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Anotace

Diplomova price se zabyva analytickym, numerickym a experimentdlnim studiem proudéni
vzduchu v nadzvukovém ejektoru, ktery je umistén v laboratofi katedry energetickych
zafizeni na Technické Univerzit¢ v Liberci. Tento ejektor prosel kompletni opravou
smeSovaci komory, kde doSlo ke zméné geometrie. S takto upravenou geometrii bylo
provedeno nékolik méfeni, pfi nastavenich vzddlenosti vystupni €asti trysky od sméSovaci

komory, a to I mm, 2 mm a 3 mm. Dale pak pfi hodnotdch hnactho tlaku 200kPa a 300kPa.
Kli¢ova slova

ejektor, vzduch, numerickd simulace, analytickd metoda, nadzvukové proudéni, Machovo

¢islo, Lavalova tryska
Annotation

The master's thesis deals with the analytical, numerical and experimental investigation of the
flow in the supersonic air ejector which is situated in the laboratory of the Department of
Power Engineering Equipment at the Technical University of Liberec. The ejector mixing
chamber had to be completely repaired since a scratch due to the previous machining had
been found. As a result, a new geometry of the mixing chamber has been created. There were
conducted several measurements for a different nozzle exit position (NXP): I mm, 2 mm,
3 mm. Furthermore, for a given NXP, two different values of stagnation pressure of 200 kPa

and 300 kPa at the primary air inlet were investigated in more detail.
Keywords

ejector, air, numerical analysis, analytical method, supersonic flow, Mach number, de Laval

nozzle
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Seznam pouzitého znaceni

M [=] oo Machovo ¢islo

MKG =S oo hmotnostni tok

N L %] e ucinnost

PG M 3], hustota

Clm S e, rychlost

ATM2] e plocha, priifez

RIK] kG o mérna entalpie

| I el PO POSPRTRN ejekeni soucinitel

O[] oo pomér klidovych teplot
Q[T oo, aerodynamickd funkce hustoty
=] oo, pom¢r prafezil

A =], bezrozmérna rychlost

X ] oo Poissonova konstanta

T [K] oo termodynamickd teplota
Z(A) e aerodynamickd funkce

A[m s rychlost

DPA] i, tlak

TE(A) ettt aerodynamicka funkce tlaku
T(A) ot aerodynamicka funkce teploty
T[] kg™ K™ o, mérn4 plynova konstanta

Y [=] oo soucinitel stlacitelnosti

SK oo sméeSovaci komora



Vyznam index
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1 Uvod

V uvodni kapitole budou pfedneseny zdkladni principy a funkce spravné fungujicich
ejektort a také bude uveden soucasny stav poznatktl, ke kterym v soucasnosti vyzkum

dospél.
1.1 Princip a funkce ejektoru

Ejektor, jakoZto zafizeni pracujici s vysokotlakym médiem, je konstrukéné velmi
jednoduchy. Ejektor zdkladni konstrukce ma jen Ctyfi Casti. Hlavni Casti je
konvergentn¢ divergentni tryska, kterd umoziiuje docilit nadzvukovych rychlosti
hnacitho média. Druhou c¢asti je saci potrubi, tfeti je sméSovaci komora a posledni,

¢tvrtou casti je difuzor.

Konvergentné¢ divergentni tryska umoZnuje urychleni hnaciho proudu az do
supersonickych rychlosti. Tento stav je docilen pouze zménou geometrie jednotlivych
casti trysky. Obvykle se tryska skladd ze dvou protilehlych kuzelii, kde po sméru
proudu se prvni zuZuje (proud se urychluje, M — 1), déle proud prochazi skrze hrdlo

vvvvv

M >1).

Saci potrubi spolu se sméSovaci komorou se nachédzeji v tésné blizkosti za vystupem
z Lavalovy trysky. ProtoZe hnaci proud vystupuje z divergentni ¢asti trysky vysokou
rychlosti, strhavd diky tfecim sildm ve smykové vrstvé okolni proud do smeéSovaci
komory, tudiZ dochdzi k nasdavani hnaného proudu a vytvéafeni podtlaku na sani. Ve
sméSovaci komote dochazi primarné k miseni obou proudi, k ustalovéni jejich rychlosti

a tlaka.

Za smeSovaci komorou mulze ¢i nemusi byt zafazen difuzor. Difuzor ma tvar
rozsifujiciho se kuzele, takto pfidana geometrie zvySuje narust statického tlaku na tkor
sniZzeni kinetické energie, ¢imZ umoZiiuje prekonavat vyssi protitlaky a také zvysSuje

ucinnost ejektoru jako celku.



Ejektory lze rozdé€lit do dvou zdkladnich skupin. Prvni skupinou je pouZiti pro
stlacitelné tekutiny, coZ je piipad této diplomové prace. Daji se ale pouZit i pro
nestlacitelné tekutiny, potom pro takovéto ejektory pouzivame spiSe vyraz injektory. Pii
konstrukénim ndvrhu neni pevné dano, Ze musi byt hnaci proud v ose sméSovaci
komory. Lze najit i piipady konstrukci, kdy je ejektor pohdnén nékolika tryskami, které
jsou umistény napiiklad po obvodu sméSovaci komory [1]. Obecné& nelze stanovit, ktery

konstruk¢ni névrh je ten nejucinnéjsi.
1.2 Vyuziti ejektora v praxi

Jak jiz vyplyva z ptedchozi kapitoly, ejektor se skldda jen z Casti, které neobsahuji
pohyblivé elementy, coZ mu umoziuje Siroké pouZiti v procesech, kde by bylo pouZiti
béznych cerpadel ¢i ventildtord problematické. Diky témto vlastnostem muze byt
ejektor pouzit pro Cerpani agresivnich tekutin, které by mohly tyto pohyblivé Casti

poskozovat nebo zptisobovat jejich nadmérné opotiebeni.

Dal$im moznym pouZzitim je jako zdroj vysokého podtlaku (vytvoreni vakua), které je
potfeba pfi riiznych technologickych procesech nebo jako pohon aerodynamickych

tuneli. Neni potieba potizovat drahé vyvévy, postaci vysokotlaké médium a ejektor [2].

Pravdépodobné se nejvétsiho uplatnéni dostane ejektoriim v alternativnich chladicich

zafizenich, kde je ejektor spolu s termickymi soldrnimi panely pouZit misto kompresoru.

Jejich dalsi vyuziti je naptiklad pii zvySovani tahu leteckych motorti, dopravé sypkych

l4atek nebo zvySovani dcinnosti turbin [3].

Celkové je pfic¢inou fidkého vyuZiti ejektort jejich nizkd ucinnost (<30%), proto se
nyni pracuje na optimalizaci ejektor, zvySeni jejich tucinnosti a SirSim vyuziti

v prumyslu.
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1.3 Soucasny stav znalosti

Soucasny vyzkum se spiSe ubird smérem lepSiho pochopeni d&jt, ke kterym b&hem
nadzvukového proudéni v ejektoru dochdzi. K tomu nepochybné také patii studium
tvaru Lavalovy trysky, sméSovaci komory a difuzoru. Pii sprdvném nastaveni
vypoctového softwaru Ize provadét numerické simulace témét se shodnymi vysledky
jako pfi experimentdlnim meéteni. DilleZitou soucdsti numerickych simulaci je také
vypoctovy cas, ktery spolu s pfesnosti roste. Proto se pfi numerickych simulacich
zavadéji jista zjednodusSeni, kterd nemaji pfiliS§ znac¢ny vliv na piesnost vysledk a jejich
nasledné porovnani s experimentdlnim méfenim. Mezi tato zjednoduseni muzZeme
zatadit naptiklad Fannav proces, kdy pfi numerické simulaci zanedbdme tfeni tekutiny

o stény ejektoru, tento d¢j ovSem pii redlném experimentdlnim méteni nastava.

Studiem tvaru Lavalovy trysky, smeéSovaci komory a difuzoru se na katedie
energetickych zafizeni na TU v Liberci zabyvaji doc. Ing. Véaclav Dvordk, Ph.D.,
vedouci této diplomové prace, a Ing. Jan Kracik, jeji konzultant. Dnes pouzivané
optimalizacni metody jsou zaloZeny pievdzné na numerickych simulacich. Tento
zplisob umoZznuje nalezeni mnoha variant tvarti trysek, sméSovacich komor a difuzort
za relativné kratky cas. Ukdzka prfikladu numerické optimalizace sméSovaci komory a

difuzoru podzvukového ejektoru je na obrazku ¢. 1 a vysledné hodnoty v tabulce €. 1.

A
e 0.25
0.2(@ ) 0
) 3
20 i e —— b
o . {
M - L
15 075 (Ce 0.1 .15 .15 (0.1
- ——
2.0 v e ——— &
b = i
0.4 0.8 (=005 5 = 0.15 0.1

Obr. 1: Vysledné tvary ejektort s konturami Machova ¢isla, A — po€atecni tvar, B — optimalizovany tvar

zékladni metodou, C — optimalizovany tvar vylepSenou metodou [4]
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My[-] | Ma[-] | miy[kg - s7"] | mip[kg-s™'] | (%]
A 2,00 0,24 0,3802 0,0802 | 4,21
B 2,05 0,76 0,3732 0,2858  [15,26
C 2,04 0,80 0,3765 0,2906  [15,39

Tab. 1: Vybrané vypoctené hodnoty optimalizovanych ejektort [4]

Pfi ndvrhu ejektoru je mozné vyuZzit dva typy sméSovaci komory. Prvni z nich je
komora rovnoplochd, druhd je rovnotlakd. U rovnoploché sméSovaci komory mluvime
napiiklad o valcové duting, kde je vyroba velmi jednoduchd, tudiZ cena velmi nizk4.

Naopak u sméSovaci komory rovnotlakého typu je vyroba podstatné komplikovanéjsi.

vvvvvv

Pa Py
p:
p'.: = P:
pl:.
0 L% L=
)
s,

777 777 7777777777777

A +A=A A A +AFA, A

Obr. 2: Prub¢h tlaku v rovnoploché a rovnotlaké sméSovaci komote

Pouziti rovnoploché nebo rovnotlaké sméSovaci komory neni z hlediska vyssiho vyuziti
energie zcela jednozna¢né. Pii pouziti rovnoploché sméSovaci komory dochdzi
k rychlejsimu smiSeni obou proudl, coZ ma za nésledek zvySeni ztrdt sméSovanim.
Naopak u rovnotlaké smeéSovaci komory dochazi k pomalejSimu sméSovani za
konstantniho tlaku, ale v dusledku zdZeni v rovnotlaké sméSovaci komore dochazi
k opétovnému urychleni proudu a tudiZ ke zvySeni tfecich ztrat [4]. Z tohoto pohledu se
jevi jako idedlni nalezeni kompromisu mezi sméSovaci komorou rovnoplochou a

rovnotlakou [5].
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2 Analytické reseni

Analytické metody lze rozdé€lit na jednorozmérné a dvourozmérné. Dvourozmérné
metody jsou vyuZzivany hlavné v modernich vypoctovych softwarech. V této césti
diplomové priace se budeme zabyvat pouze analytickym feSenim s pouZitim

jednorozmérné metody.

Pfi pouziti analytické metody musime zavést urcitd zjednoduSeni. Budeme
predpokladat, ze proudéni je adiabatické a budeme uvazovat rovnomeérny rychlostni

profil s kontrolnim objemem uvedenym na obr. 3.

C11 p[)1 C37 p03

\AAAAAAS

Obr. 3: Kontrolni objem

2.1 Vypocet smésovani beze ztrat

Pro obecny tvar kontrolniho objemu lze psat tii zdkladni bilan¢ni rovnice. Prvni z nich

je rovnice kontinuity, kterd ma tvar
p1€141 + pacaA; = p3c3As. (1

Druhou z téchto zdkladnich bilan¢nich rovnic je rovnice toku hybnosti, kterou napiSeme
za predpokladu, Ze tlaky obou tekutin na vstupu do sméSovaci komory budou mit
stejnou hodnotu p; = p, = p12. Tlak p;, se pak nazyva spoleCny expanzni tlak.

Rovnice pak bude ve tvaru

p1A1¢f + paAycs + pia(Ay + Az) = p3Asci + psA; + fASpr(x)dASKx’ (2)

13



kde integral na pravé strané predstavuje tlakovou silu na primét plochy Agg, sméSovaci

komory do sméru x od obecného tlaku p(x) na stén¢ sméSovaci komory [14] [15].
Tteti rovnici je rovnice toku energie za predpokladu adiabatického proudéni
myhgy + Myho, = (Mg + My)hes. 3)

Po zjednoduseni téchto rovnic a ptedpokladu, Zze mérné izobarické tepelné kapacity a
izoentropické exponenty obou proudii budou rovny, lze urcit stav proudu na konci

smesovani

V(@+D)(14T034) q(14)

01 m r—q(ﬂ.l) (/1 )’
1+1002F 921Q(Az)q 3

Po3z =D 4)

kde

mq .up01q(/11) 051 (5)
V rovnici €. 5 vyjadfuje ¢len ©,; pomér klidovych teplot

@12 = h (6)

To1

Clen q(1) se nazyva aerodynamickd funkce hustoty hmotnostniho toku a je ddna

nasledujicim vztahem

1 1
= P (g2t ()
9 = (POkr (1 i ) ( 2 ) ’ (7
a § je pomér prufezii
A
U= A—:. )]

Klidovou teplotu na konci sméSovdni lze ziskat z energetické rovnice. Vysledny vztah

vypada nésledovné

)
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Bezrozmérna rychlost 13 na konci sméSovani je definovdna vztahem

_ z(A1)+T{0212(13)
z(43) = JA+D)(1+T057)

a zde pouzita acrodynamicka funkce z(1) je

- 1
z(A) = /1+/1.

(10)

(11

Dle podminek hnaciho proudu lze dosdhnout na vystupu =z Lavalovy trysky

subsonického nebo supersonického proudéni. Subsonické proudéni A; < 1 muZe nastat

pti jakychkoliv hodnotach tlakd a tvart trysek. Naopak supersonické proudéni A; > 1

muzZe nastat jen za ptiznivych hodnot tlaka a spravnych tvart trysek.

Dalsi vlastnosti proudu na konci sméSovani lze urcit z Lavalova ¢isla A3, klidového

tlaku po3 a klidové teploty T3 vyuZitim téchto vztahi
C3 = A3Qpr3,

P3 = Po3m(43),
T; = TgT(/13),

kde a3 je kritickd rychlost vypocitana ze vztahu

- 2K
kr3 — (e+1)rTy’

m(A) a T(4) jsou aerodynamické funkce tlaku a teploty vypoétené dle vztaht

K

r) =L = (1-52)7,

() = Tlo = (1 - "—‘1,12).

K+1
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3 Experimentalni vyzkum

Tato Cast diplomové price se zabyva experimentdlnim méfenim na ejektorové trati,
kterd je umisténa v laboratofich Katedry energetickych zatizeni Technické Univerzity
v Liberci. Na ejektorové trati Ize méfit tlakové diference na clondch v sacim a
vytlatném potrubi a statické tlaky v mistech odbérti. V této kapitole bude uvedeno
nckolik variaci nastaveni ejektorové trati a bude zde prezentovano chovéni ejektoru
v urcitych rezimech nastaveni hodnot statickych tlaki hnactho proudu py,, protitlakt p,,

a vzdélenosti trysky od sméSovaci komory.

Lavalova tryska, kterd je pouZita na experimentdlni méteni v této diplomové prici, je
navrzena v predchozi diplomové préci [6]. Je navrZena tak, aby vystupni Machovo cislo

bylo rovno M = 2,07 coZ odpovidd poméru kritického prufezu (hrdla) a vystupniho

oy A ve vy . . 0w
prafezu trysky = 1,7902. Tryska pouZzita vtomto méfeni ma prumér hrdla
kr

dr = 3,5mm. Pro dalsi vyzkum, ktery probihd na Katedfe energetickych zatizeni, byly
navrzeny a vyrobeny trysky i s priméry hrdla dy = 3mm a dr = 2,5mm. Pfi pouZiti
sméSovaci komory, kterd je nyni instalovdna na ejektorové trati a bude s ni proveden
vyzkum uvedeny v této diplomové prici, a nékteré z trysek s mensim prifezem hrdla by
mélo dojit ke zvySeni ejekéniho soucinitele [16]. Ziaroven bude sniZen nirok na

mnozstvi tlakového vzduchu.

3.1 Ejektorova trat’

Meéfici ejektorovd trat’ se skladd ze tii hlavnich ¢asti — Lavalova tryska, sméSovaci
komora a saci potrubi. Pro uréeni hmotnostnich tokl je v sacim a vytlatném potrubi
umisténa clona pro méteni tlakové diference. V sacim potrubi je umisténa clona o
primérud; = 17,9mm a ve vytlaéném potrubi o priméru d,, = 24,9mm. Déle se podél
sméSovaci komory a difuzoru nachdzi odbéry statickych tlakl, které jsou meéfeny
snimaci od firmy DEWEsoft a hodnoty tlakii zaznamendvany v PC s méficim

softwarem. Tlakové diference jsou méfeny pomoci méfici centradly OM — Link.
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LP 1000 Series
Pressure Sensor

L

Obr. 5: Mérici centrala OM — Link
3.2 Eliminace vyrobnich chyb

V ptipravné ¢asti této diplomové prace byl méfen prib¢ch statickych tlakii ve sméSovaci
komote. Pfi vyhodnoceni dat byl zjiStén nesoulad pribéhu statickych tlakii spolu

s numerickym vypoctem, proto bylo pfed samotnym experimentdlnim méfenim nutné
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provést celkovou kontrolu ejektorové trati. Pti této kontrole bylo zjiSténo nékolik zdvad,

které mohly mit vliv na toto méteni.

Vv s z

Prvni a nejdilezitejsi zdvadou, kterd mohla mit vliv na pribéh statickych tlakt, byl vryp
na vnitini sténé¢ sméSovaci komory, ktery pfi supersonickém proudéni zptsoboval
nestabilitu v okoli tohoto vrypu a tim zménu statického tlaku. Proto bylo nutné tento

vryp opravit. Velikost vrypu je mozné vidét na obrazku niZe.

|

1
s
S
N
3
3

| | | | Z [mm

-30.0 -10.0

Obr. 6: Povrchova pfimka pies vryp ve sméSovaci komote pred opravou [12]

Jeden dilek na ose ,,y*“ na obrazku ¢. 1 ukazuje hodnotu vychylky o 0,02 mm. Rozdil

mezi body, které jsou vyznaceny ¢ervené v obrazku €. 1, je 0,045mm.

Po vystruZeni poskozené sméSovaci komory bylo dosazeno vysledku zobrazeného na

nasledujicim obrazku.

— 0,002 mm

-6p.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0

Obr. 7: Povrchova pfimka pies vryp ve sméSovaci komoie po oprave[12]

Jeden dilek osy ,,y“ na obrazku ¢. 2 ukazuje hodnotu odchylky 0,002mm coz je 10x
méné nez u predchoziho. Celkovd maximdlni odchylka je na obrdzku €. 2 vyznacena

opét Cervenymi body a jeji hodnota je 0,0016mm.
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Opravou této nerovnosti uvniti sméSovaci komory doslo ovSem ke zvétSeni priméru
sméSovaci komory z puvodnich poZadovanych 8mm na 8,34mm [13]. Pro tuto novou

hodnotu byly upraveny i geometrické modely pouzité v kapitole 4. Numericky vypocet.

Béhem kontroly pii sestavovani ejektoru bylo zjiSt€éno nesouosé umisténi trysky
vzhledem ke sméSovaci komote. Tato nepiesnost byla zplsobena Spatnou volbou
stavécich Sroubli zajistujicich polohu trysky vzhledem ke sméSovaci komote.

Nepftesnost byla odstranéna vymeénou stavécich Sroubt za jiny typ.

3.3 Meéreni veli¢in

Meérteni statickych tlaki je realizovdno pomoci odbéri statickych tlakli ze stény

sméSovaci komory a difuzoru.

Smeésovaci komora

Odbéry statickych tlaki

Obr. 8: Rez modelem ejektoru v CAD

Snimace tlaku s potiebnym rozsahem byly pfipojeny gumovou hadi¢kou na redukci,

ktera byla v odbérech (oranZzova mista na obr. 5) zaSroubovéna a utésnéna.
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Obr. 9: Vykres snimace tlaku

3.4 Ovéreni pouzitelnosti diferenénich snimacu tlaku

V soucasné dobé je méfeni statického tlaku a tlakové diference méfeno pomoci dvou
softwarti. Aby bylo mozné pouZivat jeden software — DEWEsoft bylo zapotiebi najit
zpusob, kterym by se daly diferencni snimace od této firmy vyuzit. Piimo pro tento typ
snimace bylo navrzeno pouzdro, které by umoznovalo jeho prakti¢téjsi pouziti. Pouzdro

bylo vyrobeno pomoci 3D tisku pifimo na TU v Liberci.
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Obr. 10: Diferen¢ni snimac tlaku
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Obr. 11: Sestava pouzdra v CAD
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Hlavnim diivodem, pro¢ by bylo vyhodnégjsi vyuZivat snimace v jednom softwaru, je
usnadnéni prace pfi tfidéni dat a také frekvence snimani snimaci je vyssi, tudiz by pfi

meérfeni nedochazelo ke ztrat€ dat.

Snimace od této firmy, které jsou dostupné na Katedie energetickych zafizeni, maji
vys$Si rozsah, nez méfici centrdla uvedena v kapitole 6 a tudiz mensi citlivost. Tento
dualezity aspekt ovliviiuje nase méteni natolik, Ze pouZiti téchto snimact by do vysledkl
vnaselo znacné chyby a proto budou tlakové diference méfeny pomoci méfici centrély.
Data ziskand z porovnavani snimacii jsou uvedena v tabulce nize spolu s porovnanim
s teoretickym hmotnostnim tokem dle Fliegnerova vztahu. Relativni chyba uvedena
v tabulce €. 5 je vztaZzena k hodnoté teoretického hmotnostniho toku vypocteného dle

Fliegnerova vztahu, ktery je povazovan za stéZejni.

Hmotnostni toky v porovnani se snimaci a teoretickou hodnotou
Absolutni tlak [kPa] 205,5 299 387 464
: OM - Link 4,589 6,75 8,582 10,642
Hm°t"‘;5t"' tok I D EWEsoft | 4,465 | 6,802 | 10,861 | 11,066
[e/s] Fliegner 4,676 6,803 8,806 10,558
Relativni chyba OM - Link 1,86% | 0,78% 2,54% 0,80%
[%] DEWEsoft 4,51% | 0,01% 23,34% 4,81%

Tab. 2: Data ziskand porovnanim diferenc¢nich snimact tlaku
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Meéieni tlakové diference bylo realizovano pouze na vytlacném potrubi, abychom byli
schopni stanovit presnou hodnotu hmotnostniho toku, ktery by mél odpovidat

hmotnostnimu toku tryskou, tzn. hodnoté vychdzejici z Fliegnerova vztahu (20).

Tyto snimace by bylo vhodnéj$i pouZivat pii meéfeni vysSich hmotnostnich toki,

respektive vyssich tlakovych diferenci.

3.5 Vypocet hmotnostniho toku

Pro porovndni spravnosti naméfeni experimentdlnich dat a dat vypoctenych
v numerické simulaci je potfeba piesné urcit velikost hmotnostniho toku. Hmotnostni

tok vypocteme z nasledujicich rovnic.
Rovnice kontinuity uvedend v kapitole 2.7,
p1€141 + p2C2A; = p3c3As.

Dalsi z rovnic jsou Poissonovy vztahy mezi pomérem hustot, teplot a tlakem pfi

izoentropické zméne

- -

a rovnice pro rychlost po izoentropické expanzi plynu,

c= 21T, [1 - (ﬁ);ll (19)

Po

S vyuZitim téchto tif rovnic lze sestavit rovnici pro vypocet hmotnostniho toku:

m = A\ 2popoy. (20)

Tento vztah se nazyva Fliegneriiv vzorec.
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Pii kritickém proudéni v hrdle trysky (M = 1) dosadime do rovnice (20) kriticky
prafez, tedy prafez hrdla tryskyAr = A, a za soucinitel stlacitelnosti plynu ¥

dosadime z rovnice

Ymax = |5 (=) 21

kde Y4y je pro vzduch, tedy k = 1,4, rovna hodnoté ¥4, = 0,4842.

Timto zplisobem jsme schopni uréit hmotnostni tok tryskou pii kritickém proudéni

v hrdle trysky.

Z experimentdlné naméfenych dat lze provést vypocet hmotnostniho toku pomoci
tlakové diference, kterd byla naméfena na Skrticim télese umisténém v potrubi na sani
nebo vytlaku ejektorové trati. Skrtici téleso (clona) je kalibrovéno a umisténo v potrubni

siti dle normy ISO 5167 [7].

Vztah pro vypocet hmotnostniho toku z naméfené tlakové diference je

C

M = ==& 7 d2\28pes, (22)

kde C je soucinitel pratoku, definovany vztahem

_ 2 8 1056\%7
€ = 0,5961 + 0,02614% — 0,216f° + 0,000521 (=) +

Rep

0,3

+10,0188 + 0,0063 (19°°°ﬁ )0'8] B35 (ﬁ) , (23)

Rep Rep
[ je definovana jako pomér priméru clony a priméru potrubi, v némz je umisténa,
B=— (24)

a Rep je Reynoldsovo ¢islo vztazené k priméru potrubi

Rep = % (25)
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V rovnici (22) je dédle obsazen soucinitel stladitelnosti &1, Ap, cozZ je tlakova diference
nameétend na cloné€ a g4 je hustota proudictho média.

(0,41+0,358*Ap)

KDc

e =1- 26)

01 = E, (27)

kde r je mérna plynova konstanta aT je termodynamicka teplota.

3.6 Postup vypoctu hmotnostniho toku

Pti vypoc¢tu hmotnostniho toku pomoci tlakové diference, je dilezité spravné nastaveni
a sefizeni tlakovych snimacti a polohy Skrtictho elementu vici sméru proudéni.
K méfteni tlakové diference bylo moZzno pouzit dva typy snimacii, kde po ovéieni jejich
pfesnosti nebyly snimace pouZitelné v softwaru DEWEsoft pifesné, jak vyplyva

z kapitoly 3.4.

V samotném vypoctu hmotnostniho toku je nejproblematictéjsi ziskani spravného

Reynoldsova ¢isla.

Z naméfenych tlaka pied clonou, tlakové diference na cloné a dal§ich zndmych hodnot
(T,r), vypocteme ze stavové rovnice hustotu plynu a déle pak soucinitel stlacitelnosti
dle vztahu (26). Tyto hodnoty vloZime do vztahu pro soucinitel pritoku, ve kterém nyni
zanedbdme cleny obsahujici Re. Pomoci takto upraveného soucinitele pritoku C
vypocteme hmotnostni tok potrubim a jelikoZ zndme velikost potrubi, mizeme vypocist
rychlost, kterd je vztazena na priamér potrubi. Ztéto rychlosti lze vypocitat

Reynoldsovo ¢islo vztazené na prumeér potrubi Rep, ve kterém je vloZena clona.

Takto vypoctené Reynoldsovo Cislo vlozime do kompletniho vzorce pro soucinitel
pratoku. Timto zptasobem vypocteme nékolik ,,iteraci dokud se Reynoldsovo ¢islo

neustali [8] [7].
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3.7 Metodika méreni na ejektorové trati

Stanovani spravné metodiky, dle které by se mélo pfi experimentdlnim méfeni
postupovat, je velmi dulezité. Pokud by byla metodika méfeni nespravnd, mohlo by
dochdzet ke vzniku zbyteénych chyb pii méfeni. Hlavnim divodem pro¢ se metodiky
meéfeni stanovuji, je ten, aby nedochazelo k hromadéni zbytecnych chyb pii méfeni a

aby bylo mozné zopakovat méfeni se stejnymi vysledky.

Pfed samotnym meéfenim na ejektorové trati je zapotiebi zajistit dostate¢né mnozstvi
tlakového vzduchu, aby nedochézelo ke kolisdni tlaku hnactho proudu. Tento aspekt
zajiStuje vykonny Sroubovy kompresor spolu s kondenza¢ni suSickou vzduchu
a dostateCnym rezervoarem tlakového vzduchu. Rozvod tlakového vzduchu v laboratofi
je chranén redukénim ventilem nastavenym na hodnotu 0,4MPa. Samotna ejektorova
trat’ ma ve svém rozvodu tlakového vzduchu zatfazen vlastni redukéni ventil, kterym lze
jednoduse nastavovat tlak hnactho proudu. Nastavenou hodnotu tlaku hnactho proudu
Do1 Jje mozné sledovat na manometru redukéniho ventilu nebo na kontrolnim
analogovém manometru, ktery je zafazen do rozvodu za redukénim ventilem.
Nastavovany tlak (200kPa a 300kPa) je navySen o tlakovou ztratu v potrubni siti mezi
redukénim ventilem a ejektorem. Smérodatnd hodnota tlaku hnaciho proudu je
sledovdna pomoci tlakovému senzoru umisténého v hnacim potrubi. Protitlak je
regulovan pomoci piipravku, ktery je pfipevnén na vytlacném potrubi, od 0 kPa do
60 kPa s krokem 5 kPa. Velikost protitlaku je sledovdna senzorem, ktery je umistén za

difuzorem.

Zaznam dat se provadi pomoci dvou softwarti, DEWEsoft a OM — Link. Pfed kazdym
meéfenim je potieba spravné nastavit citlivosti jednotlivych senzord, jejich polohu a
spravné zapojeni v portu meéfici karty. Pred kazdym méfenim je vhodné vSechny
senzory softwarové vynulovat. Zdznam dat spoustime jen tehdy, pokud neni zafizeni

uvedeno do chodu.
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3.8 Nejistoty méreni

V praxi se nelze setkat s méfenim, které by bylo absolutné presné, vZdy se do méteni
vnasi jistd nepresnost. Tyto nepifesnosti mohou byt do méfeni vneseny nckterymi
zjednodusenimi, které se pii experimentech provadi, nebo pifi samotném méfeni

jednotlivych veli¢in.

Zdroje nejistot se rozd€luji do né€kolika skupin. Hlavnimi skupinami jsou chyby
,Systematické“ a ,,nahodilé*, které se déale d€li do skupiny nejistot typu A a B.
Systematické chyby jsou snadno odhadnutelné a jejich vliv lze z podstatné casti
odstranit napt. korekcemi. Nahodilé chyby jsou chyby neptedvidatelné, nelze je snadno

odhalit a vZdy se podili na experimentdlnim méfeni a jsou soucasti vysledku.

Typ nejistoty A se povazuje za nejistoty vzniklé chybami, které jsou zcela nahodilé a
které se vyskytuji s piedpokladem Gaussova normélniho rozdéleni. Stanovuji se
z opakovanych meéfeni stejné veli¢iny za stejnych podminek. S poctem opakovani

méfeni se vliv nejistoty typu A zmenSuje.

Nejistoty typu B jsou zpiisobovany zndmymi a odhadnutelnymi chybami, kde jejich
pfi¢inu a vliv urCuje experimentdtor. Tyto nejistoty vychdzeji z rGznych zdroji a
vyslednd nejistota se urcuje jejich souCtem. U nejistoty typu B nezdleZi na poctu

opakovani méteni danych veli¢in [9].

Dalsi zédsadni informaci je to, zdali se jedna o nejistotu piimo méfené nebo vypoctené
veliCiny. Tyto dva udaje se velmi lisi. Nejistota pfimo méfené veliiny je uddvana

vyrobcem méficiho zatizeni, kdeZto nejistota vypoctené veli€iny je ddna vztahem[9]

w= (Tima (L) . 28)

Velic¢ina Snimac Relativni nejistota [%]
T digitalni teplomér 0,2
Po digitalni barometr 0,25
P piezo snimac 0,3
Ap centrala OM-Link 0,5

Tab. 3: Relativni nejistoty méficich pfistroju v %
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Veli¢ina Stanoveno | Dil¢i nejistota [%] | Celkova nejistota [%]
C Norma [6] 0,5
& Norma [6 1
m [ ] 1,23
p ze stavoveé. rce 0,15
Ap dle vyrobce 0,5
Tab. 4: Nejistota hmotnostniho toku
Velicina Stanoveno | Dilci nejistota[%] | Celkova nejistota [%]
m z(5 1,25
r = ) 1,77
m, z (5) 1,25

Tab. 5: Nejistota vypocteného ejekéniho soulinitele
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4 Numericky vypocet

V této diplomové praci bude mimo jiné prezentovan také numericky vypocet, abychom
vysledky experimentalniho méfeni mohli porovnat i s jinou nez teoretickou metodou
vypoctu. Numericky vypocet byl proveden v programu AnsysFluent. Vypoctova sit

byla vytvorena v programu AnsysMeshing.

Byly provedeny simulace pro nastaveni vzdalenosti divergentni ¢asti trysky od
rovnoploché smésovaci komory s hodnotami Imm, 2mm a 3mm. Hnaci médium bylo
vhinéno do trysky s tlaky 200kPa a 300kPa. Jednalo se tedy celkem o 6 konfiguraci,
kde pro kazdou z nich byly nastaveny protitlaky od OkPa do 60kPas krokem 10kPa.

Celkem se tedy jednalo o 42 numerickych simulaci.

4.1 Tvorba sité

Sit'" byla vytvofena pro kazdou vzdilenost divergentni Casti trysky od smeéSovaci
komory. Celkem byly vytvofeny tfi vypoCtové sité, modelovany pro pouZiti
axisymetrického modelu. Kolem stén byla modelovdana mezni vrstva. Pocty bunck

jednotlivych siti se pohybovaly od 95tis. do 100tis. bunék.

Hnany proud

Osa symetrie

Smeésovaci

Hnaci proud
komora

Obr. 12: Délenf jednotlivych ¢asti geometrie ejektoru pii modelovani sité (konfigurace pro 3 mm)

28



Obr. 13: Detail vypoctové sité v trysce

Obr. 14: Detail vypoctové sité napojeni trysky, sdni a sméSovaci komory

4.2 Nastaveni vypocétového softwaru

Numerickd simulace byla nastavena pro vypocet stlacitelné tekutiny (Density-Based)
s nestaciondrnim prubéhem, coZz napomdhd konvergenci vypoctu. Pfi vypoctu byla
pouZita rovnice energie a turbulentni model k- SST, ktery je pro numerické simulace
ejektor vhodny [11] [12]. Numerickd simulace byla provedena na vzduchu

s nastavenim idedlniho plynu.

Dal$im krokem je sprdvné nastaveni okrajovych podminek, na kterych nejvice zavisi
vysledek numerické simulace. Vstup hnacitho média pfed tryskou je definovan jako
,pressure — inlet“ s hodnotami 200 kPa a 300 kPa, jak je uvedeno vySe. Okrajova

podminka pro vstup hnaného proudu je opét definovéna jako ,,pressure — inlet ‘s tlakem
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0 kPa. Vystupni prufez za difuzorem md okrajovou podminku , pressure — outlet*.
Hodnoty na této okrajové podmince se méni dle stanovenych protitlakti (200kPa a
300kPa). Vsechny tyto uvedené hodnoty jsou zaddvany piiriastkove. Okolni tlak

,,operatingconditions “ je stanoven na 97 kPa.

Na kart¢ ,,solution” je v prvni zdlozce mozné nastavit moznosti vypoctu pouZzitych
rovnic. Pro naSi potfebu nechdme nastaveni, které nabizi vypoctovy software a

¢

upravime fad rovnice pro vypocet tokl ,flow* na prvni fad , first order upwind*.
Nasledujici zalozka ,,controls“ nabizi nastaveni Courantova ¢isla a hodnot nékterych
veli¢in. Pfi simulacich bylo Courantovo cislo ménéno v zavislosti na konvergenci od
hodnoty 5 — 0,01. V dalSich kartidch bylo nastaveno vykreslovéani sledovanych veli¢in,

aby bylo mozné sledovat, zda feSeni konverguje ¢i nikoliv.

Spusténi  samotného vypoctu piedchdzela hybridni inicializace. Nastaveni
nestaciondrniho vypoctu vyZaduje zadani ¢asového kroku, pocet Casovych kroki a pocet
jednotlivych iteraci v kazdém &asovém kroku. Casovy krok byl ve vét§iné piipadt
nastaven na hodnotu 0,07s. Pocet ¢asovych krok odpovidal rychlosti konvergence

jednotlivych feSeni a pocet iteraci pro kazdy ¢asovy krok byl nastaven na hodnotu /5.

Po dokonceni vypoCtu v rezimu rovnic ,first order upwind“ pfepneme reZim na
,second order upwind“. ReSeni v rezimu druhého tadu rovnic je pfesnéjsi. VSechny
vysledky, které jsou prezentovany v této praci, jsou vypocitany s druhym fddem rovnic

[11] [16].
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5 Vysledky

V této kapitole budou prezentovany veskeré vysledky. Jednotlivé podkapitoly budou
obsahovat konfigurace nastaveni vzdalenosti trysky od sméSovaci komory a posledni

podkapitola je vénovana porovnani jednotlivych metod vypoctu a jejich vysledki.

5.1 Analyticka metoda

- 1 mm; poq = 297kPa; po; = 97kPa | 1 mm; py; = 397kPa; py; = 97kPa
P4/Po2 I[-] ny n, I[-] ny n,
1,0 0,6753 0,0067 0,0045 0,4502 0,0089 0,0040
1,1 0,6753 0,0067 0,0045 0,4502 0,0089 0,0040
1,2 0,6615 0,0067 0,0044 0,4502 0,0089 0,0040
1,3 0,3321 0,0067 0,0022 0,4497 0,0089 0,0040
1,4 -0,1155 0,0067 -0,0008 0,4027 0,0089 0,0036
1,5 -0,5216 0,0067 -0,0035 0,2214 0,0089 0,0020
1,6 -0,6753 0,0067 -0,0045 0,1055 0,0089 0,0009

Tab. 6: Hmotnostni toky vypoctené analytickou metodou — konfigurace 1 mm

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 1 mm
1,7
=1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN
1,6

=1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN
1,5

1,4

P./Po;

1,3
1,2

1,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ejekcni soucinitel I'[-]

Obr. 15: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti vystupni ¢asti trysky od SK I mm
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- 2 mm; poq = 297kPa; pyy = 97kPa | 2 mm; py, = 397kPa; py; = 97kPa
P4/Poz I-] ny n, ri-] ny n,
1,0 1,0853 0,0067 0,0072 0,7235 0,0089 0,0064
1,1 1,0853 0,0067 0,0072 0,7235 0,0089 0,0064
1,2 1,0531 0,0067 0,0070 0,7235 0,0089 0,0064
1,3 0,6821 0,0067 0,0045 0,7235 0,0089 0,0064
1,4 -0,1857 0,0067 -0,0012 0,6373 0,0089 0,0057
1,5 -0,5879 0,0067 -0,0039 0,2439 0,0089 0,0022
1,6 -0,7488 0,0067 -0,0050 -0,1238 0,0089 -0,0011

Tab. 7: Hmotnostni toky vypoctené analytickou metodou — konfigurace 2 mm

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 2 mm
1,7
2mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN
1,6

15 = 2mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN

1,4

P./Po;

1,3
1,2

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 16: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti vystupni ¢asti trysky od SK 2 mm
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- 2 mm; poq = 297kPa; pyy = 97kPa | 2 mm; py, = 397kPa; py; = 97kPa
P1/Po2 I-] ny ny, I[-] ny n,
1,0 1,4480 0,0067 0,0097 0,9653 0,0089 0,0086
1,1 1,4306 0,0067 0,0095 0,9653 0,0089 0,0086
1,2 1,2417 0,0067 0,0083 0,9653 0,0089 0,0086
1,3 0,7121 0,0067 0,0047 0,9457 0,0089 0,0084
1,4 -0,2477 0,0067 -0,0017 0,7783 0,0089 0,0069
1,5 -0,7121 0,0067 -0,0047 0,4015 0,0089 0,0036
1,6 -1,3630 0,0067 -0,0091 0,0000 0,0089 0,0000

Tab. 8: Hmotnostni toky vypoctené analytickou metodou — konfigurace 3 mm

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 3 mm
=3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN

1,7
1,6
15 3 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN
1,4

1,3 \

1,2

P./Po;

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 17: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti vystupni ¢asti trysky od SK 3 mm

Z kapitoly 2 a 2.1 je patrné, Ze pii analytickém feSeni nebyly do vypoctu zahrnuty
ztraty. Lze proto piedpoklddat, Ze vysledky uvedené v této kapitole budou oproti
vysledkim z CFD a hlavné oproti vysledkim experimentdlniho méfeni znacné

nadhodnoceny.

Jednotlivé vysledky uvedené v této kapitole nebudou komentovany zvlast, komentar

bude uveden v kapitole 5.4.
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5.2 CFD

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 1 mm
1,7
—@— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa CFD
1,6

—@— 1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD
1,5

14

1,3

p4/ Po2

1,2
11

1,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ejekéni soucinitel I'[-]

s vz

Obr. 18: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti vystupni ¢asti trysky od SK I mm

Obr. 19: Kontury Machova &isla: 1 mm; py; = 297kPa; py, = 97kPa; pos = 97kPa 0'6\7

Obr. 20: Kontury Machova &isla: 1 mm; pg; = 297kPa; py, = 97kPa; py, = 127kPa 7)7

Obr. 21: Kontury Machova &isla: 1 mm; pg; = 297kPa; py, = 97kPa; py, = 137kPa
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Obr. 22: Kontury Machova ¢isla: 1 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa; pos = 97kPa
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Obr. 23: Kontury Machova ¢isla: 1 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa; po, = 127kPa \_'?ou'

Obr. 24: Kontury Machova ¢isla: 1 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa; po, = 137kPa
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 2 mm

—@—2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD

—@— 2mm; p01=397kPa; p02=97kPa CFD

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ejekéni soucinitel I'[-]

s Xz

Obr. 25: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti vystupni ¢asti trysky od SK2 mm

Obr. 27:Kontury Machova ¢&isla: 2 mm; py; = 297kPa; po, = 97kPa; poy = 127kPa = ;%

Obr. 28: Kontury Machova ¢isla: 2 mm; pg; = 297kPa; py, = 97kPa; pys = 137kPa
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Obr. 30: Kontury Machova ¢isla: 2 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa; po, = 127kPa é0~9

Obr. 31: Kontury Machova ¢isla: 2 mm; pg; = 397kPa; py, = 97kPa; py, = 137kPa
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 3 mm

—@— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD

—@— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Ejekéni soucinitel I'[-]

s vz

Obr. 32: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdélenosti vystupni ¢asti trysky od SK 3 mm

Obr. 33: Kontury Machova ¢isla: 3 mm; py; = 297kPa; py, = 97kPa; pos = 97kPa

Obr. 34: Kontury Machova ¢isla: 3 mm; pg; = 297kPa; py, = 97kPa; pos = 127kPa

Obr. 35: Kontury Machova ¢isla: 3 mm; py; = 297kPa; py, = 97kPa; po, = 137kPa
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Obr. 37: Kontury Machova ¢&isla: 3 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa; po, = 127kPa

Obr. 38: Kontury Machova ¢isla: 3 mm; pg; = 397kPa; py, = 97kPa; py, = 137kPa
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5.3 Experimentalni méreni

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 1 mm
1,7
—— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP
1,6

15 —— 1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP

1,4

1,3

P4/Poa

1,2

1,1

’

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ejekéni soucinitel I'[-]
Obr. 39: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti trysky od sméSovaci komory / mm

Jak je vidét z charakteristiky pro / mm (obrdzek €. 37) dosahuje se pfi tlaku hnaciho
média py; = 397kPa nizsiho ejekcniho souclinitele neZ pti nastaveni tlaku hnactho
média na hodnotu py; = 297kPa. To je zpusobeno tim, Ze pfi vysSich hodnotach tlaku
hnactho média a nizkych protitlacich se v hrdle hnaného potrubi proud urychli az na
M =1 a nastane ucpani. V takovém stavu uZ nelze nasavat vét§i mnoZzstvi hnaného
média.

P e

Naopak vyssi tlak hnactho média pfinasi vyhodu pfekondvat vyssi protitlaky na vystupu
z ejektoru, ¢imz dovoluje SirSi pouZziti v praxi nebo pifipadné zapojeni s dalSimi

zafizenimi.

Obr. 40: Zobrazeni ucpani hnaného proudu:/ mm;p,,; = 397kPa; py, = 97kPa; pys = 97kPa; CFD
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 2 mm

—@— 2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP

——2 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 41: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti trysky od sméSovaci komory 2 mm
Charakteristika pro nastaveni vzdalenosti vystupni ¢asti trysky od sméSovaci komory
2 mm ukazuje lepsi ejek¢ni soucinitel nez tomu je u piredchoziho nastaveni (/ mm). Lze
tedy fici, Ze tato konfigurace bude dosahovat lepS$i ucinnosti nez Imm, ptipadné

srovnatelné uc¢innosti s nékterou z konfiguraci 3 mm.

Opcét vyssiho ejekéniho soucinitele dosahuje ejektor pii nastaveni hnaciho tlaku py; =
297kPa oproti tlaku py; = 397kPa. Ejekéni soucinitel dosahujici hodnoty vétsi jak 1
je velmi zadany. OvSem pouZziti s niz§im tlakem hnaciho proudu pfinds$i problém

Vv

s prekondvanim vyssich protitlak.

Pti pouziti vySSiho tlaku hnaciho média dojde k poklesu ejekéniho soucinitele,

respektive hmotnostniho toku hnaného proudu. Tento jev je zptisoben ucpanim hnaného

proudu a ucpanim smiseného proudu ve sméSovaci komofe.

Obr. 42:Zobrazeni ucpani sméSovaci komory a hnaného proudu: 2 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa;
Pos = 97kPa; CFD
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 3 mm

1,7
—— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP
1,6
1s —— 3 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP
A
o
o
3,3
o
1,2
1,1
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Ejekéni soucinitel I'[-]
Obr. 43: Charakteristika ejektoru pro nastaveni vzdalenosti trysky od sméSovaci komory 3 mm

U nastaveni 3 mm; py; = 297kPa; py, = 97kPa je ejekéni soucinitel vyssi priblizné o
8% ejekeniho soucinitele pti nastaveni 2 mm; py, = 297kPa; py, = 97kPa. Toto
navySeni by bylo v naSem piipad¢ zanedbatelné, ovSem pii nckteré aplikaci, jako jsou
chladirenska zafizeni, mtze byt pfi vysokych vykonech velmi zZddouci a muze piinést

znacnou Usporu energie.

Pfi zvySeni tlaku hnaciho proudu na hodnotu py; = 397kPa dojde opét ke snizeni

ejekcniho soucinitele a lepsi vykon pfi vyssich protitlacich.

| b | -

ONIOIRCRLEOENLODHLADD
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Obr. 44: Zobrazeni Machova ¢isla (0,9 — 1,1): 3 mm; py; = 397kPa; py, = 97kPa; py, = 97kPa; CFD

Jak lze vidét z obrazku €. 44, nedochdzi zde k ucpani hnaného proudu ani sméSovaci

komory.
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5.4 Porovnani jednotlivych vysledkt

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 1 mm

—@— 1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD
—@— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa CFD
———1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN
——— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

P./Po;

1,2

’

1,1

’

1,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ejekéni soucinitel I'[-]
Obr. 45: Charakteristika ejektoru vypoctena analyticky a pomoci CFD v porovnani
Pribéhy ejekéniho soucinitele na pomérném protitlaku, vypoctené pomoci analytické
jiz zminénym zjednodusenim analytické metody, kdy v pouzitych rovnicich nebyly
zahrnuty ztraty. Pokud bychom chtéli analytickou metodu pfibliZit vice skuteCnosti,
museli bychom pfi dpravé rovnic vyuzit jistych koeficientl, které by rovnice patfi¢né

upravily pro lepsi shodu se skutecnymi hodnotami.

Numerickd metoda pouZitd pfi naSich vypoctech zahrnuje alespon nékteré ztraty, a tudiz
by se mély vysledky ziskané touto metodou vice bliZit skutecnosti. Pfi numerickém
vypoctu byl pouzit model idedlniho plynu (vzduch), ktery by mohl mit také do jisté
miry vliv na vysledky z CFD.
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 1 mm

—@— 1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD
—@— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa CFD
—— 1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP
—f— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP

1,7

1,6

1,5

1,4 e

1,3

P4/Poa

1,2
1,1

1,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Ejekéni soucinitel I'[-]
Obr. 46: Charakteristika ejektoru vypoctena z experimentu a pomoci CFD v porovnan{

v

Z této charakteristiky vyplyvd, Ze vysledky experimentdlniho méfeni jsou ptiznivejsi
nez ty hodnoty vypoctené metodou numerickou. Ackoliv je redlny experiment ten
nejlepsi, je moZzné, Ze nckteré déje, které ovliviiuji proudéni a sméSovani proudil
v ejektoru, maji pfi numerické simulaci vét$i vliv, neZ by mély mit. Tento problém,

muZe byt zpiisoben pouzitym turbulentnim modelem (k —  SST).

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 1 mm

—— 1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP
1,6 —f— 1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP
=1 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN
=1 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN

1,7

1,5

1,4

1,3

P4/Poa

1,2

1,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 47: Charakteristika ejektoru vypoctena z experimentu a pomoci analytické metody v porovnani
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 2 mm
L7 2mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN

1,6 ——2mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN

—@—2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD
—@— 2mm; p01=397kPa; p02=97kPa CFD

1,5
1,4

1,3

P4/Poa

1,2

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 48:Charakteristika ejektoru vypoctena analyticky a pomoci CFD v porovnani

Vtomto prubéhu ejekéniho soucinitele je zfejmé, Ze vysledky vypoctené pro
konfiguraci (2 mm; pg; = 397kPa; py, = 97kPa) analytickou a numerickou metodou

jsou tém¢t shodné.

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 2 mm

—@— 2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD
—@— 2mm; p01=397kPa; p02=97kPa CFD
—>¢—2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP
—— 2 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP

1,7

1,6
1,5

1,4

P4/Poa

1,3
1,2

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 49: Charakteristika ejektoru vypoctena z experimentu a pomoci CFD v porovnani

Na charakteristice uvedené na obrazku ¢. 49 se vypoctend a namétend data velmi dobie

shoduji, hlavné v oblasti vySSich protitlakii. MiiZe to byt zplisobeno sniZenim rychlosti

ve sméSovaci komote vlivem zvySeného protitlaku.
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 2 mm
2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN
———2 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN

1,7

1,6

15 ——2 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP

14 ——2 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP

p4/p02

1,3
1,2

’

1,1

’

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 50: Charakteristika ejektoru vypoctena z experimentu a pomoci analytické metody v porovnani

V tomto porovnani jsou vysledky, v oblasti konstantniho ejek¢niho soucinitele,
analytické metody pro konfiguraci 2 mm; py; = 397kPa; po, = 97kPa méné piiznivé
nez vysledky z experimentdlntho méfeni. V oblasti zvySeného protitlaku jsou opét

vysledky témét shodné.

Pro konfiguraci 2 mm; pyy = 297kPa; py, = 97kPa jsou vysledky experimentdlniho
méfeni méné pifiznivé neZ je tomu u analytické metody, coZ by odpovidalo

predpokladiim.
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Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 3 mm

3 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN

———3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN

—@—3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD

—@— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 51:Charakteristika ejektoru vypoctena analyticky a pomoci CFD v porovnani

Pfi srovnani vysledkl z analytické metody a CFD pro konfiguraci 3 mm; py; =
397kPa; po, = 97kPa si miZeme vsSimnout, jak zavedené ptredpoklady ovliviiuji
vysledky. Mirny posun kifivky vysledki z CFD oproti analytické metodé¢ smérem
k méné piiznivym vysledkiim ukazuje, jak zavedend zjednoduSeni v analytické metod¢

ovlivnila vysledky.

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 3 mm

—@— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD

—@— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa CFD
—— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP

—— 3 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Ejekcni soucinitel I'[-]

Obr. 52: Charakteristika ejektoru vypoctena z experimentu a pomoci CFD v porovnan{
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Také na vtomto porovndni (obrdazek ¢. 52) mlZeme najit shodu vysledki CFD a
experimentdlniho méfeni, zvlasté v oblasti vyssich protitlakti. MiiZeme si také v§imnout,

ze vysledky numerické metody jsou piiznivéjsi nez vysledky experimentdlniho méteni.

Charakteristika ejektoru pro konfiguraci 3 mm

1,7

3 mm; p01=397kPa; p02=97kPa AN
1,6 ———3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa AN
15 —— 3 mm; p01=297kPa; p02=97kPa EXP

——3 mm; p01=397kPa; p02=97kPa EXP

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ejekéni soucinitel I'[-]

Obr. 53: Charakteristika ejektoru vypoctena z experimentu a pomoci analytické metody v porovnani
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6 Diskuze

v

Z vysledk, které jsou uvedeny a okomentovany v kapitole 5.4, vyplyva, Ze nejucinnéjsi

meéfenou konfiguraci je konfigurace pro 3 mm.

Vysledky pro tuto konfiguraci ziskané ze vSech tii vypoctovych metod se shoduji jen do
urCité miry. Napiiklad vysledky z numerické metody a metody analytické s nastavenim
hnaciho tlaku pgy; = 397kPa se shoduji velmi dobie. Naopak u experimentdlniho
méfeni pro toto nastaveni doslo pravdépodobné k chybé pii zaznamendni nebo

vyhodnoceni dat.

Zajimavou konfiguraci, kterd by se dala vyuZzit pti dalSim vyzkumu, je konfigurace pro
2 mm. Kdybychom chtéli u této konfigurace zvysit ejekéni soucinitel, mohli bychom
vyuzit jednu z trysek s mens$im prufezem hrdla. Poté by nemuselo dochazet k ucpavani
hrdla hnaného proudu ani sméSovaci komory. Snizili bychom naroky na mnoZstvi
hnactho média mozné s lepSim vysledkem. Z ¢asovych divodii nebyly tyto variace

nastaveni s jinou tryskou provedeny.

Pouziti konfigurace s nastavenim vzdélenosti trysky od sméSovaci komory 1 mm je pro
praktické vyuziti nepouzitelné. Pro toto nastaveni dochazi pii nizkych protitlacich
k tomu, Ze vystupni proud z trysky je v podexpandovaném reZimu. Pii méfeni s niZ$im
tlakem hnaciho proudu bylo naopak zjisténo, ze pti pouZziti tlaku py; = 197kPa

dochdzi v trysce k razové vIn€, coZ neni pro nasi aplikaci Zadouci.

Pro vyzkum, ktery nyni probihd, by bylo vhodné navrhnout trysku, respektive ejektor
s proménlivou geometrii. Takovyto ejektor by mél Siroké vyuZiti ve vSech odvétvich
primyslu. Nejvyssiho uplatnéni by se mu dostalo v aplikacich alternativnich chladicich
systémt, ¢imZ by se odstranila naro¢na regulace chladiciho vykonu. V takovém piipadée

by stacilo regulovat prafez trysky nebo samotny tvar ejektoru.
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7 Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové price bylo sezndmeni s nadzvukovou ejektorovou trati,
méfeni na ejektorové trati a porovnani vysledkll s jinymi vypoctovymi metodami.
V jednotlivych kapitolach jsou shrnuty teoretické poznatky o ejektorech, analytické
feSeni sméSovani beze ztrat, experimentalni vyzkum a numericky vypocet. VSechny cile

diplomové prace byly tedy splnény.

Pti praci s nadzvukovou ejektorovou trati bylo zjiSténo n€kolik vyrobnich chyb, které
predpoklddala i predchozi diplomova prace. SméSovaci komora byla pravdépodobné pii
vyrob€ poSkozena vrypem na vnitini stén¢, coZ zptisobovalo nestabilitu nadzvukového
proudu. Tato nepiesnost byla opravena. Dalsi nepifesnosti, které mohly mit vliv na

prabeh sméSovani, byly spiSe drobného razu.

Praktickym vylepSenim pii méfeni tlakovych diferenci na ejektorové trati se jevilo
zaznamenavani dat ve spolecném softwaru, coz by umoznilo pfesnéjsi zdznam dat a
jejich nasledné kompaktngjsi tfidéni. Bohuzel snimace, které byly k dispozici, nemé&ly
dostate¢nou citlivost pro naSe pouZiti. Spolu s tim bylo navrZzeno a odzkouSeno pouzdro
pro tyto diferen¢ni snimace. Tyto snimace by se daly vyuZzit pro dals$i méfeni, ale pouze

Vv,

pii vyssich hmotnostnich tocich (tlakovych diferencich).

Pro zpracovani a naméfeni dat bylo ziskdno 42 kombinaci nastaveni ejektorové trati.
Byly pouzity 2 tlaky hnaciho média (200kPa a 300kPa) a 3 vzdalenosti trysky od
sméSovaci komory (I, 2 a 3 mm). Pro vSechny tyto konfigurace bylo provedeno
experimentalni méfeni, analytické feSeni a numerickd simulace. VSechny vysledky jsou

uvedeny v ptredchozi kapitole ¢. 5.
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