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Zusammenfassung
Als Wandler für Strömungsenergie in elektrische Energie sind fluidische Oszillatoren wegen ihrer

einfachen Bauart und ihrer Robustheit attraktiv. In diesem Beitrag wird ein Oszillator, der eine Frei-
strahlschwingung mit Helmholtzresonatoren stabilisiert, mit Hilfe von Simulationen und Experimenten
untersucht. Die Schwingungsfrequenz des Oszillators ist nur wenig von der Einströmgeschwindigkeit
abhängig. Aus den Simulationen folgt, dass mit einem Oszillator von 56 mm Breite und 2 mm Höhe
beim Betrieb in Luft und einer Druckdifferenz von 8 kPa einige mW elektrische Leistung erzeugt werden
können, was zum Betrieb eines drahtlosen Sensors ausreicht.

1 Einführung
Für den Betrieb von drahtlosen Sensoren werden
Mechanismen zur Bereitstellung geringer Ener-
giemengen benötigt. Bei Anlagen, die strömende
Flüssigkeiten beinhalten, bietet es sich an, die
Energie der Strömung zu einem kleinen Teil in
elektrische Energie zu wandeln, um damit die
drahtlosen Sensoren betreiben zu können. Die
hierfür nötigen elektrischen Leistungen liegen im
Bereich von einigen mW.

Es gibt zahlreiche Ansätze, Strömungsenergie in
elektrische Energie zu wandeln, angefangen bei
Windkraftanlagen über Turbinen für Gas und
Wasser bis hin zu turbulent umströmten Biege-
wandlern. Alle Verfahren, die mit rotierenden Tei-
len funktionieren, haben jedoch den Nachteil, dass
sie aufwendig zu bauen und damit schwer zu mi-
niaturisieren sind. Weitere Probleme sind die Le-
bensdauer und Verluste in der Lagerung der Ro-
toren sowie die Anfälligkeit gegen Verschmutzung
bzw. die komplizierte Reinigung.

Fluidische Oszillatoren nutzen im Allgemeinen
einen instabilen Freistrahl und einen Rück-
kopplungsmechanismus, um eine Schwingung in
der Strömung und damit eine lokale Druck-
schwankung zu erzeugen. Diese Druckschwankung
lässt sich mit Hilfe eines Piezowandlerelemen-
tes oder eines elektrostatischen Elementes in ei-
ne elektrische Wechselspannung umwandeln. Als
Oszillatorprinzip wird in diesem Beitrag ein mit
Luft bei Normalbedingungen betriebener Schnei-
dentongenerator mit einem angeschlossenen Kam-
merpaar betrachtet [1, 2]. Die beiden Kammern
bilden ein Paar von gekoppelten Helmholtzreso-
natoren (siehe Abb. 1). In den Kammerwänden
werden nachgiebige Elemente integriert, die die
Druckschwankungen in elektrische Energie wan-

deln. In dieser Bauweise lassen sich die Oszillato-
ren leicht fertigen und kommen ohne bewegte Tei-
le aus. Ein weiterer Vorteil dieser Oszillatoren ist,
dass sich die Frequenz der Schwingung über einen
weiten Bereich der Einströmungsgeschwindigkeit
kaum verändert. Dadurch ist es möglich, das
Wandlersystem recht genau auf eine Frequenz zu
optimieren.

Die Abschätzung der maximal abschöpfbaren
Energie ist bei diesem System a priori nicht
einfach, weil die Anregung durch die Strömung
analytisch schwer zu bestimmen ist. Daher
wurde die Strömung mit Hilfe des Lattice-
Boltzmannverfahrens [3, 4] instationär für eine
Testgeometrie simuliert.

2 Auslegung des Oszilla-
tors

Die Druckschwankung im Oszillator wird durch
einen instabilen Freistrahl, der nach dem
Düsenaustritt im Abstand d auf eine Schneide
trifft, angeregt und mit Energie versorgt. Die Fre-
quenz des Freistrahles fjet kann grob abgeschätzt
werden [5]:

fjet = 0, 466
ū

d
j (1)

wobei ū die mittlere Geschwindigkeit des Flui-
des im Freistrahl und j ein Faktor für unter-
schiedlichen Schwingungsmoden ist. Wählt man
d =4 mm und ū =20 m/s so erhält man eine Fre-
quenz von 2330 Hz für die Grundmode.

Die beiden Kammern bilden zusammen mit der
Verengung ein Paar von gekoppelten Helmholtzre-
sonatoren. Unter den Annahme einer konstanten
Dicke kann die Eigenfrequenz des Kammerpaares



Abbildung 1: Geometrie und Dichtefeld (Dichte in
kg/m3) im Oszillator zum Zeitpunkt nach 120.000
Zeitschritten (ca. 0,02 s) seit Start der Simulation bei
einer Einströmgeschwindigkeit vom 40 m/s. Die Ein-
strömung erfolgt von links.

abgeschätzt werden durch:

fosc =
c

2π

√
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A l

(2)

wobei d wiederum die Distanz zwischen
Düsenaustritt und Schneide, A die Grund-
fläche einer Kammer und l die Länge des als
Masse wirkenden Luftvolumens im Bereich
der Verengung ist. Mit der Schallgeschwindig-
keit c = 340 m/s und einer Grundfläche von
A = 4, 4 · 10−4 m2 und l =10 mm erhält man eine
Frequenz von 2300 Hz.

Aus allgemeinen Überlegungen folgt, dass die
Resonanzfrequenzen von Freistrahl, Kammerpaar
und Wandler möglichst übereinstimmen sollten.
Dabei ist die genaue Abstimmung der Resonanz-
frequenzen von Kammerpaar und Wandler sehr
wichtig, während der Freistrahl tatsächlich über
einen weiten Frequenzbereich als Energiequelle
nutzbar ist. Dieser Effekt ist z.B. von Flöte her
bekannt.

3 Simulation der Strömung
Zur Simulation der Strömung wurde das Lattice-
Boltzmann-Verfahren gewählt, weil mit diesem
Verfahren strömungakustische Probleme gut be-
arbeitet werden können [4]. Das Verhalten idea-
ler Gase wird statistisch durch die Boltzmann-

gleichung beschrieben, die die zeitliche Ent-
wicklung der Ein-Teilchen-Verteilungsfunktion
f(~x, ~u, t) angibt. f(~x, ~u, t) d3x d3u ist die Wahr-
scheinlichkeit, ein Teilchen im Volumen d3x am
Ort ~x im Geschwindigkeitsintervall d3u um ~u
zu finden. Die mittleren, bzw. makroskopischen
Größen wie Strömungsgeschwindigkeit ~v oder
Dichte ρ werden als Mittelwerte über ein kleines
Volumen und Zeitintervall berechnet. Mit Hilfe
der Chapman-Enskog-Entwicklung kann gezeigt
werden, dass im Übergang zu makroskopischen
Dimensionen die Navier-Stokes-Gleichungen aus
der Boltzmanngleichung folgen [6]. Die grundle-
gende Idee des Lattice-Boltzmann-Verfahrens ist
die Diskretisierung des Raumes mit einem karte-
sischen, äquidistanten Gitter und der anschließen-
den Diskretisierung des Impulsraumes, wobei die
Anzahl der erlaubten Bewegungszustände auf ei-
ne sehr kleine Menge eingeschränkt wird. Diese
Geschwindigkeitszustände repräsentieren die Be-
wegung von Teilchen von einem Knoten im Git-
ter zu einem seiner nächsten Nachbarn inner-
halb eines Zeitschrittes. Bei einem zweidimen-
sionalen Gitter kann die Nachbarschaft z.B. aus
den acht nächsten Knoten bestehen, so dass mit
dem Ruhezustand zusammen neun Geschwindig-
keitszustände existieren (D2Q9). In einem 3D-
Modell kommen entsprechend mehr Nachbarn in
Frage. Die Nachbarschaften für das hier genutzte
D3Q19-Modell sind in Abb. 2 dargestellt.

Die Anzahl der Teilchen, die sich vom Knoten bei
~x zur Zeit t in der i-ten Richtung zum Knoten bei
~x+∆~xi bewegen ist durch fi(~x, t) bezeichnet. Der
Index i bezieht sich auf die i-te Richtung des Git-
ters (siehe Abb. 2) und gibt damit die Geschwin-
digkeit der Teilchen an, die somit nicht mehr als
Argument in der Verteilungsfunktion f auftaucht.
Zu jedem Zeitschritt kollidieren die an einem Kno-
ten eintreffenden Teilchen, was eine Änderung der
Verteilung fi(~x, t) bewirkt. Diese Kollisionen er-
halten den Gesamtimpuls und die Anzahl der Teil-
chen. Die zeitlich/räumliche Entwicklung der Ver-
teilung f ist näherungsweise durch

fi(~x+ ∆~xi, t+ ∆t) = fi(~x, t) + Ωi(fi(~x, t)) (3)

gegeben, wobei

Ωi ≈ −
1
τ

(fi − feq
i )

die sogenannte Lattice-Bhatnagar-Gross-Krook
(LBGK) Approximation des Kollisionsoperators
Ω und

feq
i (ρ, ~u) = wiρ(1+3(∆~xi ·~v)+

9
2

(∆~xi ·~v)2− 3
2
~v2)

die Gleichgewichtsverteilungsfunktion [3, 6] mit
den gitterabhängigen Gewichten wi ist. Der Rela-
xationsparameter τ bestimmt die Viskosität des
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Abbildung 2: Gittervektoren im D3Q19 Modell

Fluides. Alle Größen wurden mit der Gitterwei-
te ∆x und dem Zeitschritt ∆t dimensionslos ge-
macht. Das Lattice-Boltzmann-Verfahren ist so-
mit ein Finite-Differenzen Ansatz zur Lösung der
Boltzmanngleichung auf einem speziellen Gitter.

Die Gleichgewichtsverteilung feq
i hängt nur von

den makroskopischen Größen Dichte und Ge-
schwindigkeit ab, die wiederum aus den ersten
Momenten der Verteilungsfunktion bestimmt wer-
den:

ρ =
∑

i

fi, ρ~v =
∑

i

∆~xi

∆t
fi

In dieser Formulierung handelt es sich um ein
sogenanntes schwach kompressibles Modell, d.h.
kleine Abweichungen von der normalen Dichte
werden durchaus korrekt beschrieben. In der Pra-
xis ist diese Formulierung bis zu einer Mach-
zahl von ca. 0,1–0,2 einsetzbar. Die numeri-
sche Auswertung dieses Algorithmus ist auf ei-
nem äquidistanten, kartesischen Gitter beson-
ders einfach. Es kann gezeigt werden, dass das
Lattice-Boltzmann-Verfahren die Navier-Stokes-
Gleichung räumlich in zweiter Ordnung und zeit-
lich in erster Ordnung approximiert [6].

Bei den hier gezeigten Simulationen wird der flui-
dische Oszillator mit einer räumlichen Auflösung
von ∆x=0,1 mm diskretisiert. Es wird ein Turbu-
lenzmodell nach Smagorinsky benutzt [7]. An den
Berandungen des Fluides und insbesondere im Be-
reich des Wandlers wird die sogenannten bounce-
back-Randbedingungen genutzt [8]. Am Beginn
des Einströmkanals wird die Geschwindigkeit und
am Ende des Ausströmkanals die Dichte vorge-
schrieben.

4 Modellierung des Wand-
lers

Um den Aufwand für die Simulation zu begren-
zen, wurden bei der Wechselwirkung des Wand-

lers mit dem Fluid eine Reihe von vereinfachen-
den Annahmen getroffen. Zunächst wurde davon
ausgegangen, dass der Wandler kreisrund ist und
dass seine Biegelinie durch ein Polynom 2. Ord-
nung angenähert werden kann. Des weiteren wur-
de angenommen, dass die maximale Auslenkung
im Zentrum des Wandlers durch einen linearen
Zusammenhang mit der anregenden Kraft gege-
ben ist. Dann kann das dynamische Verhalten des
Wandlers durch ein einfaches Modell mit konzen-
trierten Parametern beschrieben werden:

mẍ+ cẋ+ kx = Ffluid (4)

Hier bezeichnetm die reduzierte Masse des Wand-
lers, k die äquivalente Steifigkeit und c die
Dämpfung, die sich aus der inneren Reibung und
der abgeführten elektrischen Energie zusammen
setzt [9]. Die in dieser Gleichung auftretende
Kraft, die das Fluid auf den Wandler ausübt,
kann aufgrund der hier benutzten Vereinfachun-
gen nicht ohne weiteres mit dem mit der Wandler-
fläche multiplizierten Fluiddruck identifiziert wer-
den. Erstens ist der Druck über der Wandlerfläche
nicht konstant und zweitens ist die Wandlerfläche
wegen der Einspannung am Rand unterschiedlich
nachgiebig. Die für den Vergleich mit dem Experi-
ment nötigen Wandlerkoeffizienten Masse m, Stei-
figkeit k und Dämpfung c können aus einfachen
Messungen (Resonanzfrequenz, Schwingungsam-
plitude bei gegebener Anregungskraft) bestimmt
werden.

5 Ergebnisse und Diskussi-
on

Die Parameter des hier betrachteten Prototy-
pen des fluidischen Oszillators und der Simula-
tion sind in Tabelle 1 zusammengefasst. In ei-
ner ersten Serie von Simulationen wurde die Ein-
strömungsgeschwindigkeit variiert, um nachzu-
prüfen, ob in der Simulation eine Schwingung be-
obachtet werden kann und ob diese mit den Er-
wartungen übereinstimmt. Bei diesen Simulatio-
nen wurde das Modell des Wandlers nicht be-
nutzt, um zunächst die Strömung unbeeinflusst
zu lassen.

Es stellte sich heraus, dass bei Einströmge-
schwindigkeiten oberhalb von 20 m/s eine selbst-
erregte Schwingung auftritt. Abbildung 3 zeigt
einen Schnappschuss des Strömungsfeldes bei ei-
ner Einströmgeschwindigkeit von 40 m/s zum
Zeitpunkt t =0,02 s. Dargestellt ist einerseits
als Farbe kodiert die Dichte und andererseits die
Isofläche des Betrages der Fluidgeschwindigkeit
bei 40 m/s. Es ist sehr gut zu erkennen, dass der



Tabelle 1: Parameter des Prototypen des fluidischen
Oszillators und der Strömungssimluation.

Geometrie des Oszillators:
Gesamtbreite des Oszillators 56 mm
Gesamthöhe des Oszillators 2 mm
Querschnittsfläche Ein/Auslass 2 mm2

Abstand Düse-Schneide: 5 mm
Durchmesser Wandler 16 mm
Gesamtvolumen der Kammern: 196 mm3

Fluid:
Dichte ρ 1,21kg/m3

Viskosität ν 1,5·10−5m2/s
Schallgeschwindigkeit 340 m/s
Simulationsparameter:
Räumliche Auflösung ∆x: 0,1 mm
Zeitschrittweite ∆t: 1,67·10−7s
Smagorinskykonstante 0,16

Strahl durch die resonante Querströmung deutlich
abgelenkt wird.

Die Frequenzen und Druckamplituden
der Schwingung als Funktion der Ein-
strömgeschwindigkeit sind in Abbildung 4 und
5 dargestellt. Ab einer Einströmgeschwindigkeit
von etwa 20 m/s baut sich eine stabile, selbst-
erregte Schwingung auf, deren Frequenz etwa
2100 Hz beträgt und kaum von der Ein-
strömgeschwindigkeit abhängt. Die Amplitude
der Druckschwankung wächst jedoch nach dem
Einsetzen der Schwingung annähernd proportio-
nal zur Zunahme der Einströmgeschwindigkeit
an und erreicht ca. 3000 Pa bei 50 m/s. Die
Ergebnisse der Simulationen stimmen somit gut
mit den Erwartung überein. Offensichtlich wird
die Frequenz im Wesentlichen von dem Kamm-
perpaar bestimmt. Der Freistrahl kann in einem
weiten Bereich von Einströmgeschwindigkeiten
die Schwingung mit Energie versorgen.

In einer zweiten Serie von Simulationen wurde
das Wandlermodell genutzt, um durch Variati-
on optimale Wandlerparameter zu ermitteln. Aus
theoretischen Überlegungen folgt, dass bei gege-
bener Anregungskraft die Resonanzfrequenz des
Wandlers gleich der Frequenz der Anregung und
die Dämpfung minimal gewählt werden muss, um
eine optimale Energieübertragung von der An-
regung auf den Wandler zu erreichen. Hier ist
zu beachten, dass der Entzug von Energie eine
Rückwirkung auf die Anregung der Schwingung
hat. Wird zu viel Energie extrahiert, bricht der
Rückkopplungsmechanismus zusammen, und die
Schwingung klingt ab. Weiterhin ist es von Vor-
teil, die Masse möglichst gering zu wählen, um

Abbildung 3: Schnappschuss des Strömungsfeldes
zur Zeit t = 0, 02 s bei 40 m/s Ein-
strömgeschwindigkeit. Die Dichte des Fluides ist
als Grauwert kodiert dargestellt. Außerdem ist die
Isofläche des Betrages der Fluidgeschwindigkeit bei
40 m/s gezeigt.
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Abbildung 4: Frequenz der Druckschwankung für
verschiedene Einströmgeschwindigkeiten. Die Schwin-
gung stellt sich erst ab einer Einströmgeschwindigkeit
von etwa 20 m/s ein. Danach ist die Frequenz nur
schwach von der Einströmgeschwindigkeit abhängig.
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Abbildung 5: Amplitude der Druckschwankung für
verschiedene Einströmgeschwindigkeiten. Die Druck-
amplitude wächst ab 20 m/s Einströmgeschwndigkeit
annähernd proportional zur Einströmgeschwindig-
keitszunahme.

Tabelle 2: Die der Fluidschwingung entzogene Lei-
stung angegeben in mW. Die reduzierte Masse des
Wandlers ist in kg, und die Dämpfung in kg/s ange-
geben.

Dämpfung
0,5 1 2 4 8

Masse
0,0005 49 33 25 15 9
0,001 42 29 25 15 9
0,002 34 29 23 14 8
0,004 20 19 16 12 8
0,008 11 10 9 9 6
0,016 5 5 5 5 6

auch bei leichten Abweichungen der Resonanzfre-
quenz des Wandlers von der Frequenz der Anre-
gung noch eine gute Energieübertragung zu er-
reichen. Bei diesen Rechnungen wurde mit kon-
stanter Einströmgeschwindigkeit von 40 m/s ge-
rechnet. Die Masse und Dämpfung wurden vari-
iert, die Steifigkeit des Wandlers wurde jeweils
so gewählt, dass die Resonanzfrequenz des un-
gedämpften Systems 2100 Hz betrug. Die der
Fluidschwingung entzogene Leistung wurde ab-
geschätzt, in dem der Druck auf die Wandler-
fläche mit der lokalen Wandgeschwindigkeit mul-
tipliziert wurde.

Die so abgeschätzten Leistungen sind in Tabelle 2
gegeben. Offensichtlich wurde das Optimum für
Masse und Dämpfung des Wandlers in dieser Serie
noch nicht gefunden, die erreichte Leistung wird
bei minimaler Masse und Dämpfung maximal.

Aus den Ergebnissen der Strömungssimulationen
kann der Druck im Einlasskanal und im Aus-
lasskanal und daraus wiederum die Verlustlei-
stung der Strömung im Oszillator bestimmt wer-

den. Für die Simulationen in dieser Serie be-
trug die Druckdifferenz ca. 8 kPa, was bei einer
Strömungsgeschwindigkeit von 40 m/s und einem
Kanalquerschnitt von 2 mm2 einer Leistung von
etwa 180 mW entspricht. Davon wurden nur ma-
ximal etwa 25% auf den Wandler übertragen.

Der hier beschriebene Oszillator wurde als Labor-
modell aufgebaut und erste Messungen wurden
durchgeführt. Die Frequenz des Oszillators und
die erreichte Druckamplitude stimmte sehr gut
mit den Vorhersagen der Simulation überein. Al-
lerdings stand für diesen Aufbau kein optimierter
Wandler mit einer passenden Resonanzfrequenz
zur Verfügung. Mit dem in diesem Aufbau genutz-
ten Wandler konnte eine elektrische Leistung von
ca. 70 µW erzeugt werden.

6 Schlussfolgerungen
Mit Hilfe von Simulationen und Experimenten
konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der vor-
gestellten fluidischen Oszillatoren kleine Mengen
an elektrischer Energie gewonnen werden können.
Dabei haben die auf der Nutzung von Helmholtz-
resonatoren basierenden Oszillatoren den Vor-
teil, dass ihre Schwingungsfrequenz kaum von
der Einströmungsgeschwindigkeit abhängt. Im
hier untersuchten Beispiel konnte in Luft ab ei-
ner Strömungsgeschwindigkeit von 20 m/s eine
Schwingung beobachtet werden. Im nachfolgen-
den Schritt der Optimierung des Wandlers zeig-
te sich, dass in dieser Anwendung elektrostati-
sche Wandlerprinzipien aufgrund ihres geringen
Gewichtes Piezokeramischen Wandler gegenüber
im Vorteil sind. Für den betrachteten Prototyp
erscheinen elektrische Leistungen im Bereich von
einigen mW bei geeigneter Wahl des Wandlers
durchaus realistisch.
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