
A - L E S : W O R K S H O P O N A C T I V E F L O W C O N T R O L ,

W W W . A - L E S . O R G

Chalmers , Gothenb urg, 13-14 Sept 2009



1

��� ������ 	
���
��������
����
���� �
���	
�
��� �
�	���
�
	����

����������
	
��
��
������������������

	����������������
��������������������
�������� ��������!�������"#��

$%�"��������� &''(



2

�
���	
�
��� �
�	���
�
	����

	
��
��)*"

	
��
��%*"

	
��
��%*"

*����+


,������+

��,,����� �, ���,���



3

��� ����

�� ����

-

��.,�/-

�

��.-�/ �

��012�3����������� �, ������������

!�������� �����4�$()2



4

� ��

�

�

�

�

��� �

�

�

�
�� �

������	���
�	

 ��
����

�������

�������

�



5

��	
��� �����
�	���


$/�5������#�������� ������������

&/�����������+ ��� ��������� �������

%/��������6����� #�������� ��� ������ ���� �������



6

��	
��� �����
�	���


$/�5������#�������� ������������

&/�����������+ ��� ��������� �������

%/��������6����� #�������� ��� ������ ���� �������



7

����	����
���	

��
���	
�
�������	����
���	

��
���	
�
���

������#����
�,
7�����#��� $())

*+������ ,��8



8

��
�	����
 ��	������

� �
�� � � � � �

� �	�� � � 
 � � � � � � 
 � � � � � �

� � �
�� 
 � � � �

�� � � � � � � 
 �
��
� �

� � � �
� �� �

� � � � �

� � 
 � � � � �


�����6���9�� ��4�3



9

�	�������

�����#8��� �������+

��.�� � .1:42

� � � � � � �	���� $�3�
����������# �������,


�����6���9��
���������

� �	�� � � 
 � � � � � � 
 � � �



10

����	����
��

	���� � 3�
� � �
�� � � � �


� 3���#���� �������#���

� � � � � � 3��#���,4�����4

3����������� � � � � �

� 
� � � 
�

� �� � � �� � ���

� �	�� � � 
 � � � � � � 
 � � �



11

����	����
��

*����6�����# �������+

� � � � � � � � 	��

� �	�� � � 
 � � � � � � 
 � � �



12

� ������
�	��	���
����
��������!��
��
��
�����


� � �
� �

�



13

��	
��� �����
�	���


$/�5������#�������� ������������

&/�����������+ ��� ��������� �������

%/��������6����� #�������� ��� ������ ���� �������



14

"�
���� ��� �� ��#�
 	���
����	��$���� ��
����	���
�

5������#����3 � � � � � 
� � � 
�

� � � � �
;�+���

� � � � � �� � � � � � � � � � � �

� �

<������+ ,����

��������������

���
���

���
�

� � � � �

� � � �
�

������� �����4�&''%
=����$((&

�������������4�&'')



15

"�
���� ��� �� ��#�
 	���
����	��$���� ��
����	���
�

	 � � � � �� � � 	
	 � �

�� � � � � �� �


�>�����#���3

�������#���3

������ 3

� � � � � 	 � � � � �� � � ��

� 
� � � 
�

� � �� � � � �� � �� � 
� � � �



16

%
���
� ��
��%
���
� ��
��

� � � � � � � � 	��

*����6�����# �������+


�>������������#����3

5�������� �����4�&''2

��������������#����3 � 
� � � 
�

� � �� � � � ��



17

&�
$
���	���� �
�&	 ���$"����� �'�	���
�

��������������#����3


�>������������#����3

*�����������+��

��6���#����+

*"�#�? &''@
�������������4�&''(

*�#��������+��

��6���#����+

������������4�$((&
��"#�� �����4�$((&

� 
� � � 
� � 
� 
 � 
� � � � 
 � � � � 
� � 
� 

 
 �

� � 
�

� � �� � � � �� � � �� 
 � �� � � � 
 � � � � �� � �� � 
� �
 
 �

� � ��



18

"�
���� ��� �� ��#�
 	���
����	��$���� ��
����	���
�


�

��

� � � � � 
 �� 
� �� � �� 
 � �� � 
� �

���9 8��" 8���#�9�� 3�*"�#�? &''@��5�������� �����4�&''2
A������,���6���9�8��" ,�����������������������B



19

"�
���� �������	�������	���
��	��

�� � �� � � �� � � � �

���96,��8� �� � �



20

� � � � � 
 �� 
� �� � ��
� �� �

� � � � �� � �


 � �� � 
� �
� �� �
� � � � �� � �

� 
� 
 � 
� � � � 
 � � � � 
� � 
� 

 
 �

� � 
�

(
�������	���
�)�	
 �����
�*����
�����
�

!��������� �,�
��������������
�+�����6,��8


�����������+ ������"����3
6 ���"�� ����������8������# ����������8��9���
6 ���"�� ���������"� ������������, ��������������������" ���


�������� �,�
��������������
�+�����6,��8

�������������4�&'')



21




�

(
�������	���
�)�	
 �����
�*����
�����


� � � �

� � � � �� � � � � � � �� 
 �



22

;"����������
�������

�������������4�&'')

+��
����� ��
����

������#������
�������

A���+9�8�9� �����4�
$(('B



23

"�
���� �������	����	
�������
	���
#��
������	��$�����

=�����
C

������ $((&

���" �"�� � � � � � � �� � � � �

�
;�+���

� � � � � � �� � � � �

�� � � � � � � � � � ��������
������

5������#����3 � � � � � � �� �� � � ��

���
���

���
�� � � �

� � �
�

� � � � � �� � � � � �



24

"�
���� �������	����	
�������
	���
#��
������	��$����

� � �

� � � �



25

"�
���� ��� ���	���
���������

�� ���	��
 	� ,� - .� - /

$/�����������+ 3

&/�*+������ ������� �� A� ' �+' B�3

�� � � � � � � � � �

� � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



26

"�
���� ��� ���	���
���������

�� ���	��
 	� ,� - .� - /

� � �

� � � 
 � �



27

0���	����
 ��������
� *�������

�� � � � � � � � ��

� �� � �� 	��

�� � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

������#��� �,
���+9�8�9� �����4�

 ���$(('
��� ����� ��.1)

48



28

;"����������
�������

�������������4�&'')

0���	����
 ��������
� *�������

������#������
�������

A���+9�8�9� �����4�
$(('B



29

0�������������	 ���0�������������	 ���

�.'4:6'4)����������.$' : �)*"�	
��
��
��



30

f

S
p

(d
b)

102 103 104 105100

110

120

130

140

150

160

pressure
spectrum��.,�/-.'�%)�.'�)���������.'4):�$' :

0�������������	 ���0�������������	 ���

���������������4�� ���&''%



31

M = 0,6 - 0,8
cylinder

cavity

0�������������	 ���0�������������	 ���



32

0�������������	 ���0�������������	 ���



33

��	
��� �����
�	���


$/�5������#�������� ������������

&/�����������+ ��� ��������� �������

%/��������6����� #�������� ��� ������ ���� �������



34

0����
$���� ��
������� �
��	��� ��
��#��	���
�


�����������������������.0����� ���������

*��,����������3

�� � � � �
� � ����� � � � 	���

���������� �����4�&''(



35

1������	

 	
���
��#���	����
��

�

�


�

��

�����#8��� �������+

������������� �������#���

��������������, ������

��������������, ��������

���������� �����4�&''(



36

(
��	������



37

!�
���
$��
�� ��
��)������ $�	�����
 ���������


��������+ ��������?��

�����6���9�� ��4

� �
�� � � � 
 
 �
� � � �

� � � �

� � � �

3��������" �, ���8���

3�#������

�D5��������3���8 � � � � � � � � �

� ������� ���4�,������4���� ����������
� �������6����� #���� A�	�B���������

E�# �����4�&''2



38

!�
���
$��
�� ��
��)������ $�	�����
 ���������


� �
�� � � � 
 
 �
� � � �

=��" ��#�������� #���� 3

� � �

�� � � � � � 
 
 � �

� � � � � �

�������6����� #����3
��#.$'

��#.$' :

*"���� �, �����F

�� � � � � � � � ���

��6���"������ ������3

� �

� �

�

� �
�

� �
�

� � � ���

� �



39

!+2��	��
 �
��
��	���� #���	����
��

�	�3��������� ���������� ��>����
�������#����

�

�

��#��������, �	�3�)


9����9 �����4�&''2



40

0����
$���� ��
�����)�!+2�3��
��	��� ��
��

6 ���� ��� 8��9G
6 ������ 3��"� �������� ����������"� �������#�����

8"��" ������� �"� #������
6 ���������3�������� ����	��,������� �, �"� ������������ ���

���������� �����4�&''(



41

"�	���������	��)������ ��
�����������4

� � � �� �
�� � �� � �

� �� �
�� � � �

��� � �

C#����������, > �" ������������#��� ��������6������ �+��#���3

A*���������������������������
8��9�+ ��#��� #����B

���������� �����4�&''(



42

(
���$������ 
�
	����

C����6������ �����,�� ,�������3

� � � � � 
� � �� � � ���� � � � � 
� � �� � � ���


� � �� � � �� � �� �
�� � �� � � � � �� � 
 � � � � 




43

(
���$������ ��	
���� ��
����
)

�
�
� 
� � �� �

�
�
�



44

��� #��
 !+2�������� ��	���������	��

����3

���" �"�� �� �#���

����

� � �

�� � � � � � 
 
 � �

� � � � � �

�
�
�
�
�
� 
� � 
 
�

�
�
�
�
�
�
	

� � � � 
 � � � � �


� � � �� � � � � � �� � � 
 � � � � � 
 �



45

��	
���� ��
����
 ���� #���	����
��

�
�
� 
� �

�
�
�

�
�
� 
�

�
�
�

�������G



46

�	�	
��
 ��
���������	���������	��

�������� ����������3

6 ������$()$

6 7������ �����4�&''&

6 ��8��+�&''@

����������,���������3����"��� �����4�&''(� ���������� �����4�&''(



47

��	
���� ��
����
 ���� �	�	
��
 ��
��

�
�
� 
� �

�
�
�

�
�
� 
�

�
�
�



48

�	�	
��
 ��
���������	���������	��

���������� �����4�&''(



49

�	���	�$��	�� ��
����



50

��,�������3
6 ���� H���������� ���&''2
6 ������������� H� �������� ���&'')
6 ���������������� H���"#������������� ��� ����&''(


