Oponentni posudek disertaéni prace

Experimentalni vysetfovani syntetizovaného
proudu v laminarnim proudéni kanalem
. Autor Ing. Petra Dané¢ova

Formalni popis prace

Posuzovand préce je predklddéna jako doktorska disertaéni prace Ing. Petry Dancové na
Technické univerzité v Liberci, Fakulta strojni, ke ziskéni titulu Doktor (Ph.D.) v doktorském
studijnim programu oboru Aplikovand mechanika — Mechanika tekutin a termodynamika.
Skolitelem Ing. Petry Dancové je Ing. Zdengk Travnigek, CSc., 8kolitelem specialistou je
Doc. Ing. Tomés Vit, PhD.

Disertace je datovana 2012, praci jsem obdrzel 6. 9. 2012,

Disertace mé 130 ¢islovanych stranek véetns pfiloh a je formélng délena na 4 ¢islované
kapitoly, plus Anotace, Seznam symbolii, Seznam obrazkad, Reference, Publikace autora a 11
Priloh.

Dizertace Jje psdna v anglicting. Na disertaci autorka pracovala na tfech védeckych pracovistich
(UT AV CR, TU Eindhoven, Holandsko, TU v Liberci).

Prva kapitola — Introduction (18 stran) velmi struéng definuje cile prace — vyzkum
syntetizovanych proudt (SJ) v oblasti nizkych Reynoldsovych &isel, a jejich aplikaci pfi
zlepSovéni chlazeni malych elektronickych soucastek.

V této kapitole jsou také stru¢né shrnuty vlastnosti pouZivanych elementt vyzkumu: proudéni
v kandle, syntetizovany proud a ovl4dani proudéni vnéSenim syntetizovaného proudu. Je zde
rovnéz uvedena motivace, cile prace a problémy parametrizace.

Druh kapitola — Experimental Setup and Methods (23 stran) se v podstaté zabyva
technickou strankou experimentu a jeho vyhodnoceni: piezokeramicky aktuator SJ a jeho
buzeni, vzorkovéni signalu rychlosti, fdzovym a Gasovym priimérovénim a pouzitymi méficimi
metodami CTA, laserovd vibrometrie, pomérné unikatni metoda zviditelfiovéni cinovymi ionty,
a hlavné metoda PIV.

V této kapitole je rovnéz provedena — i kdyZ ne tipInd a bohuzel pouze obecna — analyza
nejistot méfeni jednotlivych ¢4sti a metod méfeni.

Teti kapitola — Experimental Results (36 stran) shrnuje vétsinou v grafické forme vysledky
experimentt, a to jak méfeni neruseného proudén{ kandlem, tak méeni s jednou vystupni
tryskou, tak méfeni s vice vystupnimi tryskami SJ.

PFi méfeni byly pouZity vechny méici metody uvedené v predchozi kapitole, a to jak pro
méfeni samotného SJ proudéni bez pritoku kandlem, tak i pfi sou¢asném pritoku kanalem.
Namétené vysledky jsou pak slovng shrnuty do zhruba dvou stran textu.

Ctvrta kapitola — Conclusions (2 1/2 strany) hodnoti vykonanou préci z hlediska splnéni cili
prace:

- bylo navrZeno experimentalni zafizeni s aktudtory SJ

- byla uréena rezonanéni frekvence vyvinutého aktuatoru SJ

- byla provedena vizualizace proudéni inkoustem a cinovymi ionty

- bylo provedeno PIV méfeni, které bylo hlavni ¢asti experimentu

- byla provedena analyza vysledk méteni rychlostnich poli s i bez SJ a bylo konstatovéno, Ze
ovéfovana konfigurace by mohla byt uzite¢na pro chlazeni mikroaplikaci.

Tato kapitola rovnéz uvadi néméty pro dalgi préci.

Préce je vybavena rozsahlymi obecnymi Referencemi (6 stran, 104 polozek), Publikacemi
autorky (2 strany, 27 polozek) a 11 P¥ilohami konstrukéniho, fotografického i vypocetniho
charakteru,
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Hodnoceni prace

Ze seznamu praci autorky je zfejmé, Ze se autorka touto tématikou zabyva dlouhodobg a
disertace popisuje jen ¢dst vykonané prace. Téma je dobre zvolené. pokud jsem informovén, tak
v oblasti SJ je jen velmi mélo praci, zabyvajicich se interakci SJ a laminérniho proudéni

v kanale s interakei vice trysek SJ.

Prace md v ramei doktorskych praci slugnou troveri a obsahuje originélni vysledky.

Z popsanych praci si nejvice cenim vyvoje komplexni metodiky méteni s pouzitim nékolika
meficich metod (CTA, LDV, PIV, zviditeliiovani barvivem a zviditelfiovani cinovymi ionty).
PouZiti sité trysek SJ je podle mého nazoru originalni feSeni pro zvyseni uginku SJ s vysokym
aplikanim potencialem. Rovné? si velmi cenim toho, Ze autorka dobre zvladla spolupréci mezi
nekolika pracovidti a Ze préce je psana anglicky s velmi slu$nou jazykovou trovni i vybornou
grafickou tpravou.

Pfipominky a dotazy

Jsem rad, Ze se autorka u nékterych metod pokusila o odhady méficich nejistot. Odhady jsou ale
vykondny vice méné separatné a neobsahuji celkové ani konkrétni numerické vysledné hodnoty,
ani —myslim — nejsou provedeny v souladu s normami (nejistoty typu A, B...) nejistot mé&feni.

Dotazy:

(1) Vzhledem k tomu, Ze autorka v Acknowledgements dékuje Ing. Michalu Kotkovi, Ph.D. za
jeho ,,rady a pomoc s PIV systémem¢, prosim autorku, aby tuto pomoc bliZe definovala

z hlediska moZného spoluautorstvi.

(2) Jaky je odhad nejistot (nejistoty typu A, B...) méfeni rychlosti tekutiny pfi mékeni metodou
PIV, pro kterou je v préci uvedeno nejvice vysledk?

(3) V modelovych podminkach provedenych experimentt je rezonanéni frekvence SJ v okoli
15 Hz. Zajimalo by mne, jaka by — pouze Fadové — byla odhadovana rezonanéni frekvence
redlného piezoelektrického budige pro chlazeni mikroelektroniky pfi praci ve vzduchu?

Formalni hodnoceni prace

Téma diserta¢ni prace je velmi aktuélni.

V disertaci stanoveného cile bylo beze zbytku dosazeno.

Zvolené metody zpracovani prace jsou adekvatni.

Vysledky diserta¢ni prace jsou védecky zajimavé a pfinosné pro védni obor.

Doktorandka vypracovanim prace prokézala, Ze ovlada védecké metody prace, ma hluboké
teoretické i praktické znalosti a prinasi nové poznatky v oboru.

Formalni drovei prace vyborng spliiuje kriteria na ni kladen.

Celkové hodnoceni disertaéni prace

ProtoZe disertagni prace podle mého néazoru spliiuje vSechny pozadavky stanovené v § 47
Zékona o vysokych $kolach &. 111/98 Sb., doporucuji ji k obhajobé na Technické univerzits
v Liberci. V pripadé tispg§né obhajoby diserta¢ni prace pak doporu¢uji udélit Ing. Petie
Dancové védeckou hodnost Ph.D.
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Oponentsky posudek na disertaéni praci na téma

Experimental Investigation of Synthetic Jets in a Laminar Channel
Flow

Experimentalni vySetfovani syntetizovaného proudu v laminarnim
proudéni kanalem

Doktorand: Ing. Petra Danéova
Fakulta strojni
Katedra energetickych zafizeni
Technicka univerzita v Liberci

Tema disertacni prace je zaméfeno na experimentalni vyzkum proudéni kapalin i
interakci se syntetizovanym proudem. Téma je vzhledem k pouzitym experimentalnim
metodam a uplatnéni vyzkumu v mnoha priimyslovych aplikacich velmi aktualni.

Prace obsahuje 130 stran. Je ¢lenéna na ¢&tyfi kapitoly, jednotlivé kapitoly na sebe
logicky navazuji. Kapitola prvni je vénovana zasvécenému velmi kvalithnimu Gvodu do
problému véetné nezbytnych teoretickych informaci, vyétu praci zameérfenych na
experimentalni zkoumani syntetizovanych proudt, definovani cilll prace. Specifikace variant
experimentalnich zafizeni zaméfenych na vliv jednoho syntetizovaného proudu a pole
proudd na laminérni proudéni, navrh téchto zafizeni a realizace, vyhodnocovani realného
signalu ziskaného méfenim, popis metod pouzitych pii fedeni problému (HWA, LDV,
vizualizace, PIV) a rozbor chyb zafizeni jsou rozvedeny v kapitole druhé. Kapitola tfeti
popisuje vysledky méfeni, vyhodnocuje je v zavislosti na teoretickych predpokladech. Postup
mereni je zavisly na postupném rozsifovani kvality ziskanych vysledkd, pfitom je ziejmé, Ze
tuto metodiku postupu nelze ménit, nebot vysledky jsou postupné vyuzivany pro dalsi
experiment. Prace vznikla za spoluprace TU/e v Eindhoven, TUL v Liberci a UTAV CR
Praha. Tim bylo umozZnéno vyuzit $pickovych experimentalnich zafizeni i zkuS$enosti
pracovnikl téchto pracovist. Vysledkem je komplexné zpracovana problematika
experimentalniho zkoumani syntetickych proudi. Pokud je to mozné, jsou vysledky rliznych
metod a pristupl porovnavany. V zavéru je prace zhodnocena s ohledem na splnéni cill

dizertace a jsou zdUraznény moznosti dal$iho zkoumani podobnych problémd.

Aktualnost tématu
Téma dizertacni prace je velmi aktudlni, nebot byly navrzeny experimentalni metody a
postupy feSeni syntetickych proudd vinterakci s laminarnim proudénim v kanale,

vyhodnocena jejich presnost, naroénost. V souéasné dobé se otviraji moznosti Sirokého



vyuziti syntetickych proudd v tadé odvétvi. Proto je predmétem zajmu teoreticky a
experimentalné zvladnout interakci syntetickych proudl s proudénim v kanale, podrobné
popsat tento jev, zhodnotit moZnost pfedem definovat viastnosti syntetickych proudul a jejich
ucinky.

Splnéni sledovanych cila prace

Cile prace byly specifikovany do nékolika bod( pocinaje navrhem, konstrukci a realizaci
experimentalniho zafizeni, zji§téni viastnich frekvenci pfi dynamickém chovani proudéni a
vyhodnoceni dalSich pomocnych veligin souvisejicich s experimentem a hlavni ¢ast prace se
méla tykat méreni a vyhodnoceni proudéni v kanale za G&inku syntetického proudu a skupiny
syntetickych proudd. VSechny body byly spinény a velmi kvalitng zpracovany v praci véetné

teoretickeho zakladu. Tedy naroéné stanové cile byly splnény.

Zvolené metody zpracovani
Pro feseni bylo postupné vybrano nékolik experimentalnich metod feseni pocinaje
historickym pfistupem k uréeni laminarniho rychlostniho profilu dle Reynoldse. Dal§imi

metodami byly moderni metody méfeni rychlosti HWA, LDA, LDV, PIV vhodné pro specifické
vyhodnoceni.

Nové poznatky, které pfinasi prace

Prace pfinasi nové poznatky v oblasti metodiky méfeni dynamiky proudéni od specifikace

jako je interakce periodickych proud, je teoretické uréeni nemozné. Nasledné je pak mozno
pouzit PIV a specifikovat parametry snimani signalu. Tato metodika je kvalitnim navodem
pro vyuziti modernich experimentalnich metod pfi feSeni dynamickych jevd v proudéni
tekutin.

Pfinos pro rozvoj védy a techniky

Pfinosem experimentalniho modelovani je vytvoreni metodiky pro zkoumani syntetickych
proudd z hlediska dynamiky proudéni a zhodnoceni moznosti fegeni aplikaci v rliznych
pramyslovych oblastech pfi realizaci navrhQ zafizeni a jeho optimalizaci na zakladé
kvalitniho experimentu. Praci je mozno povazovat za vynikajici zaklad k rozvoji tohoto

védniho oboru s vyhledem na rozvoj experimentu z hlediska dynamiky proudéni.

Prace je napsana velmi piehledné, grafické zpracovani je na vysoké Urovni, k formalni
strance nemam Zzadné pfipominky.:



Otazky na doktorandkeu

Str. 27, obr. 1.10 — jsou zde vyhodnoceny zajimavé vysledky ziskané z numerické
simulace. Byly tato metody pouzZity k dal§im navrhiim zafizeni pfipadné pro verifikaci
vysledkt? Budou pfipadné numerické metody jednou z moznosti dalgich praci v
oblasti navrhu podobnych zafizeni?

Str. 62, obr. 3.2 a 3.3a — méfeni se od teoretického vypodtu ligi minimalné, presto je u
druhého obrazku zjevna vétsi odchylka méfenych hodnot, profil se jevi jako jesté
neustaleny. Co bylo diivodem této nepresnosti, i kdyz méné vyznamné?

Str. 82, obr. 3.25 a 3.26 — prub&h rychlosti vykazuje nesymetrii profilu (navic
v opacném smyslu), ¢im je to zplsobeno?

Bude do budoucna planovano méfeni v oblasti prechodu z laminarity do turbulence &i
turbulence, nebot’ pfi tlohach s vy3§imi teplotami takové situace mohou nastat. Jaké

metody by se jevily jako optimalni?

Dizertacni prace dokumentuje, Ze doktorandka velmi dobfe zvladla danou problematiku,

shromazdila fadu publikaci, vysledky byly publikovany v fadé konferenci a &asopisech,

spinila jasné stanovené cile dizertaéni prace, ktera je na vysoké teoretické i aplika¢ni urovni

a obsahuje vyznamné plvodni pfistupy. Proto doporucuiji dizertacni praci k obhajobé
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Ostrava, 5/010/2012 Prof. RNDr. Milada Kozubkova, CSc.

katedra hydromechaniky a hydraulickych zafizeni
Fakulta strojni
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Oponentni posudek

disertaéni prace Ing. Petry Dancové: Experimental Investigation of Synthetic Jets in a
Laminar Channel Flow, Technick4 univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Liberec, 2012.

PredloZend disertaéni prace obsahuje 130 stran s listy titulnim, o autorstvi a s pod&kovanim,
dale kromé vlastniho textu obsahuje souhrny v jazyce ¢eském a anglickém, obsah, seznam
oznaceni, seznam obrézkd, 11 dodatkd, seznam pouZité literatury, ktery md 104 pramend, a
seznam publikac{ autorky pfevazng se spoluautory, ktery mé 27 pramentl.

Tématem préce je experimentdlni vyzkum zameéfeny na ulinky syntetizovanych proudd na
laminérn{ proudéni v kanéle obdélnikového prifezu.

V rozsghlém tvodu jsou popsany laminarni proudéni v kandle obdélnikového pritezu,
syntetizované proudy a jejich uéinky a uZiti a jsou vyty&eny cile disertadni prace. Jsou shrnuty
vyznamné veliiny charakterizujici syntetizované proudy a hlavni proud v kandle
obdélnikového priifezu.

Ve druhé kapitole jsou popséna experimentélni zafizeni a pouzité vyzkumné metody. Jsou
podrobné uvedeny vodni kanaly v TU Eindhoven (Nizozemi) a v Ustavu termomechaniky
AVCR, v.v.i. véetné uspofadani syntetizovanych proudii pfi provadénych experimentech. Je
zmin€no vzorkovani pii sniméani métenych velidin a zpracovani signdlu. UzZité experimentalni
metody - anemometrie Zhaveného dratku, laserova dopplerovskd vibrometrie, vizualizace
ionty cinu a velocimetrie z obrazli ¢4stic (PIV). Je vyjadiena analyza nejistot aplikovanych
vyzkumnych metod a uZitych méticich p¥{strojii.

Treti kapitola predklddd dosaZené experimentalni vysledky - obrazy proudovych poli a
rozloZeni parametrii proudu pro piipady - proudéni vody v kanale obdélnikového prifezu bez
interakce se syntetizovanymi proudy, syntetizované proudy v nepohybujici se vodé a
syntetizované proudy v interakci s lamindrnim proudénim vody v kanale obdélnikového
priifezu.

V zévérech jsou shrnuty a hodnoceny vysledky vyzkumné prace. Jsou vytyéena témata pro
zdokonalen{ budoucich experimentélnich praci.

V poCetnych dodatcich jsou informace prevazné technického charakteru.

Hodnoceni :

Obor mechaniky tekutin ziskal zhruba pfed osmnéacti roky pozoruhodné téma, kterym je fizeni
parametrii hlavniho proudu pomoci syntetizovaného proudu. Lze konstatovat, Ze toto téma
vyvolalo znaény zdjem nejen vyznamnych vyzkumnych pracovist,, ale i pracovist’ usilujicich
o aplikace napf. v oborech energetiky, dopravy, chemickych technologii, provozu
elektronickych zafizeni, aj. Podstatou je, Ze energeticky nendroény generator syntetizovaného
proudu stfidavé ve stejném hmotovém mnoZstvi nasava a vytlacuje tekutinu do hlavniho
proudu a miZe podstatnym zplsobem ovlivnit vektorové pole hlavniho proudu a tak
dosdhnout zmény ve struktufe proudu na podporu prib&hu procesti v tekuting. Autorka
diserta¢ni prace méla obzvlastni piileZitost pripravit a provadét experimenty na zatizenich ve
dvou prestiznich vyzkumnych pracovidtich i uZitim vynikajici métici techniky. Zvolila si za
cil navrhnout a vyvinout generatory syntetizovaného proudu pro specidlni experiment



interakce syntetizovaného proudu s laminarnim proudem ve vodnim kandle a tento
experiment uskuteénit s detailnim promé&fenim parametrii a struktury proudovych poli.
Takovéto experimenty a dosaZené vysledky jsou bezpochyby mimotadné aktudlni. Lze
konstatovat, Ze autorka disertaéni prace splnila stanoveny cil tim, Ze na dvou nezavislych, ale
podobnych, zatizenich ptipravila a provedla experimenty a uzitim vynikajici mé¥ici techniky
(anemometrie zhaveného dratku, Dopplerovské laserové vibrometrie, vizualizace ionty cinu a
velocimetrie z obrazd &astic (PIV)) ziskala pvodni vysledky jako rozloZeni vyznamnych
parametrl v proudovém poli a vyskyt a strukturu vyznamnych jevii v proudovych polich.
Autorka si je védoma, Ze provedené experimenty Ize zdokonalovat a proto v tomto sméru
vytyCuje tikoly pro dalsi vyzkum.

PredloZena disertadni prace je pfinosné hlavné pro zékladni vyzkum svymi vysledky a tim, e
prokazuje moZnosti a zkuSenosti pro provedeni experimentli se syntetizovanymi proudy ve
vodnim prostiedi. Na tuto praci budou bezpochyby navazovat dal3f vyzkumné prace, které
budou vyuZivat dosaZené poznatky. Autorka disertaéni prace prokazala velmi dobré znalosti
ze stavby a navrhu experimentalnich za¥izeni pro vyzkum v mechanice tekutin a dokazala si
osvojit vynikajici a moderni vyzkumné a méfici metody pro feSeni néaroénych ukolt ke
splnéni vyty&enych cild.

Oponovand prace ma logickou stavbu. Je poznamenana tim, Ze piedkladd vysledky riznych
experimentd ve variantdch a pro dtkladné rozbory vysledkd zbyvé jen mensi prostor.
Diserta¢ni prace je provedena s mimofadnou peclivosti a na vynikajici jazykové trovni.
Oponent mé] urdité potize s orientaci v odkazech na literaturu, protoZe nebyla citovana
ciironologicky v postupu textu. V praci je skute¢né minimalni podet opomenuti a
nedislednosti, ktere Zadnym zptsobem nesnizuji velmi dobré dosaZené vysledky a kvalitu
disertacni préce.

Pro oponentni Fizeni by autorka disertadni prace méla promluvit o tom, zda jeji vysledky by
byly vhodné a dostatedné pro energetické bilance proudéni ve vodnim kandle a pro detailngjsi
studium nevratnych proces.

Oponent se nechd poudit v lingvistickém tématu. Nebylo by vhodn&j$i misto terminu
"channel" pouZit termin "duct"?

Je moZné z dosaZenych vysledkt analyzovat mozZnost vyskytu lokaln{ turbulentn{ oblasti nebo
rezervu od ztraty stability laminarniho proudéni?

Oponent musi poznamenat, e uvedenim nejistot jednotlivych mékicich pristroji a
vyzkumnych metod v experimentalnim vyzkumu analyza nejistot nekonéi, ale zaéina.

Zavér ;

PiedloZena diserta¢ni prace je na velmi dobré Grovni a je ur¢ité ptinosna pro zékladni vyzkum
v oboru mechaniky tekutin. Autorka splnila stanovené cile tim, Ze svym vyzkumem ziskala
soubor experimentélnich vysledk{ u&inku syntetizovanych proudfi na laminarni proudéni ve
vodnim kandle. Prokézala svoji tvirgi aktivitu, své velmi dobré odborné znalosti a
vyjime¢nou peglivost nejen ve vyzkumné préci ale i v ptipravé pisemné dokumentace. Jeji
disertatni prace je podn&tna i pro praxi v oborech, kde se lze setkat s pottebou fizeni
lamindrniho proudu. Oponent

doporucuje disertaéni praci Ing. Petry Dancové k obhajobé
pred komisi pro obhajoby disertaénich praci v doktorském studijnim programu Aplikovana
mechanika a doporuduje, aby po tisp&iné obhajobé byl Ing.P.Danéové udélen akademicko-
védecky titul

Philosophiae doctor (PhD.).

V Praze 12. fijna 2012



'/#’/W’. W

Review by: dr.ir. H.C. de Lange

Thesis: “Experimental Investigation of Synthetic Jets in a Laminar Channel Flow”
Author: Petra Dancova

Theme and Aims

The thesis deals with the experimental study of flow patterns created by synthetic jets in
laminar flow conditions. The interaction of the jet flow with main stream channel flows is
investigated. The aim of the work is to clarify the flow-field behavior in laminar flow cases
applicable to micro-channel applications, where previously mostly numerical work has been
performed. For this purpose, Reynolds number scaling has been applied to allow for flow-
visualizations and -measurements.

The text and setup of the thesis are well chosen. The goal of the thesis, the presentation of the
results and the conclusions are well connected. Furthermore, the experimental results are
shown in clear details and in a logical order. The introduction gives a clear overview of the
status of the topic. The present work is placed in perspective and the questions raised and
answered in the thesis are posed. The candidate has chosen to position her work as an
experimental verification of the synthetic jet in laminar flow conditions. As such, the results are
applicable to flow-control and —mixing for micro-scale developments.

The conclusions to the thesis are well in line with the task the candidate set out for. The
experiments performed shed light on the experimental behavior of Synthetic Jets and can serve
as good reference for the numerical work of others.

Conclusion: The theme is timely and of importance for the further development of Synthetic
Jets and the candidate fulfills the aims she set out for.

Methods

In the study, both single jets and a series of 4 parallel jets are studied. For these experiments, a
number of dedicated experimental setups has been developed and, where necessary,
constructed. The experimental methods used are tin-visualizations, hot-film anemometry and
particle image velocimetry. These techniques are described in the thesis including a careful
description of their inaccuracies.

The setups and experimental methods used are well up to standard. The use of combinations of

tin visualizations, PIV and CTA gives the work a large potential of exploring the flow features of
the Synthetic Jets.

Conclusion: The methods are well-chosen; appropriate and up-to-date for the task at hand. The
careful description of the experimental methods and their inaccuracies shows that the
candidate has really understood the possibilities of the techniques and is well aware of their
limitations.

Results
The results are built from understanding the single jet in quiescent surrounding to the 4 parallel
jetsin a channel flow. The first results (fig.2.11) show that the flow field of the Synthetic Jet



contains two major time-scales: one is the pumping frequency of the jet-generator; the other is
the swaying motion of the unstable laminar jet. The candidate has chosen to evaluate the flow-
field using phase-averaging based on the pumping frequency. This results in the very clear
visibility of the pumping results (for example visible in fig.3.27b) and is especially worthwhile in
the study of the flow close to the generator (as in CTA-results in fig.3.22).

A slight disadvantage of the chosen phase averaging is that it only shows the mean motion of
the swaying of the resulting jet-flow (further away from the nozzle exit). This can already be
recognized in fig.2.11. From the point of the decay of the jet (fig.3.10), understanding the
diffusion due to the laminar instability would have been of added value. This topic of jet
decay/diffusion, for which the work gives some great leads, could have been explored more. In
this sense, the tin visualizations are a great addition to the thesis as they show the non-
averaged flow-field.

One aspect of fig.3.19 is that the 4 parallel jets seem to differ (and are also different from the
single jet shown earlier, fig.3.7). It would seem that the generated swaying motion in these jets
has different features (probably due to small differences in the Jet-generators).

Conclusion: the results presented fulfill the aim set out for: they clearly show the mean flow-
patterns resulting from the Synthetic Jet in interaction with the channel flow.

Relevance

The combination of visualizations and PV results gives a new insight in the resulting mean flow
features. Furthermore, the flow field results of the interaction of the Synthetic Jets with a
laminar channel flow are unique and give a clear view of the spreading and bending of the jet
flow.

A major concern is the noticeable difference between the different Synthetic Jets. This seems to
imply that details in the production of the SJ generators have a significant effect on the
resulting flow-field. This is clearly visible in, for example, figs3.24b, or comparing figs.3.27¢ and
d. These differences might influence the relevance of the results in, for example comparison
with numerical results.

Conclusion: the presented results are unique; the work presents clear and new results on the

behavior of Synthetic Jets. These results are valuable for the understanding of Synthetic Jets in
an experimental setup.

Overall Conclusion

The thesis shows that the candidate fully understands the methods used, was able to produce
valuable results and brought new insight in the experimental behavior of Synthetic Jets.




