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Anotace

Prace se zabyva studiem proudéni stlacitelné tekutiny v nadzvukovych ejektorech s osové
nastavitelnou hnaci tryskou. V ivodni ¢asti je predstaveno téma prace a jsou uvedeny cile
vyzkumu. Dale je zamérena pozornost na teorii tykajici se stlacitelného proudéni
a aerodynamického ucpani. Nasleduje teorie nadzvukovych ejektori a jejich navrhovych
metod. Jsou predstaveny dvé analytické metody pouZivané pro navrh nadzvukovych
ejektord, pricemz kazda z metod vychazi zjinych predpokladi. Dalsi ¢asti se zabyvaji
metodami numerického a experimentalniho vyzkumu. V praci je vySetfovan vliv
provoznich podminek a osové vzdalenosti hnaci trysky od sméSovaci komory na proudéni
v nadzvukovém ejektoru. Je bliZe popsana struktura proudéni uvniti ejektoru a proveden
rozbor z hlediska aerodynamického ucpani hnaného proudu. Jsou formulovany zavéry
a uvedeny prinosy prace vcetné doporuceni pro dalsi vyzkum problematiky.

Klicova slova

aerodynamické ucpani, nadzvukovy ejektor, nastavitelnd hnaci tryska, vypocetni
mechanika tekutin

Annotation

This work deals with the investigation of the compressible flow in supersonic ejectors
with a movable motive nozzle. First, the thesis topic is introduced and the research
objectives are set. Second, attention is paid to the theory of the compressible fluid flow
and aerodynamic choking. The next part is devoted to the theory of supersonic ejectors
and their design methods. Two analytical methods are introduced, each of them utilizing
different assumptions. Following parts discuss the methods of numerical and
experimental research conducted. Furthermore, a thorough analysis of the flow inside the
ejector for a set of working and geometrical parameters is also carried out. Special
attention is paid to the aerodynamic choking of the secondary flow. Finally, the results
obtained are evaluated and recommendations for further research are stated.
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1 Uvod

Energie je vSude kolem nas. Je nezbytna pro veskery Zivot v celém vesmiru a jeji Setrné
vyuzivani je v dnesSni dobé, kdy energeticka spotieba stale roste, velice duleZité. Fosilni
paliva jsou stale jesté Zadanou a relativné snadno dostupnou komoditou, avsak jejich
dostupné mnoZstvi s neustale zvysSujici se spotifebou klesd. Proto je nutné hledat
alternativni zdroje, které je v budoucnosti nahradi. Vyuziti nizko-potencialnich zdrojt
tepla, jako je naptiklad odpadni teplo z technologickych procesti, geotermalni energie ¢i
energie dopadajici ve formé slunec¢niho zareni na zemsky povrch, jsou velmi slibnymi
zpusoby nakladani s dostupnymi zdroji energie, které maji minimalni dopad na Zivotni
prostredi.

Rozsahlému pouzivani zarizeni, kterd pracuji s obnovitelnymi ¢i druhotnymi zdroji
energie, zatim brani skutec¢nost, Ze jejich vyvoj a realizace nejsou vzdy Uplné jednoduché
a porizovaci nebo provozni naklady jsou jesté stale ve vétSiné ptipadi vyssi v porovnani
se zatizenimi, ktera pracuji s konvenc¢nimi zdroji energie. Je tedy velice Zadouci, aby bylo
dané zarizeni schopné pracovat s maximalni vyuzitelnosti primarniho ¢i hnaciho zdroje
energie a zaroven spliiovalo technické pozadavky koncového odbératele na jeho funkci.
Mezi takova zarizeni patfi, mimo jiné, i nadzvukové ejektory, na které je zamérena
piredkladana prace.

Na téma ejektort bylo provedeno nescetné mnozstvi teoretickych, experimentalnich
a numerickych vyzkumi. Jednim zvelmi dobie zpracovanych piehledl o ejektorech
vcetné jejich aplikaci je napriklad publikace autori Suna a Eamese [1]. Vyuziti ejektort
v praxi lze pozorovat napric¢ rliznymi obory. Patrné jednou z nejvyznamnéjsich aplikaci
poslednich let je chladirensky priamysl, kde ejektor nahrazuje funkci kompresoru. Existuji
rovnéz chladici systémy, ve kterych ejektor spolupracuje s kompresorem, a sniZuje tak
jeho energetickou spotrebu. Rozsahly prehled vyuziti ejektord v chladirenskych
a klimatiza¢nich zarizenich lze nalézt napiiklad v publikaci Besagni et al. [2]. Mimo
aplikaci chlazeni nachazeji ejektory také uplatnéni pri zvySovani tahu leteckych
motord, vykonu turbin, nebo pti dopravé sypkych latek. V diplomové praci autora [3]
¢ijeho publikacich [A1] aZ [A4] je pfredmétem vyzkumu nadzvukovy ejektor s dvanacti
hnacimi tryskami, ktery slouzi k pohonu nadzvukového aerodynamického tunelu. Bez
ohledu na aplikaci nadzvukovych ejektori je v souCasné dobé patrné nejvétSim
problémem regulace chodu, respektive zajiSténi stability chodu pri provozu.

1.1 Motivace a cile disertac¢ni prace

Déje probihajici uvnitr nadzvukového ejektoru jsou velmi komplexni a v nékterych
piipadech nejsou jesSté zcela pochopeny, coz se tyka zejména ejektorli pracujicich se
stlacitelnymi tekutinami. V nadzvukovych ejektorech je nutné navic uvazovat jevy
spojené s proudénim pri vysokych rychlostech a vyskytuji se zde soucasné oblasti
nadzvukového i podzvukového charakteru, a tak se pfimo nabizi nazyvat proudéni jako
transsonické. Prechod z nadzvukovych rychlosti do podzvukovych je ve velké vétSiné
pripadi spojen se vznikem razovych vin, které jsou vyznamnym zdrojem energetickych
ztrat a vyvolavaji fadu doprovodnych, vétSinou nezadoucich, jevii. Dostatecné pochopeni
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déji, které vnadzvukovych ejektorech probihaji, je pro spravny konstrukéni navrh
zarizeni nezbytné.

V zavislosti na provoznich podminkdch a geometrii ejektoru, miiZze hnany proud
dosahovat ve smeésovaci komore zvukovych ¢i nadzvukovych rychlosti, coZ vede za
stalych klidovych podminek k omezeni nasavaného mnoZzstvi ejektorem. Tento jev je uzce
spojen s aerodynamickym ucpanim hnaného proudu uvniti ejektoru. Prestoze je toto
omezeni vykonu ejektoru znamo jiz radu let, jesté stale nejsou dostatecné pochopeny
mechanismy, za kterych aerodynamické ucpani nastava. Podrobnéjsi vyzkum
mechanismu aerodynamického ucpani je tedy velice aktudlni. Navic v soucasné dobé
neexistuje vypoctovd metoda nadzvukovych ejektorti, ktera by byla univerzalné
pouzitelnd. VétSina dostupnych metod se spoléhd na zavedeni zjednoduSujicich
predpokladli a empirickych souciniteld. Tyto predpoklady pak vedou k omezeni platnosti
metody v celém rozsahu provoznich podminek a platnost je pak omezena pouze na velice
uzké pasmo provoznich podminek. Zminéné problémy mimo jiné prameni prave
z nedostate¢cného pochopeni mechanismi, pri kterych k aerodynamickému ucpani
v ejektoru dochazi [4], [5].

Piredkladana prace je zamérena na vyzkum proudéni v nadzvukovém ejektoru s valcovou
sméSovaci komorou a osové nastavitelnou hnaci tryskou. Prace se zaméfuje na
vySetrovani vlivu vzdalenosti hnaci trysky od sméSovaci komory na proudéni v ejektoru
a na aerodynamické ucpani hnaného proudu. Pti vyzkumu bylo vyuZito experimentalnich,
numerickych (CFD) a analytickych metod.

Vyznamnou ¢asti prace je experimentalni vyzkum na nadzvukovém vzduchovém ejektoru.
Zkoumani uvedené problematiky je po experimentalni strance znacné komplikované
a v mnoha pripadech je nutné volit specifické metody pro ziskani dané fyzikalni veliciny.
Zvysledkli experimentu jsou vyhodnoceny hmotnostni toky hnaného a smiSeného
proudu ataké pribéh tlaku na sténé smeéSovaci komory pti rtznych provoznich
podminkach a rizné geometrii ejektoru.

JelikoZ je vySetfovany ejektor relativné malych rozmért, valcového tvaru a vyroben
z neprihledného materialu, nebylo mozné pro podrobnéjsi zkoumani proudového pole
uvnitt kanalu pouzit Zddnou, v soucasnosti dostupnou, vizualiza¢ni metodu. Proto byl
jako podpuirny prostredek vyzkumu zvolen numericky vypocet, ktery miize poskytnout
detailnéjSi informace o déjich uvnitf ejektoru. Vypocet byl proveden v komerénim
programu Ansys Fluent a jednim z dil¢ich cilti prace bylo zptesnéni numerickych simulaci
tak, aby dosaZené vysledky co nejvice korespondovaly s vysledky experimentu.

Teoreticky vyzkum s vyuZzitim analytického pristupu je zaméren na pouziti vhodného
modelu pro reSeni proudéni uvnitt nadzvukového ejektoru. V ramci prace byly pouZity
dvé analytické vypoctové metody [6], [7] umoznujici predikci prito¢ného mnozstvi
hnaciho a hnaného proudu ejektorem pri znamé geometrii a provoznich podminkach.
Kazda z metod byla aplikovana na stavajici geometrii experimentalniho ejektoru.

V minulosti byla provedena cela rada vyzkumi zabyvajicich se optimalizaci jednotlivych
casti ejektoru. Bylo zjisténo, Ze i pomérné mala zména jednoho konstrukéniho nebo
provozniho parametru miiZe zplisobit zménu charakteru proudéni v celém ejektoru.
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Vyzkumem a optimalizaci ejektorii, zaloZenymi prevdzné na numerickém vypoctu, se
zabyvaly na naSem pracovisti prace Dvoraka [8] a Kolare [9]. Prace Kolare postrada
experimentalni ovéfeni optimalizovanych tvari trysek a experiment je v praci realizovan
na plivodni geometrii a pouZit predevsim k validaci modeli turbulence. Navic jsou
dosaZzené zmény v jednotlivych variantdch v nékterych pripadech tak malé, Ze
experimentalni ovéreni je prakticky nemozné. V zadné z uvedenych praci nebyl vyzkum
zameéien na aerodynamické ucpani v ejektoru. Autorovi neni zndmo, Ze by existovaly
publikace zabyvajici se aerodynamickym ucpanim v nadzvukovém ejektoru s valcovou
smésovaci komorou a osové nastavitelnou hnaci tryskou jako v této praci.

Na zakladé vyse uvedeného a predchozich zkuSenosti sdanou problematikou byly
zvoleny nasledujici cile prace:

e prohloubit souc¢asné znalosti o nadzvukovych ejektorech s valcovou sméSovaci
komorou a osové nastavitelnou hnaci tryskou,

e vySetfit experimentdlné a numericky vliv provoznich podminek na chod
nadzvukového ejektoru a charakter proudéni uvniti ejektoru se zamérenim na
aerodynamické ucpani,

e vySetrit experimentalné a numericky vliv polohy hnaci trysky nadzvukového
ejektoru viici smésovaci komoie na chod ejektoru a charakter proudéni uvnitr
kanalu se zamérenim na aerodynamické ucpani,

e zlepSit shodu vysledkli numerického vypoctu s experimentem,

e porovnat vybrané analytické metody vypoctu nadzvukovych ejektort z hlediska
aerodynamického ucpani hnaného proudu,

e provést rozbor dosazenych vysledkl z hlediska mechaniky tekutin a navrhnout
sméry dalsiho vyzkumu.
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2 Teorie nadzvukovych ejektoru a proudéni v kanale

Kapitola je vénovana zdkladni teorii nadzvukovych ejektorii a jednorozmérnému
proudéni v kandle. V podkapitole 2.1 je uvedena problematika aerodynamického ucpani
vjednoduchém kanale. Nasledujici podkapitoly 2.2 a 2.3 uvadéji zakladni informace
o nadzvukovych ejektorech a jejich pracovni rezimy. Posledni ¢asti se zabyvaji proudénim
za hnaci tryskou (podkapitola 2.4) a problematikou aerodynamického ucpani v ejektoru
(podkapitola 2.5).

2.1 Aerodynamické ucpani

Pti priitoku stlacitelné tekutiny kanalem libovolného tvaru je rychlost proudéni tekutiny,
a tim i jeji prito¢né mnoZstvi, zavislé na poméru tlakl na jeho vystupu a vstupu p/po.
Z teorie jednorozmérného izoentropického proudéni je znamo, Ze k maximalni ploSné
hustoté hmotnostniho toku dochazi v nejuzsim misté kanalu nebo v jeho blizkém okoli,
viz napt. Shapiro [10]. V nejuzsim misté dochazi k maximalnimu zhusténi proudnic a za
priznivych podminek také k dosaZeni rychlosti zvuku. Obr. 2.1 uvadi zavislost ploSné
hustoty hmotnostniho toku pv = m/A na poméru tlakti za a pred kanalem p/popro zuZujici
se kanal nebo trysku.

A

pv
(/A)| (pV) = (/A),,,

0 (p/po)* 1 p/p=o

Obr. 2.1: Zdvislost plosné hustoty hmotnostniho toku (m/A) na poméru protitlaku
a klidového tlaku (p/po) pro zuZzujici se kandl.

Z obrazku je ziejmé, Ze se snizujicim se pomeérem p/po priitocné mnozstvi kanalem
nejprve nartistd az do dosazeni maximalni hodnoty, od které jiz zlistdva neménné
teoreticky aZ do hodnoty p/po = 0. Aerodynamické ucpani je definovano jako stav, pri
kterém je dosazeno maxima ploSné hustoty hmotnostniho toku pti proudéni stlacitelné
tekutiny v kanale libovolného tvaru.

Pribéh plosné hustoty hmotnostniho toku na Obr. 2.1 lze vyjadrit vztahem

1 x-1

m_ p |* Kr, p "
—=py= —_— 2—LT|1-| — ) .
A pPv po(poj o [poj (2 1)
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kde m je hmotnostni tok, 4, p, v a p jsou priifez, hustota, rychlost, respektive tlak v daném
misté, k je Poissonova konstanta a rv je mérna plynova konstanta. Veli¢iny oznacCené
dolnim indexem ,0“ odpovidaji klidovému stavu. Podotknéme, Ze rovnice (2.1) popisuje
jak realnou (p/po > (p/pv)*), tak i nerealnou cast kiivky (p/po < (p/po)*), kde plosna
hustota hmotnostniho toku s klesajicim protitlakem nekles3, nybrz zlistava konstantni.

Aerodynamické ucpani je pro stlacitelnou tekutinu definovano podminkou

ov) g,

a( pj (2.2)

Py

Re$enim vztahu (2.2) lze dokazat, Ze maximalni hodnoty plo$né hustoty hmotnostniho
toku je dosazeno pii tzv. kritickém poméru tlakt

&)

ktery je pro dvouatomové plyny, kam se radi i vzduch (k = 1,4; rv = 287,1 J-kg1-K'1),
priblizné roven hodnoté 0,528. Zde je nutné podotknout, Ze k aerodynamickému ucpani
muze dochazet nékolika mechanismy. Pomérné casto je ucpani zptisobeno vhodnym
tvarem kanalu, ale kritickych podminek lze dosahnout rovnéz v kandle konstantniho
prarezu, kde je nezanedbatelny vliv tfeni (Fannlv proces) ¢i pfi dodavani tepla
(Rayleightiv proces).

V nadzvukovych ejektorech jsou pii provozu jak oblasti nadzvukového, tak
podzvukového charakteru. Pro identifikaci druhu proudéni se pouziva Machovo Cislo,
které je definovano vztahem

\Y

=V_
M_a wr T (2'4)

v

kde v je rychlost proudici tekutiny, a rychlost zvuku a T staticka teplota tekutiny. Pro
nadzvukové oblasti plati, Ze M > 1 a pro podzvukové M < 1. Oblast pfechodu mezi
nadzvukovym a podzvukovym proudénim spliiuje podminku M = 1. Tuto oblast lze
nazyvat zvukovou ¢i sonickou.

V nékterych pripadech je vihodné namisto Machova ¢isla definovat tzv. Lavalovo cislo ¢i
bezrozmérnou rychlost

" kt+l

Jrr T J o, (2.5)

kde T* a To je kriticka, resp. klidova teplota tekutiny. Pravé zavislost Lavalova ¢isla na
klidové teploté, ktera je casto predem znama, je velkou vyhodou zejména v ptipadech
vnitini aerodynamiky, do které proudéni v ejektorech bezesporu patri.
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Je nutné zminit, Ze misto, kde k aerodynamickému ucpani dochazi, je zavislé spiSe na
efektivnim tvaru kanalu, neZ na jeho geometrickém tvaru. Efektivni tvar je dan nejen
geometrickym tvarem, ale také tloustkou a charakterem mezni vrstvy. Efektivni tvar
nemusi byt pro dané zarizeni konstantni, ale miize se ménit v zavislosti na provoznich
podminkach. Ve vétsiné ptipadii je efektivni tvar ekvidistantni k tvaru geometrickému a je
posunut o tzv. poSinovaci tloustku mezni vrstvy. V piipadé, Ze dochazi nékde v kanalu
k odtrZzeni proudu od stény, miize tomu byt jinak. Se zménou efektivniho tvaru souvisi
i zména efektivniho priirezu nejuzsiho mista, kde dochazi k aerodynamickému ucpani
anasledné je ovlivnén hmotnostni tok a dosahované Machovo ¢islo. Toto je predevsim
piipad dvourozmérného proudéni, kde je geometrické hrdlo uréeno primérem minimalni
vepsané kulové plochy. Maximalni pritok tryskou je pak tzce spojen s tvarem trysky v jeji
nejuzsi ¢asti. Znalost pribéhu zvukové cary je nezbytnym pozadavkem pro urceni
maximalniho pritoku a podminek aerodynamického ucpani.

2.2 VSeobecné poznatky o nadzvukovych ejektorech

Zakladni schéma nadzvukového ejektoru je uvedeno na obr. Obr. 2.2. Principem
nadzvukového ejektoru je smésovani dvou ¢i vice vstupnich proudi o riiznych klidovych
tlacich a v nékterych pripadech také riiznych klidovych teplotach. Proud o vyssim
klidovém tlaku je oznacovan jako hnaci nebo primarni (1), zatimco proud o niZ$im
klidovém tlaku je nazyvan hnanym ¢i sekundarnim (2). SmiSeny nebo celkovy proud (3)
pak pirekonava tlak (4), jenz lezi mezi klidovymi tlaky vstupnich proudd.

p02

saci ¢ast ~2

P,, sméSovaci komora Pj difuzor

Po1 hnaci 1 L R e A —-|-

saci ¢ast ¥

pOZ

Obr. 2.2: Schéma nadzvukového ejektoru.

Expanze hnaci tekutiny do vysokych rychlosti je v nadzvukovém ejektoru vysledkem
dostatecné vysokého tlakového gradientu mezi vstupnim tlakem po: a vystupem
nadzvukové trysky a jeji vhodné navrzené geometrie, kdy vlivem nizkého tlaku ve
smésovaci komore piz dochazi k nasavani hnané tekutiny do prostoru sméSovaci komory
z prostiedi o klidovém tlaku poz > p12. Hnané tekutiné je udélovana hybnost v disledku
,strhavani“ hnacim proudem na spole¢ném rozhrani proudi ve smykové vrstve.

Po expanzi obou proudl na spoletny expanzni tlak p:z nastava jejich smésovani, pri
kterém dochazi k prenosu urcité ¢asti hybnosti hnaciho proudu na proud hnany. Proces
sméSovani ma pravdépodobné nejvétsi podil na nizké Gcinnosti ejektoru. JelikoZ ke
sméSovani dochazi pri velkych rozdilech rychlosti hnaciho a hnaného proudu, jsou zde
pritomny ztraty sméSovanim, tj. ztraty v disledku vzajemného miseni tekutin. Navic
dochazi ke ztratam vlivem tieni tekutiny o sténu kandlu. Na konci sméSovaci komory je
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tlak smiSeného proudu ps. Tlak je nasledné jesté zvySen zpomalenim proudu v difuzoru
na protitlak ps Difuzor se na konec ejektoru zarazuje predevSim z divodu zvySeni
ucinnosti celého zarizeni.

2.3 Pracovni reZzimy nadzvukového ejektoru

Pracovnim reZimem nadzvukového ejektoru se rozumi pracovni vykon ejektoru pri
stalych provoznich podminkach (tlacich a teplotach na vSech vstupech a vystupech
ejektoru). V realném provozu je témér nemozné dosahnout stalych provoznich podminek,
coz vradé aplikacich zplsobuje problémy s regulaci ejektorti. V pripadé
experimentalniho vyzkumu v této praci, kdy jsou kdispozici zasobniky stlaceného
vzduchu o dostatecné velkém objemu, je tento problém Caste¢né vyreSen a provozni
podminKky Ize v daném ¢asovém useku povaZovat za témeér ustalené.

Aby bylo moZné pracovni reZzim nadzvukového ejektoru néjak kvantifikovat, jsou
pouzivany Ctyfi bezrozmérné parametry. Prvni parametr je definovan jako pomér
hmotnostnich tokli hnaného a hnaciho proudu, tzv. ejek¢ni soucinitel

I'=—=. (2.6)

Druhym parametrem je pomeér statického tlaku na vystupu, protitlaku p4, a klidového
tlaku na hnaném vstupu poz, tzv. pomérny protitlak

n="Pe 2.7)
P

Lze tici, Ze ¢im jsou tyto dva parametry vyssi, tim je cely ejektor vykonnéjsi a naopak.
Z hlediska aerodynamického ucpani a omezeni vykonu ejektoru je dilezitd maximalni
hodnota ejekéniho soucinitele I'* ~ I'max a kritickd hodnota pomérného protitlaku 7% kdy
dochazi pri dalSim zvySeni protitlaku k poklesu nasavaného mnoZstvi ejektorem.
V ptipadé, Ze bychom chtéli provést srovnani absolutnich velicin, jsou pak podstatné
hodnoty maximalniho nasdvaného mnozstvi mzmax a kritického protitlaku p+*.

Tretim parametrem je pomér klidovych tlak hnaciho a hnaného proudu

v=tu (2.8)
P

V souvislosti s ejektory je obCas také vyuzivan pomér klidovych teplot hnaného a hnaciho
proudu

bﬂ

0, = =, (29)

01

bﬂ

ktery je ve vSech pripadech uvedenych v této praci roven jedné.

Na Obr. 2.3 je uvedena pracovni charakteristika nadzvukového ejektoru, nékdy téz
oznacovana jako vykonova krivka. Charakteristika zachycuje zavislost ejekcéniho
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soucinitele pti stalych hodnotach klidovych tlakii hnaciho a hnaného proudu (po: = konst.,,
poz = konst.) na pomérném protitlaku. V cizojazycné literature je pracovni charakteristika
Casto uvadéna pri inverznim usporadani os, kdy je na vodorovné ose protitlak a ejekéni
soucinitel na ose svislé.

Y=po1/Po,= Konst.
rezimy zpétného
proudéni
— v (P4/Po2)"™
|: Y
£
~ kriticky
N .
a, podzvukové bod
I rezimy (T = f (1))
= I (p4/Po2)* /
A
navrhové rezimy (I = konst.)
0 l—‘Zmax

['=m,/m, [1]

Obr. 2.3: Pracovni charakteristika nadzvukového ejektoru s vyznacenymi pracovnimi
rezimy.

Pracovni charakteristika je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je oblast navrhovych rezimu
a jak jiZz nazev napovida, je snahou navrhovat ejektor tak, aby pracoval vrozsahu
protitlakd spadajicich do této oblasti. Je tomu tak piredevsim proto, Ze v této oblasti je
dosahovano maximalniho nasavaného mnozZstvi tekutiny ejektorem a toto mnoZstvi je na
velikosti protitlaku nezavislé. Chod ejektoru je vtéto oblasti pod kritickym bodem
pomérné stabilni. Této Casti charakteristiky se nékdy téz trika oblast dvojitého ucpani,
protoZe je dosahovano kritickych podminek proudéni jak v hnacim, tak v hnaném proudu.

Cast, ve které je nasdvané mnozstvi zavislé na protitlaku a p¥i jeho zvy$eni dochazi ke
sniZeni nasavaného mnozZstvi tekutiny ejektorem, se nazyva podzvukova neboli
nenavrhova oblast charakteristiky. V této ¢asti je dosahovano kritického proudéni pouze
v hrdle hnaci trysky a hnany proud je v celém ejektoru podzvukovy.

V pripadé, Ze je protitlak zvySen natolik, Ze nasavané mnozstvi klesa k nule, dostdvame se
do treti oblasti, ve které ejektor ztraci svoji funkci a pti dalSim zvySeni protitlaku dochazi
v saci ¢asti ke zpétnému proudéni.

Na Obr. 2.4 jsou vdiagramu entalpie-entropie zndzornény zakladni déje probihajici
v idedlnim ejektoru pro ptipad shodnych klidovych teplot obou proudt (To: = Toz). Hnaci
i hnany proud expanduji z klidovych stavii (01, 02) na spolec¢ny tlak pz2. Na spojnici bodi
1 a 2 se nachazi idealni smésovaci bod Miq, jehoZ poloha vii¢i zminénym bod{im zavisi na
konkrétnich hodnotach hmotnostnich tokii obou proudi. Z obrazku je ziejmé, Ze i v tomto
idealnim pripadé je idealni sméSovaci bod Mid vlivem nerovnosti statickych teplot obou

22



proudli po expanzi posunut ve sméru vyssi entropie o Asr do bodu Msk. Nasledné
smeésovani zpisobi nartst statického tlaku ps a pokles klidového tlaku oproti stavu v bodé
Msk na tlak pos. To je vyjadieno narlistem entropie 4sc, ktery je zplisoben sméSovanim
proudli srozdilnou rychlosti. Ke zpomaleni vysledného proudu videdlnim difuzoru
dochazi mezi body 3 a 4. Vice informaci lze nalézt ve skriptech V. Dvoraka [11].

A '0, p4 x
h Pos = Pos” | Poz h
— komp.
03=04. 02
L 1
2 ",p12 _V3
. Ps . a ‘2 ‘ hpz
| 4p
i e(lis
As, As,
S

Obr. 2.4: Déje probihajici v idedInim ejektoru pro shodné klidové teploty hnaciho
a hnaného proudu.

Zavedenim ucCinnosti celého ejektoru ziskdvame veli¢inu, kterd je funkci vSech vyse
uvedenych parametrt. U¢innost ejektoru zohledfiuje entalpii pfi kompresi hnaného
a expanzi hnaciho proudu dle Obr. 2.4 (vztah (2.10)). Vice o riznych definicich G¢innosti
ejektori 1ze nalézt napriklad v praci autora Liu [12].

k-1

T, _q (p“JK—l k-1
< e g, T g Bl g, ML g0
ml exp. m1 01~ 121 _ P 3 1— 17-‘1”71 3
. 1_(104) (m-v7)
Do:

kde h je entalpie v prislusném misté definovana pro idealni plyn vztahem

h = c,T, (2.11)

kde cp je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku a T je termodynamicka teplota.

Ve vztahu (2.10) je dale vyuzito Poissonovych vztaht pro izoentropickou zménu
LA (lj - [ﬁj . (2.12)
by T, Po
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Pfi feSeni proudéni stlacitelné tekutiny se velmi ¢asto pro nalezeni hledanych veli¢in
uzivaji tzv. aerodynamické funkce, které jsou pro dany plyn funkci pouze Machova cisla.
Aerodynamické funkce teploty, tlaku a hustoty popisuji vztahy

-1 K 1
l:[l—K—_IMZ} , ﬂ{l_"‘lmz}“, ﬁ:[l—K—_]MZT_K. (2.13)
To 2 Po 2 Po 2

2.4 Charakter proudéni hnaciho proudu za hnaci tryskou

Jednorozmérna analyza je ve vétsSiné piipadi dostacujici pro popis proudéni v tryskach
ajednoduchych kanalech. Pracuje-li nadzvukova tryska mimo svlij navrhovy reZim,
zacinaji i v jednoduchém kanale vznikat vicerozmérné jevy a pro piesnéjsi vysledky je
zadouci vyuzit vicerozmérné pristupy. [ presto mize 1D analyza poslouZit pro pocatecni
navrh zarizeni a ke studiu trendii pii zméné geometrie ¢i okrajovych podminek.

Pracuje-li nadzvukova tryska v ndvrhovém reZimu, je hranice hnaciho proudu ptiblizné
shodna s vystupnim priifezem trysky a plati, Ze tlak za tryskou je shodny s tlakem ve
vystupnim pruaiezu trysky, tedy p = p» (Obr. 2.5). Zde je nutné podotknout, Ze pti redlném
vazkém proudéni je hranice mezi proudy tvoirena smykovou vrstvou, jejiz tloustka ve
sméru proudéni obvykle roste. Jakakoliv zména protitlaku zpiisobi zménu struktury
proudového pole vné trysky vcetné tvaru a tloustky smykové vrstvy. Jak smykova vrstva
roste, zmensuje se ve smésSovaci komore oblast nezasaZzeného hnaného proudu.

hranice proudu

--------- hranice smykové vrstvy

Obr. 2.5: Nadzvukovd hnaci tryska ejektoru pracujici v ndvrhovém reZimu.

Obr. 2.6 znazornuje schematicky strukturu proudu za odtokovou hrany hnaci trysky
pracujici v preexpandovaném rezimu. Vtomto pripadé je tlak vné trysky vySsi neZz
navrhovy tlak (p > pn) a proud v trysce expanduje aZ na hodnotu tlaku p», odpovidajici
vystupnimu priifezu, stejné jako v pripadé navrhového rezimu. Aby doslo k vyrovnani
tlakli, dochazi za tryskou ke kompresi proudu prostiednictvim Sikmych razovych vin,
které vznikaji na protilehlych sténach trysky a na ose symetrie se bud prekiizi
(tzv. regularni interakce), nebo vytvori tzv. Machiiv disk, coZ je kolma razova vlna v tésné
blizkosti osy trysky.
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——— hranice proudu
— $ikma razova vina expanzni vlna

——— kolma razova vina kompresni vina

smeésovaci komora

lyska p(>p,)

Obr. 2.6: Nadzvukovd hnaci tryska ejektoru pracujici v preexpandovaném rezimu.

Je-li tlak vné trysky niZsi nez navrhovy tlak (p < pn), pokracuje expanze proudu jesSté za
tryskou. Struktura tohoto, tzv. podexpandovaného proudu, je znazornéna na Obr. 2.7.

hranice proudu
expanzni vina
kompresni vina

smeésovaci komora

p(<p.)

Obr. 2.7: Nadzvukovd hnaci tryska ejektoru pracujici v podexpandovaném reZimu.

Pti klasické izoentropické expanzi nadzvukového proudu z trysky do volného prostoru
1ze tlak podél vnéjsi hranice hnaciho proudu povaZzovat za priblizné konstantni. Nicméné
ve sméSovaci komore ejektoru dochazi v prostoru mezi sténou sméSovaci komory
a hranici hnaciho proudu k urychlovani hnaného proudu, v ném?z tlak obecné klesa. Je-li
urychleni hnaného proudu takové, Ze staticky tlak poklesne aZ na hodnotu kritického
tlaku (p* = 0,528:po), dochazi k aerodynamickému ucpani. Priibéh tlaku v hnaném proudu
je tak ovlivnén tvarem hranice nadzvukového hnaciho proudu a dochazi k vzajemnému
ovliviiovani obou proudt a velikost prirezu hnaciho a hnaného proudu se po délce
ejektoru méni. Znazornéni dilezitych prirezi v nadzvukovém ejektoru je uvedeno na

Obr. 2.8.
\X» | A

A, (X) A,

[A

th

Obr. 2.8: Prurezy hnaciho a hnaného proudu ve smésovaci komore ejektoru.
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Prirez hnaného proudu v libovolném misté rovnoploché smésovaci komory je pak dan
mezikruzim mezi sténou smésovaci komory a jadrem hnaciho proudu v daném misté
vztahem

A (x)=A=A(x). (2.14)

Pravé urceni kritického priifezu hnaného proudu ¢ini problematiku aerodynamického
ucpani pomérné sloZitou a detailnéjsi teoreticky rozbor ¢i lepsi porozuméni tomuto jevu
je tak velice Zadouci [2].

2.5 Aerodynamické ucpani v nadzvukovém ejektoru

Autoti Fabri a Siestrunck [13] uvadéji dva zakladni typy aerodynamického ucpani
hnaného proudu v nadzvukovém ejektoru. Pfi prvnim typu ucpani pracuje ejektor
v tzv. nasyceném nadzvukovém rezimu, k némuz dochazi v pripadé, ze je klidovy tlak
hnaného proudu dostatecné velky. Maximalni priitocné mnozstvi nasavané tekutiny
potom mizZe byt omezeno geometrickym uspoirddanim ejektoru v misté dsti hnaci trysky.
Dochazi-li k ucpani timto zplisobem, je kriticky prirez hnaného proudu piesné definovan
vnéjSim tvarem hnaci trysky a sténou saci ¢i smésovaci komory, v zavislosti na umisténi
trysky vii¢i sméSovaci komoie. Lze Fici, Ze k aerodynamickému ucpani tak dochazi v misté,
kde prichazi hnany proud do kontaktu s proudem hnacim (ucpani 1. typu na Obr. 2.9).
Je ztejmé, ze pokud je hnany proud aerodynamicky ucpan timto zptsobem, Ize maximalni
pratocné mnozstvi hnaného proudu urcit snadno ze zndmé geometrie a teoretickych
vztaht pro stlacitelné proudéni.

aerodynamické
ucpani 1. typu
(Fabri)
AZI*
Am*
! -

ae?odynamické
ucpani 2. typu (Fabri)

Obr. 2.9: Druhy aerodynamického ucpdni hnaného proudu dle Fabriho a Siestruncka.

Druhym typem aerodynamického ucpani hnaného proudu je podle Fabriho a Siestruncka
tzv. nadzvukovy reZim (ucpani 2. typu na Obr. 2.9). V tomto pripadé nastavaji kritické
podminky v hnaném proudu aZ v urcité vzdalenosti od usti hnaci trysky, presnéji v misté
maximalni expanze hnaciho proudu. Aerodynamické hrdlo hnaného proudu je v tomto
piipadé tvoreno hranici hnaciho proudu a sténou smésovaci komory. V publikaci autori
Chou et al. [4] je uveden jesté treti typ, ke kterému muize dochazet na konci smésovaci
komory az poté co je sméSovani proudlii dokonceno. Jedna se o aerodynamické ucpani
smiSeného proudu.
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Prirez hnaného proudu, ve kterém dochdazi k aerodynamickému ucpani, byva nazyvan
rizné. Naptiklad autotfi Huang et al. [14], He et al. [15] ¢i Kong a Kim [16] ho nazyvaji tzv.
hypotetickym priifezem ¢i hrdlem. Autofi Munday a Bagster [17], Chou et al. [4]
a Chunnanond a Aphornratana [18] toto misto oznacuji zase jako tzv. efektivni priirez. Lze
se také setkat s oznacenim kriticky prirez, del Valle et al. [19]. Ve vSech uvedenych
ptripadech se jednd pouze o rlizné pojmenovani mista, kde je dosaZeno Kkritickych
podminek proudéni.

Fabri a Siestrunck [13] prokazali, Ze pro neménné okrajové podminky, tj. klidové tlaky
a teploty hnaciho a hnaného proudu, existuje konkrétni limitni ¢i prahova hodnota
vystupniho tlaku ejektoru, protitlaku p+* pfti které dochazi v urcitém misté hnaného
proudu ke kritickému proudéni. Pro protitlaky nizsi, nez je tato limitni hodnota, zlistava
nasavané mnozstvi hnaného proudu neménné (viz ndvrhové rezimy na Obr. 2.3). DalsSim
poznatkem bylo, Ze kritické podminky hnaného proudu nastavaji ve sméSovaci oblasti,
coz bylo potvrzeno namérenymi pribéhy statického tlaku. Je nutné podotknout, Ze
pirevazna vétSina autorl ztotoznuje pojem aerodynamické ucpani s maximalni hustotou
hmotnostniho toku a Machovym c¢islem rovnym jedné. Pri redlném provozu
nadzvukovych ejektort se ukazuje, Ze problematika ucpani hnaného proudu je podstatné
komplexnéjsi a urceni mista, kde dochazi ke kritickému proudéni hnaného proudu, neni
jednoduché (viz podkapitola 2.5.2).

Analytické modely jsou zaloZeny na fesSeni bilanc¢nich zakont, které jsou aplikovany na
rovnoplochou nebo rovnotlakou smésovaci komoru. Modely mohou uvazovat proudéni
idedlni ¢i redlné tekutiny a v nékterych pripadech zahrnovat i vlivy treni. Prehled
nejvyznamnéjSich modelG pro vypocet proudéni v ejektorech lze nalézt v dostupné
literatufte, napt. He et al. [15].

Zminéné modely jsou casto v literatuie oznacovany jako 1D modely, nicméné ani jeden
z nich neumoznuje ziskani pribéhu statického tlaku po délce ejektoru, nybrz pouze
v urcitych mistech ejektoru. I proto je vhodnéjsi oznacovat tyto modely jako 0D, jak
navrhuji napriklad autofi Grazzini et al. [20] nebo jako analytické modely, stejné jako je
tomu v této praci.

2.5.1 Aerodynamické ucpani pri uziti numerickych metod vypoctu

Navrhové metody vyuzivajici vypocetni mechaniky tekutin (CFD) se v dnesSni dobé tési
stale vétsi oblibé. Mnoho vyzkumnikli se zaméruje predevsim na predikci vykonu
nadzvukovych ejektorti pfi rdznych provoznich podminkdch ¢ geometrickych
parametrech, viz napf. prace [21] aZ [23]. PrestoZe vysledky ziskané z numerickych
simulaci mohou poskytnout cenné poznatky o komplexnim proudovém poli
v nadzvukovych ejektorech, velké mnozstvi studii je omezeno pouze na vzajemné
porovnani rdznych turbulentnich modelG zglobalniho hlediska, tj. porovnanim
pracovnich charakteristik ejektoru [21], [24] aZ [26]. Z lokalniho hlediska, které se
zamétuje na strukturu proudu uvniti ejektoru, bylo provedeno nékolik studiif zamérenych
na rozbor izo¢ar Machova ¢isla €i rozlozZeni tlaku po délce ejektoru [5], [16], [18], [26] aZ
[30].
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Zajimavou metodiku posouzeni aerodynamického ucpani s vyuzitim CFD pristupu
navrhuji Bartosiewicz et al. [24]. Jedna se o kvalitativni rozbor mechanismu
aerodynamického ucpani v nadzvukovém ejektoru pomoci zobrazeni izoc¢ar, na kterych je
Machovo ¢islo rovno jedné (M = 1). Tato specifickd izoc¢ara se nazyva zvukova c¢ara
(Obr. 2.10).

+ zvukova ¢ara (M =1)

-=-délici ¢ara proudi

tucpani - hnaci proud sméSovaci komora

| —

LTI

s

Obr. 2.10: Zvukovd &dra v nadzvukovém ejektoru; zndzornéni aerodynamického ucpdni
hnaciho a hnaného proudu (Fabriho ucpdni 2. typu).

Na obrazku je rovnéz vynesena délici €ara, tj. pomyslna hranice mezi hnacim a hnanym
proudem, ktera byla pro jednoduchost volena na primeéru odpovidajici poloviné tloustky
odtokové hrany a jeji vzdalenost od osy je po délce ejektoru konstantni. Ve skutecnosti je
hranice mezi hnacim a hnanym proudem tvorena smykovou vrstvou sloZitého tvaru, ktery
je funkci geometrie a provoznich podminek. Autoii Hemidi et al. [31] zdlraznuji, Ze
posouzenim zvukovych car v ejektoru lze provést identifikaci mista aerodynamického
ucpani, a tim i kritického prarezu hnaného proudu. Tento pristup pouzili pro vyzkum
proudéni v nadzvukovych ejektorech napriklad Chong et al. [32], Croquer et al. [29] ¢i
Lamberts et al. [33]. Tento ptistup je pouzit také pti rozboru numerickych vysledki v této
praci.

2.5.2 Dalsi pohledy na problematiku aerodynamického ucpani

Aerodynamické ucpani je ve velkém mnoZstvi praktickych aplikaci uvazovano jako
termodynamicky vratny proces, tj. beze ztrat. Nicméné pri proudéni v redlnych kanalech
dochazi vlivem ztrat k narlistu entropie plynu a termodynamicky proces je ve své
podstaté nevratny. Jednou z moZnosti jak zohlednit vliv nevratnosti pfi expanzi plynu je
zavedeni tzv. termodynamické ucinnosti 71, jak je uvedeno napft. v pracich Shapira [10]
nebo Hyhlika et al. [34]. Termodynamicka ucinnost je vyjadiena vztahem

_A_h_ h,—h T =T
Ahs ho_hs 72)_7;

g (2.15)

Vztah (2.15) vyjadruje odchylku realného procesu od procesu idealniho,
tj. izoentropického. Je nutné zdliraznit, Ze hodnota termodynamické ucinnosti je za
pouziti tohoto pristupu v pribéhu celého déje konstantni (1w = konst.).
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Na Obr. 2.11 je uveden vliv termodynamické ucinnosti na pribéh expanze a Kriticky
pomeér tlakd.
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Obr. 2.11: Porovndni izoentropické expanze s redlnou expanzi (vlevo) a priibéh kritického
poméru tlakii v zdvislosti na termodynamické ucinnosti (vpravo).

Z Obr. 2.11 vlevo a vztahti pro izoentropickou zménu (2.12) lze odvodit vztah

x—1

V=x’2’7td(h0_hs)= 277tdK__r]TO ]_(i}x 4 (216)

K pOs

jenZz vyjadruje rychlost plynu po redlné expanzi.

Zde je nutné zdiraznit, ze v pripadé uvazovani nevratnych déji jiz neni vztah (2.12)
formalné platny a pomér hustot je pak nejen funkci poméru tlakl, ale také
termodynamické ucinnosti, tj.

Lot (ﬁ, md]. (2.17)
Po Do

Z podminky pro aerodynamické ucpani (2.2) lze odvodit vztah pro kriticky pomér tlaki
pfi uvaZovani termodynamické ucinnosti (2.18), ktery jiz nezavisi jen na druhu
proudiciho plynu, ale rovnéz na termodynamické ucinnosti.

(FU = f (k1) (2.18)

Na Obr. 2.11 vpravo je demonstrovana zavislost kritického poméru tlakli na
termodynamické uUcinnosti pro dvouatomové plyny (k = 1,4). Vidime, Ze pri uvaZovani
nevratnych déjii dochazi k aerodynamickému ucpdani pti vy$Sim Kkritickém poméru tlakd,
nez je tomu v pripadé proudéni beze ztrat, kdy plati nwa = 1 a (p/pos)* = 0,528. Dochazi
k posunu kritickych podminek do oblasti podzvukového proudénti a jiZ neplati, Ze v misté
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aerodynamického ucpani je Machovo ¢islo rovno jedné, nybrZz nizsi. UvaZovani
termodynamické ucinnosti niz$i neZ jedna zplsobi vzijemny posun Kkritickych
a zvukovych podminek [34].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pokud jsou uvazovany pii proudéni do nadzvukovych
rychlosti nevratnosti, mize dochazet k nezavislosti hnaného hmotnostniho toku pfi vyssi
hodnoté poméru tlaki, nez je tomu v pripadé izoentropického proudéni, tj. proudéni beze
ztrat. VétSina v soucasnosti pouzivanych metod tento poznatek neuvazuje. Autori Nakao
a Takamoto [35] naproti tomu uvadéji, ze kriticky pomér tlaka je zavislosti Reynoldsova
Cisla a mize byt jak vyssi, tak i niZsi neZ je izoentropicky Kkriticky pomér.

V souvislosti s vyzkumem nadzvukovych ejektort je vliv nevratnosti na aerodynamické
ucpani ve vétsiné pripadid ignorovan a podminky, za kterych dochazi ke kritickému
proudéni, jsou Casto ztotoZnovany se zvukovymi podminkami. V tomto pripadé tedy plati,
Ze pri maximalni hustoté hmotnostniho toku je Machovo ¢islo rovno jedné a pomér tlakd,
pti kterém k tomuto dochazi, je ptiblizné roven hodnoté 0,528, jak je uvedeno naptiklad
v praci Lambertse et al. [33].

DalS8i moZnosti, jak nahliZet na mechanismus aerodynamického ucpani, je hypotéza tzv.
sloZenych proudl neboli vrstveného proudéni od Bernsteina et al. [36]. Metodika miizZe
do urcité miry vysvétlovat pripady, kdy k aerodynamickému ucpani nedochazi ani jednim
ze zpusobi, které navrhuji Fabri a Siestrunck [13]. Tento pohled na aerodynamické
ucpadni mulZe rovnéz prispét ke zdokonaleni dostupnych navrhovych metod
nadzvukovych ejektorti (Lamberts et al. [37]).

Principem metody sloZzenych proudi [36] je FeSeni stlacditelného jednorozmeérného
proudéni idealniho plynu po vrstvach. Proudéni v kazdé vrstvé je reSeno oddélené a je
povazovano v ramci kazdé vrstvy za stacionarni a izoentropické. Priibéh statického tlaku
je obecné v kazdé vrstvé odlisny a jeho zména je uvazZovana pouze ve sméru proudéni.
Vysledkem je, Ze pro kazdou vrstvu jsou v daném misté priiez a Machovo cislo obecné
rizné. Metoda neuvazuje jevy vznikajici pii proudéni redlnych plynt ani smésSovani
a nahliZzi na aerodynamické ucpani jako na superpozici dvou a vice proudli vdaném
prarezu. Teoreticky pak miize nadzvukovy ejektor pracovat v navrhovém rezimu, i kdyz
neni dosaZeno kritickych podminek v hnaném proudu.

Fabri a Siestrunck [13] poskytli omezeny pohled na aerodynamické ucpani v ejektoru, a to
z hlediska ucpani hnaného proudu. Na zakladé Bernsteinovy teorie lze usuzovat, Ze
nadzvukovy ejektor miiZe byt ucpan i v pripadé, pokud je hnany proud podzvukovy
a hnaci proud nadzvukovy. Potom je zfejmé vhodnéjsi mluvit o ucpani proudu smiseného
Ci celkového.

Bernstein et al. [36] navrhuji tzv. ekvivalentni pomér tlakid, pri kterém dochazi
k aerodynamickému ucpani pti proudéni dvou a vice proudii riznych klidovych tlakd.
Tento pomér lze urCit pouze ze znalosti okrajovych podminek, druhu plynu
a hmotnostnich tok vSech proudl. Ekvivalentni Kkriticky pomér tlakli odpovidajici
aerodynamickému ucpani pii proudéni dvou a vice paralelnich proudi je vzdy vyssi nez
izoentropicky kriticky pomér tlakd, coz koresponduje s uvedenym pristupem pti zahrnuti
termodynamické dc¢innosti [34].
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3 Analytické metody navrhu nadzvukovych ejektori

Kapitola se zabyva dostupnym teoretickym aparatem pro vypocty nadzvukovych ejektort.
Nejprve jsou uvedeny vSeobecné platné vztahy pro navrh nadzvukovych ejektort
(podkapitola 3.1). V dalSich Castech jsou predstaveny dvé analytické metody, kazda
vychazejici z jinych predpokladi (podkapitoly 3.2 a 3.3).

3.1 Obecné vztahy pro vypocet

Obecné 1ze rozliSovat dvé kategorie modelii pro popis déji v nadzvukovych ejektorech.
Prvni skupinou jsou modely analytické, oznacované téz jako jednorozmeérné (1D) ci
piesnéji nularozmérné (0D), nebot neumoziuji ziskat pribéh dané veliCiny podél
ejektoru. Druhou skupinou jsou modely zaloZené na vyuZiti vypocetni mechaniky tekutin
(CFD), které spadaji do vicerozmérnych metod.

Jako prvni se zabyval teoretickym modelovanim déjl v ejektorech Flugel [38], nicméné
prvni model pro vypocet ejek¢éniho soucinitele vznikl az diky snaze Keenana a Neumanna
[39]. Analytickych metod vypoctu ejektorti bylo do té doby predstaveno nékolik, avsak ty
sofistikovanéjsi vznikaly az v50. letech 20. stoleti. Vté dobé aplikovali autori
Keenan et al. [40] analyzu kontrolniho objemu na smésovani dvou proudd, pricemz
vyuzili zakladnich bilan¢nich rovnic zachovani hmoty, hybnosti a energie a rozpracovali
problematiku modelovani ejektort s rovnoplochou i rovnotlakou smésovaci komorou
(viz dale). O néco pozdéji provedli detailni analyzu vzduchovych ejektort s rovnoplochou
smésovaci komorou Fabri a Siestrunck [13], ktefi se v praci zabyvali jak teoretickym
modelovanim, tak experimenty.

Autor prace se domniva, Ze v soucasné dobé neni k dispozici analytickd metoda navrhu
ejektoru, kterd by byla univerzalné aplikovatelnd na vSechny aplikace nadzvukovych
ejektorli a zaroven by vychazela pouze ze zakladnich bilanc¢nich zakoni. Ve vétsiné
pripadl je kefektivnimu vyuzivani dané metody nutné zavést empiricky ziskané
soucinitele a zahrnout tak napriklad vliv tfecich ztrat, jak je uvedeno v praci Krahulce [41],
ktery doplnil metodu Abramovice [6] o ztraty vznikajici v jednotlivych ¢astech, prevazné
podzvukového ejektoru.

Analytické metody jsou vétSinou platné pro idedlni plyny, nicméné napriklad metoda
Chena et al. [7] byla pozdéji rozSifena a upravena pro vypocty s redlnymi plyny [42].

Metody vétSinou umoznuji ziskat zakladni predstavu o energetickych pomeérech
v ejektoru, ale aZ na vyjimky nefesi proces smésovani. [ pres tento nedostatek se v praxi
Casto pouzZivaji a mohou byt prvotnim nebo ovérovacim nastrojem pro naslednou
optimalizaci. VypocCtem priibéhu smésovani zalozenym na pouziti analytickych vztaht
s pouzitim empirickych soucinitelli se zabyvali autoti Tyler a Williamson [43].

Na Obr. 3.1 je uveden kontrolni objem, pro ktery jsou sestaveny dale uvedené bilan¢ni
rovnice.
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Obr. 3.1: Kontrolni objem smésovaci komory obecného tvaru.
Rovnice kontinuity ma pro proudéni ve smésovaci komofte ejektoru tvar
m, +m, = m,, (3.1)

kde, mi, mz a m3 jsou hmotnostni toky hnaciho, hnaného a celkového proudu. Po dosazeni
za prislusné hmotnostni toky dostaneme tvar

P1AV; + P2 AV, = P3Asvs, (3.2)

kde p je hustota, A prarez a v rychlost proudéni. DalSim vztahem je rovnice toku hybnosti,
ktera ma obecné tvar

v, + v, + pA + pA, = 1y, + piAs+ [ p(IdAg, (3.3)

ASKX

kde p je staticky tlak v prisluSném misté ejektoru. Po dosazeni za hmotnostni toky
a predpokladu, Ze oba proudy expanduji na stejny tlak pi2 = p1 = p2, dostaneme tvar

P1AVT + P, AV + D1, (A+A, ) =psAv; +PiAs + _[ p(x)dAs, (3.4)

ASKX

kde ¢len sintegralem na pravé strané predstavuje silu od obecného tlaku p(x), ktera
plisobi na sténu smésovaci komory Ask ve sméru osy x, tj. ve sméru proudéni.

Posledni bilan¢ni rovnici je rovnice toku energie za predpokladu adiabatického proudéni
ve tvaru

myhy, + 1, by, = g by, (3.5)

ProtoZe nezname piedem priibéh smésovani, a tedy ani rozlozZeni tlaku podél smésovaci
komory p(x), miiZe byt rovnice (3.4) eSena jen za urcitych podminek.

Prvni takovy pripad nastava pro neménny priifez smésovaci komory, kdy je smésSovaci

komora tzv. rovnoplocha (Ask = konst) a diferencial primétu plochy je nulovy, tj. dAskx = 0,
a plati rovnice A1 + Az = As. Vztah (3.4) se poté zjednodusi na tvar

PAV: +p, AV, +p, (A + A, )=p,AV; +p,A,. (3.6)
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Druhy pripad nastava, kdyZ ma tlak podél osy smésovaci komory stalou hodnotu a tedy
plati, Ze dp(x) = 0.V tomto pripadé je sméSovaci komora oznacovana jako rovnotlaka a je
nutné presné navrhnout jeji tvar, ktery podminku stalého tlaku po celé délce sméSovani
splnuje. Plati-li, Ze p(x) = p12 = p3, zjednodusi se rovnice (3.4) na tvar

2 2 2
PAV; +p,AV; =pyAyvs. (3.7)
Na zakladé vysSe uvedenych informaci byvaji v literatufe rozliSovany ejektory

s rovnoplochou a rovnotlakou smésovaci komorou. Obr. 3.2 uvadi oba zminéné pripady
s prisluSnymi tvary smésovaci komory a priibéhy tlaku.

p p
Ps; > Pz
P12= Ps
P12
0 Lsk X O Lsk X

Obr. 3.2: Typy sméSovaci komory; rovnoplochd (vlevo), rovnotlakd (vpravo).

Pristupy rdaznych autort k procesu smésSovani se rozchazeji. Nékteii pii vypoctu
smiSeného proudu vychdazeji pouze z feSeni zakladnich bilan¢nich rovnic, napiiklad
Abramovic¢ [6]. Naproti tomu v poslednich letech se Casto vychazi z predpokladu, Ze
smésovani obou proudl je realizovano az po expanzi obou proudl v definované
vzdalenosti od usti hnaci trysky (viz Fabriho ucpani 2. druhu na Obr. 2.9). Tento
predpoklad pouZivaji mimo jiné autoti Chen et al. [7].

DalSi Cast bude vénovana dvéma analytickym metodam pro vypocet pracovni
charakteristiky nadzvukového ejektoru. Konkrétné si rozebereme metodu Abramovice
[6], ktera predpokladd rovnoplochy model smésovani a metodu Chena et al. [7],
ktera vychazi z predpokladu, Ze sméSovani probiha za stalého tlaku.

3.2 Analyticka metoda - G. N. Abramovic

AbramovicCova metoda [6] je napriklad pouzita v pracich Dvoraka [8] a [11] nebo
publikacich autora [A6] a [A8]. Matematicky model zahrnuje vypocet proudéni idealniho
plynu v jednotlivych ¢astech ejektoru s rovnoplochou smésovaci komorou a umoziuje
rozsifeni vypoctu zavedenim ztratovych souciniteli v riznych ¢astech ejektoru. Metoda
neumoZziluje ziskat priibéh tlaku po délce ejektoru a ziskat Ize tak pouze pracovni
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charakteristiku. Zakladni schéma nadzvukového ejektoru pro vypocet touto metodikou je
uvedeno na Obr. 3.3.

4 saci ¢ast sméSovaci komora | difuzor
4
T e o LS 13—
2/ hnany proud ‘ b
—Ml/ .o !
Po: roud T g Pue celkovy proud

hnaci p
e e e —

Po. | hnany proud

s 2 B

Obr. 3.3: Schéma ejektoru pro vypocet dle Abramovice.

V pripadé Abramovitovy metody lze pii ziskavani jednotlivych bodl pracovni
charakteristiky postupovat obdobné jako pri experimentu, jehoZ vychozi protitlak je
takovy, Ze spolecny expanzni tlak obou proudi piz je roven klidovému tlaku hnaného
proudu poz, tj. nasdvané mnozstvi hnaného proudu je nulové. Postupnym sniZovanim
spole¢ného expanzniho tlaku, a tim i protitlaku, potom dochazi k urychlovani hnaného
proudu. Vypocet podzvukové c¢asti charakteristiky se povazuje za ukonceny, je-li
dosaZeno v hnaném proudu kritickych podminek proudéni, tj. aerodynamického ucpani
(M = 1, mz = mzmax). Navrhova cast charakteristiky pro protitlaky nizZsi nez kriticky
protitlak je ziskana za predpokladu, Ze nasdvané mnozstvi hnaného proudu se jiz dale

neméni (mz = konst.). Pracovni charakteristika ziskana timto postupem je uvedena na
Obr. 3.4.

U = Po1/Po2= Konst.

’ podzvukové rezimy ‘ T

P4/Poz [1]

kriticky
bod

’ navrhové reiimy‘ My = M,y

I1

F=mym[1

Obr. 3.4: Pracovni charakteristika ejektoru - postup pri vypoctu dle Abramovice.
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Vypocet zacina definici pracovni tekutiny (k, rv, cp) a provoznich podminek, tj. hodnot
tlakd a teplot na vstupech a vystupu ejektoru. Je mozné bud definovat geometrické
parametry ejektoru a ziskat ejekcni soucinitel nebo pri znamém ejekénim souciniteli urcit
geometrické parametry.

Vypocet je mozné rozSirit o urceni pracovniho reZimu hnaci trysky vyuZitim
geometrickych parametri trysky. S vyuZitim dynamickych funkci izoentropického
proudéni pro priiez (3.8) a tlak (3.9) a dynamické funkce statického tlaku pro kolmou
razovou vinu (3.10) lze pak urcit navrhovy tlak p» (pro M1 > 1 ve vztahu (3.9)), mezni tlak
pm (pro M1 < 1 ve vztahu (3.9)) a tlak odpovidajici kolmé razové viné ve vystupnim
priifezu trysky pr.

A_A_ 1 L(HK_—IWJ 2D (3.8)
ANOA M|+l 2 !
%:[u%WfJ“:(%) (3.9)
py 2K 2 p
o142 (MEo1)=|
- a1

Porovnanim vypoctenych hodnot uvedenych tlakii s konkrétni hodnotou expanzniho
tlaku pi12 lze pak urcit, jestli dana tryska pracuje v oblasti podexpandované, navrhové,
pireexpandované Ci se v jeji rozsitujici se ¢asti vyskytuje kolma razova vina. Urceni rezimu
trysky mize poslouzit jako prostfedek pro urceni ztrat v hnacim proudu nebo
k ptibliZznému urcenfi priitezu hnaného proudu za odtokovou hranou pfi vyuziti vztahu
(2.14) a predpokladu ucpani proudu 2. druhu dle Fabriho. Vyhodou této metody je, Ze
v ptivodnim tvaru nepredpokladd predem dany rezim trysky jako napiiklad metoda
Chena et al. [7], ktera je uvedena v dalsi ¢asti.

DalSi ¢asti vypocCtu je proudéni v hnaci trysce a hnané vstupni ¢asti. V zakladni podobé
metody je FeSena izoentropicka expanze z klidovych tlaki hnaciho a hnaného proudu pos,
pozna spolecny expanzni tlak piz, ktery je nezavislou proménnou. Machovo ¢islo hnaciho
a hnaného proudu je urceno ze vztahu

h:[lﬁ—_]w}“, (3.11)
P, 2

kde po:r a M je klidovy tlak, respektive Machovo ¢islo prislusSného proudu.

Machovo cislo 1ze prevést na Lavalovo cislo definované vztahem (2.5) pomoci vztahu

(K+I)M2

A= [T DM
(k—1)M?*+2

(3.12)
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Aerodynamické funkce (2.13) Ize vyjadrit pomoci Lavalova ¢isla vztahy

Ty 2ty £:[1__’f"f}”", o fyrclpl 313)
T, Kk+1 Py Po K+1 '

Abramovicova metoda je charakteristicka tim, Ze vyuziva dynamické funkce hustoty
hmotnostniho toku definované vztahem

q) =

1 1
v =4 =A[1——K_1/12)“(K+1j“, (3.14)

Hodnotu této funkce lze ziskat pro kazdy proud a v podstaté se jedna o pomér ploSné
hustoty hmotnostniho toku daného proudu a plo$né hustoty maximalniho hmotnostniho
toku pri kritickych podminkach proudéni.

Nyni lze urcit ejek¢ni soucinitel dle vztahu

_m 1 ah) |1
" Wq(w\/;’ (3.15)

kde u je parametr definovany jako pomeér priiezl hnaciho a hnaného proudu po expanzi

u =%~ (3.16)

Protoze je hnaci tryska obvykle aerodynamicky ucpana v celém rozsahu protitlakt
ejektoru, hmotnostni mnozZstvi tryskou se neméni a lze jej urcit z Fliegnerova vztahu,

upraveného pro Kriticky priiez
. 2
M, = Py, Ay le//max’ (3.17)

kde At je prirez hrdla trysky a ymax je maximalni priitokovy soucinitel pii kritickych
podminkach, jenZ ma pro dvouatomové plyny hodnotu 0,4842. Nasavané mnoZstvi
hnaného proudu lze pak dopocitat ze vztahu (3.15).

V dalsi casti metody se dostavame koblasti, ktera je vsoucasné dobé nejméné
prozkoumana a pochopena. I z tohoto diivodu se v nékterych pripadech predpoklady, ze
kterych vychdazi rada autorti, zna¢né odliSuji. Jedna se o smésovani hnaciho a hnaného
proudu ve smeésovaci komorte, presnéji o urceni hlavnich veli¢in po smiSeni: teploty,
rychlosti a tlaku. Pri tom se vychazi ze zakladnich bilan¢nich zdkond zachovani hmoty
(3.1), hybnosti (3.3) a energie (3.5). Dopocitanymi veli¢inami po smiSeni proudi jsou
klidovy tlak pos, klidova teplota Tosz a rychlost vz vysledného proudu. Klidova teplota
smiSeného proudu je pro idealni plyn vypoctena z rovnice zachovani energie (3.5) a je
urcena nezavisle na tvaru smeésovaci komory. Po upraveé a vyuziti vztahi (2.6) a (2.9) je
teplota na konci smésovani vyjadiena vztahem
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1+76
03 = Tog 1+1_,21 - (3.18)

Jesté neZ se dostaneme k vypoctu rychlosti smiseného proudu, zavedeme si dalsi uzitecny
parametr, tzv. Kiselevovu funkci

Z()\):[%+7&j. (3.19)

Abramovicova metoda vyuZiva pro urceni Kiselevovi funkce smiSeného proudu rovnici
toku hybnosti za podminky rovnoploché smésovaci komory (3.6). Upravou a naslednym
odvozenim ziskame vztah

z(2,)+T\0,,z(2,)
Ja+r)(1+re,)’

Z()‘3):

(3.20)

Porovnanim vztahti (3.19) a (3.20) dostavame kvadratickou rovnici (3.21), pro niz jsou
moZzna dvé reSeni. Jedno z nich odpovida podzvukovému a druhé nadzvukovému proudu.

131,222(/13) i“\lzz(jfs)_4 (321)

2

Nynti Ize jiZ urcit rychlost smiSeného proudu s vyuZitim vztahu (2.5).

Treti veliCinou, nezbytnou pro urceni stavu vysledného proudu, je klidovy tlak pos.
Upravami a vyuZitim podminky pro rovnoplochou smésSovaci komoru,

A=A+A(=A), (3.22)

je ziskan vysledny vztah pro klidovy tlak

_ Py (1+1)(1+T10,) a(4)
1w 34 f = al%) (3.23)
Q(/lz) 21

03

V posledni ¢asti metody lze ze znamé geometrie difuzoru a vyuZitim dynamickych funkci
(2.13) reSit zpomaleni celkového proudu v difuzoru a ziskat parametry proudu na
vystupu ejektoru (Tos, A4, po4).

Abramovicova metoda muze byt rozsifena o zohlednéni ztrat v riiznych castech ejektoru.
Lze zavést ztraty v hnaci trysce, saci a sméSovaci komore ¢i difuzoru. Nyni se budeme
zabyvat jednotlivymi ¢astmi detailnéji a ukdZeme si, jak se zavedeni ztrat projevi ve vyse
uvedenych vztazich.

Rychlostni soucinitel nebo ti¢innost hnaci trysky a saci Casti lze zavést porovnanim idealni
a realné expanze na Obr. 2.11 vlevo. Soucinitel ovliviiuje lokdlni hodnotu rychlosti, tedy
i hmotnostni tok prislusného proudu, a je urcen vztahem
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= = , (3.24)

jenZ je formalné shodny se vztahem (2.15). Dolni index ,s“v uvedenych vztazich znaci
veli¢inu pri idedlnim izoentropickém déji beze ztrat. S podobnym piistupem se setkdme
i dale pri reSeni ucinnosti difuzoru.

Pro vypocet soucinitele lze vyuZit vysledkii numerickych simulaci, a to tak, Ze je soucinitel
urcen na zakladé poklesu klidového tlaku v misté (1,2) oproti po¢ate¢nim hodnotam
klidového tlaku hnaciho po: a hnaného proudu poz, které jsou znamy z okrajovych
podminek. Tento pristup byl vyuZit v publikaci autora [A6], kterd se mimo jiné zabyva
zavedenim rychlostnich souciniteld na vstupech hnaciho ahnaného proudu
nadzvukového ejektoru s dvanacti hnacimi tryskami a sméSovaci komorou proménlivého
prufezu. V praci je ukdzano, jak Abramovicova metoda dosahuje pro toto konkrétni
usporadani ejektoru neshody s experimenty a pouhé zavedeni soucinitelli pro hnaci
a hnany vstup ma na pracovni charakteristiku zanedbatelny vliv. Mnohem vétsi vliv na
pribéh charakteristiky lze ocekavat pri zavedeni ztratovych souciniteld v jiné casti
ejektoru, naptr. smésovaci komote nebo difuzoru. K podobnym zavérim vedly také
vysledky numerickych vypoctd, kde byl studovan vliv drsnosti stény riznych casti
ejektoru na pracovni charakteristiku a priibéh tlaku v ejektoru (viz podkapitola 6.7).

Zavedenim rychlostniho soucinitele prechazi aerodynamické funkce izoentropického
proudéni (3.13) na vztahy

K—1 ,, |1
i (l_ 115)
T gkl ﬂ:[l—K—_Iifj“, p_\ krl ) (3.25)
T, K+1 o K+1 Po 1_K—112 2
S
K+1

[1_K 1 ZJK—I |
s 1\e1 1
qq)[ls) =A@ ’;t; — [K’Z" j , z, (As)z(A—HtS(p] (326)
(I—K 7 S(p j SQD

SmiSeny proud je ve vétSiné piipadl podzvukovy, nebot’ se piedpoklada jeho zpomaleni
v difuzoru. UvaZovani Fannova procesu pri podzvukovém proudéni ve smésovaci komore
ma vliv na rychlost a klidovy tlak smiSeného proudu. Ztratovy ¢len ApzA3 je zahrnut piimo
do rovnice bilance hybnosti (3.6), ktera prechazi ve vztah

p1A1V12 + Pzszg +pu(4+4,) :P3A3V§ + psd; +Ap, 4, (3.27)
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kde Apz je tlakova ztrata vlivem tfeni o sténu ejektoru ur¢ena Weissbachovym vzorcem

2
ﬁ — V3 Lsk

hf = p, = 2
d, Ife 2P3 d, (3.28)

V2
—_ 3
Apz - fD ?p3
kde fb a f rjsou soucinitel tfeni stény podle Darcyho, resp. Fanninga, vsa p3 jsou rychlost,
resp. hustota smiSeného proudu, Lsk a dsk je délka, resp. primér valcové ¢asti sméSovaci
komory, ve které je uvazovan vliv tfeni.

Nyni jiZ nelze pro vypocet Lavalova ¢isla celkového proudu pouzit vztah (3.21), ale

obecnéjsi tvar ziskany z rovnice hybnosti rozsifené o ztratu tfenim (3.27), kde po dalSich
upravach ziskame vztah

2 4f Ly x
Z()‘a)i\/z (%)—4[1+d5k (K+])j

A’ =
ol 14 4f Ly«
dgy (xc+1)

(3.29)

ktery pro fr = 0 prechazi ve vztah (3.21). Vztahy pro klidovy tlak a klidovou teplotu
smiSeného proudu zlistavaji v platnosti beze zmény a jsou urceny vztahy (3.23) a (3.18).

Zohlednéni ucinnosti difuzoru pfi vypoctu je analogii i€innosti na vstupech. Obvykle se
ucinnost difuzoru stanovuje na zakladé poklesu klidového tlaku pos+ na konci difuzoru
oproti klidovému tlaku na jeho vstupu (pos > po4) a je jasné, Ze v tomto pripadé jiZ neplati
podminka 4, =4;, ponévadZ kriticky priifez vlivem ztrat nariista (4, >4,). Popsany dé&j je
znazornén v diagramu entalpie-entropie na Obr. 3.5.

h
Pos Pos
03 =04, 04
. 4 -
4 5\/4
p4s 4
1 2 Ah
5V3 p
o h,
Ah,
: h,
h, 3 '

Obr. 3.5: Diagram entalpie-entropie pro stanoveni tcinnosti difuzoru.

Uéinnost difuzoru je v souladu s Obr. 3.5 definovana vztahem
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1
Ahp +EV5

Ny = h —h

04— '3

_ hoy—hy—4h, (3.30)
h,—h

04~ 13

Vyuzitim vztahii (2.11) a (2.12) a nasledné upravé piechazi vztah (3.30) na tvar

=

1 j (ng K
Pos

M=— - (3.31)
o
Po3
Klidovy tlak na konci difuzoru po+ se pti znamé ucinnosti difuzoru vypocte z rovnice (3.31)
a jemu odpovidajici staticky tlak se stanovi dle vztahu

P, =p, . (3.32)

p03

3.3 Analyticka metoda - WX Chen et al.

Tento model je vsoucasné dobé pouZivdn mnoha autory po celém svété. Jedna se
o roz$ifenou verzi modelu Huanga et al. [14], ktery slouZi pouze pro vypocet priitoki
v navrhovém rezimu ejektoru pri dané geometrii.

Vroce 2013 autori Chen et al. [7] rozsitili Huangiv model o vypocet podzvukovych
rezimli. Chenv model tedy umozZiiuje vypocet nejen Kritického bodu pracovni
charakteristiky, ale i jeji podzvukové ¢asti. Ani tento model vSak neposkytuje informaci
o pribéhu tlaku po délce ejektoru.

Zakladni schéma ejektoru pro vypocet touto metodou je zachyceno na Obr. 3.6. Chentliv
model vychazi z predpokladu rovnotlakého sméSovani, ktery je vétSinou splnén pouze
v piipadé vhodného tvaru smésovaci komory. I piesto je model pouzivan také k vypoctu
ejektorii se smeésovaci komorou konstantniho prirezu, kde poskytuje pomérné
uspokojivé vysledky.

saci ¢ast smeésovaci komora difuzor
< >« ><

e ‘ . D,
P, | hnaci proud i 1 celkovy proud
.—> |

| —_—
p —_/th\z’] ''''''''''' |

02 ”
_‘_> hnany proud KRV 3=3y

Obr. 3.6: Schéma ejektoru pro vypocet dle Chena et al.
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Model predpoklada, Ze smeésSovani hnaciho a hnaného proudu zacind az v urcité
vzdalenosti od vystupniho priifezu hnaci trysky (priifez z-z na Obr. 3.6). Priifez hnaného
proudu v tomto misté, vytvoreny dodatecnou expanzi hnaciho proudu za tryskou, je
oznacovan jako Kriticky priitez a plati pro néj podminka, Ze hnany proud zde dosahuje
maximalni rychlosti. V piipadé navrhovych rezimt ejektoru je maximalni rychlost rovna
rychlosti zvuku v daném misté a nastava tzv. aerodynamické ucpani, nebo téz Fabriho
ucpani 2. druhu (viz Obr. 2.9).

3.3.1 Vypocet kritického rezimu
Postup vypoctu jednotlivych bodii charakteristiky je oproti Abramovicové metodé odliSny.

Vypocet metodou dle Chena zac¢ina ur¢enim kritického bodu pro kriticky protitlak, tj. plati
podminka ps+=p+* (bod €. 1 na Obr. 3.7).

’ Y = Pg1/Po,= Konst.

o u

o
3 ’ podzvukové reiimy‘ PR
a, Im* kriticky
- - — _ bod
= ’ navrhové rezimy‘ m; = My,

Fr=mym @]

Obr. 3.7: Pracovni charakteristika ejektoru - postup pri vypoctu dle Chena et al.

Vypocet zacind stanovenim parametrii hnactho proudu. Pfi vypoctu hmotnostniho
pratoku hnaci tryskou se vychazi z predpokladu, Ze je v jejim hrdle dosahovano kritického
proudéni v celém rozsahu provoznich protitlakt a pratok dosahuje pti danych klidovych
podminkach maximalni hodnoty. Teoreticky hmotnostni tok tryskou je pak dan vztahem

. 2
m; = poJAm,’Fl/)mux\/E' (333)

kde poz a Toz je Klidovy tlak, resp. klidova teplota hnaciho proudu, A je velikost prirezu
hnaciho proudu v hrdle trysky (misto th-th na Obr. 3.6) a n: je izoentropicka uc¢innost
hnaci trysky. Maximalni hodnota priitokového soucinitele max ve vztahu (3.33) je pro
dany plyn stanovena z rovnice (3.34) a pro vzduch nabyva hodnoty 0,4842.

K+1

K( 2 \x1
Ll 3.34
P 2[K+1) ( )
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Navrhové Machovo ¢islo hnaciho proudu Min je definovano geometrii trysky a je
vypocteno iteracné ze vztahu

(ﬁ] :(ii] :LZ[L[HK_—IM;HM, (3.35)
A, A M; | k+1 2

Z vypocteného Machova cisla je urcen navrhovy tlak pz na vystupu trysky
=l 1 0 | (336)

Hnaci proud se zacind misit s hnanym proudem aZ v misté z-z, kde zaroven plati, Ze je
hnany proud aerodynamicky ucpan, tj. Mz; = 1. Staticky tlak v tomto misté, ktery je
zaroven tlakem kritickym, urc¢ime ze vztahu

P, =p., (1#‘7‘11\452)” . (3.37)

Za predpokladu rovnotlakého smésovani plati, Ze statické tlaky v misté z-z a m-m (3x-3x)
jsou shodné, t;.

Py= D= Py = Dy (3.38)

Machovo ¢islo hnaciho proudu Mz, v misté z-z 1ze s vyuZzitim dynamické funkce tlaku (2.13)
vypocitat ze vztahu

(3.39)

Model Chena predpokldda mezi priifezy 1-1 a z-z expanzi hnacitho proudu, ¢imz dochazi
k rozsirovani hnaciho proudu a soucasnému zuzovani hnaného proudu. Priifez, ktery
zaujima hnaci proud po expanzi v misté z-z je urcen ze vztahu

Kk+1

_ e
AEYN=
M, | k+1 2

A, =4, -, (3.40)

_ NE=)
1 2 [1+K 1M12,.j
M, | k+1 2 i

kde 11 je ztratovy soucinitel vyjadiujici vliv ztrat pri expanzi hnaciho proudu mezi
prarezy 1-1 a z-z. Vlivem tohoto soucinitele mohou nastat situace, kdy proud zpomaluje
a jeho tlak vlivem ztrat klesa, tj. plati, Ze p1z < p1a zaroven A1z < A1.

Teplota T1z rychlost zvuku aiz a rychlost hnactho proudu viz v misté z-z se urci ze vztahi
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T ~1,,,)" =

01

ProtoZe je geometrie sméSovaci komory vétSinou znama, lze nyni dopocitat zbyvajici
priifez hnaného proudu v misté z-z,

A, =4;—-4,, (342)
kde Az = Ask.

Chentliv model nijak neuvaZzuje pireexpandovany rezim hnaci trysky, kdy bezprostiedné za
tryskou nasleduje komprese hnaciho proudu a priifez Ai- je mensi nez priifez Az, coZ ma
pii Az = konst. za nasledek rozsifeni hnaného proudu. V takovém pripadé uvaZovani
aerodynamického ucpani hnaného proudu v misté z-z dava nerealné vysoké hodnoty
kritického priitezu A2z a mz. Z tohoto diivodu byla Chenova metoda v této fazi rozsifena
o podminku (3.43), ktera zajisti, Ze v pripadé preexpandovaného hnaciho proudu bude
velikost kritického priifezu hnaného proudu urcena z geometrickych parametrt hnaci
trysky a smésovaci komory. Tento piistup je podobny zjisténi Fabriho a Siestruncka [13],
viz aerodynamické ucpani 1. typu na Obr. 2.9.

A, = (Azz) =

{A3 —A,, proA <A, (3.43)

A,—A, Pprod,>A4A,

Hmotnostni tok hnaného proudu je vypocten z rovnice kontinuity pro kriticky prarez
v misté z-z

(3.44)

coZ je obdoba Fliegnerova vztahu (3.17) rozSifeného o izoentropickou ucinnost 72
zahrnujici vliv ztrat v hnaném proudu.

Teplotu T2z, rychlost zvuku azz a rychlost hnaného proudu vz; v misté z-z vypocteme dle
vztah

1
Tﬁ = (1+KT_] MZZZ] , ay, = \AKrTZZ ’ V,, =M,,a,,. (345)

02

_|

Protoze smésovani obou proudi nastava az v misté priiiezu z-z a pii stalém tlaku, rychlost
v3x a statickou teplotu T3x vysledného proudu ziskdme zpohybové rovnice (3.46),
respektive rovnice energie (3.47).

l/)12 (m1V1z + mZVZZ) = (mz + mz )V3x (3.46)

43



v v’ v
| ¢,T,, +—2= |+m,| ¢, T, +—2% |=(m, +m,)| ¢, T, +-2 (3.47)
b 2 i 2 P 2
Rychlost zvuku a Machovo ¢islo smiSeného proudu lze dopocitat ze vztaht

@, =xrT,,, M, =2, (3.48)

a3x

Soucinitel Y12 vystupujici ve vztahu (3.46) zohlediiuje ztraty tfenim ve sméSovaci komofre.
Bylo zjisténo, Ze soucinitel je zavisly na geometrii ejektoru a dle autorti Huanga et al. [14]
nebo Aphornratany a Eamese [44] jej 1ze stanovit ze vztahu

0,80 pro A, /A, > 83
¥, =10,82 pro6,9<A, /A, <83. (3.49)
0,84 proA, /A, <69

VSimnéme si, Ze ve vztahu (3.49) neni nijak zohlednéna délka sméSovaci komory.

Vysledkem reSeni rovnic (3.48) je vétSinou smiseny nadzvukovy proud a ve sméSovaci
komore se predpoklada vznik adiabatické kolmé razové viny (KRV). Staticky tlak psy
a Machovo c¢islo M3y za razem jsou vypocteny z dynamickych funkci pro kolmou razovou
vinu

p 2
p—z:1+K—f1(ij—1),

(3.50)

Klidovy tlak za razovou vlnou posy = posy* pri kterém plati p2: = p2-*, se pfi znamych
hodnotach ps3y a M3y urci z dynamické funkce tlaku (2.13).

Chenova metoda pii vypoctu nijak nezohledniuje Gc¢innost difuzoru, a protoZe je vypocet
proudéni v difuzoru naprosto identicky s Abramovi¢ovou metodou, lze proudéni
v difuzoru resit jako izoentropické nebo zahrnout vliv i¢innosti. Rozdil je v tom, Ze vlivem
kolmé razové viny dochazi u metody Chena ke zméné kritického priifezu smiseného
proudu, tj. Aosx* < Aosy*. V pripadé izoentropického proudéni v difuzoru je klidovy tlak na
konci difuzoru roven klidovému tlaku na jeho vstupu po+* = pos3y* a staticky tlak p+* se
dopocte z tlakové aerodynamické funkce (2.13).

Pro vypocet ostatnich navrhovych rezima pro protitlaky mensi nez kritickd hodnota
(p4 < p+*) zlstava ejekéni soucinitel neménny, a to teoreticky az do tlaku ps = 0 Pa
(viz Obr. 3.7).

3.3.2 Vypocet podzvukovych rezimi

Pti vypoCtu nenavrhovych rezimi je protitlak vzdy vyssi nez kriticky, tedy plati, Ze p+ > p+*.
Vypocet konci v okamziku, kdy je vypocteny priitok hnaného proudu nulovy.
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Vypocet podzvukovych rezimi je podobny vypoctu rezimu v Kritickém bodé, jen s tim
rozdilem, Ze nyni v kritickém prifrezu nenastavaji kritické podminky proudéni. Rychlost
proudu je zde maximalni, avSak podzvukova (M < 1). Pro tlak v misté z-z nyni plati

P2, = D1, = D3y (>p;z)' (3.51)

Parametry hnactho proudu jsou urcéeny pomoci vztaht uvedenych v predchozi
podkapitole.

VétSina parametrii hnaného proudu je rovnéz urcena ze vztahl uvedenych v predchozi
¢asti. Vyjimkou je uré¢eni hmotnostniho priitoku hnaného proudu, protoZze jiz nelze pouzit
vztah (3.44), jenz je platny pouze pro Kritické podminky proudéni. Nasavané mnozstvi je
nyni urceno z rovnice kontinuity

mz =0,V 4,, \/E' (3.52)

kde hustota pzz a rychlost v2; hnaného proudu jsou vypocteny ze vztahi

0,, _ P V,, =4/2€, (Toz _Tzz)' (3.53)
rtT,,

Ve vztahu (3.53) je staticka teplota T2z vypoctena z dynamické funkce teploty (2.13).

Pfi hlubsim zkoumani této metody se ukazuji néktera jeji omezeni. Hlavni omezeni bylo
jiz zminéno v piredchozi ¢asti a jedna se o predpoklad podexpandovaného hnaciho proudu.
Vramci teoretického vyzkumu bylo navic zjiSténo, Ze metoda ztraci platnost
v podzvukové oblasti pri vyssich protitlacich, kdy je vysledkem pohybové rovnice (3.46)
rychlost smiSeného proudu mensi nez rychlost zvuku (Msx < 1). V tomto pripadé nema
fesSeni rovnic (3.50) pro kolmou razovou vinu fyzikalni vyznam, protoze by to znamenalo
reSeni nerealného expanzniho razu. Toto bylo pri vypoctu oSetfeno podminkami
vztah (3.51 roM, > 1 vztah (3.51 roM, >1
p3y={ ( ) p 3x M3y:{ M( ) p 3x (354)

3x

Psx proM, <1’ proM, <1’

Autorovi neni zndma jedinad publikace, ktera by zminéné problémy alespon castecné
objasnila.
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4 Metody numerického vyzkumu

V kapitole jsou uvedeny zakladni informace o numerickém vyzkumu v programu Ansys
Fluent (verze 14.0 az 18.1). Prvni tfi podkapitoly se zabyvaji zakladni teorii numerického
vypocCtu (4.1), turbulentnimi modely (4.2) a feSenim proudéni u stény (4.3). Zaklady
numerickych vypocti pii uvaZovani drsnosti stény jsou uvedeny v podkapitole 4.4.
Zavérecna Cast je vénovana vytvorenému vypocetnimu modelu (4.5).

4.1 Zakladni teorie numerického reseni

Zakladni myslenkou numerickych vypocti proudéni v programu Ansys Fluent je metoda
kone¢nych objeml (MKO), kterd spociva vrozdéleni vypocetni oblasti do mensich
podoblasti, oznacovanych jako vypocetni buiiky. V dalsSim kroku je vjednotlivych
kontrolnich objemech provedena integrace kazdé z bilan¢nich rovnic a vysledkem je
soustava algebraickych rovnic nelinedrniho charakteru. Cely proces je dokoncen
linearizaci diskretizovanych rovnic a jejich feSenim. Vice informaci o vypocetni
mechanice tekutin lze nalézt napriklad v publikacich [45] aZ [47].

4.1.1 Numericky resic

Program Ansys Fluent ma v nabidce dva rteSice, ,Pressure-Based” (,P-B“) a ,Density-
Based” (,D-B”), priCemZ prvné jmenovany je pouZivan predevSim pro nestlacitelné
proudéni. Rozdily mezi obéma reSici jsou patrné z Obr. 4.1. V obou piipadech je rychlostni,
a pripadné také teplotni pole, ziskano z rovnic zachovani hybnosti, respektive rovnice
energetické. V pripadé ,D-B“TeSice je rovnice kontinuity pouzita k ziskani hustotniho pole
a tlakové pole je ziskano ze stavové rovnice idealniho plynu.

Pri pouZiti ,P-B“ feSiCe neni nijak popsana vzajemna zavislost hustoty s tlakem a tlakové
pole musi byt urc¢eno pomoci tzv. korekce tlaku, jenZ se provadi vhodnou manipulaci
rovnice kontinuity a rovnicemi zachovani hybnosti. Rychlostni pole je upraveno pomoci
tlaku tak, aby splnovalo rovnici kontinuity. Vypocet dale pokracuje feSenim turbulentnich
veliCin a pripadné také prenosem dalSich skalarnich veli¢in. Tento feSi¢ umoZiuje resit
rovnice bud’ oddélené (oddéleny ,P-B“) nebo soucasné (sdruZeny , P-B“).

Resi¢ ,D-B“ poskytuje explicitni formulaci, kdy jsou nezndmé hodnoty dané buriky
pocitany pouze pomoci zndmych hodnot okolnich bunék nebo implicitni formulaci, kdy je
k vypoctu neznamych hodnot v dané buiice vyuZito také nezndmych hodnot z okolnich
bunék.

Pro vétSinu vypoctd v této praci byl pouzit ,D-B“ fesi¢. Pro porovnani byl v nékolika
pripadech pouzit také sdruzeny ,P-B“ reSic¢, ktery je vhodny pro reSeni stlacitelného
proudéni a v minulosti byl jiZ nékolikrat pouZit i na naSem pracovisti [8]. Vice informaci
1ze nalézt v uzivatelském manudlu programu [48].
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,Pressure-Based” resic¢

,Density-Based” resic

Oddéleny resic¢

Sdruzeny resi¢

vypocet rovnice v

vypocet rovnice
kontinuity;

vypocet rovnice u

vypocet rovnice w

vypocet rovnice
kontinuity + N.S.
rovnic pro u, v, w

Sdruzeny - implicitni

Sdruzeny - explicitni

vypocet rovnice
kontinuity, N.S.
rovnic pro u, v, w,
energetické rovnice,
rovnice pro prenos
latky

vypocet rovnice
kontinuity, N.S.
rovnic pro u, v, w,
energetické rovnice,
rovnice pro pirenos
latky

aktualizace rychlosti

! !
Y |
% vypocet energetické rovnice }

v

vypocet rovnice pro prenos latky

>

v
‘ vypocet turbulentnich veli¢in

A 4

vipotet turbulentnich veliin ’ (vypocet dalsich prenosovych velicin)

(vypocet dalsich prenosovych velicin) ‘

Obr. 4.1: Zjednodusené schéma vypoctu pri pouZiti resice ,Pressure-Based” (vlevo)
a ,Density-Based” (vpravo).

4.1.2 Systém zakladnich bilanénich rovnic

Zakladni bilan¢ni zdkony zachovani hmoty, hybnosti a celkové energie jsou pti uvazovani
stlacitelné vazké tekutiny a zanedbani objemovych sil dany vztahy

op L

§+6_j(pv") =0, (zachovdni hmoty) (4.1)
0 op 0t .. . (4.2)
—(pv.)+—(pvyv.)=——+ , zachovdni hybnosti '
at(p ) OX; (p g ') ox;  0x, ( Y )
0 0 0 aq; .. . (4.3)
—(pE)+—(pv.H)=—(vT, |+—2, zachovdni energie )
8t(p ) 8X].(p’ ) 6xj( l ") 0x; ( gie)

kde t je Cas, p je hustota tekutiny, xi a vi jsou slozky vektoru prostorovych souradnic,
respektive sloZky vektoru rychlosti v kartézském souradnicovém systému (i =1, 2, 3), p je
tlak, 7ijje tenzor vazkych napéti, E a H je celkova mérna vnitrni energie, respektive celkova
mérna entalpie systému a gjje tepelny tok.

Pro stlacitelnou tekutiny je nutné jesté doplnit stavovou rovnici idealniho plynu
p=prT (4.4)

a vztahy pro celkovou mérnou entalpii, tepelny tok a tenzor vazkych napéti platny pro
newtonovské tekutiny za predpokladu Stokesovy hypotézy
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or v, v, ) 2 @
_ p == _ Vi j Vi
H=E+P, q ) | L 2 P s ,
+p ! 0x; K ’“{axj ox 3“8xk / (4:5)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti, T je termodynamicka teplota, u je dynamicka
molekularni viskozita a 6ij je Kroneckerovo delta.

Pro vice informaci o dané problematice je ¢tendr odkazovan na piirucku o teorii
programu Ansys Fluent [49] nebo literaturu [50].

4.1.3 Diskretizace, integrace a linearizace

Diskretizace je zplisob, jakym je vypocetni oblast rozdélena na mensi podoblasti, které
tvori vypocletni sit. V dalsi fazi jsou prevedeny bilan¢ni rovnice v integralnim tvaru na
vSech kontrolnich objemech do diskrétniho tvaru, jenz je nezbytny pro numerické resSeni
rovnic. Pro obecnou skalarni veli¢inu ¢ plati rovnice

@+ipiﬁ¢l-Zi:iF¢V¢g~Zi+S¢V, (4.6)

kde prvni ¢len vyjadiuje akumulaci veli¢iny v kontrolni oblasti, druhy ptenos veli¢iny
vlivem konvekce, treti difuzni prenos a posledni objemovy zdro;j.

Nasleduje linearizace soustavy rovnic, kterd je pro ,D-B“ a ,P-B“ tesSi¢ rozdilna.
Linearizovany tvar rovnice (4.6) je vyjadfen vztahem

a,f, :Zak¢k +b, (4.7)

kde ap a ak jsou lineariza¢ni koeficienty pro proménnou v bodé p (¢p), resp. v okolnich
bunikach (¢«), b je linearizacni konstanta a k je pocet sousedicich bunék, ktery zavisi na
topologii sité a vétSinou je roven poctu ploch ohranicujici dany objem. To ovSem neplati
pro bunky na hranicich vypocetni oblasti. Rovnice (4.7) muze byt napsana pro kazdou
feSenou proménnou v kazdé burice sité a vysledkem je soustava algebraickych rovnic
s matici koeficientd.

4.1.4 Konecny systém rovnic
Konecny systém rovnic v diferencialnim tvaru urceny pro reseni je vyjadien vztahem

W v (E-F)-0 (48)

kde W je vektor zachovavanych velicin, I«TC je tenzor konvektivnich tokt a tlakovych ¢lend,

I7v je tenzor viskéznich tokt a @ je vektor zdrojovych ¢lendl. Pocet sloZek uvedenych
vektort odpovida poctu feSenych bilan¢nich rovnic daného pripadu.
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4.2 Modelovani turbulence

V této casti budou nastinény zakladni pristupy a mozZnosti feSeni turbulentniho proudéni
pfi numerickych vypoctech. ProtoZe existuje nespocet riznych modifikaci konkrétnich
modelli, bude pozdéji pozornost zamérena predevSim na modely dostupné v nabidce
programu Ansys Fluent.

Modelovani turbulence Ize velice zjednodusené podle jejich pristupu k feseni turbulence
rozdélit do tfi zakladnich skupin. Prvni skupinou je pristup, jenz zahrnuje modely
zaloZzené na Reynoldsové stiedovani bilan¢nich rovnic, tzv. RANS modely (,Reynolds
Averaged Navier-Stokes”). Vysledkem Reynoldsova stfedovani jsou dodate¢né cleny
v bilan¢nich rovnicich, kjejichZz reSeni se pouzivaji pravé modely turbulence. Modely
vyuzivajici tento piistup jsou nejméné narocné na pocitacovou pamét a cas vypoctu je
relativné kratky.

Druhou skupinou je tzv. DNS (,Direct Numerical Simulation®) p¥istup reSeni turbulence.
V tomto pripadé nelze mluvit o modelech turbulence, nebot turbulentni veli¢iny zde
nejsou modelovany, nybrz pfimo pocitany z bilan¢nich rovnic a systém zakladnich rovnic
vypocetni techniku a c¢as vypoctu je tak dlouhy, Ze je v soucasné dobé témér nemozné
dosahnout vysledki pro komplexnéjsi pripady, nebot metoda vyzaduje pouziti velmi
jemné vypocetni sité.

Treti skupina kombinuje vlastnosti obou dvou vySe uvedenych pristupti, kdy je cast
proudového pole reSena pristupem RANS a ¢ast obsahujici velké virové struktury je primo
pocitana. Jedna se o tzv. modely LES (,Large Eddy Simulation”) a DES (,Detached Eddy
Simulation”). Také tyto dvé metody vyZaduji pomérné jemnou vypocetni sit, avSak
v porovnani s pristupem DNS mizZe byt sit’ hrubsi.

Vliv turbulentniho modelu na vypocet proudéni v nadzvukovych ejektorech byl jizZ
v minulosti pomérné hojné studovan. Jednu z rozsahlejsich studii poslednich let provedli
Bartosiewicz et al. [24]. V praci byly porovnavany vysledky pro Sest rtiznych modelt
turbulence, zaloZenych prevazné na pristupu Reynoldsova stiedovani. Konkrétné byl
porovnavan pribéh statického tlaku v ose ejektoru doplnény o snimky zlaserové
tomografie. Zkoumany byly jevy spojené s proudénim v ejektorech, napr. intenzita nebo
poloha razovych vin. Prace postrada porovnani z hlediska hmotnostnich toki, respektive
ejek¢niho soucinitele. NejvhodnéjsSim modelem z této studie se ukazal byt model k-w SST,
jelikoZ nejvice korespondoval s experimenty. Ke stejnému zavéru pouZitého
turbulentniho modelu dosli také autofi Besagni a Inzoli [51]. Na Technické univerzité
v Liberci provedli v minulosti studii turbulentnich modeli v nadzvukovych ejektorech
Kolar a Dvorak [52]. Nejvice vhodnym modelem byl opét model k-w SST. Hemidi et al. [21],
[31] dosli kzavéru, Ze modely turbulence k-¢ poskytuji lepSi vysledky v oblasti
navrhovych rezimi, zatimco k-w SST modely se lépe hodi pro popis proudéni
v podzvukové oblasti. Zminéné modely vSak vykazuji velké odliSnosti z hlediska popisu
lokalnich rysii proudénti, jako jsou razové viny, smykové oblasti a jiné. Autori dale zminuji,
Ze volba vhodného turbulentniho modelu do jisté miry zavisi také na konkrétnim
nastaveni okrajovych podminek. Porovnani turbulentnich modeli z hlediska ejek¢niho
soucinitele a struktury razovych vin v ejektoru provedli na 3D modelu autofi Zhu
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a Jiang [53]. Nejvétsi shody vysledkil s experimentem z hlediska zminénych parametri
bylo dosaZeno pro turbulentni model k-¢ RNG.

V dalSim textu bude zamérena pozornost vyhradné na turbulentni modely zaloZené na
pristupu RANS, kdy jsou vSechny nestacionarity stifedovany (priimérovany). PouZivaji se
dva zpulsoby stiedovani. Pro nestlacitelné proudéni je pouzivano stfedovani podle
Reynoldse a pro stlacitelné proudéni je pouzivano stredovani podle Favra [54].

Pri Reynoldsové stredovani je okamzita hodnota obecné veliCiny ¢(x,t) rozloZena na
slozku €asové priimérovanou 4 a slozku fluktuacni ¢’ dle vztahu

d=¢+4. (4.9)

Casoveé priimeérovana slozka se vypocte ze vztahu
t+T

§=lim = [ gdt (4.10)

o t
a pro fluktuac¢ni slozku plati
¢ =0. (4.11)

Pri aplikaci Favreho stfedovani je okamZita hodnota obecné veli¢iny ¢( x,t) rozloZena na
slozku hmotnostné podminéné primérovanou ¢ a slozku fluktuacni ¢”, ptricemz plati
nasledujici vztahy

P o' #0, 00" =0, (4.12)
p

)

o=¢+9", Q=

Pti aplikaci Reynoldsova stifedovani na systém rovnic (4.1) az (4.3) se v rovnicich objevuji
dodatecné ¢leny s fluktuacemi hustoty, které je obtiZné vhodné aproximovat. Proto se pro
stlacitelné proudéni vyuziva stifedovani podle Favra, kde se tyto ¢leny nevyskytuji.

[ presto se ve vyslednych stfedovanych rovnicich podle Favra (rovnice toku hybnosti
arovnice energie) vyskytuji dodatecné Cleny, které je nutné vhodné aproximovat. Jako
priklad uved'me rovnici toku hybnosti obsahujici ¢len, ktery vyjadruje vliv turbulentnich
fluktuaci na prenos hybnosti vtekutiné a jednd se o tzv. tenzor Reynoldsovych
turbulentnich napéti

T T
Ty ==pViV;. (4.13)

Vztah (4.13) je mozné aproximovat vyuZitim tzv. Boussinesqovy hypotézy o turbulentni
viskozité u:. Tento pristup vyuziva analogie s Newtonovym zakonem vazkych napéti
a Reynoldsova turbulentni napéti jsou pak imérna gradientiim rychlosti dle vztahu
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; uf[axj 8x.] 3(/4 o 1P ] j (4.14)

kde k je turbulentni kineticka energie definovana vztahem

".o.n

ijVj

k=1 i (4.15)
2 p

4.2.1 Turbulentni modely k-&

Tato skupina RANS modelli patii mezi dvourovnicové modely, kdy se pro urceni
turbulentni viskozity vyuZivaji dvé bilanc¢ni rovnice pro turbulentni kinetickou energii
k a turbulentni disipaci . Ansys Fluent nabizi nékolik variant modelu k-¢, které se
navzajem lisi predevsim zplisobem urceni turbulentni viskozity, hodnotami konstant
nebo tvarem transportni rovnice pro turbulentni disipaci.

Nejstarsim z této skupiny modeltli je model k-e Standard [55]. Model je vhodny pro plné
vyvinuté turbulentni proudéni, kde jsou uc€inky molekularni viskozity omezeny pouze na
oblasti v blizkosti pevné stény [56].

Plivodni verze modelu k-e Standard, pocita turbulentni viskozitu ze vztahu
=G5, (4.16)

kde Cu = 0,09 je konstanta modelu.

Bilan¢ni rovnice pro turbulentni kinetickou energii a disipaci jsou bez uvaZovani
vztlakovych sil dany vztahy

o(pk) (k) _ o [( )oK _
+ =— +— |— |+ R —pe—-Y, +5,, .
ot x| 2x, H o, )ox, k —PE— Iy k (4.17)
o(pe) 5(5\718) 0 U, ) Oe e _, &’
+ =— +—= |— |[+C,—F —pC, — +S,, .
o ax, o |\ Jax, | e T P T (4.18)

kde Pk je produkce turbulentni kinetické energie zptisobena gradienty stiredni rychlosti,
Ym predstavuje prispévek fluktuujicich dilataci pri stlacitelném proudéni k celkové mire
disipace, Sk; Se jsou uZivatelem definované zdroje pro k, resp. € ok = 1,0; o= = 1,3 jsou
turbulentni Prandtlova Cisla pro k, resp. € a Cie = 1,44; C2: = 1,92 jsou konstanty modelu.

VylepSenou verzi standardniho modelu je model k- RNG (,,Re-Normalisation Group”) [57],
[58], ktery vyuziva tzv. renormalizacnich grup kzachyceni ucinkd malych meéritek.
U modelu k-¢ Standard je turbulentni viskozita urcena na zakladé jediného turbulentniho
délkového méritka a turbulentni difuze se uskutecnuje pouze v rozsahu specifikovaném
méritkem. Nicméné v realném svété prispivaji k turbulentni difuzi délkova méritka vsech
velikosti a jejich zahrnuti je provedeno pomoci renormaliza¢nich grup, coz je
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matematickd procedura, kterd modifikuje rovnici pro turbulentni disipaci pomoci
pridavného clenu produkce.

Varianta RNG navic poskytuje analyticky vztah pro turbulentni Prandtlova cisla a také
diferencialni rovnici pro efektivni viskozitu (ues = u + ut). Mimo zde uvedené se RNG verze
modelu liSi od standardni verze jeSté hodnotami konstant a nékolika dal$imi
modifikacemi v rovnicich (4.17) a (4.18), jejichZ presnou podobu lze nalézt napiiklad
v podkladech programu Ansys Fluent [48], [49].

DalSi verzi, jenz vychazi z klasického modelu k-¢, je model k-¢ Realizable [59]. UvaZovani
Cu v rovnici (4.16) jako konstanty miize v nékterych piipadech vést k nerealné vysokym
hodnotam turbulentni viskozity. To plati predevSim v pripadech, jako jsou dopad proudu
tekutiny na sténu, odtrzeni proudu od stény zptisobené dopadem razové viny a podobné
aplikace. Model k-€ Realizable uvaZuje C, jako funkci pomoci vztahu

. 1
C,=f(U)=—r,
AHASkTL_J (4.19)

kde Ao, As jsou konstanty modelu a U* je funkce modelu.

DalS8i zménou oproti standardni verzi je pouziti odliSného vztahu transportni rovnice pro
turbulentni disipaci, jenZ je odvozena z proménlivé vifivosti [49].

4.2.2 Turbulentni modely k-w

Tato skupina modeli spolecné s modely k-¢ patii mezi nejvyuzivanéjsi turbulentni
modely v technickych aplikacich. Zakladni verze modelu k-w Standard, ktera je zaloZena
na formulaci Wilcoxe [56], poskytuje pomérné spolehlivé vysledky v blizkosti stény a se
vzdalenosti od stény presnost klesa. Model resi kromé zakladnich bilan¢nich rovnic jesté
dveé rovnice pro turbulentni kinetickou energii k a specifickou turbulentni disipaci w

o(pk) o(P%k) _ o[ wok], -
P ox _8Xj_ ,Lt+o_k o +B Y +S,, (4.20)
o(pw) o(pv.w I
(p“’)+ (7 ):i .S oo +P —Y, +S,, (4.21)
ot ox o, s, )ox,

kde Px; Po je produkce k, resp. produkce w, Yk, Yo znaci disipaci k, resp. w, Sk; Sw jsou
uzivatelem definované zdroje ka w a ok = 2,0; 0w = 2,0 jsou turbulentni Prandtlova cisla
pro k, resp. w.

Turbulentni viskozita je nyni urcena vztahem

*

_k
W =0 p o (4.22)

kde a* je tlumici funkce, ktera zohlednuje korekci pro nizka Reynoldsova cisla.
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Specifickd turbulentni disipace, jenZ je definovana jako mira premény turbulentni
kinetické energie na tepelnou vnitrni energii v jednotkovém objemu za jednotku Casu, je
dana vztahem

&

© (4.23)

kde " = 1 nebo B = Cu = 0,09 v zavislosti na konkrétni varianté modelu.

Dalsi verzi modeli typu k-w je dvourovnicovy model k-w SST [60]. Formulace transportu
ve smykovych vrstvach (,Shear Stress Transport”) kombinuje prednosti modelu k-¢
Standard ve volném proudu a modelu k-w Standard v blizkosti stény. Prepinani mezi
obéma modely se uskutecnuje pomoci tzv. vyhlazovacich funkci.

Model k-w SST miZe byt pouzit pro nizkd Reynoldsova cCisla bez nutnosti pouziti
pridavnych tlumicich funkci. V porovnani se standardni verzi modelu k-w, je u verze SST
na zakladé tzv. Bradshawovy hypotézy upraven vztah pro turbulentni viskozitu, ¢imZ jsou
uvazovany transportni jevy v turbulentnich smykovych oblastech. Vice informaci
o modelu Ize nalézt na webovych strankach NASA Langley Research Center [61].

4.3 Reseni proudéni v blizKkosti pevné stény

Turbulentni jevy jsou vyznamné ovliviiovany pevnymi sténami, kde jsou vlivem vazkosti
velké gradienty pocitanych veli¢in. Zptisob FeSeni proudéni u stény miize mit vyznamny
vliv na proudéni v celé vypocetni oblasti a nékteré turbulentni modely jsou platné pouze
pro oblasti plné vyvinutého turbulentniho proudu a selhavaji v blizkosti pevné stény.

Tvar turbulentniho rychlostniho profilu lze s dostatetnou presnosti aproximovat
logaritmickou funkci, kterd je vyhovujici pro vétsinu praktickych aplikaci. Jesté nez se
budeme bliZe zabyvat samotnym pribéhem profilu, definujeme nasledujici vztahy

u=—, yr=—2 U= ;0, (4.24)

=
<
gﬁl

kde u* je bezrozmérna rychlost, v je rychlost proudu, ur je treci rychlost na sténé, y* je
bezrozmérna vzdalenost od stény, y je absolutni vzdalenost od stény a 7o je teCné napéti
na sténé.

Rychlost v blizkosti stény pak mtZe byt aproximovana priibéhem uvedenym na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Zdkon stény; linedrni (modry) a logaritmicky (cerveny) rychlostni profil.

Na obrazku jsou vidét tfi vyznamné oblasti. V oblasti, kterd je nejbliZ ke sténé, je
vyuZzivana zavislost linearni a v oblasti nejvzdalenéjsi zavislost logaritmicka dle vztahu

. y" pro0 <y"'<5
ut = . ; , (4.25)
A-log(y*)+B  proy*> 30

kde konstanty A, B jsou urceny experimentalné a napiiklad v praci Nikuradseho [62]
nabyvaji hodnot A =5,75a B = 5,5.

Treti oblasti je oblast prechodové vrstvy (5 < y* < 30), kde se uplatiiuji jak turbulentni, tak
vazké ucinky. V minulosti byly vyvinuty spojité funkce (napf. Spalding [63]), jenz
umoznuji popsani profilu v celém rozsahu bezrozmérné vzdalenosti od stény 0 < y* <300
bez nutnosti prepinani mezi jednotlivymi vztahy. I presto se pfi vypoctech obvykle
snaZime této oblasti vyhnout. Podobnym zptisobem lze ziskat profily v blizkosti stény také
pro dalsi veliciny.

Proudéni u stény lze pri numerickém vypoctu obvykle reSit dvéma pristupy. Prvni
moznosti je prizplsobeni chovani turbulentniho modelu pro oblast v blizkosti stény.
Modely jsou modifikovany tak, aby byly schopny podchytit chovani ve vazké laminarni
podvrstvé mezni vrstvy. Tento pristup vyZaduje pouziti velmi jemné sité u stény, coz
vyznamneé zvysSuje pocet vypocetnich bunék. Vzristaji pozadavky na vypocetni vykon
a Cas vypoctu. Pri pouZiti modifikovaného modelu pro nizkd Reynoldsova ¢isla je nutné,
aby stied prvni vypocetni buriky u stény leZel v oblasti vazké podvrstvy (y* = 1).

Dal$i mozZnosti je pouZiti tzv. sténovych funkci, které chovani proudu v blizkosti stény
aproximuji. V tomto pripadé musi stred prvni buriky u stény leZet v oblasti vnéjsi vrstvy
¢i plné vyvinuté turbulence. Funkce pak zajiStuji pfechod mezi vnitini oblasti vazké
podvrstvy a vnéjsi oblasti plné vyvinutého proudu. V pripadé pouziti tohoto pristupu pri
vypoctu neni potreba zjemnovat vypocetni sit v blizkosti stény, ¢imzZ lze uSetrit velké
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mnozstvi bunék a zkratit tak cas simulace. Pro tento pristup by méla byt bezrozmérna
vzdalenost od stény v rozsahu 30 < y* < 300.

4.4 Zahrnuti drsnosti povrchu

Prace zamérené na problematiku drsnosti pri numerickém vypocCtu nadzvukovych
ejektort jsou trendem nékolika poslednich let. Autorovi neni zndmo, Ze by byl v nékteré
z dostupnych publikaci ukazan vliv drsnosti na aerodynamické ucpani v nadzvukovém
ejektoru s nastavitelnou hnaci tryskou.

Vlivem drsnosti povrchu na charakter proudéni se experimentdlné zabyval Nikuradse
v pracich [62], kde vytvarel tzv. ,umélou” drsnost lepenim tiidénych piskovych zrn vzdy
o priblizné stejné velikosti. Velikost jednotlivych zrn oznacil jako absolutni drsnost ka.
Experimenty pak vykonaval s rliznymi relativnimi drsnostmi kr = ka/d, kde d je primér
potrubi. Navic jeSté ménil rychlosti proudéni tekutiny, ¢imzZ pro danou tekutinu pozoroval
zavislost hydraulickych odporti na Reynoldsové Cisle (Re = pvd/u). Dllezité poznatky
o problematice ztrat v potrubi vlivem tfeni prinesla rovnéz prace Moodyho [64].

Umeéle vytvorena drsnost zplisobem, ktery pouzil Nikuradse pti svych experimentech, ma
vliv na pribéh soucinitele tfeni dle Darcyho fp v pfechodové oblasti proudéni. Pribéh
tireciho soucinitele v zavislosti na Reynoldsové ¢isle pro konstantni hodnotu pomérné
drsnosti je pro prirozenou a umélou drsnost znazornén na Obr. 4.3 a jak mizeme vidét,
tak se pribéhy vtéto oblasti odliSuji, coZz mize mit zasadni vliv pfi porovnavani
experimentu (prirozend drsnost) s numerickym vypoctem (uméla drsnost). Tento fakt
potvrdili experimenty rovnéz Colebrook a White [65]. Vice informaci o dané problematice
lze nalézt napiiklad v literature [66].

4
log f,

r

k
k =—*=Xkonst.
d

N

pfirozena drsnost

log Re

Obr. 4.3: Srovndni riiznych druhti drsnosti v potrubi.

Program Ansys Fluent umoZiiuje zahrnuti umélé drsnosti stény do vypoCtu pouZitim
jednoho z nékolika dostupnych modeld. K dispozici je model vyuzivajici klasicky zakon
stény upraveny pro rizné umélé drsnosti povrchu a dile modely slouzici predevsim pro
simulaci ndmrazy. S ohledem na proudéni v ejektoru byl zvolen klasicky model drsnosti
s korekci pro zakon stény.
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Zvoleny model umoznuje nastaveni dvou parametrt drsnosti na okrajové podmince typu
sténa (,wall”). Prvnim parametrem je vySka nerovnosti Ksg (,Sand Grain Roughness
Height”) ajeho velikost je pfimo umérna drsnosti skutecného povrchu. Z Obr. 4.4 je
patrné, Ze hodnota parametru Ky je v pripadé umélé rovnomérné drsnosti konstantni po
celé délce uvazované stény a je vyjadirena primérem jednoho zrna pisku. Vychozi hodnota
tohoto parametru je vprogramu Ansys Fluent nulova, coZ odpovidd hydraulicky
hladkému potrubi. Parametr je shodny s diive zavedenou absolutni drsnosti tiidénych
piskovych zrn podle Nikuradseho (Ksg = ka).

Z A A A
AL S

Obr. 4.4: Zndzornéni parametru Ksg pro umélou rovnomérnou drsnost.

Obr. 4.5 znazoriiuje posunuti logaritmického profilu o hodnotu 4B vlivem nenulového
parametru Ksg. Tento pristup je analogii posunuti sténové funkce teplotniho profilu
v logaritmické oblasti pro rtizna Prandtlova ¢isla [67].

20

15 5
"hladka" sténa

1 5 10 30 100 200
Log (y+) [1]

Obr. 4.5: Zdkon stény s korekci pro ,drsnou” sténu.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri uvazovani ,drsné” stény béhem vypoctu je nutné pouZzivat
sténové funkce a priliS jemna sit u stény neni vhodna. Nékteri autori tento pristup
pouzivaji bez hlubSiho vysvétleni i pro velmi jemnou sit' s hodnotou y* = 1, viz napft. [68],
[69].

Dals$i moznosti, jak 1ze zohlednit vliv drsnosti povrchu pfi vypoctu, je pouZiti druhého

parametru, kterym je bezrozmérna konstanta drsnosti Cs vyjadrujici vliv rovhomérnosti
rozloZeni jednotlivych zrn. Vychozi hodnota parametru je 0,5, coz dle uZzivatelské prirucky
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[48] odpovida rovnomérnému rozlozZeni. Ukazuje se, Ze nastavenim Cs = 0,5 = 1,0 se lze
vice pribliZit vysledku nerovnomérného rozlozeni jednotlivych zrn. Na druhou stranu ale
v souCasné dobé neexistuje metodika, ktera by jasné uvadéla doporuceni pro volbu Cs,
a tak je v celé této praci uvazovano rovnomérné rozloZeni.

Namérenou ¢i na vykrese uvedenou hodnotu drsnosti, vyjadfenou stfedni aritmetickou
odchylkou Ra, Ize prevést na hodnotu odpovidajici umélé drsnosti Ksg pomoci pirevodnich
vztahll. Vztahy obsahuji soucinitele, které se pokusili teoreticky odvodit naptiklad
Adams et al. [70]. Autofi doporucuji pro prevod mezi umélou drsnosti a stiredni
aritmetickou odchylkou povrchu tyto vztahy

K, 011,03-R,, (4.26)

K, [15863-R,. (4.27)

Vztah (4.26) je ziskan na zakladé béZného prevodniho algoritmu, jenZ je soucasti
programu vétSiny pouzivanych profilometrii a vztah (4.27) vychazi z vylepSeného
algoritmu v publikaci [70], ktery se dle vysledkl autori pribliZuje vice experimentu.
K podobnému vztahu dosli také Zagarola a Smits [71]. | pfes vySe uvedené snaZeni jsou
vSak vysledKky pro rizné povrchy a rozméry v pomérné znacném rozptylu. Problematika
drsnosti stén kandli malych rozméri je pomérné dobie zpracovana v publikaci
Taylor et al. [72].

4.5 Numericky model nadzvukového ejektoru

Pro numericky vyzkum byly vytvoreny zjednodusSené, osové symetrické 2D modely
ejektoru (Obr. 4.6). Z diivodu uspory mista a lepsi prehlednosti se model uvedeny na
Obr. 4.6 nepatrné odlisuje od skute¢ného modelu. Rozdil je predevsim v tom, Ze oba dva
vstupy a vystup jsou na obrazku znazornény v mnohem kratsi vzdalenosti od smésovaci
komory ejektoru.

Celkem bylo vytvoreno pét osové symetrickych modeli pro pét riiznych vzdalenosti hnaci
trysky od sméSovaci komory xp = (1; 2; 3; 4; 5) mm. Geometrie kaZdého modelu je shodna
s vykresovou dokumentaci jednotlivych dili ejektoru a konkrétni rozméry jsou uvedeny
v podkapitole 5.1. Vypocetni modely byly vytvoreny v CAD programu Creo 2.0 a nasledné
upraveny v programu SpaceClaim. Navic byly vytvoreny také dva 3D modely
reprezentujici malé (x, = 1 mm) a velké (xp = 3 mm) vzdalenosti hnaci trysky od sméSovaci
komory.

vstup 2

sténa
,_: N bt
vstup 1 yg_’ 0Sa Sy : vystup

X

Obr. 4.6: Zjednoduseny vypocetni model ejektoru (2D model, osové symetricky, xp =3 mm) -
pomeér stran nebyl z diivodu prehlednosti zachovdn.
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Vypocetni sit’ vSech modell byla vytvorena v programu ICEM CFD, pricemZ v blizkosti
pevnych stén byla zjemnéna tak, aby bylo na vSech sténach dosazeno bezrozmérné
vzdalenosti od stény y* < 5. VétSina hodnot y* se vSak pohybovala okolo jedné. Diky tomu
bylo mozZné vyhnout se pouZziti sténovych funkci a proudéni v mezni vrstvé bylo primo
pocitano. V pripadech, kdy byla uvaZovana drsnost povrchu stény, byla sit u stény
upravena tak, aby spliiovala podminku pro pouziti sténovych funkci s korekci zakona
stény (30 <y* < 200). Tato podminka je v fadé publikacich opomijena a napriklad v pracich
[68] a [20] byla pouZita velmi jemna sit u stény s hodnotami y* ~ 1 bez hlubsiho
vysvétleni. Vytvorena sit’ 2D osové symetrickych modeld obsahovala 300 az 320 tisic
vypocetnich bunék v zavislosti na konkrétni geometrické varianté.

Pro vS§echny modely byla pouZita strukturovana sit, ktera obsahovala pouze ctyruhelniky.
Na zakladé autorovych zkuSenosti a dostupné literatury [20] bylo prokazano, Ze
trojuhelnikova ¢i hybridni sit mize v nékterych pripadech zkreslovat konecny vysledek.
Dalsi vyhodou pouziti ctyiuhelnikové sité oproti siti trojuhelnikové je skutetnost, Ze
k dosazeni na siti nezavislého tfeseni je u ¢tyruhelnikové sité vétSinou potieba podstatné
méné vypocetnich bunék, ¢imZ znacné klesaji pozadavky na vypocetni vykon pracovni
stanice a snizuje se doba vypoctu. Detail provedeni sité v okoli odtokové hrany hnaci
trysky je uveden na Obr. 4.7 vlevo.

Obr. 4.7: Detail vypocetni sité 2D modelu ejektoru v okoli odtokové hrany hnaci trysky
(vlevo), vypocetni sit' 3D modelu (vpravo).

Vytvoreny byly také dva 3D modely ejektoru reprezentujici malé a velké polohy hnaci
trysky xp = 1 mm, resp. xp = 3 mm. Vypocetni sit u obou modeli byla tvorena vyhradné
Sestistény. Jeden z téchto modeli je znazornén na Obr. 4.7 vpravo a obsahuje necelych pét
milionti vypocetnich bunék.

Pracovni latkou pri numerickych vypoctech byl stejné jako pti experimentu vzduch.
Vzduch byl povazovan za idealni plyn s konstantnimi mérnymi tepelnymi kapacitami ¢
a cv, konstantni dynamickou viskozitou y, tepelnou vodivosti A a molarni hmotnosti Mm.
Typy pouzitych okrajovych podminek byly pro vSechny modely shodné (Obr. 4.6), liSily
se pouze jejich konkrétni ciselné hodnoty. Na hnacim (1) a hnaném (2) vstupu byla
pouzita tlakovd podminka ,Pressure-Inlet. Na vystupu byla aplikovdna podminka
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»Pressure-Outlet”. Na vSech sténach byla pouZita okrajova podminka typu , Wall“, pricemz
sténa byla uvazovana jako adiabaticka, bez skluzu (,no slip“) a neni-li vyslovné uvedeno,
tak ve vétSiné pripadi také jako hydraulicky ,hladka“. Na ose symetrie byla nastavena
okrajovd podminka typu ,Axis“. Okrajové podminky pro turbulenci na vstupech byly
zadany intenzitou turbulence 5 % a hydraulickym priimérem odpovidajiciho vstupu. Na
vystupu byla pouZita intenzita turbulence 10 % a hydraulicky priimér vystupniho potrubi.

Z divodu lepsi stability vypoctu bylo proudéni reSeno jako nestacionarni, nicméné
prezentovany jsou vysledky pii ustdleném proudéni. Pro vétSinu vypocti byl pouzit
»D-B“Tesic a vypocty byly vidy dopocitany s druhym fadem piesnosti zpétné prostorové
diskretizace konvektivnich ¢lent (,Second Order Upwind”). K diskretizaci difiznich ¢lenti
bylo pouZito centralni schéma. Shodné nastaveni bylo pouZito i pro 3D modely, avSak
s vyjimkou podminky osové symetrie.

Jako kritéria konvergence byly stanoveny hodnoty relativnich rezidui klesajici pod
hodnotu 104 u vSech pocitanych veli¢in a ustalené hodnoty hmotnostnich tok na
vstupech a vystupu. Tyto podminky byly navic doplnény o podminku

out

n.f]in_l + Irhin_z + m

<0,0001-|m.|, (4.28)

kde mmin je nejmensi z hodnot min_1, Min_2 a Mout.

Pro modelovani turbulentnich jevi byl po odzkousSeni vybranych modeld k dalSimu
vyzkumu vybran turbulentni model k-w SST, protoze se priblizZoval experimentu
v nejvétsim mnozstvi pripadt.
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5 Metody experimentalniho vyzkumu

Kapitola se zabyva postupy a prostredky, které byly pouZity k experimentalnimu
vyzkumu nadzvukového ejektoru. Nejprve je predstaveno experimentdlni zatizeni
s nadzvukovym ejektorem (podkapitola 5.1). Dale jsou uvedeny zpiisoby vyhodnoceni
prito¢ného mnozstvi (podkapitola 5.2) a méreni tlaku na sténé ejektoru (podkapitola 5.3).
Zavérecna Cast je vénovana problematice nejistot namérenych a vyhodnocenych veli¢in
(podkapitola 5.4).

5.1 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zarizeni, na kterém byl realizovan vyzkum v této praci, vzniklo z velké
¢asti na zakladé predchozi prace autorky Guanlao [73]. Pro vyzkum dané problematiky
byly navrZeny v ramci této prace jesté dalsi prvky, jako jsou prechody tlakovych snimaci
¢i nadzvukova hnaci tryska a sméSovaci komora. Uvedena prace [73] postrada sestaveni
vyrobenych dilG a predevSim ovéieni zaiizeni pomoci experimentl. Jeden z prvnich
experimentd na uvedeném zarizeni byl proveden v publikaci autora [A7].

Nadzvukovy ejektor byl zabudovan do traté, ktera byla v minulosti vyuzivana pro vyzkum
podzvukovych ejektort. Ztohoto divodu musel byt také navrzen novy Skrtici
mechanismus pro regulaci tlaku na vystupu ejektoru, tj. protitlaku. Stavajici mechanismus
se ukazal byt nedostacujici ve spojeni s nadzvukovym ejektorem a pii zpomalovani
proudu vzduchu z vysokych rychlosti dochazelo k jeho uvoliiovani a deformacim.

Znacné komplikovany byl také zplisob odbéru statického tlaku na sténé smeéSovaci
komory a difuzoru. Vzhledem ktomu, Ze experimentalni ejektor je pomérné maly
a valcového tvaru, tak na vnéjsich sténach ejektoru vznikaly netésnosti mezi snimaci tlaku
a vnéjsi sténou ejektoru. Problém byl vyfeSen pouzitim ptidavného tésnéni ze silikonu.

Jednou z dostupnych metod, jak studovat déje uvniti ejektoru, je méreni statického tlaku
na sténé ejektoru. JiZz v minulosti bylo provedeno mnoho vyzkumd, které potvrdily, ze
odbér statického tlaku na sténé ejektoru je v mnoha pripadech pro vysetirovani proudéni
v ejektorech vhodny. Spravnost tohoto zpiisobu byla rovnéz ovéiena na naSem pracovisti
jak experimentalné, tak numericky.

Schéma usporadani celé mérici traté je uvedeno na Obr. 5.1. Tlakovy vzduch byl erpan
z tlakovych nadrzi o celkovém objemu 15 m3, coz vzhledem krozmérim ejektoru
a dosahovanym rychlostem dovoluje dostatecnou dobu méreni, aniZ by se vyrazné ménil
nastaveny tlak pred hnaci tryskou. Tlak v nadrzi byl v pribéhu méreni udrzovan na
hodnoté 560 kPa +50 kPa. Tlak pred hnaci tryskou byl regulovan redukénim ventilem
a jeho hodnota byla ovérovana analogovym manometrem a piezorezistivnim snimacem
tlaku znacky Kulite. Nejvyssi vySetiovany tlak na vstupu hnaci trysky byl 497 kPa +3 kPa,

vV

pripadech hodnotu 97 kPa #1 kPa.
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Obr. 5.1: Schéma usporaddni mérici traté pri experimentu.

Hnany vzduch byl nasavan pres saci ¢ast se zabudovanou clonou, jenz slouzila
k vyhodnoceni priito¢ného mnozstvi dle normy ISO 5167-1(2) ([74], [75]). Stejny princip
ziskani pritoku byl vyuzit také pro méreni smiSeného (celkového) proudu ve vystupni
c¢asti trati. Na vystupu trati byl umistén Skrtici organ pro nastaveni poZadované hodnoty
protitlaku. SmiSeny proud proudil do volné atmosféry.

Podél smésovaci komory a difuzoru byly rozmistény snimace statického tlaku. Jejich
rozmisténi bylo voleno na zakladé pribéhu tlaku ziskaného z predbéznych vysledki
numerickych simulaci tak, aby byly zachyceny oblasti vyraznych zmén. Dale byly snimace
umistény do mist, kterd korespondovala s okrajovymi podminkami numerickych simulaci
a pouzitych analytickych metod.

Model vySetfovaného ejektoru je zobrazen v fezu na Obr. 5.2. Z obrazku jsou patrné hlavni
parametry ejektoru a hnaci trysky, ktera je navrZena pro vystupni Machovo cislo 2,07.

NXP

T AT r

dth I H dvi dskI (Id dest

MNNNIPISSS 7 A7 7 7 /i

Lsk Ly LV\?st

Obr. 5.2: Rez experimentdlnim ejektorem s vyznacenymi hlavnimi rozmery.
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Konkrétni rozméry parametrii v€etné vyrobni tolerance uvadi Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Hodnoty hlavnich parametrii experimentdlniho nadzvukového ejektoru.

di (mm) dy (mm) dgx (mm) Lg (mm) dygse (mm) Lg (mm) Lygse (mm) g (°) vyrobni presnost primérd (mm)
3,50 4,69 8,34 100,0 16,00 36,5 96,0 12 +0,01

Na Obr. 5.3 je fotografie experimentalniho nadzvukového ejektoru, ze které lze vidét
i nékteré dalsi Casti experimentdlni trati. Z hlediska optimalizace chodu ejektoru je
podstatnou c¢asti hnaci tryska (1), kterou lze nastavit do zvolené polohy a zkoumat vliv
jejtho umisténi vii¢i smésovaci komore (3) na proudéni v celém ejektoru.

Obr. 5.3: Fotografie experimentdlniho zarizeni s nadzvukovym ejektorem a pripojenymi
snimaci tlaku; 1 - nastavitelnd nadzvukovd hnaci tryska, 2 - saci potrubi pro vstup hnaného
vzduchu, 3 - sméSovaci komora, 4 - difuzor, 5 - vystupni potrubi, 6 - priruby se clonou pro
vyhodnocenti priitoku hnaného vzduchu.

Poloha hnaci trysky vici pocatku smeéSovaci komory je schematicky zndzornéna na
Obr. 5.4. Vychozi (,nulova“) poloha trysky x, = 0 mm odpovida stavu, kdy se vnéjsi ¢ast
hnaci trysky dotyka stény saci komory a saci Cast je zcela uzaviena. Priitok hnaného
proudu je v tomto ptripadé nulovy. Tato pozice trysky, spolecné spolu s uzavirenym sacim
potrubim, byla vyuzita pri prvotnich experimentech a pii validaci numerickych vypoctd,
kdy bylo vySetfovano proudéni v ejektoru pti nulovém nasdvaném mnozstvi hnaného
vzduchu. Vysledky téchto méreni nejsou v praci uvedeny.

\(Xp
hnaci tryska

smesovaci
komora

Obr. 5.4: Umisténi hnaci trysky vii¢i pocdtku sméSovaci komory.
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Z obrazku je rovnéz zirejmy vzajemny vztah mezi parametrem x, pouZivanym v této praci
a v cizojazycné literature Casto pouzivanym parametrem NXP (,Nozzle eXit Position”).
Zaporné hodnoty NXP znamenaji, Ze vystupni prifez hnaci trysky je umistén uvnitr
smésovaci komory. Naproti tomu pti kladnych hodnotach NXP je vystupni priiez trysky
umistén v saci casti, tj. pred sméSovaci komorou. Parametr NXP je tedy vzdalenost mezi
ustim hnaci trysky a zacatkem sméSovaci komory. Prepocet jednoho parametru na druhy
lze provést dle vztahu

X,=17+NXP [mm]. (5.1)

V této praci jsou podrobnéji vySetiovany geometrické konfigurace pii péti polohach hnaci
trysky xp = (1+5) mm. Konfigurace, pro které plati xp <3 mm jsou v textu oznacovany jako
»,malé“ polohy, zatimco konfigurace, pro které plati x, >3 mm jsou oznacovany jako ,velké“.
Odhadovana nejistota nastaveni axialni polohy trysky vii¢i smésovaci komore pii
experimentu je # 0,1 mm. VySetiovani vlivu hnaci trysky na chod ejektoru se vénuje jak
experimentalné, tak numericky publikace autora [A7].

5.2 Méreni hmotnostniho toku

Pro ziskani pracovni charakteristiky nadzvukového ejektoru je nutné znat velikosti
pratonych mnozstvi hnaciho a hnaného proudu ejektorem pti danych hodnotach
klidového tlaku hnaciho a hnaného proudu a protitlaku. Pfi experimentu bylo
vyhodnocovano priito¢né mnoZzstvi hnaného a smiseného proudu neptimo, a to pomoci
namérené tlakové diference na vestavénych clonach v sacim, resp. vystupnim potrubi.

Diferenc¢ni snimace pro méreni tlakovych rozdili na clondch od vyrobce GE Druck
umoznovaly zaznamendvat pribéh tlaku do pocitace s frekvenci ukladani 4 Hz a presnosti
0,25 % z uvedeného rozsahu (0 + 2 kPa).

Méreni a vyhodnoceni pritoku bylo provedeno dle normy ISO 5167-1(2) ([74], [75])-
Princip méreni tlakové diference na cloné je uveden na Obr. 5.5.

|
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A » =D Ij\ (]
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Obr. 5.5: Princip méreni hmotnostniho priitoku na zdkladé normy ISO 5167-1(2).
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Hmotnostni tok se na zakladé uvedené normy vypocte dle vztahu

._ C nd;
m= W%T 24pp, , (5.2)

kde C je pritokovy soucinitel, = dci/D je pomér primért diry ve cloné dc a potrubi D, &1
je expanzni soucinitel zahrnujici vliv stlacitelnosti, 4p je namérena tlakova diference na
cloné a ps je hustota pred clonou pocitana ze statického tlaku a teploty s vyuZitim stavové
rovnice idealniho plynu. Priitokovy soucinitel a expanzni soucinitel jsou definovany
empirickymi vztahy, jejichZ obecné tvary jsou

c=f(8 Ro), gl=f[£,xj. (5.3)

0

Nejistota urceni priitokového soucinitele C je udavana vrozmezi (1+2) %. Vysledna
nejistota hmotnostniho priitoku je zavisla na nejistotach dil¢ich proménnych, které
vystupuji ve vztahu (5.2). Nejistotami pri méreni se podrobnéji zabyva podkapitola 5.4.
Vice informaci o méreni pritoku Ize nalézt v literature [76].

5.3 Meéreni statického tlaku na sténé

Na sténé ejektoru je k dispozici 19 otvorli pro odbér tlaku. Vzhledem k omezenému
mnozstvi snimacti a nutnosti zaznamenat rovnéz klidovy tlak hnaciho proudu a tlaky pred
clonami na sani a na vystupu ejektoru, bylo pro umisténi snimacii na sténé ejektoru
vybrano 11 pozic, jejichZ vzajemné rozmisténi bylo voleno na zakladé predbéznych
numerickych vypoctl a praktickych zkusenosti. Odbéry nejsou v jedné primce, ale jsou
umistény na valcové ploSe ejektoru ve Sroubovici (viz Obr. 5.3), aby nedochazelo
k vzajemnému ovliviiovani snimact a také z montaznich divodi, nebot neni technicky
mozné umistit snimace vedle sebe na kratkou vzdalenost. Umisténi snimaci viici pocatku
sméSovaci komory je ilustrovano na Obr. 5.6.

X;O

\12345 67 8 9 10 11

Obr. 5.6: llustrativni rozmisténi snimacii statického tlaku na sténé ejektoru. (pomér stran
nebyl zachovdn)

Konkrétni vzdalenosti snimacii od pocatku smésovaci komory v absolutni i bezrozmérné
podobé vztaZené k priiméru smeéSovaci komory dsk uvadi Tab. 5.2. Stejné uspoiadani
snimact tlaku bylo pouZito i pii zkuSebnich méreni, kdy byly porovnavany namérené
vysledky pro vzajemné pootocené dily sméSovaci komory a difuzoru. Nesymetrie
proudového pole nebyla v zadném ze zkuSebnich méreni prokazana. Pro méreni byly
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pouzity piezorezistivni snimace tlaku znacky Kulite, které zaznamenavaly pribéh tlaku
do pocitace s frekvenci ukladani I kHz a presnosti # 0,1 % z maximalniho mériciho
rozsahu. Vice informaci Ize nalézt v technické dokumentaci snimact [77].

Tab. 5.2: Pozice snimacii a jejich vzddlenosti od pocdtku smésovaci komory.

pozice snimace x [mm] x/dg [1]

1 5,57 0,67
2 17,57 2,11
3 21,57 2,59
4 25,57 3,07
5 33,57 4,03
6 57,57 6,90
7 6557 7,86
8 77,57 9,30
9 99,57 11,94
10 137,63 16,50
11 217,63 26,09

mvaE Y z

5.4 Nejistoty velicin pri méreni
5.4.1 Urceni nejistot pri experimentu

Tab. 5.3 uvadi vSechny mérené nebo dopocitané veliiny pri experimentu. Mimo
konkrétnich hodnot absolutnich a relativnich nejistot je uveden také zptisob ziskani kazdé
veliiny. Vice informaci o vyhodnoceni namétenych dat lze nalézt v knize Doebelina [78].

Tab. 5.3: Nejistoty velicin pri experimentu.

veli¢ina znaceni absolutni nejistota relativni nejistota zpusob ziskani veli¢iny
diferen¢ni tlak Ap + 0,005 kPa +0,5% diferen¢ni snima¢ GE Druck LP 1000 Series
staticky tlak p + 0,8 kPa +0,5% piezorezistivni snimac Kulite
klidovy tlak - hnaci Po1 + 2 kPa £0,5% piezorezistivni snimac Kulite
klidovy tlak - hnany Po2 + 0,25 kPa +0,3% univerzalni snima¢ Almemo FHAD36R
teplota T +0,2K +0,1% univerzalni snima¢ Almemo FHAD36R
relativni vlhkost ® +1,3% +1,3% univerzalni snima¢ Almemo FHAD36R
prutokovy soucinitel C + 0,009 +1,5% normalSO 5167
expanzni soucinitel € + 0,004 +0,4% normalSO 5167
primér otvoru clony dg + 0,1 mm +(0,4+0,6)% vyrobni tolerance @d
prameér potrubi D +0,7 mm +1% vypocet, norma DIN EN ISO 1127
hustota p +0,006 kgm™ +0,6% stavova rovnice idealniho plynu
hmotnostni tok (hnany/celkovy) m +0,0002 kg-s'l +1,8% norma ISO 5167

Nékteré namérené a vyhodnocené veli¢iny jsou uvedeny ve formé bezrozmérnych veli¢in
pomoci vztahti (2.6), (2.7) a (2.8). Ve vSech vztazich se jedna o podil dvou velicin. Vysledna
relativni nejistota bezrozmérné veliciny pak mize byt jednoduse urcena jako odmocnina
souctu kvadratd relativnich nejistot obou veli¢in. Nejistota ejek¢niho soucinitele
definovaného vztahem (2.6) je tedy #* 2,6 %. Relativni nejistota pomérného protitlaku
a poméru klidovych tlaki dle vztahti (2.7), resp. (2.8) je + 0,8 %.
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Pfi experimentu bylo vyhodnocovano hmotnostni mnoZstvi hnaného a celkového toku
vzduchu s vyuzitim vztahu (5.2). Pritocné mnozstvi hnaci tryskou bylo dopocitavano
z rozdilu obou uvedenych hodnot dle vztahu

ml = mc_ mz- (5.4)

Absolutni nejistota prito¢ného mnoZstvi hnaci tryskou je s vyuZitim Tab. 5.3 rovna
+0,3gs.

Pritok hnaci tryskou byl rovnéZ ovérovan pri zavieném sacim potrubi ejektoru pro
kaZdou hodnotu klidového tlaku po:. Za predpokladu dokonalého utésnéni plati
mz = 0 g-s!a hmotnostni tok hnaci tryskou je roven celkovému namérenému toku ve
vystupni ¢asti. Hmotnostni tok hnaci tryskou byl v tomto pripadé primo méren a jeho
vysledna nejistota byla # 0,2 g-s-1. Tento zptisob byl také pouzit v publikaci autora [A7].

5.4.2 Alternativni zptisob urceni hmotnostniho toku hnaci tryskou

ProtoZe je hnaci tryska aerodynamicky ucpana vcelém rozsahu vySetfovanych
provoznich podminek, je mozné urcit prito¢né mnozstvi tryskou z Fliegnerova vztahu
(3.17). Tento zpiisob byl ovéren autorem na hnaci trysce ejektoru v této praci a také na
vicetryskovém ejektoru, uvedeném napiiklad v publikaci [A4].

Na Obr. 5.7 je uvedena zavislost prito¢ného mnozstvi hnaci tryskou na klidovém tlaku
hnaciho vzduchu. Z obrazku je vidét velmi dobra shoda experimentu s teoretickym
vypoCtem dle vztahu (3.17). Namérené hodnoty byly ziskdny pomoci Coriolisova
pritokoméru firmy SIEMENS SITRANS FC MASSFLO MASS 2100 snejistotou 0,1 %
z namétené hodnoty [79].
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Obr. 5.7: Zdvislost priitocného mnoZstvi hnaci tryskou mi na klidovém tlaku hnaciho
vzduchu poiabs.

Nicméné i vypocet pomoci vztahu (3.17) je zatiZen nejistotou, protoze je priitocné
mnozstvi funkci dalSich velicin, které jsou uréeny experimentalné, tj. plati
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m = f (dy, Poy o) (5.5)

Rozborem vztahu (5.5), resp. (3.17) lze urcit miru zavislosti pocitaného hmotnostniho
toku tryskou na experimentalné ziskanych veli¢inach, kterymi jsou priimér hrdla trysky
dth a klidové veli¢iny hnaciho vzduchu: tlak po: a teplota Toz. Uréenim parcialnich derivaci
vztahu (3.17) postupné podle dw, por a To: lze stanovit miru zavislosti nejistoty
hmotnostniho toku tryskou na nejistotach jednotlivych veli¢inach. Napriklad nejistota
urceni teploty ma nejméné vyznamny vliv. Naopak nejvice se na nejistoté hmotnostniho
toku projevi nejistota stanoveni priméru hrdla trysky.
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6 Vysledky a diskuse

V kapitole jsou uvedeny dosazené vysledky vcetné jejich rozbort zhlediska oboru
mechaniky tekutin. Rozbory jsou provedeny ve formé pracovnich charakteristik, priibéhti
statického tlaku na sténé ejektoru. Ve vybranych pripadech jsou uvedeny izocary
Machova cisla, zvukové cary ¢i pribéhy tlaku na ose ejektoru ziskané z numerickych
vypoctl. VysledKky jsou prezentovany pro vybrané provozni podminky (Y = poi/poz,
Il = ps/po2) a geometrické konfigurace (xp). Vliv teploty nebyl vtéto praci uvazovan
a hodnoty teplot na hranicich byly v pripadé numerickych vypoctl shodné (T = 295 K),
coz odpovidalo teploté vzduchu v laboratori pfi experimentu.

Zkoumané varianty jsou studovany z hlediska struktury proudu a aerodynamického
ucpdni. Priitok hnaci tryskou je pro vSechny geometrické varianty a dany pomér klidovych
tlak ¥ = poi/poz neménny, a tak je aerodynamické ucpani hnaného proudu pri
experimentu identifikovano tak, Ze pri postupném snizovani protitlaku jiZ nedochazi
k nartstu nasavaného mnozstvi ejektorem. Dal$i moznosti identifikace ucpani je na
zakladé pribéhu statického tlaku na sténé ejektoru, kdy snizovani protitlaku jiz nevede
k poklesu tlaku pied mistem ucpani.

V podkapitole 6.1 jsou uvedeny vysledky méreni vySetiovanych konfiguraci. V dalsi ¢asti
jsou uvedeny vysledky numerickych vypocti souvisejici predevSim s nastavenim pii
vypoctu (podkapitola 6.2). V dalsich ¢astech (podkapitoly 6.3 aZ 6.9) jsou prezentovany
vysledky pro jednotlivé zkoumané varianty provoznich podminek a geometrickych
konfiguraci doplnéné o rozbory z hlediska mechaniky tekutin vcetné prislusnych zavéru.
Pri zpracovani vysledkli nebylo moZzné s ohledem na zachovani piehlednosti
prezentovanych dat zachovat pomér stran ejektoru a obrazky ejektoru jsou tak
nékolikandsobné zmenseny v podélném sméru.

6.1 Vysledky experimentalniho vyzkumu

Z divodu ovéreni opakovatelnosti jednotlivych méreni, bylo provedeno nékolik sérif
testovacich méreni v nékolikadennich rozestupech. Pro ukazku jsou vysledky ze tri
identicky nastavenych méfeni uvedeny na Obr. 6.1. Jednd se o variantu pfi
xp = (3,0 20,1) mm, poi/poz = 4,09 #0,04 a ps/poz = 1,10 #0,01 (pouze Obr. 6.1 vpravo).
Pomér klidovych teplot byl ve vSech vySetfovanych pripadech To1/Toz = 1,000 #0,002. Jak
miiZzeme vidét na uvedeném obrazku, namérené vysledky se z velké casti prekryvaji
a vyraznéjsi odchylky jsou patrné pouze u priibéhu tlaku na sténé (Obr. 6.1 vpravo). Jedna
se predevsim o hodnotu tlaku ze snimace ¢. 9, ktery svou polohou odpovida zacatku
difuzoru. Jak bude pozdéji ukazano na vysledcich numerického vypoctu, dochazi v tomto
misté ke strmému nartstu tlaku vlivem prilis velkého thlu rozsiteni difuzoru.
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Obr. 6.1: Pracovni charakteristiky (vlevo) a priibéhy statického tlaku na sténé (vpravo)
ziskané opakovanym mérenim.

6.1.1 Vliv protitlaku pii konstantni poloze hnaci trysky

Obr. 6.2 az Obr. 6.5 zachycuji namérené pracovni charakteristiky a priibéhy statického
tlaku na sténé ejektoru pro ctyri poméry klidovych tlakt poi1/poz = (2,03; 3,06; 4,09; 5,12)
a pét konfiguraci hnaci trysky x, = (1; 2; 3; 4, 5) mm. Z pracovnich charakteristik lze
snadno rozpoznat, pii jakych protitlacich je dosaZeno navrhovych ¢i podzvukovych
rezimu a rovnéz rezimu, kdy dochazi v ejektoru ke zpétnému proudéni hnaného proudu.
Vzhledem k tomu, Ze jsou odbéry statického tlaku umistény pouze ve sméSovaci komore,
difuzoru a vystupnim potrubi, nebylo pfi experimentu moZné ziskat informaci o tlaku

Y4

pred vstupem do sméSovaci komory, tj. v saci ¢asti ejektoru.

Na dale uvedenych obrazcich spribéhy pomérného statického tlaku na sténé je
znazornéna c¢ara odpovidajici izoentropickému kritickému pomeéru tlaki (p*/po)s = 0,528,
pii kterém je v hnaném proudu v idedlnim pripadé dosahovano kritickych podminek. Ve
skutec¢nosti sice dochazi vlivem rliznych ztrat k poklesu klidového tlaku, nicméné i presto
miiZe izoentropicky pomér poslouzit jako uzitecny ndastroj kblizsi identifikaci
aerodynamického ucpani v nadzvukovém ejektoru. Tento pristup byl mimo jiné vyuzit
v praci Lambertse et al. [33] na nadzvukovém ejektoru s rovinnym tvarem sméSovaci
komory.

Na charakteristikach uvedenych na Obr. 6.2a vidime, Ze pti poméru po1/poz = 2,03 neni
dosazeno navrhovych reziml u zadné z vysetiovanych konfiguraci trysky a zachyceny
jsou tak pouze podzvukové rezimy. Aby bylo dosaZeno navrhovych rezimi p¥i tomto
poméru klidovych tlaki, bylo by zirejmé nutné vySetrovat pomérné protitlaky mensi nez
jedna. V pripadé poméru poi/poz = 2,03 nema hnaci proud dostatecné mnozstvi energie na
predani proudu hnanému a hnaci tryska pracuje v silné preexpandovaném rezimu. Na
témzZe obrazku dale vidime, Ze pfi vysouvani trysky ven ze sméSovaci komory za
konstantniho protitlaku ejek¢ni soucinitel nariista. To je logické, nebot vysunutim trysky
z komory se zvétSuje prostor pro nasavany proud. Nejvyznamnéjsi nartst nasdvaného
mnozstvi Ize pozorovat v rozmezi xp < 3 mm. Naproti tomu pro X, > 3 mm jsou nasdvana
mnozstvi témér totozna a pracovni charakteristiky se prekryvaji.
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Pribéhy statického tlaku na sténé uvedené na Obr. 6.2b az f znazornuji v rozmezi p+/poz =
(1,05 + 1,21) podzvukové rezimy. Pomérné protitlaky vétsi nez 1,21 odpovidaji rezimim
zpétného proudéni a nejsou zachyceny na charakteristice uvedené na Obr. 6.2a. Je zfejmé,
Ze pfti poi/poz = 2,03 se Zadny z pribéhi tlaku nepftibliZuje izoentropickému kritickému
pomeéru.

Pribéhy tlaku na sténé pro jednotlivé pomérné protitlaky na Obr. 6.2b aZ f jsou pro
vSechny vysSetfované polohy hnaci trysky navzdjem témér ekvidistantni a mezi
jednotlivymi geometrickymi konfiguracemi lze nalézt pouze drobné rozdily. NejniZsich
tlakii ve sméSovaci komore je pii x» < 3 mm dosahovano na zacatku komory priblizné ve
vzdalenosti x/dsk ~ 0,7 (snimac ¢. 1), viz Obr. 6.2b, c. Pokles tlaku je pravdépodobné
zplsoben urychlenim proudu v zuZeném kandle pred smésovaci komorou tvoirenym
vnitini sténou saci komory a vnéjsi sténou hnaci trysky, viz Obr. 5.4.

Nasleduje kompresni oblast, pricemz narust tlaku je tim strméjsi, ¢im vyssi je pomérny
protitlak a ¢im bliZe je tryska sméSovaci komorie. Pro podzvukové rezimy narist tlaku
pokracuje az do vzdalenosti odpovidajici priblizné c¢tyfnasobku priméru smeésovaci
komory od jejiho zacatku (snimac ¢. 5). Od tohoto mista dale po proudu se priibéh tlaku
meéni jen nepatrné a vyznamnéjsi rozdily lze spatfit az na zacatku difuzoru ve vzdalenosti
x/dsk ~ 12 (snimac ¢. 9). V tomto misté je ve vétsiné pripadi ziejmy pokles tlaku oproti
tlaku na ptedchozi pozici (snimac ¢. 8). Pokles tlaku mezi témito snimaci byl pozorovan
u vSech poloh hnaci trysky s vyjimkou konfigurace x, = 3 mm, kde v nékterych piipadech
dochazi k mirnému nartstu tlaku. Pro vSechny piipady podzvukovych rezimd, s vyjimkou
vysSich pomérnych protitlaka pri poloze trysky xp =3 mm, lze pozorovat navysSeni tlaku
v difuzoru.

Obr. 6.3 zachycuje namétené vysledky pro pomér poi/poz = 3,06. Ani pro tento pomér
klidovych tlakdi neni pro vétSinu zkoumanych variant zachycena oblast navrhovych
rezimi. Vyjimku tvori charakteristika odpovidajici poloze trysky x, = 1 mm. Kriticky
pomérny protitlak l1ze predpokladat v rozmezi 1,05 az 1,10 a k aerodynamickému ucpani
hnaného proudu dochazi pred smésSovaci komorou, jak bude pozdéji potvrzeno
numerickymi vypocty.

S vyjimkou zminéného piipadu jsou zachyceny prevazné rezimy podzvukové, a to
vrozmezi pomérnych protitlakd 1,10 az 1,36. Také zde lze pozorovat nejvétsi rozdily
v charakteristikach pro x, < 3 mm, kdy s rostouci vzdalenosti trysky od sméSovaci komory
nasavané mnozstvi roste. Pro polohy trysky x, > 3 mm jsou nasavana mnozstvi témeér
totoZna a pracovni charakteristiky se opét témér prekryvaji.

Na priibézich statického tlaku na sténé uvedenych na Obr. 6.3b aZz flze vidét, Ze nejnizSiho
tlaku ve smésovaci komore je dosahovano na zac¢atku smésovaci komory ve vzdalenosti
x/dsk ~ 0,7 (snimac €. 1). Dale v komore dochazi k naristu tlaku, pricemz tlak klesa opét
az na jejim konci. V misté maximalniho statického tlaku na sténé lze povazovat smésSovani
za ukoncené, viz napft. autofi Sun a Eames [1]. Také v tomto piipadé plati, Ze na zacatku
smeésovaci komory je dosahovano tim nizsich tlakt, ¢im je hnaci tryska blize komore. Pri
konfiguracich xp < 3 mm je narist tlaku ve smésovaci komore pro vzdalenosti x/dsk = 0 + 4
strméjsi. Odlisné pribéhy tlaku jsou zfejmé dany tim, Ze urychleni hnaného proudu zavisi
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na poloze trysky a s rostoucim parametrem xp, rychlost hnaného proudu na vstupu do
smeésovaci komory klesa (viz podkapitola 6.6.1).
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Obr. 6.2: Vysledky experimentu pri poméru klidovych tlakii poi/poz = 2,03 a vysetrovanych
konfiguraci trysky; a) pracovni charakteristiky, b) aZ f) staticky tlak na sténé pri
Xp = (1+5) mm a pa/poz = (1,05 + 1,31).
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Obr. 6.3: Vysledky experimentu pri poméru klidovych tlakii po1/poz = 3,06 a vysetiovanych
konfiguracich trysky; a) pracovni charakteristiky, b) aZ f) staticky tlak na sténé pri
Xp = (1+5) mm a pa/poz = (1,05 + 1,36).

Vysledky odpovidajici poméru po1/poz = 4,09 jsou uvedeny na Obr. 6.4. Na Obr. 6.4a vidime,

Ze navySenim poméru je dosazeno vétSitho rozsahu pomérnych protitlaki v navrhové
i podzvukové casti charakteristiky pro vSechny geometrické konfigurace trysky.
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Na charakteristikdch pro malé vzdalenosti trysky x, < 3 mm je nyni zretelné zachycena
oblast navrhovych rezimt, odpovidajici priblizné rozsahu pomérnych protitlakd 1,00 az
1,31. Podzvukova oblast pak odpovida rozmezi protitlaku 1,31 az 1,57, a vySe jsou reZimy
zpétného proudéni. Také pii tomto poméru klidovych tlakli je patrna zavislost
nasavaného mnozstvi na poloze trysky, pricemz nejvétsi rozdily jsou opét pri polohach
trysky xp <3 mm.

Pro vétsi vzdalenosti trysky od sméSovaci komory (xp = 3 mm) se charakteristiky témeér
prekryvaji, tak jako v predeslych pripadech. Kriticky protitlak je v pripadé vétSich
vzdalenosti trysky znatelné niZsi a navrhova oblast odpovida priblizné rozsahu protitlakt
1,00az 1,10.

Pro tyto polohy stoji rovnéz za povsSimnuti zvlastni pribéh charakteristiky v okoli
kritického protitlaku. Vtéto oblasti neni ,ostry“ prechod mezi navrhovymi
a podzvukovymi rezimy. Pri zvySujicim se protitlaku nejprve nasdvané mnoZzstvi klesa
pomalu a priblizné od hodnoty pomérného protitlaku 1,36 dochazi pti dalSim zvySeni
protitlaku krychlejSimu poklesu nasavaného vzduchu. To zpisobuje, Ze smérnice
charakteristiky se v podzvukové casti charakteristiky méni, coZ neni v souladu s teorii
(viz Obr. 2.3). V této oblasti je navic viditelny vétsi rozdil mezi pribéhy pti konfiguracich
trysky xp = (3; 4) mm a xp = 5 mm, kdy pri x» = 5 mm je dosahovano nepatrné vyssiho
nasavaného mnoZzstvi hnaného vzduchu.

Pribéhy tlaku na sténé ejektoru odpovidajici jednotlivym polohdam hnaci trysky
a vybranym protitlaklim jsou pro pomér klidovych tlaka 4,09 uvedeny na Obr. 6.4b az f.
Na Obr. 6.4b je vidét, Ze v pripadé polohy xp = 1 mm je v celém rozsahu protitlaki naméten
nejnizsi tlak na zacatku smésovaci komory (snimac €. 1), podobné jako tomu bylo pfi
nizsich pomérech klidovych tlakd. V rozsahu pomérnych protitlakt 1,10 az 1,26 je v tomto
misté dosahovano dokonce niz$iho tlaku, nez odpovida izoentropickému poméru
(p"/po)s= 0,528. V téchto pripadech Ize ocekavat, ze v hnaném proudu dochazi
k aerodynamickému wucpani pired sméSovaci komorou, coZ se potvrzuje i na
charakteristice uvedené na Obr. 6.4a, kde se nasavané mnoZstvi pro tyto protitlaky
neméni. Od tohoto mista dale po proudu dochazi k nardstu tlaku vlivem smésovani obou
proudd, pricemz konkrétni pribéh je zavisly na velikosti protitlaku. Pro pomérné
protitlaky vyssi nez 1,26 je zfejmé smésovani proudt ukonceno na kratsi vzdalenosti a od
vzdalenosti x/dsk = 10 (mezi snimaci ¢. 8 a 9) zacina tlak vlivem tfeni o sténu ejektoru
mirné klesat.

Podobny trend v pribézich tlaku u podzvukovych rezimi lze sledovat i pti poloze trysky
Xp = 2 mm (Obr. 6.4c). Nicméné v porovnani s variantou pii xp = 1 mm jsou pribéhy
v oblasti navrhovych rezimi odlisné. V tomto pripadé je na zac¢atku sméSovaci komory
(snimac ¢. 1.) dosazeno hodnoty Kkritického izoentropického pomeéru tlakii pouze pro
pomérné protitlaky 1,10 a 1,15. Pro pomérny protitlak 1,10 se tlak udrZuje pod touto
hodnotou i dale ve sméSovaci komore priblizné az do ¢tyinasobku jejiho primeéru (snimac

vV

vV

x/dsk = 0,67 (snimac ¢. 1) a dale od tohoto mista je v porovnani s pripadem x, = I mm
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narist tlaku pozvolnéjsi. VétSi rozestup milizeme vidét mezi pribéhy odpovidajici
protitlaklim 1,10 a 1,15, coz bude diskutovano v dal$im textu.
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Obr. 6.4: Vysledky experimentu pri poméru klidovych tlakii poi/poz = 4,09 a vysetrovanych
konfiguracich trysky; a) pracovni charakteristiky, b) aZ f) staticky tlak na sténé pri
Xp=(1+5) mm a pa/poz = (1,10 + 1,72).
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Priibéhy tlaku na sténé pro velké vzdalenosti hnaci trysky od smésovaci komory xp, >3 mm
jsou uvedeny na Obr. 6.4d az f. Z pohledu pracovnich charakteristik neni mezi témito
geometrickymi variantami témeér zadny rozdil a je dosahovano nejvyssiho nasavaného
mnozstvi hnaného vzduchu do ejektoru (Obr. 6.4a). I piesto Ize na pribézich statického
tlaku na sténé pozorovat rozdily, které jsou nejvice znatelné v oblasti nizkych pomérnych
protitlakd 1,10 a 1,15. Pro tyto pribéhy plati, Ze ¢im je hnaci tryska vice vysunuta ze
smésovaci komory, tim je dosahovano nizsich tlakii na zacatku komory (snimac ¢. 1).
Navic pri poloze trysky x, = 3 mm je pfi protitlaku 1,10 zachycen mirny pokles tlaku mezi
1. a 2. snimacem a nejnizsi tlak je v tomto pripadé dosazen dale ve smésSovaci komore,
tj. na pozici snimace ¢. 2.

Na Obr. 6.4c az f je zachycena vétsi mezera mezi priibéhy tlaku pro pomérné protitlaky
1,36 a 1,41. Toto rozmezi protitlaki, s vyjimkou x, = 2 mm, odpovida pravé oblasti
prechodu mezi podzvukovymi reZimy slabé zavislymi na velikosti protitlaku
a podzvukovymi rezimy silné zavislymi na velikosti protitlaku, viz zména smérnice
pracovni charakteristiky v podzvukové oblasti na Obr. 6.4a. Také v téchto pripadech se
ukazuje, Ze rychlost sméSovani obou proudli roste se zvySujicim se protitlakem
a smésovaci komora je pro tyto rezimy prili§ dlouha.

Obr. 6.5a zachycuje pracovni charakteristiky pro nejvyssi hodnotu experimentalné
zkoumaného poméru klidovych tlakli poi/poz = 512. Navrhova ¢ast charakteristiky je
patrna pro kaZzdou z vySetfovanych konfiguraci trysky. V porovnani s predchozimi
pripady nizsich pomért klidovych tlakt jsou oblasti ndvrhovych rezimi pro jednotlivé
vzdalenosti trysky Sirsi (vyssi kriticky protitlak), nebot je ejektor schopny prekonavat
vyssi protitlaky. Naproti tomu doslo u vSech piipadi k poklesu ejekéniho soucinitele.

Pro malé konfigurace trysky xp, <3 mm je ndvrhova c¢ast charakteristiky nepatrné Sirsi
(vyssi kriticky protitlak) nez v pripadé velkych konfiguraci pti x, > 3 mm. Pri velkych
polohach trysky x, > 3 mm je zachycena delsi oblast prechodu mezi navrhovymi
a podzvukovymi rezimy, coZ se projevuje zménou smérnice charakteristiky. Tento
prechod priblizné odpovida rozsahu pomérnych protitlakti 1,41 aZz 1,62. Pro malé
vzdalenosti trysky pii xp < 3 mm lze tento prechod identifikovat v rozmezi protitlakt 1,52
az 1,72. VSechny charakteristiky se sbihaji do jednoho bodu a maximalni pomérny
protitlak, pti kterém jesté ejektor plni svoji funkci (rmz/mz: > 0) ma hodnotu 1,77.

Pribéhy statického tlaku na sténé ejektoru pti poméru poi/poz = 5,12 uvedené na Obr. 6.5b
az f umoznuji studovat aerodynamické ucpani podrobnéji. Na pribéhu tlaku pti malych
vzdalenostech trysky od sméSovaci komory (Obr.6.5b a Obr. 6.5¢c) je vidét, Ze pri
izoentropicky kriticky pomér. Navic se pri pomérnych protitlacich 1,10 a 1,15 tlak udrzuje
pod kritickou hodnotou do vzdalenosti ¢ty priméri komory a lze v této oblasti ocekavat
urychleni hnaného proudu do nadzvukovych rychlosti.
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Obr. 6.5: Vysledky experimentu pri poméru klidovych tlakii poi/poz = 5,12 a vysetiovanych
konfiguracich trysky; a) pracovni charakteristiky, b) aZ f) staticky tlak na sténé pri
Xp=(1+5) mm a pa/poz = (1,10 + 1,77).

Pri Zadné z velkych konfiguraci trysky neklesa pomérny staticky tlak pod kritickou
hodnotu (Obr. 6.5d az Obr. 6.5f). Presto v téchto pripadech ziejmé k aerodynamickému
ucpani dochazi nékde ve smésovaci komore. Pribéhy pro pomérné protitlaky v rozmezi
1,10 az 1,26 se v prvni poloviné smésovaci komory (x/dsx = 0+6) navzajem Castecné

vV

prekryvaji, pricemZ oblast prekryti je tim delsi, ¢im je protitlak niZsi. V téchto ptipadech
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nema zména protitlaku vliv na proudéni na zac¢atku smésovaci komory, kde se zrejmé
nachazi misto aerodynamického ucpani hnaného proudu.

| presto, Ze je pri téchto reZimech dosahovano maximalniho nasavaného mnozZstvi
hnaného vzduchu a staticky tlak ve smésSovaci komote s klesajicim protitlakem jiZ neklesa,
neni dosaZzeno kritického izoentropického poméru tlaku (p*/po)s = 0528.
K aerodynamickému ucpani ziejmé dochazi pii vyssim poméru tlakd nez je izoentropicky
kriticky pomér.

Vysvétleni milize byt dvoji. Zaprvé to mulze byt zplsobeno tzv. slozkovym ucpanim
celkového proudu a bylo by vhodnéjSi porovnat tlakové poméry s ekvivalentnim
pomérem kritického tlaku, jak je uvedeno naprtiklad v praci Lambertse et al. [37]. Druhym
vysvétlenim muze byt, Ze pri redlném proudéni dochazi za vzniku ztrat k posunu
kritickych podminek a aerodynamické ucpani je dosaZeno pfti kritickém pomeéru tlakd,
ktery je obecné vyssi, nezZ pomér tlakli odpovidajici izoentropickému proudéni beze ztrat,
jak ukazuji autori Hyhlik et al. [34] nebo Shapiro [10].

Varianty s poméry klidovych tlakii 4,09 a 5,12 jsou z pohledu aerodynamického ucpani
nejzajimavéjsi, a proto jim bude vénovano vice pozornosti v nasledujicich odstavcich.

6.1.2 Vliv polohy hnaci trysky pri stalych provoznich podminkach

Predchozi ¢ast se zabyvala pracovnimi reZimy celé charakteristiky. V této Casti jsou
vysledky pro vySetfované vzdalenosti hnaci trysky od sméSovaci komory rozebrany
podrobnéji pii vybranych pomérnych protitlacich a pomérech klidovych tlakd.

1,2

31,00 (exp.) 91,10 (exp.) 41,21 (exp.)
1,0 ||-@1,31 (exp.) O 1,41 (exp.) < 1,52 (exp.)
41,62 (exp.)

0,8 i
Po1/Po2= 5,12 '

"velkd" x,

0 1 2 3 4 5 6
X, [mm]

Obr. 6.6: Vliv polohy hnaci trysky na ejekcni soucinitel pri poi/poz = 5,12.

Obr. 6.6 uvadi zavislost ejek¢niho soucinitele na axidlni poloze hnaci trysky vuci
smésovaci komore vzdy pro vybrany protitlak a pomér klidovych tlaki poi/poz = 5,12.
JelikoZ se zménou polohy trysky zlistava pritok hnaci tryskou neménny, m: = konst., jedna
se rovnéz o zavislost nasavaného mnozstvi hnaného proudu na poloze trysky. Z takto
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ziskanych zavislosti 1ze usuzovat na zmeény kritického priifezu hnaného proudu a ziskat
vztahy, které Ize aplikovat pri analytickém vypoctu (viz podkapitola 6.8.4).

Na Obr. 6.6 dale vidime, Ze v rozmezi polohy 0 mm < xp < 3 mm je nasavané mnozstvi
hnaného proudu pomérné dosti citlivé na poloze trysky. Tato skutecnost je zadsadni pri
porovnavani namétenych dat s vysledky numerickych vypocti, nebot pti experimentu je
odhadovana nejistota nastaveni axialni polohy hnaci trysky vii¢i smésovaci komoie
+0,1 mm.

Pfi uvedenych protitlacich se ukazuje, Ze pribliZzné od polohy trysky x, = 3 mm, se ejek¢ni
soucinitel témeér neméni a s rostouci vzdalenosti trysky od sméSovaci komory nedochazi
k vyznamnému nariistu nasavaného mnozstvi. Navic jsou tyto pribéhy v rozmezi
protitlakli 1,00 az 1,41 témér totozné. Tyto protitlaky odpovidaji navrhovym rezimim
ejektoru.

Nameérené pribéhy tlaku na sténé odpovidajici vySetfovanym poloham hnaci trysky jsou
vzdy pri daném poméru Kklidovych tlaki zachyceny na Obr. 6.7 az Obr. 6.10 vpravo.
Tlakové priibéhy odpovidaji pomérnému protitlaku vyznacenému na charakteristikach
vlevo.

Obr. 6.7 demonstruje vliv vysunuti trysky z komory pfi nejniz$im zkoumaném poméru
klidovych tlakl po1/poz = 2,03. Pracovni rezim je pro vSechny polohy trysky podzvukovy.
Vidime, Ze pfi vysouvani trysky ze sméSovaci komory dochazi nejen Kk nardstu
nasavaného mnozstvi, ale rovnéz kristu tlaku na zacatku komory ve vzdalenosti
x/dsk = 0,67. Pro vzdalenost trysky x, = 1 mm je na zacatku komory narist tlaku strmé;jsi
ave druhé poloviné komory je dosahovdano nejvy$sich hodnot tlaku ze vSech
vySetfovanych variant. Pro vzdalenosti trysky x, > 1 mm je pocateCni narist tlaku
pozvolnéjsi a ve druhé poloviné komory je dosahovano mensich tlaki, nez pro variantu
prixp =1 mm.

1,4

19 U= por/Pog = 2,03 1,3 ‘ Y = Pg1/Poa= 2,03 ‘ ‘ 1= py/Por= 1:05‘
1,8 Po1/Poz = 4,Y3||-@-1 mm (exp.) 12
1,7 - X 1,1
2 mm (exp.) o 8~ = xp=1mm
E 1,6 -A-3 mm (exp.) = 0,9 Vm ——xp =2 mm
Qg 1,5 os Qg 08 4-xp =3 mm
E‘ 14 mm (exp.) = 07 -o-xp = 4 mm
13 05 mm (exp.) 0,6 @ xp =5 mm
’ 0,5
1,2 0,4 . .
’ sméSovaci komora | difuzor a vystupni potrubi
11 0,3
10 o o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18
m,/m; [1] x/dg [1]

Obr. 6.7: Vliv polohy hnaci trysky na proudeéni v ejektoru pri poi1/poz = 2,03; pracovni
charakteristiky (vlevo) a staticky tlak na sténé pri p+/poz = 1,05 (vpravo).
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Nejvétsi rozdily mezi priibéhy lze spattit na zacatku difuzoru (x/dsk ~ 12), kde je tlak pro
varianty xp = 1 mm a xp = 3 mm vy$Si nez ve zbyvajicich pripadech. Nesrovnalost v tomto
misté byla jiz diskutovana v predchozim textu.

Pfi vysouvani trysky z ejektoru pii poméru klidovych tlakl poi/poz = 3,06 a pomérném
protitlaku ps/poz = 1,21 jsou priibéhy tlaku podobné predchozim pripadiim a rovnéz se
jedna o podzvukové rezimy (Obr. 6.8).
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1,9
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1,8 U =pg1/Poz = 3,06||-B-1 mm (exp.) 1,2 ‘ 01/ Po2 ‘ ‘ 4 —— ‘7 ——n
1,7 -2 mm (eXp.) 11
L0 v -8-xp =1mm
= 1,6 -A-3 mm (exp.) = 09 +rp=imm
32‘: 1,5 -@-4 mm (exp.) &g 0,8 _:_;r: i Z 22
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Obr. 6.8: Vliv polohy hnaci trysky na proudéni v ejektoru pri poi/poz = 3,06; pracovni
charakteristiky (vlevo) a staticky tlak na sténé pri ps/poz = 1,21 (vpravo).

Pii poméru klidovych tlaki 4,09, (Obr. 6.9) dochazi pti vysouvani trysky ze sméSovaci
komory nejen k navySeni nasavaného mnozstvi vzduchu, ale také k prechodu z navrhové
oblasti charakteristiky (x, <3 mm) do oblasti podzvukovych rezimi, blizkych kritickému
tlakli ve sméSovaci komore je dosahovano u variant s polohou trysky x, < 3 mm. Tyto
varianty se vyznacuji nadzvukovym charakterem hnaného proudu, jelikoZ zde ziejmé
dochazi k ucpani hnaného proudu jesté pred vstupem do sméSovaci komory.

Pri konfiguraci trysky x, = 1 mm a poi/poz = 4,09 je nejvyraznéjsi nartlist tlaku uvnitf
ejektoru ziejmé zplisobeny prechodem nadzvukového proudu do podzvukového za
pritomnosti razovych vin jak v hnaném, tak hnacim proudu. U této konfigurace je ze vSech
péti zkoumanych poloh dosahovano nejvyssich tlaki ve druhé poloviné smeésovaci
komory (x/dsk = 6 + 12) a na konci difuzoru. Nartst tlaku v difuzoru je u této varianty ze
vSech konfiguraci nejniZsi. Vysunutim trysky do vzdalenosti xp = 2 mm se rozdjil tlaku mezi
pocatkem a koncem smeéSovaci komory snizi a narlst tlaku je pozvolnéjsi nez
v predchozim ptipadé.

Priibéhy tlaku pro vysetiované velké vzdalenosti trysky x, > 3 mm jsou témér shodné a lze
mezi nimi spattit jen nepatrné rozdily. Pribéh tlaku ve sméSovaci komofre je v porovnani
s malymi vzdalenostmi trysky vyrovnanéjsi a nejvyssiho nartstu tlaku je dosahovano
v difuzoru. V téchto pripadech se jedna o podzvukové rezimy blizké kritickému bodu.
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Obr. 6.9: Vliv polohy hnaci trysky na proudéni v ejektoru pri poi/poz = 4,09; pracovni
charakteristiky (vlevo) a staticky tlak na sténé pri ps/poz = 1,21 (vpravo).

Obr. 6.10 uvadi vliv pozice hnaci trysky pii poméru klidovych tlakd po1/poz = 5,12. Pro
vSechny polohy trysky jsou vySetfované rezimy pri pomérném protitlaku p+/poz = 1,21
v navrhové oblasti a hnany proud je aerodynamicky ucpan, viz Obr. 6.10 vlevo.
Vysouvanim trysky ven ze sméSovaci komory nedochazi pro tento konkrétni pomér
klidovych tlakli ke zméné pracovniho rezimu z ndvrhového na podzvukovy.

Vysouvanim trysky ven zkomory opét dochazi ke zvySeni nasavaného mnoZstvi
ejektorem v celém rozsahu charakteristiky s vyjimkou silné podzvukovych rezimd.
Konkrétni hodnoty maximdalniho ejekéniho soucinitele jsou pro malé polohy trysky
mz/mi = 0,29 + 0,01 (xp = 1 mm), respektive mz/mi1 = 0,55 + 0,02 (xp = 2 mm). V ptipadé
konfiguraci trysky xp > 3 mm je mz/mi1 = 0,68 + 0,04.
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S R P 2 05
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m,/m, [1] x/dg [1]
Obr. 6.10: Vliv polohy hnaci trysky na proudeéni v ejektoru pri poi/poz = 5,12; pracovni
charakteristiky (vlevo) a staticky tlak na sténé pri ps/poz = 1,21 (vpravo).
Jak mliZzeme vidét na Obr. 6.10 vpravo, tak vysunutim trysky ven ze smésovaci komory se

méni tlakové poméry v ejektoru, a to i presto, Ze ejektor pracuje pri kazdé konfiguraci
trysky v ndvrhovém rezimu charakteristiky. Pribéhy tlaku pro polohy trysky x, > 3 mm
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jsou opét témeér shodné. Vzajemnou podobnost Ize nalézt i pri porovnani s priibéhy pii
stejné poloze trysky a poméru klidovych tlakl poi/poz = 4,09, avsak nyni jsou hodnoty
pomérného tlaku bliZe kritické hodnoté izoentropického poméru tlakd.

Pribéh tlaku u poloh trysky x, < 3 mm je odlisSny. V piipadé polohy x, = 1 mm je stejné jako
pii poméru klidovych tlaki 4,09 dosahovano nejnizSich tlakdi na zacatku sméSovaci
komory a dale v komore tlak strmé naristd. Vysunuti trysky do vzdalenosti xp = 2 mm
zpusobi, Ze se tlak ve sméSovaci komore udrzuje pod hodnotou kritického tlaku az do
vzdalenosti x/dsk ~ 4. V pripadech, kdy je tryska vysunuta z komory do vzdalenosti
Xp <3 mm, dochazi ke kritickému proudéni hnaného proudu pred sméSovaci komorou

a v ejektoru se smésuji dva nadzvukové proudy.

I zde plati, Ze ¢im je hnaci tryska bliZze sméSovaci komore, tim je nasavané mnozstvi do
ejektoru nizsi a je dosahovano vyssich tlaki vdruhé poloviné sméSovaci komory
a difuzoru. Vliv polohy hnaci trysky na pribéh tlaku v ejektoru je tim vyznamnéjsi, ¢im je
pomeér Klidovych tlakd po1/poz vyssi.

6.2 Vysledky numerického vyzkumu
6.2.1 Vliv pouzitého resice a diskretizacniho schématu

Z informaci uvedenych v podkapitole 4.1.1 vyplyva, Ze pro popis stlacitelného proudéni
ptinadzvukovych rychlostech by mél byt preferovanou volbou reSi¢ , Density-Based” (dale
jen ,D-B“). Nicméné lze nalézt publikace, napt. Dvorak [79], kde byl pri vypoctech
nadzvukovych ejektori pouzit fesic , Pressure-Based” (dale jen ,P-B“), ktery se ukazuje byt
stabilnéjsi. To bylo potvrzeno rovnéz numerickymi vypocty v této praci. Na Obr. 6.11 je
uvedeno porovnani obou reSi¢l jak z hlediska pracovnich charakteristik, tak z hlediska
statického tlaku na sténé ejektoru.

19 1,4 T
18 [x,=3 mm]| ¥ = pos/por= 4,09] . %,= 3 mm| | ¢ = pyy/Por= 409][ 1= p/pyy= 1,00
1,7
1,0
=16 -
E 1,5 o 08
< <
S 14 20,6 NV\/\_M
——Pressure-Based
13 0,4
1,2 —@—Pressure-Based ’ ==-Density-Based
0,2
1,1 -#4--Density-Based smégovaci komora difuzor a vystupni potrubi
1,0 0,0
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
m,/m, [1] x/dg [1]

Obr. 6.11: Vliv vypocetniho resice na numericky vypocet; Pracovni charakteristika (vlevo)
a staticky tlak na sténé (vpravo).
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Obr. 6.11 vlevo porovnava pracovni charakteristiky pii poloze hnaci trysky x, = 3 mm
a poméru klidovych tlakl poi/poz = 4,09. Je vidét, Ze rozdily mezi obéma feSici jsou
minimalni, coZ potvrzuji i priibéhy pomérného tlaku na sténé na Obr. 6.11 vpravo.

Tab. 6.1 uvadi hmotnostni toky ziskané obéma teSiCi pri vybranych rezimech. Mezi
hodnotami Ize spatfit nepatrné rozdily. V pripadé reSice ,P-B“ je hmotnostni tok hnaciho
proudu pro vSechny zkoumané varianty vyssi nez pro tesi¢ ,D-B“. Podobny trend lze
pozorovat také u hnaného proudu a Ize obecné rici, Ze fesic¢ ,P-B“ma tendenci v porovnani
s Fe$i¢em ,D-B“ hmotnostni toky mirné nadhodnocovat. Re$i¢ ,P-B“ ma vyhodu, Ze
vypocetni doba jedné varianty je oproti resici ,,D-B“mnohonasobné kratsi. Oba resice byly
porovnany pro malé i velké vzdalenosti hnaci trysky od sméSovaci komory v nadvrhovém
a podzvukovém reZimu. Vtabulce vidime, Ze maximalni rozdil mezi hodnotami
hmotnostniho toku hnaci tryskou je 0,9 %, u hnaného vzduchu jsou rozdily vétsi
a maximalni odchylka ¢ini 3,9 %.

Tab. 6.1: Hmotnostni toky vypoctené resici, Pressure-Based” a , Density-based”.

Po1/Poz[1] pa/poz[1] Xp [mm] rezim mypg [Kg/s] mipp [kg/s] mypg [kg/s] m,pp [kg/s]

1,00 1 navrhovy 0,008778 0,008701 0,003231 0,003229
409 1,52 1  podzvukovy 0,008778 0,008701 0,001894 0,001826
’ 1,00 3 navrhovy 0,008778 0,008701 0,008155 0,008151
1,52 3 podzvukovy 0,008778 0,008701 0,003079 0,002964

Obr. 6.12 uvadi porovnani vysledk pro 1. a 2. ¥ad prostorové diskretizace konvektivnich
¢lent (schémata typu ,upwind”). Na pracovnich charakteristikach jsou zrejmé vyraznéjsi
rozdily predevsim v podzvukové oblasti protitlakli. Nejvétsi rozdily v priibéhu tlaku na
sténé jsou patrné v prvni poloviné sméSovaci komory. Na priibéhu tlaku pro 2. Fad jsou
znatelné oscilace, které jsou pfi pouZiti 1. fadu znacné utlumeny. V ramci vyzkumu byly
provedeny také vypocty pro 3.71ad, jejichz vysledky se od vysledkd pro 2. rad takika
nelisily a nejsou tudiZ v praci uvedeny. Pouziti 2. fadu se ukazalo byt dostacujici.
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v | %= 3mm [ =po/po=409] " [,= 3 mm][ g = pou/pop= 409 [ 1= po/poz= 1,00 |
1,7
1,0
= 1,6 |- E
£15 508
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S 14 Q. 0,6 VAV 54 ——1st Order
1,3
0,4 ==-2nd Order
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11 -4~ 2nd Order I smé$ovaci komora | difuzor a vystupni potrubi
1,0 0,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
m,/m, [1] x/dg[1]

Obr. 6.12: Vliv Fddu prostorové diskretizace na numericky vypocet; Pracovni
charakteristika (vlevo) a staticky tlak na sténé (vpravo).
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6.2.2 Nezavislost numerického resSeni na vypocetni siti

Vypocty pro rizné husté vypocetni sité byly provedeny pro vSechny zkoumané modely
turbulence, nicméné zde jsou prezentovany pouze vysledky pro model k-w SST. Test
nezavislosti numerického feseni na pouzité siti byl proveden jak pro 2D osové symetrické
modely, tak pro 3D modely ejektoru. V dalSim textu jsou uvedeny vysledky ziskané na 2D
modelu pti konfiguraci xp =3 mm; poi/poz = 4,09 a p+/poz = 1,00.

Tab. 6.2 uvadi hodnoty hmotnostnich tokii ziskané pro Ctyti topologicky shodné sité
s odliSnym poctem vypocetnich bunék. U vSech siti byla bezrozmérna vzdalenost od stény
y+ ~ 1. Z tabulky je vidét, Ze rozdily ve vypoctenych hmotnostnich tocich hnaciho proudu
se pohybuji do 1 % a pro hnany proud jsou rozdily dokonce mensi nez 0,1 %.

Tab. 6.2: Vliv pouZité vypocetni sité (2D) na hmotnostni toky ejektorem.

sit poclet bunék m; (kg/s) m, (kg/s) m, (kg/s)

1 41757 0,008776 0,008148 0,016925
2 80247 0,008733 0,008145 0,016878
3 320988 0,008701 0,008151 0,016853
4 1283952 0,008700 0,008151 0,016852

Pribéh hmotnostniho toku na vystupu ejektoru v zavislosti na poctu bunék sité je
znazornén na Obr. 6.13 vlevo. Z obrazku je ziejmé, Ze pro sit €. 3 a 4 jiZ nedochazelo
k vyraznym zméndm hmotnostniho toku, a proto byla s ohledem na vypocetni ¢as zvolena
pro podrobnéjsi vyzkum sit' ¢. 3 s necelymi 321 tisici bunék. Vliv pouzité sité byl navic
studovan na priibéhu statického tlaku na sténé (Obr. 6.13 vpravo). Vidime, Ze vSechny
zkoumané sité poskytuji shodny priibéh a navzajem se prekryvaji.

16,93 1,2
16,92 11 ‘ Xp = 3 mmH W = Po1/Po2= 4'09H I =p,/Po2= 1r00‘
16,91 1,0 L
— 16,90 0,9 P
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& 16,88 07 | n O sit' 2 (80 tis.)
~ YAVA f
16,87 SEY R VMF - —sit 3 (321 tis))
- 0,5 ‘
16,86 sit 4 sit' 4 (1.3 mil)
16,85 I 0.4
1684 0,3 | sméovaci komora | difuzor a vystupni potrubi
00 02 04 06 08 10 12 14 0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Pocet vypocetnich bunék (miliony) x/dg [1]

Obr. 6.13: Vliv vypocetni sité na hmotnostni tok na vystupu ejektoru (vlevo) a staticky tlak
na sténé (vpravo).
6.2.3 Vliv pouzitého modelu turbulence

V této Casti je provedeno porovnani celkem ¢tyt turbulentnich modeli zaloZenych na
pristupu RANS. Jedna se o modely k-¢ RNG, k-¢ Realizable, k-w Standard a k-w SST.
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Na Obr. 6.14 vlevo jsou uvedeny pracovni charakteristiky ziskané pro vysSetirované
turbulentni modely pri konfiguraci trysky x, = 3 mm a provoznich podminkach
po1/poz = 4,09 a ps/poz = 1,21. Z obrazku je patrné, Ze z pohledu pracovnich charakteristik
poskytuji vSechny zkoumané modely srovnatelné vysledky. Charakteristiky jednotlivych
modell se velmi dobte shoduji pfi nizkych protitlacich, tj. v navrhové oblasti, a nejvétsi
rozdily jsou viditelné v oblasti podzvukovych rezimi pri vyssich protitlacich.

1,9 14
18 W = po1/Poz = 4,09 -@-experiment ‘ W =po1/Poz = 4'09‘ ‘ 1=p,/py; = 1‘21‘
17 |[%= 3 mm| &-k-e RNG 1,2
—_ —A—k-g Realizable
=16 1,0 -B-experiment
o~ —e—Kk-w Standard =
=15 — k- RNG
S —@-k-w SST S0,8
Q14 £ —Kk-¢ Realizable
.
1,3 0,6 —k-w Standard
) - Pa/Pz = 1,21 —k-w SST
1,1 04 sméSovaci komora | difuzor a vystupni potrubi
1,0 0,2
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
m,/m, [1] x/dg[1]

Obr. 6.14: Vliv modelu turbulence na numericky vypocet; Pracovni charakteristiky (vlevo)
a staticky tlak na sténé (vpravo).

Modely typu k-¢ predpovidaji niz$i nasdvané mnozstvi hnaného vzduchu (nizsi ejekcni
soucinitel) v podzvukové casti charakteristiky, predevSim pak model k-¢ Realizable.
Model k-w Standard ptredpovida prechod mezi navrhovymi a podzvukovymi rezimy pfri
niz$im protitlaku nez ostatni modely. Dale je zfejmé, Ze numericky vypocet ve vSech
pripadech vysledky mirné nadhodnocuje, a to jak z pohledu ejekéniho soucinitele, tak
z pohledu kritického protitlaku. NejvétSi rozdily mezi numerickym vypoctem
a experimentem jsou patrné v okoli kritického bodu a navrhové oblasti.

Pribéhy pomérného tlaku na sténé jsou zachyceny na Obr. 6.14 vpravo. I presto, Ze
z hlediska pracovnich charakteristik jsou rozdily mezi jednotlivymi modely minimalni,
tak z hlediska pribéhu tlaku na sténé jsou rozdily pomérné znacné. Tlakové pribéhy se
navzajem liSi predevSim ve sméSovaci komore od vzdalenosti x/ds« ~ 0,7. Do této
vzdalenosti se priibéhy prekryvaji a odpovidaji naméfenému tlaku pti experimentu.
Model k-w SST predikuje v porovnani s modelem k-w Standard niZsi tlak v celé sméSovaci
komore. Oba modely typu k-¢ predpovidaji tlak ve sméSovaci komore jeSté nizsi, coz je
ziejmé predevSim v druhé poloviné komory. Oba modely maji tendenci predikovat
strméjsi narutst tlaku v difuzoru a nejsou mezi nimi v této ¢asti znatelné rozdily. Také
pribéh tlaku u obou modeli typu k-w je v difuzoru prakticky totozny.

Na Obr. 6.15 jsou uvedeny hodnoty hmotnostnich tokt hnaciho a hnaného proudu pro
vySetrované modely a experiment. Rozdily mezi hmotnostnimi toky hnaciho proudu jsou
zanedbatelné a lisi se navzajem o méné nez 0,6 %. Vétsi rozdily lze pozorovat u proudu
hnaného, kde je maximalni odchylka ptiblizné 2 %.
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Obr. 6.15: Hmotnostni toky hnaciho a hnaného proudu pro vysetiované modely turbulence
a experiment (ndvrhové reZimy).

Nesrovnalosti pii vzajemném porovnavani z hlediska ejekénich soucinitelli jsou
zpusobeny predevsim chybou v predikci nasavaného proudu, nebot hmotnostni tok
hnaciho proudu je na parametrech nastaveni simulace zavisly minimalné. Divodem
nesrovnalosti vysledkli numerickych vypocti a experimentu je tedy hlavné neschopnost
numerického modelu predvidat s dostateCnou presnosti mnoZstvi nasavaného hnaného
proudu pii daném protitlaku. Pfi porovnavani vysledki ve formé ejek¢niho soucinitele je
nutné mit na paméti, Ze nizké hodnoty ejekéniho soucinitele mohou byt zptisobeny nejen
podhodnocenymi hodnotami nasavaného vzduchu, ale v nékterych pripadech také
nadhodnocenymi hodnotami hnaciho vzduchu.

Turbulentni model ma vliv predevs$im na priito¢né mnozstvi hnaného proudu. Podobny
trend, kdy zkoumany parametr ovliviiuje predevSim nasavané mnoZzstvi a hmotnostni tok
hnaci tryskou se méni jen nepatrné, se ukazuje i pti studiu dalSich parametrt (3D jevy,
drsnost stén aj.), které mohou mit nezanedbatelny vliv na celkovy vykon ejektoru [26].
Na konecné nejistoté ejekcniho soucinitele definovaného vztahem (2.6) ma rozhodujici
vliv pravé nejistota urc¢eni nasavaného mnozstvi, coZ je také v souladu s poznatky jinych
autort [20].

Porovnani riiznych modelt turbulence bylo provedeno také pii mensich polohach hnaci
trysky a pro 3D model. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti vypoctu byly vypocty realizovany
pouze pro modely k-€ RNG, k- Realizable a k-w SST. Vysledky téchto vypoctii nejsou
v praci uvedeny. Experimentalné ziskanym datiim odpovidal nejvice model k-w SST.

Obr. 6.16 a Obr. 6.17 uvadéji zvukové ¢ary a pomeérny tlak na sténé pro zkoumané

turbulentni modely pfi pomérném protitlaku p+/poz = 1,00. Je vidét, Ze i kdyZ je ve vSech
pripadech zachycen navrhovy rezim, zvukové ¢ary i tlaky na sténé se lisi. Aerodynamické
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ucpani ve smésovaci komore zplisobem, ktery predpokldda model Chena et al. [7], je
predikovano obéma modely typu k-¢. Zvukova c¢ara v tomto pripadé zasahuje do oblasti
vymezené hnanému proudu a tvori vjeho jadre fiktivni hrdlo. Modely k-¢ RNG a k-¢
Realizable se velice dobie shoduji v misté, kde kucpani dochazi, coz je priblizné ve
vzdalenosti jednoho primeéru smésovaci komory. Aerodynamické ucpani v tomto misté
lze rovnéz poznat na priibéhu statického tlaku na sténé, kde je ve vzdalenosti x/dsk ~ 1
viditelny lokalni pokles pod hodnotu kritického izoentropického poméru. Tlak se vsak
pod touto hranici udrZzi na velmi kratkou vzdalenost, nebot proudéni prechazi zpét do
podzvukového. To hraje zajisté roli pfi experimentu, kde neni predem misto ucpani
znamo a zvolené umisténi snimac¢l muize jeho identifikaci do zna¢né miry limitovat.
Pokles tlaku na hodnotu kritického poméru na zac¢atku smésovaci komory (x/dsk ~ 0) je
pravdépodobné zplisoben odtrzenim expandujiciho hnaného proudu od stény vstupni
casti, nebot je v tomto misté pomérné ostry prechod mezi saci ¢asti a sméSovaci komorou
(viz Obr. 5.4).

Supersonicka oblast za kritickym priifezem je pro model RNG nepatrné delSi nez pro
model Realizable. Zvukova cara dale zasahuje do oblasti hnaného proudu v druhé
poloviné smeésovaci komory a na jejim Kkonci se proud opétovné ucpava. Na
zacCatku difuzoru je proud supersonicky naptic celym priifezem. Tato supersonicka oblast,
nasledovana oblasti razovych vin, je patrna u obou modelti typu k-¢. Praveé rychly pirechod
z nadzvukového proudéni do podzvukového na relativné kratké vzdalenosti zpiisobuje
strmy narust tlaku v difuzoru.

V ptipadé modelt typu k-w neni fiktivni prirez vhnaném proudu jednoznacné
identifikovatelny. Nyni se supersonicka oblast plynule rozsifuje a zvukova ¢ara pronika
vice do oblasti hnaného proudu azZ ve druhé poloviné sméSovaci komory a proud se ziejmé
ucpava az na konci komory, viz Obr. 6.17. V téchto ptipadech by se rovnéZ mohlo jednat
o tzv. slozkové ucpani proudu celkového, jak predpokladaji napriklad Bernstein et al. [36].
V difuzoru je prechod z nadzvukového proudéni do podzvukového realizovan na delsi
vzdalenosti, supersonicka oblast zasahuje ke sténé pouze na konci komory a dale je
pritomna piedevSim v hnacim proudu, ¢emuz odpovida pozvolnéjsi narist statického
tlaku na sténé difuzoru.

U vSech modeli je viditelny zlom v priibéhu tlaku na sténé v diisledku ostrého pirechodu
stény na zacatku smésovaci komory (x/dsk ~ 0), kde pomérny tlak dosahuje kritického
pomeéru, coz bylo zdivodnéno drive. Pomineme-li tento piechod, tak lze pozorovat jisté
podobnosti mezi tvarem zvukové ¢ary a priibéhem pomérného tlaku na sténé. Ukazuje se,
Ze ¢im vice zvukova ¢ara zasahuje do oblasti hnaného proudu a je bliZe sténé ejektoru, tim
bliZe je pomérny tlak izoentropickému kritickému pomeéru, viz priibéhy modelu k-w SST
na Obr. 6.17. Tento poznatek by mohl byt vyuzit pfi experimentalnim vyzkumu, kde jsou
k dispozici pouze odbéry tlaku v urcitych mistech doplnéné o pracovni charakteristiky.
Autorovi této prace neni znamo, Ze by tato spojitost byla nékdy v odborné literature
uvedena.
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Obr. 6.16: Turbulentni modely typu k-&; zvukové ¢dry (nahore) a staticky tlak na sténé
ejektoru (dole) pri poméru klidovych tlakii poi/poz = 4,09 a pomérném protitlaku

p4/poz = 1,00.

Na zakladé vyse uvedenych poznatki, predchozich zkuSenosti a zavéri jinych autort byl
pro dalsi vyzkum zvolen model k-w SST, ktery korespondoval s experimentem v nejvice
piipadech, tj. pro riizné rezimy a vzdalenosti hnaci trysky od smésSovaci komory.
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Obr. 6.17: Turbulentni modely typu k-w; zvukové Cdry (nahore) a staticky tlak na sténé
ejektoru (dole) pri poméru klidovych tlakii poi/poz = 4,09 a pomérném protitlaku
p+/poz = 1,00.

6.2.4 Vliv Kklidového tlaku hnaného proudu

Vzhledem ktomu, Ze clona pro vyhodnoceni priitocného mnozstvi umisténa v sacim
potrubi je zdrojem tlakové ztraty, je klidovy tlak hnaného proudu poz v misté pred
vstupem do saci komory ejektoru, tj. v misté okrajové podminky hnaného vstupu
numerického modelu, sniZzen o hodnotu této ztraty. I presto, Ze ztrata je v porovnani
s absolutni hodnotou klidového tlaku hnaného proudu pred vstupem do saciho potrubi
zanedbatelna (4p/p ~ 0,01), byly provedeny numerické simulace také pro rizné hodnoty
klidového tlaku hnaného proudu. Cilem bylo predevsim ukazat, jaky ma ztrata vliv na
velikost nasdvaného mnozstvi vzduchu a priibéh tlaku na sténé ejektoru, viz Obr. 6.18.

Na Obr. 6.18 vlevo jsou vypoctena pritocna mnozstvi hnacitho a hnaného proudu pro
vybrané hodnoty klidového tlaku poz = 97 + (-10; -5; 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30) kPa pfti
neménném klidovém tlaku po:. Je logické, Ze zména klidového tlaku hnaného proudu
nema na pruto¢né mnozstvi hnaci tryskou zadny vliv. ZvySenim tlaku poz nariista pouze
priatocné mnozstvi hnaného proudu a to témér linearné.
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Na Obr. 6.18 vpravo je vynesen pribéh tlaku na sténé pro tfi hodnoty klidového tlaku
poz =97 + (-10; 0; 10) kPa a protitlak ps = 127 kPa. Vidime, Ze v dtsledku sniZenf tlaku na
vstupu do ejektoru tlak ve druhé poloviné sméSovaci komory a difuzoru roste, coZ je dano
nizs$im priato¢nym mnozstvim celkového proudu a jeho mensi hybnosti.
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Obr. 6.18: Vliv klidového tlaku poz na hmotnostni toky ejektorem (vlevo) a staticky tlak na
sténé (vpravo) pro p+ =127 kPa a pozrer = (-10; 0; +10) kPa.

Vsaci Casti experimentalniho zarizeni je dale za clonou umistén ohyb suhlem 90°
prechazejici do saci komory ejektoru. Tyto prvky jsou dalSimi zdroji ztrat. Proto byly
provedeny testovaci méreni bez pripojeného saciho potrubi a vysledky byly porovnany
s vysledky prii pripojené saci casti. Pribéhy statického tlaku na sténé byly naméreny
shodné a odchylky nebyly vétsi neZ rozdily pri opakovanych méreni, viz Obr. 6.1.
Nasavané mnozstvi hnaného vzduchu m:z bylo pfi méreni bez saci ¢asti vyhodnoceno
z rozdilu celkového mnoZstvi mc méreného na cloné ve vystupni ¢asti a toku hnaci tryskou
mi, jenz byl predem kalibrovan, viz Obr. 5.7.

Na zavér je nutné uvést, Ze numerické simulace v této ¢asti jsou provedeny pro rizné tlaky
liSici se v desitkach kPa. Naproti tomu velikost namérené tlakové diference na cloné
hnaného vstupu se pohybovala ve vSech ptipadech v desetinach ¢i jednotkach kPa. Navic
bude tlakova ztrata v porovnani s naméfenou diferenci vidy mensi, viz Obr. 5.5.
Z uvedeného lze konstatovat, Ze nastavenim hodnoty okrajové podminky na hnaném
vstupu na hodnotu klidového tlaku naméreného v laboratori se nedopoustime prilis velké
chyby.

6.2.5 Vliv trojrozmérnych ucinku

Vliv pouZité okrajové podminky osové symetrie na pracovni charakteristiku je pro malé
(xp = 1 mm) a velké (xp = 3 mm) polohy hnaci trysky zifejmy z Obr. 6.19, respektive
Obr. 6.20. Charakteristiky byly ziskany pro dva poméry klidovych tlakl poi1/poz = (4,09;
512), u nichZz byly navrhové reZimy potvrzeny experimenty. Vysledky 2D a 3D
numerickych simulaci pfi x» = I mm jsou ve velmi dobré shodé v celém rozsahu
charakteristiky. Nicméné porovnani numerickych vysledki s mérenim pii malych
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polohach trysky nema piilis vypovidaci hodnotu, nebot vysledek mérenti je pii xp <3 mm
znacné citlivy na nastaveni polohy (6xp = #0,1 mm).

1,9 1,9
18 %= 1 mm] | 4 = pou/poz = 409 18 s %=1 mm|| 4 = poy/ppy = 5,12
17 17 ‘H
E 1,6 ~~“.~ E 1,6
D.g L5 \'"" 81,5 =
3 im = 14 ]
1,4 T L
e S
1 1
,3 / 1,21 rn-, 0-2D ? g ©o2p
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11 o8 - @ experiment L1 [ - experiment
1,0 1,0 =
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m,/m, [1] m,/m, [1]

Obr. 6.19: Pracovni charakteristiky pri konfiguraci xp = 1 mm; poi/poz = 4,09 (vlevo);
poi/poz = 5,12 (vpravo).

Pri konfiguraci trysky xp = 3 mm se vysledky ziskané pro 3D model odliSuji od vysledkd 2D
modelu nejvice v podzvukové casti charakteristiky, kde mezi jednotlivymi modely
dosahuji rozdily v ejek¢énim souciniteli az 10 %. Rozdily v kritickém protitlaku jsou
minimalni, nicméné u 3D geometrie je kriticky protitlak nepatrné nizZsi.

Symetrie proudéni byla ovérovdana porovnanim tlakovych pribéhli na sténé 3D
numerického modelu ve Ctyiech rezech, viz Obr. 6.21. Priibéhy statického tlaku na sténé
ejektoru jsou pro obé vysetrované polohy trysky vyneseny do grafti na Obr. 6.22.

V ptipadé xp =1 mm (Obr. 6.22 vlevo) se potvrdila symetri¢nost proudu i shoda vysledki
2D a 3D simulace. Pro x, = 3 mm byla potvrzena pouze symetri¢nost proudu na 3D
geometrii (Obr. 6.22 vpravo). Odlisny priibéh tlaku mezi 2D a 3D ptipadem je znatelny
predevsim ve sméSovaci komore. U 3D modelu je ve smésovaci komoie dosahovano
vyssich tlaki a oscilace, které se vyskytuji u 2D modelu jsou znatelné utlumeny. Oba
modely se pomérné dobie shoduji priblizné do vzdalenosti jednoho priiméru smésovaci
komory a dale pak az v difuzoru. Nesrovnalosti mohou byt zplisobeny pouzitym modelem
turbulence, ktery predpoklada izotropni turbulenci a vysledky 3D vypoctu tak mohou byt
zkresleny. To by jisté mélo byt predmétem hlubSiho studia v dalsi etapé vyzkumu.
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Obr. 6.20: Pracovni charakteristiky pri konfiguraci xp = 3 mm; poi1/poz = 4,09 (vlevo);
poi/poz = 5,12 (vpravo).
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Obr. 6.21: Pozice odbéru statického tlaku na sténé pri numerickém vypoctu (viditelné
pouze cdstecné rezy 0° a 90°).
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Obr. 6.22: Porovndni statického tlaku na sténé ejektoru z 3D a 2D osoveé symetrického
modelu pri poloze trysky xp = 1 mm (vlevo) a xp =3 mm (vpravo).
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Symetrie proudu v ejektoru byla ovérena u vybranych konfiguraci také experimentalné.
Bylo provedeno nékolik sérii méfeni vzdy srlizné pootoCenou smésovaci komorou
a difuzorem, ¢imZ dochazelo k pootoCeni tlakovych odbéria. Tlakové priibéhy
z jednotlivych méreni byly ve velmi dobré shodé a nesymetrie proudu nebyla prokazana.

Obr. 6.23 a Obr. 6.24 zachycuji zvukovou plochu na 3D modelu pfti x, = 1 mm, respektive
Xp = 3 mm. Poznamenejme, Ze zvukova plocha prechazi pii 2D osové symetrické simulaci
ve zvukovou ¢aru (viz Obr. 2.10).

Obr. 6.23: Zvukovd plocha pri konfiguraci trysky x, = 1 mm, poméru klidovych tlakii
po1/poz = 4,09 a pomérném protitlaku ps/poz = 1,21.

Obr. 6.24: Zvukovd plocha pri konfiguraci trysky x, = 3 mm, poméru klidovych tlakii
po1/poz = 4,09 a pomérném protitlaku p+/poz = 1,21.

Obr. 6.23 je ukazkou aerodynamického ucpani hnaného proudu jesté pred vstupem do
smésovaci komory a na detailu zvukové plochy si miizeme vSimnout malé nesymetrie,
jenz je ziejmé projevem 3D ucinkl. Naproti tomu Obr. 6.24 zachycuje aerodynamické
ucpani proudu ve sméSovaci komore. Také u této konfigurace byly objeveny nesymetrické
casti zvukové plochy. V obou pripadech pracuje ejektor v navrhovém reZimu pfti stejnych
provoznich podminkach, avSak k omezeni saciho vykonu dochazi pokazdé v jiné casti
ejektoru. V prvnim ptipadé je ucpani zptisobeno geometricky, tj. vzdalenosti hnaci trysky
od sméSovaci komory. Ve druhém piipadé se zvukova plocha plynule rozsiruje smérem
ke sténé ejektoru a aerodynamické ucpani neni jednoznacné identifikovatelné. Autorovi
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neni znama jedina publikace, kterd by znazornovala zvukovou plochu na kompletni 3D
geometrii nadzvukového ejektoru.

V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze vysledky ziskané pro dvourozmérné osové
symetrické modely. Trirozmérné modely slouzily predevsim k ovéreni symetri¢nosti
proudéni z pohledu tlaku na sténé a vhodnosti pouziti okrajové podminky osové symetrie
u 2D modelt. Nicméné, zvukové plochy 3D modeltli vykazovaly drobné nesymetrie, coZ by
mohlo byt zpisobeno ne zcela symetrickou siti modelu. V kazdém pripadé je nutné se
touto skutecnosti zabyvat detailnéji v dalSim vyzkumu. Pozdéji bude ukazano, Ze ucpani
hnaného proudu pred smésovaci komorou pti malych hodnotach xp bylo potvrzeno také
u 2D osové symetrickych modelt.

6.3 Rozbor proudéni vokoli hnaci trysky pri rizném poméru
klidovych tlakt

Diive nez se budeme zabyvat rozborem proudéni v celém ejektoru, bude ukazan vliv
poméru klidovych tlaki po1/poz na strukturu proudu za odtokovou hranou hnaci trysky
pri pomérném protitlaku p+/poz = 1,21 a geometrické konfiguraci xp = 3 mm.

Obr. 6.25 uvadi izo¢ary Machova ¢isla v rozsahu 0 = 2,37 pro Ctyti vySetiované pripady.
Zvukové cary a staticky tlak na ose ejektoru jsou zachyceny na Obr. 6.26.

Z Obr. 6.25a je ziejmé, Ze pti poméru po1/poz = 2,03 jsou v rozsitujici se Casti hnaci trysky
tfi rdzové viny a kazda z nich je nasledovana expanzni oblasti. Prvni raz je nejsilnéjsi
aintenzita dalSich raza klesad. Za kazdou zrazovych vin je proudéni v blizkosti osy
podzvukové, pricemZz u prvnich dvou dochazi dale po proudu kurychleni do
nadzvukovych rychlosti. Za posledni razovou vinou je proudéni dale po proudu pouze
podzvukové. Na obrazcich je také patrné odtrZeni hnaciho proudu od stény trysky
zplisobené neptiznivym tlakovym gradientem.

Pri zvySeni poméru na poi/poz = 3,06 se prvni razova vlna posune v rozsitujici se ¢asti
hnaci trysky dale ve sméru proudéni do mista, jenZ odpovida priblizné vystupnimu
prifezu hnaci trysky (Obr. 6.25b). Proudéni je témér v celé rozsitujici se casti trysky
nadzvukové, s vyjimkou malé oblasti v blizkosti vystupu trysky, kde se proud vlivem
interakce razové viny a mezni vrstvy odtrhava od stény. Za tryskou je vytvorena oblast
silné preexpandovaného proudu a lIze pozorovat strukturu sloZenou z expanznich
a kompresnich vin véetné Machovych disk{, které postupné ztraceji na intenzité.

Pi poméru klidovych tlakl po1/poz= 4,09 (Obr. 6.25c¢) jsou v§echny razové viny vytlaceny
z hnaci trysky do smésovaci komory a jsou méné intenzivni, coz je vidét na pribéhu tlaku
na Obr. 6.26. Za prvni razovou vinou se opét stridaji oblasti expanznich a kompresnich vin,
které postupné zanikaji. VSimnéme si, Ze pribliZné ve vzdalenosti x/dsk ~ 0,1 je v blizkosti
osy prvni razova vlna silna a za ni je proud podzvukovy, ktery je pak urychlen do
nadzvukovych rychlosti. Nyni se jiz Zadné razové viny nenachazi v trysce, a tak nedochazi
k odtrZeni proudu v rozsirujici se ¢asti trysky.

Dals$i navySeni poméru na hodnotu poi/poz= 5,12 (Obr. 6.25d) zplisobi zeslabeni razovych
vin, coZ je zrejmé také z Obr. 6.26, kde maji oscilace statického tlaku malou intenzitu.
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Hnaci tryska pracuje vreZimu, jenZ je nyni blize ndvrhovému stavu, nez tomu bylo
v pripadé poméru poi/poz = 4,09.

\\ a) Poi/Po. = 2,03

\\ b) pOl/p()z = 3IO6

e —

=

\ C) p01/poz = 4'09

\ d) Doy/ Doz = 5,12

Obr. 6.25: Vliv pomeru klidovych tlakii po1/poz na proudeéni v blizkosti odtokové hrany
hnaci trysky (M = 0 = 2,37) pri xp = 3 mm a ps/poz = 1,21; a) po1/poz = 2,03;
b) poi/poz = 3,06; c) po1/poz = 4,09; d) poi/poz = 5,12.

Zaméime se nyni bliZe na zvukové ¢ary v blizkosti odtokové hrany hnaci trysky (Obr. 6.26
nahore). Jednotlivé ¢ary se vzajemné prekryvaji az do urcité vzdalenosti v rozsirujici se
¢asti trysky. Tato vzdalenost je umérna velikosti poméru klidovych tlakl poi/poz.

Pro poméry poi/poz = (2,03; 3,06; 4,09) jsou tvary zvukovych car v blizkosti odtokové
hrany hnaci trysky konvergentni. V pripadé poméri po1/poz = (2,03; 3,06) dochazi dale po
proudu k zuZovani supersonické oblasti. Pfi poméru poi/poz = 4,09 ma zvukova cara
v blizkosti hnaci trysky konvergentni tvar, avSak dale ve sméSovaci komote se
supersonicka oblast mirné rozSifuje a kjejimu zazZeni dochazi az ve druhé poloviné
smésSovaci komory. Tento rezim lze povaZovat za prechod mezi poméry poi/poz = (2,03;
3,06) a pomérem po1/poz=5,12.
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Obr. 6.26: Vliv po1/poz na proudéni v blizkosti odtokové hrany hnaci trysky pri xp =3 mm
a p+/poz = 1,21; Zvukové cdry (nahore) a staticky tlak na ose ejektoru (dole).

Pfi nejvy$sim zkoumaném poméru poi/poz = 5,12 ma zvukova cara v oblasti za tryskou
mirné divergentni tvar, ¢imZ se supersonickd oblast ve sméSovaci komore rozsifuje
azvukova cara se priblizuje sténé ejektoru. To zfejmé souvisi s predavanim hybnosti
hnaciho proudu hnanému, ktery je tim urychlovan do rychlosti bliZicich se rychlosti zvuku.

Podzvukové oblasti \ blizkosti osy ejektoru pri pomérech po1/p02 = (2, 03 3,06; 409]
proudu. Pti poméry poi/poz = 512 je hnaci proud na ose a v jejim blizkém okoli Cisté
supersonicky bez subsonickych oblasti, protoZe vzniklé Sikmé razové viny jsou
v disledku velkého tlakového gradientu (nizkého protitlaku) slabé. Ve vSech pripadech
dochazi k prechodu znadzvukového proudéni hnaciho proudu do podzvukového
v soustavé razovych vln, coZ je spojeno s nariistem tlaku. Tento jev byva v literatuie
oznacovan jako pseudorazova vina [83].
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Ukazuje se, Ze s rostoucim pomérem poi/poz se rozsifuje supersonicka oblast ke sténé
sméSovaci komory a zvukova ¢ara tak zasahuje vice do oblasti vymezené pro hnany proud,
ktery je urychlovan do vysokych rychlosti. Na zakladé rozboru proudéni pripadi poméru
klidovych tlakl poi/poz = (2,03; 3,06) lze tici, Ze pokud vznika rdzova vlna uvnitr trysky,
tak je velice pravdépodobné, Ze dojde k odtrZeni proudu od stény trysky, coz vede
k nehospoddrnému provozu zarizeni. Razova vlna uvniti trysky se vyskytuje i pfii
relativné vyssich hodnotach poméru klidovych tlakl (poi/poz > 4) a vysokych hodnotach
protitlaku. Plati, Ze ¢im je pomér po1/p+ vyssi, tim je pravdépodobnost vyskytu razovych
vin v trysce nizsi.

6.4 Rozbor proudéni v ejektoru pii rizném pomeéru klidovych tlakua
Vliv klidového tlaku hnaciho proudu po: na priito¢né mnozstvi hnaciho a hnaného proudu

mi1 a mz je pri pomérném protitlaku p4+/poz = 1,10 a konfiguracich trysky xp = (1; 2; 3) mm
uveden na Obr. 6.27 aZ Obr. 6.29.
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Obr. 6.27: Vliv klidového tlaku po: na hmotnostni toky ejektorem (vlevo) a ejekéni
soucinitel (vpravo) ptixp = 1 mm a ps/poz = 1,10.

Z Obr. 6.27 az Obr. 6.29 je ziejmé, Ze riist hmotnostniho toku hnaci tryskou s klidovym
tlakem je ve vSech pripadech linearni, coz je v souladu s Fliegnerovym vztahem (3.23).
Déle je ziejmé, Ze poloha trysky nema Zadny vliv na hmotnostni tok tryskou, avSak
s vysouvanim trysky smérem ven ze sméSovaci komory nasavané mnozstvi roste. Jak
bude ukazano pozdéji, vzdalenost trysky ma vyznamny vliv nejen na nasavané mnozstvi
hnaného vzduchu do ejektoru, ale také na charakter proudéni uvnitt ejektoru.

Pri vSech konfiguracich trysky nasavané mnozstvi mz s klidovym tlakem hnaciho vzduchu
po1 roste az do chvile, kdy je dosaZeno aerodynamického ucpani. Pfi malych vzdalenostech
trysky od sméSovaci komory (xp) dochazi k ucpani pred smésSovaci komorou vlivem
vhodné tvarované geometrie saci ¢asti ejektoru a vnéjsi ¢asti trysky. Pri velkych xp nastava
ucpani zirejmé ve sméSovaci komore. Maxima nasavaného vzduchu je dosaZeno ve vSech
pripadech pri tlaku po: = 297 kPa a dal$im navySenim hnaciho tlaku jiZ nedochazi
k naristu hmotnostniho toku ejektorem. V rozmezi klidovych tlaki (297 = 397) kPa je
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nasavané mnozstvi témeér neménné a pri nejvyssim zkoumaném tlaku po: = 497 kPa
v nékterych pripadech dokonce mirné klesa.
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Obr. 6.28: Vliv klidového tlaku po1 na hmotnostni toky ejektorem (vlevo) a ejekcni
soucinitel (vpravo) pri xp =2 mm a p+/poz = 1,10.
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Obr. 6.29: Vliv klidového tlaku po1 na hmotnostni toky ejektorem (vlevo) a ejekcni
soucinitel (vpravo) pri xp =3 mm a p+/poz = 1,10.

Maxima ejek¢niho soucinitele je pri poloze trysky x, = 3 mm dosaZeno pri stejném
klidovém tlaku hnaciho proudu, pfi kterém nastava také maximum nasavaného vzduchu.
Pri polohach xp < 3 mm je maxima ejekCniho soucinitele dosaZeno pri nejnizZSim
zkoumaném tlaku po: = 197 kPa.

Rozdily mezi vysledky experimentu a numerickych vypoctl jsou mimo jiné zptsobeny
toleranci priiméru hrdla hnaci trysky, jenZ ma vliv na hmotnostni tok tryskou mi. Pfesnost
nastaveni axidlni polohy trysky se zase projevi na nasavaném mnoZzstvi hnaného vzduchu
mz.
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Obr. 6.30: Vliv poméru klidovych tlakil po1/poz na pracovni charakteristiku pri xp < 3 mm;
a) poi/poz = 2,03; b) po1/poz = 3,06; c) poi/poz = 4,09 a d) po1/poz = 5,12.

Na Obr. 6.30 je uvedeno porovnani pracovnich charakteristik ziskanych mérenim (exp.)
a numerickym vypoctem (CFD) pti vybranych pomérech klidovych tlakti a polohdch hnaci
trysky x, < 3 mm. Z Obr. 6.30a je zfejmé, Ze pii poméru poi/poz = 2,03 neni dosazeno
v celém rozsahu zvolenych protitlakl kritického bodu a zachycena je tak pouze Cast
podzvukovych reziml. Aby bylo pfi tomto poméru tlakii dosaZeno navrhovych rezimf,
bylo by nutné vysetiovat pomérné protitlaky mensi neZ jedna, coZ nema z praktického
hlediska pouziti nadzvukovych ejektorti vyznam, nebot ucinnost ejektoru je zdporna, viz
vztah (2.10). Vysledky experimentu jsou pomérné v dobré shodé s numerickym vypoctem,
a to predevsim pti nejmensi zkoumané poloze trysky x, = 1 mm.

Pii vyS$Sim poméru poi/poz = 3,06 dochazi k navySeni pritoku tryskou, coZ se pfri
zanedbatelném nardstu nasdvaného mnoZzstvi projevi posunem celé charakteristiky
smérem k nizSim hodnotam ejek¢niho soucinitele, viz Obr. 6.30b. Jak bylo jiZ zminéno
v podkapitole 6.1, ptri experimentu bylo dosazeno navrhovych reziml pouze pri
konfiguraci x, = 1 mm. Pti tomto poméru klidovych tlaki je hnany proud aerodynamicky
ucpan pred sméSovaci komorou, viz zvukové ¢ary na Obr. 6.31. U pracovni charakteristiky
ziskané znumerickych vypocti pri x» = 2 mm je rovnéZz pii nizkych pomérnych
protitlacich zachycena ¢ast odpovidajici ndvrhovym rezimim. Kriticky pomérny protitlak
se v téchto pripadech pohybuje v rozmezi hodnot 1,10 az 1,15.
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Obr. 6.31: Zvukové cdry pri poi/poz = 3,06; Xxp = 1 mm a ps/poz = 1,05 + 1,15.

Pracovni charakteristiky pro pomér poi/poz = 4,09 jsou uvedeny na Obr. 6.30c. V tomto
pripadé jsou charakteristiky jeSté vice posunuty smérem k niZ$im hodnotam ejekcniho
soucinitele, ale oproti predchozimu pripadu je ejektor schopen pracovat v SirSim rozsahu
protitlakt. Pri polohach trysky x, < 3 mm lze identifikovat navrhovou ¢ast charakteristiky
jak v pripadé experimentu, tak v pripadé numerického vypoctu. Pri poloze trysky
Xp =3 mm jsou znatelné rozdily mezi experimentem a CFD, a to predevSim v navrhové
casti charakteristiky a okoli kritického bodu. Navrhova oblast experimentalné ziskané
charakteristiky je v porovnani s numericky ziskanou charakteristikou znatelné kratsi
a prechodova ¢ast, o které byla zminka v predeslém textu, je naopak delsi.

Obr. 6.30d zachycuje pracovni charakteristiky pii poméru poi/poz = 5,12. V tomto pripadé
je pri vSech vySetrovanych polohach trysky zietelné zachycena oblast ndvrhovych rezimt
pii experimentu i numerickém vypoctu. Také pro tento pomér klidovych tlaka Ize pri
poloze trysky x, = 3 mm spatfit oblast pfechodu mezi navrhovymi a podzvukovymi rezimy
u experimentalné ziskané charakteristiky.

Na zakladé vysSe uvedenych vysledkii lze konstatovat, Ze zménou polohy trysky lze
v urCitém rozsahu ovliviiovat jak nasavané mnozstvi ejektorem, tak hodnotu kritického
protitlaku. Ukazuje se, Ze ¢im je parametr x, vétsi, tim je vétsi i nasavané mnozstvi mo.
Naproti tomu se zvySujicim se xp kriticky protitlak mirné klesad nebo se neméni. Lze rovnéz
rici, Ze numericky vypocCet ma tendenci ve vSech pripadech nadhodnocovat ejek¢ni
soucinitel v ndvrhové oblasti charakteristiky a také kriticky protitlak. Numericky vypocet
v tomto pripadé predpovida ,ostrejsi“ a kratsi prechod mezi navrhovymi a nenavrhovymi
rezimy, coZ je v rozporu s vysledky disertacni prace [81], kde je naopak ziskan ostrejsi
prechod pfi experimentu.

Obr. 6.30 ukazuje podobny trend, ktery byl pozorovan pti zkoumani nadzvukovych
ejektort také jinymi autory ([5], [20]). Jedna se o to, Ze se zvySujicim se klidovym tlakem
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hnaciho proudu po: se pracovni charakteristika posouva smérem k niz§im hodnotdm
ejekéniho soucinitele a oblast navrhovych rezima charakteristiky se rozsitfuje. Tento
trend byl rovnéz objeven u vice tryskového ejektoru v diplomové praci [3] a publikaci
autora [A6].

Nyni bude na vybranych rezimech ukdzan vliv poméru klidovych tlaki na proudéni
v celém ejektoru pri neménném pomérném protitlaku p+/poz = 1,21 a poloze hnaci trysky
Xp = 3 mm. Rozbor vysledki je zaméren na pracovni rezim ejektoru a aerodynamické
ucpani hnaného ¢i smiSeného proudu, a to ve formé izocar Machova €isla a zvukovych car
doplnénych o priibéh tlaku na sténé ejektoru. Zkoumané rezimy jsou vyznaceny na
charakteristikach uvedenych na Obr. 6.32.

Na Obr. 6.33a je vidét, Ze supersonickd oblast nezasahuje ani do vzdalenosti od osy
odpovidajici vystupnimu priiméru hnaci trysky. Pii nastaveném protitlaku pracuje
ejektor v reZimu zpétného proudéni (Obr. 6.32a) a pomérny tlak na sténé je po celé délce
smésovaci komory vétsi nez jedna, viz Obr. 6.33e. Naméteny pribéh tlaku je ve velice
dobré shodé s numerickym vypoctem. Pomérné nizky klidovy tlak hnaciho proudu a ptilis
vysoky protitlak zplsobuji odtrzeni hnaciho proudu od stény piiblizné v poloviné
rozSifujici se Casti trysky. Pro vzdalenosti x/dsk > 1 je v celém ejektoru podzvukové
proudéni.

Pti vy$$Sim poméru klidovych tlakl poi/poz = 3,06 se zvysi dosah nadzvukového hnaciho
proudu pribliZzné az do vzdalenosti x/dsk ~ 8, viz Obr. 6.33b. | ptesto, Ze dochazi ke zvétSeni
supersonické oblasti v celém ejektoru, tak ani v tomto pripadé nema nadzvukovy hnaci
proud dostatecné mnozstvi energie, jenz by urychlilo hnany proud do kritickych rychlosti
a ejektor pracuje v podzvukovém reZimu, viz Obr. 6.32b.

Na pribéhu statického tlaku na sténé uvedeném na Obr. 6.33e lze spatrit rozdily
v nameéfenych a numericky vypoctenych hodnotach. Experimentalné ziskany pomérny
tlak na sténé je z velké ¢asti sméSovaci komory lehce pod hodnotou jedna, s vyjimkou ti{
snimacli umisténych ve vzdalenosti x/dsk = 6 + 10. Numericky vypocet predikuje tlak
mensi nez jedna po celé délce sméSovaci komory. Nizsi tlak v pripadé CFD vypoctu
znamena vyssi rychlost hnaného proudu, a tim i vyssi ejek¢ni soucinitel, coZ je v souladu
s pracovnimi charakteristikami uvedenymi na Obr. 6.32b.

Pii poméru klidovych tlakl poi/poz = 4,09 dosahuje supersonicky hnaci proud az na
zacatek difuzoru, viz Obr. 6.33c. Ejektor pracuje v navrhovém reZimu, coZ potvrzuje
i charakteristika uvedena na Obr. 6.32c. Jedna se o navrhovy rezim blizky kritickému bodu
charakteristiky, kde nepatrné zvyseni protitlaku ziejmé zpulsobi pokles nasavaného
mnoZstvi ejektorem a prechod do podzvukovych rezimi. Namérené vysledky naproti
tomu naznacuji, Ze se jedna o podzvukovy rezim velmi blizky kritickému bodu
charakteristiky. Tento reZim odpovida prechodové oblasti zminéné v podkapitole 6.1.
Také pri tomto poméru klidovych tlakii ma numericky vypocet tendenci v porovnani
s experimentem nadhodnocovat ejek¢ni soucinitel a podhodnocovat tlak ve sméSovaci
komore. Pomérny staticky tlak ziskany z experimentu i numerického vypoctu je po celé
délce sméSovaci komory pod hodnotou jedna.
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Na Obr. 6.33d vidime, Ze pri poméru klidovych tlakli poi/poz = 5,12 dochazi k postupnému
rozSirovani supersonické oblasti a cely ejektor jednoznacné pracuje v navrhovém rezimu,
viz Obr. 6.32d. Rozdily v pribézich tlaku ve sméSovaci komofe jsou menSi nez
v predeslém pripadé, ale i vtomto pripadé ma numericky vypocet tendenci tlak uvnitr
ejektoru nepatrné podhodnocovat.
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Obr. 6.32: Vliv poméru klidovych tlaki po1/poz na pracovni charakteristiku pri xp = 3 mm;
a) poi/poz = 2,03; b) po1/poz = 3,06; c) po1/poz = 4,09; d) po1/poz = 5,12.

Obr. 6.34 znazornuje zvukové ¢ary pro vSechny zkoumané hodnoty poméru klidovych
tlakli soucasné. Na obrazku je vidét, Ze supersonicka oblast zasahuje do oblasti hnaného
proudu jen pro pomeéry klidovych tlakt poi/poz 2 4,09. V pripadé poméru po1/poz = 5,12 se
zvukova Cara postupné pribliZuje sténé sméSovaci komory a jednoznacné se jedna
o navrhovy rezim. Nicméné pri poméru poi/poz = 4,09 se ziejmé jedna o reZim odpovidajici
zacatku prechodu mezi ndvrhovymi a nenavrhovymi rezimy, viz Obr. 6.32c. V ptipadé
nejnizsich zkoumanych pomért po1/poz = (2,03; 3,06) nezasahuje zvukova ¢ara do oblasti
hnaného proudu a aerodynamické ucpani ejektoru nenastava. Z prisluSnych
charakteristik je patrné, Ze pti poméru poi/poz = 3,06 se jedna o podzvukovy reZim. Pri
poméru poi/poz = 2,03 je zvukova ¢ara vymezena pouze do oblasti hnaci trysky a jejiho
okoli a ejektor pracuje v rezimu zpétného proudéni.
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Obr. 6.33: Vliv poméru klidovych tlakii po1/poz na proudéni v ejektoru (M = 0 + 2,37) pri
Xp =3 mm a ps/poz =1,21; a) po1/poz = 2,03; b) po1/poz = 3,06; c) po1/poz = 4,09;
d) po1/poz = 5,12; e) staticky tlak na sténé.
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Obr. 6.34: Vliv poméru klidovych tlaki poi1/poz na zvukovou cdru pri xp =3 mm a ps/poz =
1,21; podzvukové reZimy - poi/poz = (2,03; 3,06); ndvrhové rezZimy - poi/poz = (4,09; 5,12).

Je zfejmé, Ze zvySovanim klidového tlaku hnaciho proudu lze docilit niZsich statickych
tlakli predevsim ve smésovaci komore ejektoru. Na uvedenych vysledcich je patrny
nesoulad priibéhu tlaku na sténé smésovaci komory mezi experimentem a numerickym
vypoctem. Rozdily se zvétsuji s nartstajicim klidovym tlakem hnaciho proudu pos, kdy se
expanze hnaciho proudu stava vyraznéjsi. Naproti tomu v difuzoru jsou tlakové pribéhy
témér totozné a odchylky jsou minimalni, coZ do jisté miry souvisi s predepsanou
okrajovou podminkou tlaku na vystupu.

Na zdakladé vysSe uvedenych vysledkil lze fici, Ze nejvétsi rozdily mezi vysledky
experimentu a numerického vypoctu jsou v okoli kritického bodu charakteristiky. Obecné
lze konstatovat, Ze numericky vypocet ma tendenci nadhodnocovat jak ejekéni soucinitel
(predevsim v navrhové oblasti charakteristiky), tak kriticky protitlak.

6.5 Rozbor proudéni v ejektoru pii rtizném pomérném protitlaku

V této casti je studovan vliv pomérného protitlaku na proudéni v ejektoru pti malych
a velkych vzdalenostech hnaci trysky od sméSovaci komory. Pro podrobnéjsi rozbor jsou
vybrany varianty, které jsou z hlediska aerodynamického ucpani v ejektoru
nejzajimavéjsi. Z predchozich podkapitol vyplyva, Ze navrhovych rezimia bylo dosazeno
jak experimentalné tak numericky pouze pro poméry klidovych tlaki poi/poz = (4,09; 5,12),
pricemz pro detailnéjsi vyzkum v této Casti byl vybran vySsi pomér.

Obr. 6.35 uvadi namérené a numericky vypoctené charakteristiky pro jednu malou
(xp = 1 mm) a jednu velkou (x, = 3 mm) polohu hnaci trysky pti poméru klidovych tlakt
po1/poz = 5,12 véetné vyznaceni podrobné vysetfovanych rezZimu.
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Obr. 6.35: Vysetrované rezimy pri malych (vlevo) a velkych (vpravo) polohdch hnacf trysky
a pomeru klidovych tlakii poi1/poz= 5,12.

Pro malé x, je dosahovano vynikajici shody numerického vypoctu s experimentem. To
miiZze byt mimo jiné zpisobeno tim, Ze ucpani hnaného proudu je vtomto piipadé
vymezeno pouZzitou geometrii a ptipad je obdobny vypoctu priitoku hnaci tryskou, kde je
rovnéz dosahovano dobré shody s naméifenymi hodnotami.

Pro velké xp jsou patrné znacné rozdily v ejekénim souciniteli témér v celém rozsahu
protitlakii, coz je zplisobeno predevsim rozdily hmotnostniho toku hnaného proudu.
Hodnota kritického protitlaku je v pripadé CFD charakteristiky vys$si. Rozdily mezi
ejekénim soucinitelem z experimentu a numerického vypoctu se s rostoucim protitlakem
zmenSuji. Numericky vypoCet ma tendenci vnavrhové oblasti ejekéni soucinitel
nadhodnocovat a v podzvukové oblasti naopak mirné podhodnocovat.

Zamérme se nyni na kritické body charakteristik uvedenych na Obr. 6.35 vpravo. Pfechod
mezi navrhovymi a podzvukovymi rezimy je ostiejsi v pripadé CFD simulaci. Ve vSech
zkoumanych pripadech pii xp > 3 mm se ukazuje, Ze hodnoty kritického protitlaku
anasavaného mnoZzstvi v navrhovém rezimu ziskané z CFD vypoctu jsou vys$Si neZ
hodnota zjisténa experimentalné, tj. plati (p+*)crp > (p4*)exp @ (M2*)crp > (M2%*)exp.

Na charakteristikach uvedenych na Obr. 6.35 jsou vyznaceny pracovni reZimy, kterym je
vénovana veétsi pozornost v nasledujicim textu.

Pri poloze trysky x, = 1 mm (Obr. 6.35 vlevo) byly vybrany dva navrhové rezZimy
(p+/poz =1,21; 1,52) ajeden rezim podzvukovy, p+/poz = 1,72. Navrhové rezimy se lisi tim,
Ze zatimco vprvnim pripadé dochazi ke smeésSovani dvou nadzvukovych proudi
(ndvrhovy nadzvukovy rezim), tak v druhém pripadé se smésuje nadzvukovy hnaci proud
s podzvukovym proudem hnanym (navrhovy smiSeny reZim). Hnany proud v tomto
pripadé prechazi z nadzvukového do podzvukového proudéni jesté pred odtokovou
hranou hnaci trysky. Obdobné pojmenovani navrhovych rezima je uvedeno rovnéz v praci
V. Dvoraka [82].

Pri poloze trysky x, = 3 mm (Obr. 6.35 vpravo) byly vySetrovany dva navrhové reZimy

(p+/poz = 1,21; 1,41) a jeden rezim podzvukovy, p+/poz = 1,62. Navrhové reZimy se lisi
predevSim strukturou proudéni ve druhé poloviné smeéSovaci komory. ReZim pri
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pomérném protitlaku p4+/poz = 1,41 oznaCeny symbolem ,*“ odpovida navrhové casti
charakteristiky numericky vypoctené a podzvukové Ccasti charakteristiky ziskané
mérenim.

6.5.1 Vliv protitlaku pri malych polohach hnaci trysky

Na Obr. 6.36 jsou uvedeny izoCary Machova ¢isla vrozsahu 0 = 4,19, zvukové Cary
a prubéhy tlaku na sténé pro rezimy uvedené na Obr. 6.35 vlevo. Hnaci proud je ve vSech
ptripadech nadzvukovy, avSak struktura proudu za tryskou se lisi. Hnaci proud za tryskou
je silné ovliviiovan proudem hnanym a dosah supersonické oblasti se se zvySujicim se
protitlakem sniZuje.

Je zifejmé, Ze v hnacim proudu nedochdzi k prechodu z nadzvukového proudéni do
podzvukového skokem v jedné razové viné, jak predpokladaji analytické metody vypoctu,
ale v nékolika po sobé nasledujicich razovych vinach riizné intenzity. Tato posloupnost
vjadru hnaciho proudu je nékdy téZ souhrnné oznacCovana jako pseudordzova vina.
V literature se také objevuje anglické oznaceni ,shock train®. Vice informaci o tomto jevu
lze nalézt v publikaci autori Matsuo et al. [83]. Celkovy vzriist statického tlaku vlivem
nékolika po sobé jdoucich razovych vin miize byt v porovnani se vzristem v jediné razové
viné azZ o 20 % mensi, viz R. Dvoradk [84], coZ miliZe hrat vyznamnou roli v pfesnosti
analytickych metod vypoctu.

Obr. 6.36a zachycuje navrhovy nadzvukovy reZim, kdy dochazi kinterakci dvou
nadzvukovych proudi ve sméSovaci komore. Z kontur Machova ¢isla miizeme vidét, Ze pri
tomto rezimu je dosahovano nejvyssich rychlosti v ejektoru ze v§ech zkoumanych rezimi
pri této poloze trysky. V hnaném proudu dochazi nejdrive k urychleni do nadzvukovych
rychlosti jeSté pred vstupem do sméSovaci komory a nasleduje kompresni oblast, ve které
je proud zpomalen. Sikmé razové viny $ifici se hnacim proudem dale v ejektoru postupné
slabnou, az vlivem disipativnich procesi zcela vymizi. Proud je vcelém prirezu
podzvukovy teprve v difuzoru.

Na Obr. 6.36a jsou zachycena celkem tfi mista odtrzeni proudu od stény ejektoru. Pri
prvnich dvou odtrzeni dochazi k opétovnému prilnuti proudu ke sténé. Prvni odtrzeni je
zpusobeno ostrym prechodem mezi saci Casti ejektoru a sméSovaci komorou ve
vzdalenosti x/dsk ~ 0. Druhé odtrzeni je ptiblizné ve vzdalenosti x/dsk ~ 2 a je zplisobeno
dopadem odrazZenych razovych vin. K poslednimu odtrZeni dochazi pribliZzné v poloviné
smeésovaci komory (x/dsk ~ 6) a je dano prilis vysokym protitlakem, jenz zptlisobi piechod
nadzvukového proudu do podzvukového v soustavé rozvétvenych razovych vin, viz
pseudorazova vina [84].

Pro navrhovy nadzvukovy rezim pri protitlaku p+/poz = 1,21 jsou na priibéhu tlaku na
sténé vidét po celé délce sméSovaci komory pomérné znacné rozdily mezi numerickym
vypoctem a experimentem, viz Obr. 6.36d. Experimentalné ziskanému priibéhu odpovida
vyssi tlak ve sméSovaci komore. Pri pohledu na pracovni charakteristiku uvedenou na
Obr. 6.35 vlevo vidime, Ze je v hnaném proudu dosahovano kritickych podminek. Na
nadzvukovy hnany proud Ize usuzovat rovnéz z pribéhu tlaku na sténé pri experimentu,
avSak proudéni se pravdépodobné stava podzvukové blize hnaci trysce, nez ukazuji
vysledky numerického vypoctu. Na pribéhu tlaku z numerického vypoctu vidime, Ze
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pomérny tlak se udrZuje pod hodnotou izoentropického kritického poméru v celé prvni
poloviné smésovaci komory a od vzdalenosti odpovidajici odtrzeni proudu na sténé
vlivem pseudordzové vlny tlak mirné nartistd. Struktura nadzvukového proudu je
v rozmez{ konfiguraci hnaci trysky x, < 3 mm pomérné dosti citliva na jejim nastaveni.
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Obr. 6.36: Vliv pomérného protitlaku ps/poz na proudéni v ejektoru (M = 0 + 4,19) pri
Xp=1mma poi/poz = 512; a) ps/poz = 1,21; b) ps/poz = 1,52; c) p4/poz = 1,72; d) staticky
tlak na sténé.

Obr. 6.36b zachycuje pri pomérném protitlaku p+/poz = 1,52 navrhovy smiseny rezim, kdy

se jednd o interakci nadzvukového hnaciho proudu s podzvukovym proudem hnanym.
Nasavané mnozstvi hnaného proudu je stejné jako u predchoziho rezimu, viz Obr. 6.35
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vlevo. Dochazi-li k ucpani hnaného proudu pred smésovaci komorou, tak navrhovym
smiSenym rezimim vzdy odpovidaji vy$$i pomérné protitlaky neZ navrhovym
nadzvukovym rezimlim. ZvySeni protitlaku zplisobi posunuti celé oblasti pseudorazové
viny bliZe hnaci trysce, ¢imZ je naruSena supersonickd struktura hnaciho proudu.
Na obrazku je vidét seSkrceni hnaciho proudu a zuzeni jeho supersonické oblasti, ktera je
oddélena od supersonické oblasti hnaného proudu. V hnaném proudu je stale dosahovano
nadzvukovych rychlosti, avSak supersonicka oblast se nyni nachazi v izké oblasti saci
casti pred sméSovaci komorou a k prechodu do podzvukovych rychlosti dochazi jesté
pied odtokovou hranou hnaci trysky, viz Obr. 6.36b. Také v tomto ptipadé je hnany proud
odtrZen od stény sméSovaci komory vlivem ostrého prechodu na jejim zacatku.

Na pribéhu tlaku pfi pomérném protitlaku p+/poz = 1,52 (Obr. 6.36d) Ize vidét velmi
dobrou shodu numerického vypoctu s experimentem po celé délce smésovaci komory.
Tlak vlivem smésovani obou proudii pozvolné roste. V misté, kde dosahuje tlak maxima
lze povazovat smésovani proudli za ukoncené a dale po proudu dochazi k poklesu tlaku
vlivem treni smiSeného proudu o sténu ejektoru.

Podzvukovy rezim pri pomérném protitlaku p+/poz = 1,72 je zachycen na Obr. 6.36c.
V tomto pripadé se jedna o interakci nadzvukového hnaciho proudu s hnanym proudem,
ktery je podzvukovy v celém ejektoru. NavySeni protitlaku zptsobilo dalsi zpomaleni
predevsim hnaného proudu tak, Ze nedochazi k aerodynamickému ucpani. Supersonicka
oblast je omezena na hnaci proud a od vzdalenosti x/dsk ~ 5 je proudéni v celém ejektoru
podzvukové.

Priibéh tlaku pfi pomérném protitlaku p+/poz = 1,72 uvedeny na Obr. 6.36d je v dobré
shodé vysledkii numerického vypoctu a experimentu, s vyjimkou drobnych odchylek
v rozmezi vzdalenosti x/dsk = 2 + 4, kde je naméreny tlak o néco niZsi.

Obr. 6.37 zobrazuje zvukové ¢ary vSech tii vySetfovanych reZimii pri poloze trysky
Xp =1 mm. Navrhovy nadzvukovy reZim (p+/poz = 1,21) se vyznacuje souvislou
supersonickou oblasti mezi hnacim a hnanym proudem a zvukova ¢ara zasahuje az ke
sténé smésovaci komory. Odchyleni zvukové c¢ary od stény je patrné az priblizné
v poloviné komory ve vzdalenosti x/dsk ~ 6, coZ odpovida jiZ zminénému odtrZeni proudu.
Navrhovy smiSeny rezim (p+/poz = 1,52) je vyznatny oddélenymi supersonickymi
oblastmi hnacitho a hnaného proudu a zvukova c¢ara prislusSejici hnacimu proudu
nezasahuje do oblasti hnaného proudu. Pro oba navrhové reZimy je dosaZeno
aerodynamického ucpani v hnaném proudu pred smésovaci komorou ve stejném misté
a hmotnostni tok nasavaného vzduchu ejektorem dosahuje maximalni hodnoty, viz
Obr. 6.35 vlevo. Pripomenme, Ze vétSina pouzivanych analytickych metod uvaZuje ucpani
ve sméSovaci komofte. Zvukova ¢ara podzvukového rezimu (p+/poz = 1,72) je omezena
pouze na oblast hnaciho proudu a nedochazi ke kritickému proudéni v hnaném proudu.
Pro vSechny vySetfované rezimy pri poloze x, = 1 mm je vzajemné prekryti zvukovych Car
pouze v hnaci trysce a saci ¢asti ejektoru.
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Obr. 6.37: Vliv pomérného protitlaku ps+/poz na zvukovou ¢dru pri xp =1 mm a po1/poz =
5,12; ndvrhové reZimy - ps/poz = (1,21; 1,52); podzvukovy rezim - ps/poz = 1,72.

6.5.2 Vliv protitlaku pri velkych polohach hnaci trysky

Pro podrobnéjsi studium vlivu protitlaku pfti velkych vzdalenostech hnaci trysky od
smeésovaci komory byla vybrana varianta p¥i poloze trysky x, =3 mm a poméru klidovych
tlakd po1/poz = 5,12.

Na Obr. 6.38 je vidét, Ze hnaci proud je ve vSech pripadech preexpandovany. Struktura
obou proudli ve smésovaci komofte je v porovnani s malymi polohami trysky odlisna.
Nadzvukovy hnaci proud je ovliviiovan proudem hnanym, ve kterém dochazi ke
kritickému proudéni zfejmé az ve smésovaci komore. S rostoucim protitlakem se zkracuje
dosah supersonické oblasti a pseudorazova vina se posouva smérem k odtokové hrané
hnaci trysky.

Obr. 6.38a a Obr. 6.38b zachycuji navrhové rezimy, kdy ve sméSovaci komore dochazi
k interakci nadzvukového hnaciho proudu s podzvukovym proudem hnanym, ktery je
podél smykové vrstvy obou proudii postupné urychlovan az do kritickych rychlosti. Na
konturach Machova ¢isla miizeme pozorovat, Ze mezi obéma rezimy neni v prvni poloviné
smésSovaci komory (x/dsk < 6) prakticky Zadny rozdil. To se také potvrzuje na numericky
vypoctenych pribézich tlaku na sténé, které se v této oblasti vzajemné prekryvaji, viz
Obr. 6.38d. V piipadé experimentu je vzajemné prekryti pribéhi kratsi, priblizné do
vzdalenosti x/dsk ~ 2. Supersonicka oblast se ve sméSovaci komoie postupné rozsiruje,
¢imz se zvukova ¢ara blizi sténé komory. Proudéni prechazi v celém priirezu ejektoru do
podzvukového teprve v difuzoru, priCemz navrhovy reZim odpovidajici nizZS§imu
protitlaku se vyznacuje delSim dosahem supersonické oblasti hnaciho proudu. Lze fici, Ze
nyni se struktura proudéni v ejektoru méni s rostoucim protitlakem vyrazné méné, nez
pti konfiguraci xp = 1 mm.
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Obr. 6.38: Vliv pomérného protitlaku ps/poz na proudéni v ejektoru (M = 0 + 2,36) pri
Xp=3mma poi/poz = 512; a) ps/poz = 1,21; b) ps/poz = 1,41; c) ps/poz = 1,62; d) staticky
tlak na sténé.

Na priibézich pomérného tlaku na sténé na Obr. 6.38d lze spatrit drobné rozdily mezi
numerickym vypoctem a experimentem pro oba navrhové rezimy, p+/poz = (1,21; 1,41).
Tak jako v pripadé polohy trysky x, = 1 mm, tak i zde je naméfeny tlak v porovnani
s numerickymi daty vyssi po celé délce sméSovaci komory. Numericky vypocteny tlak je
mirné nad hodnotou izoentropického kritického poméru v celé prvni poloviné smésSovaci
komory. V pripadé navrhového reZimu pfi niz§im protitlaku zacind tlak vyznamné
narustat az v difuzoru. Pro ndvrhovy rezim pfi vy$$im protitlaku dochazi k nartistu tlaku
priblizZné v poloviné sméSovaci komory (x/dsk ~ 6). Struktura nadzvukového proudu neni
v rozmezi polohy hnaci trysky x, > 3 mm tolik citliva na konkrétnim nastaveni trysky.
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Podzvukovy reZim pfi poloze trysky x, = 3 mm a protitlaku p+/poz = 1,62 je zachycen na
Obr. 6.38c. Navyseni protitlaku zptlisobi jesté vétsi zpomaleni obou proudid a zuzeni
supersonické oblasti, ktera je nyni pritomna pouze v hnacim proudu. ReZim je podobny
podzvukovému reZzimu pii poloze trysky x, = 1 mm, avSak vzhledem Kk niZ$imu protitlaku
je nyni dosah hnaciho proudu delsi. Od souradnice x/dsk ~ 9 je proudéni v celém priifezu
ejektoru podzvukové.

Naméreny priibéh tlaku podzvukového rezimu pti protitlaku p+/poz = 1,62 se velmi dobte
shoduje s numerickym vypoctem v celém ejektoru, viz Obr. 6.38d. Tlak ve sméSovaci
komofte se do vzdalenosti x/dsk ~ 3 takika neméni a od této vzdalenosti mirné nartsta.
Smésovani lze povaZovat za ukoncené priblizné ve vzdalenosti x/dsk ~ 9 a dal$i nartst
tlaku je patrny aZ v difuzoru. Pokles tlaku smiSeného proudu vlivem tfeni o sténu je vice
ziejmy pri experimentu.

Na pribézich tlaku na sténé obou navrhovych rezimi jsou patrné odliSnosti
mezi experimentem a CFD vypoctem. Nejvétsi rozdily 1ze opét spattit v oblasti sméSovaci
komory. Naproti tomu v difuzoru a vystupni ¢asti ejektoru jsou namérené hodnoty témér
totozné s numerickym vypoctem, coz bylo jiz zdivodnéno diive.
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Obr. 6.39: Vliv pomérného protitlaku ps+/poz na zvukovou ¢dru pri xp =3 mm a poi/poz =
5,12; ndvrhové rezimy - ps/poz = (1,21; 1,41); podzvukovy reZim - ps+/poz = 1,62.

Obr. 6.39 zobrazuje zvukové Cary pro tri vySe uvedené rezimy. Obé c¢ary odpovidajici
navrhovym rezimim p+/poz = (1,21; 1,41) se do vzdalenosti x/dsk ~ 6 ve sméSovaci komote
prekryvaji. V obou pripadech zasahuje zvukova ¢ara do oblasti vymezené hnanému
proudu, pritok ejektorem dosahuje maximalni hodnoty (viz Obr. 6.35 vpravo) a saci
vykon ejektoru je omezen. Navrhovy reZim pri protitlaku p+/poz = 1,21 se vyznacuje
souvislou supersonickou oblasti mezi hnacim a hnanym proudem a zvukova ¢ara zasahuje
témér az ke sténé sméSovaci komory. Podobny pribéh zvukové ¢ary lze pozorovat také
pro navrhovy reZim pfi protitlaku p+/poz = 1,41, kde dochazi k odchyleni od zvukové cary
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predeslého reZimu priblizné v poloviné komory (x/dsk ~ 6). MiZeme vidét, Ze nedochazi
k vytvoreni kritického fiktivniho priirezu, jak predpokladaji autoti Fabri a Siestrunck [13].
U obou navrhovych rezimi je dosazeno aerodynamického ucpani ve smésovaci komote
aje zirejmé spravnéjsi mluvit o ucpani celkového proudu, tak jak to predpoklada
Bernstein et al. [36] nebo Lamberts et al. [37]. Zvukova ¢ara podzvukového rezimu pri
protitlaku p+/poz = 1,62 je omezena pouze na oblast hnaciho proudu a nedochazi ke
kritickému proudéni hnaného ani celkového proudu. Je vidét, Ze se zvySujicim se
protitlakem se oblast vzajemného prekryti zvukovych ¢ar zmenSuje a pri podzvukovém
rezimu je prekryti pouze v hnacf trysce.

6.6 Rozbor proudéni v ejektoru pri riiznych polohach hnaci trysky

Vysledky pro riizné vzdalenosti hnaci trysky od sméSovaci komory byly jiz ¢astecné
prezentovany na experimentalné ziskanych datech v podkapitole 6.1. Nyni bude ukazan
vliv polohy hnaci trysky na proudéni v ejektoru s vyuzitim numerickych dat vcetné
porovnani s experimentem, pricemZz pozornost bude vénovana pouze navrhovym
rezimim.

6.6.1 Vliv polohy hnaci trysky na proudéni v ejektoru
Na Obr. 6.40 lze vidét, Ze pri polohach hnaci trysky x, > 3 mm je tlak na sténé ejektoru

témeér totoZny a vyznamnéjsi rozdily lze nalézt predevSim v prvni poloviné sméSovaci
komory.

1,4 14

‘ Po1/Po2= 5:12‘ ‘ P4/Po2= 121‘ Po1/Po2= 5,12 H P4/Po2= 1.21‘
L2 12 I
10 1,0
= a1 _ -
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Obr. 6.40: Vliv polohy hnaci trysky xp na tlak na sténé ejektoru pri poi/poz = 5,12
a p+/poz = 1,21; experiment (vlevo) a numericky vypocet (vpravo).

V dalsi ¢asti bude podrobnéji rozebran vliv vzdalenosti hnaci trysky od smésovaci komory
na proudéni v ejektoru a aerodynamické ucpani hnaného proudu pro pét vybranych poloh
trysky (Obr. 6.41 a Obr. 6.42).

Na Obr. 6.41a jsou uvedeny vysledky pii nejmensi studované poloze trysky, x, = 1 mm.

Proudéni v ejektoru pri této konfiguraci bylo jiZ podrobné popsano v podkapitole 6.5.1,
a tak se jim nebudeme v této casti zabyvat a navaZeme na jiZ provedeny rozbor.
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Obr. 6.41b ukazuje, Ze nastavenim hnaci trysky do vzdalenosti x, = 2 mm dochazi ke
zpomaleni hnaného proudu v saci ¢asti na kratsi vzdalenosti. Oblast hnaciho proudu je
vlivem vétSiho nasdvaného mnozstvi ziZena, coZ ma vliv na pribéh smykové vrstvy mezi
obéma proudy. Navic maji nyni Sikmé razové viny v blizkosti hnaci trysky vétsi ihel a jsou
intenzivnéjsi v porovnani s predchozi variantou pri x, = 1 mm.

Na Obr. 6.41b jsou rovnéz viditelnd mista odtrZeni, jejichZ diivod vzniku byl jiZ objasnén
diive pro pripad xp = 1 mm. V piipadé vzdalenosti trysky xp, = 2 mm jsou jednotliva odtrZeni
méné patrna a vysunuti hnaci trysky ven ze sméSovaci komory ma na odtrZeni proudu
priznivy Ucinek, jelikoZ odtrzeni proudu potlacuje. Dale je vidét, Ze posledni misto
odtrZeni proudu od stény (pseudorazova vlna) se pro vyssi x, posouva ve sméSovaci
komore smérem k difuzoru.

Poloha hnaci trysky ma vyznamny vliv na vzajemnou interakci proudi v tésné blizkosti
odtokové hrany trysky a na strukturu proudového pole, jenZ je tvorena razovymi,
kompresnimi a expanznimi vlnami. Zména vzdalenosti hnaci trysky od smésovaci
komory ma vliv na odklon obou proudi, coz souvisi se snahou plynule vyrovnat tlaky
v obou proudech za vzniku smykové vrstvy.

U vSech vySetfovanych konfiguraci pfi poloze trysky x, < 3 mm se potvrzuje, Ze
k aerodynamickému ucpani hnaného proudu dochazi pred vstupem do sméSovaci
komory, viz Obr. 6.41. Pro malé xp je supersonicka oblast roztazena do prostoru hnaného
proudu v prvni poloviné komory. Je vidét, Ze pti vzdalenosti trysky x, = 1 mm je kriticky
priifez mensi nez pti poloze xp = 2 mm.

Vysunutim trysky do vzdalenosti x, = 3 mm zanikaji kritické podminky v hnaném proudu
pred sméSovaci komorou, viz Obr. 6.41c. Zvukova c¢ara pronikd do pomyslné oblasti
hnaného proudu postupné od vzdalenosti x/dsk ~ 1 a zasahuje do vice neZ poloviny
prifezu prostoru hnaného proudu od souradnice x/dsk ~ 4. Nicméné v porovnani se
zvukovymi ¢arami pii malych vzdalenostech trysky, misto aerodynamického ucpani neni
jednoznacné identifikovatelné a pravdépodobné dochazi k ucpani celkového proudu.

Pro zbyvajici konfigurace trysky, x = 4 mm a x, = 5 mm, je tomu ziejmé jinak. U obou
piipadd zasahuje zvukové ¢ara vyznamné do oblasti hnaného proudu jiz ve vzdalenosti
x/dsk ~ 1, coZ se projevuje poklesem pomérného tlaku pod hodnotu izoentropického
kritického poméru, viz Obr. 6.42c. Vtomto misté ziejmé dochazi k ucpani hnaného
proudu a dokonce je proud od tohoto mista na vzdalenosti odpovidajici priblizné poloviné
priméru komory nadzvukovy. Dale po proudu hnany proud téméf izoentropicky
zpomaluje do podzvukovych rychlosti.
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Obr. 6.41: Vliv polohy hnaci trysky na proudéni v ejektoru pri poi/poz = 5,12 a ps/poz = 1,21;
a) xp =1 mm; b) xp =2 mm; c) xp = 3 mm; d) staticky tlak na sténé.

Pri konfiguraci trysky xp = 5 mm je za prvnim kritickym mistem patrné opétovné urychleni
proudu az na rychlost zvuku a Ize predpokladat vytvoieni dalSiho kritického prirezu ve
vzdalenosti x/dsk ~ 2. Nicméné s maximalnim sacim vykonem ejektoru souvisi prvni
kriticky priiez, ktery je pii této konfiguraci blize zacatku smésovaci komory nez pri
poloze xp =4 mm. PribliZné od poloviny sméSovaci komory jsou zvukové ¢ary pii xp >3 mm
prakticky totozné a vzajemné se prekryvaji. Také zde Ize pozorovat jiz diive zminénou
souvislost mezi zvukovou Carou a statickym tlakem na sténé.
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Obr. 6.42: Vliv polohy hnaci trysky na proudéni v ejektoru pri poi/poz = 5,12 a p+/poz = 1,21;
a) xp =4 mm; b) xp =5 mm; c) staticky tlak na sténé.

Obr. 6.43 zobrazuje soucasné zvukové cary pro vSechny vySe uvedené geometrické
konfigurace. Ve vSech pripadech se jednd o navrhovy rezim, nicméné kriticky prirez
hnaného proudu je pomérné znacné zavisly na poloze hnaci trysky. Obé zvukové cary
odpovidajici malym polohdm trysky (x, < 3 mm) jsou roztaZeny az ke sténé ejektoru
a supersonické oblasti zaujimaji vétSinu prostoru piedevsim v prvni poloviné smésovaci
komory. Navrhovému rezimu pii poloze trysky x, = 1 mm odpovida mensi Kriticky prirez
hnaného proudu a k aerodynamickému ucpani dochazi o néco bliZe hnanému vstupu.

Obdobny pribéh zvukové ¢ary Ize pozorovat také pro navrhovy rezim pii poloze trysky
Xp = 2 mm. Pri této konfiguraci je viditelny vétSi dosah supersonické oblasti ke sténé
v druhé poloviné smésSovaci komory. U konfigurace s polohou trysky x, = 3 mm je
aerodynamického ucpani dosazeno ve smésovaci komorie pravdépodobné mechanismem
popsanym v podkapitole 2.5.2 nebo praci Lamberts et al. [37]. Zvukova Cara tohoto rezimu
pronikd do oblasti hnaného proudu postupné a poloha kritického mista zni neni
jednoznacné identifikovatelna.
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Pro polohy trysky x, > 3 mm je tvar zvukové cary odliSny. V obou pripadech je ziejmy
kriticky prirez voblasti hnaného proudu priblizné ve vzdalenosti x/dsk ~ 1. Pro
konfiguraci xp = 5 mm je kriticky priiez blize hnaci trysce v porovnani s variantou
Xp =4 mm.

VSechny konfigurace pri velkych polohach trysky (x, > 3 mm) se navzajem lisi zvukovymi
carami piredevsim v prvni poloviné smésovaci komory. Ve druhé poloviné komory nejsou
vyznamné rozdily a ¢ary témeér splyvaji. U téchto variant lze predpokladat, Ze vzdalenost,
pri které nastava v hnaném proudu kritické proudéni bliZze hnaci trysce, odpovida
kritickému mistu. 1 kdyZ nelze jednoznacné urcit velikost kritického priifrezu hnaného
proudu pouze ze zvukovych car, lze predpokladat, Ze jeho velikost nebude vétsi nez
Ask - Av.

0,012
W=po1/Poz= 512 | | 11 = pa/py= 121 "Xp=1lmm
0,010 * Xp=2mm
- Xp =3 mm
0,008 aerodynamické ucpani pro x, < 3 mm Xp = 4 mm
r [m] - Xp=5mm
0,006 aerodynamické ucpani pro x, > 3 mm /
0,004 -
T .
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0,000

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
X/dsk [1]

Obr. 6.43: Vliv polohy hnaci trysky na zvukovou ¢dru pri poi/poz = 5,12 a p+/poz = 1,21.

Pracovni charakteristiky bohuZel neposkytuji Zadnou informaci o misté, kde
k aerodynamickému ucpani dochazi. Jakékoliv dvé charakteristiky se tedy mtizou zdat na
prvni pohled totozné, avsak ke kritickému proudéni v hnaném proudu muiZe dochazet
v jiné Casti ejektoru. Pro konfigurace trysky x, > 3 mm se ukazuje, Ze pritok ejektorem
neni na parametru xp zavisly, i kdyZ mechanismus aerodynamického ucpani se zrejmeé lisi.

6.6.2 Vliv polohy hnaci trysky na ucinnost ejektoru

Na Obr. 6.44 jsou uvedeny priibéhy ucinnosti pro vysetiované polohy trysky a poméry
klidovych tlaktl po1/poz = (4,09; 5,12). Vysunutim trysky smérem ven ze sméSovaci komory
narusta ejek¢ni pomér i ucinnost ejektoru.

Maximum ucinnosti kazdé geometrické konfigurace neodpovida maximalnimu ejekénimu

souciniteli. Pti poméru klidovych tlakl poi/poz = 4,09 a konfiguracich trysky x, > 3 mm je
patrna znacna zavislost nasdvaného mnoZstvi na velikosti protitlaku v okoli kritického
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bodu charakteristiky, viz Obr. 6.44 vlevo. V této oblasti dochazi pii zvyseni protitlaku
k poklesu nasdavaného mnoZzstvi ejektorem, zatimco ucinnost ejektoru narfista. Pri
poméru tlaki poi/poz = 5,12 je tato oblast viditelné mensi, viz Obr. 6.44 vpravo. Ukazuje
se, Ze pri stalych provoznich podminkach lze nastavenim trysky do urcité vzdalenosti od
sméSovaci komory vyznamné ménit icinnost nadzvukového ejektoru.

50 50
45 -B1mm (exp.) || po1/Poz =409 45 -B1mm (exp.) || po1/Poz = 5,12
10 -9-2 mm (exp.) 10 -9-2 mm (exp.)

-A-3 mm (exp.) -A-3 mm (exp.)

O 4 mm (exp.)

O 4 mm (exp.)
§ 30 || -@5mm (exp.)
=

§ 30 || -@5mm (exp.)
=

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
m,/m; [1] m,/m; [1]

Obr. 6.44: Priibéh ucinnosti ejektoru ziskané z experimentu pro vysetrované geometrické
konfigurace trysky pri poi/poz = 4,09 (vlevo) a po1/poz = 5,12 (vpravo).

6.6.3 Odchylky mezi experimentem a numerickym vypoctem

V ptedchozich podkapitolach bylo ukdzano, Ze numerickd simulace ma tendenci pfi
konfiguracich trysky x, > 3 mm predikovat jak vysSi ejek¢ni soucinitel (nasavaného
mnozstvi ejektorem), tak vyssi kriticky protitlak. Stim jsou spojeny niZ8i hodnoty
statického tlaku na sténé ejektoru piinumerickém vypoctu. Rozdily mezi ejekénim
pomérem ziskanym zexperimentu a numerickych vypocti byly jiz studovany na
podobném ejektoru a jsou uvedeny v publikaci autora [A7].

Z uvedenych vysledkl je ziejmé, Ze nastavenim hnaci trysky do urcité pozice lze
ovliviiovat jak nasavané mnozZstvi ejektorem, tak v nékterych pripadech i kriticky
protitlak. To bylo potvrzeno experimenty i numerickymi simulacemi. Napriklad v praci
autort Chonga et al. [32] nebyla zavislost kritického protitlaku na poloze trysky zjisténa.
V uvedené praci je studovan nadzvukovy ejektor odliSné geometrie, neni proveden
podrobnéjSi rozbor zhlediska aerodynamického ucpani a ve vSech zkoumanych
ptipadech dochazi k ucpani zfrejmeé aZ na konci smésovaci komory.

Na Obr. 6.45 a Obr. 6.46 jsou uvedeny relativni rozdily ejekéniho soucinitele ziskaného
z experimentu a 2D numerického vypoctu pri vSech vySetrovanych polohach hnaci trysky
a pomérech klidovych tlaki. Relativni odchylka byla urcena ze vztahu

I _FCFD

a4y = o, (6.1)

exp

kde I'exp a I'crp znaci ejekéni soucinitel ziskany z méreni, resp. numerického vypoctu.
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Ve vSech pripadech s vyjimkou poméru poi/poz = 3,06 a xp = 1 mm pti vysokych protitlacich
jsou rozdily mezi experimentem a CFD vypoctem v toleranci # 20 %. Je vidét, Ze numericky
vypocet ma tendenci ejek¢ni soucinitel nadhodnocovat zejména v navrhovych reZimech,
které jsou v diagramech umistény vice vpravo.
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Obr. 6.45: Relativni odchylky ejekcniho soucinitele ziskaného numerickym vypoctem (CFD)
a mérenim (experiment) pro vysetiované xp pri po1/poz = 2,03 (vlevo) a poi/poz = 3,06
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Obr. 6.46: Relativni odchylky ejekcniho soucinitele ziskaného numerickym vypoctem (CFD)
a mérenim (experiment) pro vysetiované xp pri poi/poz = 4,09 (vlevo) a poi/poz = 5,12

(vpravo).

Pri polohach trysky x, < 3 mm, kdy dochazi k aerodynamickému ucpani hnaného proudu
pred vstupem do sméSovaci komory, je ejek¢ni soucinitel i kriticky protitlak ziskany
z experimentu téméf totozny s vysledky numerickych vypocti. V pripadech, kdy dochazi
k aerodynamickému ucpani ve sméSovaci komore, tj. pfi x, 2 3 mm jsou rozdily mezi
vysledky numerickych simulaci a experimentu vétsi.
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V podkapitole 6.2 bylo ukazano, Ze na konecné vysledky mohou mit vliv rovnéz pouZzity
model turbulence ¢i vicerozmérné jevy. V dalsi casti bude ukazan vliv dalsiho, obzvlasté
dtlezitého faktoru u ejektort malych rozmérdq, a tim je drsnost vnitinich stén ejektoru.

6.7 Rozbor proudéni v ejektoru pri uvaZovani drsnosti stén

V predchazejicich podkapitolach byly v nékterych pripadech vidét znacné rozdily mezi
nameérenymi a numerickymi daty. Diive uvedené numerické vypocty byly provedeny pro
hydraulicky hladké stény ejektoru, tj. s parametrem Ksg = 0 um (viz podkapitola 4.4).
Nesrovnalosti byly pozorovatelné jak u pracovnich charakteristik, tak iv priibézich
statického tlaku na sténé ejektoru. Na pracovnich charakteristikdch bylo ukazano, Ze
numericky vypocet ma problémy predikovat prechod mezi navrhovymi a nenavrhovymi
rezimy. Navic bylo zjiSténo, Ze i kdyZ jsou pracovni charakteristiky v dobré shodé, staticky
tlak na sténé se miize pomérné znacné lisit (viz podkapitola 6.2.3).

Obr. 6.47 ukazuje vliv drsnosti stény na pracovni charakteristiku a pribéh statického
tlaku na sténé ejektoru pii provoznich podminkach poi/poz = 4,09; ps/poz = 1,21
a geometrické konfiguraci xp = 3 mm.
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Obr. 6.47: Vliv drsnosti stény na pracovni charakteristiku (vlevo) a na staticky tlak na sténé
(vpravo).

Drsnost je prfi vypoCtu zohlednéna pomoci parametru Ksy na vSech pevnych sténach
ejektoru vcetné hnaci trysky. Z obrazku je vidét, Ze nastaveni parametru na hodnotu
Ksg =10 um ma vliv na sniZeni ejekéniho soucinitele predevsim v podzvukové casti
charakteristiky. U¢inek drsnosti je rovnéZ vidét na priibézich tlaku na sténé na Obr. 6.47
vpravo pro hladkou a drsnou sténu pri Ksg = 10 um, kde drsné sténé odpovida nepatrné
vyssi tlak.

Pro vétSi hodnoty drsnosti (Ksg = 30 um; Ksg = 50 um) je patrny pokles ejek¢niho soucinitele
vcelém rozsahu protitlakl, pricemz relativni posun smérem knizSim hodnotam
ejekéniho poméru neni konstantni, nybrz s rostoucim protitlakem nariista. Vysledkem pri
Ksg = 50 um je velmi dobra shoda numerického vypoctu s experimentem v oblasti
navrhovych reziml a podhodnocené hodnoty znumerickych vypoctli v oblasti

118



podzvukovych rezimil. Rovnéz svym tvarem se tato pracovni charakteristika vice podoba
naméiené charakteristice. ZvySeni drsnosti zptisobuje posun tlakovych pribéhti smérem
k vy$$im hodnotam, coZ je také v souladu s experimenty, viz Obr. 6.47 vpravo.

Obr. 6.48 demonstruje vliv drsnosti (Ksg = 50 um) v riiznych ¢astech ejektoru na pracovni
charakteristiku a pomérny tlak na sténé ejektoru.

1,6 - 1,4
| %=3mm | 4= /ey = 409) W = Por/Poz = 409 = py/py = 121 x, = 3 mm|
15 AW 1,2 T =
1,4 1,0 /-I--experiment
= = /
= - - = / —— hladka sténa
& 1,3 || -B-experiment £ 038 G
E_ O hladks sténa = AN ——drsnost - hnaci tryska
1,2 -©--drsnost - hnaci tryska “)l? 0,6 drsnost - sm. komora
A-drsnost - sm. komora B . I
) il 04 ——drsnost - difuzor
11 --@--drsnost - difuzor o ’
O drsnost - cely ejektor i i drsnost - cely ejektor
1,0 Do 02
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

m,/m; [1] x/dg[1]

Obr. 6.48: Vliv drsnosti stény jednotlivych cdsti ejektoru na pracovni charakteristiku
(vlevo) a na staticky tlak na sténé (vpravo).

Je ztejmé, Ze mezi pripadem, kdy je uvaZzovana drsnost pouze na sténé smésovaci komory
a pripadem, kdy je uvazovana drsnost v celém ejektoru, jsou vyznamnéjsi rozdily
predevsim v podzvukové casti charakteristiky. Drsnost stény difuzoru nema na konecné
vysledky témér zadny vliv v celém rozsahu charakteristiky a drsnost vnitini stény hnaci
trysky se na vysledcich zac¢ind vyznamné projevovat az v podzvukové Ccasti
charakteristiky. Zahrnuti drsnosti na sténé sméSovaci komory ma tedy na konecné
vysledky nejvétsi vliv.

V dalsi casti jsou prezentovany vysledky experimentu a numerickych simulaci pri
uvazovani drsnosti na vSech pevnych sténach vypocetniho modelu ejektoru.

Jak lze vidét na pribézich uvedenych na Obr. 6.47, tak pii protitlaku p+/poz = 1,21
predikuje numericky vypocet s hladkou sténou a drsnou sténou pii Ksg = 10 um stale
navrhovy rezim s aerodynamickym ucpanim v ejektoru. Nicméné pri drsnosti Ksg = 10 um
je maximalni nasavané mnozstvi do ejektoru nepatrné nizsi. Naproti tomu oba pripady pri
Ksg = (30; 50) um zachycuji podzvukové rezimy, kde k aerodynamickému ucpani v ejektoru
nedochazi. Tyto pripady koresponduji s vysledky experimentu, pri¢emZ pripad
pti drsnosti stény Ksg = 50 um je s experimentem v nejvétsi shodé, predevSim v navrhové
Casti charakteristiky. Rovnéz pribéh tlaku na sténé pri této drsnosti odpovida
namérenému priabéhu.

Prepocteme-li hodnotu umélé drsnosti Ks; = 50 um na stiedni aritmetickou drsnost
pomoci vztahu (4.26), dostaneme hodnotu Ra ~ 4,5, ktera se liSi od predepsané hodnoty
drsnosti na vyrobnim vykrese Ra ~ 3,2. PouZiti vztahu (4.27) dava hodnotu Ra ~ 8,5, coZ
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je jesté vétsi rozdil oproti predepsané drsnosti. Zde je ovSem nutné poznamenat, Ze
v ramci této prace nebylo provedeno méreni drsnosti Zadnym profilometrem po vyrobeni
soucasti. Navic vztahy (4.26) a (4.27) obsahuji konstanty, jejichZ urceni je zatiZeno
pomeérné velkou nejistotou [70].

6.7.1 Vliv drsnosti stény pri malych polohach hnaci trysky
V této casti jsou porovnany vysledky méreni a numerickych vypocta pti rlizné drsnosti
stény pro malé polohy hnaci trysky, u nichZ bylo drive zjisténo, Ze k aerodynamickému

ucpani dochazi jeSté pred smésovaci komorou (viz podkapitoly 6.5 a 6.6). Pro detailnéjsi
rozbor byla vybrana varianta p¥i xp = 1 mm a poi/poz = 5,12.
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Obr. 6.49: Pracovni charakteristiky ziskané z experimentu a numerickych simulaci (vievo)
a staticky tlak na sténé z experimentu (vpravo) pri xp, = 1 mm a poi/poz = 5,12.

Na Obr. 6.49 jsou uvedeny pracovni charakteristiky ziskané z experimentu a numerickych
vypocta pro hladkou a drsnou sténu pri Ksg = 50 um a namérené priibéhy tlaku na sténé
odpovidajici ndvrhovym reZimlim vyznacenym na charakteristice.

Na Obr. 6.49 vlevo je vidét, Ze uvazovani drsnosti pfi vypoctu nema na ejekcni soucinitel
v navrhové casti témér Zadny vliv a charakteristiky se vzajemné prekryvaji. To vSak
neplati pro kriticky protitlak, kde uvazovani drsnosti zpisobi jeho pokles, oblast
navrhovych rezimi je zmenSena a k prechodu do podzvukovych reziml dochazi pri
nizSim pomeérném protitlaku, coZ je vsouladu sexperimentem. Nicméné zavislost
nasavaného mnozstvi na protitlaku je pro experiment a numericky vypocet s drsnou
sténou v podzvukové casti odliSna. Numericky vypocet s drsnou sténou v této Casti
nasavané mnozstvi a ejek¢ni soucinitel podhodnocuje.
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Obr. 6.50: Vliv protitlaku na priibéh tlaku na sténé pri numerické simulaci s hladkou
(vlevo) a drsnou sténou (vpravo) pri xp =1 mm a poi1/poz = 5,12.

Obr. 6.50 zachycuje pribéh tlaku pro hladkou a drsnou sténu pfi protitlacich jako pfri
experimentu na Obr. 6.49 vpravo. Je ziejmé, Ze drsnost stény zplsobuje navyseni tlaku na
sténé v celém rozsahu protitlaki. Posun pribéhti neni ekvidistantni, ale je zavisly na
pracovnim rezimu, nebot’ drsnost vyznamné ovliviiuje nadzvukovy hnany proud a jeho
interakci s proudem hnacim v blizkosti odtokové hrany trysky. To lze vidét na Obr. 6.50
jako vyraznou mezeru mezi tlakovymi pribéhy, kde pro hladkou sténu dochazi
k vyznamnému ovlivnéni interakce proudt v blizkosti odtokové hrany mezi pomérnymi
protitlaky 1,31 a 1,36, zatimco v ptripadé drsné stény k tomu dochazi mezi pomérnymi
protitlaky 1,26 a 1,31. To vSak nema Zadny vliv na misto aerodynamického ucpani, které
je pred smésovaci komorou v saci ¢asti ejektoru a priitok zlistdvad neménny, viz Obr. 6.49
vlevo. V pripadé experimentu je zietelnd mezera mezi prabéhy pfi protitlacich 1,15a 1,21,
viz Obr. 6.49 vpravo.

Obr. 6.51 znazornuje vliv drsnosti na izo¢ary Machova ¢isla (0 + 4,19), zvukovou ¢aru
a tlak na sténé pro tfi zkoumané drsnosti Ksg = (0; 30; 50) um. Vys$si drsnost ovliviiuje
charakter proudéni v blizkosti hnaci trysky a zkracuje dosah supersonické oblasti. Mezi
prfipady uvedenymi na Obr. 6.51b a Obr. 6.51c jsou rozdily minimalni, nicméné pri
drsnosti Ksg = 30 um je v jadru hnaciho proudu dosahovano nepatrné vyssich rychlosti.
Tlakové prlibéhy pro Ksg = (30; 50) um jsou také velmi podobné a v dobré shodé
s experimentem. Naproti tomu numericky vypocet s ,hladkou“ sténou (Ksg = 0 um) tlak na
sténé znacné podhodnocuje.
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Obr. 6.51: Vliv drsnosti stény na proudeéni v ejektoru pri xp = 1 mm; po1/poz = 5,12 a ps/poz =
1,31; a) Ksg = 0 um; b) Ksg = 30 um; c) Ksg = 50 um; d) staticky tlak na sténé.

Na Obr. 6.52 jsou uvedeny zvukové cary vSech tri vysSetfovanych pripadi. Vidime, Ze
drsnost stény nemad takika zadny vliv na aerodynamické ucpani hnaného proudu pred
smésSovaci komorou. Zvukova ¢ara varianty s hladkou sténou se nachazi v blizkosti stény
sméSovaci komory aZ pribliZzné do vzdalenosti x/dsk ~ 3,5 a dale se postupné pribliZuje ose
ejektoru. Zavedenim drsnosti do vypoctu dochazi ke zmenseni supersonické struktury
a je urychlen pirechod do podzvukovych rychlosti. Zvukové ¢ary obou pripadi s drsnou
sténou se vzajemné témér prekryvaji a priblizné od vzdalenosti x/dsk ~ 9 je proudéni
v celém ejektoru podzvukové. Ve vSech pripadech je proudéni v difuzoru podzvukové.
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Obr. 6.52: Vliv drsnosti stény na zvukovou cdru pri xp = 1 mm; poi/poz = 5,12 a p+/poz = 1,31.
6.7.2 Vliv drsnosti stény pri velkych polohach hnaci trysky

Porovnavani vysledki numerickych vypoctli s experimentem je ptfi malych polohach
hnaci trysky znac¢né zavadéjici, nebot je vtéchto pripadech proudéni v ejektoru
vyznamné zavislé na poloze trysky (viz podkapitola 6.1.2) a nejistota axidlniho nastaveni
trysky pfi experimentu hraje vyznamnou roli. V této ¢asti je demonstrovan vliv drsnosti
pri polohach trysky xp = (3; 4) mm, kde bylo prokazano, Ze k aerodynamickému ucpani
dochazi ve sméSovaci komore. Obé konfigurace jsou sice zpohledu pracovni
charakteristiky a pomérného tlaku na sténé témér shodné, nicméné dale bude ukazano,
Ze z pohledu aerodynamického ucpani se obé varianty lisi.

Na Obr. 6.53 jsou uvedeny pracovni charakteristiky ziskané z experimentu a numerickych
vypoctld pro hladkou a drsnou sténu a nameérené pribéhy tlaku na sténé odpovidajici
navrhovym rezimim pii xp = 3 mm.

Na Obr. 6.53 vlevo vidime, Ze pri této konfiguraci drsnost ovliviiuje nasdvané mnoZstvi,
respektive ejekcni soucinitel, v navrhové i podzvukové casti charakteristiky. Kriticky
pomeérny protitlak je v pripadé hladké stény priblizné 1,57. Drsnost zptisobuje jeho pokles
a zuzeni oblasti navrhovych rezimd, coZ je opét v souladu s experimentem. Experiment
i vypocet s drsnou sténou jsou v relativné dobré shodé kritického bodu (p+*/poz = 1,36),
avS$ak zavislost nasdvaného mnozstvi na protitlaku je v podzvukovych reZimech odlisna.
Numericky vypocet ma tendenci nasavané mnozstvi v podzvukové casti znatelné
podhodnocovat, stejné jako v pripadé malych vzdalenosti trysky.
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Obr. 6.53: Pracovni charakteristiky ziskané z experimentu a hnumerickych simulaci (vlevo)
a staticky tlak na sténé z experimentu (vpravo) pri xp =3 mm a poi/poz = 5,12.

Obr. 6.54 zachycuje pribéhy pomérného tlaku ziskané znumerickych vypocti pro
hladkou a drsnou sténu pii totoznych pomérnych protitlacich jako na Obr. 6.53 vpravo.
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Obr. 6.54: Vliv protitlaku na priibéh tlaku na sténé pri numerické simulaci s hladkou
(vlevo) a drsnou sténou (vpravo) pri xp =3 mm a poi1/poz = 5,12.

Stejné jako u konfigurace xp = 1 mm, také u této konfigurace drsnost stény zpiisobuje
navySeni tlaku na sténé v celém rozsahu protitlaki. Oproti pripadim malych x, jsou vsak
pribéhy odpovidajici jednotlivym protitlakiim vzajemné ekvidistantné posunuté, nebot’
nyni nedochazi k vyznamnému ovlivnéni interakce obou proudi v blizkosti odtokové
hrany trysky. Na zakladé uvedenych vysledkt lze predpokladat, Ze k aerodynamickému
ucpani dochazi nékde v prvni poloviné smésovaci komory.

Obr. 6.55 znazornuje izo¢ary Machova ¢isla (0 + 2,36), zvukovou Caru a pribéh tlaku na
sténé pro drsnosti Ksg = (0; 30; 50) um. VSechny uvedené reZimy jsou navrhové, avsak
maximalni ejekcni soucinitel je nejvyssi v pripadé hladké stény. Drsnost stény zrejmé
zpusobuje sniZeni nasdvaného mnoZstvi.
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Obr. 6.55: Vliv drsnosti stény na proudéni v ejektoru pri xp = 3 mm; poi/poz = 5,12 a ps/poz =
1,31; a) Ksg = 0 um; b) Ksg = 30 um; c) Ksg = 50 um; d) staticky tlak na sténé.

Supersonicka oblast je vlivem drsnosti zmensena, zvukova ¢ara je dale od stény a tlak na
sténé mirné roste, predevsim ve druhé poloviné smésovaci komory (x/dsk = 6), kde jsou
také rozdily mezi jednotlivymi ptipady nejvétsi. VSechny tlakové priibéhy relativné dobie
koresponduji s experimentem v prvni poloviné sméSovaci komory. Ve druhé poloviné je
tlak na sténé v pripadé hladké stény numerickym vypoctem opét podhodnocovan, coZ

e

zplisobi, Ze je nasavané mnozstvi vzduchu do ejektoru vyssi.
Na Obr. 6.56 je demonstrovan vliv drsnosti na zvukovou ¢aru pti xp = 3 mm. Je vidét, Ze

v prvni poloviné sméSovaci komory jsou rozdily mezi jednotlivymi pripady minimalni
a drsnost stény ma vliv predevsim ve druhé poloviné. | vtomto pripadé dochazi vlivem
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drsnosti k ziZeni supersonické struktury, predevsim v oblasti hnaného proudu. Kriticky
prarez hnaného proudu podle Fabriho neni ziejmy ani vjednom z pripadi
a k aerodynamickému ucpani zrejmé dochazi ve sméSovaci komore mechanismem
popsanym v praci [36]. Tato problematika jisté vyzaduje dalsi a podrobnéjsi studium.

0,012
X, =3 mm || W=py;/Pg,= 5,12 | | Il = p,/pg,= 1,21] | - Ksg=0 pm
0,010
- Ksg =30 um
0,008 - Ksg =50 pm
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r [m] 0,006
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0,002
smésovaci komora
0,000 - —
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X/dsk [1]

Obr. 6.56: Vliv drsnosti stény na zvukovou cdru pri xp = 3 mm; po1/poz = 5,12 a p+/poz = 1,21.

Obr. 6.57 uvadi vysledky experimentu a numerickych vypocti pro hladkou a drsnou sténu
pfi xp = 4 mm. Vysunutim hnaci trysky do této vzdalenosti se pracovni charakteristiky
oproti varianté pti x, =3 mm témér nezménily a plati pro né vSe, co bylo feceno o varianté
pii xp = 3 mm. Rozdily oproti piedchozi konfiguraci Ize vSak spattit v pribézich tlaku na
sténé. U konfigurace pii xp = 4 mm je pomérny tlak na sténé o néco nizsi a je bliZe kritické
hodnoté izoentropického poméru. Vysledky numerického vypoctu s hladkou sténou
dokonce zachycuji lokalni pokles tlaku v misté x/dsk ~ 1+2 pod kritickou hodnotu a hnany
proud je v tomto misté zirejmé aerodynamicky ucpan, viz Obr. 6.58 vlevo. Pfripomeiime, Ze
pri konfiguraci xp = 3 mm k poklesu pod kritickou hodnotu nedochazelo, viz Obr. 6.54
vlevo.

Vliv drsnosti na izo¢ary Machova cisla (0 + 2,5), zvukovou ¢aru a tlak na sténé pri
Xp =4 mm je uveden na Obr. 6.59. Také u této konfigurace drsnost stény zplisobuje mirné
sniZzeni nasdvaného mnoZstvi a zmenseni supersonické oblasti predevsim ve druhé
poloviné sméSovaci komory.

Pti konfiguraci x, = 4 mm lze ve velké ¢asti sméSovaci komory spatfit zjevné rozdily ve
zvukovych Carach uvedenych na Obr. 6.60. Drsnost stény ma na zvukovou ¢aru vliv v celé
smésSovaci komore. Zasadni rozdil oproti konfiguraci pti x, = 3 mm je patrny na pripadu
hydraulicky hladké stény, kde je priblizné v rozmezi vzdalenosti x/dsk = 1+2 jasné zietelny
kriticky priifez v hnaném proudu podle Fabriho. Aerodynamické ucpani v tomto misté je
nazorné vidét na zvukové Care, kterd pronika do oblasti hnaného proudu. Zbylé dva
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ptipady s drsnou sténou jsou charakterem proudéni a priibéhem zvukové ¢ary podobné
piipadiim pro variantu x, = 3 mm. a zvukova cara je dale od stény sméSovaci komory
Stejné jako v pripadé varianty x, = 3 mm, tak i zde pri uvaZovani drsné stény
pravdépodobné dochazi k aerodynamickému ucpani celkového proudu ve smésovaci
komore.
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Obr. 6.57: Pracovni charakteristiky ziskané z experimentu a numerickych simulaci (vlevo)
a staticky tlak na sténé z experimentu (vpravo) pri xp =4 mm a poi/poz = 5,12.
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Obr. 6.58: Vliv protitlaku na priibéh tlaku na sténé pri numerické simulaci s hladkou
(vlevo) a drsnou sténou (vpravo) pri xp =4 mm a po1/poz = 5,12.

Z vysledkil uvedenych v této Casti je zfejmé, Ze drsnost stény sniZuje dosah jadra hnaciho
proudu a zmensuje oblast nadzvukovych rychlosti.

Drsnost stény ma vliv na kritické proudéni v ejektoru predevsim pri velkych polohach
hnaci trysky, kdy je tryska vice vysunuta ze sméSovaci komory a k aerodynamickému
ucpani dochazi uvnitr komory. Pfi malych polohach trysky dochazi k aerodynamickému
ucpani hnaného proudu pred sméSovaci komorou a drsnost stény prakticky nema na
ucpani zadny vliv.
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// d) staticky tlak na sténé
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Obr. 6.59: Vliv drsnosti stény na proudéni v ejektoru pri xp = 4 mm; poi/poz = 5,12 a ps/poz =
1,31; a) Ksg = 0 um; b) Ksg = 30 um; c) Ksg = 50 um; d) staticky tlak na sténé.

Na uvedenych obrazcich je vidét, Ze numericky vypocet se zapoctenim drsné stény dobie
predikuje hodnotu nasavaného mnoZstvi v navrhové c¢asti charakteristiky a rovnéz
relativné presné predpovida prechod mezi navrhovymi a podzvukovymi rezimy. Hodnota
kritického protitlaku velmi dobie koresponduje s experimenty. Nicméné v podzvukové
Casti charakteristiky je ziejmy nesoulad vysledkili experimentu a numerickych vypoct,
a je zadouci se timto zabyvat podrobnéji v dalsim vyzkumu.
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Obr. 6.60: Vliv drsnosti stény na zvukovou ¢dru pri xp = 4 mm; poi/poz = 5,12 a ps+/poz = 1,21.

Zahrnuti drsnosti stény ma tedy odliSny vliv na pritok ejektorem pro navrhovy
a podzvukovy rezim. Navic se v nékterych pripadech ukazuje, Ze prechod mezi témito
dvéma skupinami rezimi neni ,ostry*, jak je zndmo z teorie nadzvukovych ejektort, ale
spiSe mirné ,zaobleny“, coZ je vsouladu s experimentem. Ziejmé existuje jakasi
pirechodova oblast mezi ndvrhovymi a nendvrhovymi rezimy, jejiZ smérnice neni shodna
s zadnou z uvedenych skupin rezimd. Tato oblast je na vysledcich numerickych vypocti
zietelnéjsi prave pri uvazovani drsnosti stény.

UvaZovani drsnosti pfi numerickém vypoctu ma vliv také na pribéh tlaku. Drsnost stény
zpusobuje navysSeni tlaku v celé smésovaci komore. V dlisledku toho ejektor ztraci ¢ast
saciho vykonu. Kriticky protitlak se zvySujici se drsnosti stény klesa. Zavedeni drsnosti do
numerického vypoctu ma na priibéh tlaku v ejektoru podobny vliv jako zvyseni protitlaku.
Vysledkem je, Ze zatimco numericky vypocet s hladkou sténou predikuje aerodynamické
ucpani hnaného proudu a ejektor pracuje v navrhovém reZimu, tak pri zohlednéni
drsnosti muze pri stejnych provoznich podminkach dochazet k posunu rezimu do
podzvukové casti charakteristiky a aerodynamického ucpani neni dosazeno. To plati
zejména pro navrhové rezimy v blizkosti kritického bodu pracovni charakteristiky.

6.8 Rozbory vysledki analytickych metod

V této Casti jsou uvedeny vybrané vysledky vypocti dvou analytickych metod, které jsou
podrobnéji popsany v kapitole 3. Jak bylo uvedeno ve zminéné kapitole, kazda
z uvedenych metod vychdazi z jinych predpokladii a lisi se predevSim tvarem rovnice toku
hybnosti a zplisobem urceni aerodynamického ucpani hnaného proudu. Ani jedna
z metod neuvazuje ucpani celkového proudu dle teorie Bernsteina et al. [36]. Metoda
Chena et al. [7] vychazi z predpokladu, Ze k ucpani hnaného proudu dochazi v urcité
vzdalenosti od poc¢atku smésovaci komory ejektoru (Fabriho ucpani 2. druhu).
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V nasledujicim textu je demonstrovan vliv zahrnuti ztratového soucinitele nebo uc¢innosti
vriznych ¢astech ejektoru na tvar pracovni charakteristiky. Pozornost je predevsim
zamérena na polohu kritického bodu, jenZ souvisi s aerodynamickym ucpani hnaného
proudu. Aby byl vliv jednotlivé ztraty vice zretelny, je ztrata vidy uvaZovana pouze
v jedné Casti ejektoru a proudéni ve zbyvajicich ¢astech je povazovano za idealni, tj. beze
ztrat.

U metody Chena etal. [7] jsou ztratové soucinitele ur¢eny empiricky dle Huanga et al. [14].
Soucinitel 112 zahrnujici ztratu tfrenim ve sméSovaci komore zavisi pouze na geometrii
ejektoru a hnaci trysky a jeho vliv zde neni podrobnéji studovan. Dle vztahu (3.49) je pro
vySetrovany ejektor v této praci hodnota soucinitele 0,84.

Ani jedna z uvedenych analytickych metod nezohlediiuje v rovnicich vzdalenost hnaci
trysky vii¢i smésovaci komore, nebot obé metody predpokladaji aerodynamické ucpani
hnaného proudu ve smésovaci komore. Pro experimentalni nadzvukovy ejektoru v této
praci bylo aerodynamické ucpani ve smésovaci komoie potvrzeno pri xp > 3 mm, a tak je
vétSina vysledkl v této Casti uvedena pii této geometrické konfiguraci. Nicméné v zavéru
této podkapitoly je na Abramovicové metodé demonstrovan jeden z moznych zptlisobt
zohlednéni polohy hnaci trysky pii vypoctu.

6.8.1 Rozbor vysledkii Abramovicovy metody
Vliv rychlostnich soucinitelti hnaci trysky (¢1) a saci komory (¢z2)

Obr. 6.61 vlevo uvadi pracovni charakteristiky pro zvolené hodnoty rychlostniho
soucinitele hnaci trysky ¢i. Niz§im hodnotam soucinitele, tj. vy$si ztraté, odpovidaji nizsi
kritické protitlaky a vyssi ejekéni poméry v ndvrhové oblasti. V podzvukové casti
charakteristiky dochazi s klesajicim ¢1k mirnému sniZovani smérnice primky. Vyssi
hodnoty ejekéniho poméru jsou zptisobeny tim, Ze nizsi Gcinnost trysky snizuje priitok
tryskou a pfi stalé hodnoté hnaného toku je ejek¢ni pomér nizsi. JelikoZ ztrata v hnaci
trysce zplisobi pokles protitlaku v celém rozsahu charakteristiky, snizuje se i kriticky
protitlak. Zavislost maximalniho ejekéniho soucinitele na velikosti ztraty je tedy pfimo
umérna. S rostouci ztratou ovsem klesa kriticky protitlak.

Uvazujeme-li ztratu pouze v saci Casti ejektoru, je ovlivnén pouze hnany proud. Na
Obr. 6.61 vpravo jsou uvedeny pracovni charakteristiky pro vybrané hodnoty
rychlostniho soucinitele ¢2. NiZ§im hodnotam soucinitele saci komory ¢z odpovidaji niZsi
hodnoty ejekéniho soucinitele jak v podzvukové, tak v navrhové ¢asti charakteristiky.
Hodnota kritického protitlaku se rovnéz snizuje. Zavislost maximalniho ejek¢niho
soucinitele na velikosti ztraty je v tomto pripadé neprimo imérna. Pri vyssich protitlacich
v podzvukové Ccasti charakteristiky je vliv rychlostniho soucinitele ¢z zanedbatelny
a charakteristiky se sbihaji do jednoho bodu.
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Obr. 6.61: Vliv rychlostniho soucinitele hnaci trysky (vlevo) a hnaného vstupu (vpravo) na
pracovni charakteristiku; vypocet dle Abramovice.

Vliv soucinitele tireni sméSovaci komory (fr) a acinnosti difuzoru (ndif)

Obr. 6.62 zachycuje vliv tieni ve smésSovaci komore a ucinnosti difuzoru na pracovni
charakteristiku. Na obrazku vlevo je vidét, Ze pro hodnoty Fanningova treciho soucinitele
fr < 0,004 je maximalni ejek¢ni soucinitel témér konstantni a charakteristiky se navzajem
liSi pouze v oblasti podzvukovych rezimi. Soucinitel tieni zplisobuje pokles kritického
protitlaku.

Naproti tomu pro fr > 0,004 zlstava kriticky protitlak témér konstantni a maximalni
ejek¢ni soucinitel klesa. Lze predpokladat, Ze k aerodynamickému ucpani pravdépodobné
dochazi na konci sméSovaci komory. To zifejmé souvisi s Fannovym jevem, ktery
zplisobuje rist mezni vrstvy a zmenSeni kritického prirezu hnaného proudu. Tato
skutecnost si jisté Zada dalsi a podrobnéjsi analyzu metody v dalsi etapé vyzkumu.
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Obr. 6.62: Vliv soucinitele treni stény smésovaci komory (vlevo) a tic¢innosti difuzoru
(vpravo) na pracovni charakteristiku; vypocet dle Abramovice.
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U¢innost difuzoru ma na pracovni charakteristiku ejektoru podobny vliv jako souéinitel
tireni smésovaci komory. U¢innost difuzoru ma vliv pouze na velikost kritického protitlaku
a charakteristiku vyznamné ovliviiuje v oblasti podzvukovych reZimd. U¢innost difuzoru
nema zadny vliv na maximalni ejek¢éni soucinitel a tedy ani na nasavané mnozstvi hnaného
proudu. Kpodobnému =zavéru doSli rovnéZ Dong et al. [85], ktefi vySetrovali
experimentalné vliv geometrie difuzoru na pracovni charakteristiku.

U¢innost difuzoru ma rovnéz vliv na priibéh smésovani v ptipadé, Ze je smésovaci komora
prili$ kratka a smésSovani pokracuje v difuzoru. V tom pripadé je ucinnost difuzoru znacné
sniZena, coZ se projevi na ucinnosti celého zatizeni a poklesu kritického protitlaku.
V rdmci numerického vyzkumu bylo sméSovani proudi v difuzoru zjiSténo pro rezimy
odpovidajici nizkym pomérnym protitlakiim.

6.8.2 Rozbor vysledkii Chenovy metody
Vliv rychlostnich souciniteli hnaci trysky (1) a saci komory ({r2)

Vliv soucinitelli 1 a Y2 (analogie ¢1 a ¢2) zohlediiujicich ztraty v hnaci trysce, respektive
saci komore na pracovni charakteristiku je uveden na Obr. 6.63. V pripadé Chenovy
metody odpovida niZSimu souciniteli 1 vyssi ejekéni soucinitel témér v celém rozsahu
protitlakd charakteristiky. V porovnani s metodou Abramovice jsou trendy podobné,
avSak nynti je vliv ztraty na ejek¢ni pomér a kriticky protitlak vyrazné mensi. Soucinitel 1
ma na charakteristiku vyznamny vliv predevsim v navrhové oblasti, kde vétsi ztraté
odpovida vyssi ejekéni soucinitel, viz Obr. 6.63 vlevo. Kriticky protitlak se méni jen
nepatrné.
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Obr. 6.63: Vliv rychlostniho soucinitele hnaci trysky (vlevo) a hnaného vstupu (vpravo) na
pracovni charakteristiku; vypocet dle Chena.

Na Obr. 6.63 vpravo vidime, Ze zahrnuti ztraty v saci ¢asti se rovnéz projevuje predevsim
v navrhové oblasti protitlaki. Kriticky protitlak v tomto pripadé se ztratou nepatrné roste,
coZ je v rozporu s Abramovicovou metodou, viz Obr. 6.61 vpravo.
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Vliv stavu hnaciho proudu za tryskou ({1z) a icinnosti difuzoru (ndif)

Jednim z predpokladi Chenovy metody je podexpandovany proud za hnaci tryskou.
Ztratovy soucinitel 1, upravuje expanzi hnaciho proudu mezi prirezy 1-1 a z-z. V rovnici
(3.40) se ztrata projevi zmensSenim prirezu hnaciho proudu v misté z-z.
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Obr. 6.64: Vliv tcinnosti expanze/komprese mezi hnaci tryskou a mistem z-z (vlevo)
a ucinnosti difuzoru (vpravo) na pracovni charakteristiku; vypocet dle Chena.

Na Obr. 6.64 vlevo vidime, Ze vliv soucinitele 1z na pracovni charakteristiku je velice
podobny ztratovému souciniteli samotné hnaci trysky 1 a v podstaté se jedna o rozsireni
vlivu soucinitele 11 na expanzi za tryskou.

U¢innost difuzoru ma na pracovni charakteristiku stejny vliv jako u Abramovi¢ovy
metody a ovliviiuje pouze velikost kritického protitlaku a charakteristiku v podzvukovych
rezimech, viz Obr. 6.64 vpravo.

Na Obr. 6.65 jsou zndzornéna mista aerodynamického ucpani hnaciho a hnaného proudu
tak, jak je uvadéno v odborné literature. Nékteré metody vypoctu vychazeji z predpokladu,
Ze je hnaci tryska v celém rozsahu protitlaki tzv. podexpandovand a tvoii zuZujici se kanal
pro hnany proud v urcité vzdalenosti za odtokovou hranou trysky, viz Obr. 6.65 vlevo.
Hnany proud je pak postupné urychlovan zpodzvukovych rychlosti a v pripadé
priznivych podminek dochazi v nejuzs$im misté vytvoreného kanalu k aerodynamickému
ucpani hnaného proudu.

Pii provozu ejektori mohou nastat rovnéz piipady, kdy je hnaci tryska
tzv. preexpandovana, viz Obr. 6.65 vpravo. Ukazuje se, Ze v nékterych pripadech miize
aerodynamické ucpani nastat az dale ve sméSovaci komore ¢i obecné vjiném misté
ejektoru. Je stdle otazkou, jestli v takovych pripadech pro vypocet hmotnostniho toku
hnaného proudu uvazovat priifez Az* ¢i mensi prirez Az:* jenz je rozdilem prarezu
smeésovaci komory a vystupniho prirezu hnaci trysky, viz vztah (3.43).
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Velikost efektivniho prirezu v misté aerodynamického ucpani ovliviiuje rovnéz zminény
soucinitel ¥1z. Aby metoda fungovala spravné a dle zavedenych predpoklad, je nutné, aby
byl hnaci proud za vystupem z trysky podexpandovany.

1A

Obr. 6.65: Kritické prirezy hnaciho a hnaného proudu v ejektoru; podexpandovany proud
(vlevo), preexpandovany proud (vpravo).

Obr. 6.66 znazornuje, Ze tomu tak vidy byt nemusi a naptiklad v ptripadé poméru
po1/poz = 5,12 je proud za vystupem trysKky v celém rozsahu protitlaki stlacovan a dochazi
kjeho zuzeni. Aerodynamické ucpani hnaného proudu v misté z-z pak nedava smysl,
nebot se jiZ nejedna o nejuzsi misto kanalu. V pripadé vétSitho poméru poi/poz = 6,15 je
tryska priblizné v oblasti protitlaki 1,4 aZ 1,45 podexpandovana a podminka je v téchto
ptipadech splnéna. Se zvySujicim se protitlakem nicméné dochazi ke zméné charakteru
proudéni a prechodu do pireexpandovanych rezima. Obr. 6.67 zachycuje vliv protitlaku na
pruiez hnaného proudu v misté z-z.
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Obr. 6.66: Vliv protitlaku na prirez hnaciho proudu v misté z-z pri pri poi/poz = 5,12 (vlevo)
a poi/poz = 6,15 (vpravo); vypocet dle Chena.

Dale platnost Chenovy metody omezuji vztahy (3.50). V pripadé, Ze je vysledkem rovnice
(3.46) podzvukova rychlost, fesi vztahy (3.50) expanzni raz, ktery neni v idealnich
plynech mozny [86]. Toto bylo oSetfeno podminkou uvedenou ve vztahu (3.50). I presto
metoda pro vyssi protitlaky poskytuje neredlné vysledky, coZ je vidét jako nedokoncena
cast charakteristiky v podzvukovych reZimech a charakteristika se odchyluje od
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nameéreného pribéhu. Autorovi neni zndmo, Ze by tato skuteCnost byla v nékteré
z dostupnych publikaci objasnéna.

50 50
48 Po1 /Poz = 5,12 48 Po1 /Py = 6,15
46 46
44 44
T 42 P T 42 RS
E 40 //_/— E 40 T
< 38 < 38 [i__--"
36 — A2z(r1z = 1,00) 36 — A2z(r1z = 1,00)
34 ---A2z(}1z = 0,88) 34 ---A2z(1z = 0,88)
32 % —A21 32 * —A21
30 (P4 /Poz) 30 (P4 /Poz)
14 15 16 1,7 18 19 20 14 15 16 1,7 18 19 20
P4/Po2[1] P4/Po2[1]

Obr. 6.67: Vliv protitlaku kriticky prirez hnaného proudu pri poi/poz = 5,12 (vlevo)
a poi/poz = 6,15 (vpravo); vypocet dle Chena.

6.8.3 Porovnani analytickych metod s experimentem

Porovnani obou metod s experimentem je pro poméry poi/poz = (4,09; 512) a polohu
trysky xp 2 3 mm uvedeno na Obr. 6.68. Hodnoty ztratovych souciniteld a uc¢innosti byly
u Chenovy metody voleny dle doporuceni uvedenych v literature [14], tj. 1 = 0,95;
Y2=0,85; Y1z = 0,88 a ndair = 0,95. Ztratové soucinitele u Abramovicovy metody byly
@1 =095, ¢2=0,85; fr=0,003 andir=0,95. Na obrazku jsou uvedeny rovnéz charakteristiky
bez uvazovani téchto souciniteld. Je dilezité podotknou, Ze Abramovicova metoda jiz
v ptivodni podobé bez zahrnuti ztratovych souciniteli uvazuje ztratu smésovanim obou
proudi v bilan¢nich rovnicich.
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Obr. 6.68: Pracovni charakteristiky ziskané analytickymi vypocty a pri experimentu pro
po1/poz = 4,09 (vlevo) a po1/poz = 5,12 (vpravo).
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Obé metody ve tvaru bez zahrnuti ztrat maji tendenci nadhodnocovat jak Kkriticky
protitlak, tak ejek¢ni soucinitel v navrhové Casti charakteristiky. Abramovicova metoda
beze ztrat nadhodnocuje kriticky protitlak znatelné vice neZ Chenova metoda.

Zahrnutim ztratovych soucinitelii se Chenova metoda pftibliZuje experimentu jak
z hlediska ejek¢niho soucinitele, tak z hlediska kritického protitlaku.

Bylo ukazano, Ze zavedenim ztratovych soucinitelli v rliznych ¢astech ejektoru Ize u obou
metod ménit tvar pracovni charakteristiky a vice se ptibliZit namérenym hodnotam.

6.8.4 Zohlednéni polohy trysky v analytickém modelu

Pro ucely rozsireni analytického vypoctu o vliv polohy hnaci trysky byl vybran analyticky
model Abramovice.

Zménu kritického prirezu hnaného proudu se zménou polohy trysky lze za predpokladu
izoentropického proudéni a konstantnich klidovych podminkach urc¢it ze vztahu

*

mZmax

A= (g, ) = — 20—
pozl/)ma”/% (62)

Ve vztahu (6.2) vystupuje maximalni hmotnostni tok hnaného proudu mzmax, ktery je
znam z experimentu a numerickych simulaci. S pomoci uvedeného vztahu lze pak
jednoduSe prevést zavislost uvedenou na Obr. 6.6 na zavislost kritického priitezu
hnaného proudu na poloze hnaci trysky, viz Obr. 6.69.
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Obr. 6.69: Vliv polohy hnaci trysky xp na velikost kritického priirezu hnaného proudu Az*
pri experimentu (vlevo) a numerickém vypoctu (vpravo).

Na Obr. 6.69 vidime, Ze aproximaci namérenych a numericky vypoctenych dat je
s vyuzitim polynomické funkce 2. fadu ziskan totoZny vztah.

Jak bylo ukazano v predeSlych podkapitolach, zavislost nasavaného mnozZstvi je
nejvyznamnéjsi vrozmezi malych vzdalenosti hnaci trysky od smeéSovaci komory,
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tj. Xxp <3 mm. Pro xp 2 3 mm je nasavané mnozstvi prakticky neménné a velikost kritického
prarezu zlstava konstantni. Analyticky model Abramovice byl rozsiten o vztah

2
. -216-(x. ) +1733-(x. )—0,07 | mm rox <3mm
A(x,) = {[ &) &) J Pro%y (6.3)

32.4mm’ proxp23mm'

ktery umozniuje zohlednéni polohy trysky pri vypoctu.

Vliv polohy hnaci trysky na pracovni charakteristiku ziskanou analytickym vypoctem je
uveden na Obr. 6.70 vlevo. Na témzZe obrazku vpravo jsou rovnéz uvedeny namérené
charakteristiky. S vyuzitim vztahu (6.3) vychazi velikost kritického prirezu ve vsech
piipadech mensi nez velikost priifezu ziskaného pouhym odectem priméru smésovaci
komory a vystupniho primeéru hnaci trysky.

Vyuziti vztahu (6.3) pfi analytickém vypoctu se na charakteristice projevi predevsim
v navrhové oblasti a ejek¢éni pomér v této oblasti relativné dobie odpovida experimentu.
Je také zrejmé, Ze kriticky protitlak srostoucim x, klesd o dost vyraznéji nez pri
experimentu. Podzvukové Casti charakteristik si vzajemné neodpovidaji, coz je do jisté
miry zplisobeno nezahrnutim ztratovych souciniteli z predchoziho textu. Tato
problematika si zada dalsi a podrobnéjsi vyzkum.
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Obr. 6.70: Vliv polohy hnaci trysky xp na pracovni charakteristiku pri analytickém vypoctu
(vlevo) a experimentu (vpravo).

6.9 Zavéry uvedenych rozboru

Na zakladé experimentalné ziskanych pracovnich charakteristik 1ze z hlediska poméru
klidovych tlaki pii daném protitlaku rozdélit dosazené vysledky na pripady, u kterych
byly zjiStény pouze podzvukové rezimy (poi/poz = 2,03; 3,06) a pripady zachycujici
navrhové rezimy (poi/poz = 4,09; 512). Navrhové reZimy byly objeveny rovnéz pri
po1/poz = 3,06 a geometrickych konfiguracich x, < 3 mm. V téchto pripadech bylo zjisténo,
ze kaerodynamickému ucpani dochazi pouze pred sméSovaci komorou. To bylo pro
Xp = 1 mm potvrzeno jak experimentalné, tak numericky. V ptripadé x, = 2 mm bylo ucpani
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prokazano pouze numericky a namérené vysledky odpovidaly spiSe podzvukovym
rezimim.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze i kdyZ je pomér klidovych tlakl po1/poz relativné maly a pro
geometrické konfigurace x, >3 mm neni dosaZeno kritickych podminek v hnaném proudu
ve sméSovaci komore, lze zasunutim hnaci trysky do sméSovaci komory dosahnout
aerodynamického ucpani pred smésovaci komorou. Pritok nasdvaného vzduchu se sice
snizi, avSak ejektor je schopny prekonavat vyssi protitlaky, coz miliZe byt z hlediska
regulace chodu ejektoru v nékterych aplikacich prinosné.

Na zakladé vysledkli experimentu lze z hlediska axialni polohy hnaci trysky dosaZené
rezimy rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou reZimy zavislé na poloze trysky, které
jsou v praci oznacované jako rezimy pri malych polohach trysky (xp < 3 mm). V pripadé
navrhovych rezimi u téchto konfiguraci evidentné dochazi k aerodynamickému ucpani
hnaného proudu pred sméSovaci komorou. Navrhové rezimy je v tomto rozmezi poloh
trysky mozné dale rozliSovat na navrhové nadzvukové rezimy, kdy dochazi ve sméSovaci
komofre k interakci dvou nadzvukovych proudi a navrhové smisené rezimy, kdy se misi
nadzvukovy hnaci proud s podzvukovym proudem hnanym. Hnany proud je v tomto
pripadé aerodynamicky ucpan, ale v dlisledku vyssiho protitlaku se nadzvukové proudéni
neudrzi aZ k odtokové hrané hnaci trysky a prechazi za vzniku razové viny do
podzvukového. Tyto rezimy jsou detailné vySetfovany napriklad v diserta¢ni praci
Dvoraka [82]. Druhou skupinou jsou rezimy nezavislé ¢i malo zavislé na axialni poloze
trysky, u kterych jsou pracovni charakteristiky navzajem takika totoZné. Tyto reZimy jsou
oznacovany jako rezimy pri velkych polohach trysky (x, > 3 mm). U téchto rezimt bylo
zjiSténo, Ze k aerodynamickému ucpani dochazi pravdépodobné ve sméSovaci komore.

Numericky vyzkum byl v pocatec¢ni fazi zaméren na ladéni a zptfestiovani numerického
modelu za ucelem zlepSeni shody vypoctenych vysledkl s experimentem. Mimo studia
nezavislosti pouZité vypocetni sité modelu na konec¢ny vysledek byly vySetfovany vlivy
pouZitého vypocetniho resice a diskretizacniho schématu. Vliv klidového tlaku hnaného
proudu poz byl zkouman predevSim pro ovéreni spravnosti mista pouZzité okrajové
podminky na hnaném vstupu.

Pii geometrické konfiguraci x, = 3 mm byl demonstrovan vliv pouZitého modelu
turbulence v navrhovém reZimu. Bylo zjisténo, Ze modely typu k-¢ maji tendenci
predikovat aerodynamické ucpani dle Fabriho a Siestruncka [13]. V tomto pripadé bylo
vytvorené fiktivni hrdlo zretelné na zvukové Care a staticky tlak na sténé dosahoval
izoentropické kritické hodnoty. Naproti tomu prii vypoctech s modely typu k-w
nedochazelo k vytvorenti fiktivniho hrdla a proud byl v ejektoru ziejmé ucpan zptsobem,
jenZ navrhuji autori Bernstein et al. [36]. Staticky tlak na sténé vtomto pripadé
nedosahoval izoentropické kritické hodnoty v Zddném misté ejektoru.

Vramci numerického vyzkumu byly rovnéz provedeny vypocty na trirozmérnych
modelech ejektoru, které slouzZily predevSim kovéreni symetri¢nosti proudéni
a spravnosti pouziti osové symetrickych modeli. Symetri¢nost byla potvrzena na zakladé
tlakovych pribéhti na sténé ve ctyfech navzijem kolmych fezech. Vysledky ze
tiirozmérnych modeld byly porovnany s vysledky osové symetrickych modelli a bylo
dosaZzeno pomérné dobré shody jak z pohledu statického tlaku na sténé, tak z pohledu
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pracovni charakteristiky. Nicméné na zvukovych plochach byly objeveny mirné
nesymetrie, coZ si jisté zada dalsi a podrobnéjsi studium.

Dosazené vysledky ukazuji, Ze hnaci tryska je vevelkém rozsahu protitlaki
preexpandovana. Tento fakt muZe délat v nékterych pripadech analyticky vyzkum
slozitéjsi, jelikoz napriklad metoda Chena et al. [7] vychazi z predpokladu, Ze hnaci tryska
pracuje v celém rozsahu protitlakd v podexpandovaném rezimu.

Velice zajimavy poznatek byl zjistén u reZimi v okoli kritického bodu pracovni
charakteristiky pri poméru klidovych tlaki po1/poz = 4,09 a geometrickych konfiguracich
Xp 2 3 mm. Namérend pracovni charakteristika ma v téchto piipadech odlisny tvar, nez je
bézné prezentovano v dostupné literature. Jedna se o prechodovou oblast rezimi velmi
blizkych kritickému bodu. Ukazuje se, Ze zavislost nasavaného mnozZstvi na protitlaku
neni v podzvukové oblasti charakteristiky linearni.

Pro xp 2 3 mm nedochazelo v zadném z vySetfovanych pripadi k aerodynamickému
ucpani pred smésSovaci komorou, ale v pripadé priznivych podminek (vysoky poi/poz
a nizky p4+/poz) uvnitt komory. V nékterych pripadech pravdépodobné nastava ucpani az
na konci sméSovaci komory a jedna se ziejmé o ucpani celkového proudu nebo
tzv. sloZkové ucpani, viz Bernstein et al. [36].

Bylo zjiSténo, Ze vysunutim hnaci trysky ven ze sméSovaci komory roste u¢innost ejektoru
a rezim pri maximalni UCinnosti neodpovidd maximalnimu nasavanému mnozstvi
hnaného vzduchu.

Na prezentovanych vysledcich byl vnékterych pripadech vidét nesoulad dat
z experimentu a numerickych simulaci. Ve vétSiné pripadi ma numericky vypocet
tendenci kone¢né hodnoty ejekéniho soucinitele a kritického protitlaku nadhodnocovat.
Porovname-li vysledky znumerickych simulaci, jsou rozdily v hodnotach kritického
protitlaku pro riizné polohy hnaci trysky nepatrné. Naproti tomu vysledky ziskané
zméfeni ukazuji pfi raznych polohach trysky pomérné znacné rozdily v kritickém
protitlaku. Numericky vypocet se ziejmé neumi vyporadat s vypoctem kritického prirezu
hnaného proudu a predikovany kriticky priifez je zavisly na parametrech nastaveni
vypoctu, naptr. modelu turbulence (viz podkapitola 6.2.3). Rozdily mezi naméfenymi
a numericky vypoc¢tenymi charakteristikami jsou pro xp < 3 mm do jisté miry zplisobeny
nejistotou nastaveni axialni polohy trysky pii experimentu (#0,1 mm), a miiZe se
v nékterych pripadech zdat, Ze numericky vypocCet mirné podhodnocuje nasavané
mnoZstvi ejektorem. Naproti tomu velikost kritického protitlaku z numerickych vypocti
je ve velmi dobré shodé s experimenty. Pro x, 2 3 mm nema nejistota osového nastaveni
hnaci trysky zasadni vliv, nebot se tyto pripady ukazaly byt, predevSim z pohledu
pracovnich charakteristik, témér totozné. To bylo potvrzeno jak experimentalné, tak
numericky. Nicméné i pro tyto pripady lze nalézt rozdily v pribézich zvukovych car, ze
kterych je ziejmé, Ze kriticky priifez miize byt kdekoliv mezi zacatkem smésovaci komory
a difuzorem. Skute¢nd geometrie experimentalniho ejektoru se od idealni geometrie
vypocetniho modelu lisi, a Ize predpokladat, Ze tyto nesrovnalosti maji také vliv na misto
aerodynamického ucpani.
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Demonstrovan byl rovnéz vliv drsnosti povrchu na proudéni v ejektoru. Vyzkum byl
provadén numericky s vyuZzitim modelu drsné stény v programu Ansys Fluent. UvaZovani
drsnosti na sténé znacné ovliviiuje pracovni charakteristiku ejektoru - predevsim
prechod mezi navrhovymi a nenavrhovymi rezimy - a priibéh statického tlaku na sténé
ejektoru. VysSi drsnost pfi numerickém vypoctu zvySuje staticky tlak ve sméSovaci
komofre a ejektor ztraci ¢ast svého saciho vykonu a klesa ucinnost zarizeni. Ukazuje se, Ze
pro xp < 3 mm, kdy je hnany proudu aerodynamicky ucpan pied sméSovaci komorou, je
vliv drsnosti na pracovni charakteristiku minimalni. Naopak pfi x, > 3 mm, kdy je hnany
proudu ucpan ve smésovaci komoie, ma drsnost stény na proudéni vyznamny vliv. Pri
konfiguraci xp = 4 mm a poi/poz = 5,12 bylo zjiSténo, Ze pri vypoctu s hladkou sténou ma
numericky vypocet tendenci predikovat aerodynamické ucpani dle Fabriho a Siestruncka
[13]. V pripadé drsné stény dochazelo ke sniZzeni hnaného priitoku a ejektor byl zirejmé
aerodynamicky ucpan zptisobem, jenz navrhuji autori Bernstein et al. [36]. Zohlednénim
drsnosti stény pri vypoctu jsou vysledky v dobré shodé s experimenty jak z pohledu
pracovnich charakteristik, tak z pohledu statického tlaku na sténé. Tento poznatek je
v souladu s analytickymi metodami vypoctu, kde dochazi vlivem zahrnutim tfecich ztrat
k vyraznému sniZeni priitokda.

V ramci analytického vypoctu byl na dvou vybranych metodach ukazan vliv zahrnuti ztrat
vjednotlivych c¢astech nadzvukového ejektoru. Kazda zuvedenych metod vychazi
z jinych predpokladii a lisi se predevsim tvarem rovnice toku hybnosti a zplisobem urceni
aerodynamického ucpani hnaného proudu. Bylo zjiSténo, Ze Chenova metoda ma radu
omezeni a nelze ji povazovat za univerzalné platnou. Jedna se napriklad o piredpoklad
pracovniho reZimu hnaci trysky a aerodynamického ucpani hnaného proudu ve
smésovaci komoie na zacatku vypoctu nebo omezeni platnosti vztahli pro kolmou
razovou vlnu pti vyssich protitlacich. Abramovicova metoda byla rozsifena a upravena
tak, aby zohledniovala polohu trysky pii vypoctu. Vysledky jsou v dobré shodé
s experimentem v navrhovych rezimech, avsak v oblasti podzvukovych rezimi byl zjistén
pomérné velky nesoulad, jenZ by mohl byt pfredmétem dalSiho badani v budoucnu.
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7 Zavérecné shrnuti a doporuceni pro dalsi vyzkum

Predkladana prace je zaméfena na problematiku aerodynamického ucpani
v nadzvukovych ejektorech s valcovou smésovaci komorou a nastavitelnou hnaci tryskou.
V praci byla provedena reSerSe praci souvisejicich s danou problematikou. Vyzkum byl
zameéfen na tfi odliSné pristupy: analyticky, numericky a experimentalni. Byl vySetrovan
vliv provoznich podminek a vliv axidlniho umisténi hnacf trysky vii¢i sméSovaci komote
na proudéni uvnitf ejektoru. Na zdkladé rozborti proudovych poli, pracovnich
charakteristik a rozloZeni tlaku na sténé byla bliZze popsana struktura supersonického
a transsonického proudéni s diirazem na aerodynamické ucpani hnaného proudu.

V ramci experimentdlniho vyzkumu byl sestaven nadzvukovy ejektor s osové
nastavitelnou hnaci tryskou. Provyzkum proudéni uvnitt ejektoru bylo vyuzito
pneumatickych metod. Na clonach umisténych v hnané a vystupni ¢asti experimentalni
trati byly méteny tlakové diference, ze kterych byl vyhodnocen hmotnostni tok hnaného
a celkového proudu. Byly naméreny pracovni charakteristiky ejektoru pfi pomérech
klidovych tlakt poi/poz = (2,03; 3,06; 4,09; 5,12) a polohach hnaci trysky x, = (1; 2; 3; 4;
5)mm vidy pri daném pomérném protitlaku. Experimenty byly doplnény mérenim
pribéhi statického tlaku na sténé ejektoru, které poslouzily jako nastroj pro analyzu
proudéni a aerodynamického ucpani.

Pro hlubsi studium proudovych poli uvniti ejektoru byly vyuzity vysledky numerickych
simulaci v programu Ansys Fluent. Velice pfinosné je porovnani numerickych simulaci
dvourozmérného osové symetrického pripadu s kompletné trojrozmérnym modelem
ejektoru, jehoZ pouZiti je pro ¢asovou naroc¢nost vypoctu v dostupné literature spise
vyjimkou. Numerické metody vypoctu se ukazaly byt uZitecnym nastrojem pii podpore
namérenych vysledk.

Bylo zjisténo, Ze nastavenim hnaci trysky do urcité vzdalenosti od sméSovaci komory lze
ovliviiovat strukturu proudéni v ejektoru a zejména misto aerodynamického ucpani. Tim
lze vurcitém rozmezi poloh trysky ménit tvar pracovni charakteristiky ejektoru pri
neménnych provoznich podminkach. Pfi vysouvani hnaci trysky ven ze sméSovaci
komory se méni nejen tlakové poméry ve sméSovaci komore a difuzoru, ale také velikost
nasavaného mnozstvi ejektorem, coz souvisi se zménou Kkritického priifrezu hnaného
proudu a jeho urychlenim v saci a sméSovaci komore. Tento poznatek by mohl byt vyuzit
pii regulaci nadzvukovych ejektorii v technickych aplikacich, kde pravé problém
s regulaci pracovniho reZimu neni zdaleka vyreSen.

Pri konfiguracich x, < 3 mm bylo zjiSténo, Ze priurcitych podminkach dochazi
k aerodynamickému ucpani hnaného proudu pred vstupem do sméSovaci komory. Pro
konfigurace xp > 3 mm, dochazelo k aerodynamickému ucpani uvnitt sméSovaci komory.
Tyto pripady byly z pohledu pracovni charakteristiky takrka totoZzné, avSak z pohledu
rozloZeni tlaku na sténé ¢i aerodynamického ucpani hnaného proudu se odliSovaly.
V nékterych pripadech bylo ucpani hnaného proudu zretelné identifikovatelné na
zvukové care. Vtéchto pripadech bylo v hnaném proudu vytvoreno kritické hrdlo
podobnym zpiisobem, jenZ navrhuji autoti Fabri a Siestrunck [13]. Vjinych piipadech
nebylo mozné z priibéhu zvukové cary identifikovat Zadné kritické hrdlo a proud byl
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v ejektoru ziejmé ucpan mechanismem, ktery navrhuji autofi Bernstein et al. [36],
tj. jednalo se pravdépodobné o tzv. slozkové ucpani celkového proudu.

sV

Prace prinasi cenné poznatky z oblasti numerického vyzkumu pfi studiu vlivu drsnosti na
proudéni v ejektoru. Ukazuje se, Ze drsnost stény pri proudéni v nadzvukovém ejektoru
ma vyznamny vliv na pracovni charakteristiku a rozloZeni statického tlaku na sténé, coz
se projevuje na celkovém vykonu zarizeni. Vliv drsnosti je vyznamny zejména u ejektort
malych rozmeért, tak jako v této praci. Bylo zjisténo, Ze v pripadech, kdy byl hnany proud
aerodynamicky ucpan pred smésovaci komorou (xp <3 mm), byl vliv drsnosti na pracovni
charakteristiku ejektoru minimalni. Naopak pfi x» > 3 mm méla drsnost stény na proudéni
vyznamny vliv, coZ se projevovalo jak na pracovni charakteristice, tak na rozlozeni
statického tlaku na sténé ejektoru. Vliv drsnosti byl demonstrovan také pri pouziti
analytickych metod.

Pfi provozu nadzvukového ejektoru hraje kvalita povrchu vnitfnich stén vyznamnou roli.
Pfedepsanim dokoncovaci operace na vnitfnim povrchu ejektoru je jisté mozné navysit
jeho saci vykon. Nicméné je nutné mit na paméti, ze kazda dodatecna vyrobni operace
zvySuje cenu celého zarizeni. To by se v pripadé nadzvukovych ejektord mohlo setkat
s nezdjmem tato zarizeni pouzivat, nebot pravé jednoducha vyroba a nizka porizovaci
cena byly vzdy velkymi prednostmi téchto zarizeni.

V disertacni praci byly predstaveny dvé analytické metody vypoctu - metody Abramovice
a Chena. Metody se lisi predevsim zplisobem vypoctu aerodynamického ucpani hnaného
proudu. Chenova metoda predem predpokladd misto ucpani (Fabriho ucpani 2. typu)
apracuje somezenou predstavou podexpandovaného hnaciho proudu, jenZz neni
univerzalné platna. Navic se pro vyssi protitlaky ukazuje, Ze metoda ztraci platnost, nebot’
resi expanzni raz, ktery neni v idealnich plynech mozny. Naproti tomu se Abramovicova
metoda zdd byt fyzikdlné spravnéjSi, nebot nepracuje somezenou predstavou

aerodynamického ucpani uvnitt smésovaci komory a vychazi ¢isté z bilan¢nich zakond.

Obé metody byly aplikovany na zkoumany nadzvukovy ejektor. Byly formulovany jejich
vlastnosti a podany navrhy na jejich vylepseni. Ani jedna z uvedenych analytickych metod
neni v zakladnim tvaru schopna zohlednit axidlni polohu hnaci trysky vici smésovaci
komofte, ovSem na Abramovicové metodé bylo demonstrovano jedno z moznych resSeni
zohlednéni polohy trysky pfi vypoctu.

Z hlediska budouciho vyvoje experimentalniho vyzkumu se nabizi promérit nadzvukovy
ejektor odliSnych geometrickych parametri. Bylo by rovnéz piinosné zamérit se
u nékterych casti zarizeni na vyssi vyrobni a montaZni presnost, predevSim pak na
umisténi hnaci trysky vii¢i smésovaci komofre, tj. osova soumérnost apod. Konstrukce
zarizeni, které by umoznilo vySetrovat proudové pole uvnitt ejektoru pomoci optickych
metod, by rovnéz prispéla k ziskani cennych poznatkli a umoznila detailnéjsi porovnani
s vysledky numerickych vypocti. Také analytické metody vypoctu nabizeji velky
potencial pro dalsi vyzkum, kde by bylo predevSim prinosné zlepSeni shody v oblasti
podzvukovych rezim.
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