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1. WSTEP

Efekt Coandy to zjawisko przylegania strugi ptynu (cieczy lub gazu) do po-
wierzchni, przy ktorej dany ptyn przeptywa [Lalli i in. 2010]. Zjawisko to jest wykorzy-
stywane w konstrukcji wielu urzadzen jak na przyktad zawory ptynowe [Tesaf i in.
2014a, b], chwytaki pneumatyczne [Lien i Davis 2008] czy wilasnie oscylatory ptynowe
[Peszynski i in. 2016].

Oscylatory ptynowe (ang. fluidic oscillator) to urzadzenia, ktore przy ciaglym sygna-
le wejsciowym (struga plynu o statym masowym nat¢zeniu przeplywu) generuja zmeenny
sygnat wyjsciowy o statej czestotliwosci. Oscylatory nie zawieraja przy tym zacnych
ruchowych czgéci, a ich dziatanie opiera sig na wykorzystaniu fizycznych wtasnosci ptynu
dzigki odpowiedniemu uksztaltowaniu ich (oscylatorow) geometrii. Przyktadowe oscyla-
tory ptynowe oraz ich najwazniejsze elementy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Elementy charakterystyczne przyktadowych oscylatorow ptynowych: oscylator z pgtla
sprz¢zenia zwrotnego z a) dwoma wyjsciami, b) jednym wyjsciem oraz wirowy oscylator

Karmana z ¢) dwoma komorami wirowymi, d) z jedna komora wirowa (opracowanie wlasne)
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Oscylatory pokazane na rysunku 1 sg jedynie przyktadowymi oscylatorami i obrazu-
ja niewielka czeg$¢ konstrukeji, jakie mozna znalez¢ w publikacjach; stanowia jedynie
subiektywny wybor najczesciej stosowanych (zdaniem autorow) oscylatorow. Ponadto
zostaly one przedstawione w taki sposob, aby jak najprosciej ukazac sposob ich dziatania.

Przyktadowe zdjgcie oscylatora zostato przedstawione na rysunku 2. Oscylatory
pneumatyczne sa urzagdzeniami dwuwymiarowymi (dwa wymiary znaczace — szeroko$c,
glebokos¢ — oraz jedne wymiar nieznaczacy — wysokos¢), ktore najczesciej wykonywa-
ne s3 metoda cigcia laserem lub strumieniem wody. Spowodowane jest to ich skompli-
kowanym ksztaltem oraz wysokimi wymaganiami co do chropowato$ci $cian. Wpltyw
chropowatos$ci $cian oscylatorow na ich dziatanie zostat szerzej omoéwiony w [Hossain
iin. 2017].

Oscylatory w zaleznosci od ich konstrukcji mozna podzieli¢ na oscylatory z petla
sprzezenia zwrotnego [Chen i in. 2006, Yang i in. 2007] (rys. la, b), oscylatory wirowe
Karmana [Tesai i Smyk 2015a] (rys. lc, d) oraz oscylatory U- oraz V-ksztaltne
[Lalanne i in. 2001, Lee i in. 2002]. Oscylatory, niezaleznie od rodzaju, wykorzystuje
si¢ do chtodzenia elementow, konstrukcji urzadzen pneumatycznych, mieszania sub-
stancji, konstrukcji czujnikdéw i innych.

Kanaly
wylotowe

Rys. 2. Przyktadowy oscylator wirowy Karmana z dwoma wyjsciami wykonany w ptycie PMMA
technologia cigcia strumieniem wody (opracowanie wiasne)

W pracy opisano zasady dzialania oraz przedstawiono przyklady zastosowania
oscylatorow ptynowych. W tym celu zebrano i przedstawiono najcickawsze oraz naj-
wazniejsze (zdaniem autorow) przyklady zastosowania oscylatoréw. Nalezy podkreslic,
ze wskazane zastosowania nie sg wszystkimi, jakie mozna znalez¢ w literaturze §wia-
towe;j.
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2. ZASADA DZIALANIA

Najczesciej stosowane sa oscylatory z petla sprzgzenia zwrotnego oraz oscylatory
wirowe Karmana. W zwiazku z malg liczba polskich publikacji poswieconych temu
tematowi wydaje si¢, ze sposob ich dzialania oraz ich tematyka jest nieznana polskiemu
czytelnikowi. W zwiazku z tym w rozdziale oméwiono zasad¢ dziatania wymienicnych
rodzajow oscylatorow na przyktadzie oscylatora z petla sprzezenia zwrotnego z jednym
wyjéciem (rys. 1b) oraz oscylatora wirowego Karmana z dwoma wyjs$ciami (rys. 1c).

2.1. Oscylatory z petla sprzezenia zwrotnego

Zasada dziatania oscylatora z petla sprzgzenia zwrotnego opiera si¢ w duzej mie-
rze na zasadzie dziatania wzmacniacza analogowego, ptynowego [Belsterling 1971],
gdzie dysze kontrolne wzmacniacza zostaly potaczone z odpowietrznikami (ang. vent).
Strumien gtowny dostaje si¢ do oscylatora przez kanat wlotowy, skad kierowany jest do
dyszy. Po wylocie z dyszy strumien gléwny, na skutek efektu Coandy, przylega do
jednej ze $cian komory roboczej (rys. 3a). Nastepnie strumien przeptywa wzdhuz Sciany
komory i kieruje si¢ do wylotu, gdzie przylega do jednej ze $cian wylotu (z tej samej
strony co w komorze roboczej) i wyptywa z oscylatora (rys. 3b). Pewna objetos¢ tego
strumienia ptynu wptywa do petli sprzezenia zwrotnego / (rys. 3b). Poniewaz poczatkowo
wylot petli / jest 'zablokowany' przez strumien gtowny, w petli / gromadzi si¢ pewna obje-
to$¢ ptynow i rosnie cisnienie statyczne. Po osiggnieciu pewnego krytycznego cisnienia
z petli sprzezenia zwrotnego / wypltywa strumien sterujacy (rys. 3c), ktory odpycha stru-
mien gtéwny od $cianki, w skutek czego strumien gléwny przylega do naprzeciwleglej
Sciany oscylatora (rys. 3d). Miejsce, w ktorym strumien sterujacy oddziatuje na strumien
glowny, nazywa si¢ regionem interakcji. Nastgpnie przedstawiony cykl powtarza sig.

Przetaczanie strumienia gtdéwnego pomigdzy $cianami powoduje swoiste przeska-
kiwanie strumienia wylotowego migdzy dwoma $cianami wylotu. Z tego powodu stru-
mien ten nazywany jest strumieniem trzepoczacym (ang. flipping jet). Ponadto nalezy
zauwazy¢, 1z pomimo tego, ze strumien gidwny skupiony jest przy jednej ze $cian wylo-
tu oscylatora, przeptywa on catym przekrojem wylotu.

o
Vi

Rys. 3. Zasada dziatania oscylatora z petla sprz¢zenia zwrotnego: a) przylgnigcie strumienia
gldwnego do $Sciany komory roboczej, b) wyptyw strumienia gtownego, c) odepchnigcie
strumienia gldwnego od $ciany komory roboczej, d) przetaczenie strumienia glownego
i przylgniecie do przeciwleglej Sciany, e) rozpoczecie kolejnego cyklu pracy (opracowanie wiasne)
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Oscylatory z petla sprzezenia zwrotnego z dwoma wylotami (rys. 1a) dziatajg na
podobnej zasadzie. Jednakze w czasie przelaczania strumienia gldwnego, strumien ten
zmienia nie tylko $ciang, wzdtuz ktorej ptynie, ale rowniez kanat wylotowy.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze przedstawione oscylatory z petla sprzezenia
zwrotnego sa oscylatorami z dodatnia petla, zwang réwniez petla Warrena [Tesa
i Zhong 2013]. Istnieja jeszcze inne typy oscylatoréw np. z ujemna petla, zwang row-
niez petlag Spyropoulos [Tesa i Zhong 2013].

2.2. Oscylator z komora wirowg

Innym typem oscylatorow ptynowych sg oscylatory z komorg wirowa Karmana.
Oscylatory z petla sprzezenia zwrotnego — zaréwno oscylatory z jednym, jak i z dwoma
wyjeciami — dzialaja na podobnej zasadzie. Jednakze oscylatory wirowe z jedna i dwo-
ma komorami wirowymi znaczaco réznig si¢, jezeli chodzi o sposob ich dziatania. Po-
niewaz jednak zasada dzialania oscylatora wirowego z jedng komora jest bardzo podob-
na do dzialania wzmacniacza wirowego [Belsterling 1971], w tym miejscu zostanie
przedstawiona zasada dzialania wirowego oscylatora Karmana z dwoma komorami (jest
to przypadek tatwiejszy do wytlumaczenia oraz lepiej obrazuje role komory wirowej
w oscylatorze). Doktadny opis dziatania oscylatora wirowego Karmana z jednym wyj-
$ciem mozna znalez¢ w [Tesai i Smyk 2015a].

Strumien o stalym nat¢zeniu wptywa do oscylatora przez wlot (rys. 1, rys. 2.2),
a nastepnie poprzez dysze. Strumien uderza o rozdzielacz i przekierowywany jest do
jednego z kanaléw oscylatora (rys. 4a), gdzie przylega do jednej ze $cian kanatu
w skutek efektu Coandy.

<)

Rys. 4. Zasada dziatania wirowego oscylatora Karmana: a) strumien przylega do $sciany kanatu
oscylatora i przeptywa do komory wirowej, b) strumien zaczyna wirowa¢ w komorze oscylztora,
¢) strumien gtoéwny zostaje przelaczony i zmienia kanal, przez ktory przeptywa, a zgromadzony
w komorze wirowej ptyn wyplywa przez wylot (opracowanie wtasne)

Nastepnie strumien wplywa do komory wirowej, gdzie zaczyna poruszaé si¢ ru-
chem wirowym (rys. 4b). Powietrze wirujace w komorze nie wyplywa przez wylot
oscylatora, ale gromadzi si¢ w komorze oscylatora, co powoduje w niej wzrost ciSnie-
nia. Gdy objetos¢ ptynu zgromadzona w komorze wirowej osiggnie warto$¢ krytyczna,
to wzrost ci$nienia w komorze oraz kanale oscylatora powoduje 'przetaczenie' strumie-
nia powietrza do drugiego kanatu (rys. 4¢). Jednoczes$nie cata objeto$é pltynu wyptywa
z komory wirowej przez wylot. W tym samym czasie pltyn roboczy gromadzi si¢ juz
w drugiej komorze, co powoduje powtdrzenie opisanego cyklu.

3. URZADZENIA POMIAROWE

Pierwszym przyktadem wykorzystania oscylatoréw jest uzycie ich w konstrukcji
miernikow natezenia przeptywu. W pracy [Chen i in. 2006] zostala oméwiona mozli-
wos¢ wykorzystania oscylatorow pneumatycznych jako przeptywomierzy. Nalezy nad-
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mieni¢, ze w pracy [Chen i in. 2006] autorzy odwolujg si¢ gldwnie do publikacji sprzed
roku 2000, co pokazuje, ze takie wykorzystanie oscylatoréw zostato wyparte przez inne
metody pomiaru (np. przeptywomierze termiczne). Jednakze w pracy [Lee i in. 2002]
przedstawiono badania urzadzenia do pomiaru predkosci $redniej strugi ptynu (w dyszy)
z wykorzystaniem oscylatora V-ksztattnego. Prezentowane w pracy urzadzenie pozwala
na pomiar predkosci strumienia o predkosci od 0,15 mm/s przy liczbie Reynoldsa
od 0,2 do 5,4. Jest to istotne ze wzgledu na prosta konstrukcje prezentowanego urza-
dzenia oraz zakres pomiarowy obejmujacy niewielkie wartosci, co jest niejednokrotnie
trudne do uzyskania przy stosowaniu innych metod pomiarowych.

Urzadzenia przedstawione w pracy [Chen i in. 2006] oraz [Lee i in. 2002] wyko-
rzystuja zalezno$¢ czestotliwoscei oscylacji strumienia wyjsciowego do natgzenia prze-
pltywu strumienia wej$ciowego. Zalezno$¢ ta jest najczesciej liniowa [Lee 1 in. 2002],
zblizona do liniowej [Chen i in. 2006, Yang i in. 2007] lub inna w przypadku odpo-
wiedniej zmiany geometrii oscylatora [Tesar i in. 2014, Hossain i in. 2017]. Przyktado-
wa zaleznos$¢ czestotliwosci od natezenia przeptywu oraz przebieg predkosci Sredniej
w czasie dla strumienia wylotowego, na przyktadzie oscylatora wirowego Karmana
z dwoma komorami, zostat pokazany na rysunku 5. Jak wida¢ sygnat wyjsciowy (rys. 5)
jest sygnalem okresowym o stalej czestotliwosci i amplitudzie.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg predkosci sredniej w czasie (a) dla jednego ze strumieni
wyjsciowych oraz zalezno$¢ czgstotliwosei strumieni wyjsciowych od nat¢zenia przeptywu (b)
w wirowym oscylatorze Karmana z dwoma komorami [Peszynski i in. 2016]

4. AKTYWNE STEROWANIE STRUMIENIAMI

Oscylatory ptynowe znalazly powszechne zastosowanie w aktywnym sterowaniu
strumieniami, ktdre polega na zmianie wiasnosci przeptywu poprzez dostarczenie dodat-
kowej energii do uktadu (w przypadku oscylatorow jest to strumien zasilajacy). Ponizej
przedstawiono wybrane przyktady zastosowania oscylatorow w sterowaniu przeptywem.

4.1. Boeing 757 ecoDemonstrator

Jednym z najciekawszych i najokazalszych przyktadow wykorzystania oscylato-
row plynowych w aktywnym sterowaniu przeptywem jest przyklad Boeinga 757 na-
zwanego ecoDemonstratorem [https://Wwww.nasa.gov/aero/nasa-tests-green-aviation-
technology-on-boeing-ecodemonstrator.html]. W ramach projektu NASA (ang. Nation-
al Aeronautics and Space Administration, pol. Narodowa Agencja Aeronautyki i Prze-
strzeni Kosmicznej), ktorego celem bylo zmniejszenie oporéw aerodynamicznych,



68

wyposazyta ogon samolotu Boeing 757 w 31 matych oscylatoréw plynowych, ktore
zostaly zamontowane na stateczniku samolotu (rys. 6), natomiast skrzydta zaopatrzono
w powtoke non-stick, majaca na celu zmniejszenie wirdw brzegowych. Pomiary prze-
prowadzone w tunelu aerodynamicznym, na pelnowymiarowym modelu statecznika
(rys. 6b), wykonane w Centrum Badan NASA, pokazaty, Zze zastosowanie oscylatoréw
pozwolito na zwigkszenie sity bocznej od 20 do 30%. Nalezy wytlumaczy¢, ze takie
zwigkszenie sily bocznej pozwala na zmniejszenie wymiaréw statecznika o 17%, co
z kolei przeklada si¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa o ok. 0,5%
[https://www.nasa.gov/aero/nasa-tests-green-aviation-technology-on-boeing-ecodemon-
strator.html].

Warto nadmienié, ze w ramach tego samego projektu przetestowano réozne powto-
ki, zapobiegajace przyklejaniu si¢ insektdow (ten problem dotyczy nie tylko samocho-
dow, ale 1 samolotow). Badania wykazatly, ze zachowanie laminarnego przeptywu wo-
kot skrzydet samolotu (insekty przyklejone do powtoki wptywaja znaczaco na optyw
powietrza wokot skrzydta) pozwala zredukowa¢ zuzycie paliwa nawet do 6%
[https://www.nasa.gov/aero/nasa-tests-green-aviation-technology-on-boeing-ecodemon-
strator.html]. Jest to powod stosowania w samolotach specjalnych powtok, majacych na
celu zapobieganie przylepianiu si¢ insektdw do skrzydet i kadtuba samolotu.

Kolejnym etapem byty badania na modelu rzeczywistym. W ramach projektu
przeprowadzono 15 planowych lotow, w czasie ktoérych mierzono parametry lotu oraz
zuzycie paliwa [https://www.nasa.gov/aero/nasa-tests-green-aviation-technology-on-
boeing-ecodemonstrator.html]. Badania te zakonczyty si¢ wraz z koncem 2015 roku.

a)

Rys. 6. a) oprzyrzadowanie do aktywnego  b) pelnowymiarowy model statecznika wyposa-
sterowania strumieniami zamontowane na  zony w oscylatory pneumatyczne oraz czujniki
Boeingu 757 [https://www.nasa.gov/aero/nasa-  [https://www.nasa.gov/content/nasa-boeing-
tests-green-aviation-technology-on-boeing-  finish-tests-of-757-vertical-tail-with-advanced-
ecodemonstrator.html] technology]
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4.2. Turbiny wiatrowe

Turbiny wiatrowe sa tematem bardzo modnym i eksploatowanym. Jako zrodto
czystej, odnawialnej energii dazy si¢ do zwigkszania ich efektywnosci. Jedng ze stoso-
wanych metod jest aktywne sterowanie strumieniami, ktére oplywaja topaty turbin,
w celu zmniejszenia opordw ruchu. Ma to na celu podwyzszenie sprawnosci elektrowni
wiatrowych. W pracy [Tesaf i in. 2008] przedstawiono metody sterowania spcsobu
odrywania si¢ strumienia od lopaty turbiny z wykorzystaniem strumieni syntetyzowa-
nych (ang. sunthetic jet) oraz zaworow ptynowych, ktore jako strumien sterujacy wyko-
rzystujg strumienie syntetyzowane. Pomimo braku zwigzku z omawianym tematem
w pracy [Tesaf i in. 2008] konstrukcja zawordw opiera si¢ na geometrii oscylatorow
z petla sprzezenia zwrotnego. Koncepcja wykorzystania oscylatorow w turbinach wia-
trowych zostala podjeta migdzy innymi w pracach [Resheed 2012, 2013, Tesar i in.
2013]. W pracach tych nie przedstawiono jednak konkretnych zastosowan, a jedynie
koncepcje 1 badania oscylatorow i ich ukladow (wielu oscylatorow potaczonych ze
soba), ktére moga by¢ zastosowane w topatach turbin wiatrowych. Przyktadowe uktady
oscylatorow przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Przyktadowy uktad oscylatorow mozliwy do zamontowania w topatach turbin wiatrowych
S — zasilanie oscylatorow, X;, X, — doplywy strumieni sterujacych,
Y, Y,— mozliwe wyplyw strumieni gtéwnych w sgsiadujacych dyszach oscylatorow,
dla rozréznienia zaznaczone odwrotnymi strzatkami [Tesaf i in. 2008]

Zastosowane oscylatory nie sg klasycznymi oscylatorami z dwoma wyjs$ciami. Zo-
staty zaprojektowane w taki sposob, aby umozliwi¢ wyptyw z trzech réznych wylotow
(Y1, Y») dla kazdego kanatu (jeden wyplyw otwarty, pozostale dwa zaslepione), nato-
miast strumienie sterujace dostarczane sg w sposob niezalezny. Taki projekt oscylatora
pozwala polaczy¢ wlot strumienia sterujacego X, i X,, tak aby uzyskac negatywna petle
sprzgzenia zwrotnego lub zostawi¢ otwarte (strumien sterujacy zasysany jest przez
strumien gtowny z atmosfery, lub doprowadzany sztucznie). Réznica dlugosci, a wigc
oporow przeptywu, kanalow doprowadzajacych sygnat sterujacy powoduje pojawienie
si¢ oscylacji (w przypadku gdy nie dostarczamy dodatkowo strumienia sterujacego).
Roéznice ta mozna sztucznie modyfikowaé poprzez dotozenie odcinak przewodu na
jednym z wyjs¢ X; lub X,. Badania wptywu dlugosci przewodu doprowadzajacego
sygnat sterujacy na czestotliwos¢ oscylacji omdéwiono miedzy innymi w pracach [Tesat
i1in. 2008, Tesai i Smyk 2015al].

5. MLOT

Niecodziennym, ale ciekawym przyktadem wykorzystania oscylatorow jest miot
ptynowy (ang. fluidic hamer) [Peng i in. 2013, Zhang i in. 2016]. Mtot ptynowy, zwany
dalej po prostu miotem, jest urzadzeniem, ktore wykorzystuje cisnienie ptynu do nada-
nia energii kinetycznej ruchomej masie (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat 3D mtota oraz oscylatora wraz z wyszczegoélnionymi czeSciami
charakterystycznymi urzadzenia [Zhang i in. 2016]

Plyn dostarczany jest z duza energia kinetyczng do miota poprzez dysz¢ zasilajaca
i wyptywa do regionu interakcji, skad kierowany jest do jednego z kanatéw wylotowych
i dalej do jednego z kanatéw cylindra. Naprzemienny wzrost cisnienia w kanatach cylin-
dra powoduje ruch ttoku i zamontowanej na nim masy w gore i w dot. Dotarcie ttoku do
jednego ze skrajnych potozen powoduje gwattowny wzrost ciSnienia w cieczy, spowodo-
wany naglym zatrzymaniem si¢ duzej masy. Pulsacja powstajaca w cieczy rozchodzi si¢
po calej jej objetosci, a w szczego6lnosci przez odpowiednio zaprojektowang petle sprze-
zenia zwrotnego, z ktorej energia poprzez dysz¢ sterujaca 'uderza' w strumien glowny
i powoduje jego przelaczenie w oscylatorze. Takie zachowanie si¢ uktadu powoduje po-
jawianie si¢ okresowej sily o tej samej wartosci, ktora przekazywana jest do bijaka mfota.

W pracy [Zhang i in. 2016] wykazano dodatkowo, Ze na generowang przez mtot
energi¢ maja wplyw nie tylko natgzenie przeptywu strumienia zasilajacego oraz kon-
strukcja oscylatora, ale rowniez $rednica tloka, $rednica pretu taczacego tlok 1 masg,
rozmiary geometryczne ruchomej masy oraz jej waga. Konstrukcja prezentowanego urza-
dzenia jest niezwykle skomplikowana, ale rowniez nowatorska (autorom nie udalo si¢
znalez¢ innych przyktadow na wykorzystanie oscylatoréw w podobnych konstrukcjach).

6. MIKROPECHERZYKI

Mikropecherzyki (ang. microbubbels) to nazwa pecherzy powietrza w wodzie lub
innej cieczy, ktorych $rednica miesci si¢ w zakresie od 1 um do 1 mm. Ich uzyskanie
nie jest wcale proste co moze potwierdzi¢ kazdy, kto widziat kiedys dziatajacy w akwa-
rium napowietrzacz w formie kamienia.

Tradycyjne aeratory (urzadzenia stuzace do aeracji, czyli napowietrzania) stoso-
wane do napowietrzania wody majg niewielkie pory o $rednicy hydraulicznej ponizej
1 mm. Jednakze generowane przez nie babelki powietrza majg $rednice kilkakrotnie,
a nawet kilkadziesieciokrotnie razy wigkszg niz one, np. pory o $rednicy 0,12 mm ge-
nerujg pecherzyki o Srednicy 5,7 mm [Tesat 2017]. Natomiast zmniejszenie $rednicy
pecherzykow powietrza zwigksza ich rozpuszczalno$é, a wigce i stopien napowietrzenia
wody (doktadny opis i uzasadnienie zjawiska mozna znalez¢é w [Tesat 2017]), co jest
bardzo wazne np. w trakcie hodowli alg [Hanotu i in. 2012]. Poszukiwano wigc metod,
ktére pozwola na zwigkszenie sprawnos$ci aeratorow lub w inny sposob zwigksza ilosé
rozpuszczanego w wodzie powietrza.
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Jednym z mozliwych rozwigzan okazala si¢ zmiana sposobu zasilania aeratorow.
Zamiast klasycznego zasilania ich strumieniem cigglym zasilono je strumieniem zmien-
nym generowanym przez oscylator. W pracach [Zimmerman i in. 2009, Brittle i in.
2015] wykazano zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscig strumienia zasilajacego aeratora,
rozmiarem generowanych pecherzykéw. Na rysunku 9 pokazano réznice pomiedzy
pecherzykami generowanymi przy zasilaniu membrany z mikroporami przez strumien
ciggly oraz przez strumien generowany przez oscylator ptynowy.

Rys. 9. Pecherzyki generowane przez membrang z mikroporami zasilana przez strumien ciagly
(po lewej) oraz zasilang przez strumien generowany przez oscylator (po prawej) [Busuttil 2010]

Nalezy podkresli¢, ze mikropgcherzyki znalazty bardzo wiele zastosowan m:edzy
innymi w wymianie ciepla, oczyszczaniu wody, biomedyce, technikach oddzielania
substancji (np. oddzielanie alkoholu z mieszanony), w produkcji jedzenia, w zmnigjsza-
niu oporé6w ruchu jednostek wodnych [Tesat 2017]. Jednym z ciekawszych i nieoczy-
wistych jest zastosowanie mikropecherzykéw w hodowli kukurydzy [Lei i in. 2016],
gdzie byly one wykorzystywane do napowietrzania i oczyszczania stosowanej wody.

7. MIESZANIE

Oscylatory od wielu lat sa stosowane do mieszania strumieni. Mozna znalez¢ wie-
le publikacji na ten temat na przestrzeni lat [Wood i in. 1991, Raman i Cornelius 1995,
Gregory i in. 2005].

Oscylatory ptynowe moga by¢ wykorzystywane do mieszania w dwojaki sposob.
W badaniach [Sun i Sun 2011] wykorzystano oscylator V-ksztattny jako swoistg komo-
re, w ktorej zachodzi mieszanie. Oscylator zasilany byt z dwoch zrodet przez oddzielne
kanaty dolotowe, ktore taczyly si¢ przed dysza oscylatora (rys. 10).

Nastepnie dostarczona do oscylatora mieszanina wptywa do komory oscylatora,
gdzie miesza si¢ w skutek powstawania wirdw i swoistego przeskakiwania strumienia
pomiedzy dwoma wylotami. Obszar, w ktorym dochodzi do najintensywniejszego mie-
szania si¢ substancji, zaznaczono na rysunku 10 kotkiem. Dalej wymieszana ciecz prze-
ptywa do kanatu odprowadzajacego, gdzie nastgpuje dalsze mieszanie si¢ cieczy w jego
poczatkowej czescei 1 dalej jako strumien ciagly (lub zblizony do ciaglego) przeptywa do
zbiornika.
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Rys. 10. Model urzadzenia do mieszania dwéch rodzajow ptyndw z wykorzystaniem oscylatora
V-ksztaltnego wraz z zaznaczonymi jego podstawowymi elementami [Sun i Sun 2011]

W pracy [Sun i Sun 2011] przedstawiono dwie r6zne konstrukcje oscylatora oraz
zbadano sposob mieszania si¢ substancji dla réznych liczb Reynoldsa. Nalezy nadmie-
ni¢, ze w przypadku przeptywu strumienia przez uklad z liczbg Reynoldsa Re = 150
substancje si¢ praktycznie nie mieszaly (dla wigkszosci z badanych wariantow oscylato-
row). Dopiero przy zwigkszeniu liczby Reynoldsa do Re = 300 nastgpowato relatywnie
dobre mieszanie si¢ dostarczanych do uktadu substancji. Nalezy nadmieni¢, ze aby
zwigkszy¢ liczbg Reynoldsa w uktadzie, nalezalo zwickszy¢ predkos¢ srednig strumieni
wplywajacych do oscylatora, co wigzato si¢ ze wzrostem czgstotliwosci oscylacji stru-
mienia. W pracy [Sun i Sun 2011] przedstawiono wizualizacj¢ mieszanych substancji,
na ktorych doskonale widac¢ sposob mieszania si¢ zastosowanych ptynow.

Inny sposob wykorzystania oscylatorow do mieszania opisano w pracy [Mi i in.
2001]. Przedstawiono oscylator z petla sprzezenia zwrotnego z jednym wyjs$ciem, ktory
generuje tak zwane strumienie trzepoczace. Badano zachowanie strumienia wyptywaja-
cego z wylotu oscylatora, znajdujacego si¢ w dyszy oraz porownywano go ze strumie-
niem cigglym wydostajacym si¢ z tej samej dyszy. Wykazano, ze w przypadku zasto-
sowania oscylatora uzyskuje si¢ wyzsze parametry predkosci (wzglednych) oraz wigk-
sze turbulencje, co jest efektem pozadanym. Prezentowane w pracy [Mi i in. 2001]
rozwigzanie zaprojektowano tak, aby istniala mozliwo$¢ wykorzystania go w uktadach
przygotowania mieszanki paliwowe;j.

Podsumowujac, w rozdziale przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania oscylatoréw
ptynowych w mieszaniu substancji; po pierwsze — jako swoistej mieszarki, po drugie —
ich wykorzystanie w celu polepszenia mieszania poprzez modyfikacje parametrow
strumienia, ktory ma by¢ mieszany.

8. INNE ZASTOSOWANIA

Problematyka dotyczaca oscylatoréw ptynowych jest ciggle rozwijana. Wydaje
si¢, ze szczegolne nadzieje mozna wigza¢ z zastosowaniami na tle aktywnego sterowa-
nia strumieniami i zmniejszaniem oporéw aero- i hydrodynamicznych. Jednakze rozwi-
jane sa rowniez inne dziedziny techniki, w ktorych mozna je zastosowac, jak chocby
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techniki mikrostrumieniowe, gdzie wykorzystuje si¢ tak zwane oscylatory mikroptyno-
we [Simdes i in. 2005, Gregory i in. 2007, Mosadegh i in., 2010]. Aby zobrazowac
skale wykorzystywanych urzadzen, nalezy nadmieni¢, ze przedstawiony w pracy
[Yanga i in. 2007] oscylator miesci si¢ na ptytce o wymiarach 10x10 mm, a jego dysza
wlotowa ma szerokos$¢ 16 um.

Oscylatory ptynowe stosowane sg we wszelakiego rodzaju czujnikach niezwiagza-
nych z natezeniem przeptywu lub predkos$cia $rednig. W pracy [Tesatra i Smyka 2015b],
przedstawiono przyktad zastosowania wirowego oscylatora Karmana w bardzo czutym
czujniku wielopasmowym. W tym rozwigzaniu wykorzystano mieszajace wilasno$ci
strumieni generowanych przez oscylator, do oderwania czasteczek od powierzchni
i dostarczeniu ich do sondy czujnika.

9. PODSUMOWANIE

W pracy zebrano i przedstawiono podstawowe wiadomos$ci na temat oscylatorow
ptynowych. Zaprezentowano istote ich funkcjonowania oraz zasad¢ dziatania oscylatora
z dodatnig petla sprzg¢zenia zwrotnego (petla Warrena) oraz dwoma wyjsciami oraz
wirowego oscylatora Karmana z dwoma wyjsciami.

Omowiono podstawowe wlasciwosci oscylatorow oraz ich najcickawsze zastoso-
wania (zdaniem autorow) — miedzy innymi zastosowanie w konstrukcji przeptywomie-
rzy, aktywnym sterowaniu przeptywami, konstrukcji miota hydraulicznego czy do pro-
dukcji mikropecherzykow. Nalezy nadmieni¢, ze w pracy nie wyczerpano tematu
1 w literaturze mozna znalez¢ jeszcze wiele innych zastosowan oscylatoréw ptynowych.
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