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Abstrakt

Tato experimentalni prace se zZ#aje na aktivnifizeni proudového polefipobtékani kruhového vélce s vyuZitim syntetizovany
proudi. Vliv aktivnihofizeni na obtékani valce byl zkouman pomoci vizaakzprovagné v malém aerodynamickém tunelu. Déle
byly vyhodnoceny frekvemi a vykonové charakteristiky generatoru syntetmho proudu, na zékkadneieni rychlosti Pitotovou
sondou. Rezon&ni frekvence generatoru byla takéema teoretickym vypiem a porovnana s experimentalnimi vysledky.
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1.Uvod

Rizeni proudovych poli je vsoasné dob velmi
studovanou oblasti mechaniky tekutin. Celkovy pdhle
na dané téma podava magad-El-Hak [1].Rizenim
proudového poleipotékani lesa Ize nafiklad zvysit
vztlakovou, nebo snizit odporovou silRizeni Ize
rozctlit na pasivni, kdy najgklad Upravou povrchu
obtékaného élesa, nebo ztmou geometrie zemime
podminky obtékani, a aktivni, kdy hlavni proud
ovliviujeme aktivnim buzenim,iikladem niize byt
pouziti syntetizovaného proudu.

Rizeni proudového pole fip obtékani vélce
syntetizovanym proudem spojuje dohromaiiyilohy.
Prvni dlohou je samostatné obtékani valce, coz
predstavuje rozsahlé téma, kterym se dopodrobna
zabyva nap Zdravkovich [2]. Samostatnodéasti je
zvladnuti problematiky syntetizovanych prduda
navrzeni vhodného generatoru pifaeni proudového
pole @i obtékani. Posledntéasti je samotné&izeni
proudového pole ip obtékani, kdy experiment
kombinuje pedeslé d¥ ulohy.

2.0btékani valce

2.1 Podobnostni kritéria

Pro popis obtékani vélce jsou zawdd dw
podobnostni kritéria. Prvnim je Reynoldsasislo Re
COZ je pordr mezi setrvénymi a vazkymi silami, viz
Noskievi [3]. Zdravkovich [2] ho uvadi ve tvaru:

Re = Y4 | (1)
vV

kde U je rychlost nabihajiciho proudu tekuting,je

pramér valce av je kinematicka viskozita proudici
tekutiny.

"Kontakt na autora: flidr@it.cas.cz

Dale je definovano Strouhalovdislo St coz je
ponmer impulsnich a setréaych sil viz Noskieud [3],
Zdravkovich [2] ho definuje ve tvaru:

St= fd f (2)
U

kdef je frekvence Uplavu.

2.2 ReZimy obtékani

Se z¢tSujicim se Reynoldsovyniislem dochéazi ke
zmenam v proudovém poli kolem vélce. Tyto amy
déli Zdravkovich [2] na pt rezimi a ty pak daleleni.
Vrozsahu Re =(1-200) se jedna o laminarni
obtékani, vrozmeziRe = (200 — 400) pechazi uplav
do turbulence. S dal$im zvySovanRe= (400 — 210°)
postup® prechazi do turbulence i volné smykové
vrstvy. Mezni vrstva fechazi do turbulence v rozmezi
Re =(2110° - 610°). Poslednim reZimem je pin
turbulentni obtékani valceréthody mezi jednotlivymi
rezimy se vyraznou &ou podileji na zrnach
aerodynamickych vlastnosti valce. Zavisld?d — St
odporového satinitele na Reynoldsayv cisle Ize
dohledat ve [4]. Tyto z&my se roviZ projevuji na
Uhlu odtrzenid, ktery je n¥ten od nabzné stagneni
linie, viz Obr. 1.
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Obr. 1 Souadné systémy.
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3. Syntetizovany proud

Syntetizovany proud (v angtiné "synthetic jet") je
proud tekutiny vyvolany osciémim pohybem pistu
nebo membrany v uzéené dutig, propojené s okolim
vhodnym vystupnim otvorem (Smith a Glezer [5]).
Generator syntetizovaného proudu je na Obr. 2a). Na
Obr. 2b) pak je detail vystupni trubice.
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Obr. 2 Generator syntetizovaného proudu a) schéma,
b) detail vystupni trubice.
3.1 Parametry a podobnostni kritéria
Pfi sinovém budicim signalu Ize dir okamzitou
rychlost syntetizovaného proudu vztahem:
u(t) = u,,, sin(t), 3)
kde umax je maximalni rychlostt je ¢as aw = 2afy je

uhlova rychlost.
Stredni rychlostJ, pak Ize ziskat integraci rovnice

3):

U,

—Hl—\
O |

u(t)dt = —mex (4)
T

Na zaklad takto ziskané ®tdni rychlosti potom
Smith a Glezer [5] definuji Reynoldsovslo ve tvaru:

uU,b, (5)

kdeD, je pramér vystupniho otvoru.
Strouhalovcéislo je definovano ve tvaru:

fs]D0 ©)
U,

SI;JO =

3.2 Rezonan €ni chovani

Pro dany generator byla odvozena teoreticka
rezonadni frekvence. Odvozeni je zaloZzeno rovnici
kontinuity a na transformaci potencialni energie
membrany v kinetickou energii proudu. Rezafrdn
frekvence je pak dana vztahem:

2 K
A [ f NN S
7| Dy |\ p(D?L+14D2L,)

kde D je wvnittni primér trubky, Dp je primer
membranyL je délka trubkyp je hustota tekutinyiK,
je tuhost membrany b, je efektivni délka vystupniho
otvoru dana vztahem:

Le:H+£DO- (8)
3

kdeH je tlou¥ka stny trubky.

3.3 Priito éné hybnost proudu

Pti urceni pfitocné hybnosti proudu segdpoklada, ze
vyslednd hybnost proudu je ovl&m pouze
vyfukovaci ¢asti periody. B sinovém signalu bude
horni mez pro integracil/2. Dosazenim za&asovy

pribeh rychlosti z rovnice (3) dostaneme:

My PAU? (t)dt 9)

—HI—‘
Oy |

kdeA je plocha vystupniho otvoru.
Po integraci a Upr&wostaneme vztah:

U]’ m?
M. = 0 —0o.
\ p[z} >

4.Rizeni

proudem
Strwny piehled vyuziti syntetizovaného proudu
k tizeni obtékaniétes podava nap Zhang a kol. [6]
D¢ji, ke kterym dochazi i vpravovani
syntetizovaného proudu do proudu hlavniho, se
zabyvali Zhong a kol. [7], Chaudhry a Zhong [8] a
Schaeffler [9].

Jednou z prvnich praci na toto téma WBidnek
Amitaye a kol. [10]. Zabyvali se dopadeiizeni na
odporovy a vztlakovy sainitel. Wang a kol. [11]
ukazali, ze umishi syntetizovaného proudu do
predniho stagrimiho bodu ¢ = 0°, viz Obr. 1) ma i
malém Reynoldsav¢isle za nasledek tvorbu uzané
oblasti Bhem vyfukovaci¢asti periody. Tato oblast se
zvySujicim se Reynoldsovyntislem z¢tSuje az
nakonec dojde kvytieni otewvené oblasti, ktera
obklopuje cely valec. Feng a Wang [12] a Feng a
kol. [13] pak zkoumali vliv zrény budiciho signalu na
fizeni, tak Ze #mili pomér nasavaci a vyfukovacasti
periody, a touto zemou byli schopni rénit sowinitel

(10)

obtékani  syntetizovanym
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hybnostiC, (viz odstavec 4.1) beze 2Zny frekvence,
nebo vykonu generatoru. Wang a Feng [14] ukazali, 7z
vlivem fizeni dochazi k Sesti rezimn odplouvani vii

v zavislosti naC, a budici frekvenci.

4.1 Parametry Fizeni

Pro popis Ulohyiizeni je vhodné zavést peém
rychlosti, frekvenci a @jtoénych hybnosti. Poun
rychlosti Ize zavést ve tvaru:

c Y. (11)

c =t (12)

Bezrozngrny koeficient hybnosti Glezer a kol. [10]
uvadi ve tvaru:

(13)

kde M je hybnost nabihajiciho proudu tekutingema
pro plochudl, tj. plochu ptmétu valce do roviny
kolmé k vektoru nabihajiciho protm.

5.Experimentélni za Fizeni, pfistroje a
metody

5.1 Generator syntetizovaného proudu

Generator je tvien reproduktorem a valcovou dutinou,
viz Obr. 2a). Propojeni sokolim je realizovano
valcovou trubkou o vnihim pfiméru D=3 mm,
vngjSim priméru d = 4 mm, délkol. = 54 mm, z toho
¢ast o délcé = 29 mm zasahuje dogtiiciho prostoru a
tlou&’kou seény H =0,5 mm,v jejiz s&né je vyvrtano

n = 14 otvoi o priméru D,= 1,05 mm s rozté 2 mm.
Byl pouzit reproduktor Monacor SP-7/4S s membranou
o priméru Dp=53 mm, jejiz tuhost je
K, = 4,810°N-m*>. Uzawena dutina ma vysku 10 mm.
Reproduktor byl napdjen sinovym  signdlem
z generatoru funkci FG7002C vedenymes zesilova
BW-1120B.

5.2 Maly aerodynamicky tunel - vizualizace

Vizualizace byla provasha v malém aerodynamickém
tunelu oteveného typu,Rezniek [15], ktery je na
Obr. 3. Jako vizualizmi médium zde byla pouzita
vodni mlha vytvéena ultrazvukovym generatorem
Mini  Nebler (14) umisném ve  sklenici
s deionizovanou vodou (13). Mlha byla tlakovym
vzduchem fvadéna do mndficiho prostoru (4) o
rozmerech (460 x 350 x 29) mm = (délka x vySka x

Sitka). Proudni bylo vyvolano ventilatorem (6), ktery
byl poharn elektromotorem (7). #edrazenim odporu

lze sniZit otéky motoru zm,=2508 (¢emuz
odpovidad rychlost prowdi U=0,77ms") na
n,=22,7ms’ (¢emuz odpovida U=0,70 ms?).

Experimenty byly provathy pi U=0,77 ms’
Podrobny popis tunelu Ize dohledat ve zpri6].

Oswtleni tunelu zajituje 10 kug bilych diod
umisgnych na jednom chlagii Oswtleni mize
pracovat ve dvou rezimech, kontinualnim a
stroboskopickém, mezi kterymi Ize libovélprepinat.
Podrobny popis je @ uveden v [16].

Pti vizualizaci byl pouzit digitalni fotoaparat Canon
PowerShot G7, ktery byl ovladan pomoci PC. V této
praci byla délka expozice nastavena na 1 s.

5.3 Méreni stavovych veli ¢€in

Teplota v laboratt® byla neiena teplorérem
Labortherm — N s rozliSenim 0,2 °C. Barometrickaktl
byl mé&ten staninim barometrem Fischer se stupnici
s rozliSenim 1 hPa.

Pti mefeni tlaku Pitotovou sondou byl pouzit
tlakovy pevodnik GMSD 2,5MR srozsahem
0 — 250 Pa, if@snosti £0,2 % FS (hystereze a linearita),
+1 % FS (vliv teploty) a s rozliSenim 0,1 Pa.
Z tlakového pevodniku byl signal veden na
elektronicky manometr GMH 3156 ggsnosti +0,1 %
FS +1 digit.

5.4 Méreni rychlosti Pitotovou sondou

Pitotova sonda je trubice, jejiz otemy konec je
otoen proti proudici tekutth Na druhé strah je
uzawena manometrem. Pitotova sondatimcelkovy
tlak, pokud je znam tlak staticky, Ize z Bernouwlih
rovnice utit rychlost proudni [3]:

u= 2Ap1
\ po

kde Ap = p. — ps (rozdil celkového a statického tlaku) je
tlak kineticky.
Hustota byla ufena ze stavové rovnice ideélniho

plynu:

(14)

_ Py
P T

(15)
kde p, je barometricky tlak,r je mrnd plynova
konstantar( = 288 kg™K™, kde je zohledina vihkost
vzduchu v laborato za ksZznych podminek) al je
termodynamicka teplota.

Pitotova sonda pouzita vtéto praci byla kolmo
zabrousend trubka o &8im priiméru 2 mm a s#tlosti
1,5 mm. Tato sonda bylafipojena na tlakovy
pievodnik silikonovou hadkou.
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Obr. 3 Vizualiza'ni tunel: 1 — laminarizéni sita, 2 — tryska, 3 — letecky profil, 4 <ini prostor, 5 — pepazka, 6 — ventilator, 7 —
elektromotor, 8 — vystupni trubice, 9 — reduikventil, 10 — manometr, 11 — regdfa ventil, 12 — manometr, 13 — sklenice s vodou,
14 — ultrazvukovy generator vodni mlhy Mini Neblds — napajeni stdavym elektrickym proudem.

6. Vysledky provedenych experiment 0

6.1 Frekven €éni a vykonové charakteristiky

Frekver'ni charakteristiky

Pitotova sonda byla umésta ve vzdalenost/D, = 6.
Krok traverzace podél vodorovné osyak byl 2 mm

s prvnim mdtenim vbod x=14mm az=0mm
Frekverini charakteristiky byly vyhodnoceny pro
rozsah frekvencif =30 - 150 Hz. B vyhodnoceni
frekvertni charakteristik byl nastaven konstantni
vykon generatoru na hodnofi=2 W, kdy vykon je
dan vztahem:

P=El, (16)

kdeE je nagti al je proud.

Obr. 4 ukazuje frekvemi charakteristiky rrené
ve 14 bodech podél osy Z vysledk je vidét, ze ve
vSech pipadech byla rezonani frekvence tém
stejnd a byla zhruba 45 Hz. Sipka v grafu vyza

teoretickou rezonami frekvenci ziskanou vztahem (7),
j€jiz hodnota jdeor = 41,9 Hz.

Vykonové charakteristiky

Pri zméné frekvence syntetizovaného proudu dochazi
ke znené jeho rychlosti, a tim i ke zéné solinitele
hybnostiC,. Tuto zngénu Ize vykompenzovat zmou
vykonu generatoru.

Vykonové charakteristiky byly #ieny pro fi
frekvence generatoru, a to pfo= 30, 45 a 60 Hz.
Pitotova sonda byla &p umistna ve vzdalenosti
y/D,= 6. Charakteristiky byly #feny ve tech bodech
x=18,28 a 38 mm a=0 mm. Na Obr. 5a —c) jsou
vykonové charakteristiky pro f=30, 45 respektive
60 Hz.

Z charakteristik je patrné, ze s niz§im vykonem
dochazi k poklesu rychlosti. Obr. 5d —f), ukazuji
detaily nizkych hodnot vykonu. Je ¥tdZe @i malém
vykonu jiz neni generovan syntetizovany proud, jgoz
ve shod s vysledky Travrika a kol [17].
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Obr. 5 Vykonové charakteristiky a) f = 30 Hz, b) f = 458,kd) f = 60 Hz, d) detail pro f = 30 Hz, €) detpib f = 45 Hz, f) detail
pro f =60 Hz. .
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6.2 Vizualizace fizeni

Nejprve byla provedena vizualizace obtékani valte p
kontinualnim os#tleni. Nasled# byla vyfotografovana
virova fada za valcemip stroboskopickém ostleni.

V obou g&chto pgipadech byl syntetizovany proud
vypnut. Nasledovala vizualizacizeni obtékani ip
pomsrech frekvenciC; = 1,00; 1,52 a 1,99, d@anych
tlech a. Hodnota bezroz#miného sotinitele hybnosti b)
je urtena vztahem:

Obr. 6 Vizualizace obtékani vélce a) kontinualni
oswtleni, b) stroboskopické agleni

2 2
1400070 2,2
c _nMy 4\ 2 ) _7mD;VUg . (17)
Y adlu 2 8 dl U’

Ve v8ech pipadech bylaC, = 0,21. Porér rychlosti
byl urgen z rovnice (11),i¢éemz rychlost)o = 0,7 ms
! byla stanovena jako fim&r z nangtenych rychlosti.
Béhem vSech experimdntbyla rychlost prouéhi
v tunelu U = 0,77 ms?, tomu odpovidaC,=0,91 a
Reynoldsovo ¢islo valce Re=192,5. Rrozena
frekvence virov&ady za véalcenginila f = 27,12 Hz a
té odpovida St=0,14. Parametry provedenych
vizualizatnich experimerit shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Pehled provedenych experimént

a(®) PW) f4(Hz) Stwe(@) GCi(1)

0
75
120
180

0,08 27,24 0,041 1,00

0
75
120
180

0,015 41,22 0,062 1,52

0
75
120
180

0,015 53,97 0,081 1,99

Pasobeni tihové sily na kagdy mlhy se projevilo
mirnym poklesem kapek mlhyhem jejich pichodu
meétici oblasti. Z tohoto @vodu jsou vSechny fotografie
pootateny o uhel 1,5°.

Na Obr. 6a) je vizualizace fip kontinualnim
oswtleni, Uhel odtrzeni proudu je zhruba 80°. Na
Obr. 6b) pak je vizualizace Karmanovy viraasly za
valcem pi stroboskopickém os#leni s frekvenci
27,12 Hz.

0 8 16 24 32
-

Obr. 7 Vizualizacesizeni gi C; = 1,00 a)a = 0°,
b) @ = 75°, ¢)a = 120°, d)a = 180°.

Obr. 7a — d) ukazujtizeni @i C; = 1,00. Ve shod
s vysledky Wanga a kol [11] je na Obr. 7a)&ichala
uzawena oblast na nébné stras. Diky tomu dochazi
k posunu bodu odtrzeni po povrchu valce, které ana z
nasledek zmenseni Uplavu. Dale je z Obr. 7a —d&},vi
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Ze oproti pipadu beztizeni dochazi ke zkraceni
oblasti, ve které dochazi k tvarlyiri. V pripads, kdy
je syntetizovany proud umést v zadnim stagraim
bod (« = 180°), je patrné zmenSenil§i tplavu a celé
obtékani je symetrické, kdy vliventizeni dochazi
k odplouvani vili po obou stranach valce zardve

0 8 16 24 32
L
y/d

0=115°

Obr. 8 Vizualizacesizeni gi C; = 1,52 a)a = 0°,
b) @ = 75°, ¢)a = 120°, d)a = 180°.

Obr. 8a—d) ukazuje vizualizacitip C;=1,52.
Z Obr. 8 je patrny vliv $tSi frekvenceidiciho proudu,
nez je pirozend frekvence virovéady. Dochazi k
vyraznému zjem#ni - struktury a zmenSeni Ky
Uplavu. Navic je patrny posun bodu odtrzeni.iipgck
Obr. 8a) a d) je obtékani navic symetrické. iipack
umisgni syntetizovaného proudu pod Uhlem= 75°
(Obr. 8b)) je patrny velky posun bodu odtrzeni na
vrchni strag vélce, zatimco na spodni stéavélce se
proud odtrhava zhruba pod stejnym Ghlem jako

v piipad bez fizeni. V gipad o =120° (Obr. 8c))
nedochazi na horni stianvélce k odtrzeni dbec,
kdezto na spodni strandochazi k posunuti bodu
odtrZeni.

Se zvySenim po#nu frekvenci naC; = 1,99 je viakt
dalSi zjemani virovych struktur za valcem a stim
souvisejici zmenSeni ikl Uplavu. Opt je ve vSech
piipadech vidt jasny posun bodu odtrzeni oproti
piipadu beztizeni. Tentokrat vSak neni tolik patrna
uzavend oblast narpdni stra® valce g Uhlu a = 0°,
viz Obr. 9a).

Obr. 9 Vizualizacefizeni gi C; = 1,99 a)a = 0°,
b) o = 75°, ¢)a = 120°, d)a = 180°.

Provedené experimenty ukazaly vyznamny vliv
pouzitého aktivnihoiizeni na periodicky Uplav za
valcem. Byly zjiSény tyto ¢tyii hlavni vlivy fizeni:
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* ZvySeni frekvence syntetizovaného proudu ma za
nasledek zjemini struktury Gplavu.

e Bylo dosazeno vyrazného posunuti bodu odtrzeni
az na hodnoty = 130 — 150°.

« Rizenim vzdy do$lo ke zmen3enk¥iiplavu.

e P¥i umisgni fidiciho proudu do iedniho nebo
zadniho stagrmiho bodu & = 0°nebo 180°)
dochazi k tvorb symetrického Uplavu, kdy viry po
obou stranach vélce odplouvaji $asré, viz
Obr. 7d), 8a,d), 9a,d).

7. Zaver

Vramci této prace byly protteny frekvegni a
vykonové charakteristiky generatoru syntetizovaného
proudu pouzitého prdizeni proudového pole kolem
vélce. Vyhodnoceni bylo zalozeno n&ieni rychlosti
proudsni pomoci Pitotovy sondy.

Rezonatni frekvence generatoru aama ngfenim
méla hodnotu 45 Hz, coz je ve velmi dobré shod
s teoretickym vyp&tem, ktery udava hodnotu 41,9 Hz.
Nameéiené vykonové charakteristiky ukazuji na fakt, ze
piestoze s nizkym vykonem membrana reproduktoru
stdle kmita, nedochazi jiz k tvarbsyntetizovaného
proudu, cozZ je ve shéd literaturou.

V piipact tizeni obtékani valce byla provedena
vizualizace proudového pole kolem valce. Z Obr.& —
je patrny vliv fizeni, kdy se zvySujici se frekvenci
generatoru dochazi ke zj@ovani struktur tvicich se
za valcem a zarovieke zmenSeni #{y Uplavu. Ve
vSech pipadech doSlo k posunuti bodu odtrzeni.

Tato prace vznikla i 7eSeni projektu GACR (14-
08888S), s podporou na dlouhodoby kow@oépozvoj
vyzkumné organizace RV0:61388988s podporou
projektu TACR — Centra kompetence ,Pokiig
technologie pro vyrobu tepla a elékty”, kdd projektu
TE01020036.

Seznam symbol G

G Pontr frekvenci Q)

Cu Pon®r rychlosti (1)

C. Hybnostni soéinitel (1)

d VnéjSi pramer valce (m)

D Vnitini pramér valce (m)

D, Pramer vystupniho otvoru (m)

Dp  Praimér membrany (m)

E Napsti V)

f Frekvence virovéady (Hz)

fieor  Teoreticka rezonami frekvence (Hz)

fy; Frekvence syntetizovaného proudu (Hz)

H Tlou&¥ka stny trubky (m)

K,  Tuhost membrany (kgrm™)

I Proud (A)

| Délka trubky zasahujici dodtici

: (m)

oblasti

Le Efektivni délka vystupniho otvoru  (m)
Prito¢na hybnost nabihajiciho 2

M proudu tekutiny (kgm-s?)

My, Prﬁtodéné hybnost syntetizovaného (kgms?)
proudu

Pb Barometricky tlak (Pa)

Pe Celkovy tlak (Pa)

Ps Staticky tlak (Pa

r Mérné plynova konstanta KK

T Perioda (s)

T  Termodynamicka teplota (K)

u Mé&rena rychlost (ns?)

Umax  Maximalni rychlost (ms?)
syntetizovaného proudu

u Rychlost proudni v tunelu ()

Uo  Casow stredni rychlost (ns?)

X,y,z Kartézské sotadnice (m)

a Uhel mezi hlavnim &idicim )
proudem

p Hustota vzduchu (kg.

v Kinematicka viskozita (rs?)

0 Uhel odtrzeni proudu )

Re  Reynoldsovaislo dle (1) (1)

St Strouhalovciislo dle (2) (1)

Rey, Reynoldsovaislo dle (5) (2)

Sty Strouhalovatislo dle (6) (1)

Literatura

[1] M. Gad-El-Hak, Flow Control, Cambridge,

University Press, New York 2000.

[2] M. M. Zdravkovich, Flow around a Circular
Cylinders, Oxford University Press, 1997.

[3] J. Noskiev, a kol., Mechanika tekutin, Praha:
SNTL 1987.

[4] Springer, Handbook of Experimental Fluid
Mechanics, Eds. C. Tropea, A.L. Yarin, J.F.
Foss. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2007.

[5] B.L. Smith, A. Glezer, The Formation and
Evolution of Synthetic Jets, Physics of Fluids,
vol. 10, pp. 2281 — 2297, 1998.

[6] P-F. Zhang, J-J. Wang, L-H. Feng, Review of
Zero-Net-Mass-Flux Jet and its Application in
Separation Flow Control, Science in China
Series E - Technological Sciences, vol. 51, pp.
1315 — 1344, 2008.

[71 S. Zhong, M. Jabbal, H. Tang, L. Garcillan, F.
Guo, N. Wood, C. Warsop, Towards the Design
of Synthetic-jet Actuator for Full-scale Flight
Conditions, Part 1: The Fluid Mechanics of
Synthetic-jet  Actuator, Flow Turbulence
Combust, vol. 78, pp. 283 — 307, 2007.

[8] I. A. Chaudhry, S. Zhong, A Single Circular
Synthetic Jet Issued into Turbulent Boundary
Layer, Journal of Visualization, vol. 17, pp. 101
—111, 2014.

[91 N. Schaeffler, The Interaction of a Synthetit J
and Turbulent Boundary Layer, AIAA Paper
2003-643, 2003.

[10] M. Amitay, A. Honohan, M. Trautman, A.
Glezer, Modification of the Aerodynamice
Characteristics of Bluff Bodies Using Fluidic
Actuators, AIAA Paper 97-2004, 1997.

[11] J-J. Wang, L-H. Feng, Ch-J. Xu, Experimental
Investigations on Separation Control and Flow
Structure around a Circular Cylinder with



Studentska tu¢i konference 2016(Jeské vysoké teni technické v Praze | Fakulta strojni

Synthetic Jet, E - Technological Sciences, vol.
50, pp. 550 -559, 2007.

[12] L-H. Feng, J-J. Wang, Ch. Pan, Effect of Novel
Synthetic Jet on Wake Vortex Shedding Mode
sof a Circular Cylinder, Journal of Fluid and
Structures, vol. 26, pp. 900 — 917, 2010.

[13] L-H. Feng, J-J. Wang, Synthetic Jet Control of
Separation in the Flow over a Circular Cylinder,
Experiments in Fluids, vol. 53, pp. 467 — 480,
2012.

[14] L-H. Feng, J-J. Wang, Modification of a
Circular Cylinder Wake with Synthetic Jet:
Vortex Shedding Modes and Mechanism,
European Journal of Mechanics B/ Fluids, vol.
43, pp. 14 — 32, 2014.

[15] R. Rezntek, Visualizace proughi, Praha:
ACADEMIA 1972.

[16] E. Flidr, Z. Brogkova, M. Pavelka, Z.
Travnitek, Maly aerodynamicky tunel pro
vizualizaci proudového pole, Vyzkumnéa zprava
UT AV CR Z1520/15, Praha 2015.

[17] Zz. Tréavntek, Z. Browkova, J. Kordik,
Formation Criterion for Axisymmetric Synthetic
Jets at High Stokes Numbers, AIAA Journal,
vol. 50, pp. 2012 — 2017, 2012.



