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VLIV AMPLITUDOVE MODULACE SYNTETIZOVANEHO PROUDU NA
SOUCINITELE ODPORU A VZTLAKU PRI OBTEKANI VALCE
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V piispévku je presentovan vliv amplitudové modulace syntetizovaného paprsku
(proudu) na soucinitele odporu a vztlaku pii obtékani valce. Je zde shrnut vliv
Strouhalova &isla (F'), Stokesova &isla vystupniho otvoru (St,) a Reynoldsova &isla
(Re). Pouzita zakladni nosna frekvence byla sinového typu, modulacni frekvence
obdélnikového typu s pomérem 50%.

Uvod

Pouziti syntetizovaného paprsku na snizeni odporu, zvyseni vztlaku ¢i pienosu tepla je
vénovano velké mnozstvi publikaci zahrani¢nich i tuzemskych autori napft. [1, 2, 3].
Generator syntetizovaného paprsku je jednoduché zatizeni, které Ize popsat jako dutinu
s oscilujici membranou a vystupnim otvorem, v jehoZ Usti je syntetizovany paprsek
generovan, [4].

Design generdtoru syntetizovaného paprsku je podminén maximalizaci intenzity
vystupniho proudu pfi minimalizaci energie nutné k jeho provozu. Z tohoto pozadavku
je ziejma snaha provozovat generdtor syntetizovaného paprsku na nékteré
z rezonancnich frekvenci (dutiny ¢i membrany), [4, 5]. Nicméné ucinnost fizeni mezni
vrstvy nezavisi pouze na intenzit€¢ syntetizovaného paprsku vyjadiené soucinitelem
hybnosti ¢, (1), ale také na bezrozmémé frekvenci buzeni — Strouhalovo ¢islo F (4),
resp. na frekvenci syntetizovaného paprsku a také na Stokesové ¢isle vystupniho otvoru
Sto, (5). Se zménou velikosti Reynodsova cisla Re dochazi ke zméné hodnot
Strouhalova &isla F', coZ pii zachovani konstantni excitaéni frekvence budice vede ke
sniZeni efektivity fizeni mezni vrstvy. Obdobné v piipadé Stokesova ¢isla vystupniho
otvoru St,, (2), blize viz [5]. Velmi dilezitou informaci je, zda hodnota jednotkové
prace dodané wi, je men$i nez hodnota jednotkové prace uspofené wys, protoze
v ptipad¢€, kdy do systému investujeme vice energie, nez uspoiime, postrada takovy
koncept smysl. V piipadé obtékani valce Ize toto vyjadtit obdobné jako v [1, 7].
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Model a experimentalni zarizeni

Modelem je vélec o priméru D = 161mm o délce | = 275mm s koncovymi deskami, viz.
obr. 1. Ve stfedni casti valce je po obvodu umisténo 24 tlakovych odbéri. Vystupni
otvor generatoru syntetizovaného paprsku je umistén mezi 13 a 14 tlakovy odbér.
Poloha vystupniho otvoru generatoru syntetizovaného paprsku byla v uhlu 90° vici
vektoru rychlosti nabihajiciho proudu. Konstrukce generatoru syntetizovaného paprsku
je zobrazena na obrazku 2. Generator se sklada ze sedmi dutin, kde kazda dutina
obsahuje dva budice - reproduktory a ma obdélnikovym vystupnim otvor o délce 27mm.
Zménou tloustky a geometrie vlozky lze ménit Sitku vystupniho otvoru h a soucasné
objem dutiny, ¢imZ lze dosdhnout zmény amplitudové frekvencni charakteristiky
generatoru syntetizovaného paprsku. V poloze +£55° byly umistény dvé 0,8 mm vysoké
turbuliza&ni zigzag pasky. Experiment byl proveden pro Reynoldsovo &islo Re =7 x 10*
pfi intenzité turbulence volného proudu Tu =1 %.

br. 1 Model - valec s koncovyi deskami Obr. 2 Montazni schéma generatoru syntetizova-
ného paprsku
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Obr. 3 Pribéh rychlosti u,, méfeno HW 0,5 mm nad vystupnim otvorem generatoru synt. paprsku, (fc =
400 Hz, fopy =50 Hz, P;, = 1,12 W, h=0,5 mm)
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Pro buzeni generatoru syntetizované¢ho paprsku byl jako nosny pouzit sinovy signal
o frekvenci fc = 400Hz a 1258Hz. Nosna frekvence byla modulovana obdélnikovym
signalem 50/50 o modulac¢ni frekvenci fay = 50, 100, 200 a 400 Hz. Pribéh rychlosti
meétfené ve vzdalenosti 0,5 mm nad vystupnim otvorem generatoru syntetizovaného
paprsku je zobrazen na obr. 3. Byly pouzity dvé razné Sitky vystupniho otvoru h = 0,28
a 0,5 mm. Z hodnot ziskanych z tlakovych méfeni byly v zavislosti na frekvenci (nosné
1 modulacni) a na intenzit€ syntetizovaného paprsku spocteny soucinitel vztlaku c, a
soucinitel odporu cy.

fe(Hz\h (mm) | 05 0,28 fau(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 ¢isla vystupniho Tab. 2 Hodnota Strouhalova ¢isla v zavislosti na
otvoru St, v zavislosti na $ifce vystupniho modula¢ni frekvenci fay

otvoru h a nosné frekvenci fc.
Diskuze vysledki

Na obrazcich 4 az 9 je zobrazeno rozlozeni tlakového soucinitele po povrchu valce
s ohledem na budici frekvence fc a fam, Sitku vystupniho otvoru h a dodany vykon Pj,.
Ve vsech Sesti pripadech jsou data vztazena k velikosti dodané energie Py, coz ovSem
nezohlediiuje, zda je generator provozovan v rezonan¢ni oblasti. Jinym pohledem by
bylo vztahnout prib&hy c,, cx a ¢y k sou€initeli hybnosti c¢,. Z priibéhu je patrné, Ze
rozhodujici vliv na hodnoty ¢, a ¢, ma modulacni frekvence.

Protoze pfi nosné frekvenci fc = 400 Hz je intenzita syntetizovaného paprsku nizsi nez
pfi 1290 Hz, lze fici, ze pfi ndvrhu generitoru syntetizované¢ho paprsku je vhodngjsi
respektovat niz§i hodnoty Stokesova ¢isla vystupniho otvoru St,, hodnoty viz Tab. 1,
tak jak je zminéno v [6]. Positivni vliv syntetizované¢ho paprsku na velikost soucinitele
vztlaku ¢y a odporu ¢, je patrny na obr. 10 a 11. Pfi buzeni fc = 200 Hz a fam = 400 Hz
(Obr. 10) bylo zfejmé dosaZeno maxima prihybu membrany budice jiz pii nizkych
hodnotach Pj,. Lze vyslovit predpoklad, ze bude vhodnéjsi pouzit modulaéni frekvenci
s niz§imi hodnotami poméru tak, aby v jednom ,,kladném* pulsu obdélnikového signalu
probéhla nejméné jedna celd perioda nosné frekvence. Pak 1 pifi velmi nizkych
hodnotach dodané energie Pi, mize ziejm& dojit k maximdlni vychylce membrany
budice, a tim k vysokym okamzitym hodnotdm soucinitele hybnosti ¢, diky ¢emuz Ize
dosahnout vyrazné vyssi efektivity fizeni mezni vrstvy.

f=200/1258 Hz, Re = 69000 f=200/400 Hz, Re = 69000
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Obr. 4 Rozlozeni tlakového soucinitele c,, Sitka Obr. 5 Rozlozeni tlakového soucinitele c,, Sitka
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vystupniho otvoru h = 0,28 mm vystupniho otvoru h = 0,28 mm
£=1258 Hz, Re = 69000 £=200/400 Hz, Re = 69000
1 47
0,8 08 0
0,6 be —0.07 W
04 04 0.28W
0,2 0.2 I 1 —0.72W
0 0 —1.12W
F02 0 Sf020 W5 90 135 180 225 270 315 360
04 04 ,—qs"i-*_“”_-”\
-0,6 -0.6
0,8 -0.8
-1 | £
-1,2 T -1.2
‘1,4 1 _ 1 -1.4 e
Obr. 6 RozloZeni tlakového soucinitele c,, Sitka Obr. 7 Rozlozeni tlakového soucinitele c,, Sitka
vystupniho otvoru h = 0,28 mm vystupniho otvoru h = 0,5 mm
P, =1,12 W, Re = 69000 P, =0,07 W, Re = 69000
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Obr. 8 Rozlozeni tlakového soucinitele c,, Sitka Obr. 9 Rozlozeni tlakového soucinitele c,, Sitka
vystupniho otvoru h = 0,28 mm vystupniho otvoru h = 0,28 mm
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Obr. 10 Hodnoty soucinitele vztlaku ¢, a odporu ¢, v zavislosti na dodané energii P, Sifka vystupniho
otvoru h= 0,28 mm
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Obr. 11 Hodnoty soucinitele vztlaku ¢, a odporu ¢, v zavislosti na dodané energii Py, Sifka vystupniho
otvoru h= 0,5 mm

Zavér

V ptipad¢€, ze chceme minimalizovat velikost ztrat pouzitim metod aktivniho fizeni, je
tteba vzit v ivahu nutnost zahrnout spotfebovanou energii na toto fizeni do celkové
energetické bilance. Na obr. 12 je zobrazen ziskany priib¢h efektivity fizeni ns, mezni
vrstvy pomoci syntetizovaného paprsku, (6), [7].

Wus
My == (6)

Wioa

A4

Pouze pro nejnizsi hodnoty buzeni (P, = 0,07 a 0,28 W) a pro frekvence odpovidajici
optimu Strouhalova ¢isla F* bylo dosazeno pozitivniho vysledku, tj. doslo ke sniZeni
souCinitele odporu cx bez naristu spotfebované energie. Pokud by nas zajimal i efekt
syntetizovaného paprsku na hodnotu soucinitele vztlaku cy, je tfeba pouZzit definici
efektivity zohlediiujici jeho zménu, napt. [2]. Nejvetsi uspory cca 9% bylo dosazeno pro
nosnou frekvenci fc = 400 Hz a modulac¢ni frekvenci fay = 200 Hz. Pro srovnani,
k uspoie 9% celkového vykonu bylo tfeba 1,6% energie celkového vykonu (tj. cca 5,5
krat méne!).

Efektivita fizeni mezni vrstvy
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Obr. 12 Efektivita fizeni mezni vrstvy v zavislosti na ptikonu generatoru syntetizovaného paprsku
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Na zavér lze konstatovat, ze pouziti nosné frekvence odpovidajici rezonanéni frekvenci
generatoru syntetizovaného paprsku, ktera je modulovana frekvenci odpovidajici
optimalni hodnoté Strouhalova &isla F* je pro excitaci syntetizovaného paprsku vhodné.
S ohledem na mnohem S$irSi pracovni rozsah takového generatoru syntetizovaného
paprsku je dokonce vhodnéjsi nez pouziti nemodulovaného signalu.

Podékovani 5
Tato prace vznikla za podpory grantoveho projektu GA CR 101/08/1112 a Vyzkumneho
centra MSMT 1M06059.
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