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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva analyzou supersonického ejektoru umisténého v prostorach KEZ.
Ejektor byl ovéfen pomoci experimentdlni, teoretické a numerické metody. Pfi experimentalnim
vysetfovani ejektoru byl zkouman vliv protitlaku na chod ejektoru. Byly ziskany prabéhy statickych
tlakd na sténé ejektoru a také vyhodnocena charakteristika ejektoru. Teoretickd metoda vychazi
z jednorozmérného analytického modelu a je feSena jak izoentropicky, tak i s uvazovanim ztrat.
Numerickd metoda je feSena pomoci komeréniho softwaru Fluent a ziskané vysledky jsou porovnany

s experimentalnimi hodnotami.

Klicova slova: supersonicky ejektor, ejektor, nadzvukové proudéni.

Annotation

This diploma thesis deals with the analysis of the supersonic ejector located in the KEZ premises.
The ejector was verified using experimental, theoretical and numerical methods. During the
experimental investigation, the effect of the backpressure was investigated on the ejector
performance. Static pressures on the ejector wall were obtained as well as the ejector
characteristics. The theoretical method is based on a one-dimensional analytical model and it is
solved both in iso-entropy and in considering losses. The numerical method is solved using the
commercial Fluent software and the results obtained are compared with the experimental values.

Key words: supersonic ejector, ejector, supersonic flow.
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Seznam pouzitého znaceni

Znacka Jednotka Velicina

A m? plocha

c m/s rychlost

C 1 soucinitel pratoku, rovnice (3.4)

Cp J/(kg.K) mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
d m pramér clony

D m pramér potrubi

f 1 soucinitel tfeni, rovnice (2.32)

h J/kg mérna entalpie

k 1 stfedni jakost povrchu vnitfniho priiméru smésovaci komory
L m délka kanalu

m kg/s hmotnostni tok

M 1 Machovo ¢&islo

p Pa tlak

Ap Pa tlakova diference mezi dvéma zvolenymi misty
q 1 dynamickd funkce hustoty toku

r J/(kg.K) mérna plynova konstanta

Rep 1 Reynoldsovo ¢islo ve vytlaném potrubi, rovnice (3.5)
u 1 nejistota

t S cas

T K termodynamicka teplota

z 1 dynamicka funkce

ap ° rozsiteni difuzoru

6 1 pomér priimérd, rovnice (3.3)

€ 1 soucinitel expanze, rovnice (3.6)

u 1 pomér pritocnych prarez(, rovnice (2.8)

u Pa.s dynamicka viskozita tekutiny, rovnice (3.8)

n 1 ucinnost

r 1 ejekéni soucinitel

o 1 pomér klidovych teplot hnaného a hnaciho proudu
K 1 izoentropicky soucinitel

A 1 bezrozmérna rychlost (Lavalovo cislo)

T 1 aerodynamické funkce tlaku, rovnice (2.14)

b 1 Ludolfovo ¢islo

T 1 aerodynamicka funkce teploty, rovnice (2.15)
p kg/m3 hustota tekutiny

1) 1 pratokovy soucinitel

[0) 1 rychlostni soucinitel trysky, rovnice (2.27)
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Vyznam indexa

’

primarni proud
sekundarni proud

7

(o klidovy stav

()o1 klidovy stav hnaciho proudu

()o2 klidovy stav hnaného proudu

(o3 klidovy stav smiSeného proudu
() hnaci proud

()2 hnany proud

()12 stav na za¢atku smésovani, na za¢atku smésovaci komory
()3 stav po smiseni

()a stav po vystupu z difuzoru

(o barometricky tlak

()o difuzor

()e stav na vystupu z trysky

( Ixr kriticky stav

()iz izoentropicky, bezztratovy prabéh
(ko kompresni

(ex expanzni

(e tryska

( Ymax maximalni hodnota

()

()
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1. Princip ejektoru

Zafizeni nazyvané ejektor nebo také injektor ¢i proudovy pfistroj, patfi do skupiny proudovych
Cerpadel, které pracuji na odliSném principu nez cerpadla hydrostaticka ¢i hydrodynamicka.
U ejektoru dochazi vlivem proudéni vysokotlakého média k nasavani a stlacovani média nizkotlakého.
SmiSeni obou proudd nastdva ve smésovaci komore a vyslednd smés musi prekonat tlak, ktery
dosahuje hodnoty mezi klidovym tlakem hnaciho a hnaného proudu. Na konci ejektoru je zapojeny

difuzor slouzici k navyseni statického tlaku, ktery je vhodny pro dal$i dopravu smichané tekutiny. [1]

Z tohoto principu pak vyplyvaji vyhody a nevyhody ejektor(l. Za nejvétsi vyhodu je povaZovana
absence pohyblivych ¢asti stroje, z ¢ehoz plyne naslednd jednoduchd konstrukce a spolehlivy provoz.
Mezi dalsi vyhody lze zahrnout i jednoduchou udrzbu a vyrobu. Ejektor také mUlzZe pracovat ve
vysokych teplotach a Iépe snasi praci s chemicky agresivnim ¢&i dokonce abrazivnim médiem, nebo
jejich kombinace. Pfi provozu ejektoru nedochazi ke vzniku vibraci a také kjeho provozu neni

zapotrebi elektricka energie.

Oproti vSsem vyhodam je ale tfeba uvést i znaéné nedostatky se kterymi ejektory potykaji. Zrejmé
nejvyznamnéjsim problémem je velmi nizkd Gcinnost, kterd i u dokonalych konstrukci zfidkakdy
dosahuje 30 % a tim zdsadnim zplUsobem limituje vyuZiti ejektoru. Jako dalsi nevyhoda se jevi
omezend moznost regulace, jelikoZ charakteristika ejektoru je ovlivnéna pfedevsim geometrii, neni

tedy moc mozZnosti, jak tyto charakteristiky za provozu ménit. [2,3]

Ejektory tak najdou své uplatnéni predevsim tam, kde je k dispozici dostatek hnaciho média
uréeného primarné k jinym ucelim a tam, kde se jedna o pretrzity kratkodoby provoz, pfi némz ma

pofizovaci cena zafizeni vétsi vyznam nez nizkd ucinnost provozu. [3]
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1.1 Proudeéniv plynovém ejektoru

K popisu proudéni a jevl probihajicich uvniti ejektoru poslouzi obr. 1.1 od doc. Dvoraka. Na
obr. 1.1a se privadi hnaci proud, ktery expanduje vstupni tryskou do sméSovaci komory. Zde se
potencialni energie klidového tlaku po: méni na energii kinetickou, diky tomu hnaci proud vstupuje
do smésovaci komory o rychlosti c;. Vlivem te¢nych sil na okraji tohoto proudu dochazi ke strhavani
proudu hnaného, ktery expanduje z klidového tlaku pg2. Oba proudy se zacinaji misit ve sméSovaci
komore pfi klidovym tlaku hnaciho prosttedi piz, viz obr. 1.1b. Kineticka energie hnaciho proudu se
ve smé3ovaci komore pfedava hnanému, az dojde k postupnému vyrovnani rychlostniho profilu. Cast
kinetické energie hnaciho proudu se ddle preméni na tlakovou energii a zbytek kinetické energie
hnaciho proudu disipuje na tepelnou energii. Disipace energie v ejektoru je zplsobena tfenim
a vifenim tekutiny ve vSech jeho &astech, vétSinou ale nejvétsi ¢ast energie disipuje samotnym
sméSovanim. Pravé proces smésovani je zdrojem nejvétsich ztrat v ejektoru a zpUsobuje jeho nizkou
ucinnost. Z tohoto dlvodu se za smésovaci komoru zapojuje difuzor, kde vstupujici vysledny proud o
tlaku p3, méni ¢ast kinetické energie zpét na tlakovou, ¢imz stoupa tlak na p4 a zvySuje se jinak velice

nizka ucinnost ejektoru.

sméiovaci komora W
& FP?

Al tryska (g
hnané te
— e volnd smykova

tryska hnact

4 tekutiny
) P afaitim
/ b
P
pﬂ!
M
Y.I-.
\ 47777 ; i =\
—=1G :ﬂéﬁ —a %
c) = —  —r~ —3 —%C*
— = = | —=
e G ;3* — —=
J’?j 707 s g

Obr. 1.1: Principu ejektoru; a) - konstrukcni schéma, b) — pritbeh tlakii, c) - vyvoj rychlostnich profilit behem
smeésovani. [1]
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1.2 Aplikace ejektort v praxi

Jak jiz bylo vySe uvedeno, ejektory najdou své uplatnéni pfedevsim tam, kde je k dispozici
dostatek hnaciho média uréeného primarné kjinym ucellm a tam, kde se jedna o pretrzity
kratkodoby provoz. Casté vyuZiti nachazeji ejektory také v aplikacich, kde pfitomnost pohyblivych
¢asti neni zaddana. [2]

Ejektory mZeme rozdélit podle pouZitého hnaciho a hnaného média na plyn — plyn,
kapalina — kapalina, ¢i jejich kombinace. Jelikoz obsahem této diplomové prace je supersonicky
ejektor, budeme se dale pouze zaobirat variantou, kde nosné médium a transportovana tekutina je
plyn. Tyto ejektory jsou v technické praxi velmi rozsitené, nebot mohou pracovat i s vyfukovymi plyny

provoz(, ¢imz zvy3uji svoji ekonomickou ucinnost. Aplikace ejektoru mohou byt:

1.2.1 Zdroj podtlaku

Ve vyrobé jsou jiz zcela bézné rozvody tlakového vzduchu, v pfipadé rozvodu podtlaku to jiz tak
Casté neni. K ziskani podtlaku o nizkych hodnotach (jednotky kPa) se pouZzivaji mechanické vyvévy,
k dosaZeni vysokého podtlaku (fadové desitky kPa) se s vyhodou vyuZivaji proudové vyvévy neboli

ejektory. Zdroj hnaciho proudu zde muZze byt stlateny vzduch z rozvodd.

Podtlak je hojné vyuzivan pro manipulatory, kde vytvorené vakuum slouzi k uchopeni predmeétu.
Zde se s oblibou vyuZivaji vicestupriové ejektory neboli ejektory zafazené za sebou k dosazeni jesté

vysSich hodnot podtlaku. [4]

Vakuum najde svoje uplatnéni i v petrochemickém primyslu pfi destilaci ropy. Vyvozené vakuum
slouzi k oddéleni teplotné labilnich latek, které se za normalniho tlaku rozkladaly. Dale se timto
zpUsobem destiluji latky o vysokém bodu varu a latek s malym pomérem bodu varu. S klesajicim
tlakem se tento pomér zvysuje a oddéleni latek je ucinnéjsi. Destilace ropy je pouZita pro vyrobu olejd

a asfaltu. [5]
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1.2.2 Chlazeni

Nejvétsi uplatnéni ejektorl v dnesni dobé se nachazi v oblasti chlazeni, a to zejména diky
schopnosti zpracovat odpadni teplo vzniklé za provozu. Ejektor zde zastdva funkci kompresoru
a nasava chladivo ve stavu pary, zdrojem primarniho tlaku je ¢erpadlo nasavajici ¢ast kondenzatu

a zdroj tepla pro generovani vysokotlaké hnaci pary za ¢erpadlem. [6]

Zajimavou aplikaci jsou klimatizace, kde zdrojem tepla pro generator hnaci pary jsou solarni

termické panely. Energie k chlazeni je tak k dispozici vétSinou v dobé, kdy je ji nejvice potfeba. [2]

Privod tepla

Generator

- Kondenzator

.
Expanzni
ventil
Vyparnik

Obr. 1.2: Chladici okruh s ejektorem. [6]
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Dalsi aplikace ejektoru je jeho vyuziti pfi chlazeni spalovaciho motoru v automobilu. V tomto
pripadé jako primarni zdroj tlaku slouzi vyfukové spaliny vychdzejicich z motoru. Ejektor je umistén
na vyfukovém potrubi a nasdva teply vzduch z okoli bloku motoru, ¢imz vytvari pozadovany odvod
tepla. Spaliny spole¢né s odvedenym teplem jsou nasledné odvedeny difuzorem ven do atmosféry.
Tento chladici systém je vyhodny pro svou jednoduchost a také proto, Ze pro svij pohon neodebird
vykon motoru. Nevyhodou je zvySeni hluénosti celého motoru, proto se tento systém uplatiiuje

predevsim v zavodnich automobild.

1.2.3 Doprava latek

Ejektory jsou také hojné vyuzivany k dopravé latek, a to zejména ve stavu aerosolu ¢i kapaliny.
Hnaci proud v ejektoru je bud vytvoreny kompresorem, nebo rovnou pfiveden z tlakové nadoby.
Dopravovana latka je nasledné pfisavana do smésovaci komory, kde se misi s hnanym vzduchem a je
jim unasena. Tato metoda dopravy latek se uplatfiuje tam, kde dopravované latky svoji podstatou
(vysoka teplota, chemicka agresivita i obsah abrazivnich ¢astic) poSkozuji pohyblivé ¢asti Cerpadel ¢i

ventilatora.

Tento princip se vyuZiva i pfi tvorbé povrchovych uUprav strojnich souédsti metodou nastfiku
studenym plynem. Aplikaéni plyn méa vtomto pripadé relativné nizkou teplotu, takZze nedochazi
k nataveni ¢astic pridavného materidlu. K uchyceni ¢astic dopadajicich na povrch povlakované
soucasti dochazi pouze diky jejich vysoké kinetické energii. Vystupni tryska stfikaciho zafizeni ma tvar

Lavalovy dyzy, tudiz proud hnaciho plynu proudi nadzvukovou rychlosti. [7]
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2. Analytické reSeni ejektoru

PfestoZe problematikou ejektorl se v minulosti zabyvala celd fada odbornik(l a ejektory jsou
v praxi vyuzivany uz vice nez 100 let, nejsou mechanismy probihajici vné ejektorl stale zcela znamy.
Proudéni v ejektoru je proudénim trojrozmérnym, které bohuzel pro svoji komplexitu nejsme stale
schopni podrobné popsat. Z téchto dlvod( se pfi vypoctu a navrhu ejektord vychazi ze zjednodusené

skutecnosti.

Obecné lze metody navrhu ejektor( rozdélit na jednorozmérné a dvourozmérné. Jednorozmérné
metody navrhu jsou zjednodusujici metody, zaloZzené obvykle na pouziti jednorozmérnych rovnic
kontinuity, hybnosti a energie. Jednorozmérné metody obvykle resi energetické poméry uvnitf
ejektoru, nijak vsSak pfi tom nefesSi proces smésSovani. Procesem sméSovani se zabyvaji az
dvourozmérné metody navrhu, které jsou v dnesni dobé podpofeny modernimi vypocetnimi

programy (napf. Fluent) a pomahaji fesit a optimalizovat konstrukci ejektor(.

Jednorozmérné metody

Jednorozmérné metody jsou zaloZeny spiSe na empirickych znalostech. Pfi ndvrhu a vypoctu
ejektoru musime zavést par zjednodusujicich predpokladl, které nam pomohou pfi vysetfovani
vlastnosti probihajicich uvnitf ejektor(. Budeme tedy predpokladat rovnomérny rychlostni profil,
ktery je zjednoduSeny na jednorozmérné proudéni. Zanedbame pfitokové rychlosti k dyzam a také

zanedbdme tepelnou vyménu mezi proudicim prostiedim a télesem ejektoru. [3]
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2.1 Vypocet smesovani

Pfi vypoltu smésovani vychazime ze tfi zakladnich zakon( zachovani, kde prvni je rovnice

kontinuity
P A +6p A, = 0545 (2.1)

Nasledujici rovnice zachovani hybnosti, mGze byt urcena pro dva rlzné pripady smésovani.
V prvnim pripadé smésovani probihd za konstantniho tlaku, toho Ize docilit specidlnim profilem
smésSovaci komory. Tato varianta je velmi ndro¢na na vyrobu, zato se ale vyznacuje mensimi ztratami
pfi procesu smésovani, a tedy vyssi u€innosti. Druha varianta je smésovani za konstantniho priiméru
smésSovaci komory, nazyvana také valcovd smeéSovaci komora. Pfedmétem této prace je

ejektor valcovou smésovaci komorou, kde plati vztah A;+A,=As. Proto rovnice hybnosti nabyva tvaru
mc, + p A, +myc, + ppA4, = (m1 +m, )C3 + D3 (Al +4, )r (2.2)
a tfeti rovnice, rovnice energetickd ve tvaru

2 2 2

. Cl . c2 . . C3
m, cplT1 +7 +m, Cp2T2+7 :(m1+m2 cp3T3+— (2.3)

ve kterém predpokladame adiabatické proudéni ve sméSovaci komofre.

Tyto rovnice se daji zjednodusit a lze z nich urcit stav vysledného proudu na konci smésovani. Za
predpokladu rovnosti mérnych izobarickych tepelnych kapacit cp1=cp2=cp3 a rovnosti izoentropickych

exponentu k:=k2=k3 jednotlivych proudu.
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Klidovy tlak vysledného proudu pgs na konci smésovani se ziskd ze vztahu

VI+TNI+TO,)  g(4)

)
o b e ) q(R) @24
b Ty

kde vyskytujici se ¢len T je ejekéni soucinitel definovany pomérem priatoénych mnozstvi obou proudd,

ktery je ziskdme ze vztahu (2.5)

@:lpon(ﬁz) 1

I'=— : (2.5)
m, H po1‘1(/11) 0,
Clen @21 vyjadtujici pomér klidovych teplot obou proud( se vypocte podle
T,
0, =—2% (2.6)
T,

Aerodynamicka funkce hustoty hmotnostniho toku g(A) je ddna vztahem (2.7) a u, zakladni
konstrukéni parametr ejektoru, kde vystupuje pomér pritocnych prirezd vstupujicich trysek a je

definovany rovnici (2.8)

g(2)= Pe :(1_’(__1/12)'(_1(’(_"'1)'(_1/1' (2.7)
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H=— (2.8)
Klidova teplota vysledného proudu Tos na konci smésovani ziskdme ptfimo z energetické rovnice (2.3)

1+1'0,,

2.9
I'+1 2.9)

T03 =1y

Vysledna bezrozmérnd rychlost na konci smésovani A3 je definovana vztahem

Z(ﬁﬂ)+F ®21Z(}~2)
Ja+T)1+1re,,)

(2.10)

=4 )=

Kde vyskytujici se aerodynamicka funkce z(A), je uréend soucétem

zZ(A)=2+—. (2.11)

V zavislosti na vychozich cinitelich proud( a rozmérech ejektoru mizZeme obdrzet na konci smésovani
jak podzvukovou, tak i nadzvukovou rychlost. Podzvukova rychlost A3<1 mUzZe nastat pfi libovolnych
pomeérech tlakl a tvarech vstupnich trysek, kdezto nadzvukova As>1 nastava jen pfi nadzvukovych

tvarech vstupnich trysek a za priznivého tlaku na konci smésovaci komory.
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Dalsi vlastnosti vysledného proudu na konci smésovani dostaneme ze znalosti Lavalova éisla A3,
klidového stavu urceného tlakem po3 a teplotou Tpz na konci sméSovaci komory. Tyto veli¢iny

nasledné vyuZijeme ve vztah(

cy = Ay,

P3 = poz”(/ls )' (2.12)
I = T03T(ﬂ*3)'

kde a3 je kriticka rychlost zvuku pocitana ze vztahu

0 = |2 (2.13)
V(e +1)T, '

1t(A) a T(A) jsou aerodynamické funkce tlaku a teploty vypocitané rovnicemi

;z(z)ziz(l—"—_lfj’“l ] (2.14)
Do K+1
T k-1
A)=—=|1-"T2
T( ) T, ( P j (2.15)
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2.2 Vypocet difuzoru

Difuzor je zafazen na konec sméSovaci komory kvili navySeni celkové ucinnosti ejektoru.
V difuzoru se méni dynamicka slozka tlaku na slozku statickou, ktera podporuje naslednou dopravu
smési. Pro vypoCet stavu plynu na vystupu difuzoru se vyuzivaji aerodynamické funkce pro
izoentropickou zménu zavislé jen na jednom parametru — Machovu ¢islu. Dynamické funkce teploty
(2.16), tlaku (2.17), hustoty (2.18), prlifezu (2.19) a prevod mezi Machovym Cislem (2.20) a Lavalovym
Cislem (2.21) byvaji uvedeny v tabulkach ¢i vyneseny v grafu. Dynamické funkce se ziskaji pomoci

nasledujicich vzorcl

-1
l:(1+_’<_1M2) (2.16)
T, 2 '
£:[1+"__1M2j1"" (2.17)
Po 2
L
£:(1+"__1M2j1"" (2.18)
Po 2
K+l
A Ve 1 (LJ(HK—_IMZJ #e ) (2.19)
A, v M|\ k+1 2 '
2
A= (KH)Az/I ) (2.20)
(k-—1)M?* +2

22
M = 2.21
\/K+1—(K—1)/12 ' (221
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2.3 VWypocet ucinnosti

Uginnost Ize ur¢it jako pomér energii, viz obr. 2.1. Jedna se o pomér kompresni prace ziskané

hnanym prostfedim a prace expanzni dodané hnacim prostifedim.

ht

Obr. 2.1: h-s diagram déjii v ejektoru. [9]

U¢innost je tedy definovana vztahem

n=——- (2.22)

kde hio je mérnda kompresni prace ziskand hnanym prostfedim a hex je mérnd expanzni prace

vynaloZena hnacim prostredim.
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Po nasledné Upravé pro stavové veliciny mizeme ucinnost ejektoru napsat jako

x—1

2
m, \ p T
n=—t-l f . (2.23)
m —~ o

[ Pe
Poi

2.4 Vypocet ejektoru s uvazovanim ztrat

Vyse uvedené vztahy analytického vypoctu uvazuji idealizované déje uvnitf ejektoru. V redlném
ejektoru ale dochazi ve vSech jeho castech ke ztrdtdm a vysledky z analytického modelu nejsou
shodné s daty ziskanymi z experimentu. Krahulec ve své préci [8] udava, Ze podstatou teorie realného
proudéni je uvazovani vazkosti tekutiny. Neboli uvazovat existenci mezni vrstvy, kde se projevuji
procesy tieni se sténou kandlu, odtrhavani mezni vrstvy od stény a vznik vir(i a turbulentnich struktur.
Vsechny tyto déje maji za nasledek tlakové ¢i pratokové ztraty, které negativné ovlivni vysledky pfi
méreni realnych ejektor(l. Krahulec tyto ztraty zahrnul do vy3e uvedeného jednorozmérného modelu
a dosahnul jistého pfiblizeni k vysledkim ziskanych pfi proudéni redlného ejektoru. U trysek hnaciho
a hnaného prostredi zahrnul do vypoctu rychlostni soucinitele téchto trysek. Pro smésovaci komoru
uvazoval ztraty vlivem tfeni tekutiny o sténu potrubi, s ¢im také souvisi Fann(v proces. Do vypoctu
difuzoru nasledné zahrnul treci ztraty a ztraty zplsobené rozsifenim prarezu. V nasledujicich

podkapitolach se tedy blize sezndmime s problematikou uvazovanych ztrat a jejich vypocet.



Stranka | 24

2.4.1 Ztraty v tryskach pro hnaci a hnané prostredi

Analyticky model uvazuje expanzi hnaci a hnané trysky jako izoentropicky déj, pti redlné expanzi

ale dochazi vlivem ztrat ke zméné s vyssi entropii a k poklesu klidového tlaku, viz obr. 2.2.

m P(Jh.s
01 & Fo
M
\ A . 2
C1|s? * I ...o'. G,
2 ‘ P, °
e +
h, | e
h1is * J’ 1
JUPPRTT L et 1is
> S

Obr. 2.2: h-s diagram priibéhu expanze v trysce. [10]

Proud vzduchu expanduje v trysce pro realny i izoentropicky déj na stejny tlak pi2, ale teplota, hustota
a rychlost proudu bude odlisna. Pfi expanzi redlného proudu totiz dochdzi ke zméné klidového tlaku,
coz v dUsledku znamena i jiny hmotnostni tok média tryskou. [8] Vztah mezi izoentropickou expanzi

a realnou expanzi lze popsat pomoci veli¢in jako je Uc¢innosti trysky n:-dle vztahu

hO_hl
hy—h. '

1z

N = (2.24)
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nebo rychlostni soucinitel trysky ¢. Mezi n¢ a @ plati vztah

n,=¢". (2.25)

Ndsledné se bezrozmérnad rychlost realné expanze A vypocte dle

A=1_-¢. (2.26)

1z

Z rovnice izoentropické stavové zmény se pak ziska dalsi vztah (2.27) pro rychlostni soucinitel trysky,

)
2 P o (2.27)

kde po: je klidovy tlak na vstupu do trysky hnaciho prostfedi a p’o: je klidovy tlak na vystupu z trysky

hnaciho prostredi.

Aerodynamické funkce tlaku (2.14) se pfi proudéni se ztratami nelisi. Zato pro aerodynamickou funkci

teploty dle (2.15) se pfi aplikaci rychlostniho soucinitele ¢ zméni vztah na

-1
=[1—K—/1,-22 -4012). (2.28)
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Dale je nutné pro redlnou expanzi urcit upraveny vztah pro aerodynamickou funkci bezrozmérné
hustoty toku g(A),

(I_K—l 2)/(—1 )
K+1 ° (K+1jx—1 (2.29)

Aerodynamicka funkce z(A) (2.11) se upravi do tvaru,

1
Z(A)=Ap+—— (2.30)

Klidovy tlak p’o; potfebny k feSeni rovnice (2.27) se ziskd pomoci numerického vypoctu. Krahulec ve
své praci [8] doddva, Ze v pfipadé supersonického proudéni je vystupni prirfez prafezem kritickym,
proto v tomto misté dochazi ke vzniku rdzovych vin. Je nutné tedy zvolit tlak v misté, nikoliv hned na

konci trysky, ale v urcité vzdalenosti za jejim koncem.

Stejné rovnice i postup je pouzit také pro vypocet ztrat u proudu hnaného.
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2.4.2 Ztraty ve sméSovaci komore

V analytickém modelu pro idealni proudéni je jiz ztrata ve smésovaci komore uvazovana, a to
ztrata pfi smésovani dvou proudd. V této kapitole si predstavime dalsi ztratu, kterd také vyrazné
ovliviiuje vysledny proud. Jednd se o tfeci ztratu zplsobenou vlivem interakce vazkého proudiciho
prostfedi o stény kandlu. V dUsledku této ztraty dochazi také ke snizeni klidového tlaku ve vystupnim
prUfezu. Tato ztrata je Uzce spjata s Fannovym jevem, kde vlivem tfeni dochdazi u podzvukového
proudu ke ztraté statického tlaku, ale zaroven také k rlstu rychlosti proudu dle Fannovy krivky
smérem k rychlosti zvuku. Pokud rychlost proudu dosdhne rychlosti zvuku dfive nez ve vystupnim
prufezu (pfilis dlouhd smésovaci komora) dojde k aerodynamickému ucpani. Proud by se nasledné
zachoval tak, Ze na konci smésovaci komory by bylo Machovo ¢islo rovno jedné a tim by pak kleslo
i Machovo cislo na vstupu do smésovaci komory. Vysledkem tohoto jevu by byl pokles hmotnostniho

toku proudiciho smésovaci komorou, a tedy i hmotnostniho toku hnaného proudu. [8]

Do rovnice pro zachovani zmény hybnosti (2.2) vstoupi ¢len, ktery reprezentuje ztraty trenim ve

smésovaci komore. Rovnice pak vypada ndsledovné,

2
. . . . c, L
m,c, + p, A4, +m,c, + p,, A4, :(m1 + 11, )03 +p3(A1 +A2)+4f%5p3,43' (2.31)

kde L je délka sméSovaci komory a f je tfeci soucinitel ziskdn z polo empirického Moodyho vztahu

6
41 =000551+| 12 1 2K o4 (2.32)
Re D
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kde k je stfedni jakost povrchu vnitfniho priméru smésovaci komory, pfi uvazovani hladkého potrubi

je k=0,001.

Ndsledné aerodynamicka funkce z(A3) je definovana souctem

4 fLx 1
)= 1+ — |+ — .
Z( 3) 3[ +D(K+l)j+ﬂ,3' (2.33)

Bezrozmérna rychlost A3 na konci smésovani se ziska ze vztahu

) 4 fLk
z(A) + |z(4,) 4(1 + 7[)(1( . 1)j

ey

A, = (2.34)

Aerodynamickd funkce bezrozmérné hustoty toku hmotnosti g(A3) je definovana podilem

CI(/13):/13(1_K_1}“32JK1(—K+1}K1. (2.35)

VSechny ostatni vztahy pro vypocet stavu ve smésovaci komore zUstavaji neménné a lze tedy pouzit

rovnice pro idealni smésovani.
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2.4.3 Ztraty v difuzoru

Analyticky model uvazuje v difuzoru jednorozmérnou, izoentropickou kompresi. V redlném
ejektoru vSak dochazi v difuzoru ke ztratam zplsobenym napftiklad tfenim kapaliny o sténu difuzoru
¢i odtrzenim mezni vrstvy, s ndslednym vznikem turbulentnich virt. Rozdil mezi redlnou kompresi

a kompresi probihajici izoentropicky je vyobrazen na h-s diagramu, viz obr. 2.3.

h A 04 /,-P04
O4i§:03
TosN \ 9 P c,’ A
| - A 4 ?
) - e’
A . P, |Ah, 2
/‘
T ‘ h . ,/ —‘_b"“- }{
FRLRF e 4’
T3,h3 ___________________ & V!Ah?»‘i Y
3
'S

Obr. 2.3: h-s diagram komprese v difuzoru. [10]

Za predpokladu ztraty kinetické energie na konci difuzoru midzeme ucinnost difuzoru np vyjadfit jako

(2.36)
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Pro idedlni plyn, kde mérna tepelnd kapacita cp je konstantni, je Uéinnost difuzoru mozné napsat ve
tvaru

T
T, -T, T
n, = 04 4 _ 04 . (2.37)
Ty — 1T, I—Q
Ty

Nasledné pfi vyuZiti rovnice pro izoentropickou stavovou zménu mlzZeme teplotu prevést na tlak

a ziskat nasi findIni rovnici pro ucinnost difuzoru

-
- 2"
ny =Pl . (2.38)
Ak
Pos

Hodnoty klidového tlaku pos, nutného k feSeni rovnice (2.38) se stejné jako v pfipadé ztrat v tryskach
ziska z numerického vypoctu.
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3. Experiment

V této kapitole bude uveden pribéh experimentalniho vySetfovani na supersonickém ejektoru.
Nalezneme zde schéma méfici traté, popis pouZitych snimacl a postup pro vyhodnoceni vysledk(

i s nejistotou méreni.

3.1 Schéma mérici traté a ejektoru

Trat, pro experimentalni vyzkum ejektoru, ktera je k dispozici na KEZ vychazi z navrhu diplomové
prace [10] Anjelynn Mae Saligao Guanlao a je vidét na obr. 3.1. Zdrojem hnaci tekutiny, v naSem
pripadé vzduch, je Sroubovy kompresor, za kterym je zarazena susSicka. Ndasleduji tlakové nadrze
o celkovém objemu 20 m3, ze kterych je veden tlakovy vzduch do laboratofi katedry a k méFicimu
mistu, potrubim o délce 60 m. V laboratofi je vzduch ddle upravovan filtraci a jeho tlak je nahrubo

regulovan dvéma redukénimi ventily. [2]

prived hnaného vzduchu

4 8 : 1

- — ~
||||||| T T || R
odbér 5tatitik';rch tlakd

privod hnaciho Po1

vzduchu

Obr. 3.1: Schéma mérici trate [10]; 1 — uklidriovaci komora, 2 — usmérriovac proudu, 3 — pfivodni potrubi, 4 —
nastavitelna délka trysky, 5 — vstupni ¢dst smésovaci komory — hnand tryska, 6 — hnaci tryska, 7 — smésovaci
komora s odbeéry statického tlaku, 8 — difuzor, 9 — vytlacné potrubi, 10 — mérici clona, 11 — skrceni (ovlddani

protitlaku).

Hnaci vzduch je pfivadén do uklidfiovaci komory (1), kterou tvofi mosazné potrubi o priiméru
30 mm a délce 100 mm a ktera je vybavena usmérfiovacem proudu (2). V uklidriovaci komofre je déle

snimacem odebiran klidovy tlak pos.
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Obr. 3.2: Fotografie experimentdlniho zarizeni.

Proud hnaciho vzduchu ndsledné vstupuje do sméSovaci komory (7) pomoci ptivodniho
potrubi (3) zakoncenym hnaci tryskou (6). Do vstupni ¢asti sméSovaci komory (5) je postrannim
otvorem pfiveden hnany vzduch, ktery je pod tlakem strhdvan diky expanzi hnaciho vzduchu a
nasledné uklidnén pomoci vlozeného usmérriovace. Hnany vzduch prochazi prostorem okolo hnaci
trysky a pfes kénické hrdlo vstupuje dale do smésovaci komory, viz obr. 3.3. Pfivod hnaného vzduchu
je mozné regulovat pomoci vysunuti/zasunuti hnaci trysky (4) a tim nasledné ménit velikost prostoru,
kterym hnany vzduch prochazi. Pro naSe méfeni je zvoleno odsunuti trysky 3 mm od
,dorazu” smeésovaci komory. Ve vstupni ¢asti hnaci komory je umistén snima¢ pro odebirdni

klidového hnaného tlaku poa.
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Obr. 3.3: Vyobrazeni Fezu vstupni ¢dsti smésovaci komory.

.-h

Smésovaci komora (7) je sloZzena ze dvou ¢asti, a dochdzi v ni k miseni hnaného a hnaciho proudu
vzduchu. V prvni ¢asti jsou po obvodu sméSovaci komory rozmistény odbéry statickych tlak( ke
sledovani pribéhu miseni, ve druhé Casti je odbér statického tlaku ps, ktery je vstupni tlak difuzoru.
V difuzoru (8) smés vzduchu expanduje a na jejim konci je odebiran staticky tlak ps. Proud vzduchu
nasledné pokracduje do vytlacného potrubi (9) a prochazi skrz métici clonu 35/25 (10), kde je sniména
tlakova diference Ap. Na konci vytlaéného potrubi se nachdzi Sroubové skrceni s kulovou hlavou,
které umoznuje ovladani protitlaku. Celd aerodynamickd trat je ustavena na loZi vyrobeném

z hlinikového profilu, tato varianta usnadnuje montdz a spravné ustaveni vSech ¢asti.
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Obr. 3.4: Fotografie sroubového skrceni s kulovou hlavou.

Pro analyzu supersonického proudéni je vyuZita smésovaci komora, kterd byla vyrobena dle
prace [10], viz obr. 3.5. SméSovaci komora ma primér D=8 mm s polomérem vstupniho zaobleni
R=7,1 mm. Smésovaci komora je sloZena ze dvou ¢asti o rznych délkach s jednoduchou geometrii.
Modularni uspofadani smésovaci komory umoznuje ménit jeji délku a vkladat uéelové mezikusy, napfr.

Cast z prihledného materialu pro optické méreni, jak autorka ve své praci [10] zamyslela.

HNACI TRYSKA

DN

/— ODBER STATICKEHO TLAKU

SMESOVACI KOMORA " 'DIFUZOR

%\ﬁ NV,

Obr. 3.5: Vyobrazeni fezu smésSovaci komory.

Prvni odbér statického tlaku je proveden na prvnich 4 mm od zaéatku smésovaci komory,

nasledujici odbéry jsou vidy vzdalené 4 mm od pfedeslého a pootoéeny o 60° a to do celkového poctu
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deseti moznych odbérl statického tlaku v prvnim segmentu smésovaci komory a dvou odbér(
v segmentu druhém. Na smésovaci komoru navazuje difuzor s rozsifenim ap=12°, délkou L=38 mm
a pramérem difuzoru Dy=16 mm ktery je totoZny s primérem vytlacného potrubi. Rozméry vSech

Casti této experimentdini aerodynamické traté je mozné nalézt v praci [10].

3.2 Snimace mérenych veli¢in
V této ¢asti diplomové prace bude uvedeno, jaké snimace jsou zapojeny do méfici traté a také
jaké veli¢iny jimi méfime, ddle zde bude uveden zakladni rozbor nejistot ovliviiujici namérené veli¢iny

a jejich celkovy vypocet. Predevsim se zde budeme zabyvat mérenim statickych tlakd a urceni

prato¢ného mnozstvi pomoci clony.

3.2.1 Méreni tlaku

Pro vétsinu vypoctl a analyzu jev( vné ejektoru na vySe uvedené experimentalni trati nam staci
znat pouze klidovy tlak neboli tlak staticky. Staticky tlak je tlak, ktery neni zatiZzen hybnosti méfeného
média a ve vSech smérech ma stejnou velikost. Odbér statického tlaku se v zdsadé provadi na sténé
méfFiciho kanalu, kde vliv kinetické energie média je nulovy. Ve sténé méficiho kandlu je vyhloubena
dira, na jejimz konci je upevnén tlakovy snimac. V komplikovanéjsich ptipadech proudéni jako je
proudéni supersonické McKenon a Smits ve své praci [11] uvadéji nutnost vzit v potaz zkresleni
mérené hodnoty viry, které vstupuji do vyhloubené diry pro méreni, viz obr. 3.6. Vysledkem téchto
jevl je vyssi mérend hodnota statického tlaku, nez je jeji redlnd hodnota u stény, proto je nutné na

tento jev myslet pfi vyvhodnocovani méreni.
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Obr. 3.6: Viry vznikajici pfi odbéru statického tlaku. [10]

Vsechny tlakové snimacde zapojené ve vySetfované experimentalni trati jsou piezorezistivni
odporové, a jedna se o snimace XTL-123B-190 a XTL132C-190 série M od amerického vyrobce KUTILE.
Snimace jsou vhodné na méreni do rozsahu tlakl od 0 kPa aZz do 450 kPa, frekvence snimani mze

dosahovat az 175 kHz.

Principem téchto snimacl je wvyuZiti piezorezistivnino jevu, pfi kterém desticka
z monokrystalického kfemiku pfi mechanickém zatizeni méni vlastni mérny odpor. Na kfemikové
desticce jsou difuzi akceptoru vytvoreny vodivé cesticky, uspofddany do Wheatsonova mstku, toto
zapojeni zvysuje az 30x zavislost zmény odporu na mechanickém zatiZzeni oproti kovovym snimacim.
Kfemikova méfici desticka je zpravidla pfipajena na nosnou desticku ze skla, ktera je posléze nalepena
na kovovou podlozku ze specidlni slitiny se shodnou teplotni roztaznosti, viz obr. 3.7. Piezorezistivni
¢idla jsou dlouhodobé stabilni, poskytuji vysoky vyuzZitelny signdl, maji malou hysterezi a velmi
dobrou reprodukovatelnost méreni. Nevyhodou je velka citlivost kifemikové desti¢ky a subtilnich

privodnich vodica na pfipadné agresivni [atky ¢i vihkost obsazenou v médiu. [12]
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a) schématicky fez membranou b) provedeni snimace

Obr. 3.7: Schéma piezorezistivniho odporového snimace tlaku [13].

Snimace XTL-123B-190 a XTL132C-190 maiji analogovy vystup s napétim okolo 100 mV. Pro lepsi
zaznamenavani mérenych napéti je sbér dat zajistén pres analogovy diferencidlni zesilovac firmy
DEWTRON, ktery napéti snimacu zesilina 5V nebo 10 V. Vyse uvedeny zesilova¢ ma celkem 16 vstupt

a prevod na digitalni signdl je zajistén pomoci PCl katry umisténé v pocitaci a softwaru DEWESoft.
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3.2.2 Meéreni hmotnostniho toku

Pro analyzu procesl uvnitf ejektoru potfebujeme znat kromé klidového tlaku a klidové teploty
také hmotnostni tok hnaciho a hnaného vzduchu. Hnaci vzduch dosahuje kritickych vlastnosti pfi

expanzi tryskou a je tedy mozné hmotnostni tok m; vypocitat pomoci Fliegnerova vzorce (3.1),

) 2
my = AW o Por | — . (3.1)
rT,,

Pro méfeni hmotnostniho toku hnaného proudu vzduchu pouzZijeme snimaé diferenéniho tlaku
vloZzeného do vytlaéného potrubi, viz obr. 3.8. Princip této metody spociva v zabudovani primarniho
prvku, v nasem pripadé clony do potrubi, v némz plnym prifezem protéka tekutina, nasem pripadé
vzduch. VyuZiti prvku clony v potrubi zplsobi rozdil statickych tlak(i mezi pfedni a zadni stranou
zabudované clony. Pritok mlzZe byt stanoven z namérenych hodnot tohoto tlakového rozdilu a ze

znalosti vlastnosti proudici tekutiny, jakoZ i z okolnosti, za nichZ je primarni prvek pouzit. [14]

Obr. 3.8: Clona d/D=0,35 zabudovana ve vytlacném potrubi.
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Pro uspésnost méreni musi dana clona splfiovat geometrické pozadavky a kalibraci dle pozadavku

normy CSN EN 1SO 5167-2 [15]. Hmotnostni pritok Ize potom nésledné stanovit dle rovnice,
. C T
=57, D*\20pp; (3.2)

Kde C je soucinitel pritoku, 8 je pomér priméru clony k priiméru potrubi dle rovnice (3.3), € je
soucinitel expanze ziskany dle empirického vzorce (3.6), D je primér clony, Ap je pomér statickych

tlak(l namérenych pred a za clonou a p je hustota mérené tekutiny,

B=

d
— 3.3
D (3.3)

Soucinitel prutoku C je dan Reader — Harrisovou — Gallagherovou rovnici (3.4). Ta je nasledné pfimo
zavisld na Reynoldsové Cisle potrubi Rep, které je dle vztahu (3.5) zase pfimo zavislé na hmotnostnim

toku m (3.2).V takovémto pfipadé se kone¢na hodnota Catimi m ziska iteraci.

6 0,7 6 0,3
C =0,5961+0,0263% —0,2163° +0,00052 AUV (0,0188+0,00634)3>° RL
ReD ReD

4
+(0,043+0,080¢ " —0,123¢7" (10,1 L4). P 0031(m,-08007," )5, (3.4)
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4
Re, =—— 3.5
D ﬂ/L[D' ( )
'
£=1-(0,351+,0256 8* + 0,93 5* 1—(&JK , (3.6)
P

V Reader — Harrisovou — Gallagherové rovnici vyskytujici se ¢len A, neboli pomér poctu priméru

8 k Reynoldovu Cislu je ziskan ze vzorce,

0,8
A[MJ | 27
Re,,

Dynamickad viskozita u vyskytujici se v rovnici pro Reynoldsovo Cislo potrubi (3.5) je definovdna dle

vzorce,

1,5
_ 1497

"= (T +117) 38
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3.3 Urceni nejistot

V praxi nejsou Zzadna méreni, méfici metoda Ci pfistroj absolutné presné. Nejrlizné;jsi nepfiznivé
vlivy, které se v redlném méficim procesu vyskytuji, se projevi odchylkou mezi naméfenou
a skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny. Vysledek méfeni se tak vidy pohybuje v jistém
ytoleranénim poli“ kolem skute¢né hodnoty, ale téméF nikdy nenastava idedlni ztotoznéni obou
hodnot. Vysledny rozdil mezi obéma hodnotami je nékdy tvofen i velmi slozitou kombinaci dil¢ich
faktorud. Nejistota méreni charakterizuje rozsah namérenych hodnot okolo vysledku méreni, ktery lze
zdlvodnéné pfiradit k hodnoté mérené veliciny. Nejistota méreni se tyka nejen vysledku méfeni, ale
i méficich pfistrojl, hodnot pouzitych konstant, korekci apod., na kterych nejistota vysledku méreni
zavisi. Zakladem uréovani nejistot méreni je statisticky pfistup. Predpokladd se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mize udavana hodnota odchylovat od skutecné hodnoty,
resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu danem nejistotou mlze nachazet skute¢na hodnota.
Mirou nejistoty méfeni je smérodatnd odchylka udavané veliciny. Takto vyjadfena nejistota se

oznacuje jako standardni nejistota u (xi) a pfedstavuje rozsah hodnot okolo namérené hodnoty. [16]

Zdroje nejistoty jsou klasifikovany jako ,,ndahodné” a ,systematické” a déli se na nejistoty typu
A a typu B, celkova nejistota je pak soucet ¢tvercu téchto dvou danych typ( nejistot. Nejistota typu
A je zpUsobovdna nahodnymi chybami, jejichZ pFiciny se povaZuji vSeobecné za nezndmé. Stanovuji
se z opakovanych méfeni stejné hodnoty mérené veli¢iny za stejnych podminek. Tyto nejistoty se
stoupajicim poctem opakovanych méreni se zmensuji. Nejistota typu B je zplsobena znamymi nebo
odhadnutelnymi pri¢inami jako nedokonalost méficich pfistrojl, vlivem operatora atd. Odhaduje se
na zdakladé vsech dostupnych informaci jako napf. udaje vyrobce méfici techniky, zkuSenost

z predchazejicich méreni ¢i Udaje ziskané pri kalibraci nebo referencénich udaja v priruc¢kach. [17]

Kromé primych nejistot, které jsou ziskany z veli¢in pfimo mérenych, mdme déle nejistotu
neprimo mérené veliciny. Jedna se o nejistotu vypoctené veliciny, kde vstupuji veli¢iny namérené.
Urceni této nejistoty je mnohem komplikovanéjsi, tato nejistota vychazi z parcialnich derivaci rovnic,
které pracuji s pfimo mérenymi veli¢ina. Pfitazuje jednotlivym pfimo mérenym nejistotdm tzv.
citlivost, udaj, ktery ndm tikd, jakym podilem se dand pfimd nejistota podili na celkové nejistoté

vypoctené.
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3.3.1 Nejistota mérenych veli¢in

Primo mérené velic¢iny pro vysetfeni procesu vné ejektoru je teplota okoli, barometricky tlak

a tlak staticky. Jednotlivé nejistoty vyse zminénych mérenych veli¢in jsou uvedeny v tab. 3.1.

rtutovy teplomér 0,2
staniéni barometr 0,1
piezorezistivni odporovy snima¢ 0,1-0,5

Tab. 3.1: Prehled nejistot mérenych velicin.

3.3.2 Nejistota vypoctenych veliCin

Nejistota vypoctené veliCiny nazyvana také nejistota nepfimo mérené veliiny je dana souctem
Ctvercd soucinu parcialni derivace funkce (nazyvanou také citlivost [17]) dle pfimo mérené veliciny

s nejistotou pfimo mérené veliciny dle rovnice

2
u= Z (%—fulj . (3.9)
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V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny nejistoty pro nepfimo mérené veliciny, které jsou vyzadovany
k popisu a analyzy procesu proudéni uvnitt ejektoru. Jedna se predevsim o ejekéni soucinitel I (2.5),
coz je pomér hmotnostnich tokll 71 (3.2) a ucinnost ejektoru n (2.23), jakozto hlavni parametry

k vyhodnoceni charakteristiky ejektoru.

om mde\2App

C % = e ,B4 z normy [15] 0,5
om  md>CyJ2A
€ m - NP z normy [15] 1
s 4y1-p*
1,19
om 7d*eC
p ~ = 2 L ze stav. rce. 0,3
op 41— B \2App)
ot 7d* eCA
Ap P dle vyrobce 0,5

oAp 4J(1- g* J2App)

Tab. 3.2: Urceni nejistoty hmotnostniho toku.

1,
1 B 2 1,1
ml aml mlz Z(3 ) ’ 9
1,68
ol 1
' — = 3.2 1,19
2 o, i 2(3.2)

Tab. 3.3: Urceni nejistoty ejekcniho soucinitele.
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1_(194}"
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P P =
02 Poi K Po

K-l

a r(p4JK 1

n Py
p4 P 2(217) 015

- p4 - k=2
Por a?m 1_(p4j i [—K‘—lxp“J
Do K Do

Tab. 3.4.: Urceni nejistoty ucinnosti ejektoru.

3.4 Provedeni experimentu a postup pri zpracovdni vysledki

Popis celé traté byl jiz uveden na zacdtku v kapitole 3.1, proto v této Casti prace se budeme jiz
vénovat detailnimu popisu méfreni. Cilem této prace bylo proméfit chovani ejektoru vrezimu
protitlakd od 10 kPa do 65 kPa a uréit jeho charakteristiku pfi danych reZimech. Méreni je

odstupnovano pfi zméné protitlaku o 5 kPa. Dané protitlaky jsou vyvozovany Sroubovym Skrcenim.

V softwaru Dewesoft ktery vyhodnocoval a zapisoval pribéh statickych tlak(, byl nastaven
automaticky spoustéc¢ zaznamu pti prekroceni hodnoty tlaku o 1 kPa na snimadi pfivodu hnaciho
vzduchu. U stejného snimace bylo také nastaveno automatické vypnuti zdznamu méreni pfi poklesu
tlaku o 1 kPa. Toto nastaveni nam do znacné miry ulehcilo priibéh méreni. Zaznam diference tlaku
pfi pritoku clonou zaznamenaval software OM — Link. Automaticky spoustéc¢ zaznamu zde nebylo

mozné nastavit, spustil se tedy rucné pres softwarové rozhrani. Oba softwary dokdazaly
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k zaznamenanym datlm pridat Udaj o aktualnim casu pocitace v presnosti na milisekundy, to nam

znacné pomobhlo pfi vyhodnocovani vysledka.

Spusténi ejektoru predchazelo zapnuti zaznamu tlaku na cloné Ap, kvili absenci automatického
spoustéce. Ejektor byl uveden do provozu nastavenim tlakového ventilu hnaciho vzduchu na 3,5 kPa

a jeho otevienim. V tuto dobu se automaticky spustil zdznam statickych tlaku skrz software Dewesoft.

Ejektor s otevienym hrdlem Skrceni vyvozuje protitlak 10 kPa. Hned po spusténi ejektoru byl
ucpan privod hnaného vzduchu paskou z linolea, tento krok ndm zajisti data z ejektoru, ve kterém
prochazi pouze hnaci vzduch a pomUzZe nam pfi stanoveni hmotnostniho toku hnaciho vzduchu. Po
odnéti pasky se pokracovalo ve zvySovani protitlaku pomoci kulového Skrceni. Pfi lehkém
zaSroubovavani kulového Skrceni byla zaroven provadéna kontrola protitlaku skrz aktualni kfivku
tlaku v software Dewesoft. Pfi dosaZzeni jmenovitého protitlaku se v daném reZzimu poseckalo cca 10
sekund pro ustdleni hodnot a ziskani dostate¢ného objemu dat. Méfeni probihalo kontinudlné od

zapnuti ejektoru az po naméreni finalniho reZimu pfi protitlaku 65 kPa, viz graf. 3.1.

70
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Graf. 3.1: Zména protitlaku v Case.
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Abychom ziskaly co nejobjektivnéjsi vysledky o déjich uvniti ejektoru, probéhly celkové dvé
méreni. Prvni méfreni bylo provedeno na ejektoru, ktery mél smésovaci komoru sestavenou podle
vykresu prdace [10]. Pfi druhém méreni byly prohozeny segmenty tak, Ze konec smésovaci komory byl
umistén na jeji zacatek.

Pfi prabéhu tlaku podél stény ejektoru pozorujeme pro prvni méreni na zacatku smésovaci
komory vyrazné skoky. Pro druhé méfeni s opacné ustavenou smésovaci komorou je pribéh

pozvolny a od protitlaku 40kPa tlak na zacatku ejektoru vyrazné roste.

0.7
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03 ...................
""" Y I
g o S S st B ARG
S | W gl @@ g e T oo @eer 40KP2
0.1 ---@--- 45kPa
-+-@-+- 50kPa
-0.3 ----@--- 55kPa
difuzor vytlacné potrubi ----@-+ 60kPa
0.5 ----@--- 65kPa
0 5 10 15 20 25
x/D
Graf. 3.2: Hodnoty tlak namérené podél stény ejektoru pro prvni méereni.
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Graf. 3.3: Hodnoty tlak( namérené podél stény ejektoru pro druhé méreni.
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Vysledky pracovni charakteristiky a Ucinnosti ejektoru pro obé méreni jsou témér shodné. Prvné

Ve

méreny ejektor dosahoval maximalni Uéinnosti kolem 21,9 + 0,95 %. Pfi druhé varianté méreni, kdy

byla opacné sestavena sméSovaci komora, ejektor dosahnul Ucinnosti 23 £ 1 %. Obdobny trend

mulzZeme také pozorovat u pracovni charakteristiky.
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Graf. 3.4: Pracovni charakteristika méreného ejektoru.
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Graf. 3.5: U¢innost méfeného ejektoru.
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4. Numerickeé reseni

V této kapitole bude kratky uvod do problematiky numerické simulace a struéné seznameni
s komerénim softwarem Fluent. Dale zde bude popsan postup tvorby modelu a sité v modelafi

WorkBench. V posledni ¢asti nalezneme vysledky provedené numerické simulace.

4.1 Numerické modelovdni proudeéni

Oproti experimentalnim a analytickym model(m, vynika numerika svoji relativni rychlosti, cenou
a analyzou detail(. Pfi numerickém reseni problému se feSena oblast rozdéli na konec¢nych pocet
malych kontrolnich objemd (buriky) pomoci sité. Pro kazdy kontrolni objem vznikly sitovanim je tfeba
sestavit soustavu bilanénich rovnic. Zakladni bilanéni rovnice (kontinuity, pohybové, energie,
transportni a jiné) které popisuji spojité prostredi, jsou pti reSeni doplnény o konstitu¢ni vztahy.
Ndsledné je ucelena soustava rovnic pro vSechny kontrolni objemy disktretizovana do soustavy
algebraickych rovnic a prevedena na soustavu linearizovanou. Vysledkem je sada linedrnich
algebraickych rovnic pro kazdy kontrolni objem. lterativnim feSeni vysledné soustavy linearnich
rovnic dosdahneme k vypocétu ndmi hledanych zavislych proménnych. Hodnoty slozek rychlosti a
skalarnich velic¢in jsou v geometrickych stfedech kontrolnich objemu, hodnoty na hranicich objemu
se ziskdavaji interpolaci. Pfenos informaci probiha pfes stény bunék a vypocitdva se jako suma

integrald pres jednotlivé stény. [18]

4.2 Fluent

Fluent je komeréni processingovy a postprocessingovy program pro feSeni numerického modelu
v dynamice tekutin (CFD), ktery je feSen metodou koneénych objemuU. Fluent je schopen fesit a
vyhodnocovat jak 2D, tak i 3D simulace proudéni, pfenosu tepla a spalovani. Dale je schopen
simulovat lamindrni i turbulentni proudéni, vicefazové proudéni, chemické procesy a dalsi jevy, které

zde nejsou uvedeny tak i jejich kombinace. [19]



4.3 Resi¢

Software Fluent nabizi dvé numerickd schémata a to , pressure-based” resic, ktery se déli dle

v

druhu algoritmu na oddéleny nebo sdruzeny a , density-based” fesi¢. Obé schémata jsou zaloZzena na
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metodé konecnych objem, ale linearizace a feseni diskretizovanych rovnic se lisi.

Aktualizace hodnot.

v

Vipocet pohvboviich roviic,

postupné reseni u, v, .

v

TWpocet rovnice korekce

tlaku (kontinuity).

v

Aktualizace hmotnostniho

toku, tlaku a rvehiosti.

v

Wipocet rovirice energie,

turbulence a dalsich
skaldrnich velic¢in.

v
Kontrola

a)

4.3.1 Pressure-based solver

Aktualizace hodnot.

v

soustavy pohvbovych

Soucasm\vpocet

rovitic a roviice
korekce tlaku
(kontinuity).

v

Aktualizace
hmomostmiho
toku.

v

Wipocet roviice energie,

turbulence a dalsich
skaldrnich velicin.

v
Kontrola

b)

-

Aktualizace hodnot.

A

Vipocef roviice
kontinuity, hvbnosii,
energie a stavovych

FoViic soucasne.

h

Vipocet rovnic
turbulence a dalsich
skaldarnich velicin.

A

Kontrola

¢

konvergen ce.

_'

Obr. 4.1: Numerickd schémata postupu reseni; a) —, pressure-based solver, segragated”,
b) —, pressure-based solver, coupled”, c) —, density-based solver”. [2]

Tento fesi¢ pouZiva algoritmy patfici do takzvanych projekénich metod, v téchto metodach je

feSena korekce tlaku, ktera vychazi z rovnice kontinuity a rovnice pohybové. Algoritmus je mozny

pouzit bud oddéleny, nebo sdruzeny. Oddéleny algoritmus fesi zakladni rovnice pro proménné

(u, v, w, p, T, k, €) postupné, tj. oddélené jednu po druhé. Pfi feseni je vidy dana rovnice vyjadiena

z ostatnich a kazdad iterace se skldada z kroku popsanych, viz obr. 4.1a. Tyto kroky se opakuji do té

doby, nez je dosazeno podminky konvergence. Tento algoritmus vynika mensi ndro¢nosti na velikost

paméti, protozZe je nutné udrzovat v paméti jednu rovnici po druhé. Bohuzel konvergence reseni je

ale diky oddélenému vypoctu rovnic pomalejsi. Druhy algoritmus nazyvany sdruzeny fesi systém

pohybovych rovnic a rovnic kontinuity. Timto jsou spole¢né feSeny vSechny uvedené rovnice
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najednou. Vyhodou tohoto algoritmu oproti oddélenému je rychlejsi konvergence tedy rychlejsi

vevs

4.3.2 Density-based solver

Tento resi¢ resi zakladni rovnice kontinuity, hybnosti a energie najednou, tedy sdruzené.
Ndsledné jsou oddélené feSeny rovnice pro dalsi skaldrni veli¢iny. ProtoZe jsou pouZité rovnice
nelinearni, musi se resit nékolik po sobé jdoucich iteraci, nez je dosazeno konvergence. Kazda iterace
se sklada z krok( popsanych na obr. 4.1c. Tyto kroky se nasledné opakuiji, nez je dosazeno podminky

konvergence. Rovnice lze fesit pomoci implicitni nebo explicitni linearizace. [2]

4.4 Turbulentni model

Proudéni v ejektoru at uz se jedna o ejektor podzvukovy ¢i nadzvukovy je zpravidla turbulentni.
Existuje mnoho model( turbulence, dokonce i vice pfistup(, jak turbulenci modelovat, neexistuje
viak Zadny univerzalni model, ktery je spravny. Princip ejektoru v podstaté zavisi na existenci
turbulentni smykové vrstvy, proto volba spravného turbulentniho modelu ma zdsadni vliv na
spravnost vypoctl. Program Fluent nabizi k vypoctu celkem 5 turbulentnich modeld, ale o resersi

praci zabyvajici se numerickym pfistupem v problematice ejektoru byl zvolen SST k-w model. [20,21]

SST k—w model

Tento model vychazi ze standartniho k-w modelu, které byl vytvoren pro letecké aplikace. ,,Shear
Stress Transport” model je navrzeny tak, aby se v blizkosti stény choval jako k—w model, zatimco déle
od stény jako k-€¢ model. Proto SST k-w model dosahuje lepsSich vysledk( pfi vypoctu volnych
smykovych vrstev, leteckych profild a dalSich aplikaci. Je vhodny zejména pro transsonické
a supersonické proudéni a razové viny. Proto byl tento model zvolen v této préci pro numericky

vypocet nadzvukového ejektoru.

4.5 Postup tvorby modelu — , preprocessing“

Model pro numerické feseni byl vytvoren v softwaru DesignModeler, ktery je soucasti
vypocetniho baliku Fluent od firmy ANSYS. Z divodu sniZeni ¢asové narocnosti a narocnosti na

vypocetni vykon se pfti realizaci modelu provedla jistd zjednoduseni. Zpravidla se jedna o prostorové
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zjednoduseni modelu, kde ndmi uvazovany ejektor je bran 2D objekt osové symetricky kolem své osy.
Toto zjednoduseni nam dovoli vytvoreni modelu s mnohondsobné mensim poctem elementl pfi

dosazeni podobného vysledku jako pFi feSeni 3D modelu jak jiz uvedl Pianthong ve svoji praci [22].

13, 5=

- 3 r'i—EE.E

SN A
N T

260

Obr. 4.2: Geometricky podklad k numerickému modelu ejektoru.

V softwaru DesignModeler byl ve skicati nakreslen ejektor dle obr. 4.2. Skica byla nasledné
preménéna na plochu pomoci funkce ,Surface from Sketch”. Vyslednou plochu potiebujeme jesté
rozdélit pro snadnéjsi sitovani. V nové skice byla plocha rozdélena pomoci pfimek a nasledné diky
funkci ,Face Split“ rozdélena na 29 ¢asti, viz obr. 4.3. Rozdéleni po obvodu na tenkou ,,vrstvu“ slouzi

k umisténi detailnéjsi sité ke sledovani procest v mezni vrstvé.

| .-
Obr. 4.3: Rozdéleni plochy modelu na 29 ¢dsti.
Geometrie v této fazi je importovana do Mesheru, kde se postoupi k tvorbé sité. Mesher je
podplrny program baliku ANSYS ke tvorbé siti pro resSi¢ Fluent. V Mesheru vkladanim pravidel

o velikosti, ¢i poétu elementl na prislusné strany ploch a funkci ,,Mapped Face” bylo dosaZeno sité

vyobrazené na obr. 4.4. Celkové Udaje o velikosti a informace o kvalité sité jsou uvedeny v tab. 4.2.
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Obr. 4.4: Detailni pohled na sit.

0,869

- 1 —dobra kvalita, - 0 — Spatna kvalita

0,130 - 0 —dobra kvalita, > 1 —$patna kvalita
38,03 <100 — dobra kvalita
44 049 -

Tab. 4.2: Kvalita sité.

4.6 Nastaveni vypoctu —, processing”

Numericky vypocet proudéni ejektoru se provede pro rtzné druhy protitlakl, protitlaky maji
stejnou hodnotu jako protitlaky vyvozené kulovym Sroubenim pfi experimentu. Celkem se jednd o 12
variant vypoctu. Pfi spusténi softwaru Fluent byla vuivodnim okné zvolena varianta
,Double Precision”. Tato volba je sice naro¢néjsi na vypoctovy vykon a cas, ale pom(ze nam
dosdhnout vysledkd s vyssi presnosti. Jelikoz sit vytvofena pro nase ucely dosahuje pouze 45 000
vypoctovych bunék tak zména casové narocnosti vtomto pripadé bude skoro nezaznamenatelna.

V prvni poloZce ,General” je zvolen tesi¢ ,Density — Based Solver”, ktery je doporucovany pro
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stlacditelné proudéni v préaci Kracika [23] a jeho detailni popis je uvedeny v kapitole 4.3.2. Ve stejném
okné je také zaskrtnuto , Axisymetric“, tato volba Fluentu fika, Ze tento model chceme pocitat jako

osové symetricky.

Protoze pti supersonickém proudéni uvazujeme vliv teploty, zvolime v okné , Models” feseni
problematiky proudéni pomoci energetické rovnice prikazem ,Energy — On“. Volbu modelu

turbulence v poloZce ,Viscous” nastavime na k-w SST.

Ddle v polozce ,Materials” upravime fyzikdlni vlastnosti ndmi uvazovaného média v ejektoru,
tedy vzduchu. Po otevieni nabidky zménime hustotu z konstanty na uvazovani stlacitelnosti podle

idealniho plynu, ostatni volby jsou ponechany.

V ndstroji ,,Boundary Conditions” definujeme typy okrajovych podminek na pfislusné hranice
vypocetnich oblasti, viz obr. 4.5. Na hranu ,tlakovy vstup 1“ je umisténa okrajovd podminka
»pressure —inlet”, zde je vstup hnaciho vzduchu skrz trysku, nastavime tedy hodnotu tlaku na
300 000 Pa (inkrementalné) a teplotu 295 K. Podminka vlozend na ,tlakovy vstup 2“ je totoznd
s predeslym pripadem, volime , pressure —inlet“. Na této hrané je uvazovan vstup hnaného vzduchu.
Vzduch je pfisavan z okoli, uvazujeme atmosféricky tlak a hodnotu tedy ponechdme na 0 Pa
(inkrementdlné), teplota 295 K. Velikost tlaku na konci difuzoru je umisténd na hranu ,tlakovy
vystup” s podminkou ,pressure — outlet”. Hodnota se bude ménit dle velikosti protitlaku ziskaného
z experimentu. Pfi vypoctu prvni varianty je hodnota tlaku nastavena na 10 000 Pa s teplotou 295 K.
Pro definovani hodnoty barometrického tlaku nastavime v poloZce “Operating Conditions” velikost

na 97 000 Pa, tedy atmosféricky tlak shodny s tlakem namérenym pfi experimentu.
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tlakovy vstup 2

tlakovy vystup

me——

tlakovy vstup 1 0s0 symetrie

Obr. 4.5: Umisténi okrajovych podminek.

V zdlozce ,,Monitors” jsou definovdany monitorovaci body, pomoci kterych bude vyhodnocovéna
konvergence. Jako hlavni kritérium konvergence nastavime rovnost hmotnostniho toku na vstupu
a vystupu. V nasledujici polozce ,Solution Initialization“ provedeme ,Hybrid Initialization”, pomoci
které definujeme pocatecni hodnoty veliéin pred startem numerické simulace. Pro spusténi vypoctu
v nabidce ,Run Calculation” nastavime pocet iteraci na 500 000 a spustime vypocet. Celkem
provedeme 12 numerickych simulaci pro rGzné hodnoty protitlaku. Prvni simulace pocita
s protitlakem 10 kPa, kazdy dalsi vypocet se velikost protitlaku zvétsi o hodnotu 5 kPa, posledni

simulace uvazuje protitlak 65 kPa.

4.7 Vysledky ziskané pomoci numerického modelu — ,postprocessing”

V této kapitole budou uvedeny vysledky z numerické simulace pro vSechny druhy protitlakd,

doplnéné o strucny popis jeva, které pfi proudéni nastavaji.

Dle ziskané charakteristiky je ejektor aerodynamicky ucpan do pa/po2=1,3, coZ znamena neménny
hmotnostni tok hnané trysky. Pfi navyseni protitlaku na hodnotu pa/po2= 1,39 ejektor dosahuje své
nejvyssi ucinnosti n=29 %, dalsi rlst protitlaku Ucinnost sniZuje, az dosahne zaporné hodnoty. Pfi
zaporné ucinnosti jiz nedochazi ke smésovani, ale ¢ast hnaciho proudu vychazi skrz hnanou trysku

pry¢ z ejektoru.
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Graf. 4.1: Charakteristiky ejektoru ziskané pomoci numerické simulace.

4.7.1 Protitlak 10 kPa - 25 kPa

V hrdle hnaci trysky dochdzi k formovani zvukové ¢&ary, viz obr.4.6. Zvukovd ¢ara ma
hyperbolicky tvar a je okrajovou podminkou pro supersonické proudéni, jak uvadi Dvorak [1] proto
mulzZeme hned za zvukovou ¢arou smérem do sméSovaci komory vidét prechod proudéni do

supersonické oblasti.

odtrieni laminarni mezni vrsby
a vznik gikmé razavé viny

Zikma razova vina

Machii disk (kolma razova vina)

0o o1 02 03 05 08 07 08 08 10 11 3 14 15 18 17 18 19 21 22 23

Obr. 4.6: Kontury Machova cCisla a popis déje uvnitr ejektoru pro p,=10kPa.
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Pfi nadzvukové expanzi hnaciho proudu dochazi vlivem rozdilu tlakd v trysce a smésovaci komore
ke vzniku a Sifeni kompresni viny. Na konci trysky dojde k interakci hnaciho proudu s odtokovou
hranou trysky, kde vznikne slaba Sikma razova vina, ktera sméfuje k ose ejektoru, nasledné dochazi
ke vzniku kolmé razové viny neboli Machovu disku. V misté vzniku Sikmé razové vina nastava odklon

proudu smérem k ose, viz obr. 4.7.

e

8.3e-05011 023 034 046 057 069 08 082 1 11 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23

Obr. 4.7: Vektorové pole Machova Cisla pro p,=10kPa.

Na konci trysky nastava odtrzeni laminarni mezni vrstvy kvlli ostrému prechodu trysky do
smésSovaci komory, viz obr. 4.8a. Odtrzena laminarni mezni vrstva nasledné pfechdzi do turbulentni

diky interakci s Sikmou razovou vinou a kopiruje hranici konstantniho tlaku.
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Obr. 4.8: Turbulentni kontury pro p,=10kPa; a) — kinetickd energie [m?/s?], b) — Reynoldsovo ¢islo [-].

Pti zvySovani protitlaku pozorujeme zmensovani délky volné smykové vrstvy a také klesani

rychlosti proudu na konci smésovaci komory, viz obr. 4.9.

L\ d)
Obr. 4.9: Kontury Machova cisla; a) — 10 kPa, b) — 15kPa, c) — 20 kPa, d) — 25kPa.

Dle grafu statického tlaku nastdvd na zacdtku smésSovaci komory vznik kolmé razové viny a
nasledna oscilace tlaku podél smésovaci komory je ziejmé zplsobena odrazem Sikmych razovych vin
od smykové vrstvy. Intenzita téchto odrazd se postupné sniZuje az v pfipadé protitlakd ps=10 kPa,
20 kPa a 25 kPa dochazi k jejich vymizeni na konci smé3ovaci komory. Sikmé razové viny se znovu

objevuji na zacatku difuzoru, kde patrné na konvexni hrané dochazi k razové expanzi, kterd se

nasledné rozplyne do Prandtlovy — Mayerovy expanze. Na grafu tedy vidime opétovné rozkmitani
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hodnoty tlaku a s rostoucim protitlakem pozorujeme jejich vyrazné tlumeni. Po dosazeni hodnoty

protitlaku ps=25 kPa vznik Sikmych razovych vin v difuzoru jiz nepozorujeme.

1
0.8
0.6
0.4
0.2 7
8 —— ~———10kPa
L o
S ——15kPa
-0.2 ———20kPa
04 ———25kPa
-0.6 ‘
-0.8
smésovaci komora difuzor vytlaéné potrubi
1
0 5 10 15 20 25 30

x/D

Graf. 4.2: Pomérny tlak podél osy ejektoru pro p,=10; 15; 20; 25 kPa.

Dle numerické simulace dochazi na konci difuzoru k tvorbé vir(i, které zpUsobuji ztratu klidového

tlaku proudu. Proudéni do nepriznivého tlakového gradientu pak ke zpétnému proudéni a odtrzeni

mezni vrstvy, viz obr. 4.10.

00 275 551 826 110.1 137.7 165.2 192.7 220.3 247.8 275.3 302.9 330.4 357.9 3854 413.0 440.5 468.0 495.6 523.1 550.6

Obr. 4.10: Proudnice rychlosti pro konec difuzoru, ps=10kPa.
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4.7.2 Protitlak 30 kPa —45 kPa

Pti dosazeni protitlaku ps=30 kPa pozorujeme uvniti smésovaci komory jev nazyvany jako
»Shock train“, viz obr. 4.11a. Tento jev volné preloZeny ,rdzovd rfada“ popisuje Matsuo ve své
praci [24] jako opakujici se silnou interakci razové viny s odtrzenou mezni vrstvou a Gnani [25]
podminuje vznik toho jevu tim, Ze pfed rdzovou vinou musi byt M>1,5. Se zvySujicim se protitlakem
se oblast vyskytu rdzové rady zmensuje a s ni i velikost rdzového krystalu. Za oblasti razové rady

pozorujeme prechod proudéni do podzvukové rychlosti.

0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 23

Obr. 4.11: Kontury Machova Cisla pro; a) — 30kPa, b) — 35 kPa, c) — 40 kPa, d) — 45 kPa.

nadzvukove podzvukove
proudéni roudéni

«——oblast razové rady —»

Obr. 4.12: Interakce rdzové viny s mezni vrstvou a vznik rdzové fady. [25]
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Na grafu statického tlaku je stdle dominantni primarni razova vina na za¢dtku smésovaci komory,
jeji poloha zlstava neménna. Z nasledujici oscilace tlaku miZeme dobre vycist oblast vyskytu razové
fady a jeji sldbnouci intenzitu podél smésovaci komory ¢i také zmensovani oblasti rdzové rady se

zvysujicim se protitlakem.

14

1.2

0.8
0.6

0.4
30kPa

- /__7
—35kPa
0

——40kPa
-0.2

p/Poz

= 45kPa
-0.4

-0.6
-0.8

smésovaci komora difuzor vytlaéné potrubi

0 5 10 15 20 25 30
x/D

Graf. 4.3: Pomérny tlak podél osy ejektoru pro p,=30; 35; 40; 45 kPa.

Obr. 4.13: Proudnice rychlosti na konci difuzoru [m/s]; a) — 30 kPa, b) — 35 kPa, c) — 40 kPa, d) — 45kPa.
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Na konci difuzoru vlivem vétsiho protitlaku dochazi ke stale mensim virlim, aZ pfi ps=40kPa uz

zadné dalsi viry nepozorujeme, viz obr. 4.13.

4.7.3 Protitlak 50 kPa - 65 kPa
Trend zmensujici se oblasti vyskytu rdzové fady s rostoucim protitlakem pretrvava. Pozorujeme
také rychlejsi prestup supersonického proudéni do subsonického, které jiz z vétsi ¢asti vyplnuje oblast

smésovaci komory.

0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 23

Obr. 4.14: Kontury Machova cisla; a) — 50kPa, b) — 55 kPa, c) — 60 kPa, d) — 65 kPa.
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Graf statickych tlak( nam tento fakt potvrzuje, oblast razové rady jiz pouze dosahuje 1/3 délky
smésovaci komory.

1.2

8 ———50kPa

o

= ——55kPa
——60kPa
——65kPa

smésovaci komora difuzor vytlaéné potrubi
0.8

0 5 10 15 20
x/D

25 30

Graf. 4.5: Pomérny tlak podél osy ejektoru pro p,=50; 55; 60; 65 kPa.
Od protitlaku ps=50 kPa pozorujeme vznik malych vird v blizkosti stény smésovaci komory. Se

zvySujicim se protitlakem velikost vir(l roste a dochazi k jejich posunu na za¢atek smésovaci komory.

0.0 265 53.0 79.5 106.0 132.5 158.9 185.4 211.9 238.4 264.9 291.4 317.9 344.4 370.9 397.4 423.9 450.4 476.8 503.3 529.8
Obr. 4.15: Proudhnice rychlosti na zacdtku smésovaci komory [m/s]; a) — 50 kPa, b) — 55 kPa, c) — 60 kPa,
d) — 65kPa.
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Pti pa=65 kPa se jiz viry nachdzeji hned za vystupem hnané trysky a v tento moment jiz nedochazi
k nasavani okolniho vzduchu. Na vektorovém rychlostnim poli proto vidime otoceni ¢asti hnaciho
proudu smérem ven z ejektoru skrz hnanou trysku. Dle charakteristiky ejektoru jsme nyni dosahli

Ve

zaporné ucinnosti a dalsi zvySovani protitlaku by vedlo k vétSimu hmotnostnimu toku hnaciho proudu

skrz hnanou trysku z ejektoru do okoli.
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Obr. 4.16: Vektorové pole rychlosti zaédtku smésovaci komory [m/s]; a) — 60 kPa, b) — 65kPa.
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5. Porovnani dosazenych vysledku

Tato kapitola se bude vénovat porovnanim vysledk( analytického a numerického modelu

s hodnotami ziskanymi z experimentalni traté.

5.1 Charakteristika ejektoru

Jako prvni se podivame na charakteristiky ejektoru, viz graf. 5.1. Analytickd metoda dosahuje
jednoznacné nejvyssi ucinnosti n=40 %, avsak tato jednorozmérnd metoda uvaZuje pouze ztraty
v disledky smésovani. Po doplnéni o komplexnéjsi problematiku ztrat se maximalni ucinnost
analytické metody zmensi na n=30 %, tedy hodnotu témér totoZznou s numerickym reSenim. Nejnizsi
ucinnost ze vsech vysledku dosahuje redlny ejektor, pro prvni mérenin=23,5+1 % an=24,4+1,5%

pro méreni druhé, kde je oto¢ena smésovaci komora.

Aerodynamické ucpdni nastava u kazdé metody pro rozdilné hodnoty ejekéniho soucinitele,
a nejpfiznivejsi je vysledek z numerické simulace '=0,86. Nasleduje analytickd metoda, kde konci
charakteristika ejektoru pro '=0,78. Pro pfipad redlného ejektoru nelze z grafu s jistotou urcit misto,

kde dochazi kaerodynamickému ucpani, avsak neménny ejekéni soudinitel pozorujeme pfi

=0,74 + 002.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

-5%
.‘ -10%

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I [my/m] I [my/m]
analyticka metoda - idealni analyticka metoda - ztraty numerickd simulace
e @-++ prvni méreni ceeofy-+ druhé méreni

Graf. 5.1: Porovndni charakteristik ejektoru.

n [%]
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V nasledujici tabulce jsou uvedené hodnoty hmotnostnich tok( pro jednotlivé modely. Pfi
porovnani analytického modelu s numerickou simulaci, dosahujeme stejné velikosti pritocného

mnozstvi hnaciho proudu, v pfipadé hnaného proudu je ale jiz rozdil hodnot zfejmy. Ve srovnani

pa/po2 Analyticka metoda Analyticka metoda Numericka simulace Redlny ejektor

idealni ztraty

[ke/s] [kg/s] [ke/s] [ke/s] [kg/s] [ke/s] [kg/s] [ke/s]
1,04 0,78 0,0070 0,008 0,78 0,0070 0,0089 0,86 0,0076  0,0089 0,74 0,0061 0,0081

1,08 0,78 0,0070 0,0089 0,78 0,0070 0,0089 0,86 0,0076 0,0089 0,74 0,0061 0,0081
1,14 0,78 0,0070 0,0089 0,78 0,0070 0,0089 0,86 0,0076 0,0089 0,73 0,0060 0,0081
1,20 0,78 0,0070 0,0089 0,78 0,0070 0,0089 0,85 0,0075 0,0089 0,71 0,0058 0,0081
1,26 0,78 0,0070 0,0089 0,78 0,0070 0,0089 0,85 0,0076 0,0089 0,69 0,0056 0,0081
1,32 0,78 0,0073 0,0089 0,78 0,0070 0,0089 0,82 0,0073 0,0089 0,65 0,0053 0,0081
1,38 0,78 0,0070 0,0089 0,74 0,0066 0,0089 0,75 0,0067 0,0089 0,60 0,0049 0,0081
1,44 0,78 0,0070 0,0089 0,65 0,0059 0,0089 0,62 0,0055 0,0089 0,45 0,0037 0,0081
1,49 0,76 0,0068 0,0089 0,54 0,0048 0,0089 045 0,0040 0,008 0,32 00026 0,0081
1,54 0,68 0,0061 0,0089 0,41 0,0038 0,0089 0,26 0,0023 0,0089 0,15 0,0012 0,0081
1,59 0,57 0,0051 0,0089 0,27 0,0025 0,0089 0,07 0,0001 0,008 -0,01 -0,0001 0,0081

1,64 0,44 0,0039 10,0089 0,13 0,0012 0,0089 -0,09 -0,0008 0,0089 -0,12 -0,0010 0,0081

Tab. 5.1: Porovndni hmotnostnich tokd pro jednotlivé modely.
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5.2 Prubéh tlaku podél stény ejektoru

Na ndsledujicich strdnkach bude porovndni hodnot statickych tlaki namérenych podél stény

ejektoru s tlaky ziskanymi pomoci numerické simulace.

Pti hodnotach protitlaku ps=10 kPa a ps=15 kPa pozorujeme na sténé nezvykly narlst tlaku pro
prvni méreni, zvlasté skokové zvyseni v x/D=3. Otoceni smésovaci komory pfineslo klidnéjsi pribéh
bez vyraznych skokovych zmén. Avsak v porovndani s numerickou simulaci vidime shodu pouze na

zac¢atku sméSovaci komory, vstupu a vystupu z difuzoru a vytlatném potrubi.
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Graf. 5.2: Porovnani statickych tlaku podél stény ejektoru; a) — p,=10 kPa, b) — p4=15 kPa.

Pro ps=20 kPa a ps=25 kPa skokovd zména prvniho méreni stale pretrvavd, dokonce dosahuje
stejné hodnoty jako v minulém pfipadé. Pribéh druhého méreni stale bez vyraznych skokovych zmén,
v druhé poloviné sméSovaci komory dosahuje témér totoznych hodnot jako méreni prvni, obzvlasté

ps=25 kPa. Shoda numeriky s experimentem nastava pouze na zacatku smésovaci komory a v oblasti

za smeésovaci komorou.
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Graf. 5.3: Porovndni statickych tlak( podél stény ejektoru; a) — ps=20k Pa, b) — ps=25 kPa.
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Na dalSim grafu pro protitlaky ps=30 kPa a ps=35 kPa pozorujeme opét u prvniho méreni
skokovou zménu, koncici na stejné hodnoté jako v predeslych ptipadech. Druhé méreni ekvidistantné
kopiruje trend numerické simulace aZ ke vstupu do difuzoru. U numeriky pozorujeme rozkmitani

tlaku, zfejmé zplsobenym odrazem sSikmych razovych vin od stény komory. Shoda hodnot simulace

a experimentu nastava zase od difuzoru.
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Graf. 5.4: Porovndni statickych tlak( podél stény ejektoru; a) — p4=30k Pa, b) — p,=35 kPa.

U protitlaku ps=40 kPa je prvni méfeni zatizeno opakujici se skokovou zménou na stale stejnou
hodnotu tlaku. AvSak pfi porovnanim s vysledky z numerické simulace dosahujeme velmi dobré
shody kromé jiz zminéného skoku. Na druhém grafu pro ps=45 kPa u prvniho méreni dale
nepozorujeme drive se opakujici skokovou zménu. Pfi porovnani experimentalnich vysledk( prvniho

a druhého méreni dosahujeme rozdilného pribéhu pro celou smésovaci komoru.
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Graf. 5.5: Porovndni statickych tlak( podél stény ejektoru; a) — ps=40k Pa, b) — p,=45 kPa.
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Pti hodnotach ps=50 kPa a ps=55kPa ndm prvni méreni koresponduje s vysledky z numerické
simulace do hodnoty x/D=7, nasledné ale dochazi k vyraznému poklesu tlaku. Oproti tomu druhé
méreni bez velkych vykyv( kopiruje trend z numeriky, avsak s rychlejSim nardstem tlaku na zacatku

smésovaci komory.
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Graf. 5.6: Porovnadni statickych tlaku podél stény ejektoru; a) — ps=50k Pa, b) — p4=55 kPa.

Na poslednim grafu pro protitlaky ps=60 kPa a ps=65 kPa vidime velmi dobrou shodu
numerickych vysledk(l s druhym mérenim, zejména pro ps=65 kPa, kde rychlejsi narlst tlaku ve
smésovaci komore neni tak markantni oproti numerice. Prvni méreni se stadle potyka s vyraznym

poklesem tlaku v x/D=7 ale také v misté x/D=3, kde dochazelo pro nizsi protitlaky ke skokovému

narudstu tlaku.
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6. Zaver

Tato diplomova prace se zamérila na ovéreni supersonického ejektoru, ktery je k dispozici v
laboratofich Technické Univerzity v Liberci a vychazi z navrhu diplomové prace [10]. Nejprve bylo
nutné nastudovat patficnou literaturu o supersonickych ejektorech a pochopit problematiku
nadzvukového proudéni a dynamiky plynd. Na zdkladé ziskanych znalosti byl nadzvukovy ejektor
podroben experimentalnimu vysetfovdni a vyhodnocena jeho charakteristika. Dale se vytvofil
numericky model ejektoru, ktery se ovéfil simulaci komerénim softwarem Fluent. Nasledovalo
vytvoreni jednorozmérného analytického modelu dle prace Dvordka [9] a také analyzou nejistot dle

prace Krahulce [8]. Dosazené vysledky byly mezi sebou porovnany a doslo se k nasledujicim zavéram.

6.1 DosazZené vysledky

Redlny ejektor dosahuje oproti analytickému ¢i numerickému modelu nizsi ucinnosti a mensim
ejekénim soucinitelem. V praxi to znamend mensi nasavani hnaného vzduchu, nez ndm fika teorie
pro danou geometrii ejektoru. Zde je vSak nutno pfipomenout, Ze pouZity analyticky model byl
plvodné odvozen pro subsonické ejektory a jeho vyuZiti pfi ovérovani supersonického ejektoru mize

byt diskutabilni.

Pfi vyhodnoceni charakteristiky redlného ejektoru jsme dosahli zvlastniho pribéhu, kde neni
jasné viditelné dosazeni kritického proudéni pro hnany vzduch a podle namérenych dat dochazi
k aerodynamickému ucpani pouze pro protitlaky pa=10 kPa a pa=15 kPa. AvSak numericky model néam
fika, Ze ejektor je aerodynamicky ucpany pro rozmezi protitlak(l ps=10 kPa az ps=30 kPa. Tento jev
muUZe byt vysvétlen bud Spatnym vyhodnocenim hmotnostniho toku na experimentalni trati,

¢i netésnostmi ve smésovaci komore.

U analyzy pribéhu tlaku podél stény ejektoru bylo dosazeno rozdilného vysledku pro jinak
ustavenou smésovaci komoru, nékteré tlakové anomalie byly lokalizovany na stale se opakujicim

misté. Je proto mozné vyvozovat zavér, Ze vnitfek sméSovaci komory trpi vyrobnimi nepfesnostmi.

Priibéh tlaku podél stény smésSovaci komory u experimentu dosahoval vétSich hodnot nez
u numerické simulace. Tento fakt mlze byt vysvétlen jevem, kterému se vénuje McKenon a Smits ve

své praci [11]. Autofi uvadéji, ze pfi velmi turbulentnim proudéni vnikaji viry do vyhloubenych dér
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pro snimani tlaku a negativné ovliviiuji vysledek tim, Ze je naméren vyssi staticky tlak, nez je jeho
redlna hodnota u stény. Tuto teorii mlZe potvrzovat fakt, Ze hodnoty z difuzoru a vytlacného potrubi,
tedy v mistech, kde jiz nepfedpokladdme velmi turbulentni proudéni, se shoduji s hodnotami
z numerické simulace. Nasledné bylo zjisténé, Ze pfi stale se zvysujicim protitlaku pa se pribéh tlaku

na sténé ejektoru vice bliZil prdbéhu z numeriky.

Po hlubsi analyze ziskanych dat z numerického modelu se podafilo potvrdit vznik razové fady,
kterd se objevuje od protitlaku ps=30 kPa aZ ps=65 kPa ve sméSovaci komofe. Razova fada je série

po sobé jdoucich razovych vin, které se vénuje Matsuo ve své praci [24].

6.2 Dalsi mozny vyvoj

Na zdkladé rozboru dosazenych vysledk( by se dalo doporucit ovéfeni geometrie smésovaci
komory a navrhnout takové Upravy, které by vedly k lepsi shodé priabéhu statického tlaku podél stény
ejektoru s hodnotami z numerické simulace. Pro lepsi analyzu dat pfichdazi v ivahu moznost pfimého
vyhodnocovani hmotnostniho toku hnaného vzduchu, napfiklad pomoci clony zabudované
v nasdvacim potrubi. V budoucnu by bylo pfinosné zaméfit se na zvySeni uclinnosti ejektoru
umisténého v experimentalni trati. Zejména vénovat se vice jeviim, ke kterym dochazi ve smésovaci
komote a jejich vliv na vyslednou charakteristiku ejektoru. Zde by stdlo za Uvahu vytvoreni opticky

prahledné smésovaci komory, které by poskytovala vétsi prostor pro experimentalni vyhodnocovani.

Na zavér je vhodné dodat, Ze tato diplomova prace by mohla usnadnit pocatecni seznamovani
s ejektorem v prostorach KEZ a pomoci pfi jeho ovérovani at uz experimentalni ¢i numerickou

metodou.
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