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Anotace

Meéreni rychlostnich a turbulentnich profili v podzvukovém ejektoru metodou

CTA

V nasi praci se zabyvame proudovymi procesy v divergentni ¢asti sméSovaci komory.
V prvni fad¢ jsme proméfili pribéh statického tlaku podél sméSovaci komory a difuzoru.
Pro urceni tii rezimi, které jsme po celou dobu proméfovali, jsme ziskali pribéhy ucinnosti
a pracovni charakteristiky ejektoru. Poté doslo k naméteni rychlostnich a turbulentnich profili
ve tfech mistech pro tfi zvolené rezimy. V posledni uloze jsme se pokusili popsat vliv

generatoru syntetického paprsku pfi proudéni ejektoru.

Vsechny naméfené veli¢iny jsme zanesli do diagrami. Pokusili jsme se porovnat
rychlostni profily stfedni a fluktua¢ni slozky rychlosti. Porovnali jsme je bud'to pro jeden rezim

ve tfech mistech nebo pro jedno misto vSechny tii rezimy.

Kli¢ové slova: ejektor, divergentni sméSovaci komora, CTA, syntetizovany paprsek

Measurement of velocity profiles and turbulent subsonic ejector by CTA

In our work we deal with the current processes in divergent parts of the mixing chamber.
First, we measured the static pressure along the course of the mixing chamber and diffuser. To
determine the three modes, which are all the time were checked, we acquired waveforms
efficiency and operational characteristics of the ejector. After that, a measurement of velocity
and turbulence profiles at three locations for three modes selected. The last task we tried to

describe the influence of the synthetic jet generator in the flow of the ejector.

All Measured values are Carried into diagrams. We have tried to compare the speed
profiles medium and fluctuating velocity components. We matched theme for Either one or

three points mode for one place all three modes.

Keywords: ejector, divergent mixing chamber, CTA, syntetic jet



Seznam pouzitého znaceni

zkratka jednotka  wveli¢ina — popis, defini¢ni vztah nebo vztah pouziti
A m? plocha
A, B - funkce, vztah 3.9, 3.10
A,B,C,D,F - kalibra¢ni konstanty
- soucinitel prutoku
d m primeér
D m primeér
E Vv nap¢ti
h Jkg meérnd entalpie
I A elektricky proud
I % intenzita turbulence
m kg/s hmotnostni tok
1 m délka
p Pa tlak
P W elektricky vykon
Q W tepelny vykon
r J/(kg.K) mérnd plynova konstanta
R Q odpor
t °C teplota
T K termodynamicka teplota
w m/s celkova rychlost
X kg,/kgs,, mérna vlhkost
o W/m?K soucinitel pfestupu tepla
® - pomer rychlosti, vztah 2.3
(0] - rychlostni soucinitel.
K - izoentropicky exponent
K Q.m meérny odpor
0 - pomer klidovych teplot, vztah 2.4
r - ejekeni pomeér, vztah 2.5
p kg/m? mérma hmotnost
n - ucinnost
IT - relativni protitlak



Operatory
d
A

Vyznam indext

0

1

12

2

3

4
atm
cl

d

D

J
kond
konv
rad
SK

wire

pomer ploch trysek

expanzni soucinitel

diferencial

zména

klidovy stav, pocatecni stav

tykajici se hnaciho proudu

hodnoty na zacatku sméSovaci komory
tykajici se hnaného proudu

hodnoty na konci sméSovaci komory
hodnoty na konci difuzoru
atmosféricky

tykajici se clony

tykajici se dyzy

tykajici se difuzoru

Joulovo teplo

kondukce tepla

konvence tepla

radiace

tykajici se sméSovaci komory

zhaveny dratek

Vyznam pouzitych zkratek

CTA
HWA
SP

,Constant Temperature Anemometry*
,Hot Wire Anemometry*

syntetizovany paprsek



Obsah

L UVOQ ittt ettt e et e et e e st e e e s abeeeesbeeesseeesssaeensaaeanssaeensaaeensaeeasseeeanseaenns 10
1.1 Soucasti podzvukovEho JeKtOrU .........eeviieiieiieiiieiecece e 10
1.2 POPIS PIrOCEST V €JEKEOTU . ...ecutiiiiiiiieeiieeiieeieeee ettt ettt et ebeenneeennees 10
1.3 Vyuziti €jektortl v PramySIUl.......ccceeeiiiiiieiiieieeieee ettt 11

1.3.1 Podtlakove NIAVICE ......eeeeeiiieiii et e e s 12
1.3.2 Ejektor jako plynovA VYVEVA......cceieciiiiiie ettt 12
1.3.2 Chlazeni spalovaciho MOtOTU..........cccueieiiieeiie ettt e e 13
1.4. ReSerse stAvajiCiCh PracCi........cccuieiieiiieiiecii ettt 13

2 TEOTELICKA CASL....ecuviieeiieeeiieeeiee ettt e et e et e et e e e e e e taeeetaeeessbeesssseeesseeesssaeessseeessseeensseens 15
2.1 Jednorozmeérmna metoda analyzZy.........cccoeveeueeriiiiiienieeieecie et 15
2.2 Proudéni v hnaci @ hNané trySCe ........cueviieiierieiiieieecieesee ettt 16
2.3 ProCeS SMESOVANT.....eiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et st e st eeateesaeeeeees 17
2.4 Proudéni v podzvukoveém difUZOTU...........cccveeriiiiiieniieiiecie et 17
2.5 Uginnost ejektoru a pracovni charakteristika ................ooveveeveeeeeeieeeeereeeeeeseeeseeeeenen. 18

R 25 q 013 8111157 111 PP USURRP 19
3.1 Schéma METICT trAE .....ccueeieieiiiiieiieee ettt ettt st 19
3.2 Méteni hmotnostnich priitokil @ GCINNOS ........eeveriiiieiiiiiiieeieeeeeeee e 21
3.3 Prométenti statického tlaku ve sméSovaci Komore.........ceeeveeeeiiieeiiieniieieieeeee e 22
3.4 DratkOva an@MOIMETIIE ....eoueiriiiiiieiieeieeeite ettt ettt ettt sit e s be e st e et e sbeesbeesaeeens 23
3.5 Méfeni rychlostnich profill ejektoru se syntetizovanym paprskem...........c.ccccveeevvennnnns 28

4 VYSIEAKY METENT .....eeiiieiiieiie ettt ettt ettt et e st sbeesabe e aeeenseenees 30
4.1 Méfeni charakteristickych veli€in €JeKtoru .........cccvveviiieiiiiiiiieeiieeee e 30
4.2 Méteni statick€ho tlaku .........oooiiiiiiiiii e 33
4.3 Meéteni rychlostnich Profilll.........ccceecieriiiiiiniiciieeceicce e 33
4.4 Vyuziti syntetizovan€ho paprsku v €JeKtoru ........cccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 40

I A< USRS 43

Seznam POUZItE IEETALUIY ......eeeiieiieiii ettt ettt st e et e sateebeessaeenseesnaeens 45



1 Uvod

V uvodni ¢asti prace se seznamime s dily, ze kterych se sklada proudovy ejektor.
Shrneme zakladni principy ¢innosti a popiSeme d¢je, které vznikaji pii uvedeni stroje v provoz.

Déle naznac¢ime obory primyslu, kde se I1ze setkat s jakymkoli vyuzitim ejektort.

1.1 Soucasti podzvukoveho ejektoru

Ejektor, nékdy také nazyvany injektor, je fazen do skupiny proudovych cerpadel.
Z hlediska konstrukce je ejektor velmi jednoduse konstruovan. Jeho hlavni vyhodou je absence
pohyblivych casti, které by predavaly energii. Na obr. 1 je vidét schéma podzvukového
ejektoru. Z nadrze tlakového vzduchu o velkém objemu, v niz je pomoci kompresu udrzovan
staly tlak, odchazi proud stlaceného vzduchu pfivodnim potrubim do hnaci trysky o priméru
d = 19,2 mm. Hnaci proud strhdva okolni prostiedi do hnané trysky a dale pokracuje
do sméSovaci komory o priméru Dgx = 40 mm. Nakonec po smichani obou prodl vstupuje

do difuzoru.

360

Obr. 1.1 Konstrukcni schéma ejektoru
1- ptivodni potrubi, 2 - tryska hnaciho proudu, 3 - tryska hnaného proudu, 4 - sméSovaci

komora, 5 — difuzor [4]

1.2 Popis procesu v ejektoru
Ejektor se fadi mezi proudova Cerpadla, ktera k pienosu energie nevyuzivaji pohyblivé
¢asti, jakymi jsou lopatky nebo pisty. U ejektoru totiz dochazi k nasavani nizkotlakého okoli

za pomoci vysokotlakého média.
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Ze zasobniku se privadi tlakovy (hnaci, primarni) proud o klidovém tlaku py; do hnaci
trysky, ve které tento proud expanduje do vysoké rychlosti. Nasdvani okolniho prostredi
je zapficinéno tfecimi silami hnaciho proudu, které jej strhdvaji. Tim, Ze je okolni prostiedi
ohrani¢ené sténami sméSovaci komory, zplsobuje strhadvani okoli pokles, ¢imz je zajistén
spravny chod ejektoru a dochazi k nasavani. Po nasati hnané¢ho (sekundéarniho, nasavaného)
proudu do sméSovaci komory dochazi v této komote ke smichani s primarnim proudem.

Oba tlaky expanduji na spolecny expanzni tlak p;,.

smésovaci komora difuzor

e e volnd smykovda
—— visha

\

>

trvska hnaci
A tekutiny

poz /
M

P,

Y

Obr. 1.2: K popisu procesii v ejektoru; a) - pracovni schéma ejektoru, b) - pritbéh tlakii pri podél ejektorem [1]

Ve sméSovaci komote se zacind predavat kinetickd energie hnaciho proudu hnanému,
dalsi zlomek energie se zméni v tlakovou energii a zbytek disipuje v tepelnou energii.
Prave disipace nejvétsi mérou nepiizniveé ovliviiuje u€innost prace ejektoru. Po smiSeni obou
proudil vstupuje vysledny proud do difuzoru, kde ma tlak p;. Za pomoci difuzoru, ve kterém
se pfeménuje zpet kineticka energie na tlakovou, se zvysuje tlak na hodnotu p,, ¢imz se alespon

lehce zvySuje uz tak velmi nizk4 ucinnost.

Mrwe v

Nejveétsi nevyhodou v praxi je nizkd Uc¢innost, kterd je zaptiinéna vznikem ztrat
ptiprocesech uvnitt ejektoru. RozliSujeme dva druhy ztrat, vznikajici ttenim nebo sméSovanim.
Hlavnim ukazatelem ztrat je pomér rychlosti hnaného a hnacitho proudu
w = Wy /wy . Pii zvySeném rychlostnim pomeéru ztraty tfenim stoupaji, oproti tomu maji ztraty
vznikajici sméSovanim klesajici tendenci. NejvySSich vysledkd ucinnosti 1ze dosahnout

pfi idedlnim rychlostnim poméru, pfi némz je soucet obou ztrat co nejnizsi.
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1.3 Vyuziti ejektort v pramyslu

1.3.1 Podtlakové hlavice

V dnes$ni dobé se uzivda k manipulaci a pifemistovani cCasto tézkych a Spatné
uchopitelnych predmétu podtlakovych hlavic. Hlavni podminkou k uchopeni je hladkost
a rovnost povrchu. Nej€asteji jsou hlavice v primyslu koncovym prvkem komplikovanych

robotickych manipulatord.

Podtlaku dnes 1ze dosdhnout mnohymi zdroji. OvSem nejvice se v robotice osvéd¢ilo
pouziti ejekéni vyvévy. Vyuziva se zde principu Venturiho trubice. Na obr. 1.3 je vidét
konstrukce podtlakové hlavice. Po piiloZeni a pfitlaceni na pfemistovany predmét se pryzova
ptisavka pritiskne a utésni vnitini prostory hlavice. Po pfivedeni tlakového vzduchu dojde

k nasati vzduchu z komory, ¢imz vznikne podtlak. [6]

_ Pripojovaci Sroub

Zdroj vakua
(ejektor)

Pfisavka

Variabilni pfiruba

Tésnici bfit

Obr 1.3: Podtlakova hlavice [6]

1.3.2 Ejektor jako plynova vyvéva

V tomto ptipadé se vyuziva ejektor u hasi¢skych odstiedivych Cerpadel, ktera nejsou
zcela zavodnéna. Od vétSich vytlaénych hloubek uz nelze pouzivat pouze samotna cerpadla.

Z divodu vytvoreni vétsiho podtlaku se zde vyuziva plynové vyvevy.
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Pro nasdvani se vétSinou vyuziva spalin spalovaciho motoru, ktery pohani odsttedivé
cerpadlo. Spaliny se dostanou do trysky, kde zvysi rychlost a klesne jim tlak, a tim dojde
k nasati vzduchu a vytvofeni podtlaku. Funkénost vyvévy se manualné ukonéi v dobé,

kdy dojde k vystiiku vodu z vyfukového potrubi.
1.3.2 Chlazeni spalovaciho motoru

Pfi rozsdhlém rozvoji motortt v 60. letech 20. stoleti konstruktéfi vynalezli zpisob,
jak pomérné dobie odvadét teply vzduch z okoli motoru. Pifi vzduchovém chlazeni
motoru je nejveétsi prioritou dosazeni silného chladiciho proudu, ktery musi byt schopen

prekonat aerodynamicky odpor na hlinikovych Zebrech motoru a jesté zajistit odvod tepla.

! 'f ? 4 5
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= ’ 1
e i | ———
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‘\

L}

Obr. 1.4: Ejektorové chlazeni spalovaciho motoru TATRA 603; 1-saci potrubi, 2- vyfukové potrubi, 3- ejektor,
4- chladici vzduch, 5- vyfukové spaliny [ 5]

Hlavnim nositelem energie jsou vyfukové plyny, které jsou dopravovany z vyfukového potrubi
do usti ejektoru, kde strhavaji teply vzduch z okoli bloku motoru a vétSinou pres difuzor jsou
spolecné se spalinami vyfukovany do atmosféry. [5] Zna¢na jednoduchost konstrukce a nulovy
odbér vykonu motoru je kladnou polozkou vyuZivani, ovSem velmi negativné pisobi hlasity

chod. Z tohoto divodu se ustoupilo ze sériové vyroby a ziistalo se pouze u zdvodnich

automobilu.

1.4. ReSerse stavajicich praci

V letech minulych se o problematiku ve vypoctech ejektoru zajimalo mnoho odbornikf.
V roce 2006 se Fridrich zaobiral proudénim ve vzduchovych ejektorech. [3] Jeho diplomova
prace se zaobirala experimentdlnim a numerickym vyzkumem sméSovani dvou prouda
ve valcové sméSovaci komote podzvukového ejektoru. Pomoci metody CTA experimentalné

vySetfoval déje vznikajici vné ejektoru. Pomoci softwaru FLUENT se snazil namétena data
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porovnat vii¢i numerickym modeltim. Dvordk se zamétil podrobnéji na optimalizaci proudéni
v ejektorech v roce 2010. [1] Ve své praci se snazil shrnout teoretické zaklady vypoctu ejektora.
Dale shrnul experimentidlni metody vyzkumu a zméfil hmotnostni pritoky a ucinnosti.
Za pomoci dratkové anemometrie proméfil rychlostni profily. Svou préci také podpofil
numerickymi vypocty. V neposledni fadé se snazil prozkoumat a vyftesit optimalizovany tvar
sméSovaci komory a difuzoru. V roce 2014 se Kasyk [2] ve své praci pokusil zpracovat
teoretické podklady k proudéni v ejektoru s divergentni sméSovaci komorou. Zméfil opét
charakteristické parametry, které jiz méfili autoii pred nim. V roce 2007 S¢irban zkoumal vliv
geometrie hnaci trysky na sméSovani ve vzduchovém ejektoru. Vyuzil Sesti riznych druha
trysek. Byly pouzity tryska kruhové, lalokova s 8 nebo 12 laloky, tryska s generatorem
podélnych vird, tryska kiizova a vicendsobna. Opét zméfil charakteristické parametry a pokusil

se je srovnat s numerickymi vysledky.
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2 Teoretickd Cast

2.1 Jednorozmérna metoda analyzy

Zakladem principu analyzy je uziti zjednodusenych stavovych veli¢in, které jsou
aplikovany na stacionarni adiabatické¢ proudéni v redlném ejektoru. Misto rovnic slozitého
skute¢ného trojrozmérného proudéni jsou pouzity jednoduché jednorozmérné rovnice, jez jsou
demonstrovany stfednimi hodnotami rychlosti a ostatnich stavovych veli¢in. Pii popisované
metod¢ nelze popsat d&j celého sméSovani, ale pouze samostatné déje v raznych mistech
ejektoru, kterymi jsou na vstupech hnaci trysky, hnané trysky, sméSovaci komory, difuzoru

a taktéz na vystupniho potrubi.

Pfi proudéni tekutiny, jez nejlépe odpovida vazké tekutin€, dochazi k hydraulickym
ztratam, tudiz je potieba do rovnic pfipocist vliv mezni vrstvy na sténdch hnaci i hnané trysky,
sméSovaci komory a difuzoru. Na obr. 2.1 jsou vidét v h-s diagramu stavové zmény vznikajici
pii Cinnosti ejektoru. Klidové tlaky hnaciho proudu py; a hnaného proudu py, expanduji
na spole¢nou expanzni izobaru p;,. V ptipadé vazké tekutiny expanduji do bodt 1 a 2 v ptipadé
idealni tekutiny do bodt 1,,, 2;,. Dale expanzni tlak poroste pfes sméSovaci komoru na izobaru

p3 a v poslednim kroce se zpomali proud v difuzoru na tlak py,.

A
h

Obr. 2.1: Stavové déje v ejektoru [4]
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2.2 Proudéniv hnaci a hnané trysce

Na obr. 2.2 jsou zobrazeny zuzujici se trysky, ve kterych expanduji oba klidové proudy
o stavovych veli¢inach py1, To1, Po2, To2 Na spolecny expazni tlak p;,, pii kterém za vlivu trysky
jsou riizné vytokové rychlosti w; a hmotnostni toky m;. Lze vidét na obr. 2.1, ze kvuli plisobeni
hydraulickych ztrat ob¢é pocatecni prostiedi expanduji na stav o vySsi entropii a menSim

klidovém tlaku.

Obr 2.2: Hnaci a hnand tryska [3]
Podle Fridricha [3], ktery vyuzil integrace véty o energii a snazil se o zjisténi skutecné
vytokové rychlosti z trysek:
Wi = QiWiz, 2.1

kde ¢; je rychlostni soucinitel a w;, vytokova rychlost pii adiabatickém proudéni, jezZ je dana

St. Vénant — Wantzelotovu vétou:

2 k=1
Wi = [T -, (.2

kde « je Poissonova konstanta, r plynova konstanta, Ty; klidova teplota proudu, p;, spole¢ny
expazni tlak a py; klidovy tlak proudu.

Pro dalsi popis proudéni vné ejektoru je zahodné si urcit nékolik bezrozmérnych veli¢in

w="2 (2.3)

wq

kde w je okamzita rychlost proudu hnaciho nebo hnaného a w rychlostni pomér.

g =1z (2.4)

To1
kde 0 je pomér klidovych teplot a T,; klidové teploty proudt.
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r=" 2.5)

my
kde I' je ejekéni soucinitel, ktery se rovna podilu hmotnostnich pratoka prouda m, a m;.

2.3 Proces smésovani
K popisu sméSovani uvazujme, ze sméSovaci komora je konstantniho priméru.

Podle Kasyka [2] se vychazi z bilan¢nich rovnic. Prvni ukaZzme rovnici kontinuity
my +m, = ms, (2.6)
jejimz rozepsanim lze ziskat tvar, na kterém je vidéet, ze p# konst
p1A1w1 + pA;w, = p3Azws. (2.7

Druhou vyuzivanou rovnici pro popis sméSovani je rovnice toku hybnosti ve tvaru
p1AIWT + paAawi + p1o(Ar + Ag) = p3Azws +psds + fAsk P dAskx (2.8)

kde na pravé stran€ rovnice je integral indikujici silu, kterd bude piisobit tlakové na primét
stény sméSovaci komory Ag, smétfujici po ose x. Z analytického hlediska je rovnice
nefesitelnd. Z tohoto diivodu tedy chceme najit takové feSeni, aby se integral rovnal nule.
Nejjednodussi jsou dva pripady. V prvnim piipadé€ se jedna o rovno plochou smésovaci komoru
a v druhém mozném piipad¢ jde o sméSovaci komoru rovnotlakou, kde dp(x) = 0. Tohoto
se dosdhne proménnym zuzujicim se prifezem sméSovaci komory. Problematikou ohledné

vypoctu sméSovani se podrobnéji zabyval ve své bakalafské praci Kasyk [2].

2.4 Proudéni v podzvukovém difuzoru

Difuzor plni roli méni¢e dynamického tlaku na staticky tlak. Obr. 2.1 ndm bude slouzit
k popisu stavového déje v difuzoru. Je zde naznacena adiabaticka komprese ze stavu p3 o své
teploté T3 a rychlosti w3 na stav o konecném tlaku p,. MlzZeme si v§imnout, ze v disledku
trecich ztrat se kiivka kompresni adiabaty se odklani ve sméru vyssich entalpii od izoentropy
3-4,,. Uinnost podle Fridricha [2] je pomér entalpii ve skute¢ném a izoentropickém difuzoru

_ hos—hy

Np = h04_—h3’ (29)
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Pomoci nékolika vhodnych tprav Ize psat ucinnost difuzoru takto:

K=1
1_(p_3 K

M = — = (2.10)
1—(m K

2.5 U&innost ejektoru a pracovni charakteristika

Podilem vykonu dodaného hnaciho a ziskaného hnaného prostredi 1ze ziskat celkovou

ucinnost ejektoru. Pomoci Sikovnych Gprav 1ze napsat rovnici u€innosti ve tvaru

K—1
. P4 _
__ Mahkompresni _ (poz) -1y
= —r 1 .11
My hexpanzni 1_(p_4)T 0
Po1

Pracovni charakteristiku lze ptfedpokladat jako podil relativniho protitlaku IT ku

ejekénimu poméru I'. Relativni protitlak uré¢ime ze vztahu

_ Ps—Po2
B Po1—Po2 (212)

100
log( Ay Ad)
11 1

0.01

0.001

COT) = ()%
0,0001 L T T T T T T T T

0 0.1 0.z 0.

[

0.4 0.5 0.6 0.7 08 , 09

Obr. 2.3: Zobrazeni ucinnosti ejektoru v zavislosti na poméru prurezi p a poméru rychlosti  [3]

Na obr. 2.3 je zobrazovano rozlozeni Uc¢innosti ejektoru v zavislosti na pomeérech
rychlosti proudd ® a ploch trysek p. Miizeme zde odecist, ze plocha s nejvys§im procentem

ucinnosti je velmi mala.
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3 Experimenty

7o~

V nésledujici ¢asti se pokusime popsat charakteristické métené vlastnosti, které souviseji

se zkoumanim podzvukového ejektoru.
3.1 Schéma méfici traté

Na obr. 3.1 vidime schéma aerodynamické métici traté. VSe zacind u Sroubového
kompresoru (1), ktery nasava a stlacuje okolni vzduch na tlakovy vzduch, jenz postupuje
do suSicky vzduchu (2), v nizZ se ochlazuje na t = 0° C. Tato teplota ptiblizné odpovida mérné

vlhkosti hnaciho proudu x; = 3,5 Gv / kg, Dale v poradi nasleduji zasobniky (3) tlakového
Sv

média o celkovém objemu 20 m3. Stlaceny vzduch je dopravovan do laboratoii, které jsou
spravované katedrou, potrubim z vedlejs$i mistnosti. Po vstupu proudu v potrubi do mistnosti
nejprve dojde k prefiltrovani vzduchu ve filtrech (4), poté se redukuje tlak proudu dvéma
ventily (5). Vysledného hmotnostniho pritoku a tlaku hnaciho proudu py; dosahneme
plovac¢kovym pritokomérem (6), ktery je umistén mezi reduk¢énimi ventily, po vstupu
do uklidiiovaci komory (8) o rozmérech potrubi 200 x 100 mm, jejiz soucasti jsou uklidiovaci
sita s filtry (9) vyrobenymi z netkané textilie. Dale obsahuje uklidiiovaci komora snimace

klidové teploty a tlaku (10).

- = ]
T.. Druck
oz Poz OM-link| | T

-

W

y e ML

12

Obr 3.1 Schéma merené podzvukové traté[8]; 1 - kompresor, 2 - susicka vzduchu, 3 -tlakové zasobniky, 4 — filtry, 5 —
redukcni ventily, 6 - rotametr,7-Coriolisiiv priitokomer 8 — uklidiiovaci komora, 9 — uklidiiovaci sita, 10 — odbér klidového
tlaku, 11 — merici dyza se snimacem, 12 — privodni potrubi, 13 — drzak hnaci trysky, 14 — vymeénitelna hnaci tryska, 15 —
vstupni cast smésovaci komory — hnanda tryska, 16 — smésovaci komora- valcova, 17 — méreni statického tlaku, 18 —
smeésSovaci komora — divergentni, 19 — difuzor, 20 — mérent tlaku na clone, 21 — pomocny ejektor, 22 - redukcni ventil, 23 —
Skrtici jehlan, 24 — konzola aerodynamické trate [8]
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Ptes métici dyzu (11), privodni potrubi (12) a drzak trysky (13) se zene primarni proud
do vyménitelné hnaci trysky (14) o vytokovém praméru 14,9 mm. Na pocate¢ni urovni
sméSovaci komory (15), mezi prostorem a zaoblenou ¢asti sméSovaci komory, dochazi
ke vstupu hnaného proudu. Hnany proud je definovan klidovym tlakem p,,, klidovou teplotou
Ty a mérnou vlhkosti x, . Je nasdvany ptimo z okoli ejektoru v laboratofi, ¢cimz je klidovy tlak
Doz roven atmosferickému tlaku p,¢p,. Po vstupni trysce je ¢ast sméSovaci komory valcova (16)
o pruméru 40 mm. Poté pfechazi sméSovaci komora (18) v rozsitujici se prifez. Na divergentni
c¢asti komory jsou ptipojeny odbéry statického tlaku (17). Do tii otvori na sméSovaci komoie,
které jsou opatfeny zavitem, lze naSroubovat traverzovaci drzdk, do nc¢hoz je mozné

nainstalovat sondu pro termoanemometrické méteni.

Nésledné proud prochézi difuzorem (19), ve kterém jsou méteny tlaky p; na zacatku
a na konci protitlak p,. Na cloné¢ ve vytlacném potrubi Ize méfit diferencni tlak Ap.; (20).
Z divodu dosazeni nulového €i zaporného protitlaku je na konci traté piipojen pomocny ejektor
(21), ktery se snazi téchto parametrii dosdhnout za pomoci Skrticiho ventilu (22). K dosazeni
co nejvysSich protitlakii je naopak vyuzivan Skrtici jehlan (23) na konci traté.
Celd experimentalni aerodynamicka trat’ je ulozena na hlinikovém lozi (24), které velmi

jednoduse umoziuje rozebirdni a sestavovani vSech dilezitych komponentt.

Ke zkouméni proudicich parametri ve sméSovaci komote je komora vyrobena
z nékolika riznych ¢asti. Tyto kusy obsahuji prvky slouZici k odbéru statického tlaku (17)
a otvory pro nainstalovani traverzovace se sondou pro CTA méfeni rychlostnich profil.
Dale 1ze nainstalovat za Usti do sméSovaci komory generator syntetizovaného paprsku, ktery

jsme méfili v podkapitole 3.5.

Pro mnoho vypoctl je potfeba si urcit pomér trysek proudt.

-5
=5 (3.1)
Na obr. 3.2 lze vidét fez prostory sméSovaci komory a difuzoru. Pocatecni primér 40 mm
se postupné zvysuje az na 71 mm, coz je vystupni primér z difuzoru nebo také primér
vyfukového potrubi. Divergentni komory jsou sloZzeny ze tfi duralovych &asti o rliznych

velikostech rozsifeni. V naSem ptipad¢ se jedna o kombinaci ,,4-6-6.
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Obr. 3.2 Rez prostory sméSovaci komory a difuzoru

3.2 Méreni hmotnostnich pritokd a ucinnosti

Pro vysetfovani proudovych procestit vné ejektoru je nutné znét charakteristiku
vstupniho proudu, at’ uz se jedna o hmotnostni pritok m,, jeho klidovy tlak py;, nebo klidovou
teplotu to;. K uréeni priitoéného mnozstvi byla vyuZita norma dle citace Dvoiaka [1] CSN ISO
5167-1 a jeji zména, kterd popisuje dyzu, jejiz geometrie a rozméry jsou pevné definovany.
Hmotnostni tok Ize spocitat dle normy

. C
My = =17 A3y 2paps (32)

1-pug

kde py je pomér pramérii dyzy d; a ukliditovaci komory Dy, €; expanzni soucinitel pocitany
ze statického tlaku pted dyzou, p, diferencni tlak na dyze, p; hustota tekutiny pted dyzou a C,
soucinitel prutoku. Empirické vztahy pro ur¢eni souciniteli &; a C,; jsou uvedeny v citované
normé&. Nutné veli¢iny slouzici k vypoctu priméarniho hmotnostniho pritoku a nejistoty méfeni
jsou citovany v tabulce 3.1 podle Dvotaka [1]. Pro nas ptipad vyuzivaime kruhové trysky
d = 19,2 mm a primarniho ptetlaku Apy; = 1000 Pa.

Z divodu komplikovaného stanoveni pritoku po vstupu do ejektoru byl zaveden
vysledny tok na konci ejektoru. Za pouziti clonek s riznymi priméry dosdhneme pomért, které
rovnéz odpovidaji normé citované Dvotfdkem [1]. Za pouziti riznych kombinaci clonek 1ze

dosahnout vétsi Skaly métenych tokt a protitlakd.

21



Hmotnostni tok na konci ejektoru dostaneme podobné¢ jako ze vztahu (3.2)

1-pug

. Ce
Ty = J——1484§d§z\/2Apclp4 (3.3)

kde u.; je pomér praméri clony d; a vystupniho potrubi D,, ktery odpovida priméru na konci
difuzoru, &, expanzni soucinitel pocitany ze statického tlaku pted clonou, Ap.; diferencni tlak
na clon¢, p, hustotatekutiny pted clonou a C,; soucinitel pratoku. Empirické vztahy pro urceni
soucinitell ¢, a C jsou uvedeny v citované norm¢. Nutné veliCiny slouzici k vypoctu

priméarniho hmotnostniho pritoku a nejistoty méteni jsou citovany v tabulce 3.2 podle Dvoraka

[1].

3.3 Proméreni statického tlaku ve smeéSovaci komore

Me¢éteni statického tlaku provadime za pomoci jezka, ktery nam zjednodusi prepinani
méfeni mezi otvory. Na povrchu sméSovaci komory a difuzoru jsou navrtany od sebe
ve vzdalenosti 20 mm otvory, ze kterych odebirame pomoci tlakovych cidel staticky tlak.
Na obr. 3.2 1ze vidét diivod vzniku statického tlaku. Staticky tlak vznika pti proudéni kapaliny.
Celkovy tlak je souétem statického a dynamického tlaku, a staticky tlak neni nijak ovliviiovan

rychlosti proudu.

AR AT NN NN Y

@D )

Obr. 3.2: K vysvétleni statického tlaku [10]
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3.4 Dratkova anemometrie
Pro zkoumani rychlosti a jeji fluktuacni slozky v jednom misté sméSovaci komory
je na katedie KEZ vyuzivano invazivni metody CTA (Constant Tempreture anemometry).

Metod¢€ méteni slouzi métici zatizeni od danské firmy Dantec.

Metoda je zalozena na konvektivnim pienosu tepla z ohtivajici se sondy do prostoru
smeSovaci komory. Prestup tepla je dan vztahem (3.5), tedy zavislosti rychlosti na teploté
proudu vzduchu. Diky vyuziti velmi slabych dratkovych sond a elektroniky se zp&tnou vazbou
lze méfit fluktuacni slozky rychlosti o vysoké frekvenci. Elementdrnim prvkem méticiho
obvodu je tenky dratek, ktery je nejCastéji vyroben z wolframu. Dratek je napnuty mezi
vidlicemi sondy. Pti prichodu elektrické¢ho proudu dochézi ke generovani Joulova tepla a sonda
se zhavi. Podle Dancové [9], kterd pomoci Joulova zdkona definovala teplo vytvatejici

se pruchodem proudu dratkem o délce dx jako

dQ, = “lwire gy, (3.4)

2

Awire

kde I je elektricky proud, k. je mérny odpor dratku pii teploté T,y;e @ Ayyire j€ prafez dratku.
Dancova dale piepokladala, Ze pii stacionarnim p¥ipadé musi byt celkové vytvoiené teplo dQ I
rovno viem teplim odvedenym do okoli. Tedy teplu pfenesenému konvekei dQyony, déle teplu

prenesenému kondukei do drzaku sondy dQjong a teplu, které bylo vyzateno do okoli sondy

erad
dQ] = d'Qkonv + d.Qkond + d'Qrad- (3.5)

Teplo, které se vyfazuje, nedosahuje takového mnozstvi, tudiz ho mizeme povazovat
za zanedbatelné. Teplo prenesené do drzdku sondy mlZeme uvaZovat za nezavislé vici
parametrll proudéni. Dancova [9] stanovila pomoci Newtonova zdkona konvektivni teplo

pienesené do proudu média jako

Q] = Tdyire Alyire (Twire — Tt), (3.6)

kde d,ire je pramér wolframového dratku, [,,;.. délka dratku, a je soucinitel prestupu tepla,

T\yire a Tt jsou teploty dratku, respektive teplota proudu tekutiny.
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Obr. 3.3: K popisu prenosu tepel na zhaveném dratku[9]

Za ptredpokladu nekonecné dlouhého dratku mizeme zanedbat i pienos tepla do drzaku a urcit
teplotni rovnovahu
IZRwire = dwire@lwire (Twire — Tt), (3.7)

kde Ry,;re j& odpor ohtatého dratku pti teploté Ty ire

Ryire = [, 74y, (3.8)

wire Awire

VloZenim do rovnice (3.8) za odpor R, = Ro(1 + ao(Tyire — To) @ pii existenci rovnice pro

zjisténi napéti E ;- = IRy ire piejde vztah (3.7) do podoby

Ewire2
=== (A+ BU™)(Tyire — Tt), (3.9)

Ryire

kde hodnoty A, B, n jsou funkcemi ziskanymi po kalibraci sondy na kalibratoru Dantec 90N10.

Funkce jsou zavislé na priiméru dratku, na parametrech materidlu dratku, ¢i na vlastnostech

okolniho prosttedi.
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Obr. 3.4 : Kalibracni krivka sondy

Z kalibrace wolframové sondy Dantec 55P11 jsme ziskali kalibra¢ni kfivku zobrazenou

na obr. 3.2. Dostali jsme polynom 4. stupné
U=AE° + BE' + CE? + DE® + FE*, (3.10)

z kterého ziskame rychlost proudiciho vzduchu v zavislosti na napéti na Wheatstonoveé muistku

m¢éfici sondy. Na obr. 3.3 je mozné vidét hodnoty naSich kalibra¢nich konstant.

i B C D F
172.83 -355.08 |276.56 -101.21  |15.814

Obr. 3.5 Velikost kalibracnich konstant
Kvili udrZeni konstantni teploty na dratku sondy i pfi prudké zméné rozsahu teploty

proudiciho média byva sonda pfipojena do vétve Wheatstonova miistku. Schéma Wheatstonova

mustku mizeme vidét na obr. 3.4. Pfi zméné teploty zhavého dratku dojde ke zméné jeho

wrwe

se zpétnou vazbou, jenz zméni proud I, ktery vyrovna diferenci napéti a dojde k dorovnani

teploty dratku T,y ;--
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Obr. 3.6. Schéma zapojeni sondy v Wheatstoneové miistku [3]

Nejcastéji vyuzivany materidl k vyrobé dratku CTA sondy je wolfram. Dratek je
miniaturnich rozmérd, jeho primér dosahuje Sum a délka 1,25 mm. Povrch dratku je
povlakovan platinou. Tato kombinace materidlli se vhodné dopliiuje ve svych elektrickych
vlastnostech, v teplotni citlivosti i v mechanické pevnosti. OvSem 1 tak bylo nutné dbat

maximalni bezpecnosti, aby nedoslo
W k destruktivnimu poruseni sondy. Meéfeni jsme
e PrOVAdEli primou sondou od firmy Dantec oznagenim
Obr. 3.7: Sonda S3PL14] 55P11 ukéazané na obr. 3.5. Mezi dvéma rovnymi
vidlicemi je dratek natazen. Vidlice jsou vyrobeny z oceli, jsou dlouhé Smm a jsou zapustény
do keramického obalu o priméru 1,9 mm a délce 30 mm. Koncové konektory maji zlaty povlak

z divodu lepsi elektrické vodivosti.

Sondou 55P11 lze pouze méfit jednu slozku rychlosti, a to je pro popis proudéni
ve smeSovaci komote postacujici, protoze vné komory zastdva hlavni roli axialni slozka
rychlosti. Data ziskand z méfeni pfevedeme na stfedni slozku rychlosti v jednom bod¢ sité¢ dané

vztahem

U==YVu,. (3.11)
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Dalsi udaj slouzici k popisu je smérodatna odchylka, kterd podavéa informace o fluktuacni

rychlosti proudu a je dana vztahem

,5
Unsw = (55 23 - 0)?) (3.12)

Podilem fluktuaéni slozky a stfedni hodnoty ziskdme po vyndsobeni 100 procentualni obsah

intenzity turbulence v proudu.
_ Ugrsm
Iy = =-=100. (3.12)

Metoda CTA je soucasti rezimu HWA (hot wire anemometry). Druhym moZnym
rezimem je CC s konstantnim proudem pii méfeni. OvSem pro naSe ulohy méfeni jsme
vyuzivali pouze CT. Principem metody je udrzovani konstantni teploty. Za ptedpokladu,
ze proud zméni svoji rychlost, dojde ke zméné teploty dratku a tudiz i ke zméné diference napéti
E, — E;. Tento stav je ptiveden do zesilovace, ve kterém dojde ke zvyseni protékajiciho proudu
a k opétovnému vyrovnani teploty na dratku. Oproti rezimu CC, ktery je vhodny pro méfeni
teploty a teplotni fluktuace, je reZim CT uZite€ny i1 pro méfeni rychlosti proudu vzduchu a jeho

fluktuacni slozky.

Z ditvodu promérent celého rychlostniho profilu smésovacit komory byl sestrojen Obr. 3.8: Traverzovaci drzak s primou sondou
55P11; 1 - drzak sondy, 2 — primad sonda 55P11, 3 — traverzovaci mechanismus se stupnici, 4 — smésovaci komora, 5 — kabel
k propojeni s CTA anemometrem [4]
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Z davodu prométeni celého rychlostniho profilu sméSovaci komory byl sestrojen
traverzovaci drzak sondy (obr. 3.6), ktery je opatfen traverzovacim zavitem o rozte¢i 1 mm.
Za pomoci otvoru, opatienym zavitem, je drzdk naSroubovan k sméSovaci komote. Dale
za pomoci traverzovaciho Sroubu je sonda zasouvana do vnittku sméSovaci komory. Zde je
nutné pocinat si velmi opatrn¢ z divodu nepredvidatelné vzdéalenosti druhého konce prifezu

smésovaci komory. Je zadouci predejit jakékoliv deformaci sondy.

3.5 Méfeni rychlostnich profild ejektoru se syntetizovanym paprskem

Pii méfeni s generatorem syntetizovan¢ho paprsku (SP) jsme méli za Glohy proméfit
rychlostni profily a zhodnotit vliv paprsku na proces ve sméSovaci komoie a difuzoru. Vyuzili
jsme jednoduchého zdroje syntetizovaného paprsku, ktery byl nainstalovan na pocatku
sméSovaci komory, kde byl upnuty kolmo k ose. Predpoklada se, ze syntetizovany paprsek
zpusobi urychleni sméSovani. Na zakladé¢ téchto teorii mizeme fici, Ze v disledku zmenseni

velikosti tfecich ztrat dochazi i ke zvySeni ucinnosti ejektoru.

V praci Dvoraka [1] je popisovana problematiku sméSovani s SP. SméSovani autor
rozd€luje na dvé ¢asti. Prvni zminuje pocatecni oblast sméSovani, v niz se smykova vrstva
vymezuje tim, ze smykova vrstva mezi hnacim a hnanym proudem nepftiléhd az ke sténé.
V prvotni oblasti je zména hybnosti proudu mala, a proto se zde staticky tlak méni pozvolné.
V této ¢asti mluvime o volném proudu. Z jeho vysledkii optimalizace je zfejmé, Ze generator
SP je zadouci pfipojit co nejblize k odtokové hran€ hnané trysky tak, aby mél co nejvétsi vliv

na uéinnost.

Zdroj SP je slozen ze dvou reproduktori (MONACOR SP-8/4SQ) s nomindlnimi
hodnotami 4 Q a 20 W,,,,. Oba reproduktory maji stejné¢ rozméroveé i vykonové parametry.
Generator byl napgjen sinusovym signdlem s elektrickym vykonem P = 0,071W. Signal byl
vytvotfen zdrojem signalu Tektronix AFG3102 a zvétSen zesilovacem Omnitronic MPZ-180.
Rychlostni profily jsme tentokrat méfili pro tf1 odbérova mista v rezimu p = 0.23 a I'=0.983
opét metodou CTA sondou 55P11. Generator jsme nastavili na frekvenci 70 Hz a urcili jsme,

7e zdroj odvadi nejvétsi vykon.
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Obr. 3.9: Soustava ejektoru se zdrojem syntetizovaného paprsku [1]
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4 Vysledky méreni

V kapitole Cislo 4 popisujeme experimentdlni vyzkum na$i prace. Zaznamenavame
charakteristické hodnoty ejektoru, konkrétné¢ zavislosti celkové ucinnosti m, pomeérného
protitlaku m, expanzniho tlaku p;, na ejekénim souciniteli I' (pomér hmotnostnich tokt
m, ku m,). Dale proméfujeme prib¢h statického tlaku podél sméSovaci komory a difuzoru
s uhlem rozSifovani 6°. Dostaneme se k méfeni rychlostnich profild a z nich plynoucich
odpovidajicich veli¢in. V neposledni fad¢ se snazime popsat vliv generatori syntetického

paprsku na proudové procesy v ejektoru.

) so1 ida
. A Ry
,/l{) 12 . p (\) I\l}?’/‘\ 7 2)’-‘"]:) 1
% 7 1, 06
Ty.m —c(r ’
Poo forthy P& [ 0 b

Obr. 4.1: a) Schéma urcovanych velicin, b) schéma rezu vnitikem smésovaci komory s CTA sondou [1]

Ke vSem zminénym méteni ptredpokladdme a nastavujeme konstantni ptetlak hnaciho
proudu Apy; = 1000 Pa, ze stanicniho barometru odecist atmosfericky tlak v mistnosti
odpovidajici tlaku hnané¢ho proudu Ap,, a dale ze snimacu odecitdme expanzni tlak p;,
za hnanou tryskou, za sméSovaci komorou odecist tlak p; a protitlak p,. Z namétenych dat Ize
vypocist hmotnostni toky 11; a ms a samotnym odectenim obou toki 1ze dostat hmotnostni
tok m, = m;— m,;. Nesmime zapomenout, ze na zacatku vSech méfeni odecitdne teploty

hnaciho a hnaného proudu ty; a ty,.
4.1 Méreni charakteristickych velicin ejektoru

Kiivky odpovidajici charakteristikdm naSeho ejektoru jsme méfili s primérem hnaci

trysky d = 19,2 mm a priimérem vstupu do smeéSovaci komory D = 40 mm, z ¢ehoZ plyne

pomér prifezi u = Al/A2 =0,3.
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Obr. 4.2 : Namérend charakteristika, Apy, = 1000 Pa, u=0,3
Na obr. 4.2 mizeme vidét charakteristiku ejektoru, zavislost pomérného protitlaku

na ejekénim poméru. Pomérny protitlak je ddn vztahem 2.2. Nejvétsi hodnota pomérného
protitlaku je dosazena pfi ejekénim poméru, kdy je hmotnostni tok m, pfiblizen k nule. Naproti
tomu vsak nejvysSiho ejekéniho poméru dosdhneme, kdyz klesd pomérny protitlak k nule.
Na obr. 4.3 je zndzornén pritbéh zavislosti protitlaku p, na ejekénim poméru I'. I zde miizeme
vidét, ze nejvyssi protitlak nastavad pfi nejniz§im ejekénim poméru a naopak. To muze

poskytovat analogické srovnani s charakteristikou na obr. 4.2.
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Obr. 4.3 : Namérena charakteristika Apy, = 1000 Pa, u=0,3

Expanzni tlak v zavislosti na ejekénim poméru je zobrazen na obr. 4.4. Expanzni tlak je
méfen na pocatku smeéSovaci komory. Mizeme vidét, Ze se zvySenim ejekéniho poméru nam

klesa expanzni tlak do nejnizSich zapornych hodnot. Zde dosahujeme nejvétSich podtlakd.
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Naopak nulového podtlaku dosdhneme pfi nejmensim hmotnostnim pratoku m,, pfi kterém je

ejekéni pomér také nulovy.
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Obr. 4.4 : Namérena charakteristika Apy, = 1000 Pa, u=0,3
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Obr. 4.5 : Namérend charakteristika Apy; = 1000 Pa, u=0,3

Jako nejvhodnéjsi prostiedek pro popis charakteristiky ejektoru je zévislost ucinnosti
na ejekénim poméru. Charakteristiku udava obr. 4.4. Je mozné vidét, ze ejektor dosahuje
nejvyssi ucinnosti 0,25 pii ejekénim pomeéru 0,97, kdy se hmotnostni toky proudu hnaného
1 hnaciho pfiblizn€ rovnaji. Z dosazenych vysledkl l1ze vy¢ist, pfi jakych tlacich dochézi
k nejvétsi ucinnosti celého ejektoru. Nejlepsich vysledku dosdhneme pii pomérném protitlaku

o hodnot¢ 0,19, protitlaku p, o velikosti 187 Pa, expanznim tlaku p,, dévajicim podtlak 118 Pa

a hmotnostnich tocich m; = 0,0135 kg/s m, = 0,013 kg/s'
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4.2 Méreni statického tlaku

Na obr. 4.5 je zobrazen prub¢h distribuce statického tlaku podél divergentni sméSovaci
komory a difuzoru. Celkem se na ejektoru nachdzi 19 odbérovych mist. Prvni méfici misto je
od hnané trysky posunuté o 110 mm. Dalsi odbérova mista jsou vzdy posunuta o 20 mm
od predchoziho. Prib¢h statického tlaku je dalSim zplisobem, jak popsat proudové déje vné
sméSovaci komory a difuzoru. Mizeme vidét, ze rychlost narastu statického tlaku je zavisla

na ejekénim poméru.
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Obr. 4.6: Pribeh statického tlaku podél smésovaci komory a difuzoru
4.3 Méreni rychlostnich profill

V nasem piipad€ experimentalniho zkoumani jsme méfili tfi rizné rezimy proudéni,
které jsme ovéfovali ve tfech mistech sméSovaci komory a difuzoru. Vzdalenost otvoru

od zacatku sméSovaci komory je ddna bezrozmérnou veli¢inou
¥ X
=5
kde x je vzdalenost otvoru, pro instalaci drzaku s CTA sondou, od odtokové hrany hnaci trysky

a D je primér métené komory. Tedy jsme dostali hodnoty od 3,8 ptes 5,5 az do 6,4.

V kazdém bodé méteni za predpokladu symetrického proudéni jsme proméftili polovinu
prufezu, coZz ndm vykazuje radidlni prométend vzdalenost ddna opét bezrozmérnou hodnotou
Zr/ p- V prvotni fazi jsme dostali pfimo syrova data z CTA sondy, kter¢ jsme museli za pomoci

vztahu 3.11 pfevést na stfedni slozku rychlosti. Déle jsme vztahem 3.12 dostali smérodatnou

odchylku ze syrovych dat, jenz udava fluktua¢ni slozku rychlosti. V posledni fadé dostaneme
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procentualni velikost intenzity turbulence pii vyuziti vztahu 3.13. Do grafi jsme zakreslovali
slozky stednich rychlosti, které jsou uvedeny na svislé ose. Na vodorovné ose je pomér
dvojnasobku odtraverzované vzdalenosti ku priméru komory. Pro nazornost jsme vyuzili
pti vSech méfeni priméru D = 64 mm. Tudiz hodnotu 1 ma nejveEtsi primeér.
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Obr. 4.7: Rychlostni profily-stiedni slozka rychlosti pro I' = 0,367 Apy; = 1000 Pa, 1=0,3 D=64 mm

Z vysledkli méteni vyplyva, Ze nejrychlejsi rychlostni profil nam vysel pro misto méfeni
o hodnoté X=3,8, ovSem je velmi nevyrovnany, protoze smérem do stfedu komory dosahuje
stiedni sloZka rychlosti az 18 m/s. Naproti tomu smérem ke stén¢ dojdeme k nejnizsi rychlosti
az pod 5 m/s. Nejlépe vychazi v ohledu vyrovnanosti profil, ktery byl méfen v nejvzdalenéjSim
misté¢ o hodnoté¢ X= 7,4, kdy nejvyssi rychlost ve stfedu se pohybuje okolo 4 m/s a nejnizsi
u stény klesa slabé pod 2 m/s. V misté méfeni o hodnoté¢ X=5,5 se rychlostni profil uz vice

vyrovnava, ovsem nedosahuje takové vyrovnanosti jako nejvzdalengjsi profil.
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Obr. 4.8 Rychlostni profily — fluktuacni slozka rychlosti pro I'=0,367 , Apy, = 1000 Pa, u=0,3 D=64 mm
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Na obr. 4.8 je opét viditelné, ze nejvyssich fluktuaci dosahujeme pii méfeni prvniho
bodu popisujiciho jeho polohu hodnotou X=3,8. Namétena kiivka ma klesajici tendenci
z nejvyssi fluktuacni rychlosti 5,5 m/s na 3,5 m/s, ktera je u stény komory. Nejlépe znovu
vychazi z vysledkii profil naméteny pro misto o hodnoté X=6,4, kdy kiivka klesa velmi mirné
z rychlosti 1,5 m/s na 0,8 m/s. V prostiednim mist¢ méfeni dané X=5,5 fluktuacni rychlost

klesne ze 4,2 m/s na 2 m/s, coz vykazuje vétsi propad rychlosti nez v misté X=3,8.
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Obr. 4.9: Rychlostni profily-stredni slozka rychlosti pro I'=0,983 Apg, = 1000 Pa, u=0,3 D=64 mm
Na obr. 4.9 jsou vidét rychlostni profily pro rezim s ejekénim pomérem I'=0,983 .
Muzeme konstatovat, ze co se ty¢e tvari kiivek maji vSechny podobny trend klesani.

Dosahujeme zde vysSich rychlosti neZ u minulého rezimu. OvSem profil v misté méfeni

o hodnoté X = 6,4 nejevi takovou vyrovnanost jako profil na stejném misté minulého profilu.
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Obr. 4.10 Rychlostni profily — fluktuacni slozka rychlosti pro '=0,983 , Apyq, = 1000 Pa, u=0,3 D=64 mm
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Na obr. 4.10 je vidét, ze profil fluktua¢nich rychlosti je pro rezim ejekéniho poméru
I'=0,983 a pro misto méteni dané X = 3,8 a X = 5,5 velmi podobny. Obé¢ kiivky se jevi jako
velmi vyrovnané. Naproti tomu profil v misté X = 6,4 jevi velky propad fluktuaci z 7m/s az

na 1 m/s.
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Obr. 4.11: Rychlosmi profily-stiedni slozka rychlosti pro I'=1,774, Apyy = 1000 Pa, 4=0,3 D=64 mm

Ejekéni pomér I'=1,774 popisujici posledni méfeny rezim se ze vSech jevi jako
nejrychlejsi. Ve stfedu komory totiz zméfené profily dosahuji stfedni rychlosti hodnot pro misto
X = 6,4 az 30 m/s nebo pro misto 5,5 pfesahuji 40 m/s, popiipadé misto X = 3,8 vykazuje
nejvyssi naméfenou rychlost 43 m/s. Opét si jsou profily pro X =3,8 a X = 5,5 velmi podobné,
maji velmi podobny tvar a zhruba stejné rychle klesaji. Nejméné klesajici se zda profil v misté

X = 6,4, oviem neda se konstatovat jeho vyrovnanost.
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Obr. 4.12 Rychlostni profily — fluktuacni slozka rychlosti pro I'=1,774 Apy; = 1000 Pa, u=0,3 D=64 mm
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Obr. 4.12 ukazuje rychlostni profily pomoci fluktuac¢nich rychlosti. Pro méfici misto
X = 6,4 je vidéet profil, ktery je zprvu velmi vyrovnany, avsak od hodnoty 2r/D = 0,6 nastava
klesani fluktuacni rychlosti az pod 2 m/s u stény komory. Podobny trend kiivek lze vy¢ist i pro
profily v mistech X = 5,5 a X = 3,8, kdy se zprvu rychlosti jevi vyrovnang, avSak po pfiblizeni

se ze stfedu vice ke stén¢, kdy 21/D = 0,6, zacina strm¢jsi klesani.

P4

V minulé Casti kapitoly jsme porovnali rychlostni profily naméfené v rtiznych mistech
nasich zkoumanych komor ejektoru pfi stejném ejekénim pomeéru. Porovnani jsme provedli pro
vSechny tfi rezimy. Nyni si porovname rychlostni profily na jednom méficim misté pro vSechny

rezimy. Opét porovnani provedeme pro vSechna tii méfici mista.
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Obr. 4.13: Rychlostni profily-stiedni slozka rychlosti X = 3,8, Apyq = 1000 Pa, u = 0,3, D =42 mm
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Obr. 4.14: Rychlostni profily-fluktuacni slozka rychlosti X = 3,8, Apg; = 1000 Pa, u = 0,3 D =42 mm
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Na obr. 4. 13 vidime profil stfedni rychlosti v mist¢ v pomérné vzdalenosti X = 3,8.
Nejvyssiho rychlostniho profilu dosahuje rezim s ejekénim pomérem ' = 1,774.
Ten se neprojevuje jako vyrovnany. Kfivka velmi rychle klesd z nejvyssi stfedni rychlosti
44 m/s na 7 m/s. Zajimavosti ovSem je, Ze rezim s ejekénim pomérem I' = 0,983 ma vyssi
se ukazuje profil rezimu s ejekénim pomérem I' = 0,367, kdy nejvetsi rychlosti dosahujeme

ve stfedu komory. Tento profil miizeme oznacit jako velmi vyrovnany.

Profily z fluktuacnich rychlosti na obr. 4.15 zprvu jevi podobnou vlastnost. Od stfedu
komory jsou vzdy pomérn¢ konstantni. AvSak po piiblizeni ke sténé komory nastava klesani
profilu. Rezim s ejekénim pomérem I' = 1,774 ma profil do vzdalenosti 2r/D = 0,4 velmi
vyrovnany. Poté ptichdzi velky pokles rychlosti, coz naznacuje, Ze se tento rezim jevi jako
velmi nevyrovnany. Nejlépe se ukazuje v tomto problému profil pro rezim I' = 0,983, kdy se
do hodnoty vzdalenosti 2r/D = 0,55 fluktuacni rychlost pohybuje s minimalni zménou okolo
hodnoty 6 m/s. Poté dochdzi k mirnému sestupu rychlosti. Rezim s ejekénim pomérem
I' = 0,367 mizeme popsat podobné, také vykazuje velmi dobrou vyrovnanost, avSak jeho

propad rychlosti ze stfedu ke stén¢ komory je 2 m/s.
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Obr. 4.15: Rychlosmi profily-stiedni slozka rychlosti X = 5,5, Apgy = 1000 Pa, it = 0,3 D = 51 mm

Jako dal$i porovname reZimy v misté X = 5,5. Na obr. 4.15 je vidét nejrychlejsi profil,
ktery je ptifazen k rezimu I' = 1,774. Pobliz sttedu vykazuje do vzdalenosti 2r/D = 0,2
vyrovnany profil, avSak poté pfichdzi velmi prudké klesani. NejmenSich hodnot stfednich

rychlosti dosahuje profil dany rezimem I' =0,367. Trend klesani kiivky profilu je velmi pomaly.
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Profil pro rezim I' = 0,983 klesa také mirn€. Za zminku stoji, ze opét u stény smésovaci komory

je sttedni rychlost nejvyssi pro rezim s ejekénim pomérem I' = 0,983.
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Obr. 4.16: Rychlosti profily-fluktuacni slozka rychlost X = 5,5, Apy = 1000 Pa, = 0,3 D = 51 mm

Na Obr. 4.16 je vidét pomérné vyrovnany profil rezimu I' = 0,367. Kiivka profilu
fluktuaénich rychlosti klesa velmi pozvolna. Dals$i dva profily rezimt pro I'=1,774 aT" = 0,983
sice vykazuji smérem od stfedu komory do 2r/D = 0,4 minimalni zmény svych fluktuac¢nich
rychlosti, av§ak po pfekonani tohoto bodu zacind profil klesat. Pro rezim I' = 1,774 je klesani

vyznamné veEtsi.
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Obr. 4.17: Rychlostni profily-stiedni slozka rychlosti X = 6,4, Apyq, = 1000 Pa, u = 0,3 D = 64 mm
Na obr. 4.17 Ize vidét profily pro misto, které je nejdale od odtokové hrany, coz popisuje
pomérna soutadnice X = 6,4. Minimalni zmény stfednich rychlosti vykazuje rezim I' =0,367,

ve kterém od stiedu ke stén¢ zmeénila rychlost pfiblizn€ o 1,5 m/s. Nejvyraznéjsi pokles

rychlosti ukazuje reZzim pro I' = 1,774, v némzZ podél prifezu komory se rychlost zméni o 25 m/s.
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I pro prostfedni méteny profil, kdy je I' = 0,983, vidime velmi vyrazné klesani. OvSem

po priblizeni ke stén¢ komory se profil vice vyrovnava.
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Obr. 4.18: Rychlostni profily-fluktuacni slozka rychlost X = 5,5, Apyq = 1000 Pa, u = 0,3 D =51 mm

Jako u profilu ze stfednich rychlosti, tak i1 pro fluktua¢ni rychlosti, se profil pro rezim
s ejekénim pomérem I' = 0,367 jevi jako nejvyrovnanéjsi ze tfi méfenych rezimd. I rezim
s ejekénim pomérem I' = 1,774 se jevi velmi vyrovnang, avsak blize ke stén¢ komory nastava
klesani kiivky. Nejvétsi klesajici tendenci ma kiivka profilu pro prostfedni rezim s ejekénim

pomérem I' = 1,774.

4.4 Vyuziti syntetizovaného paprsku v ejektoru

Pfi poslednim meéfeni jsme se snazili popsat vliv generatoru syntetického paprsku

na proudéni ve sméSovaci komote a difuzoru v nasem ejektoru. Vyuzili jsme zde pouze jednoho
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Obr. 4.19: Rychlostni profily-stiedni slozka rychlost X = 3,8, Apy; = 1000 Pa, u = 0,3 D =42 mm
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rezimu s ejekénim pomérem I' = 0,983, ktery jsme proméfili na vSech méficich mistech.
Na obr. 4.19 mizeme vidét rychlostni profil stfednich rychlosti, kdy modra kiivka udava profil
pfi zaplém generatoru SP. Pro vSechna méfeni byl elektricky vykon P =0,071 W a nominalni
frekvence byla nastavena na 70 Hz. Je vidét jasné rozdilny prubéh profilu se zaplym zdrojem

oproti vypnutém, avSak nikdy rozdil mezi dvéma profily nebyl vice nez 14%.
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Obr. 4.20: Rychlostni profily-fluktuacni slozka rychlosti X = 3,8, Apgqy = 1000 Pa, u = 0,3 D =42 mm

U rychlostnich profild z fluktua¢nich rychlosti na obr. 4.20 je vidét veelku vyznamna
odli$nost obou kfivek. Profil pfi vypnutém generatoru je, jak jsme vySe jiz popsali, pomérné
vyrovnany. Naopak pfi zaplém generatoru je velmi nestdly a jisté je vidét, ze vrcholy obou

profilt sttednich i fluktuaénich slozek rychlosti pti zaplém genaratoru nelezi ve stfedu komory.
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Obr. 4.21: Rychlostni profily-stiredni slozka rychlost X = 5,5, Apy; = 1000 Pa, u = 0,3 D =51 mm

Na obr. 4.21 je vidét pomérné velka odliSnost profili v misté 2r/D = 0,2, kdy se rozdil

blizil az 17 %. OvSem vzdy smérem ke sténam komory neni rozdil mezi profilem pfi zapnutém
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a vypnutém zdroji SP neni vyssi nez 8%. Opét mizeme vidét, Ze vrcholy profila fluktuacnich

i sttednich pfi zapnutém generatoru nelezi na sttedu komory, ale jsou posunuté mimo.
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Obr. 4.22: Rychlostni profily-fluktuacni slozka rychlosti X = 5,5, Apgq, = 1000 Pa, u = 0,3 D =51 mm

Obr. 4.22 opét poukazuje na synteticky paprsek, ktery velmi ovliviiuje fluktuacni

rychlostni profil. Pfi nejvyssich rozdilech dosahuje profil i zvySeni o 35%.
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Obr. 4.23: Rychlostni profily-stiedni slozka rychlost X = 6,4, Apy, = 1000 Pa, u = 0,3 D = 64 mm
Nejvétsi shody dosahujeme pii métfeni rychlostnich profilii v misté¢ X = 6,4, jak je vidét

na obr. 4.23. Op¢t velmi nestaly se jevi profil pfi zaplém zdroji na obr. 4.24.
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Obr. 4.22: Rychlostni profily-fluktuacni slozka rychlosti X = 5,5, Apgqy = 1000 Pa, u = 0,3 D =51 mm
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5 Zaver

ejektoru. Dale jsme se pokusili obeznamit s proudovymi procesy od tlakové nadrze az po Skrtici
ventil. Lehce jsme nastinili mozné aplikace ejektoru v pramyslu. Jednalo se o podtlakové
hlavice, které jsou velmi vyuzivany pro sklarsky primysl. Ve velké mife se setkame s vyuzitim
ejektoru také v hasi¢ském odvétvi. Jako posledni byl jmenovan obor, v dnesni dob¢ jiz méné

vyuzivany, chlazeni spalovaciho motoru, které je naptiklad vidét u vozu Tatra 603.

Ve druhé kapitole jsme nahlédli do teorie . Popsali jsme jednorozmérnou analytickou
metodu vyzkumu. Dale jsme pfiblizili proudéni v hnaci a hnané trysce. Popsali jsme také
sméSovaci procesy a proudéni v difuzoru. V posledni Casti kapitoly jsme se sezndmili

s celkovou ucinnosti ejektoru a s charakteristikami popisujici fungovani ejektoru.

S experimenty jsme se obeznamili v kapitole tfeti. Nejprve jsme ukézali schéma méfici
experimentalni traté. Poté jsme vylicili méfeni hmotnostnich tokli pomoci tlakti na dyze
a na clong. Vysvétlili jsme méfeni ucinnosti a charakteristik ejektoru. Proméfili jsme staticky
tlak v komorach sméSovaci komory a difuzoru. Hlavni naplni nasi prace bylo proméieni
rychlostnich a turbulentnich profilii pomoci metody CTA. Popsali jsme si méfici zatfizeni této
metody. Dale jsme se zaméfili na druh i materidl sondy, elektrické zapojeni sondy a také
na parametry, které jsou pro nas nejlépe popisujici kyzene profily. V posledni ¢asti tieti kapitoly

jsme popsali ptipojeni zdroje SP do proudéni ejektoru.

V ptedposledni v kapitole jsme shrnuli vSechny naméfené hodnoty. Ziskali jsme priib¢h
zavislosti u€innosti na ejekeCnim poméru. Stanovili jsme nejlepsi G€innost o velikosti 0,25 pfi
ejekénim poméru 0,97. Zjistili jsme, Ze pomérny protitlak IT i protitlak p, je nejvySsi pfi
nejmensSich dosazitelnych ejekénich pomeérech. Pti zvySeni ejekecniho poméru dochazi
k poklesu obou protitlakti. Dale jsme vyhodnotili také zavislost expanzniho tlaku na ejekénim
poméru, z ¢ehoz mizeme soudit, Ze nejvyssiho podtlaku dosahujeme pii nejvyssim ejekénim
poméru. Po promeéfeni rychlostnich a turbulentnich profilt jsme ukazali, Ze nejvyssich profilt
bylo dosahovano pii rezimu I' = 1,774. Naopak nejnizSich logicky u reZimu s ejekénim
pomérem I' = 0,367. Pfi uziti zdroje SP jsme dostali rychlostni a turbulentni profily pfi
zapnutém a vypnutém generatoru. Byl vzdy vidét vcelku znaény rozdil obou profilu,
oproti praci Dvoraka [1], ktery udavd minimalni rozdily. To vede k myslence, ze v budoucnu
by mohla byt vice prozkouméana problematika uziti SP ve sméSovaci komote a difuzoru.
Prozkoumat by jsme mohli rychlostni profily pro rlizné energetické nastaveni generatoru SP.
Dale by se mohlo jit smérem,ktery by vylepsil konstrukce riznych soucasti méfici traté, at’ uz

se jedna o zlepSeni uchyceni Skrticiho kuzele nebo lepsi utésnéni soucasti.
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