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V příspěvku je presentován vliv amplitudové modulace syntetizovaného paprsku 

(proudu) na součinitele odporu a vztlaku při obtékání válce. Je zde shrnut vliv 

Strouhalova čísla (F
+
), Stokesova čísla výstupního otvoru (Sto) a Reynoldsova čísla 

(Re). Použitá základní nosná frekvence byla sinového typu, modulační frekvence 

obdélníkového typu s poměrem 50%.    

 

Úvod 

 

Použití syntetizovaného paprsku na snížení odporu, zvýšení vztlaku či přenosu tepla je 

věnováno velké množství publikací zahraničních i tuzemských autorů např. [1, 2, 3]. 

Generátor syntetizovaného paprsku je jednoduché zařízení, které lze popsat jako dutinu 

s oscilující membránou a výstupním otvorem, v jehož ústí je syntetizovaný paprsek 

generován, [4]. 

Design generátoru syntetizovaného paprsku je podmíněn maximalizací intenzity 

výstupního proudu při minimalizaci energie nutné k jeho provozu. Z tohoto požadavku 

je zřejmá snaha provozovat generátor syntetizovaného paprsku na některé 

z rezonančních frekvencí (dutiny či membrány), [4, 5]. Nicméně účinnost řízení mezní 

vrstvy nezávisí pouze na intenzitě syntetizovaného paprsku vyjádřené součinitelem 

hybnosti c (1), ale také na bezrozměrné frekvenci buzení – Strouhalovo číslo F
+ 

(4), 

resp. na frekvenci syntetizovaného paprsku a také na Stokesově čísle výstupního otvoru 

Sto, (5). Se změnou velikosti Reynodsova čísla Re dochází ke změně hodnot 

Strouhalova čísla F
+
, což při zachování konstantní excitační frekvence budiče vede ke 

snížení efektivity řízení mezní vrstvy. Obdobně v případě Stokesova čísla výstupního 

otvoru Sto, (2), blíže viz [5]. Velmi důležitou informací je, zda hodnota jednotkové 

práce dodané win je menší než hodnota jednotkové práce uspořené wus, protože 

v případě, kdy do systému investujeme více energie, než uspoříme, postrádá takový 

koncept smysl. V případě obtékání válce lze toto vyjádřit obdobně jako v [1, 7].  
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Model a experimentální zařízení 

 

Modelem je válec o průměru D = 161mm o délce l = 275mm s koncovými deskami, viz. 

obr. 1. Ve střední části válce je po obvodu umístěno 24 tlakových odběrů. Výstupní 

otvor generátoru syntetizovaného paprsku je umístěn mezi 13 a 14 tlakový odběr. 

Poloha výstupního otvoru generátoru syntetizovaného paprsku byla v úhlu 90° vůči 

vektoru rychlosti nabíhajícího proudu. Konstrukce generátoru syntetizovaného paprsku 

je zobrazena na obrázku 2. Generátor se skládá ze sedmi dutin, kde každá dutina 

obsahuje dva budiče - reproduktory a má obdélníkovým výstupním otvor o délce 27mm. 

Změnou tloušťky a geometrie vložky lze měnit šířku výstupního otvoru h a současně 

objem dutiny, čímž lze dosáhnout změny amplitudově frekvenční charakteristiky 

generátoru syntetizovaného paprsku. V poloze 55° byly umístěny dvě 0,8 mm vysoké 

turbulizační zigzag pásky. Experiment byl proveden pro Reynoldsovo číslo Re = 7 x 10
4
 

při intenzitě turbulence volného proudu Tu = 1 %. 

 

  
Obr. 1 Model - válec s koncovými deskami   Obr. 2 Montážní schéma generátoru syntetizova- 

        ného paprsku 

 

  
Obr. 3 Průběh rychlosti uo, měřeno HW 0,5 mm nad výstupním otvorem generátoru synt. paprsku, (fC = 

400 Hz, fAM = 50 Hz, Pin = 1,12 W, h = 0,5 mm) 
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Pro buzení generátoru syntetizovaného paprsku byl jako nosný použit sinový signál 

o frekvenci fC = 400Hz a 1258Hz. Nosná frekvence byla modulována obdélníkovým 

signálem 50/50 o modulační frekvenci fAM = 50, 100, 200 a 400 Hz. Průběh rychlosti 

měřené ve vzdálenosti 0,5 mm nad výstupním otvorem generátoru syntetizovaného 

paprsku je zobrazen na obr. 3. Byly použity dvě různé šířky výstupního otvoru h = 0,28 

a 0,5 mm. Z hodnot získaných z tlakových měření byly v závislosti na frekvenci (nosné 

i modulační) a na intenzitě syntetizovaného paprsku spočteny součinitel vztlaku cy a 

součinitel odporu cx. 

 

fC (Hz)\h (mm) 0,5 0,28  fAM (Hz) 50 100 200 400 1258 

400 6,67 2,1  F+ 1,26 2,52 5,03 10,06 31,65 
1258 - 6,7  

Tab. 1 Hodnota Stokesova čísla výstupního   Tab. 2 Hodnota Strouhalova čísla v závislosti na   

otvoru Sto v závislosti  na šířce  výstupního   modulační  frekvenci fAM 

otvoru h a nosné frekvenci fC. 

 

Diskuze výsledků 

 

Na obrázcích 4 až 9 je zobrazeno rozložení tlakového součinitele po povrchu válce 

s ohledem na budící frekvence fC a fAM, šířku výstupního otvoru h a dodaný výkon Pin. 

Ve všech šesti případech jsou data vztažena k velikosti dodané energie Pin, což ovšem 

nezohledňuje, zda je generátor provozován v rezonanční oblasti. Jiným pohledem by 

bylo vztáhnout průběhy cp, cx a cy k součiniteli hybnosti c. Z průběhu je patrné, že 

rozhodující vliv na hodnoty cx a cy má modulační frekvence.  

Protože při nosné frekvenci fC = 400 Hz je intenzita syntetizovaného paprsku nižší než 

při 1290 Hz, lze říci, že při návrhu generátoru syntetizovaného paprsku je vhodnější 

respektovat nižší hodnoty Stokesova čísla výstupního otvoru Sto, hodnoty viz Tab. 1, 

tak jak je zmíněno v [6]. Positivní vliv syntetizovaného paprsku na velikost součinitele 

vztlaku cy a odporu cx je patrný na obr. 10 a 11. Při buzení fC = 200 Hz a fAM = 400 Hz 

(Obr. 10) bylo zřejmě dosaženo maxima průhybu membrány budiče již při nízkých 

hodnotách Pin. Lze vyslovit předpoklad, že bude vhodnější použít modulační frekvenci 

s nižšími hodnotami poměru tak, aby v jednom „kladném“ pulsu obdélníkového signálu 

proběhla nejméně jedna celá perioda nosné frekvence. Pak i při velmi nízkých 

hodnotách dodané energie Pin může zřejmě dojít k maximální výchylce membrány 

budiče, a tím k vysokým okamžitým hodnotám součinitele hybnosti c, díky čemuž lze 

dosáhnout výrazně vyšší efektivity řízení mezní vrstvy. 

 

 
Obr. 4 Rozložení tlakového součinitele cp, šířka  Obr. 5 Rozložení tlakového součinitele cp, šířka 
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výstupního otvoru h = 0,28 mm    výstupního otvoru h = 0,28 mm 

 

 
Obr. 6 Rozložení tlakového součinitele cp, šířka Obr. 7 Rozložení tlakového součinitele cp, šířka 

výstupního otvoru h = 0,28 mm   výstupního otvoru h = 0,5 mm 

 

 
Obr. 8 Rozložení tlakového součinitele cp, šířka Obr. 9 Rozložení tlakového součinitele cp, šířka 

výstupního otvoru h = 0,28 mm   výstupního otvoru h = 0,28 mm 

 

 
Obr. 10 Hodnoty součinitele vztlaku cy a odporu cx v závislosti na dodané energii Pin, šířka výstupního 

otvoru h = 0,28 mm 

 



Colloquium FLUID DYNAMICS 2009 

Institute of Thermomechanics AS CR, v.v.i., Prague, October 21 - 23, 2009 

p.5  

 
Obr. 11 Hodnoty součinitele vztlaku cy a odporu cx v závislosti na dodané energii Pin, šířka výstupního 

otvoru h = 0,5 mm 

 

Závěr 
 

V případě, že chceme minimalizovat velikost ztrát použitím metod aktivního řízení, je 

třeba vzít v úvahu nutnost zahrnout spotřebovanou energii na toto řízení do celkové 

energetické bilance. Na obr. 12 je zobrazen získaný průběh efektivity řízení sp mezní 

vrstvy pomocí syntetizovaného paprsku, (6), [7].  
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Pouze pro nejnižší hodnoty buzení (Pin = 0,07 a 0,28 W) a pro frekvence odpovídající 

optimu Strouhalova čísla F
+
 bylo dosaženo pozitivního výsledku, tj. došlo ke snížení 

součinitele odporu cx bez nárůstu spotřebované energie. Pokud by nás zajímal i efekt 

syntetizovaného paprsku na hodnotu součinitele vztlaku cy, je třeba použít definici 

efektivity zohledňující jeho změnu, např. [2]. Největší úspory cca 9% bylo dosaženo pro 

nosnou frekvenci fC = 400 Hz a modulační frekvenci fAM = 200 Hz. Pro srovnání, 

k úspoře 9% celkového výkonu bylo třeba 1,6% energie celkového výkonu (tj. cca 5,5 

krát méně!). 
 

 
Obr. 12 Efektivita řízení mezní vrstvy v závislosti na příkonu generátoru syntetizovaného paprsku 
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Na závěr lze konstatovat, že použití nosné frekvence odpovídající rezonanční frekvenci 

generátoru syntetizovaného paprsku, která je modulovaná frekvencí odpovídající 

optimální hodnotě Strouhalova čísla F
+
 je pro excitaci syntetizovaného paprsku vhodné. 

S ohledem na mnohem širší pracovní rozsah takového generátoru syntetizovaného 

paprsku je dokonce vhodnější než použití nemodulovaného signálu. 
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