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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem nadzvukového aerodynamického tunelu. Tunel
se sklada z experimentalniho variabilniho méficiho prostoru a nové koncepce ejektoru.
U meéficiho prostoru je uvazovano s nadzvukovymi tryskami pro tfi riznd Machova ¢isla.
Déle je kanal méficiho prostoru upraven tak, aby bylo mozné studovat vznik Sikmych
razovych vin a dalSich procest. Ejektor byl navrzen s dvanacti kruhovymi vymeénitelnymi
hnacimi tryskami a predpoklddanou maximalni dosahovanou ucinnosti 25 %. Navrzeny
ejektor a méfici prostor byly numericky ovéfeny v programu Ansys Fluent 15.0. Vyrobeny
a sestaveny nadzvukovy ejektor byl experimentalné proméfen pro rizny pocet soucasné

zapnutych hnacich trysek.

Kli¢ova slova: aerodynamicky tunel, ejektor, variabilni meéfici prostor, nadzvukové

proudéni

Annotation

This thesis deals with a design of a supersonic wind tunnel. The tunnel consists of
an experimental variable test section and new conception of ejector. The test section is
considered to obtain three different Mach numbers. Furthermore, the test section channel
is adapted to allow the study of the formation of oblique shock waves and other processes.
The ejector was designed with a twelve annular replaceable primary nozzles and the
estimated maximum efficiency was 25 %. Designed ejector and test section were
numerically verified in the Ansys Fluent 15.0. Manufactured and assembled supersonic

ejector was experimentally verified for different number of primary nozzles.

Keywords: wind tunnel, ejector, variable test section, supersonic flow
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Seznam pouzitého znaceni

Znacka Jednotka Veli¢ina

p Pa tlak

Pb Pa barometricky (atmosféricky) tlak

Pp Pa diferen¢ni nebo relativni tlak (pretlak ¢i podtlak)

Ap Pa tlakova diference mezi dvéma zvolenymi misty
kg/m? hustota

% m*/kg mérny objem

Vo m?® pocatecni objem

T K termodynamicka teplota

Ty K termodynamicka staticka teplota prostredi

S J/(kg-K) mérnd entropie

h J/kg mérna entalpie

u J/kg meérna vnitini energie

q J/kg meérné teplo

q 1 dynamicka funkce hustoty toku hmotnosti

m kg hmotnost

m kg/s hmotnostni tok

-

J/(kg-K) individuélni plynova konstanta

R J/(kmol-K)  univerzalni plynova konstanta
Re 1 Reynoldsovo ¢islo
Ra pum stiedni aritmetické tichylka profilu (drsnost povrchu)
a m/s rychlost zvuku
c m/s okamzitd rychlost pohybu télesa, rychlost proudéni
Cp J/(kg-K) mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cv J/(kg-K) mérna tepelnd kapacita za konstantniho objemu
m charakteristicky rozmér
L m délka kanalu
A m? prato¢ny prafez
Ae m? vystupni pritocny prafez
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Vyznam indext

klidovy stav

klidovy stav hnaciho proudu

klidovy stav hnaného proudu

klidovy stav smiSeného proudu

staticky stav hnaciho proudu, stav pied razovou vinou
staticky stav hnaného proudu, stav za rdzovou vinou
staticky stav na zacatku sméSovani, na vstupu do sméSovaci komory
staticky stav po smiSeni

staticky stav na vystupu z difuzoru
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1. Uvod

Ukolem této prace bylo navrhnout nadzvukovy aerodynamicky tunel, ktery by mél
slouzit k védeckym a vyukovym ucelim v laboratofich Katedry energetickych zatizeni.
Dalsim krokem bylo zadani vSech navrzenych souéasti do vyroby, montaz vyrobenych dilt
a numericka simulace proudéni v tunelu. Na zavér bylo nutné jesté provést experimentalni
méfeni.

Nadzvukovy tunel je slozen z variabilniho meéficitho prostoru a nadzvukového
ejektoru, jenz slouzi k jeho pohonu. M¢fici prostor i nadzvukovy ejektor jsou navrzeny
na zakladé predchozich praci a jejich vysledna konstrukce byla upravena s ohledem
na jejich vyrobitelnost, ekonomic¢nost vyroby a kone¢nou montaz.

Méfici prostor, ktery je navrzen na zakladé prace [2], je uvazovan jako variabilni,
tj. umoznuje relativné rychlou vymeénu hlavnich ¢asti, a tim i zmé&nu tvaru vnitiniho kanalu.
Kone¢ny navrh méficiho prostoru se také z ¢asti inspiroval stavajicim méficim prostorem
umisténym v laboratofich Technické univerzity. Konstrukce méticiho prostoru je navrzena
pro tfi nadzvukové trysky pro navrhova Machova c¢isla M, = 1,4, M, = 1,8, M, = 2,2. Déle
lze ziskat tfi rGzné tvary kanalu za nadzvukovou tryskou, napf. pro pozorovani vlivu
zakiiveni stény kanalu na proud vzduchu a ptipadné vznik razovych vin. Celkem je tedy
mozné ziskat devét riznych variant tvaru kanalu méficiho prostoru. Abychom mohli
pozorovat déje ve zkoumané oblasti Slirovou metodou, je méfici prostor opatfen otvorem
pro ramecek s prihlednym sklem, jenz byl demontovéan ze stavajiciho méficiho prostoru
s modelem nadzvukového ejektoru [13] a pouzit pro nove€ navrzeny méfici prostor, ktery je
obsahem této prace.

Pohon méficiho prostoru zajistuje nadzvukovy ejektor navrzeny na zakladé praci
[1, 3]. Tato koncepce ejektoru je slozena z dvanacti kruhovych vymeénitelnych hnacich
trysek, kde kazda tryska je navrzena pro Machovo ¢islo M, = 2,2 a tvar sméSovaci komory
s difuzorem je popsan ptirozenou kubickou spline kiivkou. Kazda z trysek ma nezavisly
ptivod tlakového (hnaciho) vzduchu ovladany kulovym ventilem z centralniho rozvodu

hnaciho vzduchu, ktery byl rovnéz navrzen.
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propojovaci dil

nadzvukovy ejektor

variabilni méfici
prostor

Obr. 1.1 Celkova koncepce nadzvukového aerodynamického tunelu s ejektorovym pohonem.

V préci je popsan postup ndvrhu méficiho prostoru a nadzvukového ejektoru. Dale
je provedena numerickd simulace proudéni pro vSech devét rtiznych variant kanalu
meéficiho prostoru. Uvedena je i numericka simulace ejektoru pro vSech dvanact soucasné
zapnutych hnacich trysek. Na zavér je experimentalné naméfen prubéh statického tlaku
podél sméSovaci komory ejektoru pro rizny pocet soucasné zapnutych hnacich trysek
a naméfené hodnoty jsou zpracovany do grafii. Z naméfenych a vypoctenych hodnot jsou
vytvoteny grafy pracovnich charakteristik a prubéhy ucinnosti, opét pro riizny pocet

soucasn¢ zapnutych hnacich trysek.
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2. Teorie stlacitelného nadzvukového proudéni a razovych vin

Pii zkoumani jevu, které probihaji pfi nadzvukovych rychlostech, jiz nelze tekutiny
povazovat za nestlaCitelné a je nutné brat v uvahu zmény hustoty. Nicméné¢ néktera
zjednoduSeni jsou opodstatnéna a umoznuji nam piiblizné uifceni stavu tekutiny.
Mezi nejvyznamngj$i  zjednoduseni  patii  pfedpoklad  jednodimenzionalniho
a izoentropického proudéni, které 1ze aplikovat pouze v kratkych tryskach. Dale Ize téméer
ve vSech ptipadech povazovat proudici vzduch za idealni plyn popsany stavovou rovnici
idealniho plynu (2.2). Teorii stlacitelného a nadzvukového proudéni se podrobnéji zabyva

literatura [4, 5 a 11].
2.1 Stlacitelnost plyni a zakladni vztahy

Stlacitelnost plynt je definovana jako zaporné vzata elementarni zména objemu dV
ku elementarni zméné tlaku dp vztazena na pocatecni objem V|, a nejCastéji se vyjadiuje
pomoci soucinitele pro izoentropickou zménu

1 dv
Os = —V—Oa. (2.1)

V ptipadé uvazovani vzduchu jako idealniho plynu, je stavova rovnice plynu pro tlak p,
hustotu p a termodynamickou teplotu T popséana zavislosti p=p (p, T)

p = prT, (2.2)
kde r znac¢i individualni (mérnou) plynovou konstantu (pro vzduch: r = 287, 1 J/(kg-K)),
jenz je ve vétsing ptripadl konstantou pro dany plyn a je definovana jako

r= M—i} , 2.3)
kde R znaci univerzalni plynovou konstantu (R = 8 314 J/(kmol-K)) a M,, molekularni
hmotnost daného plynu (pro vzduch: My, = 28,96 kg/kmol).

V ptipad¢ idealnich plynt dale plati nasledujici zjednoduSujici vztahy pro vypocet
entalpie (2.4) a vnitini energie (2.5)

h=c,T (2.4)
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u = c,T. (2.5)

Meérné tepelné kapacity c,, a cy , jsou pro idedlni plyn popsany nésledujicimi rovnicemi

Cp =Tr—r (2.6)

¢, =r—, (2.7)

K
kde « je Poissonova konstanta (pro vzduch k = 1,4).
2.2 Nadzvukové proudéni a rychlost zvuku

Proudéni stlacitelnych tekutin je obecné rozliSovano pomoci bezrozmérného
ukazatele, tzv. Machova ¢isla na podzvukové (M < 1), zvukové (M = 1) a nadzvukové
(M > 1). Machovo ¢islo je definovano podilem rychlosti proudéni nebo pohybu télesa

v urcitém prostiedi ku rychlosti Siteni zvuku v tomto prostiedi

M==, (2.8)

a
Rychlost zvuku je rychlosti Sifeni elementarnich tlakovych poruch a v obecné formé je

definovana pro izoentropickou zménu V tlakové vin¢ jako

a= (d—p)s, 2.9)

dp

kde dp je elementarni zména tlaku a dp elementarni zména hustoty v daném prostiedi.

Vztah (2.9) 1ze pro idealni plyny upravit a zjednodusit do tvaru

a =+vkrT. (2.10)

2.3 Zakladni rovnice izoentropického proudéni v tryskach

Nasledujici vztahy jsou pro technické vypolty stéZzejni a lze je pouzit
pro jednodimenzionalni proudéni v kratkych kanalech bez tfeni a bez pienosu tepla
(dg = 0).

Zakon pro zachovani hmoty je vyjadfen rovnici kontinuity v integralnim (2.11a)

a diferencialnim (2.11b) tvaru
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pcA = m = konst, (2.11a)
—+—=+—=0, (2.11b)

pohybova rovnice v diferencialnim tvaru

d dc? d
cde+2="42=, (2.12)
p 2 p
energeticka rovnice v integralnim (2.13a) a diferencialnim (2.13b) tvaru
2
h + % = h, = konst (2.13a)
dh+cdc=0 (2.13b)
a zékon o entropii
ds = 0. (2.14)

2.3.1 Izoentropické proudéni v trysce kombinovaného tvaru

Na obr. 2.1 je vyznaen kontrolni objem pii izoentropickém proudéni a také
znazornén klidovy a staticky stav. Klidovému stavu odpovidd nulovéa rychlost proudu
Co =0. Pfi zkoumani proudéni v tryskach se nejvice setkavame s izoentropickou expanzi

plynu, pii které dochazi k pfeméné tlakové energie na energii kinetickou.

it h, C_O/pu B 7 e

L e
7 “klidovy stav |

s
4

I

: !

komprese £
(S

|

|

i

h ¢>0 /p \j U T,

proud
m—s

N ;

/ ! 2t
F i
. 1 “staticky stav h,
expanze | “staticky stav
| klidovy L 4
5= 85, 5 stav “kontrolni objem

aj | b)
Obr. 2.1 Izoentropické proudéni: a) diagram entalpie - entropie, b) kontrolni objem [4].
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Nyni si definujme tzv. Poissonovy vztahy izoentropické zmény idealniho plynu (2.15)
za predpokladu, ze pocatecni stav plynu je uréen parametry po, To & Co = 0. Plyn proudi

do prostiedi s tlakem niz§im nez je tlak po.

K

K K T \%—7
P _ (L) — (E) - (_)“ L (2.15)
Po Po v To
Po dosazeni vztahu (2.4), (2.6), (2.15) do vztahu (2.13a) a nasledné upravé, ziskame

tvar tzv. Saint-Vénantovy - Wantzelovy rovnice pro rychlost proudéni

¢ =20, - 1) = \/ZCP(TO ~T)=
\/— rT, 1 - T—O): ErT0 [1 - (E)T]' (2.16)

2.3.2 Kritické podminky proudéni plynu

Abychom dosahli v trysce nadzvukovych rychlosti, je potfeba nejprve urychlit
proud plynu z podzvukovych rychlosti. Pii tomto pfechodu nastane stav, kdy je mistni
rychlost proudéni pravé rovna mistni rychlosti zvuku daného plynu, tj. M = 1. Tento stav je
oznacovan jako stav kriticky a pfisluS$i mu nejuz8i misto kandlu. Tomuto stavu jsou také
pfitazovany kritické veli¢iny a v literatuie byvaji oznacovany dolnim indexem kr. Kritickou
rychlost proudéni (2.17) 1ze ziskat dosazenim kritické statické teploty (Tk,) do vztahu (2.10)
nebo (2.16), protoze v kritickém misté plati rovnost

Ckr = Agyr = \/% rTO( — %) = /KrTy,. (2.17)

0

Upravami vztahu (2.17) dostavame vztah pro vypocet kritického poméru teplot

T
L (2.18)
To K+1

Aplikujeme-li na vztah (2.18) Poissonovy vztahy (2.15), ziskavame vztahy pro kriticky
pomér hustot (2.19) a tlaka (2.20), ktery je pro navrh trysek z téchto tii vztaht nejcastéji

pouZzivany.
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1

Pir _ (L)E (2.19)

Po K+1
L
% _ (ﬁ)“_ (2.20)

Kriticky tlakovy pomd&r mé pro vzduch (x = 1,4) hodnotu 2k = 0,5283,

Po B
2.3.3 Fliegneruv vztah a Hugoniotova rovnice

Hmotnostni tok proudici tryskou lze vypoditat z rovnice kontinuity (2.11a).
Dosazenim vztaht (2.15) a (2.16) a naslednymi upravami tohoto vztahu ziskavame

pro vypocet hmotnostniho toku tzv. Fliegneriiv vzorec

th = Agpq \E = AYZPopo, @.21)

kde v je prutokovy soucinitel definovany vztahem

o= fE|@r-@-]

V pripad¢é kritickych podminek proudéni ziskavdme maximalni hodnotu pritokového

souCinitele pro vzduch ymax = 0,4842.

Z bilan¢nich vztahi (2.11) az (2.14) a Poissonovych rovnic (2.15) Ize odvodit vztah (2.23),
ktery udava zavislost zmény rychlosti na zméné prifezu kandlu. Tato rovnice je Casto
oznacovana jako Hugoniotova nebo rovnice identifika¢ni a lze z ni urcit tvar kandlu
pro podzvukové a nadzvukové proudéni. Urcujicim parametrem je Machovo C¢islo

na vstupu do piislusného kanalu.

dA _ 2 _ 1y 4c
=M -1 (2.23)

Z uvedeného vztahu je patrné, ze pti podzvukovych rychlostech (M < 1) vede zvétSeni
prufezu ke zpomaleni proudu, a tim i Kknaristu tlaku. Abychom proud urychlili
z podzvukovych rychlosti, je nutné, aby se priifez kanalu ve sméru proudéni zuzoval.

Presné naopak tomu je u nadzvukovych rychlosti (M > 1), kdy K urychleni nadzvukového
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proudu je nutné, aby se prifez ve sméru proudéni rozsifoval. Nazorngji je tato skutecnost

ukazana na obr. 2.2.

M = 1, podzvukové {subsonické) proudéni, dA/dc < 0, dA/dp = 0
: T
o

Obr. 2.2 Viiv tvaru kandlu na rychlost proudeni pri podzvukovych a nadzvukovych
rychlostech vstupniho proudu [4].

Spojeni zuZujiciho se a rozSitfujiciho se kandlu, se pfi podzvukovém vstupnim proudéni
pouzivd kurychleni do nadzvukovych rychlosti, pficemZ v nejuz§im mist¢ dochazi
ke kritickym podminkam, kde je M = 1. Tryska takovéhoto tvaru je nazyvana jako

Lavalova nebo také tryska kombinovaného tvaru (obr. 2.3).

/2 ' A’min - Akr

Obr. 2.3 Lavalova tryska, nebo-/i tryska kombinovaného tvaru (smer proudeni zleva) [4].
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2.3.4 Dynamické funkce izoentropického proudéni a kolmé razové viny

Tyto funkce jsou nékdy téz nazyvany aerodynamickymi funkcemi a pro feSeni
praktickych uloh maji velky vyznam. Umoziuji nam feSit ulohy, pii kterych nelze najit
presné feSeni na zaklad¢é uvedenych vztahti. Dynamické funkce jsou pro dany druh plynu
zavislé pouze na jednom parametru a K nalezeni feSeni je nutné pouzit itera¢ni techniky.
Timto parametrem je v ptipad¢ izoentropického proudéni Machovo ¢islo (M) a v ptipadé
dynamickych funkci pro kolmou rdzovou vinu je to Machovo ¢islo pted rdzovou vinou
(My). Obecné jsou v obou piipadech funkce zavislé jesté na izoentropickém exponentu K,
ktery uvazujeme pro idealni plyn jako konstantni (pro vzduch k = 1,4). Dynamické funkce
pro izoentropické proudéni jsou vyjadieny vztahy pro tlak (2.24), hustotu (2.25), teplotu
(2.26), kriticky prifez (2.27) a bezrozmérnou rychlost (2.28).

K

2= [1+im? (2.24)
Po
1
L -1+ M2 (2.25)
Po L .
T K—1 2_ -1
—=|1+—M? (2.26)
0 i
(G CE )
A MI\k+1 2 ’ '

_ (k+1)M2
B \/ (k—1)M2+2’ (2.28)

V ptipad¢ dynamickych funkci kolmé rdzové vlny jsou to vztahy pro Machovo Ccislo
za razovou vinou My (2.29), pomér statickych teplot za a pred razovou vinou (2.30), pomér
tlaki (2.31), pomér hustot (2.32) a nakonec pomér klidovych tlaki (2.33), ktery je

vyjadifenim ztratovosti ¢i nevratnosti kolmé razové viny.

2 (2.29)

_ 2K 2+(k-DMZ
I = [ 2 - D]
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Py _ 1+2_‘<(M§_1) , (2.31)

Px K+1
Py _  (k+1)M
px  2+(k—1)M2 ' (2.32)
2 L 1
Poy _ Poy _ [_(k+D)Mg ]K—l [L]E
Pox  Pox  L2+(x—1)MZ 2KMZ— (k1) (2.33)

2.4 Teorie Sikmych razovych vin

Pouze v pfipadé nadzvukového proudéni muize dochdzet ke skokovym zménam
jednotlivych veli¢in. Takovémuto jevu se fikd rdzova vlna. V razovych vlnach dochazi
na kratké vzdalenosti (cca 107 m) k prudkému naristu tlaku, teploty a hustoty. Rychlost
proudéni se naproti tomu snizuje. Tento d¢j je adiabaticky, tj. bez ptenosu tepla. D¢j je
rovnéZ nevratny, tedy entropie roste, a dokazuje to, ze obraceny d¢&j, kde by dochazelo
K urychleni plynu nahlou expanzi, neni v idealnich plynech mozny. Razové viny se
nejcastéji déli na slabé a silné. NejintenzivnéjSim moznym piipadem je zvlastni piipad
razové vlny, rdzovd vlna kolma. Podrobngji se této problematice vénuje napiiklad

literatura [6].
2.4.1 Kolma a Sikma razova vlna

Pti uréovani parametra Sikmych razovych vin vychazime z nejjednodussiho ptipadu
razové viny — kolmé razové viny. V ptipad€ kolmé rdzové viny nedochédzi ke zméné sméru
vektoru rychlosti proudu. Pfi vzniku Sikmé razové viny k této zméné dochazi, a to
Vv zavislosti na intenzité této viny. Chceme-li studovat Sikmé razové viny, je poteba provést
transformaci kolmé rdzové viny na vinu Sikmou pfictenim te¢né slozky rychlosti.

Na obr. 2.4 je tato transformace zndzornéna. Veli¢iny pied razovou vlnou jsou znaéeny

indexem x a veli€iny za razovou vlnou indexem y.
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p" pY > px ' Cyn
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KRV SRV SRV
Kolma rézova vina. PFittenim te¢né rychlosti & - odklon proudu na
vznika $ikma rdzova vina. Sikmé razové ving.

Obr. 2.4 Transformace kolmé rdzové viny na sikmou rdazovou vinu [6].

2.4.2 Zakladni rovnice pro Sikmé razové viny

Na obr. 2.5 je zobrazen kontrolni objem $ikmé razové viny a vektory rychlosti
Vtetném a normalovém sméru. Pfi transformaci kolmé razové viny na vinu Sikmou
nedochazi ke zméné statickych veli¢in, ¢imz se vypocetni vztahy pro Sikmou razovou vinu
znacné zjednodusi. Dale lze z obr. 2.5 vidét, Ze teéna slozka rychlosti je pfed i za razovou
vlnou shodnd. ProtoZe v te€ném sméru piredpokladame, Ze nedochdzi k vyraznym zménam
termodynamickych veli¢in, ma rovnice kontinuity (2.34) vyznam pouze v normalovém

smeru.

provdnice

Obr. 2.5 Kontrolni objem Sikmé razové viny a rozlozeni rychlosti do prislusnych smeéri [6].

PxCxn = PyCyn: (2.34)
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Rovnice pohybova je vyjadiena pro teCny smér (2.35), kde jsou si statické tlaky
rovny. Pro normalovy smér (2.36) je jiz narast statického tlaku zohlednén.

(PxCxn)Ct = (PyCyn)ct, (2.35)

pxc)%n +px = pyc321n + py, (2.36)

Rovnici energetickou (2.37) mizeme napsat pro celkové rychlosti pfed a za razovou vinou.

ck cy

Cp Ty + S = Cp Ty + - (2.37)

Nyni je nutné uvést dvé rovnice, které jsou pro vypocet obecnych razovych vin

neopominutelné. Témito rovnicemi jsou rovnice Prandtlova (2.38) a rovnice Rankinova -

Hugoniotova (2.39), které davaji do souvislosti zmény rychlosti, resp. tlakii a hustot

pied a zarazovou vinou.

_ 2 _ k122
CxnCyn = Ckr — 7 Ct (2.38)
K+1Py K+110y_l_1
Py K—1px Py K—1px
— = —"5- Nnebo — = — "5 2.39
S oy KBy (2.39)
K—-1 px K—-1 px

Jen pfipomenme, Ze v ptipadé¢ kolmé razové viny je tecnd slozka rychlosti rovna nule,
a po dosazeni do vztahu (2.38) dostavdme Prandtliv vztah pro kolmou rdzovou vinu

(2.40).

CxnCyn = Cior- (2.40)

2.4.3 Vznik §ikmé razové viny na zakiivené sténé

Existuje celd fada interakci Sikmych rdzovych vin a detailnéjsi informace 1ze nalézt
napf. v jiz doporucené literatute [6]. Zde bude uveden pouze zakladni ptehled.

Na Sikmé razové viné plati, ze rychlost za vinou je vzdy men$i nez rychlost
pred vinou. Tohoto faktu se vyuziva pii popisu geometrie Sikmé razové viny a plyne
z ného skutecnost, ze pfi priichodu razovou vinou se proud vzdy ohybd smérem k razové
vIng o thel odklonu proudu & > 0. Tento thel sviraji vektory rychlosti pied a za razovou

vinou.
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Na obr. 2.6 jsou znazornény fyzikalni déje v ptipad¢ obtékani konvexni (znaceni
stavy x a y) a konkdvni hrany (znaceni stavy 1 a 2) nadzvukovym proudem. V ptipadé
konvexni hrany vznikd pfimo na jejim okraji rdzova expanze, ktera s rostouci vzdalenosti
od stény prechazi do spojité Prandtlovy - Mayerovy expanze vypliujici celou expanzni
oblast. Zde jsou patrné expanzni viny druhého druhu znacené 11, pficemz vina s indexem x
se $iff pod uhlem ay a vina sindexem y pod thlem oy. Na obr. 2.6 vpravo nahotfe je
znazornén fyzikalné nemozny jev (urychlujici raz) pii obtékdni konvexni hrany, ktery by
porusoval 2. zakon termodynamiky. UvaZujeme-li konkdvni hranu obtékanou
nadzvukovym proudem, dostavame situaci zobrazenou na obr. 2.6 vpravo dole. Zde je
zobrazena Sikma razova vina lezici mezi tthly a3 a ap. Na témze obrazku vlevo dole je vidét
izoentropicka komprese, kterd by se v nabihajicim proudu musela §ifit pod thlem oy
a V konec¢ném stavu pod strmé&jSim thlem ay. Proudnice se na obrazku kiizi sama se sebou,

a tudiz dostavame pro jedno misto tfi rizné hodnoty tlaku a rychlosti, coz neni fyzikéalné

mozne.
. I, . .
proudnice Il proudnice ’
Fs
) /
/
X [N X 7 -~
¥ . y
Prandtlova - Mayerova expanze Razova expanze - fyzikdlné nemozna
1L, 1L,
IL . I, -
proudnice proudnice
2
1
Izoentropicka (Prandtlova - Mayerova) Sikmad razova vina - fyzikdlné mozna

komprese neni moZna

Obr. 2.6 Zobrazeni fyzikdalné moznych a nemoznych déjit na konvexni (nahore) a konkavni

hrané (dole) [6].
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2.4.4 Interakce vin stejného druhu

VInami stejného druhu se rozuméji viny, které maji stejny smér Sieni. Pro tyto viny

plati zpravidla tfi zakony interakce (obr. 2.7 — SRV znaéi $ikmou razovou vinu):

a) Sikma razova vina ma snahu interagovat se spojitou vinou ve sméru proudu.

b) Sikma razova vlna ma snahu interagovat se spojitou vinou do protisméru proudu.

c) Dveé razové viny stejného druhu maji tendenci se spojit.

Obr. 2.7 TFi zpusoby interakce Sikmych razovych vin stejného druhu [6].

2.5 Vybrané pripady vzniku razovych vin v nadzvukovém tunelu

Existuje velké mnozstvi interakci rdzovych vln, znichZ nckteré nejsou jesSté
dokonale prozkoumany. V nésledujicim textu se omezime pouze na interakce razové viny

vlivem zaktiveni stény kanalu, odrazem od pevné stény a odrazem od mezni vrstvy.

2.5.1 Vznik razové viny odklonem proudu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, Sikmé rdazova vlna vznikd ndhlym odklonem proudu
na konkavni hrané (obr. 2.8a). Je-li odklon proudu na konkavnim povrchu pozvolny,
nevytvoii se razova vlna ihned, ale nejprve dojde ke vzniku kompresnich vin a teprve
z nich se zformuje Sikma razova vlna. V piipadé, ktery je zobrazen na obr. 2.8b musi platit

rovnost vysledného odklonu proudu na razové viné a wvzristu tlaku s plivodnimi

24



kompresnimi vlnami. Dusledkem této rovnosti je vznik smykové vrstvy v misté spojeni

kompresnich vin. Razova vilna neni izoentropicka, kdezto kompresni viny ano.

Obr. 2.8 Vznik sikmé rdazové viny na konkdavnim povrchu: a) nahly odklon proudu,

b) pozvolny odklon proudu [6].
2.5.2 Odraz razové viny od pevné stény

Zpisob odrazu razové viny od pevné stény je zavisly na Machové (Cisle
pfed rdzovou vinou My, tthlu odklonu proudu 6 nebo pfitomnosti mezni vrstvy. V piipadé,
ze je uhel odklonu proudu mensi nez maximalni mozny thel odklonu pro dané Machovo
Cislo, dojde k odrazu razové viny tak, jak je tomu na obr. 2.9a. Takovy to odraz razové viny
se nazyva regularni. V tomto ptipad¢ musi platit podminka

81,2 == 82,3. (241)

LU Y

— b| 4—>
| .
nevmve’ D? tro-]ny"\l/ .= F == \
nadzvukové bod A\ —
roud&ni AN -
p = \{—
B . vitivé,
0, > podzvukové

— =

A I I I dds a
a) b) ==

Obr. 2.9 Odraz sikmé razové viny od pevné stény: a) regularni odraz od pevné stény,
b) neregularni Machiiv odraz [6].
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Dojde-li k odklonu proudu o thel vétsi, nez je maximalni mozny thel pro dané
Machovo ¢islo 623 > dmax(M1), dochazi k tzv. Machové neregularnimu odrazu. K tomuto
odrazu nemusi dochazet pouze z ditvodu velkého thlu odklonu proudu, ale odraz maze byt
zpusoben i pfili§ malym Machovym ¢islem pied razovou vinou (M;). Na obr. 2.9b je tento
druh odrazu zn4zornén. Protoze na horni stén¢ nedochazi k odklonu proudu, je zde kolma
razova vina (b). Razova vlna (a) se odrazi v trojném bod¢ za vzniku razové viny (C).
VIny (a) a (c¢) jsou opa¢ného charakteru. Vzhledem k zak¥iveni vSech razovych vin je

proudéni za rdzovymi vlnami vifivé. Z trojného bodu vychazi vznikla smykova vrstva.

2.5.3 Odraz razové viny od mezni vrstvy

V piipadé, Ze razova vlna bude velmi intenzivni, nebo nebude dochazet k odsavani
mezni vrstvy, dojde k ovlivnéni $ikmé razové viny mezni vrstvou. Mezni vrstva déla
vypocet nadzvukového proudéni slozit€jsi z diivodu ovlivitovani nadzvukové struktury
proudu svoji podzvukovou ¢ésti. Interakce Sikmé razové viny je odlisna v zévislosti na tom,
zda je mezni vrstva laminarni nebo turbulentni (obr. 2.10). Vliv laminarni mezni vrstvy je
podstatné vyrazngjsi. Laminarni mezni vrstva je nachylnd k odtrZzeni za pfitomnosti
zaporného tlakového gradientu a jeji separace zpusobi odklon proudu od stény a nasledné
pfimknuti ke sténé. Pfi tomto oddéleni dochdzi ke vzniku odraZené rdzové viny
pfed mistem separace a ke vzniku Prandtlovy - Mayerovy expanze spoleéné s druhou
odrazenou razovou vinou za piimknutou mezni vrstvou. Dojde-li ovS§em k odtrzeni mezni
vrstvy v roz$ifujicim se kanalu, tak odtrzena mezni vrstva uz ke sténé€ nepiilne. Laminarni
mezni vrstva po styku s razovou vinou obvykle pfechazi v turbulentni mezni vrstvu.

Pti interakci rdzové viny s turbulentni mezni vrstvou dochazi ke vzristu tloustky
mezni vrstvy po dopadu razové viny. Rovnéz muze dojit k odtrZzeni proudu od stény, ale
neni to tak Casté jako v pfipadé lamindrni mezni vrstvy. Obvykle dochazi ke vzniku jedné

odrazené razové viny, ¢imz se tento ptipad podoba reguldrnimu odrazu od pevné stény.

26



dopadajici gdraier:é odrazena
zova vina ———razove viny
/ dopadaijicl razova ‘ilpf
_+ expanzni razova vina *
Coovny 7

-

F’JFW

- [==
- = — [
4 T o — i
s . b - t i A
A . /turbulentni 7
laminarni Vi ey . X mezni vrstvy
meznf vrstva- —/// mezni vrsiva turbulentni N T 0
- Yy P A e W ww W@ e T T DD W BB
il S . IR R I R = T W e I I R I
a) B o o o o o A L e e e b) o W o e

oblast odtrzeni

Obr. 2.10 Interakce Sikmé razové viny s mezni vrstvou: a) lamindrni mezni vrstva,

b) turbulentni mezni vrstva [6].
2.6 Diagramy pro Sikmé razové viny

Existuji dva nejpouzivanéjsi typy diagrami pro feSeni Sikmych rédzovych vin.
Oba dva diagramy se nazyvaji polarni diagramy a 1i§i se vynesenymi veli¢inami na svislé
a vodorovné ose. Prvni znich je na obr. 2.11, kde jsou zobrazeny vektory rychlosti
nabihajiciho (C1) a odklonéného proudu (C;). Nabihajici proud ma vzdy smér vodorovné
osy, tudiz je jeho slozka rychlosti ve sméru svislé osy vzdy rovna nule (v; = 0). Uréenim
vSech moznych stavli 2 za razovou vlnou ze stavu 1 ptfed rdzovou vlnou, vznika kiivka

zvana razova polara (obr. 2.11b).

2 — razovd

-~ .J_E;Nofdm

T8 cla, 1 -

. '\\L / ‘ “va,,
N -

Obr. 2.11 Polarni diagram: a) zobrazeni slozek vektorii rychlosti, b) konstrukce razové

polary [6].
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Druhym, casto pouzivanym poldrnim diagramem, je diagram zobrazeny
na obr. 2.12. Zde je na vodorovné ose vynesen thel odklonu proudu & a na svislé ose
pomér statickych tlakt za a pfed razovou vinou p,/p;.

V obou piipadech odpovida vzdy danému Machovu ¢islu pred razovou vinou jedna

poléra a vzdy existuje maximalni thel dmax, pro ktery lze nalézt feseni.

p2/p1
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3
M]_:]. . 5
3 bt
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=
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Obr. 2.12 Diagram rdzovych polar pro 4 rizna Machova ¢isla M1 =1,2;1,5; 1,8 a 2 [6].
2.7 Fanntv jev

Tento jev byva nékdy téz oznacovan jako staciondrni a izolovany pratok viskozni
stlacitelné tekutiny v kandle konstantniho prifezu. Vlivem viskozity dochazi ke vzniku
smykovych napéti, a to se navenek projevuje jako tzv. tfeci ztraty. Pfi tomto d&ji tedy
dochazi k disipaci energie.

Zakladnimi rovnicemi pro Fanntiv jev jsou rovnice kontinuity
% = pc = konst. (2.42)

V niz uvazujeme konstantni prafez kanalu a miazeme ji piepsat do diferencidlniho tvaru
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CLAFRCL ) (2.43)
p c

Pohybovou rovnici pro izoentropické proudéni (2.12) doplnime na pravé strané o ¢len
vyjadiujici pisobeni viskozity a dostavame tvar

dc? d c? dx

—+ Fp = —4f——, (2.44)
kde dx je elementarni prirustek délky ve sméru proudéni, D je pramér potrubi a f je
tzv. Fanninglv soucinitel, jenz byva Casto vyjadiovan jako Ctvrtina tfeciho soucinitele A
podle Darcyho. Hodnota tfeciho soucinitele A zavisi na typu proudéni vazké tekutiny, které

souvisi s Reynoldsovym ¢islem

Re=< (2.45)

\Y
kde c je rychlost proudéni a v kinematicka viskozita tekutiny.
Dalsi rovnici je rovnice energeticka ve tvaru pro izolované proudéni V integralnim (2.46)

nebo diferencialnim (2.47) tvaru

2
h + C; = h, = konst., (2.46)

dh + d°2—2 —dh, = 0. (2.47)

Dale musi platit zdkon 0 entropii, ktery ma za ptfedpokladu izolovaného (adiabatického)

proudéni tvar (2.48)
(ds)ag > 0. (2.48)
Naslednymi Gpravami rovnic (2.43), (2.44), (2.47) a aplikaci vztahu pro idealni plyn [11]

dostavame tzv. identifikacni rovnici
2 _ qy9c _ _kM? ) odx
(M 1) . > 4f . (2.49)

Rovnice (2.49) je analogii rovnice (2.23) pro proudéni v kanale proménného prifezu bez
uvazovani ztrat. Vztah (2.49) nam udava zavislost zmény rychlosti na vstupnim Machove
Cisle a zadanych parametrech 4f a D v kanale konstantniho prifezu. ProtoZze zména polohy
dx bude vzdy kladna, je ze vztahu (2.49) patrné, Ze pro vstupni Machovo ¢islo M < 1, bude
rychlost tekutiny ve sméru proudéni narustat, dokud nedosahne kritického stavu M = 1.

V pripad¢, ze bude délka kanalu totozna s maximalni délkou (Lmax) pro zadané parametry
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4f a D, bude kritického stavu dosazeno pravé na vystupu kanalu. Pokud bude délka kanalu
del$i nez maximalni délka pro dané vstupni Machovo cislo a parametry D a 4f, dojde
k dosaZeni kritického stavu jesté pied vystupem z kanalu a kanal se ucpe. Tomuto jevu se
fika aecrodynamické ucpani. Bude-1i délka kanalu krat$i, nez je délka potfebna k dosazeni
kritického proudéni, kritické proudéni nenastane.

Jelikoz se v této praci zabyvame prevazné nadzvukovym proudénim, bude pro nas
druhy ptipad mnohem zajimavéjsi. Uvazujme na vstupu kandlu Machovo ¢islo M > 1.
Pii uvazovani ztrat vlivem Fannova jevu se bude naopak rychlost ve sméru proudéni
snizovat, a bude-li délka kanalu shodna s maximalni délkou pro zadané parametry 4f a D,
dojde opét k dosazeni kritického stavu M = 1. V pfipadé kratSiho kandlu bude proud
na vystupu nadzvukovy. Bude-li délka kanalu naproti tomu del$i nez je maximalni délka
pro piislusné parametry, muze dochazet v né€kterém z prafezt kanalu ke vzniku razu.

wevr

V porovnani s podzvukovym proudénim.

2.8 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely se pouZzivaji k ur€eni dynamického zatiZzeni a dynamickych
vlastnosti téles. Predmétem zkoumani mohou byt rizné predméty, napi. profily, okolo
kterych proudi vzduch (vnéjsi aerodynamika) nebo se muze studovat proudéni v rizné
tvarovanych kandlech (vnitfni aerodynamika). Aerodynamické tunely Ize rozliSovat
dle n¢kolika hledisek. V nasledujicich odstavcich bude ve strucnosti pojednano
0 jednotlivych hlediscich. Tato prace se zabyva nadzvukovym proudénim, ale pro uplnost

zde budou uvedeny 1 jiné typy aerodynamickych tuneli.

2.8.1 Déleni aerodynamickych tuneli z hlediska doby provozu

V podstaté se jedna o déleni z hlediska provozniho rezimu, ktery mize byt

pferuSovany nebo kontinudlni.
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a) Prerusovany rezim: Doba provozu je omezena kapacitou akumula¢ni nadoby jako

zdroje tlakové energie a diky akumulaci neni potfeba pfili§ vykonny zdroj tlaku

k zajisténi spolehlivého provozu.

b) Neprerusovany (kontinudlni) rezim: V tomto piipadé je nutné mit velice vykonny

2.8.2

zdroj tlaku Kk zajisténi provozu tunelu, avSak jeho provozni doba je témér

neomezena.

Déleni aerodynamickych tuneli z hlediska pouzitého zdroje pohonu

K zajisténi tlakového spadu lze pouzit rtizné konstrukéni varianty. Tlakového

rozdilu lze dosahnout bud’ pfivedenim ptetlaku na vstup tunelu, zatimco na vystupu je tlak

atmosféricky, nebo zajisténim podtlaku na vystupu tunelu a na vstupu dochazi k nasavani

vzduchu z volné atmosféry. Dalsi mozZnosti je kombinace obou dvou zpusobu. V zavislosti

na pouzitém zdroji tlakového spadu se déli aerodynamické tunely dle druhu pouzitého

pohonu.

a) Kompresorovy pohon: Tento druh pohonu se pouziva predevSsim ve spojeni

suzavienym tunelem (viz podkapitola 2.8.3), kdy dochazi nejen k ptetlaku
na vstupu meéficiho prostoru, ale kompresor zaroven vytvaii podtlak na jeho
vystupu. V piipad¢, Ze je pozadovano provozovat aerodynamicky tunel pro Sirokou
Skalu nadzvukovych rychlosti, je tfeba pouZzit kompresor s velkym poctem

natacivych lopatek nebo s moznosti by-pasu prebyteéného plynu (obr. 2.13).

b) Podtlakovi ndadoba: V piipadé, ze je obtizné dosahnout pozadovaného podtlaku

na vystupu po delsi dobu, pouziva se tento zpiisob v kombinaci se zdrojem pretlaku

na vstupu.

C) Ejektorovy pohon: Zde se pouziva k vyvozeni podtlaku plynového ejektoru, ktery

pfivodem hnaciho vzduchu vytvaii pii spravné konstrukci pozadovany podtlak
v usti hnané trysky. Hnana tryska je nainstalovédna na vystupu méficiho prostoru

tunelu (obr. 2.14).
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axialni kkompresor mti¥ chladide

f mefici prostor

Obr. 2.13 Uzavieny nadzvukovy tunel s kompresorovym pohonem [3].
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Obr. 2.14 Uzavieny nadzvukovy tunel s ejektorovym pohonem [3].

2.8.3 Déleni aerodynamickych tuneli dle zptuisobu vyuziti pracovniho média

Z tohoto hlediska se aerodynamické tunely déli na uzaviené a oteviené. Uzaviené
systémy jsou uvedeny na obr. 2.13 a obr. 2.14. Pro doplnéni je na obr. 2.15 zobrazen
otevieny typ tunelu s ejektorovym pohonem. Oba typy systémil se liSi tim, Ze uzavieny
systém piivadi tekutinu po proteCeni méficim prostorem zpét na vstup, zatimco otevieny
systém urychluje tekutinu z klidu a po proteceni tunelem ji vypousti do volné atmosféry.

32



V ptipad¢ uzavieného systému jsou kladeny pozadavky na dostateCné velky
zastavbovy prostor a vyssi investi¢ni naklady. Jelikoz k provozu tohoto druhu tunelu staci
vyrovnavat pouze tlakové ztraty, je spotieba pracovniho média v porovnani s otevienym
tunelem vyrazné mensi.

V praxi se obfas mohou vyskytnout ptipady, kdy je nutné docilit co nejlepsi shody
Reynoldsova ¢isla zmenseného modelu s realnym modelem, a tak je nutné pouziti jiného
pracovniho média, nez je vzduch, napi. dusiku, helia nebo jiného plynu. V takovémto

pifipadé se stava pouziti uzavieného tunelu nezbytnou nutnosti.

métici prostor Kontrolni dyza ejektor

K nadzvukova tryska \T TTT \T S? difuzor
rr Iy R

vstup hnaciho

vstupni dyza vzduchu

(vstup hnaného vzduchu)

Obr. 2.15 Otevieny nadzvukovy tunel s ejektorovym pohonem [3].

2.8.4 Déleni aerodynamickych tunelii dle dosahovanych rychlosti v méficim

prostoru

Pfi tomto dé€leni se jako déliciho parametru pouziva hodnota dosahovaného
Machova ¢isla v méficim prostoru. Typy aerodynamickych tunelGt na zéklade

dosahovaného Machova ¢isla jsou:

a) subsonické (podzvukové). Pro0 <M < 0.5.
b) transsonické: Pro M = 1.
C) supersonické (nadzvukové). Pro 1 <M <5,

d) hypersonické: Pro M > 5.
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2.9 Ejektory

Ejektory jsou zafizeni k vytvofeni potfebného zdroje podtlaku v riznych aplikacich.
Ejektoru se také casto fika proudové cerpadlo. Jeho konstrukce je zpravidla jednoducha
a bez pohyblivych cCasti, s ¢imz souvisi 1 méné¢ nakladnéjsi vyroba, napt. V porovnani
s lopatkovymi stroji. Principem cinnosti je nasavani nizkotlakého média pomoci
vysokotlakého média. Pii tomto procesu dochéazi k pfimému piedani ¢asti kinetické energie
od hnaciho proudu k proudu hnanému béhem sméSovani obou proudi. Ejektory lze
rozliSovat z mnoha hledisek nejcastéji vSak podle typu konstrukce, ucelu pouziti nebo podle
typu pouzité smeéSovaci komory. Posledni hledisko ejektory rozliSuje na ejektory
s rovnoplochou nebo rovnotlakou sméSovaci komorou.

Na obr. 2.16 je zobrazeno konstrukéni uspofadani ejektoru s jednou hnaci tryskou

v ose ejektoru a rovnoplochou smésovaci komorou.
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Obr. 2.16 Konstrukcni usporadani ejektoru S jednou hnaci tryskou v o0se ejektoru
a rovnoplochou smésovaci komorou: a) zakladni schéma, b) prubéh tlaku podél osy

ejektoru, c) zobrazeni rychlostnich profilit hnaciho, hnaného a smiseného proudu [7].
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Na obr. 2.16 dochazi k expanzi hnaci tekutiny ve vstupni trysce do vysokych rychlosti. Oba
proudy expanduji ze svych klidovych tlakli pos @ poz na spoleény staticky
tlak pi> (obr. 2.16b). Nasati hnané tekutiny do sméSovaci komory je zptisobeno mistnim
poklesem tlaku a rovnéz smykovou silou na okraji hnaciho proudu. Timto se ¢ast kinetické
energie hnaciho proudu piedd proudu hnanému a postupné dochédzi k vyrovnavani
rychlostniho profilu podél sméSovaci komory (obr. 2.16¢c). Dalsi ¢ast energie hnaciho
proudu se méni na energii tlakovou, ¢imz stoupa staticky tlak podél sméSovaci komory
a posledni ¢ast energie se nenavratné méni v teplo. Po smiSeni proudd ma na konci
sméSovaci komory vysledny proud tlak ps, ktery jesté v difuzoru vzroste na kone¢ny tlak
ps. Bez pripojeného difuzoru by byla celkova uUc¢innost ejektoru velmi nizka. Zobrazeni

smé&Sovaciho procesu v h-s diagramu je pro idealni ejektor beze ztrat na obr. 2.17.
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Obr. 2.17 Pribeh smeésovani v idealnim ejektoru beze ztrat [10].

Prvni bilan¢ni rovnice pro procesy probihajici v ejektoru je rovnice kontinuity
P1C1A1 + p2C2A; = p3C3As, (2.50)
kdy v pfipadé rovnoploché sméSovaci komory plati
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Al + A2 - A3, (251)
kde A1, A; jsou vstupni prufezy hnaci, resp. hnané trysky a As je prufez na konci smésovaci
komory.

Dalsimi bilan¢nimi rovnicemi jsou rovnice pohybova

My C; + p1A; + MyC; + poA; = (g +1my)es + p3(A; +Az) (252)
a rovnice energeticka

. c3 . c3 . . c?

m, (cpr Ty + ;) + 1, (cp, T, + 7) = (mhy + my)(cp3Ts + 7), (2.53)
ktera ptredpoklada adiabatické proudéni uvniti sméSovaci komory. V piipadé rovnosti
mérnych tepelnych kapacit ¢,y = ¢y, = Cpz @ izoentropickych exponentll k; = K, = K3,

1ze vyse uvedené vztahy zjednodusit a ziskat stav vysledného proudu na konci sméSovani.

Klidovy tlak na konci sméSovaci komory po3 se vypocita jako

J(@A4D)(1+T0321) q(A4)

p03 p01 Po1 q(Aq) !
. / A

(2.54)

kde I'=m,/m; je ejekéni soulinitel, dale @21=To/To1 je pomér klidovych teplot hnaného
a hnaciho proudu, a q(A) je dynamicka funkce hustoty hmotnostniho toku.

Klidova teplota vysledného proudu je

Toz = To1 1 (2.55)
Bezrozmérnou rychlost na konci sméSovani uré¢ime ze vztahu
A)+T/O A
2(hg) = 2 0120a) (2.56)
J@+D)(14T031)
kde dynamicka funkce z()) je definovana souctem
z() = A+ 1/A. 2.57)
Ejekéni soucinitel I' vypoclteme ze vztahu
i 1po2qz) [ 1
[ =22 = -Pozq2) /— 2.58
m;  WPo1 q(A1) 4] O21 (2.58)

kde p=Ai/A; je zakladni konstrukéni parametr. Dynamicka funkce hustoty hmotnostniho

toku g(A) je definovana pomérem
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1 1

Q) === (1 -2 () (2.59)

(PO)kr — K+1 2

Ucinnost ejektoru se ur¢i ze vztahu
K—1

. . (ﬂ) K _q
_ o hgo _ 1My \pop To2

——, 2.60
my hey 1y B &KTle ( )
1-(557)

kde hyo je mérna kompresni prace obdrzena hnanym prostiedim a hex je mérna expanzni
prace dodané hnacim prostredim.
Vztahy (2.54) az (2.59) plati pro podzvukové i nadzvukové proudéni a pro libovolny pocet
proudi. Je nutné viak podotknout, Ze vztah (2.56) méa dvé feSeni, a to pro podzvukové (As)'
a nadzvukové proudéni (As)" na konci sm&Sovaci komory. Tuto skutecnost lze objasnit
rovnici

(7\3)1(7\3)11 =1. (2.61)
Vztah (2.61) je podobny Prandtlovu vztahu pro kolmou razovou vlnu, ktery porovnava
bezrozmérné rychlosti pied a za razovou vinou. Na konci sméSovaci komory lze tedy ziskat
jak podzvukovou, tak i nadzvukovou rychlost proudéni. Podzvukové proudéni mize nastat
pfi libovolnych pomérech tlakii a tvarech vstupnich trysek, ale nadzvukové proudéni lze
ziskat pouze pfi zajisténi ptiznivého tlaku na konci sméSovaci komory a za pouziti trysek

kombinovaného tvaru pro privod hnaci tekutiny.
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3. Navrh a konstrukce aerodynamického tunelu

vvvvvv

a z podminek, které byly k dispozici. Nadzvukovy tunel by mél slouzit pro studovani
a vyzkum dé&ju vznikajicich pii nadzvukovych rychlostech proudéni. Pouzivanym médiem
k pohonu bude vzduch. V laboratofich katedry jsou k dispozici zasobniky stlateného
vzduchu o tlaku cca 600 kPa, ale pii zahrnuti ztrat na cesté mezi zasobniky a centralnim
rozvodem hnaciho vzduchu, jenz slouzi k ovladani ptivodu vzduchu do jednotlivych trysek,
dostaneme pietlak cca 500 kPa. Tato hodnota byla $krcenim na ventilu v laboratofi
snizena na pietlak cca 300 kPa, a to pfedevs§im z divodu omezeného méticiho rozsahu
pouzitych snimaci tlaku. S hodnotou 300 kPa se také pocitalo pii numerickych vypoétech.
Zasobniky stlageného vzduchu maji konecnou kapacitu (celkem 18 m®) a pro zajisténi
pozadovaného prutoéného mnozstvi ejektorem nema kompresor dostate¢ny vykon. Proto
bude aerodynamicky tunel pracovat v prerusovaném rezimu. Vysledkem je navrzeny,
otevieny systém s ejektorovym pohonem (viz podkapitola 2.8.3). Témito skute¢nostmi
se do znacné miry zjednodu$il navrh konstrukce a snizily prostorové naroky
oproti uzavienému systému. Na vstupu méficiho prostoru je atmosféricky tlak, a na jeho
vystupu je vytvafen podtlak navrzenym nadzvukovym ejektorem. Za piedpokladu
uvazovani idealni expanze do vakua by byl nejvyssi mozny rozdil tlaku pisobici
na konstrukci méficiho prostoru 100 kPa. Co se tyce ejektoru, tak zde jsou tlaky o néco
vy$§i a pfi uvazovani absolutniho tlaku 400 kPa na vstupu hnacich trysek a atmosférického
tlaku na konci sméSovaci komory s difuzorem, dostaneme maximalni moZzny rozdil tlaku

pusobici na konstrukci ejektoru 300 kPa.
3.1 Navrh mériciho prostoru

Me¢tici prostor byl navrzen na zdkladé zastavbovych narokli v laboratofich
Technické univerzity a prace byly z casti inspirovany ptedchozi praci Stupky [2]
a stavajicim méficim prostorem s modelem nadzvukového ejektoru [13]. V praci [2] byly

navrzeny vSechny nadzvukové trysky tvofici kandl méficiho prostoru. Tyto trysky jsou
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navrzeny na zakladé metody charakteristik. Stavajici méfici prostor je sloZen
z experimentalniho ejektoru a jeho problematikou se zabyval Dvotdk ve své disertacni
praci [13]. Nové navrzeny méfici prostor Vtéto praci Ize provozovat ve spojeni
s nadzvukovym ejektorem (viz podkapitola 3.2), ktery slouzi k jeho pohonu. Koncepce
nového meéficitho prostoru umoziiuje vyménou casti kanalu jeho relativné rychlou
variabilitu. Predpokladem je studovani dé€ji v méficim prostoru $lirovym zobrazovacim
zatizenim Zeiss 80, umisténym v laboratofich Technické univerzity. Jak je z teorie znamo,
Slirovd metoda ma integralni charakter, a tudiz je vhodna pouze pro zachyceni 2D déju.
Z tohoto duvodu byl méfici prostor, resp. jeho variabilni kanal s tryskami, navrzen jako
pseudodvourozmérny. S ohledem na moznost sledovani d&jii je méfici prostor opatien
priizorem, jenZ byl demontovan ze stavajiciho méficiho prostoru. Tento priizor je tvofen
kruhovym rameckem se sklem o priméru cca 170 mm, coz je také maximalni zobrazitelny
rozmér kanalu méticiho prostoru.

Navrzeny méfici prostor lze provozovat se tfemi nadzvukovymi tryskami
pro navrhova Machova ¢isla M, = 1,4, M,, = 1,8 a M,, = 2,2. Dale je mozné do jisté miry
ménit tvar kandlu za nadzvukovou tryskou. Zménu tvaru kanalu umoziuje vymeénitelny dil
thned za vystupnim prifezem trysky, ktery je zhotoven rovnéz ve tiech variantach, a mél by
umoziovat studium Sikmych razovych vin na konvexni a konkavni hrané¢ a studium
Fannova jevu. Variabilitu kanalu zajistuje odklon povrchu vyménitelného dilu vuci
vodorovné 0se kandlu, pfi¢emz konkrétni tthly odklonu jsou 0° (bez odklonu), 5° a 10°.
Ptipojenim vymeénitelného dilu s odklonem za vystupni prufez nadzvukové trysky ziskame
dvé konkavni a jednu konvexni hranu. Kombinaci uvedenych tii trysek a téi vymeénitelnych
dila l1ze ziskat celkem devét variant kanalu méficiho prostoru. Varianty usporadani trysek
a vymeénitelného dilu s nerovnosti budeme dale znacit nasledujicim zptsobem, kdy jako
piiklad uvedeme variantu s nadzvukovou tryskou M, = 2,2 a vyménitelnym dilem
s odklonem 10°. Tomuto usporadani odpovida zkracené znaceni ,,M22RV10*.

Celkova délka méficiho prostoru je 400 mm, vyska 280 mm a $itka 116 mm. Sitka
samotného vnitinitho kanalu je 80 mm. Pohled zboku a zpfedu méficiho prostoru
se zékladnimi rozméry je na obr. 3.1. Po celé délce kandlu jsou zhotoveny otvory
pro umisténi snimact Kk méfeni statického tlaku. Ve vyménitelném modelu trysky jsou

vzdy na jedné casti celkem dva otvory pro snimace, jeden v hrdle a druhy na vystupu
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trysky. Ve vyménitelném dilu s odklonem jsou celkem tifi otvory vzdalené od sebe
po 10 mm ve sméru kandlu a prvni z nich je ve vzdalenosti 5 mm od vystupniho prufezu
modelu trysky. V modelu kanalu, je celkem dvacet odbéra tlaku, pficemz prvni z nich je
ve vzdalenosti 15 mm od vystupniho prifezu trysky. Nasledujicich osm odbéra je
rozmisténo s rozte¢i 5 mm a dale ve sméru proudu Se rozmisténi dal§ich odbéra zied'uje
pfes 10 mm az na konecnych 20 mm v oblasti vystupni ¢asti kanalu. Podrobné;jsi

informace lze ziskat z vykresové dokumentace, ktera je soucasti ptiloh.
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Obr. 3.1 Navrzeny mérici prostor se zakladnimi rozmery: pohled z boku (vlevo) a pohled

zpredu (vpravo).

Konec¢ny pocitacovy model celého méficiho prostoru je zobrazen na obr. 3.2. VEtsi
¢ast meficiho prostoru (leva ¢ast ve sméru proudéni vzduchu) je tvorena levou boc¢ni sténou
S otvorem pro umisténi ramecku se sklem a jsou zde také vytvofeny otvory pro vyvod
kabelaze od tlakovych snimacd. Na tuto ¢ast konstrukce jsou Etyfmi Srouby M10x30
pfipojeny Ctyfi spojovaci pficniky, pfiCemz pro vymezeni jejich vzajemné polohy je
pouzito osm valcovych koliki ¥5x12 mm. K témto pficnikim jsou pfiSroubovany dva
nosniky pro modely kanalu ¢tyfmi Srouby M10x50. V konecné fazi jsou jest¢ pro zvyseni
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tuhosti nosniky pfiSroubovany osmi Srouby M10x30 k obéma bocnim sténam. Pfipojeni
modeld trysek a kandlu za tryskou k nosnikiim je feSeno pomoci Sesti Sroubit M8x60
a duralovych uchyt. Model nerovnosti je pfipevnén podobnym zplisobem pomoci Sroubu
M8x70. Na takto sestaveny meéfici prostor je nakonec pomoci Ctyi valcovych koliki
?¥5x20 mm nasazena prava boc¢ni sténa (snimatelnd) a uchycena ¢tyfmi Srouby M10x30

ke druhé, vétsi ¢asti méficiho prostoru.

leva (pevna)
boéni sténa '

#| prava (snimatelna)
boéni sténa

nosnik
pro modely<

spojovacil
prienik |

Obr. 3.2 Pocitacovy 3D model navrzeného mériciho prostoru: a) kompletné sestaveny,

b)

b) s demontovanou bocni sténou.

Pro lepsi nazornost je na obr. 3.3 zobrazen schematicky cely vnitini kanal méficiho
prostoru s hlavnimi rozméry a variantou uspotadani: nadzvukova tryska pro M, = 2,2

a vyménitelny dil s odklonem 5°.

maoddl nadzvukotré trysky model kanalu s otvory pro odbér tlaku
vstup s otvory pro odbér tlaku
vzduchu i _
8 =S viditeln oblast " g  rp spolend
T e i e model kanalu s vyménitelnym

/ 147  trysky dilem 253
| [

Obr. 3.3 Geometrie 2D kanalu navrzeného mériciho prostoru.
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Takto sestaveny méfici prostor je svou vystupni ¢asti napojen na vstupni (hnanou)
¢ast nadzvukového ejektoru, ¢imz se dosdhne potfebného podtlaku v kanale méticiho
prostoru a nadzvukovy tunel se uvede do provozu. Kompletni vykresova dokumentace je

soucasti ptiloh.

3.1.1 Modely nadzvukové trysky

Geometrie nadzvukovych trysek z pfedchozi prace [2] byla pouzita pfi navrhu
a pro vyrobu novych trysek ve zmenseném méfitku 4:5. Kazda tryska se sklada ze dvou
kust, jak je nazorn¢ vidét na obrazcich 3.3 nebo 3.4 (zobrazena je tryska pro M, = 2,2).
Podzvukova cast trysek je tvofena dvousinovou dyzou, ktera zajistuje rovnomérny
rychlostni profil v hrdle trysky. Nadzvukova ¢ast kazdé trysky je navrzena pomoci metody
charakteristik [2]. Z divodu zaménitelnosti trysek bylo nutné dodrzet nékteré rozméry,
které jsou pro vSechny trysky spolecné (obr. 3.4). Protoze bylo nutné navrhnout vystupni
prifez vSech trysek stejny, odpadla moZnost navrhovat trysky pro kazdé z Machovych cisel
s konstantnim  kritickym prifezem. Pozadované vystupni nadzvukové rychlosti je
pro kazdou z trysek dosazeno zménou rozméru hrdla. Pfi neménném vystupnim prifezu je

s rostoucim navrhovym Machovym ¢islem trysky zmensovan kriticky prufez hrdla trysky.

3 S R
proménny‘
rozmer

147

— —

Obr. 3.4 Model trysky M, = 2,2 s vyznacenymi rozmery, které jsou u vsech trysek shodné

a S vyznacenym proménnym rozmeérem.
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3.1.2 Pouzité materialy a technologie vyroby

V porovnani se stavajicim méticim prostorem experimentalniho ejektoru byla nova
konstrukce méfticiho prostoru na bo¢nich sténach zesilena z divodu zvyseni celkové tuhosti
ramu. Na spojovaci pricniky, nosniky pro modely a samotné modely byly pouzity plné
duralové profily o prufezu 40x80 mm. Boc¢ni stény jsou vyrobeny z duralovych desek
400x280x20 mm. Uchyty pro pfipevnéni modeld k nosnikiim jsou vyrobeny rovnéz
z duralu. VSechny ¢asti byly vyrabény ve specializované firm¢ predev§im frézovanim.
Pii vyrobé bylo nutné zajistit relativné vysokou pfesnost a nizkou drsnost vnitiniho tvaru
kanalu a v pfipadé¢ modelt trysek tvorenych pomérné slozitou spline funkci byla vysledna

ptesnost 0,001 mm a dosahovana povrchova drsnost ploch tvoticich kanal Ra = 0,8 um.

a) b)
Obr. 3.5 Nosna konstrukce mériciho prostoru bez pravé (snimatelné) bocni stény:

a) s pripevnénymi modely kandlu, b) bez modeli.
Na obr. 3.5 je zobrazena leva bo¢ni deska s nosnou konstrukci modelll kanélu a na obr. 3.6

je vidét vyrobeny experimentalni méfici prostor. Mgefici prostor v poloviénim fezu

S popisem vétSiny prvki je zobrazen na obr. 3.7.
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Obr. 3.6 Vyrobeny a sestaveny experimentalni mérici prostor.

I = — otvor pro—1
spojovaci | uchyceni nosniku leva bocni stena Kabeld¥ spojovaci
pri¢nik pro modely uchyceni modeli O piitnik

nosnik o
pro uchyceni modeli
Umodel U model Kanila
vstu trysKy s 20ti odbéry tlaku
atmosferického
Zduchu [ —— — —
model vyménitelny dil rimetek
rysky (3 odbery tlaku) s optickym sklem
nosnik i
pro uchyceni modelii vymezovaci
© ©
o O \o
© upnuti rameéku /-©
o na bodni sténu prava boéni sténa upinaci §rouby ©
} rimedek
A . 1 s optickym sklem i i
spojovaci optickeé skio spojovaci
pricnik p}'lcnik
4
\ leva boéni sténa /
\ L uchyt pro modely /
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model trysky
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Obr. 3.7 Schéma navrieného experimentdalniho meériciho Prostoru Vv polovicnim rezu

S popisem veétsiny prvkii.

model kandlu s 20 -ti odbéry tlaku
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3.2 Navrh nadzvukového ejektoru

Pohon méfticiho prostoru zajistuje nova koncepce nadzvukového ejektoru, kterd
byla navrzena na zaklad¢ predchozich praci [1, 3]. Zobr. 3.8 je patrné konstrukéni
uspotradani a princip Cinnosti ejektoru. Na geometrii bylo nutné provést nékolik dil¢ich
Giprav V porovnani s praci [1]. Upravy byly provedeny z diivodu technologie vyroby, a také
s ohledem na ekonomic¢nost vyroby. Ejektor je navrzen Sdvanacti kruhovymi
vymeénitelnymi nadzvukovymi tryskami, které jsou umistény po obvodé sméSovaci ¢asti
a zajistuji privod tlakového (hnaciho) vzduchu. Pfivod tlakového vzduchu k jednotlivym
hnacim tryskam zaji$tuje navrZzeny centralni rozvod hnaciho vzduchu s ptivodnimi
hadicemi (viz podkapitola 6.2). K nasavani atmosférického vzduchu z okoli dochazi v ose
ejektoru, tj. v prostoru mezi tryskami. Tyto kruhové trysky by mély zajistovat vyssi
ucinnost v porovnani s jednou Stérbinovou tryskou po obvodé ejektoru [3]. Trysky jsou
sklonény pod uhlem 8,2° do osy ejektoru, ¢imz se omezi zpétné¢ proudéni vznikajici

ve stfedu sméSovaci komory [1].

Hnaci vzduch

Hnaci vzduch

Obr. 3.8 Konstrukcni uspordddani navrzeného nadzvukového ejektoru.

Celkova délka ejektoru je 1055,2 mm, Sitka a vyska jsou shodné¢ 160 mm. Té¢lo
ejektoru je slozeno ze Sesti Casti. Tyto ¢asti zajiStuji piivod nasavaného a tlakového

vzduchu a tvoii sméSovaci komoru s difuzorem. Modely jednotlivych ¢asti jsou zachyceny
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ve stavu pfed montazi na obr. 3.9. Cely ejektor s hlavnimi rozméry V fezu je zobrazen
na obr. 3.10.

Abychom mohli experimentalné zkoumat prabéh déji beéhem sméSovani, jsou
v n¢kolika Castech ejektoru vytvofeny otvory pro umisténi tlakovych snimact. Vykresy

vSech ¢asti ejektoru jsou soucasti piilohy.

vstupni djza  Cast
nasidvaného  Pro prived

vzduchu - hnaciho
N ] ¢ vzduchu

12 hnacich

trysek
_..r»} 4 dily tvorici smésovaci

komoru a difnzor
.-"_'I\

T
i
£

-

@147.9

Obr. 3.10 Navrzeny nadzvukovy ejektor v Fezu s hlavnimi rozméry.
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3.2.1 Nadzvukové hnaci trysky

Hnaci trysky jsou navrzeny jako nadzvukové pro navrhové Machovo ¢islo M, = 2,2
s pomérem vystupniho prufezu k prufezu hrdla (Ag/Aw) = 2 a je uvaZzovano s jejich
vymeénitelnosti a ovladatelnosti kazdé trysky samostatné, coz by mélo umoznovat nastaveni
libovolnych rezimi prace ejektoru. Celkova plocha vSech dvanacti trysek v kritickém misté
je 398,2 mm?. Kazda tryska je tvoiena z konstruk¢nich a technologickych davodui tfemi,
navzajem zavity spojenymi, ¢astmi (obr. 3.11). Tryska je svou nejvétsi ¢asti pfipojena
zavitovym spojem M20x0,5 k ¢asti pro rozvod hnaciho vzduchu. Pro snadnéjsi montaz je
také na zacatku nejvetsi casti trysky vytvorena drazka pro sroubovak. Celkova délka jedné
trysky je 169 mm, kriticky pramér hrdla je 6,5 mm a vystupni praimér 9,2 mm. Na konci

trysky je vytvofena odtokové hrana o délce 10 mm.

9.2

M20x0.5
|
i)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

_________ E;—E—{“%E:

169

Obr. 3.11 Navrzend nadzvukova hnaci tryska v rezu se zdakladnimi rozméry.

3.2.2 Vstupni dyza ISA 1932

Tato ¢ast slouzi predevsim K vyrovnani rychlostniho profilu na vstupu nasavaného
vzduchu ejektoru a Kpfibliznému urceni prutocného mnozstvi nasavaného vzduchu
na zaklade principu méfeni tlakové diference pred a za dyzou. Dal$im tcelem této dyzy je
utésnéni vrtanych dér na soucasti pro ptivod hnaciho vzduchu. K této casti je dyza
pfipojena Ctyfmi Srouby MS8x40 (obr. 3.12a). Tvar vnitiniho otvoru dyzy je navrzen

na zakladé normy [9].
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Obr. 3.12 Pocitacovy 3D model soucdasti pro privod hnaciho vzduchu: a) se vstupni dyzou,

b) bez vstupni dyzy.

3.2.3 Cast pro piivod hnaciho vzduchu

Vsech dvanact hnacich trysek je nasroubovano do spole¢né ¢asti slouzici k ptivodu
hnaciho vzduchu do smé&Sovaci komory ejektoru (obr. 3.12b). Pfivod vzduchu k hnacim
tryskdm z centralniho rozvodu vzduchu zajiStuje dvanact tlakovych hadic o vnitinim
pruméru 19 mm. Tato ¢ast také slouzi k nasavani hnaného vzduchu Vv jeji ose otvorem
0 praméru 61,6 mm pres vstupni dyzu. V ¢asti jsou vytvoreny dva otvory pro méfeni
statického tlaku hnaciho vzduchu a v obou piipadech jsou umistény v misté pred vstupem
hnaciho vzduchu do nadzvukové trysky. Otvory jsou navzajem pootoéené o 180°
(obr. 3.10). Jesteé je zde vytvoren jeden otvor pro odbér statického tlaku hnaného vzduchu

Vv saci ¢asti ejektoru.

3.2.4 SméSovaci komora a difuzor

Pavodnim zédmérem bylo vyrobit tuto ¢ast zjednoho valcového polotovaru
soustruzenim. Nakonec je vSak z dlivodu ekonomicnosti a usnadnéni vyroby sméSovaci
komora s difuzorem tvofena Ctyimi, navzajem piesazenymi, ¢astmi. VSechny ¢asti jsou
spojeny deseti srouby M10x80 a pro vymezeni jejich vzajemné polohy je pouzito deset
kalenych koliki @8x12. K soucasti pro piivod hnaciho vzduchu jsou tyto ¢asti piipojeny

dvéma Srouby M8x20.
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Tvar sméSovaci komory s difuzorem je tvofen pfirozenou kubickou spline kiivkou
S prumérem nejuzsiho mista 59,9 mm a vystupnim prumérem 147,9 mm. Konecny tvar této
spline kiivky byl optimalizovan v praci [1]. Pfechod mezi sméSovaci komorou a difuzorem
neni presné urcen a lze piedpokladat, ze jeho poloha bude zavisla na poctu zapnutych
hnacich trysek a bude predmétem dalSiho experimentalniho zkoumani. Nicméné pro prvni
méfeni mize byt za tento piechod povazovan primér, jenz odpovida prifezu, ktery je
souctem vystupnich prafezl zapnutych hnacich trysek a priifezu otvoru hnané dyzy.

Jak jiz bylo zminéno diive, bylo nutné upravit geometrii v okoli trysek a piivodu
hnaciho vzduchu. Tvar sméSovaci komory s difuzorem byl ptfesné¢ zachovan. V porovnani
s praci [1] byla tato ¢ast pouze zkracena.

SméSovaci komora s difuzorem je opatfena Sestnacti otvory pro odbér tlaku,
nejdiive prvnich jedendct otvorti Srozte¢i 20 mm a smérem ke konci ejektoru se jejich
rozmisténi zfed’uje. Kone¢né rozmisténi otvorti bylo stanoveno na zakladé numerického
vypoctu ejektoru, resp. vypocteného pribehu tlaku ve sméSovaci komote. Vytvorené otvory

pro odbér tlaku ve sméSovaci komote a difuzoru jsou zachyceny na obr. 3.13.

Obr. 3.13 Otvory pro odbeér statického tlaku ve smésovaci komore a difuzoru.

3.2.5 Pouzité materialy a technologie vyroby

Vzhledem ke tvarové slozitosti a Clenitosti nékterych casti byla vyroba zadana
specializované firmé. VSechny ¢asti jsou vyrobeny z duralu, jehoz vyhodou muze byt
odolnost proti korozi pii ptipadné kondenzaci vzdusné vlhkosti na vnitinich sténach
ejektoru. Casti tvofici jednotlivé nadzvukové trysky a vstupni dyza byly vyrabény
soustruzenim. Cast pro piivod hnaciho vzduchu byla vyrabéna na viceosém obrabécim
centru. Ctyfi ¢asti tvofici smé§ovaci komoru a difuzor byly vyrabény frézovanim. Vysledna
povrchovad drsnost vSech casti u ploch, které jsou ve styku s proudicim vzduchem,

je Ra = 1,6 um.
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Na obr. 3.14 je zobrazen pocitacovy 3D model navrzeného nadzvukového ejektoru.

Pohled na hnaci trysky vyrobeného ejektoru je na obr. 3.15.

Obr. 3.14 Pocitacovy 3D model nadzvukového ejektoru: a) kompletné sestaveny,

b) bez dvou casti tvoricich smésovaci komoru a difuzor.

Obr. 3.15 Pohled na hnaci trysky vyrobeného nadzvukového ejektoru pred konecnou

montazi.
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4. Numericka simulace aerodynamického tunelu

Proudéni v celém kandle méfticiho prostoru i v nadzvukovém ejektoru bylo ovéteno

v komerénim programu Ansys Fluent 15.0.
4.1 Numericka simulace mériciho prostoru

Mg¢fici prostor by mél slouzit ke zkoumani déji pomoci Slirové metody, jenz je
svym charakterem vhodna pouze pro 2D ptipady proudéni. Z tohoto divodu byla
I geometrie vSech deviti tvarG kanalu modelovana jako 2D. Dale byla
nastavena dvojnasobna presnost vypoctu (,,double precision®). Vypoctové modely vSech
deviti variant uspotfddani obsahuji 390 az 394 tisic 2D vypoctovych bunék Vv zavislosti
na varianté usporadani. Vypocetni sit’ je v nadzvukové ¢asti trysek a v oblasti s ptipadnym
odklonem proudu jemnéj$i v porovnani s oblastmi na zacatku a na konci kanalu. Proudéni
bylo simulovano jako stacionarni. Protoze je dosahovano vysSich Machovych ¢&isel
(M > 0,3), musel byt pouzit fesi¢ vhodny pro stladitelné proudéni (,,density-based®).
Okrajové podminky byly nastaveny v zavislosti na pouzitém modelu trysky a nezavisely
na tvaru kanalu za tryskou. Na vstupu byla nastavena ve vSech piipadech okrajova
podminka ,,pressure-inlet s hodnotou atmosférického tlaku 101 325 Pa a teplotou 300 K.
Na vystupu se pocitalo také s teplotou 300 K a s podminkou ,,pressure-outlet”. Hodnota
tlaku na vystupu byla nastavena na polovinu navrhového tlaku pro danou trysku
(absolutng). Bylo by jisté zajimavé nastavit na vystupu podminku pozvolna klesajiciho
tlaku, a zachytit tak vSechny rezimy proudéni pro danou trysku, coz bylo do jisté miry

obsahem prace [2].

\\
vstup tryska kanal s vyménitelnym dilem vystup

-

Obr. 4.1 Vypoctova oblast pro simulaci proudéni v méricim prostoru.
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Pro vypocet byl pouzit turbulentni model k-@ SST kombinujici dobré vlastnosti klasického
modelu k-o, napiiklad v oblastech u stén, a vlastnosti modelu k-g, ve volném proudu.

Vypocet byl proveden také pro nevazké proudéni v kanale (,,inviscid*).

4.2 Numericka simulace nadzvukového ejektoru

Vzhledem ke slozitosti a charakteru jevu, které se pii proudéni v ejektorech
vyskytuji a S ohledem na konstrukéni uspofadani, nebylo mozné v tomto ptipadé fesit
proudéni jako rovinné nebo osové symetrické. Urcitd zjednoduSeni se vzhledem
k rozmérim ejektoru pieci jen udélala. Model byl fesen sice jako 3D, ale pouze jako jedna
dvanactina s okrajovymi podminkami rovin symetrie (,,symmetry*) svirajicimi thel 30°,
aby bylo zachyceno proudéni pro jednu celou hnaci trysku. Numericky model
s vyznacenim okrajovych podminek je na obr. 4.2. Uvedenym zjednodusenim se vyrazné

uspofil ¢as vypoctu z divodu snizeni poctu vypocetnich bunék.

vystup vzduchu

sténa ejektoru

vstup hnaciho vzduchu

roviny symetrie

vstup hnaného vzduchu

Obr. 4.2 Numericky model nadzvukového ejektoru.

Celkem ma cela vypoctova oblast témer 380 tisic 3D vypoctovych bunék. Bohuzel

vSak timto zjednodusenim odpadla moznost simulovat proudéni v ejektoru pro rtizny pocet
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soucasn¢ zapnutych hnacich trysek. Proudéni bylo tedy numericky feseno pouze pro vsech
dvanact hnacich trysek zapnutych soucasné. Dale bylo proudéni feseno jako ¢asové zavislé
pro moznost sledovani dynamiky proudéni. Pro porovnani s piedchozi praci [1] byl pouzit
feSi¢ vhodny pro mirné stlacitelné proudéni (,,pressure-based”), ktery je vyhodné&jsi
z duvodu lepsi konvergence vypoctu pii optimalizaci sméSovaci komory a naklonéni
hnacich trysek. Na vstupu hnaci trysky byla nastavena okrajova podminka ,,pressure-inlet*
s hodnotou tlaku 400 000 Pa (absolutné) a teplotou 300 K. Na hnaném vstupu se pocitalo
také s teplotou 300 K a s podminkou ,,pressure-inlet“ a hodnotou 70 000 Pa (absolutn¢).
Hodnota tlaku na vystupu difuzoru s okrajovou podminkou ,,pressure-outlet” byla
nastavena na hodnotu atmosférického tlaku 101 325 Pa (za normalnich podminek) a teplota
byla opét 300 K. | v tomto piipad¢ byl pouzit turbulentni model k- SST, jehoz vyhody
byly shrnuty v pfedchozi podkapitole 4.1. Jelikoz byl jiz ze zminénych divodd pouzit fesi¢
pro mirng stlacitelné proudéni (M < 0,3), a Vv pfipad¢ navrZzené¢ho nadzvukového ejektoru je
dosahovano Machovych ¢isel kolem M = 22, byl cely vypocet proudéni proveden
I S nastavenim feSi¢e doporucovanym pro stlacitelné proudéni (,,density-based*). Vsechna

ostatni nastaveni byla v obou pfipadech shodna.
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5. Vysledky numerické simulace

5.1 Vysledky numerické simulace mériciho prostoru

Pro zobrazeni proudéni v méficim prostoru bylo pouzito vykresleni kontur Machova
¢isla. U variant s tryskou pro navrhové Machovo ¢islo M, = 1,4 odpovida jedna ¢ara zméné
Machova ¢isla o 0,0184, u variant s tryskou pro M, = 1,8 zméné o 0,0218 a u variant
s tryskou pro M, = 2,2 zméné o 0,0270. Pouzité rozsahy Machovych ¢isel byly zvoleny
podle nejvyssi dosahované hodnoty Machova ¢isla pro danou trysku. Na nésledujicich
obrazcich jsou u kazdé varianty uspofadani zobrazeny vzdy Ctyfi obrazky vnitiniho kanalu,
pfi¢emz na prvnich dvou je zachycen cely kanal méficiho prostoru, nejdiive pro piipad
nevazkého (idealizovaného) proudéni, a ihned za nim nésleduje ptipad vazkého proudéni
S pouzitim modelu turbulence k- SST (vliv tfeni). Protoze podzvukova ¢ast nadzvukové
trysky neni z hlediska naseho zkoumani zajimavé, tak jsou na zbyvajicich dvou obrazcich
tyto dva pripady pro lepSi nazornost zvétSeny tak, aby byla zachycena pouze oblast
viditelna pfes sklenény prizor Vv piipadé experimentalniho méfeni na §lirovém pfistroji
v laboratofi. V této kapitole budou popsany piedevsim jevy, které jsou zachyceny

na zvétsenych obrazcich méficiho prostoru.
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Varianta s tryskou pro M, = 1,4 a s odklonem proudu o 0° za tryskou (M14RV0)

nevazké
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Obr. 5.1 Kontury Machova Ccisla varianty kanalu MI4RV0O pro nevazké proudéni
a s pouzitim turbulentniho modelu k- SST (M = 0 az 1,84).

Na obr. 5.1 je v pfipadé nevazkého proudéni na prvnim, resp. tfetim obrazku vidét
vznik slabych sikmych razovych vin v nadzvukové casti trysky, které se Sifi v disledku
regularnich odrazti od pevnych stén kanalem dokud se nespoji. Vznik téchto vin je ziejme
zpusoben nedokonalosti navrhu dané trysky.

Na druhém, resp. ¢tvrtém obrazku dochéazi rovnéz ke vzniku Sikmych razovych vin
Vv nadzvukové casti trysky, ale jelikoz se jednd o pfipad vazkého proudéni, dochazi
K interakci téchto vin s mezni vrstvou a jejich rychlému atlumu. Za vystupem nadzvukové
trysky je viditelny rist mezni vrstvy a dochazi zde ke zpomalovani nadzvukového proudu,

coz je dusledek Fannova jevu.
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Varianta s tryskou pro M, = 1,4 a s odklonem proudu o 5° za tryskou (M14RV5)

nevazké
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Obr. 5.2 Kontury Machova Cdisla varianty kandalu MI4RV5 pro nevazké proudéni
a s pouzitim turbulentniho modelu k-« SST (M = 0 az 1,84).

| na obr. 5.2 dochézi ke vzniku slabych Sikmych razovych vin v nadzvukové ¢asti
trysky, ovSem za vystupnim prifezem trysky vlna dopadajici pted konkavni odklon stény
se ihned spojuje s noveé vzniklou slabou Sikmou razovou vinou na této hrané a tyto spojené
vlny se odrazeji od horni stény kandlu ve formé silné razové viny. V piipad¢ interakce
s druhou konkavni hranou dochazi ke vzniku dalsi §ikmé razové viny. Pii interakci proudu
s konvexni hranou je vidét jeho urychleni vlivem Prandtlovy - Mayerovy expanze.
Soucasné je zde i1 zachycena interakce téchto expanznich vin se silnou Sikmou razovou
vinou vzniklou po odrazu od horni stény kanalu.

U nevazkého proudéni se tyto vzniklé Sikmé rdzové viny opét odrazeji od stén
kanalu, nez dojde k jejich spojeni.
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V ptipadé vazkého proudéni dochazi ke stejnym jevim jako u nevazkého proudéni
pouze srozdilem interakce Sikmych razovych vin s mezni vrstvou a K jejimu odtrZeni,
Z ¢ehoz lze usuzovat, ze mezni vrstva ma pravdépodobné pied dopadem laminarni
charakter a po dopadu piechazi v turbulentni mezni vrstvu. Jako V pfipad¢ vazkého
proudéni u varianty bez nerovnosti (M14RV0), dochazi i u této varianty ke zpomalovani
nadzvukového proudu v kanale a rGstu mezni vrstvy. Pfiblizn€ v posledni tfetiné délky

kanalu je zachycena slaba kolma razova vina.

Varianta s tryskou pro M, = 1,4 a s odklonem proudu o 10° za tryskou (M14RV10)

nevazke

) i S )]

il ﬁ{%di”

Obr. 5.3 Kontury Machova cisla varianty kandalu MI4RVI0 pro nevazké proudéni

C

%

a s pouzitim turbulentniho modelu k-« SST (M = 0 az 1,84).

Na obr. 5.3 nedochazi ke vzniku Sikmych razovych vin v nadzvukové casti trysky.

V hrdle trysky je vidét vznik kolmé razové viny a proudéni v rozsifujici se ¢asti trysky je
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pro nevazky i vazky ptipad podzvukové. Proud se zacind znovu urychlovat az za prvni
konkavni hranou a Vv misté konvexni hrany nastévaji kritické podminky proudéni. Tato
skute¢nost je zptisobena tim, Ze v misté nerovnosti s odklonem 10° je kanal ztzen vice, nez
v misté¢ hrdla trysky. V tomto piipad¢ lze konvexni hranu této nerovnosti povaZovat
za ,nové“ hrdlo celého meéficiho prostoru. Za konvexni hranou vznika Prandtlova -
Mayerova expanze. Na druhé konkavni hrané je jiz vznik Sikmé razové viny zachycen.
Dale jsou z obrazka v kanale za tryskou vidét podobné jevy jako u varianty M14RVS5, ale
v dasledku vétsiho odklonu proudu na hranach nerovnosti, je na konvexni hran¢ Prandtlova
- Mayerova expanze intenzivngjsi.

V porovnani s piedchozi variantou dochdzi u nevazkého proudéni ke spojeni
Sikmych rdzovych vin bliZze k vystupnimu prifezu trysky.

U vazkého proudéni dochazi také ke zpomalovani proudu a rustu mezni vrstvy jako
u predeslé varianty. V kanale je zachycena slaba kolma razova vina, ovsem tentokrat je jeji
poloha blize vystupnimu prifezu trysky. V tomto piipadé je rovné€Zz zachyceno odtrzeni

mezni vrstvy vlivem dopadu Sikmé razové viny, vzniklé na druhé konkavni hrané.
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Varianta s tryskou pro M, = 1,8 a s odklonem proudu o 0° za tryskou (M18RV0)
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Obr. 5.4 Kontury Machova Cdisla varianty kandalu MISRVO pro nevazké proudéni
a s pouzitim turbulentniho modelu k-« SST (M = 0 az 2,18).

U varianty s tryskou pro vyssi navrhové Machovo ¢islo zachycené na obr. 5.4 uz
nedochdzi ke vzniku Sikmych rdzovych vin v hrdle, pravdépodobné z divodu
dokonalejsiho navrhu trysky.

V nevazkém ptipad€ nedochazi ke vzniku razovych ani expanznich vin.

Co se tyce vazkého proudénim, tak je zde opét vlivem Fannova jevu vidét rast

mezni VIStvy.
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Varianta s tryskou pro M, = 1,8 a s odklonem proudu o 5° za tryskou (M18RV5)
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Obr. 5.5 Kontury Machova Cdisla varianty kandalu MISRVS pro nevazké proudéni
a s pouzitim turbulentniho modelu k-« SST (M = 0 az 2,18).

Ani u varianty zobrazené na obr. 5.5 nedochazi ke vzniku Sikmych razovych vin
vV nadzvukové ¢asti trysky. V piipadé nevazkého i vazkého proudéni je zobrazen vznik
Sikmé razové viny na konkavni hran¢ ihned za vystupnim prufezem nadzvukové trysky.
Na konvexni hrané je i vtomto piipadé¢ viditelnd Prandtlova - Mayerova expanze
a na druhé konkavni hran¢ vznik dalsi $ikmé razové viny. Ob¢é vzniklé §ikmé razové viny
se §iff kanalem a po n¢kolika odrazech dochazi k jejich spojeni, jelikoZ se k sob¢ ptiblizily
na malou vzdalenost jako dv¢ viny stejného druhu.

V nevazkém piipad¢ se tato spojenim vznikla Sikma rdzova vina §iii dale kanalem

az na jeho konec.
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U vazkého proudéni dochdzi k postupnym interakcim vzniklych Sikmych razovych
vin smezni vrstvou a nasledné K jejich zeslabovani. Jelikoz nedochazi po dopadu vin
Kk odtrzeni mezni vrstvy od stény kanalu a odraz se podoba regularnimu odrazu od pevné

stény, lze pfedpokladat, ze vznikla mezni vrstva v kandle je turbulentni.

Varianta s tryskou pro M, = 1,8 a s odklonem proudu o 10° za tryskou (M18RV10)

nevazké
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Obr. 5.6 Kontury Machova Ccisla varianty kandlu MISRVI0O pro nevazké proudéni
a s pouzitim turbulentniho modelu k- SST (M = 0 az 2,18).

Ptipad s vyménitelnym dilem pro vétSi odklon proudu je podobny piedchozimu
ptipadu, jen jevy pii ném vzniklé jsou intenzivngj§iho charakteru. Vlivem vétsiho odklonu
proudu dochézi i ke spojeni dvou Sikmych razovych vin, vzniklych na konkavnich hranach,

blize vystupnimu priafezu nadzvukové trysky.
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V nevazkém piipadé¢ se spojena Sikmd razova vlna Sifi opét celym kanalem
az Kk vystupu méficiho prostoru, kde jiz téméf zanika.

U pfipadu s mezni vrstvou dochazi k jejimu odtrzeni a naslednému piimknuti
v disledku dopadu obou vzniklych Sikmych razovych vin. | zde je zachycen rust mezni

vrstvy, a s tim spojené zazeni proudu.

Varianta s tryskou pro My, = 2,2 a s odklonem proudu o 0° za tryskou (M22RV0)
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Obr. 5.7 Kontury Machova Cdisla varianty kandalu M22RV0 pro nevazké proudéni
a s pouzitim turbulentniho modelu k- SST (M = 0 az 2,70).

V ptipadé¢ varianty Stryskou pro nejvétsi navrhové Machovo Cislo

a Svyménitelnym dilem bez nerovnosti nedochazi ke vzniku Sikmych razovych vin
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U nevazkého ani vazkého proudéni. Charakter proudéni je v obou piipadech obdobny

s variantou M18RVO0, jen u této varianty je dosahovano vyssich rychlosti.

Varianta s tryskou pro My = 2,2 a s odklonem proudu o 5° za tryskou (M22RV5)

nevazké

Obr. 5.8 Kontury Machova Cdisla varianty kandalu M22RVS5 pro nevazké proudéni

a s pouzitim turbulentniho modelu k- SST (M = 0 az 2,70).

Jako v ptedchozich pfipadech variant s tryskami pro niz$i navrhova Machova cisla
a vymeénitelnymi dily S nerovnosti, dochazi i vtomto piipadé ke vzniku dvou Sikmych
razovych vin na konkavnich hranach kanalu a dale v kanale K jejich zaniku. Na konvexni
hrané je zachycena opét Prandtlova - Mayerova expanze.

Ptipad bez ptitomnosti mezni vrstvy je podobny pfedchozim nevazkym piipadim

U variant pro nizs$i navrhova Machova ¢isla.
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V ptipad¢ vazkého proudéni nedochazi po dopadu Sikmych razovych vin k odtrzeni
mezni vrstvy od stény, podobné jako v pripadé M18RVS. Lze tedy opét predpokladat,
7ze vznikla mezni vrstva bude turbulentni, a po dopadu Sikmé razové viny pouze zveétsi

svou tloustku. Fannlv jev je pozorovatelny i u této varianty uspotradani.

Varianta s tryskou pro M, = 2,2 a s odklonem proudu o 10° za tryskou (M22RV10)

nevazké

nevazké
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Obr. 5.9 Kontury Machova cisla varianty kandlu M22RVI0 pro nevazké proudeni
a s pouzitim turbulentniho modelu k-w SST (M = 0 az 2,70).

U varianty na obr. 5.9 dochazi po vzniku Sikmych razovych vin na konkavnich
hranach dale v kanale pravdépodobné K jejich spojeni. Zdanlivé spojeni obou Sikmych
razovych vin mize byt také zplisobeno hrubsi vypocetni siti na konci kanéalu v porovnani

S jemnou siti ve sledované oblasti.
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V nevazkém piipadé dochazi pifi vzniku Prandtlovy - Mayerovy expanze
na konvexni hran¢ k interakci vzniklych expanznich vin.

K odtrzeni mezni vrstvy na horni sténé dochazi pii dopadu Sikmé razové viny,
vzniklé na prvni konkavni hrané, ¢imz lze opét predpokladat, ze pfed dopadem je mezni
vrstva laminarni, a po dopadu této viny pfechdzi v turbulentni mezni vrstvu. Tato Gvaha je
do jisté miry potvrzena dopadem Sikmé razové viny vzniklé na druhé konkévni hrané, kdy
nedochazi k odtrzeni mezni vrstvy, ale pouze k jejimu rtstu, a lze tak tuto mezni vrstvu
povazovat za turbulentni. Vzrilstajici tloustka mezni vrstvy v kandle ve sméru proudéni
k vystupu méficiho prostoru je zptisobena dopady odrazenych Sikmych razovych vin a také

ucinkem Fannova jevu.

5.2 Vysledky numerické simulace nadzvukového ejektoru

Jak jiz bylo dfive zminéno, numericky vypocet nadzvukového ejektoru byl
proveden na zjednoduseném modelu umoznujicim simulovat pouze rezim se vSemi
zapnutymi hnacimi tryskami soucasné¢ (rezim 12 trysek). V nasledujicich dvou
podkapitolach jsou zobrazeny kontury Machova Cisla, turbulentni kinetické energie
a statického tlaku vzdy na dvou rovinach. Ob¢ roviny jsou umistény podélné¢ vzhledem
Kk télu ejektoru, pfiCemz prvni z nich prochazi osou ejektoru a zaroven osami dvou
protilehlych trysek. Druha rovina prochazi osou ejektoru a prostorem mezi hnacimi
tryskami. U zobrazenych kontur odpovida jedna ¢ara u Machova ¢isla zméné
0 0,034 Mach, u turbulentni kinetické energie zméné o 73,1 mzlsz, a u statického tlaku

zméné o 1,08 kPa.
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5.2.1 ,,Pressure-based* resi¢
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Obr. 5.10 Kontury Machova cisla, turbulentni kinetické energie a statického tlaku v roviné

prochazejici osami protilehlych trysek.

p=30az 100 kPa
(absolutné)

Obr. 5.11 Kontury Machova cisla, turbulentni kinetické energie a statického tlaku v roviné

mezi tryskami.

Na obr. 5.10 a obr. 5.11 jsou zobrazeny kontury Machova ¢isla, turbulentni

kinetické energie a statického tlaku v nadzvukovém ejektoru ziskané numerickym fesicem
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vhodnym pro mirn¢ stlacitelné proudéni (,,pressure-based”). Porovname-li tyto vysledky
s vysledky v praci [1], tak mizeme konstatovat, ze rozdily jsou zanedbatelné¢. Minimalni
odchylky ve vysledcich lze pfisoudit nezbytné Gpravé geometrie samotnych hnacich trysek

a jejich okolni oblasti vV porovnani s modelem uvedenym v praci [1].

5.2.2 ,,Density-based* resi¢

Na obr. 5.12 a obr. 5.13 jsou zobrazeny kontury Machova ¢isla, turbulentni
kinetické energie a statického tlaku v nadzvukovém ejektoru ziskané numerickym fesi¢em
vhodnym pro stladitelné proudéni (,,density-based”). V porovnani s vysledky ziskanymi
feSi¢em vhodnym pro mirné stlacitelné proudéni (viz podkapitola 5.2.1) je u feSice
pro stlacitelné proudéni dosahovano menSich Machovych ¢isel. Nejvétsich rozdila je
dosahovéno v oblasti nasavani hnané¢ho vzduchu a v oblastech mezi hnacimi tryskami, kde
dochazi ke sméSovani hnacich proudtl s proudem hnanym. Co se tyka oblasti na konci
sméSovaci komory a difuzoru, tak zde nejsou mezi obéma pouZitymi fesi¢i Zadné rozdily.
Za zminku stoji jesté¢ hodnota turbulentni kinetické energie v oblasti za nejuz$im mistem
ejektoru. Zde vidime, Ze pro pouzity fesic ,,density-based* je hodnota turbulentni kinetické
energie v porovnani s fesicem ,,pressure-based* vyssi, coz ziejm¢e souvisi s vEtsi intenzitou

sméSovani hnacich proudd s hnanym.
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p =30 a% 100 kPa

Obr. 5.12 Kontury Machova cisla, turbulentni kinetické energie a statického tlaku v roviné

prochdzejici osami protilehlych trysek.
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Obr. 5.13 Kontury Machova cisla, turbulentni kinetické energie a statického tlaku v roviné

mezi tryskami.
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6. Experimentalni méreni nadzvukového ejektoru

6.1 Meéreni statického tlaku

Pro méteni statického tlaku v nadzvukovém ejektoru bylo pouzito celkem Ctrnéct
snimacu tlaku typu XTL-123B-190 a XTL-123C-190 firmy Kulite (obr. 6.1). Snimace jsou
schopny zaznamenavat rozsah tlaki od 0 kPa az do 450 kPa (absolutné) v zavislosti na typu
snimace S frekvenci snimani az 175 kHz. Principem téchto snimac¢i je vyuziti
tzv. piezorezistivniho jevu, pii kterém dochazi za plsobeni mechanického namdhani
ke zménam mérného odporu desticky z monokrystalického kifemiku. Zavislost odporu
na mechanickém namahani Ize jesté zvysit vytvoirenim vodivych cesticek usporadanych
do Wheatsonova mistku na kiemikové desticce (zvySeni az 30x oproti féliovym kovovym
snimactim). Vodivé cesticky se vytvareji difuzi stopovych prvki, tzv. akceptort. Tento typ
snimact se vyznacuje vysokou citlivosti piezorezistivniho materidlu. Z tohoto divodu je
pramér ¢inné casti kiemikové membrany obvykle velky jen nékolik desetin milimetru.
Snimace jsou dlouhodobég stabilni s vysokou vyuZitelnosti signdlu, maji malou hysterezi
a opakovatelnost méefeni je také velmi dobrd. Z divodu citlivosti kiemikové desticky
a privodnich vodi¢t se nehodi pro méfeni v agresivnich plynech. Pokud je pouzit snimac

Snimace maji analogovy vystup s napétim okolo 100mV. Abychom byli schopni
lépe zaznamenavat méfené napéti, byl pouzit analogovy diferencidlni zesilova¢ firmy
Dewetron, ktery napéti snimact zesili na 5V nebo 10V. Zesilova¢ ma celkem 16 vstupt
pro zapojeni tlakovych snimact. Digitalizace analogového signalu je zajiSténa pomoci PCI
karty umisténé v pocitaci. Pfed vlastnim méfenim byla provedena kalibrace vSech snimaci

na pristroji Ametek (Obr. 6.2).
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Obr. 6.1 Snimace statického tlaku firmy Kulite. [12]

¥ “, |

Obr. 6.2 Pristroj Ametek pro kalibraci tlakovych snimacu.

6.2 Popis experimentu

Oveéteni funkEnosti ejektoru bylo realizovano snimanim statického tlaku podél
sméSovaci komory a difuzoru. Vzhledem k moznosti ovladat kazdou trysky samostatné, lze
nastavit rizné konfigurace soucasné¢ zapnutych trysek. Pfivod vzduchu k jednotlivym
tryskdm je zajistén z centrdlniho rozvodu hnaciho vzduchu (obr. 6.3) a vykresy jeho

hlavnich ¢asti jsou také obsahem piiloh.
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Obr. 6.3 Navrzeny centralni rozvod hnaciho vzduchu s privodnimi hadicemi a ovladacimi

ventily.

Ptfi experimentalnim méfeni vSech konfiguraci byla ménéna hodnota tlaku
na vystupu difuzoru, ¢imz soucasné dochazelo ke zméné nasavaného mnozstvi hnaného
vzduchu. Nastaveni tohoto tlaku (protitlaku) bylo vyfeSeno piipojenim ocelové trubky
0 vnitinim @ 150 mm a délce 1 m na difuzor ejektoru. Na konci této trubky je
prestavitelnd clona, kterd svym nato¢enim umoznuje ménit velikost prito¢ného prifezu
na vystupu trubky, a tim zaroven meénit staticky tlak (obr. 6.4). Oznaceni vSech trysek
pfi experimentu je zndzornéno na obr. 6.5. Pro vlastni méfeni bylo zvoleno 6 konfiguraci
soucasn¢ zapnutych trysek tak, aby kazda konfigurace byla symetricka podle vodorovné
i svislé osy soucasné. Oznaceni jednotlivych konfiguraci je ziejmé z obr. 6.6. Otvory
pro odbér statického tlaku ve sméSovaci komote jsou na trovni trysky ¢. 12, proto byla
tato tryska zapnuta pii méteni kazdé konfigurace. Dale bylo zvoleno né€kolik riznych poloh
(zavieni) vystupni clony. Zménou polohy clony byla ménéna hodnotu protitlaku (ps)

na vystupu difuzoru a soucasn¢ nasavané mnozstvi hnaného vzduchu.
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Obr. 6.4 Pripojeni ocelové trubky kvystupu difuzoru (vlevo) a prestavitelna clona

na vystupu trubky (vpravo).

K dispozici bylo ¢trnact snimaci statického tlaku, ale ejektor byl vyroben celkem
s devatenacti otvory pro odbér tlaku. Z tohoto divodu bylo zapotiebi provést nejprve
nékolik prvotnich méfeni, abychom ziskali zakladni pfedstavu o priibéhu tlaku, pfedev§im
ve sméSovaci komote ejektoru. Na zakladé téchto poznatkd jsme zvolili vhodné umisténi

snimacu.

Obr. 6.5 Ciselné oznaceni jednotlivych trysek pii experimentdlnim méreni (pohled v ose
ejektoru smerem od difuzoru k tryskam).
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8 hnacich trysek 10 hnacich trysek 12 hnacich trysek

Obr. 6.6 Konfigurace soucasné zapnutych trysek pri experimentalnim méreni.

Umisténi vSech snimaci pii experimentu je zachyceno na obr. 6.7. Jeden ze snimacu (1 -
obr. 6.7) byl umistén pro odbér tlaku hnaciho vzduchu pied vstupem do trysky ¢. 12. Dalsi
snima¢ (2) byl umistén za dyzu nasadvaného vzduchu. Zbylych dvanact snimact bylo
rozmisténo ve sméSovaci komote a difuzoru. Jejich umisténi bylo jiz zdtvodnéno. Jeden
snima¢ byl nainstalovan na konec difuzoru pro méfeni protitlaku (14). Schéma méfici traté
pfi experimentalnim méfeni je znazornéno na obr. 6.8. Fotodokumentace nadzvukového

ejektoru pii méfeni je pak na obr. 6.9.

1 34 56789101112 13 14

Obr. 6.7 Umisteni tlakovych snimacit na nadzvukovém ejektoru pri experimentu.
73



Sniméani tlaku hnaciho a hnaného proudu - vzdalenost snimace od ¢elni plochy vstupni
dyzy hnaného vzduchu:

1-67mm,2-67mm,3-237 mm.

Snimani tlaku ve sméSovaci komore a difuzoru - vzdalenost snimace od snimace €. 3:
3-0mm, 4-20mm, 5-60mm,6-80mm,7-100 mm, 8 - 120 mm, 9 - 140 mm,

10 - 160 mm, 11 - 180 mm, 12 - 200 mm, 13 - 300 mm, 14 - 798 mm.

2
3 4
= PRI | X (33
3
piivod hnaciho
vzduchu 8 | 7 .
piivod hnaného 9 |
vzduchu

o] |

Obr. 6.8 Schéma mérici traté pri experimentdlnim méreni: 1 - kompresor, 2 - zdsobnik

stlaceného vzduchu, 3 - ventil pro rozvod vzduchu ze zdasobniku, 4 - ventil pro rozvod
vzduchu v laboratori, 5 - ventil pro privod vzduchu do centrdlniho rozvodu hnaciho
vzduchu, 6 - centralni rozvod hnaciho vzduchu s privodnimi hadicemi k jednotlivym hnacim
tryskam, 7 - navrZeny nadzvukovy ejektor, 8 - ocelova trubka s clonou, 9 - clona
pro regulaci protitlaku, 10 - zesilovac signdlu Dewetron, 11 - PC pro zdznam mérenych
dat.

Postup méreni:

Pied zacatkem vlastniho méfeni byla vzdy nejprve zvolena ptislusna konfigurace
soucasné zapnutych trysek. Nastaveni zvolené konfigurace bylo provedeno nastavenim
ventili odpovidajicich trysek na centralnim rozvodu hnaciho vzduchu (6), viz obr. 6.8,
do polohy ,,zapnuto®. Dale byla nastavena poc¢atecni poloha clony na vystupu piipojené

trubky. Poté co kompresor vytvoiil dostatecny tlak v tlakové nadobé (cca 600 kPa), byly
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otevieny ventily pro rozvod vzduchu ze zasobniku do laboratofe (3) a rozvod vzduchu
Vv laboratofi (4). Na méficim software Dewesoft bylo nastaveno automatické spusténi
zaznamenavani méfeni pii piekro¢eni hodnoty tlaku 0 5 kPa u snimace ¢. 1. Soucasné bylo
u tohoto snimace nastaveno i ukonéeni zaznamu méfeni v piipadé, Ze hodnota pietlaku
byla mensi nez 5 kPa. Timto se do jisté miry zjednodusil pribéh méfeni a stacilo vzdy jen
otevrit ventil (5) pro pfivod vzduchu k jednotlivym tryskam, a po né€kolika sekundach opét
uzaviit. Takto byla proméfena nastavena konfigurace trysek s nastavenou polohou clony
na vystupu. V dal§$im kroku se pouze zmeénila poloha clony a métfeni se opakovalo.
Uvedenym zpuisobem byla prométena vzdy ptislusnd konfigurace trysek pro osm rtznych
poloh clony od polohy maximalniho otevieni az do polohy uplného zavieni.

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo nutné zavést uréita zjednodusSeni.
Za hodnotu klidového tlaku hnaciho prostfedi byla uvazovana hodnota naméfeného
statického tlaku snimacem ¢. 1. Toto zjednoduseni ma své opodstatnéni vzhledem k tomu,
ze v misté odbéru tlaku, tj. pfed vstupem vzduchu do hnaci trysky, je rychlost proudéni
témet nulova. Snimac €. 1 zaznamenava méteny tlak diferen¢né vici atmosférickému tlaku,
méti tedy bud’ pretlak, nebo podtlak. Hodnota klidového tlaku hnaciho prostfedi se

na zaklad¢ uvedeného predpokladu stanovila pomoci vztahu

Po1 = Pp1 T Pb - (6.1)
kde pp1 je naméfeny pretlak snimacem €. 1 a pp je atmosféricky tlak okolniho prostedi.
Dale hustota vzduchu hnaciho prostiedi byla ur¢ena ze vztahu

__ Pp1tbp
Pr=""1r (6.2)

kde r je individuéalni plynové konstanta vzduchu a T; staticka teplota proudiciho vzduchu,
ktera je ptiblizné rovna naméfené okolni teploté vzduchu v laboratofi Tox.

Pro hodnotu klidového tlaku hnaného prostiedi plati vztah

Poz = Ppb - (6.3)
Staticky tlak na vystupu difuzoru je dan vztahem
P4 = Ppsa + Db, (6.4)

kde pps = ppa4 je pretlak naméfeny snimacem ¢. 14.
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Vzhledem k tomu, Ze vSechny hnaci trysky jsou navrzeny jako nadzvukové, tak bylo
hmotnostni mnozstvi hnaciho vzduchu urceno z Fliegnerova vztahu pro kriticky prifez

hnaci trysky néasledovné

2
rT01

m; = nA;YmaxPo1 : (6.5)

kde n je pocet soucasn¢ zapnutych hnacich trysek, A1k je kriticky prafez jedné trysky, Wmax
je maximalni pratokovy soucinitel pro vzduch (0,4842) a To; klidova teplota hnaciho
prostiedi, ktera je ptfiblizn¢ rovna teploté okoli Tok. Pritocné mnozstvi hnaného vzduchu
bylo urceno pfiblizné na zadkladé naméfené tlakové diference v mistech pred a za dyzou

hnaného vzduchu pomoci vztahu

: C
m, = Ws%dz,/ZAppz , (6.6)

kde C je soulinitel prutoku, B je pomér praméru hrdla a vstupniho praméru dyzy, € je

expanzni soucinitel v misté pted dyzou, Ap namétena tlakova diference na dyze a p; je
hustota vzduchu v misté pted dyzou. Hodnoty soucinitele C se urcuji z ptislusné normy [9]
z tabulek nebo pomoci pftislusného vztahu jako funkce Reynoldsova ¢isla a poméru

prufezii B. ProtoZe tlak vzduchu pted dyzou je roven atmosférickému tlaku, tak plati vztah

Ap = |ppa| . (6.7)

kde pp2 je naméfeny podtlak snimacem ¢. 2. Hustota hnaného vzduchu pfed vstupem

do dyzy se pocitala ze vztahu

_ P
P2 = T, (6.8)

kde T, je staticka teplota vzduchu pted vstupem do dyzy a je rovna namétené teploté
okoli Tek.
Ze vztahu (2.58) se spocital ejekéni soucinitel I' a ze vztahu (2.60) se urcila Gcinnost 1.
Z hodnot po1, Po2, Ps, I' @ n jsme nyni schopni sestavit pribéhy pracovnich charakteristik,
Palpoz = f(T), a Géinnosti 1 = f(I') pro vSechny zvolené konfigurace trysek a riizné hodnoty
klidového tlaku hnaciho prostiedi po:.

Na obr. 6.10 je zachycen prabéh vSech snimact, v€etné snimace €. 1 pro zaznam
tlaku hnaciho vzduchu, pii experimentalnim méteni s konfiguraci 12 hnacich trysek a plné
otevienou clonou na vystupu pfipojené trubky (ps = pp). Zaznam méfeni v tomto piipade

76



trval cca 2,5 sekundy a frekvence zapisovani byla 1 kHz. Na obr. 6.11 je pak tento prib¢h
zvétSen tak, aby byl zobrazen priibéh tlaku pouze u snimact, u kterych je dosahovano tlaku
niz§iho nez atmosférického, tj. podtlaku. Z obou obrazki jsou patrné oscilace nékterych
snimact. Tyto oscilace mohou byt zptsobeny charakterem proudéni v ejektoru, nebo také

mohou byt diisledkem pfili§ vysoké citlivosti nékterych snimacii.

Obr. 6.9 Nadzvukovy ejektor s pripojenymi hadicemi pro privod hnaciho vzduchu
a tlakovymi snimaci pri experimentalnim méreni: 1 - vstup hnaného vzduchu (dyza ISA
1932), 2 - hadice pro privod hnaciho vzduchu k nadzvukovym tryskam, 3 - snimace
statického tlaku na sténé smésovaci komory, 4 - Srouby pro utésnéni otvorii bez tlakovych
snimaci, 5 - dily tvorici smésovaci komoru s difuzorem, 6 - duralové profily pro ustaveni

ejektoru na pracovnim stole, 7 - pracovni stiil.
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Zaznam méteni - 12 hnacich trysek
350000 snimag ¢. 1
S —— snimac ¢. 2
300000 e —

/( snimac €. 3
— 250000 / \\ snimac ¢. 4
Q- 200000 snimac €. 5
4 / \ snimac ¢. 6

S 150000 L.

+ / \ snimac ¢. 7
§ 100000 snimac ¢. 8
© - snimaé &. 10

0 I : snimac ¢. 11
-50000 - - '?T:-_m'—-T — I snimac ¢. 12
0 0,5 1 15 2 25 snimac ¢. 14
¢as méteni [S]
Obr. 6.10 Prubeh tlaku u vsech ctrnacti tlakovych snimacii, umisténych na ejektoru.
Zé4znam meéteni - 12 hnacich trysek
5000 snimac ¢. 2
0 snimac €. 3
_1-3888 1 \ snimac ¢. 4
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o :32888 snimag ¢&. 6
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> -35000 i B — snimag ¢. 8
5 -40000 snimag ¢&. 9
‘5 -45000 ’
ch -50000 . = snimac €. 10
i -28888 snimag €. 11
-65000 | _ snimac ¢. 12
-70000 i snima¢ ¢&. 13
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0 05 1 15 2 25 snimac ¢. 14

Cas méfeni [S]

Obr. 6.11 Detail prizbehu tlaku pouze u snimacii, u kterych je dosahovano podtlaku.
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/. Namérené vysledky

V této kapitole budou uvedeny vysledky =ziskané z experimentdlniho méteni
nadzvukového ejektoru pro vsechny zvolené konfigurace trysek. Nejprve uvedeme
vysledky pro kazdou konfiguraci samostatn¢ a poté budou porovnany jednotlivé

konfigurace mezi sebou.

7.1 Vysledky méieni jednotlivych konfiguraci trysek

Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot, ze kterych jsou vytvotfeny grafy
na nasledujicich obrazcich, jsou soucasti ptiloh. Na obrazcich je u kazdé konfigurace
zobrazena pracovni charakteristika ejektoru, prubéh Gc¢innosti a pribéh statického tlaku
podél sméSovaci komory a difuzoru. Staticky tlak podél sméSovaci komory a difuzoru je
na svislé ose grafu uveden jako relativni tlak (podtlak) vicéi atmosférickému tlaku,
naméefenému pii experimentu pp, = 96 140 Pa. Na vodorovné ose grafu je uvedeno umisténi
snimace ve sméSovaci komote, které odpovida vzdéalenosti konkrétniho snimace
od snimace ¢. 3 (viz podkapitola 6.2). Na obrazcich s pribéhem tlaku ve sméSovaci
komote je také znazornéna poloha nejuz$iho mista sméSovaci komory, tzv. ,hrdlo®.
Uvedené hodnoty statického tlaku jsou stfedni hodnoty naméfenych hodnot
pfi experimentdlnim métfeni. Priabéh statického tlaku na sténé¢ sméSovaci komory je

naméfen pouze pro piipad maximalné oteviené clony ve vystupnim potrubi, tj. ps = pp.
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2 hnaci trysky
Na obr. 7.1 a 7.2 jsou uvedené pribé¢hy pracovnich charakteristik, resp. prubéhy
ucinnosti v zavislosti na ejekénim souciniteli I', tj. poméru hnaného a hnaciho

hmotnostniho toku I' = my/m;. Na obou obrazcich jsou vyneseny hodnoty pro tii rizné

hodnoty pietlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 300) kPa.

Pracovni charakteristika - 2 trysky

——hnaci pretlak 100 kPa =——hnaci ptetlak 200 kPa hnaci pfetlak 300 kPa

1,06
A

1,05 y -
— 1,04 =
o ! \ y
S 1,03 "\
= 1,02

1,01 “ﬁﬁ“\‘%\\i\

0,99

0 1 2 3 4 5 6 7 8
m,/my [-]

Obr. 7.1 Pracovni charakteristika ejektoru — 2 hnaci trysky.

Pribéh ucinnosti - 2 trysky
——hnaci pretlak 100 kPa =—=—hnaci ptretlak 200 kPa hnaci pretlak 300 kPa

10
8 . J—T\
S AA.?‘&?‘; e
= ;1 1& \\ 7y
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Obr. 7.2 Ucinnost ejektoru — 2 hnaci trysky.
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Na obr. 7.2 je s narustajicim hnacim pfetlakem patrny posun maxima u¢innosti smérem
k niz8§im hodnotam ejekéniho soucinitele. Maximalni hodnota G¢innosti je v tomto piipadé

dosahovana pro hnaci pietlak 200 kPa.

Priibéh statického tlaku
2 trysky
0 -
1
-2
© 3 =&—hnaci pretlak
3 ;‘ 100 kPa
o 6 —=-hnaci pretlak
- 200 kPa
-8 - hnaci pretlak
9 - 300 kPa
"hrdlo"
-10 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Umisténi snimace ve smé&Sovaci komote [mm]

Obr. 7.3 Prubéh statického tlaku ve smésovaci komore a difuzoru — 2 hnaci trysky.

Prtbeéh statického tlaku na sténé sméSovaci komory a difuzoru pro tfi rizné hodnoty
ptetlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 300) kPa je zobrazen na obr. 7.3. Z tohoto obrazku
jsou pro vSechny tii pretlaky hnaciho vzduchu patrné mirné oscilace statického tlaku
na zacatku sméSovaci komory, které jsou pravdépodobné zplisobeny podzvukovym
charakterem proudéni. V urcité vzdalenosti za ,hrdlem* sméSovaci komory dochazi
k prudkému naristu statického tlaku, coz je disledek sméSovani obou proudt. Daéle jiz neni
nartst statického tlaku tak znatelny, protoZe zafina patrné prevladat vliv tfeni 0 stény
sméSovaci komory a intenzita sm&Sovani se zmensuje. Z obr. 7.3 lze také vyCist zavislost

dosazen¢ho podtlaku ve sméSovaci komote na pretlaku hnaciho prosttedi, pficemz hodnoty

vvvvv
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4 hnaci trysky

Pracovni charakteristika - 4 trysky
—hnaci ptetlak 100 kPa =—=hnaci ptetlak 200 kPa hnaci pretlak 300 kPa
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Obr. 7.4 Pracovni charakteristika ejektoru — 4 hnaci trysky.

Pribéh ucinnosti - 4 trysky
——hnaci pretlak 100 kPa =—=hnaci pietlak 200 kPa hnaci pretlak 300 kPa
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Obr. 7.5 Ucinnost ejektoru — 4 hnaci trysky.

Pro 4 hnaci trysky jsou uvedeny prubéhy pracovnich charakteristik a u¢innosti

Vv zavislosti na ejekénim souciniteli I na obr. 7.4 a 7.5. Na obou obrazcich jsou vyneseny
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hodnoty opét pro tfi rizné hodnoty ptetlaku hnaciho prostfedi (100, 200 a 300) kPa.
Zobr. 7.5 je opét viditelny posun maxima pribéhu ucinnosti s nartstajicim pietlakem
hnaciho prostiedi smérem k niz§im hodnotam ejek¢éniho soucinitele. Maximalni u¢innosti je

u této konfigurace dosazeno pii hnacim pietlaku 200 kPa.

Prubéh statického tlaku
4 trysky

0 "

-5
_ =&—hnaci pretlak
< .10 100 kPa
% 15 —l-hnaci pretlak
o 200 kPa

-20 hnaci ptetlak

s |"hrdlo” | | | | | .300 kPal

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Umisténi snimace ve sméSovaci komote [mm]

Obr. 7.6 Prubéh statického tlaku ve sméSovaci komore a difuzoru — 4 hnaci trysky.

Na obr. 7.6 je zachycen pribéh statického tlaku na st€éné¢ sméSovaci komory
a difuzoru pro 4 hnaci trysky opét pro tfi rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostredi (100,
200 a 300) kPa. Z prubéhi pro vSechny tii hodnoty pfetlaku hnaciho vzduchu je vidét,
ze 1 pii této konfiguraci dochazi po prvotni expanzi k prudsimu nartstu statického tlaku
a nasledné k jeho poklesu. Za ,hrdlem* hodnota statického tlaku nartsta. Co se tyce
zavislosti podtlaku ve sméSovaci komote na pietlaku hnaciho prostiedi, je tato zavislost

stejnd jako pro 2 hnaci trysky.

6 hnacich trysek
Pro 6 hnacich trysek jsou zobrazeny prubéhy pracovnich charakteristik a Gi¢innosti
v zavislosti na ejekénim souciniteli I' na obr. 7.7 a 7.8. Na obrazcich jsou vyneseny

hodnoty opét pro tfi riizné hodnoty ptetlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 300) kPa.
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Pracovni charakteristika - 6 trysek

——hnaci pretlak 100 kPa =—=hnaci ptetlak 200 kPa hnaci pfetlak 300 kPa
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Obr. 7.7 Pracovni charakteristika ejektoru — 6 hnacich trysek.

Na obr. 7.8 je i vtomto piipadé viditelny posun maxima prib&éhu uéinnosti smérem
k niz§im hodnotam ejekéniho soucinitele s rostouci hodnotou hnaciho pietlaku. Maximalni

hodnoty ucinnosti je u této konfigurace trysek dosazeno pro hnaci pietlak 300 kPa.

Pribéh ucinnosti - 6 trysek
——hnaci pretlak 100 kPa =—=hnaci pietlak 200 kPa hnaci pretlak 300 kPa
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Obr. 7.8 Ucinnosti ejektoru — 6 hnacich trysek.
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Priibéh statického tlaku
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Obr. 7.9 Prubeh statického tlaku ve smesovaci komore a difuzoru — 6 hnacich trysek.

Na obr. 7.9 je pribéh statického tlaku na sténé¢ sméSovaci komory a difuzoru
pro 6 hnacich trysek, a i v tomto ptipadé pro tii rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostredi
(100, 200 a 300) kPa. U vsech t#i prabéhti dochazi po pocatecni expanzi uz jen
k mirnéj$imu nartstu statického tlaku v porovnani s piedchozimi dvéma ptipady. Po tomto
nartstu nasleduje opét pokles tlaku, ktery je nejintenzivnéjsi v ptipadé pro hnaci pretlak
300 kPa. Pro vSechny tii hodnoty pretlaku dochédzi za ,hrdlem* sméSovaci komory
Kk nartstu statického tlaku, a tento narust je tim strmé&jsi, ¢im je vyssi hodnota hnaciho
pretlaku. Zavislost podtlaku ve sméSovaci komote na pretlaku hnaciho prostiedi, je shodna

S ptedeslymi ptipady.

8 hnacich trysek

Pro 8 hnacich trysek jsou zobrazeny prubéhy pracovnich charakteristik a u¢innosti
Vv zavislosti na ejekénim souciniteli I na obr. 7.10 a 7.11. Na obrazcich jsou vyneseny
hodnoty pro tfi rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 250) kPa. U této
konfigurace se bohuzel nepodafilo ziskat pouzitelna data pro pretlak hnaciho prostiedi
300 kPa.
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Pracovni charakteristika - 8 trysek
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Obr. 7.10 Pracovni charakteristiky ejektoru — 8 hnacich trysek.

Pribéh ucinnosti - 8 trysek
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Obr. 7.11 Uéinnosti ejektoru — 8 hnacich trysek.

Na obr. 7.11 je pro konfiguraci 8 trysek pozorovan podobny efekt jako u ptredchozich

konfiguraci. Hodnota maxima pribéhu Gc¢innosti se s rostoucim hnacim pretlakem posouva
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smérem k niz§im hodnotam ejekéniho soudinitele. Maximalni hodnota ucinnosti je

dosazena pro hnaci pretlak 250 kPa.

Pruabéh statického tlaku
8 trysek

0 A
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50 - 250 kPa
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Obr. 7.12 Priibeh statického tlaku ve smésovaci komore a difuzoru — 8 hnacich trysek.

Na obr. 7.12 je zobrazen pribéh statického tlaku na stén¢ sméSovaci komory
a difuzoru pro tii rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostedi (100, 200 a 250) kPa. | zde
u vsSech tii prubehit dochazi po pocatecni expanzi k mirn€jSimu nartstu statického tlaku.
Po tomto nartistu nasleduje opét pokles tlaku, ktery je ztetelnéjsi v ptipadé pro hnaci
pietlak 200 kPa a 250 kPa. Prubéh statického tlaku pro hnaci pretlaky 200 kPa a 250 kPa
je az k ,,hrdlu* ejektoru témet shodny. Poté nésleduje pro oba hnaci ptetlaky odlisny pribeh
statického tlaku. Zatimco hodnota statického tlaku pro pietlak 200 kPa za ,,hrdlem* roste,
tak pro pietlak 250 kPa dochazi 1 za ,,hrdlem* k expanzi vzduchu a to az do vzdalenosti cca
120 mm. Pro hnaci pietlak 250 kPa lze tedy predpokladat, ze jsou tlakové poméry ptiznivé
pro vznik kritickych podminek v ,hrdle® ejektoru. Zavislost podtlaku ve sméSovaci

komoie na pretlaku hnaciho prostiedi je opét shodna s predeslymi ptipady.
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10 hnacich trysek

Pribéhy pracovnich charakteristik a G¢innosti v zavislosti na ejekénim souciniteli I’
pro 10 hnacich trysek jsou zobrazeny na obr. 7.13 a 7.14. Zavislosti jsou vyneseny pro tii
rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 300) kPa.

Pracovni charakteristika - 10 trysek
——hnaci pfetlak 100 kPa =—=hnaci ptetlak 200 kPa hnaci pretlak 300 kPa
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— \
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Obr. 7.13 Pracovni charakteristiky ejektoru — 10 hnacich trysek.
Z prab¢hti G¢innosti na obr. 7.14 pro vSechny hodnoty hnaciho pietlaku opét vidime

posun maxima ucinnosti s nartstajicim hnacim pfetlakem k niz§im hodnotdm ejekéniho

soucinitele. Maximalni hodnota je ziskdna pro hnaci ptetlak 300 kPa.
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Pribéh ucinnosti - 10 trysek
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Obr. 7.14 Uéinnosti ejektoru — 10 hnacich trysek.

Prubéh statického tlaku
10 trysek
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Obr. 7.15 Pribeh statického tlaku ve smésovaci komore a difuzoru — 10 hnacich trysek.

Z obr. 7.15 je patrny pribéh statického tlaku na sténé smeéSovaci komory a difuzoru
pro tii rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 300) kPa. Zde jiz po pocatecni
expanzi k nartstu statického tlaku pted ,,hrdlem* témét nedochazi. Jen v pfipad¢ hnaciho
pretlaku 100 kPa je narist jesté nepatrné viditelny. Déle nésleduje pokles tlaku, ktery je

nejznatelnéjsi v piipadé pro hnaci pretlak 200 kPa a 300 kPa. Prubéh statického tlaku
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pro hnaci pretlaky 200 kPa a 300 kPa je zde az za ,hrdlo“ ejektoru témét shodny,
a pro hnaci pretlak 300 kPa dochédzi k expanzi téméf az do vzdalenosti 160 mm
od snimace ¢. 3. Ve vSech pfipadech je vidét po dosazeni minimalni hodnoty statické¢ho
tlaku jeho narust. Tento narust je nejintenzivnéjsi pro hnaci pietlak 200 kPa a 300 kPa.
V misté ,,hrdla* Ize pro pretlak 200 kPa a 300 kPa piedpokladat kritické¢ proudéni, protoze
za hrdlem expanze stale pokracuje. Zavislost podtlaku ve sméSovaci komoie na pretlaku

hnaciho prostiedi, je i zde shodna s pfedchozimi piipady.

12 hnacich trysek

Pracovni charakteristika - 12 trysek

——hnaci ptetlak 100 kPa =—=hnaci ptetlak 200 kPa hnaci ptetlak 300 kPa
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Obr. 7.16 Pracovni charakteristiky ejektoru — 12 hnacich trysek.

Pritbéhy pracovnich charakteristik a Gi¢innosti v zavislosti na ejekénim souciniteli I'
pro vsSech dvanact sou¢asné zapnutych hnacich trysek jsou zobrazeny na obr. 7.16 a 7.17.
Zavislosti jsou vyneseny pro tfi rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostredi (100, 200
a 300) kPa.

Obr. 7.17 nam i vtomto pfipadé zobrazuje posun maxima pribéhu u¢innosti
smérem k niz§im hodnotam ejek¢niho soucinitele S nartstajici hodnotou hnaciho ptetlaku.

Maximalni hodnota G¢innosti je ziskana u hnaciho ptetlaku 300 kPa.
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Pribéh ucinnosti - 12 trysek
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Obr. 7.17 Uéinnosti ejektoru — 12 hnacich trysek.
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Obr. 7.18 Prubeh statického tlaku ve smesovaci komore a difuzoru — 12 hnacich trysek.

Na obr. 7.18 je prubé¢h statického tlaku na sténé sméSovaci komory a difuzoru

pro tfi rizné hodnoty pietlaku hnaciho prostiedi (100, 200 a 300) kPa a jesté je doplnén

pribéh statického tlaku pro hnaci pretlak 300 kPa ziskany z numerické simulace

v programu Ansys Fluent 15.0 (fesi¢ ,,density-based*).
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V ptipad¢ namétenych prubéhli po pocatecni expanzi k nartstu statického tlaku
témer nedochézi. Viditelné je zpomaleni poklesu statického tlaku a nésleduje dalsi pokles
tlaku, ktery je nejvétsi v piipadé hnaciho pietlaku 300 kPa. Prubéh statického tlaku
pro hnaci pretlaky 200 kPa a 300 kPa je zde az do vzdalenosti cca 140 mm od snimace
¢. 3 tém¢éft shodny a Vv obou ptipadech pokracuje expanze i za ,,hrdlem ejektoru. Ve vSech
tiech ptipadech dochdzi i zde po dosazeni minimalni hodnoty tlaku k jeho nartstu, pficemz
pro hnaci pietlak 100 kPa je tento nariist ihned za ,hrdlem*. Nariist je nejintenzivné;si
pro hnaci pietlak 200 kPa a 300 kPa. Zavislost podtlaku ve sméSovaci komoie na pietlaku
hnaciho prostiedi je i zde shodna s predeslymi ptipady.

Jen pro zajimavost je uveden pribéh tlaku z numerické simulace. Pro odpovidajici
ptetlak hnaciho vzduchu 300 kPa je tento pribch zna¢né€ odlisSny v porovnédni s naméfenymi
vysledky. Tyto odliSnosti jsou zpisobeny piedevsim tim, Zze pfi numerické simulace byla
okrajova podminka tlaku na vstupu hnaného vzduchu nastavena na hodnotu 70 kPa
(absolutng). Kdezto pfi experimentalnim méfeni byla tato hodnota cca 96 kPa. Dale jsou
U numerické simulace v misté pred ,hrdlem* viditelné mirné oscilace statického tlaku,

které mohou byt zptsobeny vznikem slabych razovych vin v ejektoru.

7.2 Porovnani vSech konfiguraci

Porovnani vysledkli pro vSechny méfené konfigurace trysek, S vyjimkou 8 hnacich
trysek (hnaci pietlak 250 kPa), je provedeno pouze pro pretlak hnaciho vzduchu 300 kPa,
protoze témét u vSech konfiguraci bylo dosahovdno maximalni G¢innosti pravé pro tuto
hodnotu ptetlaku. Pracovni charakteristiky pro vSech Sest konfiguraci jsou na obr. 7.19
a prub&hy ucinnosti pak na obr. 7. 20.

Z namé&tenych pribehit ucinnosti na obr. 7.20 vidime, Ze se zvySujicim se po¢tem
souCasn¢ zapnutych hnacich trysek se hodnota maxima ucinnosti posouva k niz§im
hodnotdm ejekéniho soucinitele. Maximalnich hodnot u¢innosti je dosahovano
pfi konfiguracich 10 a 12 hnacich trysek. Hodnota maximalni G¢innosti se pro tyto dvé
konfigurace pohybovala okolo 20 %. Protoze se jedna o prvni ziskana experimentalni data,

je na misté brat tyto vysledky s urcitou rezervou.
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Pracovni charakteristika - vSechny
konfigurace (hnaci pretlak 300 kPa)

15
e 2 trysKy
6 trysek
= =10 trysek
ot § - 12 trysek
o )
M
T
0,9
0 1 2 3 4 5 6 7

my/m, [-]

Obr. 7.19 Pracovni charakteristiky — porovnani vSech konfiguraci.

Na obr. 7.21 je zobrazen pribéh statického tlaku ve sméSovaci komote a difuzoru
pro vsechny naméfené konfigurace trysek a je zobrazen i pribéh ziskany z numerické
simulace pro ,density-based feSiC se zapnutymi vSemi dvanacti hnacimi tryskami
a hodnotou hnaciho ptetlaku 300 kPa. Tento pribéh se v misté pied ,hrdlem* ejektoru
neshoduje s zadnou naméienou konfiguraci a divod této nesrovnalosti byl jiz uveden
v podkapitole 7.1. Za ,hrdlem“ ejektoru se numerickym vysledkiim pro vSech dvanact
zapnutych hnacich trysek nejvice ptiblizuji naméfené pribéhy konfiguraci 6 a 8 hnacich
trysek. Pro hodnotu hnaciho pfetlaku 300 kPa bylo zjiSténo pokracovani expanze
za ,hrdlem* pro konfigurace 8, 10 a 12 hnacich trysek. Na zaklad€ této skutecnosti lze
predpokladat, ze v téchto uvedenych piipadech se vytvoii ve sméSovaci komote vhodné

podminky pro dosaZeni kritického stavu proudéni v ,,hrdle* ejektoru.
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Prubéh ucinnosti - vSechny konfigurace
(hnaci pretlak 300 kPa)
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Obr. 7.20 Uéinnosti ejektoru — porovndni viech konfiguraci.
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Obr. 7.21 Prubéh statického tlaku ve smésovaci komore a difuzoru — porovnadni vsech

konfiguraci.
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8. Zavér

8.1 Dosazené vysledky

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout aerodynamicky nadzvukovy tunel tak,
aby byl vyrobitelny. Tunel je slozen z experimentalniho variabilniho méficiho prostoru
a nadzvukového ejektoru s dvanacti kruhovymi vyménitelnymi hnacimi tryskami,
umisténymi po obvod¢ sméSovaci komory. DalSim ukolem bylo méfici prostor
I nadzvukovy ejektor numericky ovéfit v komerénim programu Ansys Fluent 15.0.
Nakonec bylo jest¢ ukolem vyrobeny nadzvukovy ejektor experimentalné promeéfit
pro rtzny pocet soucasn¢ zapnutych hnacich trysek.

Obrovskym piinosem této prace je vyrobeny a sestaveny variabilni méfici prostor,
ktery umoziuje, nejen studentim, sledovat jevy pii nadzvukovych rychlostech proudéni
s pomoci slirového pfistroje pfimo v laboratofich Technické univerzity. Diky vytvofenym
numerickym modeltiim pro vSech devét variant tvaru vnitiniho kanalu méticiho prostoru je
mozné experimentalné potfizené snimky porovnat s vysledky numerické simulace. Dal§im
podstatnym piinosem prace je vyrobeny a sestaveny nadzvukovy ejektor s konstrukénim
uspotaddnim dvanacti vymeénitelnych hnacich trysek po obvodé sméSovaci komory
a smé&Sovaci komorou s difuzorem tvofenou ptirozenou kubickou spline kiivkou. Je velice
nutné¢ dodat, ze ¢ast navrhu méficiho prostoru byla realizovana na zakladé poznatkd
ziskanych v praci Stupky [2]. Nadzvukovy ejektor by zase nebylo mozné navrhnout, kdyby
nebylo ptedchozich praci Dvoiaka [1] a Kolafe [3]. Vysledky této prace jsou do jisté miry
I jejich zasluhou.

Néavrh konstrukce méficiho prostoru i nadzvukového ejektoru vyzadoval peclivé
kroky a uvazeni. Bylo nutné pomérné velmi presné vytvotrit CAD modely tvofené slozitymi
spline kiivkami, coZ nebylo ve vSech pfipadech tak jednoduché, a né€kdy jejich tvorba
vyzadovala velké mnozstvi prace a Casu. Tvarové presnosti spline kiivek bylo nutné
dosdhnout i u numerickych modelti. Nicméné takto straveny C€as nebyl promarnény
a prinesl obrovské mnoZstvi cennych zkuSenosti z oblasti konstrukce a pocitatového
modelovani. Dily tvofici méfici prostor a nadzvukovy ejektor byly vyrabény pomoci

vytvofenych CAD modelti. Vytvorena vykresovd dokumentace v tomto piipade slouzila
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pouze k pripadné kontrole nékterych dulezitych ¢asti. Centralni rozvod hnaciho vzduchu uz
byl vyroben na zakladé vyrobnich vykresi a konzultaci s firmou, ktera zajistovala jeho
vyrobu.

Pfi prvotnim experimentalnim meéieni nadzvukového ejektoru byla potvrzena
celkem logicka zavislost mezi po¢tem zapnutych hnacich trysek a dosahovanym podtlakem
na sani hnaného vzduchu a ve smé&$ovaci komote a difuzoru. Cim vice hnacich trysek bylo
zapnuto, tim byly hodnoty naméfeného podtlaku Vv ejektoru vyssi. Dale byla potvrzena
podobna zavislost mezi hnacim pietlakem vzduchu a dosahovanym podtlakem
ve smé&ovaci komote a difuzoru. Cim vy3si byl hnaci pretlak, tim byly vys$si i namé&iené
hodnoty podtlaku. Naméfené prubéhy tlaku na sténé sméSovaci komory byly v porovnani
S numerickym priabéhem znaéné odlisné, coz bylo do jist¢é miry zplsobeno odlisSnym
nastavenim okrajové podminky na vstupu hnaného vzduchu.

Nad rédmec zadani této prace byla provedena i vizualizace proudéni v kanale
méficiho prostoru s pfipojenym nadzvukovym ejektorem na vystupu meéficiho prostoru.
Pfi méfeni bylo vnitini uspofadani tvaru kanalu s variantou M22RV10. Vizualizace byla
realizovana na Slirovém pfistroji Zeiss 80 a prvotnim experimentem bylo zji$téno, Ze
navrzeny nadzvukovy ejektor je dostate¢né vykonny pro pohon méficiho prostoru, piestoze
se podarilo ziskat pro tuto variantu kanalu uspokojivych vysledkd jen se zapnutymi vSemi

dvandcti hnacimi tryskami.

8.2 Doporuceni pro dalsi vyvoj

S vyrobenym a sestavenym nadzvukovym tunelem lze nyni provaddét mnoho
experimentalnich méteni pifimo v laboratofich Technické univerzity.

Naptiklad by bylo pfinosem poftidit na Slirovém piistroji snimky z experimentalniho
méteni vSech deviti navrzenych tvard vnitinitho kanalu méficiho prostoru, a tyto ziskané
vysledky porovnat s numerickymi vysledky, které jsou obsahem této prace. Déle nam
konstrukéni usporadani méficiho prostoru dava prostor pro navrh a vyrobu dalSich tvart

vnitiniho kanalu.
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Také by bylo vhodné zaméfit se na peclivéjsi pripravu a provedeni experimentalniho
méfeni tlaku na nadzvukovém ejektoru. Stanovend hodnota pritocného mnozstvi hnaného
vzduchu na zéklad¢ normy [9] nam poskytuje jen piiblizné vyjadieni. Zpusob ziskavani
klidového tlaku hnaciho vzduchu by také jisté stalo za to vylepsit. V neposledni fad¢ by se
dalsi vyvoj mé¢l zaméfit na presnéjsi a citlivéjsi regulaci protitlaku. Pro dalsi sérii méfeni
bych téz doporucoval kalibraci tlakovych snimacii po kazdé namétené konfiguraci trysek,
coz bohuzel nebylo v dobé provadéni experimentu do této prace mozné zajistit. Zajimavé
by také bylo proméfit i nesymetrické konfigurace soucasné zapnutych hnacich trysek.

Motivaci pro dalsi vyzkum muze byt tfeba i nalezeni vhodné techniky pro vypocet
rychlostnich soucinitelii trysek a postizeni vlivu tfeni ve sméSovaci komote a difuzoru ¢i
ziskat samotnou uUc¢innost difuzoru tak, aby ndm tyto hodnoty pomohly pfi pouziti 1D
vypoétové metody ejektoru a bylo dosazeno dobré shody s experimentalnimi daty.
Pouzitim metodiky vypoctu z prace Krahulce [10] nebylo dosaZeno uspokojivé shody
vysledki s experimentem, a proto nejsou vysledky v této praci uvedeny.

Co se tyce vlastni konstrukce méticiho prostoru a ejektoru, tak bylo objeveno par
nedostatkii. Uchyceni modeli trysek a kanalu k nosnikim by bylo lepsi vyfesit pomoci
uchytl z oceli nebo jiného pevnéjsiho materialu. Duralové uchyty vykazovaly pti dotaZeni
Sroubli znatelné deformace. Nadzvukové hnaci trysky ejektoru by bylo vhodnéjsi také
vyrobit z pevnéjsiho materialu. Tento nedostatek je mozné do jisté miry obejit vytvofenim
zavitu s vét§im stoupanim na konci hnacich trysek. Pfi montazi se jemny zavit M20x0,5

snadno zanesl necistotami a hrozilo jeho poskozeni.
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Ptiloha 1 Vykresova dokumentace méficiho prostoru

Vykres sestaveni a vyrobni vykresy jednotlivych dili jsou pfilozeny na samostatnych

listech.

Seznam vykrest:

cislo nazev format
100 MERICI PROSTOR (vykres sestaveni) A2
101 BOCNI DESKA - LEVA A3
102 BOCNI DESKA - PRAVA A3
103 NOSNIK PRO MODELY A3
104 SPOJOVACI PRICNIK A3
105 MODEL KANALU S ODBERY A3
106 MODEL KANALU A3
107 VYMENITELNY DIL - RV5 A3
108 MODEL TRYSKY S ODBERY - M22 A3
109 MODEL TRYSKY - M22 A3
110 UCHYT A4
111 VYMENITELNY DIL - RVO0 A3
112 VYMENITELNY DIL - RV10 A3
113 MODEL TRYSKY S ODBERY - M14 A3
114 MODEL TRYSKY - M14 A3
115 MODEL TRYSKY S ODBERY - M18 A3

116 MODEL TRYSKY - M18 A3



Ptiloha 2 Vykresova dokumentace nadzvukového ejektoru

Vykres sestaveni a vyrobni vykresy jednotlivych dili jsou pfilozeny na samostatnych

listech.

Seznam vykrest:

cislo nazev format
200 NADZVUKOVY EJEKTOR (vykres sestaveni) A2
201 PRIVOD - HNACI A3
202 VSTUP - LEVY A3
203 VSTUP - PRAVY A3
204 VYSTUP - LEVY A3
205 VYSTUP - PRAVY A3
206 DYZA ISA 1932 A3
207 TRUBICKA Ad
208 STREDNI TRUBICKA Ad

209 NADZVUKOVA TRYSKA A4



Ptiloha 3 Vykresova dokumentace centralniho rozvodu

Vykres sestaveni a vyrobni vykresy jednotlivych dili jsou pfilozeny na samostatnych

listech.

Seznam vykrest:

cislo nazev format
300 CENTRALNI ROZVOD (vykres sestaveni) A3
301 JEKL A3
302 PREDNI CELO A4
303 ZADNI CELO A4
304 VSTUPNI TRUBKA Ad

305 VSTUPNI ZAVIT A4



Piiloha 4

Katalogovy list snimaci statického tlaku

@kulite

RUGGEDIZED AUTOMOTIVE IS®
PRESSURE TRANSDUCERS

XTL-123B-190 (M) SERIES XTL-123C-190 (M) SERIES
* Easy Installation

High Natural Frequency

10-32 UNF or M 5 x .8 Thread

Wide Temperature Range

* Compatible With All Automotive Fluids

Patented Leadless Technology VIS®

XTL-123B-190 45215 XTL-123C-190 635 (16.1)
e 15 =1 ke 15—
312 HEX.- (38 3.8
(2] F5E3) > —| 1405 e— | EENE Hrenmal *_(}745)_) a8 — | EhGE AND DifeRenAL
ONLY ONLY
—s{ .15 (3.8) [¢— A \ T ) p— |
A 312 312
DIA DIA. DIA,
3.8) 7.9) 9)
¥
S o SES
"M® SCREEN "M" SCREEN
(STANDARD]
e iy L
(OPTIONAL) 60" [1524) LONG (OPTIONAL) 60" {1524] LONG
O-RING 189 (4.8).D. x 039 .99) .S MATERIAL: VITON O-RING.189 [4.8)1.D. x.039 (99) C.5. MATERIAL VITON
BN T [ meo T weur PN v s I cwer ]
CONSULT FACTORY FOR SPECS. 190 CONSULT FACTORY FOR SPECS. [ 190 | 10-32 UNF-2A |
ON SEALED GAGE 190M | M5x8 | [Twmie | ourur ] ON SEAIED GAGE [tooM|  M5x8 | [Tware | oureur ]
INPUT 1.0 1.7 35 7 17 35 70 100 210 BAR
Pressure Range 15 25 50 100 250 500 1000 1500 3000 PSI
Operational Mode Absolute, Sealed Gage, Gage, Differential Absolute, Sealed Gage
Over Pressure 2 Times Rated Pressure to a Maximum of 4500 PSI (315 BAR)
Burst Pressure 3 Times Rated Pressure to a Maximum of 4500 PSI (315 BAR)
Pressure Media All Nonconductive, Noncorrosive Liquids or Gases (Most Conductive Liquids and Gases - Please Consult Factory)
Rated Electrical Excitation 10 VvDC
Maximum Electrical Excitation 15VDC
Input Impedance 1000 Ohms (Min.), 5000 Ohms (Max.)
OUTPUT
Output Impedance 2000 Ohms (Max.)
Full Scale Output (FSO) 100 mV + 10 mV
Residual Unbalance +5mV (Typ.)
Combined Non-Linearity, Hysteresis
and Repeatability +0.1% FSO BFSL (Typ.), +0.5% FSO (Max.)
Resolution Infinitesimal
Natural Frequency (KHz) (Typ.) Greater Than 175 KHz
Acceleration Sensitivity % FS/g
Perpendicular 6.5x10+ 5.0x10* 3.0x10+ 1.5x10* 1.0x10* 6.0x10% 4.5x10° 3.5x10% 2.0x10°
Transverse 1.0x10* 6.0x10° 4.0x10°° 2.0x10° 9.0x10°® 6.0x10°® 3.0x10° 2.7x10°® 2.0x10°
Insulation Resistance 100 Megohm Min. @ 50 VDC
ENVIRONMENTAL
Operating Temperature Range -65°F to +400°F (-55°C to +204°C)
Compensated Temperature Range -40°F to +350°F (-40°C to +175°C)
Thermal Zero Shift + 1% FS/100°F (Typ.)
Thermal Sensitivity Shift + 1% /100°F (Typ.)
Linear Vibration 100g Peak, Sine Up to 5000 Hz
Humidity 100% Relative Humidity
Mechanical Shock 100g half Sine Wave 11 msec. Duration
PHYSICAL
Electrical Connection 4 Conductor 26 AWG Shielded Viton Cable 60" Long
Weight 5 Grams (Nom.) Excluding Cable
Pressure Sensing Principle Fully Active Four Arm Wheatstone Bridge Dielectrically Isolated Silicon on Silicon Patented Leadless Technology
Mounting Torque 15 Inch-Pounds
Note: Custom pressure ranges, ies and i available. Dir are in inches. Dir is are in
Contir p; and refir of our products may result in specification changes without notice - all dimensions nominal. (R)

KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC. * One Willow Tree Road * Leonia, New Jersey 07605 * Tel: 201 461-0900  Fax: 201 461-0990  http://www.kulite.com




Ptiloha 5 Katalogovy list analogového zesilovace signalu

MDAQ-SUB-BRIDGE-D

Analog input amplifier MDAQ-SUB-BRIDGE-D

= High accuracy (0.05%) full bridge amplifier

I

= Internal half bridge completion

= Input short-circuit function for measuring absolute strain
# Bridge and voltage measurement mode

= AC/DC coupling (0.16 Hz high pass filter)

= TEDS support

Specifications
d with MDAQ-BASE-5
0.5 to 2000
+2.5, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 200, 250,500, 1000, 1250, 2500, 5000, 10 000 mV
0.5, 1, 2, 4, 5, 10, 20, 40, 50, 100, 200, 400, 500, 1000 mV/V
1 MOhm
3.5nV * YHz
Typ. input offset drift 0.5 pV/K (for ranges < 200 mV)
DC Accuracy High Gain| without software correction table
+2.5mV;5mV/V;10mV/V;£25mV +0.03% of reading 15V [£3UVV @5Vex]  |+0.15% of reading 150V [£3uVIV @5Vex]
20mV +0.03% of reading 10.08% of range 10.15% of reading 10.08% of range
50mV 40.03% of reading +0.05% of range +0.15% of reading +0.05% of range
+100mV to +200mV +0.03% of reading +0.03% of range +0.15% of reading +0.03% of range
+0.250 to +1V Low Gain|+0.03% of reading 400pV [£80pV/IV @5Vex] [+0.15% of reading 400pV [£80pVV @5Vexc]
11.26V; £2.5V +0.03% of reading +1mV +0.15% of reading 1imV
+5;10V. 40.02% of reading 10.03% of range 10.15% of reading +0.03% of range
Gain drift @ 5 Vpc excitation 10 ppm/K of range +0.02 pV/V/K
Excitation voltage 0.25,0.5, 1, 2.5, 5V (default) and 10 Vpc software programmable
Excitation accuracy 40.05 % 0.7 mV
Excitation drift 410 ppm/K 50 pV/K
Excitation current limit 50 mA/Channel
Excitation protection continuous short to ground
Sensor supply (+15 V) accuracy: -5% to +2%; Each output separately fused; max. current 50 mA/channel
Bridge types 4- or 6-wire full bridge
3- or 5-wire % bridge with internal completion software rammable]
Bridge resistance 120 Ohm to 10 k Ohm
A ic bridae balance " absolute Voltage mV/V @ 5V ex um/m @ SVec k=2 Quater bridge
2.5mV to 20mV +10mV *2mVvNV +4000um/m
25mV to 200mV| +100mV +20mVNV +40000um/m
250mV to 1V 0.5V 1+100mVAV 4200,000um/m
2V to 10V 15V +1000mV/V. 42,000,000um/m
Bandwidth (-3dB) 30 kHz
Filters (lowpass) in combination with MDAQ-FILT-xx
[Typ. SNR @ 30 kHz [1 kHz] 64 dB [82 dB] @ 1 mVV
and 5 Vpc excitation 82 dB [96 dB] @ 50 mV/NV
Typ. CMR @ 0.1 mV/V [1 mV/V] 125 dB [120 dB] @ DC
and 5 Vpc excitation 115 dB [110 dB] @ 400 Hz
110 dB [105 dB] @ 1 kHz
Max. common mode voltage range 112 V
|In2ut overvoltage protection 125 Vpc
Output voltage 45 V, £10 V with MDAQ-BASE-10
Output resistance |< 10 ohm
Output current max. 5 mA
Output protection continuous short to ground
TEDS hardware support for TEDS (Transducer Electronic Data Sheet)
Supported TEDS chips DS2406, DS2430A, DS2432, DS2433
Power consumption for 16 channels
@ 5 VDC excitation 350 Ohm @ 10V Exc. typ. 15 W
120 Ohm @ 5V typ. 15 W
@ 10VDC 350 Ohm max. @ 15 W max.
120 Ohm @ 15 W.
Standard operating temperature 0°C to 70°C ( 32°F to 158°F)

DE:MOSMOZE « DEWE-MDAQ series * Technical Reference Manual « Printing version 1.&0 « April 16, 2008 37



Ptiloha 6

Tabulky namétenych a vypoctenych hodnot

z experimentalniho méteni ejektoru

Hodnoty potiebné pro vypracovani pracovnich charakteristik a G¢innosti:

2 hnaci trysky

hnaci pretlak
100 kPa

poloha clony
0

N o b WN R

0= otevrena
7= zaviena

hnaci pretlak
200 kPa

poloha clony

N o o b WNN R O

0= otevrena
7= zavfena

Po1 [Pa]
196863
197749
196296
196053
196702
196214
196502
196187

Poz [Pa]

296361
296867
296912
296549
296578
296492
296733
296207

Sxy [Pa] Po2 [Pa]

298
201
242
284
278
337
270
239

Sy [Pa]

242
315
288
322
311
318
288
453

96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]

96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

pa[Pa]
96033
96458
97062
97510
97495
97794
98040
97988

P4 [Pa]

95949
96748
98154
98736
99189
99492
99702
99670

Syy [Pa]
197
282
337
466
344
452
407
432

Sy [Pa]

191
225
274
302
363
427
397
410

M-
7,377
6,494
4,405
3,495
2,670
2,239
2,003
1,865

i

6,522
5,925
3,845
2,968
2,217
1,789
1,608
1,373

n [-]
-0,013
0,033
0,066
0,078
0,059
0,061
0,062
0,057

n[-]

0,013
0,039
0,084
0,084
0,074
0,066
0,063
0,053

n [%]
-1,270
3,304
6,599
7,827
5,887
6,063
6,233
5,656

n [%]

-1,343
3,897
8,428
8,413
7,391
6,569
6,277
5,318

Pa/Po2 [-]
0,999
1,003
1,010
1,014
1,014
1,017
1,020
1,019

Pa/Poz [-]

0,998
1,006
1,021
1,027
1,032
1,035
1,037
1,037



hnaci pretlak

300 kPa
poloha clony po; [Pa]
0 396389
1 396415
2 396172
3 396035
4 396662
5 396719
6 397025
7 396734
0= oteviena
7= zaviend
4 hnaci trysky
hnaci pretlak
100 kPa
poloha clony po; [Pa]
0 197392
1 196820
2 196644
3 195902
4 195957
5 196367
6 196400
7 196104
0= oteviena
7= zaviend
hnaci pretlak
200 kPa
poloha clony py; [Pa]
0 297179
1 296539
2 296585
3 296105
4 296514
5 295834
6 296708
7 296226

Syy [Pa]
440
369
329
446
422
540
392
349

Syy [Pa]
197
289
253
241
228
239
327
295

Sy [Pa]
393
329
338
347
405
397
375
409

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

P4 [Pa]
95886
96896
98921
99755
100431
100616
101068
101435

P4 [Pa]
95904
97194
98066
98513
99560
100021
100113
100325

P4 [Pa]
95629
97849
99550
100807
102497
103203
103584
104140

Syy [Pa]
277
308
310
387
437
426
530
585

Sy [Pa]
221
200
332
390
494
490
627
495

Sy [Pa]
245
262
279
344
464
560
538
702

Ml
5,514
5,001
3,323
2,482
1,874
1,810
1,259
1,160

Ml
5,390
4,500
3,666
3,018
2,024
1,539
1,048
0,702

M
4,753
4,036
3,287
2,733
1,860
1,356
1,029
0,673

n [-]
-0,012
0,034
0,083
0,081
0,072
0,073
0,056
0,056

n[-]
-0,020
0,077
0,116
0,118
0,116
0,100
0,070
0,049

n[-]
-0,026
0,075
0,123
0,141
0,131
0,107
0,085
0,060

n [%]
-1,250
3,382
8,304
8,084
7,249
7,304
5,599
5,551

n [%]
-2,031
7,689
11,555
11,832
11,553
9,980
6,967
4,931

n [%]
-2,616
7,504
12,276
14,061
13,119
10,676
8,535
6,023

Pa/Po2 [-]
0,997
1,008
1,029
1,038
1,045
1,047
1,051
1,055

Pa/Poz[-]
0,998
1,011
1,020
1,025
1,036
1,040
1,041
1,044

Pa/Poz [-]
0,995
1,018
1,035
1,049
1,066
1,073
1,077
1,083



0= otevrena
7= zaviena

hnaci pretlak
300 kPa

poloha clony pg; [Pa] S, [Pa]
0 398292 996
1 396884 763
2 396068 541
3 396134 396
4 396486 414
5 396070 442
6 396261 555
7 395838 426
0= otevrend
7= zaviena
6 hnacich trysek
hnaci
pretlak 100
kPa
poloha clony po [Pa] S, [Pa]
0 196340 258
1 196589 310
2 196667 325
3 196670 282
4 196095 266
5 195966 327
6 195886 326
7 196004 336
0= otevrend
7= zaviend
hnaci
pretlak 200
kPa
poloha clony pe; [Pa] S, [Pa]
0 296614 278
1 296792 318

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Poz [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]
96140
96140

P4 [Pa]
95703
98057
100801
102357
104355
105558
106705
107517

P4 [Pa]
95746
97224
99169
100141
101285
101650
102074
102375

P4 [Pa]
95482
98101

Sy [Pa]
381
371
275
362
481
619
706
842

Sy [Pa]
195
304
347
531
678
770
595
715

Sy [Pa]
224
294

ri-
4,055
3,472
2,757
2,269
1,492
1,113
0,796
0,590

(-]
4,273
3,595
2,630
2,017
1,324
1,084
0,763
0,507

M-
3,963
3,250

n [-]
-0,016
0,060
0,116
0,128
0,112
0,096
0,077
0,062

n[-]
-0,027
0,063
0,132
0,135
0,116
0,102
0,078
0,054

n[-]
-0,028
0,069

n [%]
-1,577
5,965
11,601
12,781
11,155
9,575
7,699
6,160

n [%]
-2,702
6,332
13,176
13,476
11,552
10,177
7,753
5,418

n [%]
-2,809
6,936

Pa/Poa[-]
0,995
1,020
1,048
1,065
1,085
1,098
1,110
1,118

Pa/Poz [-]
0,996
1,011
1,032
1,042
1,054
1,057
1,062
1,065

P4/Po [-]
0,993
1,020



N O O B WN

0= oteviena
7= zaviena

hnaci pretlak

300 kPa

poloha clony

N O U Dh WN RO

0= otevrena

7= zaviena

295944
295891
296036
296061
296294
296867

Po1 [Pa]
396470
395782
396298
397061
396791
396702
396029
397011

8 hnacich trysek

hnaci pretlak

100 kPa

poloha clony po; [Pa]

0

N o b wWwN R

0= otevrena
7= zavfena

196179
195941
196426
196263
196755
196352
196612
196431

415
329
403
359
344
350

Sy [Pa]
514
546
445
522
515
534
419
545

Sy [Pa]
265
223
245
258
365
299
321
249

96140
96140
96140
96140
96140
96140

Poz [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Poz [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

102093
103942
106078
106922
107761
108138

P4 [Pa]
95257
99688
104814
107444
109817
111023
112653
114013

P4 [Pa]
95669
97770
100500
102538
103206
103790
103971
104137

372
470
483
631
673
861

Syy [Pa]

440
362
301
438
635
598
853
873

Sy [Pa]

224
222
432
738
548
689
745
728

2,431
1,823
1,181
0,959
0,633
0,436

(-]
3,191
2,987
2,124
1,552
0,971
0,758
0,535
0,309

(-]
3,563
3,038
2,002
1,270
0,907
0,747
0,585
0,401

0,161
0,159
0,132
0,117
0,084
0,059

n [-]
-0,025
0,095
0,168
0,161
0,122
0,104
0,082
0,051

n [-]
-0,027
0,081
0,147
0,139
0,110
0,099
0,080
0,056

16,056
15,906
13,242
11,711
8,358
5,948

n [%]
-2,511
9,549
16,786
16,067
12,241
10,435
8,216
5,141

n [%]
-2,691
8,119
14,655
13,935
11,033
9,918
7,951
5,582

1,062
1,081
1,103
1,112
1,121
1,125

Pa/Poz [-]
0,991
1,037
1,090
1,118
1,142
1,155
1,172
1,186

Pa/Po2 [-]
0,995
1,017
1,045
1,067
1,073
1,080
1,081
1,083



hnaci pretlak

200 kPa
poloha clony po; [Pa]
0 296393
1 296328
2 296838
3 296192
4 296753
5 295470
6 296992
7 297159
0= otevfenad
7= zaviend
hnaci pretlak
250 kPa
poloha clony po; [Pa]
0 346445
1 346946
2 345972
3 346338
4 346391
5 346943
6 345174
7 346438
0= otevfenad
7= zaviend
10 hnacich trysek
hnaci pretlak
100 kPa
poloha clony pg; [Pa]
0 197551
1 196764
2 195262
3 197502
4 197990
5 197306
6 196066
7 195576

Sy [Pa]
306
339
334
363
371
352
377
400

Sy [Pa]
405
375
418
408
470
409
487
369

Sy [Pa]
923
370
760
1191
1141
1681
1302
1043

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

P4 [Pa]
95541
99241
105035
108474
109732
110637
111238
112182

P4 [Pa]
95624
99916
107254
111033
112601
114111
114894
115872

P4 [Pa]
95874
99374
101597
104707
105448
105008
105474
105475

Sy [Pa]
271
253
290
439
678
778
940
869

Sy [Pa]
379
270
277
360
528
742
911
951

Sy [Pa]
243
328
461
663
731
656
734
784

M-
3,149
2,808
1,875
1,151
0,844
0,635
0,506
0,271

(-]
2,683
2,611
1,786
1,069
0,772
0,590
0,427
0,319

-
2,955
2,433
1,577
0,740
0,497
0,462
0,461
0,398

n [-]
-0,020
0,095
0,187
0,162
0,131
0,106
0,088
0,050

n[-]
-0,013
0,097
0,199
0,162
0,130
0,109
0,083
0,065

n[-]
-0,013
0,130
0,147
0,110
0,081
0,072
0,076
0,066

n [%]
-2,032
9,530
18,691
16,192
13,128
10,625
8,796
5,036

n [%]
-1,339
9,655
19,943
16,181
12,979
10,875
8,274
6,507

n [%]
-1,253
13,029
14,726
11,014
8,073
7,155
7,614
6,607

Pa/Poz [-]
0,994
1,032
1,093
1,128
1,141
1,151
1,157
1,167

Pa/Poz [-]
0,995
1,039
1,116
1,155
1,171
1,187
1,195
1,205

Pa/Poz [-]
0,997
1,034
1,057
1,089
1,097
1,092
1,097
1,097



0= otevrena

7= zaviend
hnaci
pretlak 200
kPa
Poloha clony pg; [Pa]
0 297094
1 296631
2 296490
3 295868
4 297029
5 294871
6 296732
7 295984
0= otevrend
7= zaviend
hnaci
pretlak 300
kPa
poloha clony po; [Pa]
0 396875
1 396494
2 395512
3 396415
4 395955
5 395880
6 395276
7 397215
0= otevrend

7= zaviena

Syy [Pa]
592
1047
919
1129
1287
483
1170
1027

Sy [Pa]
833
735
666
547
719
770
926
717

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Poz [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

P4 [Pa]
95475
101777
107261
112551
113755
114777
113996
114596

P4 [Pa]
95646
104280
114082
120188
123049
123621
123636
124731

Sy [Pa]
356
291
372
746
647
667
845
837

Sy [Pa]
576
455
271
527
730
998
841
870

-]
2,422
2,235
1,511
0,713
0,452
0,340
0,415
0,314

ri-
1,787
1,789
1,296
0,545
0,342
0,344
0,351
0,196

n [-]
-0,017
0,139
0,190
0,136
0,093
0,075
0,086
0,068

n[-]
-0,008
0,132
0,217
0,124
0,088
0,091
0,093
0,054

n [%]
-1,731
13,928
19,036
13,614
9,273
7,472
8,646
6,814

n [%]
-0,787
13,247
21,716
12,420
8,808
9,069
9,263
5,385

P4/Poz [-]
0,993
1,059
1,116
1,171
1,183
1,194
1,186
1,192

Pa/Po2 [-]
0,995
1,085
1,187
1,250
1,280
1,286
1,286
1,297



12 hnacich trysek

hnaci
pretlak 100
kPa
poloha
clony Po1 [Pa]
0 195909
1 196725
2 197283
3 196087
4 196536
5 197113
6 196487
7 196871
0= otevrend
7= zaviend
hnaci pretlak
200 kPa
poloha clony pg,; [Pa]
0 296309
1 295820
2 296032
3 295898
4 297671
5 296585
6 295311
7 296009
0= otevrend
7= zaviend
hnaci pretlak
300 kPa
poloha clony pg; [Pa]
0 396301
1 394908
2 395339
3 395944
4 395603
5 396381
6 397027

Syy [Pa]
395
321
454
401
381
381
420
442

Sy [Pa]
568
632
639
684
549
496
797
702

Sy [Pa]
768
692
806
827
806
522
578

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Poz [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

Po2 [Pa]
96140
96140
96140
96140
96140
96140
96140

P4 [Pa]
95494
100785
104565
105843
106927
107993
108509
108290

P4 [Pa]
95893
104618
111898
114828
116874
118095
119053
118804

P4 [Pa]
96102
106047
119142
123910
125491
128140
129689

Sy [Pa]
268
292
528
753
653
951
898
892

Sy [Pa]
389
262
450
485
727
878
951
778

Sy [Pa]
802
452
441
705
674
951
805

M-
2,853
2,149
1,188
0,773
0,481
0,263
0,108
0,252

ri-
1,937
1,928
1,117
0,759
0,485
0,275
0,197
0,204

M-
1,425
1,431
1,003
0,710
0,446
0,318
0,260

n[-]
-0,030
0,168
0,174
0,133
0,093
0,056
0,024
0,055

n [-]
-0,005
0,183
0,204
0,167
0,119
0,072
0,054
0,055

n [-]
0,000 -

n [%]
-2,958
16,766
17,403
13,336
9,304
5,631
2,429
5,541

n [%]
-0,517
18,338
20,394
16,681
11,863
7,189
5,430
5,549

P4/Poz [-]
0,993
1,048
1,088
1,101
1,112
1,123
1,129
1,126

Pa/Poz [-]
0,997
1,088
1,164
1,194
1,216
1,228
1,238
1,236

n[%]  pa/Pozl-]

0,048

0,130 12,982
0,218 21,846
0,189 18,896
0,126 12,619
0,099 9,861
0,085 8,496

1,000
1,103
1,239
1,289
1,305
1,333
1,349



7 397706 895 96140 129649 923 0,258 0,084 8,383 1,349

0= otevrend
7= zaviena

Hodnoty potfebné pro vypracovani pribéht tlaku podél sméSovaci komory a difuzoru

Pro Psa = Po:
2 hnaci trysky

hnaci pretlak po; = 100 kPa pretlak po; = 200 kPa pretlak po; = 300 kPa
x[mm]  pg[Pa] S, [Pa] x[mm]  pg[Pa] S, [Pa] x[mm] pgy[Pa] S,[Pa]
0 -2713 225 0 -4868 114 0 -6235 148
20 -3801 397 20 -6813 113 20 -8735 111
60 -3173 587 60 -5667 309 60  -7537 149
80 -3325 304 80 -5942 247 80  -7936 161
100 -3190 247 100 -5769 248 100 -7667 230
120 -2934 210 120 -5307 264 120  -7040 260
140 -3134 336 140 -5428 269 140 -6880 308
160 -3380 317 160 -5314 275 160 -6781 252
180 -2448 258 180 -4166 232 180 -5589 314
200 -2132 208 200 -3525 290 200  -4850 339
300 -1402 179 300 -2546 326 300 -3444 443
798 -107 197 798 -191 191 798 254 277
4 hnaci trysky
hnaci pretlak pg; = 100 kPa pretlak po; = 200 kPa pretlak po; = 300 kPa
X
x [mm] ps: [Pa] Sy [Pa] x[mm]  pg [Pa] Sy [Pa] [mm] pg[Pa] S, [Pa]
0 -5859 285 0 -10540 189 0  -14005 272
20 -8252 397 20 -15249 179 20 -20591 231
60 -7029 480 60 -12978 209 60 -18557 323
80 -7708 195 80 -14224 212 80 -20691 331
100 -7396 162 100 -13886 194 100 -20264 323
120 -6973 146 120 -12816 222 120 -18620 345
140 -6141 246 140 -11266 241 140 -16600 361
160 -5279 255 160 -9639 231 160 -14257 419
180 -5142 191 180 -9175 263 180 -13688 355
200 -4112 135 200 -7320 298 200 -11169 404
300 -2534 177 300 -4386 398 300 -6929 539

798 -236 221 798 -511 245 798 -437 381



6 hnacich trysek

hnaci pretlak po; = 100 kPa

x [mm] ps: [Pa]
0 -8412
20 -11844
60 -10373
80 -11277
100 -11345
120 -10507
140 -9316
160 -8035
180 -7401
200 -5970
300 -3350
798 -394

8 hnacich trysek

Sy [Pa]
272
336
316
185
172
161
178
174
173
177
206
195

hnaci pretlak po; = 100 kPa

x [mm] Pst [Pa]
0 -10476
20 -15043
60 -13486
80 -15132
100 -15436
120 -14374
140 -12679
160 -10905
180 -9858
200 -8094
300 -4528
798 -471

10 hnacich trysek

Sy [Pa]
212
245
166
145
141
168
166
193
181
173
223
224

hnaci pretlak po; = 100 kPa

x [mm]
0
20
60
80

ps: [Pa]
-11567
-16650
-16191
-18614

Syy [Pa]
308
374
283
288

pretlak pg; = 200 kPa

x [mm] ps:[Pa]
0 -16632
20 -25325
60 22746
80 -26022
100 -26735
120 -24307
140 -21056
160 -17898
180 -16269
200 -12842
300 -6921
798 -658

pretlak po; =200 kPa

X [mm]
0
20
60
80
100
120
140
160
180
200
300
798

X
[mm]
0
20
60
80

Pst [Pa]
-19158
-29600
-28373
-35994
-43240
-38561
-29652
-24278
-21763
-17040
-8655
-599

pretlak po; = 200 kPa

P [Pa] S, [Pa]

-17307 219
-26337 150
-27031 127
-34990 129

Sy [Pa]
230
164
218
272
327
305
306
361
449
370
267
224

Sy [Pa]
293
158
175
304
958
1692
474
404
642
582
444
271

pretlak po; = 300 kPa

X
[mm]
0
20
60
80
100
120
140
160
180
200
300
798

Ps: [Pa]
-20108
-30984
-29998
-37815
-44795
-35697
-29747
-25319
-23728
-19077
-9655
-883

Syy[Pa]
252
195
193
441
2598
579
504
532
819
706
600
440

pretlak po: = 300 kPa

X
[mm]
0
20
60
80
100
120
140
160
180
200
300
798

psi[Pa]
-19069
-29318
-28155
-35947
-44704
-51638
-40308
-33090
-28624
-21942
-10093
-516

Sy [Pa]
218
148
109
134
106
997
1189
1462
1457
1191
628
379

pretlak po; = 300 kPa

X
[mm]
0
20
60
80

Pst [Pa]
-16913
-25542
-27600
-32743

Syy[Pa]
229
136
97
195



100
120
140
160
180
200
300
798

-19079
-17770
-15602
-13217
-11799
-9476
-5271
-266

12 hnacich trysek

269
268
269
279
263
257
153
243

hnaci pretlak po; = 100 kPa

X [mm]
0
20
60
80
100
120
140
160
180
200
300
798

ps: [Pa]
-14769
-22096
-22814
-28695
-31631
-28317
-23619
-19489
-17105
-13301
-6986
-646

Sy [Pa]
311
381
320
364
888
422
330
318
313
278
216
268

100
120
140
160
180
200
300
798

-43930
-52761
-46020
-31833
-25743
-19345
-9486
-665

428
159
2669
1354
676
478
423
356

pretlak pg; = 200 kPa

X [mm]
0
20
60
80
100
120
140
160
180
200
300
798

Ps: [Pa]
-15826
-23691
-24906
-33006
-41956
-51342
-60071
-46052
-35696
-24034
-10491

-247

Sy [Pa]
168
155
101
73
177
50
73
1078
1113
893
512
389

100
120
140
160
180
200
300
798

-44364
-53523
-60246
-62667
-45712
-30416
-15407
-494

292
508
189
3243
4803
1258
1386
576

pretlak po; = 300 kPa

X
[mm]
0
20
60
80
100
120
140
160
180
200
300
798

Pst [Pa]
-15520
-23053
-25439
-33548
-41183
-50173
-58189
-64775
-73010
-50591
-16661
-38

Syy[Pa]
224
169
249
329
827
173
334
159
573
2921
1223
802



