisang rownaniem [176]:

Ttemp - Ttemp “
L 1,0
Eca = < e = Ecal,a (6-6)

Ttempcal,w N Ttempcal,a
gdzie: Ttempcal,w — temperatura wtokna sondy anemometru CTA, Ttempcal,o — temperatura

kalibracji, Ttempca — temperatura badanego medium podczas pomiaru, o — wyktadnik potegi,

La
Ecal,a — napiecie wyjsciowe sondy anemometru CTA podczas pomiaru.

W literaturze oraz instrukcjach aparatury (np. [175]) czesto zaleca si¢ przyjmowanie
wartosci a =0,5, co zgodnie z [176] zapewnia poprawno$¢ kompensacji dla odchylen
temperaturowych rzgdu +5 K wzgledem temperatury kalibracji sondy. Zakres ten moze by¢
jednak rozszerzony poprzez redukcje wyktadnika potegi do wartosci o = 0,4 lub o = 0,3 [176].
W ramach niniejszej dysertacji podjeto decyzje o dokladnym wyznaczeniu wartosci
wyktadnika o w pelnym zakresie temperatur mozliwych do uzyskania w warunkach
wykorzystywanego klimatyzowanego laboratorium. W tym celu przeprowadzono dodatkowy
eksperyment z wykorzystaniem kalibratora sond, umozliwiajacy okreslenie rzeczywistych
predkosci przeptywu przy réznych temperaturach badanego medium, a nast¢gpnie porownano
je z wartosciami obliczonymi na podstawie rownan (6.5) i (6.6). Warto$¢ wyktadnika a byta
iteracyjnie modyfikowana do momentu, az rdéznice mig¢dzy predkosciami zmierzonymi
a obliczonymi zostaly zminimalizowane. Dane uzyskane w ramach tego eksperymentu
wykorzystano dodatkowo do kalibracji wiokna sondy odpowiedzialnego za pomiar
temperatury. Przebieg opisanych powyzej procedur uzupetiajgcych proces kalibracji sond
anemometru o kompensacje temperaturowa napigcia wyjSciowego oraz identyfikacje

wyktadnika potegi o W rOwnaniu tej kompensacji zobrazowano schematycznie na rys. 6.6.

61



Poszczegdlne podpunkty ilustrujg kolejne etapy opracowania danych: od bazowej aproksymacji
charakterystyki kalibracyjnej, przez analiz¢ réznic danych z dodatkowego eksperymentu
Z danymi pochodzacymi z aproksymacji, az do koncowej postaci zaleznosci predkosci
przeplywu od napiecia wyjSciowego sondy anemometru dla wszystkich zgromadzonych

danych po zastosowaniu kompensacji temperaturowej dla zidentyfikowanego wyktadnika
o = 0,405.
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Rys. 6.6. Etapy procedury uzupetniajgcej kalibracje sond anemometru:

a) charakterystyka kalibracyjna z aproksymacja wielomianowg oraz dodatkowe wyniki pomiar6w,
b) poréwnanie dodatkowych wynikéw z wartosciami wyznaczonymi Z rdwnania aproksymujacego,
¢) zastosowanie rownania kompensacji temperaturowej napiecia wyjsciowego oraz iteracyjna
modyfikacja wyktadnika a,

d) koncowa charakterystyka kalibracyjna po kompensacji temperaturowej i identyfikacji wyktadnika o

Zastosowanie kompensacji temperaturowej napigcia wyjsciowego sondy anemometru CTA
z cksperymentalnie wyznaczonym wyktadnikiem potegi o = 0,405 zapewnito najlepsza
zgodnos¢ pomigdzy wartosciami predkosci pochodzacymi z eksperymentu a warto§ciami
wyznaczanymi z rdwnania aproksymacyjnego w calym analizowanym zakresie temperatur.
Maksymalne wzgledne odchylenie warto$ci nie przekraczato +1%. Tak przygotowana
charakterystyka kalibracyjna byla nastepniec wykorzystywana we wszystkich dalszych

pomiarach predkosci strugi syntetycznej przedstawionych w niniejszej dysertacji. Informacje
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te stanowig rowniez kluczowy skladnik analizy niepewnos$ci pomiarowej predko$ci omowionej
w rozdziale 6.6.

Podczas pomiaru predkosci strugi syntetycznej sygnaly z sondy anemometru CTA
przetwarzano przy uzyciu modutu ATU 08 podlaczonego do modutu wejs¢ napigciowych
NI-9215. Pozycjonowanie sondy anemometru realizowano za pomocg manipulatora
3-osiowego FESTO z doktadnoscia pozycjonowania +0,02 mm, sterowanego poprzez uktad
/O NI USB-6211. Cze$¢ stanowiska odpowiedzialna za =zasilanie generatora strugi
syntetycznej oraz pomiar parametroOw elektrycznych zasilania byla analogiczna jak
w stanowisku opisanym w rozdziale 6.2, z wyjatkiem zastosowanego wzmacniacza
akustycznego — na niniejszym stanowisku wykorzystano wzmacniacz Emotiva BasX AZ2.
Moduty NI-9215 oraz NI-9218 podtaczono do obudowy cDAQ-9189. Wartos¢ cisnienia
atmosferycznego rejestrowano przy pomocy barometru Honeywell HPB200W2DA-B.

Schemat oraz zdj¢cie stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6.7.

modut | | modut
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Rys. 6.7. Stanowisko do pomiaru predkosci strugi syntetyczne;j:
a) zdjecie stanowiska, b) schemat stanowiska
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Pomiary prowadzono w klimatyzowanym pomieszczeniu laboratoryjnym umozliwiajac
utrzymanie warunkéw temperaturowych w zakresie podobnym do tych, ktére utrzymywano
w trakcie badan sity reakcji generatora. Czynnikiem roboczym bylo powietrze. Zakres
temperatury otoczenia podczas wszystkich pomiaréw predkosci strugi syntetycznej wynosit
Tremp = (294,02+295,57) K, natomiast ci$nienie barometryczne miescitlo si¢ w zakresie
Pa = (98120+99930) Pa.

Obstuga aparatury badawczej oraz akwizycja danych na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys.6.7. realizowane byly za pomoca dedykowanego programu
stworzonego w $rodowisku LabVIEW. Stanowisko oraz odpowiadajacy mu program zostaty
przygotowane tak, aby umozliwi¢ dalsza analiz¢ wartosci chwilowych predkosci strugi
syntetycznej zgodnie z réwnaniem (5.10) oraz umozliwi¢ poréwnywanie otrzymanych
wynikéw pomiedzy réznymi konfiguracjami geometrycznymi generatora i odpowiadajacymi
im czestotliwosciami rezonansowymi. W celu zapewnienia jednoznacznej identyfikacji cykli
pracy generatora oraz zachowania statej liczby probek przypadajacych na jeden cykl,
czestotliwo$¢ probkowania zostatla powigzana bezposrednio z czestotliwoscig pracy
generatora f i ustalona jako 200 * f. Oznaczalo to zalozenie, ze kazdy pelny cykl pracy
generatora bedzie reprezentowany przez doktadnie 200 probek, z ktérych 100 probek
przypadnie na faze zasysania oraz 100 probek na faze wypychania. Liczbe rejestrowanych
probek ustalono z nadmiarem na 24000, umozliwiajac p6zniejsze wyodrebnienie 100 pelnych
kolejnych cykli pracy generatora. Ze wzgledu na zastosowanie w module NI-9218
przetwornika typu delta-sigma oraz wynikajace z jego konstrukcji ograniczenia dotyczace
dostepnych czestotliwosci probkowania, rzeczywista czgstotliwo$¢ probkowania nie byla
w kazdym przypadku zgodna z warto$cig wynikajaca z przyjetego zatozenia. W konsekwencji
nie bylo mozliwe zachowanie statej liczby 200 probek przypadajacych na jeden cykl pracy
generatora. Z tego wzgledu sygnat napigciowy zasilajacy generator zarejestrowano rowniez
przy uzyciu modutu NI-9215 (rys. 6.7), wyposazonego w przetwornik typu SAR, co
umozliwilo zastosowanie czgstotliwosci probkowania zapewniajacej zatozong liczbe probek
przypadajacych na jeden cykl pracy generatora.

Pomiary predko$ci strugi syntetycznej przeprowadzono dla wszystkich konfiguracji
geometrycznych generatora. Dla kazdej konfiguracji pomiary realizowano wylacznie dla
wczesniej zidentyfikowane]j czestotliwosci rezonansowej generatora strugi syntetycznej fsia
oraz dla trzech pozioméw mocy czynnej P = (0,50; 3,00; 6,00) W. Po zamontowaniu dyszy
odpowiadajacej danemu przypadkowi geometrycznemu pozycje sondy anemometru ustawiano

w osi dyszy w odlegtosci z = 0,5 mm od ptaszczyzny wylotowej dyszy (rys. 6.8.a) przy uzyciu
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manipulatora 3-osiowego. Odleglos¢ ta zostala dobrana jako kompromis pomiedzy
koniecznoscig pomiaru predko$ci w bezposrednim sasiedztwie wylotu [100] a ryzykiem
uszkodzenia sondy anemometru. Dla analizowanych konfiguracji geometrycznych
odpowiadato to odleglosciom z=(0,0833+0,0089)d. Kazdorazowo przed wykonaniem
pomiarow predkosci przeprowadzano proces identyfikacji parametrow elektrycznych sygnatu
zasilajacego generator strugi syntetycznej, zapewniajacych uzyskanie zadanej mocy czynnej
oraz cze¢stotliwosci pracy generatora f, ktorg realizowano z wykorzystaniem tej samej aparatury
pomiarowej, tej samej czestotliwosci probkowania oraz tej samej liczby rejestrowanych probek,
co w przypadku pomiaréw opisanych w rozdziale 6.2. Doktadno$¢ wzgledna nastawy mocy
czynnej wynosita £0,3%. Profile predkosci strugi syntetycznej wyznaczano na podstawie
pomiaréw predkosci wykonanych wzdhuz $rednicy dyszy. Podstawowy zakres pomiarowy
obejmowat 51 punktéw rozmieszczonych rownomiernie na $rednicy dyszy z krokiem rownym
Ar =d/50. Dodatkowo, w celu zwigkszenia doktadnosci identyfikacji osi symetrii Strugi
syntetycznej oraz ograniczenia wptywu ewentualnych bledéw pozycjonowania sondy, zakres
pomiarowy rozszerzono o 10 dodatkowych punktow po kazdej stronie, znajdujacych si¢ poza
krawedzig dyszy. Lacznie pomiar predkosci rejestrowano w 71 punktach (rys. 6.8.b). Pomiar
rozpoczynano w osi dyszy, po czym manipulator przemieszczat sonde w kierunku ujemnym
do punktéw znajdujacych si¢ ponizej dolnej krawedzi dyszy, nastgpnie wykonywano pomiary
w kolejnych punktach wzdtuz calej srednicy dyszy, przechodzac przez o§ symetrii strugi
syntetycznej az do punktéw polozonych powyzej gornej krawedzi dyszy. Po zakonczeniu

sekwencji pomiarowej sonda byta przemieszczana z powrotem do potozenia w osi dyszy.

a) b) ’
plaszczyzna
LI wylotowa
@ dyszy

Q sonda anemometru
statotemperaturowego (CTA)

Ar=d/50

L

S51*Ar

Od
|
T1*Ar

1,5 mm

0,5 mm

Rys. 6.8. Pomiar predkosci strugi syntetycznej: a) pozycja sondy anemometru wzgledem plaszczyzny
wylotowej dyszy generatora, b) siatka punktéw pomiarowych;
(rysunek schematyczny — nie zachowano skali)
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W celu wyznaczenia charakterystycznych predkosci strugi syntetycznej zgodnie
z rownaniem (5.10) opracowano odrebny program w $rodowisku LabVIEW stuzacy
przetwarzaniu danych pomiarowych. Jednoznaczna identyfikacja poczatku fazy wypychania
byta realizowana na podstawie przebiegu predkosci chwilowej, dla ktérego faza wypychania
charakteryzuje si¢ wyraznie wyzsza wartoscig maksymalng w porownaniu do fazy zasysania
[17,101,177]. Po okresleniu chwili czasowej odpowiadajacej poczatkowi fazy wypychania,
informacja ta byla odnoszona do réwnoczesnie rejestrowanego przebiegu napigcia zasilajacego
glosnik. Pozwalato to jednoznacznie okresli¢ zarowno warto$¢ napigcia, jak 1 faze sygnatu
(zbocze narastajace lub opadajace), przy ktdrej rozpoczyna si¢ faza wypychania. Wspomniana
identyfikacja byla wykonywana na podstawie pomiarow w osi dyszy. Poniewaz podczas
pomiarOw generator strugi syntetycznej pracowat w sposob ciagly, a akwizycja danych nie byta
przerywana pomig¢dzy kolejnymi potozeniami sondy anemometrycznej, mozna przyjac, ze dla
wszystkich punktéw radialnych poczatek fazy wypychania odpowiada tej samej wartosci
napigcia zasilajacego. Po zidentyfikowaniu poczatku fazy wypychania wycinano 100 kolejnych
petnych cykli pracy generatora, ktore nastepnie usredniano otrzymujac jeden reprezentatywny
cykl pracy. Nastepnie, zgodnie z rownaniem (5.10), z usrednionego cyklu wydzielano fragment
odpowiadajacy wytacznie fazie wypychania. Predko$¢ strugi syntetycznej obliczano na
podstawie 51 gléwnych punktow pomiarowych rozmieszczonych wzdhuz $rednicy dyszy
przyjmujac osiowosymetryczny charakter strugi syntetycznej (rys. 6.8b), a dodatkowe punkty
pomiarowe poza krawedziag dyszy wykorzystywano wytacznie do identyfikacji osi symetrii
profilu predkosci. Calkowanie numeryczne realizowano wykorzystujac metode Simpsona

zaimplementowang w srodowisku LabVIEW.

6.4. Stanowisko do pomiaru wspolczynnikow przejmowania ciepla

w warunkach chlodzenia uderzeniowego

Stanowisko do pomiaru wspoOlczynnikow przejmowania ciepla przy chtodzeniu
uderzeniowym strugg syntetyczng wykorzystane w niniejszej dysertacji bazuje na stanowisku
badawczym bedacym na wyposazeniu Zaktadu Termodynamiki Politechniki Rzeszowskiej,
opracowanym pierwotnie na potrzeby rozprawy doktorskiej [178], poswieconej badaniom strug
elektrohydrodynamicznych. Zastosowana metodyka pomiarowa opiera si¢ na metodzie
ogrzewanej folii, w ktorej lokalne wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta wyznaczane sa
na podstawie bilansu cieplnego cienkiej metalowej folii ogrzewanej oporowo i chtodzone;j
konwekcyjnie przez badany przeplyw. Elementem pomiarowym stanowiska jest folia

wykonana ze stali nierdzewnej petnigca funkcje powierzchni chtodzonej uderzeniowo. Folia
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jest rozpigta pomigedzy dwoma miedzianymi pretami podiagczonymi do wysokopradowego
zasilacza pradu statego, ktére zapewniaja réwnomierne doprowadzenie pradu elektrycznego
do czesci folii znajdujacej sie¢ pomiedzy nimi oraz umozliwiaja jednoznaczne geometryczne
zdefiniowanie obszaru jej nagrzewania. Wymagane napr¢zenie folii, kompensujace jej
odksztalcenia termiczne w trakcie ogrzewania oporowego, realizowane jest za pomocg uktadu
mechanicznego ztozonego ze sprezyn i elementdw regulacyjnych. Strona folii przeciwlegta do
chtodzonej powierzchni pokryta jest warstwg o wysokiej emisyjnosci i obserwowana za
pomocg kamery termowizyjnej, co umozliwia rejestracje rozktadu powierzchniowej
temperatury. Szczegdtowy opis zatozen projektowych, konstrukcji mechanicznej, uktadu
zasilania oraz procedur pomiarowych stanowiska przedstawiono w [178]. Na potrzeby
niniejszej dysertacji stanowisko zostato dostosowane do badan strug syntetycznych poprzez
wprowadzenie modyfikacji aparatury badawczej oraz oprogramowania sterujgcego i akwizycji
danych. Celem podejmowanych na stanowisku pomiaréw byto zbadanie parametroéw wymiany
ciepta oraz ich powigzanie z parametrami wyznaczonymi na stanowiskach opisanych
w rozdziatach 6.2 i 6.3, z uwzglednieniem dodatkowych parametrow Kkrytycznych,
W szczeg6lnosci bezwymiarowej odleglosci osiowej z/d pomiedzy ptaszczyzng wylotows
dyszy a powierzchnig chtodzong. W celu realizacji pomiaréw w szerokim zakresie warto$ci z/d
stanowisko wyposazono dodatkowo w modut liniowy umozliwiajagcy precyzyjne
pozycjonowanie generatora strugi syntetycznej wzgledem powierzchni chtodzone;.

Pomiary wspotczynnikow przejmowania ciepta realizowano przy uzyciu kamery
termowizyjnej FLIR SC5000 o rozdzielczosci 320 X 256 i czulosci NETD (ang. Noise
Equivalent Temperature Difference) do 20 mK, wspotpracujacej z komputerem wyposazonym
w dedykowane oprogramowanie do akwizycji i analizy danych. Kamera byla ustawiona
prostopadle do powierzchni folii pomiarowej, ktorej strona obserwowana pokryta zostata
cienkg warstwg farby grafitowej o emisyjnosci ¢ = 0,90 [178]. Elementem pomiarowym byta
folia ze stali nierdzewnej AISI 304 o grubos$ci 25 pm 1 wysokosci 150 mm, ogrzewana oporowo
przy uzyciu wysokopradowego zasilacza pradu statego GW Instek PSW 30-72. Konstrukcja
uktadu z rozpieta folig obejmuje dodatkowo drut wolframowy uformowany w ksztatt prostokata
o znanej odleglosci pomigdzy bokami, umieszczony réwnolegle do folii po stronie kamery
termowizyjnej. Element ten stanowi integralng cze$¢ stanowiska shluzaca do wyznaczania
rzeczywiste] rozdzielczosci termogramoéw. Drut zasilano z laboratoryjnego =zasilacza
Motech LPS-302 w celu zapewnienia jego jednoznacznej identyfikacji na obrazach
termowizyjnych. Pomiar spadku napigcia na ogrzewanej folii oraz sygnalu z termopary

mierzace] temperatur¢ otoczenia realizowano przy uzyciu multimetru Keithley 2010,
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a stabilizacj¢ temperatury spoiny odniesienia termopary zapewnial automatyczny punkt
topnienia lodu Kaye K150. Generator strugi syntetycznej zainstalowano na module liniowym
FUYU FSL80E50010C7 o zakresie 500 mm i doktadnosci pozycjonowania +0,02 mm,
sterowanym za pomoca sterownika FESTO CMMO-ST-C5-1-LKP zasilanego z zasilacza
MEAN WELL DRP-240-24. Aparatura wykorzystywana do zasilania generatora strugi
syntetycznej oraz pomiaru parametrow elektrycznych zasilania byla identyczna jak
w stanowisku do pomiaru predkosci strugi syntetycznej. Cisnienie atmosferyczne mierzono
za pomocg barometru Honeywell HPB200W2DA-B. Do komunikacji z aparaturg badawcza
oraz gromadzenia danych wykorzystano program opracowany w srodowisku LabVIEW.

Schemat oraz zdjecie stanowiska przedstawiono na rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Stanowisko do pomiaru wspotczynnikow przejmowania ciepta w warunkach chtodzenia
uderzeniowego: a) zdjecie stanowiska, b) schemat stanowiska
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Stanowisko do pomiaru wspotczynnikow przejmowania ciepta znajdowato si¢
w klimatyzowanym pomieszczeniu umozliwiajagc utrzymanie warunkow temperaturowych
zgodnych z tymi, ktore obowigzywaly w trakcie pomiarow opisanych w rozdziatach 6.2 1 6.3.
Czynnikiem roboczym pozostawalo powietrze. Dodatkowym rozbudowaniem wzgledem [178]
byto umieszczenie catosci uktadu pomiarowego w komorze ochronnej, ktdrej zadaniem jest
ograniczenic wplywu warunkOw otoczenia na przebieg i powtarzalno$¢ pomiarOw. Zakres
temperatury otoczenia wynosit Teemp = (293,88+296,41) K, a zakres ciSnienia barometrycznego
pa = (97700+99900) Pa.

Pomiary na stanowisku do wyznaczania wspdlczynnikdw przejmowania ciepla
realizowano wedlug Scisle okreslonej procedury. Kazdorazowo pomiary rozpoczynano po
ustabilizowaniu si¢ temperatury w pomieszczeniu laboratoryjnym, z uwzglednieniem wptywu
pracy aparatury stanowiska na warunki otoczenia. Rejestracje danych rozpoczynano od
akwizycji termograméw uzupetniajacych. Pierwsza grupe stanowily termogramy rejestrowane
przy wylaczonym zasilaniu folii oraz wlaczonym =zasilaniu drutu wolframowego, celem
umozliwienia wyznaczenia rzeczywistej skali geometrycznej obrazdéw termowizyjnych.
Nastepnie rejestrowano drugg grupe termograméw odpowiadajacych warunkom konwekcji
swobodnej, tj. przy wlaczonym zasilaniu folii i wylagczonym generatorze strugi syntetyczne;.
Etap ten byt niezbedny do wyznaczenia wartosci hne, ktOra byta nastepnie wykorzystywana
w analizie bilansu energii do obliczenia strat ciepla przez konwekcje swobodng po stronie
kamery. Po zakonczeniu rejestracji termogramow uzupehniajacych przystgpowano do
pomiarow wiasciwych chlodzenia uderzeniowego strugg syntetyczng. Przeprowadzono
pomiary dla wszystkich analizowanych konfiguracji geometrycznych generatora oraz
wylacznie dla czgstotliwosci fsia i trzech warto$ci mocy czynnej P = (0,50; 3,00; 6,00) W.
Identyfikacje parametrow zasilania przeprowadzano w sposob tozsamy z procedura opisang
w rozdziatach 6.2 1 6.3. Dodatkowym parametrem zmiennym w trakcie pomiardw byla
odlegltos¢ osiowa z/d, a zakres analizowanych jej wartosci obejmowat z/d = 1+20, przy czym
pomiary wykonywano kolejno dla z/d = (1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 20). Dla danej
konfiguracji geometrycznej i zadanej mocy czynnej procedura pomiarowa polegata na
sekwencyjnej zmianie odleglosci z/d, rozpoczynajac od z/d = 1, po czym procedurg powtarzano
dla kolejne; wartosci mocy czynnej. Rejestracja termograméw przebiegata rownolegle
z pomiarem parametrow zasilania folii oraz temperatury otoczenia. Z uwagi na wykorzystanie
odrebnych systeméw akwizycji danych, rejestracja sygnatow elektrycznych rozpoczynata si¢
wczesniej 1 konczyla pdzniej niz rejestracja termogramow, tak aby pelnym zakresem czasowym

obejmowac okres akwizycji obrazéw termowizyjnych. Na etapie przetwarzania danych sygnaty
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elektryczne byly synchronizowane czasowo i1 przycinane do przedzialu odpowiadajacego
rejestrowanym termogramom. Wszystkie termogramy zapisywano z czgstotliwoscig 50 Hz
przez 120 s.

Lokalne wartosci konwekcyjnego wspdiczynnika przejmowania ciepta podczas chtodzenia
uderzeniowego struga syntetyczng wyznaczano na podstawie lokalnego bilansu energii folii.
Przyjeto zatozenie jednorodnej temperatury na calej grubosci folii, co jest uzasadnione matg
warto$cig liczby Biota Bi<<1 dla zastosowanej folii, zgodnie z modelem skupionej
pojemnosci cieplnej (ang. lumped capacitance method) [179]). Dla ustalonego stanu cieplnego
lokalny bilans energii elementu powierzchni folii prowadzi do zaleznosci:

4) = Graag — Grads;s = Gne = Geonas — Geondyy

h = 6.7
Ttempw - Ttemps Ji ( )

gdzie: q; —gesto$¢ strumienia ciepta doprowadzanego do folii w wyniku ogrzewania
oporowego, wyznaczana na podstawie pomiaréw napigcia i natezenia pradu zasilajacego folig.
Pozostate sktadniki bilansu opisuja odpowiednio straty ciepta na drodze promieniowania po
stronie kamery termowizyjnej i generatora strugi syntetycznej, konwekcje swobodng po stronie
kamery oraz przewodzenie ciepta w ptaszczyznie folii. Gestosci strumieni ciepta oddawanych

drogg promieniowania opisano réwnaniem Stefana—Boltzmanna:

Qraa = Gg(TtempW4 - Ttempoo4) (6.8)

gdzie: o — stata Stefana-Boltzmanna, € — emisyjno$¢ odpowiedniej strony folii. Straty ciepta na

drodze konwekcji swobodnej po stronie kamery obliczano jako:

Gne = hnc (Ttempw - Ttempoo) (6.9)

Warto$ci gestosci strumieni ciepta przewodzonych w kierunkach pionowym i poziomym przez
materiat folii okreslono dla kazdego piksela termogramu na podstawie temperatury sasiednich
pikseli i ich wzajemnych odlegto$ci oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta [178].

W réwnaniach (6.7)-(6.9) wyrozniono trzy temperatury: Tremp, » Ttempo, » Ttemps ;-
Temperatura Tiep,,, 0znacza lokalng temperaturg powierzchni folii, wyznaczang na podstawie
analizy termograméw zarejestrowanych kamerg termowizyjng. Temperatura Tiemp,,

odpowiada temperaturze plynu w osrodku niezaburzonym, tj. w obszarze nieobjetym
bezposrednim oddziatywaniem strugi syntetycznej ani konwekcji swobodnej zachodzacej przy

powierzchni folii. W odniesieniu do temperatury strugi syntetycznej Tremps, W literaturze

przedmiotu stosowane sg rozne sposoby jej okreslania, m.in. na podstawie temperatury
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otoczenia [ 180], temperatury $cianki adiabatycznej [124], temperatury na wylocie dyszy [134]
lub temperatury wewnatrz komory generatora [181], przy czym w literaturze nie wypracowano
jednoznacznych zalecen dotyczacych sposobu jej wyznaczania. Gil i in. [134] wykazali, ze dla

z/d > 5 réznice pomiedzy Tiemp, ; | Ttemp,, 5@ pomijalne. Jednoczesnie w ramach odrgbnego

eksperymentu przeprowadzonego dla warunkow analizowanych w niniejszej pracy nie
stwierdzono mierzalnego wzrostu temperatury Ty, POdczas pracy generatora. W zwigzku
z tym, zgodnie z podejSciem stosowanym réwniez w czgéci prac literaturowych, w niniejszej
dysertacji przyj¢to Ttemp,, = Ttemps;, @ ich wartoSci wyznaczano na podstawie pomiaru
termoparg umieszczong na wysokosci osi dyszy oraz srodka geometrycznego powierzchni
pomiarowej folii, przy stalym odsuni¢gciu w Kkierunku poprzecznym, poza obszarem
bezposredniego oddzialywania strugi syntetycznej na foli¢. Potozenie termopary w kierunku
osiowym dobierano w zalezno$ci od rzeczywistej odleglosci osiowej, lokalizujac ja dla
mniejszych §rednic dyszy w obszarze pomi¢dzy dysza a folig, natomiast dla wigkszych $rednic
dyszy - blizej plaszczyzny wylotowej dyszy generatora, aby oddali¢ termopar¢ od
potencjalnego obszaru bezposredniego oddziatywania strugi syntetyczne;j.

Na podstawie wyznaczonych lokalnych warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepla
mozliwe jest okreslenie lokalnych oraz usrednionych charakterystyk bezwymiarowych
opisujacych intensywno$¢ wymiany ciepta. Podstawowym parametrem stosowanym w tym

celu jest liczba Nusselta, definiowana w og6lnej postaci:

_ hd

= 6.10
Nu X ( )

gdzie: k — wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu roboczego wyznaczony dla temperatury
rownej Sredniej arytmetycznej temperatury strugi syntetycznej Tiemps , oraz temperatury
powierzchni folii Tyermp,, -

Z uwagi na zlozong i silnie zalezng od parametrow pracy topologie strugi syntetycznej
w warunkach chtodzenia uderzeniowego, w szczegdlnosci na potencjalnie istotny wplyw
bezwymiarowej dlugosci walca ptynu Lo na struktur¢ przeptywu (rozdziat 5.4), analiza
wymiany ciepta ograniczona wylacznie do punktu stagnacji nie jest wystarczajaca do pelnego
opisu zjawiska. W konsekwencji, oprécz liczby Nusselta punktu stagnacji Nus, istotne
znaczenie ma analiza charakterystyk usrednionych w ujgciu powierzchniowym. Liczbe
Nusselta punktu stagnacji Nus mozna wyznaczy¢ poprzez podstawienie do rownania (6.10)
lokalnej wartos$ci wspotczynnika przejmowania ciepla hs, odpowiadajacej punktowi przecigcia

osi generatora strugi syntetycznej z ptaszczyzng powierzchni chlodzonej. Natomiast w celu
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opisu wymiany ciepla na wigkszym obszarze powierzchni wprowadzono $rednig liczbe
Nusselta Nuay, obliczang jako warto$¢ s$rednig lokalnej liczby Nusselta w obrebie
analizowanego obszaru. Analogicznie wyznaczano $redni wspotczynnik przejmowania ciepta
havyg. Osiowa symetria rozpatrywanych wariantow geometrycznych dyszy generatora strugi
syntetycznej uzasadnia przyjecie obszaru usredniania w postaci kota, ktorego srodek pokrywa
si¢ z punktem stagnacji. Usrednianie przeprowadzano dla obszaru kotowego 0 promieniu
wyrazonym w postaci bezwymiarowej jako rw/d.

Ze wzgledu na fakt, ze zastosowane w niniejszej pracy stanowisko badawcze nie byto
wcezesniej wykorzystywane do badan chtodzenia uderzeniowego struga syntetyczng, zasadne
jest sprawdzenie wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikéw poprzez ich poréwnanie z dostgpnymi
w literaturze danymi eksperymentalnymi. Tego rodzaju poréwnania sg czgsto stosowane
W badaniach do$wiadczalnych dotyczacych chtodzenia uderzeniowego strugg syntetyczng
(np. [116,119,125]), co wynika miedzy innymi z braku uniwersalnych, komercyjnych
stanowisk przeznaczonych do tego typu badan. Aby poréwnanie takie bylo miarodajne
konieczne jest uwzglednienie podobienstwa warunkéw przeptywowych 1 cieplnych.
W niniejszej dysertacji do poréwnania wykorzystano wyniki Greco i in. [124] uzyskane dla
chtodzenia uderzeniowego strugg syntetyczna z dyszy okragltej - w obu przypadkach
wspolczynniki przejmowania ciepta wyznaczano na podstawie bilansu cieplnego ogrzewanej
folii z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Z pracy [124] wykorzystano wyniki dla
Re = 5250, Lo = 10 oraz z/d = (4; 6; 10), natomiast do poréwnania wykorzystano wyniki badan
wiasnych dla Re = 5000, przy zachowaniu Lo = 10 oraz tych samych warto$ci z/d. Poréwnanie

rozktadow radialnych liczby Nusselta przedstawiono na rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Poréwnanie rozktadéw radialnych liczby Nusselta uzyskanych w badaniach wtasnych
i przedstawionych przez Greco i in. [124]
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Uzyskane wyniki z rys. 6.10 wykazuja dobrg zgodno$¢ zarowno pod wzgledem warto$ci
liczby Nusselta, jak rowniez charakteru jej zmian w funkcji bezwymiarowego promienia ru/d.
We wszystkich analizowanych przypadkach obserwuje si¢ spadek liczby Nusselta wraz
ze wzrostem odlegltosci od punktu stagnacji, przy czym dla rozpatrywanych warunkéw wzrost
z/d wiaze si¢ robwniez ze zmniejszeniem wartosci liczby Nusselta. Roznice pomi¢dzy wynikami
badan wlasnych i danymi literaturowymi na ogot nie przekraczaja 10%, a jedynie w przypadku
Kilku punktow dla z/d =6 osiagaja wartosci okoto 10-14%. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze porownywane przypadki nie sg identyczne pod wzgledem parametrow geometrycznych
generatora, co moze stanowi¢ jedng z przyczyn wspomnianych rozbieznosci: w badaniach
Greco 1 in. [124] zastosowano dysze¢ o d/D = 0,08 oraz I/d =9, podczas gdy w badaniach
wilasnych wykorzystano dysz¢ o d/D = 0,2 oraz I/d = 1. Nieco rézne sa rowniez wartosci liczby
Reynoldsa, cho¢ zachowano jednakowa warto$¢ Lo oraz odleglosci z/d. Jednoczesnie, jak
przedstawiono na rys. 6.1, dostepne dane literaturowe obejmuja stosunkowo ograniczony
I stabo pokrywajacy si¢ zakres konfiguracji geometrycznych, przez co nie bylo mozliwe
znalezienie wynikow pozwalajacych na przeprowadzenie pordwnania przy wickszym
podobienstwie wszystkich parametrow mogacych wplywac na charakterystyki wymiany ciepta.
Pomimo tych ograniczen uzyskana zgodnos$¢ rozktadow radialnych liczby Nusselta potwierdza
poprawnos¢ jako$ciowa otrzymanych charakterystyk wymiany ciepta i wskazuje na

wiarygodno$¢ wynikow uzyskiwanych z zastosowanego stanowiska badawczego.
6.5. Stanowisko do pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego

Pomiary poziomu cisnienia akustycznego generowanego przez Qenerator strugi
syntetycznej przeprowadzono przy uzyciu miernika poziomu dzwieku Testo 816-1,
wyposazonego w mikrofon 1/2”, pracujacego w zakresie pomiarowym 30+130 dB oraz
w pasmie czestotliwosci 20+8000 Hz, spetniajgcego wymagania normy IEC 61672-1 Klasa 2.
Przed rozpoczgciem pomiarow przeprowadzono kalibracje urzadzenia wykorzystujac
kalibrator Testo 0554 0452 (£0,5 dB). Zastosowano wazenie czestotliwosciowe typu A oraz
statg czasowg usredniania rowng 0,125 s. Do rejestracji sygnatu wyjsciowego miernika uzyto
czterokanatlowego modutu wej$¢ napieciowych NI-9215. Zasilanie generatora strugi
syntetycznej oraz pomiar parametrow elektrycznych realizowano w uktadzie identycznym jak
w stanowiskach opisanych w rozdziatach 6.3 i 6.4. Wszystkie moduty pomiarowe NI zostaty
podtaczone do obudowy cDAQ-9189. Pomiary przeprowadzono w klimatyzowanym
pomieszczeniu, co zapewnialo stabilizacje warunkoOw otoczenia w zakresie temperatur

podobnych z tymi, ktore obowigzywaly podczas pomiaréw na pozostatych stanowiskach
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(rozdziaty 6.2+6.4.). Temperatura otoczenia podczas pomiaréw miescita si¢ w zakresie
Ttemp = (293,80+295,67) K. Czynnikiem roboczym bylo powietrze. Za komunikacje ze
stanowiskiem badawczym oraz akwizycje danych odpowiadat program napisany w srodowisku

LabVIEW. Zdjecie oraz schemat stanowiska badawczego przedstawiono narys. 6.11.

b)
wzmacniacz akustycznyl generator funkeyjny
10 Emotiva BasX A2 —— RIGOL DG4062
I 9) (10)
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syntetycznej (5)

miernik poziomu dzwicku
Testo 816-1
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Rys. 6.11. Stanowisko do pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego generowanego przez generator
strugi syntetycznej: a) zdjecie stanowiska, b) schemat stanowiska

Z uwagi na fakt, iz w ramach realizacji niniejszej dysertacji nie przewidziano budowy
pomieszczenia o specjalnych witasciwosciach akustycznych przeznaczonego do pomiarow
emisji akustycznej generatora strugi syntetycznej, jak rowniez uwzgledniajac, ze dostepna
aparatura umozliwia bezposredni (w przeciwienstwie do porOwnawczego) pomiar poziomu
ci$nienia akustycznego, pomiary przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 3746:2011
[182]. Dotozono wszelkiej staranno$ci w zakresie spetnienia zalecen normy dotyczacych
wyboru pomieszczenia o mozliwie najbardziej anechoicznej charakterystyce oraz
minimalizacji odbi¢ fal akustycznych poprzez eliminacje z pomieszczenia obiektow mogacych
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w tym aspekcie stanowi¢ czynnik zakldcajacy. Miernik poziomu dzwigku znajdowat si¢
w odlegtosci 1 m od plaszczyzny wylotowej dyszy generatora strugi syntetycznej,
W pomieszczeniu o wymiarach znaczgco przewyzszajacych rozmiary samego generatora.
Ze wzgledu na brak jednoznacznie okreslonego sposobu docelowego montazu generatora
zastosowano rozwigzanie konstrukcyjne minimalizujace przenoszenie drgan zrédta hatasu
na elementy strukturalne mocowania, poprzez umieszczenie generatora na elemencie
thumigcym drgania w postaci welny mineralnej skalnej o grubosci 10 cm. Dodatkowo
obserwacje wskazan miernika Testo 816-1 podczas przemieszczania go po obwodzie kota,
w ktorego centrum znajdowat si¢ generator, a takze brak cyklicznych zmian wynikéw w trakcie
zblizania i oddalania miernika od zrddta hatasu, pozwolity na przyjecie zalozenia o braku
istotnego wptywu kierunkowos$ci emisji akustycznej oraz obecnosci fal stojacych na uzyskane
wyniki pomiarow [182].

Pomiary realizowano zgodnie z opracowang procedurg umozliwiajacg automatyzacje
procesu pomiarowego, eliminujac konieczno$¢ obecnosci badacza w pomieszczeniu, a tym
samym potencjalne zrodto zaktocen w postaci emisji SPL, a napisany program w srodowisku
LabVIEW w pelni ja odwzorowywat. Na poczatku procedury przeprowadzano identyfikacje
parametréw elektrycznych sygnatu zasilajacego generator strugi syntetycznej, zapewniajacych
uzyskanie zadanej mocy czynnej oraz czestotliwosci pracy generatora f. Proces ten byt
realizowany w sposOb tozsamy do pomiaréw na pozostatych stanowiskach (rozdziaty 6.2+6.4),
przy zastosowaniu tej samej czgstotliwosci probkowania oraz rejestrowanej liczby probek.
Doktadnos$¢ nastaw mocy czynnej wynosita +0,3%. Nastgpnie generator byl wylaczany,
po czym odczekiwano kilka sekund i przystepowano do pomiaru tta akustycznego. Po kolejnym
odczekaniu Kilku sekund uruchamiano generator, zasilajac go uprzednio zidentyfikowanymi
parametrami, a nastgpnie po ponownym okresie stabilizacji rejestrowano generowang przez
generator strugi syntetycznej emisje akustyczng. Po zakonczeniu tej sekwencji cykl pomiarowy
automatycznie powtarzal si¢ dla kolejnych nastaw parametrow zasilania, natomiast
zakonczenie pracy programu nastepowato po przebadaniu wszystkich zadanych przypadkow.
Pomiary nat¢zenia halasu przeprowadzono dla wszystkich konfiguracji geometrycznych
generatora oraz dla tych samych nastaw parametréw zasilania, ktore zastosowano w pomiarach

sity reakcji (rozdziat 6.2).
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6.6. Analiza niepewnos$ci pomiarowej

W celu oceny wiarygodno$ci uzyskanych wynikow pomiarowych niezbedne jest ich
uzupehienie o ilo$ciowa informacje¢ dotyczaca jakosci tych wynikow. Taka role petni
niepewno$¢ pomiarowa, ktdra stanowi narzgdzie umozliwiajace m.in. oceng zgodnosSci
wynikéw z wartosciami referencyjnymi (np. podanymi w dokumentacji technicznej) oraz
porownanie ich z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw. W niniejszej dysertacji
wyznaczanie niepewno$ci pomiarowe]j przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w dokumencie ,,JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement” [183], opublikowanym przez Mi¢dzynarodowe Biuro Miar i Wag
(fr. Bureau international des poids et mesures — BIPM), dostgpnym na oficjalnej stronie
internetowej tej instytucji. Przyjeto konwencje oznaczen zgodna z [183], z wyjatkiem drobnych
modyfikacji notacyjnych wprowadzonych w celu zachowania jednoznacznos$ci oznaczen
w catej dysertacji.

Zdecydowana wigkszo$¢ kluczowych parametrow dotyczacych strug syntetycznych
analizowanych w niniejszej dysertacji, np. bezwymiarowa dtugo$¢ walca ptynu Lo, liczba
Reynoldsa, liczba Nusselta, sprawnos¢ energetyczna, nie podlega bezposredniemu pomiarowi,
natomiast jest wyznaczana z zaleznosci funkcyjnej fo obejmujacej inne wielkosci Xj, zgodnie

Z wyrazeniem ogdlnym:
Y = fO(Xl'XZ' ...,Xn) (611)

W takim przypadku proces analizy niepewnosci pomiarowej wielkosci wyjsciowej Y musi by¢
poprzedzony wyznaczeniem niepewnosci standardowych wielkosci wejsciowych Xj. Nalezy
podkresli¢, ze réwniez wielkosci Xj moga by¢ same potraktowane jako menzurandy, a tym
samym mogg zaleze¢ od innych wielkosci.

Dokument [183] klasyfikuje metody wyznaczania sktadowych niepewnosci na dwie
kategorie: metode typu A i metode typu B. Zgodnie z tym podziatem, jesli estymata Xj wielkosci
Xj zostala uzyskana na podstawie analizy statystycznej serii obserwacji stosuje si¢ metode
typu A. Natomiast gdy estymata xj pochodzi z innych zrodet, np. na podstawie specyfikacji
producenta, danych uzyskanych z wzorcowania 1 certyfikacji, korzysta si¢ z metody typu B.
Zatem niepewnos¢ standardowa wyznaczona metodg typu A opiera si¢ na rozktadach czesto$ci
uzyskanych z pomiardw, natomiast niepewnos$¢ standardowa wyznaczona metoda typu B
bazuje na rozktadach prawdopodobienstwa przyjetych a priori, odzwierciedlajacych istniejacy

stan wiedzy o danej wielko$ci. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zgodnie z [183], obie metody
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wyznaczania niepewnosci standardowej moga by¢ réwnie wiarygodne, szczegdlnie dla

przypadkow ograniczonej liczby obserwacji, na ktorej oparta jest analiza statystyczna.
Niepewno$¢ standardowa u(xj) estymaty X; wielkosci Xj, wyznaczona metodg typu A,

oparta na analizie statystycznej zbioru n obserwacji, jest rowna odchyleniu standardowemu

eksperymentalnemu $redniej, co mozna zapisac:

1 n
u(xj) = m;(x] - f)z (612)

gdzie: n— liczba obserwacji, xj — j-ta obserwowana warto$¢ wielkosci, X — Srednia arytmetyczna

z n obserwacji, obliczona jako:

n

Z x; (6.13)

j=1

X =

Sl

Uzupehniajac informacje dotyczace metody typu B wyznaczania niepewnosci standardowe;j
nalezy zaznaczy¢, ze estymata danej wielko$ci, oprocz wcezesniej wymienionych zrodet
informacji, moze opiera¢ si¢ rowniez na analizie naukowej opartej na posiadanej wiedzy oraz
doswiadczeniu praktycznym - tego rodzaju oszacowanie stanowi element kompetencji
mozliwej do nabycia wraz z praktyka [183]. W niniejszej dysertacji stosowanie metody typu B
wyznaczania niepewnosci standardowej ogranicza si¢ do analizy danych zwigzanych
z wlasciwosciami i ograniczeniami aparatury pomiarowej, a Oane te obejmujg zar6wno
informacje zawarte w dokumentacji technicznej, kartach Kkalibracyjnych, deklaracjach
doktadnosci, jak réwniez dane wynikajace z rozdzielczo$ci urzadzenia. Ponadto przyjeto
zatozenie, ze w obrgbie granic okreslonych np. doktadnoscig urzadzenia, wszystkie warto$ci sg
jednakowo prawdopodobne, co odpowiada prostokagtnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.
W takim przypadku wariancja rozktadu wynosi a%/3, gdzie a = (a+ — a_) / 2 oznacza szerokoéé
potowkowa rozkladu prostokatnego mozliwych wartosci. W rezultacie niepewnosé

standardowa wyznaczona metoda typu B obliczana jest z réwnania:

u(xy) = % (6.14)

Dysponujgc niepewnosciami standardowymi u(X;j) estymat xj wielkosci wejsciowych X;
mozliwe jest wyznaczenie niepewnosci standardowej ztozonej Uc(y) estymaty y menzurandu Y

zgodnie z prawem propagacji niepewnosci (ang. law of propagation of uncertainty) [183].
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Prawo propagacji niepewnosci w postaci uproszczonej wyraza si¢ wzorem:

N

£\’
uc(y) = Z(%) u?(x;) (6.15)
]

j=1

gdzie: N — liczba wielkosci wejSciowych; % — pochodna czastkowa funkcji fo okreslonej
]

rownaniem (6.11) wzgledem estymaty X wielkoSci wejsciowej Xj; U(X) — niepewnosé
standardowa estymaty X; wielkosci wejsciowej Xj (niezaleznie od typu metody ich
wyznaczenia).

Rownanie (6.15) jest stuszne, gdy wielkosci wejsciowe Xj sa wzajemnie niezalezne lub
nieskorelowane. W sytuacjach, w ktorych niektore z tych wielkoSci sg skorelowane
W znaczgcym stopniu niepewno$¢ standardowa ztozona Uc(y) powinna by¢ wyznaczana
z odpowiednich zalezno$ci uwzgledniajacych wspotczynniki korelacji [183]. W niniejszej
dysertacji przyjeto, ze ewentualne korelacje pomigdzy wielkoSciami wejSciowymi sg
pomijalne, a zastosowanie podejscia opisanego rownaniem (6.15), wiasciwego dla przypadkow
nieskorelowanych  wielko$ci, zapewnia wystarczajaca dokladnos¢ w  kontekscie
przeprowadzonych analiz, nie wplywajac istotniec na koncowy wynik 0szacowanej
niepewnosci.

W celu spelnienia wymagan niektorych zastosowan przemystowych, handlowych oraz
obszardow zwigzanych z ochrong zdrowia i bezpieczenstwem, poza niepewnoscig standardowa
ztozona uc¢(y) wprowadza si¢ niepewno$¢ rozszerzong U, definiowang jako iloczyn niepewnosci

standardowej ztozonej oraz wspotczynnika rozszerzenia ku (odpowiednik ,, k£ w [183]):
U = kyuc(y) (6.16)

Zastosowanie niepewnos$ci rozszerzonej U umozliwia okre$lenie przedzialu wokot wyniku
pomiaru, ktory obejmuje znaczng cz¢$¢ rozktadu wartosci, jakie w sposob uzasadniony mozna
przypisa¢ menzurandowi Y. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [183] sytuacjg idealng bytaby
mozliwos¢ doboru wartosci wspotczynnika rozszerzenia ku w taki sposob, aby wyznaczony
przedzial Y =y + U odpowiadat §cisle okreslonemu poziomowi ufno$ci p, na przyktad 95%
lub 99%. Takie podej$cie wymaga szczegdlowej znajomosci rozktadu prawdopodobienstwa
opisywanego przez wynik pomiaru y oraz jego niepewno$¢ standardowsg zlozong uc(y).
Poniewaz w niniejszej dysertacji zatozenia centralnego twierdzenia granicznego (ang. Central
Limit Theorem) sg zasadniczo spetnione, w szczegolnosci te uznane za krytyczne w aneksie G

[183], tj. brak zdominowania niepewnos$ci standardowej zlozonej Uc(y) przez skltadowe
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niepewnosci wyznaczane metoda typu B oraz przez sktadowe wyznaczane metoda typu A
oparte na niewielkiej liczbie obserwacji, przyjeto, ze rozklad menzurandu Y moze by¢
aproksymowany rozktadem normalnym. W zwigzku z tym uzasadnione jest zastosowanie
wspoélczynnika rozszerzenia ky =2 i zalozenie, ze U = 2u¢(y) okresla przedzial o poziomie
ufno$ci w przyblizeniu 95% lub ku = 3 odpowiadajacy poziomowi ufnoséci w przyblizeniu 99%.
Warto podkreslic, ze bardziej precyzyjne wyznaczenie wartosci wspotczynnika Ky,
wymagajace wyznaczenia liczby stopni swobody i zastosowania rozktadu t-Studenta,
potwierdza stluszno$¢ powyzszego podejScia w niniejszej dysertacji, co wynika z faktu, ze
zarowno wypadkowa liczba stopni swobody uc(y) rozwazanych w dysertacji wielkosci, jak
rowniez liczba stopni swobody poszczegdlnych sktadowych niepewnosci standardowej sg na
tyle duze, ze uzasadniajg przyjecie wartosci p rownych 95,45% i 99,73% odpowiednio dla
ku=2 i ky=3. Taki stan rzeczy wynika natomiast przede wszystkim z duzej liczby
niezaleznych powtorzonych obserwacji n, na podstawie ktéorych wyznaczono sktadowe
niepewnosci metoda typu A (dla n—oo rozktad t-Studenta zbliza si¢ do rozktadu normalnego),
oraz z przyjecia prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa dla sktadowych uzyskanych
metoda typu B, dla ktorego liczba stopni swobody dazy do nieskonczonos$ci. Nalezy ponadto
zauwazy¢, ze w przypadku pojedynczej niepewnosci standardowej wyznaczonej metoda typu B
o prostokatnym rozktadzie prawdopodobienstwa zastosowanie wspodtczynnika rozszerzenia
ky = /3 (=1,73) prowadzi do przedzialu niepewnosci obejmujacego caty zakres mozliwych
warto$ci wynikajacych z przyjetego rozktadu prostokatnego.

Wyniki przeprowadzonej analizy niepewno$ci pomiarowej wielko$ci mierzonych oraz
wyznaczanych posrednio zestawiono w tabeli 6.2. Przedstawiono w niej niepewnoSci
standardowe u(x) dla wielko$ci mierzonych bezposrednio, a takze niepewnosci standardowe
ztozone Uc(y) dla wielkosci wyznaczanych posrednio z zaleznosci funkcyjnych. Wzgledne
niepewnosci standardowe ztozone Uc(y)/ly| dotycza wielkosci, ktorych niepewnosci okreslono
w oparciu o dodatkowe informacje, dla ktorych naturalng postacig opisu jest forma wzglgdna
(np. analizy kalibracyjne, wptyw akwizycji danych, model przetwarzania danych). Dodatkowo
zestawiono niepewnosci rozszerzone U oraz wzgledne niepewnos$ci rozszerzone Ully|, ktore
podano tylko w przypadku wielkosci wyjéciowych niniejszej dysertacji (menzurandow).
Wspotczynnik rozszerzenia przyjeto jako ku =2, co odpowiada poziomowi ufnosci
w przyblizeniu 95%. W wigkszosci analizowanych wielkoSci ocena niepewnosci byla
realizowana na podstawie licznych serii pomiarowych obejmujacych wiele konfiguracji
geometrycznych oraz wariantow parametréw pracy generatora. Przyktadowo pomiary $rednicy

dyszy d obejmowaty 32 konfiguracje geometryczne, natomiast pomiary pozornej masy m
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odpowiadajgcej sile reakcji realizowano dla 113 przypadkow parametrow zasilania generatora
oraz wszystkich konfiguracji geometrycznych, co tacznie dato 3616 przypadkéw pomiarowych.
Z tego wzgledu podjeto decyzje przyjecia w tabelarycznym zestawieniu wartosci
reprezentatywnych. W praktyce eksperymentalnej opisywanej w literaturze przedmiotu czesto
stosuje si¢ podej$cie polegajace na podawaniu najwigkszych wyznaczonych niepewnosci
sposrod analizowanych przypadkow (np. [17,102,142,143,161]), ktore to podejscie ma na celu
zapobieganie zanizeniu koncowej oceny jakos$ci wynikow. Analogiczne zalozenie przyjeto
W niniejszej dysertacji. Dodatkowo analize niepewno$ci parametrow zasilania generatora
ograniczono do zakresu mocy czynnej P =(0,50+6,00) W, odpowiadajacego zakresowi
stosowanemu w zasadniczych badaniach parametrow przeptywowych i cieplnych. Nizsze
warto$ci mocy czynnej byly wykorzystywane na wybranych stanowiskach, m.in. podczas
pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego 1 sity reakcji, jednak nie stanowily czesci
zasadniczego zakresu badan a ich uwzglednienie mogloby prowadzi¢ do niemiarodajnej oceny

globalnej niepewnosci.

Tab. 6.2. Niepewnosci pomiarowe

u(x) Uc(y) uc(y)/ly| U U/ly|
dlrz 0,01 mm
f 0.00014 Hz
m 0,009 g
Pa 23 Pa
Ttemp 0,23 K
e 0,005 V
cos(p) 0,03 [-]
i 0,002 A
Z 0,006 Q
P 0,01 W
F 0,10 mN 0,20 mN
n 0,90% 1,8%
h 5,0% 10,0%
Y 1,8% 3,6%
Lo 1,8% 3,6%
Nu 5,0% 10,0%
Re 1,8% 3,6%

Oceng niepewnos$ci pomiaru predkosci strugi syntetycznej przeprowadzono w oparciu
0 zalecenia zawarte w opracowaniu [176], zgodnie z ktorym przeprowadzona zostata kalibracja
sond anemometru (rozdziat 6.3). Ocena miata charakter wzgledny 1 obejmowata identyfikacje
gtownych zrodet niepewnosci zwigzanych z procesem kalibracji sondy, aproksymacja krzywe;j

kalibracyjnej, akwizycja danych oraz wptywem warunkéw eksperymentalnych, takich jak
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temperatura, ci$nienie i wilgotno$¢ powietrza. Poszczeg6lne sktadowe niepewno$ci wyrazono
jako wzgledne niepewnosci standardowe. Najwiekszy udziat w niepewnosci pomiaru predkosci
stanowita niepewnos$¢ kalibracji oraz niepewnos$¢ aproksymacji krzywej kalibracyjnej
(kalibracja 1 aproksymacja krzywej Kkalibracyjnej - rozdziat6.3). Na podstawie
przeprowadzonej analizy wzgledng niepewnos$¢ standardowa pomiaru predkosci oszacowano
na poziomie okoto 1,8%, co po zastosowaniu wspotczynnika rozszerzenia ky = 2 odpowiada
wzglednej niepewnosci rozszerzonej 3,6%.

Ocena niepewnosci pomiarowej wspotczynnika przejmowania ciepta wyznaczanego na
stanowisku wykorzystujacym metode ogrzewanej folii z rejestracja rozktadu temperatury za
pomoca kamery termowizyjnej, z uwagi na ilos¢ wielkos$ci wejsciowych oraz przetwarzanie
przestrzennego pola temperatury, stanowi zagadnienie zlozone. Szczegdétowa analize
niepewnosci pomiarowej dla tego stanowiska przedstawiono w rozprawie doktorskiej [178].
W niniejszej pracy przyjeto te analiz¢ jako referencyjna oceng jako$ci pomiaru, ograniczajac
si¢ do przedstawienia najwazniejszych zatozen metody oraz kluczowych wynikdw.

Model obliczeniowy wspoétczynnika przejmowania ciepla oparty jest na lokalnym bilansie
energii elementdéw powierzchni folii (rwnanie 6.7) i obejmuje szereg wielkosci wejsciowych
wyznaczanych zaréwno bezposrednio, jak rowniez przyjetych na podstawie danych
literaturowych oraz danych producenta. Do parametrow wyznaczanych bezposrednio zaliczy¢
mozna lokalng temperature powierzchni folii, napi¢cie i nat¢zenie pradu zasilania, temperature
otoczenia 1 temperaturg strugi syntetycznej oraz wielkosci geometryczne. Przyjgte parametry
obejmujg natomiast emisyjno$¢ powierzchni, przewodno$¢ cieplng materiatu folii oraz jej
grubos$¢. Istotng cechg modelu jest uwzglednienie przewodzenia ciepta w plaszczyznie folii
oraz filtracji przestrzennej termogramdw, powodujac zalezno$é warto$ci wspotczynnika
przejmowania ciepta pojedynczego piksela rowniez od temperatury pikseli sagsiednich. Problem
ten dotyczy zaréwno chlodzenia uderzeniowego struga syntetyczng, jak rowniez konwekcji
swobodnej, ktore] wplyw jest ponadto oddzielnie uwzgledniany. W efekcie liczba zmiennych
wejsciowych wplywajacych na wynik znaczgco utrudnia zastosowanie prawa propagacji
niepewnos$ci (réwnanie 6.15), wskutek czego w analizie niepewnosci zastosowano metode
Monte Carlo, zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w [184]. Metoda ta polega na
probabilistycznym opisie niepewnos$ci wielkosci wejsciowych za pomocg odpowiednich
funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz wielokrotnym losowym probkowaniu tych
rozktadéw, a nastgpnie przetwarzaniu uzyskanych zestawow danych przez pelny model
obliczeniowy wspolczynnika przejmowania ciepta 1 statystycznej analizie uzyskanych
wynikow.
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W analizie przedstawionej w [178] przyjeto rozklady normalne dla temperatur
wyznaczanych z termograméow, okreslone na podstawie dwuminutowych serii pomiarowych
Z czestotliwoscia 50 Hz dla kazdego piksela, natomiast dla wielkosci elektrycznych
I pozostatych temperatur — rozktad t-Studenta wynikajgcy z ograniczonej liczby probek w serii.
Dla parametrow materiatowych i geometrycznych przyjeto rozklady jednostajne o granicach
okreslonych na podstawie danych literaturowych, producenta oraz oszacowan bledow odczytu
geometrycznego. Liczba probek w symulacji Monte Carlo byta rzedu 10°, co odpowiada
poziomowi ufnosci 95% zgodnie z zaleceniami [184].

Z uwagi na bardzo duza liczbe pikseli termogramu oraz znaczny koszt obliczeniowy petnej
symulacji, analiz¢ Monte Carlo przeprowadzono dla ograniczonej liczby pikseli
reprezentatywnych, wybranych tak, aby obejmowaty pelny zakres obserwowanych warto$ci
wspoOtczynnika przejmowania ciepta oraz wyniki pomiaréw roznych konfiguracji
eksperymentalnych. Wyniki tej analizy wykazaty, ze w obszarach zdominowanych przez
chtodzenie uderzeniowe wzgledna niepewno$¢ pomiarowa wspdtczynnika przejmowania
ciepta jest rzedu 4,0+5,0%. W obszarach, w ktorych udzial konwekcji swobodnej jest znaczacy,
a wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta sg niskie, niepewno$¢ wzgledna istotnie
wzrasta 1 moze przekracza¢ kilkanascie, a lokalnie nawet kilkadziesigt procent (dla
h = 8,4 [W/(m?K)] wzgledna niepewno$¢ pomiarowa wyniosta 28,8%) [178].

Whnioski z przedstawionej analizy niepewnosci pomiarowej [178] uznano za aktualne
W niniejszej dysertacji, poniewaz zastosowano t¢ samg metod¢ pomiarowa, analogiczny model
bilansu energii i procedure przetwarzania danych, natomiast zastosowane nieliczne zmiany
w wykorzystywane] aparaturze pomiarowej nie dotyczyly bezposrednio czgsci stanowiska
badawczego obejmujacej ogrzewang foli¢ 1 kamere termowizyjng. Wplyw na przyjecie takiego
zalozenia miato roéwniez zrealizowane poréwnanie otrzymanych na stanowisku wynikow
z wynikami dostepnymi w literaturze, przedstawione W rozdziale 6.4. Przyj¢to zatem, ze
W zakresie wysokich wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta podczas chtodzenia
uderzeniowego strugg syntetycznag, znaczgco wyzszych od wartosci przedstawionych w [178],
niepewnos$¢ wzgledna pomiaru pozostaje na poziomie 4,0+5,0%, natomiast w obszarach
O niskiej intensywnosci wymiany ciepta moze by¢ istotnie wigksza i1 powinna byc¢

uwzgledniana przy interpretacji wynikow.
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7. Wyniki badan

badan

eksperymentalnych generatora strugi syntetycznej. Wyniki zaprezentowano w uktadzie

W  niniejszym rozdziale przedstawiono oraz poddano analizie wyniki
odpowiadajagcym sformulowanym zagadnieniom badawczym, co umozliwia ocen¢ wplywu
parametrow geometrycznych dyszy na charakterystyki przeptywowe oraz efektywnos¢

wymiany ciepta, uwzgledniajac ponadto aspekt akustyczny badanych konfiguracji.
7.1. Identyfikacja czestotliwos$ci rezonansowej generatora strugi syntetycznej

W celu wyznaczenia czg¢stotliwosci rezonansowych fs;a analizowanych konfiguracji
geometrycznych generatora wyznaczono charakterystyki impedancji elektrycznej Z (rys. 7.1.a)
oraz wspotczynnika mocy cos(p) (rys. 7.1.b) w funkcji czestotliwosci f dla mocy czynnej
P=3,00 W. Na rys. 7.1 przedstawiono schematycznie sposob identyfikacji czestotliwosci

rezonansowej fsia polegajacy na lokalizacji maksimum lokalnego analizowanych zaleznosci.

a) 30 symbole znacznikow:
—&— d/D = 0,075 —o0—d/D = 0,125
25 —o—d/D =0,2 —o—d/D =03
b ——d/D = 0,4 —3¢—d/D = 0,5
—~—d/D = 0,6 —*—d/D =0,7
20 - kolory znacznikéw:
88— //d = 0,25 88— //d=1
'a‘ 0 ld=2 —8— //d=4
2,15 A czestotliwosci rezonansowe:
N maksimum lokalne
10 +
0 T T T T 1
b) 1
0.9
0.8
0.7
o)
S
n
] 0.6
(&)
05 - =
symbole znacznikow:
0.4 ——d/D = 0,075 —0—d/D = 0,125 —o—d/D=0,2 —>—d/D=10,3
) —&—d/D = 0,4 —%—d/D = 0,5 —~—d/D = 0,6 ——d/D = 0,7
03 kolory znacznikéw: czestotliwosci rezonansowe:
: 08— //d = 0,25 B8—//d=1 O maksimum lokalne
o ld=2 —8— //d=4
02 T T T T \‘
0 25 50 75 100 125

f [Hz]
Rys. 7.1. Charakterystyki badanych konfiguracji geometrycznych generatora (a) impedancji Z oraz
(b) wspotczynnika mocy cos(¢) W funkcji czestotliwosci f dla mocy czynnej P = 3,00 W
wraz z zaznaczonymi maksimami lokalnymi odpowiadajacymi czgstotliwosci rezonansowej fsia
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Wielkosci elektryczne niezbedne do sporzadzenia charakterystyk zarejestrowano podczas
pomiaréw sity reakcji generatora opisanych w rozdziale 6.2. Zastosowanie dwoch niezaleznych
charakterystyk wynikalo z obserwacji, ze mate wartosci wzglednej srednicy d/D wykazuja
splaszczenie przebiegdw analizowanych zalezno$ci co utrudnia jednoznaczng identyfikacje
maksimum lokalnego. W takich przypadkach dodatkowa analiza przebiegu innego parametru
w funkcji f mogta umozliwi¢ znalezienie maksimum, a ponadto zweryfikowaé¢ wynik dla juz
zidentyfikowanych czestotliwosci rezonansowych. Wspomniane sptaszczenie charakterystyk
prowadzi do wzrostu niepewnos$ci wyznaczenia fsia, jednak dla tych przypadkow geometrii
analogiczny charakter zmian obserwuje si¢ rowniez w przebiegu charakterystyk parametrow
wynikowych (wiecej w rozdziale 7.3), CO ogranicza wpltyw ewentualnego bledu identyfikacji
na dalszg analiz¢ wynikoéw. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze jedynie w nielicznych przypadkach
wspotczynnik mocy cos(¢) osiagatl wartos¢ bliska jednosci dla czestotliwosci fsia, Ktdra to
obserwacja pozostaje zgodna z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 5.3 i wskazuje na
ograniczong zasadno$¢ stosowania mocy pozornej w definicji sprawno$ci energetycznej
generatora na rzecz mocy czynnej. Zestawienie zidentyfikowanych wartosci czestotliwos$ci
rezonansowych dla wszystkich analizowanych przypadkow przedstawiono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Eksperymentalnie wyznaczone czestotliwosci rezonansowe fs;a dla analizowanych
konfiguracji geometrycznych generatora strugi syntetycznej

fSJA d/D
0,075 | 0,125 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

5 11Hz | 41Hz | 47Hz | 49Hz | 55Hz | 60Hz | 63Hz | 65 Hz
15Hz | 40Hz | 40Hz | 47Hz | 54Hz | 59Hz | 61 Hz | 64 Hz
17Hz | 30Hz | 35Hz | 44Hz | 51 Hz | 56 Hz | 60Hz | 61 Hz
21Hz | 24Hz | 30Hz | 40Hz | 47Hz | 52Hz | 55Hz | 56 Hz

0,

N

I/d

FNY XY 5N

Dysponujac zbiorem eksperymentalnie wyznaczonych czestotliwosci rezonansowych dla
szerokiego zakresu konfiguracji geometrycznych generatora (tab. 7.1) podjeto probe
sformutowania postaci 0ogolnej réwnania opisujacego czestotliwos¢ rezonansowa generatora
strugi syntetycznej. Nawiazujac do rozwazan przedstawionych w rozdziale 5.1 przedstawione
tam réwnanie (5.1) dotyczy niezabudowanego gtosnika, a jego parametry zalezg wylacznie od
modelu zastosowanego elementu wykonawczego. Podstawienie parametrow glosnika
wykorzystanego w niniejszej pracy do réwnania (5.1) prowadzi do wartosci fsja = 52,6 Hz,
pozostajacej w bardzo dobrej zgodnosci z czgstotliwo$cig rezonansowa fe deklarowang przez

producenta (fo =52,5 Hz). Na potrzeby dalszej analizy wprowadzono pojecia efektywnej
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masy Mest oraz efektywnej sztywnosci Kefr, pokazujac ogolny charakter rownan (5.1), (5.2) 1 (5.4)
poprzez zapis do wspdlnej postaci przypominajgcej klasyczny oscylator harmoniczny:

1 keff

=_ | 7.1
i =27 [ (7.

Réznica pomiedzy rownaniami (5.1) 1 (5.4) sprowadza si¢ do uwzglednienia dodatkowej masy
ptynu przeptywajacej przez dysze generatora, przy jednoczesnej kontynuacji zatozenia,
ze dominujacym sktadnikiem sztywno$ci ukladu pozostaje sztywno$¢ zawieszenia glosnika,
a wptyw czynnika roboczego na sztywno$¢ efektywna jest pomijalny (Kd = Keff ). Poréwnanie
czestotliwosci rezonansowych wyznaczonych eksperymentalnie (tab. 7.1) z warto$ciami

obliczonymi na podstawie réwnania (5.4) przedstawiono na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Poréwnanie czgstotliwosci rezonansowych generatora strugi syntetycznej wyznaczonych

eksperymentalnie z warto$ciami obliczonymi na podstawie rownania (5.4)

Wyniki przedstawione na rys.7.2 wskazuja, ze dla analizowanych konfiguracji
geometrycznych réwnanie predykcyjne (5.4) niedoszacowuje wartosci czestotliwos$ci
rezonansowych, szczeg6lnie w zakresie wyzszych czestotliwosci, Co przejawia si¢ potozeniem
punktow ponizej prostej o nachyleniu 45°. W odniesieniu do ogdlnej postaci zaleznosci
przedstawionej rownaniem (7.1) oznacza to, ze efektywna masa uktadu jest przeszacowana lub
efektywna sztywno$¢ jest niedoszacowana, badz tez wystgpuja jednoczesnie oba te efekty.
Analiza sktadowych rownania (5.4) wskazuje jednak, ze zarbwno masa mms jak i masa mn
zostaly okreslone w oparciu o dobrze ugruntowane zaleznosci fizyczne - odpowiednio dane
producenta oraz teori¢ ,,The theory of Sound ” Rayleigh’a z XIX wieku [185] rozwijang
W po6zniejszych opracowaniach (np. [186]), w konsekwencji uzasadnione wydaje si¢ przyjecie
tych cztonéw za poprawne. Zrédta obserwowanych rozbieznosci nalezy zatem dopatrywaé sie
w sposobie opisu sprzezenia pomie¢dzy ukladem drgajacym a przeptywem w dyszy, ktore

w réwnaniu (5.4) ujeto w postaci pojedynczego czynnika geometrycznego (D/d)* oraz poprzez
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przyjecie, ze jedynym sktadnikiem sztywnos$ci uktadu jest sztywnos$¢ zawieszenia glosnika Kg.
Uzasadnia to wyprowadzenie uog6lnionej postaci rownania, w ktdrej oprocz efektywnej
sztywnosci Keft uwzgledniono wspodtczynnik udzialu masy ptynu S oraz wyktadnik y opisujacy

rzeczywisty wptyw geometrii dyszy:

SJA — Y 1.
21 D
My + 0 (E) m,

czgsciowo zachowujac struktur¢ modelu (5.4) oraz wplyw geometrii  dyszy
osiowosymetrycznej, jednoczesnie umozliwiajagc uwzglednienie rzeczywistego stopnia
uczestniczenia masy ptynu w drganiach oraz czynnika roboczego w sztywnosci uktadu.
Wyznaczone parametry Kesr, f 0raz y zestawiono w tabeli 7.2 wraz z parametrami wynikajacymi
z rownania (5.4).

Tab. 7.2. Porownanie parametréw modelu czestotliwosci rezonansowej z rownania (5.4) oraz wartosci
zidentyfikowanych na podstawie danych eksperymentalnych dla réwnania (7.2)

implementacja identyfikacja parametrow
parametr rownania (5.4) réwnania (7.2)
sztywno$¢ uktadu kq= 666,7 N/m ket = 1002 N/m
B 1 ~ 0,398
y 4 ~ 4,98

W zakresie analizowanych geometrii uzyskano wartosci parametrow modelu odmienne od
warto$ci przyjetych w rownaniu (5.4), co przedstawiono w tab. 7.2. Otrzymane wartosci
zapewniaja doktadniejszy opis wynikow eksperymentalnych w analizowanym zakresie
obserwacji. Doktadniejsza interpretacja otrzymanych wynikow wymagataby znajomosci
przebiegdw cisnienia w komorze generatora, jednakze w kontekscie otrzymanych rozbieznosci
warto ponadto zauwazy¢, ze autorzy rownania (5.4) w pracy [106] wykorzystali generator
wyposazony w glos$nik z podwieszona cewka. Wykazano natomiast, ze w przypadku glo$nikow
z nadwieszong cewka wybrane parametry elektromechaniczne (m.in. indukcyjno$¢ cewki oraz
wspoélezynnik sity) wykazujg zalezno$¢ od innych parametrow, mimo ze producenci podajg ich
wartosci jako state, podczas gdy dla glosnikow z podwieszong cewka zalezno$ci te sg natomiast
znacznie stabsze [187,188].

Efekt wprowadzenia parametréw zidentyfikowanych (przedstawionych w tab. 7.2) do
rownania (7.2) przedstawiono na rys. 7.3, gdzie poréwnano czg¢stotliwoSci rezonansowe

wyznaczone eksperymentalnie z warto$ciami obliczonymi przy uzyciu zaproponowanego
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rownania. Uzyskano prawidlowe nachylenie zalezno$ci wzgledem prostej o nachyleniu 45°,
a wspolczynnik determinacji R?= 0,924 wskazuje na dobre dopasowanie modelu do danych
pomiarowych. Warto§¢ wspotczynnika R? obliczono bezposrednio na podstawie reszt (residua)
modelu, co pozwala oceni¢ jego rzeczywistg zdolnos¢ predykcyjng, a nie jedynie zgodnos¢
wtornej regresji liniowej. Zwigkszony rozrzut punktow dla niskich czestotliwo$ci
rezonansowych pozostaje zgodny z wcze$niej omowiong trudnoscia jednoznacznej
identyfikacji fs;a w przypadku sptaszczonych charakterystyk (rys.7.1), co o0znacza,
ze obserwowane odchylenia mogg wynika¢ ze wzrostu niepewno$ci pomiarowej, a nie

Z ograniczen zaproponowanego modelu.
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Rys. 7.3. Porownanie czgstotliwosci rezonansowych generatora strugi syntetycznej wyznaczonych
eksperymentalnie z warto$ciami obliczonymi na podstawie rownania (7.2)

Poniewaz rownanie (7.2) zawiera parametry zalezne od konkretnego modelu glosnika, jego
bezposrednie zastosowanie pozostaje ograniczone do badanego przetwornika. Zasadne jest
zatem podjecie proby jego ubezwymiarowienia, prowadzacego do postaci umozliwiajacej
odniesienie uzyskanej zaleznosci do przetwornikow o innych wartosciach parametréw
konstrukcyjnych. W tym celu wykorzystano fakt, ze czestotliwo$é rezonansowa glosnika fe
mozna wyrazi¢ za pomocg zalezno$ci przedstawionej rOwnaniem (5.1). Dzielenie rownania

(7.2) przez rownanie (5.1) prowadzi do bezwymiarowej postaci:

fsja _ Kerr Mins (7.3)
- k DA\Y .
f@ a Myns + ﬁ (E) my,

ktora opisuje czestotliwo$¢ rezonansowg generatora poprzez stosunek czestotliwosci
rezonansowych oraz bezwymiarowe stosunki sztywno$ci, mas i wymiarOw geometrycznych,

ograniczajac zaleznos$¢ od bezwzglednych wartosci parametrow konstrukcyjnych.
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Podstawiajac zidentyfikowane parametry z tab. 7.2 do rownania (7.3) otrzymuje si¢:

fS]A _ 1,50
A D\ (7.4)
1+ 0,398 (E) o

a ostatecznie, uwzgledniajagc rownanie (5.5) opisujace mase ptynu w dyszy generatora mn,

czestotliwos¢ fsja mozna zapisaé jako:

1,50
fsja = fo 0398 2A(l + 0.85d) (2)4,98 (7.5)
’ Mos d

Otrzymana posta¢ rownania (7.5) wskazuje, ze czgstotliwo$¢ rezonansowa generatora jest
determinowana nie przez bezwzgledna warto$¢ masy ptynu, ale przez jej relacje do masy uktadu
drgajacego oraz geometri¢ uktadu, wyrazone poprzez bezwymiarowe obcigzenie masowe
uktadu. W ramach zaproponowanego modelu rezonans generatora strugi syntetycznej mozna
zatem interpretowac jako zmodyfikowany rezonans ukladu drgajacego, ktérego efektywne
parametry dynamiczne ulegaja zmianie wskutek przeptywajacego ptynu przez dysze.
Zalezno$¢ stosunku czgstotliwosci rezonansowej generatora do czestotliwosci
rezonansowej glosnika fsja/fe 0d bezwymiarowego obcigzenia masowego przedstawiono na
rys. 7.4. Otrzymane wyniki wskazuja na wystgpowanie zalezno$ci opisujacej skalowanie
czestotliwosci rezonansowej generatora w funkcji bezwymiarowego obcigzenia masowego
uktadu. Przedstawiona zalezno$¢ wskazuje, ze wraz ze wzrostem bezwymiarowego obcigzenia
masowego czestotliwos¢ rezonansowa generatora systematycznie maleje. Dla matych jego
wartosci, odpowiadajacych konfiguracjom o duzych wartosciach d/D oraz stosunkowo
niewielkich I/d, wptyw czynnika roboczego na dynamike¢ uktadu pozostaje ograniczony,
a czestotliwo$¢ rezonansowa generatora przyjmuje wartosci zblizone do czestotliwosci
rezonansowej glosnika. W czesci przypadkow obserwuje si¢ wartosci fsia > fo, CO moze
wynika¢ z faktu, ze czestotliwos¢ fo deklarowana przez producenta odpowiada rezonansowi
glosnika pracujacego w warunkach swobodnych — bez zabudowy w komorze. W generatorze
strugi syntetycznej obecnos$¢ zamknigtego czynnika roboczego w komorze moze wprowadzaé
dodatkowa sprezysto$¢ objetosciows, co prowadzi do wzrostu efektywnej sztywnosci uktadu.
Przy niewielkim obcigzeniu masowym efekt ten moze przewyzsza¢ wplyw dodatkowej
bezwladnos$ci plynu, powodujac przesunigcie czestotliwosci rezonansowej ku wyzszym
wartosciom. Wraz ze wzrostem bezwymiarowego obcigzenia masowego uktadu obserwuje si¢
systematyczne obnizanie czestotliwosci rezonansowej. Stan ten wynika ze wzrostu wptywu
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bezwtadno$ci oscylujacego ptynu w dyszy na dynamike generatora i nastgpuje wraz ze
zmniejszaniem stosunku d/D i wzrostem |/d, gdzie wptyw d/D jest znacznie silniejszy (rys. 7.1.
oraz tab. 7.1). Dominujgcy wplyw s$rednicy dyszy wynika z jednoczesnego dziatania dwoch
mechanizmow. Z zalezno$ci definiujgcej mas¢ ptynu my wynika, ze masa oscylujacego ptynu
roé$nie proporcjonalnie do pola przekroju dyszy (A ~ d?2), jednoczesnie w modelu wystepuje
czynnik geometryczny (D/d)’, ktorego zidentyfikowana warto$¢ wyktadnika y = 4,98 prowadzi
do zaleznos$ci odwrotnej wzgledem S$rednicy dyszy. Ztozenie obu efektow daje w przyblizeniu
zaleznos¢ efektywnego obcigzenia masowego uktadu odwrotnie proporcjonalng do trzeciej
potegi Srednicy dyszy d, co ttumaczy silng wrazliwos¢ czgstotliwo$ci rezonansowej na zmiang
tego parametru. Natomiast dlugos¢ dyszy | wplywa na obcigzenie masowe uktadu przede
wszystkim poprzez sktadnik (I + 0,85d), a zatem jej wptyw na czestotliwos$¢ rezonansows jest
znacznie stabszy niz wptyw $rednicy dyszy d. Otrzymany wynik wskazuje zatem, ze $rednica
dyszy d stanowi parametr dominujgcy w ksztaltowaniu charakterystyk rezonansowych

generatora strugi syntetycznej.

1.4
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A(1+0,85d) /D\*%®
0,398M<—>

m d
Rys. 7.4. Zaleznos¢ stosunku czestotliwosci rezonansoévn;j generatora do czestotliwos$ci rezonansowej
glosnika fs;a/fe 0d bezwymiarowego obcigzenia masowego uktadu;
linia ciggta przedstawia zalezno$¢ wynikajaca z rownania (7.5)

Otrzymane réwnanie (7.5) oraz jego zgodno$¢ z wynikami przedstawiona na rys. 7.4.
wskazuje, ze rezonans generatora strugi syntetycznej moze by¢ interpretowany jako rezonans
ukladu drgajacego obcigzonego dodatkowym obcigzeniem masowym zwigzanym
Z oscylujacym ptynem w dyszy, a jego czestotliwos¢ podlega przy tym skalowaniu zaleznemu
od stosunku tego obcigzenia masowego do masy uktadu drgajgcego. Pojedyncze punkty
odstajace od zaleznosci odpowiadajg konfiguracjom o matych warto$ciach d/D, dla ktorych
identyfikacja czgstotliwosci rezonansowej byla obarczona zwigkszong niepewnos$cia

wynikajaca ze sptaszczenia charakterystyk czgstotliwosciowych.
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Nalezy podkresli¢, ze zaproponowane rdwnanie zostato sformutowane na podstawie badan
przeprowadzonych dla jednego modelu glosnika. Pomimo uzyskania postaci bezwymiarowej,
zwiekszajacej mozliwos$¢ uogolnienia zaleznosci, zidentyfikowane parametry modelu mogag
zaleze¢ od wlasciwosci mechanicznych zastosowanego przetwornika, w szczegdlnosSci jego
sztywnosci zawieszenia, ktoéra wplywa na wzgledny udziat czynnika roboczego w efektywnej
sztywnosci uktadu. Weryfikacja zaproponowanego skalowania dla przetwornikow
o odmiennych  parametrach  mechanicznych ~ wymagataby = dodatkowych  badan
eksperymentalnych i stanowi naturalny kierunek dalszych prac badawczych. Wystepujace
W powyzszych rozwazaniach oznaczenia Meft, Kefr, £, v 0raz fo zostalty wprowadzone wytacznie
na potrzeby analizy czestotliwosci rezonansowej generatora i wystepuja tylko w niniejszym

rozdziale, z tego wzgledu nie zostaly one ujete w ogdélnym wykazie oznaczen pracy.
7.2. Charakterystyki przeplywowe strugi syntetycznej

Promieniowe profile predkosci stanowig podstawowa charakterystyke pola przeptywu
generowanego przez generator strugi syntetycznej. Analiza rozktadu predkosci w przekroju
wylotowym dyszy umozliwia identyfikacje struktury przeplywu oraz oceng¢ wptywu
parametroOw geometrycznych generatora na koncentracje¢ pedu w centralnej czesci przeptywu.
W literaturze przedmiotu profile takie przedstawiane sg najczgsciej w funkcji bezwymiarowe;j
wspotrzednej promieniowej r/d, przy czym analizowane sg zwykle chwilowe rozktady
predkosci dla wybranych potozen fazowych w cyklu pracy generatora. W takim podejsciu
poszczegblne krzywe odpowiadajg roznym katom fazowym sygnalu wymuszajgcego ruch
membrany, co pozwala zobrazowaé¢ zmienno$¢ struktury przeptywu w trakcie fazy zasysania
i wypychania (np. [100,106,108,134]). W niniejszej dysertacji przyjeto odmienne podejscie
polegajace na analizie promieniowych profili predkosci skutecznej Vid,ms (rOwnanie 5.9 dla
dowolnego r/d), ktéry to wybdr byt podyktowany duzg liczbg analizowanych konfiguracji
geometrycznych generatora strugi syntetycznej. Zastosowanie predkosci skutecznej pozwala
bowiem na reprezentacje kazdego przypadku geometrycznego pojedyncza krzywa na wykresie,
podczas gdy w przypadku analizy rozktadow predkosci dla wielu potozen fazowych liczba
krzywych przypadajacych na jeden przypadek geometryczny bytaby znaczaco wigksza,
co utrudniatoby poréwnanie poszczegdlnych konfiguracji.

W klasycznych turbulentnych strugach ciggtych promieniowe profile predkosci przyjmuja
zazwyczaj ksztalt zblizony do rozktadu dzwonowego (ang. bell-shaped), w ktéorym maksimum
predkosci wystepuje w osi strugi, a nast¢pnie maleje monotonicznie w kierunku jej krawedzi.

W przypadku strug syntetycznych struktura profilu predkosci w poblizu wylotu dyszy moze
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by¢ jednak znacznie bardziej ztozona. W wielu pracach wskazuje si¢, ze profile predkosci
w trakcie fazy wypychania moga przyjmowaé ksztatt zblizony do profilu typu ,kapelusz
cylindryczny” (ang. top-hat), charakteryzujacego si¢ stosunkowo jednorodnym rozkladem
predkosci w centralnej czesci przeptywu oraz silnym gradientem predkosci w poblizu krawedzi
dyszy. Taki charakter przeptywu stanowi rowniez zatozenie wielu prac eksperymentalnych,
w ktdrych pomiar predkosci realizowany jest wytacznie w osi dyszy generatora. Na rys. 7.5
przedstawiono promieniowe profile predkosci skutecznej dla badanych konfiguracji
geometrycznych generatora strugi syntetycznej wyznaczone dla zidentyfikowanych
eksperymentalnie czestotliwosci rezonansowych oraz dla mocy czynnej P =3,00 W.
Wspotrzedna promieniowa zostata przedstawiona w postaci bezwymiarowe;j r/d, co umozliwia

porownanie wynikow uzyskanych dla r6znych $rednic dysz.
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Rys. 7.5. Promieniowe profile predkos$ci skutecznej strugi syntetycznej Vg, ms W funkcji
bezwymiarowej wspotrzednej promieniowej r/d dla zidentyfikowanych czestotliwo$ci rezonansowych
i mocy czynnej P = 3,00 W

Analizarys. 7.5. wskazuje, ze ksztatt promieniowych profili predkosci moze istotnie r6zni¢
si¢ w zalezno$ci od konfiguracji geometrycznej generatora. Réznice te dotyczg zarowno
szerokos$ci centralnej czesci przeptywu, jak rowniez charakteru przej$cia pomiedzy rdzeniem

strugi syntetycznej a otaczajacym ptynem. W szczegolno$ci obserwowane sg istotne zmiany
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grubosci warstwy $cinajacej rozwijajacej si¢ w poblizu krawedzi dyszy. W niektorych
przypadkach warstwa ta ma charakter stosunkowo szeroki, co objawia si¢ stopniowym
spadkiem predkosci w kierunku krawedzi dyszy, natomiast w innych konfiguracjach przejscie
pomiedzy obszarem rdzenia strugi syntetycznej a ptynem otaczajagcym jest znacznie bardziej
strome, co wskazuje na silniejszg koncentracje pedu w centralnej czegsci przeptywu.

W celu ilosciowej oceny obserwowanych zjawisk na rys. 7.6 przedstawiono histogramy
obrazujace stosunek maksymalnej predkosci skutecznej wystepujacej w danym profilu do
predkosci skutecznej w osi dyszy (Vrid,rms)max / Veirms (rys. 7.6.a) oraz stosunek predkosci
skutecznej w poblizu krawedzi dyszy (r/d =0,5) do predkosci skutecznej w osi dyszy
Vims,rid=0,5 / Vei,rms (rys. 7.6.b). Zastosowanie histograméw zamiast bezposredniego pordwnania
profili predkosci podyktowane bylo wigksza przejrzystoscig analizy iloSciowej. Jednoczesnie
profile przedstawione na rys. 7.5 pozwalaja na jakosciowa oceng ksztattu rozktadéw predkosci,
ktory, w analizowanym zakresie, pozostaje w duzym stopniu podobny dla réznych poziomow
mocy czynnej z uwagi na skalowalno$¢ predkosci wraz z mocg czynng doprowadzang do
generatora (wigcej informacji w dalszej czesci rozdziatu). Kompleksowa analiza rys. 7.5 1 7.6
pozwala wskazac istotny wptyw wzglednej $rednicy dyszy d/D na ksztalt promieniowych
profili predkosci. Dla najmniejszych wartosci d/D dysza generatora ma stosunkowo niewielkg
$rednice, co prowadzi do znacznej koncentracji przeptywu wypychanego z komory generatora.
W takich warunkach ta sama obje¢tos¢ pltynu przemieszczana przez drgajaca membrang
przeplywa przez stosunkowo niewielki przekrd) wylotowy, co sprzyja zwigkszeniu predkosci
wylotowej. Warto zauwazy¢, ze dla d/D < 0,2 warto$ci (Vr/d,rms)max / Vei,rms pozostaja bliskie
jednosci, a profile predkosci majg wowczas charakter zblizony do rozktadu typu ,kapelusz
cylindryczny” z wyraZznie zaznaczonym obszarem o stosunkowo jednorodnym rozktadzie
predkosci. Obszar ten mozna interpretowac jako rdzen potencjalny, wspomniany w niniejszej
dysertacji w rozdziale 5.4, w ktorym wplyw rozwijajacej si¢ przy krawedzi dyszy warstwy
Scinajgcej na rozktad predkosci w osi przeptywu jest jeszcze niewielki. Wraz ze wzrostem
wartosci stosunku d/D obserwowane jest stopniowe zanikanie tego rdzenia oraz przeksztatcanie
profilu predkosci w rozktad o charakterze pierscieniowym (ang. annular velocity profiles),
CO objawia si¢ obnizeniem predkosci w osi strugi syntetycznej oraz pojawieniem si¢ lokalnych
maksimow predkosci w obszarze potozonym blizej krawedzi dyszy. Taki charakter profilu
mozna wigza¢ ze wzrostem wptywu struktur wirowych generowanych w warstwie $cinajace;j
przy wylocie dyszy. Zmiana charakteru profilu obserwowana jest od wartosci d/D = 0,3,
powyzej ktorej stosunek (Vrd,rms)max / Verms zaczyna systematycznie przekraczaé warto$é

jednosci, wskazujac na przesuni¢cie maksimum predkos$ci poza o$ strugi syntetyczne;.
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Rys. 7.6. (a) Stosunek maksymalnej predkosci skutecznej w profilu promieniowym do predkosci
skutecznej w osi dyszy (Vrid,rms)max / Vei,rms Oraz (b) stosunek predkosci skutecznej w poblizu
krawedzi dyszy r/d = 0,5 do predkosci skutecznej w 0si dyszy Vims,rid=o05 / Vel,rms
dla badanych konfiguracji geometrycznych generatora

Na szczegolng uwage zastuguja profile predkosci uzyskane dla najmniejsze; wzglednej
dhugosci dyszy (I/d = 0,25), dla ktorych obserwowane jest bardzo strome przej$cie pomiedzy
obszarem rdzenia strugi syntetycznej a otaczajacym ptynem, co mozna wigza¢ ze stosunkowo
waskim obszarem warstwy Scinajacej w poblizu krawedzi dyszy. Oznacza to, ze gradient
predkosci w tej strefie jest znacznie wigkszy niz dla pozostalych analizowanych konfiguracji
(najmniejsze warto$ci Vims,rid =05/ Veirms — rys. 7.6.b). Jednakze profile te wykazuja tendencje
do obnizenia wartosci predkosci w osi strugi dyszy, nawet dla matych wartosci d/D. Zjawisko
to nie wystepuje dla wiekszych wartosci I/d, co sugeruje, ze przeptyw potrzebuje odpowiedniej
dhugosci dyszy do ustabilizowania si¢ i rozwinigcia struktury predkosci. Szczegolnie
jednorodny rozktad predkosci w centralnej czgsci strugi syntetycznej obserwowany jest dla

konfiguracji o stosunku I/d = 1, gdzie warto$ci Vimsrid =05/ Vei,rms 0siagaja lokalne maksimum
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dla przypadkéw d/D < 0,2 (rys. 7.6 b), co prowadzi do podsumowania, ze rzeczywiste profile
predkosci generowane przez struge syntetyczng moga znaczaco odbiegaé od uproszczonego
opisu jednorodnego rozktadu predkosci i w wielu przypadkach moga wykazywac znacznie
bardziej ztozong strukturg zwigzang z dynamika powstawania i transportu pierscieni wirowych.

Na rys. 7.7 przedstawiono wartosci predkosci charakterystycznej strugi syntetycznej dla
badanych konfiguracji geometrycznych generatora. Analiza wykresu wskazuje, ze predkosé
charakterystyczna w sposob jednoznaczny skaluje si¢ z moca czynng doprowadzang do
generatora. Dla wszystkich analizowanych konfiguracji geometrycznych przebieg zaleznosci
V (d/D) zachowuje bardzo podobny ksztatt dla roznych pozioméw mocy, a réznice pomigdzy
krzywymi sprowadzaja si¢ przede wszystkim do przesunigcia ich poziomu odpowiadajacego
wyzszym warto$ciom predkosci dla wiekszej mocy czynnej doprowadzonej do generatora.
Oznacza to, ze zmiana mocy wplywa przede wszystkim na amplitude predkosci generowanego
przeptywu, natomiast w ograniczonym stopniu zmienia jego strukturg przestrzenng. Podobnie
jak w przypadku analizowanych wczesniej promieniowych profili predkosci, najwyzsze
warto$ci predkosci charakterystycznej obserwowane sg dla najmniejszych warto$ci stosunku
$rednic d/D. Poniewaz predkos¢ charakterystyczna definiowana jest jako wielko$¢ usredniona
przestrzennie w catym przekroju dyszy (rownanie 5.10), wspomniany rozktad typu ,.kapelusz
cylindryczny” z rozleglym obszarem niemal jednorodnej predkosci w centralnej czesci

przekroju prowadzi do zwigkszenia warto$ci predkosci charakterystycznej.
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Rys. 7.7. Zalezno$¢ predkosci charakterystycznej strugi syntetycznej od wzglednej $rednicy dyszy d/D
dla analizowanych konfiguracji geometrycznych generatora oraz trzech pozioméw mocy czynnej P

Istotnym wnioskiem wynikajacym z analizy rys. 7.7 jest niewielki wplyw wzglednej

dhugosci dyszy I/d na warto$¢ predkosci charakterystycznej dla konfiguracji spetniajacych
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warunek 1/d>1, w zakresie ktorym przebiegi charakterystyk sa do siebie zblizone.
W szczegolnoscei konfiguracje 1/d =1 oraz I/d = 2 wykazujg znaczace podobienstwo wartosci
predkosci charakterystycznej dla wigkszosci analizowanych wzglednych $rednic dyszy d/D,
podczas gdy dla I/d = 4 obserwowane sg jedynie nieznacznie nizsze warto$ci predkosci. Wynik
ten wskazuje, ze po osiggnigciu pewnej minimalnej dlugosci dyszy przeptyw wewnatrz kanatu
ulega stabilizacji i dalsze zwigkszanie dlugosci dyszy nie prowadzi do istotnych zmian
predkosci wylotowej. Wniosek ten pozostaje w zgodzie z wczesniejszg analizg promieniowych
profili predkosci, w ktorej dla konfiguracji I/d =1 obserwowano najbardziej jednorodny
rozktad predkosci w centralnej czegsci przeptywu. Odmienne zachowanie obserwowane jest dla
konfiguracji 0 najmniejszej wzglednej dtugosci dyszy (I/d = 0,25), dla ktorej charakterystyki
predkosci charakterystycznej przyjmuja wyraznie inny przebieg niz dla pozostatych
analizowanych dtugos$ci dyszy. Chociaz nadal obserwowana jest skalowalno$¢ wzgledem mocy
czynnej oraz najwyzsze wartosci predkosci osiggane sg dla najmniejszych d/D, to jednak
wartosci predkosci charakterystycznej sa w zakresie d/D < 0,3 nizsze niz dla konfiguracji
0 wickszej wzglednej dtugosci dyszy I/d. Zjawisko to mozna powigza¢ z obserwowanymi
weczesniej profilami predkosci, ktore dla I/d = 0,25 wykazywaty niewielkie obnizenie predkosci
w osi strugi syntetycznej we wspomnianym zakresie d/D podczas gdy dla pozostatych I/d
nie odnotowano tego zjawiska. Obserwowane roznice wskazujg na odmienny charakter
przeptywu w dyszy 1 warunki formowania strugi syntetycznej na jej wylocie dla bardzo mate;j
wartosci 1/d, co potwierdzaja rowniez wezesniejsze obserwacje charakteru warstwy $cinajace;.

Zaobserwowane zjawiska mozna dodatkowo interpretowaé w kontekscie bezwymiarowych
parametrow opisujgcych charakter przeptywu strugi syntetycznej. Jednym z parametrow
stosowanych w tym celu jest liczba Stokesa, wykorzystywana m.in. do opisu charakteru
oscylacyjnego przeptywu w dyszy generatora (np. [23,100,116,144,153]). Jak przedstawiono
narys. 7.6 w obrebie poszczegolnych wartosci d/D liczba Stokesa przyjmuje zblizone wartosci
dla r6znych konfiguracji I/d i pozioméw mocy czynnej P. Zmiennos¢ tego parametru jest zatem
nieznaczna i wynika przede wszystkim z rdéznic czestotliwo$ci rezonansowych poszczegdlnych
konfiguracji, co oznacza, ze parametr ten nie odzwierciedla w pelni zmian obserwowanych
w promieniowych profilach predkosci. Jednoczesnie liczba Stokesa nie uwzglednia amplitudy
predkos$ci generowanej przez generator, przez co nie odzwierciedla zmian obserwowanych przy
roznych poziomach mocy czynnej. W tym kontek$cie bardziej uzytecznym parametrem
do interpretacji obserwowanych zmian charakteru przeptywu jest bezwymiarowa dhugosé¢
walca plynu Lo, ktéra zalezy bezposrednio od predkosci charakterystycznej strugi syntetyczne;j

(rownanie 2.5). Parametr ten zwigzany jest z procesem formowania i odrywania pierscieni
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wirowych [14], a jego znaczenie w opisie ewolucji strugi syntetycznej zostalo szerzej
omdwione w rozdziale 2. Na rys. 7.8.a) przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy liczbg Stokesa
a bezwymiarowa dlugoscig walca ptynu Lo dla analizowanych w dysertacji przypadkdow
Z podziatem na moc czynng doprowadzang do generatora. Zaobserwowa¢ mozna, ze przypadki
odpowiadajace najmniejszej mocy czynnej (P = 0,50 W) osiggaja zblizone wartosci liczby
Stokesa jak przypadki o wigkszej mocy czynnej P, jednak odpowiadaja im znacznie mniejsze
wartosci parametru Lo. Wynika to z uwzglednienia w definicji Lo predkosci charakterystycznej
strugi syntetycznej, ktéra wzrasta wraz ze wzrostem mocy czynnej doprowadzanej do
generatora. W konsekwencji parametr Lo w sposob bardziej bezposredni odzwierciedla zmiany

charakteru przeptywu obserwowane w profilach predkosci przedstawionych na rys. 7.51 7.6.
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Rys. 7.8. Zalezno$¢: a) liczby Stokesa od bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo,
b) wartosci Lo w funkcji wzglednej srednicy dyszy d/D;
dla badanych konfiguracji geometrycznych i pozioméw mocy czynnej

Szczegolnie interesujace w kontekscie analizowanych wynikdéw sg wartosci Lo dla wartosci
wzglednych $rednic dyszy d/D przedstawione narys. 7.8.b). Wraz ze wzrostem d/D obserwuje
Si¢ systematyczne zmniejszanie wartosci Lo, przy czym zalezno$¢ ta jest zachowana dla
wszystkich analizowanych poziomow mocy czynnej P. Taki sposob uporzadkowania wynikow
pozwala odnie$¢ obserwowane wczesniej zmiany ksztaltu promieniowych profili predkosci
do zakreséw Lo zwigzanych z opisami ewolucji strugi syntetycznej dostepnymi w literaturze
przedmiotu. W tym kontekscie szczegodlnie istotne sg wyniki McGuinn 1 in. [22], ktorzy
wyroznili na podstawie wartoéci Lo cztery odmienne rezimy rozwoju strugi syntetyCznej.
Dla Lo < 4 autorzy wskazuja na silne ograniczenie rozwoju pierscienia wirowego zwigzane
m.in. z ponownym zasysaniem wczesniej wypchnigtego ptynu do komory generatora, natomiast
dla 4 <Lo<8 pojawia si¢ wyraznie rozwijajgcy si¢ strumien wleczony za pier§cieniem
wirowym, ktory jeszcze w tym zakresie Lo sprzyja rozwojowi pierscieni wirowych. Dalszy

wzrost Lo prowadzi do dominujacej roli strumienia wleczonego, a finalnie do rozpadu
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pierscienia wirowego przez silnie turbulentny przeptyw. Wartosci graniczne Lo=4 1 Lo =8
wyszczegolnione w pracy [22] zaznaczono na rys. 7.8.b) w nawigzaniu do przedstawionego
podzialu reziméw przeptywu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze bezposrednie przeniesienie
klasyfikacji McGuinn i in. [22] na wyniki niniejszej pracy nie jest mozliwe w sensie Scistym.
Autorzy [22] analizowali ewolucje struktur przeplywowych z wykorzystaniem pomiaréw PIV
dla pojedynczej konfiguracji geometrycznej generatora (d/D =0,08; I/d =2), podczas gdy
W niniejszej pracy analizowane sg promieniowe profile predko$ci uzyskane na podstawie
pomiardw z wykorzystaniem anemometrii statotemperaturowej (CTA) dla szerokiego zakresu
geometrii. Pomimo wskazanych réznic obserwowane w niniejszej dysertacji zmiany profili
predkosci wykazuja interesujaca zgodnos¢ z podziatem zakresow Lo przedstawionym przez
McGuinniin. [22]. DlaP = 3,00 W konfiguracja o d/D = 0,3 znajduje si¢ w zakresie 4 < Lo < 8,
natomiast dla wickszych warto$ci d/D wartosci Lo przechodzg ponizej 4 (rys. 7.8.b) - jest to
jednoczes$nie zakres, dla ktérego narys. 7.5. i 7.6. zaobserwowano wyrazng zmiane charakteru
profili predkosci. Dla d/D <0,2 odnotowano Lo> 8, a profile majg charakter zblizony do
rozktadu typu ,kapelusz cylindryczny” ze stosunkowo jednorodnym rozkladem predkosci
W centralnej czgsci przeptywu. Dla d/D = 0,3 (4 < Lo < 8) profil pozostaje jeszcze stosunkowo
wyrdéwnany, jednakze zachodzi to w catej szerokosci dyszy (r/d = -0,5+0,5), szczeg6lnie dla
I/d=1i I/d = 2. Natomiast dla d/D > 0,3, dla ktorych przy P =3,00 W wystepuja wartosci
Lo <4, obserwuje si¢ wyrazne obnizenie predkosci w osi oraz przesunigcie lokalnego
maksimum w kierunku krawedzi dyszy, w konsekwencji stosunek (Vrd,rms)max / Vel,rms
(rys. 7.6.a) przyjmuje wartosci wieksze od jednosci, a profil uzyskuje charakter pier§cieniowy.
Obserwowane przejscie jest szczegdlnie widoczne w przypadku stosunku Vimsrid=05 / Vel,rms
(rys. 7.6.b) - dla d/D > 0,4, a wigc dla konfiguracji, dla ktérych wszystkie wartosci Lo sa
mniejsze od 4, stosunek ten w zdecydowanej wigkszosci przypadkoéw przekracza warto$¢
jednosci. Jednoczes$nie wraz ze wzrostem d/D obserwuje si¢ dalsze zmniejszanie Lo oraz wzrost
obu analizowanych stosunkow predkosci z rys. 7.6. Szczegdlnie interesujace jest wystepowanie
przejscia w poblizu Lo odpowiadajacego konfiguracji d/D =0,3, ktéra jako jedyna dla
P =3,00 W znajduje si¢ w zakresie 4 < Lo <8. Ponadto podobng zalezno§¢ mozna dostrzec
réwniez przy porownywaniu przypadkow o réznych poziomach mocy czynnej. Dla d/D > 0,3
wartosci Lo uzyskiwane przy nizsze] mocy czynnej moga by¢ zblizone do wartosci
wystepujacych dla wiekszego d/D przy wyzszej mocy czynnej. Przyktadowo przypadki
0P =0,50 W dla okreslonego d/D moga charakteryzowa¢ si¢ warto§ciami Lo zblizonymi
do przypadkow o P =3,00 W dla wickszego d/D. Dla takich przypadkow obserwowane na

I‘yS. 7.6 wartosci (Vr/d,rms)max/Vclyrms oraz Vrms,r/d:O,S/Vclyrms roOwniez WYkaZLqu zblizone
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tendencje. Wskazuje to, ze wartos¢ Lo moze stanowi¢ uzyteczny parametr porzadkujacy
obserwowane zmiany ksztattu profilu predkosci, niezaleznie od tego czy odpowiadajaca jej
warto$¢ zostata uzyskana w wyniku zmiany wzglednej srednicy dyszy d/D czy mocy czynnej P.

Uzyskane wyniki sg réwniez jako$ciowo zgodne z opisem struktur przeptywowych
przedstawionym przez Greco i in. [124], szerzej omOwionym w rozdziale 5.4. Autorzy
wyréznili dwie topologie przeptywu: dla matych wartosci Lo dominujg niezaleznie
przemieszczajace si¢ pierscienie wirowe, natomiast dla duzych warto$ci Lo pojawia si¢
pierScien wirowy wraz ze strumieniem wleczonym i zwigzanym z nim rdzeniem potencjalnym
(rys. 5.2). Chociaz w pracy [124] nie przypisano konkretnych wartosci granicznych Lo opis ten
pozostaje jakosciowo zgodny z obserwowanymi w niniejszej pracy profilami predkosci.
Dla wigkszych wartosci Lo, wystgpujacych przede wszystkim przy mniejszych wzglednych
srednicach dyszy d/D, obserwuje si¢ szeroki, wzglednie jednorodny rdzen strugi syntetycznej,
natomiast dla mniejszych wartosci Lo, charakterystycznych dla wigkszych d/D, pojawia si¢
obnizenie predkosci w osi i wzrost predkosci w poblizu krawedzi dyszy, prowadzacy do profilu
o charakterze pier§cieniowym.

Przedstawione wyniki wskazujg zatem, ze bezwymiarowa dlugo$¢ walca ptynu Lo stanowi
uzyteczny parametr do interpretacji zmian ksztattu promieniowych profili predkosci
obserwowanych w niniejszej pracy. Szczegolnie istotne jest, ze charakterystyczne przej$cie od
profili o wzglednie jednorodnym rozktadzie predkosci do profili o charakterze pier§cieniowym
wystepuje w zakresie wartosci Lo zblizonym do zakresoéw odpowiadajacych réznym
mechanizmom ewolucji strugi syntetycznej zidentyfikowanym przez McGuinn i in. [22].
Zgodno$¢ ta jest tym bardziej interesujgca, ze uzyskano jg dla odmiennego zakresu geometrii
oraz przy zastosowaniu innej metody pomiarowej. Jednakze nie oznacza to, ze warto$¢ Lo
samodzielnie determinuje ksztatt profilu predkosci, poniewaz obserwowane zaleznoSci
pozostaja zwigzane rowniez z geometrig generatora, czego przyktadem jest wptyw I/d
widoczny na rys. 7.5 i 7.6. Warto$¢ Lo mozna zatem traktowa¢ jako parametr porzadkujacy
charakter ewolucji strugi syntetycznej, pozwalajacy na bardziej fizyczng interpretacje zmian
profili predkosci obserwowanych wraz ze zmiang geometrii 1 warunkow zasilania generatora.

Na rys. 7.9 przedstawiono wartosci liczby Reynoldsa wyznaczone na podstawie predkosci
charakterystycznej dla analizowanych konfiguracji geometrycznych. Podobnie jak
w przypadku predkosci charakterystycznej (rys. 7.7), przebieg zaleznosci Re (d/D) wskazuje
na odmienne zachowanie konfiguracji o najmniejszej wzglednej dtugosci dyszy I/d = 0,25
W poréwnaniu z pozostatymi przypadkami, dla ktorych 1/d > 1. Dla I/d = 0,25 maksymalne

wartosci liczby Reynoldsa sg wyraznie wyzsze niz dla pozostatych konfiguracji 1 wystepuja
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przy wiekszych wartosciach wzglednej $rednicy dyszy d/D. Réznice pomigdzy maksymalnymi
wartosciami liczby Reynoldsa dla 1/d =0,25 i 1/d>1 wynosza odpowiednio okoto 18,7%,
17,9% oraz 10,2% dla mocy czynnej P =0,50W, P=3,00 W oraz P =6,00 W. Jest to
konsekwencja odmiennego przebiegu predkosci charakterystycznej dla najmniejszej wzglednej
dhugosci dyszy I/d (rys. 7.7), w szczegolnosei dla I/d = 0,25 obserwowane sg wigksze wartosci
predkosci charakterystycznej przy wigkszych warto$ciach d/D, co bezposrednio przektada sie

na zwigkszenie wartosci liczby Reynoldsa dla tych konfiguracji geometrycznych.
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Rys. 7.9. Zalezno$¢ liczby Reynoldsa od wzglednej srednicy dyszy d/D dla analizowanych
konfiguracji geometrycznych generatora oraz trzech pozioméw mocy czynnej P
Dla konfiguracji o I/d > 1 charakterystyczng cecha przebiegdéw przedstawionych na rys. 7.9
jest wystgpowanie maksimum liczby Reynoldsa przy d/D =0,3, co obserwowane jest
praktycznie dla wszystkich trzech analizowanych poziomdéw mocy czynnej oraz dla wszystkich
rozpatrywanych wartosci I/d > 1. Wplyw na lokalizacj¢ tego maksimum moze mie¢ m.in.
przeciwstawny wptyw dwoch czynnikow zwiazanych ze zmiang $rednicy dyszy. Z jednej
strony wzrost wzglednej $rednicy dyszy d/D oznacza zwigkszenie Srednicy dyszy d, ktora
bezposrednio wystepuje w definicji liczby Reynoldsa, natomiast z drugiej strony zwigkszanie

przekroju wylotowego dyszy wiaze si¢ ze zmniejszaniem predkosci charakterystycznej strugi
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syntetycznej. W rezultacie wzrost liczby Reynoldsa zwigzany ze zwigkszaniem $rednicy dyszy
jest kompensowany przez zmniejszenie predkosci charakterystycznej, prowadzac do
wystgpienia maksimum dla posredniej warto$ci d/D. Warto zauwazy¢, ze maksimum liczby
Reynoldsa przy d/D = 0,3 pokrywa si¢ z warto$cig wzglednej $rednicy dyszy d/D, przy ktorej
w analizie promieniowych profili pr¢dkosci zaobserwowano przej$cie od profili o charakterze
zblizonym do jednorodnego do profili o charakterze pier§cieniowym (rys. 7.5 1 7.6), jednakze
zalezno$¢ t¢ nalezy rozpatrywac jako wspotwystepowanie dwoch obserwowanych zmian, a nie
jako bezposredni zwigzek przyczynowy pomigdzy liczbg Reynoldsa a ksztattem profilu
predkosci. Wartym podkre$lenia jest odniesienie wartosci liczby Reynoldsa do wcze$niej
analizowanej bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo. Oba parametry wykorzystuja predkosé
charakterystyczng strugi syntetycznej, jednak opisuja inne aspekty przeptywu: liczba
Reynoldsa charakteryzuje stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci, podczas gdy Lo odnosi
dlugo$¢ charakterystyczng zwigzana z predkoscig strugi syntetycznej do $rednicy dyszy
I czgstotliwosci jej generowania, w tym przypadku indywidualnie wyznaczonej dla kazdej
geometrii czgstotliwo$ci rezonansowej, stanowigc parametr zwigzany z charakterem
formowania i ewolucji strugi syntetycznej. Z tego wzgledu liczba Reynoldsa nie zastepuje Lo
w opisie charakteru przeptywu, lecz stanowi jego uzupetnienie.

Analiza rys. 7.9 wskazuje ponadto, ze obserwowane wczesniej réznice w wartosciach
liczby Reynoldsa pomiedzy konfiguracjami geometrycznymi nie powinny by¢ rozpatrywane
wylacznie w kontekscie samej wartosci Re. W szczego6lno$ci zmiany Re sg w znacznym stopniu
zwigzane ze zmianami predkosci charakterystycznej, ktéra jednocze$nie determinuje
warto$¢ Lo. Analiza przedstawionych wynikdéw pokazuje zatem, ze opis charakteru przeptywu
generowanego przez badany generator wymaga uwzglednienia zarOwno parametrow
geometrycznych, jak 1 wynikajacych z nich zmian parametrow przeptywowych.
W szczeg6lno$ci zmiana geometrii generatora prowadzi jednocze$nie do zmian predkosci
charakterystycznej, bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo oraz liczby Reynoldsa, przy czym
parametry te opisujg rézne aspekty generowanego przeptywu. Tym samym przedstawione
wyniki potwierdzaja, Ze zmiana geometrii generatora prowadzi jednoczes$nie do zmian kilku

wzajemnie powigzanych parametrow charakteryzujacych przeptyw strugi syntetycznej.
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7.3. Analiza sprawnosci energetycznej generatora strugi syntetycznej

Sprawnos$¢ energetyczna generatora strugi syntetycznej zostala wyznaczona na podstawie
rownania (6.4), ktore wiaze Strumien energii kinetycznej strugi syntetycznej z moca czynng
doprowadzong do generatora. Na rys. 7.10 przedstawiono charakterystyki sprawnos$ci
energetycznej w funkcji czestotliwosci f dla mocy czynnej P = 3,00 W wraz z zaznaczonymi
punktami odpowiadajgcymi czestotliwosciom rezonansowym dla analizowanych konfiguracji

geometrycznych generatora.

¢d/D=0,075 ad/D=0,125 md/D=0,2 ®d/D=0,3 ¢d/D=04 Aod/D=0,50d/D=0,6 ®d/D=0,7
O czgstotliwos$¢ rezonansowa

Rys. 7.10. Charakterystyki sprawnoS$ci energetycznej generatora strugi syntetycznej w funkcji

czestotliwosci f dla mocy czynnej P = 3,00 W dla analizowanych konfiguracji geometrycznych

Analiza charakterystyk sprawnosci energetycznej z rys. 7.10 wskazuje, ze maksymalne
warto$ci sprawnos$ci energetycznej generatora osiggane s3 w poblizu czestotliwosci
rezonansowej, co potwierdza poprawnos¢ identyfikacji czestotliwosci fsia (rozdziat 7.1) oraz
wskazuje na zbiezno$¢ charakterystycznych zmian odpowiedzi elektrycznej, energetycznej
| przeplywowej generatora w zakresie tej czgstotliwosci. Odstepstwem od tej reguty jest waski
zakres d/D < 0,125, dla ktorego charakterystyki sprawno$ciowe majg szeroki i stosunkowo

ptaski przebieg, a maksimum sprawnosci jest stabo zaznaczone albo w ogdle nie wystepuje.
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Oznacza to, ze w tym zakresie geometrii generator wykazuje niewielkg czuto$§¢ na zmiang
czestotliwosci pracy f, co przektada si¢ na zwigkszong niepewnos¢ identyfikacji czgstotliwosci
rezonansowej, jednak jednoczesnie ogranicza wplyw ewentualnego btedu jej identyfikacji na
parametry przeplywowe, CO potwierdza zatozenia przyjete w rozdziale 7.1. Wraz ze wzrostem
stosunku d/D do warto$ci posrednich (d/D = 0,2+0,3) charakterystyki sprawno$ciowe ulegaja
wyraznej zmianie, dla ktérych maksimum sprawno$ci energetycznej staje si¢ bardziej wyrazne,
a jego potozenie mozna jednoznacznie zidentyfikowac. Jednoczesnie szerokos¢ charakterystyki
pozostaje stosunkowo duza, co oznacza, ze uktad zachowuje pewng tolerancj¢ na ,,odstrojenie”
od czestotliwosci rezonansowej. Zakres ten obejmuje konfiguracje, dla ktérych w analizie
predkosci obserwowano przej$cie pomiedzy profilem 0 jednorodnym rozktadzie predkosci
a profilem pierScieniowym oraz maksymalne warto$ci liczby Reynoldsa dla wigkszosci
geometrii. Dla najwickszych wartosci d/D (d/D >0,4) charakterystyki sprawno$ciowe
wykazujg odmienne zachowanie. Maksymalna sprawnos$¢ energetyczna gwattownie maleje
wraz ze wzrostem wzglednej Srednicy dyszy d/D, np. dla I/d = 0,25 warto§¢ maksymalna
zmniejsza si¢ z 14,96% dla d/D =0,4 do 6,26% dla d/D = 0,5, a nastgpnie do 0,59% dla
d/D = 0,6. Dodatkowo charakterystyki te staja si¢ bardziej waskie oraz charakteryzujg si¢
naglym spadkiem sprawno$ci energetycznej po przekroczeniu czestotliwosci rezonansowe;.
Oznacza to, ze uklad staje si¢ bardziej selektywny wzgledem czgstotliwosci pracy f,
a efektywno$¢ konwersji energii szybko maleje poza waskim zakresem wokot fsia.

Wpltyw wzglednej dhugosci dyszy |/d na przebieg charakterystyk sprawnosciowych
w funkcji czestotliwo$ci f jest wyraznie stabszy niz wplyw stosunku d/D, szczegdlnie
w kontekscie wartosci maksymalnej sprawnosci energetycznej dla konfiguracji I/d > 1. Jedyne
istotne roznice obserwuje si¢ dla 1/d <1 i stosunkéw d/D = 0,3 oraz d/D =0,4 dla ktorych
mniejsza wzgledna dtugos¢ dyszy 1/d skutkuje wzrostem sprawnosci energetycznej o 10,54%
i 17,62% odpowiednio. Niemniej jednak mozna zaobserwowaé tendencj¢ do stopniowego
zawezania charakterystyk wraz ze wzrostem I/d, co wskazuje na bardziej rezonansowy
charakter pracy uktadu dla dtuzszych dysz.

Narys. 7.11 przedstawiono charakterystyki sprawnosci energetycznej generatora w funkcji
mocy czynnej doprowadzanej do generatora. W odr6znieniu od wynikow z rys. 7.10 zaleznosci
sprawnosci energetycznej od mocy czynnej nie wykazujg tak jednorodnego charakteru dla
analizowanych konfiguracji geometrycznych. Wynika to bezposrednio z definicji sprawnosci
energetycznej, w ktérej moc czynna P wystepuje w mianowniku, podczas gdy licznik opisujacy
strumien energii Kinetycznej strugi syntetycznej jest proporcjonalny do trzeciej potegi

predkosci charakterystycznej, ktorej zalezno$¢ od mocy zasilania nie ma charakteru liniowego.
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Rys. 7.11. Charakterystyki sprawnosci energetycznej generatora strugi syntetycznej w funkcji
mocy czynnej P dla analizowanych konfiguracji geometrycznych wyznaczone
dla czgstotliwos$ci rezonansowych generatora

Podobnie jak w przypadku charakterystyk czgstotliwoSciowych réwniez na rys. 7.11
mozna wyrozni¢ trzy wyrazne zakresy zachowania uktadu. Dla najmniejszych wartosci d/D
(d/D <0,125) przebiegi wykazuja osobliwy charakter przejawiajacy si¢ monotonicznoscia
funkcji o charakterze funkcji nierosnacej. Charakter ten wynika ze stosunkowo ptaskich
przebiegdbw parametréw wynikowych, w tym strumienia energii Kinetycznej strugi
syntetycznej, dla tej grupy konfiguracji geometrycznych, podczas gdy wzrost mocy czynnej P
powoduje wzrost wartosci mianownika definicji sprawnosci energetycznej (réwnanie 6.4).
W konsekwencji sprawno$¢ energetyczna przyjmuje najwyzsze wartosci dla najmniejszych
mocy czynnych P i systematycznie maleje wraz ze wzrostem ich wartosci. Dla wartosci
posrednich d/D (d/D = 0,2+0,4) charakterystyki sprawnosciowe ulegaja uporzadkowaniu:
obserwowane jest wyrazne maksimum sprawnosci energetycznej dla okreslonej warto$ci mocy
czynnej, po ktorym nastepuje stopniowy spadek. W tym zakresie konfiguracji geometrycznych
uzyskiwane sg najbardziej powtarzalne i przewidywalne zaleznosci. W przypadku wigkszych
warto$ci d/D sprawnos$¢ energetyczna przyjmuje niskie wartoS§ci w calym analizowanym

zakresie mocy czynnej P, a charakterystyki majg stosunkowo plaski przebieg, O 0znacza,
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ze zwigkszanie mocy czynnej doprowadzanej do generatora nie prowadzi do istotnego wzrostu
strumienia energii kinetycznej strugi syntetycznej, potwierdzajac wczesniejsze obserwacje
dotyczace spadku predkosci charakterystycznej dla tej grupy d/D. Konfiguracjg geometryczng
Zapewniajgca najwyzsze sprawnosci energetyczne generatora w przewazajacym zakresie
analizowanej mocy czynnej P = (0,30+6,00) W okazata si¢ dysza o stosunku d/D = 0,2, ktéra
jedynie dla 1/d=0,25 iwartosci P>180W osiggneta nizsze wartoSci sprawnosci
energetycznej niz konfiguracja d/D = 0,3. Analiza charakterystyk sprawnosciowych w funkcji
mocy czynnej P pozwala roéwniez wyjasni¢ obserwowany wczesniej ograniczony przyrost
predkosci charakterystycznej i liczby Reynoldsa przy przejsciu z P = 3,00 W do P = 6,00 W,
W zakresie tym sprawno$¢ energetyczna dla wiekszosci konfiguracji ulega zmniejszeniu,
CO oznacza, ze Wraz ze wzrostem mocy czynnej maleje udziat dodatkowej mocy czynnej
przeksztalcanej w strumien energii kinetycznej przeptywu.

W celu uzupehnienia przeprowadzonej analizy na rys. 7.12. przedstawiono sprawno$¢
energetyczng generatora strugi syntetycznej w funkcji bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo.
Wyniki obejmujg wszystkie wartosci Lo wyznaczone w niniejszej pracy, odpowiadajace trzem
poziomom mocy czynnej P =(0,50; 3,00; 6,00) W, przy czestotliwosciach rezonansowych
wyznaczonych indywidualnie dla kazdej konfiguracji geometrycznej. Pomimo przedstawienia
wynikow z rozréznieniem jedynie wzglednej Srednicy dyszy d/D zaobserwowaé mozna
wyrazne uporzadkowanie danych: poszczegdlne konfiguracje geometryczne grupujg si¢
W charakterystycznych zakresach wartosci Lo, przy czym niezaleznie od I/d mozna
zaobserwowaé wspolng tendencje zmian sprawnosci energetycznej. Dla najmniejszych
warto$ci Lo sprawnos$¢ energetyczna przyjmuje niskie wartosci, nastepnie bardzo gwattownie
wzrasta osiggajac maksimum, po czym stopniowo maleje wraz z dalszym wzrostem Lo
w szerokim jego zakresie. Zaobserwowany przebieg pozostaje jako$ciowo zgodny z opisem
ewolucji strugi syntetycznej przedstawionym przez McGuinn i in. [22], do ktdrego odniesiono
rowniez wyniki analizy promieniowych profili predkosci (rozdziat 7.2). W szczegblnosci
zakres najwigkszych wartosci sprawno$ci energetycznej generatora przypada w przyblizeniu
na wartosci Lo odpowiadajace zakresowi 4 <Lo<8, dla ktorego autorzy wskazuja na
wystgpowanie w pelni rozwinigtych, najbardziej koherentnych pier§cieni wirowych,
utrzymujgcych swoja strukture na najwickszej odleglosci od dyszy. W niniejszej pracy nie
prowadzono bezposredniej analizy przestrzennej struktur wirowych. Zgodno$¢ zakresow Lo,
w ktorych obserwowane s charakterystyczne zmiany sprawno$ci energetycznej generatora,
Z przedzialami wskazanymi w literaturze jako kolejne etapy rozwoju strugi syntetycznej nalezy

zatem traktowa¢ jako zgodno$¢ jakoSciowg i przestanke do interpretacji, a nie jako
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bezposrednig weryfikacj¢ mechanizmu. Uzyskana zgodno$¢ moze jednak stanowi¢ podstawe
do dalszych badan, w ktorych bezposrednia analiza struktur przeptywowych pozwolitaby
zweryfikowac¢ zwigzek pomigdzy charakterem generowanej strugi syntetycznej, wartoscig Lo

oraz sprawnoscig energetyczng generatora.
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Rys. 7.12. Sprawno$¢ energetyczna generatora strugi syntetycznej przedstawiona w funkcji
bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo

Na rys. 7.13 przedstawiono maksymalne warto$ci sprawnosci energetycznej generatorow
strugi syntetycznej uzyskane w wybranych pracach literaturowych, w ktérych zastosowano
definicj¢ sprawnos$ci energetycznej zgodna z réwnaniem (5.21) oraz maksymalng warto$¢
uzyskang w niniejszej dysertacji. Wyniki zestawiono chronologicznie wyrdzniajac podstawowa
konfiguracje generatora, obejmujaca pojedynczy element drgajacy, komore 1 dysze, oraz
konfiguracje zmodyfikowane, wykorzystujace dodatkowe elementy lub odmienne rozwigzania
konstrukcyjne (wigcej w rozdziale 2). Wsrdod zestawionych wynikOw najwyzszg wartos$¢
sprawnosci energetycznej uzyskano w niniejszej pracy. Jest to szczeg6lnie istotne w konteks$cie
szerokiego zakresu przeprowadzonych badan geometrycznych, poniewaz sprawnos¢
energetyczna generatora nie stanowita w niniejszej pracy jedynego ani nadrz¢dnego kryterium
oceny generatora. Warto$¢ uzyskana przez Kordik 1 Travnicek [106] wynoszaca okoto 16%
pozostaje najwyzsza sposrod wczesniejszych wynikow uzyskanych dla podstawowe]
konfiguracji generatora, przy czym w pracy [106] sprawno$¢ energetyczna stanowila
bezposredni przedmiot optymalizacji. Warto§¢ uzyskana w niniejszej pracy wynoszaca okoto
21% jest zatem wyzsza o okoto 5 punktéw procentowych od tego wyniku. Na uwage zastuguje
takze fakt, ze zastosowanie zmodyfikowanych konfiguracji generatoré6w rowniez nie
prowadzitlo do uzyskania wartosci sprawnosci energetycznych wyzszych od uzyskanej
w niniejszej pracy. Warto podkresli¢, ze najwyzsza warto$¢ sprawno$ci energetycznej
w niniejszej pracy uzyskano dla konfiguracji o d/D =0,2 i I/d = 0,25, znajdujacej si¢ poza
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obszarem wskazanym na rys. 3.1.a, co wskazuje, ze rozszerzenie zakresu badan bylo zasadne
rowniez z punktu widzenia sprawnosci energetycznej generatora. Porownanie to wskazuje, ze
istotng poprawe sprawnosci energetycznej mozna uzyskac poprzez odpowiedni dobor geometrii

dyszy bez konieczno$ci modyfikowania pozostatych elementow konstrukcji generatora.

= podstawowa konfiguracja generatora @ zmodyfikowana konfiguracja generatora
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Rys. 7.13. Maksymalne wartosci sprawnosci energetycznej generatora strugi Syntetycznej wyznaczone
wedtug definicji (5.21) w wybranych pracach literaturowych oraz w niniejszej pracy

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze sprawno$¢ energetyczna generatora strugi
syntetycznej jest silnie zalezna od geometrii dyszy oraz warunkow zasilania, przy czym wpltyw
poszczegblnych parametrow nie ma charakteru jednoznacznego. W szczegdlnosci nie
obserwuje si¢ jednoznacznej zgodnos$ci pomiedzy konfiguracjami zapewniajacymi
maksymalne wartos$ci liczby Reynoldsa a konfiguracjami charakteryzujagcymi si¢ najwyzsza
sprawnoscig energetyczng generatora. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wskazacd, ze
najbardziej korzystny zakres d/D miesci si¢ w przedziale d/D =0,2+0,3, dla ktorego
uzyskiwane sg jednocze$nie wysokie wartos$ci sprawnosci energetycznej oraz uporzagdkowany
przebieg ich charakterystyk. Ponadto wartosci bezwymiarowej dtugo$ci walca ptynu Lo
odpowiadajace tym konfiguracjom przypadaja w zakresie, ktory w literaturze zwigzany jest
z okreslonym etapem rozwoju i organizacji struktur wirowych strugi syntetycznej.
Konfiguracje o wigkszych wartosciach d/D charakteryzuja si¢ wyraznym spadkiem zar6wno
sprawnos$ci energetycznej, jak 1 predkosci charakterystycznej, natomiast dla bardzo matych
warto$ci d/D obserwowane sg hietypowe i trudniejsze do jednoznacznej interpretacji
charakterystyki sprawnos$ciowe. Uzyskane wyniki sugeruja zatem, ze sprawno$¢ energetyczna
pozostaje zwigzana nie tylko z parametrami geometrycznymi i warunkami zasilania, lecz moze
by¢ rowniez powigzana z charakterem generowanego pola przeptywu i ewolucja jego struktur

wirowych.
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7.4. Chlodzenie uderzeniowe struga syntetyczna

Zgodnie z planem badan przedstawionym w rozdziale 6.4. analiz¢ wymiany ciepta
przeprowadzono dla wszystkich 32 konfiguracji geometrycznych generatora strugi
syntetycznej, trzech nastaw mocy czynnej oraz mozliwie szerokiego zakresu bezwymiarowe;j
odlegtosci osiowej z/d. Pierwotnie zaktadano realizacje pomiaréw do wartosci z/d = 20 dla
wszystkich analizowanych geometrii, jednakze w praktyce zakres ten okazat si¢ niemozliwy do
zachowania dla najwigkszych warto$ci d/D ze wzgledu na ograniczony zakres Wykorzystanego
modutu liniowego (500 mm), ktérego przemieszczanie wymagatoby przebudowy stanowiska
pomiarowego oraz mogloby negatywnie wptywaé na powtarzalno$¢ pomiarow. Decyzje
0 pozostawieniu roéznego zakresu z/d poprzedzono analiza wynikow wstepnych badan oraz
danymi literaturowymi. Jak wykazano w licznych pracach [115-118,125,134,161]
charakterystyki wspotczynnika przejmowania ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji odlegtosci
osiowej z/d wykazuja podobny przebieg - po poczatkowym wzroScie osiggaja maksimum,
po osiggnigciu ktérego przebieg charakterystyk staje si¢ znacznie bardziej przewidywalny,
a dalsze zwigkszanie odleglosci osiowej z/d prowadzi do systematycznego zmniejszania
intensywnosci wymiany ciepla. Przeprowadzone badania wstgpne wykazaty, ze dla wszystkich
analizowanych konfiguracji maksimum wymiany ciepta wystepowato w zakresie mozliwym do
zrealizowania na zbudowanym stanowisku badawczym, obejmujac jednoczes$nie fragment
opadajacej czesci charakterystyki, W zwigzku z czym odstagpiono od rozbudowy stanowiska
wylacznie w celu uzyskania petnego zakresu z/d = 20 dla najwigkszych wartosci d/D.

Na rys. 7.14 przedstawiono przyktadowa mape rozktadu wspoétczynnika przejmowania
ciepla h na chlodzonej powierzchni w warunkach chlodzenia uderzeniowego struga
syntetyczng, uzyskang dla geometrii d/D = 0,125, I/d = 0,25, odlegtosci osiowej z/d = 3 oraz
mocy czynnej P = 3,00 W. Przedstawiony rozktad obrazuje przestrzenny charakter wynikow
uzyskiwanych w pomiarach cieplnych, na podstawie ktérych w dalszej czeSci pracy
wyznaczano rozklady radialne oraz warto$ci parametrow usrednionych powierzchniowo,
azaznaczone na mapie okregi przedstawiaja przykladowe warto$ci bezwymiarowego
promienia rw/d, uwzglednianego przy wyznaczaniu tych parametrow. Przedstawiona mapa
pozwala rowniez zobrazowaé skale wartoS§ci wspolczynnika przejmowania ciepta
uzyskiwanych w niniejszych badaniach: dla poréwnania, w warunkach konwekcji swobodnej,
tj. przy takim samym zasilaniu folii grzejnej i przy wylaczonym generatorze strugi Syntetycznej
warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta, wyznaczone dla catego analizowanego zbioru

przypadkow, miescity sie¢ w zakresie okoto h = (4,2+10,5) W/(m?K).
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Rys. 7.14. Przyktadowa mapa rozktadu wspotczynnika przejmowania ciepta h na powierzchni
chtodzone;j struga syntetyczna dla d/D = 0,125, I/d = 0,25, z/d = 3, P = 3,00 W

Z uwagi na bardzo duza liczbe uzyskanych wynikow w pierwszej kolejnosci oceniono
wplyw mocy czynnej P na przebieg charakterystyk wymiany ciepta (rys. 7.15) celem
uzasadnienia dalszego ograniczenia analiz do jednej wartosci mocy czynnej P. Niezaleznie od
analizowanej geometrii wzrost mocy czynnej P prowadzi na ogot do zwigkszenia warto$ci
wspolczynnika przejmowania ciepta oraz liczby Nusselta, przy czym dla wigkszo$ci
analizowanych przypadkdéw nie powoduje istotnych zmian ogdlnego przebiegu charakterystyk
ani potozenia ich maksimum, co oznacza, ze w badanym zakresie zmiana mocy czynnej P
wplywa przede wszystkim na poziom intensywno$ci chtodzenia zachowujac charakter jego
rozktadu. Szczegolnie interesujaca obserwacja wynikajaca z rys. 7.15. jest réznica pomiedzy
geometriami, dla ktorych osiggane sg najwyzsze wartos$ci wspotczynnika przejmowania ciepta,
a geometriami o najwyzszych warto$ciach liczby Nusselta: dla statej wartosci 1/d zmiana
parametru opisujacego intensywnos¢ wymiany ciepta prowadzi do wyraznej zmiany kolejnos$ci
analizowanych geometrii, podczas gdy dla statego d/D i zmiennego I/d efekt ten praktycznie
nie wystepuje. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wspotczynnik przejmowania ciepta oraz liczba
Nusselta nie powinny by¢ traktowane jako réwnowazne parametry. Wspdiczynnik
przejmowania ciepta opisuje bezposrednio intensywno$¢ procesu chtodzenia, natomiast liczba
Nusselta uwzglgdnia dodatkowo wptyw wymiaru charakterystycznego oraz wilasciwosci

termofizycznych czynnika, w konsekwencji oba parametry prowadza do czgsciowo odmienne;j
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oceny wplywu geometrii generatora na intensyfikacje wymiany ciepta, dlatego ich dalsza

analiza bedzie prowadzona rownolegle.
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Rys. 7.15. Wplyw mocy czynnej P na wspotczynnik przejmowania ciepta punktu stagnacji hs oraz
liczbe Nusselta punktu stagnacji Nus w funkcji bezwymiarowej odlegtosci osiowej z/d dla:
a), ¢) statej wzglednej dlugosci dyszy 1/d; b), d) statej wzglednej $rednicy dyszy d/D

Etapem poprzedzajacym iloSciowe poréwnanie wplywu geometrii generatora strugi
syntetycznej na parametry wymiany ciepta jest okreslenie konfiguracji uktadu chtodzenia
zapewniajacej maksymalng intensywno$¢ wymiany ciepta. W kontek$cie chlodzenia
uderzeniowego struga syntetyczng dodatkowym parametrem wymagajacym indywidualnej
identyfikacji jest bezwymiarowa odleglo$¢ osiowa pomiedzy plaszczyzng wylotowa dyszy
a chtodzong powierzchnig zapewniajaca maksymalizacje wymiany ciepla, ktorej oznaczenie
W niniejszej dysertacji przyjeto jako (z/d)max. Przeglad literatury przedstawiony w rozdziale 5.4.
wskazuje, Ze nie istnieje jedna uniwersalna wartos¢ parametru (z/d)max, @ poszczegoélni autorzy
podaja zaréwno rézne wartosci z/d, jak i rozne zakresy z/d odpowiadajace najwigkszej
intensywno$ci wymiany ciepta, co sugeruje ze parametr ten moze zaleze¢ nie tylko od
warunkow pracy generatora, lecz rowniez od jego konfiguracji geometrycznej oraz charakteru
rozwijajacej si¢ strugi syntetycznej. W celu wyznaczenia parametru (z/d)max Wykorzystano
charakterystyki wspotczynnika przejmowania ciepta punktu stagnacji hs dla przyjetej

reprezentatywnej mocy czynnej P = 3,00 W przedstawione na rys. 7.16. Wybor tego parametru
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podyktowany byt przede wszystkim wigksza czytelnoscig przebiegéw: dla matych wartosci
wzglednej srednicy dyszy d/D charakterystyki liczby Nusselta punktu stagnacji Nus ulegaja
wyraznemu sptaszczeniu (rys. 7.15.C), co utrudnia jednoznaczng identyfikacje polozenia
maksimum. Jednocze$nie wybdr parametru wykorzystywanego do identyfikacji (z/d)max nie
wplywa na jego potozenie - z definicji liczby Nusselta (rownanie 6.10) wynika bowiem, ze dla
danej geometrii oraz odleglosci osiowej z/d wspotczynnik przejmowania ciepta i liczba
Nusselta r6znig si¢ jedynie stalym wspotczynnikiem zaleznym od $rednicy dyszy d oraz
wspoélczynnika przewodzenia ciepta ptynu k, ktorych wartosci w prowadzonych badaniach nie
zmieniajg si¢ wraz z odleglo$cig osiowa z/d, badZz zmieniajg si¢ w pomijalny dla przebiegu

rozpatrywanych charakterystyk sposéb, w szczegdlnosci w kontekscie lokalizacji lokalnego

maksimum.
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Rys. 7.16. Charakterystyki wspotczynnika przejmowania ciepta punktu stagnacji hs w funkcji
bezwymiarowej odlegto$ci osiowej z/d dla mocy czynnej P = 3,00 W
Analiza charakterystyk przedstawionych na rys. 7.16. wskazuje, ze wplyw bezwymiarowej
odlegtosci osiowej z/d na wspotczynnik przejmowania ciepta punktu stagnacji hs jest silnie
zalezny od geometrii dyszy. W zaleznosci od analizowanej konfiguracji najwigksze warto$ci hs

wystepuja zarowno w bezposrednim sasiedztwie dyszy, jak i dla znacznie wigkszych
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wartosci z/d. Wraz ze wzrostem wzglednej $rednicy dyszy d/D obserwuje si¢ tendencje do
zmniejszania warto$ci (z/d)max, natomiast wpltyw wzglednej dtugosci dyszy I/d na potozenie
najwiekszej warto$ci hs pozostaje niewielki i niewykazujacy jednoznacznej tendencji.

W konteks$cie wczesniejszych analiz i odwotywan do rozwoju strugi syntetycznej
interesujaca jest rowniez zalezno$¢ wartosci (z/d)max od bezwymiarowej dlugosci walca
ptynu Lo przedstawiona na rys. 7.17. W catlym analizowanym zakresie parametrow mozna
zauwazyC, ze wickszym wartoSciom Lo na ogot odpowiadajg wieksze warto$ci (Z/d)max.
Zalezno$¢ ta jest widoczna pomimo wystepowania rozrzutu wynikéw oraz zmian geometrii
generatora, jednakze jednocze$nie jej interpretacja powinna pozostac ostrozna. Bezwymiarowa
dhugos¢ walca ptynu Lo opisuje warunki formowania i rozwoju strugi syntetycznej, a zatem
moze by¢ zwigzana z polozeniem, w ktérym rozwijajace si¢ struktury przeptywowe oddziatuja
z powierzchnig chtodzong. Otrzymane wyniki wskazuja wigc, ze Lo moze stanowi¢ uzyteczny
parametr porzadkujacy obserwowane wartosci (z/d)max W badanym zakresie, jednak nie
pozwalaja na traktowanie go jako samodzielnego parametru determinujacego polozenie
najwigkszych wartosci hs czy Nus, zatem przedstawione wyniki nalezy traktowaé przede
wszystkim jako wskazanie potencjalnego zwiazku pomiedzy rozwojem strugi syntetycznej
a lokalizacja maksimum wymiany ciepla. Szczegdtowa weryfikacja tego zwigzku, obejmujaca
bezposrednig analize struktur wirowych oraz rozdzielenie wptywu Lo od wptywu parametréw

geometrycznych, wykracza poza zakres niniejszej pracy.
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Rys. 7.17. Zaleznoé¢ odleglosci osiowej zapewniajgcej maksymalizacje wymiany ciepta (2/d)max
od bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo dla wszystkich analizowanych konfiguracji
geometrycznych oraz pozioméw mocy czynnej P
Wyznaczenie indywidualnych odlegtosci osiowych odpowiadajacych maksymalnej
intensywno$ci wymiany ciepta (z/d)max pozwala okre§li¢ warunki pracy zapewniajgce
najbardziej efektywne chtodzenie kazdej z analizowanych geometrii. Przedstawiane dotychczas

wyniki (rys. 7.15 i 7.16) dotyczyly wylacznie punktu stagnacji, opisujac intensywnos¢
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wymiany ciepta w jednym punkcie. Parametry te moge mie¢ istotne znaczenie
W zastosowaniach wymagajacych punktowego chlodzenia, jednakze z praktycznego punktu
widzenia wazna jest odpowiedz na pytanie w jakim stopniu uzyskana intensyfikacja wymiany
ciepta obejmuje wigkszy obszar powierzchni oraz czy geometria zapewniajaca najlepsze
chtodzenie w punkcie stagnacji zapewnia réwniez najkorzystniejsze warunki chlodzenia catej
powierzchni. Pelnego obrazu chtodzenia, uwzglgdniajagc punkt stagnacji oraz obszar wokot
niego, dostarczajg rozktady radialne wspotczynnika przejmowania ciepta oraz liczby Nusselta,
a takze charakterystyki wyznaczone na podstawie wartosci usrednionych w obszarach
0 promieniu ry/d. W niniejszej dysertacji rozktady radialne wyznaczano poprzez usrednianie
warto$ci parametrOw wymiany ciepla po obwodzie dla kolejnych wartosci rw/d. Dla kazdej
analizowanej warto$ci rw/d obliczano $rednig z wartosci dostepnych na okregu o zadanym
promieniu. Ze wzgledu na prostokatny obszar analizy termograméw (236 x 212 pikseli
0 rozdzielczosci 0,67 mm/piksel) maksymalna dostgpna warto$¢ rw/d zalezala przede
wszystkim od $rednicy dyszy d. Wraz ze wzrostem rw/d czg$¢ obwodu wykraczata poza
dostepny obszar pomiarowy, w zwigzku z czym liczba dostepnych wartosci wykorzystywanych
do wyznaczenia $redniej ulegata zmniejszeniu. Analiz¢ kontynuowano do momentu, gdy liczba
dostepnych kierunkéw promieniowych, wyznaczonych z krokiem 5°, spadata ponizej
dziesieciu, a Kkryterium to przyjeto jako kompromis pomiedzy mozliwie pelnym
wykorzystaniem informacji zawartych w termogramach a zachowaniem reprezentatywnos$ci
statystycznej wyznaczanych wartosci $rednich.

Rozktady radialne wspotczynnika przejmowania ciepta h wyznaczone dla indywidualnych
wartos$ci (z/d)max oraz czgstotliwos$ci rezonansowych przy statej mocy czynnej doprowadzanej
dla generatora P = 3,00 W przedstawiono na rys. 7.18. Analiza przedstawionych w ten sposob
wynikow umozliwia nie tylko poréwnanie maksymalnych wartoéci h, ale rowniez oceng
szybkosci zaniku efektu chtodzenia wraz ze wzrostem bezwymiarowego promienia rw/d. Dla
wiekszosci analizowanych przypadkow najwyzsze warto$ci wspotczynnika przejmowania
ciepta obserwowane sg dla geometrii o wzglgdnej $rednicy dyszy d/D =0,125+0,2. Jest to
interesujagca obserwacja, poniewaz zakres ten nie pokrywa si¢ w pelni z geometriami
charakteryzujacymi si¢ najwyzszg sprawno$cig energetyczng generatora ani z najwiekszymi
wartosciami liczby Reynoldsa, co 0znacza, ze maksymalizacja parametréw przeptywowych nie
przektada si¢ w bezposredni sposob na maksymalizacj¢ wspdlczynnika przejmowania ciepta,
potwierdzajac ztozony charakter chtodzenia strugg syntetyczng. Dodatkowo w przypadku
zalezno$ci przedstawionych na rys. 7.18 wyrazniej zaznacza si¢ rOwniez wplyw wzglednej

dhugosci dyszy I/d. Dla geometrii d/D =0,2 wzrost wartosci |I/d prowadzi do stopniowego

112



zmniejszania wartosci h wzgledem geometrii d/D = 0,125, ktéra z kolei utrzymuje najwyzsze
wartosci h praktycznie w caltym analizowanym zakresie I/d. Jednoczesnie odwrotng tendencje
obserwuje si¢ dla najmniejszej wzglednej srednicy dyszy (d/D = 0,075). Wraz ze wzrostem I/d
geometria ta systematycznie poprawia swoje wilasciwosci chtodzace, osiggajac dla I/d =4
warto$ci wspodlczynnika przejmowania ciepta porownywalne, a miejscami nawet wyzsze od
geometrii d/D = 0,125, stanowigc jednocze$nie jedyny analizowany przypadek, dla ktérego
warto$¢ hs wzrasta wraz ze zwigkszaniem I/d. Rownoczesnie geometria d/D = 0,125 utrzymuje
niemal niezmienny poziom hs dla geometrii 1/d > 1, podczas gdy dla wigkszosci pozostatych

konfiguracji obserwowany jest stopniowy jego spadek wraz ze wzrostem |/d.
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Rys. 7.18. Rozktady radialne wspotczynnika przejmowania ciepta dla mocy czynnej P = 3,00 W

Analizujac przebieg radialnych rozktadow z rys. 7.18 mozna ponadto zauwazy¢, ze dla
d/D >0,3 kolejnos¢ charakterystyk pozostaje praktycznie niezmienna dla wszystkich
wartosci I/d. Wraz ze wzrostem d/D obserwowany jest systematyczny spadek wspotczynnika
przejmowania ciepta, natomiast same rozktady zachowujg bardzo zblizony przebieg, rdznigc
si¢ gldéwnie poziomem osigganych wartosci. Najwieksze odstgpstwa od tej tendencji wystepuja
dla I/d =0,25, gdzie dla niektérych geometrii (d/D =0,4 oraz d/D =0,7) widoczne jest
wystepowanie lokalnego wzrostu wartosci h w wigkszej odleglosci od punktu stagnacji.
Zjawisko to wskazuje na odmienny charakter rozktadu intensywnosci wymiany ciepta

113



w obszarze oddalonym od punktu stagnacji, ktérego przyczyna wymaga dalszej analizy.
Na szczegdlng uwage w analizie rys. 7.18 zastuguje geometria d/D = 0,075, ktorej profile
promieniowe charakteryzujg si¢ rowniez najmniejszym spadkiem warto$ci h wraz ze wzrostem
rw/d. Oznacza to, ze¢ mimo umiarkowanych warto$ci osigganych w punkcie stagnacji geometria
ta utrzymuje wysokg intensywnos$¢ chtodzenia na stosunkowo duzym obszarze powierzchni.
Wynik ten potwierdza, ze ocena geometrii wylacznie na podstawie parametrow punktu
stagnacji moze prowadzi¢ do odmiennych wnioskéw niz analiza obejmujaca rozktad
powierzchniowy wymiany ciepla.

Analogicznie do rys. 7.18. na rys. 7.19 przedstawiono rozktady radialne liczby Nusselta
wyznaczone dla mocy czynnej P = 3,00 W oraz indywidualnych czgstotliwosci rezonansowych
i warto$ci (z/d)max. Przedstawienie wynikow w postaci liczby Nusselta stanowi rowniez
rozszerzenie obserwacji poczynionych podczas analizy rys. 7.15 i prowadzi do istotnie
odmiennej oceny wptywu geometrii dyszy niz w przypadku wspodtczynnika przejmowania
ciepta. W przeciwienstwie do wspotczynnika przejmowania ciepta, ktérego warto$¢ pozostaje
zalezna od skali geometrycznej analizowanego uktadu, liczba Nusselta stanowi bezwymiarowa
miar¢ intensywnos$ci wymiany ciepla, uwzgledniajaca wptyw charakterystycznego wymiaru
geometrycznego. Najbardziej widoczng zmiang jest odmienne uporzgdkowanie charakterystyk
odpowiadajacych poszczegdlnym geometriom - geometrie charakteryzujace si¢ najwyzszymi
warto§ciami wspoOtczynnika przejmowania ciepta naleza do grupy osiagajacej jedne
Z najnizszych wartosci liczby Nusselta. Dla wszystkich analizowanych wartosci wzglednej
dhugosci dyszy I/d mozna zaobserwowac systematyczny wzrost liczby Nusselta wraz ze
zwigkszaniem wzglednej $rednicy dyszy w zakresie d/D = 0,075+0,4. Charakterystykom tym
towarzyszy jednocze$nie stopniowe zwigkszanie spadku wartosci liczby Nusselta wraz ze
wzrostem rw/d - rozktady radialne odpowiadajace najmniejszym d/D pozostaja stosunkowo
plaskie, natomiast wraz ze wzrostem d/D obserwuje si¢ coraz wyrazniejszy gradient radialny.
Dla kazdej wartosci I/d mozna wskaza¢ zakres geometrii odpowiadajacy najwigkszym
wartosciom liczby Nusselta, przy czym jego potozenie zalezy od wartosci I/d. Dla I/d = 0,25
najwyzsze warto$ci Nu osigga geometria d/D = 0,6, dla I/d = 1 - geometria d/D = 0,4, natomiast
dla I/d =2 oraz I/d =4 maksimum przypada odpowiednio na d/D =0,5+0,6 oraz d/D =0,5.
Dalsze zwigkszanie d/D nie prowadzi do dalszego wzrostu liczby Nusselta. Uwzgledniajac te
roznice mozna ogodlnie stwierdzi¢, ze najbardziej korzystne wiasciwosci w ujeciu liczby
Nusselta wykazuja geometrie d/D = 0,4+0,6, dla ktorych uzyskiwane sa najwyzsze wartosci

analizowanego parametru przy jednoczesnie zblizonym przebiegu rozktadow radialnych.
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Rys. 7.19. Rozktady radialne liczby Nusselta dla mocy czynnej P = 3,00 W

Podobnie jak podczas analizy h (rw/d), rowniez w przypadku liczby Nusselta najwigksze
odstepstwa od wystepujacych tendencji dotyczg geometrii o I/d = 0,25, dla ktérych narys. 7.19
obserwowany jest wyrazny wzrost liczby Nusselta dla geometrii d/D = 0,5+0,6. Warto
zauwazy¢, ze nie jest to odosobniona obserwacja ograniczona jedynie do analizy wymiany
ciepta - rowniez podczas analizy parametrow przeptywowych geometrie 0 I/d =0,25
wielokrotnie wykazywaly odmienny charakter zmian w poréwnaniu z pozostatymi I/d.
W przypadku liczby Nusselta dodatkowo obserwuje si¢ lokalny wzrost wartosci dla wigkszych
odlegtosci rw/d, odpowiadajgcy analogicznemu zjawisku zaobserwowanemu wczesniej dla
wspotczynnika przejmowania ciepta. Powtarzalne wystepowanie odstepstw wylacznie dla
najkrotszej wzglednej dtugosci dyszy sugeruje, ze ich przyczyng moga by¢ specyficzne
warunki rozwoju przeptywu w jej wnetrzu oraz formowania strugi syntetycznej.

Uzupelieniem przedstawionej analizy rozktadéw radialnych jest ocena wymiany ciepta
W ujeciu usrednionym powierzchniowo. Taki sposéb prezentacji wynikow zostat zastosowany
jedynie w kilku publikacjach dotyczacych chlodzenia uderzeniowego struga syntetyczng
[119,124,125,135,136], pomimo ze pozwala on oceni¢ skutecznos$¢ chtodzenia danego obszaru

powierzchni, a nie jedynie lokalne wartosci parametrow wymiany ciepta. Na rys. 7.20
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przedstawiono s$rednig liczbe Nusselta Nuayg W funkcji bezwymiarowego promienia
usredniania rw/d. Zasadniczg konsekwencja zastosowania powierzchniowego usredniania jest
wyrazne splaszczenie charakterystyk wzgledem odpowiadajacych im rozktadow radialnych
przedstawionych na rys. 7.19. Wynika to bezposrednio z przyjetej metody usredniania,
poniewaz warto$¢ Nuayg dla danego promienia usredniania rw/d obejmuje wszystkie punkty
znajdujace si¢ wewnatrz analizowanego obszaru kolowego, a wigc rOwniez obszary potozone
blizej punktu stagnacji, dla ktérych liczba Nusselta osigga wicksze wartosci. W rezultacie
spadek charakterystyk wraz ze wzrostem rw/d jest tagodniejszy niz w przypadku lokalnych
wartosci liczby Nusselta. Jednocze$nie zachowana zostaje kolejno$¢ przebiegow
odpowiadajacych poszczegdlnym geometriom, co wskazuje, ze usrednianie powierzchniowe
nie zmienia jako$ciowych wnioskow wynikajacych z analizy lokalnej. Z tego wzgledu
zrezygnowano z analogicznego przedstawienia wspdlczynnika przejmowania ciepta, gdyz

prowadzitoby ono do podobnych jakosciowych obserwacji.
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Rys. 7.20. Charakterystyki sredniej liczby Nusselta Nuayg W funkcji bezwymiarowego promienia
usredniania ry/d dla mocy czynnej P = 3,00 W

Analiza rys. 7.20 wskazuje, ze najbardziej korzystny zakres geometrii pozostaje zgodny
z wnioskami wynikajacymi z analizy lokalnej liczby Nusselta. Najwyzsze warto$ci Nuayg

uzyskiwane sg przede wszystkim dla zakresu d/D = 0,4+0,6. Jednocze$nie wartosci Nuayg
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umozliwiaja dostrzezenie roznic, ktore nie byly réwnie dobrze widoczne podczas analizy
rys. 7.19. Geometrie d/D =0,5 oraz d/D =0,6 pomimo bardzo wysokich warto$ci liczby
Nusselta w poblizu punktu stagnacji charakteryzujg si¢ stosunkowo szybkim spadkiem wartosci
NUavg Wraz ze wzrostem promienia usredniania rw/d, w efekcie dla wigkszych wartosci rw/d ich
charakterystyki przecinaja przebiegi odpowiadajace innym geometriom. W kontekscie tym
szczegoblnie interesujgca okazuje si¢ geometria d/D =0,4. Pomimo, ze tylko dla I/d=1
odnotowano dla niej najwyzsze wartosci Nus, zachowuje ona stosunkowo niewielki spadek
warto$ci Nuayg wraz ze wzrostem promienia usredniania. W rezultacie geometria ta utrzymuje
wysokie wartosci analizowanego parametru w catym rozpatrywanym zakresie rw/d niezaleznie
od I/d, co oznacza, ze z praktycznego punktu widzenia geometria ta stanowi najbardziej
uniwersalne rozwigzanie sposrod analizowanych przypadkow. O ile geometrie d/D = 0,5 oraz
d/D = 0,6 pozostajg atrakcyjne w zastosowaniach wymagajacych maksymalizacji wymiany
ciepta w bezposrednim sgsiedztwie punktu stagnacji, o tyle geometria d/D = 0,4 wykazuje
najwiekszy potencjat w przypadku chtodzenia wigkszych powierzchni lub zastosowan, dla
ktorych docelowy obszar intensywnego chlodzenia nie jest z gory okreslony.

W literaturze bezwymiarowa dlugo$¢ walca ptynu Lo jest czesto wykorzystywana jako
parametr pozwalajacy na uporzadkowanie charakteru ewolucji strugi syntetycznej, a zaleznosci
te znajdujag odzwierciedleniec w charakterystykach przeplywowych strugi syntetycznej.
W niniejszej pracy zaobserwowano ponadto uporzadkowanie wartosci sprawnoS$ci
energetycznej generatora w funkcji Lo, a takze zalezno$¢ potozenia (z/d)max 0d Lo w badanym
zakresie geometrii. Wyniki te wskazuja, ze Lo moze stanowi¢ uzyteczny parametr w analizie
wybranych charakterystyk strugi syntetycznej. W odniesieniu do wymiany ciepta sytuacja jest
jednak bardziej ztozona. W literaturze wskazywano na zalezno$¢ intensywnos$ci wymiany
ciepta od Lo, jednakze wyniki te uzyskiwano zazwyczaj dla okreslonych, pojedynczych
konfiguracji geometrycznych generatora (rozdziat 5.4). W niniejszej pracy zgromadzono
natomiast wyniki obejmujace szeroki zakres geometrii dyszy, odleglosci osiowej z/d,
czestotliwosci rezonansowych fsya oraz trzech wartosci mocy czynnej P, Z tego wzgledu podjeto
probe oceny czy Lo pozwala na jednoznaczne uporzadkowanie wynikOw wymiany ciepta
réwniez w przypadku jednoczesnego zrdoznicowania geometrii generatora. W pierwszej
kolejnosci nalezy uwzgledni¢ sposdb wyznaczania Lo w przeprowadzonych badaniach. Dla
kazdej geometrii badania wymiany ciepta prowadzono przy statej, uprzednio zidentyfikowanej
czestotliwosci rezonansowej fsia, natomiast zmiang wartosci Lo uzyskiwano jedynie poprzez
zmian¢ mocy czynnej P, a tym samym zmiang warto$ci predkosci charakterystycznej. Z tego

wzgledu dalszg analize ograniczono do jednej warto$ci mocy czynnej P = 3,00 W. Nalezy przy
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tym podkresli¢, ze przyjecie jednakowej mocy czynnej P nie oznacza ujednolicenia warto$ci
liczby Reynoldsa pomigdzy poszczegdlnymi konfiguracjami geometrycznymi. Zalezno$¢
pomiedzy Lo i Re obejmuje poza predkoscig charakterystyczng réwniez inne wielko$ci
(rébwnania 2.5-2.8). W konsekwencji zmiana geometrii generatora moze prowadzi¢ do
jednoczesnej zmiany wartosci Lo i Re, a analiza przedstawiona w dalszej czes$ci nie ma na celu
wyodregbnienia niezaleznego wplywu Lo przy statej liczbie Reynoldsa, ale ocen¢ czy parametr
ten pozwala na uporzadkowanie charakterystyk wymiany ciepta dla zréznicowanych
konfiguracji geometrycznych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wptyw liczby Reynoldsa nie jest
przedmiotem odrgbnej analizy w niniejszej czeSci pracy, poniewaz jego znaczenie dla
intensywno$ci wymiany ciepta jest szeroko opisane w literaturze (np. [89,115-
117,119,123,143,161]), a charakterystyki przeptywowe, w tym wartosci Re, zostaly
przedstawione w rozdziale 7.2. Ponadto porownanie wynikow dla roznych geometrii wymaga
uwzglednienia faktu, ze w ujeciu przestrzennym polozenie maksimum wymiany ciepta nie jest
jednakowe dla wszystkich konfiguracji. Jak wykazano na rys. 7.16 poszczego6lne geometrie
charakteryzuja si¢ réznymi przebiegami zalezno$ci wspdlczynnika przejmowania ciepla
w punkcie stagnacji (a zatem i liczby Nusselta) od odlegtosci osiowej z/d, a warto$¢ (z/d)max
zmienia si¢ wraz z geometrig generatora. Przyjecie jednej wspolnej wartosci z/d dla wszystkich
konfiguracji prowadziloby zatem do porownywania wynikéw odpowiadajacych réznym
potozeniom na indywidualnych charakterystykach wymiany ciepta - w jednym przypadku
W poblizu maksimum, w innym poza nim. Aby ograniczy¢ ten efekt i zapewni¢ poréwnywalny
punkt odniesienia dla poszczegdlnych konfiguracji, do dalszej analizy przyjeto maksymalng
warto$¢ liczby Nusselta w punkcie stagnacji (Nus)max, odpowiadajacg indywidualnie
wyznaczonej dla kazdej geometrii wartosci (z/d)max. Tak zdefiniowane wartosci pozwalajg
poréwnywac intensywno$¢ wymiany ciepta w warunkach odpowiadajacych maksimum
uzyskiwanemu dla kazdej z analizowanych konfiguracji geometrycznych, a wyniki te
przedstawiono na rys. 7.21. Analize otrzymanych wynikoéw mozna podzieli¢ na dwie grupy
wzgledem stosunku d/D. Pierwszg stanowig geometrie d/D < 0,125, dla ktérych obserwowany
jest stosunkowo szeroki zakres wartosci Lo przy jednoczes$nie niewielkich zmianach (Nus)max,
natomiast drugg grupe stanowig geometrie d/D =0,2+0,7, dla ktérych wigkszo$¢ punktow
skupiona jest przy mniejszych wartosciach Lo przy czym obserwowane wartosci (Nus)max
obejmuja znacznie szerszy zakres. SzczegOlnie wyraznie widoczne jest to dla Lo<5,
obejmujacego cztery stosunki d/D, dla ktorych (Nus)max przyjmuje wartosci od okoto 100 do

okoto 180. Na uwagg zastuguje rowniez zréznicowanie wynikéw dla konfiguracji o podobnych
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wartos$ciach Lo - W obrebie poszczegdlnych d/D obserwuje sie wptyw stosunku 1/d, ktdrego

zmiana moze prowadzi¢ do wyraznego zroznicowania (NUs)max mimo zblizonych wartosci Lo.
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Rys. 7.21. Maksymalna wartos¢ liczby Nusselta w punkcie stagnacji (Nus)max W funkcji

bezwymiarowej dtugosci walca ptynu Lo dla badanych konfiguracji geometrycznych
Rowniez rozpatrywanie wynikow z rys. 7.21 poprzez wydzielenie okreslonych zakresow
Lo nie prowadzitoby do jednoznacznego rozdzielenia badanych konfiguracji ani nie
pozwalaloby na bezposrednie odniesienie uzyskanych zakreséw do przedziatow wartosci Lo
zwigzanych z ewolucja struktur wirowych opisywang w literaturze. Z tego wzgledu nie
podejmowano dalszej klasyfikacji wynikow wytacznie na podstawie Lo. Wyniki przedstawione
na rys. 7.21 wskazuja zatem, ze W przypadku jednoczesnego zrdéznicowania geometrii
generatora bezwymiarowa dlugo$é walca ptynu Lo nie stanowi samodzielnego parametru
pozwalajacego na jednoznaczne opisanie intensywnosci wymiany ciepta. Wptyw Lo nalezy
rozpatrywac tacznie z geometrig dyszy oraz pozostatymi parametrami charakteryzujacymi
warunki przeplywu i chlodzenia. Jednoczesnie nie nalezy utozsamia¢ braku jednoznacznej
zaleznoséci pomigdzy (Nus)max @ Lo z brakiem znaczenia Lo dla procesu wymiany ciepta.
Parametr ten opisuje istotne aspekty ewolucji strugi syntetycznej, w tym rozwoj i organizacje
struktur wirowych, ktéore moga wptywaé¢ na sposob oddziatywania strugi syntetycznej
z chlodzong powierzchnig. Okres$lenie mechanizmu odpowiedzialnego za t¢ zaleznos¢
wymagatoby jednak bezposredniej analizy struktur przeptywowych, w szczegdlnosci dla
szerokiego zakresu konfiguracji geometrycznych, a zatem nie moze zosta¢ jednoznacznie

rozstrzygnigte na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy badan wymiany ciepla.
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7.5. Charakterystyki akustyczne

Przed przystgpieniem do analizy wynikow nalezy uwzgledni¢ ograniczenia zwigzane
z warunkami prowadzenia pomiaréw akustycznych. Poziom ci$nienia akustycznego (SPL)
rejestrowany podczas pracy generatora strugi syntetycznej stanowi kombinacj¢ oddziatywania
badanego zrodta oraz tta akustycznego, ktorego wptyw jest szczegdlnie istotny dla przypadkow
charakteryzujacych si¢ niewielkg emisjg akustyczng. Zgodnie z PN-EN 1SO 3746:2011 [182]
wplyw tta moze by¢ pominiety, gdy rdznica pomiedzy SPL zrédta a SPL tta wynosi co najmnie;j
10 dB. Dla mniejszych réznic norma przewiduje zastosowanie korekcji uwzgledniajacej wpltyw
tta, przy czym wraz ze wzrostem réznicy pomig¢dzy poziomem zrddla i tta warto$¢ korekcji
szybko maleje. W niniejszej pracy, w celu zachowania pelnej informacji o uzyskanych
wynikach oraz mozliwosci bezposredniego $ledzenia przebiegu charakterystyk, na wykresach
pozostawiono takze punkty, dla ktorych roéznica pomigdzy poziomem ci$nienia akustycznego
podczas pracy generatora a poziomem tta byta mniejsza niz 10 dB. Punkty te wyrdzniono
poprzez zmniejszenie ich rozmiaru oraz usuni¢cie obramowania. Pozwala to odroznié
przypadki, w ktorych wplyw tla nie moze zosta¢ uznany za pomijalny, od pozostatych
wynikow, bez przerywania cigglosci prezentowanych charakterystyk. Jednoczes$nie punkty te
nalezy traktowa¢ z odpowiednig ostrozno$cig ilosciowa, szczegdlnie w przypadku niewielkich
r6znic wzgledem poziomu tla.

Charakterystyki czgstotliwosciowe poziomu cisnienia akustycznego (SPL) badanych
geometrii dla stalej mocy czynnej P =3,00 W przedstawiono na rys.7.22. Przebieg
charakterystyk wskazuje na wyrazne zrdznicowanie odpowiedzi akustycznej w zaleznoS$ci
od wzglednej $rednicy dyszy d/D. Dla najmniejszych wartosci d/D (d/D < 0,2) charakterystyki
sg stosunkowo ptaskie i dla catego analizowanego zakresu czestotliwosci f obserwowany jest
jedynie stopniowy wzrost SPL. Nie wystepuje przy tym wyrazne maksimum odpowiadajace
czestotliwoscei rezonansowej generatora fsja. Wraz ze zwigkszaniem d/D charakter przebiegu
ulega zasadniczej zmianie. Dla d/D >0,3 pojawia si¢ wyrazna odpowiedZz rezonansowa,
przejawiajaca si¢ szybkim wzrostem SPL, osiggnigciem maksimum w poblizu fsja, a nastepnie
gwattownym spadkiem SPL. Zjawisko to wskazuje, ze w przypadku wickszych wzglednych
srednic dyszy emisja akustyczna jest silnie zwigzana z odpowiedzig rezonansowg uktadu.
Warto zauwazy¢, ze po tym spadku dalszy wzrost czestotliwosci f ponownie prowadzi do
stopniowego zwickszania poziomu ci$nienia akustycznego. Zatem obserwowany przebieg
odzwierciedla charakterystyczng odpowiedz dynamiczng generatora, ktérg dodatkowo mozna

powigza¢ z charakterystykami impedancji elektrycznej Z oraz wspotczynnika mocy cos(¢)
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(rys. 7.1) - w zakresie czgstotliwosci f odpowiadajacym gwattownemu wzrostowi SPL
obserwowana jest takze wyrazna zmiana charakterystyk parametrow elektrycznych generatora,
potwierdzajgca wystepowanie silnej odpowiedzi rezonansowej uktadu. Maksimum SPL nie
musi przy tym doktadnie pokrywac si¢ z czestotliwo$cig rezonansowa wyznaczong na
podstawie innych kryteriow, jednak jego wystepowanie w jej bezposrednim sasiedztwie
wskazuje na zwigzek pomiegdzy stanem rezonansowym generatora a emisja akustyczng.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze zastosowane wazenie cz¢stotliwosciowe typu A nie wyjasnia
gwattownego spadku SPL, poniewaz charakterystyka tego wazenia zmienia si¢ w sposob ciaglty
wraz z czestotliwoscig f, zatem obserwowany ksztalt charakterystyk nalezy wigza¢ przede
wszystkim z odpowiedzig badanego uktadu. Pomimo opisanej zmiany charakteru przebiegow,
w obrebie obu wyrdznionych grup mozna zauwazy¢ ogélng tendencj¢ do wzrostu SPL wraz
ze wzrostem d/D, szczegolnie w zakresie czestotliwosci f poprzedzajacym gwattowny spadek
oraz w bezposrednim sasiedztwie czestotliwosci rezonansowej. Zaleznos¢ ta nie ma jednak

charakteru $cisle monotonicznego i wystepuja od niej pojedyncze odstepstwa.

+d/D=0,075 4d/D=0,125 md/D=0,2 ®¢d/D=0,3 ¢d/D=0,4 Ad/D=0,50d/D=0,6 ®d/D=0,7
O czgstotliwo$¢ rezonansowa

Rys. 7.22. Poziom ci$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci f dla mocy czynnej P = 3,00 W

Na przebieg charakterystyk akustycznych przedstawionych na rys. 7.22 wptywa takze
wzgledna dlugos¢ dyszy I/d. Podobnie jak w przypadku analizowanych wczesniej parametrow

przeptywowych konfiguracja 1/d = 0,25 wyréznia si¢ na tle pozostatych analizowanych
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wartos$ci I/d. Dla tej konfiguracji réznice pomiedzy charakterystykami poszczegolnych wartosci
d/D sa mniej wyrazne, a gwattowny spadek SPL po osiggni¢ciu maksimum jest szczeg6lnie
dobrze widoczny dopiero dla d/D>0,4. Dla wigckszych wzglednych dlugosci dyszy,
w szczegblnosci dla I/d > 2, podziat charakterystyk wzgledem d/D staje si¢ natomiast znacznie
bardziej wyrazny. W tym przypadku réwniez dla d/D =0,3 obserwowany jest juz
charakterystyczny wzrost SPL w poblizu czestotliwosci rezonansowej oraz nastgpujacy po nim
gwattowny spadek. Mozna zatem przyjaé, ze przejScie pomig¢dzy stosunkowo plaskimi
charakterystykami a wyrazng odpowiedzig rezonansowg zachodzi w zakresie d/D =0,3+0,4,
przy czym doktadne potozenie granicy zalezy od wzglednej dtugosci dyszy I/d. Mniej wyrazne
roznice pomigdzy charakterystykami poszczegdlnych wartosci d/D dla l/d = 0,25 sa dodatkowo
zwigzanie z nakladaniem si¢ dwoch odmiennych tendencji: W poréwnaniu z pozostatymi
wzglednymi dtugosciami dyszy dla d/D < 0,2 obserwowane sg znacznie wyzsze wartosci SPL,
natomiast dla wigkszych wartosci d/D - warto$ci nizsze. W rezultacie dla 1/d =0,25
charakterystyki poszczegolnych geometrii osiggaja bardziej zblizone poziomy, a zadna z nich
w analizowanym zakresie czg¢stotliwosci f nie przekracza 80 dB. Wraz ze wzrostem I/d
wzrastaja natomiast wartosci SPL osiggane w poblizu czgstotliwosci rezonansowej, przy czym
dla czgéci konfiguracji przekraczaja one 80 dB. Jednocze$nie gwaltowny spadek SPL
wystepujacy po osiggnigciu maksimum prowadzi do stopniowego zblizania si¢ poziomow
emisji akustycznej poszczegolnych konfiguracji. Dla 1/d = 4 po przejséciu przez czgstotliwosci
rezonansowe charakterystyki dla wigkszo$ci analizowanych d/D osiagaja juz bardzo zblizony
poziom i wykazujg znaczace podobienstwo dalszego przebiegu. Analogiczny gwaltowny
spadek warto$ci po przekroczeniu czestotliwosci rezonansowej obserwowano roéwniez
w przypadku sprawnosci energetycznej generatora (rozdziat 7.3).

Na rys. 7.23 przedstawiono wplyw mocy czynnej P na emisj¢ akustyczng generatora strugi
syntetycznej dla  wszystkich  analizowanych  konfiguracji  geometrycznych  przy
czgstotliwosciach rezonansowych fsja indywidualnie wyznaczonych dla poszczegolnych
geometrii. Podobnie jak w przypadku charakterystyk czestotliwosciowych (rys. 7.22)
wyrozniono punkty odpowiadajace przypadkom, dla ktérych roznica pomigedzy SPL generatora
a SPL tta byla mniejsza niz 10 dB. Punktow tych jest wyraznie wigcej niz na rys. 7.22, CO
wynika z nizszych wartosci SPL uzyskiwanych przy matych mocach czynnych P. Ich potozenie
pozostaje jednak zgodne z ogolnym przebiegiem poszczegdlnych charakterystyk, dzieki czemu
moga one zosta¢ wykorzystane do oceny ich jakosciowego przebiegu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wartos$ci te sa bardziej podatne na wplyw tla i nie powinny by¢ interpretowane

z takg samg doktadnoscig ilo$ciowa jak wyniki spetniajgce kryterium roznicy 10 dB. Oczywista
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konsekwencja zwigkszania mocy czynnej jest wzrost SPL, jednak szczegotowa analiza
przebiegu charakterystyk przedstawionych narys. 7.23 wskazuje na wyrazne roznice pomiedzy
poszczegdlnymi konfiguracjami geometrycznymi. Podobnie jak w przypadku charakterystyk
czestotliwosciowych wyniki mozna podzieli¢ na dwie grupy wzgledem wzglednej $rednicy
dyszy d/D. Dla matych wartosci d/D (d/D < 0,2) charakterystyki wykazuja stopniowy Wzrost
SPL wraz ze wzrostem mocy czynnej P, a ponadto w calym analizowanym zakresie P nie
obserwuje si¢ wyraznej zmiany nachylenia charakterystyk. Odmienny charakter majg przebiegi
dla wiekszych wartosci d/D. Dla d/D > 0,3 w wiekszo$ci przypadkow obserwowany jest
poczatkowo tagodny wzrost SPL, po ktorym, dla posrednich warto$ci mocy czynnej, nastepuje
gwaltowne zwigkszenie emisji akustycznej. Po osiagnigciu tego zakresu charakterystyki
ulegaja nastgpnie wyraznemu sptaszczeniu, a dalsze zwigkszanie mocy powoduje juz znacznie
mniejszy wzrost SPL. Oznacza to, ze w przypadku tych geometrii wzrost mocy czynnej nie
przektada si¢ w calym analizowanym zakresie na proporcjonalny wzrost emisji akustycznej,

lecz prowadzi do wyraznej zmiany charakteru odpowiedzi generatora.
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Rys. 7.23. Poziom ci$nienia akustycznego w funkcji mocy czynnej doprowadzonej do generatora
strugi syntetycznej dla indywidualnie wyznaczonych czestotliwo$ci rezonansowych fsja
Potozenie i1 intensywno$¢ opisanego wzrostu SPL na rys. 7.23 zaleza ponadto od
wzglednej dlugosci dyszy I/d. Dla I/d < 1 geometrie d/D > 0,3 przy matych wartosciach mocy
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czynnej P osiggaja nizsze wartosci SPL niz konfiguracje o d/D <0,2, po czym w zakresie
posrednich warto$ci P nastgpuje gwaltowny wzrost SPL i przecigcie z charakterystykami
odpowiadajgcymi mniejszym warto$ciom d/D. Ponownie na szczegdlng uwage zastuguje
I/d = 0,25, dla ktorej geometrie d/D < 0,2 uzyskuja wyzsze wartosci SPL niz dla pozostatych
I/d, natomiast geometric o wigkszym d/D - wartoéci nizsze. Wyjatek stanowi konfiguracja
d/D=0,075 dla 1/d=0,25, ktorej wartosci SPL sa zblizone do uzyskiwanych dla
pozostatych I/d. Dla wiekszych wzglednych ditugosci dyszy (I/d >2) charakterystyki dla
d/D > 0,3 rowniez wykazujg gwattowny wzrost SPL w zakresie posrednich warto$ci mocy,
jednak w przeciwienstwie do konfiguracji o mniejszym I/d juz przy matych wartosciach P
osiaggajg wyzsze warto$ci SPL niz geometrie 0 d/D <0,2. Wéréd analizowanych konfiguracji
stosunek d/D =0,3 mozna uzna¢ za warto$¢ przejsciowa pomigdzy opisanymi sposobami
zachowania. Dla I/d < 1 charakterystyki tej geometrii sag pod wzgledem wartosci SPL bardziej
zblizone do grupy matych wartosci d/D, natomiast dla 1/d > 1 osiagaja wartosci blizsze
konfiguracjom o wigkszym d/D. Jednoczesnie dla d/D = 0,3, niezaleznie od I/d, nie obserwuje
si¢ tak wyraznego gwaltownego wzrostu SPL jak dla wigkszych wartosci d/D. Wskazuje to,
ze zmiana charakteru zaleznosci SPL od mocy czynnej zachodzi w poblizu d/D = 0,3, co miesci
si¢ w podobnym zakresie wskazanym w przypadku charakterystyk przedstawionych na
rys. 7.22. Pomimo opisanych roznic w przebiegu charakterystyk, dla ustalonej wartosci |/d
mozna zauwazy¢ og6lng tendencje do zwigkszania SPL wraz ze wzrostem d/D, szczegdlnie
w zakresie wigkszych warto$ci mocy czynnej po wystapieniu gwaltownego wzrostu emisji
akustycznej. Zalezno$¢ ta nie ma jednak charakteru $cisle monotonicznego i dla najwigkszych
wartos$ci d/D wystepuja pojedyncze odstepstwa zalezne od I/d. Przedstawione wyniki wskazuja
zatem, ze zmiana mocy czynnej przy czestotliwosci rezonansowej nie prowadzi do
jednakowych zmian emisji akustycznej dla wszystkich konfiguracji geometrycznych. Wptyw
mocy czynnej doprowadzonej do generatora na SPL jest silnie zalezny zar6wno od wzglgdnej
srednicy dyszy d/D jak i od wzglednej dtugosci dyszy I/d.

Interesujaca obserwacja wynikajagca z analizy wynikoOw emisji akustycznej jest
wystepowanie podobnej wartosci granicznej wzglednej srednicy dyszy d/D jak w przypadku
charakterystyk przeptywowych z rozdzialu 7.2. W analizie promieniowych profili predkos$ci
zaobserwowano zmiang charakteru rozktadu predkosci przy d/D =0,3 przejawiajaca si¢
przejsciem od profili o jednorodnym rozktadzie predkosci do profili pierScieniowych.
W przypadku emisji akustycznej zmiana charakteru odpowiedzi wystepuje w zblizonym
zakresie (d/D =0,3+0,4), powyzej ktorego charakterystyki czestotliwoSciowe wykazuja

wyrazniejszg odpowiedz rezonansowg. Nie oznacza to jednak, ze wystepowanie profilu
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pierScieniowego jest bezposrednia przyczyng zwigkszenia emisji akustycznej. Zbiezno$¢ obu
obserwacji wskazuje natomiast, ze zmiana stosunku d/D moze prowadzi¢ jednoczes$nie do
zmian obserwowanych zaréwno w strukturze pola predkosci, jak rowniez w charakterystykach
akustycznych. Warto rowniez zauwazy¢, ze zmiana geometrii wplywa na potozenie
czestotliwosci rezonansowej fsia (rozdzial 7.1), wptywajac rowniez na zmiang odpowiedzi
ukladu w jej otoczeniu. Zasadnym wydaje si¢ zatem stwierdzenie, ze zmiana parametrow
geometrycznych modyfikuje nie tylko polozenie charakterystycznego punktu odpowiedzi
uktadu, ale rowniez sposob w jaki generator na nig reaguje. Na podstawie posiadanych
wynikow nie mozna jednoznacznie wskaza¢ mechanizmu odpowiedzialnego za ta zmiang.
W kontekscie tym szczegdlnie wartosciowe bytyby dalsze badania obejmujace pomiar zmian
ci$nienia w komorze generatora, umozliwiajace petniejsze powiazanie odpowiedzi akustyczne;j
z procesami zachodzacymi wewnatrz ukladu. Dodatkowo obserwacje emisji akustycznej
w funkcji mocy czynnej P pozostaja zgodne z wczesniej przedstawionymi wynikami
dotyczacymi parametréw przeptywowych. Wzrost mocy z P=050W do P=3,00W
prowadzit do znacznego zwigkszenia predkosci charakterystycznej i liczby Reynoldsa,
natomiast dalsze zwigkszanie mocy do P = 6,00 W powodowato juz znacznie mniejszy przyrost
tych parametréw. Jednoczes$nie analiza sprawnosci energetycznej generatora wykazata, ze
w tym zakresie maleje udziat dodatkowej mocy czynnej przeksztalcanej w strumien energii
kinetycznej przeptywu. Przedstawione obserwacje wskazuja tym samym, ze wptyw geometrii
generatora nie ma charakteru izolowanego wzgledem poszczegdlnych parametréw. Zmiana
parametréw dyszy prowadzi do modyfikacji ogélnej odpowiedzi uktadu, ktora nastepnie
przejawia si¢ w zmianach charakterystyk przeptywowych, energetycznych i akustycznych.
Emisje¢ akustyczng nalezy zatem traktowac jako kolejny przejaw wptywu geometrii na sposob
funkcjonowania generatora, a nie jako niezalezny od pozostalych parametréw aspekt jego
pracy.

W celu identyfikacji parametru przeplywowego, ktory umozliwialby wspolng analize
zmian poziomu ci$nienia akustycznego dla réznych konfiguracji geometrycznych i poziomow
mocy czynnej zestawiono warto$ci SPL z odpowiadajacymi im warto$ciami liczby Reynoldsa
(rys. 7.24). W calym analizowanym zbiorze danych obserwuje si¢ 0golng tendencje wzrostowa
poziomu ci$nienia akustycznego wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, przy czym zalezno$¢
ta nie jest jednoznaczna i charakteryzuje sie znacznym rozrzutem wynikéw (R? = 0,6835).
Na rys. 7.24 dodatkowo wyr6zniono wartosci wzglednej Srednicy dyszy d/D oraz mocy czynnej
doprowadzanej do generatora. Zestawienie wynikow wskazuje, ze poziom SPL oraz sposob

jego zmiany wraz z liczba Reynoldsa zalezag od konfiguracji geometrycznej generatora.
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Poszczegdlne grupy punktow odpowiadajace roznym wartosciom d/D nie wykazuja jednej
uniwersalnej tendencji przebiegu charakterystyk, a ich polozenie wzglegdem wspdlnej
zaleznosci jest zroznicowane. Otrzymane wyniki wskazujg zatem, ze liczba Reynoldsa moze
stanowi¢ uzyteczny parametr do opisu ogolnej zmiennosci poziomu cisnienia akustycznego
w badanym zakresie, jednak nie jest parametrem wystarczajacym do jednoznacznego
okreslenia jego wartoSci. Na szczeg6lng uwage zastuguje konfiguracja d/D = 0,3 wielokrotnie
wyrdzniana we wczesniejszych analizach, dla ktorej w calym zakresie mocy czynnej uzyskano
Re = 4600+13200, przy czym SPL osiggal maksymalnie okoto 73 dB, wskazujac na mozliwos¢
uzyskiwania wysokich wartos$ci liczb Reynoldsa bez jednoczesnego wzrostu emisji akustycznej

do najwyzszych obserwowanych poziomow.
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Rys. 7.24. Zaleznos$¢ poziomu cisnienia akustycznego (SPL) od liczby Reynoldsa
dla badanych w dysertacji przypadkow

Uzyskany wynik z rys. 7.24 jest ponadto interesujacy w konteks$cie analogii akustycznej
Lighthilla [190], w ktorej predkos¢ przeptywu stanowi jeden z podstawowych parametrow
zwigzanych z generowaniem dzwigku przez przeplyw, a dla okreSlonych warunkéw
teoretyczne skalowanie mocy akustycznej wykazuje silng zaleznos¢ od predkosci przeptywu.
W niniejszej pracy nie stwierdzono jednak analogicznej wspdlnej zaleznosci SPL od predkosci
charakterystycznej dla wszystkich badanych konfiguracji. Zalezno$¢ taka ujawnita sie¢
natomiast po zastosowaniu liczby Reynoldsa, ktora poza predkoScig charakterystyczng
uwzglednia roéwniez wymiar geometryczny dyszy, podkreslajac znaczenie geometrii dyszy
w ksztattowaniu emisji akustycznej. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze zgodnie z wynikami

licznych badan literaturowych liczba Reynoldsa stanowi jeden z podstawowych parametrow
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uwzglednianych w opisie intensywnos$ci wymiany ciepta, a jej wzrost jest zwigzany ze
wzrostem liczby Nusselta (np. [89,115,117,119,123,143,161]), w efekcie zwickszanie liczby
Reynoldsa jest korzystne z punktu widzenia intensyfikacji wymiany ciepta. Z drugiej strony
wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja na ogolng tendencj¢ wzrostu SPL wraz ze
wzrostem liczby Reynoldsa przy czym zréznicowanie warto$ci SPL pomiedzy poszczegdlnymi
konfiguracjami geometrycznymi wskazuje, ze sama wartos$¢ Re nie opisuje w petni odpowiedzi
akustycznej generatora. Zatem kompleksowe uwzglednienie liczby Reynoldsa oraz parametréw
geometrycznych dyszy moze stwarza¢ mozliwo$¢ uzyskania korzystnych warunkoéw wymiany
ciepta przy jednoczesnym uwzglednieniu emisji akustyczne;.

Jednym z aspektéw oceny mozliwosci praktycznego zastosowania generatora strugi
syntetycznej jest poziom emitowanego przez niego halasu. Jednoznaczna ocena tego parametru
w odniesieniu do potencjalnych zastosowan urzadzenia jest jednak utrudniona, poniewaz
wymagania dotyczace poziomu halasu zaleza zaréwno od rodzaju $rodowiska, jak i czasu
ekspozycji oraz sposobu uzytkowania urzadzenia. Wedlug danych przedstawionych przez
Swiatowa Organizacj¢ Zdrowia (WHO) [191] poziom okoto 60 dB odpowiada normalnej
rozmowie, okoto 70 dB - pracy pralki, okoto 85 dB - intensywnemu ruchowi ulicznemu
mierzonemu wewnatrz samochodu, natomiast okoto 100 dB - pracy suszarki do wlosow.
Uzyskane w niniejszej pracy wartosci SPL rozpatrywane w takim ujeciu mieszczg si¢ wiec
w zakresie poziomdw spotykanych w typowych sytuacjach 1 urzadzeniach zycia codziennego.
Jednak kluczowy w tej kwestii jest takze czas i charakter ekspozycji, poniewaz WHO [191]
podkresla bezposredni zwigzek pomigdzy poziomem dzwigku, czasem ekspozycji 1 ryzykiem
uszkodzenia stuchu. W kontekscie potencjalnego zastosowania generatora w srodowisku pracy
zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami [192], warto$¢ 85 dB odnosi si¢ do poziomu
ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy, natomiast
odrgbnie okreslone sg warto$ci dotyczace maksymalnego oraz szczytowego poziomu dzwigku.
Bezposrednie odniesienie otrzymanych w dysertacji wynikow do przedstawionych wartosci
wymagatoby uwzglednienia czasu pracy generatora, odlegtosci od pracownika, warunkow
akustycznych pomieszczenia oraz innych wystgpujacych zrodet hatasu. Jednakze warto
zauwazy¢, ze dla konfiguracji o wzglednej dlugosci dyszy I/d = 0,25 w calym analizowanym
zakresie mocy czynnej nie odnotowano poziomu ci$nienia akustycznego przekraczajacego
85 dB. Dla pozostatych wartosci |/d pojedyncze przypadki przekroczenia tego poziomu
wystepowaty przede wszystkim dla wigkszych wartosci d/D oraz wyzszych warto$ci mocy
czynnej. Obserwacja ta wskazuje, ze odpowiedni dobor geometrii dyszy moze pozwoli¢ na

ograniczenie emisji akustycznej bez konieczno$ci rezygnacji z pracy generatora
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w analizowanym zakresie parametréw. Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzsze poréwnanie ma
charakter orientacyjny i nie stanowi oceny zgodno$ci generatora z wymaganiami dotyczacymi
narazenia pracownika na hatas. W rzeczywistym zastosowaniu, np. podczas chtodzenia
elektroniki lub urzadzen przemystowych, potozenie generatora strugi syntetycznej wzglgdem
pracownika, sposob jego zabudowy oraz wiasciwosci akustyczne otoczenia mogg istotnie
zmieni¢ poziom dzwigku wystepujacy w miejscu przebywania czlowieka. Roéwniez
rzeczywisty sposob sterowania generatorem moze prowadzi¢ do okresowej pracy przy roéznych
poziomach mocy czynnej P, przez co rzeczywista ekspozycja akustyczna moze by¢ rdézna od
odpowiadajacej pracy ciaglej przy maksymalnej analizowanej nastawie parametrow zasilania.
Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w mozna zatem stwierdzié, ze emisja akustyczna nie
stanowi jednoznacznej bariery dla potencjalnego zastosowania generatora strugi syntetycznej
w rozpatrywanym zakresie parametrOw geometrycznych i zasilania. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze poprzez odpowiedni dobdr geometrii generatora mozliwe jest ksztattowanie nie
tylko parametrow analizowanych we wczesniejszych rozdziatach, lecz roéwniez poziomu
emitowanego halasu, co stanowi istotny aspekt z punktu widzenia praktycznej implementacji

generatorow strugi syntetycznej.
7.6. Zbiorcze zestawienie wynikow

W rozdziatach 7.2-7.5 wyniki badan analizowano oddzielnie dla poszczegodlnych grup
parametrow przeplywowych, energetycznych, cieplnych i1 akustycznych. Analizy te byly
ukierunkowane przede wszystkim na okreslenie wplywu parametréw geometrycznych dyszy
na warto$ci analizowanych parametrow, przebieg uzyskiwanych charakterystyk oraz
wystepujace pomiedzy nimi zalezno$ci. Takie ujecie pozwolito na szczegdtowa ocene wptywu
geometrii, zgodnie z gldwnym celem pracy, nie byto natomiast ukierunkowane na bezposrednie
wskazanie konfiguracji geometrycznych zapewniajgcych najwyzsze warto$ci poszczegdlnych
parametréw. Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikow istotne jest
jednak réwniez okreslenie, w jakich obszarach analizowanej przestrzeni parametrow
geometrycznych uzyskiwane sg wysokie wartoSci poszczegdlnych parametrow, dlatego
w niniejszym podrozdziale przedstawiono zbiorcze zestawienie 32 analizowanych konfiguracji
geometrycznych z uwzglednieniem wartosci kluczowych parametréw analizowanych w pracy.
W tym celu warto$ci poszczegdlnych parametrow dla kazdej konfiguracji geometrycznej
odniesiono do maksymalnej warto$ci danego parametru uzyskanej sposrdd wszystkich
analizowanych konfiguracji, a nastepnie przedstawiono je w ujeciu procentowym. Analize

ograniczono do wynikow uzyskanych dla mocy czynnej P = 3,00 W. Wartos¢ 100% odpowiada
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zatem maksymalnej warto$ci danego parametru w analizowanym zbiorze, natomiast pozostate

wartos$ci okreslaja jej udzial wzgledem tego maksimum. Przedstawione narys. 7.25 zestawienie

umozliwia bezposrednie poréwnanie poziomu wartosci

poszczegolnych parametrow

W przestrzeni analizowanych konfiguracji geometrycznych. Nalezy przy tym podkreslic, ze

przedstawione warto$ci odnoszg si¢ wylacznie do poziomu danego parametru wzgledem jego

maksimum i nie opisuja charakteru odpowiadajacej mu charakterystyki, zatem zestawienie to

nalezy traktowac jako uzupehienie analiz przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach.
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Rys. 7.25. Rozktad wzglednych warto$ci analizowanych parametréw w przestrzeni parametrow
geometrycznych dyszy dla mocy czynnej P = 3,00 W
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W przypadku parametrow charakteryzujacych wymiang ciepta, dla ktéorych w ramach
wczesniejszych analiz rozpatrywano rézne wartosci rw/d, do zbiorczego zestawienia przyjeto
warto$¢ rw/d = 1,4 stanowigcg najwickszg warto$¢, dla ktorej dostepne sg wyniki dla wszystkich
32 analizowanych konfiguracji geometrycznych. Przy wigkszych wartosciach rw/d liczba
dostepnych konfiguracji stopniowo si¢ zmniejszata ze wzgledu na ograniczenie analizowanego
obszaru chtodzonej powierzchni wzgledem srednicy dyszy d. Przyjecie rw/d = 1,4 pozwala
zatem na zachowanie pelnego zakresu porownania pomig¢dzy analizowanymi konfiguracjami.
Ponadto w przedstawionym na rys. 7.25 zestawieniu nie uwzgl¢dniono poziomu cisnienia
akustycznego (SPL). W przeciwienstwie do analizowanych parametrow przeplywowych,
energetycznych i cieplnych, dla ktorych wigksze warto$ci moga stanowi¢ pozadany kierunek
zmian, w przypadku SPL nie mozna zastosowa¢ analogicznego kryterium. Z punktu widzenia
emisji akustycznej pozadane sa bowiem nizsze warto$ci SPL, co wymagaloby zastosowania
odmiennego sposobu prezentacji wynikéw i ich interpretacji. Dodatkowo, jak wskazano
w rozdziale 7.5, uzyskane wartosci SPL nie stanowig podstawy do jednoznacznego
warto§ciowania poszczegolnych konfiguracji geometrycznych. Z tego wzgledu wyniki
akustyczne pozostawiono poza przedstawionym zestawieniem, a ich szczegdtowa analize
przeprowadzono odrebnie w rozdziale 7.5.

Analiza wynikdéw rys. 7.25 wskazuje, ze w przypadku wigkszosci analizowanych
parametréw zmiany ich warto$ci sg przede wszystkim zwigzane ze zmiang wzglednej §rednicy
dyszy d/D, podczas gdy wptyw wzglednej dtugosci dyszy I/d jest na ogdt mniejszy. Jest to
zgodne z obserwacjami przedstawionymi w rozdziatach 7.2-7.4, w ktorych zmiana d/D
prowadzita do wyraznych zmian charakterystyk przeptywowych, energetycznych i cieplnych,
podczas gdy wptyw |/d byt zazwyczaj ograniczony i ujawniat si¢ przede wszystkim dla
okreslonych wartosci tego parametru. Zbiorcze zestawienie pokazuje jednoczesnie,
ze konfiguracje geometryczne odpowiadajace najwyzszym wartosciom poszczegolnych
parametrOw nie sg tozsame, a ich polozenie w przestrzeni d/D -1/d zalezy od rodzaju
analizowanego parametru. W przypadku predkosci charakterystycznej V najwyzsze wartosci
skupiajg si¢ przede wszystkim przy najmniejszych wartosciach d/D, podczas gdy dla liczby
Reynoldsa obszar wysokich warto$ci przesuwa si¢ w kierunku posrednich wartos$ci wzglednej
srednicy dyszy, z wyraznym obszarem wysokich wartosci dla d/D = 0,3 w calym zakresie
analizowanych 1/d. Odmienny obraz obserwowany jest dla I/d = 0,25, dla ktérego wysokie
warto$ci Re obejmuja szerszy zakres d/D. Sprawnos¢ energetyczna wykazuje z kolei najwyzsze
wartos$ci przede wszystkim w zakresie d/D = 0,2+0,3 co pozostaje zgodne z wczesniejsza

analiza charakterystyk sprawnosciowych. W przypadku parametrow cieplnych widoczna jest
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natomiast wyrazna réznica pomiedzy wspolczynnikiem przejmowania ciepta a liczbg Nusselta.
Wysokie warto$ci hs oraz hrwda=14 wystepuja przede wszystkim dla mniejszych wartosci d/D,
podczas gdy najwyzsze wartosci odpowiadajacych im parametrow wyrazonych za pomocg
liczby Nusselta przesuwajg si¢ w kierunku wigkszych wartosci d/D. Jest to zgodne
z obserwacjami  przedstawionymi w rozdziale 7.5 wskazujacymi, ze wspotczynnik
przejmowania ciepta 1 liczba Nusselta prowadza do odmiennego uporzadkowania
analizowanych konfiguracji geometrycznych. W przypadku liczby Nusselta w punkcie
stagnacji szczegdlnie wysokie wartosci uzyskiwane sg dla I/d = 0,25 i d/D = 0,5+0,6, natomiast
wraz ze wzrostem obszaru powierzchni uwzglednianego w analizie najwyzsze wartos$ci
przesuwajg si¢ w kierunku mniejszych wartosci d/D: dla rw/d=1,4 wysokie warto$ci
parametrow zwigzanych z liczbg Nusselta wystepuja przede wszystkim w zakresie
d/D =0,4+0,5 przy czym dla I/d = 0,25 obszar ten jest szerszy.

Warto podkresli¢, ze na tle przedstawionych tendencji ponownie wyrdzniajg si¢
konfiguracje o 1/d = 0,25. W ich przypadku rozmieszczenie wysokich warto$ci nie zawsze
odpowiada zalezno$ciom obserwowanym dla 1/d>1, co jest zgodne z wczeSniejszymi
analizami parametréw przeptywowych, energetycznych i cieplnych. Jednoczesnie dla I/d > 1,
pomimo zmiany I/d w stosunkowo szerokim zakresie, rozmieszczenie wartosci analizowanych
parametrOw pozostaje na ogol zblizone. Mozna zatem wskaza¢ na niewielka wrazliwo$¢
analizowanych charakterystyk na zmian¢ I/d w zakresie 1<I1/d <4, przy jednoczesnym
odmiennym zachowaniu najmniejszej badanej wartosci |/d=0,25. Ze wzglgdu na
uwzglednienie w badaniach tylko jednej wartosci I/d < 1 nie jest jednak mozliwe okreslenie czy
obserwowane odstepstwa sg charakterystyczne dla calego zakresu mniejszych wzglednych
dtugosci dyszy.

Na szczegdlng uwage zasluguje pordwnanie obszarOw parametrow geometrycznych
odpowiadajacych wysokim warto$ciom analizowanych parametrow z zakresem konfiguracji
objetych dotychczasowymi badaniami eksperymentalnymi przedstawionymi na rys. 3.1.
Znaczna czg$¢ obszarow odpowiadajgcych wysokim wartosciom liczby Reynoldsa, sprawnosci
energetycznej generatora oraz parametroOw cieplnych znajduje si¢ poza zakresem wskazanym
narys. 3.1. W przypadku liczby Reynoldsa dotyczy to w szczegdlnosci konfiguracji I/d = 0,25,
dla ktorych wysokie warto$ci obejmujg szerszy zakres d/D, a takze obszaru d/D = 0,3, dla
ktorego jedynie konfiguracja o I/d = 1 miesci si¢ w zakresie dotychczasowych badan. Rowniez
w kontek$cie sprawnosci energetycznej generatora wysokie warto$ci wystepuja w zakresie
geometrii w znacznym stopniu wykraczajacym poza obszar dotychczasowych badan, jednakze

najbardziej] wyrazna roznica jest w przypadku parametréw cieplnych. Obszary wysokich
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warto$ci liczby Nusselta, zar6wno w punkcie stagnacji, jak i1 dla wigkszego obszaru
analizowanej powierzchni (rw/d = 1,4) wykraczaja poza obszar konfiguracji przedstawionych
narys. 3.1.b. Zestawienie to wskazuje, ze rozszerzenie zakresu badan eksperymentalnych poza
obszary dotychczas rozpoznane w literaturze pozwolito ujawni¢ konfiguracje geometryczne
charakteryzujace si¢ korzystnymi warto$ciami analizowanych parametrow, co podkresla
poznawcze znaczenie przeprowadzonych badan.

Przedstawione zestawienie wskazuje tym samym, ze najwyzsze wartoSci poszczegdlnych
parametrow nie skupiajg si¢ w jednym obszarze przestrzeni parametrow geometrycznych.
Zaleznie od przyjetego parametru wysokie wartosci uzyskiwane sg dla roznych zakresow d/D,
a w niektorych przypadkach rowniez dla odmiennych wartosci I/d. Z tego wzglgdu wskazanie
jednej konfiguracji geometrycznej na podstawie maksymalnej wartosci pojedynczego
parametru jest zasadne w przypadku, gdy nadrzednym kryterium oceny jest maksymalizacja
tego parametru. W sytuacji gdy wymagane jest jednoczesne uzyskanie wysokich wartosci kilku
parametréw zasadne moze by¢ natomiast uwzglednienie roéwniez konfiguracji, dla ktérych
warto$ci poszczegdlnych parametréw sa nizsze od maksimum, lecz pozostaja wysokie w ujeciu
wzglednym. Takie podejécie zwigksza mozliwo$¢ znalezienia konfiguracji geometrycznych,
dla ktorych wysokie warto$ci r6znych parametrow czgsciowo si¢ pokrywaja. Wybor pomiedzy
tymi podej$ciami zalezy od przyjetego kryterium oceny i wymagan stawianych generatorowi.
Zbiorcze zestawienie nalezy zatem traktowa¢ jako wskazanie obszarow geometrii
sprzyjajacych uzyskiwaniu wysokich warto$ci poszczegélnych parametréw, a nie jako
wyznaczenie jednej uniwersalnej konfiguracji geometrycznej. Nalezy przy tym zachowac
rozrdznienie pomiedzy poziomem uzyskiwanej wartosci a charakterem odpowiadajacej jej
charakterystyki. Konfiguracja osiagajaca najwyzsza warto$¢ danego parametru nie musi
bowiem charakteryzowa¢ si¢ jednocze$nie najbardziej uporzadkowanym przebiegiem
zalezno$ci ani wysokimi warto$ciami innych analizowanych parametréw. Jest to szczegolnie
istotne w przypadku konfiguracji o I/d = 0,25, ktére w wielu przypadkach osiggaja wysokie,
a niekiedy maksymalne warto§ci wybranych parametrow, lecz jednoczesnie wielokrotnie
wykazuja odmienne przebiegi charakterystyk wzgledem pozostatych analizowanych
warto$ci I/d. Kompleksowa ocena wplywu geometrii powinna zatem uwzglednia¢ zarowno
poziom osigganych wartosci, jak 1 charakter zmian analizowanych parametrow okreslony

W wyniku przeprowadzonej w niniejszej dysertacji analizy wynikéw badan.
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8. Podsumowanie i wnioskKi

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
ukierunkowanych na okreslenie wplywu parametrow geometrycznych dyszy generatora strugi
syntetycznej na parametry przeptywowe generowanej strugi syntetycznej, intensywnos¢
wymiany ciepta w warunkach chtodzenia uderzeniowego oraz sprawno$¢ energetyczng
generatora. Dodatkowym uzupetlnieniem zakresu badan byla analiza emisji akustycznej
generatora, pozwalajagca oceni¢ jej charakter w warunkach pracy odpowiadajacych
analizowanym charakterystykom przeptywowym i cieplnym.

Podjecie przedstawionej problematyki wynikato z zidentyfikowanych w literaturze
ograniczen dotyczacych mozliwosci jednoznacznego okreslenia wplywu parametrow
geometrycznych dyszy na charakterystyki generatora i generowanej przez niego strugi
syntetycznej. Pomimo wielokrotnie wykazywanego znaczenia geometrii dyszy dostepne
wyniki badan odnosza si¢ najczgsciej do bardzo ograniczonego zakresu konfiguracji
geometrycznych, wykorzystuja odmienne definicje parametréw charakteryzujacych przeptyw
strugi syntetycznej oraz koncentrujg si¢ gtdéwnie na wybranych jego aspektach. Szczegodlnie
ograniczona pozostaje liczba opracowan dotyczacych intensyfikacji wymiany ciepta oraz
emisji akustycznej generatora. Naturalng konsekwencjg jest brak spdjnego zbioru danych
umozliwiajacego jednoczesng oceng wptywu geometrii na rdézne aspekty pracy generatora
strugi syntetycznej.

Zidentyfikowany problem badawczy stanowil podstawe do sformutowania tezy rozprawy:
Parametry geometryczne dyszy generatora strugi syntetycznej stamnowiq istotny czynnik
wphywajgcy na parametry przeplywowe generowanej strugi syntetycznej oraz intensywnosc
wymiany ciepta w warunkach chiodzenia uderzeniowego, determinujgc charakter
uzyskiwanych charakterystyk przephywowych i cieplnych przy okreslonych warunkach zasilania
generatora. Weryfikacja zasadno$ci tej tezy wymagata przeprowadzenia badan obejmujacych
szeroki zakres konfiguracji geometrycznych dyszy generatora oraz zastosowania Kilku
uzupelniajacych sie¢ metod pomiarowych, pozwalajgc tym samym na analiz¢ generatora nie
tylko z punktu widzenia pojedynczego parametru wyjsciowego, ale rowniez wzajemnych
zalezno$ci pomiedzy jego charakterystykami przeptywowymi, energetycznymi, cieplnymi
I akustycznymi.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wpltyw parametrow geometrycznych dyszy ujawnia
si¢ juz na poziomie podstawowych charakterystyk elektrycznych generatora 1 nie ogranicza si¢

do modyfikacji pojedynczego parametru. Zmiana geometrii dyszy wptywa zaréwno na warunki
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pracy generatora, jak rowniez na charakter generowanej strugi syntetycznej, co nastgpnie
znajduje odzwierciedlenie w wartosciach predkos$ci charakterystycznej, liczby Reynoldsa,
sprawnosci energetycznej oraz parametrow charakteryzujacych intensywnos¢ wymiany ciepta.
Jednoczesnie w pracy wykazano, ze zalezno$ci te nie majg charakteru uniwersalnego:
konfiguracja geometryczna zapewniajaca korzystne parametry przeptywowe nie musi
odpowiada¢ konfiguracji zapewniajacej najwigksza intensywno$¢ wymiany ciepta lub
Najwyzszg sprawno$¢ energetyczng. Szczegdlne znaczenie ma rowniez fakt, ze geometria dyszy
wplywa na przestrzenny charakter generowanej strugi syntetycznej oraz potozenie warunkow,
w ktorych uzyskiwana jest najwigksza intensywno$¢ wymiany ciepla.

Analiza parametrow bezwymiarowych pozwolita dodatkowo powigza¢ obserwowane
zmiany charakteru profili predkosci z bezwymiarowa dtugoscig walca ptynu Lo oraz opisanymi
w literaturze rezimami rozwoju strugi syntetycznej. Uzyskane wyniki wskazuja réwniez
na mozliwo$¢ powigzania zmian charakteru przeptywu ze zmianami sprawnosci energetycznej
generatora. Zalezno$ci te nie pozwalajg jednak na traktowanie bezwymiarowej dtugosci walca
ptynu Lo jako samodzielnego parametru jednoznacznie opisujacego wszystkie analizowane
charakterystyki, co szczegdlnie wyraznie ujawnito si¢ w przypadku intensywnosci wymiany
ciepfta.

Istotnym uzupehlieniem badan okazata si¢ analiza emisji akustycznej, ktéra roéwniez
wykazata wyrazne zroznicowanie charakterystyk w zaleznosci od parametréw geometrycznych
dyszy generatora. Zaobserwowane podobienstwa pomig¢dzy zmianami charakterystyk
akustycznych 1 przeptywowych wskazuja, ze zmiana geometrii dyszy moze modyfikowac nie
tylko potozenie charakterystycznych punktow odpowiedzi generatora, lecz rdwniez sposob
jego odpowiedzi na zmiang¢ warunkow zasilania. Zaleznosci te nalezy jednak traktowac przede
wszystkim jako przeslanke wskazujaca na wzajemne powiazanie réznych aspektow pracy
generatora, a nie jako jednoznacznie rozpoznany mechanizm fizyczny.

Przeprowadzone badania pozwolily zatem na wieloaspektowg oceng¢ wptywu parametrow
geometrycznych dyszy generatora strugi syntetycznej oraz wykazaly, ze wplyw ten nie
oddziatuje na poszczegdlne parametry w sposob izolowany, ale wptywa na ogolny charakter
funkcjonowania uktadu, ktorego konsekwencja sa zmiany obserwowanych charakterystyk
przeptywowych, energetycznych, cieplnych i akustycznych. W ten sposéb uzyskane wyniki
pozwalaja uzna¢ sformutowang tez¢ za zasadng oraz stanowig podstawe¢ do sformutowania
szczegblowych wnioskéw o charakterze poznawczym i utylitarnym, jednoczesnie ztozono$é
analizowanego zjawiska oraz wieloaspektowy charakter wptywu geometrii dyszy wskazujg na

potrzebe dalszych badan, ktore pozwolg uzupetni¢ uzyskany obraz zaleznosci.
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8.1. Wnioski poznawcze

Realizacja celu rozprawy doktorskiej oraz przeprowadzone badania eksperymentalne

pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw o charakterze poznawczym:

1. Czgstotliwo$¢ rezonansowa generatora strugi syntetycznej podlega skalowaniu
zaleznemu od bezwymiarowego obcigzenia masowego uktadu. Uzyskana zaleznos¢
wskazuje, ze obcigzenie masowe zwigzane z oscylujacym ptynem w dyszy generatora
moze by¢ uwzgledniane jako dodatkowy sktadnik obcigzenia uktadu drgajacego, ktorego
udziat w catkowitym obcigzeniu zalezy od parametrow geometrycznych dyszy.
Wykazano przy tym dominujacy wplyw $rednicy dyszy d na czgstotliwo$é rezonansowa
w poroéwnaniu z wptywem jej dtugosci .

2. Zmiana parametrow geometrycznych dyszy prowadzi do zmiany charakteru
promieniowych profili predkosci generowanej strugi syntetycznej. Wraz ze wzrostem
wzglednej $rednicy dyszy d/D obserwowane jest przejScie od profili o wzglednie
jednorodnym rozktadzie predkosci do profili o charakterze pier§cieniowym, przy czym
zmiana ta wystgpuje od wartosci d/D = 0,3. Wartos¢ ta odpowiada roéwniez zakresowi,
w ktoérym dla wickszosci analizowanych konfiguracji uzyskano najwyzsze wartosci
liczby Reynoldsa.

3. Wpltyw wzglednej s$rednicy dyszy d/D na charakterystyki generowanej strugi
syntetycznej jest dominujacy wzgledem wptywu wzglednej dtugosci dyszy I/d. Wptyw
d/D obserwowany jest we wszystkich analizowanych obszarach charakterystyk, podczas
gdy wplyw I/d jest na ogo6t znaczgco stabszy i w najwigkszym stopniu ujawnia si¢ dla
I/d <1, dla ktérego w wielu analizowanych przypadkach obserwuje si¢ odmienny
przebieg charakterystyk wzgledem konfiguracji o I/d > 1.

4. Najwyzsze wartosci analizowanych parametrow nie sg uzyskiwane dla jednej wspdlnej
konfiguracji  geometrycznej  generatora.  WartoSci  maksymalne  predkosci
charakterystycznej strugi syntetycznej, liczby Reynoldsa i sprawnosci energetycznej
generatora wystepuja dla roznych konfiguracji d/D, a dalsze uwzglgdnienie parametréw
wymiany ciepta prowadzi do kolejnego zroéznicowania konfiguracji odpowiadajacych
najwyzszym warto§ciom wspotczynnika przejmowania ciepta 1 liczby Nusselta.
Wskazuje to, ze wplyw geometrii dyszy nalezy rozpatrywa¢ w odniesieniu do

konkretnego parametru stanowigcego kryterium oceny lub celu zastosowania generatora.
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5. Intensyfikacja wymiany ciepta przez struge syntetyczng zalezy od wzajemnej

konfiguracji parametrow geometrycznych dyszy oraz warunkéw chlodzenia. Zmiana
geometrii dyszy wplywa zard6wno na wartosci parametréw charakteryzujacych
intensywno$¢ wymiany ciepla, jak i na polozenie obszaru ich najwickszych wartoSci.
Jednocze$nie bezwymiarowa dlugo$¢ walca ptynu Lo, mimo swojej uzytecznosci
w interpretacji zmian charakteru strugi syntetycznej, nie stanowi samodzielnego
parametru pozwalajacego na jednoznaczne opisanie intensywno$ci wymiany ciepta
w warunkach zrdéznicowanej geometrii generatora.

Zmiana parametrow geometrycznych dyszy modyfikuje sposéb odpowiedzi generatora
strugi syntetycznej na warunki jego pracy. Zmiany te przejawiajg si¢ jednoczesnie
W czgstotliwosci rezonansowej, charakterze promieniowych profili predkosci, przebiegu
charakterystyk sprawnos$ci energetycznej generatora, rozktadzie intensywno$ci wymiany
ciepta oraz charakterze odpowiedzi akustycznej. Wskazuje to, ze wptyw geometrii dyszy
nie ma charakteru izolowanego wzgl¢dem poszczegdlnych analizowanych parametréw,
lecz przejawia si¢ jednocze$nie w zmianach charakterystyk przeplywowych,

energetycznych, cieplnych i akustycznych.

8.2. Whnioski utylitarne

Uzyskane w dysertacji wyniki badan, poza znaczeniem poznawczym, mogg znalez¢

zastosowanie w procesie projektowania i doboru parametrow generatorOw strugi syntetycznej.

Na tej podstawie sformutowano nastgpujace wnioski o charakterze utylitarnym:

1. Opracowany model czgstotliwosci rezonansowe] moze stanowi¢ narzedzie
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wspomagajace projektowanie generatorow strugi syntetycznej i dobdr parametréw jego
pracy na etapie projektowania. Uwzglednienie bezwymiarowego obcigzenia masowego
pozwala na oszacowanie czgstotliwosci rezonansowej dla zadanej konfiguracji
geometrycznej bez koniecznos$ci jej kazdorazowego wyznaczania na drodze
eksperymentalne;.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do wstepnego doboru parametrow
geometrycznych dyszy generatora w zaleznos$ci od przyjetego kryterium projektowego.
Wykazanie, Zze najwyzsze wartosci parametrow przeplywowych, energetycznych
i cieplnych nie wystepuja dla jednej wspodlnej konfiguracji geometrycznej wskazuje na
mozliwo$¢ $§wiadomego ksztaltowania wilasciwosci generowanej strugi syntetycznej

poprzez dobor geometrii dyszy do wymagan konkretnego zastosowania.



3. Uwzglednienie emisji akustycznej jako dodatkowego kryterium oceny generatora strugi
syntetycznej umozliwia uwzglednienie ograniczen akustycznych juz na etapie doboru
jego konfiguracji geometrycznej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmiana parametrow
geometrycznych dyszy moze prowadzi¢ do istotnych zmian poziomu cis$nienia
akustycznego (SPL), dzigki czemu parametr ten moze by¢ uwzgledniany facznie
z wymaganiami  dotyczacymi parametrow przeptywowych 1 cieplnych przy

projektowaniu generatora.

8.3. Potencjalne kierunki dalszych badan

Whyniki przedstawione w dysertacji pozwolity na sformutowanie wnioskéw dotyczacych
wplywu parametréw geometrycznych dyszy generatora strugi syntetycznej na charakterystyki
przeptywowe, energetyczne, cieplne i akustyczne, wskazujac jednocze$nie na obszary
wymagajace dalszej weryfikacji oraz badan uzupeiniajacych. W zwigzku z tym za szczegdlnie

istotne kierunki dalszych prac uznano:

1. Weryfikacje opracowanego modelu czestotliwosci rezonansowej dla generatorow
wyposazonych w przetworniki o odmiennych wlasciwosciach mechanicznych,
W szczegblnosci o rdznej sztywnosci zawieszenia.

2. Pomiar ci$nienia w komorze generatora strugi syntetycznej. Uzyskane wyniki pozwolitby
na poglebienie interpretacji parametréw modelu czgstotliwosci rezonansowej 0raz zmian
odpowiedzi uktadu obserwowanych w poblizu czgstotliwos$ci rezonansowej, w tym zmian
emisji akustycznej.

3. Bezposredniag analizg struktur przeptywowych w celu weryfikacji zwigzku pomiedzy
charakterem generowanej strugi syntetycznej, wartoscig bezwymiarowej dtugosci walca
ptynu Lo Oraz sprawnos$cia energetyczng generatora. Badania takie pozwolityby roéwniez
zweryfikowa¢ potencjalny zwigzek pomig¢dzy rozwojem struktur przeptywowych
a potozeniem obszaru maksymalnej intensywnos$ci wymiany ciepla oraz wyjasnic¢
obserwowane roznice w charakterystykach dla poszczegdlnych wartosci wzglednej

dhugosci dyszy I/d.
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W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ukierunkowanych na okreslenie
wpltywu parametrow geometrycznych dyszy generatora strugi syntetycznej na parametry
przeptywowe generowanej strugi syntetycznej, intensywno$¢ wymiany ciepta w warunkach
chlodzenia uderzeniowego oraz sprawno$¢ energetyczng generatora. Zakres badan uzupetniono
o analiz¢ emisji akustycznej generatora w warunkach pracy odpowiadajacych analizowanym
charakterystykom przeplywowym 1 cieplnym. Na podstawie przegladu aktualnego stanu
wiedzy zidentyfikowano problem badawczy, okreslono cel i zakres pracy oraz sformutowano
teze dotyczaca wpltywu parametrow geometrycznych dyszy na charakterystyki przeptywowe
I cieplne generatora strugi syntetycznej.

Realizacja celu pracy wymagata przeprowadzenia badan obejmujacych szeroki zakres
konfiguracji geometrycznych oraz zastosowania uzupelniajacych si¢ metod pomiarowych.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem czterech stanowisk pomiarowych dla
32 konfiguracji geometrycznych generatora obejmujacych 8 wartosci wzglednej $rednicy dyszy
oraz 4 wartosci wzglednej dlugosci dyszy. Wyznaczono czestotliwosci rezonansowe
generatora, promieniowe profile predkosci strugi syntetycznej oraz odpowiadajace
im predkosci charakterystyczne i liczby Reynoldsa. Przeprowadzono roéwniez oceng
sprawnos$ci energetycznej generatora oraz intensywnosci wymiany ciepta w warunkach
chlodzenia uderzeniowego, uwzgledniajac jej rozklad na chtodzonej powierzchni oraz wartosci
w punkcie stagnacji. Uzupelieniem badan byty pomiary poziomu ci$nienia akustycznego.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze zmiana parametréw geometrycznych dyszy wptywa
zarOwno na wartosci analizowanych parametréw, jak réwniez na charakter uzyskiwanych
charakterystyk. W szczeg6lnosci wykazano dominujacy wpltyw wzglednej $rednicy dyszy,
podczas gdy wptyw wzglednej dlugosci dyszy obserwowano przede wszystkim w okreslonych
zakresach jej wartosci 1 przy analizie okreslonych parametrow. Wykazano réwniez,
Ze najwyzsze warto$ci poszczegdlnych parametrow przeplywowych, energetycznych
i cieplnych nie wystepuja dla jednej wspolnej konfiguracji geometrycznej, a ocena wplywu
geometrii zalezy od przyjetego kryterium oceny. Jednoczesnie zmiana geometrii dyszy
modyfikuje nie tylko wartosci poszczegdlnych parametrow, ale roéwniez charakter
uzyskiwanych charakterystyk przeptywowych, energetycznych, cieplnych i akustycznych.
Uzyskane wyniki pozwolity na wykazanie zasadno$ci tezy rozprawy oraz sformutowanie
wnioskéw dotyczacych wptywu geometrii dyszy na funkcjonowanie generatora strugi
syntetycznej. Opracowany model czestotliwos$ci rezonansowej oraz uzyskane zalezno$ci
pomiedzy parametrami geometrycznymi dyszy a charakterystykami generatora i generowane;j
strugi syntetyczne] moga stanowi¢ podstawe do wstepnego doboru geometrii dyszy
w zalezno$ci od wymagan stawianych generatorowi w konkretnym zastosowaniu.
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The thesis presents the results of experimental studies evaluating the effect of the geometric
parameters of a synthetic jet actuator (SJA) orifice on the flow parameters of the generated
synthetic jet, heat transfer enhancement under impingement cooling conditions and the energy
efficiency of the SJA. The research was supplemented by an analysis of the acoustic emission
of the SJA under operating conditions corresponding to the investigated flow and thermal
characteristics. The research problem was identified on the basis of a review of the current state
of knowledge, the aim and scope of the research were defined and a thesis statement addressing
the impact of the orifice geometric parameters on the flow and thermal characteristics of the
synthetic jet actuator was formulated.

The research involved experimental investigations across a wide range of geometric
configurations using complementary measurement techniques. Measurements were carried out
with four separate laboratory setups for 32 geometric configurations of the SJA, comprising
eight values of the relative diameter of the orifice and four values of the relative length of the
orifice. The resonant frequencies of the SJA, the radial velocity profiles and the corresponding
characteristic velocities as well as Reynolds numbers were determined. The energy efficiency
of the SJA and heat transfer enhancement under impingement cooling conditions were also
evaluated; the latter considering both the spatial distribution over the cooled surface and the
values at the stagnation point. The study was complemented by measurements of the sound
pressure level.

The results demonstrated that variation of the geometry of the orifice affects both the values
of the investigated operational parameters and the form of the resulting characteristics.
In particular, the relative diameter of the orifice was found to have a dominant impact, while
the effect of the relative length of the orifice was observed primarily within specific ranges of
its values and for specific parameters. It was also demonstrated that the highest values
of individual flow, energy and thermal parameters do not coincide at a single common
geometric configuration, indicating that the assessment of the impact of orifice geometry
depends on the adopted evaluation criterion. At the same time, changes in orifice geometry alter
not only the values of individual operational parameters but also the nature of the resulting flow,
energy, thermal and acoustic characteristics. The obtained results support the research thesis
statement and provide a basis for the conclusions summarizing the effect of orifice geometry
on the response of the SJA. The developed resonant frequency model as well as the identified
relationships between the geometric parameters of the orifice and the characteristics of both
SJA and the jet itself may provide a basis for the preliminary selection of the orifice geometry
best suited to the requirements of a particular application.
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