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Wstep

Od czasow braci Wright postep w aecrodynamice znaczaco wplynal na rozwoj lot-
nictwa. Tysigce samolotéw codziennie pokonujg duze odleglosci, realizujac roz-
norodne zadania — zaréwno cywilne (transportowe, sportowe, ustugowe), jak
i wojskowe. Wigze si¢ to ze spalaniem ogromnych iloéci paliwa opartego
W znacznej mierze na weglowodorach, ktére z kolei wplywa na emisj¢ zanie-
czyszczen (gazow cieplarnianych) do atmosfery takich jak NOx (tlenki azotu),
SOx (tlenki siarki), weglowodory, ozon, COx (tlenki wegla) i inne. W zaleznosci
od przebiegu procesu spalania oprocz gazowych produktow mogag réwniez by¢
emitowane czgstki statle. W celu zmniejszenia zuzycia paliwa przez lotnictwo,
a co za tym idzie zmniejszenie emisji szkodliwych gazoéw cieplarnianych, pode;j-
mowanych jest wiele prob polepszenia wlasnosci aerodynamicznych w celu
zmniejszenia oporow przeptywu podczas startu (ang. take off), lotu (ang. cruise)
oraz ladowania (ang. land). Opory aerodynamiczne mozna podzieli¢ na:

e 0Opor zwigzany z rozktadem cisnienia (opor ksztaltu);
e 0por zwiazany z lepkoscig ptynu;

e 0por interferencyjny od potaczen elementéw konstrukcyjnych np. ka-
dtub — podwozie, kadtub — skrzydto;

e 0pdr zwigzany z powstawaniem fali uderzeniowej (w przypadku przepty-
wow naddzwigkowych).

Redukcja oporéw aerodynamicznych moze znacznie wplyngé na zmniejsze-
nie emisji szkodliwych gazow cieplarnianych. W roku 2018 szacowana emisja
CO; do atmosfery przez lotnictwo — zardéwno pasazerskie, jak i towarowe, wynio-
sta okoto 1,04 miliarda ton, co odpowiada okoto 2.5% catkowitej emisji CO2 do
atmosfery w roku 2018 [1]. Aby zapobiec dalszemu wzrostowi emisji szkodli-
wych gazéw w zwiazku z dynamicznym rozwojem transportu lotniczego juz
W 2000 roku opublikowano raport przy udziale Komisji Europejskiej: ,,European
Aeronautics: a Vision for 2020 [2]. Raport ten analizuje oraz podaje mozliwe
kierunki rozwoju badan w dziedzinie aeronautyki. Raport réwnolegle powotat do
zycia rade doradcza o nazwie ACARE (Advisory Council for Aeronautics Rese-
arch in Europe). ACARE nastepnie zdefiniowata strategie oraz mape drogowa
rozwoju przemystu lotniczego. W 2002 roku ACARE przyjeta gtowne cele na lata
2000-2020, ktore dotyczyty migdzy innymi: redukcji emisji CO2 0 50% na pasa-
zera na kilometr, czy tez ograniczenie emisji NOx 0 80% [3]. W roku 2011 opu-
blikowane zostaly przez ACARE zalozenia oraz rekomendacje pod nazwa
,FlightPath 2050”. W dziedzinie aeronautyki, w celu redukcji szkodliwych ga-
70w, zaklada si¢ migdzy innymi do roku 2050 redukcje emisji CO, 0 75% (na
pasazera na kilometr) oraz 90% redukcje emisji NOx. Zatozono rowniez, ze po-
ziom hatasu emitowanego przez lecacy samolot zostanie zredukowany o 65% [4].
Zalecenia wydane przez ACARE przyczynity si¢ do powstania wielu projektow
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badawczo-rozwojowych zajmujacych si¢ migdzy innymi tematyka polepszenia
wlasnosci aerodynamicznych w dziedzinie aeronautyki poprzez kontrolowanie
przeptywu, natomiast technologie uzywane w aeronautyce znajduja rOwniez za-
stosowanie w innych dziedzinach inzynierii takich jak przemyst samochodowy,
energetyka wiatrowa czy elektronika.

W celu poprawy aerodynamiki stosuje si¢ rézne metody kontroli przeptywu,
ktore zmniejszajg opory i ograniczajg strefy oderwania. Oderwanie warstwy przy-
$ciennej, spowodowane m.in. dodatnim gradientem ci$nienia, obniza sprawnos$¢
urzadzen przeptywowych 1 zwigksza straty energii. Dlatego wazne jest projekto-
wanie ksztattow minimalizujgcych opory oraz unikanie oderwan. Jesli nie jest to
mozliwe, wykorzystuje si¢ metody kontroli przeptywu. Dzielg si¢ one wedlug
migjsca dziatania (na powierzchni lub poza nig) oraz zapotrzebowania na energie.
Metody pasywne (ang. passive control) nie wymagaja zasilania ani czujnikow,
natomiast metody aktywne (ang. active control) wymagaja dostarczania energii
i dzielg si¢ na predeterminowane (dziatajace niezaleznie od warunkéw prze-
ptywu) oraz reaktywne (dostosowujace si¢ do zmian dzigki czujnikom). Metody
reaktywne moga dziata¢ z wyprzedzeniem lub w uktadzie zamknigtym.

Pomimo duzej réznorodnosci przedstawionych metod do kontrolowania prze-
ptywu mogg one zosta¢ sklasyfikowane w dwoch gtownych kategoriach. Pierwsza
kategoria skupia metody, ktore nie wptywajg bezposrednio na zmiang parametrow
przeptywu, ale przyczyniajg si¢ do jego kontrolowania poprzez zmiang ksztattu
ciata, na ktorym sg zamontowane. Do takich metod mozna zaliczy¢:

e modyfikacja krawedzi natarcia (otwory, szczeliny) oraz krawedzi sptywo-
wej (ruchoma krawedz sptywowa, klapy);

e modyfikacja ksztaltu krawedzi sptywowej — Gurney flaps.

Druga kategoria skupia natomiast metody przepltywowe, ktore zmieniajg cha-
rakter przeptywu poprzez zwigkszenie lub zmniejszenie pedu ptynu w zaleznosci
od potrzeby. Do takich metod mozna zaliczy¢:

e odsysanie powietrza;

e wydmuch powietrza;

e generatory plazmowe;

e state generatory wirow (ang. vortex generator, VG);

e strumieniowe generatory wirdw (ang. (air) jet vortex generator, (A)JVG);

e pulsacyjny wydmuch powietrza — generatory syntetycznych dzetow (ang.
synthetic jet, SJ).

Uzyskanie jak najwyzszej wydajnosci w kontrolowaniu przeptywu wiaze si¢

z doborem odpowiedniej metody dla konkretnego przypadku. Nalezy zwroci¢

uwage na ewentualne zuzycie energii potrzebnej do zasilenia urzadzen, na suma-

ryczng masg¢ catego systemu kontroli przeplywu, ewentualne efekty dzwigkowe

generowane przez uktad. Prawidtowe okreslenie zakresu pracy dla wybranej me-
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tody oraz poprawnie dobrane parametry daja duze mozliwosci w polepszaniu wta-
snosci aerodynamicznych. Niniejsza praca analizuje wptyw aktywnych generato-
row wirdow, opartych na syntetycznych dzetach, na redukcje¢ obszaru oderwania.
Wykorzystano badania eksperymentalne i symulacje numeryczne, skupiajac si¢
na nowym, autorskim rozwigzaniu generatora z okragtym otworem i pionowymi
membranami. Cho¢ istnieje wiele badan nad tego typu generatorami, nadal mozna
je udoskonala¢ jako narzgdzia aktywnej kontroli przeptywu.
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1. Przeglad rozwiazan technicznych w dziedzinie
kontrolowania przeplywu

1.1. Modyfikacja krawedzi natarcia oraz krawedzi
splywowej
W celu poprawienia struktury przeptywu wokot skrzydta przy niskich predko-
Sciach oraz dla wysokich katow natarcia (podczas startu oraz ladowania samolotu)
stosuje si¢ elementy:
e zwickszajace sit¢ nosna — poprzez przeciwdzialanie oderwaniu si¢ prze-
ptywu i/lub
e zwickszenie powierzchni skrzydet — poprzez wysuwanie Klap.

W przypadku krawedzi natarcia stosuje sie tzw. ,,skrzela” (ang. slot) w postaci
dodatkowych profili stanowigcych przednig czg$¢ skrzydta. Rola ,,skrzel” jest wy-
tworzenie szczeliny pomiedzy nimi a skrzydlem poprzez wysuwanie si¢ do
przodu. W powstalej szczelinie generuje si¢ przeptyw ze wzgledu na roéznicg ci-
$nien pomiedzy dolng a gorng powierzchnig skrzydta, ktory przesuwa punkt ode-
rwania si¢ przeplywu w kierunku krawedzi sptywowej. Sloty na krawedzi natarcia
moga by¢ state lub ruchome, tak jak przedstawiono na rys. 1.1.

- ¢%0150.17 ¢ —

Rys. 1.1. Schemat slotow na krawedzi natarcia: a) staty, b) ruchomy ztozony, ¢) ruchomy
wysunigety [5]

Zwigkszenie sity no$nej mozna rowniez uzyskaé poprzez zastosowanie wy-
chylnych lub wysuwanych klap umieszczonych wzdtuz krawedzi natarcia oraz
sptywu. W skutek odpowiedniego ustawienia klap wzgledem strumienia napty-
wajacego powietrza istnieje mozliwos$¢ znacznego zwigkszenia sity nosnej (badz
zwigkszenia sily oporu, w zaleznosci od potrzeby). Sposréd klap umieszczonych
na krawedzi natarcia najczesciej spotykane sg klapy: przednia oraz Kruegera. Wy-
suniete klapy na krawedzi natarcia zwiekszaja krzywizne szkieletowa profilu bez
nadmiernego skracania jego cigciwy tym samym zmieniajac kat naptywu powie-
trza na krawedz natarcia co skutkuje zwigkszeniem sity nosnej. Schemat klapy
Kruegera przedstawia rys. 1.2. Na krawedzi sptywowej najczeSciej uzywa si¢
klap: zwyktych (tzw. wysklepiajacych), Junkersa, szczelinowej, dwuszczelino-
wej, krokodylowej oraz Fowlera. Przyktad klapy zwyklej zamontowanej na kra-
wedzi sptywowej przedstawia rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Klapa zwykta zamontowana na krawedzi sptywowe;j [5]

Wspomniane wyzej rodzaje klap umieszczonych na krawedzi sptywowej rdznig
si¢ rozwigzaniami technicznymi — sposobem oraz miejscem montazu (w obrysie lub
poza obrysem skrzydta), metoda aktywacji, ksztattem, liczbg szczelin. Dzigki za-
stosowaniu szczelin, znajdujacej si¢ pomigdzy krawedzig sptywu skrzydta oraz jej
powierzchnig, oderwanie si¢ strug powietrza zostaje opdznione co wplywa na
zwigkszenie sily no$nej. Ze wzgledu na liczbe posiadanych szczelin klapy mozna
podzieli¢ na jedno-, dwu- oraz trdjszczelinowe. Najczgsciej stosowane sg klapy
dwu- oraz trojszczelinowe, klap jednoszczelinowych praktycznie si¢ juz nie stosuje.
Klapy trdjszczelinowe sa najbardziej rozbudowanym typem klapy szczelinowe;,
wyposazonym w trzy panele wychylne w dot do 80° (rys. 1.4). W znacznym stopniu
zwigkszaja powierzchnie skrzydel i krzywizne linii szkieletowej profilu oraz posia-
daja skomplikowany i1 rozbudowany mechanizm wypuszczania. Klapy tego typu sa
stosowane mi¢dzy innymi w samolotach Boeing 737 i 747. Natomiast klapy Fow-
lera (rys. 1.5) posiadaja whasciwosci klap szczelinowych i sg jednym z najbardziej
efektywnych urzadzen ze wzgledu na mozliwo$¢ wysuwania si¢ do tytu, przez co
zwigksza si¢ powierzchnia ptata oraz wytwarzaja najmniejszy opoér w porownaniu
z wczesniej przytoczonymi systemami.

Zastosowanie slotow zwigksza krytyczny kat natarcia, natomiast wspotczynnik
sity no$nej zwigksza si¢ dzigki nim tylko dla duzych, okoto krytycznych katow na-
tarcia. Natomiast zastosowanie klap zwieksza wspotczynnik sity nosnej w catym
zakresie katow natarcia bez zmieniania wartosci krytycznego kata natarcia. We
wspolczesnych konstrukcjach samolotéw pasazerskich sloty i1 klapy dziataja nieza-
leznie od siebie i mogg by¢ uzywane tacznie w celu kontrolowania przeptywu.
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Rys. 1.4. Schemat dziatania klapy trojszczelinowej [5]

- c -
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‘4

Rys. 1.5. Schemat dziatania klapy Fowlera [5]

1.2. Modyfikacja ksztaltu krawedzi sptywowej — Gurney
flaps

Wykorzystywanie tzw. Gurney flaps, czyli klap zamontowanych na krawedzi
sptywowej w celu poprawienia charakterystyk aerodynamicznych jest metoda
szeroko znang w aeronautyce oraz dobrze przebadana, zar6wno eksperymentalnie
[6-8], jak i numerycznie [9—12]. Klapa na krawedzi sptywowej zostata po raz
pierwszy wprowadzona przez Dana Gurneya w latach 70. XX wieku w celu po-
prawy sily docisku generowanej przez odwrocony profil zamontowany na samo-
chodzie wyscigowym a jej wptyw na poprawe charakterystyki aerodynamiczne;j
zostal po raz pierwszy przebadany w roku 1978 [13]. Urzadzenie ma posta¢ krot-
kiej ptaskiej ptytki umieszczonej na krawedzi splywowej (pod katem prostym do
powierzchni) na stronie ci$nieniowej profilu (rys. 1.6).
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Rys. 1.6. Schemat oddziatywania Klapy Gurneya na przeptyw [13]

Two Contrarotating
Vortices

Wprowadzenie ptytki zaburza przeptyw jednak efektywna cigciwa profilu zo-
staje wydtuzona, zmienia si¢ warunek Kutty dla optywu profilu — punkt spigtrze-
nia zostaje przesunigty na krawedz zamontowanej ptytki w wyniku czego naste-
puje zmiana kata natarcia dla profilu oraz wzrost sity no$nej. Przyktad zamonto-
wania podwojnej (symetrycznej) klapy Gurneya na stateczniku pionowym $mi-
glowca przedstawia rys. 1.7. Wyniki badan nad optymalng wysokoscia klapy Gur-
neya wskazujg, ze powinna ona wynosi¢ nie wiecej niz 3% dhugosci cieciwy pro-
filu, na ktorym jest zamontowana [15], lub nie przekracza¢ grubosci warstwy
przysciennej po stronie cisnieniowej profilu [6,16]. Jezeli rozmiar klapy jest
0 wiele mniejszy niz grubo§¢ warstwy przysciennej, klapa jest nieefektywna, na-
tomiast zbyt duzy rozmiar prowadzi do zwigkszania oporow przeptywu. W zalez-
nosci od rozmiaru oraz ulokowania klapy istnieje mozliwos¢ zwigkszenia wspot-
czynnika sity no$nej nawet o 30% w oparciu 0 badania eksperymentalne dla liczby
Reynoldsa Re = 1x10° [16—18].

Rys. 1.7. Symetryczna klapa Gurneya na stateczniku pionowym helikoptera
Bell 222U [14]
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Réwniez badania numeryczne wykazuja, ze pomimo swojego matego roz-
miaru, klapa Gurneya jest w stanie zwigkszy¢ maksymalng sit¢ nosng oraz po-
twierdzajg pozytywny wplyw na przyrost sity nosnej dla dowolnego kata natarcia
[10,19,20]. Pewna modyfikacja klapy zamontowanej na state jest klapa aktywo-
wana w zaleznos$ci od potrzeb, warunkoéw przeptywowych (klapa aktywna). Ob-
szar stosowalnos$ci klap Gurneya w dziedzinie kontrolowania przeptywu obejmuje
miedzy innymi: redukcje zjawiska flatteru (,trzepotania” skrzydta, ang. flutter)
wystepujacego na skrzydtach o wysokim wspoétczynniku wydluzenia, kontrolo-
wanie struktur wirowych na krawedzi sptywowej, kontrole obcigzen aerodyna-
micznych lopat turbin wiatrowych oraz zwigkszanie wydajnosci wirujacych pta-
tow nosnych [12,21,24]. Zastosowanie aktywnej klapy w celu zmniejszenia po-
ziomu hatasu, wibracji wirnika Smiglowca oraz poprawy wydajnosci wirnika row-
niez zostato przebadane [25,27]. W swojej pracy [26] autorzy przeprowadzili ana-
lizy numeryczne dla wirnika Messerschmitt-Bolkow-Blohm BO-105, dla r6znych
konfiguracji klap — pojedyncza klapa, podwoéjna oraz uktad segmentowy z pie-
cioma klapami. Otrzymane wyniki wykazuja, ze klapa Gurneya jest w stanie
znacznie zmniejszy¢ hatas generowany przez interakcje wirdw z lopata (ang.
blade-vortex-interaction, BVI) w zakresie od 3 do 6 dB. Zanotowano rowniez re-
dukcje drgan w zakresie od 70 do 90% w poréwnaniu do przypadku bez klap.

1.3. Odsysanie powietrza

Metoda odsysania powietrza moze by¢ uzywana w celu redukcji strefy oderwania.
Odessanie z przeplywu przy $ciance ptynu o niskiej predkosci przesuwa strefe
oderwania ku krawedzi sptywowej, a co za tym idzie, powoduje zwigkszenie sity
nosnej. W pracy Karima [28] autorzy prezentujg eksperymentalne badania nad
kontrolowaniem strefy oderwania przy przeciggnieciu dynamicznym z wykorzy-
staniem odsysania powietrza. Badania przeprowadzone byly na modelu NACA
0012 (ang. National Advisory Committee for Aeronautics) dla liczb Reynoldsa
w zakresie Re = 3x10*+1,18x10° oraz dla katéw natarcia od 0° do 40°. Wykorzy-
stano szczeliny o szeroko$ci 0,5 mm oraz 2 mm umieszczonych w 2% oraz 5%
dhugosci cieciwy profilu. Pokazano, iz gldwnym czynnikiem wptywajacym na pa-
rametry odsysania jest kat pochylenia. Gdy kat jest maty — liczba Reynoldsa staje
si¢ dominujaca, jako ze przejscie laminarno — turbulentne powoduje zaburzenia
w przeptywie. Wykazano, ze lokalizacja szczeliny do odsysania powietrza nie ma
znaczenia dopoki znajduje si¢ ona w obszarze oderwania przeptywu. Natomiast
w pracy [29] autorzy przeprowadzili badania nad sposobem kontrolowania roz-
padu struktur wirowych z wykorzystaniem odsysania powietrza przez szczeliny
na stronie cisnieniowej skrzydta delta. Badania wykazaty, ze w zaleznos$ci od
umiejscowienia szczelin oraz od wydatku odsysanego powietrza mozliwe jest
kontrolowanie sity oraz lokalizacji rozpadu wiréw krawedziowych. Efektywnos¢
metody jest wyzsza dla przypadkow, w ktérych szczelina znajduje si¢ blizej kra-
wedzi natarcia. Rozwigzanie to moze by¢ uzywane w celu modyfikacji wirowos$ci
oraz gradientu ci$nienia w kierunku przeptywu, co z kolei wptywa na rozpad
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struktur wirowych. Odsysanie powietrza znalazto rowniez zastosowanie w bada-
niach nad kontrolowaniem interakcji fali uderzeniowej z warstwg przyscienng
w przypadku przeptywow transonicznych [30]. Autorzy zastosowali odsysanie
powietrza z komory mieszczacej si¢ pod perforowang $cianka umieszczong
W miejscu tworzenia si¢ fali uderzeniowej w badanej sekcji. Schemat stanowiska
pomiarowego przedstawiony jest na rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Schemat stanowiska pomiarowego (wymiary podane w mm) [30]

Odsysanie odbywato si¢ bezposrednio z komory umieszczonej za “komorg
pasywng”, w ktorej przeptyw powietrza generowany byt roéznicg cisnien przed
i za falg uderzeniows. Przebadano wplyw rozmiaréw plyty perforowanej oraz in-
tensywnos$ci odsysania powietrza. Wyniki eksperymentu wykazaly, ze aktywne
kontrolowanie przeplywu zmienia grubo$¢ warstwy przysciennej za falg uderze-
niowa — warstwa przy$cienna zostaje pocieniona.

1.4. Wydmuch powietrza

Wydmuch powietrza przeprowadzony stycznie do powierzchni profilu zostat za-
implementowany zaréwno na krawedzi natarcia, jak i na krawedzi sptywowe;j
przez Park oraz Choi [31]. Autorzy wykazali, ze w przypadku ciaggltego, rowno-
miernego wydmuchu ze szczeliny tarcie powierzchniowe w szczelinie znaczaco
wzrosto. W poblizu $ciany struktury wirowe podazajace w kierunku przeptywu
byly unoszone przez wydmuchiwane powietrze, w rezultacie czego oddziatywa-
nie pomiegdzy strukturami wirowymi a $ciang ostabto. Ponadto, unoszone struk-
tury wirowe stawaly sie mocniejsze w dole przeptywu oraz zdeformowane (roz-
ciggnigte oraz przechylone) ponizej szczeliny, co skutkowato wzrostem intensyw-
nosci turbulencji oraz tarcia powierzchniowego. W pracy [32] analizowano nu-
merycznie koncepcje¢ wydmuchu powietrza po stronie ssacej profilu NACA 0012,
ktory zostal przetestowany w wojskowym wodnym tunelu w centrum badawczym
NASA Ames (ang. National Aeronautics and Space Administration) w Stanach
Zjednoczonych w latach 80. Profil oscylowat (oscylacje wzdtuzne) wedtug zalez-
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nosci a = 10°+10°sin(2xft) dla liczby Reynoldsa 30000 oraz zredukowanej czg-
stotliwosci k = 0,49. Czgstotliwos¢ zredukowana (K) powiazana byta z czgstotli-
woscig drgan (f) poprzez zalezno$¢ k = nfc/U., gdzie ¢ odpowiada cigciwie pro-
filu, a U jest predkoscig niezaburzonego przeptywu. Szczelina wydmuchu stycz-
nego zlokalizowana byta po stronie ssacej profilu w 25% dtugosci cigciwy. Ana-
liz¢ wykonano dla trzech przypadkow odpowiadajacych wartosciom wspotczyn-
nika wydmuchu ¢ = 0, 0,06 oraz 0,45. W przypadku przeptywu bez wydmuchu
powietrza (¢t = 0) oderwanie pojawiato si¢ przy 13°. Dla przypadku $redniego
wydmuchu (¢ = 0,06) strefa oderwania zostala zmniejszona, natomiast dla przy-
padku wspotczynnika wydmuchu ¢t = 0,45 strefa oderwania pozostata stacjonarna
podczas catego cyklu. Do symulacji numerycznych wybrano dwie predkosci —
odpowiadajace dwukrotnosci oraz czterokrotnosci predkosci przeptywu strumie-
nia niezaburzonego. Symulacje numeryczne potwierdzily pojawienie si¢ strefy
oderwania przy 13°. Dla przypadku wydmuchu z predkoscia dwukrotnie wyzsza
od predkosci strumienia niezaburzonego, strefa oderwania pojawita si¢ dopiero
dla kata natarcia wynoszgcego 25°. Zostal réwniez zanotowany nieznaczny
wzrost sity nosnej. W przypadku z czterokrotnie wyzszg predko$cig wydmuchu
oderwanie nie wystgpito nawet dla kata natarcia wynoszacego 30°, nastapil jesz-
cze wickszy wzrost sity nosnej w poréwnaniu z poprzednim przypadkiem.

Okreslenie strat energii zwigzanych z systemem wydmuchu powietrza jest
trudne do okreslenia bez uwzglednienia catego systemu, przeprowadzenia analizy
dla kompletnego uktadu jakim moze by¢ samolot, $miglowiec czy turbina wia-
trowa. Wyniki eksperymentalne pokazuja, ze wydmuch styczny z powierzchni
ssgcej profilu moze zredukowacé strefe oderwania, przesuna¢ moment pojawienia
si¢ oderwania dla wyzszych wartosci kata natarcia oraz zapobiec dalszemu wzro-
stowi strefy oderwania przy zwiekszaniu kata natarcia. Ulokowanie szczeliny do
wydmuchu powietrza moze by¢ zard6wno na krawedzi natarcia, na stronie ssacej
profilu lub na krawedzi sptywowej. W pracy Djojodihardjo [33] przedstawiony
zostat numerycznie wptyw wydmuchu z krawedzi splywowej na wzrost sily no-
$nej. Autorzy przeprowadzili symulacje 2D profilu topaty turbiny wiatrowej oraz
przedstawili dobor optymalnych parametréow dla zwigkszenia sity nosnej. Wyniki
symulacji pokazuja, ze wzrost sity no$nej mozna rowniez uzyskac poprzez odpo-
wiedni dobor ksztattu krawedzi sptywowej profilu. Schemat uktadu do wydmuchu
stycznego z krawedzi sptywowej przedstawia rys. 1.9.

Mitchell [34] uzyl metody wydmuchu w badaniach eksperymentalnych
w ONERA (fi. Office national d'études et de recherches aérospatiales) nad kon-
trolowaniem lokalizacji rozpadu struktur wirowych. Rozpad struktur wirowych
zachodzi wskutek naglego spowolnienia sktadowych predkosci $redniej: osiowej
oraz stycznej wraz z jednoczesnym wzrostem rozmiaré6w rdzenia wiru. Badania
zostaly przeprowadzone na modelu skrzydta delta dla roznych predkosci prze-
ptywu (liczba Reynoldsa Re = 9,75x10°+2,6x10°) oraz dla zakresu kata natarcia
o od 20° do 40°. Przedstawione sterowanie w uktadzie otwartym (predetermino-
wane), asymetryczne wydmuchiwanie powietrza wzdtuz rdzenia wiru na krawg-
dzi natarcia po lewej jego stronie okazato si¢ skuteczng metoda kontrolowania
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miejsca rozpadu wiru nad skrzydiem delta. Dla naroznych warunkow przeptywo-
wych przesunigcie lokalizacji rozpadu struktur wirowych w odniesieniu do przy-
padku bez kontrolowania przeptywu wyniosta nawet 20% dlugosci cigciwy.
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Rys. 1.9. Schemat uktadu do wydmuchu stycznego z krawedzi sptywowej [33]

1.5. Generatory plazmowe

W przeciagu ostatniej dekady coraz wicksze zainteresowanie wsrod naukowcow
wzbudzity generatory plazmowe. Sktadajg si¢ one z dwoch miedzianych elektrod
oddzielonych materiatem dielektrycznym. Elektrody zasilane sg wysokim napi¢-
ciem pradu przemiennego. Gdy napigcie na elektrodach osiagnie okreslony po-
ziom, powietrze dookota elektrod jonizuje si¢ i wytwarza si¢ plazma w obszarze
o wysokim potencjale pola elektrycznego. Obszary te najczesciej znajdujg si¢ na
krawedziach elektrod wystawionych na dziatanie powietrza. Zjonizowane powie-
trze w obecnosci gradientu pola elektrycznego wytwarza sile masowa, ktora
mozna odpowiednio kierowaé np. poprzez geometri¢ czy uktad elektrod. Ruch
jondw powietrza dodatnich oraz ujemnych w bardzo matej odlegtosci od $cianki
powoduje powstawanie przeptywu, tzw. wiatr jonowy, ktory moze dostarczac
pedu do przeptywu glownego modyfikujac tym samym wiasnosci aerodyna-
miczne ciata (np. predkosci przeplywu w warstwie przysciennej). Widok na struk-
tury wirowe wytwarzane przez generator plazmowy przedstawia rys. 1.10.
W swoich pracach Kato [36], Dadfar [37] oraz Moralev [38] skupili si¢ nad wy-
korzystaniem technologii plazmy do pooprawy warunkéw przeptywowych na
profilach lotniczych. Generatory plazmowe zostaly przebadane oraz wykorzy-
stane do sterowania przeptywem w ramach projektu PLASMAero [39] w latach
2009-2012. Wspomniany projekt bral pod uwage wykorzystanie aktywatorow
plazmowych do kontrolowania oderwania na krawedzi natarcia, w srodku rozpie-
tosci profilu, na krawedzi sptywowe;j, redukcji wiréw krawedziowych oraz do re-
dukcji hatasu generowanego przez skrzydla wyposazone w urzadzenia podno-
szace ich sprawnos¢, a jednoczes$nie emitujace hatas (klapy). Technologia pla-
zmowa moze by¢ zaklasyfikowana do aktywnych metod kontroli.
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Rys. 1.10. Wizualizacja Schlieren z zaznaczonym obszarem wiré6w (lewa) oraz linie pradu
w przypadku bez przepltywu glownego (prawa) [35]

Do zalet tych rozwigzan mozna zaliczy¢ ich prostotg, mozliwos¢ pracy z duzymi
czestotliwo$ciami pozwalajgcg na kontrolowanie parametrow praktycznie w cza-
sie rzeczywistym oraz niskie zuzycie energii. W pracy [40] Post podaje kolejne
zalety, przemawiajace za technologia plazmowa:
e Metoda w peni elektryczna, pozbawiona czgsci mechanicznych, przez co
odpowiednia do pracy pod duzym obcigzeniem.
e Aktywatory mogg zosta¢ wklejone w powierzchnie np. skrzydta, a takze
nie potrzebujg dodatkowych komor, szczelin itd.
e Mogg pracowac¢ w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci, co umozliwia
zastosowanie sterowania w uktadzie zamknietym (ang. feedback control).
Pomimo wielu zalet technologia plazmowa ma réwniez swoje ograniczenia:

e Wymagajg zasilania wysokim napi¢ciem (zwykle kilkanascie do kilku-
dziesieciu kilowoltow), co przy ciggtym dziataniu powoduje znaczne zu-
zycie energii, ktore ogranicza ich efektywno$¢ w zastosowaniach o du-
zej skali (np. w lotnictwie);

e  Wysokie napiecia i czeste wytadowania moga prowadzi¢ do uszkodzen
dielektrykow i elektrod. Integracja generatoro6w plazmowych z po-
wierzchniami aerodynamicznymi (np. skrzydtami samolotéw) wymaga
specjalistycznej konstrukcji i uktadéw zasilajacych. Podczas pracy urza-
dzen wytwarzana jest duza ilos¢ ciepta, ktéra moze skraca¢ zywotno$¢
urzadzenia. Nalezatoby stosowa¢ dodatkowe uktady chlodzenia aby
temu przeciwdzialta¢, co z kolei zwigkszatoby stopien ztozonosci, koszty
instalacji oraz masg¢ catego uktadu.

Technologia plazmowa sprawdza si¢ w matych modelach i tunelach aerodyna-
micznych, natomiast wdrozenie na duza skalg (np. w samolotach pasazerskich)
wcigz jest wyzwaniem.
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1.6. Stale generatory wirow

Generatory wirdow (ang. vortex generator, VG) po raz pierwszy zostaly uzyte
w roku 1947 [41]. Ich zasada dziatania polegata na wzmocnieniu mieszania po-
migdzy strumieniem zewngtrznym a warstwa przys$cienng wykorzystujac genero-
wane wiry wzdtuzne. Nastepuje wymiana pedu pomiedzy czastkami ptynu w ze-
wnetrznej strefie przeptywu (o duzym pedzie) z czastkami ptynu w lepkiej war-
stwie przysciennej (o niskim pedzie). W wyniku oddzialywania pomi¢dzy war-
stwami dochodzi do ciaglego przekazywania pedu, tym samym przeciwdziatajac
naturalnemu zanikowi pedu w warstwie przysciennej oraz przyrostowi jej grubo-
sci spowodowanej lepko$cia oraz niekorzystnym gradientem cisnienia. Genera-
tory wir6w moga zmniejszy¢ lub wyeliminowaé oderwanie przeptywu dla przy-
padkéw o umiarkowanym niekorzystnym gradiencie ci$nienia. Nawet jesli ode-
rwanie ma miejsce w przypadkach duzego niekorzystnego gradientu cisnien, dzia-
fanie mieszajace sptywajacych wirdow jest w stanie ograniczy¢ obszar przeptywu
powrotnego w warstwie §cinanej i pozwala zapewni¢ pewien odzysk ci$nienia
wzdhiz przeptywu powrotnego. Przyktady roznych geometrii generatorow wiréw
(ksztatt skrzydta delta, ksztalt prostokatny, delta symetryczne, prostokgtne syme-
tryczne) sa przedstawione na rys. 1.11.

Rys. 1.11. Przyktady geometrii generatorow wiréw. Od lewej: ksztatt skrzydta delta,
ksztatt prostokatny, delta symetryczne, prostokatne symetryczne [42]

Koncepcja mikrogeneratorow wirdw zostala wprowadzona po raz pierwszy
przez Keuthe w roku 1972 [43]. Autor w swojej pracy wykorzystat mikrogenera-
tory wirow ptytkowe o wysokosci odpowiadajacej 27% oraz 42% grubosci war-
stwy przys$ciennej, zamontowanych na profilu w celu zredukowania hatasu gene-
rowanego przez krawedz splywowa poprzez sttumienie powstajacej §ciezki wiro-
wej Karmana, jak i zminimalizowanie deficytu predkosci w §ladzie sptywowym.
Od lat 80. XX wicku opisywane generatory wirow pojawiaja si¢ pod réznymi na-
zwami, takimi jak: generatory wirdw warstwy granicznej (ang. subboundary layer
vortex generator, SBVG [44]), zanurzone generatory wirdw (ang. submerged vor-
tex generator [45]), niskoprofilowe generatory wirow (ang. low-profile vortex ge-
nerator [46]) oraz mikro generatory wirdw (ang. micro vortex generator [47]).
Gléwna roéznicg pomigdzy wspomnianymi typami generatorow wirdw, SBVG
oraz VG jest ich wysoko$¢. W zasadzie deficyt predkosci w turbulentnej warstwie
przysciennej jest dominujacy w poblizu $cianki w obrgbie ok. 20% grubosci war-
stwy przysciennej. W tym obszarze niekorzystny gradient ci$nienia zewng¢trznego
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sprawia, ze predkos$¢ przeptywu spada co sprzyja separacji przeptywu. Pomimo
faktu, ze oba generatory (SBVG oraz VG) dziataja w oparciu o podobny mecha-
nizm, czyli generowanie wirow wspotpradowych, wystepuja pomiedzy nimi
pewne roznice. Mikrogeneratory wirow wytwarzaja wickszy gradient predkosci
w poblizu $ciany. Generatory wirow (VG) zapewniaja kontrolowanie warstwy
przysciennej poprzez wprowadzanie dodatkowego, mozliwego do zaakceptowa-
nia oporu. Uzycie mikrogeneratorow wirow powoduje powstawanie struktur wi-
rowych podgzajacych w dot przeptywu wzdtuz $ciany, powodujgc mieszanie dol-
nych warstw w warstwie przysciennej. Powoduje to powstawanie pewnego oporu
w poroéwnaniu z przypadkiem gladkiej Sciany, jednak jest to opor mniejszy niz ten
generowany przez generatory wirow (VG). Lin [47,48] wykorzystat mikrogene-
ratory wirdbw w badaniach eksperymentalnych ptata sktadajacego si¢ z ruchomych
czesci (klap) w konfiguracji odpowiadajacej momentowi lgdowania (klapy wysu-
nicte). Autor pokazat, ze generatory wirdw o rozmiarach odpowiadajacych 0,18%
dtugosci cigciwy sa w stanie efektywnie zredukowaé oderwanie warstwy przy-
Sciennej powstajgce na klapie, co prowadzi do zmniejszenia oporéw przeptywu
oraz wzrostu sity nosnej dla danych katow natarcia. Nalezy wspomnie¢, ze mikro-
generatory wirdOw uzyte w eksperymencie w warunkach przelotowych samolotu
sa schowane (klapa jest ztozona) i nie generuja dodatkowych opordéw przeptywu,
co schematycznie przedstawione zostalo na rys. 1.12.
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Rys. 1.12. Konfiguracja dla warunkéw przelotowych (goéra) oraz dla wysunietych klap
z generatorami (dot) [47]

Mikrogeneratory wirdw uzyte w eksperymencie miaty ksztatt trapezoidalnych
blaszek i zostaty umieszczone w 25% dlugosci cigciwy klapy. Warunki przepty-
wowe odpowiadaly liczbie Macha M = 0,2 oraz liczbie Reynoldsa Re = 5x10°,
Powstajace przeciwbiezne struktury wirdw spowodowaly wzrost sily nosnej
0 10%, zmniejszenie oporow przeplywu o 40% oraz o okoto 80% zwigkszyty
stosunek wspotczynnikow sity nosnej do oporu.
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1.7. Strumieniowe generatory wirow

Alternatywnym rozwigzaniem w stosunku do stalych generatoréw wirdw sa ge-
neratory strumieniowe (ang. (air) jet vortex generator, (A)JVG). Dostarczenie po-
wietrza, poprzez umieszczone w $cianie pod okreslonymi katami w stosunku do
przeptywu gléwnego otwory, generuje wiry wzdluzne. Generatory wirdw typu
AJVG przewaznie sktadajg si¢ szeregu matych otworkow w powierzchni, ktore
moga by¢ zasilane sg przez zrodto sprezonego powietrza, przy czym wiry po-
dtuzne powstaja w wyniku interakcji strumienia wydobywajacego si¢ z kazdego
z otworkow z przeplywem nad $ciang. Otwory nachylone sg pod katem o w sto-
sunku do kierunku przeptywu strumienia gtéwnego oraz pod katem 8 w stosunku
do stycznej do powierzchni §ciany. Schemat generatora AJVG przedstawiony jest
narys.113.

struga powietrza (dzet)

przeptyw
[ =

gtéwny

przeptyw powietrza w otworze

Rys. 1.13. Schemat generatora strumieniowego — air jet vortex generator [49]

Powietrze moze by¢ doprowadzane z zewngtrznego systemu lub pobierane
bezposrednio z przeplywu ze strony cisnieniowej profilu. O drugim przypadku
mozna mowic¢ jako o metodzie pasywnej, poniewaz do jej funkcjonowania nie jest
potrzebne zadne zewnetrzne zrédlo energii. Otwory w §cianie moga by¢ usta-
wione pod tymi samymi katami, w takim przypadku wszystkie powstajace struk-
tury wirowe sg wspotobrotowe, natomiast w przypadku gdy pary otwordw sa usta-
wione symetrycznie (takie same katy lecz skierowane w przeciwnych kierun-
kach), powstajace sasiednie wiry wiruja w przeciwnych kierunkach. Chociaz
pierwsze publikacje odnoszace si¢ do wykorzystywania strumieniowych genera-
torow wirow do kontrolowania przeptywu pojawity si¢ w potowie XX wieku, po-
czatkowo zainteresowanie ta metoda bylo niewielkie ze wzgledu na mniejsza wy-
dajno$¢ w porownaniu z innymi metodami. W latach 90. XX wieku zainteresowa-
nie omawiang metodg powrocito. Opublikowano wiele badan eksperymentalnych
oraz numerycznych odnoszacych si¢ do doboru optymalnych parametrow stru-
mieniowych generatorow wirow: katow nachylenia, kierunkéw pochylenia (wy-
dmuchu) [49-51], ksztaltu oraz $rednicy otwordw [52], wplywu generowanego
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profilu predkos$ci strugi na generowany wir [52]. Prince [54,55] badat ekspery-
mentalnie oraz numerycznie efektywnos¢ pasywnego oraz aktywnego wydmuchu
powietrza na profilach NACA 23012 oraz NACA 632-217. Wyniki poréwnania
obu metod wykazatly, ze aktywny wydmuch jest bardziej efektywny w poréwna-
niu z pasywnym tylko dla wyzszych katow natarcia. Nalezy pamigtaé, ze w przy-
padku pasywnego wydmuchu bardzo wazng rol¢ spetnia réznica ci$nien, pomig-
dzy wlotem a wylotem z generatora, ktora odpowiada za generowanie przeptywu
przez otwor. Kolejng cechg charakterystyczng pasywnych strumieniowych gene-
ratorow wiréw jest fakt, ze pozostaja nieaktywne dla matych predkosci prze-
pltywu, a swoja role zaczynajg spetnia¢ przy wyzszych predkosciach ze wzgledu
na powstajaca roéznice cisnien po obu stronach profilu. Badania wykazuja, ze kon-
wencjonalne, state generatory wirow moga z powodzeniem zostaé zastapione
strumieniowymi do kontrolowania warstwy przySciennej wykorzystujac tatwosé
kontroli potgczong z minimalnym wzrostem oporu [54]. Z drugiej strony, ztozo-
nos$¢ instalacji zasilajacej w powietrze AJVG w poréwnaniu z prostotg rozwigzan
statych generatorow ogranicza ich zakres uzycia przy czym okreslenie optymal-
nych parametrow pracy wymaga dokladnych badan, poniewaz efektywnosé
AJVG zalezy od doboru wielu parametrow, migdzy innymi: katow pochylenia
a oraz 6, masowego natezenia przeptywu, zaleznosci srednicy otworu od grubo-
$ci warstwy przysciennej, liczby Reynoldsa, predkosci wyptywu strugi.

1.8. Generatory syntetycznych dzetéw — pulsacyjny
wydmuch powietrza

Mozliwo$¢ zmiany parametroOw przeptywu na duzg skale przy jednoczesnym ni-
skim naktadzie energii dostarczanej do systemu kontrolowania przeptywu jest
bardzo obiecujaca, dlatego nalezy poswieci¢ wigcej uwagi metodzie, ktora to
umozliwia — generatorom syntetycznych dzetow (ang. synthetic jet actuator).
W mechanice ptynéw syntetyczny dzet jest przeptywem powstajacym poprzez
naprzemienne odsysanie oraz wydmuch ptynu przez otwor lub szczeling znajdu-
jace sie¢ w $ciance komory. Najczesciej] w tym celu wykorzystuje sie aktuatory
elektromagnetyczne, piezoelektryczne lub mechaniczne MEMS (ang. microelec-
tromechanical system), ktore generujg okresowe oscylacje membrany stanowigcej
jedna ze Scian komory, w ktorej si¢ znajduje. Ruch harmoniczny moze by¢ gene-
rowany jako odpowiedz uktadu na zadane napiecie, jak ma to miejsce w przy-
padku aktuatorow piezoelektrycznych. Dostarczenie energii pod postacig pradu
przemiennego powoduje odksztalcenie membrany z materialem piezoelektrycz-
nym, co powoduje zmian¢ objetosci komory. Odksztalceniu membrany w kie-
runku na zewnatrz komory odpowiada faza zasysania powietrza z zewnatrz przez
otwor lub szczeling na skutek spadku ci$nienia w komorze. Natomiast odksztat-
ceniu membrany do srodka komory odpowiada faza wydmuchu powietrza na ze-
wnatrz w wyniku wzrostu ci$nienia w komorze. Ze wzgledu na charakter zjawi-
ska, faze zasysania oraz fazg wydmuchu przez ten sam otwor badz szczeling, $red-
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nie masowe nat¢zenie przeptywu powinno wynosi¢ teoretycznie zero, stad tez za-
mienna nazwa generatoroOw syntetycznych dzetow (ang. zero-net-mass-flux gene-
rator, ZNMF) — ,,generator zerowego strumienia masy netto”.

1.8.1. Dobér optymalnych parametréw — proporcje geometryczne

W przypadku uzycia generatoréw z otworem w ksztalcie szczeliny, bardzo duza
role odgrywa poprawne dobranie proporcji geometrycznych — szerokosci oraz
dtugosci szczeliny. W poczatkowej fazie wydmuchu generowany w szczelinie
pier§cien wirowy przekrojem odwzorowuje przyblizony ksztalt otworu. W miare
oddalania si¢ wiru od szczeliny, przekroj kurczy si¢ w kierunku dtugiej osi jedno-
cze$nie rozszerzajac w kierunku osi krotkiej (schematycznie przedstawione na
rys. 1.14). Zjawisko to nazywane jest ,,zamiang osi” ze wzgledu na fakt, iz loka-
lizacje krotkich i dtugich osi zmieniajg si¢ w pewnej odleglosci w dot przeptywu
od szczeliny. Zamiang osi uznaje si¢ za gtowny mechanizm odpowiedzialny za
wzmacnianie mieszania w przypadku wydmuchu ciaglego ze szczeliny [62] oraz
syntetycznych dzetéw z wykorzystaniem szczelin [65—67]. Wyniki badan poka-
Zuja natomiast, iz zmiana proporcji szczeliny moze wptywac na zjawisko zamiany
0si, tym samym wptywajgc na predkos¢ generowanego strumienia.

a) b) z

z Wir z zamienionymi osiami
w dole przeptywu
przepty ~
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Ptaszczyzna wzdtuz / Szczelina /
krotkiej osi / /
/ [N / x (0$ dtuga)

Szczelina

Rys. 1.14. Konfiguracja szczeliny a) z ptaszczyznami odniesienia oraz b) schemat
zamiany 0si W generowanym wirze

W badaniach eksperymentalnych przedstawionych w pracy [63] autorzy po-
réwnuja generatory ze szczelinami o wspotczynnikach proporcji, czyli stosunku
dhugosci osi dhugiej do krotkiej, (ang. aspect ratio, AR) AR =1, 5, 10 oraz 16,
podczas gdy geometria komory oraz pole powierzchni szczeliny pozostawaty
stale. Wyniki badan pokazuja, iz wzrost wspotczynnika proporcji sprawia, ze zja-
wisko zmiany osi jest bardziej zauwazalne oraz zanotowano zwigkszenie predko-
$ci wylotowej generowanego strumienia dla statej amplitudy drgan membrany.
Autorzy stwierdzaja, iz zachowanie statego pola powierzchni szczeliny wraz ze
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wzrostem wspotczynnika proporcji sprawia, ze warstwa przyscienna wzdtuz kra-
wedzi szczeliny zajmuje coraz wicksza czgs¢ kanatu, co powoduje wzrost pred-
kos$ci generowanego strumienia. Strukturom wirowym generowanym w szczeli-
nach o wyzszych wspdtczynnikach proporcji towarzyszy intensywniejszy proces
przegrupowania wirow do stabilnej struktury osiowosymetrycznej, w nastgpstwie
ktorego szybkos¢ zaniku predkosci dzetu wzrasta.

Badania generatora syntetycznych dzetow o wspotczynnikach proporcji wy-
noszacych AR =7,14; 14,29; 21,43; 28,57; 42,86 oraz 78,57 przedstawili w swojej
pracy Kim oraz Garry [64]. W kazdym badanym przypadku zmienna byta tylko
dtugos$¢ szczeliny, szerokos¢ wynosita za kazdym razem 0,28 mm. Czg¢stotliwosci
wymuszajace drgania membrany odpowiadaty czestotliwosciom rezonansowym
komory dla kazdego przypadku w celu zwigkszenia predkosci wylotowej dzetu.
Autorzy zauwazaja, iz w przebadanym zakresie AR, wzrost wspotczynnika pro-
porcji z AR =7,14 do AR = 14,29 powoduje poczatkowo nieznaczny spadek pred-
kosci dzetu (odpowiednio z ok. 6.4 m/s do 6 m/s), natomiast dla AR = 21,43 zmie-
rzona predko$¢ osigga maksymalng warto$¢ (ok. 6,8 m/s). Dalsze zwigkszanie AR
powoduje stopniowy spadek predkosci az do ok. 2 m/s dla AR = 78,57. Powyzsze
badania pokazuja, ze zmieniajac parametry szczeliny mozliwe jest wyznaczenie
optymalnej geometrii, przy ktorej predkos$é dzetu osiggnie maksymalng wartosc.

W pracy Van Burena [65] przeprowadzono badania eksperymentalne nad ge-
neratorem SJ w celu zbadania wptywu parametrow geometrycznych szczeliny na
powstajgce struktury wirowe. Autorzy wykorzystali szczeliny:

e 0 stosunku dtugosci do szeroko$ci odpowiednio AR =6, 12 i 18; oraz
e 0 glebokosci szczeliny odpowiednio h =2, 4, i 6 mm.

Wyniki pomiaréw pol predkosci metodg anemometrii obrazowej PIV (ang.
particle image velocimetry) ukazuja powstajgce struktury wirowe w plaszczy-
znach w poprzek (rys. 1.15) oraz wzdtuz (rys. 1.16) szczeliny o glgbokosci
6 mm. Wielkosci oznaczone gwiazdka (x*, y*, z*) oznaczaja bezwymiarowa
dhugo$¢ znormalizowana wzgledem szerokosci szczeliny ho: X* = x/ho, y* = y/ho,
z* = z/ho. Wielkosci my* 0raz w,* oznaczaja bezwymiarowa wirowo$¢ znorma-
lizowang w stosunku do predkosci $redniej U, W szczelinie o szeroko$ci ho: wy*
= wyho/Uo, @7* = w;ho/Uo.

a) b) c)

20 20 20
03
n:' 15 15 15 <
0.1 Il

w 0 X 10 » 10 10 A

ifiil 5 5| © 5 =
Y 0_‘h 0 OA

=105 0 §5 10 105 0 5 10 <1050 S5 10

y y y'

Rys. 1.15. Usredniona wirowo$¢ w kierunku wzdhuz szczeliny dla a) AR = 6, b) AR =12,
c) AR = 18 (faza wydmuchu ¢ = 120°) [65]
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Rys. 1.16. Usredniona wirowo$¢ w kierunku w poprzek szczeliny dla a) AR = 6,
b) AR =12, c) AR = 18 (faza wydmuchu ¢ = 120°) [65]

Kontury wirowo$ci zardbwno na rys. 1.15, jak i narys. 1.16 zostaty przedstawione
dla fazy wydmuchu, dla ktorej kat fazowy (odksztalcenia membrany) ¢ wy-
nosi 120°.

Dlakazdego przypadku widoczne sg struktury wirowe generowane na krawedzi
szczeliny. Para wirow oddala si¢ od szczeliny a nastepnie ulega dyssypacii.
W ptlaszczyznie w poprzek szczeliny rdzenie wirdow odchylaja si¢ od osi szczeliny,
natomiast w ptaszczyznie wzdtuz szczeliny, rdzenie wirow zblizaja si¢ ku osi szcze-
liny. Autorzy zauwazyli, ze najwyzsza predkos¢, zarbwno w plaszczyznie wzdhuz,
jak 1 w poprzek szczeliny, uzyskali dla aktuatora o AR = 12. Zanotowali, ze w przy-
padku szczeliny o AR = 12 powstajgce wiry sg na tyle daleko od siebie, Ze nie po-
wodujg spowolnienia przepltywu, zarazem nie sg oddalone na tyle aby wytworzyly
si¢ struktury wtdrne, mogace zmniejszy¢ predkos¢ strumienia. Autorzy stwierdzaja
réwniez, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika proporcji szczeliny wielko$¢ wirow
generowanych na krawedzi (w plaszczyznie wzdhuz szczeliny) maleje, a ich sita
ro$nie. Natomiast w plaszczyznie w poprzek szczeliny zmiana wspdtczynnika wy-
dhuzenia zasadniczo nie ma wptywu na struktury wirowe.

1.8.2. Dobér optymalnych parametrow — ksztalt otworu/szczeliny

Garcillan [66] przebadat eksperymentalnie wptyw geometrii otworu na powsta-
jace struktury wirowe. Autorzy przeprowadzili badania metoda PIV dla trzech
geometrii otworu: okraglego, kwadratowego oraz prostokatnego. Dodatkowo ge-
nerator z prostokatng szczeling przebadano dla trzech wspotczynnikdéw proporcji
AR =5, 10 oraz 16. Wyniki badan pokazaly, iz wraz ze wzrostem wspotczynnika
proporcji maksymalna predko$¢ dzetu spada. W odlegtosci dwoch $rednic od
otworu predkos¢ dzetu wynosita odpowiednio 65%, 54% oraz 33% predkosci
maksymalnej dla szczelin 0 AR =5, 10 oraz 16. W przypadku otworu okragtego
predkos¢ spadta do poziomu 67% warto$ci maksymalnej. Przeprowadzone bada-
nia wykazuja, ze otwor prostokatny wykazuje wieksza szybko$¢ zaniku predkosci
osiowej niz otwor kolowy co jest konsekwencja przetaczania osi struktur wiro-
wych powstajacych w prostokatnym otworze. Rowniez w badaniach Liran Orena
[67] przeprowadzono analiz¢ doboru optymalnego ksztattu otworu generatora
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syntetycznych dzetow uzytego w celu intensyfikacji wymiany ciepta. Wykorzy-
stano szczeliny: okragla o $rednicy 3,8 mm, prostokatng o AR = 3,7 (krétszy bok
1,7 mm), kwadratowa o boku 3,3 mm oraz tro6jkatng o wysokosci 4,7 mm. W kaz-
dym z badanych przypadkéw geometria komory oraz gigboko$¢ byly state a pole
powierzchni szczeliny byto w przyblizeniu rowne 11 mm?. Generator sktadat sie
z membrany o $rednicy 50 mm. Dla kazdej geometrii szczeliny czestotliwos¢ wy-
muszajaca odpowiadata czgstotliwosci rezonansowej komory. Wyniki badan
wskazuja, iz predkosci generowanego dzetu w szczelinie okraglej sg wyzsze od
tych osigganych w pozostatych geometriach. Stwierdzono ponadto, ze w genera-
torze SJ z okraglym otworem spadek predkosci w osi dzetu jest nizszy niz w po-
zostatych przypadkach, co potwierdza wczesniejsze prace nad zjawiskiem za-
miany osi [65,66].

1.8.3.  Dobér optymalnych parametrow — rozmiary otworu oraz komory

Jednym z parametréw generatora SJ wptywajacych na powstawanie struktur wi-
rowych jest gleboko$¢ otworu, przez ktory jest zasysane oraz wydmuchiwane po-
wietrze. Jabbal w pracy [68] przedstawia badania eksperymentalne wptywu gte-
bokosci otworu na przeptyw w generatorze. Badania przeprowadzono dla gl¢bo-
kosci otworu h = 1,25; 2,5; 5 oraz 10 mm co wynosito odpowiednio 0,25d; 0,5d;
1d oraz 2d (gdzie d oznacza srednice otworu). Wyniki badan wykazaly, ze wzrost
stosunku glebokosci otworu do jego $rednicy (h/d) z 0,25 do 0,5 powoduje wzrost
maksymalnej predkosci dzetu, natomiast dalsze zwiekszanie stosunku h/d do
1 oraz 2 skutkuje spadkiem predkosci dzetu. Autorzy wykazali, iz predko$¢ dzetu
na wylocie z otworu zostaje ograniczona przez oderwanie przeplywu generowane
na krawedzi dolnej otworu. Przeptyw w przypadku h/d > 1 po oderwaniu sie od
Scianki przylega do niej ponownie przed opuszczeniem kanatu. W tym przypadku
maksymalna predko$¢ przeptywu przypada na obszar wewnatrz kanatu, gdzie po-
wstaje tzw. vena contracta — maksymalne przewg¢zenie strugi. Przeptyw w tym
obszarze ma najmniejsze pole przekroju natomiast predko$¢ przyjmuje warto$ci
maksymalne (rys. 1.17a).

a) _ b) c)

Linia pradu

1 | I

Kierunek przeptywu (wydmuch)

Sciana otworu

Rys. 1.17. Graniczna linia pradu w otworze dla a) h/d = 1, b) h/d = 0,5 oraz c) h/d = 0,25 [68]
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W przypadku h/d = 0,5 przeptyw nie ma mozliwosci ponownego przylgnigcia do
$cianki otworu i obszar przeplywu o maksymalnej predkosci wystepuje poza
otworem. Dla przypadku o stosunku h/d = 0,25, gdzie gltebokos$¢ otworu jest
0 wiele mniejsza niz jego $rednica, efekt przewgzenia strugi nie wplywa znaczaco
na maksymalng predkos¢ dzetu. Schematyczne przedstawienie granicznej linii
pradu w kanale o stosunku h/d wynoszgcym odpowiednio 1; 0,5 oraz 0,25 podczas
fazy wydmuchu przedstawia rys. 1.17.

W pracy Jain [69] autorzy przedstawiajg wyniki symulacji numerycznych
wplywu geometrii otworu generatora SJ na pole przeptywu. Wykorzystano
otwory o glgbokosci 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm oraz 3 mm, co odpowiadato odpo-
wiednio 0,17; 0,5; 0,83 oraz 1d, gdzie d jest srednicg otworu. Wyniki symulacji
pokazaty, iz zwigkszenie h/d z 0,17 do 0,5 powoduje wzrost maksymalnej pred-
kosci dzetu podczas fazy wydmuchu, natomiast dalsze zwigkszanie stosunku h/d
powodowato spadek predkosci dzetu az do osiaggnigcia warto$ci minimalnej dla
h/d = 1. Otrzymane wyniki symulacji potwierdzajg wczesniejsze wyniki badan
eksperymentalnych przedstawionych w pracy Jabbala [68] , ktore sugerujg istnie-
nie optymalnej glebokosci otworu dla danej konfiguracji generatora, w ktorej
predkos¢ dzetu osigga warto$ci maksymalne.

W pracy Mallinsona [70] przedstawiono badania numeryczne oraz ekspery-
mentalne wptywu wysokosci komory na predkos¢ generowang w aktuatorze. Au-
torzy wykorzystali generator o $rednicy 36,8 mm, a gl¢boko$¢ otworu wynosita
1,65 mm. Badania przeprowadzono dla czterech $rednic otworu (D = 0,5 mm,
0,75 mm, 1,0 mm oraz 2 mm) oraz dla dwoch wysoko$ci komory Hi = 1,35 mm
oraz H, = 2,85 mm. Poréwnywano maksymalng srednig predkos¢ w osi dzetu na
wysokosci 1 mm nad otworem w funkcji stosunku srednicy otworu do wysokos$ci
komory. Wyniki pomiarow wykazaty, iz maksymalne Srednie predkosci dzetu
byly nizsze dla przypadkéw komory o wysokosci Ho w porownaniu z komora
0 wysokos$ci Hi. Autorzy wyjasniaja, iz w przypadku zwiekszenia wysokosci ko-
mory, a co za tym idzie, zwigkszeniem objetosci generatora, stosunek amplitudy
odksztalcenia membrany do objetosci komory maleje, co wptywa na obnizenie
predkosci wylotowej ze szczeliny.

Rowniez w pracy Mane [71] przedstawiono wyniki badan, zarowno nume-
rycznych, jak i eksperymentalnych, wptywu parametrow geometrycznych komory
na predkos¢ dzetu. Autorzy wykorzystali dwie kompozytowe membrany piezoe-
lektryczne typu Bimorph oraz Thunder, rdznigce si¢ budowa (iloscia warstw). Ge-
nerator miat dwie wysokosci: Hy = 5,5 mm oraz H; = 9,95mm. Wyniki badan
wskazuja, iz bez wzgledu na rodzaj uzytej membrany, zmiana wysokosci komory
z wigkszej Ho do mniejszej Hi powoduje wzrost predkosci generowanej na wylo-
cie z komory. Wyzsze predkosci wylotowe z generatora o mniejszej objgtosci
moga by¢ skutkiem braku miejsc wewnatrz komory, w ktorych mogtyby si¢ roz-
wija¢ struktury wirowe lub pojawia¢ si¢ gradienty cisnienia zmniejszajace wy-
ptyw z otworu. W przypadku uzycia wiekszych komor moze dochodzi¢ do sytua-
cji, w ktorej czgs¢ powietrza w komorze nie bierze udziatu w fazie wydmuchu
oraz zasysania.
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Symulacje numeryczne przedstawione w pracy Rizzetta [72], skupiajgce si¢ na
wplywie wysokosci komory na predkos¢ dzetu, potwierdzaja przytoczone powyzej
badania. Przeprowadzono symulacje dla dwdch wysokosci komory Hi =2 mm oraz
H> = 10 mm, przy stalej warto$ci amplitudy drgan membrany oraz szczelinie o sze-
rokos$ci 0,5 mm i dlugosci 15 mm. Czgstotliwo$¢ wymuszajgca byta stata i wynosita
1000 Hz. Wyniki badan numerycznych wykazaty, iz przy tej samej amplitudzie
drgan wyzsze predkosci dzetu osiggane sg w przypadku komory o wysokosci Hi.
Dodatkowo autorzy stwierdzili, iz w przypadku nizszej komory struktury wirowe
generowane na wylocie z aktuatora posiadajg wicksza wirowosc¢.

1.8.4. Wybrane badania eksperymentalne oraz numeryczne — generatory
syntetycznych dzetow

Poczatki badan nad metodg generowania syntetycznych dzetow siggajg lat 50.
XX wieku. W swojej pracy Ingard oraz Labate [73] wykorzystali fale stojgce
w akustycznie napedzanej okraglej rurze do wytworzenia oscylujacego pola
predkosci w poblizu ptyty domykajacej rure. W wyniku badan zaobserwowali
powstawanie ciggu struktur (pierScieni) wirowych generowanych z otworu
mieszczacego si¢ w ptycie na skutek zasysania oraz wydmuchu powietrza. Na-
tomiast w pracy Mednikova [74] autorzy wywotywali oscylacje o niskiej cze-
stotliwo$ci (10+100 Hz) w stozkowej rurce napedzanej mechanizmem ttokowym.
Na koncu rezonujacej rurki odnotowali powstawanie strumienia o srednim maso-
wym natezeniu przeptywu bliskim zeru, natomiast o predkosci maksymalnej do-
chodzacej do 17 m/s. W pdzniejszych latach generatory SJ zostaly z powodzeniem
wykorzystane jako efektywne narzedzie do kontrolowania przeptywu w wielu ba-
daniach eksperymentalnych [70,75—81] oraz numerycznych [57,72,82—86]. Oma-
wiane aktuatory znalazty zastosowanie m.in. w kontrolowaniu odchylenia stru-
mieni powietrza (ang. jet vectoring) [87—89], modyfikacji charakterystyk aerody-
namicznych profili lotniczych oraz aktywnej kontroli strefy oderwania [90—99],
matych bezzatogowych statkoéw powietrznych [100,101], a nawet do zwigkszania
wydajnosci uktadéw chtodzenia uktadow elektronicznych [102,103].

Generator SJ zostal uzyty jako urzadzenie do kontrolowania oderwania war-
stwy przysciennej na powierzchni cylindrycznej przez Amitaya [104]. Badania
eksperymentalne przeprowadzono dla liczb Reynoldsa do 131000, stanowisko ba-
dawcze umozliwiato obroét cylindra z aktuatorami przez co istniata mozliwos¢
zmiany kata (y) pomiedzy generowanymi dzetami a przeptywem gtéwnym w za-
kresie y = 0+180°. Wyniki badan wykazaty, ze opdr przeptywu moze zostaé
zmniejszony nawet o 30% wykorzystujac generatory SJ poprzez zmodyfikowanie
struktury przeplywu dookota walca, co wptyneto na zmniejszenie $ladu sptywo-
wego za walcem. Znormalizowany rozktad predkosci w §ladzie sptywowym dla
przypadku bez kontroli oraz z zastosowaniem syntetycznych dzetow w celu kon-
troli przeptywu przedstawia rys. 1.18. Wizualizacja optywu modelu dla przy-
padku bez aktuatorow oraz z zastosowaniem syntetycznych dzetow dla kata po-
miedzy przeptywem glownym a generowanymi dzetami y = 180° przedstawia
rys. 1.19. Zauwazalna jest bardzo mocna modyfikacja linii pradu, strefa oderwa-
nia zostata znacznie zredukowana zmniejszajac tym samy opory przepltywu.
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Rys. 1.18. Slad sptywowy, przypadek bez kontroli (o), z kontrola przeptywu (o) [105]
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przeptywu

Rys. 1.19. Wizualizacja optywu walca a) bez aktuatorow, b) z uzyciem SJ (y = 180°) [105]

W pracy Hassana [106,107] przeprowadzono numeryczng analize wptywu gene-
ratoré6w SJ na wzrost generowanej sity no$nej na profilu NACA 0012 dla predko-
$ci powietrza niezaburzonego odpowiadajacej liczbie Macha M = 0,6 oraz liczbie
Reynoldsa Re = 3x10°. Predkosci uzyskiwane w generatorze odpowiadaty liczbie
Macha M = 0,05; 0,1 oraz 0,2. W pracy przedstawiona zostata cickawa koncepcja
poprawy charakterystyki aerodynamicznej ptata poprzez zastosowanie generato-
réw nie tylko na stronie ssacej lecz rOwniez na stronie ci$nieniowej profilu. Sy-
mulacje zostaty przeprowadzone dla kata natarcia a = 0°. Generatory umieszczone
byly na profilu pomiedzy x/c = 0,13 oraz x/c = 0,23. W badanej konfiguracji
zwigkszenie wspolczynnika sity nosnej uzyskano dla przypadku umieszczenia ak-
tuatoré6w po stronie cisnieniowej. Poréwnanie wptywu obu przypadkéw na war-
tos¢ wspotczynnika sity nosnej przedstawia rys. 1.20. Autorzy wykazali, ze sta-
ranny dobor amplitudy drgan oraz czestotliwosci oscylacji zwigksza site nosna.
Wykazano rowniez, ze wraz ze wzrostem predkosci generowanego strumienia SJ,
opOr zmniejsza si¢ a sita no$na wzrasta.
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Rys. 1.20. Wspotczynnik sity nosnej w funkcji znormalizowanego czasu [106]

Rowniez Feng oraz Wang [108] wykorzystali w symulacjach numerycznych
generator SJ do kontrolowania oderwania przy optywie walca. Autorzy zapropo-
nowali wymuszenie drgan materiatu piezoelektrycznego poprzez zmodyfikowany
sygnat sinusoidalny. Modyfikacja wymuszenia polegata na odpowiednio wydhu-
zeniu lub skréceniu czasu wydmuchu przy zachowaniu tego samego okresu dla
catego cyklu (rys. 1.21). Wprowadzono parametr k = To/T1 — czyli stosunek czasu
zasysania do czasu wydmuchu.
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Rys. 1.21. Interpretacja graficzna parametru k [108]

Generator SJ umieszczono w poblizu punktu stagnacji po stronie tylnej walca pa-
trzac od strony przeptywu. Kontury usrednionej wirowosci wzdtuznej podczas
fazy wydmuchu dla ré6znych wartosci parametru k oraz Re = 950 przedstawione
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sg na rys. 1.22. Wzrost wartosci parametru k powyzej 1 powoduje zwigkszenie
intensywnosci powstajacych struktur wirowych (rys. 1.22c), natomiast wartosci
parametru Kk nizsze niz 1 generuja struktury wirowe o mniejszej intensywnosci
(rys. 1.22a) w poréwnaniu z przypadkiem podstawowym, o takim samym czasie
wydmuchu, jak i zasysania, czyli k = 1 (rys. 1.22b).

A

x/D

Rys. 1.22. Kontury usrednionej wirowosci wzdluznej (faza wydmuchu Re = 950) dla
a)k=0,25b)k=1,00raz c) k =4,0 [108]

Uzyskane wyniki symulacji z zastosowaniem zmodyfikowanego czasu wydmu-
chu pokazuja, iz metoda ta moze znalez¢ zastosowanie w kontrolowaniu oderwa-
nia warstwy przysciennej dla roznych warunkéw przeptywowych. W przypadku,
gdy istnieje potrzeba kontrolowania silnego oderwania mozna zastosowa¢ krotszy
czas wydmuchu generujac struktury wirowe o wigkszej intensywnosci.

Symulacje humeryczne oraz badania eksperymentalne generatora SJ z mem-
brang pionowa zostaty zaprezentowane w pracy Xionga [109]. Autorzy proponuja
wykorzystanie aktuatora w celu poprawy procesu mieszania paliwa z powietrzem.
Bazujac na maksymalnej wirowosci oraz predko$ci uzyskiwanej podczas wydmu-
chu powietrza z komory przedstawiony zostat dobor optymalnych wymiaréw geo-
metrycznych szczeliny (szeroko$é, glebokos¢) oraz komory generatora (szero-
ko$¢), ktory z powodzeniem moze zosta¢ zaadaptowany do redukc;ji strefy ode-
rwania. Srednica generatora byta stata i wynosita 50 mm. W oparciu o oprogra-
mowanie Matlab autorzy wykonali analize wplywu zmiany geometrii szczeliny
oraz szerokosci komory na maksymalng wirowo$¢ przeptywu podczas wydmu-
chu. Parametry geometryczne szczeliny zmieniaty si¢ w zakresie: szeroko$¢ od
0,5 do 3 mm, gleboko$¢ od 2 do 5 mm, natomiast szeroko$¢ komory zmieniata si¢
w zakresie od 3 do 9 mm. Wyniki wstepnej analizy wykazaty, ze maksymalna
wirowos$¢ oraz predkos¢ wydmuchu uzyska si¢ dla szczeliny o glebokosci 4 mm,
szeroko$ci 3 mm oraz komory o szerokosci 3 mm. Uzyskane wyniki zostaly na-
stepnie uzyte w symulacjach numerycznych CFD (ang. computational fluid dyna-
mics) uwzgledniajacych cata geometrie, tacznie z komorg generatora, w ktorej
znajduje si¢ membrana. Odksztalcenie membrany symulowane zostato poprzez
profil predkosci drgajacej membrany zaaplikowany na $ciance z membrang. Ge-
nerator z optymalnymi wymiarami zostal rowniez przebadany eksperymentalnie.
Porownanie wynikéw symulacji numerycznej CFD oraz pomiardéw pola predkosci
metoda PIV przedstawia rys. 1.23.
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Rys. 1.23. Wyniki CFD (a) oraz badan eksperymentalnych (b) dla optymalnej geometrii
aktuatora [109]

Autorzy uzyskali bardzo dobra zgodno$¢ wynikow symulacji w poroéwnaniu
z eksperymentem, btad rzedu 2,8%. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze uzy-
skanie maksymalnej wirowosci oraz predko$ci generowanego dzetu zalezy w naj-
wigkszym stopniu od szerokosci szczeliny, nastepnie od szeroko$ci komory a naj-
mniejszy wplyw ma glebokos¢ szczeliny. Przedstawiona przez autoréw metoda
znacznie przyspiesza proces projektowania oraz doboru optymalnych parametrow
dla generatoréw syntetycznych dzetow.

1.9. Podsumowanie

W celu poprawy wtasnos$ci aerodynamicznych wykorzystywanych jest wiele me-
tod kontrolowania przeptywu poprzez zmniejszanie oporéw przeplywu oraz re-
dukcje strefy oderwania. Postep technologiczny w dziedzinie aeronautyki prze-
ktada si¢ na adaptacje rozwigzan stosowanych m.in. w lotnictwie na inne dzie-
dziny nauki oraz przemyshu. Przedstawione rozwigzania pozwalaja na wysnucie
nastgpujacych wnioskow:

e Pojawienie si¢ w przeptywie strefy oderwania wptywa znaczaco na pogor-
szenie si¢ wlasnos$ci aerodynamicznych oplywanego ciata, stad wciaz roz-
wijane sg istniejace metody kontrolowania przeptywu oraz trwaja badania
nad nowymi metodami.

e Na dobdr optymalnej metody kontrolowania przeplywu w zalezno$ci od
przypadku wptywa wiele czynnikow np. dostepnos¢ miejsca na zainstalo-
wanie generatorow czy mozliwo$¢ dostarczenia energii do ich zasilania.

e Modyfikacja krawedzi natarcia oraz krawedzi sptywowej na skrzydtach sa-
molotow pozwala na zwigkszenie sily nosnej oraz na powigkszenie po-
wierzchni skrzydel. System sprawdza si¢ tylko w okreslonych warun-
kach — podczas startu oraz ladowania samolotu oraz wymaga skompliko-
wanego ukladu sterowania.
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e W urzadzeniach, gdzie wystepuja state warunki przeptywowe i pole prze-

plywu nie zmienia si¢ znacznie w czasie, uzycie pasywnych rozwigzan
W postaci staltych generatorow wiréw w celu kontrolowania przeptywu po-
winno by¢ dobrym rozwigzaniem. W przypadku np. topat turbin wiatro-
wych, kadluba samolotu lub $miglowca, skrzydet samolotow — w przy-
padku statej predkos$ci przeptywu, generatory state sg w stanie znacznie po-
lepszy¢ warunki przeptywowe.
Zaletg generatoroéw statych (blaszkowych, klapy Gurneya) jest prostota ich
budowy. Generatory przymocowuje si¢ do powierzchni i sg gotowe do
pracy, nie wymagaja dostarczenia zadnej energii. Z drugiej strony, posia-
daja réwniez pewne wady:
o generuja dodatkowy opdr, a obecnos$¢ generatora wptywa na lokalng
duzg zmiane optywanego profilu,
o brak mozliwos$ci sterowania w razie potrzeby (wlgczania oraz wyta-
czania) — urzadzenie pasywne;
o w przypadku awarii i oderwania od powierzchni mogg doprowadzié¢
do uszkodzenia urzadzen.
W celu zwigkszenia sity nosnej wykorzystujac metodg odsysania powietrza
istnieje mozliwo$¢ wyeliminowania strefy oderwania, odessania z prze-
ptywu przy Sciance ptynu o niskiej predkosci oraz przesuniecia strefy ode-
rwania ku krawedzi sptywowej. Uktad taki wymaga uzycia systemu odpro-
wadzajacego odsysane powietrze — zastosowania pomp oraz kanaléw od-
prowadzajacych odsysany czynnik.
Uzycie strumieniowych generatorOw wir6w pozwala na skuteczne kontro-
lowanie przeptywu. W zaleznosci od potrzeb mozna je wlaczaé i wytaczac,
a zasilane moga by¢ z obszaru wyzszego ci$nienia, ktoéry w przypadku
skrzydet znajduje si¢ na krawedzi natarcia.
Wydmuch styczny z powierzchni ssacej profilu moze zredukowac strefe
oderwania, a ulokowanie szczeliny do wydmuchu powietrza moze by¢ za-
réwno na krawedzi natarcia, na stronie ssacej profilu lub na krawedzi spty-
wowej. Powietrze dostarczane do szczelin moze by¢ z dodatkowego uktadu
sprezarki oraz kanatow dolotowych lub bezposrednio z obszaru wyzszego
cis$nienia, tak jak w przypadku strumieniowych generatoréw wirdw.
Za wykorzystaniem technologii plazmowej do celéw kontrolowania prze-
plywu przemawia prostota metody oraz mozliwos$¢ pracy z duzymi czgsto-
tliwosciami pozwalajaca na kontrolowanie parametréw praktycznie w cza-
sie rzeczywistym. Metoda ta nadaje si¢ do uzycia w przypadku pracy pod
duzym obcigzeniem, gdyz jest to metoda catkowicie elektryczna tj. pozba-
wiona cze$ci mechanicznych.
Niski naktad energii dostarczanej do systemu oraz mozliwo$¢ zmiany pa-
rametréw przeptywu na duza skale sprawia, iz generatory syntetycznych
dzetow sa bardzo szeroko stosowang metoda kontrolowania przeptywu.
Roéznorodnos¢ mozliwych do zastosowania rozwigzan w przypadku gene-
ratorow syntetycznych dzetow sprawia, iz metoda ta znajduje zastosowanie
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w wielu dziedzinach — od kontrolowania oderwania warstwy przysciennej
po poprawe warunkoéw chlodzenia uktadow elektronicznych.

Kolejng zaletg syntetycznych dzetow jest fakt, iz mogg one by¢ uzywane w
warunkach gdy wystgpuje potrzeba kontrolowania przeptywu jak ma to
migjsce np. na skrzydtach samolotow podczas startu czy ladowania, na to-
patach turbin wiatrowych lub na wirnikach §migtowcow. W momencie, gdy
oderwanie przeptywu nie wystgpuje generatory moga by¢ wytaczane.
Konstrukcja generatoréw SJ sprawia, iz w momencie gdy nie sg uzywane
nie wprowadzaja do przeptywu dodatkowych zaburzen jak ma to miejsce
w przypadku np. klapy Gurneya lub statych generatorow wirow (blaszko-
wych, pretowych).

Kolejng zaletg generatorow syntetycznych dzetéw jest mozliwos¢ kontro-
lowania predkosci powstajacych struktur wirowych w zaleznosci od aktu-
alnych potrzeb poprzez zmiang napigcia zasilajgcego lub czestotliwosci
wymuszajacej drgania membrany.

Uzycie roznych geometrii generatorow SJ, czyli roznych srednic otworow,
szerokosci szczelin, glebokosci komory, np. na topacie turbiny wiatrowe;,
zwigksza zakres ich stosowalno$ci ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskiwania
réznych predkosci przeptywu przy tych samych rozmiarach membran.
W zaleznos$ci od panujacych warunkow kontrolowanie przeptywu moze
odbywac si¢ z wykorzystaniem okreslonej grupy generatorow.






2. Projekt generatora, stanowisko oraz metody
pomiarowe

2.1. Projektowanie generatorow syntetycznych dzetow

Podczas projektowania generatorow syntetycznych dzetéw nalezy zwroci¢ uwage
na szereg czynnikoOw majacych wplyw na poprawne dziatanie urzadzenia. Liczby
kryterialne, dobér optymalnych parametrow geometrycznych, jak i mechanicz-
nych aktuatoréw zostat przedstawiony ponizej. Zasada powstawania struktur wi-
rowych w generatorze syntetycznych dzetow oraz mozliwe konfiguracje usytuo-
wania membrany przedstawia rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Generator syntetycznych dzetow: a) membrana prostopadle do powierzchni,
b) membrana réwnolegle do powierzchni, ¢) dwie membrany prostopadle do powierzchni

Membrana w aktuatorze moze by¢ ustawiona w stosunku do powierzchni, w kto-
rej znajduje si¢ otwor lub szczelina, prostopadle lub rownolegle (rys. 2.1).
W pierwszym przypadku istnieje mozliwos$¢ zastosowania wiekszej liczby mem-
bran (rys. 2.1c). Otwor, przez ktory powietrze jest zasysane oraz wydmuchiwane
moze przyjmowac rozne ksztalty, jednak najczesciej spotykane w literaturze sa
okragly otwor oraz prostokatna szczelina.

W przypadku generatorow syntetycznych dzetéw mozna wyznaczy¢ liczby
opisujace kryterium powstawania silnych struktur wirowych w oparciu o parame-
try przeptywowe oraz geometryczne aktuatora. W tym przypadku najczesciej
uzywa si¢ pojecia ,,dtugos¢ wydmuchu” (ang. stroke length, L) oraz liczba Rey-
noldsa (Re), ktore moga by¢ definiowane bazujac na r6znych parametrach. Gene-
ralnie dtugo$¢ wydmuchu definiowana jest jako dlugos¢ wyrzuconej strugi ptynu
przez otwor w fazie wydmuchu i opisuje jg zalezno$¢

L,=U,T, (2.1)

gdzie: 7— okres jednego cyklu aktuatora, U,, — $rednia predko$¢ wydmuchu.
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Srednia predko$é¢ wydmuchu wyznaczana jest z zaleznosci

— T/2
Oy =207 u,(0) dt | 2.2)

gdzie: uo — usredniona predkos¢ chwilowa wyznaczona na wylocie z aktuatora.
Dhugos¢ wydmuchu i liczba Reynoldsa wyznaczone w odniesieniu do $rednicy
otworu przyjma odpowiednio nastepujacg postac:

_ Ly _UyT _ Uy

Ly, = 2 ="t =2, (2.3)
Reg, =222, (2.4)

gdzie: d — érednica otworu, f — czestotliwos¢ drgan membrany, v — lepko$¢ kine-
matyczna ptynu.

Utturkar [56] oraz Holman [57] zaproponowali uzywanie liczb podobienstwa,
Stokesa (St) oraz Strouhala (Sr), jako parametrow do okreSlania kryterium po-
wstawania syntetycznych dzetéw, wyznaczanych odpowiednio z zaleznosci

St = /—2”5“2 , (2.5)

sr =212 (2.6)
Uw
Optymalizacja uktadu w celu uzyskania jak najwigkszej efektywnosSci gene-
ratora jest czasochtonnym i skomplikowanym procesem. Na generowanie synte-
tycznych dzetow wplywa wiele czynnikéw takich jak: geometria generatora, pa-
rametry ptynu czy sterowanie. Parametry wplywajace na powstawanie struktur
wirowych w syntetycznych dzetach przedstawia rys. 2.2.

Szerokos¢, dtugosé,
érednica otworu Predkosc srednia
Gtebokosé otworu y »
\ J Gestosc

: ‘; Geometria P &

) - || generatora
Szerokosé, 1 ﬂ \
srednica komory ‘ \
:
Wysokos¢ komon

‘ Czgstotliwosé

Syntetyczny jet

Parametry ptynu |£

“a Lepkosé

‘ Amplituda drgan

Rys. 2.2. Parametry wptywajace na generowanie syntetycznych dzetow

Zbadanie wptywu poszczegdlnych elementow przedstawionych na rys. 2.2,
korzystajac z numerycznej mechaniki ptynow, wymaga przeprowadzania licz-
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nych symulacji, do ktérych nalezy wygenerowac za kazdym razem siatke oblicze-
niowg. Takie podejscie jest bardzo czasochtonne oraz kosztowne obliczeniowo
zardwno w przypadku symulacji 2D, jak i 3D.

W pracy [58] autorzy zaproponowali analityczng metode analizy wptywu ele-
mentow sktadowych generatora, parametréw ptynu oraz sterowania poprzez za-
stosowanie analogii do uktadéw elektrycznych (ang. lumped element model,
LEM) (rys. 2.3). Metoda ta byta rozwijana przez autoréw takze w latach nastep-
nych [59,60].

T Syntetyczny jet

otwor S ! Ua{) H Mal) HaN MaN Q

= > IL 1'6"’, || /\\/;8 LYY AAA, Y Lm
- / 4/./‘ Xa O A3
% % dx‘ —‘V "<>‘ M arad %
. % LN :
% % ——

%/éﬁﬁ‘ifj_._ - . /{ Domena Domena
elektryczna akustyczno/przeptywowa

Drgajgca membrana

Rys. 2.3. Generator syntetycznych dzetow oraz jego odwzorowanie uktadem elek-
trycznym [58]

Autorzy proponujg wykorzystanie rownan opisujgcych uktad elektryczny
przedstawiony na rys. 2.3, w ktorym generator zostaje zamodelowany jako uktad
kondensatoréw, cewek oraz rezystoréow, gdzie: Cen — pojemno$¢ elektryczna
membrany piezoelektrycznej, zasilanej napieciem zmiennym Vg, Cap — efek-
tywna podatnos$¢ akustyczna piezoceramicznej membrany, Map — masa piezoce-
ramicznej membrany, Rap — ttumienie strukturalne w domenie akustycznej, Cac —
podatno$¢ akustyczna komory, Ran — opor akustyczny ptynu w otworze, Man —
masa ptynu w otworze, Rao — nieliniowa rezystancja zwigzana z przeplywem
W otworze, Marag — promieniowanie akustyczne masy powietrza w otworze, Q —
strumien objetosci (Qc — w komorze, Qout — W 0tworze). Membrana jest przedsta-
wiana jako rOwnowazna masa akustyczna i podatno$¢ akustyczna, reprezentujace
zmagazynowang energi¢ kinetyczna oraz potencjalng. Podatno$¢ akustyczna wraz
z masg akustyczng tworza cze$¢ urojong zespolonej warto$ci oporu akustycznego,
ktory jest wielkoscig charakteryzujaca osrodek sprezysty (gaz, ciecz lub ciato
stale), bedaca miarg jego reakcji na rozchodzaca si¢ fale akustyczna. W celu we-
ryfikacji metody LEM przeprowadzono badania eksperymentalne wyznaczania
predkosci dzetu na wylocie z generatora dla geometrii przedstawionych w ta-
beli 1, gdzie: Vo — objetos¢ komory, ap — promien otworu, Lo — dtugo$¢ otworu.
Poréwnanie wynikéw metody analitycznej LEM z wynikami pomiaréw dla obu
przypadkow przedstawia rys. 2.4.
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Tabela 1. Geometria generatora syntetycznych dzetow [58]

Parametr Przypadek | | Przypadek Il
Komora
Objetos¢, Vo [m] 25x108 | 55x10%
Otwor
Promien, ao [mm] 0,825 0,42
Dhugo$é, Lo [mm] 1,65 0,84
a2 T ! b [ ! !
Vel A ,IEE;T : 7]
g o ;
Eaf 1 Z
5 of 1y
£ 2\
sk By An & .
. AA 15
500 — 300

Czestotliwosé [Hz]

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 2.4. Porownanie modelu LEM z wynikami eksperymentu dla a) przypadku I oraz
b) przypadku I1 [58]

Badania eksperymentalne przeprowadzono w zakresie czestotliwo$ci od
0 do 3 kHz. Wyniki pomiaréw oraz analizy LEM pokazuja dwie dominujace czg-
stotliwosci, dla ktorych predko$¢ dzetu osigga w badanym zakresie maksymalne
wartosci (tabela 2).

Tabela 2. Porownanie czestotliwosci wyliczonych oraz zmierzonych [58]

Przypadek | | Przypadek Il
f1 [Hz] LEM 918 324
f2 [Hz] LEM 2167 880
f1 [Hz] | Eksperyment 970 -
f2 [Hz] | Eksperyment 2120 850

Dla przypadku I zmierzono predkos¢ 15 m/s oraz 28 m/s, odpowiednio dla
f; =970 Hz oraz f, = 2120 Hz (rys. 2.4 a). W przypadku Il dla pierwszej charak-
terystycznej czestotliwosci wyznaczonej metodag LEM fi = 324 Hz, predkosc¢
dzetu nie jest dominujaca ze wzgledu na nieliniowa rezystancj¢ zwigzang z prze-
ptywem w otworze. Natomiast maksymalna predkos$¢ w przypadku II dla f, =
850Hz wyniosta 64 m/s. Trzecia charakterystyczna czgstotliwos¢ dla przypadku
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I wyznaczona eksperymentalnie f3 = 1200 Hz odpowiada harmonicznej czgstotli-
wosci rezonansowej membrany piezoelektrycznej. Zastosowany model LEM nie
uwzgledniat nieliniowosci strukturalnej ani wyzszych postaci drgan, w rezultacie
czego szczyt w poblizu 1200 Hz nie zostat uchwycony przez model. W oparciu
0 uzyskang zgodno$¢ pomigdzy warto$ciami wyznaczonymi metoda LEM oraz
zmierzonymi eksperymentalnie mozna stwierdzi¢, iz metoda LEM moze zosta¢
uzyta jako narzedzie do wstgpnego projektowania generatora syntetycznych dze-
tow. Przywotana w cytowanej powyzej pracy metoda analityczna LEM pokazuje,
iz w przypadku generatora syntetycznych dzetéw mozna wskaza¢ charaktery-
Styczne czestotliwosci, przy ktorych predkosé generowanego dzetu moze osiggac
wartosci maksymalne. Pierwsza czestotliwo$¢ charakterystyczna jest zwigzana
Z parametrami geometrycznymi generatora, jest to czestotliwo$¢ rezonansowa
komory polaczonej z otoczeniem szyjka, kanatem (rys. 2.5). Taki uktad aku-
styczny nazywany jest rezonatorem Helmholtza a jego nazwa pochodzi od nazwi-
ska XIX-wiecznego niemieckiego uczonego, Hermanna von Helmholtza. Uktad
rezonansowy tworza: sprezysto$¢ powietrza zgromadzona wewnatrz komory
0 objetosci V, bezwladno$¢ powietrza o masie m zgromadzona w szyjce o dlugo-
$ci L oraz $rednicy d.

tacznik

komora

Rys. 2.5. Schemat rezonatora Helmholtza

Wzér na czestotliwo$¢ rezonansowg (W oparciu 0 parametry geometryczne
generatora) pojedynczego rezonatora przedstawia zalezno$¢

c A
fu =2l (2.7)
gdzie: ¢ — predkos¢ dzwicku, A — pole powierzchni przekroju szyjki/tacznika, V —
objetos¢ komory oraz L — dtugos¢ szyjki. Bazujac na metodzie analitycznej LEM
[58] czgstotliwos¢ rezonansowa komory moze zosta¢ wyznaczona z zaleznosci

1 ’ 1
fH‘LEM - E (MaN+Marad)CaC ' (28)
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Druga charakterystyczna czgstotliwos¢, przy ktorej dzet moze osiggaé warto-
$ci maksymalne, jest zwigzana z rezonansem strukturalnym membrany zastoso-
wanej w generatorze. Jest to zjawisko zachodzace dla drgan wymuszonych, po-
wodujace wzrost amplitudy drgan uktadu drgajacego dla okreslonej czestotliwo-
$ci sity wymuszajacej. Czestotliwosé, dla ktorej drgania struktury maja najwigk-
szg amplitude, nazywana jest czestotliwo$cia rezonansowa. Nawet mata wartos¢
okresowej sity zewngtrznej wymuszajacej, o czgstotliwosci drgan odpowiadajacej
czestotliwos$ci rezonansowej struktury, na ktorg dziata, moze powodowac drgania
o znacznej amplitudzie. Zjawisko rezonansu wystepuje wtedy, gdy drgajacy uktad
pobiera energi¢ ze zrddta dziatajgcego na niego oraz jest w stanie t¢ energie prze-
chowywac. Podczas drgan membrany z maksymalng amplitudg, w przypadku ge-
neratora syntetycznych dzetow, zmiana objetosci komory pomigdzy fazg wydmu-
chu oraz zasysania jest najwicksza. Efekt ten pozwala na wygenerowanie wyso-
kiej predkos$ci na wylocie z aktuatora przy doborze odpowiedniej geometrii tacz-
nika. Bazujac na metodzie analitycznej LEM [58], czestotliwo$¢ rezonansowa
struktury moze zosta¢ wyznaczona z zaleznos$ci

1 1
fmem = Py ’MaDCaD . (2.9)

Dalsze prace nad metodg LEM doprowadzily do wyznaczenia zaleznoS$ci ta-
czacej czestotliwosci rezonansowe struktury i komory [61]. Autorzy wyprowa-
dzili wzér na maksymalng predko$¢ mozliwg do uzyskania w generatorze synte-
tycznych dzetdéw, przedstawiony zaleznoScig

t;n.lax _ 12 =, (2.10)
- j (28w asu+2duter) +(8182+40utu s )

Wwwy

gdzie: Umax — maksymalna predko$é¢ dzetu; Uinc — predkosc ,,niescisliwa”; Cw, {u —
wspotczynniki thumienia strukturalnego oraz akustycznego; d1, d2, dcr — wspot-
czynniki sprzezenia struktury oraz komory; w — czesto$¢ drgan; wn — czestose
drgan rezonansowych Helmholtza; ww — czgstos¢ drgan rezonansowych mem-
brany. Wprowadzona predko$¢ ,,niescisliwa” Uinc przyjmuje posta¢ wyrazong za-
leznos$cig

Aw
Upne = EwaW , (2.11)

gdzie: Ay — pole powierzchni membrany, Ao — pole powierzchni otworu; dxw —
srednie liniowe przemieszczenie membrany.

Autorzy przeprowadzili badania eksperymentalne generatoréw syntetycznych
dzetow w zakresie czestotliwosci wymuszajacych od 0 do 2500 Hz. Przebadano
aktuator o stosunku $rednicy membrany do $rednicy otworu wynoszacym D/d =
21 oraz dla stosunku wysoko$ci komory generatora do $rednicy otworu H/d =
0,75; 1,5; 2,25; 3,0 oraz 3,75. Predko$¢ na wylocie z aktuatora mierzono za po-
mocg sondy termoanemometrycznej w odlegtosci x/d = 0,1. Wyniki poréwnania
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predkosci wyznaczonych metoda LEM oraz warto$ci zmierzonych dla przypad-
kow H/d = 1,5 oraz dla H/d = 3,75 przedstawia rys. 2.6. Dla obu przypadkow
wystepowanie charakterystycznych czestotliwosci rezonansowych jest wyraznie
widoczne. Dla mniejszej komory czestotliwo$é Helmholtza wynosi okoto 500 Hz,
natomiast dla wigkszej komory czestotliwosc¢ ta wzrasta do okoto 750 Hz. Zmiana
geometrii generatora nie wplywa w znaczacym stopniu na czestotliwosé rezonan-
sowg struktury, ktora wynosi okoto 1800 Hz dla obu przypadkéw. Uzyskane wy-
niki eksperymentalne s3 w bardzo dobrej zgodnosci z wynikami metody anali-
tycznej LEM. Maksymalne wartosci predkosci dla obu charakterystycznych cze-
stotliwosci zostaty wyznaczone prawidlowo, co dowodzi poprawnosci zastosowa-
nych zalozen oraz pozwala na analityczne wyznaczanie predkosci dzetu jesli
znane sg wszystkie parametry generatora oraz membrany (geometria oraz wlasno-
$ci materiatowe). Zmiana geometrii generatora z H/d = 3,75 na H/d = 1,5 powo-
duje wzrost predkosci dzetu dla czgstotliwo$ci rezonansowej komory z 7 m/s do
11 m/s oraz z 8 do 20 m/s w przypadku czgstotliwosci rezonansowej membrany.

20

——— LEMH/d=3,75

— — = LEMH/d=1,5
* EXPH/d=3,75
+ EXPH/d=1,5

U.

inf

(m/s)

0 500 1000 1500 2000 2500
f(Hz)

Rys. 2.6. Wyniki metody LEM oraz badan dla H/d = 1,5 oraz H/d = 3,75 [61]

Majac na uwadze przedstawione powyzej parametry opisujace prace genera-
torow syntetycznych dzetéw zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan w kon-
figuracjach opisanych w nastgpnej czesci rozdziatu.

2.2. Stanowisko pomiarowe

W sktad stanowiska pomiarowego do badan aktywnego kontrolowania przeptywu
z oderwaniem z wykorzystaniem aktuatorow syntetycznych dzetow wchodzity:
o sekcja testowa,
¢ model zakrzywionej $ciany generujacej oderwanie przeptywu (dalej zwany
z ang. ,,bump ) z aktuatorami syntetycznych dzetow,
o zwezka redukujaca srednicg kanalu w celu uzyskania wlasciwej predkosci
przeptywu w kanale,
e zawOr regulujacy predkos¢ przepltywu w kanale testowym,
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e zawor gtowny kulowy.
Zawor glowny taczy opisang sekcje ze zbiornikiem proézniowym, w ktorym podci-
$nienie rzgdu 100 mbar (absolutne) wytwarzane oraz utrzymywane jest poprzez dwie
pompy prozniowe. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na rys. 2.7.

Zbiornik prozniowy

AN

Sekcja testowa Zawor regulacyjny

wer
= | - -

Bump /

Zweika/redukcja  Zawor gtdwny \ ),
przekroju
Pompy prozniowe

Rys. 2.7. Schemat stanowiska pomiarowego

Po otwarciu zaworu gtdwnego powietrze jest zasysane do wnetrza zbiornika po-
przez wlot do sekcji pomiarowej potaczonej ze zbiornikiem rurociagiem. W celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu predkosci przeptywu powietrza w sekcji
pomiarowej wykorzystuje si¢ zawor regulacyjny umieszczony na rurociggu.
W sktad sekcji testowej wchodzita profilowana dysza wlotowa o dlugosci
110 mm, zapewniajaca jednorodny przeplyw zasysanego powietrza oraz kanat
testowy skladajacy si¢ z gladkich $scian wykonanych z poliweglanu o grubos$ci
10 mm. Wymiary kanatu testowego: szerokos¢ 90 mm, wysokos¢ 80 mm, dtu-
go$¢ 1000 mm. W $cianie dolnej kanatu testowego umieszczono model, bump,
w odlegltosci 270 mm od wlotu, stuzacy do wygenerowania oderwania prze-
ptywu. Wymiary modelu: szeroko$¢ 90 mm, wysoko$¢ 15 mm, dlugos¢ 120 mm.
Model sekcji testowej przedstawiony zostal na rys. 2.8.

Wiot

Sciany kanatu

| 80

Rys. 2.8. Model sekcji pomiarowej, wszystkie wymiary w milimetrach
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Dla ukazania modelu bumpu jedna ze §cian bocznych na rysunku zostata usunigta.
Sekcja pomiarowa zostala zaprojektowana w sposob umozliwiajacy montaz
bumpu bez koniecznosci demontazu catej sekcji. Sciana dolna natomiast ze
wzgledow praktycznych zostala podzielona na trzy czesci: przednig (pomigdzy
wlotem a bumpem), srodkowa (z miejscem na zamocowanie bumpu) oraz tylna
(pomigdzy bumpem a wylotem). Aby umozliwi¢ pomiary pola predkosci metoda
PIV $ciany sekcji pomiarowej zostalty wykonane z przezroczystego materiatu, tj.
poliweglanu, w celu umozliwienia iluminacji pola przeptywu wiazka laserowg
oraz obserwacji wprowadzonego do przeplywu posiewu kamerami umieszczo-
nymi poza sekcjg pomiarowa.

2.2.1. Geometria bumpu

W celu zbadania efektywnosci aktuatorow syntetycznych dzetow w redukcji
strefy oderwania zdecydowano si¢ na wykorzystanie geometrii modelu Glauerta-
Goldschmieda [110], ktora zostata wykorzystana w badaniach zaréwno ekspery-
mentalnych, jak i numerycznych przez NASA [111,112] z aktuatorami szczelino-
wymi o odmiennej niz prezentowana w niniejszej pracy geometrii. Zarys uzytej
geometrii przedstawiony jest na rys. 2.9.

Rys. 2.9. Geometria modelu Glauerta-Goldschmieda uzyta w niniejszej pracy

Model bumpu zostat tak zaprojektowany aby umozliwi¢ montaz w komorze ak-
tuatora jednej badz dwdch membran w konfiguracji pionowej. W sktad jednego
aktuatora wchodzi membrana mosi¢zna z materiatem piezoelektrycznym, pier-
$cien dystansowy ustalajacy szerokos¢ komory oraz $ciana oddzielajaca poszcze-
golne membrany od siebie. Przyktadowy schemat ideowy oraz zestaw poszcze-
g6lnych elementow dwodch generatorow przed oraz po zlozeniu w calos¢ przed-
stawia rys. 2.10.

a) otwor lub szczelina b) )
v
L B " membrana $ciana oddzielajaca membrana
[
S \ \ _ 2
s
Eae o ) ‘ b
E v :
Ry ; /
11 komora ey oty
& pierscieri dystansowy pierécien dystansowy

$ciany

Rys. 2.10. a) Schemat budowy generatora syntetycznych dzetoéw. B) Poszczegolne
elementy generatoréw. ¢) Elementy generatorow ztozone w catosé
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Kazda z membran z materiatem piezoelektrycznym podtaczona byta do zrodia
pradu przewodem, ktoéry wyprowadzony byt z modelu otworami znajdujgcymi sig¢
w dolnej Scianie (rys. 2.11). Drugi przewdd podtaczony byt do modelu wykona-
nego z aluminium. Na rys. 2.11 zaznaczono otwory wylotowe z generatorow na-
zywanych dalej kolejno od Al (aktuator nr 1) do Al4 (aktuator nr 14).

14 otworéw D=1 mm

4 otwor montazowy

komora aktuatoréw otwory na przewody zasilajgce

Rys. 2.11. Model bumpu wykonany z aluminium

Zestaw generatorow syntetycznych dzetow sktadat si¢ z 14 komor z piono-
wymi membranami z materiatem piezoelektrycznym. Otwory wylotowe z kazdej
komory skierowane byly pod katem 90° do powierzchni modelu w celu zapew-
nienia wydmuchu prostopadle do przeptywu. Odleglos¢ otworéw wylotowych
skrajnych aktuatoréw (Al oraz A14) od Sciany tunelu wynosita 7,95 mm, nato-
miast odlegtosci pomiedzy otworami kolejnych otworéow wylotowych (Al do
Al4) wynosita 5,7 mm. Osie otworéw wylotowych znajdowaty si¢ w odleglosci
78 mm od poczatku modelu bumpu, co daje odlegto$¢ 458 mm od powierzchni
znajdujacej si¢ na wlocie do sekcji pomiarowej, zapewniajaca jednorodny prze-
ptyw zasysanego powietrza nad modelem. Doktadne rozmieszczenie otworéw
wylotowych przedstawione jest na rys. 2.12.
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Rys. 2.12. Rozmieszczenie otworow wylotowych z aktuatoréw na powierzchni modelu
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2.2.2. Konfiguracje pomiarowe

Do badan eksperymentalnych wykorzystano czternascie generatoréw syntetycz-
nych dzetow umieszczonych w linii prostej jeden obok drugiego w uktadzie
z membranami prostopadtymi do powierzchni. Za wyjatkiem skrajnych komor
(Al oraz A14), w ktorych umieszczono dwie membrany, w kazdej z komor (A2
do A13) znajdowata si¢ jedna membrana. Wymiary geometryczne wszystkich ge-
neratorow byly identyczne i wynosity odpowiednio:

e Srednica otworu wylotowego — d = 1,0 mm;

e szerokos¢ komory — W=1,5mm;

e S$rednica membrany — D= 25 mm;

e dlugos¢ otworu wylotowego — 2= 2,0 mm.
Schemat generatora przedstawiony jest na rys. 2.13. W przypadku A2+A13 jedna
z membran przedstawionych na rys. 2.13 zastgpiona jest Sciankg stata. O$ otworu
wylotowego znajdowata si¢ w osi symetrii komory.

otwér Al+Al4

Y @
h
A ﬁ I'd-( A
I\ I\

membrana 1l
membrana?2
]

Rys. 2.13. Geometria generatora syntetycznych dzetow

Skrajne generatory, tj. Al oraz Al4, zostaly wykonane w sposob umozliwiajacy
uzywanie obu membran jednocze$nie lub pojedynczo, w zaleznosci od potrzeby.
W drugim przypadku membrana nieaktywna pehnita role $Scianki oddzielajace;j
przylegle komory, tak jak w przypadkach A2+A13. Omowione w poczatkowe;j
cze$ci niniejszego rozdzialu optymalne czestotliwosci wymuszajace drgania
membrany ze wzgledu na predkos¢ generowanego dzetu wystepuja réwniez
W rozpatrywanej konfiguracji z membrana pionowa. Czgstotliwo$¢ rezonansowa
komory (czestotliwo$s¢ Helmholtza) dla badanej konfiguracji, wyznaczona
W oparciu o zalezno$¢ (7), wynosi: fy = 1259 Hz. Ze wzgledu na uzycie membran
o nieznanych parametrach materiatlowych (zarowno membrany, jak i materiatu
piezoelektrycznego) niemozliwe bylo wyznaczenie drugiej czestotliwosci charak-
terystycznej w oparciu o zalezno$¢ opisujacag drgania rezonansowe membrany.
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W zwigzku z tym warto$¢ czestotliwosci rezonansowej struktury zostata wyzna-
czona eksperymentalnie. Wyniki badan zostaly przedstawione w dalszej czgséci
pracy. Badania eksperymentalne podzielono na dwa etapy (tabela 3):

e Etap | — pomiar predkosci wylotowej dzetu dla kazdego aktuatora w za-
kresie czestotliwo$ci wymuszajacej f = 0+-3000 Hz oraz napiec zasilajacych
U=15Voraz 20 V.

e Etap Il — badanie wplywu aktuatoréow na strefe oderwania, czyli inte-
rakcje generowanych struktur wirowych z przeplywem gléwnym dla czg-
stotliwosci fy oraz far (warto$¢ fsr wyznaczona w oparciu o wyniku badan
uzyskane na etapie I). Zakres napi¢¢ zasilajacych U = 15 V, 20 V, 25 V
oraz 30 V.

Tabela 3. Zestawienie parametrow dla poszczegdlnych etapéw badan

Parametr Etap | Etap Il
. fu = 1259
Czestotliwos¢ f [Hz] 0+3000 :
str
Napiecie U [V] 15 | 20 15 | 20 [ 25 | 30
8
Przeptyw gtowny Usx _ 10
[m/s]
12

Zaprezentowane w rozprawie wyniki przedstawiaja pomiary dla napie¢ zasi-
lajgcych U = 15 Voraz U = 20 V dla pierwszego etapu — wyznaczenia czestotli-
wosci charakterystycznych. Jednak pomiary rozpoczeto zaczynajac od napigcia
U =5V, ktorego poziom okazat si¢ zbyt niski i niemozliwe byto zaobserwowanie
predkosci charakterystycznej w badanym zakresie 0+3 kHz. Takie same rezultaty
uzyskano dla napigcia zasilajacego U = 10 V — brak wyraznej czestotliwosci cha-
rakterystycznej w badanym zakresie 0+-3 kHz. Dopiero przy napieciu zasilajacym
U =15 V uzyskano zadowalajace wyniki pomiarow — predkosci wylotowe dzetow
zmienialy si¢ wraz ze zmiang czestotliwo$ci wymuszajacej drgania membrany
i mozliwe byto wyznaczenie obu czgstotliwosci charakterystycznych w badanym
zakresie 0+3 kHz. W celu zbadania wplywu napiecia na generowane predkosci
wylotowe przeprowadzono rowniez badania dla napigcia U =20 V.

2.3. Metody oraz sprzet pomiarowy

W ramach prezentowanych badan eksperymentalnych wykonano pomiary pred-
kosci strumienia gtownego na wlocie do sekcji pomiarowej (sonda TSI), pomiary
predkosci dzetu na wylocie kazdego z aktuatoré6w (pomiary termoanemome-
tryczne — ang. constant temperature anemometry, CTA) oraz pomiary wptywu
generowanych struktur wirowych na obszar oderwania (pomiary pola przeptywu
metoda PIV).
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2.3.1. Pomiary termoanemometryczne

Termoanemometr jest przyrzadem pomiarowym stuzgcym do pomiaru predkosci
przeptywu powietrza. Zasada dziatania opiera si¢ na konwekcyjnej wymianie cie-
pta pomiedzy sondg a omywajacym ja gazem. Sonda nagrzewa si¢ w wyniku do-
prowadzenia do niej energii elektrycznej. Przeptyw strumienia ciepta uzalezniony
jest od szeregu czynnikow, takich jak: predkosci przeptywajacego czynnika, roz-
nic temperatur pomigdzy osrodkami, konstrukcji czujnika, wiasciwosci fizycz-
nych oraz sktadu chemicznego gazu. Podstawowym elementem termoanemome-
tru jest czujnik wykonany z drutu oporowego. Ze wzgledu na charakter pracy,
czujniki termoanemometryczne wykonane sg z materiatow, ktore wykazuja duza
zmienno$¢ rezystancji wraz ze zmiang temperatury (np.: wolfram, nikiel, platyna).
Srednica wtokna czujnika wynosi najczesciej od 1 do 100 pm, natomiast dhugosé
wiokna miesci si¢ w zakresie 0,2 do 20 mm. Drut oporowy rozciagnigty jest po-
migdzy dwoma wspornikami. Wymiary czujnika majg duzy wptyw na wykony-
wane pomiary, poniewaz zmniejszenie $rednicy drutu oporowego zmniejsza po-
jemnos¢ cieplng elementu, co z kolei prowadzi do zwigkszenia szybkosci dziata-
nia miernika. Réwniez stopien rozgrzania wtdkna ma wptyw na dynamike zmian
wskazan przyrzadu.

Ze wzgledu na charakter pracy wyrdézniamy dwa podstawowe rodzaje termoa-
nemometrow:

e termoanemometry stalotemperaturowe (47 = const.),
e termoanemometry statlopragdowe (I = const.).

Termoanemometr stalotemperaturowy utrzymuje statg réznicg temperatury A7
pomiegdzy czujnikiem a przeptywajgcym ptynem, ktdrego predkosc¢ jest mierzona
przez termoanemometr. Warto$¢ zmierzonej predkosci pltynu wyrazona jest po-
przez ilos¢ energii niezbg¢dnej do utrzymania odpowiedniej A7. Kontrola strumie-
nia dostarczanej energii do uktadu termoanemometru realizowana moze by¢ po-
przez pomiar natgzenia pradu | lub napiecia elektrycznego U. Widkno ogrzewane
pradem elektrycznym jest podtaczone do jednego z ramion mostka Wheatstone'a.
Rezystancja czujnika — a tym samym temperatura — jest utrzymywana na statym
poziomie, niezaleznie od chlodzenia narzuconego przez plyn poprzez ser-
wowzmachniacz utrzymujacy mostek w rownowadze, kontrolujac prad doprowa-
dzany do czujnika.

Termoanemometr statopradowy utrzymuje stata wartosci natezenia pradu .
W takim rozwiazaniu strumien dostarczanej energii do czujnika jest staty, nato-
miast obnizenie temperatury sensora nastepuje wskutek wzmozonej konwekcji,
co odpowiada zmianie rezystancji wtokna w czujniku termoanemometru. W tym
przypadku napiecie elektryczne jest odzwierciedleniem predkosci przeptywu
ptynu.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystywano nastepujace czujniki ter-
moanemometryczne:

e 8455-075-1: przetwornik predkosci TSI — nastawny, dtugos$é¢ sondy 75 mm —

do pomiaru predkosci przeptywu strumienia gldéwnego;

¢ Sonda Dantec Dynamics 55P15 — do pomiaru predkosci generowanego dzetu.
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Na rys. 2.14 przedstawiono czujnik sondy termoanemometrycznej TSI 8455-075-
1. Termoelement znajduje si¢ w obudowie o $rednicy 6,4 mm, ktora chroni czuj-
nik przed uszkodzeniem.

Rys. 2.14. Sonda TSI 8455-075-1

Parametry sondy TSI 8455-075-1:
e czynnik roboczy — powietrze;
material czujnika — element ceramiczny;
doktadnos$¢ pomiaru — £2,0% odczytu, £0,5% zakresu pomiarowego;
minimalny zakres pomiarowy — 0,125 m/s do 1,0 m/s,
maksymalny zakres pomiarowy — 0,125 m/s do 50,0 m/s,
precyzja pomiaru — <£1,0% odczytu;
zakres kompensacji temperatury — 060 °C;
e sygnal wyjSciowy — napigciowy lub pradowy.
Natomiast rys. 2.15 przedstawia czujnik drucikowej sondy termoanemometrycz-
nej Dantec Dynamics 55P15. Odlegtos¢ miedzy wspornikami, pomiedzy ktorymi
znajduje si¢ drut wolframowy, wynosi 1,25 mm.

Rys. 2.15. Sonda Dantec Dynamics 55P15

Parametry sondy Dantec Dynamics 55P15:
e czynnik roboczy — powietrze;
materiat czujnika — drut wolframowy;
wymiary czujnika — $rednica 5 um, dtugos¢ 1,25 mm;
opornos¢ czujnika Rzp— 5,185 Q;
Wspotczynnik temperaturowy rezystancji (TCR) azo— 0,36%/°C;
maksymalna temperatura czujnika — 300°C;
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o maksymalna temperatura czynnika roboczego — 150°C;

e minimalna predkos¢ — 0,05 m/s;

e maksymalna predkos¢ — 500 m/s.
W przypadku czujnika TSI 8455-075-1 nie ma potrzeby kalibracji urzadzenia
przed pomiarami. Czujnik posiada wbudowane krzywe kalibracyjne dostarczane
przez producenta wraz z przetwornikiem sygnalow. Natomiast w przypadku
sondy Dantec Dynamics 55P15, czujnik musiat zosta¢ skalibrowany w tunelu ae-
rodynamicznym dla zakresu predkosci przeptywu od 0 do 45 m/s. Minimalna roz-
nica pomiedzy predkoscia przeptywu zadang w tunelu (pomiar przetwornikiem
ci$nienia), a zmierzong wynosita 0,02 m/s (dla predkosci przeptywu 9,9 m/s), na-
tomiast maksymalna réznica pomiedzy predkoscig przeptywu zadang w tunelu,
a zmierzong wynosita 0,59 m/s (dla predkosci przeptywu 27 m/s). Predkos¢ prze-
ptywu wyznaczona za pomoca sondy 55P15 wyliczana bylta z zaleznosci

U= , (2.12)

gdzie: U — wyliczana predkos¢ przeptywu (w m/s); E — zmierzone napigcie na
czujniku (w mV); A oraz B — state kalibracji wyznaczone w wyniku regresji linio-
wej (A =-5,0631, B = 3,4031); n — stata (n = 0,45995).

W celu zasilania aktuatoréw uzyto generatora funkcyjnego NDN JC5603P (rys.
2.16) z maksymalnym napigciem wyjsciowym do 50 Up, (Upp — napiecie mig-
dzyszczytowe). Sygnatem wyjsciowym byt przebieg sinusoidalny o maksymal-
nym napigciu 30 Upp, przy czym znieksztalcenie generowanego sygnatu sinusoi-
dalnego byto nie wigksze niz 1%. W celu monitorowania jakos$ci generowanego
sygnatu, generator funkcyjny podtaczony byt do oscyloskopu (rys. 2.17).

Rys. 2.17. Oscyloskop uzywany w badaniach
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2.3.2.  Pomiary PIV

W celu zbadania wptywu generatoréw syntetycznych dzetow na strefe oderwania
w przeptywie w kanale za bumpem przeprowadzono badania eksperymentalne
z wykorzystaniem metody PIV (ang. particle image velocimetry). Metoda ta stuzy
do nieinwazyjnych pomiarow pola predkosci przeptywu przy wykorzystaniu ilumi-
nacji czasteczek podazajacych za przeplywem (tzw. posiew) $wiattem laserowym.
Wynikiem pomiaru jest mapa wektorow predkosci chwilowej w danym przekroju
przeplywu, o$wietlonego przez optyczny noz laserowy (ang. light-sheet). Metoda ta
jest bardzo przydatna przy pomiarach struktur wirowych oraz przeptywow turbu-
lentnych. Zastosowanie kamer cyfrowych i dedykowanego sprzetu obliczeniowego
pozwala na tworzenie map predkoSci w czasie rzeczywistym.

W zaleznosci od ilosci sktadowych wektorow predkosci oraz wymiardow prze-
strzeni pomiarowej istnieje wiele odmian metody PIV:

e 2C2D — jest najprostsza odmiang, w ktorej mierzone sa dwa komponenty
2C (dwie sktadowe) wektora predkosci w dwoch wymiarach, tj. w ptasz-
czyznie 2D. Najczesciej uzywane w pomiarach dwuwymiarowego pola
predkosci lub w ptaszczyznie symetrii np. nieskonczony profil lotniczy
lub ptaszczyzna symetrii za modelami 3D.

e 3C2D — (stereoPIV) w celu rejestracji trzech sktadowych wektora pred-
kosci wymaga podwojnego uktadu optycznego tzw. stereo. Rejestracja
odbywa si¢ na ptaszczyznie 2D, natomiast trzecia sktadowa wektora pred-
kosci jest wynikiem przetworzenia widoku z obu kamer.

e 3C3D - (volumetricPIV) stuzy do rejestracji pelnego pola predkosci 3C
(trzech sktadowych wektora predkosci) w obszarze przestrzeni 3D. Ze
wzgledu na rejestracje przestrzeni 3D jest najbardziej zaawansowang
technicznie odmiang metody PIV.

Wykorzystywany w badaniach system byt systemem typu 2C2D i sktada si¢ z po-
dwdjnego lasera Nd:YAG z maksymalng energia impulsu warto$ci 600 mJ (laser
Dantec Dynamics Nano L100 - 50PIV), optyki do tworzenia i transmisji wigzki
laserowej, kamery CCD (HiSense Neo), synchronizatora BNC Model 575 oraz
komputera pomiarowego.

Schemat przedstawiajacy zasad¢ pomiaréw 2C2D PIV pokazany jest na
rys. 2.18. Laser o duzej mocy generuje wigzke, ktora nastepnie przez uktad op-
tyczny zamieniana jest na plaszczyzng o$wietlajacg badany obszar. Do przeptywu
wprowadza si¢ czasteczki, ktore podazaja za przeptywem i sa widoczne w wyge-
nerowanej plaszczyznie lasera. Czastki znacznikowe stanowig podstawe pomiaru
predkosci w PIV. Czasteczki powinny by¢ jak najmniejsze, aby mogty swobodnie
podaza¢ za przeptywem, jednak z drugiej strony nie powinny by¢ zbyt mate, po-
niewaz wtedy nie beda rozprasza¢ wystarczajacej ilosci swiatla, a co za tym idzie,
beda zbyt stabo widoczne. Mozna uzy¢ dowolnej czastki, ktora w swobodny spo-
sob podaza za przeptywem i rozprasza wystarczajaco duzo $wiatta, aby mogta
zosta¢ uchwycona przez kamere. Najczesciej stosuje si¢ aerozole estrowe.
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Rys. 2.18. Schemat przedstawiajgcy zasade pomiarow 2C2D PIV

W prezentowanej pracy wykorzystano aerozol DEHS — aerozol polidyspersyjny
sebacynianu dwuetyloheksylu. Do celu rejestracji ruchu czasteczek w przeptywie
wykorzystywane jest kamera z matrycg CCD — z wieloma elementami $wiatto-
czutymi, do akwizycji dwoch pojedynczych obrazéw w odstepie czasu rzedu mi-
krosekund. Kamera potgczona jest z komputerem pomiarowym oraz laserem przy
uzyciu synchronizatora, ktory odpowiada za dostosowywanie czasu akwizycji ob-
razu przez kamere do impulsu lasera. Opo6znienie czasowe migdzy impulsami la-
serowymi powinno by¢ wystarczajgco dlugie, aby uchwyci¢ przemieszczenie cza-
steczek znacznika w plaszczyznie lasera a zarazem wystarczajaco krotkie, aby
czastki ze sktadowa predkosci prostopadta do ptaszczyzny lasera opuscily badany
obszar. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy wykona¢ zdjecie kalibracyjne,
ktore bedzie wykorzystane do wyznaczenia odlegto$ci pomiedzy dwoma punk-
tami (pikselami), ktorej znajomos$¢ jest niezbedna do dalszej analizy. Zarejestro-
wane podczas pomiaréw obrazy zostaja nastepnie przetworzone na komputerze
z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania. Wykorzystano oprogramo-
wanie Dantec Dynamics — Dynamic Studio. Badany obszar zostaje podzielony na
mniejsze podobszary i w kazdym z takich podobszarow, wykorzystujac korelacje
krzyzowa, uzyskuje si¢ wektory predkosci. Uzyskane mapy wektorowe wykorzy-
stywane sg do dalszej analizy, wizualizacji przeptywu czy statystyki. Wyniki po-
miaréw z wykorzystaniem opisanej metody zostaly przedstawione w rozdziale 3.






3. Eksperymentalne badania aktuatorow
syntetycznych dzetow

3.1. Predkosé na wylocie z aktuatora — pomiary CTA

Pomiary predkosci przeplywu na wylocie z generatoréw syntetycznych dzetow
dokonywano przy pomocy jednowloknowej sondy termoanemometrycznej S5P15
oraz systemu miniCTA firmy Dantec Dynamics. Dane przesytane byly do kom-
putera pomiarowego za posrednictwem karty akwizycji danych NI PCI 6220.

Na tym etapie badan zdecydowano o wyznaczeniu odpowiedzi generatorow
syntetycznych dzetow zasilanych napigciem odpowiednio U =15V orazU =20 V
dla czestotliwo$ci wymuszajacych drgania membran znajdujacych si¢ w komorze
generatora mieszczacych si¢ w zakresie f = 03000 Hz. Czestotliwo$¢ probkowa-
nia wynosila:

e dlaf=0+1000 Hz — 10 kHz,

e dlaf=1000+2000 Hz — 20 kHz,

e dlaf=2000+3000 Hz — 40 kHz.
Sonda termoanemometryczna S55P15 umieszczona byla prostopadle do po-
wierzchni z otworem wylotowym generatora, natomiast wiokno znajdowato si¢
W osi otworu wylotowego generatora i umieszczone bylo réwnolegle do po-
wierzchni (rys. 3.1). Srednia odlegto$¢ widkna od powierzchni wylotowej wyno-
sifa 0,3 mm (minimalna odlegto$¢ wynosita 0,28 mm, natomiast maksymalna od-
legto$¢ wynosita 0,32 mm).

Otwor wylotowy

Wiékno d =5 um

Otwor wylotowy /
Rys. 3.1. Sonda CTA 55P15 podczas pomiaru predkosci dzetu

Czas pomiaru dla kazdej zadanej czgstotliwo$ci wynosit 4 s. Uzyskany sygnat na-
pieciowy z sondy termoanemometrycznej przeliczono nastepnie na predkosc
z wykorzystaniem zaleznosci (12) podanej w rozdziale 2. W ten sposob z funkcji
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napigcia uzyskiwano warto$¢ predkosci przeptywu. Przyktadowy pomiar predko-
$ci dzetu z wykorzystaniem sondy termoanemometrycznej dla aktuatora numer
A9 (czgstotliwos¢ wymuszajaca f = 825 Hz, napigcie zasilajace U = 20 V) przed-
stawiony jest na rys. 3.2.

3,5
» 3,4

wow
N W

w 3

Predkos¢ dzetu [m/s
w

N
©

2,8
0,0008 0,0018 0,0028 0,0038 0,0048 0,0058

Czas [s]
Rys. 3.2. Pomiar predkosci dzetu dla aktuatoranr 9, U =20V, f = 825 Hz

Po przeprowadzeniu pomiaru dla zadanej czgstotliwo$ci wymuszajacej wy-
znaczana byla predkos¢ przeptywu dzetu. W przypadku, gdy nastepowata zmiana
predkosci dzetu w stosunku do poprzedniego pomiaru, kolejna czestotliwos¢ wy-
muszajaca dobierana byta w taki sposob aby mozliwe byto okreSlenie trendu. Je-
zeli predkos¢ dzetu wzrastata, kolejne czestotliwosci wymuszajace byty dobierane
w taki sposob aby mozliwe byto wyznaczenie czestotliwosci granicznej, po 0sig-
gnieciu ktorej dalszemu wzrostowi czestotliwo$ci wymuszajacej towarzyszyt spa-
dek predkosci dzetu przy statym napigciu zasilajagcym. Takie podej$cie umozli-
wilo wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej dla kazdego generatora
w badanym zakresie f = 0-3000 Hz dla dwoch poziomow napigé zasilajacych
U=15VorazU=20V.

W dalszej czesci pracy przedstawiane beda warto$ci zmierzonej maksymalnej
predkosci dzetu. Przyktadowa charakterystyka zmierzonej predkosci maksymalne;j
dzetu w funkcji czgstotliwo$ci wymuszajacej dla aktuatora numer A10, z jedna
membrang w komorze, przedstawiona jest na rys. 3.3. Linia niebieska odpowiada
przypadkowi dla napigcia zasilajacego U1 = 15 V, natomiast przypadek dla U, =
20 V zaznaczono linig zielong na wykresie. Poczatkowo, w zakresie czgstotliwosci
od 50 Hz do 550 Hz, wartos¢ predkosci dzetu utrzymuje si¢ na statym poziomie
(Uazer = 3,30 m/s). Powyzej 550 Hz nast¢puje minimalny spadek warto$ci mierzonej
predkos$ci wraz ze wzrostem czestotliwosci az do 800 Hz (U = 3,0m/s). Dalsze
zwigkszanie czestotliwosci powyzej 800 Hz powoduje nagly wzrost predkosci,
ktéra osiaga maksymalng wartos¢ powyzej 1000 Hz i wynosi odpowiednio, dla
przypadku Uy, f; = 1025 Hz, natomiast dla przypadku U, f; = 1040 Hz. Zmierzone
maksymalne predkosci dzetu wynosza odpowiednio dla przypadku Ui, Uges 1 =
4,76 m/s, natomiast dla przypadku Uz, Ugsez 7 = 5,90 m/s.
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Rys. 3.3. Predkos¢ dzetu w funkcji czestotliwos$ci wymuszajacej — A0, linia niebieska
U =15V, zielonaU=20V

Powyzej czestotliwos$ci fi nastepuje nagly spadek mierzonej predko$ci wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Predkos$¢ dzetu spada az do momentu ustabilizowania
si¢ dla czestotliwosci 1400 Hz (Uaz: = 3,0 m/s) i pozostaje na takim samym
poziomie, pomimo dalszego wzrostu czgstotliwosci do momentu, gdy po prze-
kroczeniu czestotliwo$ci 2250 Hz dla przypadku U, oraz odpowiednio 2300 Hz
dla przypadku Ui, zaczyna gwattownie rosnac. Dalszy wzrost czgstotliwo$ci po-
woduje wzrost mierzonej predkosci dzetu, ktora osigga wartos¢ maksymalng
w obu przypadkach (Us, jak i Uy) i wynosi f, = 2450 Hz. Zmierzone maksymalne
predkosci dzetu wynosza odpowiednio dla przypadku Ui, Ugzen o = 9,37 m/s,
natomiast dla przypadku Uz, Uz » = 11,03 m/s. Dalszemu wzrostowi czgsto-
tliwosci powyzej f. towarzyszy gwattowny spadek predkosci az do osiggniecia
warto$ci Uy, = 3,0 m/s dla f = 2700 Hz. Dalsze zwigkszanie czestotliwosci po-
woduje niewielki wzrost predkosci dzetu, ktora osigga warto$¢ Ugz; = 3,20 m/s
dla f = 3000 Hz.

Btad pomiaru sondg termoanemometryczng zalezy od zakresu mierzonej
predkosci. Najwicksza doktadno$¢ uzyskuje sie dla przeptywoéw z wysoka pred-
kos$cig (btad wynosi okoto 1% dla predkosci 30 m/s), natomiast dla przeptywow
z predkosciami niskimi doktadno$¢ spada i blad wynosi ok. 2% dla predkosci
10 m/s oraz okoto 6% dla najnizszych predkosci rzedu 2 m/s. Rozktad wartosci
btedu pomiarowego wyrazonego w procentach w zalezno$ci od predkosci prze-
pltywu przedstawiony jest na rys. 3.4. Zmierzone warto$ci maksymalne wraz z na-
niesionymi warto$ciami btedu pomiarowego dla aktuatora numer A3 (przypadek
U = 20 V) przedstawiony jest narys. 3.5.

Zmierzone predkosci maksymalne dla czgstotliwosci f1 oraz f, roznig si¢ znaczaco
od predkosci w calym zakresie pomiarowym. Ma to zwigzek z opisanymi w rozdziale
2 niniejszej pracy czgstotliwosciami charakterystycznymi, przy ktorych predkosé ge-
nerowanego dzetu moze osigga¢ warto$ci maksymalne, ktorymi sa:

e czestotliwo$¢ rezonansowa komory (czestotliwos¢ Helmholtza) — fi,

e czestotliwos¢ rezonansowa zwigzana z rezonansem strukturalnym mem-

brany — fs.
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Rys. 3.5. Predkos¢ dzetu w funkcji czestotliwosci wymuszajacej z naniesionym btedem
pomiaru—A3,U=20V

Wyznaczone czestotliwosci charakterystyczne oraz maksymalne predkosci
dzetu dla wszystkich aktuatorow przedstawione jest w tabeli 4. W przypadku ak-
tuatoré6w z dwiema membranami w komorze, Al oraz A14, oznaczono aktywna
membrang poprzez L — membrana lewa, P — membrana prawa, a L+P — oznacza
obie membrany aktywne. Przedstawione w tabeli 4 warto$ci, zarowno czestotli-
wosci, jak i predkosci maksymalnych generowanych w dzetach zostaty przedsta-
wione ponizej na rys. 3.6 do 3.9.

Rysunek 3.6 przedstawia zmierzone czestotliwosci rezonansowe aktuatorow,
dla ktérych predkos¢ dzetu osiaga predkosci maksymalne, przy napieciu zasilaja-
cym U =15 V. Kolorem niebieskim zaznaczono pierwsza czestotliwos¢ charak-
terystyczng — fu, natomiast kolorem pomaranczowym zaznaczono drugg czesto-
tliwos$¢ charakterystyczng —fsr. W przypadku kazdego z aktuatorow pierwsza cze-
stotliwo$¢ charakterystyczna oscyluje w granicach f = 1000 Hz. Najnizsza wartos$¢
pierwszej czestotliwosci charakterystycznej wystepuje dla aktuatora numer Al
z dwiema membranami w komorze (fu_a1 L+ = 880 Hz), natomiast najwyzsza
warto$¢ wystepuje w aktuatorze numer A13 (fu_a1z = 1150 Hz).
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Tabela 4. Wyznaczone czgstotliwosci charakterystyczne oraz maksymalne predkosci

dzetu

Aktuator Napiecie [V] fu [Hz] Udzer [M/s] fstr [Hz] Udze: [M/s]

15 980 5,57 2050 5,62
AlL

20 850 4,44 2000 6,92

15 900 3,85 2300 2,49
AlP

20 900 5,08 2300 2,60

15 880 6,19 1900 4,47
AlL+P

20 525 5,30 2050 3,50
9 15 1075 6,47 2155 5,66

20 1060 8,13 2125 7,09
A3 15 1025 6,21 2250 5,60

20 1000 8,35 2225 7,13
A 15 1000 7,26 2250 4,19

20 1000 8,81 2200 5,73
AG 15 1065 5,35 2250 3,25

20 1060 6,99 2225 3,80
A6 15 955 7,34 brak brak

20 980 8,46 brak brak
a7 15 1040 6,75 2164 10,44

20 1025 8,07 2150 10,85
a6 15 1045 4,82 2624 4,81

20 1035 4,97 2629 7,36
ag 15 1063 5,53 2452 7,37

20 1075 6,83 2410 8,90
N 15 1025 4,76 2450 9,37

20 1040 5,90 2450 11,03

15 975 4,03 2126 3,44
All

20 960 5,40 2075 4,87

15 900 5,37 brak brak
Al2

20 925 6,21 brak brak

15 1150 3,16 1950 4,60
A 13

20 1160 6,50 1850 6,63

15 1020 4,87 2360 3,81
Al4L

20 1005 5,84 2327 5,25

15 960 4,86 2320 5,06
Al4P

20 970 6,22 2285 7,40

15 1005 9,09 2240 13,73
A l1l4 L+P

20 970 10,70 2260 20,39
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Natomiast druga czestotliwos¢ charakterystyczna dla przypadku napigcia zasila-
jacego U = 15 V wykazuje wigksze roznice w warto$ciach pomierzonych czgsto-
tliwosci. Najnizsza warto$¢ drugiej czestotliwosci charakterystycznej wystepuje
dla aktuatora numer Al z dwiema membranami w komorze (fsr a1+p = 1900 Hz),
natomiast najwyzsza warto$¢ wystepuje w aktuatorze numer A8 (faras =
2624 Hz). W przypadku aktuator6w numer A6 oraz Al12 wyznaczenie drugiej
czestotliwos$ci charakterystycznej f2 nie byto mozliwe ze wzgledu na fakt, iz pred-
kos¢ dzetu po osiagnigciu maksymalnej wartosci dla fi spadta i utrzymywata si¢
na statym poziomie.

T

m f_str [Hz]

AlL A1P A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI10 All A12 A13 A14LA14P A1l4
L+P L+P

Numer aktuatora

Rys. 3.6. Czestotliwosci rezonansowe aktuatoréw, kolor niebieski — fu, pomaran-
czowy —fg, U=15V

Rysunek 3.7 przedstawia zmierzone czgstotliwosci rezonansowe aktuatorow,
dla ktorych predkosc dzetu osiaga predkosci maksymalne, przy napigciu zasilaja-
cym U =20 V. Tak jak na poprzednim rysunku, kolorem niebieskim zaznaczono
pierwsza czestotliwos¢ charakterystyczng — fy, natomiast kolorem pomaranczo-
wym zaznaczono druga czestotliwos¢ charakterystyczng — fqr. Podobnie jak dla
przypadku napigcia zasilajacego U = 15 V, rdwniez w przypadku napigcia U =
20 V pierwsza czgstotliwos¢ charakterystyczna oscyluje w granicach f = 1000 Hz.
Najnizsza warto$¢ pierwszej czgstotliwosci charakterystycznej wystepuje ponow-
nie dla aktuatora numer Al z dwiema membranami w komorze (fu a1 L+p
525 Hz), natomiast najwyzsza warto§¢ wystepuje, rowniez jak dla przypadku U
15 V, w aktuatorze numer A13 (fy_a13 = 1160 Hz). Rowniez w przypadku drugiej
czestotliwosci charakterystycznej dla przypadku napigcia zasilajacego U = 20 V
wystepuja wigksze roznice w wartosciach pomierzonych czgstotliwosci pomigdzy
poszczegdlnymi aktuatorami. Najnizsza warto$¢ drugiej czgstotliwosci charakte-
rystycznej wystepuje dla aktuatora numer A13 (fs_a13 = 1900 Hz), natomiast naj-
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wyzsza warto$¢ wystepuje w aktuatorze numer A8 (fsr as = 2629 Hz). W przy-
padku aktuatorow numer A6 oraz A12 wyznaczenie drugiej czgstotliwosci cha-
rakterystycznej nie bylo mozliwe réwniez dla napigcia U = 20 V. Podobnie jak
dla U = 15 V predko$¢ dzetu po osiggnieciu maksymalnej wartosci dla f; spadta
I utrzymywata si¢ na stalym poziomie.

Ty

m f_str [Hz]

AlL A1P A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al2 A13 A14LA14P A14
L+P L+P

Numer aktuatora

Rys. 3.7. Czestotliwosci rezonansowe aktuatoréw, kolor niebieski — fu, pomaran-
czowy —fg, U=20V

Z przedstawionych danych pomiarowych wynika, iz wzrost napi¢cia z warto-
sci U =15V do wartosci U = 20 V nie powoduje znaczacych réznic w pierwszej
czestotliwos$ci charakterystycznej i dla wickszoS$ci aktuatoréw zmiana ta nie prze-
kracza £35 Hz. Najwyzsza roznice odnotowano w aktuatorze numer 1 z dwiema
membranami w komorze. W przypadku Al L wzrost napigcia z 15 V do 20 V
spowodowal spadek pierwszej czestotliwosci charakterystycznej o 130 Hz.
W przypadku Al P czestotliwo$é nie zmienita si¢, natomiast w przypadku Al
L+P wzrost napigcia z 15 V do 20 V spowodowat spadek pierwszej czgstotliwosci
charakterystycznej az o 355 Hz. W przypadku aktuatorow Al P oraz A4 zmiana
napigcia nie wptyneta na zmiang pierwszej czgstotliwosci charakterystyczne;.

W przypadku drugiej czestotliwos$ci charakterystycznej wzrost napigcia z war-
tosci U =15V do wartosci U = 20 V powoduje zmiang na poziomie + 50 Hz dla
wiekszos$ci aktuatorow. Najwigksza zmiane odnotowano w aktuatorze numer Al
z dwiema membranami w komorze, dla ktorego czgstotliwos¢ wzrosta az
0 150 Hz. W przypadku aktuatora numer A 13 czgstotliwo$¢ spadta o 100 Hz wraz
ze wzrostem napigcia zasilajacego. W przypadku aktuatorow Al P oraz A10 zmiana
napigcia nie wptyneta na zmiang drugiej czgstotliwosci charakterystyczne;.

Przedstawione na poczatku niniejszego rozdziatu w tabeli 4 wartosci predko-
$ci maksymalnych generowanych w dzetach dla czgstotliwosci charakterystycz-
nych fy oraz fs ro6znia si¢ pomigdzy soba. Na rys. 3.8 przedstawiono wartosci
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zmierzonych predkosci maksymalnych dzetow dla czestotliwosci fn oraz fyr dla
przypadku napiecia zasilajacego U = 15 V.

Uu=15V
mU_maxdlaf_H [m/s]

mU_max dla f_str [m/s]

14

i
N

=
o

-]

Predkoéé dzetu [m/s]

AlL A1P A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12 A13 A14LA14P A14
L+P L+P

Numer aktuatora

Rys. 3.8. Predkosci maksymalne dzetu dla czgstotliwosci rezonansowych aktuatorow,
kolor niebieski — f, pomaranczowy — fgr, U =15V

Dla pierwszej czestotliwosci charakterystycznej (stupki niebieskie) $rednia war-
to$¢ maksymalnej predkosci dzetu dla aktuatorow z jedng membrang aktywna
w komorze wynosi Ug:.s- = 5,39 m/s; zmierzona warto$¢ maksymalna predkosci
dzetu Uz = 7,34 m/s przypada na aktuator numer A6 natomiast zmierzona war-
to$¢ minimalna predkosci dzetu Ugzz; = 3,16 m/s przypada na aktuator numer A13.
Uzycie obu membran jednoczesnie w przypadku aktuatora numer A1 L+P powo-
duje wzrost predkosci dzetu do Ugzer 47 +p = 6,19 m/s w poréwnaniu z predkoscia
Udser 41 = 5,57 m/s 0raz Ugze a1 p = 3,85 m/s. Oznacza to wzrost predkosci dzetu o
11,2% oraz 0 60,9% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze, od-
powiednio Al L oraz A1 P.

Uzycie obu membran jednocze$nie w przypadku aktuatora numer A14 L+P
powoduje wzrost predkosci dzetu do Uszer 4142+, = 9,09 m/s w poréwnaniu z pred-
koscia Ugzer 4141 = 4,87 m/s oraz Ugze:a14p = 4,86 m/s. Oznacza to wzrost predkosci
dzetu o 86,8% w odniesieniu do uktadu z jednag membrang w komorze (zar6wno
Al4 L, jaki Al4 P).

Dla drugiej czgstotliwos$ci charakterystycznej (stupki pomaranczowe) $red-
nia warto$¢ maksymalnej predkosci dzetu dla aktuatoréw z jedng membrang ak-
tywna w komorze wynosi Uz - = 5,41 m/s; zmierzona wartos¢ maksymalna
predkosci dzetu Uz, = 10,44 m/s przypada na aktuator numer A7 natomiast
zmierzona warto$¢ minimalna predkosci dzetu Ugz; = 2,49 m/s przypada na ak-
tuator numer Al P. Uzycie obu membran jednocze$nie w przypadku aktuatora
numer Al L+P powoduje uzyskanie predkosci dzetu Ugzera; 1+p = 4,47 m/Sw po-
rownaniu z Ugzera1 L= 5,62 m/s oraz Ugze: 41 p = 2,49 m/s. Oznacza to spadek
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predkosci dzetu o0 20,4% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze
Al L oraz odpowiednio wzrost o 79,6% odniesieniu do uktadu z jedng mem-
brang w komorze Al P. Uzycie obu membran jednoczesnie w przypadku aktua-
tora numer Al4 L+P powoduje wzrost predkosci dzetu do Ugser 414 1+p =
13,73 m/sw porownaniu z Uge a1a L = 3,81 m/s oraz Ugsec 414 » = 5,06 m/s. Ozna-
cza to wzrost predkosci dzetu 0 260,2% w odniesieniu do uktadu z jedng mem-
brang w komorze Al14 L oraz wzrost 0 171,5% w odniesieniu do uktadu z jedng
membrang w komorze A14 P.

Na rys. 3.9 przedstawiono warto$ci zmierzonych predkosci maksymalnych
dzetow dla czgstotliwosei fy oraz fyr dla przypadku napigcia zasilajacego U =
20 V. Dla pierwszej czestotliwosci charakterystycznej (stupki niebieskie) sred-
nia warto$¢ maksymalnej predkosci dzetu dla aktuatorow z jedng membrang ak-
tywng w komorze wynosi Ugs - = 6,64 m/s; zmierzona warto§¢ maksymalna
predkosci dzetu Ugz., = 8,81 m/s przypada na aktuator numer A4 natomiast zmie-
rzona warto$¢ minimalna predko$ci dzetu Uz, = 4,44 m/s przypada na aktuator
numer Al L. Uzycie obu membran jednoczesnie w przypadku aktuatora numer
Al L+P powoduje wzrost predkosci dzetu do Ugzer 4 2+ = 5,30 m/s w porowna-
Niu Z Ugear L = 4,44 m/s oraz Ugze 40 = 5,08 m/s. Oznacza to wzrost predkos$ci
dzetu o 19,4% oraz o 4,3% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w ko-
morze, odpowiednio Al L oraz Al P.

Uzycie obu membran jednocze$nie w przypadku aktuatora numer A14 L+P
powoduje wzrost predkosci dzetu do Uge 414 2+ = 10,7 m/s w poréwnaniu
Z Ugzer p1aL = 5,84 m/s oraz Ugzer 414 p = 6,22 m/s. Oznacza to wzrost predkosci
dzetu o 83,2% w odniesieniu do uktadu z jedna membrang w komorze A14 L oraz
wzrost 0 72,1% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze A14 P.

u=20v ® U_max dlaf_H [m/s]

® U_max dla f_str [m/s]

Predkos¢ dzetu [m/s]

AlL AIP A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l Al12 A13 A14LA14P A14
L+P L+P

Numer aktuatora

Rys. 3.9. Predko$ci maksymalne dzetu dla czgstotliwosci rezonansowych aktuatoréw, ko-
lor niebieski — fu, pomaranczowy — fsr, U =20 V
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Dla drugiej czgstotliwosci charakterystycznej (stupki pomaranczowe) $rednia
warto$¢ maksymalnej predkosci dzetu dla aktuatorow z jedng membrang aktywna
w komorze wynosi Uz - = 6,83 m/s; zmierzona warto$§¢ maksymalna predkosci
dzetu Uz = 11,03 m/s przypada na aktuator numer A10, natomiast zmierzona
warto$¢ minimalna predkosci dzetu Ugz., = 2,60 m/s przypada na aktuator numer
Al P. Uzycie obu membran jednoczesnie w przypadku aktuatora numer Al L+P
powoduje uzyskanie predkosci dzetu Uger 47 z+p = 3,5 M/s w poréwnaniu
Z Ugerar = 6,92 M/s 0raz Ugze 41 p = 2,6 m/s. Oznacza to spadek predkosci dzetu
0 49,4% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze Al L oraz odpo-
wiednio wzrost o 34,7% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze
A1 P. Uzycie obu membran jednocze$nie w przypadku aktuatora numer A14 L+P
powoduje wzrost predkosci dzetu do Uz a1s L+p = 20,39 m/s w pordéwnaniu
Z Ugerara=5,25m/s oraz Ugser 414 = 7,4 m/s. Oznacza to wzrost predkosci dzetu
az 0 288,2% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze A14 L oraz
wzrost 0 175,5% w odniesieniu do uktadu z jedng membrang w komorze A14 P.

Z przedstawionych danych pomiarowych wynika, iz wzrost napiecia z warto-
sci U =15V do wartosci U = 20 V powoduje wzrost $redniej predkosci dzetu dla
uktadu z jedng membrang w komorze na poziomie 23,2% dla pierwszej czgstotli-
wosci charakterystycznej oraz wzrost Sredniej predkosci dzetu o 26,2% dla drugiej
czestotliwos$ci charakterystycznej. Dla uktadu z dwiema membranami w komorze
wzrost napigcia spowodowat dla aktuatora numer A1 L+P spadek predko$ci mak-
symalnej dzetu o 14,5% dla pierwszej czgstotliwosci charakterystycznej, nato-
miast dla drugiej czgstotliwosci charakterystycznej predkos¢ maksymalna dzetu
spadta o 21,7%. W przeciwienstwie do przypadku Al L+P dla uktadu z dwiema
membranami w komorze wzrost napigcia spowodowat dla aktuatora numer
Al4 L+P wzrost predkosci maksymalnej dzetu o 17,6% dla pierwszej czgstotli-
wosci charakterystycznej, natomiast dla drugiej czestotliwosci charakterystycznej
predkos¢ maksymalna dzetu wzrosta o 48,4%.

W celu wyjasnienia spadku predkosci maksymalnej dzetu w aktuatorze Al
W przypadku uzycia dwdch membran nalezy przyjrze¢ si¢ wyznaczonej charak-
terystyce predkosci maksymalnej dzetu w zaleznos$ci od czgstotliwos$ci wymusza-
jacej. Rysunek 3.10 przedstawia zalezno$¢ predkosci maksymalnej dzetu w zalez-
nosci od czgstotliwosci wymuszajacej dla napigcia zasilajacego U = 20 V. W od-
réznieniu od wszystkich pozostatych przypadkéw pomiarowych, dla aktuatora Al
L oraz napigcia U = 20 V mozna wyznaczy¢, oprocz dwoch czestotliwosci cha-
rakterystycznych, trzecig charakterystyczng wartos¢ czgstotliwosci, dla ktorej
predkos¢ generowanego dzetu przyjmuje warto$¢ maksymalng i wynosi ona f3 =
1500 Hz, dla ktorej predkosé dzetu wynosi Ugz: = 5,05 m/s.

Nalezy pamigta¢, iz w przypadku generatoréw z dwiema membranami, podczas
gdy jedna membrana byla zasilana, druga membrana spetiata funkcje ,,sztywnej”
$cianki ograniczajgcej komore z drugiej strony. Wystgpowanie trzeciej czgstotliwo-
$ci charakterystycznej, ktora nie wystgpuje w generatorach z jedng membrang oraz
sztywng $ciankg w postaci krazka o grubosci wielokrotnie wigkszej niz grubosé¢
membrany, moze swiadczy¢ o wymuszeniu drgan membrany ,,nieaktywne;j”.
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Rys. 3.10. Predkos¢ dzetu w funkcji czestotliwosci wymuszajacej — Al L, U=20V

Do wzbudzenia membrany pehnigcej funkcje ,,sztywnej” $cianki mogto doj$¢ na
skutek oddziatywania ptynu znajdujacego si¢ w komorze generatora poddawa-
nego zmianom cisnienia wywotywanego harmonicznymi zmianami objgtosci ko-
mory podczas drgan membrany ,,aktywne;j”.

Wykorzystanie powszechnie dostgpnych membran z materiatem piezoelek-
trycznym, dla ktérych nie ma dostgpnych informacji na temat wiasnosci fizycz-
nych oraz rodzaju uzytych materialow powoduje, iz nie jest mozliwe wyznaczenie
w sposob analityczny czestotliwo$ci drgan wlasnych membran. Rowniez doktad-
no$¢ wykonania elementdéw sktadajacych sie¢ na uktad generatorow, tj. pierscieni
dystansowych, Scianek oddzielajacych poszczegolne aktuatory, doktadno$¢ wy-
konania otworow wylotowych (np. $rednica, prostopadtos¢ do powierzchni), jak
i uwzglednienie podtaczenia przewodu do materiatu piezoelektrycznego powo-
duje, iz pomierzone czestotliwosci charakterystyczne generatoréw syntetycznych
dzetow w zakresie r6znig si¢ od wyznaczonych teoretycznych czestotliwos$ci re-
zonansowych Helmholtza.

Poniewaz wszystkie aktuatory charakteryzowaty si¢ osiaganiem maksymal-
nych predkosci dzetow dla roznych wartosci czestotliwosci charakterystycznych,
zaréwno dla pierwszej, jak i drugiej, zdecydowano si¢ na wyznaczenie jednej war-
tosci $redniej czestotliwosci Helmholtza fy 5 = 1015 Hz oraz $redniej czgstotli-
wosci strukturalnej fq ¢ = 2225 Hz. Zabieg ten podyktowany byt faktem, iz
wszystkie generatory podtaczone byly do jednego uktadu sterujacego czestotliwo-
$cig wymuszajaca. Te wyniki rowniez pokazuja, ze dostepne na rynku komercyjne
materiaty piezoelektryczne charakteryzuje si¢ duza rozbiezno$cia parametrow.
Dlatego, aby dobra¢ caty uktad prawidtowo, nalezaloby przebada¢ wiele mem-
bran i dobra¢ je pod katem zblizonej $redniej predkosci wylotowej dzetu dla
wszystkich aktuatorow.
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Uktad z czternastoma generatorami syntetycznych dzetow przedstawiony

W dalszej czgsci niniejszej rozprawy wymagal dostarczenia maksymalnej mocy
elektrycznej na poziomie:

o 0,39 W — napiccie zasilajace U =15V,

o 0,46 W — napiccie zasilajace U =20 V,

o 0,55 W — napiccie zasilajace U =25V,

e 0,63 W — napigcie zasilajace U =30 V.
We wszystkich przypadkach maksymalne wartosci mocy elektrycznej przypadaty
dla czestotliwo$ci wymuszajacej wynoszacej f = 2400 Hz.

3.2. Wizualizacja pola przeplywu za pomocg metody PIV

W celu zbadania wplywu generatorow syntetycznych dzetow na strefe oderwania
przeprowadzono badania eksperymentalne z wykorzystaniem metody PIV opisa-
nej w rozdziale 1l. Ptaszczyzna pomiarowa znajdowata si¢ w potowie szerokosci
sekcji z zamontowanym bumpem. Zastosowano uktad sktadajacy sie z jednej ka-
mery (uktad 2C2D) umieszczonej prostopadle do kierunku przeptywu, co pozwo-
lito na wyznaczenie dwoch sktadowych wektora predkosci. W prezentowanej
pracy wykorzystano acrozol DEHS do wprowadzenia do przeptywu czasteczek
bedacych ,,znacznikami” podazajacymi za przeptywem. W dalszej czgéci roz-
dzialu prezentowane sa wyniki pomiarow z wykorzystaniem oprogramowania
Dantec Dynamics — Dynamic Studio. Do obrobki graficznej wynikow pomiaréw
wykorzystano oprogramowanie Tecplot 360.

Przed przystapieniem do pomiaréw wykonano zdjgcie kalibracyjne (rys. 3.11)
niezbedne do zdefiniowania odleglo$ci pomigdzy dwoma punktami, ktéra wyko-
rzystywana byla przez oprogramowanie Dynamic Studio do wyznaczania predko-
$ci podczas analizy zdjec.

A 35 02307 mm mm
B: %39 03227| mm

Rys. 3.11. Zdjecie kalibracyjne na potrzeby analizy PIV
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Odlegtos¢ pomiedzy punktami A oraz B, zaznaczonymi na rysunku zielonymi
strzatkami, wynosita 70 mm. Linia taczgca punkty A oraz B wyznacza rowniez
kierunek osi X; 0$ Y jest prostopadta do osi X. Ptytka kalibracyjna ustawiona byta
na bumpie, strzatka niebieska zaznaczono wylot z generatorow.

W celu sprawdzenia efektywno$ci generatorow przeprowadzono pomiary
pola przeptywu dla przypadkow referencyjnych, dla ktorych predkosé przeptywu
strumienia gldéwnego wynosita odpowiednio U, = 8, 10 oraz 12 m/s, bez uzycia
generatorow. Pomiaru predkosci przeptywu strumienia gldéwnego dokonano za
pomocg sondy termoanemometrycznej TSI 8455-075-1 umieszczonej na wlocie
do sekcji pomiarowej. Dla kazdego z przypadkow referencyjnych przeprowa-
dzono dziesigé¢ serii pomiarowych. Podczas kazdej z serii pomiarowych kamera
rejestrowata 100 zdjg¢ pola przeptywu z czgstotliwoscia 20 Hz o rozdzielczosci
2560x2160 pikseli. Kazde zdjecie sktadato si¢ z dwoch klatek, przesunietymi
w czasie 0 25 us. W dalszej czeSci rozdziatu dla wszystkich prezentowanych
przypadkow wlot do sekcji pomiarowej znajdowat si¢ z lewej strony, takze kieru-
nek przeptywu na wszystkich rysunkach jest od lewej do prawe;j strony.

Na rys. 3.12 z lewej strony przedstawiono widok rejestrowany przez kamere
podczas pomiar6w, natomiast z prawej strony przedstawione zostato to samo zdje-
cie z zastosowaniem maskowania obszaru, ktory byt wylaczony z dalszej analizy.
Zastosowanie maskowania podyktowane byto faktem, iz posiew wprowadzany
byt do sekcji pomiarowej w jej dolnej cze$ci. W ten sposob dostarczano jak naj-
wigkszag liczbe czgsteczek aerozolu, tak aby pojawialy si¢ w obszarze blisko po-
wierzchni bumpu, za ktorym wystgpowata strefa oderwania przeptywu, ktora
w dalszej czgéci badan starano si¢ zredukowaé z wykorzystaniem generatorOw
syntetycznych dzetdow. W tym obszarze ptaszczyzna pomiarowa generowana
przez laser miala najmniejszg grubos$¢, co pozwalalo na uchwycenie pojedyn-
czych czasteczek.

Rys. 3.12. Widok rejestrowany podczas pomiaréw (lewa) oraz z natozong maska (prawa)

Na rys. 3.12 oraz 3.13 uzyto rozjasnionych zdje¢ w celu ukazania posiewu
W przeptywie. Na rys. 3.13 przedstawione zostaly obie klatki zdjgcia wykona-
nego podczas testowania doprowadzania posiewu do przeplywu — w gornej czgsci



72 Wplyw aktywnych generatorow wirow na obszar oderwania przephywu

klatka A (pierwsza), w dolnej czesci klatka B (druga). Na obu klatkach czerwong
strzatkg zaznaczono polozenie przyktadowej czasteczki posiewu bardzo dobrze
widocznej na obu klatkach. Linig z6tg przerywang zaznaczono odleglos¢, jaka
czastka przebyla w czasie jaki uptynat pomiedzy obiema klatkami (25 ps). Znajac
odlegtos$¢ (wykorzystujac zdjecie kalibracyjne) oraz czas, jaki uptynat pomiedzy
obiema klatkami, mozliwe jest wyliczenie predkosci z jaka porusza si¢ zazna-
czona czasteczka.

t’ —klatka A

Rys. 3.13. Przemieszczanie si¢ czasteczki posiewu pomigdzy dwiema klatkami zdjgcia

W wyniku analizy serii stu zdje¢ zarejestrowanych podczas sesji pomiarowej
dla kazdego z przypadkéw wyznaczono wektory predkosci przeptywu w danej
chwili (wektory modutu predko$ci). Wynik takiej analizy dla przypadku referen-
cyjnego (bez uzycia generatorow) dla przeptywu gltownego z predkoscia U, =
10 m/s przedstawiony jest na rys. 3.14.

Y [mm]

0 20 40 60 80 100

Rys. 3.14. Chwilowe pole predkosci dla U, = 10 m/s, przypadek referencyjny



3. Eksperymentalne badania aktuatorow syntetycznych dzetow 73

Bialg strzatka zaznaczono lokalizacj¢ wylotu z generatoréw syntetycznych dze-
tow, w tym przypadku nieaktywnych. Na rysunku widoczny jest turbulentny cha-
rakter przeptywu. Wskutek relatywnie duzej predkosci (wysoka liczba Reynoldsa)
oraz w wyniku ujemnego gradientu ci$nienia (skutek zmiany geometrii kanatu)
przeptyw przy powierzchni bumpu odrywa si¢. Nastgpuje odsunigcie czesci ze-
wnetrznej strumienia gtdéwnego od Sciany poprzez strefe oderwania, a powstajace
struktury wirowe charakteryzuja si¢ silnie nierownomiernym polem predkosci.

Otrzymane wyniki poddano dalszej analizie w celu usrednienia pola prze-
ptywu w czasie wykorzystujac oprogramowanie Dynamic Studio. Usrednienie
pola przeptywu pozwala na wyznaczenie Sredniego statystycznie obszaru, w kto-
rym dochodzi do zjawiska oderwania. Taki przeptyw jest silnie niestacjonarny
i stad wielko$¢ obszaru oderwania jest zmienna w czasie. Dlatego do analiz i po-
rownan odpowiednia jest jego warto$¢ usredniona. Widok usrednionego pola
przeptywu dla przypadku referencyjnego (bez uzycia generatoréw) dla przeptywu
gtownego z predkoscia U= 10 m/s przedstawiony jest na rys. 3.15. Bardzo do-
brze widoczna jest cze$¢ strumienia glownego w gornej czesci, ktora podaza
w dot przeptywu oraz dolna strefa, w ktorej cze$¢ strumienia ptynie w przeciw-
nym kierunku — strefa recyrkulacji.

Vel. mag. [m/s]
11

Y [mm]

WO N©

Rys. 3.15. Usrednione pole predkosci dla U, = 10 m/s, przypadek referencyjny

W celu doktadniejszej analizy rozmiaru strefy oderwania dla usrednionego
pola przeptywu wyznaczono linie pradu. Wykorzystujac linie pradu okreslono
rozmiar oderwania jako odleglo$¢ pomiedzy punktem, w ktorym nastgpito ode-
rwanie przeptywu a punktem przylgniecia (rys. 3.16).

@ == 1 Vel.mag.[m/s]
11

- W o~

Rozmiar oderwania

Rys. 3.16. Schemat wyznaczania rozmiaru oderwania w oparciu o linie pradu
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Punkty te pokazano schematycznie na rysunku:

e punkt 1 —poczatek oderwania;

e punkt 2 — punkt przylgnigcia.
Odleglto$¢ pomigdzy wspomnianymi punktami definiowata rozmiar oderwania
wyrazony w milimetrach.

Jak wczesniej wspomniano, dla kazdego przypadku wykonano seri¢ dziesie-
ciu pomiaréw. Dla kazdego z pomiar6w wyznaczono nastgpnie chwilowe oraz
usrednione pola przeptywu. Wykorzystujac linie pradu dla usrednionego pola
przeptywu w kazdym z przypadkoéw wyznaczono rozmiar strefy oderwania. Ze-
stawienie wynikow wyznaczenia rozmiaru oderwania dla przypadkow referencyj-
nych przeptywu glownego z predkosciami odpowiednio U, = 8, 10 oraz 12 m/s
(bez uzycia generatorow) przedstawione jest w tabeli 5.

Tabela 5. Wyznaczone rozmiary oderwania dla przypadkow referencyjnych

Przypadek referencyjny, Rozmiar oderwania [mm]
predkoséprzeptywu [M/S] | Minimalne | Srednie | Maksymalne
8 80 83,6 87
10 71 79,2 93
12 62 66,2 71

Mozna zauwazy¢ zmniejszanie si¢ rozmiaru strefy oderwania wraz ze wzrostem
predkos$ci przeptywu gtéwnego zarowno w przypadku rozmiaru minimalnego, jak
i Sredniego oderwania. Jedynie w przypadku maksymalnego rozmiaru oderwania
wzrost predkosci przeptywu gtownego z U, = 8 m/s do U, = 10 m/s spowodowat
zwigkszenie rozmiaru oderwania, jednakze dalszy wzrost predkosci do U, =
12 m/s ponownie spowodowat zmniejszenie maksymalnego rozmiaru oderwania.

W celu zbadania efektywnosci syntetycznych generatorow wir6w przeprowa-
dzono trzy sesje pomiarowe z ich uzyciem dla predkosci U, = 8, 10 oraz 12 m/s.
W kazdej z nich przebadano przypadki obu czestotliwosci charakterystycznych —
rezonansowej komory fy ¢ oraz rezonansowej struktury f., ;. W celu zbadania
wplywu napiecia zasilania na efektywnos$¢ generatoréw syntetycznych dzetow
w przypadku obu czestotliwosci aktuatory zasilane byty napieciem odpowiednio
U =15, 20, 250raz 30 V.

Wplyw uzycia generatoréw syntetycznych dzetéw na strefe oderwania przed-
stawiono w postaci wzglednej réznicy w rozmiarze oderwania pomiedzy przypad-
kiem zmierzonym a referencyjnym wyrazonym w procentach. Warto$ci ujemne
w tabelach oznaczaja poprawe parametréw przeptywu, czyli zmniejszenie roz-
miaru strefy oderwania, natomiast wartosci dodatnie oznaczaja zwigkszenie roz-
miaru strefy oderwania, czyli pogorszenie parametréw przeptywu.

Poréwnanie miedzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uzy-
ciem generatorow dla przeptywu gtéwnego z predkoscia U, = 8 m/s przedsta-
wione zostato w tabeli 6. Dla przypadkow, w ktorych wykorzystywano czgstotli-
wos¢ rezonansowa komory, korzystny wptyw generatorow syntetycznych dzetow
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zaobserwowa¢ mozna tylko w przypadku numer 1, w ktoérym napigcie zasilajace
wynosito U = 15 V. Maksymalny rozmiar oderwania ulegt redukcji o 1,15%
w stosunku do przypadku referencyjnego, sredni rozmiar ulegt redukcji o 1,67%
podczas gdy najmniejszy rozmiar oderwania zredukowano o 8,75%. W pozosta-
tych przypadkach z wykorzystaniem czestotliwosci rezonansowej komory nie
udato si¢ uzyskac¢ pozytywnego wptywu aktuatoréw na redukcj¢ rozmiaru ode-
rwania poza nieznaczng redukcjg rozmiaru minimalnego w przypadku 2 o 1,25%
oraz rozmiaru $redniego w przypadku 4 o 0,84%.

Tabela 6. Roznica migdzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uzyciem
generatorow dla U, =8 m/s

Oderwanie [mm]
Przypadek — -
Minimalne Srednie Maksymalne
8 m/s ref. (bez dzetow) 80,00 83,60 87,00
Przypadki z dzetami Réznica [%]
1 8m/s - fy 4 - 15V -8,75 -1,67 -1,15
2 8mis - fy 4 - 20V -1,25 0,24 3,45
3 8mfs - fy 4 - 25V 0,00 1,08 0,00
4 8 m/s - fy ¢ - 30V 0,00 -0,84 3,45
5 8 m/s - fsr_sr - 15V -1,25 -0,84 1,15
6 8 m/s - fu_s - 20V -6,25 -4,07 -1,15
7 8 m/s - fu_s - 25V -3,75 -3,11 1,15
8 8 m/s - fu_s - 30V -3,75 -3,11 -2,30

W przypadkach numer 2 oraz 4 nastgpito pogorszenie sytuacji, gdyz maksy-
malny rozmiar oderwania ulegt zwigkszeniu o blisko 3,5% w stosunku do przy-
padku referencyjnego. Uzycie napiccia zasilajagcego na poziomie U = 25 V
W przypadku numer 3 nie wptyngto w zaden sposob na zmiang rozmiaru mini-
malnego oraz maksymalnego, jedynie rozmiar $redni ulegt zwigkszeniu o 1%.
Wyraznie wida¢, iz zwigkszanie napiecia zasilajacego powyzej U = 15 V nie
wplywa na poprawe parametrow przeplywu z czego mozna wnioskowac, iz syn-
tetyczne dzety nie doprowadzaly energii (transportu pedu) do obszaru oderwania.
Prawdopodobnie przyczyng takich wynikow jest:

e Predkos¢ syntetycznych dzetow byla zbyt wysoka w stosunku do prze-
plywu w warstwie przysciennej, przez co powstajace struktury wirowe
formowaty si¢ zbyt wysoko ponad warstwg i zamiast dostarcza¢ ped do
tej warstwy zostaly uniesione wraz z przeptywem glownym.

e Wiystepuje oderwanie w przeplywie w otworze dzetu przez co powstajace
struktury wirowe syntetycznych dzetow dostarczaly zbyt mato energii do
przeplywu.
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Dla przypadkow, w ktorych wykorzystywano czestotliwo$¢ rezonansowa
struktury, korzystny wplyw generatorow syntetycznych dzetéw zaobserwowac
mozna w wszystkich przypadkach, w ktorych napiecie zasilajace wynosito odpo-
wiednio od U =15V do U =30 V. Maksymalny rozmiar oderwania ulegt redukc;ji
0 1,15% oraz 2,3% w stosunku do przypadku referencyjnego, $redni rozmiar
ulegt redukcji odpowiednio ok. 4% oraz 3%, podczas gdy najmniejszy rozmiar
oderwania zredukowano o 6,25% oraz 3,75%. W przypadkach z wykorzystaniem
czestotliwos$ci rezonansowej komory (numer 5 oraz 7) udato si¢ zmniejszy¢ mini-
malny rozmiar oderwania, odpowiednio o0 1,25% oraz 3,75%, oraz $redni rozmiar
oderwania o ok. 1% oraz 3%. Natomiast w przypadku maksymalnego rozmiaru
oderwania zarowno dla napigcia U = 15 V (przypadek 5), jak i U = 25 V (przypa-
dek 7), nastgpito pogorszenie sytuacji, poniewaz maksymalny rozmiar oderwania
ulegt zwiekszeniu 0 1,15% w stosunku do przypadku referencyjnego. Pomimo
niewielkiego wptywu na rozmiar maksymalnego oderwania (zarowno pozytyw-
nego, jak i negatywnego) warto zauwazy¢, iz wprowadzenie do przeptywu gtow-
nego struktur wirowych odniosto pozytywny skutek w redukcji rozmiaréw mini-
malnych oraz $rednich oderwania dla wszystkich pozioméw napig¢ z wykorzy-
staniem drugiej czestotliwos$ci rezonansowe;.

Porownanie pomiedzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uzy-
ciem generatorow dla przeptywu glownego z predkoscig U, = 10 m/s przedsta-
wione zostato w tabeli 7. Dla przypadkow, w ktorych wykorzystywano czestotli-
wos¢ rezonansowg komory, korzystny wplyw generatorow syntetycznych dzetow
mozna zaobserwowa¢ dla wszystkich pozioméw napieé, od U=15VdoU =30V
(przypadki od 1 do 4). W kazdym ze wspomnianych przypadkéw maksymalny
rozmiar oderwania zostat zmniejszony w poréwnaniu z przypadkiem referencyj-
nym bez uzycia generatorow.

Tabela 7. Réznica migdzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uzyciem
generatoréw dla U, = 10 m/s

Oderwanie [mm]
Przypadek — -
Minimalne Srednie Maksymalne
10 nv/s ref. (bez dzetow) 71,00 79,20 93,00
Przypadki z dzetami Réznica [%]
1 10 m/s - fu 4 - 15V 5,63 3,41 -6,45
2 10 mis - fy 4 - 20V -1,41 -391 -8,60
3 10 mis - fiy 4 - 25V -2,82 -8,08 -11,83
4 10 m/s - fu 4 - 30V -5,63 -7.45 -15,05
5 10 m/s - fotr & - 15V -4,23 -8,84 -17,20
6 10 m/s - fotr o - 20V -1,41 -5,93 -15,05
7 10 m/s - fyur 5 - 25V -2,82 -8,96 -13,98
8 10 mVs - fyr 4 - 30V -2,82 -6,94 -11,83
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Mozna zaobserwowac wzrost efektywnos$ci generatorOw wraz ze wzrostem napig-
cia w przypadku redukcji rozmiaréw minimalnych, $rednich, jak i maksymalnych
oderwania.

Analizujac przypadek numer 1, warto zauwazy¢, iz pomimo pogorszenia Wy-
miaréw minimalnych, jak i $rednich oderwania w odniesieniu do przypadku refe-
rencyjnego, rozmiar maksymalny zostat zmniejszony az o 6,45%. Wzrostowi na-
piecia z poziomu U = 15 V do U = 20 V (przypadek 2) towarzyszy zmniejszenie
wszystkich wymiaréw oderwania w poréwnaniu z przypadkiem referencyjnym.
Najwigkszg roznice w przypadku 2, wynoszaca 8,6%, zanotowano dla redukcji
maksymalnego rozmiaru oderwania. Dalszy wzrost napiecia zasilania do
U =25V (przypadek 3) skutkowal ponownie zmniejszeniem wszystkich wymia-
réow oderwania, osiagajac najwigksza roznicg wynoszacg 11,83% dla rozmiaru
maksymalnego. Rowniez wzrostowi napigcia do poziomu U = 30 V (przypadek 4)
towarzyszyto zmniejszenie wszystkich wymiarow oderwania. Najwicksza efek-
tywnos$¢ generatorow syntetycznych dzetow zanotowano w przypadku 4, w kto-
rym maksymalny rozmiar oderwania ulegt zmniejszeniu az o 15%.

Dla serii pomiarowych z wykorzystaniem czestotliwosci rezonansowych
struktury (przypadki od 5 do 8) mozna zaobserwowac tendencje do wzrostu efek-
tywno$ci generatorow syntetycznych dzetdw wraz ze spadkiem napigcia zasilaja-
cego. Najwigksza roznice, w odniesieniu do przypadku referencyjnego, w reduk-
¢ji maksymalnego rozmiaru oderwania zaobserwowa¢ mozna dla napigcia U =
15V (przypadek 5) — 17,2%. Podczas gdy napigcie zasilajace rosnie, rdznica
w maksymalnym rozmiarze oderwania zaczyna male¢ i wynosi 15% dla przy-
padku 6 (U = 20 V), ok. 14% dla przypadku 7 (U = 25 V) oraz 11,83% w przy-
padku 8 (U =30 V). Zar6wno minimalne, jak i §rednie rozmiary oderwania zostaty
zmniejszone z wykorzystaniem czestotliwosci rezonansowych struktury. Trudno
jednak wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy napieciem zasilajagcym, a co za tym idzie
— predkoscig dzetow, a minimalnym czy $rednim rozmiarem oderwania. Uzy-
skane wyniki pozwalaja twierdzi¢, iz predkosci wylotowe z generatoréw bytly
zblizone do predkosci przeptywu strumienia gtéwnego, tj. U, = 10 m/s, w przeci-
wienstwie do przypadkow z predkoscia przeptywu gléwnego wynoszaca
U =8 m/s. Wart podkreslenia jest fakt, iz dla przypadkow z obiema charaktery-
stycznymi czestotliwosciami rozmiar maksymalny oderwania zostal zmniejszony
o ponad 15% w poréwnaniu z przeptywem bez kontroli za pomoca generatorow.

Poréwnanie pomiedzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uzy-
ciem generatorow dla przeptywu glownego z predkoscia U, = 12 m/s przedsta-
wione zostato w tabeli 8. Dla przypadkow, w ktorych wykorzystywano czgstotli-
wos¢ rezonansowa komory, korzystny wplyw generatorow syntetycznych dzetow
zaobserwowa¢ mozna dla napie¢ U = 25 V (przypadek 3) oraz U = 30 V (przypa-
dek 4). Maksymalny rozmiar oderwania zostal zmniejszony w obu przypadkach
w porownaniu z przypadkiem referencyjnym odpowiednio o 11,27% oraz
0 12,68%. Interakcja struktur wirowych powstatych w przypadkach z uzyciem
nizszych napie¢ (przypadek 1 oraz 2) spowodowala pogorszenie maksymalnych
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rozmiarow oderwania o 5,63% oraz 9,86%. Mozna jednak zauwazy¢ drobng po-
prawe w redukcji rozmiaréw minimalnych oraz srednich oderwania w obu wspo-
mnianych przypadkach.

W przypadkach, w ktéorych wykorzystywano czestotliwos¢ rezonansowa
struktury, korzystny wplyw generatorow syntetycznych dzetow zaobserwowac
mozna dla wszystkich poziomoéw napi¢¢ zasilajagcych. Najmniejsza poprawa w re-
dukcji maksymalnego rozmiaru strefy oderwania wystapita w przypadku napiecia
U =20 V (przypadek 6) i wynosita zaledwie 1,41%. Dla napie¢ U = 15 V (przy-
padek 5) oraz U = 25 V (przypadek 7) zredukowano oderwanie o 8,45%. Dla
maksymalnego napigcia U = 30 V (przypadek 8) poprawa wyniosta 7%. Na po-
dobnym poziomie jak dla rozmiaru maksymalnego uzyskano poprawe w redukcji
rozmiaru $redniego oderwania. Najwigksze roznice zanotowano w redukcji mini-
malnego rozmiaru rzgdu 12,9% oraz 11.3% dla przypadkow 5 oraz 7.

Tabela 8. Roéznica migdzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uzyciem
generatoréw dla U, = 12 m/s

Oderwanie [mm]
Przypadek — -
Minimalne Srednie Maksymalne
12 m/s ref. (bez dzetow) 62,00 66,20 71,00
Przypadki z dzetami Roznica [%]
1 12 m/s - fi s - 15V -1,61 -2,11 5,63
2 12 m/s - fi s - 20V -1,61 -0,91 9,86
3 12 m/s - fi s - 25V -16,13 -11,48 -11,27
4 12 m/s - fi_sr - 30V -6,45 -8,76 -12,68
5 12 m/s - fsrr s - 15V -12,90 -8,76 -8,45
6 12 m/s - fsr s - 20V -8,06 -4,98 -1,41
7 12 m/s - fsr s - 25V -11,29 -7,85 -8,45
8 12 m/s - fsr s - 30V -4,84 -5,29 -7,04

Uzycie generatoréw syntetycznych dzetéw pracujacych z druga czestotliwo-
$cig charakterystyczng fsr z przeptywem gtéwnym z predkoscig U, = 12 m/s po-
kazuje, iz powstajace struktury wirowe wptywaja na zmiang¢ pola przeptywu re-
dukujac strefe oderwania w r6znym stopniu. Dla napie¢ U =15V oraz U =20 V
maksymalne réznice osiggnigto w redukcji rozmiaréw minimalnych, nizsze dla
rozmiarow srednich, natomiast najnizsze dla rozmiarow maksymalnych. W prze-
ciwienstwie do przypadku U = 30 V, w ktorym efekt byl odwrotny. Natomiast dla
U =25 V réznica pomiedzy srednim i maksymalnym zyskiem jest niewielka przy
najwyzszej wartosci dla redukcji rozmiaru minimalnego.

Majac na uwadze powyzsze obserwacje odnoszace si¢ do efektywnos$ci gene-
ratorOw syntetycznych dzetow, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
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e W przypadku przeptywu gtéwnego z predkoscig U, = 8 m/s generowane
struktury wirowe nie byly w stanie dostarczy¢ energii do obszaru oderwa-
nia w catym zakresie uzywanych napie¢ zasilajacych. Pozytywny wplyw
osiaggnigto tylko w trzech z o$miu przypadkow, przy czym uzyskane wy-
niki réznity si¢ od referencyjnych o maksymalnie 8,75%. Wyniki dla
przypadkow 1, 6 oraz 8 pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie takiego sa-
mego wplywu na stref¢ oderwania wykorzystujac obie czgstotliwosci re-
zonansowe przy réznych poziomach napie¢ zasilajacych.

e Dla przeptywu gtdéwnego z predkoscia U, = 10 m/s syntetyczne dzety do-
starczaly energi¢ do strefy oderwania w przypadku obu czgstotliwosci
charakterystycznych oraz dla wszystkich napie¢ zasilajacych — tacznie
w 8 przypadkach pomiarowych. Podobnie jak w przypadku z przepty-
wem gtownym z predkoscia U, = 8 m/s rowniez dla U, = 10 m/s mozliwe
jest uzyskanie takiego samego wptywu na strefe oderwania wykorzystu-
jac obie czgstotliwo$ci rezonansowe przy roznych poziomach napigé za-
silajacych, tak jak w przypadkach 3 i 8 oraz w przypadkach 4 i 6.

e Dla przeplywu glownego z predkoscig U, = 12 m/s syntetyczne dzety
wplynely pozytywnie we wszystkich przypadkach na redukcj¢ rozmiarow
minimalnych oraz $rednich oderwan. Natomiast w redukcji maksymal-
nego rozmiaru zanotowano pogorszenie sytuacji tylko w dwoch przypad-
kach dla U =15V oraz U = 20 V. W pozostatych przypadkach poprawa
sytuacji wynosita od 1,41% do 12,68 %. Przedstawione wyniki pokazuja,
iz w omawianym przeptywie gtdéwnym z predkoscig U, = 12 m/s rowniez
mozliwe jest uzyskanie takiego samego wptywu na strefe oderwania wy-
korzystujac obie czgstotliwosci rezonansowe przy réznych poziomach na-
piec zasilajacych.

Nalezy rowniez podkresli¢ fakt, iz wszystkie generatory pracowaty przy
usrednionych warto$ciach czestotliwosci charakterystycznych fy g = 1015 Hz
oraz fy s = 2225 Hz. Spowodowalo to, iz nie wszystkie aktuatory osiggaty mak-
symalne predkos$ci przeptywu struktur wirowych dla okreslonych napie¢ przy
warto$ciach $rednich czgstotliwosci fx - oraz fy 5. Pomimo tego uzyskane wyniki
eksperymentalne pokazuja, iz wykorzystanie szeregu generatorow wprowadzaja-
cych wiele matych zaburzen w postaci struktur wirowych sa w stanie w znacznym
stopniu wplyna¢ na redukcje strefy oderwania. W przypadku gdy wszystkie gene-
ratory posiadatyby takie same czgstotliwosci charakterystyczne fy 4 oraz fy, 4, ich
wplyw na redukcje obszaru oderwania bylby jeszcze wiekszy.

Kolejng istotna obserwacjg dokonang podczas analizy wynikow pomiaréw
jest uzyskiwanie zblizonych efektow wykorzystujac rézne czgstotliwosci i/lub
roézne napigcia zasilajace generatory. Nalezy pamietac, iz podczas pracy z czesto-
tliwoscig rezonansowa struktury moze doj$¢ do uszkodzenia membrany, bez kto-
rej aktuator nie bedzie dziatal. W takich przypadkach znajomo$¢ danych materia-
lowych oraz parametrow fizycznych membran ma kluczowe znaczenie. Mogac
uzyska¢ taki sam efekt nalezaloby korzysta¢ z czgstotliwosci rezonansowej ko-
mory jesli byloby to mozliwe w celu eliminacji ryzyka uszkodzenia membran.
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Majac na uwadze powyzsze wnioski, w celu uzupehienia wynikéw badan
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie symulacji numerycznych do zobrazowania
generowania struktur wirowych. Wykorzystujac oprogramowanie komputerowe
opracowano modele umozliwiajace uzyskanie struktur wirowych na wyjsciu z ak-
tuatora. Wyniki symulacji przedstawione zostaly w kolejnym rozdziale.



4. Analiza numeryczna aktuatorow syntetycznych
dzetow

Gloéwna motywacjg wykorzystania metod numerycznych byto uzupehienie wy-
nikow badan eksperymentalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem aktuato-
row syntetycznych dzetow oraz przygotowanie narzedzia umozliwiajacego
sprawdzenie zatozen projektowych przed etapem produkcji aktuatoréow. Takie po-
dejécie pozwoli na zaoszczedzenie czasu potrzebnego na przygotowanie badan
eksperymentalnych. Przedstawione w prezentowanej pracy wyniki badan nume-
rycznych zostaly uzyskane z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego
ANSYS Fluent. Obliczenia przeprowadzono w Centrum Informatyki — Trojmiej-
skim Akademickim Superkomputerze — CI TASK w Gdansku.

4.1. Podstawowe rownania modelu przeplywu

W celu opisania ruchu ptynu posiadajgcego cechy lepkosci oraz Sci§liwosci nalezy
uwzglednié trzy gtdéwne rownania mechaniki ptynéw. Tymi rownaniami sg: row-
nanie zachowania masy, rbwnanie zachowania ilo$ci ruchu oraz rownanie zacho-
wania energii. Rownanie opisujgce prawo zachowania masy, méwiace o tym, iz
pochodna substancjalna (zmiana w czasie) masy w objetosci kontrolnej jest rowna
zeru, mozna przedstawi¢ w postaci catkowej jako

d i

Efr(s)pdr =0, (4.1)
gdzie 7(5) oznacza objetos¢ ptynng ograniczong powierzchnig S, a p gestos¢. Po
przeksztatceniu, réwnanie zachowania masy (4.1), mozna przedstawi¢ w formie
rézniczkowej w postaci

2 + div(om) =0, (4.2)

gdzie U oznacza wektor predkosci.

Kolejnym omawianym réwnaniem jest rownanie zachowania ilo$ci ruchu,
mowiace o tym, iz pochodna substancjalna (zmiana w czasie) ilosci ruchu w do-
wolnej objetosci ptynnej 7(.5) jest rowna sumie sit masowych, dziatajacych na t¢
objetos¢, oraz sil powierzchniowych, dziatajacych na powierzchnie ptynng S
ktore przyjmuje nastgpujacg postac:

d

acdoPudt=F +F, (4.3)

- - . e . . .
gdzie F, oznacza sumg¢ sit masowych, a Fg sumg sit powierzchniowych.

Po przeksztatceniu, rownanie zachowania ilo$ci ruchu (4.3), mozna przedsta-
wi¢ w formie rdzniczkowej w postaci

PEE = pf + divP, (4.4)
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gdzie f jest wektorem gestosci rozktadu sit masowych, a P tensorem stanu napre-
zenia (tensorem naprezenia).

Zastosowanie hipotezy Newtona pozwala na wprowadzenie do powyzszego
réwnania tensora napr¢zen, co z kolei pozwala na zredukowanie ilosci niewiado-
mych w rdwnaniu zachowania ilosci ruchu. Hipoteza Newtona bazuje na liniowej
relacji pomiedzy tensorem napr¢zen P a tensorem predkosci deformacji D, ktora
przyjmuje postaé

P=aE+bD, (4.5)

gdzie a, b sa nieznanymi wspotczynnikami, a E tensorem jednostkowym.
Korzystajac z rachunku tensorowego rownanie (4.5) mozna zapisa¢ w postaci

Pxx + Pyy + D2z = 3a + 2u divii, (4.6)

gdzie pyx, Pyy, Pz 53 naprezeniami normalnymi, a u jest wspotczynnikiem lep-
kosci dynamicznej, zaleznym od temperatury T, ktdry, korzystajac z prawa Su-
therlanda, wyraza si¢ wzorem

w

T \2 Tref+5
Tref T+S

K= Uref ( : (4.7)

gdzie T,.¢s jest temperaturg referencyjng (Tyer = 273,15 K), uyo 5 referencyjng lep-
koscig w temperaturze referencyjnej Trer (Hrer = 1716x10° kg/m s), a S jest stala
Sutherlanda i wynosi S = 110,4 K.

Korzystajac ze wspomnianej hipotezy Newtona, napr¢zenia wystepujace
W rownaniu (4.6) mozna usredni¢ i operowac jednym symbolem dla naprezen
normalnych, ktory okresla si¢ mianem ci$nienia hydrodynamicznego p, ktore
przyjmuje warto$¢
1
p= -3 (pxx + DPyy + pzz) . (4-8)
Uwzgledniajac zaleznosci (4.6) oraz (4.8) rownanie (4.5) mozna zapisaé
W postaci
2 0 —
P= —(p+§u d1vu)E+2,uD . (4.9)

Z powyzszego rownania wynika, iz wspotczynniki liniowej relacji pomigdzy ten-
sorem naprezen P a tensorem predkosci deformacji D z rownania (4.5) wynosza
odpowiednio:

a=-— (p + g,u divz_i) (4.10)
oraz
b=2u. (4.12)

Po uwzglednieniu powyzszych zalezno$ci rownanie zachowania ilo$ci ruchu
(4.3), bedzie wygladato nastepujaco:
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p‘i_f = pf —grad p — grad (2[.1 divﬁ) + div(2uD) . (4.12)

Ostatnim omawianym podstawowym réownaniem jest rOwnanie zachowania
energii. Ogolna posta¢ rownania zachowania energii w formie catkowej, uwzgled-
niajgca zmian¢ w czasie w danej objetosci energii kinetycznej ruchu makrosko-
powego oraz energii kinetycznej ruchu molekularnego (okre$lanej mianem ener-
gii wewnetrznej plynu), w zestawieniu z mocg sit masowych i sit powierzchnio-
wych oraz ciepta doprowadzonego do objgtosci ptynnej przyjmuje postaé

d pii 2 -, . — .
L[ op (S+e)dr=[ g pfidr+ [ g div(PR)dr— [ div(Ddr (4.13)

lub po przeniesieniu wszystkich sktadnikow na lewg strong

d (u? 2 . - .
Lo |2 (L + ) - pfi — div(Pd) + div()| de=0  (4.14)
Z powyzszego rownania wynika postac rézniczkowa rownania zachowania energii:

pL (¥ + )~ p fii - div(PE) + div() = 0, (4.15)

2

gdzie J jest cieptem doprowadzonym do objetosci ptynnej, ktore z kolei mozna
wyrazi¢, korzystajac z prawa Fouriera dla przewodnictwa cieplnego, wzorem

j=—-\gradT, (4.16)
gdzie A jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego, ktory zdefiniowany jest
jako

A=Er (4.17)

Pr

W powyzszym wzorze ¢, jest cieptem wiasciwym przy stalej temperaturze, a Pr

liczbg Prandtla (warto$¢ dla powietrza Pr = 0,72). Aby mozliwe bylo rozwigzanie
powyzszego ukladu rownan, nalezy dotaczy¢ rownania domykajace. Pierwszym
z nich jest termiczne rownanie stanu:

p =p(T,p), (4.18)
ktoére w formie rownania stanu dla gazu termodynamicznie doskonatego mozna

zapisac jako

% =RT, (4.19)

gdzie R jest indywidualng stalg gazowa (w przypadku powietrza suchego
R = 287,05 J/kgK). Drugim réwnaniem zamykajacym powyzszy uktad jest kalo-
ryczne rownanie stanu:

e=e(T,p), (4.20)

ktore w przypadku gazu potdoskonatego lub doskonatego mozna zapisa¢ w po-
staci
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e(T) =c,T+ey, (4.21)

gdzie c, jest cieptem wlasciwym przy statej objetosci, a e, poziomem odniesienia
energii wewnetrznej.

Przedstawione powyzej rdwnania zamykajg uktad rownan opisujacy ruch
ptynu.

4.2. Model przeplywu turbulentnego

Przeptyw turbulentny ptynu charakteryzuje si¢ fluktuacjg predkosci. Przeptyw
taki jest bardzo ztozonym zjawiskiem, ktére zawiera cate spektrum struktur wiro-
wych, zardbwno czasowe, jak i przestrzenne, w ktorych z kolei wystepuja struktury
wirowe o r6znych skalach. W 1942 roku Kolmogorow zwrécit uwagg na istnienie
ciagtej struktury skal wir6w w ruchu turbulentnym. Ruch ten mozna opisa¢ jako
kaskadowy zbidr wird6w od najwickszych wymiaréw do wymiardow najmniej-
szych. Wedhug teorii Kolmogorowa energia ruchu glownego przeptywu przeka-
zywana jest do duzych wir6w, nastepnie poprzez ich rozpad na coraz mniejsze
wiry az do poziomu, w ktorym najmniejsze wiry ulegna dyssypacji z udziatem sit
lepkosci. Dochodzi do zamiany energii kinetycznej wirdw w energi¢ wewngtrzng.
W celu rozwigzania tak skomplikowanego zagadnienia, ktore obejmuje wszystkie
réwnania opisujgce ruch turbulentny plynu zawierajace spektrum skali czasowej
oraz przestrzennej, dodatkowo uwzgledniajace wiry w calym zakresie skal, nalezy
postuzy¢ si¢ symulacjami numerycznymi, okre§lanymi mianem metody DNS
(ang. direct numerical simulation). Metoda ta umozliwia uzyskanie pelnego ob-
razu przeptywu, wymaga jednak zastosowania odpowiedniej dyskretyzacji do-
meny obliczeniowej w celu uzyskania informacji o efektach zarowno mikro-, jak
i wielkoskalowych. Takie podej$cie wymaga rozdzielczos$ci przestrzennej i cza-
sowej przy uzyciu ogromnych mocy obliczeniowych, ktére wykraczaja poza
obecnie dostepne mozliwosci centrow obliczeniowych. Na chwile obecng symu-
lacje numeryczne wykorzystujace metode DNS jest mozliwe dla niewielkich liczb
Reynoldsa oraz dla niezbyt skomplikowanych geometrii.

Alternatywa dla modelu DNS jest metoda LES (ang. large eddy simulation)
[113], ktora polega na numerycznej symulacji duzych struktur wirowych i ogra-
niczeniu stosowania modeli turbulencji do matych skal turbulencji mieszczacych
si¢ w zakresie ponizej gestosci siatki obliczeniowej. Metoda ta wymaga uzycia
duzej ilo$ci pamieci komputera i dtuzszych czasoéw obliczen. Istniejg rowniez me-
tody hybrydowe DES (ang. detached eddy simulation) [114] oraz ich modyfika-
cje: DDES (ang. delayed detached eddy simulation) [115] lub SDES (ang. stimu-
lated detached eddy simulation) [116] wykorzystywane do analizy przypadkow
z wyzszymi liczbami Reynoldsa.

Aktualnie najbardziej powszechng metoda metoda rozwiazywania przepty-
woOw turbulentnych jest metoda RANS (ang. Reynolds averaged Navier-Stokes),
ktora opiera si¢ na hipotezie zaproponowanej przez Reynoldsa. Zgodnie z ta hi-
poteza, chwilowe wartosci wszystkich charakteryzujacych przeptyw wielkosci fi-
zycznych w danym punkcie obszaru przeptywu sg sumg wielko$ci usrednionych
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w czasie i sktadowej fluktuacji (turbulencji), ktora jest losowa funkcja czasu
I przestrzeni. Dekompozycja ta przyjmuje postac

i=u+i, (4.22)

gdzie m jest wektorem predkosci $redniej, a 4’ predkos$cig pulsacji dookota ruchu
sredniego. Wprowadzenie opisanej wyzej dekompozycji wektora predkosci do
uktadu rownan wptywa na pojawienie si¢ tensora naprezen turbulentnych, zdefi-
niowanego jako

o =—puu. (4.23)
Réwnanie zachowania ilosci ruchu po uwzglednieniu tensora naprezen turbulent-
nych przyjmuje w takim wypadku nastgpujaca postac:

p% +div(pu) = pf +divP —div(pun) . (4.24)

Wystepowanie tensora naprezen turbulentnych w uktadzie rownan zawierajgcym
réwnanie zachowania masy oraz iloéci ruchu jest podstawg metody RANS. Aby
rozwigzac¢ taki uklad rownan nalezy uzy¢ rownan domykajacych ze wzgledu na
niewiadome wystepujace w tensorze naprezen turbulentnych. Jedng z metod jest
koncepcja Boussinesq’a, wedtug ktorej tensor naprezen turbulentnych wyrazony
jest w funkcji tensora predkosci deformacji i przyjmuje nastepujgca postac:

2 Q| Ou;

TT=—§kE+[lT a-l-a—% , (4.25)
gdzie k oznacza energie kinetyczna ruchu pulsacyjnego, E jest wektorem jednost-
kowym, urjest dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci turbulentnej, natomiast
ostatni czton jest odpowiednikiem tensora predkosci deformacji. Wigkszo$¢ mo-
deli turbulencji wykorzystuje hipotezg¢ Boussinesqa. Celem takich modeli jest
okreslenie warto$ci dynamicznego wspodtczynnika lepkos$ci turbulentnej w postaci
zalezno$ci funkcyjnej f oraz zalezno$ci wartosci argumentow y w odpowiednich
punktach obszaru przeptywu:

Ur = f(yl' V2,Y3, ---'Yn) ' (426)

W zaleznosci od liczby rownan, ktore okreslajg te parametry istnieja model zero-
réwnaniowe, jednorownaniowe, dwuréwnaniowe itd. W modelu zeror6wnanio-
wym nie dodaje do uktadu réwnan Reynoldsa zadnych dodatkowych réwnan,
wprowadza natomiast wyrazenie algebraiczne okreslajace droge mieszania turbu-
lentnego. Dodatkowo energia kinetyczna fluktuacji k oraz dyssypacja energii ki-
netycznej € sa rowne zero. W przypadku modelu jednorownaniowego, wprowa-
dzone zostaje jedno rownanie transportu energii kinetycznej k, natomiast lepkos¢
turbulentna wyznaczana jest z zaleznosci zawierajacej droge mieszania oraz ener-
gie kinetyczng. Przykladem modelu jednorownaniowego moze by¢ model Spa-
larta-Allmarasa. W przypadku modeli dwuréwnaniowych dodane zostaja dwa



86 Wplyw aktywnych generatorow wirow na obszar oderwania przephywu

rOwnania transportu. Jednym z nich jest energia kinetyczna k, natomiast drugi
czton jest dyssypacja energii kinetycznej € lub wspotczynnikiem dyssypacji tur-
bulencji w, w zalezno$ci od modelu (model k-¢ lub k-w). Standardowy model tur-
bulencji k-g¢ jest dwuréwnaniowym modelem odpowiednim do przeptywow
w petlni turbulentnych. Jest to model rozbudowany i do$¢ doktadny pomimo wielu
ograniczen 1 bardzo szeroko stosowany dla zastosowan przemystowych ze
wzgledu na model turbulencji. Standardowy model turbulencji k-« scharaktery-
zuje si¢ wysoka, w poréwnaniu do modeli z grupy k-¢, skuteczno$cig symulacji
zjawisk zachodzacych w warstwie przys$ciennej, zaburzen przeptywow i przepty-
woOw przy niskich warto$ciach liczby Reynoldsa. Zawiera moduly uwzgledniajace
$cisliwo$¢ ptyndéw oraz stan przejsciowy pomiedzy przeptywem laminarnym i tur-
bulentnym. Jest powszechnie stosowany w branzy lotniczej i maszynach wirniko-
wych. Przyktadem modelu, ktory dodaje do uktadu rownan Reynoldsa wigkszej
iloéci rownan jest model RSM (ang. Reynolds stress model). Model ten sktada sie
z siedmiu réwnan, z ktorych sze$¢ bezposrednio opisujg niewiadome tensora na-
prezen, natomiast siodme rownanie opisuje dyssypacje energii kinetycznej turbu-
lencji. Jest to model wymagajacy wigkszych mocy obliczeniowych niz modele
dwuréwnaniowe, jest trudniejszy do uzyskania zbiezno$ci rozwigzania ze
wzgledu na $ciste sprzezenie rownan. Model RSM jest odpowiedni do trojwymia-
rowych przeplywdw ze znacznymi zmianami kierunku przeptywu oraz duza wi-
rowoscig.

W niniejszej pracy przedstawione zostaly wyniki badan numerycznych, ktore
zostaly wygenerowane w oparciu o metody RANS z wykorzystaniem modelu tur-
bulencji k- SST (ang. shear stress transport). Biorac pod uwage badana geome-
tri¢ oraz powstajgce struktury wirowe zdecydowano si¢ na wykorzystanie wspo-
mnianego modelu. Model turbulencji k- SST jest dwuréwnaniowym modelem
hybrydowym. Stanowi ptynne przejscie z modelu standardowego k-o, wykorzy-
stywanego w warstwie przysciennej, do modelu k-¢ w miare oddalania si¢ od po-
wierzchni ograniczajacej przeptyw.

4.3. Kod numeryczny oraz siatka obliczeniowa

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych wygenerowano siatki oblicze-
niowe typu niestrukturalnego. W tym celu wykorzystano oprogramowanie NU-
MECA Hexpress. Obszar obliczeniowy obejmowat komore, zawierajaca dwie
$ciany reprezentujace membrany, kanat laczacy komore z otoczeniem oraz oto-
czenie — przestrzen ponad aktuatorem. Wygenerowana siatka posiadata nast¢pu-
jace parametry opisujace jej jako$c:
e Wwspotczynnik ksztaltu (ang. aspect ratio) — dla wigkszos$ci elementéw mie-
$cita si¢ w zakresie od 1 do 10;
e skosnos¢ (ang. skewness) — dla wigkszo$ci elementow (objetosci) miescita
sie w zakresie od 0 do 0,2;
e parametr y* (bezwymiarowa odlegto$¢ od $ciany do $rodka pierwszej ko-
morki siatki) — wynosit okoto 1,4.
e Wwspotczynnik rozciagnigcia (ang. stretching ratio) — wynosit 1,2.
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Wykorzystana siatka obliczeniowa liczyta 2 084 608 elementow zaréwno dla przy-
padku z jedna, jak i z dwiema membranami w komorze. Widok og6lny na catg do-
meng obliczeniowg przedstawiony jest na rys. 4.1 (dla przejrzystosci nie wszystkie
linie siatki zostaly pokazane). Komora aktuatora potaczona jest z otoczeniem po-
przez kanat taczacy. Siatka obliczeniowa dla wspomnianych elementéw przedsta-
wiona jest narys. 4.2 oraz w przyblizeniu na kanat faczacy na rys. 4.3.
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Rys. 4.1. Domena obliczeniowa — generator z membranami oraz otoczenie
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Rys. 4.2. Siatka obliczeniowa w obszarze generatora oraz kanatu taczacego
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«— otwor wylotowy

kanat fagczacy —

ruchome sciany
"membrany”

Rys. 4.3. Siatka obliczeniowa w obszarze generatora oraz kanatu taczacego — szczegoty

Obliczenia numeryczne prezentowane w pracy wykonywane byty z wykorzy-
staniem komercyjnego pakietu obliczeniowego Ansys Fluent. Ruch membran
W generatorze zostal zasymulowany z wykorzystaniem metody deformacji siatki
(ang. moving-deforming-mesh, MDM). Metoda ta pozwala na deformowanie ele-
mentow modelu obliczeniowego, w tym przypadku — $cian bedgcych membra-
nami, korzystajac ze zdefiniowanych przez uzytkownika funkcji (ang. user defi-
ned functions, UDF) okreslajacych profil deformacji. W niniejszej pracy wyko-
rzystano rownanie deformacji okragtej membrany zamocowanej na sztywno na
obrzezach. Réwnanie to przyjmuje nastepujacg posta¢ (dla odksztatcen w Kie-
runku X):

r

x = A sin(2rft) [1 - (%) - (5)2]2 , (4.27)

gdzie: A — amplituda przemieszczenia srodka membrany [m], f — czgstotliwos¢
wymuszajaca drgania [Hz], t — czas [S], X, Y, Z — wspotrzedne na powierzchni
membrany w uktadzie kartezjanskim [m], r — promien membrany [m]. Wykorzy-
stanie metody MDM pozwolito na symulacje zmiany objetosci komory podczas
pracy aktuatora, przez co symulacje numeryczne w jeszcze lepszym stopniu od-
wzorowaly rzeczywisto$¢. W obliczeniach niestacjonarnych wykorzystano sche-
maty typu cis$nieniowego (ang. pressure based solver) podwojnej precyzji z dys-
kretyzacja przestrzenna drugiego rzgdu. Jako warunek brzegowy na wylocie z ob-
szaru obliczeniowego zastosowano warunek ci$nieniowy. Warunkiem brzego-
wym wejsciowym, jak juz wezesniej wspomniano, byta deformacja jednej lub obu
(w przypadku symulacji z dwiema membranami) $§cian modelu. W przypadku dla
jednej membrany druga membrana nie poruszala sie, byta nieruchoma $cianka.
Celem analizy numerycznej bylo stworzenie modeli umozliwiajgcych uzyskanie
struktur wirowych na wyjsciu z aktuatora, ktorych $rednie predkosci na wylocie
odpowiadatly by predkosciom zmierzonym podczas badan eksperymentalnych.
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4.4, Numeryczna analiza przeplywu

W celu uzyskania struktur wirowych na wylocie z aktuatora zdecydowano si¢ na
wykorzystanie wspomnianej wczesniej metody MDM. Aby wymusi¢ ruch §cianki
modelu bgdacej membrang nalezy wprowadzi¢ do réwnania ugigcia membrany
(4.27) parametr A — amplitud¢ drgan membrany. Poniewaz nie przeprowadzono
pomiardéw odksztalcen oraz, jak juz wczesniej wspomniano, wtasno$ci materia-
lowe membran uzywanych w badaniach nie byty znane, proces doboru odpowied-
niej amplitudy drgan membrany byt iteracyjny. Symulacje numeryczne przepro-
wadzono dla geometrii z jedng aktywng membrang oraz z dwiema membranami
dla przypadkow odpowiadajacych badaniom eksperymentalnym dla napigé 15 V
oraz 20 V, dla zmierzonych maksymalnych predkosci dla czestotliwosci rezonan-
sowych komory (fu), jak i czgstotliwosci rezonansowej membrany (fst).

Wartosci zmierzonych predkosci oraz czgstotliwosci dla aktuatora numer 14
przedstawione sa w tabeli 9. Do porownania wynikow analizy numerycznej z eks-
perymentem wybrano pomiary predkosci uzyskane w badaniach aktuatora nu-
mer 14. Wybrany aktuator posiadat w komorze dwie membrany. Wyniki pomia-
réw sondg termoanemometryczng wykazaty, iz maksymalne predkosci dzetu dla
lewej, jak i prawej membrany uzyskiwane sg w bardzo zblizonym zakresie cze-
stotliwo$ci zarowno dla czgstotliwosci rezonansowych komory (f), jak i wyzna-
czonych czestotliwo$ci drgan wlasnych membran (fs). Na szaro zaznaczono war-
tosci bedgce wartosciami odniesienia dla przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych.

Tabela 9. Wartoéci zmierzonych predkosci oraz czgstotliwosci dla aktuatora numer 14

Napiecie, | Czgstotliwosé, Umax Czgstotliwose, Umax

Przypadek U V] fus [Hz] [ms] fur [Hz] [ms]
Aktuator 14 15 1020 4,87 2360 3,81
Lewy 20 1005 5,84 2327 5,25
Aktuator 14 15 960 4,86 2320 5,06
Prawy 20 970 6,22 2285 7,40
Aktuator 14 15 1005 9,09 2240 13,73
Lewy + Prawy 20 970 10,70 2260 20,39

Sygnalem wymuszajacym drgania membrany, tak jak w przypadku badan
eksperymentalnych, byt sygnat sinusoidalny. W celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci ksztattu sygnatu wymuszajacego, krok czasowy w kazdym przypadku zo-
stal dobrany tak, aby jeden okres drgan zostat zrealizowany w 40 krokach czaso-
wych. Catkowity czas symulacji dla kazdego przypadku obejmowal 10 pelnych
cykli zasysania oraz wydmuchu powietrza przez generator. Dobrana amplituda
drgan oraz kroki czasowe dla wszystkich konfiguracji (jedna oraz dwie mem-
brany, czestotliwos¢ fy oraz fsr, napiecie U = 15V oraz U = 20 V) zostaty zebrane
w tabeli 10. Co prawda amplitudy dla tych samych parametréw napigcia dla jednej
i dwoch membran nieznacznie si¢ r6znig, ale priorytetem w obliczeniach CFD
bylo pokazanie struktur wirowych dla predkosci jak najbardziej zblizonych do
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eksperymentu. Amplituda membrany w tym przypadku byta bardziej parametrem
niz celem obliczen.

Tabela 10. Parametry symulacji numerycznych — amplituda drgan oraz krok czasowy

Napiecie, | Czestotliwosc, f Krok czasowy, Amplituda, A

ulv] [Hz] At < 10° [s] [um]
Jedna membrana

15 fu= 960 2,604 2,5

20 fu= 970 2,577 3,5

15 fstr = 2320 1,078 14,0

20 fstr = 2285 1,094 17,5
Dwie membrany

15 fu = 1005 2,488 3,0

20 fu= 970 2,577 3,5

15 fstr = 2240 1,116 16,0

20 fstr = 2260 1,106 24,0

Jak wczesniej wspomniano, proces doboru odpowiedniej amplitudy drgan mem-
brany byt iteracyjny. Dla kazdej geometrii przeprowadzono symulacje nume-
ryczne oraz sprawdzano warto$¢ predkosci w ptaszczyznie prostopadtej do osi ka-
nalu wylotowego aktuatora w odlegtosci 0,3 mm od powierzchni. Wartos¢ ta od-
powiadata $redniej odlegtosci witokna sondy termoanemometrycznej podczas po-
miarow eksperymentalnych. Zestawienie otrzymanych wynikow dla konfiguracji
z jedng oraz z dwiema membranami w komorze przedstawione jest w tabeli 11.

Tabela 11. Poréwnanie zmierzonych predkosci dzetu z warto$ciami z analizy numerycznej

Napiecie | Czestotliwos¢ f | Amplituda A Uazet CFD Udzet EXP Blad
uv] [Hz] [um] [ms] i) | VRS

Jedna membrana

15 fu= 960 2,5 4,77 4,86 1,85

20 fu= 970 3,5 6,35 6,22 2,09

15 fsr = 2320 14,0 514 5,06 1,58

20 fstr = 2285 17,5 7,46 7,40 0,81
Dwie membrany

15 fr = 1005 3,0 9,35 9,09 2,86

20 fu= 970 3,5 10,79 10,70 0,84

15 fsr = 2240 16,0 13,77 13,73 0,29

20 fstr = 2260 24,0 20,34 20,39 0,25

Najmniejszy btad wzgledny wyrazony w procentach pomiedzy wartoscia
predkosci zmierzonej a otrzymana w wyniku symulacji numerycznej wynosit
0,25% dla przypadku z dwiema membranami drgajacymi z czgstotliwoscia
2260 Hz. Natomiast najwigkszy btad wzgledny wynosit 2,86% dla przypadku
z dwiema membranami w komorze drgajacymi z czestotliwoscia 1005 Hz.
Dla pozostatych przypadkow warto§¢ bledu wzglednego pomiedzy predkoscia
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otrzymang z symulacji CFD a predko$cia dzetu zmierzong eksperymentalnie nie
przekroczyta 2,1%.

W konfiguracji z jedng membrang w komorze wartos¢ amplitudy drgan dla
czestotliwosci drgan wlasnych membrany byta ponad pigciokrotnie wyzsza niz
w przypadku czestotliwosci rezonansowej wynikajacej z geometrii komory i wy-
nosita odpowiednio:

e dla napigcia 15 V: 14 um dla czgstotliwosci fsr = 2320 Hz, natomiast
2,5 um dla czestotliwosci fu = 960 Hz;

e dla napigcia 20 V: 17,5 um dla czgstotliwosci fsr = 2285 Hz, natomiast
3,5 um dla czestotliwosci fy = 970 Hz.

W konfiguracji z dwiema membranami w komorze warto$¢ amplitudy drgan
dla czestotliwo$ci drgan wiasnych membrany byta ponad pigciokrotnie wyzsza —
dla napiecia 15 V, oraz blisko siedmiokrotnie wyzsza — dla napigcia 20 V, niz
w przypadku czestotliwosci rezonansowej wynikajacej z geometrii komory i wy-
nosita odpowiednio:

e dla napiecia 15 V: 16 um dla czgstotliwosci fsr = 2240 Hz, natomiast
3 um dla czestotliwosci fy = 1005 Hz;

e dla napiecia 20 V: 24 um dla czgstotliwosci fsr = 2260 Hz, natomiast
3,5 um dla czestotliwosci fy = 970 Hz.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiona zostala wizualizacja wynikéw symu-
lacji numerycznej powstawania struktury wirowej z wykorzystaniem generatoroOw
syntetycznych dzetow. Na zaprezentowanych rysunkach przedstawione zostaly:

e kontury modutu predkosci w plaszczyznie YZ, bedacej ptaszczyzng row-
nolegla do kierunku drgan membran oraz prostopadla do powierzchni
otworu wylotowego z komory;

e kontury modutu predkosci w ptaszczyznie XY umieszczonej w potowie
wysokosci kanatu taczacego komore z otoczeniem;

e izopowierzchnia dla sktadowej predkosci w kierunku Z o wartosci U, =
-0,5 m/s (w przypadku jednej membrany aktywnej) oraz U, = -1,0 m/s
(w przypadku obu membran aktywnych);

e linie pradu w plaszczyznie YZ.

Wszystkie prezentowane wyniki zostalty wygenerowane dla kazdego przypadku
dla fazy wydmuchu, w momencie uzyskania maksymalnej predkosci dzetu. Na
rys. 4.4i4.5 przedstawione zostaty struktury wirowe powstajace dla pierwszej cze-
stotliwo$ci rezonansowej (fr) z jedng aktywna membrang w komorze, odpowiada-
jace przypadkom eksperymentalnym dla dwoch napig¢, odpowiednio U = 15V oraz
U =20 V. Struktury wirowe powstaja na skutek zmiany przekroju kanatu taczacego
komore z otoczeniem. Dochodzi do nagtego rozszerzenia pola przeptywu, kierunek
przeplywu powietrza znajdujacego si¢ przy Scianie na wylocie z kanatu ulega od-
chyleniu od osi kanatu. Nastepuje zawirowanie strugi na catym obwodzie ptaszczy-
zny wylotowej kanatu, wskutek czego powstaje struktura wirowa w postaci torusa
(zaznaczona na rysunkach w formie izopowierzchni sktadowej predkosci w kie-
runku Z). Linie pradu ukazuja przeptyw niezaburzony w osi oraz cze$¢ strugi od-
chylong od osi generujacg strukture wirowa.
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Rys. 4.4. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 15V,
f =960 Hz

Rys. 4.5. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 20 V,
fy=970 Hz
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W przypadku U = 15V, fy = 960 Hz maksymalna pr¢dkos¢ przeptywu wynosi
5 m/s, podczas gdy w przypadku U =20 V, fy = 970 Hz maksymalna predko$é
przeptywu wynosi 6,5 m/s.

W obu przypadkach powstate struktury w ksztalcie pierscienia znajdujg si¢
w podobnej odlegtosci od wylotu z kanatu (ok. 0,5 mm). W przypadku z jedna
membrang, fy = 970 Hz (U = 20 V) na rys. 4.5 widoczna jest strefa recyrkulacji
przeptywu w dolnej czgsci kanatu (ponizej ptaszczyzny znajdujacej si¢ w potowie
wysokosci kanatu). Pojawienie si¢ strefy recyrkulacji nie wptywa w opisywanym
przypadku na tworzenie si¢ struktur wirowych na wylocie z aktuatora. Na rys. 4.6
i 4.7 przedstawione zostaty struktury wirowe powstajace dla drugiej czestotliwo-
sci rezonansowe] (fs) z jedng aktywna membrang w komorze, odpowiadajace
przypadkom eksperymentalnym dla dwoch napieé, odpowiednio U = 15 V oraz
U =20 V. Powstajace struktury wirowe, w przeciwienstwie do przedstawionych
narys. 4.4 4.5, znajduja sie tuz nad powierzchnig wylotowa z kanatu. Rozmiary
generowanych wirOw sg znacznie mniejsze, natomiast kontury predkosci maksy-
malnych znajdujg si¢ w dolnej czgsci kanatu oraz przy krawedzi wylotowej z ka-
natu. W przypadku U = 15 V, fq = 2320 Hz maksymalna predko$¢ przeptywu
osigga poziom 9 m/s, podczas gdy w przypadku U = 20 V, fyr = 2285 Hz maksy-
malna predkosé przeptywu wynosi 12 m/s.
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Rys. 4.6. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 15V,
fstr = 2320 HZ
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Rys. 4.7. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 20 V,
fstr = 2285 HZ

Na rys. 4.8 i 4.9 przedstawione zostaly struktury wirowe powstajgce dla
pierwszej czestotliwosci rezonansowej (fu) z dwiema aktywnymi membranami
w komorze, odpowiadajace przypadkom eksperymentalnym dla dwdch napiec,
odpowiednio U =15V oraz U =20 V. Uzycie dwoch membran w komorze skut-
kuje zwigkszeniem predkosci wylotowej z kanalu w pordwnaniu do przypadku
Z jedna membrang. W obu omawianych przypadkach widoczna jest duza struk-
tura wirowa powstajaca ponad wylotem z kanalu, maksymalne predkosci prze-
ptywu wystepuja w rdzeniu strugi w osi kanatu. Zwiekszenie predkosci przeptywu
powietrza w kanale wskutek uzycia dwdch membran w komorze powoduje po-
wstawanie obszaroOw recyrkulacji przeptywu w kanale, zaznaczonych czerwo-
nymi strzatkami. W przypadku fq = 1005 Hz strefa recyrkulacji widoczna jest
w dolnej czesci kanatu (rys. 4.8), podczas gdy dla przypadku fy = 970 Hz strefa
recykulacji przeptywu znajduje si¢ na catej dtugosci kanatu (rys. 4.9). Pomimo
wystepowania duzej strefy oderwania przeptywu w kanale dla przypadku
z dwiema membranami (fu = 970 Hz), predkos$¢ strugi na wylocie z kanatu jest
dos¢ wysoka aby doprowadzilo to do wygenerowania silnej struktury wirowe;.
Podobnie jak w przypadku z jedna membrang w komorze dla pierwszej czestotli-
wosci rezonansowej (fy), w omawianych przypadkach powstajace struktury znaj-
duja si¢ w odleglosci ok. 0,5 mm ponad wylotem z kanatu laczacego. W przy-
padku U = 15V, fy = 1005 Hz maksymalna predko$¢ przeptywu osigga warto$é
10 m/s, podczas gdy w przypadku U = 20 V, fy = 970 Hz maksymalna predkosé
przeptywu wynosi 12 m/s.
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Rys. 4.8. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 2 membrany w komorze, U = 15 V,
fy = 1005 Hz

Rys. 4.9. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 2 membrany w komorze, U = 20 V,
fH =970 Hz
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Na rys. 4.10 i 4.11 przedstawione zostaly struktury wirowe powstajace dla
drugiej czestotliwosci rezonansowej (fsr) z dwiema aktywnymi membranami
w komorze, odpowiadajace przypadkom eksperymentalnym dla dwoch napigc,
odpowiednio U = 15V oraz U = 20 V. Podobnie jak w przypadku z jedng mem-
brang w komorze dla drugiej czgstotliwosci rezonansowej (fsr), W omawianych
przypadkach powstajace struktury wirowe znajduja si¢ w tuz nad wylotem z ka-
natu faczacego. Rozmiar powstajacych wirdw jest mniejszy niz w przypadku dla
pierwszej czgstotliwosci rezonansowej. Zauwazalna jest roznica w wielko$ci po-
wstajacych pierscieni wirowych pomiedzy przypadkiem dla U = 15 V, fy =
2240 Hz a przypadkiem U = 20 V, fq = 2260 Hz, gdzie powstajacy torus jest
dwukrotnie wigkszy. Ponownie, kontury maksymalnych predkosci przeptywu wy-
stepuja w dolnej czesci kanatu oraz przy krawedzi wylotowej z kanatu.

Wazrosty predkosci przeptywu w kanale wskutek wyzszych amplitud drgan
membran powoduje powstawanie strefy oderwania na wlocie do kanatu w obu
przypadkach (rys. 4.1014.11). W przypadku U = 15V, fs = 2240 Hz maksymalna
predkos¢ przeptywu osiaga poziom 20 m/s, podczas gdy w przypadku U =20 V,
fsr = 2260 Hz maksymalna predkos¢ przeptywu wynosi 30 m/s.
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Rys. 4.10. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 2 membrany w komorze, U = 15V,
fstr = 2240 HZ
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Rys. 4.11. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 2 membrany w komorze, U = 20 V,
fstr = 2260 HZ

Na rys. 4.12 przedstawiono rozktad modutu predkosci przeptywu w srodku
kanatu dla uktadu z jedng membrang w komorze podczas fazy wydmuchu. Profile
predkosci w kazdym z przypadkdéw przyjmuja charakter turbulentny.

15V {H = 960 Hz
& 15V fstr = 2320 Hz,
—— 20ViH=970Hz

10~ . B 20 V fstr = 2285 Hz

Predkos¢ przeptywu [m/s]

Rys. 4.12. Rozktad predkosci w $rodku kanatu dla 1 membrany w komorze — faza
wydmuchu
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Dla przypadku fy = 960 Hz (linia niebieska/kwadrat) oraz f4 = 970 Hz (linia
czarna/delta) widoczna jest zmiana predkosci przy Sciankach kanatu, co §wiadczy
o wystepowaniu strefy recyrkulacji przeptywu. Dla przypadku fsr= 2320 Hz (linia
czerwona/trojkat) oraz fsr = 2285 Hz (linia zielona/okrag) widoczne jest wypet-
nienie przekroju w wigkszym stopniu niz w pozostatych przypadkach. Profil pred-
kosci przy $ciankach kanatu nie jest zaburzony co $wiadczy o braku strefy recyr-
kulacji przeptywu.

Na rys. 4.13 przedstawiono rozktad modutu predkosci przeptywu w $rodku
kanatu dla uktadu z dwiema membranami w komorze podczas fazy wydmuchu.
Podobnie jak w przypadku z jedng membrana w komorze, dla przypadku
fy = 1005 Hz (linia niebieska/kwadrat) oraz fy = 970 Hz (linia czarna/delta) wi-
doczna jest zmiana predkosci przy $ciankach kanatu, co $§wiadczy o wystgpowa-
niu strefy recyrkulacji przeptywu. Poziom predkosci w srodku kanatu dla wspo-
mnianych przypadkow jest taki sam i wynosi ok. 9 m/s. Dla przypadku
fsr = 2240 Hz (linia czerwona/trojkat) oraz fsr = 2260 Hz (linia zielona/okrag) po-
dobnie jak w uktadzie z jedng membrang, widoczne jest wypetnienie przekroju
W wigkszym stopniu oraz brak strefy recyrkulacji przy $ciankach kanatu.

15V fH = 1005 Hz
15 V fstr = 2240 Hz|
—— 20V =970 Hz

30~ 20 V fstr = 2260 Hz|
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Rys. 4.13. Rozktad predkosci w srodku kanatu dla 2 membran w komorze — faza
wydmuchu

Na ponizszych rysunkach przedstawiono poréwnanie sktadowej wirowos$ci
w kierunku X (wx) na wylocie z aktuatora dla czestotliwosci charakterystycznych
podczas fazy wydmuchu (maksymalna predkos¢ dzetu). W przypadku jednej
membrany w komorze oraz dla napigcia U = 15 V (rys. 4.14) widoczna jest
znaczna rdznica w poziomie wirowosci pomiedzy czestotliwosciami charaktery-
stycznymi (fu i fsr) oraz potozeniem rdzenia struktury wirowej, co mozna byto juz
zauwazy¢ w rozktadzie predkosci (por. rys. 4.4 i 4.6). Dla czgstotliwosci rezonan-
sowej komory (rys. 4.14 lewa) struktura wirowa jest znacznie bardziej odsunigta
od ptaszczyzny wylotowej z kanatu niz dla czgstotliwosci rezonansowej struktury
(rys. 4.14 prawa), ktora znajduje si¢ tuz przy krawedzi wylotowej kanatu.
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1 membrana 15 Vf, 1 membrana15Vf,,

Rys. 4.14. Kontury wirowosci (wy) dla 1 membrany w komorze oraz U = 15 V (fu — lewa,
fsr — prawa)

Wygenerowana struktura wirowa dla czgstotliwosci rezonansowej komory przy
takim samym napigciu zasilajacym jest znacznie wicksza od struktury wirowej
powstajacej w przypadku dla czestotliwosci rezonansowej membrany. Wigksza
struktura wirowa przektada si¢ na mniejszy poziom wirowosci i w tym przypadku
jest on okoto trzykrotnie mniejszy w poréwnaniu do czgstotliwosci rezonansowej
struktury.

Analiza przeptywu na rys. 4.4, 4.6 oraz 4.14 pokazuje skad bierze si¢ wicksza
wirowo$¢ dla czgstotliwosci rezonansowej struktury, praktycznie przy bardzo po-
dobnych $rednich predkosciach przepltywu na wylocie. W przypadku czestotliwo-
$ci rezonansowej komory oderwanie generowane na krawedzi z komory do kanatu
ciggnie si¢ wzdhiz catego kanatu, co doprowadzi do powstania przys$ciennego ob-
szaru o zwigkszonej wirowosci i do dyssypacji energii w przeptywie. Finalnie na
wylocie z kanatu otrzymujemy torus o mniejszej wirowosci i pogorszenie trans-
portu pedu do dolnych warstw przys$ciennych, co moze si¢ przektada¢ na pogor-
szenie efektywnos$ci zastosowanych generatoréw syntetycznych wirow. W przy-
padku czgstotliwos$ci struktury, po poczatkowym oderwaniu mamy przylgnigcie
przeptywu, mniejsza dyssypacj¢ energii, a na wylocie duzg wigksza wirowos¢
otrzymanej koherentnej struktury wirowej.

Bardzo podobny charakter ma poréwnanie przeptywow z czgstotliwoscia re-
zonansowa komory i membrany na kolejnych rysunkach (rys. 4.15-4.17). W przy-
padku czestotliwo$ci rezonansowej komory przeplyw niezaburzony zajmuje
znacznie mniejsza cz¢$¢ kanatu w poroéwnaniu z przeptywem w kanale dla przy-
padku z czestotliwo$cig rezonansowg membrany.

Poréwnanie sktadowej wirowos$ci wy na wylocie z aktuatora dla czgstotliwos$ci
charakterystycznych podczas fazy wydmuchu dla przypadku z dwiema membra-
nami przedstawiono narys. 4.16 i 4.17. Podobnie jak dla przypadku z jedng mem-
brang, wartos$ci wirowo$ci w rdzeniu torusa dla czgstotliwosci rezonansowych
struktury sa znacznie wyzsze niz dla czestotliwosci rezonansowych komory.
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1 membrana 20 V f, 1 membrana20Vf,,

Rys. 4.15. Kontury wirowosci (wy) dla 1 membrany w komorze oraz U = 20 V (fu — lewa,
fstr — prawa)

2 membrany 15V f, 2 membrany 15V f,

Rys. 4.16. Kontury wirowos$ci (wy) dla 2 membran w komorze oraz U = 15 V (fy — lewa,
fswr — prawa)

Dla obu napig¢ zasilajacych 15 V oraz 20 V, struktury wirowe powstajace
przy czgstotliwosciach rezonansowych komory sa znacznie wigksze oraz ich rdze-
nie s bardziej oddalone od ptaszczyzny wylotowej z kanatu niz w przypadku dla
czestotliwosci rezonansowe;j struktury.

Uzycie dwoch membran w komorze powoduje wzrost predkosci przeptywu
w kanale oraz wzrost wirowosci. Podobnie jak dla konfiguracji z jednag mem-
brang, rowniez w omawianym ukladzie w przypadku czg¢stotliwo$ci rezonansowej
komory przeptyw o zwigkszonej wirowosci zajmuje znacznie wigksza czg$¢ ka-
natu w poroéwnaniu z przeptywem w kanale dla przypadku z cze¢stotliwoscia rezo-
nansowa membrany, zarowno dla napigcia 15 V, jak i dla 20 V.
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2 membrany 20V f,; 2 membrany 20V f,,,

Rys. 4.17. Kontury wirowos$ci (wyx) dla 2 membran w komorze oraz U = 20 V (fy — lewa,
fstr — prawa)

Jak wczesniej wspomniano, wszystkie prezentowane wyniki zostaty wygene-
rowane dla kazdego przypadku dla fazy wydmuchu, w momencie uzyskania mak-
symalnej predkosci dzetu. Na rys. 4.18 linig czarng przedstawiono przebieg pod-
czas jednego cyklu wychylenia membrany, natomiast linia niebieska odpowiada
sktadowej predkosci dzetu w kierunku Z (U; #r) wyznaczonej w $rodku kanatu
taczacego komore z membranami z otoczeniem dla przypadku jednej membrany
w komorze, fy =960 Hz, U =15 V.
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Rys. 4.18. Sktadowa predkos$ci dzetu w Kierunku osi Z (linia niebieska) oraz wychylenie
membrany (linia czarna)
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Mozna zauwazy¢, iz maksima obu krzywych nie przypadajg na ten sam krok cza-
sowy. Przesunigcie w czasie pomigdzy zarowno minimalnymi, jak i maksymal-
nymi warto$ciami Atg:,, wynosi 6 krokéw czasowych, tj. Atz = 15,625x107 s.

Na przedstawionym wykresie wida¢ wyraznie, iz ptyn znajdujacy si¢ w komo-
rze oraz w kanale taczacym podgza za zmianami ci$nienia w komorze wywotanymi
drganiami membrany z pewnym op6znieniem wynikajacym z bezwtadnosci ptynu.
Roéwniez inne czynniki wptywaja na wielko$¢ tego op6znienia, sg to m.in.:

e struktura przeptywu w komorze,
e struktura przeptywu w kanale taczagcym komorg z otoczeniem.

Na wyzej wymienione czynniki gtowny wplyw majg parametry geometryczne
zarowno kanatu, jak i komory: szerokosc¢, dlugos¢ oraz wysokosé. Majac powyz-
sze na uwadze postanowiono przesledzi¢ rozktad predkosci na wylocie z genera-
tora w zalezno$ci od wychylenia membrany. Na rys. 4.19a—c przedstawiono sche-
matycznie wychylenie membran w zaleznosci od poszczego6lnych faz cyklu przed-
stawionych na rys. 4.19d, oznaczonych kotkiem dla przypadkow 1, 3 oraz 5; troj-
katem dla przypadku 2 oraz kwadratem dla przypadku 4. Rysunek 4.19a przed-
stawia sytuacjg, w ktorej obie membrany znajdujg si¢ odpowiednio: w przypadku
1 — poczatek fazy zasysania; w przypadku 3 — koniec fazy zasysania, poczatek
fazy wydmuchu; w przypadku 5 — koniec fazy wydmuchu, poczatek fazy zasysa-
nia. Rysunek 4.19b przedstawia maksymalne ugiecie membran w fazie zasysania
powietrza (przypadek 2, rys. 4.19d) — membrany wychylajg si¢ ,,na zewnatrz ko-
mory”. Natomiast rys. 4.19¢ przedstawia maksymalne ugigciec membran w fazie
wydmuchu powietrza (przypadek 4, rys. 4.19d), gdy membrany wychylaja si¢ ,,do
wewnatrz komory”.
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Rys. 4.19. Kierunek wychylenia membran w zaleznosci od fazy cyklu drgan

Na rys. 4.20-4.22 przedstawiono kontury modutu predkosci z liniami pradu dla
jedenastego cyklu drgan membrany, tj. kroki czasowe od 400 do 440 co 5 krokow.
Kazdemu rozktadowi pola predkosci towarzyszy schematycznie przedstawione na
wykresie wychylenie membrany z zaznaczonym za pomocg czerwonej kropki od-
powiadajacemu mu krokowi czasowemu. W kroku czasowym #400 (rys. 4.20 lewa)
membrana znajduje si¢ w potozeniu wyjsciowym, jednak na rozktadzie linii pradu
oraz konturéw predkosci mozna zauwazy¢ strukture wirowg powstatg w poprzed-
nim cyklu. Rdzen struktury wirowej znajduje si¢ tuz ponad wylotem z kanahu.
Mozna zauwazy¢ rOwniez zawirowania ptynu w samej komorze generatora.
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Krok czasowy #400 Krok czasowy #405 Krok czasowy #410

Rys. 4.20. Pola predkosci dla kolejnych krokoéw czasowych: # 400 (lewa), #405 (Srodek),
#410 (prawa)

Ugieciu membrany do zewnatrz komory (rys. 4.20 srodek) towarzyszy zmiana
struktury przeptywu w kanale. Widoczne zawirowanie na calej dlugosci kanatu
spowodowane jest zmiang kierunku przeplywu. Rdzen struktury wirowej nie
zmienia swojej pozycji jednak zauwazalna jest zmiana rozmiaru catego wiru.
W momencie, gdy membrana osigga maksymalne ugi¢cie w kierunku na ze-
wnatrz komory (rys. 4.20 prawa), przeptyw w kanale odbywa si¢ juz tylko w jed-
nym Kierunku — do wewnatrz komory. Nie wystepuje strefa przeptywu powrot-
nego, maksymalne predkosci przeplywu wystepuja przy $ciankach kanatu. Roz-
miar struktury ulegt znacznemu zmniejszeniu. W kroku czasowym #415 (rys. 4.21
lewa) membrana porusza si¢ w kierunku do §rodka, nastapilo zmniejszenie obje-
tosci komory jednak przeplyw w kanale wcigz odbywa si¢ do §rodka. Widoczne
sa powstajgce zawirowania na laczeniu kanatu z komora. Podczas dalszej defor-
macji membrany w kierunku do $rodka komory, w kroku czasowym #420
rys. 4.21 $rodek), objetos¢ komory wraca do warto$ci poczatkowej. Powietrze
weciaz przeptywa do srodka komory jednak predkos$¢ przeptywu maleje. Powsta-
jace zawirowania na taczeniu komory z kanatem zwigkszaja swoj rozmiar, nato-
miast wir nad powierzchnig wylotowa z nie zmienia swojego potozenia. W mo-
mencie, gdy objetos¢ komory zmalata na skutek deformacji membrany do wnetrza
generatora, przepltyw w kanale ponownie zmienit kierunek (rys. 4.21 prawa).

W kanale taczacym powstata strefa niskiej predkosci z widocznym obszarem
zawirowania przepltywu, ktora spowodowala zmiang ksztaltu struktury wirowe;j
na wylocie z generatora. Rdzen wiru oddalit si¢ od wylotu jednak cata struktura
ulegla rozciagnieciu wzdtuz powierzchni wylotowej. Dalsze ugiecie membrany
do $rodka komory prowadzi do osiagnigcia minimalnej objetosci komory w kroku
czasowym #430 (rys. 4.22 lewa). Widoczny jest przeptyw w kanale w Kierunku
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na zewnatrz komory. Maksymalne predkosci przeptywu wystepuja na tgczeniu
kanatu z komorg oraz wzdtuz $cian kanatu.

Krok czasowy #415 Krok czasowy #420 ‘ Krok czasowy #425

Rys. 4.21. Pola predkosci dla kolejnych krokoéw czasowych: # 415 (lewa), #420 (Srodek),
#425 (prawa)

Krok czasowy #430 ‘ Krok czasowy #435 ' Krok czasowy #440

Rys. 4.22. Pola predkosci dla kolejnych krokoéw czasowych: # 430 (lewa), #435 (Srodek),
#440 (prawa)

Widoczne jest rowniez duze zawirowanie wystgpujace wewnatrz komory. Na
wylocie z kanatlu nie ma struktury wirowej powstatej w poprzednim cyklu —ulegta
dyssypacji. Membrana po osiggnieciu maksymalnego wychylenia zaczyna od-
ksztatca¢ si¢ w przeciwnym kierunku, tym samym zwigkszajac objetos¢ w komo-
rze. Na rys. 4.22 srodek widoczny jest wzrost predkosci przeptywu powietrza
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w kanale na catej jego dlugosci. Na wylocie z kanalu dochodzi do zawirowania
strugi, powstaje nowa struktura wirowa. W momencie, gdy membrana osigga po-
lozenie poczatkowe (rys. 4.22 prawa) predkosci w praktycznie calym przekroju
kanalu osiagajg wartosci maksymalne, natomiast powstata struktura wirowa
zwickszyta swoj rozmiar i jej rdzen znajduje si¢ tuz ponad wylotem z kanatu.
Membrana wykonata jeden peten cykl drgan a struktura przeptywu w komorze,
jak i w kanale zmieniata si¢ w odpowiedzi na zmiany ci$nienia W generatorze.
Pola predkosci wraz liniami pradu w catym cyklu drgan membrany dla wybranego
przypadku (1 membrana w komorze, fu = 960 Hz, U = 15 V) pokazujg, ze wyge-
nerowana struktura wirowa podczas catego cyklu utrzymuje si¢ nad wylotem
z kanatu. Powoduje to, iz jest podatna na zmiany warunkow panujacych w ko-
morze oraz w kanale faczacym. Na rys. 4.23 i 4.24 przedstawiono kroki czasowe
od #425 do # 430, podczas ktoérych dochodzi do zaniku struktury wirowej opisanej
powyzej. Membrana w tych krokach czasowych przybliza si¢ do maksymalnego
wychylenia do $rodka komory.

Krok czasowy #425 Krok czasowy #426 Krok czasowy #427

Rys. 4.23. Pola predkosci dla kolejnych krokoéw czasowych: # 425 (lewa), #426 (Srodek),
#427 (prawa)

Jak juz wcze$niej opisano (rys. 4.21 prawa) w kanale laczacym powstata
strefa niskiej predkosci z widocznym obszarem zawirowania przepltywu, ktora
spowodowata zmiane ksztattu struktury wirowej na wylocie z generatora, przed-
stawiona rowniez na rys. 4.23 lewa. W kolejnym kroku czasowym #426 (rys. 4.23
$rodek) przeplyw odbywa si¢ juz tylko w kierunku na zewnatrz komory. Struktura
wirowa na wylocie pozostaje na poprzedniej wysokosci jednak predkosci prze-
plywu powietrza znacznie spadaja. W kroku #427 (rys. 4.23 prawa) dochodzi do
wzrostu predkosci przeptywu wzdtuz $cian kanatu, natomiast struktura wirowa
ponad wylotem z generatora zmniejsza swoj rozmiar, obniza si¢ jednoczesnie od-
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suwajac sie od osi wylotu z kanatu. W kolejnych krokach czasowych przedsta-
wionych na rys. 4.24 widoczny jest dalszy wzrost predkosci w catym przekroju
kanatu, jednak struktura wirowa z poprzedniego cyklu ulegta dyssypacji.

Krok czasowy #428 ‘ Krok czasowy #429 ‘ Krok czasowy #430

Rys. 4.24. Pola predkosci dla kolejnych krokow czasowych: # 428 (lewa), #429 (Srodek),
#430 (prawa)



5. Podsumowanie i wnioskKi

Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki zostaty zrealizowane w badaniach
eksperymentalnych oraz numerycznych. Zaprojektowano oraz wykonano model
bumpu — ciata o zakrzywionej geometrii Scianki generujacego silne oderwanie
przeptywu, w ktérym nast¢pnie zamontowano uktad sktadajacy sie z szeregu
czternastu generatoroOw syntetycznych dzetdéw wyposazonych w membrany
0 uktadzie pionowym.

Zaproponowano nowy, autorski, uktad generator6w wird6w z pionowymi
membranami z mozliwoscig wykorzystania jednej lub obu membran umieszczo-
nych w komorze. Ponadto do pionowego ukladu generatoréw zaproponowano
wylot z okraglym otworem do kazdego aktuatora. Catkowita powierzchnia otwo-
réow wylotowych z generatora jest znacznie mniejsza w porownaniu do tradycyj-
nych z jedng szczeling wylotows. Pozwala to zmniejszy¢ zuzycie energii dostar-
czonej do generatorow w poréwnaniu z szczelinowym odpowiednikiem. Zastoso-
wanie przedstawionego nowego generatora syntetycznych dzetow pozwala udo-
skonali¢ technike aktywnego sterowania przeplywem w obrebie zwickszenia za-
kresu maksymalnej predkosci strugi mozliwej do uzyskania z aktuatora z urzgdze-
niem MEMS. Nowatorskie rozwigzanie zmodyfikowanego generatora syntetycz-
nych dzetéw poddano analizie wplywu jego dziatania na obszar oderwania
W przeptywie, co pozwolito na poszerzenie stanu wiedzy 0 oddziatywaniu ta-
kiego generatora z przeptywem.

Podczas badan eksperymentalnych wyznaczono charakterystyki wszystkich
generatorow z tego wzgledu, iz zastosowano mosi¢zne membrany z materialem
piezoelektrycznym dla ktérych nie byly znane dane materiatlowe, niezbedne do
wyznaczenia W sposob analityczny czgstotliwosci charakterystycznych. W celu
ich wyznaczenia eksperymentalnie uzyto jednowldéknowej sondy termoanemome-
trycznej 55P15 oraz systemu miniCTA firmy Dantec Dynamics. W wyniku po-
miardw uzyskano predko$¢ dzetu w zaleznosci od czestotliwosci wymuszajace;j
w zakresie f=0+3000 Hz dla dwoch wartosci napie¢ zasilajacych U = 15 V oraz
U =20 V. W przypadku wszystkich generatorow wyznaczono eksperymentalnie
pierwsza czestotliwo$¢ charakterystyczng, podczas gdy drugiej czestotliwosci
charakterystycznej — odpowiadajacej czgstosci dran wiasnych membrany, nie
udato si¢ wyznaczy¢ dla dwoch z czternastu generatorow. We wszystkich przy-
padkach poziomy predkosci dzetu osiggaly wartosci maksymalne gdy drgania
byly wymuszane z czestotliwo$ciami rezonansowymi.

Otrzymane wyniki pomiarow sonda termoanemometryczng wykazuja, iz
wzrost napigcia z wartosci U = 15 V do wartosci U =20 V powoduje wzrost $red-
niej predkosci dzetu dla uktadu z jedng membrang w komorze na poziomie 23,2%
dla pierwszej czestotliwosci charakterystycznej oraz wzrost Sredniej predkosci
dzetu 0 26,2% dla drugiej cze¢stotliwosci charakterystycznej.
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Zwickszeniu napigcia zasilajgcego w generatorach z dwiema membranami to-
warzyszyly zaskakujace wyniki. W aktuatorze A1 L+P predko$¢ maksymalna
dzetu spadta o 14,5% dla pierwszej czestotliwosci charakterystycznej oraz
0 21,7% dla drugiej czestotliwosci charakterystycznej. Natomiast w przypadku
aktuatora numer A14 L+P wzrost napigcia spowodowat wzrost predkosci maksy-
malnej dzetu o 17,6% dla pierwszej czgstotliwosci charakterystycznej oraz
0 48,4% dla drugiej czgstotliwosci charakterystycznej.

Tylko w jednym przypadku aktuatora Al L oraz napigcia U = 20 V zaobser-
wowano, oprocz dwdch czgstotliwosci charakterystycznych, trzecig wartosé czg-
stotliwosci, dla ktorej predkos¢é generowanego dzetu przyjmuje warto$¢ maksy-
malng. Wystepowanie trzeciej czestotliwosci charakterystycznej, ktora nie wyste-
puje w generatorach z jedng membrang oddzielonych od siebie sztywng $cianka
w formie stalowego krazka o grubosci wielokrotnie wickszej niz grubos¢ mem-
brany, moze $§wiadczy¢ o wymuszeniu drgan membrany ,,nieaktywnej”. Do wzbu-
dzenia membrany petiacej funkcje ,,sztywnej” scianki mogto dojs¢ na skutek od-
dziatywania ptynu znajdujacego si¢ w komorze generatora poddawanego zmia-
nom ci$nienia wywolywanego harmonicznymi zmianami obj¢tosci komory pod-
czas drgan membrany ,,aktywnej”.

Wyniki badan przeprowadzonych na modelu generujagcym silne oderwanie
przeptywu dla trzech predkosci przeptywu gtownego U, = 8, 10 oraz 12 m/s po-
kazuja, iz dobor odpowiedniego poziomu predkosci syntetycznych dzetow w za-
leznosci od predkosci przeptywu gléwnego ma kluczowy wplyw na zmiang roz-
miar6w obszaru oderwania.

e W przypadku przeptywu gtéwnego z predkoscig U, = 8 m/s generowane
struktury wirowe nie byly w stanie dostarczy¢ energii do obszaru oderwania
w catym zakresie uzywanych napie¢ zasilajacych. Uzyskane wyniki poka-
7uja, iz struktury wirowe dostarczyty energie do warstwy przySciennej
przeptywu gléwnego tylko w trzech z o$miu przypadkow, przy czym uzy-
skane wyniki rdznily si¢ od referencyjnych o maksymalnie 8,75%. W po-
zostatych pieciu przypadkach nie uzyskano poprawy sytuacji.

e W przypadku przeptywu gtéwnego z predkoscig U, = 10 m/s we wszyst-
kich przypadkach zanotowano wptyw syntetycznych dzetow na redukcje
maksymalnego rozmiaru obszaru oderwania. Dla pierwszej czestotliwosci
rezonansowej zredukowano maksymalny rozmiar strefy oderwania az
0 15% dla najwyzszego napigcia wynoszacego 30 V, podczas gdy dla dru-
giej czgstotliwo$ci rezonansowej zredukowano maksymalny rozmiar strefy
oderwania az o 17%. W przypadku pierwszej czgstotliwosci wzrostowi na-
piecia towarzyszyl wzrost pozytywnego wpltywu na redukcje maksymal-
nego rozmiaru obszaru oderwania, natomiast w przypadku drugiej czesto-
tliwosci — spadek.

e W przypadku przeptywu gtownego z predkosciag U, = 12 m/s uzyskano po-
prawe sytuacji w szesciu z osmiu badanych przypadkow. Maksymalny roz-
miar oderwania ulegl zmniejszeniu od 1,41% do 12,68%. Dla pierwszej
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czestotliwos$ci rezonansowej wzrostowi napigcia towarzyszyt wzrost pozy-
tywnego wptywu na redukcje maksymalnego rozmiaru obszaru oderwania
podczas gdy w przypadku drugiej czestotliwosci nie mozna wskazaé zadnej
zaleznosci.

Zwickszaniu napigcia zasilajagcego towarzyszyla generalnie tendencja do
wzrostu predkosci generowanych dzetow. W celu wyznaczenia optymalnych wa-
runkow pracy nalezatoby przebada¢ odpowiedzi generatoréw na wigkszy zakres
napig¢¢ zasilajacych. Pozwolitoby to na wyznaczenie mapy przypadkow, w kto-
rych generatory moglyby by¢ uzywane w zalezno$ci od panujacych warunkow
przeptywowych oraz od rozmiaru oderwania. W potaczeniu z kolejng istotng ce-
cha zaobserwowang podczas analizy wynikow pomiaréw jaka jest uzyskiwanie
zblizonych efektéw wykorzystujac rozne czestotliwosci i/lub rézne napigcia zasi-
lajace generatory, mozliwe jest zbudowanie uktadu do aktywnej kontroli prze-
ptywu. W zaleznos$ci od potrzeb uktad aktywnego sterowania generatorami syn-
tetycznych dzetéw dobieratby odpowiednig czestotliwo$¢ wymuszajaca drgania
membrany, odpowiedni poziom napigcia zasilajgcego oraz pracg z jedna lub
dwiema membranami w celu zwigkszenia predkosci dzetow.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, iz zastosowanie zapro-
ponowanego uktadu generatorow syntetycznych dzetdéw umozliwia aktywne kon-
trolowanie przeplywu w celu redukcji obszaru oderwania. Uzycie uktadu aktua-
torow z pionowym uktadem membran w celu zageszczenia roztozenia otwordw
wylotowych w szeregu spowodowalo, iz dostarczenie energii do przeptywu w po-
staci matych zaburzen, jakimi byly wygenerowane struktury wirowe, wptyng¢to
pozytywnie na znaczng redukcje silnego oderwania. Majac powyzsze na uwadze
mozna sadzi¢, iz efektywno$¢ zaproponowanego rozwigzania powinna jeszcze
wzrosng¢ w przypadku uzycia w kazdym z generatoréw membran o takich sa-
mych wiasno$ciach fizycznych oraz materiatowych. W niniejszych badaniach
uzyto usrednionych wartosci czestotliwosci wymuszajacych fy o = 1015 Hz oraz
sredniej czestotliwosci strukturalnej fy - = 2225 Hz. Zabieg ten podyktowany
faktem, iz wszystkie generatory podlaczone byty do jednego uktadu sterujacego
sprawil, iz niektore z generatorow nie pracowaly z czgstotliwosciami, przy kto-
rych predkosci dzetow osiagatyby wartosci maksymalne. Uzycie jednakowych
membran pomogloby w wyeliminowaniu powyzszej niedogodnos$ci i zapewne ich
skuteczno$¢ w redukcji obszaru oderwania przeptywu jeszcze by wzrosta.

Wykorzystanie symulacji numerycznych pozwolito na analize rozmiaréw
oraz intensywnosci generowanych wiréw w zaleznosci od czestotliwosci wymu-
szajace]. Powstajace struktury wirowe w przypadkach jednej membrany w komo-
rze oraz pierwszej czgstotliwosci rezonansowej sa duze i sa odsuniete od po-
wierzchni wylotowej z generatora w przeciwienstwie do struktur otrzymanych dla
drugiej czestotliwosci rezonansowej, gdy struktury wirowe znajduja sie tuz nad
powierzchnig wylotowg z kanatlu. Takie zjawisko zachodzi dla obu wartosci na-
pig¢ zasilajacych. Jednakze poziom wirowosci w przypadku czgstotliwosci rezo-
nansowej struktury jest pigciokrotnie wyzszy niz dla przypadku czestotliwosci re-



110 Wplyw aktywnych generatorow wirow na obszar oderwania przeptywu

zonansowej komory, dla obu wartosci napie¢ zasilajacych. Jest to wynikiem struk-
tury przeptywu w kanale wylotowym. W przypadku zastosowania sygnatu cze-
stotliwosci rezonansowej komory do zasilania generatora w kanale wylotowym
powstaje oderwanie, co znaczaco wpltywa na obnizenie wirowosci w formowane;j
strukturze wirowej.

Réwniez w przypadku z dwiema membranami w komorze dla drugiej czgsto-
tliwosci rezonansowej w omawianych przypadkach powstajace struktury wirowe
znajduja si¢ tuz nad wylotem z kanatu taczacego. Rozmiar powstajacych wiréw
jest mniejszy niz w przypadku dla pierwszej czestotliwos$ci rezonansowej i uzyciu
dwodch membran w komorze. Takie zjawisko zachodzi dla obu warto$ci napigc
zasilajacych. Poziom wirowosci dla czestotliwosci rezonansowej struktury jest
prawie czterokrotnie wyzszy niz dla przypadku czestotliwosci rezonansowej ko-
mory dla napigcia U = 15 V oraz ponad szeéciokrotnie wyzszy dla napigcia
U=20V.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, iz za-
proponowany ukltad czternastu generatoroOw z pionowymi membranami z mozli-
woscig wykorzystania jednej lub obu membran umieszczonych w komorze daje
mozliwosci poprawy wiasnosci aerodynamicznych poprzez redukcje strefy ode-
rwania. Wykorzystujac przygotowane narz¢dzie numeryczne do wyznaczania
maksymalnych predko$ci w generatorach syntetycznych dzetéw mozliwe jest
zoptymalizowanie uktadu w celu dalszej poprawy jego efektywnosci. Szczegolnie
istotne jest lepsze zaprojektowanie kanalu wylotowego dla dzetu, tak aby mini-
malizowa¢ w nim powstawanie oderwan przeptywu. Z analizy symulacji nume-
rycznych wynika, ze jego naroze od strony wewnetrznej powinno by¢ zoptymali-
zowane. Nalezatoby tez rozwazy¢ zmiang ksztattu kanatu wylotowego dzetu na
stozkowy ze zwezeniem w kierunku wylotu. Takie rozwigzanie dziatato by ko-
rzystnie w kierunku przeptywu przylgnigtego w kanale wylotowym generatora
WIrow.

5.1. Wizja dalszych badan

Przedstawione w niniejszej publikacji badania eksperymentalne planowane sg
0 rozszerzenie o kolejne pomiary, podobnie jak symulacje numeryczne, ktore
sa wcigz rozwijane.

e W celu wyznaczenia amplitudy drgan membran z materialem piezoelektrycz-
nym planowana jest eksperymentalna analiza odksztalcenia membrany z wy-
korzystaniem metody laserowej (ang. laser Doppler vibrometry, LDV), po-
legajacej na bezkontaktowym pomiarze drgan powierzchni. Wyznaczone
rzeczywiste amplitudy drgan zostang uzyte jako warunek brzegowy w mo-
delu numerycznym generatora oraz postuza do jego aktualizacji.

e Powstajace struktury wirowe w generatorze sa w peni trojwymiarowe,
takze planowane jest rozszerzenie badan z wykorzystaniem metody PIV
0 uktad dwukamerowy stereo w celu wyznaczenia struktur trojwymiaro-
wych. Wyniki badan pozwola na jeszcze lepsza aktualizacj¢ modelu nume-
rycznego generatora.



5. Podsumowanie i wnioski 111

e W celu przyspieszenia badan na efektywnoscig syntetycznych dzetow
w redukcji obszaru oderwania planowane jest rozwiniecie modelu nume-
rycznego o symulacje oderwania powstajacego na bumpie dla réznych
predkosci przeplywu gtéwnego. Kolejnym krokiem bedzie uzycie genera-
torow syntetycznych dzetow w symulacjach z przeptywem glownym.

e Szybki rozwdj metod numerycznych sprawit, iz planowane jest wykorzy-
stanie metody symulacji interakcji pomigdzy ptynem oraz strukturg (ang.
fluid structure interaction, FSI) w celu zbadania zjawisk zachodzacych we-
wnatrz komory generatora.

5.2. Mozliwos$ci wdrozeniowe w przemysle lotniczym oraz
motoryzacyjnym

Generatory syntetycznych dzetoéw znajduja coraz szersze zastosowanie w zaawan-
sowanych technologiach przeptywowych. Dzigki zdolno$ci do bezmasowego wy-
twarzania strugi powietrza, sg atrakcyjnym rozwigzaniem w kontroli przepltywu,
chtodzeniu i redukcji oporu aerodynamicznego. Ich implementacja wymaga jed-
nak dostosowania do specyfiki branzy.

Wdrozenie generatorow syntetycznych dzetow w lotnictwie powinno
uwzglednia¢ precyzyjne umiejscowienie dysz, najczesciej na krawedziach natar-
cia, w obrgbie klap i lotek. System powinien by¢ zintegrowany z czujnikami ci-
$nienia i systemami sterujgcymi (np. fly-by-wire), umozliwiajac adaptacyjne dzia-
fanie w czasie rzeczywistym. Dysze powinny by¢ ukryte w strukturze aerodyna-
micznej, by nie zwigkszac oporu przy ich wytgczeniu. W miar¢ mozliwosci stero-
wanie syntetycznymi dzetami powinno by¢ rozproszone aby zapewnié uzycie
wielu generatoréw aktywowanych selektywnie w zaleznosci od warunkow lotu.
W celu maksymalizowania efektywnos$¢ syntetycznych dzetéw sterowanie po-
winno odbywac¢ si¢ w uktadzie zamknietym, na podstawie danych z czujnikow,
z wykorzystaniem adaptacyjnych lub predykcyjnych algorytmow. Niezwykle
istotna jest trwalo$¢ materialowa — generatory powinny by¢ wykonane z wysoko-
wytrzymalych stopéw takich jak tytan, Inconel czy piezoceramiki odporne na
temperature oraz wibracje. Wykorzystanie generatorow syntetycznych dzetow
W lotnictwie wymagatoby zgodnosci omawianej technologii z normami aeronau-
tycznymi dla aktywnych systeméw kontroli przeplywu. Badania powinny by¢ da-
lej prowadzone w tunelach aerodynamicznych z wykorzystaniem modeli wyko-
nanych w skali oraz na rzeczywistych wymiaréw modelach w locie. Analiza nu-
meryczna CFD powinna by¢ w dalszym ciagu walidowana bazujac na badaniach
eksperymentalnych wykorzystujacych dostepne metody pomiarowe.

W branzy motoryzacyjnej generatory syntetycznych dzetow majg zastosowa-
nie gtdéwnie w redukcji oporu aerodynamicznego, poprawie chtodzenia oraz ogra-
niczaniu hatasu generowanego przez przeplyw powietrza wokot pojazdu. Poten-
cjalne miejsca montazu to m.in.: obszary przy lusterkach bocznych (ograniczenie
zawirowan), wneki kot 1 hamulcow (chlodzenie), tylna klapa i dyfuzory (zmnie;j-
szenie oporu), wloty powietrza i kanaty chtodzace (optymalizacja przeptywu).
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Generatory syntetycznych dzetoéw moga by¢ zintegrowane w strukturze nadwozia,
np. w zderzakach, spoilerach czy listwach aerodynamicznych. Zasilanie moze by¢
realizowane z poktadowych systemow 12V/48V, co czyni je odpowiednimi dla
coraz bardziej powszechnych pojazdow elektrycznych (ang. electric vehicles,
EV). Sterowanie generatorami moze wspotpracowac z systemami takimi jak zaa-
wansowany system wspomagania kierowcy (ang. advanced driver assistance sys-
tems, ADAS) lub by¢ aktywowane automatycznie przy okreslonych predkosciach
jazdy. Wykorzystywane materiaty powinny by¢ odporne na warunki $rodowi-
skowe, w tym wilgo¢, s6l drogowa i duze wahania temperatury. Wykorzystanie
generatorow syntetycznych dzetdw w branzy motoryzacyjnej wymagatoby zgod-
no$ci omawianej technologii z normami motoryzacyjnymi.
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Dodatek. Profil odksztalcenia membrany — UDF

W celu symulacji odksztalcenia mosi¢znej membrany z materiatem piezoelek-
trycznym wykorzystano metode deformacji siatki obliczeniowej (ang. moving-de-
forming-mesh) w pakiecie obliczeniowym Ansys Fluent. W tym celu postuzono
si¢ zdefiniowanymi przez uzytkownika funkcjami (ang. user defined function,
UDF) okreslajacymi profil deformacji. W niniejszej pracy wykorzystano rowna-
nie deformacji okragtej membrany zamocowanej na sztywno na obrzezach. Przy-
ktad uzytej funkcji dla membrany drgajacej z czestotliwoscig f = 960 Hz oraz
z amplitudg drgan wynoszacg 0,000003 m przedstawiony jest ponizej.

#include "udf.h"

/* Put proper values in VALUE(variable) places */

#define freq 960 /* czestotliwos¢ wymu-
szajaca , Hz*/

#define amp 0.000003 /* amplituda drgan w
metrach*/

#define L 0.0125 /*promien membrany w
metrach*/
#define offset 0.001 /* szeroko$¢ komory w
metrach*/

DEFINE_GRID_MOTION(moving_membrane_pos_x, domain, dt, time,
dtime)

{
Thread *tf = DT _THREAD (dt);
face tf;
Node *node_p;
[*real omega, alpha, X, y_one, y_two, y; */
real omega, alpha, x, X_one, X_two, y, z;
intn;

I* Set/activate the deforming flag on adjacent cell zone, which ~ */
/* means that the cells adjacent to the deforming wall will also be */
/* deformed, in order to avoid skewness. */

SET_DEFORMING_THREAD_FLAG (THREAD_TO (if);

omega = 2.*M_PI*freq;
alpha = omega * CURRENT _TIME;



124 Dodatek. Profil odksztatcenia membrany — UDF

begin_f_loop (f, tf)
{f_node_loop (F, tf, n)
{node_p =F_NODE (f, tf, n);
/* Update the current node only if it has not been_previously visited: */
(NODE_POS_NEED_UPDATE (node_p)) !
{

the current node's position has  */

/* Set flag to indicate that

/* been updated, so that it

will not be updated during a future */
/* pass through the loop: */

NODE_POS_UPDATED (node_p);
z = NODE_Z (node_p);
y = NODE_Y (node_p);
X_one = amp*sin(alpha);
X_two = (1-(z/L)*(z/L)-(y/L)*(y/L))*(1-(z/L)*(z/L)-(y/L)*(y/L)); /* coordi-
nate system in the middle of the membrane */
X = X_one*x_two+offset;
NODE_X (node_p) = x;
}
}

}
end_f loop (f, tf);
}

DEFINE_GRID_MOTION(moving_membrane_neg_X, domain, dt, time,
dtime)
{
Thread *tf = DT_THREAD (dt);
face tf;
Node *node_p;
[*real omega, alpha, X, y_one, y_two, y; */
real omega, alpha, x, X_one, X_two, y, z;
intn;

/* Set/activate the deforming flag on adjacent cell zone, which  */
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/* means that the cells adjacent to the deforming wall will also be */
/* deformed, in order to avoid skewness. */

SET_DEFORMING_THREAD_FLAG (THREAD_TO (if));

omega = 2.*M_PI*freq;
alpha = omega * CURRENT _TIME;

begin_f _loop (f, tf)
{
f_node_loop (f, tf, n)
{
node_p =F_NODE (f, tf, n);

/* Update the current node only if it has not been previously visited: */
if

(NODE_POS_NEED_UPDATE (node_p))

{
/* Set flag to indicate that

the current node's position has  */

/* been updated, so that it

will not be updated during a future */

/* pass through the loop: */

NODE_POS_UPDATED (nhode_p);

z = NODE_Z (node_p);

y = NODE_Y (node_p);

X_one = -amp*sin(alpha);

X_two = (1-(z/L)*(z/L)-(y/L)*(y/L))*(1-(z/L)*(z/L)-(y/L)*(y/L)); /* coordi-

nate system in the middle of the membrane */

X = X_one*x_two-offset;
NODE_X (node_p) = x;
}
}

}
end_f loop (f, tf);
}






- s Redukcja oporéw aerodynamicznych moze
: znaczaco przyczyni¢ sie do zmniejszenia emisji
; szkodliwych gazéw cieplarnianych. W celu
poprawy wtasciwosci aerodynamicznych stosuje

sie rézne metody kontroli przeptywu, ktoére

pozwalajg ograniczy¢ opory i zredukowac strefy
oderwania przeptywu. Oderwanie warstwy przysciennej — czesto wywotane dodatnim
gradientem cisnienia — prowadzi do spadku sprawnosci urzadzen przeptywowych oraz
zwiekszenia strat energii. Dlatego istotne jest projektowanie ksztattéw minimalizujgcych opory
oraz zapobiegajgcych oderwaniom. Jesli jednak nie mozna ich unikng¢, stosuje sie
odpowiednie metody kontroli przeptywu. Metody te dzielg sie ze wzgledu na miejsce dziatania
(na powierzchni ciata lub poza nig) oraz zapotrzebowanie na energie. Kontrola pasywna (ang.
passive control) nie wymaga zasilania ani czujnikdw, natomiast kontrola aktywna (ang. active
control) wymaga dostarczania energii zewnetrznej. Wyboér odpowiedniej metody dla danego
przypadku ma kluczowe znaczenie dla uzyskania jak najwyzszej skutecznosci. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ m.in. zuzycie energii potrzebnej do zasilania systemu, catkowitg mase uktadu oraz
potencjalne efekty akustyczne, jakie moze generowaé. Odpowiednie okreslenie zakresu
dziatania wybranej metody oraz wtasciwe dobranie jej parametréw otwierajg szerokie
mozliwosci w zakresie poprawy wtasciwosciaerodynamicznych.

Niniejsza publikacja skupia sie na analizie wptywu aktywnych generatorow wiréw, opartych na
syntetycznych dzetach (ang.: synthetic jets), na redukcje obszaru oderwania, wykorzystujac
autorskie rozwigzanie generatorow z okragtym otworem i pionowymi membranami.

W ramach badan wykonano serie pomiardw, wyznaczajgc charakterystyki aktuatoréw, przy
pomocy sondy termoanemometrycznej, w postaci zaleznosci predkosci dzetu na wylocie z
aktuatoréw od napiecia zasilajgcego oraz czestotliwosci wymuszajgcej. W celu wyznaczenia
wptywu generowanych struktur wirowych wykonano pomiary pola predkosci, wykorzystujac
metode anemometrii obrazowej PIV (ang.: particle image velocimetry). Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych pokazuja, iz zastosowanie zaproponowanego uktadu generatorow
syntetycznych dzetéw umozliwia aktywne kontrolowanie przeptywu w celu redukcji obszaru
oderwania. Gtdwng motywacjg wykorzystania metod numerycznych byto uzupetnienie
wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzonych z  wykorzystaniem aktuatorow
syntetycznych dzetow oraz przygotowanie narzedzia umozliwiajgcego sprawdzenie zatozen
projektowych przed etapem produkcji aktuatorow.
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