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     Redukcja oporów aerodynamicznych może

     znacząco przyczynić się do zmniejszenia emisji

     szkodliwych gazów cieplarnianych. W celu

     poprawy właściwości aerodynamicznych stosuje

     się różne metody kontroli przepływu, które

     pozwalają ograniczyć opory i zredukować strefy 

oderwania przepływu. Oderwanie warstwy przyściennej — często wywołane dodatnim 

gradientem ciśnienia — prowadzi do spadku sprawności urządzeń przepływowych oraz 

zwiększenia strat energii. Dlatego istotne jest projektowanie kształtów minimalizujących opory 

oraz zapobiegających oderwaniom. Jeśli jednak nie można ich uniknąć, stosuje się 

odpowiednie metody kontroli przepływu. Metody te dzielą się ze względu na miejsce działania 

(na powierzchni ciała lub poza nią) oraz zapotrzebowanie na energię. Kontrola pasywna (ang. 

passive control) nie wymaga zasilania ani czujników, natomiast kontrola aktywna (ang. active 

control) wymaga dostarczania energii zewnętrznej. Wybór odpowiedniej metody dla danego 

przypadku ma kluczowe znaczenie dla uzyskania jak najwyższej skuteczności. Należy przy tym 

uwzględnić m.in. zużycie energii potrzebnej do zasilania systemu, całkowitą masę układu oraz 

potencjalne efekty akustyczne, jakie może generować. Odpowiednie określenie zakresu 

działania wybranej metody oraz właściwe dobranie jej parametrów otwierają szerokie 

możliwości w zakresie poprawy właściwości aerodynamicznych.

Niniejsza publikacja skupia się na analizie wpływu aktywnych generatorów wirów, opartych na 

syntetycznych dżetach (ang.: synthetic jets), na redukcję obszaru oderwania, wykorzystując 

autorskie rozwiązanie generatorów z okrągłym otworem i pionowymi membranami.

W ramach badań wykonano serie pomiarów, wyznaczając charakterystyki aktuatorów, przy 

pomocy sondy termoanemometrycznej, w postaci zależności prędkości dżetu na wylocie z 

aktuatorów od napięcia zasilającego oraz częstotliwości wymuszającej. W celu wyznaczenia 

wpływu generowanych struktur wirowych wykonano pomiary pola prędkości, wykorzystując 

metodę anemometrii obrazowej PIV (ang.: particle image velocimetry). Uzyskane wyniki badań 

eksperymentalnych pokazują, iż zastosowanie zaproponowanego układu generatorów 

syntetycznych dżetów umożliwia aktywne kontrolowanie przepływu w celu redukcji obszaru 

oderwania. Główną motywacją wykorzystania metod numerycznych było uzupełnienie 

wyników badań eksperymentalnych przeprowadzonych z  wykorzystaniem aktuatorów 

syntetycznych dżetów oraz przygotowanie narzędzia umożliwiającego sprawdzenie założeń 

projektowych przed etapem produkcji aktuatorów.
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Można zaobserwować wzrost efektywności generatorów wraz ze wzrostem napię-

cia w przypadku redukcji rozmiarów minimalnych, średnich, jak i maksymalnych 
oderwania. 

Analizując przypadek numer 1, warto zauważyć, iż pomimo pogorszenia wy-

miarów minimalnych, jak i średnich oderwania w odniesieniu do przypadku refe-
rencyjnego, rozmiar maksymalny został zmniejszony aż o 6,45%. Wzrostowi na-

pięcia z poziomu U = 15 V do U = 20 V (przypadek 2) towarzyszy zmniejszenie 

wszystkich wymiarów oderwania w porównaniu z przypadkiem referencyjnym. 

Największą różnicę w przypadku 2, wynoszącą 8,6%, zanotowano dla redukcji 
maksymalnego rozmiaru oderwania. Dalszy wzrost napięcia zasilania do 

U = 25 V (przypadek 3) skutkował ponownie zmniejszeniem wszystkich wymia-

rów oderwania, osiągając największą różnicę wynoszącą 11,83% dla rozmiaru 
maksymalnego. Również wzrostowi napięcia do poziomu U = 30 V (przypadek 4) 

towarzyszyło zmniejszenie wszystkich wymiarów oderwania. Największą efek-

tywność generatorów syntetycznych dżetów zanotowano w przypadku 4, w któ-

rym maksymalny rozmiar oderwania uległ zmniejszeniu aż o 15%. 
Dla serii pomiarowych z wykorzystaniem częstotliwości rezonansowych 

struktury (przypadki od 5 do 8) można zaobserwować tendencję do wzrostu efek-

tywności generatorów syntetycznych dżetów wraz ze spadkiem napięcia zasilają-
cego. Największą różnicę, w odniesieniu do przypadku referencyjnego, w reduk-

cji maksymalnego rozmiaru oderwania zaobserwować można dla napięcia U = 

15 V (przypadek 5) – 17,2%. Podczas gdy napięcie zasilające rośnie, różnica 
w  maksymalnym rozmiarze oderwania zaczyna maleć 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). Zarówno minimalne, jak i średnie rozmiary oderwania zostały 

zmniejszone z wykorzystaniem częstotliwości rezonansowych struktury. Trudno 
jednak wyznaczyć zależność pomiędzy napięciem zasilającym, a co za tym idzie 

– prędkością dżetów, a minimalnym czy średnim rozmiarem oderwania. Uzy-

skane wyniki pozwalają twierdzić, iż prędkości wylotowe z generatorów były 
zbliżone do prędkości przepływu strumienia głównego, tj. U∞ = 10 m/s, w przeci-

wieństwie do przypadków z prędkością przepływu głównego wynoszącą 

U∞  = 8 m/s. Wart podkreślenia jest fakt, iż dla przypadków z obiema charaktery-
stycznymi częstotliwościami rozmiar maksymalny oderwania został zmniejszony 

o ponad 15% w porównaniu z przepływem bez kontroli za pomocą generatorów. 

Porównanie pomiędzy przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z uży-

ciem generatorów dla przepływu głównego z prędkością U∞ = 12 m/s przedsta-
wione zostało w tabeli 8. Dla przypadków, w których wykorzystywano częstotli-

wość rezonansową komory, korzystny wpływ generatorów syntetycznych dżetów 

zaobserwować można dla napięć U = 25 V (przypadek 3) oraz U = 30 V (przypa-
dek 4). Maksymalny rozmiar oderwania został zmniejszony w obu przypadkach  

w porównaniu z przypadkiem referencyjnym odpowiednio o 11,27% oraz 

o 12,68%. Interakcja struktur wirowych powstałych w przypadkach z użyciem 

niższych napięć (przypadek 1 oraz 2) spowodowała pogorszenie maksymalnych 
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rozmiarów oderwania o 5,63% oraz 9,86%. Można jednak zauważyć drobną po-

prawę w redukcji rozmiarów minimalnych oraz średnich oderwania w obu wspo-
mnianych przypadkach. 

W przypadkach, w których wykorzystywano częstotliwość rezonansową 

struktury, korzystny wpływ generatorów syntetycznych dżetów zaobserwować 
można dla wszystkich poziomów napięć zasilających. Najmniejsza poprawa w re-

dukcji maksymalnego rozmiaru strefy oderwania wystąpiła w przypadku napięcia 

U = 20 V (przypadek 6) i wynosiła zaledwie 1,41%. Dla napięć U = 15 V (przy-

padek 5) oraz U = 25 V (przypadek 7) zredukowano oderwanie o 8,45%. Dla 
maksymalnego napięcia U = 30 V (przypadek 8) poprawa wyniosła 7%. Na po-

dobnym poziomie jak dla rozmiaru maksymalnego uzyskano poprawę w redukcji 

rozmiaru średniego oderwania. Największe różnice zanotowano w redukcji mini-
malnego rozmiaru rzędu 12,9% oraz 11.3% dla przypadków 5 oraz 7. 

Tabela 8. Różnica między przypadkiem referencyjnym oraz przypadkiem z użyciem  

generatorów dla U∞ = 12 m/s 

Przypadek 
Oderwanie [mm] 

Minimalne Średnie Maksymalne 

12 m/s ref. (bez dżetów) 62,00 66,20 71,00 

Przypadki z dżetami Różnica [%] 

1 12 m/s - fH_śr - 15V   -1,61   -2,11   5,63 

2 12 m/s - fH_śr - 20V   -1,61   -0,91   9,86 

3 12 m/s - fH_śr - 25V -16,13 -11,48 -11,27 

4 12 m/s - fH_śr - 30V   -6,45   -8,76 -12,68 

5 12 m/s - fstr_śr - 15V -12,90   -8,76   -8,45 

6 12 m/s - fstr_śr - 20V   -8,06   -4,98   -1,41 

7 12 m/s - fstr_śr - 25V -11,29   -7,85   -8,45 

8 12 m/s - fstr_śr - 30V   -4,84   -5,29   -7,04 

 

Użycie generatorów syntetycznych dżetów pracujących z drugą częstotliwo-
ścią charakterystyczną fstr z przepływem głównym z prędkością U∞ = 12 m/s po-

kazuje, iż powstające struktury wirowe wpływają na zmianę pola przepływu re-

dukując strefę oderwania w różnym stopniu. Dla napięć U = 15 V oraz U = 20 V 

maksymalne różnice osiągnięto w redukcji rozmiarów minimalnych, niższe dla 
rozmiarów średnich, natomiast najniższe dla rozmiarów maksymalnych. W prze-

ciwieństwie do przypadku U = 30 V, w którym efekt był odwrotny. Natomiast dla 

U = 25 V różnica pomiędzy średnim i maksymalnym zyskiem jest niewielka przy 
najwyższej wartości dla redukcji rozmiaru minimalnego. 

Mając na uwadze powyższe obserwacje odnoszące się do efektywności gene-

ratorów syntetycznych dżetów, można wyciągnąć następujące wnioski: 



 3. Eksperymentalne badania aktuatorów syntetycznych dżetów 79 

 

• W przypadku przepływu głównego z prędkością U∞ = 8 m/s generowane 

struktury wirowe nie były w stanie dostarczyć energii do obszaru oderwa-

nia w całym zakresie używanych napięć zasilających. Pozytywny wpływ 
osiągnięto tylko w trzech z ośmiu przypadków, przy czym uzyskane wy-

niki różniły się od referencyjnych o maksymalnie 8,75%. Wyniki dla 

przypadków 1, 6 oraz 8 pokazują, że możliwe jest uzyskanie takiego sa-
mego wpływu na strefę oderwania wykorzystując obie częstotliwości re-

zonansowe przy różnych poziomach napięć zasilających. 

• Dla przepływu głównego z prędkością U∞ = 10 m/s syntetyczne dżety do-

starczały energię do strefy oderwania w przypadku obu częstotliwości 

charakterystycznych oraz dla wszystkich napięć zasilających – łącznie 
w  8 przypadkach pomiarowych. Podobnie jak w przypadku z przepły-

wem głównym z prędkością U∞ = 8 m/s również dla U∞ = 10 m/s możliwe 

jest uzyskanie takiego samego wpływu na strefę oderwania wykorzystu-
jąc obie częstotliwości rezonansowe przy różnych poziomach napięć za-

silających, tak jak w przypadkach 3 i 8 oraz w przypadkach 4 i 6. 

• Dla przepływu głównego z prędkością U∞ = 12 m/s syntetyczne dżety 

wpłynęły pozytywnie we wszystkich przypadkach na redukcję rozmiarów 
minimalnych oraz średnich oderwań. Natomiast w redukcji maksymal-

nego rozmiaru zanotowano pogorszenie sytuacji tylko w dwóch przypad-

kach dla U = 15 V oraz U = 20 V. W pozostałych przypadkach poprawa 

sytuacji wynosiła od 1,41% do 12,68 %. Przedstawione wyniki pokazują, 
iż w omawianym przepływie głównym z prędkością U∞ = 12 m/s również 

możliwe jest uzyskanie takiego samego wpływu na strefę oderwania wy-

korzystując obie częstotliwości rezonansowe przy różnych poziomach na-
pięć zasilających. 

Należy również podkreślić fakt, iż wszystkie generatory pracowały przy 

uśrednionych wartościach częstotliwości charakterystycznych fH_śr = 1015 Hz 

oraz fstr_śr = 2225 Hz. Spowodowało to, iż nie wszystkie aktuatory osiągały mak-
symalne prędkości przepływu struktur wirowych dla określonych napięć przy 

wartościach średnich częstotliwości fH_śr oraz fstr_śr. Pomimo tego uzyskane wyniki 

eksperymentalne pokazują, iż wykorzystanie szeregu generatorów wprowadzają-
cych wiele małych zaburzeń w postaci struktur wirowych są w stanie w znacznym 

stopniu wpłynąć na redukcję strefy oderwania. W przypadku gdy wszystkie gene-

ratory posiadałyby takie same częstotliwości charakterystyczne fH_śr oraz fstr_śr, ich 
wpływ na redukcję obszaru oderwania byłby jeszcze większy. 

Kolejną istotną obserwacją dokonaną podczas analizy wyników pomiarów 

jest uzyskiwanie zbliżonych efektów wykorzystując różne częstotliwości i/lub 

różne napięcia zasilające generatory. Należy pamiętać, iż podczas pracy z często-
tliwością rezonansową struktury może dojść do uszkodzenia membrany, bez któ-

rej aktuator nie będzie działał. W takich przypadkach znajomość danych materia-

łowych oraz parametrów fizycznych membran ma kluczowe znaczenie. Mogąc 
uzyskać taki sam efekt należałoby korzystać z częstotliwości rezonansowej ko-

mory jeśli byłoby to możliwe w celu eliminacji ryzyka uszkodzenia membran. 
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Mając na uwadze powyższe wnioski, w celu uzupełnienia wyników badań 

zdecydowano się na przeprowadzenie symulacji numerycznych do zobrazowania 
generowania struktur wirowych. Wykorzystując oprogramowanie komputerowe 

opracowano modele umożliwiające uzyskanie struktur wirowych na wyjściu z ak-

tuatora. Wyniki symulacji przedstawione zostały w kolejnym rozdziale.
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gdzie 𝒇 jest wektorem gęstości rozkładu sił masowych, a 𝑷 tensorem stanu naprę-

żenia (tensorem naprężenia). 
Zastosowanie hipotezy Newtona pozwala na wprowadzenie do powyższego 

równania tensora naprężeń, co z kolei pozwala na zredukowanie ilości niewiado-

mych w równaniu zachowania ilości ruchu. Hipoteza Newtona bazuje na liniowej 

relacji pomiędzy tensorem naprężeń 𝑷 a tensorem prędkości deformacji 𝑫, która 
przyjmuje postać 

 𝑷 = 𝑎𝑬 + 𝑏𝑫 , (4.5) 

gdzie 𝑎, 𝑏 są nieznanymi współczynnikami, a 𝑬 tensorem jednostkowym. 
Korzystając z rachunku tensorowego równanie (4.5) można zapisać w postaci  

 𝑝𝑥𝑥 + 𝑝𝑦𝑦 + 𝑝𝑧𝑧 = 3𝑎 + 2𝜇 div𝑢⃗ , (4.6) 

gdzie 𝑝𝑥𝑥 , 𝑝𝑦𝑦, 𝑝𝑧𝑧  są naprężeniami normalnymi, a 𝜇 jest współczynnikiem lep-

kości dynamicznej, zależnym od temperatury 𝑇, który, korzystając z prawa Su-
therlanda, wyraża się wzorem 

 𝜇 = 𝜇𝑟𝑒𝑓 (
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3

2
 
𝑇𝑟𝑒𝑓+𝑆

𝑇+𝑆
 , (4.7) 

gdzie 𝑇𝑟𝑒𝑓  jest temperaturą referencyjną (𝑇𝑟𝑒𝑓  = 273,15 K), 𝜇𝑟𝑒𝑓  referencyjną lep-

kością w temperaturze referencyjnej 𝑇𝑟𝑒𝑓  (𝜇𝑟𝑒𝑓  = 171610-5 kg/m s), a 𝑆 jest stałą 

Sutherlanda i wynosi 𝑆 = 110,4 K. 

Korzystając ze wspomnianej hipotezy Newtona, naprężenia występujące 
w  równaniu (4.6) można uśrednić i operować jednym symbolem dla naprężeń 

normalnych, który określa się mianem ciśnienia hydrodynamicznego 𝑝, które 

przyjmuje wartość 

 𝑝 = −
1

3
(𝑝𝑥𝑥 + 𝑝𝑦𝑦 + 𝑝𝑧𝑧) . (4.8) 

Uwzględniając zależności (4.6) oraz (4.8) równanie (4.5) można zapisać 

w  postaci 

 𝑷 = −(𝑝 +
2

3
𝜇 div𝑢⃗ )𝑬 + 2𝜇𝑫 . (4.9) 

Z powyższego równania wynika, iż współczynniki liniowej relacji pomiędzy ten-

sorem naprężeń 𝑷 a tensorem prędkości deformacji 𝑫 z równania (4.5) wynoszą 
odpowiednio: 

 𝑎 = −(𝑝 +
2

3
𝜇 div𝑢⃗ ) (4.10) 

oraz 

 𝑏 = 2𝜇 . (4.11) 

Po uwzględnieniu powyższych zależności równanie zachowania ilości ruchu 

(4.3), będzie wyglądało następująco: 
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 
𝑑𝑢⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝜌𝒇 − grad 𝑝 − grad (

2

3
𝜇 div𝑢⃗ ) +  div(2𝜇𝑫) . (4.12) 

Ostatnim omawianym podstawowym równaniem jest równanie zachowania 

energii. Ogólna postać równania zachowania energii w formie całkowej, uwzględ-

niająca zmianę w czasie w danej objętości energii kinetycznej ruchu makrosko-
powego oraz energii kinetycznej ruchu molekularnego (określanej mianem ener-

gii wewnętrznej płynu), w zestawieniu z mocą sił masowych i sił powierzchnio-

wych oraz ciepła doprowadzonego do objętości płynnej przyjmuje postać 

𝑑

𝑑𝑡
∫  (

𝑢2

2
+ 𝑒)𝑑

⬚

(𝑆) = ∫  𝑓 𝑢⃗  𝑑 + ∫ div(𝑷𝑢⃗ )𝑑 −
⬚

(𝑆)

⬚

(S)
∫ div(𝑗 )𝑑

⬚

(𝑆)  (4.13) 

lub po przeniesieniu wszystkich składników na lewą stronę 

 ∫ [
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑢2

2
+ 𝑒) −  𝑓 𝑢⃗ − div(𝑷𝑢⃗ ) + div(𝑗 )]  𝑑

⬚

(𝑆) = 0 (4.14) 

Z powyższego równania wynika postać różniczkowa równania zachowania energii: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑢2

2
+ 𝑒) −  𝑓 𝑢⃗ − div(𝑷𝑢⃗ ) + div(𝑗 ) = 0 , (4.15) 

gdzie 𝑗  jest ciepłem doprowadzonym do objętości płynnej, które z kolei można 
wyrazić, korzystając z prawa Fouriera dla przewodnictwa cieplnego, wzorem 

 𝑗 = − grad 𝑇 , (4.16) 

gdzie  jest współczynnikiem przewodnictwa cieplnego, który zdefiniowany jest 
jako 

  =
𝜇𝑐𝑝

𝑃𝑟
 . (4.17) 

W powyższym wzorze 𝑐𝑝 jest ciepłem właściwym przy stałej temperaturze, a 𝑃𝑟 

liczbą Prandtla (wartość dla powietrza 𝑃𝑟 = 0,72). Aby możliwe było rozwiązanie 
powyższego układu równań, należy dołączyć równania domykające. Pierwszym 

z nich jest termiczne równanie stanu: 

 𝑝 = 𝑝(𝑇, 𝜌), (4.18) 

które w formie równania stanu dla gazu termodynamicznie doskonałego można 
zapisać jako 

 
𝑝

𝜌
= 𝑅 𝑇 , (4.19) 

gdzie 𝑅 jest indywidualną stałą gazową (w przypadku powietrza suchego 

𝑅 = 287,05 J/kgK). Drugim równaniem zamykającym powyższy układ jest kalo-

ryczne równanie stanu: 

 𝑒 = 𝑒(𝑇, 𝜌) , (4.20) 

które w przypadku gazu półdoskonałego lub doskonałego można zapisać w po-

staci 
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w czasie i składowej fluktuacji (turbulencji), która jest losową funkcją czasu 

i  przestrzeni. Dekompozycja ta przyjmuje postać 

 𝑢⃗ =𝑢⃗⃗ + 𝑢⃗ ′ , (4.22) 

gdzie 𝑢⃗⃗  jest wektorem prędkości średniej, a 𝑢⃗ ′ prędkością pulsacji dookoła ruchu 

średniego. Wprowadzenie opisanej wyżej dekompozycji wektora prędkości do 
układu równań wpływa na pojawienie się tensora naprężeń turbulentnych, zdefi-

niowanego jako 

 𝑇 = −  𝑢⃗⃗  𝑢⃗⃗  ⃗ . (4.23) 

Równanie zachowania ilości ruchu po uwzględnieniu tensora naprężeń turbulent-

nych przyjmuje w takim wypadku następującą postać: 

 
𝑑𝑢⃗⃗ 

𝑑𝑡
+ div ( 𝑢⃗⃗  𝑢⃗⃗  ⃗) = 𝜌𝒇 + div 𝑷 − div ( 𝑢⃗⃗  𝑢⃗⃗  ⃗) . (4.24) 

Występowanie tensora naprężeń turbulentnych w układzie równań zawierającym 

równanie zachowania masy oraz ilości ruchu jest podstawą metody RANS. Aby 
rozwiązać taki układ równań należy użyć równań domykających ze względu na 

niewiadome występujące w tensorze naprężeń turbulentnych. Jedną z metod jest 

koncepcja Boussinesq’a, według której tensor naprężeń turbulentnych wyrażony 
jest w funkcji tensora prędkości deformacji i przyjmuje następującą postać: 

 𝑇 = −
2

3
𝑘𝐸 + 𝜇𝑇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) , (4.25) 

gdzie k oznacza energię kinetyczną ruchu pulsacyjnego, E  jest wektorem jednost-

kowym, μT jest dynamicznym współczynnikiem lepkości turbulentnej, natomiast 

ostatni człon jest odpowiednikiem tensora prędkości deformacji. Większość mo-

deli turbulencji wykorzystuje hipotezę Boussinesqa. Celem takich modeli jest 
określenie wartości dynamicznego współczynnika lepkości turbulentnej w postaci 

zależności funkcyjnej 𝑓 oraz zależności wartości argumentów 𝑦 w odpowiednich 

punktach obszaru przepływu: 

 𝜇𝑇 = 𝑓(𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, … , 𝑦𝑛) . (4.26) 

W zależności od liczby równań, które określają te parametry istnieją model zero-

równaniowe, jednorównaniowe, dwurównaniowe itd. W modelu zerorównanio-

wym nie dodaje do układu równań Reynoldsa żadnych dodatkowych równań, 
wprowadza natomiast wyrażenie algebraiczne określające drogę mieszania turbu-

lentnego. Dodatkowo energia kinetyczna fluktuacji 𝑘 oraz dyssypacja energii ki-

netycznej 𝜀 są równe zero. W przypadku modelu jednorównaniowego, wprowa-

dzone zostaje jedno równanie transportu energii kinetycznej 𝑘, natomiast lepkość 
turbulentna wyznaczana jest z zależności zawierającej drogę mieszania oraz ener-

gię kinetyczną. Przykładem modelu jednorównaniowego może być model Spa-

larta-Allmarasa. W przypadku modeli dwurównaniowych dodane zostają dwa 
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Wykorzystana siatka obliczeniowa liczyła 2 084 608 elementów zarówno dla przy-

padku z jedną, jak i z dwiema membranami w komorze. Widok ogólny na całą do-
meną obliczeniową przedstawiony jest na rys. 4.1 (dla przejrzystości nie wszystkie 

linie siatki zostały pokazane). Komora aktuatora połączona jest z otoczeniem po-

przez kanał łączący. Siatka obliczeniowa dla wspomnianych elementów przedsta-

wiona jest na rys. 4.2 oraz w  przybliżeniu na kanał łączący na rys.  4.3. 

 

Rys. 4.1. Domena obliczeniowa – generator z membranami oraz otoczenie 

 

Rys. 4.2. Siatka obliczeniowa w obszarze generatora oraz kanału łączącego 
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Rys. 4.3. Siatka obliczeniowa w obszarze generatora oraz kanału łączącego – szczegóły 

Obliczenia numeryczne prezentowane w pracy wykonywane były z wykorzy-

staniem komercyjnego pakietu obliczeniowego Ansys Fluent. Ruch membran 

w  generatorze został zasymulowany z wykorzystaniem metody deformacji siatki 
(ang. moving-deforming-mesh, MDM). Metoda ta pozwala na deformowanie ele-

mentów modelu obliczeniowego, w tym przypadku – ścian będących membra-

nami, korzystając ze zdefiniowanych przez użytkownika funkcji (ang. user defi-

ned functions, UDF) określających profil deformacji. W niniejszej pracy wyko-
rzystano równanie deformacji okrągłej membrany zamocowanej na sztywno na 

obrzeżach. Równanie to przyjmuje następującą postać (dla odkształceń w kie-

runku X): 

 𝑥 = 𝐴 sin(2𝜋𝑓𝑡) [1 − (
𝑦

𝑟
)
2

− (
𝑧

𝑟
)
2
]
2

 , (4.27) 

gdzie: A – amplituda przemieszczenia środka membrany [m], f – częstotliwość 

wymuszająca drgania [Hz], t – czas [s], x, y, z – współrzędne na powierzchni 
membrany w układzie kartezjańskim [m], r – promień membrany [m]. Wykorzy-

stanie metody MDM pozwoliło na symulację zmiany objętości komory podczas 

pracy aktuatora, przez co symulacje numeryczne w jeszcze lepszym stopniu od-

wzorowały rzeczywistość. W obliczeniach niestacjonarnych wykorzystano sche-
maty typu ciśnieniowego (ang. pressure based solver) podwójnej precyzji z dys-

kretyzacją przestrzenną drugiego rzędu. Jako warunek brzegowy na wylocie z ob-

szaru obliczeniowego zastosowano warunek ciśnieniowy. Warunkiem brzego-
wym wejściowym, jak już wcześniej wspomniano, była deformacja jednej lub obu 

(w przypadku symulacji z dwiema membranami) ścian modelu. W przypadku dla 

jednej membrany druga membrana nie poruszała się, była nieruchomą ścianką. 

Celem analizy numerycznej było stworzenie modeli umożliwiających uzyskanie 
struktur wirowych na wyjściu z aktuatora, których średnie prędkości na wylocie 

odpowiadały by prędkościom zmierzonym podczas badań eksperymentalnych. 
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eksperymentu. Amplituda membrany w tym przypadku była bardziej parametrem 

niż celem obliczeń. 

Tabela 10. Parametry symulacji numerycznych – amplituda drgań oraz krok czasowy 

Napięcie, 
U [V] 

Częstotliwość, f 
[Hz] 

Krok czasowy, 
Δt × 10-5 [s] 

Amplituda, A  
[μm] 

Jedna membrana 

15 fH =    960 2,604   2,5 

20 fH =    970 2,577   3,5 

15 fstr = 2320 1,078 14,0 

20 fstr = 2285 1,094 17,5 

Dwie membrany 

15 fH = 1005 2,488   3,0 

20 fH =   970 2,577   3,5 

15 fstr = 2240 1,116 16,0 

20 fstr = 2260 1,106 24,0 

 
Jak wcześniej wspomniano, proces doboru odpowiedniej amplitudy drgań mem-

brany był iteracyjny. Dla każdej geometrii przeprowadzono symulacje nume-

ryczne oraz sprawdzano wartość prędkości w płaszczyźnie prostopadłej do osi ka-

nału wylotowego aktuatora w odległości 0,3 mm od powierzchni. Wartość ta od-
powiadała średniej odległości włókna sondy termoanemometrycznej podczas po-

miarów eksperymentalnych. Zestawienie otrzymanych wyników dla konfiguracji 

z jedną oraz z dwiema membranami w komorze przedstawione jest w tabeli 11. 

Tabela 11. Porównanie zmierzonych prędkości dżetu z wartościami z analizy numerycznej 

Napięcie 
U [V] 

Częstotliwość f 
[Hz] 

Amplituda A 
[μm] 

Udżet CFD 
[m/s] 

Udżet EXP 
[m/s] 

Błąd 
względny 

[%] 

Jedna membrana 

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

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

15 fstr = 2320 14,0 5,14 5,06 1,58 

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

Dwie membrany 

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

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

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

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

 

Najmniejszy błąd względny wyrażony w procentach pomiędzy wartością 
prędkości zmierzonej a otrzymaną w wyniku symulacji numerycznej wynosił 

0,25% dla przypadku z dwiema membranami drgającymi z częstotliwością 

2260 Hz. Natomiast największy błąd względny wynosił 2,86% dla przypadku 
z  dwiema membranami w komorze drgającymi z częstotliwością 1005 Hz. 

Dla  pozostałych przypadków wartość błędu względnego pomiędzy prędkością 
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otrzymaną z symulacji CFD a prędkością dżetu zmierzoną eksperymentalnie nie 

przekroczyła 2,1%. 
W konfiguracji z jedną membraną w komorze wartość amplitudy drgań dla 

częstotliwości drgań własnych membrany była ponad pięciokrotnie wyższa niż 

w  przypadku częstotliwości rezonansowej wynikającej z geometrii komory i wy-
nosiła odpowiednio: 

• dla napięcia 15 V: 14 μm dla częstotliwości fstr = 2320 Hz, natomiast 

2,5 μm dla częstotliwości fH = 960 Hz; 

• dla napięcia 20 V: 17,5 μm dla częstotliwości fstr = 2285 Hz, natomiast 

3,5 μm dla częstotliwości fH = 970 Hz. 

W konfiguracji z dwiema membranami w komorze wartość amplitudy drgań 
dla częstotliwości drgań własnych membrany była ponad pięciokrotnie wyższa – 

dla napięcia 15 V, oraz blisko siedmiokrotnie wyższa – dla napięcia 20 V, niż 

w  przypadku częstotliwości rezonansowej wynikającej z geometrii komory i wy-
nosiła odpowiednio: 

• dla napięcia 15 V: 16 μm dla częstotliwości fstr = 2240 Hz, natomiast 

3  μm dla częstotliwości fH = 1005 Hz; 

• dla napięcia 20 V: 24 μm dla częstotliwości fstr = 2260 Hz, natomiast 

3,5 μm dla częstotliwości fH = 970 Hz. 
W dalszej części rozdziału przedstawiona została wizualizacja wyników symu-

lacji numerycznej powstawania struktury wirowej z wykorzystaniem generatorów 

syntetycznych dżetów. Na zaprezentowanych rysunkach przedstawione zostały: 

• kontury modułu prędkości w płaszczyźnie YZ, będącej płaszczyzną rów-

noległą do kierunku drgań membran oraz prostopadłą do powierzchni 
otworu wylotowego z komory; 

• kontury modułu prędkości w płaszczyźnie XY umieszczonej w połowie 

wysokości kanału łączącego komorę z otoczeniem; 

• izopowierzchnia dla składowej prędkości w kierunku Z o wartości Uz =  

-0,5 m/s (w przypadku jednej membrany aktywnej) oraz Uz = -1,0 m/s 
(w przypadku obu membran aktywnych); 

• linie prądu w płaszczyźnie YZ. 

Wszystkie prezentowane wyniki zostały wygenerowane dla każdego przypadku 

dla fazy wydmuchu, w momencie uzyskania maksymalnej prędkości dżetu. Na 
rys.  4.4 i 4.5 przedstawione zostały struktury wirowe powstające dla pierwszej czę-

stotliwości rezonansowej (fH) z jedną aktywną membraną w komorze, odpowiada-

jące przypadkom eksperymentalnym dla dwóch napięć, odpowiednio U = 15 V oraz 

U = 20 V. Struktury wirowe powstają na skutek zmiany przekroju kanału łączącego 
komorę z otoczeniem. Dochodzi do nagłego rozszerzenia pola przepływu, kierunek 

przepływu powietrza znajdującego się przy ścianie na wylocie z kanału ulega od-

chyleniu od osi kanału. Następuje zawirowanie strugi na całym obwodzie płaszczy-
zny wylotowej kanału, wskutek czego powstaje struktura wirowa w postaci torusa 

(zaznaczona na rysunkach w formie izopowierzchni składowej prędkości w kie-

runku Z). Linie prądu ukazują przepływ niezaburzony w osi oraz część strugi od-

chyloną od osi generującą strukturę wirową. 
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Rys. 4.4. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 15 V, 

 fH = 960 Hz 

 

Rys. 4.5. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 20 V,  

fH = 970 Hz 
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W  przypadku U = 15 V, fH = 960 Hz maksymalna prędkość przepływu wynosi 
5  m/s, podczas gdy w przypadku U = 20 V, fH = 970 Hz maksymalna prędkość 

przepływu wynosi 6,5 m/s. 

W obu przypadkach powstałe struktury w kształcie pierścienia znajdują się 
w  podobnej odległości od wylotu z kanału (ok. 0,5 mm). W przypadku z jedną 

membraną, fH = 970 Hz (U = 20 V) na rys. 4.5 widoczna jest strefa recyrkulacji 

przepływu w dolnej części kanału (poniżej płaszczyzny znajdującej się w połowie 

wysokości kanału). Pojawienie się strefy recyrkulacji nie wpływa w opisywanym 
przypadku na tworzenie się struktur wirowych na wylocie z aktuatora. Na rys. 4.6 

i 4.7 przedstawione zostały struktury wirowe powstające dla drugiej częstotliwo-

ści rezonansowej (fstr) z jedną aktywną membraną w komorze, odpowiadające 
przypadkom eksperymentalnym dla dwóch napięć, odpowiednio U = 15 V oraz 

U  = 20 V. Powstające struktury wirowe, w przeciwieństwie do przedstawionych 

na rys. 4.4 i 4.5, znajdują się tuż nad powierzchnią wylotową z kanału. Rozmiary 

generowanych wirów są znacznie mniejsze, natomiast kontury prędkości maksy-
malnych znajdują się w dolnej części kanału oraz przy krawędzi wylotowej z ka-

nału. W przypadku U = 15 V, fstr = 2320 Hz maksymalna prędkość przepływu 

osiąga poziom 9 m/s, podczas gdy w przypadku U = 20 V, fstr = 2285 Hz maksy-

malna prędkość przepływu wynosi 12 m/s. 

 

Rys. 4.6. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 1 membrana w komorze, U = 15 V,  

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 zostały struktury wirowe powstające dla 

pierwszej częstotliwości rezonansowej (fH) z dwiema aktywnymi membranami 

w  komorze, odpowiadające przypadkom eksperymentalnym dla dwóch napięć, 
odpowiednio U = 15 V oraz U = 20 V. Użycie dwóch membran w komorze skut-

kuje zwiększeniem prędkości wylotowej z kanału w porównaniu do przypadku 

z  jedną membraną. W obu omawianych przypadkach widoczna jest duża struk-
tura wirowa powstająca ponad wylotem z kanału, maksymalne prędkości prze-

pływu występują w rdzeniu strugi w osi kanału. Zwiększenie prędkości przepływu 

powietrza w kanale wskutek użycia dwóch membran w komorze powoduje po-

wstawanie obszarów recyrkulacji przepływu w kanale, zaznaczonych czerwo-
nymi strzałkami. W przypadku fH = 1005 Hz strefa recyrkulacji widoczna jest 

w  dolnej części kanału (rys. 4.8), podczas gdy dla przypadku fH = 970 Hz strefa 

recykulacji przepływu znajduje się na całej długości kanału (rys. 4.9). Pomimo 
występowania dużej strefy oderwania przepływu w kanale dla przypadku 

z  dwiema membranami (fH = 970 Hz), prędkość strugi na wylocie z kanału jest 

dość wysoka aby doprowadziło to do wygenerowania silnej struktury wirowej. 

Podobnie jak w przypadku z jedną membraną w komorze dla pierwszej częstotli-
wości rezonansowej (fH), w omawianych przypadkach powstające struktury znaj-

dują się w odległości ok. 0,5 mm ponad wylotem z kanału łączącego. W przy-

padku U = 15 V, fH = 1005 Hz maksymalna prędkość przepływu osiąga wartość 
10 m/s, podczas gdy w przypadku U = 20 V, fH = 970 Hz maksymalna prędkość 

przepływu wynosi 12 m/s. 
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Rys. 4.8. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 2 membrany w komorze, U = 15 V, 

fH  = 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 zostały struktury wirowe powstające dla 

drugiej częstotliwości rezonansowej (fstr) z dwiema aktywnymi membranami 
w  komorze, odpowiadające przypadkom eksperymentalnym dla dwóch napięć, 

odpowiednio U = 15 V oraz U = 20 V. Podobnie jak w przypadku z jedną mem-

braną w komorze dla drugiej częstotliwości rezonansowej (fstr), w omawianych 
przypadkach powstające struktury wirowe znajdują się w tuż nad wylotem z ka-

nału łączącego. Rozmiar powstających wirów jest mniejszy niż w przypadku dla 

pierwszej częstotliwości rezonansowej. Zauważalna jest różnica w wielkości po-

wstających pierścieni wirowych pomiędzy przypadkiem dla U = 15 V, fstr = 
2240 Hz a przypadkiem U = 20 V, fstr = 2260 Hz, gdzie powstający torus jest 

dwukrotnie większy. Ponownie, kontury maksymalnych prędkości przepływu wy-

stępują w dolnej części kanału oraz przy krawędzi wylotowej z kanału.  
Wzrosty prędkości przepływu w kanale wskutek wyższych amplitud drgań 

membran powoduje powstawanie strefy oderwania na wlocie do kanału w obu 

przypadkach (rys. 4.10 i 4.11). W przypadku U = 15 V, fstr = 2240 Hz maksymalna 

prędkość przepływu osiąga poziom 20 m/s, podczas gdy w przypadku U = 20 V, 

fstr = 2260 Hz maksymalna prędkość przepływu wynosi 30 m/s.  

 

Rys. 4.10. Struktura wirowa na wylocie z aktuatora, 2 membrany w komorze, U = 15 V, 

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 rozkład modułu prędkości przepływu w środku 

kanału dla układu z jedną membraną w komorze podczas fazy wydmuchu. Profile 

prędkości w każdym z przypadków przyjmują charakter turbulentny.  

 

Rys. 4.12. Rozkład prędkości w środku kanału dla 1 membrany w komorze – faza  

wydmuchu 
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Dla przypadku fH = 960 Hz (linia niebieska/kwadrat) oraz fH = 970 Hz (linia 

czarna/delta) widoczna jest zmiana prędkości przy ściankach kanału, co świadczy 
o występowaniu strefy recyrkulacji przepływu. Dla przypadku fstr = 2320 Hz (linia 

czerwona/trójkąt) oraz fstr = 2285 Hz (linia zielona/okrąg) widoczne jest wypeł-

nienie przekroju w większym stopniu niż w pozostałych przypadkach. Profil pręd-
kości przy ściankach kanału nie jest zaburzony co świadczy o braku strefy recyr-

kulacji przepływu. 

Na rys. 4.13 przedstawiono rozkład modułu prędkości przepływu w środku 

kanału dla układu z dwiema membranami w komorze podczas fazy wydmuchu. 
Podobnie jak w przypadku z jedną membraną w komorze, dla przypadku 

fH = 1005 Hz (linia niebieska/kwadrat) oraz fH = 970 Hz (linia czarna/delta) wi-

doczna jest zmiana prędkości przy ściankach kanału, co świadczy o występowa-
niu strefy recyrkulacji przepływu. Poziom prędkości w środku kanału dla wspo-

mnianych przypadków jest taki sam i wynosi ok. 9 m/s. Dla przypadku 

fstr = 2240 Hz (linia czerwona/trójkąt) oraz fstr = 2260 Hz (linia zielona/okrąg) po-

dobnie jak w układzie z jedną membraną, widoczne jest wypełnienie przekroju 

w  większym stopniu oraz brak strefy recyrkulacji przy ściankach kanału. 

 

Rys. 4.13. Rozkład prędkości w środku kanału dla 2 membran w komorze – faza  

wydmuchu 

Na poniższych rysunkach przedstawiono porównanie składowej wirowości 

w  kierunku X (ωx) na wylocie z aktuatora dla częstotliwości charakterystycznych 

podczas fazy wydmuchu (maksymalna prędkość dżetu). W przypadku jednej 
membrany w komorze oraz dla napięcia U = 15 V (rys. 4.14) widoczna jest 

znaczna różnica w poziomie wirowości pomiędzy częstotliwościami charaktery-

stycznymi (fH i fstr) oraz położeniem rdzenia struktury wirowej, co można było już 

zauważyć w rozkładzie prędkości (por. rys. 4.4 i 4.6). Dla częstotliwości rezonan-
sowej komory (rys. 4.14 lewa) struktura wirowa jest znacznie bardziej odsunięta 

od płaszczyzny wylotowej z kanału niż dla częstotliwości rezonansowej struktury 

(rys. 4.14 prawa), która znajduje się tuż przy krawędzi wylotowej kanału. 
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Rys. 4.14. Kontury wirowości (ωx) dla 1 membrany w komorze oraz U = 15 V (fH – lewa, 

fstr – prawa) 

Wygenerowana struktura wirowa dla częstotliwości rezonansowej komory przy 

takim samym napięciu zasilającym jest znacznie większa od struktury wirowej 

powstającej w przypadku dla częstotliwości rezonansowej membrany. Większa 
struktura wirowa przekłada się na mniejszy poziom wirowości i w tym przypadku 

jest on około trzykrotnie mniejszy w porównaniu do częstotliwości rezonansowej 

struktury. 
Analiza przepływu na rys. 4.4, 4.6 oraz 4.14 pokazuje skąd bierze się większa 

wirowość dla częstotliwości rezonansowej struktury, praktycznie przy bardzo po-

dobnych średnich prędkościach przepływu na wylocie. W przypadku częstotliwo-

ści rezonansowej komory oderwanie generowane na krawędzi z komory do kanału 
ciągnie się wzdłuż całego kanału, co doprowadzi do powstania przyściennego ob-

szaru o zwiększonej wirowości i do dyssypacji energii w przepływie. Finalnie na 

wylocie z kanału otrzymujemy torus o mniejszej wirowości i pogorszenie trans-
portu pędu do dolnych warstw przyściennych, co może się przekładać na pogor-

szenie efektywności zastosowanych generatorów syntetycznych wirów. W przy-

padku częstotliwości struktury, po początkowym oderwaniu mamy przylgnięcie 
przepływu, mniejszą dyssypację energii, a na wylocie dużą większą wirowość 

otrzymanej koherentnej struktury wirowej. 

Bardzo podobny charakter ma porównanie przepływów z częstotliwością re-

zonansową komory i membrany na kolejnych rysunkach (rys. 4.15–4.17). W przy-
padku częstotliwości rezonansowej komory przepływ niezaburzony zajmuje 

znacznie mniejszą część kanału w porównaniu z przepływem w kanale dla przy-

padku z częstotliwością rezonansową membrany. 
Porównanie składowej wirowości ωx na wylocie z aktuatora dla częstotliwości 

charakterystycznych podczas fazy wydmuchu dla przypadku z dwiema membra-

nami przedstawiono na rys. 4.16 i 4.17. Podobnie jak dla przypadku z  jedną mem-
braną, wartości wirowości w rdzeniu torusa dla częstotliwości rezonansowych 

struktury są znacznie wyższe niż dla częstotliwości rezonansowych komory. 
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Rys. 4.15. Kontury wirowości (ωx) dla 1 membrany w komorze oraz U = 20 V (fH – lewa, 

fstr – prawa) 

 

Rys. 4.16. Kontury wirowości (ωx) dla 2 membran w komorze oraz U = 15 V (fH – lewa, 

fstr – prawa) 

Dla obu napięć zasilających 15 V oraz 20 V, struktury wirowe powstające 

przy częstotliwościach rezonansowych komory są znacznie większe oraz ich rdze-
nie są bardziej oddalone od płaszczyzny wylotowej z kanału niż w przypadku dla 

częstotliwości rezonansowej struktury. 

Użycie dwóch membran w komorze powoduje wzrost prędkości przepływu 
w  kanale oraz wzrost wirowości. Podobnie jak dla konfiguracji z jedną mem-

braną, również w omawianym układzie w przypadku częstotliwości rezonansowej 

komory przepływ o zwiększonej wirowości zajmuje znacznie większą część ka-

nału w porównaniu z przepływem w kanale dla przypadku z częstotliwością rezo-
nansową membrany, zarówno dla napięcia 15 V, jak i dla 20 V. 
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Rys. 4.17. Kontury wirowości (ωx) dla 2 membran w komorze oraz U = 20 V (fH – lewa, 

fstr – prawa) 

Jak wcześniej wspomniano, wszystkie prezentowane wyniki zostały wygene-

rowane dla każdego przypadku dla fazy wydmuchu, w momencie uzyskania mak-

symalnej prędkości dżetu. Na rys. 4.18 linią czarną przedstawiono przebieg pod-
czas jednego cyklu wychylenia membrany, natomiast linia niebieska odpowiada 

składowej prędkości dżetu w kierunku Z (Uz dżet) wyznaczonej w środku kanału 

łączącego komorę z membranami z otoczeniem dla przypadku jednej membrany 

w komorze, fH = 960 Hz, U = 15 V.  

 

Rys. 4.18. Składowa prędkości dżetu w kierunku osi Z (linia niebieska) oraz wychylenie 

membrany (linia czarna) 
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Można zauważyć, iż maksima obu krzywych nie przypadają na ten sam krok cza-

sowy. Przesunięcie w czasie pomiędzy zarówno minimalnymi, jak i maksymal-
nymi wartościami ∆tdżet wynosi 6 kroków czasowych, tj. Δtdżet = 15,625×10-3 s. 

Na przedstawionym wykresie widać wyraźnie, iż płyn znajdujący się w komo-

rze oraz w kanale łączącym podąża za zmianami ciśnienia w komorze wywołanymi 
drganiami membrany z pewnym opóźnieniem wynikającym z bezwładności płynu. 

Również inne czynniki wpływają na wielkość tego opóźnienia, są to m.in.: 

• struktura przepływu w komorze, 

• struktura przepływu w kanale łączącym komorę z otoczeniem. 

Na wyżej wymienione czynniki główny wpływ mają parametry geometryczne 

zarówno kanału, jak i komory: szerokość, długość oraz wysokość. Mając powyż-
sze na uwadze postanowiono prześledzić rozkład prędkości na wylocie z genera-

tora w zależności od wychylenia membrany. Na rys. 4.19a–c przedstawiono sche-

matycznie wychylenie membran w zależności od poszczególnych faz cyklu przed-
stawionych na rys. 4.19d, oznaczonych kółkiem dla przypadków 1, 3 oraz 5; trój-

kątem dla przypadku 2 oraz kwadratem dla przypadku 4. Rysunek 4.19a przed-

stawia sytuację, w której obie membrany znajdują się odpowiednio: w przypadku 
1 – początek fazy zasysania; w przypadku 3 – koniec fazy zasysania, początek 

fazy wydmuchu; w przypadku 5 – koniec fazy wydmuchu, początek fazy zasysa-

nia. Rysunek 4.19b przedstawia maksymalne ugięcie membran w fazie zasysania 

powietrza (przypadek 2, rys. 4.19d) – membrany wychylają się „na zewnątrz ko-
mory”. Natomiast rys. 4.19c przedstawia maksymalne ugięcie membran w fazie 

wydmuchu powietrza (przypadek 4, rys. 4.19d), gdy membrany wychylają się „do 

wewnątrz komory”. 

 

Rys. 4.19. Kierunek wychylenia membran w zależności od fazy cyklu drgań 

Na rys. 4.20–4.22 przedstawiono kontury modułu prędkości z liniami prądu dla 

jedenastego cyklu drgań membrany, tj. kroki czasowe od 400 do 440 co 5 kroków. 
Każdemu rozkładowi pola prędkości towarzyszy schematycznie przedstawione na 

wykresie wychylenie membrany z zaznaczonym za pomocą czerwonej kropki od-

powiadającemu mu krokowi czasowemu. W kroku czasowym #400 (rys. 4.20 lewa) 

membrana znajduje się w położeniu wyjściowym, jednak na rozkładzie linii prądu 
oraz konturów prędkości można zauważyć strukturę wirową powstałą w poprzed-

nim cyklu. Rdzeń struktury wirowej znajduje się tuż ponad wylotem z kanału. 

Można zauważyć również zawirowania płynu w samej komorze generatora. 
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Rys. 4.20. Pola prędkości dla kolejnych kroków czasowych: # 400 (lewa), #405 (środek), 

#410 (prawa) 

Ugięciu membrany do zewnątrz komory (rys. 4.20 środek) towarzyszy zmiana 

struktury przepływu w kanale. Widoczne zawirowanie na całej długości kanału 
spowodowane jest zmianą kierunku przepływu. Rdzeń struktury wirowej nie 

zmienia swojej pozycji jednak zauważalna jest zmiana rozmiaru całego wiru. 

W  momencie, gdy membrana osiąga maksymalne ugięcie w kierunku na ze-
wnątrz komory (rys. 4.20 prawa), przepływ w kanale odbywa się już tylko w jed-

nym kierunku – do wewnątrz komory. Nie występuje strefa przepływu powrot-

nego, maksymalne prędkości przepływu występują przy ściankach kanału. Roz-
miar struktury uległ znacznemu zmniejszeniu. W kroku czasowym #415 (rys. 4.21 

lewa) membrana porusza się w kierunku do środka, nastąpiło zmniejszenie obję-

tości komory jednak przepływ w kanale wciąż odbywa się do środka. Widoczne 

są powstające zawirowania na łączeniu kanału z komorą. Podczas dalszej defor-
macji membrany w kierunku do środka komory, w kroku czasowym #420 

rys. 4.21 środek), objętość komory wraca do wartości początkowej. Powietrze 

wciąż przepływa do środka komory jednak prędkość przepływu maleje. Powsta-
jące zawirowania na łączeniu komory z kanałem zwiększają swój rozmiar, nato-

miast wir nad powierzchnią wylotową z nie zmienia swojego położenia. W mo-

mencie, gdy objętość komory zmalała na skutek deformacji membrany do wnętrza 

generatora, przepływ w kanale ponownie zmienił kierunek (rys. 4.21 prawa).  
W kanale łączącym powstała strefa niskiej prędkości z widocznym obszarem 

zawirowania przepływu, która spowodowała zmianę kształtu struktury wirowej 

na wylocie z generatora. Rdzeń wiru oddalił się od wylotu jednak cała struktura 
uległa rozciągnięciu wzdłuż powierzchni wylotowej. Dalsze ugięcie membrany 

do środka komory prowadzi do osiągnięcia minimalnej objętości komory w kroku 

czasowym #430 (rys. 4.22 lewa). Widoczny jest przepływ w kanale w kierunku 
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na zewnątrz komory. Maksymalne prędkości przepływu występują na łączeniu 

kanału z komorą oraz wzdłuż ścian kanału. 

 

Rys. 4.21. Pola prędkości dla kolejnych kroków czasowych: # 415 (lewa), #420 (środek), 

#425 (prawa) 

 

Rys. 4.22. Pola prędkości dla kolejnych kroków czasowych: # 430 (lewa), #435 (środek), 

#440 (prawa) 

Widoczne jest również duże zawirowanie występujące wewnątrz komory. Na 
wylocie z kanału nie ma struktury wirowej powstałej w poprzednim cyklu – uległa 

dyssypacji. Membrana po osiągnięciu maksymalnego wychylenia zaczyna od-

kształcać się w przeciwnym kierunku, tym samym zwiększając objętość w komo-
rze. Na rys. 4.22 środek widoczny jest wzrost prędkości przepływu powietrza 
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w  kanale na całej jego długości. Na wylocie z kanału dochodzi do zawirowania 

strugi, powstaje nowa struktura wirowa. W momencie, gdy membrana osiąga po-
łożenie początkowe (rys. 4.22 prawa) prędkości w praktycznie całym przekroju 

kanału osiągają wartości maksymalne, natomiast powstała struktura wirowa 

zwiększyła swój rozmiar i jej rdzeń znajduje się tuż ponad wylotem z kanału. 
Membrana wykonała jeden pełen cykl drgań a struktura przepływu w komorze, 

jak i w kanale zmieniała się w odpowiedzi na zmiany ciśnienia w generatorze. 

Pola prędkości wraz liniami prądu w całym cyklu drgań membrany dla wybranego 

przypadku (1 membrana w komorze, fH = 960 Hz, U = 15 V) pokazują, że wyge-
nerowana struktura wirowa podczas całego cyklu utrzymuje się nad wylotem 

z  kanału. Powoduje to, iż jest podatna na zmiany warunków panujących w ko-

morze oraz w kanale łączącym. Na rys. 4.23 i 4.24 przedstawiono kroki czasowe 
od #425 do # 430, podczas których dochodzi do zaniku struktury wirowej opisanej 

powyżej. Membrana w tych krokach czasowych przybliża się do maksymalnego 

wychylenia do środka komory. 

 

Rys. 4.23. Pola prędkości dla kolejnych kroków czasowych: # 425 (lewa), #426 (środek), 

#427 (prawa) 

Jak już wcześniej opisano (rys. 4.21 prawa) w kanale łączącym powstała 

strefa niskiej prędkości z widocznym obszarem zawirowania przepływu, która 
spowodowała zmianę kształtu struktury wirowej na wylocie z generatora, przed-

stawiona również na rys. 4.23 lewa. W kolejnym kroku czasowym #426 (rys. 4.23 

środek) przepływ odbywa się już tylko w kierunku na zewnątrz komory. Struktura 

wirowa na wylocie pozostaje na poprzedniej wysokości jednak prędkości prze-
pływu powietrza znacznie spadają. W kroku #427 (rys. 4.23 prawa) dochodzi do 

wzrostu prędkości przepływu wzdłuż ścian kanału, natomiast struktura wirowa 

ponad wylotem z generatora zmniejsza swój rozmiar, obniża się jednocześnie od-
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suwając się od osi wylotu z kanału. W kolejnych krokach czasowych przedsta-

wionych na rys. 4.24 widoczny jest dalszy wzrost prędkości w całym przekroju 

kanału, jednak struktura wirowa z poprzedniego cyklu uległa dyssypacji. 

 

Rys. 4.24. Pola prędkości dla kolejnych kroków czasowych: # 428 (lewa), #429 (środek), 

#430 (prawa) 
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Zwiększeniu napięcia zasilającego w generatorach z dwiema membranami to-

warzyszyły zaskakujące wyniki. W aktuatorze A1 L+P prędkość maksymalna 
dżetu spadła o 14,5% dla pierwszej częstotliwości charakterystycznej oraz 

o  21,7% dla drugiej częstotliwości charakterystycznej. Natomiast w przypadku 

aktuatora numer A14 L+P wzrost napięcia spowodował wzrost prędkości maksy-
malnej dżetu o 17,6% dla pierwszej częstotliwości charakterystycznej oraz 

o  48,4% dla drugiej częstotliwości charakterystycznej.  

Tylko w jednym przypadku aktuatora A1 L oraz napięcia U = 20 V zaobser-

wowano, oprócz dwóch częstotliwości charakterystycznych, trzecią wartość czę-
stotliwości, dla której prędkość generowanego dżetu przyjmuje wartość maksy-

malną. Występowanie trzeciej częstotliwości charakterystycznej, która nie wystę-

puje w generatorach z jedną membraną oddzielonych od siebie sztywną ścianką 
w formie stalowego krążka o grubości wielokrotnie większej niż grubość mem-

brany, może świadczyć o wymuszeniu drgań membrany „nieaktywnej”. Do wzbu-

dzenia membrany pełniącej funkcję „sztywnej” ścianki mogło dojść na skutek od-

działywania płynu znajdującego się w komorze generatora poddawanego zmia-
nom ciśnienia wywoływanego harmonicznymi zmianami objętości komory pod-

czas drgań membrany „aktywnej”. 

Wyniki badań przeprowadzonych na modelu generującym silne oderwanie 
przepływu dla trzech prędkości przepływu głównego U∞ = 8, 10 oraz 12 m/s po-

kazują, iż dobór odpowiedniego poziomu prędkości syntetycznych dżetów w za-

leżności od prędkości przepływu głównego ma kluczowy wpływ na zmianę roz-
miarów obszaru oderwania. 

• W przypadku przepływu głównego z prędkością U∞ = 8 m/s generowane 

struktury wirowe nie były w stanie dostarczyć energii do obszaru oderwania 

w całym zakresie używanych napięć zasilających. Uzyskane wyniki poka-

zują, iż struktury wirowe dostarczyły energię do warstwy przyściennej 
przepływu głównego tylko w trzech z ośmiu przypadków, przy czym uzy-

skane wyniki różniły się od referencyjnych o maksymalnie 8,75%. W po-

zostałych pięciu przypadkach nie uzyskano poprawy sytuacji. 

• W przypadku przepływu głównego z prędkością U∞ = 10 m/s we wszyst-
kich przypadkach zanotowano wpływ syntetycznych dżetów na redukcję 

maksymalnego rozmiaru obszaru oderwania. Dla pierwszej częstotliwości 

rezonansowej zredukowano maksymalny rozmiar strefy oderwania aż 
o  15% dla najwyższego napięcia wynoszącego 30 V, podczas gdy dla dru-

giej częstotliwości rezonansowej zredukowano maksymalny rozmiar strefy 

oderwania aż o 17%. W przypadku pierwszej częstotliwości wzrostowi na-

pięcia towarzyszył wzrost pozytywnego wpływu na redukcję maksymal-
nego rozmiaru obszaru oderwania, natomiast w przypadku drugiej często-

tliwości – spadek.  

• W przypadku przepływu głównego z prędkością U∞ = 12 m/s uzyskano po-

prawę sytuacji w sześciu z ośmiu badanych przypadków. Maksymalny roz-
miar oderwania uległ zmniejszeniu od 1,41% do 12,68%. Dla pierwszej 
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częstotliwości rezonansowej wzrostowi napięcia towarzyszył wzrost pozy-

tywnego wpływu na redukcję maksymalnego rozmiaru obszaru oderwania 
podczas gdy w przypadku drugiej częstotliwości nie można wskazać żadnej 

zależności.  

Zwiększaniu napięcia zasilającego towarzyszyła generalnie tendencja do 
wzrostu prędkości generowanych dżetów. W celu wyznaczenia optymalnych wa-

runków pracy należałoby przebadać odpowiedzi generatorów na większy zakres 

napięć zasilających. Pozwoliłoby to na wyznaczenie mapy przypadków, w któ-

rych generatory mogłyby być używane w zależności od panujących warunków 
przepływowych oraz od rozmiaru oderwania. W połączeniu z kolejną istotną ce-

chą zaobserwowaną podczas analizy wyników pomiarów jaką jest uzyskiwanie 

zbliżonych efektów wykorzystując różne częstotliwości i/lub różne napięcia zasi-
lające generatory, możliwe jest zbudowanie układu do aktywnej kontroli prze-

pływu. W zależności od potrzeb układ aktywnego sterowania generatorami syn-

tetycznych dżetów dobierałby odpowiednią częstotliwość wymuszającą drgania 

membrany, odpowiedni poziom napięcia zasilającego oraz pracę z jedną lub 
dwiema membranami w celu zwiększenia prędkości dżetów. 

Uzyskane wyniki badań eksperymentalnych pokazują, iż zastosowanie zapro-

ponowanego układu generatorów syntetycznych dżetów umożliwia aktywne kon-
trolowanie przepływu w celu redukcji obszaru oderwania. Użycie układu aktua-

torów z pionowym układem membran w celu zagęszczenia rozłożenia otworów 

wylotowych w szeregu spowodowało, iż dostarczenie energii do przepływu w po-
staci małych zaburzeń, jakimi były wygenerowane struktury wirowe, wpłynęło 

pozytywnie na znaczną redukcję silnego oderwania. Mając powyższe na uwadze 

można sądzić, iż efektywność zaproponowanego rozwiązania powinna jeszcze 

wzrosnąć w przypadku użycia w każdym z generatorów membran o takich sa-
mych własnościach fizycznych oraz materiałowych. W niniejszych badaniach 

użyto uśrednionych wartości częstotliwości wymuszających fH_śr = 1015 Hz oraz 

średniej częstotliwości strukturalnej fstr_śr = 2225 Hz. Zabieg ten podyktowany 
faktem, iż wszystkie generatory podłączone były do jednego układu sterującego 

sprawił, iż niektóre z generatorów nie pracowały z częstotliwościami, przy któ-

rych prędkości dżetów osiągałyby wartości maksymalne. Użycie jednakowych 
membran pomogłoby w wyeliminowaniu powyższej niedogodności i zapewne ich 

skuteczność w redukcji obszaru oderwania przepływu jeszcze by wzrosła. 

Wykorzystanie symulacji numerycznych pozwoliło na analizę rozmiarów 

oraz intensywności generowanych wirów w zależności od częstotliwości wymu-
szającej. Powstające struktury wirowe w przypadkach jednej membrany w komo-

rze oraz pierwszej częstotliwości rezonansowej są duże i są odsunięte od po-

wierzchni wylotowej z generatora w przeciwieństwie do struktur otrzymanych dla 
drugiej częstotliwości rezonansowej, gdy struktury wirowe znajdują się tuż nad 

powierzchnią wylotową z kanału. Takie zjawisko zachodzi dla obu wartości na-

pięć zasilających. Jednakże poziom wirowości w przypadku częstotliwości rezo-

nansowej struktury jest pięciokrotnie wyższy niż dla przypadku częstotliwości re-







112 Wpływ aktywnych generatorów wirów na obszar oderwania przepływu 

Generatory syntetycznych dżetów mogą być zintegrowane w strukturze nadwozia, 

np. w zderzakach, spoilerach czy listwach aerodynamicznych. Zasilanie może być 
realizowane z pokładowych systemów 12V/48V, co czyni je odpowiednimi dla 

coraz bardziej powszechnych pojazdów elektrycznych (ang. electric vehicles, 

EV). Sterowanie generatorami może współpracować z systemami takimi jak zaa-
wansowany system wspomagania kierowcy (ang. advanced driver assistance sys-

tems, ADAS) lub być aktywowane automatycznie przy określonych prędkościach 

jazdy. Wykorzystywane materiały powinny być odporne na warunki środowi-

skowe, w tym wilgoć, sól drogową i duże wahania temperatury. Wykorzystanie 
generatorów syntetycznych dżetów w branży motoryzacyjnej wymagałoby zgod-

ności omawianej technologii z normami motoryzacyjnymi.
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Dodatek. Profil odkształcenia membrany – UDF 

W celu symulacji odkształcenia mosiężnej membrany z materiałem piezoelek-
trycznym wykorzystano metodę deformacji siatki obliczeniowej (ang. moving-de-

forming-mesh) w pakiecie obliczeniowym Ansys Fluent. W tym celu posłużono 

się zdefiniowanymi przez użytkownika funkcjami (ang. user defined function, 
UDF) określającymi profil deformacji. W niniejszej pracy wykorzystano równa-

nie deformacji okrągłej membrany zamocowanej na sztywno na obrzeżach. Przy-

kład użytej funkcji dla membrany drgającej z częstotliwością f = 960 Hz oraz 

z  amplitudą drgań wynoszącą 0,000003 m przedstawiony jest poniżej. 
 

#include "udf.h" 

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

 

#define freq 960  /* częstotliwość wymu-
szająca , Hz*/ 

#define amp 0.000003  /* amplituda drgań w 

metrach*/ 

#define L 0.0125  /*promień membrany w 
metrach*/ 

#define offset 0.001  /* szerokość komory w 

metrach*/ 
 

DEFINE_GRID_MOTION(moving_membrane_pos_x, domain, dt, time, 

dtime) 

{ 
  Thread *tf = DT_THREAD (dt); 

  face_t f; 

  Node *node_p; 
  /*real omega, alpha, x, y_one, y_two, y; */ 

  real omega, alpha, x, x_one, x_two, y, z; 

  int n; 
 

/* 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_T0 (tf)); 

 
omega = 2.*M_PI*freq; 

alpha = omega * CURRENT_TIME; 
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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 (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_t f; 

  Node *node_p; 
  /*real omega, alpha, x, y_one, y_two, y; */ 

  real omega, alpha, x, x_one, x_two, y, z; 

  int n; 

 
/* 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_T0 (tf)); 

 
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 (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); 

} 

 
 

 

 

  



 


