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(57) Anotace:
Predmétem vynalezu je fluidicky oscilator bez
pohyblivych soudastek vyvolavajici v tekutin€ jim
protékajici periodické pulzace tlaku a/nebo rychlosti
proudéni. Fluidicky oscilator mé planamni tvar vhodny pro
zhotoveni napt. fotochemickym postupem v tenké desce
nebo fezanim laserovym paprskem. Vyrobni vyhodou na
rozdil od dosud znamych provedeni fluidickych
oscilatort je, Ze zde nejsou zpétné vazby ve tvaru
uzavienych smy&ek kanalki nebo hadic, které pti
takovém vyrobnim postupu je nutné na jejich pozice
dodateéné umistovat. Usporadani je zejména vhodné pro
velmi nizké frekvence generovanych oscilact.
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Fluidicky oscilator

Oblast techniky

Pifedmétem vyndlezu je zafizeni, které generuje periodické oscilace v tekutiné (tedy bud’
v kapalin€, nebo v plynu, ale ptipadné ovSem i ve dvoufazové nebo vicefazové smési), ktera tim-
to zafizenim protékd. Jde o zafizeni bez soucastek, které by se pii své funkci pohybovaly nebo
byly vyrazné€ deformovany. Takové fluidické oscilatory nachazeji uplatnéni v nejriznéjsich obo-
rech techniky, kde se pracuje s pulzujicimi pritoky. Je naptiklad znamo jejich pouziti v aerato-
rech vytvatejicich v kapaliné velmi malé vzduchové bublinky. Jsou téZ pouzivany k intenzifikaci
prestupu tepla a/nebo hmoty impaktnim proudénim, kdy po zavedeni oscilaci je intenzita pfestu-
pu mnohem Vé&tsi nez pii stacionarnim, ¢asové neménném proudéni. Jsou také znama pouZziti
téchto oscilatoru k fizeni odtrhavani mezni vrstvy od povrchu obtékanych téles. V tomto pfipadé
je fluidicky oscilator umistén uvnitt takového télesa a vyvod z néj je veden do aktuatorové trysky
ustici na povrchu télesa, a to v takovych mistech, kde je mezni vrstva proudéni kolem télesa ob-
zvlasté citliva na pusobici rozruchy. Je pak mozné pomérné malymi vykonovymi trovnémi vyto-
ku z aktuatorové trysky ovlivnit mezni vrstvu tak, aby se potlacila jeji tendence k odtrzeni od
povrchu télesa, jakd se projevuje napiiklad pfi prekroCeni ur€ité hodnoty uhlu nabéhu télesa
vzhledem ke sméru obtékani. Potlatenim odtrzeni se odstrani omezeni pouzitelnych uhli nabéhu,
a to umozni vétsi volnost, pokud jde o konstrukci télesa a rozsah jeho provoznich rezimu.

Dosavadni stav techniky

Pokud je dnes pozadovano vyvolani oscilaci v proudici tekuting, jsou k tomu pouziviny mecha-
nické oscilatory. Ty jsou obvykle pohanény elektromotorem, ktery pohybuje néjakou soucastkou
periodicky zasahujici do proudéni, poptipadé€ stfidavé ménici prifez tekutinou protékaného kana-
lu apod. Obvykle jsou otacky b&éznych elektromotori prili§ vysoké a vhodna frekvence generova-
nych pulzaci vyzaduje vloZit mezi elektromotor a akéni sou€astku oscilatoru mechanicky pievod,
napiiklad ozubenymi koly. Je zfejmé, Ze takové oscilatory jsou vesmés natolik rozmérné, tézké,
cenové nakladné a naro¢né na Gdrzbu, Ze se nakonec moznych intenzifikaénich vyhod dosazitel-
nych oscilacemi z ekonomickych divodl viibec nevyuziva.

Jako velmi vyhodné feSeni, zatim ale nové a malo znamé, se ukazuje byt pouziti fluidickych osci-
latori bez pohyblivych soucastek. Ty nezabiraji mnoho prostoru, nevyzaduji Zadnou obsluhu a
maji prakticky neomezenou Zivotnost. Hlavng pak jsou vyrobn& levn&jsi. Soucasna provedeni
fluidickych oscilatort sestavaji z fluidického bistabilniho zesilova¢e proudového typu opatieného
kanalkem (nebo kanalky) zavadéjicim zpétnou vazbu.

Bistabilni zesilovace pouzité v oscildtorech jsou vesmés zaloZeny na vyuZiti Coandova jevu pfi-
Inuti tekutinového proudu ke stén€. Nejsou sice pfili§ znamy a rozsifeny, nicméné existuji a o
Jejich principu, uspofadani a funkci 1ze nalézt dostatené informace v existujici literatufe, napt. je
Jim vénovana ¢ast ,,4.4 Switching valves based on the Coanda effect* na str. 185 az 199 v mono-
grafii ,,Pressure—Driven Microfluidics“, vyd. Artech House Inc., Norwood, MA., U.S.A. Dnes
b&zna provedeni bistabilnich zesilova¢i proudového typu jsou planarni, kdy dutiny oscilatoru
Jjsou vytvofeny vybrénim materialu z rovinné zékladni desky, napfiklad fotochemickym postu-
pem (odleptanim podle fotograficky pfenesené masky). Vznikl¢é dutiny v zakladni desce slouzici
k pritoku tekutiny jsou pak uzavieny piekrytim rovinnou kryci deskou. Tekutina, v niZ se gene-
ruji oscilace, je pfividéna do napdjeci trysky vytvofené v zakladni desce. Z jejiho Gsti vytéka
jako tekutinovy proud. Po obou stranach usti napéjeci trysky jsou umistény symetricky proti sobé
leZici ptidrzné stény slouzici k tomu, Ze tekutinovy proud k jedné z nich pfilne G&inkem Coando-
va jevu. Vzhledem k symetrii uspofadani ma proud stejnou moznost ptilnout k jedné nebo druhé
pridrzné st€né. Pfilnuti vede ke zméné sméru proudu, ktery pak jiz neméze proudit v piivodnim
pfimém sméru vytoku z napdjeci trysky. Jedna pfidrzna sténa proud vede do prvniho vystupniho
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vyvodu, zatimco druh4 protilehla pfidrzna sténa vede tento proud do druhého vystupniho vyvodu.
Proudéni ve znamych provedenich fluidickych oscilatord je fizeno fidicimi tryskami, které vyus-
tuji naproti sob& v mistech mezi pfidrznou sténou a ustim napajeci trysky. Vytokem tekutiny z
Fidici trysky Ize preklopit proud vytékajici z napéjeci trysky od jedné pfidrzné st€ny ke druhé.

Dosud znama provedeni fluidickych oscilatord vesmés vyuzivaji k vyvozeni oscilaci zpétnou
vazbu zavedenou do Fidicich trysek bistabilniho zesilovace. Znamé je napfiklad provedeni podle
patentu US 3 158 166 ,Negative Feedback Oscillator”, z roku 1962. Vyznacuje se dvéma zpét-
novazebnimi kanalky. Kazdy z nich vede po jedné strang zesilovace z vystupniho vyvodu k tidici
trysce. Vytvafi se tak nestabilni situace, kdy tekutinovy proud z napajeci trysky osciluje mezi
ob&ma piidrznymi sténami. Frekvence takto generovanych oscilaci je zavisla, kromé jinych fak-
tord, zejména na délce zp&tnovazebniho kandlku. Cim je kanalek delsi, tim déle v ném trvéa pe-
nos zpétnovazebniho signalu a tim déle tedy trva, nez dojde k preklopeni od jedné pfidrzné stény
ke druhé — a tim tedy je delsi i perioda oscilaci.

Zpétnovazebni kanalky zplsobuji nepfijemnou vyrobni komplikaci. Protoze spolu s nékterymi
gastmi zesilovaée musi takové kanalky nutné vytvafet uzaviené smycky, stane se to, Ze vybranim
materidlu z rovinné desky, napfiklad vy$e zminénym fotochemickym postupem, vypadnou v
zakladni desce pak ni¢im jiz nedrZené vnitini &asti, tedy ty ¢asti nachazejici se uvnit takové uza-
viené smycky. Protoze vSak tyto &asti jsou dilezité pro funkci oscilatoru, musi byt do vytvore-
nych dutin zase nazpét vlozeny, jejich poloha piesné nastavena a poté musi byt pfipevnény k
ostatnim &astem oscilatoru. Takova vyrobni operace se zpravidla provadi manuéln€. Vzhledem k
narokiim na presnost a dikladnost fixace vnitfnich ¢asti jde o kvalifikovanou praci, jejiz naklady
nepiiznivé ovliviiuji celkovou vyrobni cenu oscilatoru. Dalsi komplikace, a to jiného druhu, zpi-
sobuji zp&tnovazebni kanalky tehdy, maji-li byt fluidickym oscildtorem generovany oscilace s
nizkou frekvenci. To se u dnes obvyklych oscilatori dosahuje zpétnovazebnimi kandlky o velké
délce. Napiiklad v ¢lanku ,,No-moving—part hybrid—synthetic actuator v ¢asopisu Sensors and
Actuators A, Vol. 125, str. 159, z roku 2006 je popsan oscilator tohoto obvyklého typu s bistabil-
nim zesilovaéem majicim celkovou délku zhruba 67 milimetrii, u kterého bylo nutné pouzit pro
zpétnou vazbu hadicku o priméru 10 milimetrd a délce 52 metr — tedy délce zhruba 780krat
vét3i nez je délka vlastniho zesilovace. O haditku muselo v tomto pfipadé jit proto, Ze tak dlouhy
zpétnovazebni kandl neni prakticky realné zhotovit stejnou fotochemickou vyrobni technologii
jako vlastni bistabilni zesilovag (tedy jako vyleptany zp&tnovazebni kanalek ve stejné desce spolu
se zesilovagem, jak tomu je u vysokofrekvenénich fluidickych oscilatort). Kromé této nevyhody
vyrobni komplikace (zhotoveni ¢asti oscilatoru odlinou vyrobni technologii pfinasi zvySené
vyrobni naklady) je také nevyhodou, Ze je obtizné vibec najit v mnoha zafizenich dostateCné
velky prostor, do kterého by bylo mozné umistit takto velmi dlouhou hadici. Zadouci jsou oscila-
tory prostorové kompaktni a snadno umistitelné, coz oviem znamé provedeni s dlouhymi zpétno-
vazebnimi hadi¢kami nejsou. Hlavni problém souvisejici s nutnosti dlouhych zpétnovazebnich
vedeni je ale jest& jiny. Jde o to, Ze Fidici priitoky proudici ve velmi dlouhém kanélu ztraceji na
intenzité — nepriznivé se zde uplatituje disipace energie Ui¢inkem tfecich ztrat pti proudéni teku-
tin. V krajnim pfipadé viibec pfenesena energie nepostagi k preklopeni vychylovaného tekutino-
vého proudu od jedné pridrzné stény ke druhé protilehlé vytokem z fidici trysky, takze oscilator
nemuze fungovat. Jako déisledek téchto ztrat existuje tedy jista limitni dolni hodnota frekvence.
Oscilace s mensi nez touto frekvenci neni mozné v klasickém uspofadani generovat.

Urgité zlepeni této situace u nizkofrekvenénich fluidickych oscilatord pfinasi patent CZ 304 315
o nazvu ,,Jednotka generatoru plynovych bublin v kapaling“. Jednou velmi podstatnou Casti tam
popsané jednotky je pravé fluidicky oscildtor, a sice takovy, Ze se zcela obejde bez dlouhych
zpétnovazebnich hadic nebo kanalki. Nizké frekvence se dosahuje dlouhym Casovym zpozdénim
ve virovych komorach. Do virové komory tekutina vstupuje tangencialné na obvodu komory a
vychazi z ni sttedovym vyvodem. Tlakovy spad v pribéhu kazdé oscilacni periody nejprve naris-
ta, jak se tekutina v komofe postupné roztaci a tim se zvétSuje odstfedivé zrychleni. Tim se po-
stupné zvétsuje odpor proti pritoku od tangencialniho vtoku do stfedového vyvodu. Po dosazeni
uréité intenzity rotace tento zvétseny odpor zpiisobi podstatnou zménu charakteru proudéni v celé
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Jednotce. Usporadani dutin v jednotce podle patentu CZ 304 315 je znaéné komplikované. Vy-
znaCuje se také pritomnosti spojovaciho kanalku, ktery nutné vytvafi uzaviené smycky, takze
vznika stejny problém, jaky byl popsan vyse. Jak je bézné u fluidickych zatizeni, i zde jsou duti-
ny pro pritok tekutiny vytvofeny vybranim materialu z rovinné desky, napiiklad vy$e zminénym
fotochemickym postupem. U uzaviené smycky tak vypadnou ze zikladni desky ni¢im pak jiz
nedrzené vnitini Casti nachdzejici se uvniti smyeky. Ty pak musi byt do vytvorenych dutin zase
nazpét vioZeny a tam fixovany, coz oscilator prodrazuje a komplikuje.

Vyznamnou dalsi komplikaci pak je celkova sloZitd konfigurace dutin oscilatoru. Slozité tvary
samoziejmé vedou k vétsim vyrobnim nakladim. Oscilator se obtiznéji navrhuje i vyrabi. Slozi-
tost je predevsim zpiisobena tim, Ze jednotkou podle CZ 304 315 tekutina proudi soudasné ve
dvou paralelnich dutinovych soustavéach, kde tyto soustavy celkem obsahuji dvanact komponent,
z nichZ bezprostfedné pro generovani oscilaci jich slouzi celkem osm. Jsou to v prvé fadé dvé
soub&zné protékané trysky, dale ve sméru vytokd z téchto trysek dvé& dutiny predkomirek, z
nichz kazda mé dvé pridrzné stény po obou stranach pritoku. Dale jsou to dvé virové komory a
konené€ z nich vychazejici dva centralni vyvody. Dalsi tvarovou a funkéni komplikaci pak zpi-
sobuje to, ze kazda z obou soub&znych dutinovych soustav se jesté déli v predkomiirce do dvou
cest, jimiz miZe tekutina alternativné prochazet, pfi¢emz jedna cesta sméfuje do virové komory
tangencialn€ (coZ zplsobuje, Ze pfi pritoku touto cestou dochazi ve virové komofe k rotaci jejiho
tekutinového obsahu), kdezto druha cesta sméfuje radialng (tedy bez rotace).

Podstata vynalezu

Problém méné sloZitého a méné rozmérého fluidického oscilatoru je feSen vyrazné jednodussim
kompaktnim fluidickym oscilatorem, jehoZ funkce je zaloZzena na principu, ktery nevyzaduje
vytvofeni zpétnovazebnich kandlkovych smycek a ma pro pritok tekutiny jen dvé alternativné
protékané cesty. Jako u vy3e zmifiovanych zndmych provedeni jinych fluidickych oscilatori i zde
je ptivod tekutiny zaveden do trysky Gstici mezi dvé proti sob# lezici ptidrzné stény, kde se vyto-
kem z trysky vytvéii tekutinovy proud smé&fujici mezi tyto stény.

V usporadani podle vynalezu obsahuje fluidicky oscilator dvé virové komory kruhového tvaru,
které maji kazda uprostfed vyvod generovaného periodicky proménného priitoku, piidemz dutiny
z napéjeciho pfivodu tekutiny do t&chto virovych komor obsahuji trysku Gstici mezi dvé& proti
sob€ lezici pfidrzné stény, kde podstatou vynalezu je, Ze fluidicky oscildtor ma jedinou dvojici
pfidrznych stén a ty maji ve sméru vytoku z usti jediné trysky oba své konce pfidrznych stén
smérovany do na né€ navazujicich tangencialnich vtoki umisténych po jednom na obvodu kazdé z
obou virovych komor a tyto tangencidlni vtoky jsou orientovany kolmo ke sméru poloméru vy-
chézejiciho ze stfedu virové komory.

Podle vyndlezu mize byt ucelné, aby se mezi obéma virovymi komorami byl déli¢, naptiklad
klinovitého tvaru, zejména se zlabkovitym vybranim na nosu délice.

V takovém pfipadé¢ miZe byt podie vynalezu 0&elné, aby vrchol délige byl od trysky ve vétsi
odlehlosti ve sméru osy trysky neZ je vzdalenost v jaké je hrana na konci piidriné stény.

Také mize byt podle vynalezu vyhodné, aby do virové komory vy&nival u konce jedné nebo
obou pfidrznych stén nos, a sice vy¢nivajici az za kruznici, ktera vymezuje kruhovy tvar virové
komory.

Ke generovani oscilaci se v uspofadani podle vynalezu vyuziva to, Ze velikost tlakového spadu
na virové komote po nahlém pfivedeni priitoku tekutiny do tangencialniho vtoku je zpocdatku
mald a postupné nartist4, jak se tekutina ve virové komote dostava postupné do rychlejsi rotace.
Velka hodnota tlakového spadu pfi rotaci tekutiny je diisledkem snahy po zachovéni momentu
hybnosti (n€kdy oznadovaného jako .togivost“). Jak se smérem ke stfedu virové komory, kde je
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vyvod, jimz tekutina odtéka, zkracuje rameno rotace, musi se pro zachovdni toCivosti zvétSovat
rotaéni rychlost. V rychle rotujici tekuting se pak uplatiiuji odstfedivé sily, které brani proudéni
tekutiny smérem k vyvodu nachazejicimu se ve stfedu virové komory. Uvedeni tekutiny ve viro-
vé komote do rotace tim, Ze tekutina je pfivadéna tangencialnim vtokem, probiha ovSem postup-
né a s tim postupné nartista i tlakovy spad mezi vtokem do virové komory a vyvodem umisténym
ve stfedu komory. Znamé je vyuziti tohoto jevu postupného, po uritou dobu probihajiciho na-
ristu tlaku podle ¢eskoslovenského autorského osvédceni ¢islo 202898 ze dne 25. ledna 1979.
Jev je tam vyuzit pro Upravu asového pribéhu pritoku tekutiny. Podobné je narist tlakového
spadu na virovych komorach vyuzit v oscilatorové &asti jednotky podle vySe jiz zmifiovaného
dokumentu CZ 304 315, kde kazda virova komora je souéasti fluidického aktivniho elementu,
bistabilniho priitok uzavirajictho ventilu, ve kterém je ke zménam charakteru proudéni vyuzita v
kazdém z obou téchto ventili rozvadéci ¢ast — predkomiirka se dvéma ptidrznymi st€énami.

Také ve fluidickém oscilatoru podle vynélezu se vyuziva Coandiv jev pfilnuti proudu k pfidrz-
nym sténam. K pieskoku proudéni od jedné této stény k protilehlé druhé se vyuZziva jevu oznaco-
vaného v literatufe jako zat€Zzové pieklopeni fluidického proudového zesilovace. Tento jev se
vyskytuje u zesilovadii s alternativnim pFilnutim tekutinového proudu k jedné z dvojice piidrz-
nych stén v disledku Coandova jevu. Setkava-li se tekutina proudici podél ptidrzné stény s na-
ristajicim pretlakem, miize dojit posléze k tomu, ze Coandiiv jev tekutinu u stény jiz vice neudr-
7i. Pak dojde ke zméné& charakteru proudéni, vyznacujicim se odtrzenim proudu od pfidrzné sté-
ny. Protoze tekutinovy proud nemiZe proudit pfimo, tedy proti déli¢i, dojde po zat€Zovém odtr-
zeni od jedné piidrzné stény k pfilnuti ke druhé protilehlé pfidrzné sténé. Bliz3i vysvétleni a také
praktické vyuziti zatézového pieklopeni je popsano v ¢lanku ,No-moving—part val ve for auto-
matic flow switching®, uvefejnéném v roce 2010 v asopise Chemical Engineering Journal Vol.
162, str. 278.

Jestlize tekutinovy proud vytvafeny vytokem z trysky pfilne i¢inkem Coandova jevu k jedné ze
dvou navzajem protilehlych pfidrznych stén, je touto sténou v uspofadani oscilatoru podle vyna-
lezu veden tangencialné do jedné z obou virovych komor. V této komote zpocatku tekutina nero-
tuje, napiiklad tam rota¢ni pohyb byl postupné zastaven tfenim mezi tekutinou a st€nami virové
komory. Bez rotace je tlakovy spad na virové komore, tedy mezi tangencidlnim vtokem a stfedo-
vym vyvodem, maly. Tekutina proto zpo¢atku snadno virovou komorou protéka. Postupné vSak
je zde tekutina uvedena do rotace plsobenim tangencialni slozky hybnosti ptivadéného proudéni.
Rychlost rotace se postupné zvySuje. Pfitom se zvétsuji i odstfedivé sily plisobici na rotujici teku-
tinu. Tlakovy spad na virové komofe proto narista, a to az do té chvile, kdy dojde k zat€Zzovému
preklopeni.

Po preklopeni probiha zcela analogicky d&j na protilehlé strané oscilatoru. Také zde tangencialné
vstupujici tekutina virové komote postupné stale rychleji rotuje, coz zplsobi postupny narist
tlakového spadu na virové komote, aZ také na této strané dojde k zat€zovému pieklopeni. Proud
piivadéné tekutiny preskodi a cely d&j jak je svrchu popsan se znovu opakuje. Z vyvodi umisté-
nych ve stfedech virovych komor vystupuje tak oscilujici pritok tekutiny.

Uspotadani podle vynalezu je obzvlast vyhodné tehdy, je-li poZadovana generace oscilaci o niz-
ké frekvenci. Protoze odpadéa zp&tnovazebni vedeni, nejsou viibec nutné zpétnovazebni hadice, a
tedy odpadaji problémy s vyrobou a montazi vyrobné odli$nych komponent. Oscilator je mozné
zhotovit cely najednou jednim technologickym postupem. Nejsou potize, jaké dosud zpisobuje
umisténi dlouhych hadic — oscilator je rozmérové kompaktni. Odpadaji problémy s tfecimi ztra-
tami a tim s limitni doIni hodnotou dosazitelné frekvence.

Na rozdil od dfive znamého fluidického oscilatoru ktery tvori podstatnou ¢ast generatoru plyno-
vych bublin v kapaling podle dokumentu CZ 304 315 je u usporadani podle vynélezu podstatnou
vyhodou mnohem men3i sloZitost dutin. Zejména je to vyhodné tam, kde je oscilator zhotovovan
odstranénim materialu z ploché tenké desky. Nedochézi tam k tomu, Ze by pfi takovém postupu
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vyroby z desky vypadly nijak neuchycené &asti, které by bylo nutné pracné vkladat a polohovat.
Také celkovy tvar dutin, protoZe je jednodussi, miize byt zhotovovén rychleji a levngji.

Pokud je Zadouci dosazeni vy$§ich frekvenci generovanych oscilaci, miiZe se nartst tlakového
spadu na virové komote zrychlit znamymi zplsoby, jako je zejména volba malych rozméri ko-
mory. Je-li primér virové komory mengi, nastane narist tlakového spadu rychleji.

DalSim omezujicim faktorem pfti navrhu fluidického oscilatoru s virovymi komorami pracujiciho
v rezimu vy$8ich frekvenci je doba nutna k tomu, aby se rotace ve virové komofe zastavila po
zatézovém pieklopeni a tedy po zastaveni pritoku tangencialné pritékajici tekutiny. Zastaveni je
zejména zplisobeno tfenim o stény ve virové komote. Toto teni se miiZe zvétsit tvarovymi ipra-
vami vlastni komory, jako je tieba zmen3eni jeji vySky — vzdalenosti mezi plochym dnem dutiny
a protilehlou horni plochou st&nou nahote. Komora pak ma tvar ploché §térbiny, coz oviem je i
vhodné s ohledem na vyrobu oscilatoru v planarnim usporadani. Jsou viak také mozné tvarové
upravy celého oscilatoru vedouci k zastaveni rotace.

Nasleduji-li rychle po sobé pieklopeni vzduchevého proudu od jedné pridrzné stény ke druhé,
miiZe se stat, Ze tekutina v komofe je5té rotuje viivem setrvatnosti po pfedchazejicim oscilaénim
cyklu. Aby nebylo nutné se spoléhat pouze na zastaveni tohoto rotaéniho pohybu iiginkem trecich
ztrat ve virové komote, mize byt provedena takova Gprava zakladni konfigurace dutin oscilatoru,
jaka zplisobi vtékani tekutiny do komory proti smyslu predchoziho tangencialniho vtékani. Tento
opacny smér mé za nasledek rychlé brzdéni rotace v komote. Lze hovofit o derotaénim pritoku,
¢imZ je minén maly odebirany pritok vstupujici vice ¢i méné tangencialné do virové komory
proti sméru pohybu brzdéné ale zatim stéle jesté existujici rotace.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 ukazuje ptiklad provedeni oscildtoru podle vynédlezu. Ide o planarni provedeni skladané z
rovnych desek. Z tohoto provedeni obrazek znazorfiuje hlavni desku, tedy tu, ve které jsou vytvo-
feny dutiny pro proudéni tekutiny.

Obr. 2 — ukazuje planarni provedeni odpovidajici ptipadu z obr. 1, kde krofné hlavni desky jsou
zobrazeny ob¢ kryci desky.

Obr. 3 — ukazuje alternativni piiklad provedeni oscilatoru podle vynalezu, a sice zase hlavni des-
ku, u kter¢ ale na rozdil od obr. 1 je provedena tvarova dprava délice leziciho proti Usti trysky.
Tato Giprava slouZi k rychlej$imu zastaveni rotace po pravé probéhlém preklopeni pritoku.

Obr. 4 — ukazuje vypocitané trajektorie tekutiny v oscilétoru, a to pro v piipad provedeni dle ob-
razku 3.

Obr. 5 - zachycuje hlavni desku pro jiné provedeni. Vyznatuje se jinou tpravou pro stejny tcel
zastaveni rotace.

Obr. 6 — ukazuje vypocitané trajektorie tekutiny v oscilétoru provedeného podle obrazku 5.
Obr. 7 ~ ukazuje hlavni desku experimentélné vySetfovaného provedeni. Jde o nizkofrekven&ni
oscildtor pracujici se vzduchem, pro ngjz byly zjistény laboratorni vysledky zachycené na nasle-

dujicich obrazcich obr. 8 az 10.

Obr. 8 — ukazuje ptikiad v laborato¥i namé&feného &asového priibhu okamzitych hodnot rychlosti
vytoku z jednoho vyvodu z virové komory u provedeni z obr. 7.
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Obr. 9 — ukazuje piiklad rychlostniho spektra vyhodnoceného z naméfenych hodnot u provedeni
zobr. 7.

Obr. 10 — ukazuje pro provedeni z obr. 7 naméfeny piiklad zavislosti dominantni spektralni sloz-
ky na prutoku vzduchu oscilatorem.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Tento piiklad provedeni oscilatoru podle vynalezu je znazornén na dvou obrazcich, a to na dvou
obréazcich, a to na obr. 1 a obr. 2. Tyto obrazky zachycuji zékladni provedeni dutin pro proudéni
tekutiny, ktera se pii pratoku v téchto dutinach dostava do samobuzenych oscilaci. Jde o planarni
provedeni, kde dutiny pro proudéni tekutiny jsou vytvofeny v tenké hlavni desce 10. Ta je zna-
zornéna na obr. 1. Dutiny hlavni desky 10 jsou uzavieny shora a zespodu krycimi deskami pfi-
pevnénymi k hlavni desce 10, jak ukazuje obr. 2 v expandovaném pohledu. V svrchni kryci desce
20 je otvor 21 vstupu tekutiny. Ve spodni kryci desce 30 jsou dva vyvody, prvni vyvod 31 a dru-
hy vyvod 32. Témi se vyvadi ven dva generované oscilujici pritoky.

Tvar dutin v hlavni desce 10 je symetricky a sice tak, Ze horni strana hlavni desky 10 na obr. 1 je
zrcadlovym obrazem dolni strany hiavni desky 10 (na obrazku jsou zrcadlové obrazy ponékud
zkresleny perspektivnim znazornénim). Ke vstupu tekutiny do dutin oscilatoru je uréen napajeci
pfivod i na levé strané obrazku obr. 1. Na n&j navazuje tryska 2. Od ni jesté vice doprava jsou
proti sob& umisténé pfidrzné stény, a to prvni pfidrzna sténa 3 na obrazku dole a nad ni druha
pfidrzna sténa 4. AZ do prostoru vymezeného nahofe a dole obéma piidrznymi sténami 3 a 4 za-
sahuje déli¢ 5. Prvni pfidrzna sténa 3 je urena pro vedeni tekutiny po vytoku z trysky 2 do prv-
niho tangencialniho vtoku 6, jenz vede do prvni virové komory 8. Zcela podobné druhé pfidrzna
sténa 4 je uréena pro vedeni tekutiny do druhého tangencialniho vtoku 7 a dale do druhé virové
komory 9. Obé virové komory 8, 9 jsou dutiny kruhového tvaru, v jejichz stiedu jsou oba vyvo-
dy, prvni vyvod 31 a druhy vyvod 32.

Na obr. 2 jsou kromé hlavni desky 10 a znazornény ob¢ dvé kryci desky 20, 30, které vSechny tfi
jsou pii vyrob& oscilatoru k sob& pevné spojeny. Tekutinou, pro niz bylo provedeni v tomto pfi-
kladu konstruovano, byl vzduch. P¥ipevnénim krycich desek 20, 30 k hlavni desce 10 se vytvofi-
ly uzaviené dutiny umozZiiujici pritok vzduchu bez Gniku do atmosféry. Vstup 21 tekutiny je
napojeny na zdroj piivadéného tlakového vzduchu. Ten proudi do trysky 2, z jejihoz asti vytéka
jako vzduchovy proud. Ten mé vzhledem k tvarové symetrii oscilatoru stejnou moznosti pfilnout
i¢inkem Coandova jevu bud’ k prvni ptidrzné sténé 3, nebo ke druhé piidriné sténé 4. Pfilnuti
vede ke zméné sméru proudu, ktery nemize proudit v piivodnim piimém sméru vytoku z trysky 2
— ostatné tak proudit nemiiZe jiZ také proto, ze tam je d&li¢ 5. Vezméme situaci, kdy proud pfilne
k prvni pridrzné stén& 3. Ta proud vede do prvniho tangencialniho vtoku 6 a skrze ten vzduch
vstupuje do prvni virové komory 8, kde vyvola rotaci a tim postupné se zvySujici odpor proti
pritoku. Tak se dosahne aZ hodnoty pii niz Coandiiv jev proud vzduchu u prvni pfidrzné stény 3
neudrzi. Dojde k zatézovému preklopeni, po kterém proud vytékajici z trysky 2 pfilne ke druhé
piidriné sténé 4, nebot se tam setkava s mensim odporem proti pritoku. Druhym tangencialnim
vtokem 7 pak vzduch proudi do druhé virové komory 9, v niz aZ do té doby byl vzduch v podsta-
té vice méné v klidu. Po vtoku vzduchu do ni druhym tangencialnim vtokem 7 dochdzi zase zde k
ristu tlakového spadu. Mezitim se tfenim o velké plochy horni a spodni rovné st€ny krycich de-
sek 20, 30 uvnitf prvni virové komory 8 rotace v této prvni virové komote 8 prakticky zastavi,
nebot’ probihé jiz pouze setrvadnosti a pfekonavany tfeci odpor proti rotaci je velky. Ovsem v
tomto stavu se postupné zvétsuje prekondvany tlakovy spad na druhé virové komote 9 az se zde
doséhne hodnoty vedouci k zat&zovému pieklopeni. Proud vytékajici z trysky 2 se vrati a pfilne
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zase k prvni pfidriné sténé 3. Ta zase proud vede do prvniho tangencidlniho vtoku 6 a odtud do
prvni virové komory 8. Dgj se tak periodicky opakuje.

Priklad 2

Jde o provedeni s vytvafenim aktivni derotace, tedy zastavovani rotace ve virové komote, na
rozdil od pouze pasivniho spoléhani na disipovéni kinetické energie tfenim. To umozni rychleji
po sobé€ nasledujici preklapéni proudu vzduchu od prvni pridrzné stény 3 ke druhé pridrzné sténé
4 a naopak. Priklad provedeni je znazornén na obrazcich, obr. 3 a obr. 4. Usporadani hlavni des-
ky 10 na obr. 3 v zdsadé¢ odpovida tomu, které je znézornéno v predchazejicim piikladu na obr. 1.
I zde je tvar dutin symetricky, horni strana odpovida zrcadlovému obrazu dolni strany. Ke vstupu
tekutiny do téchto dutin v hlavni desce 10 je urden napajeci pfivod i na levé strang, stejné jako na
obr. 1. Na napéjeci pfivod 1 navazuje tryska 2. Na obr. 3 je zejména znazornéno, jak po obou
stranach trysky 2 je schod 22. Ten je i u provedeni z obr. 1 a obr. 2, ale nyni na obr. 3 je lépe
patrny. Schod 22 vede ke snadnéjsimu zatézovému pieklapéni. Od néj vice doprava na obr. 3 jsou
proti sob& umisténé ptidrzné stény 3, 4 slouZici k vedeni tekutiny do tangencialnich vtoki 6, 7 a
na né navazujicich virovych komor 8, 9 zcela stejné, jak jiz bylo popsano vyse. Na prvni pohled
patrnou vyraznou odliSnosti mezi obr. 1 a obr. 4 je u tohoto druhého piikladu provedeni kratky
deli¢ 55, ktery nezasahuje jako na obr. 1 aZ do prostoru mezi ptidrzné stény 3, 4 ale ponechava
velmi Siroky napf. druhy tangenciaini vtok 7 mezi vrcholem kratkého délige 55 a hranou 77.

Jak se pfi funkci oscildtoru uplatiiuje tato prava kratkého délice 55, naznaduji trajektorie pohybu
tekutiny na obr. 4. Byly vyhodnoceny numerickym feSenim rovnic proudéni pro pfipad, kde na
pocatku d€je byla v obou virovych komorach 8, 9 tekutina v klidu a nastalo proudéni tekutiny
vedené druhou piidrinou sténou 4. Na levé strané obr. ¢. 4 je stupnice odstinti Sedi odpovidajici k
nim pfipsanym hodnotdm rychlosti. Trajektorie jsou na obr. 4 zachyceny ve stupnich $edivé bar-
vy, kterd podle této stupnice odpovida lokalnim rychlostem proudéni. Je odtud patrné, e jak
mnozstvi tekutiny, tak i jeji rychlosti jsou v prvni virové komofe 8 mnohem mensi nez ve druhé
virové komofe 9. V obou virovych komorach 8, 9 tekutina rotuje, oviem podstatné intenzivngjsi
Je rotace ve druhé virové komofte 9, protoze pfimo do ni mifi proud vzduchu vedeny pFilnutim ke
druhé piidrzné sténé 4. Smysly rotace v obou virovych komoréch 8, 9 jsou shodné, a sice na obr.
4 jde v obou pfipadech po rotaci proti sméru hodinovych ruéitek. Ze viibec k n&jakému rotagni-
mu pohybu dochazi i v prvni virové komote 8 je pravé zplscbeno tim, e urdita vnéjsi &ast prou-
déni sledujiciho druhou pfidrznou sténu 4 narazi na vrchol kratkého délige 55. Tento vrchol je
tvarovan tak, Ze obraci dopadajici proudéni a sméruje jej do prvni virové komory 8. ProtoZe na
vn&jsim okraji proudéni (tedy nizSim okraji na obr. 4) které sleduje druhou, pfidrznou sténu 4
dochazi k intenzivnimu transportu hybnosti, mé tato ¢ast proudéni v mistech druhého tangencial-
niho vtoku mensi rychlost. Tato rychlost dale kles4 pfi obraceni sméru proudéni a také se zmen-
Suje tfenim o vrchol kratkého d&lige 55. Aerodynamicky odpor proti pritoku druhou virovou
komorou 9 je tedy vétsi, zatimco odpor proti pritoku prvni virovou komorou 8 je mensi. Dojde
tedy na stran€ druhé virové komory 9 dfive k zat&Zovému preklopeni. Vzduchovy proud pieskodi
a sméfuje do prvni virové komory 8, kde se setkava s men3im aerodynamickym odporem. Jakmi-
le vsak do prvni virové komory 8 vstoupi, v okamzicich kdy proudéni sleduje prvni ptidrznou
sténu 3, setkava se v prvni virové komote 8 jest& se zbytkovou rotaci opaéného smyslu proti smé-
ru hodinovych ru¢icek. Tu postupné zastavuje, ale s timto zastavovanim rotace se zmensuje od-
stfedivy efekt a pritok prvni virovou komorou 8 je tak jesté snazii. Po ur¢ité dobé se zde rotace
viibec zastavi. Teprve potom pievladne v prvni virové komote 8 postupné se urychlujici rotace ve
sméru pohybu hodinovych ru¢icek. Tento smysl rotace se také diky tvaru vrcholu kratkého délice
S5 zaCina uplatfiovat i ve druhé virové komoie 9, kde se oviem stietava se zbytkem plivodni
opacné rotace, kterd jest¢ probiha v disledku setrvadnosti. Teprve postupné se zastavuje a tim
klesa tlakovy spad na druhé virové komote 9, zatimco naopak na prvni virové komote § tlakovy
spad roste. Tak se postupné vytvareji podminky pro zpétné zatézové preklopeni a tak se cely
cyklus zase opakuje. St¥idajici se smysly rotace zpéisobujici komplikovangjsi charakter déje nez u
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provedeni na obr. 1 a 2 a je na konstruktérovi oscilatoru v jakém sméru tyto komplikujici jevy
vyuzije.

Priklad 3

Dalsi tvarovou Gpravu, také dosahujici derotaéni efekt zabrzdéni zbytkové rotace, ukazuji obr. 5 a
6. Jde o usporadani jinak shodné s vyse popsanym usporadanim z obr. 3 s kratkym déliem 33,
ale je zde navic tvarové tprava obvodu virovych komor. Na obr. 5 je zndzornéno provedeni hlav-
ni desky 10 a na dal$im obr. 6 jsou zachyceny trajektorie tekutiny v oscilatoru, vyhodnocené opét
numerickym feenim rovnic proudéni. Tvarova uprava dutin v hlavni desce 10 ma v tomto pfi-
kladu provedeni také za cil potlait zbytkovou rotaci, ktera by jesté probihala v neaktivni virové
komote v diisledku setrvacnosti tekutiny. P¥i upravé tvaru jde o to, aby tvary stén dutin vedly jak
v aktivni tak neaktivni virové komofe 8, 9 k rotaci stejného smyslu, ¢imZ se v neaktivni virové
komote 8, 9 vyvola po jeji aktivaci pozadované zabrzdéni s nasledujici zménou rotace. To zpiso-
buje na obr. 5 patrny vystupek oznacovany jako nos 707. Ten vy¢niva do kazdé virové komory 8,
9 za kruznici 99 vymezujici kruhovy tvar stény virové komory 8, 9. Jak ukazuji vysledky vypoctu
na obr. 6, tekutina odrazena od vrcholu kratkého délice 55 na nos 707 nardzi. Tim se jednak
zbrzdi — takZe ze stupnice $edi na obr. 6, ktera naznacuje lokaini rychlosti proudéni, jsou v neak-
tivni prvni virové komote 8 patrné rychlosti velmi malé — jednak se tim deformuje tvar proudnic.
Ten je také patrny z obr. 6. PFi rotaci v aktivni virové komote (na obr. 6 tedy ve druhé virové
komote 9) tento nos 707 velky vliv nema, ale v neaktivni prvni virové komofe 8 zplisobuje ne-
symetrické proudéni o jakém je znamo, Ze generuje podstatné slabsi odstredive G¢inky.

Priklad 4

V tomto prikladu $lo o to dosahnout pfi celkové nevelkych rozmérech znaéné nizké frekvence
generovanych oscilaci pritoku vzduchu, a sice frekvenci mensich nez 10 Hz. V zésadé je pouzito
uspoiadani zcela podobné jako na obr. 1, ale s relativné vétSimi priméry obou virovych komor.
Tvar dutin, v nichz probiha proudéni tekutiny, kterou je i v tomto piiklad¢ vzduch, je patrny z
obr. 7. Je tam nakreslena hlavni deska 10 s prvni virovou komorou 8, druhou virovou komorou 9,
s napajecim pifvodem 1 a s tryskou 2. Relativné vétsi priiméry obou virovych komor, 8, 9 jsou
patrné v porovnani s obr. 1. Konkrétné pfi §ifce 3 mm usti trysky 2 mély ob€ virové komory 8, 9
na obr. 7 primér 100 mm.

Ve shod® s obr. 7 byl zhotoven model, ktery byl vysetfovan v laboratofi. Na obr. 7 je hlavni
deska 10 tohoto modelu opatfena Sestnacti dirami pro $rouby 101, jaké maji ve shodnych mistech
i obé kryci desky 20 a 30 (obr. 2). To umoZiiuje, aby vSechny soucastky tohoto modelu byly spo-
lu rozebirateln& spojeny $rouby. To je u laboratornich modeli vhodné, zatimco u provedeni z obr.
1, 3 a 5 §lo o provozni provedeni s nerozebiratelnym spojenim viech soucastek.

Na nasledujicim obr. 8 je jako ptiklad vysledki ziskanych pfi laboratornim vySetfovani genero-
vanych oscilaci zachycen osciloskopicky zdznam okamzitych rychlosti proudéni méfenych ane-
mometrem se zhavenym dratkem. Sonda anemometru byla pfi tomto vySetfovani umisténa ve
vystupu jedné z virovych komor. Mé&feni bylo provedeno pfi pritoku prochazejiciho vzduchu
389.10°® krychlovych metrdi za sekundu pfivadéného do trysky 2. Elektricky signal ze sondy byl
zpracovan v anemometru, pieveden zde na hodnotu rychlosti, a zaveden do osciloskopu, na jehoz
obrazovce se tak zobrazovaly takové pribéhy, jaké zde ukazuje obr. 8. Na vodorovné ose je v
tomto diagramu &as (v sekundach) ve kterém bylo provedeno méfeni rychlosti a na svislé ose je
pak je naméfena okamzita rychlost (v metrech za sekundu). Protoze sonda anemometru byla z
praktickych divodii umisténa v mistech, kde proud&ni vzduchu vykazovalo vyrazné turbulentni
fluktuace, je na obr. 8 patrny znagny rozptyl hodnot. Nicméné jednotlivé pritokové pulzy jsou
zietelng patrné a je téZ vidét, Ze se opakuji s naprostou pravidelnosti. To podava dilkaz o tom, Ze
oscilator podle vynalezu skutedné funguje tak, jak je uvadéno vyse v jeho popisu. Bez tohoto
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experimentalniho dikazu by z celkového usporddani bez pohyblivych souéastek a celkem jedno-
duchymi tvary nebyla generace oscilaci ziejma.

Na dal3im obr. 9 je z vysledki méfeni provedenych na tomtéz vysetfovaném modelu vyhodnoce-
ny priklad spektra generovanych oscilaci. Spektrum bylo ziskano Fouriérovou analyzou naméie-
nych rychlosti jaké jsou na obr. 8. Bylo ale vyhodnoceno pfi jiné hodnoté prochézejiciho pritoku,
rovné 278.10°° krychlovych metrii vzduchu za sekundu. Z toho, jak rychle se na obr. 8 d&ji sko-
kové zmény okamzitych hodnot rychlosti je zfejmé, Ze odpovidajici frekvence chaotickych turbu-
lentnich oscilaci jsou velmi vysoké, a to tak, Ze jsou zcela mime oblast zajmu pro provoz nizko-
frekvencniho oscilatoru. Pro posouzeni vlastnosti oscilatoru podle vynalezu je tato okolnost dile-
zitd. Pokud by v n&jaké aplikaci vysokofrekvencni turbulentni Sum zpéisoboval komplikace, je
ziejmé, Ze pii jeho podstatné jiném umisténi ve spektru jej Ize snadno odstranit, a sice odfiltrova-
nim vysokofrekvenénich slozek spektra. Naproti tomu v oblasti z4jmu, tedy pfi nizkych frekven-
cich — feknéme v tomto ptipadé do 15 Hz — jsou zietelné v diagramu na obr. 9 patrné ti domi-
nantni frekvenéni slozky. Naprosto prevlada zakladni frekvence fi. Obg dvé zbyvajici slozky f, a
fy jsou jejimi jednoduchymi celo¢iselnymi ndsobky. Dominantni postaveni zakladni slozky o
frekvenci f} je patmé z obr. 8, kde je pfes vynesené okamzité hodnoty rychlosti nakreslen vypog-
teny harmonicky priibéh odpovidajici zakladni frekvenci f;. Ta zde ma oproti obr. 9 ponékud
niz8i hodnotu f; = 5.45 Hz. Dominance této zakladni frekvenéni slozky je na obr. 8§ ziejma, ostat-
ni slozky ve spektru jsou podruzné.

Kone¢né na poslednim obr. 10 jsou graficky vyneseny dilezité idaje o vlastnostech oscilatoru
podie vynalezu, a sice zase platné pro piiklad provedeni, jehoz hlavni deska 10 je naznatena na
obr. 7. Je tam diagram zavislosti zakladni frekvence f| generovanych oscilaci na hodnoté priitoku
vzduchu, jak tato zavislost byla nalezena u laboratomé vysetfovaného modelu. Z diagramu je
patrng, jaké typické frekvence oscilaci se s timto piikladem provedeni oscilatoru daji dosahovat
volbou prochézejiciho priitoku vzduchu. Pribéh zavislosti pti vyssich pritocich zcela odpovida
znamym pribéhim s konstantnim Strouhalovym &islem, jak jsou obvyklé u aerodynamickych
oscilaci, kterych se neucastni mechanické pohyblivé soucastky. Znacna &ast rozsahu laborator-
nich méfeni byla zfejmé podle obr. 10 provedena v situacich, kdy se rezim konstantnosti Strouha-
lova Cisla teprve jesté ustaloval.

Primyslova vyuzitelnost

Oscilator podle vynalezu najde uplatnéni v celé fadé obort techniky, z nichz jako piiklad lze
uvést pouziti v aeratorech vytvatejicich v kapaling velmi malé vzduchové bublinky. Dal$i uplat-
néni ke pfi intenzifikaci prestupu tepla a/nebo hmoty provadéného impaktnim proudénim.

PATENTOVE NAROKY

L. Fluidicky oscilator se dvéma virovymi komorami kruhového tvaru, které maji kazda upro-
stied vyvod generovaného periodicky proménného prittoku tekutiny, pritemz dutiny napéjeciho
pfivodu tekutiny do téchto virovych komor obsahuji trysku Gstici mezi dvé proti sob& lezici, na-
vzijem vici sobé sklonéné pridrzné stény,

vyznalujici se tim, ze fluidicky oscilator ma jedinou dvojici pridrznych stén (3, 4) a ty
maji ve sméru vytoku z Gsti jediné trysky (2) oba své konce ptidrznych stén (3, 4) smérovany do
na né navazujicich tangencidlnich vtoku (6, 7) umisténych po jednom na obvodu kazdé z obou
virovych komor (8, 9) a tyto tangencialni vtoky (6. 7) jsou orientovany kolmo ke sméru poloméru
vychazejiciho ze stiedu virové komory (8, 9).
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2. Oscilator podle naroku I, vyznaé&ujici se tim, Ze mezi virovymi komorami (8, 9)
a jejich tangencialnimi vtoky (6, 7) je umistén déli¢ (5, 55).

3. Oscilator podle naroku 2, vyznaéujici se tim, ze vrchol kratkého délice (55) je
ve sméru osy trysky (2) od jejiho asti ve vétsi odlehlosti nez v jaké je hrana (77) na konci pridrz-
né stény (3, 4).

4. Oscilator podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze dale obsahuje nos (707) vy¢ni-
vajici u konce piidrzné stény (3, 4) do virové komory (8, 9) az za kruZnici vymezujici kruhovy
tvar (99) virové komory (8, 9).

6 vykresi

Seznam vztahovych znacek:

... napdjeci ptivod

... tryska

... prvnf p¥idrzna sténa

... druha pfidrzna sténa

... deli¢

... prvni tangenciélni vtok
... druhy tangencialni vtok
... prvni virova komora

... druhd virova komora
10 ... hlavni deska

20 ... svrchni kryci deska
21 ... vstup tekutiny

22 ... schod

30 ... spodni kryci deska

31 ... prvni vyvod

32 ... druhy vyvod

55 ... kratky d&li¢

77 ... hrana

99 ... kruznice vymezujici kruhovy tvar
101 ... diry pro Srouby

707 ... nos

O 1NN W —
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