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1 Uvod — soucasny stav znalosti

Obsahem této |\:|]1i[:\|I\ je prehled souéasného stavu znalosti o ejektorech, piehled
starsich i novéjsich praci a rovnez prehled aplikaci ejektoru, se kterymi je mozné se setkat.
Kapitola je ukon¢ena motivaci k dalSimu vizkumu a nastifiuje vychodiska pro tuto praci.

1.1 Ejektory — princip ¢innosti
Ejektor, ¢asto také nazyvany proudovy pristroj nebo injektor. je zafizeni, ve kterém je

vysokotlaké médium pouzivané k nasavani nizkotlakého média. Tohoto G¢inku se pfitom
nedosahuje prenosem ener

> z néjaké pohyblivé ¢asti stroje, jako jsou lopatky nebo pist, ale
piimym piedanim ¢&asti energie od hnaciho proudu k hnanému. Z tohoto principu pak
vyplyvaji vvhody a nevyhody ejektord. Nejvétsi vvhodou je absence jakychkoliv pohyblivych
¢asti, diky niz jsou ejektory vyrobné velmi jednoduché. levné a vyznacuji se vysokou
provozni spolehlivosti. Proti viem vvhodam stoji podstatny nedostatek, Kterym je velice nizka
ucinnost, ktera i u dokonalych konstrukei zfidkakdy dosahuje 30% a tim rozhodujicim
zpusobem limituje pouziti ejektori. Ejektory tak najdou své uplatnéni predevsim tam, kde je
dostatek hnaciho média ureného primamné k jinym aéeliim nebo tam, kde je vvhodny cenovy
pomér vyroby k provozu.

Na obr. l.1a je schéma typického uspofadani ejektoru. kterv se sklada ztéchto
zdkladnich ¢asti: Piivodu a trysky hnaci tekutiny. piivodu a trysky hnané tekutiny, smésovaci
komory a difuzoru

al pryska (pEivodh,

hnané rekirtmgy

volnd smykovei

vrshea
p
P
1
X
»>
(1 z C
C
(4 —

Obr. 1.1: K vykladu pri

Komaory, ¢l

Princip ejektoru, at’ uz vyuzivaného z jakéhokoliv duvodu, je vzdy stejny: vysokotlaka

tekutina (hnaci proud, primarni proud) predavi cast sve energie nizkotlake tekuting (hnanému
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proudu, sekundérnimu proudu. nasavanému proudu) a vysledna smés pfekonava tlak. jehoz
velikost lezi mezi klidovym tlakem hnaného proudu Py, a klidovym tlakem hnaciho proudu

P - Jak je zobrazeno na obr. 1.1b.

K popisu principu ¢innosti ejektoru poslouzi obr. 1.1. Na obr. 1.1a expanduje hnaci
proud v hnaci trysce do vysoké rychlosti. Vlivem trecich sil na rozhrani proudu vychéazejiciho
z hnaci trysky dochazi ke strhavani okolniho prostredi. Protoze je okolni prostor omezen
i sméSovaci komory, zpisobi strhavani okolniho prostredi pokles tlaku a dochazi tim
ani okoli - hnaného proudu do smésovaci komory. Podle diagramu na obr. 1.1b to

znamena, ze oba proudy expanduji ze svych klidovyeh tlaku Py @ p,, na spolecny expanzni
tlak p,,.

Ve smeSovaci komofe se oba proudy misi, ¢ast kinetické energie hnaciho proudu se
preda proudu hnanému, ¢ist disipuje na tepelnou energii a ¢ast se v uréitych typech
smesovacich komor a pii uréitych podminkach méni na cnergii tlakovou. Ve smésovaci
komofe se vyrovnavi rychlostni profil, jak je naznaéeno na obr. 1.1¢, a za uréitych podminek
vzroste staticky tlak na konci sméSovini na hodnotu p,. Vysledkem piedani energie
hnanému proudu je skutecnost. ze klidovy tlak vysledného proudu p,. je vyssi nez klidovy
tlak hnaného proudu p,,. Vysledny proud za smésovaci komorou vstupuje do difuzoru, kde
se cast kinetické energie méni zpét na tlakovou, ¢imz stoupa tlak na hodnotu p, a zvysuje se
jinak nizka acinnost ejektoru.

Disipace casti energie v ejektoru je zpusobena tfenim a vifenim tekutiny ve viech jeho
¢astech, ve vétdiné pripadu je ale nejvétsi Cast disipované energie zapri¢inéna samotnym
smeésovanim, coz je hlavni duvod relativné nizké G¢innosti ejektoru.

1.2 Aplikace ejektoru

Jak jiz bylo receno, ejektory najdou své uplatnéni pfedeviim tam, kde je dostatek
hnaciho média uréeného primarné Kk jinym aéelim nebo tam, kde je vyvhodny cenovy pomér
vyrobnich nakladu k provoznim. Casté jsou rovnéz specialni aplikace, kdy se vyuziva absence
pohyblivych ¢asti. Prikladem mohou byt:

e Periodické vytvareni vysokého podtlaku v provozech s rozvodem tlakového
vzduchu. Zatimco rozvody tlakového vzduchu jsou ve vyrobnich zdavodech zcela
bézné, rozvody podtlaku nikoliv. K ziskini nizkého podtlaku (jednotky kPa) se
pouzivaji ventilatory, zatimco k vyvolani vysokého podtlaku (fadove desitky kPa)
se s vyhodou pouzivaji ejektory, kde zdrojem hnaci tekutiny je vétSinou prave
stlateny vzduch z rozvodu. Pouziti je napi. pro podtlakoveé uchopné hlavice,
pf'cru&a;\anc odsavani forem pro vefukovani skla a plasti, trysky pneumatickych
tkacich stroju a dalsi.

o [Ejektorovy chladici obéh. Schéma 11m|n-hl]c|ll\ systému je na obr, 1 Ejektor
v téchto  svstémech nahrazuje kompresor nasavajici pary chladiva. pricemz

primarnim zdrojem tlaku je terpadlo nasavajici ¢ast kondenzatu. Dalsi ¢asti systému
pak musi byt vysokoteplotni zdroj tepla pro generovani vysokotlaké hnaci pary za
¢erpadlem. Ejektorové chladici systemy nebo tepelna cerpadla se daji vvuzit tam.
kde je k dispozici zdroj tepla na vyssi IL|‘1\\[|.]| hladiné (typicky 100 = 120°C).
Zajimavou aplikaci jsou klimatizace, kde fdruu‘.m tepla pro generator hnaci pary
jsou soldrni termické panely. Energie k chlazeni je tak k dispozici vétdinou v dobé,

kdy je ji nejvice potieba.




Kapitola |

Uvod - soutasny stav znalosti

erektor kondenzaton

=

expanzii

ventil
vypariuk

ol e

generator pary

— 5 5 cerpadlo

—O—0—
o°o. je—— (@

Schéma ejektorového chladiciho okruhu

Zatazenim ejektort pred sani vyvévy se dosahuje vyssiho stupné vakua. Sestavenim
nékolika ejektoru do série je mozné dosahnout velice nizkych absolutnich tlaku.

Doprava latek. které svoji podstatou (vysoka teplota, agresivita, obsah abrazivnich
¢astic nebo vlaken) poskozuji pohyblivé ¢asti ¢erpadel a ventilatori. Napf. odsavani
spalin z peci, ¢erpani kyselin a podobné.
Cerpani kapalin z hloubek. které neumoziuji nasavani kapalin erpadly.
Pohon aerodynamickych tunelt a to i nadzvukovych. priklad je na obr. 1.3. V tomto
pripadé neni potreba zdroj podtlaku o velkém vykonu (ventilator, turbodmychadlo)
nebo velikych vakuovych nadrzi, postacuje zdroj tlakoveho vzduchu a dostatecné
dimenzované tlakové nadrze.

meéfict prostor  reguladéni dvza

L']('Llnl

i va trvske :
nadzvukova trvska iz

I
} =,
. = vstup tlakového
' 2 vzduchu

Obr. 1.3 Schéma ejektorového aerodvnamického tunelu [1]

1.3 Soucasny stav znalosti

Eiektory se v minulosti zabyvala celd fada vyzkumniki, nepfeberné mnozstvi jejich
publikaci by |:| nékolikrat zpracovano v resersich. Napriklad Sun a Eames uvadéji v prehledu
z roku 1995 [2] seznam pres 100 citaci, Bonnington a King v diivejsi prehledu z roku 1976
[3] jmenuiji 413 citaci publikaci a Porter a Squyers (1981) [4] sestavili seznam vice nez 1600
citaci publikaci tykajicich se teoric a aplikaci ejektort

1.3.1 Jednorozmérné metody navrhu

Prvni metody vypoctu a nay rhu ejektoru byly zaloZeny spise na empirickych znalostech
Prvni skute¢nou analyzu provedli Keenan a Neumann [5]. Ktefi uvazovali nejjednodussi
formu ejektoru bhez d'ilu,mru s tzv. rovnoplochou sméSovaci komorou, tedy se sméSovaci
k(!murnl.l konstantniho prafezu, jaka je i na obr. 1.1a. Pocitali proudéni v ejektoru za pomoci
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Jednorozmeérné rovnice kontinuity, hybnosti a energie. Ackoliv byla tato analvza znacné
zjednodusena, shodovala se dobie s experimenty. Metody ndvrhu ejektoru zalozen¢ na
jednorozmérné analyze nedokizou nijak popsat proces smésovani, na druhou stranu ale
umoznuji udelat si predstavu o energetickych pomérech, které v ejektoru probihaji. V dalsi
kapitole je pak uvedena metoda pievzata z Abramovice [6]. Keenan a jini [7] navazali na své
drive

1 prace a zabyvali se rovnéz smeéSovani pri konstantnim tlaku. Metody navrhu zaloZené
na smeésovani pfi konstantnim tlaku prinaseji celou radu problému. Davodem je komplexita
prrsudu\ ¢ho [1\\|L‘ V TOV r]ul|'.||xL‘ smesovaci kl!”ll}l'\'\ n\-hu]‘ |e nutne pn\--.n{- tvarovat smésovaci
komoru, aby se zajistilo sméSovani za konstantniho tlaku. Dalsim problémem je navrh
piesncho umisténi hnaci trysky, které miize vysledny vykon ejektoru znaéné ovlivnit.
Uvazujme nyni ejektor s rovnoplochou smésovaci komorou a s konfiguraci vstupnich
dyz podle obr. 1.4b, kde je tryska hnaciho prostredi navrzena pro nadzvukové rychlosti,
zatimeo tryska hnaného prostredi je jen kriticka. SméSovani v tomto ejektoru probiha ve dvou
odlisnych rezimech. které zavisi na tom. zda je proudéni v ejektoru zivislé nebo nezdvislé na
protitlaku p,. Fabri a Siestrunck [8] nazyvaji na p, zavisly rezim jako smiseny rezim,
zatimco na p, nezavisly jako nadzvukovy nebo aplny nadzvukovy rezim. Addy, Dutton
a Mikkelsen [9] wvynaSeji tyto rezimy pro lepsi pochopeni smésovaciho procesu na
trojrozmérnou plochu na obr. 1.4a. Rezimy ejektoru s rovnoplochou smésovaci komorou jsou
vymezeny body na vysledné plose. Znalost poméru klidovych tlaka p,, /p,, a pomémého

protitlaku p, /' p,, je tak dostatec¢na k urceni ejekéniho soucinitele I' =m, 'm

tFirozmérna charakteristicka plocha, b), ¢} - moznosti

Obr. 1.4: K teorii supers:

Na zakladé prace Fabriho a Siestruncka [8]. kterd byla limitovana pro podminky
M. <1< M.. rozéifil Addy [10] teorii i na analyzu pro nadzvukovy hnany proud. tedy pro
M. >1. Tento model zahrnuje kromé celkové analyzy rovnoploché sméSovaci komory

né existence

i nevazkou interakci hnaciho a hnaného proudu. Vysledkem je moznost souc
nadzvukového a smisencho rezimu. Pracovni rezim pro rovnoplochy ejektor je uréen vztahem
mezi statickymi tlaky p, a p, na vstupu do smésovaci komory. Pokud je p, > p,. expanduje
hnaci |1|'n|nl- proti hnanému a vywofi se 12y aerody |1:||.nickc ].H'\llu. kde dochazi k ucpani
hnaného proudu. jehoz pritok je pak nezavisly na protitlaku, je-li tento dostateéné nizky.

Tento stav. naznaceny ve spodni poloviné obr. 1.4b, je vymezen plochou nadzvukového
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rezimu na obr. 1.4a. Pokud je p, < P> . pak hnany proud expanduje proti hnacimu proudu
a jeho hrdlem hnaného proudu se stava vystupni prifez trysky hnaného proudu. Pro nizky
protitlak vznikaji v tomto prifezu kritické podminky a 1, je nezavislé na p, . Tyto podminky
jsou reprezentova

=

tplnym nadzvukovym rezimem na obr. 1.4a. Pro pracovni bod lezici na
plose smiSeného rezimu, musi byt protitlak p, vysoky dostateéné na to, aby hnany proud
zustal po celé délce ejektoru podzvukovy a tim zavisly na protitlaku.

1.3.2 Dvouroz

érné¢ metody navrhu

Prestoze neni

pochyb o tom, ze dvourozmémé metody jsou schopné dat podrobnéjsi
Vy‘;lcdk\' neZ jednorozmémné metody. je s nimi spojeno rovnéz mnoho nevyhod. Tyto metody
jsou mnohem slozitéjsi a musi brat v potaz jevy jako je turbulence ¢i razové viny. Prvni
uvazovali dvourozmérné aspekty proudéni v ejektoru Goff a Coogan [11], jejichz metoda byla
zaloZena pfevazné na experimentalné stanovenych konstantach. V integralnich metodach byly
potitany rychlostni profily pomoci sinusovych nebo jinveh prabéha Hill [12]. Teprve Hedges
a Hill [13] pouzili metodu siti. kterd jiz nepotiebovala definovat rychlostni a teplotni prabéhy
a nekladla zadna omezeni pro pocatecni podminky. Dalsi metody, napf. Nilavalagana a jinych
[14] jiz byly schopné urcit optimalni délku smésovaci komory. Podobné vyzkumnici Tyler
a Williamson [15] na zikladé korelace velkého mnozstvi experimentalnich dat navrhli funkce
popisujici smésovani dvou izotermnich nestlacitelnych proudi vzduchu ve valcové smésovaci
komofe. Tyto funkce popisuji pokles hybnostniho soucinitele /7 v zavislosti na vstupnim

poméru rychlosti @ a vstupni poméru prufezi g . Pouze na zdkladé analyzy rovnice toku
hybnosti poskytuje tato metoda rychly vypocet prubéhu statického tlaku a hybnosti podél
valcoveé smésovaci komory a je mozné pomoci ni uréit optimélni délku smésovaci komory.

V soucasné dobé jsou dostupné komeréni programy zaloZzené na metodé konecnych
prvki nebo na metodé kone¢nych objemii jako napf. program Fluent. ktery byl pouZit i v této
praci.

racni studie

1.3.3 Experimentalni vizual

Z bezpoctu experimentalnich praci se zaméfme na experimenty provadéné za pomoci
vizualizacnich metod na supersonickych ejektorech. Proudéni v supersonickych ejektorech
vizualizovalo nékolik vyzkumniku. vesmés na rovinnych modelech ejektori. Fabri
a Siestrunck [8] pouzili stinovou metodu u ejektoru se smésovaci komorou konstantniho
prifezu. Slirovou metodu pouzili napriklad Keenan a jini [7] k vizualizaci proudéni
v rovnoploché smésovaci komore vysky 12.8 mm a dile Matsuo a jini [16] a [17] u ejektoru
se sméSovaci komorou proménného prufezu. Velmi rozsahlé experimenty pofizené Slirovou
metodou na ejektoru s rovnoplochou smésovaci komorou vysky 24 mm publikoval Bauer
[18].

Viichni. v tomto odstavei citovani autori, se zaméfili pouze na kvalitativni popis
pozorovane struktury proudéni. Az na vvjimku [ 18] nejsou opticka méfeni dopInéna mérenim
pritbéhu statickych tlaku na sténé smésovaci komory, které by umoZnilo podrobnéjsi rozbor
struktury. Méfenim \UPLI‘MI]]LI\LHU ejektoru s vyuzitim interferometrick¢é metody a rozborem
déjii ve smeéSovaci komore se za ibyval autor ve své disertacni praci [Al], vysledky jsou

shrnuty napi. v ¢lancich [A2] a [A3].

1.3.4 Navrhy a optimalizace ejektoru

V soucasnosti se vvzkum zaméfil predevsim na vyzkum supersonickych ejektoru,
prevazné pro oblast chladici techniky. Divodem je skutetnost, Ze pri pouziti ejektoru
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a cerpadla je mozné provozovat chladici okruh bez kompresoru. jak uvadéji napf. Srisastra
a Aphornratana [19]. viz obr. 1.2. Zdrojem energie pro generator pary mize byt i solarni
panel. prikladem muZze byt price Sokolova a Hershgala [20]. Vicero autorii se zabyvi
vyzkumem supersonickych ejektorli s rovnoplochou smésovaci komorou. rovnéz pro oblast
chladici techniky. napf. Huang a dalsi [21] pouzivaji jednorozmérnou metodu pro vypodet
vykonu ejektoru pii kritickveh podminkach s chladivem RI141b. Alexis [22] wvadi
analytickou metodu uréeni pritfezu smésovaci komory pro parni ejektor. Rovnéz dalsi autori
pouzivaji pouze soubor bilan¢nich zikonii pro modelovani chovini ejektorii, napf. Narmine
a jini [23] pocitali parni ¢jektor.

Podobné Grazzini a Mariani [24] se zabyvali navrhem dvoustupiového ejektoru pomoci
jednorozmémych metod. V tomto piipadé je kombinovin ejektor s kruhovou tryskou
v prvnim stupni se Stérbinovou tryskou ve stupni druhém. Podobné experimenty na
kombinovaném ejektoru provadél i autor [A4]. Pouzivani jednorozmérnych navrhovych
metod vyzaduje zapojeni empirickych opravnych koeficientii. Jejich stanovenim na zékladé
méfeni 15 ejekiorti se zabyvali napf. Huang a Chang v praci [25]. Autofi uvadéji nejistotu
10% v urceni ejekéniho soucinitele pii pouziti opravnych koeficientu.

Optimdlnimi provoznimi podminkami v zavislosti na poméru prifezi e se
zabyvali Yapici a jini [26]. Ve dvou ¢lancich [27] a [28] Zhu a jini pouzili jednorozmérnou
analytickou metodu k vypoctu a optimalizaci ejektoru pro chladici systém.

Zcela novy pohled na smé3ovani predlozil Eames [29], ktery sestavil metodu navrhu
tvaru difuzorové casti ejektoru (zde myslena hlavni oblast smésovani a difuzor) zalozenou na
konstantnim poklesu toku hybnosti dle rovnice

{:Uzmiil 1 ]:h = konst . (1.1)
dx dx
Vysledkem uvedeného navrhu je ejektor s plynulou zménou tvaru stény. Jsou potladeny
razové viny v difuzoru pfi navrhovém rezimu a vyrazné se navysuje nasivané mnoZstvi
tekutiny.

Mnozi autori zkoumali jen vylepSovani jednotlivych konstrukénich parametrii ejektoru.
Aphornratana a Eames [30] provadéli méfeni na ejektoru s hnaci tryskou posunovatelnou
v osovém sméru. Optimalizaci tvaru saci komory ejektoru, tedy prumé
vzdélenosti usti hnaci trysky od vstupu do sméSovaci komory a hlem ziZzeni saci komory se
zabyvali Yadav a Patwardhan v praci [31]. Zadna optimalizaéni metoda ale nebyla pouzita.
Ejei(tur byl ulozen vertikalné se smérem proudéni odshora dolu, hnacim médiem byla voda
a hnanym vzduchu. Pouzit byl Fluent 6.2 a modelovano bylo dvoufazové proudéni.
Zkoumano bylo nékolik turbulentnich modelu, pficemz v nejvétsi shode s experimentem byly
modely turbulence RNG k-£ a Realizable k-€. Nejhorsi shodu s experimenty pak vykazovaly

'm saci komory,

standardni modely k-£ a k-o.

Grazzini a Rocchetti [32] pouzili numerickou optimalizaci k ndvrhu dvoustupnoveho
parniho ejektoru pro chladici zafizeni. Optimalizovany jsou pouze provozni parametry,
nikoliv tvar samotného ejektoru. Watanawanavet se zabyval optimalizaci supersonického
ejektoru ve sve dinur[;l('m.pr:'h.'i [33]. Optimalizoval jednotlive parametry ejektoru, nepouzil
ale zadnou optimalizaéni metodu a optimalizace postrada knm.plnuu Vysledky navic nejsou
ovéfeny experimenty. Cizungu a jini [34] pouzili model jednorozmérncho stlacitelného
proudéni k optimalizaci ejektoru pro chladici sy stém. \I\nludhwn.pr:]uc je nu!wunl vhodného
poméru prifezu. délky smesovaci komory. délky difuzoru a nékolika provoznich parametra
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1.3.5 Numericky vyzkum

‘ Numericky vypocet jednorozmérného stladitelného proudéni v ejektoru pouzili Ouzzane
a Aidoun v praci [35]. Smeésovani uvazovali pouze na kratké délce, poté byly vlastnosti
proudu napfi¢ smésovaci komorou opét konstantni. Vypoéty byly provadény jako
izoentropické s prihlédnutim ke tiecim ztratim. Levy a jini [36] uvazovali dvoufazové
proudéni plynu a kapicek, vypoéet byl opét jednorozmérmy,

Park a jini [37] provedli sérii numerickych vypoctin ejektoru pro nulovy hnany tok
m, =0, pficemz hnacim médiem byl dusik. V této praci pouzili vlastni vypocetni kod.
Zkoumali transsonické proudéni a pouzili model turbulence k-g. ktery navrhli Shyy
a Krishnamurty [38].

Jedna z prvnich praci vyuzivajici komeréni software pro vypocet ejektorti je préice
Riffata a jinych [39], ktefi pocitali s nestladitelnou tekutinou a pouzili model turbulence k-£.

Software Fluent je pouzivan celou fadou autori k vypoétu proudéni v nadzvukovych
i podzvukovych ejektorech. Napf. Rusly a jini [40] pouzili Fluent 6.1, fesi¢ “segregated” k
vypoctu nadzvukoveho ejektoru a zjednoduseni idedlniho plynu pro pouzité chladivo
dostatecné pod kritickym bodem. V této prici byl rovnéz zkouman vliv na posunuti hnaci
trysky vuci smésovaci komore.

Numerické vypocty na ejektoru shnaci vodou a hnanym vzduchem provadéli
Kandakure a jini [41]. Pouzili verzi Fluentu 6.1 a standardni k-& model. Proudéni bylo opét
shora dolu a zkoumany byly vlivy jednotlivych rozméru ejektoru.

Pokrocilé numericke vypoéty supersonickych ejektoru provedené ve Fluentu prezentuji
Bartosiewicz a jini v pracich [42] a [43]. Autofi ukazuji, ze pro nadzvukové ejektory
s interakcemi razovych vin s meznimi vrstvami se jako nejvhodnéjsi RANS model jevi SST
k-, Zatimco standardni k- model precenuje intenzitu razovyvch vin a pri vicero odrazech
razovych vin selhava v predpovédi jejich polohy. Model RNG k- ma rovnéz dobré vysledky
pii vypocétu razovych vin, ale je uz horsi pfi modelovani smésovani. K podobnym vysledkim
dosel i autor ve spolecné publikaci s Kolafem [AS].

1.3.6 Experimentilni studie

Vicero autort se zabyva vyzkumem vicefazového proudéni v ejektorech. Zejména pro
pripady. kdy je hnacim médiem kapalina, nejéastéji voda, a hnanym médiem plyn. Vétsina
praci se opét zaméfuje na urCeni optimalnich konstrukénich a provoznich parametru.
Ptikladem mohou byt Cramers a Beenackers, ktefi v prici [44] zkoumali sméSovani a pfenos
hmoty pfi nasavani riznych inertnich plyna (He. Ar. Nz) vodou.

Ryze experimentdlni studie ejektoru s chladivem pro klimatizaci je prace Rogdakise
a Alexie [45]. Stejni autofi se v praci [46] zabyvali hledanim optimalniho provozu pro dany
ejektor.

Podzvukovymi vzduchovymi ejektory se ve svych disertacnich pracich ve stejné dobé
zabyvali |\'1llii‘ﬂ"‘ld [47] a Chen [48]. v obou piipadech byl skolitelem prof. A.M. Birk. Prace
[47] se zabyva ejektory s kratkou zaktivenou smésovaci komorou, Naplni [48] jsou zase

gjektory s prstencovymi difuzory

1.3.7 Rizeni sméSovacich procesu

Rizenim sméSovacich procest se rozumi takové ovliviovani proudového pole ve
smégovaci komore. které zintenzivni smésovaci procesy. Cilem vyzkumu je zkratit délku
i, tj. napf. délku rovnoploché smésovaci komory, a tim zredukovat ztraty tfenim

smésov il :
Sméfovani lze zintenzivnit mnoha zpusoby, ktere by se daly rozdélit do dvou skupin a to na
v puh[ik;:\i autoru Ginevsky. Vlasov a Karavosov [49

pasivni a aktivni, jak je ukazano napr
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Mezi pasivni zpusoby patii tvarovani odtokoveé hrany hnaci trysky, aktivni je pak vyvolavani
pulsaci proudu. Ve zminované prici, kterd je prehledem dosavadniho vyzkumu proudu
z trysek. je uvazovan pouze volny proud tekutiny. Hlavni oblast smésovani -\_\-\l\_\ru_iwi se u
omezencho proudu v ejektoru neni predmétem vyzkumu a neni rovnéz diskutovana
energetickd G¢innost soustavy hnaci tryska-ejektor.

Vliv konfigurace ejektoru na jeho vykon zkoumal Havelka a dali v experimentalni
praci [50]. Autofi zde pouzili vlozené téleso k dodani tangencidlni slozky rvchlosti hnaciho
proudu vzduchu. Hnacim médiem byla opét voda proudici smérem nahoru a hnanym vzduch.
Vysledky méfeni ukazaly, Zze pro urcity rozsah tangencidlni rychlosti dochazi ke zvyieni
nasavaného vzduchu a postacuje kratsi smésovaci komora.

sacl komora I

tryska | spirala hrdlo smeésovact komora difuzor

Obr. 1.5: Konfigurace ejektoru s hnac
upraveno po

roudem obs 1 tangencialni slozk
Havelky a jinyeh [50]

ur

Zintenzivnénim sméSovani pomoci lalokovité odtokové hrany zkoumal Waitz a jini
v praci [51]. Rovnéz vyzkum provadény Yuanem [52] ukazuje, ze pouzitim hnaci trysky

smésovani. Vyhodné pro tyto ucely se jevi byt lalokovité trysky s malym poctem laloku, jak

ukazuje You-Hong Liu v ¢lancich [53] a [54].

podelne viry

Obr. 1.6 Odtokova hrana kovité trysky, Wattz a dalsi [

Chang a Chen [55] pouzili trysku s viozeny mi platky sestavenymi do tvaru hvézdice u
supersonického ejektoru a uvedli i porovnani s béznou rozdifujici se tryskou, pricemz
Machovo &islo tryvsek bylo shodné M, =4.35. Autofi zkoumali ruzné varianty ejektoru

s pomérem A, A, 80 =300. Jako wvysledek wuvadéji. ze pro vysSi pomér prufezu
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A;/ 4, 2150 je ejektor s platkovou tryskou (.petal nozzle™) lepsi nez ejektor s klasickou
rozsifujici se tryskou. Na vysledcich je zajimavé, e pro rozsifujici se trysku dochazi se
ZVysovanl pomeru prurezu A, /A, ke snizovani kompresniho poméru, ale u platkové trysky
je tomu naopak. kompresni pomér previazné stoupa a kfivka dosahuje vrcholu pri
~ e s g - = . & ST A ’ .
Ay /Ay, = 220, jak je vidét na obr. 1.7. Z vysledki je opét patrné, Zze vyzkum specidlnich

trysek pro sméSovani je problematicky, pokud neni dany ejektor pro danou trysku
optimalizovan. Z uvedenych informaci je mozné se domnivat, 7e pro mensi hodnoty A4,/ A4

Je sméSovani pii pouziti plitkové trysky rychle ukonéené a v relativné dlouhém ejektoru
narustaji ztraty. Pii vyssich hodnotich A4,/ 4, je naopak sméSovani pii pouziti klasické

rozsifujici se trysky pfilis pomalé a pouzity ejektor kratky.

I_l'lll 3 Ejektor
y = 153kP ey ST |
kruhova trvska i e Poi” 1 kPal l_‘" -1 e tryska s platky
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Obr. 1.7: Experimentalni prace awtoru Changa a Chena [55]

Za jeden ze zpusobu Fizeni sméSovani lze povazovat ejektory s variabilnim pomérem
priifezti obou proudi. Tyto konstrukce umoznuji regulaci vykonu ejektoru a prizpusobeni se

pozadavkum odbérové soustavy. Takovymi to ejektory se zabyvali napf. Lee a jini v praci
[56]. Sun v préci [57] se zabyval variabilnimi ejektory pro klimatizaci

Objevily se rovnéz konstrukce ejektoru, kdy je odtrzeni v difuzoru potlacovano
odséavanim mezni vrstvy samotnym ejektorem zpatky do smésovaci komory, viz Head [58].

1.4 Motivace a vychodiska pro dalSi vyzkum

Pies mnozstvi praci uvedenych v predchozich u%l-\l;l\\'u-h jsou sméSovaci procesy
probihajici v ejektoru ne zcela pochopeny. Ejektor je po konstrukéni strance velice
jednoduché zafizeni, bez pohyblivych Casti, levne a provozne spolehlivé. O to slozitéjsi jsou
ale sméSovaci procesy. které v ném probihaji. Nedostatecné porozuméni principu ¢innosti

a absence ucelen¢ho pohledu na celé zafizeni tak vedou k nedokonalym konstrukeim s nizkou
Géinnosti. ) !
Nizka Gdinnost ejektoru je dana principem jeho Cinnosti. Hnaci, vysokotlaka tekutina

expanduje v hnaci trysce do vysokych rychlosti, na okraji proudu dochazi ve smésovaci

komoie ke strhavani okolni. hnané tekutiny. SméSovaci procesy, pit kterych se nasledné



Kapitola |

Uvod - soutasny stav znalosti 20

predava Cast pohybové energie hnaci tekutiny tekuting hnané, jsou samy o sobé zdrojem
energetickych ztrat, sméSovani proudu pfitom probihd pfi \\aﬁk_\uh rychlostech, a to je
spojeno s dalSimi ztratami trenim. Je snadné smichat d\-.l-prund_\ tekutiny v ejektoru,
obtizngjsi je ale provést to tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi energetickou Géinnosti.
Smésovini dvou proudi v ejektoru Je charakiterizovano vysokou intenzitou turbulence. kterou
pfi soucasnych vypottovych moznostech popisujeme velice zjednoduiené a nepfesné. Na
rozdil od veétsiny ostatnich zafizeni na dopravu tekutin. ve kterych jsou turbulentni smykové
oblasti vetSinou nezadouci, hraji turbulentni procesy v ejektoru dominantni roli. Protoze jsou
ejektory relativné mala zafizeni. je méfeni rychlosti uvniti tzkych kandli komplikované.
nebot’ sondy nezanedbatelné rozrusuji proudové pole a laserové metody méfeni rychlosti se
potykaji s odlesky paprski od zakrivenych stén.

Cilem prace je tak porozumét vice déjam pii smésovani dvou proudi v ejektoru a diky
tomu celé zafizeni vylepsit a optimalizovat. Na sestavené experimentalni trati je mozné

uskutecnit vyzkum smésovacich procesi, provadét porovnavaci méfeni a ovéfovat vypoctove
metody. Cilem je analyzovat proudéni ve valcové smésovaci komofe, optimalizovat a Fidit
smésovaci procesy v ejektoru. Veskeré déje, které v ejektoru probihaji. tj. expanze obou
proudi. jejich sméSovani a naslednd komprese vysledného proudu. se navzajem ovliviuji.
Mala zména jednoho konstrukéniho nebo provozniho parametru zméni proudéni v celém
zarizeni. Snaha optimalizovat jen jednotlive konstrukéni nebo provozni parametry vede jen
k diléim vylepsenim ejektoru. Komplexni optimalizace ejektoru dosud chybi.

Je provadén obsahly vyzkum pasivniho a aktivniho fizeni proudi tekutiny, ale jen
zlomek praci se tyka smésovani proudt v omezeném prostoru ejektoru. VIiv fizeni na hlavni
oblast smédovani vyskytujici se u omezen¢ho proudu v ejektoru nebyl dosud predmétem
vyzkumu a nebyla rovnéZz diskutovana energeticka uc¢innost soustavy hnaci tryska-ejektor.

Cela fada autoru se snazi porovnavat dvé nebo vice riznych konstrukei ejektoru, obecné
ale bude platit. ze je moZzné porovnavat jen dvé optimalizované varianty. Rovnéz specidlni
trysky je nutné optimalizovat pro pouZiti v ejektorech. Jen tak lze dojit k zavéru. zda pfiznivé
ovliviiuji smésovini a energetickou uc¢innost ejektoru
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2 Teoretické zaklady ejektori

DEo ote A oyt . . . : v o .

Piedmétem této kapitoly jsou teoretické zaklady ejektoru. Zabyvd se sestavenim
souboru bilan¢nich rovnic. ze kterych lze odvodit jednorozmémé metody navrhu a vypoétu
ejektoru jak pro nestlacitelnou tak stladitelnou tekutinu, [vto metody poskytuji zakladni
pfedstavu o energetickych pomérech v ejektoru a umoznuji provést zakladni optimalizaci
ejektoru. Na konci kapitoly jsou uy edeny jednoduché metody vychazejici z experimentalnich
dat. které umoznujici predpovidat pribéh smésovani.

2.1 Zakladni bilan&ni rovnice

Kontrolni objem. pro ktery sestavime zakladni bilan¢ni rovnice je na obr. 2.1. Budeme
uvazovat obecny tvar sméovaci komory, ktera ma na vstupu prufez velikosti A, + A4, a na
vystupu A,. Sestavme si zakladni bilanéni rovnice pro stacionarni pripad smésovani idealni

tekutiny.

Obr. 2.1 Kontrolni objem smésovaci komary pro analyzu smésovani

Pro libovolné tvarovanou smé3ovaci komoru na obr. 2.1 mizeme psat tri zakladni
bilanéni rovnice. Prvni z nich je rovnice kontinuity, jejiz nejjednodussi tvar je

m,+m, =m,, 2.1)

ktery muzZeme rozepsat do tvaru

pAc + p,Ae, = pyAic,. (
Druhou rovnici je rovnice toku hybnosti, kterou napiseme pro predpoklad. ze tlaky obou
tekutin budou na vstupu do sméSovaci komory stejné p, = p, = p,. lj. rovny expanznimu

tlaku.

;'.f{'!;'.]s.-j':{f‘r? A ‘I.Ur‘ |||’H||"f, . (2.3)

kde integral na pravé strané predstavuje tlakovou silu na prumét stény Ay smésovaci

komory do sméru x od obecného tlaku p = p(x) na sténe smesovaci komory.

Tieti rovnici je rovnice energetickd, respektive rovnice toku energie

b +nh (m, +m, )y, . (2.4)

sestavend za predpokladu adiabatick¢ho proudéni ve smesovaci komofie
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Je ziejmé. Ze rovnici (2.3) neni mozné fesit analyticky. protoze k vypoctu tlaku p(x)
podél smésovaci komory jiz musime znat prubéh smésovani. coz piesahuje moznosti

Jednorozmerncho vypoétu. Rovnice (2.3) ma jednoduché feseni pouze ve dvou pripadech. kdy
je dany integral nulovy

1) SméSovaci komora je takzvané rov noplocha A4 = konst . v osové symetrickém pripadé

vélcova. Tehdy plati, ze 4 + 4, = 4, a pramét plochy dA,, = 0. V priibéhu sméSovani roste
staticky tlak. (Pfi uvazovani treni muze staticky tlak i klesat.) Rovnice (2.3) se zjednodusi do
tvaru

PAC + pAie; + (A + A) = po A + pd,. (2.5)

2) Smésovaci komora je rovnotlaka dp(x) = 0, tj. specialni tvar smésovaci komory zaruéuje
behem smeéSovini konstantni staticky tlak. Bude platit. ze p(x) = p,, = p, a viechny tlakové

¢leny z rovnice (2.3) vypadnou. Rovnice (2.3) prejde do tvaru

'.f'l.[t'. t+ 02 A= ;‘_-1_1'_. (2.6)

Je pravdépodobné. Ze sloZitost rovnice toku hybnosti (2.3) a jeji feSeni za zjednodusujicich
podminek je divodem historického rozdélni smésovacich komor arovnéz celého procesu
sméSovani na rovnotlaké a rovnoploché. Tvary obou smésovacich komor jsou na obr. 2.2.
V neékterych pripadech je pouzivana kombinace obou tvaru smésovaci komory. Rovnotlaka,
zuzujici se komora se pouziva pro pocatecni oblast smésovani a za ni nasleduje rovnoplocha
pro hlavni oblast smésovani, viz napf. obr. 1.5.

Pa . Pa

P

A +A=A \ A, A

lacha (valcova) a rovaotlaka smésovaci komora

Obr. 2.2: Rovnoy

2.2 Analvza sméSovani pro idedlni nestlacitelnou tekutinu

Protoze se vieobecné soudi, Ze smésovani pri konstantnim tlaku je a¢innéjsi, pokusme
se to prokazat vypoctem. Budeme uvazovat nejjednodussi pripad idedlni nestlagitelné
1}

tekutiny, kdy plati rovnost p, = 0, = p; =/

Nejdiive musime upravit rovnici energetickou (2.4) pro pfipad nestlacitelné tekutiny

Po rozepsani klidovych entalpii dostaneme tvar
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(m +m, NeT, +ez. 4 ! t : |

kde &leny ¢ 7 predstavuji mérnou vnitini energii a ¢leny gz mérnou polohovou energii.

Nebudeme-li uvazovat zménu polohové energie, tak pro nestlacitelnou idealni tekutinu prejde

energetickd rovnice na Bernoulliho rovnici, respektive rovnici toku mechanické energie

C S llf-_ Cs n
m ——+m, =+ m - my ) = (my +my) s ] (2.8)
2 2 fil 2 el .
ve které ¢, predstavuje ¢ast mechanické energie disipované smésovacim procesem, tedy

procesem vyrovnavani rychlosti ve smésovaci komore.

Pro dalsi odvozeni si nejdiive zdkladni rovnice kontinuity (2.2). toku hybnosti (2.5).
(2.6) a Bernoulliho (2.8) pfepiseme pomoci bezrozmérnych ¢isel. tak jak je zavedl Hibs [59].
Prvnim z nich je pomér vstupnich prufezu obou proudu

H=A/l4 . (2.9)
coz je hlavni konstrukéni parametr ejektort. Druhym ¢éislem je pomér vstupnich rychlosti
wW=6,/0, (2.10)

ktery pro zménu muzeme povazovat za hlavni provozni parametr, podle néhoz se odviji
prubéh smésovani. Kombinaci obou bezrozmérnych ¢isel dostaneme pro stejné hustoty obou
tekutin ejekéni soucinitel
m padc, o
I (2.11)
m P A i
Podélenim rovnic (2.2). (2.5). (2.6) a (2.8) prafezem 4, a rychlosti ¢, ziskime nove tvary

bilan¢énich zakonu.
Z rovnice kontinuity (2.2) dostaneme pro rychlost na konci sméSovini vztah

| pu+o
: (2.12)
Mg 1+ u
ve kterém se vyskytuje g, . rozsifeni ¢i zuZeni rovnotlaké smesovaci komory definované
pomerem
i
M : (2.13)
' { + A
ktery je pro rovnoplochou smesovaci komoru roven jedné (u ) a pro rovnotlaké

sméSovani se vypocita z rovnice toku hybnosti (2.6) spliujici podminku rovnosti tlaku na
zacatku a konci smeésoviani

Fi - <l (2.14)
' (p+1)pu+w)
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L "“‘““F‘_I“\ hé smésovaci komory se rovnice toku hybnosti (2.5) pouzije k vypoctu
nardstu tlaku pii smésovani '

\p  p.—-p Hil—=m) :
15)
ol 1+ 1)
» ) 3 . g T Q se .
Bernoulliho rovnici (2.8) pouzijeme v obou pripadech pro vypocet energie disipované
smesovanim. Pro rovnoploché smésovani dostaneme

H 1+ g (1 - )
Wi ) 4= € Z > = (2.16)
Htao (U+1)

a pro rovnotlaké smésovani

(e} ¢ (2

2B H+ @)
1.0 ( ——
0.8 1.8 (e )
0.6 L6
0.4 )

i

0,2 ) (9
0.0 == J 0.0
a) 0.0 .2 0.4 (L6 0.8 o A 0.0 02 (1.4 )6 (L8

Obr. 2.3: Preména
prurezu g =103

Na obr. 2.3 jsou zobrazeny vysledky jednorozmérné analyzy sméSovani pro

nestlacitelnou idealni tekutinu a ejektor s pomérem vstupnich prifezu g =03 . Tento pomér

se jevi pro smésovani jako velice vyhodny. Na pryvni pohled je ziejmé, Ze energie disipovana
b&hem rovnoplochého smésovani je vEtsi nez je tomu v pripadé smésovani rovnotiakeho, coz
jt.‘ zeela v souladu s literaturou. Vyhodnost rovnotlakého smésovani pred rovnoplochym ale
neni tak jednoznac¢na. Ponechme nyni stranou skutecnost, ze pfi jinych pomérech prufezu,
zejména kdyz je u<0.] nebo wu>1, se rozdily mezi rovnotlakym arovnoplochym
smésovanim smazavaijl. Zamérme se na rozsah poméru rychlosti @ =03+ 0.4, ve kierém se
nachazi rezimy ejektorn s vysokou udinnosti. Na obr. 2.4 je vyneseno pomérné zuzeni
rovnotlaké smésovaci komory g, apoméry rychlosti ¢ ¢ V daném rozsahu @ je

rovnotlaka smésovaci komora zizena na hodnotu u 0,7 + 0.8, coz prinasi vy3si rychlost
¢, na vystupu ze smésovaci komory. U rovnotlakého smésovani tak v daném rozsahu

asledném difuzoru

ziskavame a7 dvojnasobny dynamicky tlak, Ktery je nutne zpracovat
rozsifeni difuzoru pak maji za nasledek vétdi dodateéné ztran

Vy&8i dynamicky tlak a vetsi
nez je tomu u difuzoru za rovnoplochou smeésovaci kome
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Obr. 2.4: a) - poméry rychlosti ¢ /¢ a

eni rovaotlake smésovaci komory u.,, b) - pomén

dynamickych tlaku p,., [/ p,
Mime-li tedy objektivné hodnotit ejektory z hlediska energetické Gi¢innosti, je nutné
zahrnout do vypottu veskeré ztraty, které pfi proudéni nastavaji. Rovnici toku hybnosti
a Bernoulliho rovnici se zapocitdnim ztrat mizeme najit napf. v diplomové prici Krahulce
[D1]. Uved'me alespon vyraz pro Géinnost gjektoru s rovnoplochou smédovaci komorou pfi
zapocitani hydraulickych ztrat ve vstupnich trvskach. smédovaci komore a difuzoru

(1 =) { L+ ) Fi)
o +(1=-&)= — -
(1+ u) (1+ u) P
n=1 - - (2.18)
IR (1) (p+ @)
— 2.1 —(1=&)~
@ (1+ u) 1+ )

kde @, a ¢, jsou rychlostni soucinitelé vstupnich trysek a £ je souctovy ztritovy soucinitel
definovany vztahem

E=catop T, (2.19)
kde &, je ztratovy soucinitel smésovaci komory. £, ztritovy soutinitel difuzoru a posledni

vyraz na pravé strané piedstavuje ztratu konenym rozsifenim difuzoru u, =4, /A

v piipadé, Ze kinetickd energie vysledného proudu je povazovana za ztratu

0.4
n
0,3
0,2
0.1 v
0 15
0,0 ! }
0.0 0.2 0.4 06 @
Na obr. 2.5 jsou vyneseny krivky acinnosti ejektoru s difuzorem 4 a bez difuzoru

(4, =1) v zavislosti na pomeru rychlosti. Kazda kiivka t¢innosti méa dva nulové body. jeden
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pro nulovy hmotnostni tok hnané tekutiny m, = 0. druhy pak pro nulovy pretlak za ejektorem
Py = Py, - Pribeh kiivky aéinnosti je zavisly jak na pn.murl. prifezu g . tak na volbé viech
',”m'”_‘-\ffh ““'_LI"””L'l“- nekteré priklady jsou rozpracovany v publikaci autora [A6]. Z obrézku
je rmlnx:/ u“.ulu'u patrna dulezita role difuzoru jako souddsti ejektoru pro dosazenou Géinnost
Na zaveér této Kapitoly si ukazme vysledky optimalizace [A7] provedené autorem pomoci

U\-'.i."dcm’ _ILflil‘l"I"\'r’lfk'l'l’lc metody, kdy nezavislymi optimalizovanymi parametry je pomeér
prurezu g apomer rychlosti @ pii danych hodnotich ztratovyeh souéiniteli. 7 plochy
ucinnosti na obr. 2.6 je patrné, ze oblast s vysokou ¢innosti je pomeémé mala. Optimum pro

dane hodnoty ztratovych souciniteli je konkrétné @ = 0,36, 4 =033 a n=032.

100
|ﬂj;‘.(.'\|-";\_-_| N 024 i
| 5%
10
/ .’
| o
1 s = -
0.1 = — |
-5 n 25
. ' n 209
0! - - 0 = 15%
: ’
P .
0,001 .-/,,-' n = 10%
o
."r I 094
0,0001 ~
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 50
! @
sty ; KIOTU IVISION Fi ry i ) ner i {
097, @, =098, £=0,25 [4

Cilem optimalizace ejektori a tedy i cilem t¢to prace je dosazeni co nejvétsi energetické
G&innosti ejektoru. Nizka 0¢innost ejektoru, jak bylo feceno v predchozi Kapitole je dana
jednak vlastnim principem ejektoru tedy smésovacimi procesy, tak hydraulickymi ztratami

v ejektoru na obr. 2.3

tfenim a vifenim ve viech Castech ejektoru. Z premeény ener
a z pritbéhu ucinnosti na obr. 2 5 lze odvodit, které z uvedenvch ztrat v ejektoru prevladaji

Pfi nizkém poméru rychlosti @ jsou ztraty trenim relativné malé a prevladaji ztraty

sméSovanim. pri vysokém pomeru rychlosti @ je tomu naopak. Cesta k optimalizaci tedy
vede pres zvysovani pomeru rvchlosti a redukei tiecich ztrat. Ukazuje se ale, ze vysoky
pomér rychlosti md za nasledek ndrust tiecich ztrat diky vySSi rychlosti v ejektoru a delsi

sméSovaci komofe potrebne pri pomalejsim smésovani

2.3 Analvza smésovani pro idealni stla¢itelnou tekutinu
Uvedme si zde metodu Abramovice [60]. jehoz metoda vypoctu vyuziva
novanveh pomérem rychlosti ku kritické rychlosti zvuku

bezrozmérnych rychlosti. de

T i

T



e ;
Kapitola e Iunri't_lr_h' ziklady ejektor 27

A=cla, . Abramovi¢ uvazoval idedlni plyn, tj. proudéni beze ztrat. Pii vypoétu sméSovani

se vychazi ze tri zakladnich zakon( zachovéni. kterymi jsou rovnice kontinuity (2.2), dale
rovnice toku hybnosti pro vélcovou smésovaci komoru (2.5) a energetickd rovnice (2.4)
sestavena pro predpoklad adiabatického proudéni ve smésovaci knmnr"\‘.‘

Tyto rovnice se daji zjednodusit a vyjadfit z nich sta vysledného proudu na konci
smesovani. Uved'me si vysledné vztahy podle [60]. které plati za predpokladu rovnosti
izobarickych tepelnych kapacit ¢ =¢ , c,. a rovposti izoentropickych exponenti
&, =k, = &, jednotlivych proudu,

Klidovy tlak vysledného proudu p,, na konei smégovani se vypocita ze vztahu
VI+D)1+TO,)  gq(4)

r ! N AT ]|
o P T, gl / ) g(A) (2:20)
P - g(4y)

Poy = Py

kde vystupuje ejekcni sou€initel I' definovany pomérem pritoénych mnozstvi obou proudn
I'=m, /m, , ktery ziskame ze vztahu (2.24), dale pomér klidovych teplot obou proudi
0, =T,/1

Klidovou teplotu vysledného proudu 7, na konci smésovini dostaneme piimo z energetické

a aerodynamicka funkce hustoty toku hmotnosti g(.1) pocitana vztahem (2.25).

rovnice (2.21)

Vyslednou bezrozmérnou rychlost na konci smésovani A, dostaneme ze vztahu

; z(A)+T-/0,,z(4,) .
Z(A,) - - (2.22)
(1+)1+1'\,,) T
kde se vyskytuje aerodynamicka funkce z(A4). kterd je definovana souctem

(A=A + 1A, (2.23)

Ejekéni soucinitel I' vypoéitime zjeho definice jako poméru hmotnostnich toku I

pomoci vziahu

m I pog(4;) | 1] R
! ' : : (2.24) .
m, M pLgid) | ©
Aerodynamicka funkce hustoty toku hmotnosti g(A) je definovina podilem
el e s et e N
G(A) : |1 A — [ (2.25)
(oc),, K+1 / Z
Dalsi viastnosti vysledného proudu na konei sméSovini dostaneme ze vztahu
i A
P P (2.26)
=T

kde a, . je kriticka rychlost zvuku potitana ze vztahu
i . :
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(2.27)
5 [ k=1 )«
r(A)=L2=(1 T (2.28)
Py | x+1 1y
| ( k=1
T(A) =— il_ f: (2.29)
1 \ K+1 J =

.Smthﬂll vztahu (2.20) az (2.31) pro jednorozmémé bezeziratové proudéni stlacitelné
tekutiny v ejektoru umoziuje vypocet viech dilezitych veli¢in vysledného proudu pfi daném
rezimu ejektoru. Umoznuje rovnéz vypocet pracovni charakteristiky ejektoru, viz prace autora
[A8]. coz je zavislost pracovniho pietlaku Ap = p, — p,, na nasivaném mnozstvi m, nebo
dopravovaném mnozstvi m, . Metoda rovnéz umoziuje vypocet néinnosti ejektoru, kterd je
definovana podle notace na obr. 2.7 pomérem

my e, M, h,—h,

p=—t-t = LA
m, e m, h, —h

(2.30)

kde e,, je mémnd kompresni prace ziskana hnanym prostiedim a ¢ je mérnd expanzni prace
hnacim prostfedim vynalozena. Ve vztahu (2.30) vyvjadiime entalpie
m, C,» I =T,
n - ; (2.31)

Pfi podmince rovnosti mérnych izobarickveh tepelnych konstant dostaneme po dosazeni za
teploty vysledny vztah pro u¢innost plynoveho ejektoru

v Py |

Vziahy (2.20) az (2.32) jsou platné rovnéz pro nadzvukové rychlosti jednoho nebo vice

proudi. Pii Feseni rovnice (2.23) dostavame dveé fefeni, znich? jedno (4,), odpovida

podzvukoveému a druhé (A.), nadzvukovému proudu ve vytoku ze sméSovaci komory.
Fyzikalni smys| této nejednoznacnosti se objasni rovnici

(A:) (4D =1, o

kterd je analogickda s Prandtlovou rovnici kolmé razové viny vyjadrujici zavislost
bezrozmérnych rychlosti pied a za kolmou razovou vlnou. V zavislosti na vychozich
¢initelich proudu a rozmérech ejektoru mizeme obdrzet na konei smésovani jak
podzvukovou, tak i nadzvukovou rychlost.

Déje probihajici v plynovem ejektoru vynesené do diagramu entalpie - entropie jsou na
obr. 2.7. Proud hnaci tekutiny expanduje z klidoveho stavu 01 a proud hnané tekutiny
na spoleénou expanzni izobaru p,,. Expanze probiha bud

expanduje ze stavu 02
izoentropicky do bodu I, a 2. nebo se ztratami do bodt 1 a 2

Na spojnici bodu 1. a 2, se tak
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:?.s;hﬂ.ﬂ |}dculm 4111mn\.-m"lnni M.. kterému odpovida idealni smésovaci bod OM. na spojnici

vy ; :

Ilod‘t-ll stava 01 a 02, Tento idedlni smésovaci bod pak definuje klidové entalpie

vysledného proudu Ay, =k, . Skuteény smésovaci bod M se naléza na izobafe p, aje

posunut ve smeru vyssi entropie vlivem ztrdt v tryskach a vlivem ztrat As zpusobenvch
mosti static : y ) i '

nerovnosti statickych teplot 7, # 7, obou proudi po expanzi. Tuto ztratu lze vyjadiit vztahem

S, =8 +(s, v )l (1+TO, \
As — el Inf : Lo, )i-r | (2.34)

e
¢
¢
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Obr. 2 brazeni déju v ejektoru v di

Smésovani v rovnoploché smésovaci komore. kde stoupa tlak na p, a roste entropie o
As, vlivem vyrovnavani rychlosti, je zobrazeno spojnici mezi body M a 3, v pripadé
izoentropického proudéni spojnici M3, Bod 3° predstavuje narust tlaku v pfipadé idealniho
proudéni bez tiecich ztrdt ve sméSovaci komore. Nasledne zpomaleni vysledného proudu
v difuzoru je mezi body 3 a 4. pro idealni difuzor mezi body 3 a 03

Je zfejmé. ze navrhové metody sestavene pro idealizované proudéni jsou dost nepresné
Zlepseni shody mezi vypoctem a méfenim lze dosahnout bud zapojenim opravnych
empiricky ziskanych koeficienti, nebo pomoci ztratovych souciniteli. Napf. Krahulec [D1]
doplnil metodu Abramovice [60] pro stlacitelnou tekutinu o ztratové soucinitele vstupnich

trysek, smésovaci komory a difuzoru

2.4 Pritbéh sméSovani v rovnoploché sméSovaci komoie

Jak bylo ukazino v predchozich odstaveich, metody zalozené na bilanénich rovnicich
kych pomérech, které v ejektoru probihaji

Jjsou schopné podat ucelenou predstavu o ene rgetic
Jejich pouziti umoziuje ziskat optimélni pomér prufezu

f a rovnéz spravné volit optimalni
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pomér r}le‘hlmn @. Tyto rovnice ale nedavaji Zidny predpis na tvar a délku smésovaci
/. Proto b e : i w oy es X L £ 5 & 1
komory d!n to byly vytvofeny metody. které umoziuii vypocitat optimalni délku smésovaci
komory, davaji prehled o rychlostnich profilech ¢i o pribéhu statického tlaku.

ria
precih Ve
» '
hnany i g
wrond A smésovact
J |2 ‘l‘I\I b{x) bi(x) visiva ¥
hnaci ¥ e ]
L L 3 |
prowd ¢ J . - X s 4 : > )
/ j J ‘ |
c, = [ : / > I
P I i Vi, o
ph < v £
i
P -
= L N
1
X 3
¥
Obr. 2.8: Schéma omezeného proudu ve sméiovaci komore A
i
y |

Schéma déju ve vialcové smésovaci komofe je na obr. 2.8. Pribéh smésovani lez
rozdelit do dvou oblasti. Prvni z nich je pocateéni oblast smésovani, kterou lze s nékolika
zjednodusenimi popsat jako oblast volného hnaciho proudu. Volna smykova vrstva nebo také
smédovaci vrstva mezi hnacim a hnanym proudem zde nedosahuje az ke sténé smésovaci
komory. SméSovani je zde malo intenzivni. takze i staticky tlak se méni jen nepatrné a vlivem
tiecich ztrat muze i klesat.

Oproti tomu je sméSovani v hlavni oblasti mnohem intenzivnéjsi a staticky tlak rychle
roste. Mnozi autofi., napi. Hib$ [59] nebo Sun a Eames [2] a dalsi povazuji sméSovani
v rovnoploché smésovaci komore ukonéené v misté maxima statickeho tlaku.

2.4.1 Teorie smykove vrstvy

Uved'me si zakladni teorii smykové vrstvy zpracovanou Abramovicem [61]. Jak uz bylo
vyse uvedeno, mizeme hnaci proud v pocatecni oblasti smésovani povazovat za zatopeny
volny proud. Zatopenym volnym proudem se povazuje proud, ktery neni omezen tuhymi
sténami a 3ifi se v prostiedi stejnych fyzikalnich vlastnosti jako je jeho podstata. Obycejné je

e

TR

tento proud turbulentni Vifici ¢dstice se v ném pohybuji nepravidelné, pronikaji pfi svém

piiéném pohybu za hranice proudu. vnaseji do priléhajicich nepohybujicich se vrstev tekutiny .{
své impulsy a unaseji je. Misto castic. ktere byly vypuzeny z proudu, vnikaji do ného ¢astice i
z obklopujici tekutiny a pribrzduji hrani¢ni vrstvy proudu. Tak vznika vyména hmoty mezi i
proudem a nepohybujici se (piipadné pomaleji se pohy h.u||\ i) okolni te |\1.Lt||1nu_ ¢im? ce lkova :
hmota proudu roste, jecho Sifka se zveétsuje a rychlosti na jeho hranici ubyva. Pribrzdéné 1
&dstice aktivniho proudu spolu s casticemi obklopujici tekutiny vytvafeji - turbulentni
smésovaci (smykovou) vrstvu, jejiz tloustka b ve sméru proudéni vzrusta.
Z vnéjsi strany se smesovact vrstva dotyka pomalejsi tekutiny o rychlosti ¢, . Na vnitini _
strané prechazi smesovaci vrstva do jadra konstantni rychlosti ¢,. Tato oblast jadra proudu se .
e . 3
roz§ifovanim smésovaci vrstvy zuzuje, az mizi upiné. i
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Na In/\i.|l od volného proudu je hnaci proud v ejektoru omezen sténami sméSovaci
komory. Pocatecni usek sméSovaci vrstvy bhyva

5 totozny s pocateénim usekem volného
zatopeného proudu. Na obr.

n 2.8 jsou naznaceny dva prechodové priifezy. prvni v misté, kde
kon¢i jidro hnaciho proudu, druhy v misté, kde se smédovaci vrstva dotvka stén. V zavislosti
na vzajemné konfiguraci rozméri trysky hnaciho proudu a smésovaci komory, pak mohou byt
oba prechodové prufezy od sebe riizné posunuty. - g

Sifeni turbulentniho proudu do jiného média (proudu) je charakterizovano na zakladé
Sitky oblasti sméSovaci oblasti a na profilech rychlosti. teploty, koncentrace a dalgich
parametru tekutiny v prufezu proudu. Odvod'me si vztah. !\I\-r\-' definuje rychlost rustu
tloustky smeSovaci oblasti na vzdalenosti od trysky jako funkei parametrii proudu v okrajové
oblasti [61]. Tedy zavislost sifkv smykové oblasti na vzdalenosti od trysky a na parametrech
proudu. Nasledujici jednoduchd teorie smykové vrstvy nebere v potaz pritomnost meznich
vrstev na sténach smésovaci komory.

Vztah popisujici rozsifeni je

fl'll{‘ & — f'_.

dx c
kde ¢, a ¢, jsou rychlosti na vstupu do smésovaci oblasti, db/dx je pomérny narist
smésovaci oblasti a ¢ je charakteristicka rychlost dané oblasti, kterou pfiblizné vypoéitame
s ohledem na ruznou hustotu obou prostedi

x L (2.36)

Substituci vztahu (2.36) do vztahu (2.35) dostaneme
db L1+ p 1-w
T =K L ’ Ly
dx 2 1+ pw

kde opét w=c,/c, a p=p,/p . Vhlavni oblasti voln¢ho proudu, kde jsou hodnoty

proudovych parametrti na ose proménné. jsou veliciny @ a p definovany jako: m=c¢, [e,

ap=p,/p, . kde ¢ =c,(x) p._=p (x). Pokud jsou hodnoty @ a p Konstantni,

nezavislé na x . pak ze vztahu (2

h L l+p 1-@
b 4 C ¢ ; (2.38)
X 2 1+ P
Tento piipad nastava v pocCatecni oblasti proudu, kde je jadro proudu dosud nerozrusené

Hodnota konstanty ( ve vztahu (2.38) je pak dina experimenty, napi. Abramovi¢ [61]

ndava C_ =0,27.

2.4.2 Zména hybnosti béhem sméovini

Uved'me si metodu vvzkumniki Tylera a Williamsona [15] umoZziujici detailngjsi popis

smi%ovani. Tito vyzkumnici pouzili empiricky pristup a korelaci dat ze sméSovini dvou

izotermnich nestlacitelnych proudit vzduchu ve valc : .
navrzené funkce poklesu hy bnostniho soucinitele [ v zavislost
Pouze na zakladé analyzy rovnice toku hybnosti

ové smeésovaci komore. Vysledkem jsou
na vstupnim poméru

rychlosti @ a vstupni poméru prurezu 4
prubehu statického tlaku a hybnosti podél vilcové

poskytuje tato metoda rychly vypocet
smésovaci komory a umoziuje detind

wat optimdlni délku sméSovaci komory.
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Obr. 2.9: K analvze rovnice tok mosti ve smésovacit komor

Metoda [15] je odvozena na zikladé rovnice toku hybnosti ve valcové. (. rovnoploché
sméSovaci komore. Rovnici toku hybnosti pro izotermicky proud nestlacitelné tekutiny mezi
prifezy j a k ve vilcové trubici konstantniho prifezu mizeme psat jako

B peid +p A =p.pcid +p A +raD(x, —x,). (2.39)

kde 7 je tetné napéti na sténé mezi prufezy j a k., f# je hybnostni sou¢initel kvantifikujici
vyrovnanost rychlostniho profilu, definovany pomérem stredni rychlosti podle hybnosti
a stredni rychlosti podle objemoveého toku

P ; J (2.40)

kde A je obecné prufez kanalu, tady smésovaci komory. Vyraz ve jmenovateli predstavuje
stfedni rychlost c,. jeZ se podél rovnoploché smeésovaci komory pri uvazovani nestlacitelné
5

tekutiny neméni. Rovnici (2.
;pc'.‘ a prifezem smésovaci komory A, do vyrazu

39) dale upravime podélenim strednim dynamickym tlakem

C... =28 =8)-4f(X,—X ). (2.41)

kde € je tlakovy soudinitel vyjadfujici nartst tlaku mezi profezy j a k., f je treci
soucinitel dle Fanninga, X v /D a X, =x /D jsou pomémé soufadnice danych prareza
Vislednv vztah dostaneme zavedenim velicin // a A. Prvni z nich je definovana rozdilem

p=p-p, (2.42)

kde ‘,*‘;rf = 1,01 +1.02 predstavuje hy bnostni soucinitel pIné vyvinutého turbulentniho proudéni

po ukonéeni smesovani. Velicina A reprezentuje kladnou nebo zapornou Korekei treni
v poddtecni oblasti smeésovani. kde se rychlost u stény vyrazné lisi od hodnoty rychlosti
vysledného proudu ¢, . Rovnice toku hybnosti (2.41) tak prejde do tvaru

( 20-4fX-A, (2.43)

kde f je pramérma hodnota tieciho soucinitele a €, predstavuje narust tlaku od zacatku

smeSovaci komory. 1)
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t lrI "F

7 (2.44)

Prubéh smésovani j¢ charakterizovan vyrovnavanim rychlostniho 1\|--.;,r||l, a tedy

poklesem hybnostniho soucinitele ziroven se vzristem statického tlaku ponizenym o ztraty
tfenim o stény smesovaci Komory. Z rozboru experimentalnich da byl v prici [15] navrzen
pokles hybnostniho soucinitele dle vztahu

dp

—kf7 . > .45
e (2:83)

Po integraci a zavedeni vhodnych konstant ziskame vztahy pro vypocet hybnostniho
a tlakového soucinitele

g=08,e" g (2.46)
C =2(8,-F1—4/X-A. (2.47)

Pomoci rovnic (2.46) a (2.47) lze ziskat polohu X, mista s maximalnim statickym tlakem.
podle kterého lze navrhnout délku smésovaci komory. Derivace rovnice (2.47) podle pomérné
souradnice X je

2k13 e —4f =0, (2.48)

Y =/+—In- i (2.49)

jemu odpovidajici maximalni hodnota tlakového soucinitele a odpovidajici hybnostni
soudinitel jsou

414X A (2.50)

[ - (2.51)

Z provedenych experimentli i v (€to praci vyplynulo, #e sméSovani lze rozdélit na
pocatecni oblast s pomalym poklesem hybnostniho soudinitele /4 a na hlavni oblast
srychlym poklesem hybnostniho soucinitele. K wvypoctu hlavni  oblasti  smésovani
potfebujeme znat konstanty & a/ ziskane korelaci experimentalnich dat. Autofi [15]
vyjadiuji na zaklade experimentilnich dat konstantu k vzorcem

ve kterém se vvskytuje jiz znamy pomér rychlosti @ a pomér prufezi 4. Konstanta

predstavujici zacitek vypoctu hlavni oblasti smésovani, je uréena vztahem
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/ 42 ! | = e | (2.53)
| - V14w h
korekce vlivu tfeni v pocatecni oblasti smésovéni je dina vztahem
2 14 u
A h.“| 0} 1|4/ (2.54)
H+
| Pro pocatecni oblast smésovani pak jsou pouzity vztahy
=10
. ; \ (2.53)
( 2B,(0-e ™) -4 X -—A
1
kde z =0.05 IL koeficient pro pocatecni oblast a
I
i . (2.56)
je délka pocatecni oblasti
ofdtetni | Piné vyvinuté turbulentni &
B .
== Hisvnioblast ™ = . o
0.6 oblast ¥ proudéni 0.6

dap kB

b, dX
0,4 '
0,3 03
0,2 0.2
0,1 I
0‘” 0.0
-0,1
0 . { 8 9 10 1 3 14
X =xD
ericrent ( i 'f dy {11
0.3 ! 092, f 0.008 005 1

Podatedni hodnota hybnostniho soudinitele 3, na zacatku sméSovaci komory je déna

vztahem
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> ([ u+ JENT) W+ 1)

]
M+ Lf + )

kde vystupuji hybnostni soucinitele 8 a £, hnaciho a hnaného proudu, které muzeme na

ystupu do sméSovaci komory povazovat za pfiblizné rovné B, = f, = f# =1.02. Pocatecni

hodnota tlakového soucinitele je ( 0
Vysledky vypoctu podle metody autorii Tylera a Williamsona [15] pro pomér prurezu
p=03 a@=03jsou na obr. 2.10, publikovino v ¢lanku autora a Fridricha [A9]

Z vysledku je patrmé. ze se jednd o rezim. pri kterém dochazi k poklesu statického tlaku

v pocatecni oblasti sméSovani. Délka sméSovaci oblasti je / 2D, sméSovini je ukoncené na
vzdalenosti A X,/ D =8.7amistem s maximalnim statickym tlakem nasleduje oblast plné

vyvinutého turbulentniho proudéni




3 Experimentalni metody vyzkumu

V .Lc.h\ kapitole budou popsany experimentalni prostiedky pouzité k vyzkumu
smeésovani Li.\illl proudii vzduchu v osové symetrické smégovaci komore, Bude proveden
popis experimentalni aerodynamické traté, rozbor nejistot méfeni a popis jednotlivych
experimentalnich metod.

3.1 Popis experimentilni aerodynamické traté

Schéma experimentalni aerodvnamické traté je na obr. 3.1, fotografie hlavni ¢asti
s ejektorem na obr. 3.2. Zdrojem hnaci tekutiny, kterou je v nasem pripadé tlakovy vzduch. je
Sroubovy kompresor (1), za kterym je zafazena suSicka vzduchu (2) vychlazujici stlaceny

vzduch na teplotu 1 = 0°C, &imzZ je zarucena jeho mérna vihkost x, = 3.5 g,/kg..,. Nasleduji

tlakové nadrze (3) o celkovém objemu 20m’, ze kterych je veden tlakovy vzduch do
laboratori katedry a k méficimu mistu potrubim dlouhym 60 metrii. V laboratofi je vzduch
dale upravovan filtraci (4) a jeho tlak je nahrubo regulovan dvéma redukénimi ventily (5).
mezi kterymi je umistén plovackovy pratokomér (6) umoziujici jemnou regulaci pritoéného
mnozstvi a tim i vysledného tlaku p,, . Hnaci vzduch je dale veden do uklidnovaci nadoby
(7), kterou tvofi potrubi o pruméru 200mm a délce 1000mm. a ktera je vybavena
uklidnovacimi sity a filtry (8) z netkané textilie. Uklidnovaci komora je vybavena snimaci
klidové teploty r,, a klidového tlaku p,, (9).

18
toas Pozs X CTA
t 9 Ap. [ 17
- A 10 12 44 ' P Ap
g 4] 19 o]
{ St IV e Rl e i =
| e 13 P 16 j'u
i 24
i
| 5 « il ]
‘ 5 5 4 3 : 1

Obr. 3.1 Experimentaini gero
tlakovveh zasobniku, 4 }

8 — uklidnovaci sita, 9
12 - drzdik hnaci rysky
tryska, 15 — sméson

Lermaanemaomeiric

pomochy (saci
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Z uklidnovaci komory pro e |
: ry proudi hnaci vzduch pres mérici dvzu (10) a kratké privodni

potrubi (11) s drzakem trysek (12) do hnaci trvsky (1 3)

Drzak h

ky, zobrazeny na

+ 7 B
obr. 3.3, umoziuje jednoduchou vyme

£ | trysek Hnany proud vstupuje do smésovaci komory
3) voiny wostorem mezi | 2

SI.] n, III|| r : l. rem mezi hnaci tryskou a zaoblenym vstupem smésovaci komory (14). jak
g patrne z ob 3.3 W | a v7 T ¢ vhe 1

Je pé Z obr Aby byla vzijemna poloha hnaci trysky a smésovaci komory jednoznacné

definovina, bylo usti hnaci trysky v jedné rovine

se vstupni ¢

y : st smeésovaci komory. Hnany
proud je tvofen vzduchem nasavanym piimo z prostoru laborat

fe. Byvla méfena jeho klidova

teplota 1,,. klidovy tlak p,,, kterv je roven tlaku atmosférickému

P P, 4 merma

vlhkost x, .

Smésovaci komora (15) se skladd z nékolika ¢asti. z nichz jeden je opatren odbéry
statického tlaku. Za sméSovaci komorou je umistén difuzor (16), pied difuzorem je méfen tlak
p, a za difuzorem protitlak p,. Mezi jednotlive ¢asti smésovaci komory (15) lze vkladat
traverzovani drzdk (17) sond pro termoanemometricka méreni (18). Za difuzorem je napojeno

vytlacné '|u.~l|u'|1| (19} s méfici clonkou (20) ke snimani diferenéniho tlaku Ap Aby bylo

mozno dosahovat nizkych nebo i zapornych protitlaku. je na vystupu experimentalni trati
zafazen pomocny saci ejektor (21), jehoz vykon je ovlidan redukénim ventilem (22)
VysSich protitlakii je dosazeno posunem Skrticiho kuzelu (23). Cela experimentilni

vena na lozi (24) z hlinikového profilu. ktery usnadituje montaz

aerodynamicka trat’ je sesl
a sefizeni vSech casti do jedne osy

Pro analyzu proudéni ve valcové smélovaci komofe byla vyrobena komora, jejiz
¢ na obr. 3.4, Smésovaci komora ma prumér D =40mm s polomérem

rozmeéry jsou uvede
vstupniho zaoblen

umoziuje ménit jeji délku a vklidat uceloveé
pro traverzovani zafizeni (1 ') pro CTA méfen rychlostnich profili a ¢ast smésovaci komory
S dstim  syntetizovan pa
statického tlaku se nachazi na souradnici X
valcovou ¢ast smésovaci komory

R =10 mm. Smésovaci komora se sklada z nékolika casti ruzne délky, coz

muzikusy. t]. ¢ast smesovact Komory itvorem

prsku pouzitého pfi vyzkumu podkapitole 7.3. Prvni odbé

|0mm v misté prechodu vstupniho zaobleni na

odbéry jsou piimo na nejdelSi éasti sméSovaci

komory Na smésovacl kKomoru navaZzuje difuzor 3 POZsirenim & 0 o delce

vyvstupni prumer  £f mm rovnajic

L. =297 7mm, Cemu’

9),. Danym prumeérum --.I|--"\ ida plosné rozsifeni difuzoru

navazujiciho vytlacneho pot
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= 19 o 7 -
Hy, = 3168, Pro Gcely vyzkumu byly vyrobeny t#i kruhoyé trysky o priimérech d, =10.9mm
(u=4/4,=008) d 14.9mm (p=0161) a d =192 mm (g =0.3). Primér nejvétsi

trysky vychazi z jednoduché optimalizace provedené v podkapitole 2.2, viz. [A7|

i

1 Iryvsk)

ovact komory, mérict dva

Obr. 3.3 Provedeni

Obr. 3.4 Rozmér

3.2 Méfeni hmotnostnich toku a i

Pro \.\;C“.“\:“” [\I'n-l.l\h'lh v L‘Lkh.‘“ pu[“hu“nl. mium [ne nat hmotnostni  tok

hnaciho vzduchu m, . jeho klidovy tlak p
toku hnaciho vzduchu byla pouzita dyza, jejiz geometric

a klidovou teplotu 1 Pro uréeni hmotnostniho

. provedeni a vypocet hmotnostniho
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toku uréuje norma CSN SO 5167-1 [62]

i _ a jejl zmena [63]. Hmotnostni tok vypocéitame ze
vztahu (znaceni dle zminované normy) 3

(8 T .

. 5
m, -'.| =& lrf'___\_.;r_;: 3.1
v M

kde p,=d,/D. je pomér priméri dyzy d, a uklidiiovaci komory D.. & expanzni

soucinitel pocitany ze statického tlaku pred dyzou, p, diferentni tlak na dyze, p, hustota

tekutiny pred dyzou a €, souéinitel pritoku. | mpirické vztahy pro uréeni soucinitelii &

B(J Jsou I.J\L-dL‘II_\ v citované normé [62]. Jednotlivé veli¢iny potiebné  k uréeni

hmotnostniho toku jsou uvedeny vtab. 3.1 spoleéné s nejistotami méfeni, vypoéty jsou
provedeny pro nejhéznéjsi priklad. tj. kruhovou trysku o priuméru ¢ =19.2mm a hnaci pretlak

= P TP Rong = % 3 4 g
Ap,, = 1000 Pa. Z analyzy nejistot méfeni Jjednoznaéné vyplyva, Ze na nejistoté uréeni hustoty

ma nejvetsi podil nejistota méfeni teploty. Na vysledné nejistoté uréeni hmotnostniho toku se

zase nejvice podili nejistota uréeni soucinitele pratoku . veli¢iny, kterou neni mozné pri

dané méfici metodé ovlivnit méficimi pfistroji.

velidina méerFict pristrof

REJINIea

Hydrostaticky tlakomér Askania, vodni napli 0.3 Pa 0.5%

Z tabulek pro vodni paru 50 Pa 59

Staniéni barometr + mikromanometr s lihovou naplini 200 Pa

Rtutovy teplomeér 0.5K 0.2%

Dle normy [62] 0.01 J0h

Vypotet ze stavové rovnice pro vihky vzduch 0.0024 kg/m 0.3%

Vvpotet ze vztahu (3.1) 0,00017kg/s 1.3%

hnac

Tab. 3.1: Veliciny a nejistoty méreni pri uréovani

Méfeni mnozstvi hnaného vzduchu na vstupu do ejektoru by bylo problematicke,
aproto se pouze realizovalo méfeni vysledného mnozstvi vzduchu na vystupu z ejektoru,
K méfeni byla pouzita série clonek s riznym pomérem prumeru, navrzend rovnez dle normy
[62]. Diky vicero clonkam bylo mozné pokryt vetsi rozsah méfenych toku i dosazitelnych

protitlakii. Vypoétovy vztah je obdobny vztahu (3.1)

( -
m "I'-l”‘ N2APL P (3.2)
vI—4

kde p, =d, /D, je pomér prumecru otvoru clony d, a vystupniho potrubi, které je rovno

vystupnimu pruméru difuzoru D,. Ap, diferentni tlak na cloné, o, hustota tekutiny pred

pocitany ze statického tlaku pred clonkou. Veli¢iny potrebné

clonou a £, expanzni soucinitel

k uréeni hmotnostniho toku vysledného proudu vzduchu jsou uvedeny v tab
7e na nejistoté hmotnostniho toku vysledného

3.2. 7 analyzy

nejistot méfeni opét jednoznacné vyplyva.
proudu se nejvice podili nejistota urceni soucinitele prutoku. Diky tomu dosahuje nejistota

méfeni ejekéniho soudinitele

104 a vvsledna relativni nejistota u¢innosti 5%
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velicina MEFici pristroj hsol |
L L pristroy absoluini relafivai
nefistcla nepistola
Ap, Mikromanometr s lihovou naplni, sklon 1:4 . 1 Pa [ 1%
L ey - y e 1 T T
P, Vypottem na zikladé méfeni relativni vihkosti 50 Pa 5%
Staniéni barometr, mikromanometr s lihovou naplni [ 200 Pa I 0,1%
Vypoctem dle teplot 7, s I, atokl m, , m 05K 0,2%
Dle normy [62] ' 0,005 1,2%
Fa Vypoétem ze stavové rovnice pro vihky vzduch 0.0024 ke/m’ 0.3%
. Vypottem ze vztahu (3.1) 0,00017kg/s 1,4%
I | Vypoctem ze vztahu (2.11) 0,05
e | Vypoctem ze vztahu (2.32) 1.4%

7 g it . J. 1 1 7 S
Tab. 3.2: Veliciny a nejistoty méfeni pFi urcovani hmotostniho toku m. vsledného proudu vzduchu

3.3 Driatkova enemometrie

Ackoliv jsou ziklady metody HWA  hot wire anemomerry” dostatené znamy
a popsany napi. v pracich autori Brunn [64]. Perry [65] a dalSich, zmifnme zde alespon
zdkladni principy této metody a metodiku méfeni zhavenym dritkem uvniti smédovaci
komory.

831 Pri

incipy dratkové anemometrie

HWA metoda je zalozena na konvektivnim prenosu tepla ze Zhaveného dratku do
okolniho proudiciho média. Zakladnim prvkem meéficiho okruhu je sonda, ktera je
v nejjednodussim pripadé tvofena z wolframového dritku napnutého mezi hroty vidlice.
Dratek je pfitom zhaven elektrickym proudem. Teplo generovane pruchodem elektrického
proudu v dratku délky dx muzeme formulovat podle Joulova zikona jako

I“p
‘,erJ =dx, (353
{
kde yal je mérny odpor a A . prurez dratku. Ve stacionarnim pripadé musi byt teplo
ire 3

vygenerované v dratku na obr. 3.5a rovno teplu piedanému do okoli. tj.

H’ll’_) {flf_) +dQ) L ay (3.4)

kde dO. . je teplo predané konvekei do okolniho proudiciho média, 40, teplo odvedené

do drziku a dO_, teplo vyzafené do okoli. Teplo vyzarené do okoli radiaci je ve vétSiné

piipadii zanedbatelné (pokud se neméfi v blizkosti povrchu) ateplo odvedené z dratku do

vidlice lze brat jako nezdvislé na parametrec h proudiciho média. Teplo predané proudicimu
médiu mize byt formulovino pomoci Newtonova zikona prenosu tepla

d() rd (T —T )dx (3.5)
Pfenesené teplo je umérne rychlosti proudiciho média a rozdilu teploty dritku 7

atekutiny 7 . To znamend. ze metoda HWA muze byt pouzita jak pro méfeni rychlosti tak
. To zn: a,
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teploty. Budeme-li uvazovat nekoneéné dlouhy dratek

isaky, ; u kterého muzeme ignorovat odvod
tepla do drziku. je teplena rovnoviha diana vztahem :

I'R = Tra"___|'ll__rr|.|rl ~T). (3.6)

Nyni pouzijeme vztah pro teplotni zavislost odporu na teplow R = R N+ =T

a vztah (3.6) muZeme prepsat do tvaru
Ui =(A+ Be" YT, TE (.7)

kde 4 a B jsou funkce pruméru dritku d, a materialovych vlastnosti dratku a okolniho
prostiedi. jejichz velikosti dostaneme béhem kalibrace. n=0.4+05 se véiginou voli. Jak iz
by.'lo 1".I‘I'II'I1{'IIU vyse, HWA sondy jsou citlivé jak na rychlosti okoli tak na jeho teploté.
Nicméné veskere L'\Pi."l'iﬂk’ﬂ[_\ v praci probéhly v rezimu s konstantni teplotou. Citlivost
sondy zapojene v rezimu konstantni teploty (CTA) na rychlost § lze vypocitat jako

; cl, . nBe'[R. (T Ty
q : - . (3.8)
de i | {+ Be | - '
- pétna vazha
Q
Q. IU aperacni
Ty, R R zesilovac
C . R l |
== 0) =3
— -
= L & 1
’J\rﬁ R
(._1, ll )
R
e
a) b)

v mustek pro

R aR

Obr. 3.5: a) - mechanismus «

anemomeir v rezimu konstantni

jsou zakladni odpory, R, odpor potenciometru, U je napajent mustku

Pfi rezimu konstantni teploty (CTA) je teplota dratku udrzovana Konstantni. Schéma
Wheatstonova miistku pii rezimu CTA je zobrazeno na obr. 3.5. Rozdil napéti U/, -/, je

pimo imérny zméné odporu dritku zavislému na jeho teploté pii zméné rychlosti proudiciho

prostiedi. Rozdil [ [/ je veden do zesilovate, jehoz vystupem je proud [. ktery je

nepiimo umérny zmené odporu dratku. Vedenim tohoto proudu zpatky do mustku pak vede

k opakovanému nastaveni pocatecniho odporu dratku.

Dilezitym parametrem sondy pii CTA rezimu je tzv. mira piehrati .overheat ratio*
R
£ : (3.9)

R

coz je voditko ke zvoleni teploty dritku 7 Ze vztahu (3.8) a (3.9) vyplyva. ze citlivost

sondy na rychlost a teplotu je pfimo zavisla na vybéru mife prehrati. Proto je vyhodne volit
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pfi méfeni rychlosti miru prehfati co nejvyssi. Maximalni hodnota

y . je nicméné omezena
materialovymi vilastnostmi dratku

3.3.2 Pouzité zarizeni

Pro vySetrovani proudéni v ejektoru byla pouzita metoda dritkové anemometrie. CTA
Pouzit byl HWA systém firmy Dantec (90N10 s modulem 90C10). méfici AD karta (NI-PCI-
MIO-16E-1) a software Dantec Streamware Pouzity byly rovné sondy Dantec 55P11. které
maji 5 mm dlouhé rovné hroty a jeden wolframovy k5:';||'L-L kolmy |

k ose sondy [66]. Méfici
¢ast dratku o pruméru 5 um je dlouha 1,25 mm. Vzorkovaci frekvence byla od 2.4 kHz a doba
méfeni v _iL‘tlHl\’.]I bodeé byla alespon § s

Pro ucely mefeni byly zkonstruoviny traverzovaci drziky vyobrazené na obr. 3.6
Sonda Je pomoci drzaku s traverzovacim froubem posouvdna ve sméru kolmém na osu
otaet kolem osy sméSovaci komon,
nesymetrickou tryskou

'
Obr. 3.6 otografie traverzovacich
DANTEC 55P11 s primou vidlict a dratkem Koim sond ) Feon [y
4 — ucelova cast smésovaci K 5 \ k stk

3.4 Méieni rychlostnich profilu

Sonda orientovana drzakem kolmo ke smcru proudéni zpusobuje vznik dodateényct

Ztrat v ejektoru. které zasadnim zpisobem ovliviuji ucinnost ejektoru a dosazeny prot tlak na

vystupu z ejektoru. Pri traverzovani sondou se dodateéné ztraty méni a pfi Konstantnim

nastaveni Skrticich organt dochazi i ke zméne reZimu ¢ ektoru. V kazdém misté prirezu se
ejektorem. Velikost ztrat pfitom zavi

tak méii ryvchlost a turbulence pro jiny hmotnostn

nejen na pricne poloze sondy. tj. na délce zasunute cast sondy, ale i na podélné pozici v

zavislosti na tom, zda sonda zasahuje jen do pomalejsiho hnaneho proudu v pocatecr
sméfovani. nebo i do rychlejsiho hnaciho proudu pripadnc do SMESOVAC] VISIVY
Problematikou méfeni 5 CTA sondou uvnili ejektoru se autor a Dancovi

vzniklych z tak. aby bvlvy nar
v praci [A10], kde bvly ukazany .o'||=|.-'-|‘\ kompenzace vzniklveh ztrat tak. aby by 1a
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rychlostni profily pro zvoleny rezim ejektoru. Pii méfeni bylo postupovano trojim zpisobem
v zavislosti na tom, jak sonda ovliviiovala proudéni v L‘ickt'nm. Meéfeno bylo pfi konstantnim
Skreeni bez kompenzace. dale udrzovanim konstantniho protitlaku a napvnsled) udrzovanim
konstantniho hmotnostniho toku m, ejektorem.

45

Rychlost [m/s]
s

4 Konstantni Skreeni
=8— Konstantni protitlak

=0— Konstanini tok M,

-1 -0.8 -0.6 0.4 =Vl 0 02 0.4
Misto méfeni 2y/D

Obr. 3.7 Rychlostni profily ziskané CTA mérenim x = 55 mm za odtokovou hranou hnaci trysky
v pocatecni oblasti sméiovani, fA10]

Vysledky jsou zobrazené na obr. 3.7, kde jsou profily rychlosti ziskané uvedenymi
zpusoby pro prvni mérici misto ve vzdalenosti x = 55 mm za odtokovou hranou hnaci trysky.
Z prubéht je jasné patrna oblast hnaciho proudu s konstantni rychlosti pres 40m/s. Jsou
rovnéz patrné velké rozdily rychlosti pro 2y/D>0. kdy je sonda zasunuta hluboko do
smésovaci komory, zatimco rozdily rychlosti pro 2y/D <0, kdy sonda zasahuje do
sméSovaci komory méné. jsou nepatrné. Nejnizsi rychlosti jsou naméfené pro konstantni
protitlak, kdy rovnéz miZzeme pozorovat zjevnou nesymetri¢nost rychlostniho profilu.
Naopak nejvétsi rychlosti a symetricky rychlostni profil jsou ziskany pro konstantni
hmotnostni tok ejektorem. Na kfivee pro konstantni Skrceni. tedy pro méfeni bez jakékoliv
kompenzace, je pﬁlm_\" skok rychlosti pii méfeni na okraji hnaciho proudu. V tomto misté byl
opakované indikovan pokles naméfené rychlosti o Ac =3.8m/s. Vidime rovnéz. ze tento skok
piiblizné koresponduje s rozdilem mezi rychlosti pro konstantni hmotnostni tok a konstantni
protitlak.

10 +

25

Rychlost [m/s]

20 +

15

& Konstatntni Skreeni
=8 Konstantni protitlak

=o— Konstanini tok M,

-1 0.8 0,6 -0.4 02
Misto méfeni 2y/D

Obr. 3.8: Rychlostni profily ziskane CTA mérenim 245 mm za odtokovou hranou hnaci trysky
3 chio: ifily 2 =24
v hlavni oblasti smésovani, [A10]
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Podn_hni‘ jsou na obr. 3.8 rychlostni profily naméfené v druhém méficim misté ve
vzdalenosti mm za odtokovou hranou hnaci trysky. Rovnéz zde je patrna nesymetricnost
rychlnsl‘nihn profilu a velmi nizké hodnoty rychlosti E’:ru konstantni p.ruliilak. .

Diagramy na obr. 3.9 ukazuji, jak se meéni pracovni bod ejektoru pfi postupném
zasouvani sondy do smésovaci komory pro jednotlivé postupy méfeni. Pi konstantnim
Skreeni poklesne protitlak az o Ap, =11Pa a pfi konstantnim hmotnostnim toku aZ o
Ap, =26 Pa. Pii konstantnim Skrceni poklesne nasavané mnozstvi a tedy i rychlost hnaného
proudu o 8.5 %, zatimco pfi konstantnim protitlaku je to az o 21 %.

= 250 T 12
&zas%_ & R e B R
S| Seees I e o400 9o
2 e T £
235 S o .
D 230 1 21 N
= 225 g Pmg
| = =4
220 { | —&— Konstantni skreeni T 9 S ForalaE S eeni B
215 e ra S = onstantni Skreeni
210 bt L l. o3 B Konstanini protitlak
205 - @ Konstantni tok m, J ~8— Konstantni tok i,
200 + ol
-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 E: 08 -0&6 04 -02 i 02 04
Misto méfeni 2y/D Misto méreni 2y/D

Obr. 3.9: Protitlak p, a hmomostni tok hnaného proudu m, pro rizné metody kompenzace pri CTA

méfeni v pocatecni oblasti smésovani, 35 mm za odtokovou hranou hnaci trysky, [A10].

V praci autora a Dancové [A10] tak bylo prokizino. Zze nejhorsi vysledky jsou pfi
méfeni za konstantniho protitlaku, kdy naméfeny rychlosmi profil je zdeformovany a pri
vétsim zasunuti sondy do ejektoru nastivd vyrazna redukce hmotnostniho toku ejektorem.
Bylo rovnéz prokazéno. Zze pii udrzovini konstantniho toku ejektorem klesa zasouvanim
sondy do smésovaci komory dosazeny protitlak. ale Ze namefeny rychlostni profil je
symetricky. rezim ejektoru se neméni a proudéni pied sondou neni jeji pfitomnosti vyraznéji
ovlivnéno. Navrzeny postup méfeni se tak ukdzal byt spravny.




4 Numericka metoda vyzkumu

Tato kapitola se zabyva pouzitymi prostredky a postupy k ziskani vysledki
numerického modelovani proudéni v ejektorech pomoci komeréniho programu  Fluent.
V pribéhu let. kdy autor pracoval na tomto vyzkumu, bylo pouzito nékolik verzi programu
Fluent, od verze 6.1 do verze 6.3. Kapitola je rozdélena do dvou podkapitol. V prvni
podkapitole 4.1 je popsdn fesi¢ pouzitého komeréniho programu. V druhé podkapitole 4.2
isou popsany pouzité modely turbulence a zpisob vpoétu proudéni v meznich vrstvach.

4.1 Pouzity Fesi¢

Program Fluent od verze 6.3 nabizi dvé numerické metody (fesice), jsou to: . pressure-
based solver (PBS) a ..density based solver* (DBS). Pivodné byl PBS vyvinuty pro pomalé
proudéni nestlacitelnych tekutin, zatimeo DBS byl spiSe pouzivan pro vysokorychlostni
proudéni stlacitelné tekutiny [67]. V soucasné dobé jsou obé metody preformulovany a Ize je
pouzit pro vetsi rozsahy rychlosti. V obou metodéch je rychlostni pole ziskédno z pohybové
rovnice. V DBS je nasledné z rovnice Kontinuity ziskano rozlozeni hustoty a tlak je uréen
fesenim stavové rovnice. Naopak v PBS je tlakové pole ziskano manipulaci s pohybovou
rovnici a rovnici kontinuity.

Pouzitim obou metod program Fluent vypocitd bilanéni rovnice pro hmotu, hybnost
a piipadné energii ¢i dalsi skalarni veliciny jako jsou veli¢iny turbulence nebo chemické
koncentrace. V obou pripadech je pouzita metoda koneénych objemu. ktera se sklada z:

1. Rozdéleni vypoctové oblasti do kontrolnich objemi za pouziti vypoctové sité,

2. Integrace zakladnich rovnic v jednotlivych kontrolnich objemech k vytvoreni
algebraickych rovnic pro neznamé jako je rychlost. tlak, teplota a dalsi skalarni
veli¢iny (tj. diskretizace).

3. Linearizace diskretizovanych rovnic a fedeni vysledné soustavy linedrnich
rovnic k vypoctu zavislych proménnych.

{Ak.‘m{ﬁ:u{v hodnot. » Aktualizace hodnot. » Aktnalizace hodnot
; v

L 4

e 2 ot IDoce o
Fypadet pohvbovieh rovnic Soudasm' wwpodet .
sstupné Fesent u, v, W Fpoder rovnice
i3 chaen Wy 4
— i £ kontinuity, hvbnosti

¥
‘ Wipodet rovnice korekce

e Hlaku energie a stavawnich

atinuing rovnic soucasné
tlaku (kontinuity)

¥
r ¥ {ktnacali: ¥
| Aktualizace hmotnostniho hmotnosiniho def rovnic
L toku, tlaku a rychlosti toku wce a daliich
v Y skaldrnich velicin

Iipodet rovnice enérgie

nee a daliich
rilch velicin -.
cl

Obr. 4.1 Numerickd schémata postupu reseni; a) .. pressure-based solver, .u'iy‘u,s:u:uc.:' :
b) — , pressure-based solver, coupled”, ¢ .. density-based solver” [67]

Fepadet rovnice energie
turbulence a daldich
skaldrnich velidin

]

aj
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_OPeh nl.tl)mcrl‘t:kc I'I'lt.’?l’id_\ sl zalozeny na stejném diskretizaénim procesu, metodé
konecnych objemu. ale pristup k linearizaci a vyfeSeni diskretizovanych rovnic je odlisny

[67].

4.1.1 ,,Pressure-based solver+

wPressure-based solver (PBS) pouziva algoritmy patfici do tzv. projekénich metod
[68]. V téchto metoddch je feSena rovnice korekce tlaku. kterd je v\'iédf’nnn Z TOVIIC
kontinuity a pohybové. Je mozné pouzit bud® algoritmus ,.segregated, jchoz schéma je na
obr. fl.la nebo algori‘tmus «coupled” na obr. 4.1b. V algoritmu ,segregated” jsou zikladni
rovnice pro proménné (u. v, w, p. T'. k. £ a dalsi) feseny postupné, tj. oddélené jednu po
druhé (ve drivejsich verzich programu Fluent byl tento fesic nazyvan .segregated solver*).
Pii feSeni je dana rovnice vzdy vyjadiena z ostatnich, Kazda iterace se sklada z téchto krokii
popsanych na obr. 4.1a:

1. Jsou aktualizoviny hodnoty veli¢in podle soucasného stavu fefeni. Pokud
vypocet prave zacal, jsou nastaveny pocateéni hodnoty.

2. Resi se pohybové rovnice, jedna po druhé.,

3. Vypotita se rovnice korekce tlaku s vyuzitim jiz ziskaného rychlostniho pole
a hmotnostniho toku.

4. Upravi se hmotnostni tok. tlak a rychlostni pole s vyuzitim vysledku kroku 3.

5. Jsou feseny rovnice pro dal3i skalarni veli¢iny (veli¢iny turbulence, energie
a dalsi).

6. Probéhne kontrola konvergence soustavy rovnic.

Tyto kroky se opakuji, dokud neni dosazeno podminky konvergence. Tento algoritmus
je méné ndrocny na velikost paméti, nebot’ je nutné skladovat v paméti jednu rovnici po
druhé. Konvergence feeni je ale diky oddélenému vypoctu rovnic pomalejsi. Tento
algoritmus byl presto v praci pouzit pri optimalizacich, nebot’ oproti jinym poskytuje zcela
zkonvergované a ustalené feseni. Diky tomu je mozné cilovou funkece presnéji vyhodnotit.

Oproti predchozimu algoritmu, varianta PBS ..coupled” teSi sdruzeny systém
pohybovych rovnic a rovnice korekee tlaku (kontinuity). Timto jsou spolecné vyreseny kroky
2 a 3, piicemz viechny uvedené rovnice jsou vypocitany najednou. Cely algoritmus. patrny 2
obr. 4.1b, poskytuje rychlejsi konvergenci. je ale rovnéz pamétové naroénéjsi. Tento
algoritmus neby! v praci pouzit, nebot’ ho dfivéjsi verze programu Fluent nenabizely.

4.1.2 ,Density-based solver*
WDensity-based solver® (DBS) fesi zakladni rovnice knmimlil,\': hybnosti a energie
najednou, tj. sdruzené (ve diivéjsich verzich Fluentu byl tento Fesic nuz_\"\-::m ..{.'Ui{;?.l'lli’(..'l
solver”, Poté jsou oddélené feseny rovnice pro daldi skalarni veli¢iny. Protoze jsou pt‘lnuinc
rovnice nelinearni. je nutné provést nékolik iteraci. nez je dosazeno konvergence. Kazda
iterace se sklada z téchto krokii popsanych na obr. 4.1¢:
1. Jsou aktualizovany hodnoty veli€in podle I:;out‘amého stavu fedeni. Pokud
vypodet pravé zacal, jsou nastaveny pn.C;'nlclémIhuud|1fml)'. b -
2. Rovnice kontinuity, hybnosti. energie (je-li potfeba) a stavu jsou feSeny
najednou. e
3, Jsou feeny rovnice pro dalsi skalarni ve
(je-li potieha).
4. Probéhne kontrola konvergence sous

liciny jako jsou veli¢iny turbulence

tavy rovnic.
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T}‘ftu kroky se opakuji, dokud neni dosazeno podminky
daji fesit pomoci implicitni nebo explicitni linearizace, V
analyzu smesovani ve vilcové smésovaci komoge.,

konvergence. Rovnice se pfitom
V praci byl tento fesic¢ pouzit pro

4.1.3 Diskretizace

Metoda konecnych objemi je zalozend na prevodu rovnic do algebraické podoby.
Prevod se uskL}lcéﬁujc integraci zikladnich rovnic pres kazdy kontrolni objem. Vysledkem }L
diskrétni rovnice zachovani veliciny v tomto kontrolnim objemu. Postup diskretizace si
ukazeme na pikladu transportni rovnice veliciny ¢ . Pro libovolny objem J* je integrdlni tvar
~ této rovnice

dpg .. =T ; 5 s
.'[ ks {pgi-di={r,v, -fM+IJ'L\,cn- . (4.1)
~ kde p je hustota, i je vektor rychlosti, 4 vektor plochy, T, difizni koeficient pro veli¢inu
j ¢, V¢ gradient veliciny ¢ a S, mémy objemovy zdroj veli¢iny ¢. Rovnice (4.1) plati pro

kazdy kontrolni objem nebo buiiku ve vypocetni oblasti. Diskretizace rovnice (4.1) vede na
rovnici

-
(&)

N, Ny
”f’ V+Y pii g, A, =TV, -4, +SV, 42)

[

~ kde N, je pocet sousednich bunék. ¢, je hodnota veliciny ¢ prostupujici sténou f .

P_;E; ‘jr je hmotnostni tok skrze sténu, ] je vektor stény f. V¢, je gradient veli¢iny ¢

na sténé /. V je objem bunky. Diskretizovana rovnice (4.2) obsahuje neznamou skalarni
~ veliginu ¢ ve stiedu buiky, stejné jako neznamé hodnoty v okolnich burikich. Tato rovnice
- bude obecné nelinearni. Linearizovany tvar rovnice (4.2) lze psat jako
a.p= Z”;.J“'ﬂh +8, (4.3)

nh

~ kde index nb oznacuje okolni buiky, @, a a, jsou linearizované koeficienty pro ¢ a g, .
~ Podobna rovnice muze byt napsina pro kazdou bunku vypocetni sité. Vysledkem je soustava
 algebraickych rovnic. Pro skaldrni rovnice fesi program Fluent tuto linearni soustavu pomoci
~ implicitni Gaussovy-Seidlovy eliminace.

4.1.4 Linearizace
: Soustava nelinearnich rovnic je linearizovana tak, aby vznikl systém rlm-niu pro zavislé
~velitiny v kazdé vypoctové bunce. Resenim v'\'-'slednéh(}.Iilu':zirlrlihnps:\'slérriu je pak ;lklualizaffc
~Vlastnosti tekutiny v proudovém poli. Zpusoby, _IZ!lf:_}'lﬂ} muze ‘b_\'l _.-.'nusla\-u rovnic
linearizovana. jsou bud’ implicitni, nebo explicitni. A}tuhu:oI u DB?: muzeme pouzit bud
Cimplicitni nebo explicitni schéma, u PBS existuje pouze II‘E][!|IL’I{I‘I.'I 5\.‘!1&1111. ) ' _
Pouzijeme-li implicitni schéma. dostaneme pro kaz@nu vypottovou hun_ku A rovnic,
kde N je pocet zavislych prum;}nn_\"ch. Napiiklad linearizaci sldruzcnc _n_nl'nulgc kontinuity,
hybnosti ve smérech x, y. = aenergie dostaneme soustavu rovnic pro ncmamf:ﬂ pou, v, w
‘a T. Linearizace piitom probéhne tak, ze pro danou nezndmou ‘[.)mm:}lm.uu [?“u“'lcr]]?.\' ‘,_mh¥.‘
které obsahuji jak znamé. tak neznamé hodnoty této veli€iny v okolnich bunkach. To
Znamend, 7e kaZzdd nezndmi se objevi ve

vice rovnicich v soustavé a viechny tyto rovnice
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musi byt Yyh:%eny_ najednou, abychom dostali hodnoty neznimych. Zkracené implicitni
schéma feSi proménné (p. u. v, w, T') ve viech buiikéch soucasné i i

Pc.:rl.li:lpnlc-llgxpl_wilni schéma. kazda rovnice soustavy e linearizov&ns eRlicitn Lo
ném.st..ejr'lé Jiko ; 1mpl!cimihg schématu vytvoii N rovnic F;ro kazdou \::.E'pon‘,lowlzl buﬁk;: U
g nho 'ss:hemalu Jsou viak pro vypocet neznamé pouzity pouze jiz existujici hndn(.;t}".
i it i tak objevi jen v jedné rovnici soustavy a rovnice pro neznimou v kazdé
bufice mizeme vyfesit samostatné. Explicitni schéma fesf ;’);"PUECI proménnych (p. u., v, w
a T') v kazde bunce samostatné. E

4.1.5 Zakladni rovnice ve vektorovém tvaru

Sdru;!eny" fesic pociti zakladni rovnice kontinuity, hybnosti. energic a stavu jako
soustavu nebo jako vektor rovnic. Uvazujme zakladni rovnice pro jednoslozkové proudéni. V
integralnim tvaru pro pravouhlou soufadnou soustavu, libovolny objem V' s plochou dA jsou

popsany vztahem:
d s - e
= J’ Wdl + I[F ~G]-dA= [Hav . (4.4)

kde vektory W . F a G jsou definovany jako

p pu 0
pu ouu+ pi T,
W=1pvi F=i{piv+pj! G= T, (4.5)
oW piiw + pk (50
pe pue+ pi T +q

a vektor H predstavuje objemovy zdroj. Dile jsou zde: p hustota, u vektor rychlosti. e
méma energie. p tlak tekutiny, r tenzor te¢ného napéti a q plosna hustota tepelneho toku.
Méma energic ¢ zavisi na klidové méré entalpii A, vztahem

e=h—-plp, (4.6)

hy=h+ul 2.

4.2 Modelovani turbulence

Proudéni v ejektoru, at’ uz podzvukovém nebo nadzy ukovém je bezesporu turbulentni.
lopatkovych proudovych strojich jsou turbulentni jevy zpravidla nezadouci a byva snaha je
otladit. Oproti tomu je princip ejektort na existenci turbulentni smykové (smésovaci) vrstvy
alozen. Turbulentni jevy hraji v ejektorech dominantni roli a pro numericky vyzkum je tak
ouZiti spravného turbulentniho modelu zasadni. . _

Vlastnosti turbulentniho proudéni je, ze fluktuace rvchlostniho pal-:l zp'usnhujtl' I_]uktuace
&2 transportovanych velicin jako je energie, hybnost nebo skgmrmchl veli¢in, na'pf':
entrace latek. Dodatecny prenos hybnosti, tepla a hmoty zpl‘{subcn_\_' l.l.‘lf‘hu|t‘|‘|ln1|n1
tuacemi mohou byt piinosné (pro efektivni smeésoy zir!i)_aic rovnéz ngsnlhu_]1 dodatet‘.nél
elické ztraty. 'I'ﬁrhulcnlni fluktuace maji trojrozmerny charakter, pricemz turbulentni
existuji v sirokém rozmezi ;
malych turbulentnich viri jsou prezentovany v
alozen na charakteristické rychlosti a rozméru viru.

délkovych a casovych méfitek. Nékteré vlastnosti velkych
tab. 4.1. Vypotet Reynoldsova Cisla je
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- {)::am}nul]li slclr\fac‘.né sily, fad Re je obdn'bn)} ;;l_fcdni-mu prnu_niu

- Z'm'kava_u Kinetickou energii ze stfedniho proudu a dale ji pfedavaji mengim
virum. ‘

- .I.sou. vice Iamzntrclpni. . v riiznych smérech jsou riizné fluktuace, a turbulentni

s:lruklur\ jsou ovlivnény geometrii okolnich stén a okrajovymi podminkami.

- Setrvacné a treci sily jsou téméF shodné, Re = |

- .?.Jf;kava_u Kinetickou energii z velkych virii, Tato energie je dale disipovana
vlivem te¢nych napéti a pieméfovana na tepelnou energii.

- Jsou téméf izotropni.

Tab. 4.1: Viastnosti malyich a velkych viri.

Viry malych mefitek se projevuji disipaci
- (4.7)

kde & je turbulentni kineticka energic k. kterd se da vypocitat jako soucet mérmych energii
uktuaci do viech sméri

k=% +v +w'). (4.8)

K vypottu turbulentniho proudéni je nutné bud fesit viry viech méfitek, metodou
irect Numerical Simulation™ (DNS), coz je velice vypoétové néroéné, nebo pouzit metody
& k popisu malych virG vyuZzivaji dodateénych rovnic. Pouzivaji se dva pfistupy a to
filtrovani u metody ..Large Eddy Simulation™ (LES) nebo pfistup ..Reynolds-average Navier-
Stokes* (RANS). U metody LES jsou feSeny transportni rovnice pro nejvétdi rozeznatelné
iry, vliv viech ostatnich virti je nahrazen turbulentnim modelem. Modely zaloZené na RANS
fistupu fedi transportni rovnice hlavniho proudu a vliv turbulence viech méfitek je plné

azen turbulentnim modelem. DNS a LES jsou metody velmi niroéné na vypocetni

ostiedky. nebyly pouzity v této prici a proto se jimi nebudeme dale zabyvat.

4.2.1 RANS turbulentni modely

V turbulentnim proudéni mize byt obecnd asové proménnd veliCina @(r). napr.
chlost, tlak a dalii popsany souctem
g1)=¢ +0'(1).
e ¢ je casové stiedni hodnota téze veliciny a ¢'(r) fluktuacni slozka. Zdakladni rovnice

ANS mohou byt psany ve vektorovém tvaru jako

(4.9)

2 (4.10)
ar
B
6( u, )+ 9 (puu,)=— 4 [,u« -J,r _‘f.- (—puu) @11
dt 2 ey ox, dr,| ox | ox .

i,j=1,2,3 zna¢i sméry x. y a z.
: o y

V rovnicich jsou rychlosti a dalsi promenn

: : el ateXav 5 R

.3) s okamzitou Navierovou-Stokesovou rovnict nalezneme dodatecny &len (—puu')

y inliva napéti. Pfi me, 2¢
vany Reynoldsova zdanliva napetl. Pripome

& casoveé stiedované. Porovname-li rovnici

Reynoldsova napéti jsou umérna
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toku hybnosti vyvolanému turbulentnimi viry.

Po rozepsani tohoto élenu ziska Ses
e i : ! eps u ziskame Sest
dodatecnych ¢leni Navierovy-Stokesovy rovnice

tFi normélova napéti
>

(S B e S r =—pw?’ (4.12)

@ tii te¢na napéti

a0 ST
T r” = puv, rf_‘ = r:‘ =puw, el !'., = ;’J\"'ﬂ" {4|11}

Casové stfedovana transportni rovnice pro skalamni velicinu ¢ muze byt napsana
pouzitim podobné metody. Vysledkem jsou tfi dodatecné éleny ( — pou’ .~ pdv' ,— pow’ )
3 5 il

(5) 7
—(p - =—ITI
u’r (pg)+ &, (pou,) i [l

dx

—(—ppu)+5, (4.14)

_ kde I je diftzni koeficient a S, je produkce veliciny ¢. Ve viech rovnicich (4.12) a (4.14)
‘se zanedbavaji fluktuace hustoty p.

K vyfeseni novych turbulentnich élenii v RANS rovnicich jsou potiebné dalsi rovnice.
K tomuto Géelu byly vyvinuty turbulentni modely, které davaji relativné presné predpoveédi
gﬂ pouziti dostupné vypocetni techniky. Pfesto dosud neexistuje univerzalni turbulentni
‘model aplikovatelny ve viech pfipadech turbulentniho proudéni.
K vypottu Reynoldsovych napéti se pouzivaji dva pristupy. Prvni znich je zaloZen na
Bussinesqove hypotéze. ktera predpoklada, Ze turbulence je izotropni, tj. Reynoldsova napéti
jsou tméma stredni rychlosti deformace (du, dx, +0u, /x ). Jingymi slovy. pomér mezi
‘Reynoldsovymi napétimi a stredni rvchlosti deformace je stejny ve vSech smérech. To plati
?ouze tehdy, pokud je produkce turbulentni Kinetické energie zhruba v poméru s jeji disipaci.
Boussinesqova hypotéza muze byt vyjadfena vztahem

- 3
T =—puu =;1Il L2l ] ]—- : pko, (4.15)
¢ o G e S

e 4, je turbulentni viskozita. 5, =1 pro i=ja g, =0 proi#j.

Druhy pistup je pouzit u modelu RSM. ktery fesi primo Reynoldsova nap{:li. lmtr_upic
bulence neni v tomto pripadé predpokladana a diky tomu tento model lc‘pal.‘ popisuje
ikdlni podstatu déji. je ale rovnéz mnohem komplexnejsi a Vypottove naroénéjsi.

4.2.2 Model Spalart-Allmaras

Jedna se o jednorovnicovy model vyvinuty pro letectvi. B}:-I \«'_\'\-‘in'l.lt):' pro ".i"'ka
‘Reynoldsova ¢isla. z toho divodu vyzaduje jemnou sit' v mistech ov I|\-'|‘10I\'un_vch vmka:.-z itou.
‘Nicméné v programu Fluent je schopen vy uzit slénu_\-’_\_"a:h t‘tjr:kci v gi’lp:ldf}._?e sit neni
stateéné jemna. Tento model se hodi spise pro hrubsi vypolty a v ltl‘lfx.pr.m:llnehv\l prlln‘T
it. Transportni veli¢inou v modelu Spalartove-Allmarasove je modifikovana turbulentni

ematickd viskozita v

[ A ¢ eV
. f ~ | a | 7 (.1Jl+(' 7[(1 ‘J—} + 8-, (4.16)
ally . = (u+ o == (S v b
.-ar(pv)+ax_“‘” U =Cr oo | ax, | x, )

g b o heit Lo
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kde G, je produkce turbulentni viskozity, ¥, je destrukce turbulentni viskozity, kterd se

objevi v blizkosti stény. o, a C,, jsou konstanty a §

p e . je zdroj definovany uzivatelem.
Turbulentni dynamicka viskozita se vypoéita z rovnice

=P (4.17)
kde je f,, tlumici funkce viskozity dana vyrazem
fa=— . r=. (4.18)
kde C;, je konstanta.

4.2.3 Standardni k-g model

_ Dvourovnicové modely pouzivaji transportni rovnici pro turbulentni kinetickou energii
k. Pro druhou rovnici bylo na zikladé rozmérové analyzy navrzeno nékolik transportnich
veliéinato £ a @. Pro Reynoldsova napéti se vyuziva Bussinesqovy hypotézy. vztah (4.15).
Transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii ve standardnim modelu je

) 7 \ k| :
p_f_’i:_f_“M&Jf’:‘J.m‘q~_;,g‘ (4.19)

kde p,S} je produkce turbulentni kinetické energie, proménna S se pocita jako

. Su o
emhy GRS st i, 2] (4.20)
. B N
Transportni rovnice pro disipaci & je
- g E| . .
P DE ¢ [;H £ W = 2 (canst-pCy8). (4.21)
Dt &x, g x|l e

Y obou rovnicich vystupuji modelové konstanty o, . @, . C,, a C, , které byly definovany
zékladé porovnavacich experimentu jednoduchych typti proudéni ve vodé a ve vzduchu.
bulentni viskozita je potom definovina vyrazem
K 77
}"r 23 JPLI.'. "4--"—]
£
Standardni model by) navrzen pro vysoka Rc_\'nuldﬁm-‘la cisla, coz znamend, e musi h\.l
ifikovan k pouziti blizko u stény. Do transportni roviice pro k byvaji pfidavany dalsi
eny, napi, produkce vlivem vztlakovyeh sil nebo vlivem stlagitelnosti. Standardni k-e model
L] L] o & r e g ar : atif
robustni a ekonomicky pro velké mnozstyi typt proudéni. Mezi jeho :\]dhlfi'\ patfi v mnoha
o . I » 4 - Myuvateies ANV
padech piilisnd difuze a vypocet silné zakiiveného proudeéni. Jednou z nejveétsich nevyhod
pak neschopnost \'\"pm':nl':ﬁ[fcrli osové symetrického proudu. Je tak nevhodny k vypottu
ové symetrického sméSovani a v této praci nebyl pFilis vyuzit. Jaku. snaha \_\Icpsn_ 5tgbc
y standardniho modelu turbulence k-g. vznikly dvé varianty RNG (..Renormalization
oup*) k- model a ..Realizable " k-& model.

e

S i

S ST T TR S R ST TP 5 o FT e T b W L0 B s e i W
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4.2.4 Model RNG k-¢ -

Toto vyle‘psum standardniho modely bylo odvozeno pomoci tzv. renormalizacni teorie
- grup. Tato teorie poskytuje analyticky predpis pro turbulentni P :

& je podobna standardnimu modelu, hlavni rozdil je v dodatecn
pro disipaci & -

randtlova ¢isla. Rovnice pro
¢m ¢lenu transportni rovnice

3 3

Dg

N GE N B
P = 5y et 3 (C..118% - pC;8), (4.23)

i}

* kde koeficient ('}, jiz neni konstanta. ale funkce

- 3 I
C ;m[l— 1

. & 4.24
C =C. 4 M) gk (4.24)

IS g

kde 1, a [ jsou koeficienty. 4, =g+ u,. Pro velké rychlosti deformace je 1>17, je
disipace &£ zvySena a dochdzi kredukei turbulentni kinetické energie k a u,. Oproti
standardnimu modelu je tak vyrazné zlepsena presnost pfi proudéni s velkymi deformacemi
a se zakfivenymi proudnicemi. U tohoto modelu je jiz mozné vzit v potaz rotujici proudéni.
Stejné jako u standardniho modelu je mozné do rovnice pro k pridat produkci vlivem
yztlakovych sil nebo stla¢itelnosti.

4.2.5 ,Realizable* k-e model

Realizable™ k-g model (Rke) pouziva stejnou rovnici pro & jako standardni model. Na
rozdil od ného jiz ale modelova konstanta C, neni konstantou, ale funkci k. &, stredni
rychlosti a Ghlové rychlosti. Rovnéz rovnice pro & je modifikovina pro lepsi zachyceni

prenosu energie. nebot’ je zalozena na transportni rovnici pro fluktuace vifivosti

. 2 | e -2
po) 2 = Mt ol e C,Spe-C, e (4.25)
Dt Jx, o, | Ox. k+-lve

e se konstanty () a (', urCuji vztahy
| 4 * ¢ (4.26)
C, = max| 0,43 [, p=8—=, C;=L0. 22
: 7+3 =

n ..Realizable” (splnitelny) v nazvu modelu znamend, 7e model spliuje jista
tematické omezeni Reynoldsovych napéti. které se shoduji s fyzikalni podstatou
bulentniho proudéni [69]. 7bvlé dva k-& modely toto nespliuji. Jak jiz bylo feceno C,
rovnici pro turbulentni viskozitu (4.22) jiz neni konstanta ale funkce
C = I 5 kde 4, =4,04, 4, =-/6¢cosp,
Ao (4.27)
e

L e SR R
#=Ycos'(Jow), U =./S,S,+Q,52, . W S ik




Kapitola 4 Nulncrﬁa metoda vy zkumu 53

|)||\-'\I- temto modifikacim vykazuje model ,Realizable * k-t mnohem lepsi vysledky nez
standardni Inmda.-l-'.fu vyhodny pro komplexni proudéni s velkvmi rvchlu«;unipduf i : \“:?
jsou oblasu_'f.péﬂjvlm proudéni, rotace, odtrzeni a proudéni p{;d silnym liakm- n:)n;:::;l:n:: 5
Jednou z nejvétsich vyhod tohoto modelu je Jjeho schopnost ‘i[‘JJ'Z'l-\«'nE; fed (}\"él}j(‘:‘l f“, ria6 m
symetrického a rovinného proudu. Tento model byl v této pl’(:lf.‘i ncipoffl?ivznéiii : .

4.2.6. Standardni k-0 model
Turbulentni k-0 modely byly vyvinuty hlavné pro letecké aplikace. Nejpouzivangjsimi
modely je standardni k- model (zaloZzeny na Wilcoxové modelu [70]) a .Shear-Stress

Trrm.s‘prur.r“ k-0 model (SSTkw) zalozeny na Menterové SST k- modelu. Turbulentni
viskozita se v téchto modelech pocita vztahem

s
M= ;1“ 3 (4.28)

kde proménna @ je zavisld na Reynoldsové Eisle a pro zcela turbulentni proudéni je o —»1.
Standardni k-o (Skw) model pouziva rovnéz transportni rovnici pro turbulentni
kinetickou energii ve tvaru

[ 7k 3 .
() 22 e O ko,

O, )X,

kde prvni ¢len napravo je difize, druhy produkce a treti disipace &, a rovnici pro specifickou
disipaci @ ve tvaru

Dt Ox,

£

Do @& | uloo| o ou
) - M+
Gplliai k

[ P‘_—‘—p;’)’_f;_,f:rrl‘ (4.30)

Vliv stlagitelnosti je do rovnice (4.29) zapo¢itin pomoci clenu £, kiery je zavisly na
Machové ¢isle. Standardni k- model je pouzitelny pro proudéni ve volnych smykovych
vrstvich, Oproti k-g modeliim ma lepsi vysledky pro proudéni v meznich vrstvich. Puvodni
Wilcoxiiv model je ale prili§ citlivy na zadini @ na okrajovych podminkach, zatimco k-g
modely timto problémem netepi. Proto byl Menterem navrzen model SST k-o.

4.2.7. Model SST k-0

Model ..Shear Stress Transport* k-0 je model vyvinuty Menterem [70] a navrzeny tak,
7e v blizkosti stény se chové jako k-0 model, zatimco dile od stény jako k-e. Toho je
nim k-& modelu do formulace k-w, pridemZ se vyuziva vyhlazovaci funkce

dosazeno pievede
SST k-0 model je podobny standardnimu k-o, ale

pro hladky prechod mezi obéma modely.

obsahuje nasledujici vylepSeni:

a transformovany Kk-& jsou vynisobeny vyhlazovaci

jsou pridany k sobé. Vyhlazovaci funkee je rovna
jedné v blizkosti stény, €oZ aktivuje standardni k-0 model. a rovna nule
daleko od stény, coz aktivuje transformoy any k-& model.

2. Mode] SST k—r‘n obsahuje dodateény tlumici ¢len v rovnici ?rt\ .

3. Definice turbulentni v i.;-kn/ill} je modifikoy dna, aby byl bran v potaz transport
turbulentniho smykového napéti.

4. Modelové konstanty jsou jin€.

1. Standardni k-« model
funkei F, a oba modely
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Dodate¢ny ¢len v rovnici (4.30) je dén vyrazem : .
= 1
iy 1 dk da y
)P0, —— ) , &
o ox dx (4.31) i

S,SFI ]\'-“3 |:nndc| ik pak lepsi vysledky v pripadé vypocti volnych smykovyich vrstev.
leteckych profilu a dal3ich. Je vhodny hlavng pro transsonické a nadzvukove proudéni, razové
A 3 A ch v 4 X -} £ 5 ! .
viny a podobné. Proto byl v této praci pouzit zejména pro vypocet nadzvukovych ejektori.

4.2.8. Reynolds-Stress Transport Model*

' Bnus,\'_incr:qm'é hypotéze je turbulentni viskozita chapana Jjako izotropni veli¢ina, coz
ale v mnoha smmcwh‘ncni pravdive. Diky tomuto predpokladu nejsou dvourovnicové modely
schopny spravné pocitat jevy vzniklé anizotropii normalovych Reynoldsovych napéti (napf. ;
plné vyvinuté proudéni v nekruhovych kandlech). Za téchto okolnosti neni jiz rovnice (4.15) i
schopna spravné vypocitat individudlni Reynoldsova napéti, i kdyz je turbulentni kineticka
energic k vypocitina s dostatenou presnosti.

V modelu ..Revnolds-Stress  Transport  Model* (RSM) jsou pocitany  viechna
Reynoldsova napéti spolecné s rovnici pro . Neni jiz tedy pouzivan predpoklad o izotropii
turbufentni viskozity. To umoZiiuje modelu RSM Iépe popsat jevy jako je zakfiveni proudu,
vifeni, rotaci a rychlou zménu rychlosti deformace.

RSM nepfinasi vzdy vysledky. které jsou jasné lepsi nez vysledky jednodussich
modeli. Pfesto je pouziti modelu RSM nezbytné v pripadé, kdy nas bude zajimat proudéni,
které je vysledkem anizotropie Reynoldsovych napéti. Prikladem je typ cyklonového
proudéni, vysoce vifivé proudéni ve spalovacich komordch. rotujici kandly a sekundarni
proudéni v kandlech vyvolané tetnym napétim. Mezi slabiny pak patii problémy
s konvergenci zavislé na hustoté sité.

S

4.2.9 Modelovini proudéni v mezni vrstvé

Stény patii mezi hlavni zdroje vifivosti a turbulence. Spravny vypocet proudéni v okoli
stény je dilezity jak ve vnéjsi aerodynamice (vyhodnoceni soucinitele odporu) tak ve vnitini ]
aerodynamice (uréeni ztratového soucinitele) a rovnéz pro vypocet prestupu tepla. Pri pouziti
modelii turbulence k- a RSM, které jsou zformuloviny pro vysokd Reynoldsova éisla, je
nutné zvladtniho piistupu, cheeme-li spravné pocitat proudéni u stény. Divodem je rovnéz
anizotropie proudéni u stény. : ) _

Prvni moznosti je pouzit sténovych funkci. kdy \'Uf-ki} _l-‘od_"m‘"ﬁ a prechodova \Fﬁ'l\f!
nejsou feseny. Rychlostni profily a prabéhy dalsich veli¢in jsou mllhr:ucl)_\ .\'Tﬁll‘ln\_\l'l‘ll
funkcemi. Sténové funkce jsou sadou poloempirickych \'(lil|:l|.l a Iua?klu. které ve \'_\I's1udk1!
preklenuji feseni velicin v bunkdch blizko stény a odpovidajici \'L‘lIL‘I.I\'\ na sténé. Sténove
funkce pritom zahrnuji zakony stény pro stiedni r}'uh]u's.l‘ 1::‘plmul a Lliil|§l ﬁl\'il!.’%l’_\' av ztahy pro
turbulenci blizko stény. V piipadé standardnich sténovych !unkca {hv‘\ f) pouzivanych nmdcl'\.
k- a RSM je piitom pouZita podminka lokalni rm'nn.\ufli_\. kdy _l'-'. prodykcc Il%l{'buicnm[
kinetické cntgrgiu k rovna jeji disipaci &. Veétdinou se {15'\'&-]. k !ITLl'[lhi‘P.\!TI_I.I rntm\\-. all ;;miIL
rovnovdhy se dopotita disipace &. Sténové funkce pritom prestavajl hﬁ' BP‘;L 1_|l¥.‘-
v okamZiku, kdy se zmensi velikost buiky pfilehlé ke stcnu‘luk. ze /:lm!.h.l"lIL] vaz l'.lll p:”s'h\ rsml,.u
[67]. Dalsi omezeni jsou v okamZiku, L‘Id,\_ ie "mmgczir;:fjr::;k:idn:;,l:l ::Jl:;::;.\\-:r l)‘:‘.(:hl;n
na ant. pi sni ofi silném obracenem gradic s i
Wfpi:icﬁizt pr:\rtll?Flnr:::j:\n:mr:rilklm sténové funkee, ve kteryeh je lokélni rovnoviha potlacena

. . ani
a diky tomu Iépe popisuji tyto typy proudéni.

;'
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Druhnf: m‘a.!knnsti Je pouziti .Enhanced Wall Treatment*, coz je tzv. rozsifené sténové
pﬁsobcni, dale jen h’lél“lt?\-’lf modelovani (Ewt). T'urbulentni m.odcl;- iw.u- ak-u racher]em:g
ynitini vIstvy. Sti‘nn_\c modelovani v sobe zahruje pouziti \-VIcﬁé&»‘chpet&nur:'\'-'ch fimrl?;*i
a rozdéleni vypoctove domény do dvou oblasti. na oblast plné turbulentniho iadra roudu kc;:
se pouzije zvoleny model pro vysoka Re, a vazkou oblast blizko stén. kde wp poéil{; jen
s jednou rovnici pro & . Oblasti jsou pfitom rozdéleny dle hodnoty Rc. :20{\) pocitaného

yztahem
Re, = pk’? y/u, (4.32)

kde v je vzdalenost k nejblizsi sténé. Zonovani Je piitom adaptivni, tj. méni se béhem
vypoctu podle {il.ilkli'lh'llli.‘h hodnot. Rovnice pro vypotet k ve vazké oblasti je pritom stejna
jako pro zvoleny lurhulenlni model. £ se ve vazké oblasti pocita algchraiu:k,v a na hranici
obou oblasti se pouziji vyhlazovaci funkce.

V pripadé pouziti sténovych funkei u modelii turbulence k-2 a RSM je nutné volit
relativné hrubou sit’ u stény, kdy burika pfilehld ke sténé md velikost typicky v~ =30, kde y*
je bezrozmérna souradnice definovana vztahy

v, I

Y= A u =_[—,
: v “aNep

kde y je vzdilenost k nejblizsi sténé. u, tfeci rychlosta r, te¢né napéti na sténé.

(4.33)

Priklad provedeni vypocetni sité u stény v praci autora [Al1] pro pouZiti sténovych
funkei je na obr. 4.2 vlevo. Naopak pfi pouziti sténového modelovani Ewt je vyZzadovana
velice jemnad sit’ u stény, typicky v =1, jak je vidét na abr. 4.2 vpravo, nebo alespon y* <4.

Vzhledem k tomu, Ze modely turbulence k-o jsou formulovany pro nizka Reynoldsova
gisla, mohou byt pouzity k vypoctu v okoli stén bez omezeni. Jsou ale upraveny i pro vypocet
vysokych Re. Pokud je u téchto modelu zapnuta volba ,Transitional Flows™ (pfechodove
proudéni), je pouzita formulace modeli pro nizké Re a doporucuje se mit dostatecné jemnou
sif ustén, tj. y* = 1.V opaéném pripadé se opét doporucuje v* 2 30.

Model turbulence SA je model pro nizka Re. Modeluje transport modifikované
turbulentni viskozity. kterd je identickd s turbulentni viskozitou viude vyjma mezni vrstvy.
Zde je pouzita potlacujici funkce a lze tak model SA pouzit az ke sténé. Je schopen primarné
pracovat s hustou siti u stény pii »* =1, ale dokaze dobre popsat i pfipady pri »" =30.

e

|
[
turbulentni jadro

prechodova vrstva

PTG I

a vazka podvrstva
frrmedl vty

Sténové modelovam

Sténove funkee : o),
Obr. 4.2: Provedeni vipocetni sité v hlizkosti stény pro sténové funkce a sténové modelovani [A11].
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5 VyzKum proudéni ve vialcové sméSovaci komoie

Obsuhcm této Kapitoly je experimentalni, teoreticky a numericky vyzkum smésovani
y rovnoploche 0sové symetrické (tj. vilcové) smésovaci komore. ktery byl f{)»'ad;n t-SIL'J';mT'I
POSIdokmrskéhn projektu [G1]. Cilem vyzkumu bylo nalézlh \-hnzjm: nFLmurick\'- nmif;I
zejména \'hodljj nmdc!‘lurbulcncu. a dile ziskat modelovy piipad smésovani 5; k?crr:m
budou porovnavany optimalizované varianty. napf. smésovini s nekruhovou tr.\-qkou nebo
smésovani v optimalizovaném ejektoru. Naplni podkapitol 5.1, 5.2 a 5.3 je exp'ei'imcnlzilnf
teoreticky a numericky v¥zkum sméSovani ve valcové sméSovaci komofe, véetnd rﬂ?horlj
vysledki a zavér. Vlastni analyza proudéni a smésovani nasleduie v podkapitole 5.4. .

5.1 Experimentilni vyzkum

Pro potieby vyzkumu probéhlo méfeni na experimentalni trati, viz obr. 3.1 a7 3.4.
Schéma méfeni je na obr. 5.1a. K naméfeni kfivky Géinnosti bylo potfeba zachovat konstantni
hodnotu pretlaku hnaciho proudu Ap,, =1000Pa a dile méfit hodnoty tlaki p,, = p
protitlaku p, . hmotnostni toky m, . m, = m, —m, a teploty 1, a t,,. Dile byl vyhodnocovén

atm

expanzni tlak p,, na zacatku smésovaci komory a tlak p, na jejim konci. Nastaveni rezimu
gjektoru se provadeélo nékolika zpusoby a to zménou méfici clony pfi méfeni toku m,,
Skreenim na konci traté a soucasné ovladanim vykonu pomocného saciho ejektoru.

Primémé rychlosti ¢, =44m/s v hnaci trysce o pruméru d =19.2mm odpovida
Re, =56300. Ve sméSovaci komore se Re vyrazné méni, pii m, = 0kg/s je Re, =27000
apii p, =0Paje Re, =81000.

Pro vybrané rezimy bylo naméfeno rozlozeni statickych tlaku na sténé sméSovaci
komory p(x). V néktervch mistech bylo rovnéz provedeno CTA méfeni rychlostnich profilu.
Zavedeni soutadnic v a » pii méfeni uvniti sméSovaci komory je patrné z obr. 5.1b.

sonda
P Lo P Dl P

P Ty, & clrl

al

schéma méfent uvnity smésovaci komory.

Obr. 5.1: a) — Schéma mérenych velicin, b)

5.1.1 MéFeni charakteristik ejektoru

Meteni charakteristik. tj. kiivek G¢innosti a prubéhy /.;'lkludl‘I‘IUH l_]."ku‘ bylo prn‘\'cdcnn.
; a 10,9 mm. kterym pfi priméru smesovaci

Pro tfi trysky o prumérech d=192mm, 149mm :
ci i _ 4 /4, =03, 0161 a 0,08. Aby bylo

komory D =40 mm odpovidaji poméry prufezu i -.f,,.f_l:. D&Y Jl‘ O
Zptesnéno méfeni pro mensi trysky s men&imi hmotnostnimi lt\!x_\, byl pretlak hrlr.\ulu‘\' prnu;iu
Po =Py, tizny a to pro nejvets trysku 1kPa, pro prostiedni 2 kPa a pro nejmensi 4 kPa.
e ) SRl g azené stitlaku p, — po» na hmotnostnim

Naméfené charakteristiky jakozto zayislost dosazeného pre Py If . i
obr. 5.2a. Na diagramu vidime klasickou charakteristiku

toku hnaného proudu m, jsou na ; oni "
dvaném mnozstvi dosazeno maximalnich protitlaku.
ave

zdroje tlaku, kdy je pri nulovém nas
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Xt g e ipl x - o
osazeny protitlak se jeSté zvySuje pii zdpornve I v . 3
D e ) 1\_I IP apornych mnozstvich n, . kdy ¢4st hnaciho toku :
zi hnanou tryskou. Naopak pfi nulovye SR s e &
odchazl | St : Pl nulovych protitlacich je dosazeno maximélnich i, . 3
toze je hmotnostni tok ejektorem zavisly rovnés na ; e i S P A e oy 3
Pmagﬂ J\,-\;-v.lcdk\ v /'I“'i%|0;‘|t'| 2 'LI:E‘“'N} rovnéz na jeho absolutni velikosti, je béznéjsi #
s 3 ZAVISIO! ejek P T e = AT i 1
vyn s et 3 Jekenim: souciniteli I', ktery je definovan jako pomér '
hmotnostnich toka 7, /m, . viz obr. 5.2b, :
= I - =403 —
B q = 50 - u=03
E p=0,161 = —©—u=0,161
2 p =0,08 ‘Ii 400 - =0,08
(-9 a i
g = 300 8
z = :
E £ 200 ]
100 + :
0+ i
0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,05 [Pt ey | | LR G E o TR 7 R (Y
a) Hnany tok mz [kg/s]  b) Ejekéni soutinitel I = ma/m;
Obr. 5.2: Namérené charakteristiky pro tFi rizné trysky. .

Aby bylo mozné porovnavat data pro jednotlivé trysky. jsou na diagramu na obr. 5.3a
zobrazeny charakteristiky v bezrozmérnych soufradnicich a to pro pomérny protitlak 11
definovany podilem

n=2"Pa (5.1)
!'JJ\"| _!'JII:

Konetné na diagramu na obr. 5.3b jsou vysledky vyneseny v zdvislosti na poméru rychlosti
. Z diagramu je vidét, ze pro vétsi pomér prifeza g je mozné dosdhnout vétsich protitlak

i vétdich pomeért rychlosti.

= 040 ¢ =03 = 040 S
g R & u=0,161 é 0,35 -e—pu=0,161
£ 0304 a-pn=008 | B 030 e
=%
: 0.25 ¢ o, 0,25
2 6,20 + 5 02
S 015+ € o154
i

010 + 0,10 +

0,05 + 008 -

am I (IR

h LIS ] (.0 o1 0.2 03 04 0s 0.6
) Ejekéni soutinitel | mym;  b) Pomér rychlosti @ = ca/cy

Obr. 5.3 Namérené charakteristiky pro 1 rizné (rysky

Dal§i a v této prici ”,_-jpou;}i\.;int‘jr‘»i mu;‘r.nn‘st[. -i",lk. p“r‘f“ nat c_.in.‘k_lulr_\ |c \: ucs‘chni
Z{Skan)?ch dat do diagramu acinnosti jako na obr. .‘.\.:lu (G¢innost c_u\‘l\‘mn :(TL!(‘.I!‘.IIT.L Ln{: j’n
54b (GEinnost — pun‘lt:.’r rychlosti). Adkoliv nebyla mérc.nu‘lr}ﬁl\u f‘.pun'w:_r-.m prurrlz\u .}.11' 0
Je potvrzeno, ze pomér prifezi 4 = 0.3 je vyhodny préve z hlediska Cinnosti, jak vychazi z

Optimalizace v praci autora [A7].
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B w030
% =
gk g 2 25
£ - 5
Blo20 S5 020
E g
015 + By Lty
010 « ‘C- 0,10 +
005 L B (.05 - C-p =016l
fs =& p =008
0,00 ﬁ 0,00 & + : +
00 0,5 1,0 1.5 20 2.8 30 35 40 45 0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
a) Ejekéni soucinitel I' = mym; b) Pomér rychlosti o = ca/cy

Obr. 5.4: Naméfené ucinnosti pro (i rizné trysky.

Na diagramech a obr. 5.5a jsou vyneseny hodnoty expanzniho tlaku p,, (respektive se
jednd o hodnoty expanzniho podtlaku p,, — p,. ) v zévislosti na T'. Z diagramu je vidét, ze
hodnota podtlaku je minimalni pravé pro I' = 0, kdy plati rovnost naméfenych hmotnostnich
toki na dyze a na cloné m, =m, (viz kapitola 3). Protoze hodnota podtlaku pfi dosazeni
zapornych m, opét roste, predstavuje méfeni expanzniho tlaku velice dobré ovéfeni presnosti
a spravnosti méfeni obou hmotnostnich tokd. Posledni diagram na obr. 5.5b je tlak na konci
sméovaci komory p, (opét se jedna o pfetlak na konci smésovaci komory p,—p,,).
Porovndnim hodnot tlaki p, a p, je patrné, jakou roli hraje difuzor v ejektoru. NavySeni
tlaku v difuzoru p, — p, je samoziejmé vyssi pro vétsi hmotnostni toky ejektorem, nebot

s nim roste i dynamicky tlak p,, na konci smésovaci komory.

£ =03
2 100 —&— 1 =0,161
L 2004 = = 0,08
(-9
E |[I:: -
-100
=200 +
=300 +
=400 +
=500 -+
00005 1 1.5 2 -5 3 o el B P
a) Ejekéni soutinitel I mym; b Ejekéni souginitel I' = ma/m

Obr, 5.5: Naméreny expanzni tlak p,, — pg, @ tlak na konci smésovaci komory p, — p,,
které je nejvvraznéjsi u hodnot

Za pozornost stoji kmitani hodnot namérenych tlaki. ; 165V, _ ‘
' timco méfeni tlaka p,, a p, je

protitlaku p, a projevuje se tak i na pribézich éinnosti, za : Py 8, U
Emef nezasazené. Jedna se o nizkofrekvencni (typicky 0.1+0,5Hz) neperiodické kmna.m
tokem ejektorem. Hypotéza, ze pumducm téch}u kmitu je pJn nls- ‘:]I)} e
rozsifeni difuzoru pouzivaného v drivéjsich Prﬁtl"t‘h A [A ]I'd"llj B !d.l ‘-LWC;P: ! 11;;
nebot' ani difuzor s uhlem rozsifeni & = 6° zminéné dgje nepotlacil. Podle vseho je totc

e

iy,

T T N A ST e A
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Kapitola 5
Rt

fitini zpusobeno d&ji v diftizoru pfi reZimech, kdy sméSovéni neni na vystupu ze smésovaci
komory dostatecné ukoncenc. pu ze smes

5.1.2 Méfeni rychlostnich profilu pomoci dratkové anemometrie

Mefeni rychlostnich profili metodou dritkové anemometric poskytuje bezesporu
nejdetailn€jsi nahled do sméSovacich procesi. Je to ale metoda vc]iu,; f:raél]d a -f:élfil\i(‘.
paroénd. Zpusob méreni uvniti smésovaci komory byl detailnéji zpracovan v kap'nul.u 3
Méfenim rychlostnich profilu se autor zabyval v ramci pnstdﬁklurskéhu projektu [(}I-]-
metoda byla pouzita i vdiplomovych pracich Fridricha [D2] a Séibrana [Ij_“a]_ Ph’klad
naméfenych profili rychlosti a intenzity turbulence prevzaty z prace autora a Vita [A12] je na
obr. 5.6, kde [ je intenzita turbulence definovana wluhcmr :

g =\"u"fﬁ 100 (%). (5.2)

Experiment ©O0O

E Experiment ©CO
Vypotet Rke = Vipotet RKke  e—

=i, 310 ——

E 290

£

u 270

S

=

o

=

2

eiole'e O .l..‘.
P

soufadnice x [mm] + velocity [m/s]
T r

OQ0O00000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1] 0,2 0.4 0.6 IR} 2D

|
2r/D

" - il ve sméSovaci e, autor a Vit [412
Obr. 5.6: Namérené rvchlostni profily ve smesovact komor a Vit [412]

5.1.3 MéFeni rozloZeni statického tlaku na sténé smésovaci komory
fovaci proces je zaloZen na méfeni rozlozeni

Jednim ze i jak zkoumat smé A 5
nim. ze zplsobd | Priklad takovéhoto mereni je na obr. 5.7. Je na

statickych tlaki na sténé sméSovaci komory.

: I . ¢ rerimem ejektoru.
ném vidst, 7e narist tlaku neni monotonni 8 MENTs& s rezimem ejek
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5.2 Teoreticky vyzkum

‘arozlozeni tlaku na sténé sméSovaci komory.,

I 7
B 0,3 1 =03
‘g —0—p =0,161
E 0.25 —#— = 0,08
u Lo,
= 02 g
0,15
0,1
0,05 +
o
0 05 1 1.5 2. 25 i 3.5 i 45
) Ejekéni soudinitel I ma/m;

500 4|8 =03
|~y =0.161
600 +| & 1 = 0,08

T+

Expmﬂﬂplz-wz[ﬁ]
=

mz'm

¢) Ejekéni soutinitel I

Q=@

Vipottu pro proudéni nestladitelné tekutiny,

0B, 5.8: Porovnani kivek ucinnosti ziskanych mérenim a jec
=0,98, &

ziskané
imenty. i
piiemz vysledky pii uvaz

. Na obr. 5.8 jsou zobrazeny vysledky
SUvazovinim zrat a jejich porovnani s exper
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3.7 Namérené rozloZeni statickych tlaki
na sténé smélovaci komory pro rezimy trysky
=03

‘V této podkapimic_ si ukazeme vysledky nékterych vypoétovych metod uvedenych
v kapitole 2. Bude se jednat o vypocet tlaku na konci sméSovani, protitlaku, ucinnbsti

5.2.1 Poutziti jednorozmérné metody vypoétu sméSovani

: B-pu=03
500 oh -1 =0.161
—t— 11 = 0,08

Protitlak pa - p oz [Pa]

b) Ejekéni soutinitel I'= ma/m;
=03
-o—u = 0,161

— 1 = 0,08

Tlak na konci SK p3 - poz [Pa)

4.5

I;\_' m

d) Ejekéni soudinitel [
Inorozmérnou metodou pro riizné trysky,
0.2, &5 =012

jednorozmernou metodou vypodctu
Na obrdzku jsou zobrazeny vysledky
ovani stlatitelnosti

___———4
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jsou diky nizkému pfetlaku hnaciho vzduchu P =Py prakticky totozné. Keivky byly ;

'vykresleﬂ)' pfi uvazovani rychlostnich souéinitely trysek @ =@, =098 a zirdtovych
soutinitelis sméSovaci komory £ =0.2 a difuzoru £, = 0,12, Uréeni ztritoveho Sous‘.‘iniielc
s vychazi z uvazovani koeficientu tieni 4 f = 0,022,
Jak je Patrn‘t.' z dlag'ra.mu na obr. 5.8, poskytuje jednorozméma metoda pfi vhodné
gvolenych ztritovych soucinitelich velice dobrou shodu méfent s v ypoctem. Nejvétsi neshoda
je zaznamenana jen v pfipadé expanzniho tlaku p,, . ktery Je oviem méfen na zaoblené ¢asti
smesovaci komory. V tomto misté tak dochézi k preexpandovini proudu a naméfeny tlak je
nizsi nez skuteCny expanzni tlak odpovidajici rychlostem obou proudii na vstupu do
sméSovaci komory.

5.2.2 Vypodet prub&hu sméSovini

Vypotet pribéhu sméSovani podle poloempirické metody. kterou sestavili autofi Tyler
a Williamson [15] je pro vybrané rezimy ejektoru na obr. 5.9. Na diagramech jsou vyneseny
hodnoty tlakoveho soucinitele ' a hybnostniho soutinitele /# ziskanych zminénou metodou
ahodnoty €, z experimentu. Vyhodnoceni /# z méfeni rychlostnich profili je rovnéz mozné,
nieméné velice naro¢né a ovlivnéné velkou chybou méfeni, viz [D2]. Z diagrami je patmné, ze
metoda [15] poskytuje dobré voditko ohledné vypoctu pribéhu sméSovini, lze pozorovat
dobrou shodu v predpovédi délky pocdatecni oblasti sméSovani. Metoda souhlasi s
experimetny hlavné pro rezimy s malym pomérem rychlosti @, pro @ =0.45 teorie zcela

selhava.

~ 0,
B Gy
06 + 000 35

—C

@ Experiment

A Experiment | 5 — Cpteorie
— Cpteorie
— P teorie

— [} teorie

i Obr. 5.9: Prubéh tlakového soucinitele €,
2 a hvbnostniho soucinitele héhem smésovdni,
; experiment a metoda [15], p1=03,
e a-I=05 (0@=015).
== Cpteorie " L 0.02 h- C=10 (2=03),
J_:h tearie " c-T=15 (w=045)

0,06

0 ) 4 6 g X=xD
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5.3 Numericky vvzkum

K podrobnému popisu déji probihajicich v ejektoru a k
.Wp?m?’;:mulhrx:juzzll Jak prc‘rlma_.-nla!mch. tak numerickych metod. Dilezity je pfitom
Peéli\’}‘ vybér vhodneho turbulentniho modelu a daliiho nastaveni numerického fesic
Kterym byl v tomto pripadé program Fluent od verze 6.1. do verze 6.3. V L‘r'lc ;é - resu_:c:
yejektoru, kde J\ = lurhjulcmni procesy dominantni jevem toto P]Elli.' dv(lihj;'ldsopt: ey
: K nalezen }h‘(!dl:lf."hl! r}L‘Jmelrlckchu popisu déji v podzvukovém ejektoru je zapotiebi
lxovést co ne_|prcsné,l'S1 merent a porovnat ho se spravng provedenymi numerickymi
ulacemi. Autor s Vitem se timto problémem zabyvali napf. v avodni studii [A12] V:tréto
i byly porovnavany zejmeéna rychlostni a turbulentni profily a ukazala se néklera:l uskali
I-yzkumu. Zejména problém s CTA méfenim uvniti sméﬁnvaci—knmuw. kdy sonda naruduje
ychlostni profily. Ke zpfesnéni méfeni doslo v praci autora a Dancové [A10], kde h\ja
nalezena vhodnid metoda kompenzace vlivu sondy zasunuté dovnitt smésovaci kt:}mory Pro
poteby optimalizace. béhem kieré se méni vypocetni sit’ a to ovliviuje vypocet hlavné
'y okoli stény. provadel autor vyzkum vlivu velikosti vypoéetnich bunék v pr:ici‘[AI,S],

Cilem této prace je nalézt nejen vhodny model turbulence. ale i zpiisob vypo&tu mezni
. vliv velikosti bunék sit¢ a dalsiho nastaveni vypocetniho programu. Pro potieby
zkumu byl zvolen ejektor, jehoz pomér prufezii u = 0.3 vychazi z optimalizace provedené
[AT7]. Poméru prifezu g = 0.3 pfi priméru smésovaci komory D = 40 mm odpovida
i tryska o pruméru d, =19.2 mm.

Tvar pouzité vypoltové geometrie pro numericky vyzkum je patrny z obr. 5.10. Jako

pni okrajovd podminka je pro oba proudy pouZivin .pressure infer”, na ktery se
pisuje klidovy tlak. klidova teplota adle pouzitého turbulentniho modelu vstupni
odnoty turbulentnich veli¢in. Poloha vstupnich okrajovych podminek byla volena takovym
plisobem, aby byl vliv vstupnich hodnot turbulentnich velicin, &k a &. na vysledné feseni co
jmensi. Proto bylo proudéni hnaciho proudu modelovano jiz od uklidiovaci komory, ¢imz
yl zadany pretlak klidového tlaku Ap, = p;, — p,, zatizen velice malou chybou. Obdobné
ylo postupovano i u nasdvaného proudu. kdy okrajova podminka byla posunuta do
dlenosti, ve které klesa rychlost proudu na hodnoty pod 0.1 m/s.
Klidovy tlak hnaného proudu je roven tlaku okoli, ti. pu, = Pun- Protitlak zadany
jovou podminkou .pressure ourler”, se béhem vypoctu pracovni charakteristiky méni,
= Py =0+ 400 Pa. Teplota obou proudi je T, = 7,, = 295K. Tlak okolni atmosféry byl
=97000 . Viechny hodnoty odpovidaji podminkdm pfi méfeni.

jejich pozdéjsi optimalizaci je

abs tlak okoli

g8 1 R " 97 kPa "
000 Pa, 295 1 pressure mlet kP “pressure outlet
Iy ‘]’|:~li|\_d o ) - 400 Pa
O Pa, 295 3

297 mim __l‘_'ﬂ i
dituzor vystup

Al — '
—
{0 = :.\ -
RSO |
620 un | 0 mn
pitvodiu potrubi smesovact komora

lwact tryska

Obr. 5.10: Wpoctovy model sméSovaci komory a difuzoru.
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5.3.1 Vliv velikosti bunék ve sméSovaci komofe a difuzoru il

Pro posuzo\'fmi velikosti sité byl zv

: olen model turbulence Realizable k-& (Rke). ktery je
ovan celou fadou autorti. napf. A

__ Gl Aiitorl, Rusly a jini [40]. Magsood [47], Chen [48] a dalsi.
pile byl zvolen up\»"1_nd 2. Fadu. standardni sténové funkce (Swf) a rovnés sténové '

odelovani (t“.ﬂ-; Vyska btmé.k {r _uvmtf SIT]I}."\(')\"aCi komory a difuzoru byla volena v
ozsahu h=0.5+ HF11m. pu'm:.rna délka bunék dana pomérem délky a sitky buriky v rozsahu
?;l,f};=0,5+4. Velikost sit¢ byla ménéna pouze ve sméSovaci komofe a v difuzoru,
;ﬁpl‘[vudnich kanalech zustavala sit’ stejna. Vyska bunék u stény byla volena s ohledem na
wbeni. tj. v =1 pro Ewta y" =30 pro Swf, pficemz skute¢na hodnota ¥ se méni jak
podél smésovaci komory. tak v prubehu vypoctu charakteristiky ejektoru. Vedkeré varianty
elikosti bunék jsou shrnuty v tab. 5.1. ;

Standardni sténové funkce (Swf) Sténové Modelovani (Ewt)
¥y =30 (h=0.6mm) y =1 (h=0,02mm)
Viska bunck h [mm] 0,5 1lh 1 a2 0.5 1 k
D/(2h) ) 40 20 10 40 | 20 .
0,5 0.5 0,5 - 0.5 '
Pomér stén 1/ h é ; ,.]2 ; ; '
PR o T :

T 030
7
=2 025
o
3 0.20 +
A : \ 015+ S Y
7 Experiment 8 -] :-\T‘-1"“;‘.“‘ B Y
/ Ewt0.5(1) — Ewmt 1(2 "
J 05 (2) 0.10 +—F——8wf0,5 (0.5) e
f Ewt 0.5 (4) 3 —Swf0,5(1) o
Ewt1(0.5) 0,05 e | —SwfD.5(2) — o
RENCLEL § Swl 0.5 (4) g
| Ewtli(2) 0,00 2 - A
- ( 5 1,5 %
0.5 I 1,5 2 5 0 93 . \T=
= : o Wi “jekéni soudinitel I' = ma/my
Ejekéni soucinitel I' = ma/m) Ejek¢
= — = 0,30
Am/ . Ewt o 4@&&,
- A;" g 025 1 oéé
3 4 Gl
2 M.y a
— a = 020 4 v
&
4 : 0,157 F o [xperiment
h Experiment & —Ewt 1(2)
B Ewt 1 (2) \ 0,10 + o’ﬂ —::::Ht:rjh ;
5 —Swf2 (0.5 x
7 gt ol — Swf2 (1) [swi2]
5 Swil(l) 0.05 +& a2 12
5 = 314 swi'2 (2
Swil(2) Swi2 (4) °
; Swi l (4) 0,00 ¥ 1 ; ~
0 0,5 1 15 5
0 0,5 1 1.5 2 Bamcii O pa
s d) Ejekéni soutinitel I' = ma/my

Ejekeni soucinitel I" = ma/mi S
. » Realizable k-g s ruznou vyskou h(mm)
OF. 5. 11: KFivky ticinnosti ziskané s modelem turbulence Re m’r..dhi:r. k ;"-\\,;”,u.‘; h;,,h.{. an
p / g i wani (E tandardni Sie }
(@ pomérnou délkou) bundk, pro sténove modelovani (Ewt) a standarc
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Vysledky "',‘"P\‘I‘f“f “}‘“f"klt‘ri-"lik.\ Pro vSechny varianty z tab. 5.1 jsou na diagramech na
obr. 5.11. _Je p':ilrnc, zc. \-':\PULUI H.t viech pripadech nadhodnocuje dosazenou G¢innost.
Veskeré kl-'l’\-'k'\ jsou totozné pro n.mlc hodnoty ejekéniho soucinitele. nejvétdi odchylky jsou

nejvetsi mkl'\ c\|ul\1nl\rf:n'1. kdy jsou hudl‘lﬂl_\' méfeni rovnéz nejvice ovlivnény z.minéi'l_»"m
uizkofrekvcm‘.lmml kmllfimm prrlnl.ldm-'ehu pole. 7 diagramii vyplyva, ze pro  sténové
modelovani Ewt jsou vSechny vysledky prakticky totozné, viz obr. 5.11a. Pouze u vysky
puiky /= 0.5mm s pomérem /5 =4 doslo k problémim s konvergenci a vypocet prakticky
selhal. Stejnych \'_\".sicdki'z jako pro sténové modelovani bylo dosazeno se sténovymi funkcemi
pro hi=05mm, viz obr. 5.11b, u vysky h=1mm je na obr.5.11¢ patrny jen velmi maly
pokles yypotitanych G¢innosti. Pro sténové funkce s vyskou bunék % =2 mm. viz obr. 5.11d,
jsou jiz rozdily v porovnani se sténovym modelovanim vyznamnéjsi. Horsich vysledki je
piitom dosazeno na kratSich bunkach (/1 = 0.5 ) nez na delsich (h/l = 4).

Z téchto uvodnich vysledki vyplyva. ze pro popis déji ve smésovaci komofe o praméru
p=40mm dostatuje velikost vypoctovych bunék A=I1mm s pomérou délkou [ h=2.
Hustgjsi sit’ nezarucuje lepsi vysledky. naopak u hrubsi sité dochazi nékdy k problémim
s konvergenci. ¢asto pfi vzniku odtrZzeni ve smésovaci komofe.

) Pro presnéjsi urCeni oblasti, ve které dochazi k rozporu mezi méfenim a vypocétem jsou
naobr. 5.12 zobrazeny diagramy pro zavislosti tlaku p,,, p, a p, na ejekénim souéiniteli T".

Na obr. 5.12a pro expanzni tlak p,, je patrné, Ze veskeré vypocty se spolecné s méfenim
~ gobrazuji do jediné kfivky. Ztoho vyplyvaji dvé skutecnosti: Za prvé je potvrzena

vérohodnost vysledki méfeni hmotnostnich toki a tlaku. Za druhé jsou hmotnostni toky
~ ejektorem a z‘mln:n_\' rezim ejektoru zdvislé pouze na expanznim tlaku urcujicim vstupni
~ rychlosti a tim i hmotnostni toky obou proudu.

B it o Experiment
& =50 = ap — Ewt 0.5 (4)
: T 2 —Ewt1(2)
. e E— 2 —Swf1(2)
a L A0 — Swf2(0.5)
200 + .
i 2
250 1 5
B -300 1| ° Experiment S 00
350 = Ewt 0.5 (4) ,.: ¥
- =—Ewt 1(2) = -200
o g [=—5wf1(2) 2 300
450 1 — Sui2 (0.5) =
500 — -400
| 1 4 0 0.5 I 1.5 2
0 0,5 5 2 4 ; G, M
i b) Ejekéni souéinitel I' = ma/my

Ejekéni souinitel I = ma/my

o Experiment
—Ewt 0,5(4)
— Ewt 1(2)
— Swf'1(2)
— Sui 2 (0.5)

100 |
50 | . Obr. 5.12: Diagramy staticky tlak p,,, py a p,
0! - ejekeni soucinitel I pro rizné vysky h(mm)
0 0,5 | 1,5 2 (a pomérné délky I/'h ) vipoctovyich bunék.

©)

Ejekéni soutinitel I = mz/my
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Na diagramu na obr. 5.12b pro tlak Py méfeny na konci sme
sejedﬂotli“"? \-'\"pué‘u"zaéinaji liSit ve vypottu proudeni ve smésovaci komore, Vypoé

§wf s hrubou vypocetni siti (i=2mm. (/h=05) snizuje dosazeny ‘tlak na 1:;:2;:11;;)0?3!
pro vy$$i hodnoty I', zatimeo vypocet Ewt se sitf A=0,5mm, '! h e

Sovaci komory je patrné,

=4 selhava ve viech

Diggram na obr. 5.12¢ pak dokazuje, 7 rozdily v namétenych a vypoéitanych ¢ i
yznikaji ve vét§l. n'!fre az v difuzoru. Rozdily jsou pfitom vét:‘;i r:ivg : 1 déuclmn.lfsu
hmotnostnich toku ejektorem, tj. pfi vyssich I P piipadé vyigich
K dobré shodé mezi mérenimi a experimenty dochdzi i v pfipadé méfeni hmotnostnich
tokit 77, a m,, vysledky jsou na diagramech na obr. 5.13. Modelovini Ewt predpovida nizsi
hmotnostni tok m, nez sténové funkee. nieméné rozdily jsou srovnatelné s nejistotou méfeni.

0030 -
i

0,025 +

[ke/s]
’\

B 00148 -
"R 00146 1 ° Experiment
= 0044 ]-—- Ewt 0,5 (4)
e 1

§

e ) o £
’ L=—S8wf1(2) -l 0,020 - C =
g’;;;g [|=—58wf2(0.5) il -_E‘
o paa 0,015
0PI +— ™ = TS e
0,0134 ?@_,__.ux = \/_/\/‘ Experiment
00132 +— ool = 0,010 + — Ewt 0,5 (4)
N Ewt1(2)
00130 T~ 0,005 +—# {—Swf1(2)
00128 T o — Swf2(0,5)
00126 +— : . : 0,000 o— = ==
] 0.5 I 1,5 2 0 0,5 1 1.5 2
Ejekéni soucinitel T = mym; ~ b) Ejekéni soutinitel T = my/m,

Obr. 3.13: Diagramy hmotnostni toky m, a m, — ejekéni soucinitel pro ruzné visky h (a pomérné
délky 1'h) vpoctovych bunék.

5.3.2 Vliv velikosti bunék prilehlych ke sténé
Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 4, nabizi program Fluent u nékterych modelt turbulence
aRSM) dvoji pristup k modelovani proudéni v mezni vrstvé. Je to tzv. ..Enhanced wall
ment* (Ewt) neboli sténové modelovani, kdy je feSena transportni rovnice pro turbulentni
etickou energii & i v oblasti u stény. Piedpoklad pfitom je, ze velikost bunék prilehlych ke
je takova, aby byla dobfe rozlisena vazka podvrstva, idedlne y* =1, ale dobie vyhovi i
<5. Naopak standardni sténové funkce (Swf) vyzaduji hrubou sit u stény. typicky
230, nebo i hrubgi, aby bylo zajisténo, ze dalsi vypoctova bunka nezasihne do vazké
. viz obr. 4.2. Problémem je. Ze velikost y* je zavisla na rychlosti u stény, kterd se
ni nejen podél smegovaci komory ale i podle rezimu ejektoru. Pii uplima!izaci provadéne
itole 6 se navic méni i vyska bunek. Proto byl autorem proveden vyzkum [A13] za
lemzjistit, Jjak velikost bunek prilehlych ke sténé ovlivije vysledky vypottu. :
Byl opét zvolen model turbulence . Realizable™ k-€. Vyska bunék h= ] mm a Pi'llné.'l'l‘i.':!
a bundk //h=2 ve smésovaci komore a difuzoru by lv zvoleny na zakladé \':\"sln.'dku
avel, 5.3.1. Vyika bunék u stény byla ménéna pouze Ve smésovaci komore ud1tuzr{ru.
' byla ponechana doporuena velikost y* =1 pro Ewt
ntované na diagramech odpovidaji podminkdm ve
jektorem, kdy pr = Py = 0 Pa. Pri minimalnim toku

tatnich &dstech vypocetni sité
230 pro Swf. Hodnoty y° preze
: iD\'acikﬂmurc pri maximalnim toku ¢
ktorem, kdy je m, = 0kg/s, jsou zhruba Sedesatiprocentni.

————d
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Vysledky pro sténoveé modelovani jsou na diagramu na obr. 5

sledky pro stenové modelovani na hodnoté - dmingpiyige

prakticky nezavisi ily j i pii
kych hodnotach (v* =20) minimalni. To je také dﬁvnd.)prué by I: st:,?'-:)d\]lyni;z:k:»:r:
oleno pro optimalizaéni prace. U sténovych funkei je naopak vliv I;odnot\.- V" znaény, viz
5,14b. Vypotitand ucinnost se snizuje jak pfi pfilis malych hodnotach [' 1 <10), tal; pri
y vysokych (v = 40). Jak jiz bylo zminéno. hodnota y* se pro rizné reﬁimy lidi, roste s
Proto se také vysledky pro v* =10 svyssim I zlepsuji, ale pro y* > 40 nepatmé
guji. Potvrzuje se niemeng, Ze lepsi je volit hodnotu v spise vétsi, protoze malé hodnoty
=2 nebo y' =5 pii pouZiti sténovych funkei vedou k evidentné chybnym vysledkiim,
y je nadhodnocovin tieci soucinitel na sténach smésovaci komory a difuzoru.

- = 030 rd
2‘,
y g 0,25+
8
4 9
= B = 020+
S — —
. o1s | S
¥ L] xperiment - o
o | A i : — Swfy =50
3 \\‘l)_. ° 0,10+ Swiy =40 -
§ —TwWty 5 = ¢ =30
£ =——Ewty =10 o 0,05 +-¢ 20 =
—Ewty =20 L] d swiy =10
T - 0,00 ¥ Rl S
0 0,5 1 1.5 2 0 psi==ony=2 |35 2
Ejek&ni souginitel [ = ma/my b) Ejekéni soucinitel I = ma/my

br. 5.14: K¥ivky ucinnosti ziskané s modelem turbulence Realizable k-g s vyskou bunék h=1mm,
I'h =2, pro ruzné hodnoty y' ve smésavaci komore a difuzoru.

Na diagramech tlaka p, a p, na obr. 5.15 se opét potvrzuje, Ze nejvétsi rozdily
ikaji az v difuzoru. Jen pfi velmi chybném modelu, kterym je napf. pouziti Swf's v

patrné rozdily jiz na konci sméovaci komory.

)

300 AT T 50 Ry o Experiment
TE “‘.'\ + : ? 300 4 —Ewty -
200 — Swi'y '= 30 =
: —=Swi'y =10 1250
o —Sufy = 2 =3 oG
w200
01 2
=150 +
=100 + :._""
=200 + 100
=300 +— 50
Sg
400 - 0 T
0 0.s | 1.5 ) 0 0.5 1 1,5 . 2.
A b) Ejekéni soucitel I = mz/m)

Ejekeni soutinitel I' = ma/m
Jolem turbulence Realizable k-& s viskou bunék h=1mm,

fovaci komore @ difuzoru.

. 5.15; Tlaky pyap, ziskané s mo

I'h=2, pro rizné he sdnoty ' ve SMe



Vyzkum proudéni ve valcové sméfovaci komore
67

5.3.3 Vliv tu rbulentniho modelu

Volba modelu turbulence podstamné ovliviuje vysledky
ginnosti ejektoru pro ruzné modely turbulence jsou "'a\diag}a
elii byla pouZita dvoji hustota sité u stény y* ~1 a 4

vypoctu. Vysledky vypoctu
mech na obr. 5.16. U viech
; GOyt ~ 30 a odpovidajici pii
elovani proudéni. tj. Ewt nebo Swf. Vyska b ‘e sméSovaci i s
B b : unék ve smésovaci komote a difuzoru byla
Vysledky modelu Spalart-Allmaras (SA) js i

Vs Al SA) jsou na diagramu na obr, 5.16 ]
icovy model ncmu)e_ det}aflnc_u popsat sméSovéni, coz ukazuje i ncjv:f]S"s;re:'“'Oc‘:gi?:::
ost ze viech modelu. \,\slcdk.\: pro jemnéjsi sit' jsou ale na L'll‘ovni'\f)'-'slcég 'in\"cﬁ
delii. Véechnly modely k-g ‘umu?_r‘uui pouziti sténovych funkei Swf i sténového mode{o\:éni
W Standal‘dn‘l k-& model (Ske) Spatné konvergoval. jak je patrmé z kfivky na diagramu na
b, 5.16b. 'V)-'s|cdk}'l fwsltatms:h k-t modeli (RNGke a Rke) na témze diagramu js
ovnatelné. dosazené tcinnosti jsou ale nadhodnocené. ; s

T 0,30 -
B — - i
0, m E 0:25
035 T— ;o“ =
o = 020+
g 2 A\ o Experiment
“xperimen
5 AL | — Ske Swf
o — Ske Ewt
° Experiment S 0405 Fsabiatics
——RA R e Rl RNGke Ewt
Sty %o 0,05 +F - — Rke Swf
SAy'= 1 o, | — Rke Ewt
T 0,00 ¥
| 15 2 0 05 1 1.5 2
Ejekeni souCinitel [ = oy~ ©) Ejekéni soucinitel I' = o/,
030 — = 030
I %
fias —~ 2 025+
0.20 2 020
0,15 0.15
1 18 | @ Experiment
e — Skwy= 30 0,10 7
Skw IIIunn hata i L l\punmunl_
s —|—SSTkwy = 30 0,05 1 —RSM Swfy =30
S tra ; y — RSM Ewt y
000 == SThw trans y 1 T L
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Ejekéni soudinitel = ma/my d Fiekéni soucinitel I” = ma/my

nou piistupem k modelovani

. 5.16: Krivky ucinnosti ziskané pro rizné modely turbulence, s ruz

proudéni blizko stény.

- Podobné jak Standardni k-& model mél problémy s konvergenci i Standardni k- model
W), kdy vypocet v podstaté selhal, viz obr. 5.16¢. Mirngjsi problémy skunvc'rgntm:i rr_u‘:l
lepSeny SST k-w model (SSTkw). jehoZ vysledky se ale dobie shod_uji s méfenimi. I\’cllcc

0Dfe se s méfenimi shoduje | mudcl.RHM se sténovymi funkcemi, viz obr. 5.16d. Naopak

el RSM se sténovym -nm-.lcinmnin'n Ewl se pro malé hodnoty ¥ potykal se Spatnou

Onvergenci a vysledky byly ziskiny az pro y'=20.




Vyiku c [ COVE 5 ac
proudéni ve valcové ésovaci komore
m dén ¥ 68

Podivejme se opet na prubéhy tlaku na konci smésovaci k
B diao sméSovaci komory p.
ané pro rizné modely na diagramech na obr. 5.17, kde jiz nejsou zob i
nwyhovu_tl_cll sf:llm.i;ir}%nl modely k-& a k-o. Z vysledki c : ;’ razeny \f"ysledky pro
dilim dochazi pri I\étsn;h hmotnostnich tocich v °i€klnru il’at:rz .t patrné, ze..k vEtdim
.slﬁdky viech modeli v tlaku p, za sméSovaci komorou lisi ]enﬂncpa(tﬂi'pr;':lzm:a?ﬁ pi
L sl ] . pr1 hrubsi siti j
dity patméjsi. Nejvetsi rozdily jsou opét v protitlaku p, . je nutné si al édl e
p G i e 4. S1 ale uv itz
pro p, ma dvakrat vetsi rozliseni nez diagram pro Py Z vysledku Umuf. 7e
;5 SN 56! tBrer i e an et e e e
ly SS,T k-0 a R_ \fl '.\L sténovymi funkcemi se nejlépe ze viech . s
naméfenych charakteristikach. g Feuh e sttt
V daldim textu se zaméfime na
m e 4 podrobnéjsi porovnavani : eni
lozeni statickych tlakii a namérené profily r\-chlns;l}:) g i T

a protitlaku p,

B ——
00 ™ = 350
20 = 300 :
< + o
1004 (RSMy =20) 1250 (RSMy =20)
s =%
04 o Experiment & 200 ° i
: o Experiment
e B 1504 —SA
— RNGhke Ewt i — RNGke Ewt
200 1 — Rke Ewt =100 4 e
— SSTkw R
300 --I —.R-N'M 50 H — SSTkw
i A —RSM
0 0.5 1 1,5 2 0 0.5 1 1.5 2
Ejekéni soucinitel I' = ma/my b) . 7
m — —_
B =350
& 200 "; 300 -
100 - L 250 1
(=4
; 0+ .“-‘_!‘-prcrimcm _é s Experiment
100+ SA 2 150 H ——SA
‘ — RNGhke Swi 5 — RNGke Swi
: 2200 —Rh_ Swi 100+ — Rke Swi
300 —.‘sb.]l.\n & — SSThw
B |l—Rsm T —RrsM
B | — - 0+ -
0 05 ] 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Ejekéni soutinitel I = my/mi d) Ejekéni soudinitel [ ma/mi

2 5.17: Tlak na konci smésovaci komory p, @ pre sitlak p, ziskané pro ruzné modely turbulence

a modelavani mezni vrstvy

5.3.4 RozloZeni statickych tlaku na sténé smésovaci komory

Pro porovnani rozlozeni statickveh tlaki na sténé smésovaci komory byly vybrany ti

my ejektoru s pomérem prifezi p =03 a10 i
Mw=03)a I'=1.5 (@=045). Prvni rezim odpovida rel
mu sméfovani a mistu na charakteristice. kde dochazi jen k malym rozdilim ve
cich méfeni a numerického vypoctu. Jednd se rovnéZ O rezim, u kterého jesté neni
endno  nizkofrekvencni kmitani celého proudového pole. Naméfend rozlozeni
ceh tlakii a porovnani s modely turbulence jsou na diagramech na obr. 5.18.

0.5 (pomeér rychlosti @ = ¢, /e, =0.15),
ativné velkému protitlaku,
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Obr. 5.18: Rozlozeni statického tlaku P = Pg, hasténé smésovaci komory ziskané pro ruzné modely
2

turbulence a modelovani mezni vrstvy, a), b) - T'=0,5,¢). d) - T' =10, ¢/, f-T=15

Na téchto diagramech. které maji vétsi rozliseni namérenych tlakt nez diagramy pro p,
4P, na obr. 5.17, jsou patrné rozdily v naméfenych a vypogitanych vysledeich. Uvedené
1"Mb5h)’ jsou pro stejny tok ejektorem, tj. stejny ejekéni soucinitel T Tlak na konci
i.mgu"'ﬂf-‘i komory na pozici X =9 se pro rlizné modely muze liSit. Protoze modely
'rft_"rh“lemf podobné vvhodnocuji expanzni tlak, shoduji se dobfe i v potatecni oblasti

SmESovani, Konec poddtecni oblasti smésovani je ale jiz V}Imdnuc\I\-an ruhzn)'m1‘m0dcly
Jnak, coy je vidét hlavné na rezimech pro I'=1a I'= 1.5. viz obr. 5.18¢c az 5.18f. Mudc!
i oproti méfeni zkracuje délku £, potateéni oblasti

RNG ke oproti jinym modelim . B
i model SA na hrubé siti, zalimco na jemne siti je

tovini. Podobné zkracuje délku /;
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délka |, stanovena spravné. Modely Rke, SST

70
k-t a RSM piedpovidaji piblizne stejnou

méné smésovani v pocatecni oblasti rychlejsi
gika [, kratsi. Hustota sité u stény ma u téchto mode
a 0

. ¥ wyighl
i na jemnejst sitl pro 3y |
délku [«

It opaény vliv nez u modelu SA. Riist
laku v hlavni oblasti smé:?m-'ilni je p;.lk riznymi modely turbulence popisovan znaéné odligns
g shoda s méfenim neni prilis dobrd a to hlavné pro rezimy T=1a I'=15, Nejblize se
ysledkim méfeni priblizuje model RSM vyuzivajici sténové funkee. 7 v
vipottu rozlozeni statického tlaku na sténé smésovaci komory vyplyv.
;,rbulencc popisuji ruzné prubéh sméSovani v hlavni obl
“rypoéitan_\'-'mi dill_\ \fl"lll\ﬂ_l!;’ ve smeésSovaci komofe,

sledkn méfeni
a, ze ruzné modely
asti a neshoda mezi naméfenymi

5.3.5 Profily rychlostni ve sméSovaci komofe

Ukizky naméfenych a vypocitanych rychlostnich profili ve smésovaci komore jsou na
obr. 5.19 a 5.20. Pro porovnini fluktuacénich slozek rychlosti je nejdiive nutné spravné
yyhodnotit vypocitana data. Pro modely. které primo poitaji hodnotu turbulentni kinetické
energie & se fluktuacni slozka rychlosti vypotitd ze vztahu (4.8) za predpokladu, ze
fluktuaéni slozky rychlosti jsou ve viech smérech stejné (1’ =v' = w'), .

u = \[%}r : (5.3)

Vyhodnoceni ' z modelu Spalartova-Allmarasova je o néco sloZitéjsi, nebot tento
model poditd modifikovanou turbulentni Kinematickou viskozitu v . Pouzijeme vztah

54

u=_[v,—, (5:4)
Y'a

kde 6U/cv je pfiény gradient rychlosti a v, turbulentni viskozita [67].
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— RNGke Swf au 89"

— Rke Swf 14 = /
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.:bsn“ L 08 2D |1
02 0.4 0.6 08 2rD | by 0 0.2 04 0.6 S

R Foni
. = e T = =03, x =55mm, mére
Ohr, 5.19; Rn'h!mmx’;Jmﬁh' ve smésovacit komore pro I 1 a H

] acni slozka rvchlosti
anumericky vpod tpro y' =30; a) stredni slozka rvchlosti, b) — fluktuacni sic -
g € ] )

 sténové funkce SwF
I e = 30). tj. sténové funkce
Vysledky méfeni a vipotti pro hrubou sit u stény () 30). 4 & : sfen
Y mereni a vyp =\ stfednl rvehlosti na obr. 5.19a je namérel

k€ a RSM modely, jsou na obr. 5.19. Profil stfe Ini & o hnaného proudu i smykovi

Vpotétecni oblasti smésovani. NezasaZené oblasti hpa'-'\“ o ietd velice dobrd, nejvetsi
SV jsou velice dobie patrné. Shoda mezi méfenim a \.‘"Pl‘_ﬁlfd-l'“o-:]i\ omi modely turbulence
madily jsou u stény v oblasti hnaného proudu. Rozdily mezi je r:‘s,'l‘llﬂ‘:li obou proudii, ale 1idi
Jsou j - s 1o Rinitel T jSOW OLOZNE T :
JeSIE nepatrne, pro dany ejekéni soucinitel 1|
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‘—--.______.—-—-— _‘_‘_‘_‘_N_'_‘_‘——________
s dirka smésovaci vIstvy. Nc_in?cne'ai Sifka je predpovézena model
gnejvetsi gitku smykové n%'wlalsn pedpovidaji modely SST kw a
smétenim je u ﬂulfluaéllmh slozek rychlosti na obr. 5.19p. Nejvetsi rozdily jsou opét
v hnaném proudu a je otazka, zda !wni méfeni v 1éto oblasti zatizeno ves chy«hou napgl i
Jdivodu kmjtani_cclt‘hn r_\'chl-.'mmho pole. Modely turbulence k-g predpovidaji n‘enulolvé
fuktuace rychlosti v nw.ha.le_mzunych oblastech hnaciho i hnaného proudu, zatimeo u ostatnich
modeli (SA. RSM a SSTkw) klesa fluktuaéni slozka rychlosti ve zminénych oblastech a3
Lnule. U steny ﬂukltuucc u \'RL‘C}II modell rostou. Modely SSTkw a RNGke se praktick);
soduji s fluktuacemi ve smesovaci vrstvé, podobné se shoduji i modely RSM a Rke. Model
§A fluktuace vy razné podhodnocuje.

Méfeni stiedni rychlosti provedena v hlavni oblasti smégovani jsou na obr. 5.20. Zde
jsou jiz rozdily v.\"raznt_é_is‘-i. Podle poklesu rychlosti hnaciho proudu pfedpovida nejrychlejsi
‘mésovani model RNGke. nasleduje SA. RSM, SSTkw a nakonec Rke. Na fluktuacich
rychlosti na obr. 5.20b je videt, ze model SA vyrazné podhodnocuje turbulenci. Nejlépe se s
méfenim shoduje model SSTkw, zatimeo ostatni modely (Rke, RNGke a RSM) fluktua¢ni
slozku rychlosti o néco nadhodnocuji.

em Rke, ndsleduje RSM. SA
RNGke. Horsi shoda Vypoctl

il =
Ex = e
# o 2 44
B 1
| =R, g
e £
=
01— B
= Meéfeni g 22 * Méfeni
157 — RSM Swf Jr\ 8 — RSM Swf
10+ RNGke Swf %1 3 RNGke Swf
|=— Rke Swf s — Rke Swf H
sil—sA = SA : -
) L= SSThw SSThw
= 0-
L/ 02 0.4 0.6 08 2r/D | by ¢ 0.2 04 0.6 08 21D 1

Obr. 5.20: Rychlosmi profily ve sméSovaci komore pro I'=1 a pu = 03, x=245mm, méreni

anumericky vipocet pro y* =30, a) - stredni slozka ryvchlosti, b) — fluktuacni slozka ryvchlosti

_ Vysledky vypoéta pro jemnou sit’ u stény (= 1), tj. vypocet prechodového proudéni
‘ M. i 2
{ans.) pro SSTkw, Ewt pro k-& a RSM modely. kdy y* =20 pro RSM, jsou na obr. 5.21.
Zemnénd sit’ dosahuije od stény 2r/D =1 do vzdilenosti 2r/D = 0.8, pricemz oblast, kde je
modelovéni Ewt pouzito, tj. kde je Re, <200 dle vztahu (4.32), sahd od stény do vzddlenost
'3!/330.9. Na profilu stredni rychlosti na obr. 5.21a je videét, ze v:!cchn_\'- mndci_\- Icpe'
itaji oblast blizko u stény nez je tomu v piipadé hrubdi sité. Lisi se (.pr'.l :;rl'\ah‘smdc:;:;»\!.
. model Rke ale jiz nepredpovida jeji nejmensi hodnotu. Upmu“h.ru fl M'Ir:-.iﬂ;lmer-i
fCdpovidaji vétsi fluktuace rychlosti ve sméovaci vrstve, lépe se shcquUJl s Tm,n:r,“ | 1m
0U navzdjem, viz obr. 5.21b. Oba modely k-& opét nadh-.:dnm.'u_u‘ ‘i:lrx:&ktua“u:. ;a :Stzm
du. Zietelnd mylné poéitd fluktuace v hnacim proudu model SSTkw se zapnuty
%tem prechodového proudéni. o
Zrychlostnich profili na obr. 5.22a vy plyva. z¢ de
alejsi smesovani, Nejrychlejsi smésovani npi‘.'ll iy oes
a nakonec modely SSTkw a SA, které se nejvic : g
Chlosti na oy 5_2%'“, vidét, ze nejlépe se s méfenim opél shoduje mode

se model Rke jiz nepredpovida
| RNGke, nasleduje RSM.

¢ shoduji s méfenimi. Na ﬂuklugcich
! | SSTkw, zatimeo
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a RSM) wrbulenci o néco nadhodnocuji a SA vyrazné
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Obr. 5.21: Rychlosmi profily ve smésovaci komore pro T' =1 a A= 03" *=55mm meFent

anumericky vipocet pro v =1; a — stredni slozka rychlosti. b — fluktuacni slozka rvehlosti.

40— o
= .
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Obr. 5.22: Rychlosmi profily ve sméSovaci komore pro I' =1 a p =03, x=245mm, méreni

anumericky vypocet pro vy =1, a — stredni slozka rychlosti, b — fluktuacni slozka rychlosti

Zuvedenych vysledkii vyplyva jednoznadny zavér, Zze Zzddny zdostupnych
turbulentnich modelu nepopisuje beze zbytku spravné smésovani ve valcové sméSovaci
komote a nasledné proudéni v difuzoru. Pro nizké poméry rychlosti (@ < 0.15) a ejekeni
soutinitele (1" < 0.5) se jednotlivé modely prili§ nelisi od méreni, coz je vidét nejen na
mamétenych kfivkdch aéinnosti a charakteristikich, viz obr. 5.16 a 5.17, ale i na rozloZeni
statického tlaku na sténé smédovaci komory, viz obr 5.18. Pfi vyssich pomérech rychlosti
aejekenich soucinitelich se jiz vysledky odlisuji. Nejhorsich vysledku v porm‘néni
Sexperimenty dosahly modely 'SA a RNG k-e. Model SA piili$ nadhodnocuje dosazenc
Uinnosti neduslalc&né pnpi'suic turbulenci ve sméSovaci komore. ML:I(!{?' RNG k-& g‘iisc
Pedpovida nerealné rychlé smesovani. Vysledky ostatnich modelt (Rke, SSTkw a RSM) jsou
a podobné Groyni. V nekterveh pripadech jsou pro sténove mnd‘clmqn! Ewt .“Ska,mf' |epf§|
_!_fmdky, ale obecné dochazi k vétdimu nadhodnoceni vyslednych "":m?mt" l\!c_llepe “
Sméfenimi shoduje model RSM se sténoyymi funkcemi. Protoze ne \-'.xec}"m}' :pfoltma:ﬁ
mné vV této kil-l'!ilulc bvly zndmy pied nplimalizuc:’ prcrcmm'fmnu v dalﬁll'k'ﬂpl“‘f-r d‘
: émto pracim zvolen I'Hll‘dt_:l turbulence Realisable k-g. se _~I|’.‘nm-'_\'mIlnc'mtsleltxxi.rll‘m., xDu‘.-gh;\,
itf tohoto modelu jsou nasledujici: Velmi dobra konvergence i pi pouZitl sicnoy
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ﬂi_w.llj-—-—-—'—— =— M_"_“_}"ﬁ)ﬂﬂi\-‘c vilcové smésovaci komofe

| R Tmee
mpodelovani Ewt (na rozdil od RSM a SSTkw). nezavislost vysledki na hodnote y*
gdopﬂl‘l'““i vychizejici z reSerSe literatury, napf, [40]. [47] nebo [48] 4

5.4 Analyza proudéni ve vilcové sméSovaci komore

roudéni ve vilcové smésovaci komor . )

Analyzu p b ) ..t. ML sméSovaci knrmurc provedeme na zikladé rozbory
vjrsledklfl numerickyc I!I'ncm se zretelem na rozdily mezi vypotty a vlastnim méfenim
Numerické vypocty maji bezesporu tu vyhodu, Ze umoznuji detailngjsi nahled na zkoumané

. i & k 1 G o P L S Sy e, 2
dtje. Vnasf"’; IFrlpadC- Ic;d\ :|Cbr!.|iﬂud|..'l“ stacionarni navic poskytuji za kratsi ¢as mnohem vice
dit P’”,af“’-‘,‘“ Pm.:{ hgmd._\. dz_\‘o ;n mlndz.:l turbulence ..Reluf:'zahk' " k-& se sténovym
modelovnim & Lo .1. techto duy t:'u,l ‘ajimd nds pouze proudéni ve smésovaci komore, kde
rozdily v tlaku ng_lhcim ct!‘p'-m'” ergnl la.kl velké, askalmc presnéjsi data na sténé smésovaci
komory a bude Jedno ussi porovnat vysledky s optimalizovanym ejektorem v nasledujici
k;pitole. Zkoumany budou rezimy s tryskou pro 4 =03,

Na obr. 5.23 jsou vyneseny vysledky pro rezim ejektoru =03, ejekéni soucinitel
[=0 a pomér r}'s:h]osl:' o= (].. Jedna se tedy o rezim ejektoru s nulovym hnanym tokem
my =0 pii velmi vysokém protitlaku. Jak je vidét na konturich axialni rychlosti c, . vznika
pii tomto rezimu v ejektoru zpétné proudéni. jehoz oblast je na obrizku vyznacena Sedé. Jak
jiz bylo nékolikrat zminéno. prechod mezi po¢ateéni a hlavni oblasti smésovéni byva v misté,
kde se smykova vrstva stietava se sténou smésovaci komory, respektive s mezni vrstvou na
ni. Na obr. 5.23 se ale ukazuje, Ze u rezimu se zpétnym proudénim tomu tak neni. Podobné
nezfetelné je misto prechodu na konturach turbulentni kinetické energie k a disipace . Jak
bude ukazano na konturach radialni rychlosti ¢, . lze misto pfechodu nejsnaze identifikovat

 jako misto, kde se méni smér radialni rychlosti. tj. ¢, = 0. Délka poatecni oblasti sméSovani
utohoto rezimu vychazi [, = 09D, délka hlavni oblasti smé&Sovani / =4.5D. Konec hlavni
oblasti je pritom uvazovan v misté maximalniho statického tlaku. Na obr. 5.23 nahofe jsou do
diagramu vyneseny staticky tlak p — p,, na sténé sméSovaci komory a klidovy tlak p, — p,
s kinetickou energii & . které jsou vyhodnoceny jako vazené pruméry pres hmotnostni tok.
Vptipadé tohoto rezimu je nicméné pribéh klidového tlaku zatizen chybou v oblasti zpémehp
proudéni. V ostatnich rezimech je pribéh poklesu klidového tlaku mnuhem _\'icc monotonni.
VSimnéme si, Ze existence zpétného proudéni nijak neovliviuje prubeh statického tlaku. Za
maximem statického tlaku, tj. po ukonceni smésovani je mozné videt, )c, sLauc'k_\- 3‘k|IdI0\-'_\"
Uak Klesaijf stejné rychle, coz je ddno tim, Ze se jiz neméni rychlostni profil. Maxima kinetické
energie je dosazeno priblizné ve 2/5 délky hlavni oblasti smésovani. . o

Na obr. 5.23 dole jsou do diagramu vyneseny pritbéhy hybnostniho soutinitele /7.
tlakového soutinitele C a souinitele klidového tlaku €, definovaného vztahem

DY el () (5.5)
o

: ; : - R i L pe? je dynamicky tlak
kde (Pu)u je klidovy tlak na vstupu do smésovaci komory a 5 pc; Je d) )

Wsledného proudu. U tohoto rezimu je na konci smésovani dosazeno hodnoty €, = IU,‘J‘.I

Na obr. 5.24 jsou vyneseny vysledky pro rezim trysky 4 =‘ll‘3. cjckn?m’ so.lfﬁrlmfr!
=05 a pomér F\L‘hlnxli‘(-l ~(),15. U tohoto rezimu se jiz zpéne 'pmudélfl' nf\'_\..s!(yltu_}c,_
- Amisty prechodu .]zc dobie vvhodnotit. Nejpfesngji opet nalknnhlurhac.h ‘ranlilaln: {}‘Lh oslt:
. mmé’ kde ¢, =0, ale rmm‘.} na konturach k a &, ze kterych je jasn¢ patrne. z€ Misk

. f1 . Nak ich axidlni
Fec| . - g : o stovaci komory. Na Kontura
thody J€ v misté stietu smykové vrstvy se stenou SMESC
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yehlostl ¢, 51 viimnéme, Ze v misté prechodu dochazi k zesileni mezni vrstvy. Délk ;
i ije l, =1.6D hlavni St mats @ ; a
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o
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Obr. 5.23: Visledky pro rezim I = 0,0, @=00.

Jak bude ukdzano na dalsich rezimech, je délka potte¢ni oblasti 5mé§c\'ar?llz1:'nl‘l_‘ekr2
% 2dvisld na poméru rychlosti @ nez oblast hlavni. Mz l?rb{-‘l:‘“f'l‘lz :T:l:llf je
gie je opét priblizné ve 2/5 délky hlavni oblasti 5mé.“-0‘-"a“,"_P‘Tkle?.L:ul :)|:|t;voni ohla;ti
M vyrovnangjsi nez v predchozim pripadé, ntfi’ﬂlm"} ‘.‘“‘f', ‘m?t'\ _]5; -
Eovéni, Vysledny pokles klidového tlaku na konci sméSovani je €4 = =79+
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Podobné poznamky muzeme udélat u dalsiho rezimy na obr. 5.25 pro trysku =03 i
gjeként soutinitel I' =1 a pomér rychlosti @ = 0,3, opét bez zpétného Proudéni-gmésovéni. je. .
ytomto pfipade jiz celkem pomalé, délka potatetni oblasti sméSovani narostla na /

=28D
¢ i =5 Yokles klidové ¢ (s ‘ ! i
hlavi oblast pak na [ = 5D . Pokles klidového tlaky Jejen € =098,
700 T— TR T = e
! _
g 60 \‘\‘ hlavni oblast smégovéni plné vyvinuté
_3‘_ S0 1 potatetni : turbulentni proudeni
= A0 oblast = = — —
% 200 smisovani /’-\ = = =
. |
(-9
g ¥ — \
: — staticky tlak [Pa] \
) — klidovy tlalzc [Pa] — — i
— 10k [m’/
i = [m7/s]
6 7 8 X=xD
e = = - — =
e
251
2
15 —pB B
1 Vo
| — Cpo
0.5
|
0 — - G X=x/D
0 1 7 3 4 5 2 2 i

Obr. 5.24: Vysledky pro rezim T'=0,5, w=015
iekeni souinitel I'= chlosti
Posledni rezim pro trysku x =03, ejekeni soutinitel 1 —I* adporlnirh:ia:::ka
e “ [ % 3 e :
=05 je na obr. 5.26. Délka sméSovaci komory je v tomto piipadé jiz nedostate

. konec smésovani nastiva aZ za
ni oblasti smé%ovéni narostla na l,=42D a konec

7
: ; ¢ cesimy isou vyneseny do tab. 5.2.
ovaci komorou. Hodnoty ziskané pro jednotlivé rezimy jsou vynesen)




P-poz, popo: [Pal. 10-k [mi/s')

TS 4
a pocitecni oblasti ~r1:é;»tl\dl1£_{..;fff_ = : 48 | T
ahlavni oblasti smegovani /, /D iE _4;_ = T R O
st statickeho l_Ia]-fu G ir:;.fi S T Eus__
&8 klidového tlaku - =
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| potatetnioblast | (I
10 smésovani S e
200 | — staticky tlak [Pa]| |
~— Klidovy tlak [Pa]

100 1 —10k[msY | — P~

g

pl
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- \._ i hlavni oblast smégovani
B — poéatetni oblast sméSovani >
— staticky tlak | [Pa]

. | = Klidovy tlak [Pa]
— 10k [m’/s] =1

B
=2
1
|

0 2 3 4 3 L

Obr. 5.26: Visledky pro rezim =15 @=045.

Pojd'me se nyni podrobnéji podivat na jednotlivé oblasti smeésovani ol:.iecr'mé, il’céifljtﬂfll
a5t sméovini zacing za odtokovou hranou hnaci trysky. Je to obllast‘ vf: Llczrc fxl:hfﬂ.!f

azeny hnany proud a jeji konec je tak definovan ml'::'tcm. w? klertﬂ;‘l n;!a:a;:l:\ Vldl:gi
d mizi, tj. stretdvaji se dvé smy kové vrstvy, klclje hnany prou du'rallni ;3 N
ovA vrstva (sméﬁa\."aci vrstva) mezi hnanym a hnacm} pmludcm _z J‘e 11:: s.‘ra': i
A sténé smedovaci komory z druhé strany. Pro pocatecn! R s:maﬁo"ean1 ;]'Efézpt‘l !;
Imi maly narust statického tlaku. V nekterych pfif‘adc"'h',pm mél'\_?t.)m rrpc;'ch‘ztr:it
ky pomér rychlosti @, muZe staticky tlak v Pl?féll:(‘.‘t;lt nhlam":;::) ;faud. e
nee klesat. Pro jednoduchost lze nekdy uvazovat i volny zatopeny (

SO : 2o \ S alou zm
statického tlaku je samozfejmé zplsobena mak

¢nou hybnosti. Lze velice
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5ml!§0\'a‘:i komory a na konci po¢dteéni oblasti sm E5ovh mezi stay
rist tlaku v pocdtecni oblasti sméSovani pisobi na déje
Narist tlaku zpusobuje totiz zpomaleni hnané

mezni VIstvy, €0z hnany proud tlaci ke smésovaci vrstye (viz kontury ¢ ), Cile e
j= gle pravy opak'. . ur'\-"_.hlm.-;inf hnaného proudu a prenos hmm\j ve( smé! ““:ismesm:dm
udu. Z uvedeného vyplyva hlavni nevyhoda rovnoploché smésovaci ko ru d? ﬁnanchti
nemiize byt dostatetné ucinna: Na jejim zacitku je hnany Prﬂl.ll.d fPOmaT;:-?ﬁa u»:d: pro¢
ptemisl'o"éﬂa _wllnérem k hlna::imu proudu a teprve v hlavni oblasti sn;ééuvén{ zaé:ct:; '-l:t}:m.l b
proud urychlovan a energie se zane premistovat do hnaného proudu, - iy
Prestoze v pocdtetni oblasti dochazi jen k malé zméné hybnosti, klidovy tlak kless
témef stejné intenzivné jako v oblasti hlavni. Turbulentni kineticka encrgil: narﬁsti od zat¢ 'te;a
smeSovani komory tak, jak se rozsifuje sméSovaci vrstva, Délka pocate¢ni oblasti 'imé.Soifinl:
je evidentné velice silné zavisla na poméru rychlosti, Podle teorie [15] je tatc; zavislost
vyjddiena vztahy (2.53) a (2.56), které muzeme prevést do tvaru :

c 1\ —\ 5/3
,’ o it S [ Y O . H
i |—:[]—(rJJ [ \/;ﬂ i (5:6)

kde autofi Tyler a Williamson udavaji n, =1 a €, =4.2, Vysledky numerickych vypocti s
modelem . Realizable* k-g, které jsou shrnuty v tab. 5.2, a vysledky méfeni nicméné ukazuji
spiSena m, = 2.5 a C, = 3,123, jak je vidét na prubéhu opravy na obr. 5.27.

ik _ ; em na zacatku
ni je velice maly. Ukazuje se viak, 7e
' Ve smesovaci komofe spise negativne,
10 proudu (viz kontury ¢ ) a ritst tloustky

s -
b b oprava
* ]_L..[ls
6 e
by Rke””
g A ~
3 k Rkl.\.\“ : /! e
= \
: . ‘T_I 15] Obr. 5.27: Délka pocatecni oblasti smésovani
i3 {. @ hlavni oblasti sméSovani [ dle teorie
| \ ry e ’ =
g \ Tvlera a Williamsona [15] a vipoctem
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 s modelem turbulence Rke
o = ce)
i Jakmile se setkaji okraje mezni vrstvy na sténé smésovaci komory a sméSovaci vrstva,

e i staticky tlak. Vtomto misté tak dojde
ktera jesté neni urychlovana rychlejsi
érem rychlosti. kdy je hnany proud
ho tlaku, pak v tomto misté vznika

- Zalne hybnost klesat rychleji a rychleji rost
- Knejvétsimu zpomaleni tekutiny v mezni vrstve,
~ tekutinou ze smégovaci vrstvy. Pi rezimech s malym pom
pomaly a ziroven dochdzi k intenzivngjsimu ristu staticke
odirzen;,

Pfechod mezi pocate¢ni a hlavni oblasti je ‘L‘“*_'“

hybnostni soucinitel a je to misto nejvétsiho gradt:r
JIZ neexistuje nezasazena oblast hnaného proudu, a poku i S
y Sméi‘é{waci vrstva cely prifez smésovaci komory. N:lru:f{ﬁ uirhu.l._cn_tnjl )k.ll"u:‘_t:c:a?:ngg,]g;;
- 45vého maxima dosahuje priblizné ve 2/5 délky hlavni oblasti .\'T‘I‘IL.“-ﬂ'\ dl;ll‘l & zrtl.!“:] g
SHlavni oblasti smesovani £, je jen malo zavisld na pomer rychlosti, hlayni roli hraje pouz

ostry. Od tohoto mista dale rychle
\tu statického tlaku. V hlavni oblasti
d jiz zaniklo jadro hnaciho proudu,
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p(aﬂ"é" prﬁft‘lﬂ u . Podle lunri'u [15] |x. tato zavislost vyjadrena vztahy (2.49), (2.52)a (2.57),
yisledek vypottu délky hl-.?vm nhlilﬂ'll 'sméﬁulvani pak najdeme na obr, 5,27,

Konec hlavni oblasti sméSovini poklada mnoho vyzkumniki do mista s maximalnim
gatickym tlakem. Pﬂd'l\'L‘JmR.' se tedy na tento prufez podrobnéji. Podle Tylera a Williamse je
konee smégovani v misté, kdf: h:\ hl‘lt‘)STﬂI souinitel poklesne na hodnotu obvyklou pro plné
yvinuté turbulentni proudéni. presnd hodnota ale nen; striktni a velikost /4 je pro kazdé Re
jj;ﬁ. 7 rozborit numerickych Vypocti ale vyplyva, Ze maximalni staticky tlak odpovida
Pﬁbﬁ;me mistu, kde lurhuh:'nlm klr!t.'lll‘l\":l cncr&:]e n?a'n:_: prﬁf‘e:fu SVOji maximalni hf:dnutu
vose cjektoru, zatimco pred ukulnéc'mm sméSovani je maxlmfﬂni Imdnotff vizana ﬁe
smésovaci vrstve. Za maximem statického tlaku se rovnez snizi disipace £ a klidovy tlak jiz
neklesa tak intenzivné. L v : : ey
Jak je patrné z obr. 5.27 je predpoved deélky hlavni oblasti smégovéni podle [15]
nepiesnd a pro hodnoty @ > 0.3 zatina teoreticka hodnota [, dokonce klesat. Vysledky tak

neodpovidaji ani vypocitanym hodnotdm pfi pouziti modelu turbulence .‘Reaﬁzf""k": k'a,- ani
paméfenym a to hlavné pro vyssi hodnoty poméru rvchlosti u Je zdcfamozrqm'c 'nla:z.k“a.
jakou roli hraji vstupni podminky Iurbu!cncc, Rc.\'no!dsm"n ms']u a dal?l. Je ﬁ]c' zejme, Zze
metoda [15] zaloZzena na korelaci cmpinck.’\:ch dat ncmu:ﬂ1 p‘I:mI 'achcne .pm :]]Tlla F_;rovcdcT
gjektort, nez jake pouzili autofi Tyler a \hl]llamson, IchJcm spra\‘-'nych my-".ﬁnm_:llu pro n:?
piipad by si vyzadalo podobné rozsihlé experimenty. jaké provedli zminéni autofi, a rovnéz
by nevznikla univerzalngjsi metoda.



6. Optimalizace tvaru sméSovaci komory a difuzory

capitola se zabyva metodc imalizac
os0vé Syme po ovéh ejektoru, Tato metoda byla vyvinuta s pouzitim
Fluent, ktery poskytuje moznosti dynamické sits, tj. moznosti ménit delbrrnot-'::: 05;’:’"—'
yjpodtu vypoctovou oblast, a dile umoziuje implementovat takzvanc.lz[)p (User D f-ug
Functions. tedy uzivatelsky definované funkce naprogramované v jazyce C++, V .t-éw kac Ill'l el
pudou di:t;kuw\{:m} problémy. které se pfi vyuziti této metody \-'yskvtuji.lbudc prml.:d(;
mzbor vysledku. vyhodnoceno ovéfovaci méfeni a uveden priklad daléiho pousiti této
metody. Cilem prace prezentované v této kapitole bylo sestavit program a wvingul rﬁetod /
kter¢ povedou k navyseni Gcinnosti ejektoru. Protoze alohy byly zpocitku f'e'b‘.eny pouze jak)t';
gvourozmémé, osoveé symetrické, nebylo mozné ménit tvar odtokové hrany hnaci trysky ¢i
jinak turbulizovat proud. VyS&i G¢innosti je tak dosazeno aerodynamickym tvarovanim viech
tasti ejektoru. Vysledkem optimalizace je rovnéz nalezeni optimailriiho poméru prufezi
ystupnich trysek g = 4, /A, . coZ je hlavni konstrukéni parametr ejektoru.

6.1 Dynamicka sit’

Vyhoda vyuziti dynamické sité pro optimalizaci spoéivd mimo jiné v Gspore
vipocetniho Easu. Pokud zustava zachovina topologie tvaru, neni tieba inicializovat kazdou
variantu feseni zvIast, pfi zméné sité dochdzi jen k prepotitani stavajiciho feseni. Jinak
fefeno, nova sit’ je velice dobie inicializovana daty z predchoziho vipoétu. Uspora iteraci
ypotateéni fazi optimalizace pri velkych tvarovych zménach je alespon 50%, ve finalni fazi
optimalizace pii malych zménach geometrie muze byt i vice jak 90%. To je pro optimalizaci
velice dulezité, nebot’ pro pfesné vyhodnoceni cilové funkce dané varianty je nutné zcela
zkonvergované Feseni a ustdlenvch hodnot residui. Jednotlivé vypocetni sité si jsou navzajem
podobné, coz muze bvt i nevyhodou — pfi vétsich deformacich se sit' stava nekvalitni
ayextrému muZe dojit i k jejimu kolapsu. Neméné problematickd je i zména velikosti bunek
piilehlych ke sténé a odpovidajici zména hodnoty y*. Problémy vznikaji rovnéz
pii deformaci vstupnich a vystupnich okrajovych podminek.

Dynamicka sit’ v programu Fluent se pouziva v piipade, Ze dochazi ke zméné tvaru
Wpotetni oblasti vlivem pohybu okrajovych podminek, v nasem pripadé stén. Inlcgra]ni tvar
bilanéni rovnice pro obecnou skalarni veli¢inu ¢ v obecném kontrolnim objemu F je

4 fﬁwl' . J’pmu' ~4.)-dAd= J’] Vg-dd+ [S,dV. (6.1)
dr . _ ;
ke p je hustota, i je rychlostni vektor tekutiny, u, je vektor rychlosti pohyblivé site, I" je
koeficient difize a S, je zdroj velitiny ¢, pfitemz

Vi derivace v rovnici (6.1) mize byt napsana pri zpé

~ fidu jako

A je hranice kontrolniho objemu Je

iné (, backward") formulaci prvniho

(pgV)"' —(p#V) (6.2)

. Ip@’idl' - 5

dt 3
se

ontrolniho objemu

; ey e ey A B TR
ke 7 o n+1 zna¢i soucasny a ndsledujici Casovy krok. Velike

Potitd ze vzlahu
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= )
P < e
s (6.3)
T dv/dt je objemovi Casova derivace kontrolniho objemu.

ioh zdkontl. i : : x Aby byla splnén: ;
pilanénich zakonu, je objemova Gasova derivace kontrolniho obj Y byla splnéna podminka

emu spocitina z

dv : ST :
dr ‘[”'! -(!.4:2”5".‘4;‘ (6.4)

ki n je pocet ploch na kontrolnfm objemu a 4, je vektor j-t¢ plochy. Skalarni souci
) : 2 soudin

i, A na kazdé plose kontrolniho objemu je spoéitan pomoci vztahu

} ! A I",
o od =— 5
.l G (6.5)
kde AVJ je zména objemu vlivem posunu plochy 7 béhem Casového kroku A .
a) b)
Obr. 6.1: Metody dynamické sité; a) -, layering", b) —, remeshing "
- K v¥poétu byl pouzit program Fluent 6.1 az 6.3, ktery nabizi nékolik metod dynamické

sité: layering ', .remeshing" a .user defined deforming . Funkce prvnich dvou je dobfe
~ pitmd z obr. 6.1. Metoda ,Javering" je pouzitelnd pfi deformaci sité jen v jednom sméru pfi
- posunu okrajové podminky jakou je sténa, kdy jsou ve vypoctové oblasti pfiddvany nebo
. odebirany celé vrstvy vypoctovych bunék. Pracuje na rozdil od metody .remeshing se
- tvercovymi vypoctovymi bunkami ve 2D respektive se Sestistény a pétistény ve 3D, je
~ pouZitelnd i na rovinach symetrie a v izkych mezerich a béhem vypoctu nesnizuje kvalitu
: iﬁf-. autor pouzil tuto metodu napf. v pracich [Al4] a [A15]. Metoda ..rcmv.wh:‘ng"lje
- niverzalnjsi, nicméné jeji omezeni na trojahelnikové vypoctové bunky ve 2D rcspckt}\'c
- Uyfstény ve 3D, Spatnd aplikace v zkych mezerdch a na sténach a nemoznost pouzit roviny
- Symetrie Casto neumoziiuje ziskat kvalitni vysledky. Princip metody spoéiva v adaptivni
méné site, pridavanim a odebirdnim jednotlivych bunék. umoziuje libovolny pohyb napf.

thickaného t¢lesa ve vypottové doméne. Posledni pouzitelnou mcludnu' d:vnmmckc :'ilté je
veh bunék zistava béhem vypoctu
plné fizen uzivatelskymi funkcemi

fiser defined deforming . kdy potet a struktura vypoctov
:thl'li a veskery pohyb jednotlivych vypoctovych bodi je
DF, : s :

6.2 Uvodni studie optimalizace ejektoru

studii [A16] vyuzitelnosti dynamicke site
Vypotetni sit’ byla
u. V zavislosti na zméné
sméru kolmém

'i Postup zmény sité pouzity autorem v avodni )
znazornén na obr. 6.2.

jalnim smér
mi uzly pohybovano ve

PO optimalizaci ejektoru je schématicky
Slomovina pouze ve vertikdlnim respektive rad
Beometrie stény smésovaci komory bylo s jednotlivy
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i . piicemz byla zachov4 i :
na osu ejektoru. p ) ana pomérna velikost o
Vrstve. Jednotlivych bunek, napt, v mezni

parametry

o r ofi .
rovid e a A deformovatelna irozena kubi
prirozena kubicka spli iv
A » sifing i ki spline skfivka
. &i v ==
5 I
v
pevna osa

pocatecni sit’

deformovana sit

Obr. 6.2 Metoda deformace dynamické sité s posunem vypoctovyich bodi Z
vertikalnim (radidglnim) sméru [A16]. 3 i

Celd optimalizacni procedura a zména geometrie byla Fizena pomoci UDF funkei
Vypotet probihal nestaciondrné s casovym krokem 10s, ¢imz je dosazeno malé wchlos:i
mény objemu dl’ dt v rovnici (6.3). Postup vypoétu a zakladni schéma optim:'ali?aCni
procedury je na obr. 6.3. ‘

IBIT Resic |

I B UDF {uzlvatelska-fhn‘k_ce: . : ; ;
vorba pocatecn sité ! . D ; i us
: 1% B

pnéa_tecm geomelrie

= = » e
= &

I parametrizace sité B optimalizani procedura

o F=r Sty

j— s ' =
I vypolet tasoveho kroku
| (vypotet rovnic proudéni
"y gy a turbulence )

* zapsani vysledki do soubord q
] monitor-1.out  m, = ..
monitor-2 out M, = .. !

Spusteéni fesice e i mOnio s

Obr. 6.3: Schéma postupu vyivareni geomelrie v programu Gambit, inicializace a prubéhu
ima optimalizace a zmény sité.

numerického vipoctu v programu Fluent, sché

Pied prynim casovym krokem (i=-1) je nutné vzdy parametrizovat vypotetni sit

Vypotitat pocatecni hodnotu cilové funkee Cp. Parametrizaci vypogetni sit¢ probiha

edovné: Nactou se viechny uzly (.nodes’) V1€ dasti (wthread”) _v,\"poéttfvé oblasti

main"), ktera bude presitovana. Projdou se jednotlivé uzly a do pameti se zapie pole, ve

se jednotlivym bodum p prifadi kontrolni parametry. V piipadé prace [A16] je
e2itdj3fm parametrem koeficient pomémeho posunu ¥ definovany vztahem

A (6.6)




e
kde r Je radialni soufadnice daného uzlu, », soufadnice pevné okrajové !
Konéi 121.‘/'r'|.'imic|\"fi Cast sité, u.‘t":}- je v tomto piipadé osa svmetrie Rd‘l-ow_ p(.,dml."ky' e
okrajove pndlmlnk_\x na kllt-'ﬂ.‘ kon¢i dvnamicka &ast ;ité ca?a' TIZ E\Iﬁur‘admcg pohyblivé
poslmi-lli daného uzlu p vypocetni sité je pak z&vislé na p.fislu%riléemsi;;f'(‘:JEkmm' Velikost
pe\mé ose, respektive uzly sousedici s pevnou e4sti V‘;pf)ém;é s lﬁlt‘nlu w . Uzly na
deformované sténé veetné bodu Fidicich maji y =1, 7 ‘iu\fudu ini.cialj:]é“ l,fr‘ =0, I:lZ,]'y r‘na
vhodné potatecni tvar ejektoru vytvafeny ruéné v programu Gambit I";f'e ‘\')po‘c‘etm sité Jf:
ytomto pripadé se jednalo o valcovou sméSovaci komoru bez \dc:f"- 5 neﬁcdnudu%ﬁ"
R=20mm. : uzoru o poloméru

okolni tlak
|'is u}n

pressure inlet U Fa
hnany proud A

, nemeénna ¢ast - vstupni trysky

deformovatelna éast

7
/i g
{ F Tt i: H 5
[*pmml.rc inlet 1000 Pa , - osa pressure outlet
hnaci proud 0 250 Pa

Obr. 6.4. Vypocerni sit' v pocateénim stavu a zadani okrajovich podminek pouzité v ivodni studii
i optimalizace [A16]

Po vypottu ¢asového kroku byla pomoci UDF funkee stanovena hodnota cilové funkce
avzivislosti na ni byly vytvofeny parametry pro zménu geometric. Pred vypoétem dalsiho
Gasového kroku pak byla vypoctova sit’ presitovina. Tvar smésovaci komory a difuzoru byl
din prirozenou kubickou spline funkci prolozenou fidicimi body na sténé ejektoru. Poet
techto bodii a tim i parametri se béhem vypoétu zvySoval, vzdy po dosazeni optima cilove
funkce se podet parametri zdvojnasobil. Proménnymi parametry tak byly radialni souradnice
r zvolenych fidicich bodi na sténé ejektoru. Pfi prvnim casovém kroku price [A16] se
- Wpotitala pocatecni hodnota cilové funkee €, pro ejekior s valcovou smésovaci komorou
y bez difuzoru, tj. beze zmény sité. V dalsim vypoctu byl optimalizovan jeden parametr, kterym
- Byla hodnota radialni souradnice bodu na vystupu, ti. byl optimalizovan vystupni prumér

tiekioru. Po dosazeni optima byl pocet bodi zdvojnasoben a optimalizovén byl tvar ejektoru

dany dvemg parametry. : g _
. Vypocetni sit. rozdéleni vypocetni oblasti na neménnou a E‘P“mﬂhﬂ“““ou ﬁ‘.as}
Anastaveni okrajovych podminek je patrné 7 obr. 6.4. Vysledky prace [A16] ‘prm'ednjlje
! Smodelem turbulence .. Realizable™ k-€ jsou uvedeny na .ubr. 6.5a _b.ﬁ. Na obr, (1;5 lf ‘}“‘CE{T-E
RBNUbeh zvySovini cilové funkce, v tomto pripade cjekéniho souginitele pro pomérny protitla

=025 definovany vztahem (5.1).
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Na obrézku lt I'I'IiITI(I3 Jiné videt, ze iz dva optimalizaéni parametry sta¢i
josazeno VY33 ﬂc“-.m.‘lm?] nc}lmé klasicky ejektor e Smég;};{;c' L1(11:1 to, aby bylo
podstatncho zvySeni uginnosti bylo dosazeno P 4 parametrech, ale '.:Ie om(.):tjl,‘ !AIZI‘
etri znamenalo nezanedbatelné zvyseni hodnoty cilové fi nkjc‘? ~m:|"\,SL'm na 8
dokonalejsimu vytvarovéni difuzoru, predevsim diky

Vivojeilové funkee

09
1=
Il
L 0.8 4 parametry
= E 8 parametri)
o 07
8 dlcoved smé k
2 []‘ﬂ v sovaci komora
.E // s kufelovim difizorem
2 s e e e e e e SIS e S e
:
= 04 2 parametry

1
Lo

| parametr

0 50 100 150 200 250 300
Vypotiovy krok i

Obr. 6.5, Visledky uvodni studie optimalizace ejektoru [A16] - vivoj hodnoty cilové funkce béhem
optimalizace a porovnani s klasickym ejektorem s valcavou smésovaci komorou [A12].

b)

0

Obr, 6.6, Wsledky tivodni studie optimalizace ejektoru [A 16] - kontury Tjt'hh{.\'!r' ve j'_r.\h'dﬂyrh rmnft.'h
: = (0,1 - vstupni pomer prurezu fi = A/A Je

q“"h‘ﬂ"m.|[7""‘—' ruzneé Inm’man'prmmwi;;hupruff!.fuh.'. a) T1= : s
PFiliS maly, b) T1=0,25 - u je priblizné optimdlni, ¢) T1=0,5 - g je prilis velk

ktorech optimalizovanych pro tfi

pro 11=0.25 se sméSovacl

21 v difuzor. Nelze od sebe
#sovaci komora chova

Na Obr. 6.6 jsou vyneseny kontury rychlosti v ¢jekto
Oty pomémého protitlaku 0,1, 0,25 a 0.5. Je ziejme. 2¢
pozvolna roz8ifuje a precha .
0.5 na obr. 6.6¢ s¢ sm
je mnohem vyrazngjsi. Pro T1 =] se
: poté zuzuje, aby se znovu rozsiiilar
aného tvaru je konstantni tvar vstupni

0ra nepatrné zuzuje a poté se
Hlisit sméfovaci komoru a difuzor. Pro I1=
obné, ale poddtecni zuZeni smédovaci komaory
Ovaci komora na obr. 6.6a nejprve rozsiruje,
nakonec presla v difuzor. Ditvodem tohoto komplikos




s

- __ Optimalizace sm&&ovaci komory a difu
— - KOmory fOru
ssti ejektoru. kterd definuje vstupni pomer prufezii g = 4
L 05) nebo niuk & ; 4 =
g ké (T1=0.5) nebo nizké (IT=0.1) protitlaky nepfizniyy C0Z se projevuj
i . . o . n il - ( 2ur }
Jménou prifezu smésovaci komory za neménnoy vstupni ¢asti qu.'f -'“I”-': o
St Uvedme jeste, ze pomeémy

pmtillak .1| =0.25 je idealni prave Pro pOmer prifezii trysek ;
zoptimalizace provedené v Kapitole 2, viz [A7]. ) H=03, jak vychazi

85

1/4, =03, Tento pomér je pro

6.3 Vysledna metoda optimalizace osové symetrického ejektoru

Vysledk,\‘ avodni  studie optimalizace [AT6TY fednornasse 5
opiimalizuvallr:.]ckmr komplexné, tedy véetné vstupni ¢dsti pr.o n;lech(?um{ahf na nutnost
ystpnich prifezii trysek = 4,/4,. Ukolem dalsi prace tak 'hr'_l;o“m_"l“_"_"“'ho poméru
umo}.ﬁuji(l:f I'Eunjplexni optimalizaci ejektoru zahrnujici i jeho vstupni }‘ : V)k\flnoul metod'u
uréen opnmal_m Pomér prifezi vstupnich trysek pr‘o dany prutillal-[: )‘L:;rm 3 by 'rnuo’hl_b_vt
obr. 6.7 je zfejmé, Ze takovito metoda musi umoziovat deformaci \\ ;éctn? “:s'n.me Icasn 5
rdidlnim 7 tak ve sméru osovém x a 10 hlavné v oblasti vstupu hna'nF:’:ho PrIo:J;iJak 53

6.3.1 Deformace vypoctové sité

xa ¥d ¥ [E.CI=[0.0]
vatupod okTa v J_
podmiik et TR,
-
1,‘//
,
/’/ Hdecl kvl y =y, - konst b X-X
/ deformovatelng siéna, spline ktivka v [£, £, w
THdici body [£, = const, £]

_______L______F

e o6a, =0

[x¥] = [0.0]

Obr. 6.7 Truﬁ_\_lrnnmﬂ'g‘ souradnic a deformace sité béhem n‘.J;JffH}u.Irf:UL"t’ f”i)’

_ Metoda pouzita v predchozi praci [A16] predpokladala deformaci sité pouze ve sméru
nadidlnim, kolmém na osu symetrie, jak je vidét na obr. 6.2. Optimalizacni procedura pak
1 _5]?"2[ k nalezeni optimalnich hodnot radialnich soufadnic r zvolenych Kontrolnich bodu na

Ktivee stény cjektoru. Vysledny tvar ejektoru je pak dan prirozenou kubickou spline kfivkou
- proloZenou zminénymi body. Omezeni deformace sité pouze do radidlniho sméru ale
i eumoziiuje dosahnout zcela libovolného (ale rozumného) tvaru vstupni ¢asti ejektoru a navic
i 8¢ daji predpokladat problémy s prilisnou deformaci vypottovych bunék v oblasti vstupu.

ento problém se dd vyresit zménou sméru deformace vypoctove sité ve vstupni ¢asti. Tato
Mména smeéru ale nesmi byt nahld, aby byla zajisténa dostatecnd hladkost vysledného tvaru
tektoru, tj. hladkost kiiv I\.\ az do 2. dt:ri\ ace. Vysledné fedeni tohoto problému je na obr. 6.7:
. i soufadny systém .| x, r], kde soufadnice x je pro viechny bodv\' sité nel_rndrina
- B%ufadnice » se behem optimalizace méni, je nahrazen soufadnym systémem [£. <]
- Soufadnice ¢ zde reprezentuje délku fidici kiivky od jejiho pocatku v misté x,. V. zatimco
: fidici kfivky ve sméru na ni kolmém.

*Wfadnice ¢ predstavuje posunuti bodi stény od
(I.DPQIMaliza(-ni procedura se tak znovu zabyvé pouze

nalezenim optimédlnich posunuti. &

|
!
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N e
whranych uzli na stené ejektoru. Vysledny tvar e

- i . . jektoru je
spline kfivkou sestrojenou v soufadném systémy | r

) pak dan piirozenou kubickou

S s _ o+ & 1 pro vybrané body [A17). Velikost

uti jednotlivych uzliu vypodetni sité je pak opét »4viels ey A : :

E 'J pse, respektive uzly sousedici i L | et Uy
0se, : SC -1 S pey At v £k iy

A R - \T\um)u Casti vypottové site maji i =0, uzly na

deformovane sténé vcetné uzlu fidicich maji =1,
feby dynamické sité ve Flue e Lo ;

Pro potie L ”n L L.:Ilt.' ve Fluentu byla pred prvnim Casovym krokem opét
proVEdenﬂ parametrizace vypocetni sité a urteny hodnm)' soufadnic &, ¥ jednotlivvch uzli
; i sit¢ a inicializovany parametry Fidici s r - . o e )
yypodetni sité c _t Y parametry fidicich uzli 516, a 6, =0, coz je posunuti

fidiciho bodu ve sméru ¢ od Fidici kfivky v po¢ateénim kroku.

Velkym problémem, ktery nebylo tieba v tvodni studii [A16] fesit, se ukazalo byt
deformovani vstupni okrajové p:).dmmky pro hnany proud, nebof v pribéhu optimalizace

I3 - * X > - ~ e nr X n = » " g
dochdzelo I\prllhnnu.nu 1l\mu'uu.1| vypoctovych bunék. Jak je vidét na obr. 6.8a. Rovnéz
dochazelo klnas“lcdn_\ml problémum s knpvcrguncl ulohy. Prvnim fesenim byla dprava tvaru
vstupni okrajové podminky tak. aby okrajova podminka byla vzdy kolma na obé stény. Takto
upravend okrajova podminka na obr. 6.8b ¢astecne odstranuje dany problém, presto v obou
pﬁpadech dochazelo ke zpétnému proudéni, tj. ven ze vstupni okrajové podminky hnaného
proudu. Zminme rovnéz fakt. ze na sténé ejektoru dochdzi u druhé varianty k roztazeni
vjpoctovych bunék prilehlych ke sténé a k prilisnému zvyseni hodnoty y*. Tyto problémy
pak vedly k nejednoznacnosti vysledku optimalizace v préci autora [A 18], kdy vysledné tvary
wstupni ¢dsti se pfi riiznych prubézich optimalizace pro stejné hodnoty protitlaku znaéné
lifily. To se podarilo dalSi adaptaci sité v oblasti vstupu hnaného proudu odstranit, viz obr.
6.8¢, a kone¢né tvary optimalizovanych ejektort tak byly jednoznaéné [A19].

zakiena okrajova podmunka

zborcene buiiky

LAY roztazene buiky

1 steny

rovia okrajova

podmuka

zakivena okiajova podminka
kol na obé stény,
deformace bunék u stén je odstranena

: _ rovnd okrajovd podminka se
“ 6.8: Tvary vstupni okrajové podminky pro hnany proud, al r;u;::i & ‘.I,l-.,”.imm-,‘:” o
olabovanymi busikami u stény, b) — zakrivend okrajovd px dminka, kol ; ”(,,.J} n
- i I ; ; inky iténé (4
¢) — findglni uprava u.h-.;_mw;:mr’mmh na sie
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6.3.2 Optimalizaéni metoda L1

Zvolena nptlima'liz'aéni metoda je schopnd nalé;
cﬁussové-Sa1dlf1\¢ _|Ldmlumnl11érnc optimalizaci 72] VU -d’ji:J zalozena na modifikované
ménén Pouzc _|ed'cnl opmﬂuhmi‘ni parametr, v nas-c‘;n- 4 k.ﬁl;.i:lcrn optimalizaénim kroku je
g{?nn'otnl bod a méni se kl‘]\'!\'ﬂ stény v okoli tohoto budpulp(‘; ¢ se tedy posouva pouze jeden
zilustrace na ahr.I(\.‘J. kdy je provedena optimalizace d.\foup"mahzacr?i procedura je patrna
!n'aku{h) se méni pouze parametr x,. Protoze je vysledek h p;mmf'lm il V prvnim
i‘emvrgﬁ:);lSc:ralz;’nt'{jl_) l‘PHCHS'm SEraT pl’i)lni'c o n:-‘tl;)l n‘r::?_ Vv pocateénim bodé (0),
s o s et ke () 0 s (0 i b () s
2 opacnou stranu (5,), kdy je dosaZeno \"\'it‘p;anZT;“m'l
] i 3 ové

funkce.

T B
7 2124 3 36
13 22
(5 18
J14.17.20
1
. 2
| c
| 5,
<10
6.9 710
2 03
: 8
| 4
>

Obr. 6.9: Metoda optimalizace ilustrovand na dvajrozmérném pripadu.

bodé (5,) je ukonéeno prvni kolo optimalizace a zaCind se Znovu od zmény parametru

. P e : .

& Protoze v predchozich krocich (1)) a (2;) nebylo dosazeno zlepSeni, zmensi velikost

Ihos""'u“ parametru x, na novou hodnotu .\\',"" =g Ax] . Obdobné, protoZe doslo ke zlepseni
ku (5,), zméni se velikost posunuti parametru X, na hodnotu Ax)™ = fAx!. Podobne

Jsou b : it
Simyméhéna posunuti parametrti v kazdém Kole optimalizace a to na hodnotu Ax”"
s kdyz dojde ke zhorseni vysledku pfi posunu daného parametru x, nebo na h

R " :
S = AAX", kdyz dojde ke zlepSeni vysledku.

Zobr. 6.9 jsou patrné i vyhody a nevvhody 1€to metody.
da rychle adaptuje na strmost

l:uj[ B' zvétSuji velikost kroku, se meto
dosdahnout zmény sméru postupu. Jsme tak schopni nalé

= Ax;

odnotu

Diky koeficientum, kter¢
funkce, navic lze

7t skuteéné minimum funkce
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mavolnou piesnosti. ProtoZe se ale minimum hleds .
;‘,I;E}I od napf-_ Rosenbrockovy metody [72]) n:lfj:idk?;)tumczz:rn;:“h .na G
V kone&ném dusledku zalezi na vhodné volbg koeficientli & a e b::im:: Egkt: sz]ouhavé.
putity hodnoty @=0.2-a F=1.5. Aby se vypotet co nejvice urychli, phﬂ: :c:k:Eko?e‘f
etry s prilis malou hodnotou posunuti, typicky mensi nez mu/. i : - sy
nuti. Na pocatku kazdé optimalizace doglo ncjdh'\:e k vybéru vhodn;hprumémc r.lo‘-jm)t):
nuti. Diky tomu se vzdy nejdfive formoval difuzor. pnlé vstupni hrdlo (;;?:ru a"hlf“km"
a teprve kdyZz pokleslo posunuti fidicich bodi v téchto oblastech, zacaly se ro»'(r::?lfn:nrztg

ostatni &asti ejektoru. Pro dosaZeni optima bylo zapotfebi jednoho tisice a3 s
optimalizacnich krokii [A19]. ] 0 tisice az dvou tisich

6.3.3 Cilova funkce

Cilovou funkei pro optimalizaci ejektoru je jeho celkova Géinnost 7. kterd je pro
stladitelné proudéni definovana vztahem (6.7), Ktery je totoZny se vztahem ( 2.32)

0w ©7

kde p,. p,, jsou celkové tlaky. T, . T, celkové teploty a p, je protitlak. Protoze cely

wpotet probihda pri konstantnich okrajovych podminkach, je cilovou funkei pomér
hmotnostnich toki hnaciho a hnaného proudu. tzv. ejekéni soucinitel

Cr=T =1, (6.8)

zatimeo volenym parametrem optimalizace je pomérny protitlak IT.
6.3.4 Numericky vypoéet

Essure ket 0 Pa = deformed boundary condition solver, segregated, unsteady
iry sineiim T
~,

?jf!;a

e

deformed wall with control pomts, y = |

deformed pars
secondary stream inlet

humber and diffuse
mixing chamber and diffuser .
first throat of the

Iressire inler | 000 Py
POmary styeqn

pressure oullet

fixed nwis unchangeable par - primary nozzic

O inek powzité ve visledné
Okr. 6.10: Vypocetni sit' v konecném stavi d zaddant okrajovych podminek pe

optimalizaci [A19]
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Z divodu snadn€jsi konvergence byl pouZit jednoduchy
gpwl-lde”i bvlo uvazovano stlacitelné, V}'-hudmj feite . so
zv. opressure-based solver”) ie predeve ilendi
Fluentu tzv. .ress ; . I predevsim ustalengjsi fesen; kter¢ Ziiuj
jemnéjSi porovnani vy poctenych variant. Model turbulence by| piuzit Rea:h'"{:;;?" L:{moamq?
s¢ pro dany piipad umlve symetrického ejektoru a malé rychiosli zdal .iako -ométm' Fh:;er}
yiz kapitola 5. Dle v_\'slhcdku ‘num‘c‘rnck,\‘-ch VYPOCLl a experimentii na ejell)(wru scv;I Tl}.
smisovaci komorou a kuzelovém difuzoru [A] 3] byl zvolen supwind” druhého fadu a 5[;2;::
modelovani, jehoZ vysledek neni tak zévisly na presné hodnote Sk
Vypocetni sit a nastaveni okrajovych podminek je patrné z obr. 6.10. Vypoétova oblast
byla rozdélena do dvou oblasti, neménné édsti, ktera se sestavi previzné z trysky hnaciho
udu (2426' Ctyfhrannych a tru‘|uhcll'1£~|\'}1vr\"ch bunek). a optimalizované ¢asti. kters se sklada
e sméSovaci komory veetné vstupni éasti a difuzoru (9750 Ctvercovych bunék). Okrajové
podminky byly tlakové vstupy .pressure inlet” a tlakovy vystup ,pressure outler”. Hnaci
pletlak je Py, — P, =1000 Pa, hnany pretlak OPa, tlak na vystupu se menil dle alohy, tj. dle
pomeémeho protitlaku I1. Pro potfeby porovnani a pozdéjsiho experimentalniho ovéfeni byla
geometrie hnaci trysky zvolena stejnd jako v pripadé vyzkumu sméSovani ve vilcové
sméSovaci komore. tj. vnitini prumér hnaci trysky byl d =19.2 mm.

89

FeSic segregated” a 1o i pesto,
wSegregated ™ (v pozdéjSich verzich

6.4 Vysledky a rozbor numerickych vypoétu

Na obr. 6.11 jsou kontury rychlosti a statického tlaku v ejektoru optimalizovaném pro
pomémy protitlak IT=0.25. Vidime. Ze vysledny tvar ejektoru je hladky a jednotlivé &asti
gjektoru, vstupni ¢ast zahrnujici trysku hnaného proudu. smésovaci komora a difuzor, na sebe
plynule navazuji a nedd se jednoznatné rozlisit jejich prechod. Prvni (zké misto ejektoru,
prvni hrdlo ejektoru, vznikd hned v misté spojeni obou proudii za odtokovou hranou hnaci
trysky. Nisleduje mimé rozsifeni a poté zuzujici se sméSovaci komora ukonéena nejuzsim
mistem ejektoru, druhym hrdlem. Za nim se uz sméSovaci komora rozsifuje a pozvolna

prechdzi v difuzor.

b : : i=avane, 1=0,25 [419
Obr. 6.11: Kontury rochlosti a statickych tlaki v ejektoru ul.nnmuh.uu aném pro 11 [419]

v ejektorech uptinmlizm'anv\"clh pro. n‘éku'ltk
nadena hodnota vysledné cilove funkce
seno misto prvniho hrdla difuzoru,
difuzoru lze vypocitat

Na obr, 6.12 jsou kontury rychlosti
trnych prolillaku-_ Na obrazku je rovnéz vyzna
=I" a dosazena Geinnost. Dile je na obrizku vyznaceno
8% nachizi velice blizko hnaci trysky. Z velikosti prvniho hrdia




f 1uzoru
950

i ér prifezi = A /4.8 we

jstupni pomeér prifez 1=A,/4, a phi znalosti ejekenih =
hlosti o =c,/c, . MiZzeme vidét, 7e hodnoty optimal e
o Pumalniho pom, : s

.nulﬁ\‘lslé na Er::l-ﬂld-i’\lu a se vzrustajicim pomémym Pmlitlakemp l’éru rychlt?st| jsou témér

gjmé souvisi se ztratami tfenim ve sméSovaci komore, Py v}lm:'"]d_ll tinlticncl slabé rist. To
: 4 protitlacich, kdy je

' pomér

Fﬂmﬁ u Vesi, je sméSovaci Cdst ejektoru kratei
r _ o ratii. A protoze s
T /| Vgc‘h dec L X . g protoze se ‘chlos :
F""‘E"f";?mnfﬂf;;i LLE lténér ?h‘f‘d”Jf- vychazeji pro vysgj Protitl':;)g . ““ ve smédovaci
. hlosti na ob P: 2 pm'fda VYSSi optiméln POmE’r rychlosti ?szg‘l Hakov,é ztréty
kontury rychlosti na obr. 6.12 ve viech pripadech velice podobné g v I:r;ac:?::uml tmzlw hm
proudu dokonce

totozné.

rovneéz pomeér

I1=0,15
I'=18]
n=321%
1=0.]182
w=10329
I1=0,25
I'=1,02
= 34.3%
#=0.339
o=0332
I1=035
I'=0.61
n=33%
=058
@ =0,353
[1=045
I'=037
n =30,1%
2 M =(),988

w=0361

{ {1} ¥ P
{111 A 62
R G
0. 6.12; Kontury rychlosti (m/s) na vstupu do smésovaci komory ejektoru optimalizovanych pro
ruzné pomérné protitlaky Il Sipkou je vyznaceno prvni hrdlo ejektoru [A19].
na sténach ejektord pro razné
Nejprve dochazi k poklesu tlaku
dtokovou hranou hnaci

- Na Obr. 6.13 je vyneseno rozloZeni statického tlaku
émné protitlaky I1. Prabéhy tlak se zdaji byt podobné.
otu expanzniho tlaku na p,, — P, =—150Pa v misté 1ésné za 0
. Tento pokles tlaku odpovida preexpandovini hnaného proudu v misté zaobleni
MUpni dsti smesovaci komory. Nasleduje mimy tlaku na hodnoty okolo
Py =-90 Pa a poté oblast pi"tl;li?ne konstantniho tlaku v zu2ujici se sméovaci komore.
8 0blasti s malou zménou tlaku zdvisi silné na protitlaku. Pro malé hodnoty pomémého

narust

B ——7
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iaku 1 je dlouhd a pro vyssi IT se zkracuje. Jedng se
ovini. Jeji délka /; je zavisld na pomery rychlosti, ktery
e, 3 rovnéz na pomeéru prufezu, ktery se pro riizné protitla

Za potatecni oblasti zacina hlavni oblast smésovani, t
K o ch"v. prllli't.‘{ Hmctﬁm'ac.i Iknmnry a narust statického tlaky je velmi intenzivni
N opuma_llﬁ‘_\'a”.‘“h .;_;'.:L-mm Je nartist tlaku o 1o intenzivngjsi 7e smi&oy . i“”"“’»
P'“hlavninbiasl je divergentni a zvolna prechézi do difuzory ‘ i
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evidentné o podatecni oblast
S€ pro rizné protitlaky témef
ky méni.

edy misto, kdy jiz sméovaci
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Obr. 6.13: RozloZeni statického tlaku na sténdach optimalizovanych ejektoru, Py — P =1 kPa

O
Na Obr. 6.14 jsou zobrazeny vysledky numerického vypoctu pro ejektor optimalizovany
hodnotu pomérného protitlaku  I1=0,25. Podélnd souradnice je X =x/D, kde
D=39.68mm je prvni hrdlo ejektoru. Na obrizku jsou rovnéz vyznaceny hlavni oblasti
méSovani, Potatecni oblast sméSovani konéi opét v misté, kde se stfetavi sméSovaci vrstva
mezni vrstvou na sténé smésovaci komory (ejektoru). Stejné jako v rovnoploché smésovaci
ofe je toto misto vyznadné tim, Ze se obraci smér radidlni rychlosti ¢, v hnaném proudu.
080uvisi i s tim, Ze konec pocatedni oblasti sméSovani je zaroven neuzsim mistem Cj:ekl(iﬁ.l.
. prechod mezi pocitedni a hlavni oblasti smésovani je v misté druheho hrdla qf:klu.!ftl.
ledkem optimalizace je tedy prakticky rovnotlaka smédovaci komora pro potateéni oblast
vini.
Vhlavni oblasti smésovani se naopak smé D2 vl
dkému ndrtstu statického tlaku. Oproti rovnotlakému sméSovani, \"1?'obr. 5‘,..3 d) 5.26,
pokles klidového tlaku v obou céstech sméSovaci komory stejny.. Stejne Jako =
lochého smésovini je dosaZeno maximélni hodnoty lurbulenlm‘!\'n_iel!ck_clEnefglt
a ve 2/5 délky hlavni oblasti, od tohoto mista klesd nejen ' “_l‘: SOIEUC 6 L mterhmml
Bsu klidového tlaku, Na pribéhu hodnoty hybnostniho soucinitele /5 je ‘",ié.l' T;_e .
ileéni oblasti smeSovini je jeho pokles intenzivngjsi, nez je tomu "_ohiizs}'_i:lf"::ém:ci:
POru s tim, jak probihd smédovani v rovnoploché Ismeg‘.m'f’lt‘l .LI.OT‘:OLEI. s La;!"- naplmdnmu
pokles jen velmi pozvolny, zatimeo hlavni nhlnstl.f.""l?:f c\.klcs “hybnostilio
Ovidajici plné vyvinutému turbulentnimu _pmudu' R'\.L-hlt'hbls Ecl"zmhen Zuzovanim
initele v P“Cfitcén-i oblasti optimalizovan¢ho ejekto Vet 2D :
Vael komory. Naopak &dst smésovaci komory,
MejSim poklesem hybnostniho soutinitele

govaci komora rozsifuje a dochazi v ni

ru je e

. odpovida hlavni oblasti smeésovani
e hodnota

B, se rozsifuje. Minimdlni
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prostniho  soucinitele /- pak miZe definoyar
hy'{ﬂzm'cﬂ" ve kterém znovu dochazi ke

':;govéni jiz ukon&ené, je opét mistem, kde

piechod mezi smésovaci
zvySeni hybnostniho sou€initele, Mist,
maximalni hodnoty & prislusi ose ejek

komorou
0, kde je
toru.
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pievazna Cast n;irlk'lslu statického tlaku je realizovana v

pi oblast smésov ani. Zbyvajici narfst statického tlaku v dj
e sméSovaci komofe nepodstatny. coZ je ddno zpomalenim pro
- fomofe. Pro ejektor optimalizovany na pPomeémy protitlak
'Menéhg smésovani rozsireni smélovaci komory
B amend pokles dy namického tlaku podle stre
gmesovani.
~ Ziskané vysledky jsou v pfimém rozporu s tvrzenimi, ze nejucinnéjsi smésovani j
suédovani rovnotlaké, tj. sméSovini v zuzujici se sméfovaci Komofe. V oplima]izovarrlll'*(j::

h je témeér rovnotlakd a zuZujici se pouze cast sméSovaci komory pf'l'sluée)'ici

ni oblasti smésovani. Diky tomu nedochazi ke zpomalovéani hnaného p'ruudu vlivjem
pedtetniho narustu tlaku tak, jak je tomu u rovnoplochého smétovani. Naopak smésovaci
fomora odpovidajici hlavni oblasti sméSovéni se rozsituje, coz vede k rychlejsimu nérastu

Cisti ejektory pfipadajici na
fuzoru je oproti naristy tlaku
udu v roziifujici se sméfovaci

I1=0.25 dosahuje v mise
hodnoty 4, = Ay /(4 + 4,) = 1852, coz

dni rychlosti na 299, oproti rovnoplochému

6.5 Experimentilni ovéreni

K podrobnéjSimu vyzkumu a experimentalnimu ovéfeni byl vybran model ejektoru
alizovany pfi hnacim pretlaku 1kPa a protitlaku 250 Pa, jehoZ analyza byla
ezentovana v predchozim odstavei. Jak je z obr. 6.14 patmé, je ejektor pomérné dlouhy s
ym rozsifenim difuzoru. Byl proto proveden ovéfovaci 3D vypoéet pro zjisténi mozného
ni v ejektoru. Po ovéfovacim 3D vypoctu bylo zjisténo, ze v tomto difuzoru skuteéné
d odirzeni. Proto byl difuzor zkricen tak, aby vyhovoval méfici trati, ¢imz byla oblast
diczeni odstranéna. Vysledny protitlak. ktery optimalizovany ejektor dle numerickych
prekonava, se diky kratsimu difuzoru snizil na p, =230Pa. Dalsi apravou
alizovaného ejektoru bylo odstranéni rozsifeni ejektoru za jeho prvnim hrdlem. Cést
vaci komory mezi prvnim a druhym hrdlem pak byla nahrazena kuZelem, coz pozdgji
ilo vyrobit experimentalni model. Posledni tpravou bylo zkréceni vstupni Casti
0 vzduchu tak. aby pasoval do experimentilni traté. Kontury rychlosti ve vysledném
optimalizovaného ejektoru jsou na obr. 6.15.

f o S xperimentdlni ovérent.
BF.6.15: Kontury rychlosti v optimalizovaném efektoru upravencm BrReXIerivs

e R wem kopyté, Kopyto
Experim-:nmlni model ejektoru byl vyroben laminovanim na duralovém kopy

T snilo vyrobit ejektor
dBlenc v nejuzsim misté cjektoru — v misté druhého hrdla. 10 U }ﬂlﬁe‘uﬂrﬁht\-ﬁﬁtuu
010 kusu laminatu a po dokonceni Iuminm'amIduraltj.‘; }-‘:;u rovnéZ Palmé.ﬂmdbéry
ové kopyto a hotovy ejcktor jsou na obr. 6.16. Do uhrd!{ uil;;ku maji prumer 0.5 mm
0 tlaku po celé délce stény ejektoru. “Libérl} Hlnll‘d\t 0 . et
vadileny od sebe 10 az 30 mm. Na ’.“':alku ‘L?']‘L-.Lm? Priruba r‘la konci difuzoru
anim \-"yl\-'nh‘na priruba pro jeho upevneni dojmEgied

- feni itlaku, PFi méfeni byla pouzita hnaci tryska o
¢ komorovy odbér tlaku pro méfeni protitiakt

- —ss—eE
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Obr. 6.16

6.5.1 Vysledky experimentialniho vvzkumu
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nejvhodnéjsi pro osové symetrické smésovani. Rovnéz dalsi autofi i
tento model pouZivaji. Vyhodou sténoveého modelovani o d-U\I“TI'. e RL{HI"\ s
nezvisly na velikosti bunek prilehlyeh ke siens do rt"iL"‘ IZL "?';"I‘-’dt‘k ‘.}:'Poét'ﬂ e
zejmeéna pro optimalizaci, kdy je ccl:i vypoctovi s.il‘ v pr:;::hf \: nz"tl i 5 }|10 _‘f_t‘ \-',\"hﬂdﬁé
konstantni hnldn'nlu V" =30 v piipadé sténovyeh funkei je knmpiik-n:l"t EI';dta Nl E
P’nra._'-\'nam _naméfcn_\;-ch kiivek ginnosti (upt{mélIi.zm-unc'h:mi-'::-kt) s kfivkami
ziskanymi numcrlf'k_\'m vypottem s modelem turbulence Realizable Lgr }\T'U‘ : hmsam‘
Nalezneme zfic kiivku ziskanou jak pfi pouziti sténoyého mudcim-éni 1.!\-J IILFH:: - rdb] ;
treatment™ (Ewt) pro y° = 1. tak pro standardni sténoveé funkce (Swf) rc.a .;-"-n-'-a?l;tj ‘:ﬂ_”
ziejmé ;urbr. 6.18. gha vypocty silné nadhodnocuji vypocitané Ut’;innoqlii) a l‘cdv..i“dt;saz; ‘Iie
tlak na \-'yst'upu zZ c_|lckluru. Rezimy s nizkym ejekénim souinitelem j.snu pop:sén\- ct:ll-:cr;:
spr«'i\-'ﬂl:l. zatimco I'L?] my s vyssim ejekénim soucinitelem jsou popsany ncpfcsné,-Pn'rm-minim
sexperimentem zjistujeme, Ze sténové modelovini dava horsi pfcdpméd' (vyssi Géinnost)
nez sténové funkce. ; :

:,—_ﬂj.‘ = 450
'8‘ 0.30 T—‘ 400
=l o L
5 == 350
B 025 ot
=] o 300
0.20 H 250
D.!S i_E_, 2000
0.10 ; ATy
; —&— i;_\-pcr_lment 100 1 —©— Experiment
0,05 + Rke Ewt il - Rke Ewt
——TRke Swi — Rke Swf
0,00 0
0 0s 1 15 ] 0 0,5 1 1.5 2
a) T W e
jedni souéinitel mz/my Ejekéni souginitel I' = my/m

Obr, 6.18; Krivky pro optimalizovany ejektor, méreni a numericky vypocet s modelem turbulence
. Realizable" k-£ sténové modelovani (Ewt) a standardni sténové funkce (Swf)

a5 450 +
2 030 = 400 13
= [
£ .
o 025 + e
.: (=%

020 - A 5

0,15 2

& 150

e 4 Experiment i 100 - Experiment

0,05 SSTkw trans. ol SSIIL;“ trans.

g SSTkw 3 SSThw

0,00 F - 0 ¥ |

0 0,5 1 1,5 2 o o 2 : . ..l'.‘ e ST

1) Ejekéni soutinitel S ) Ejekéni soucinitel I' = ma/m

Obr, 6.19: Krivky pro of timalizovany ejektor, méfeni a numericky vypocer s modelem turbulence SST
k-, VVpoce .r;\r"n'hnn’uL'L:Iru proudént pouzit nebo ne.

iskané vypoétem s modelem SST k-o

ejektoru cela fada autoru, napt.
jektorti. Rovnéz model

Podobné obr. 6.19 ukazuje kfivky aéinnosti Z

(SSTkw). Tento model rovnéz pouzivd K vypoctum tort
ocet supersonickych ¢

to hlavné pro stiedni hodnoty ejekéniho
{j. pro vyssi pomér rychlosti selhava

Bartosiewicz a dalsi v praci [42] a [43] pro vyp
SST k- nadhodnocuje dosazenou ucinnost a

¢ = i Ximitala
souinitele. Pro vy&si hodnoty ejekénfho soucin ele.
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aprr(ilpuli\'lq:i nizsi dus‘uzcnv\ tlak a niz& maximalni ejekini soutinitel. Jak ie patmé, je
vysledek vypoctu prakticky nezavisly na zpiisobu vypoétu proudéni v meznich vrstvéch (.)ba
5 R ek X R e e . : g h
Vypocty. 1. vypocet na siti splijici podminku y* =30 a vypocet piechodového proudéni
(trans.) u stény na siti y° =1, davaji velice podobné v

st ysledky. 7 diagrami je patrné, 7
vysledné kivky nejsou hladké, tj. 7e X Bin S

nastavaji problémy s konvergenci,

0,35

= = 450
é e :_ 400 T
E 0,25 i 350 +
= = 300
v é 250
0,15 + 2
0,10 7 ©— Experiment 150 .
0,05 RSM Ewt 100 ‘O_E.‘;p:;n:wnl
5 | :
— RSM Swf sl —RSMEw
—— RSM Swf
0,00 ol ] :
0 0.5 1 1.3 2 ] 0% \ 15 3

aj Ejekéni soucinitel I = mo/my ~ B) Ejekéni soutinitel [ = my/m;

Obr. 6.20: Krivky pro optimalizovany ejektor, méreni a numericky vipodet s modelem turbulence
Reynoldsovych napéti (RSM), sténové modelovani (Ewt) a standardni sténové funkce (Swf)

Krivky na obr. 6.20 predstavuji porovnani naméfenych kfivek ¢innosti a kfivek
vypocitanych pfi pouziti turbulentniho modelu Revnoldsovych napéti (RSM). Na obrazku
vidime, Ze pri pouziti sténového modelovani (Ewt) vypocet nadhodnocuje, ale pfi pouziti
sténovych funkei (Swf) na hrubsi siti je shoda vypocitanych a naméfenyeh hodnot velice
dobra. Paradoxni tedy je, ze model turbulence ..Realizable” k-g se sténovym modelovanim
vykazuje nejhorsi shodu s experimenty. pricemz pravé tento model turbulence byl na zakladé
méfeni rovnoplochého smédovani vyhodnocen jako nejvhodnéjsi a pouzit pro optimalizaci
[A19]. Nastava tedy otizka, jak by dopadla optimalizace pfi pouziti jineho modelu turbulence
a jaka by byla nasledné shoda méfeni s danymi turbulentnimi modely.

250 ) G5 300 J—
" . | —O— Experiment £ 250 4 Experiment | | =t
IR Rke Ewt it Rke Ewt =6 @
g 150 4 Rke Swf [ 200 7 Rke Swf =] ]
& 100 ‘ B 150 1
2 3 100 4 | 5 8 e
5 | 50+
B0 Z
2 5 0
g e b5 3
iz 0 A
i | | S| 555 | &0

100 4 o —1

150 + ‘\\-ﬂ_ il -100 +

0.05 0.05 015 0.25 035 0.45 -0.05 (.05 0,15 0,25 0,35 0,45

i) x [m] b) x [m]

kého taku na sténé optimalizovaného ejektoru, mérent a numericky vipocet

Obr. 6.21: Rozlozeni static e i s funkee (Swi
s modelem turbulence ,, Realizable " k-& sténove modelovani (Ewt) a standardni sténové funkece (Swy),
e © " -

a) - protitlak 230Pa, b) - ejekéni soucinitel 0.84

Na obr, 6,21 jsou vyneseny naméfené pribéhy statickych tlaku na stene smesovaci

; 3 ot o o cenrod Laivlew zickané vypodty pii pouZiti
komory pfi protitlaku 230 Pa. Pro srovnani jsou zde stejne kfivky ziskanc vYpOSty PHLEC

e ————— - .




rapitola 6
pitla

Optim

Ace smesovaci komory a difuzory 97

modelu Realizable* |'\T’ pri steinem protitlaku a pfi stejném ejekénim soutiniteli. |
cotitlak se krivky znacné odlisuji. Vypocet nadhodnocuje tok hn
: poitiilt"t"'“ oblasti sméSovani nizky KFivky ziskane
=084 (jednd se o jiny rezim nez na obr, 6.14) uk

’ro stejny
ancho vzduchu a tak je tlak
Pii stejném ejekénim souciniteli
azuji. Ze zjisténa odchylk
smésovani a v

a mezi méfenimi
g vypoctem nejspise vznika v hlavni oblastj difuzoru. V pocateéni oblasti
’ 0.13m) arovnez v prvni ¢dsti

{IS{L:};JJ ) je shoda vysledkiu modelu wRealizable*

smésovan (do soufadnice x s hlavni oblasti smésovani
" k-& s méfenim velice dobra. KFiy ky jsou
s podobné. Je spravné predpovézeno |'n/|u)g1h statick
sméimi'i“"- kde tlak |-.|~1.c Jen nepatrné. Rovnéz J€ spravné
zabina prudce narustat, tj. zacatek hlavni oblasti smésovani.
sméSovani naroste podstatna ¢ast odchylky. V

¢ho tlaku pocatecni oblasti
urteno misto, kde staticky tlak
Ale v druhé ¢asti hlavni oblasti
" difuzorové &asti (od x> 0.34m) se iiz velikost
veniklé odchylky nezvysuje

230
= —O— Experiment O Experiment T
= 200 1 < i = F
= SSTkw tran SSTkw trans 00 9
o
B 150 1 SSTkw
T
O
~ 100
i 50+
-
=
£ 0
B .50 Q
v ) Q

-100 =

=150 T

III\“.'I'”" ee ‘i_l‘l“'n't_ mereni a numeri

roudent pouzit ne
1084
iti Ju S o na obr. 6.22. Také zde jsou
Podobné muzeme vyhodnotit i vysledky modelu SST k- L _'hT' e Ik] e : S
! > hl: | :50vani celke oul
y - T ’ - soloviné hlavni oblasti smeésc
Wsledky pro pocateéni oblast a v prvni | 1 et i
SiTléft‘n-irni \ii/ sbr. 6.22b. Nicméné v druhé poloviné hlavni oblasti sméSovani vznika chy
. L . - e
kterd se jiz v difuzorové ¢asti dale nezvysuje.
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Porovnanim namefenych kfivek s kfivkami zisk
obr. 6.20 se muze hiut._ Ze pri pouziti standardnich sténovych funkci se jedna e T
model pro vypocet .c_p.‘kiuru. Priubéhy rozlozeni slz!{icl;\"L-i1 lIuI\'".t :lt r;;i “:L%I; h‘-]-t.-jm'rh.l
jednoznatné nevyznivaji. Vypotet RSM Swf jako jediny prcdikui:dmli)r.nr\"- pok J-”IIER
y podatetni oblasti. Rovne? se zdd, ze ndrist tlaku v hlavni oblasti je opozdény [\[:f i kI " l:
tlaku v hlavni oblasti je strméjsi. coz je podobné jako u uslulni(.:h .Il.lrh]i‘lh.‘.m:'lr:(}:ll'l -rr;mdr‘:]l “’["‘
znamend, z¢ \_\:pugcl R\M .S“ f predpovida pumal.c_is"i smeésovani proudi v puﬂ:ilci:i ::hulmt:~
zatimeo ostatnl vypocty jej pocitaji spravneg, Véechny vypocty spravné vyhodnocuji r.vn;
pglo\-inu hlavni oblasti, ale predpovidaji VVEST narist :;l:ilick'éhn tlaku \- druhé ;‘Jlorz'iné
Proudéni v difuzorové Casti optimalizovaného ejektoru, tj. od mista ukon¢eného -smn':*!iw;ini L
jiz opét viemi modely popsiano spravne, ' o !

anymi pro model turbulence RSM na

6.5.2 Zavéry plynouci z experimentilniho ovéfeni

V praci _[-'\_2“] hl.‘l proveden experimentilni a numericky vyzkum optimalizovaného
osové symetrick¢ho ejektoru. Byly naméfeny kfivky Géinnosti pro optimalizovany ejektor
a pro ejektor s rovnoplochym sméSovanim. Déle bylo naméfeno rozlozeni statickych tlakii na
stené optimalizovancho ejektoru pro navrhovy protitlak. Data naméfend na optimalizovaném
gjektoru byly porovnany s numerickymi vypoéty pro modely turbulence ..Realizable” k-t
(Rke). SST k-o a RSM. Byly rovnéz porovniny vysledky pro sténové modelovani (Ewt)
astandardni sténové funkce (Swf) pro modely Rke a RSM. u modelu SSTkw se zkoumal
piipadny vliv vypoctu prechodového proudéni.

Z vysledka méfeni vyplynulo, Zze optimalizovany ejektor ma vrchol kfivky té¢innosti pro
mensi ejekcéni soucinitel, nez bylo predpovézeno optimalizaci v programu Fluent.
Optimalizovany ejektor ma sice vy3si ucinnost nez ejektor s rovnoplochym smésovanim,
ucinnost predpovézena numerickym vypoctem je ale nadhodnocena. Pri daném protitlaku je
naméfeno niz8i mnozstvi nasavancho vzduchu nez bylo vypocitano. Pii stejném mnozstvi
nasdvaného vzduchu je pak naméfen nizsi dosazeny protitlak. Nejlépe se s méfenim kFivky
iinnosti shoduje vypocet s modelem turbulence RSM a standardnimi sténovymi funkcemi.

Z rozboru naméfenych a vypocitanych prubéhi tlaka vyplyva: Model RSM predpovida
pomalejsi pribéh smédovani v potateéni oblasti, zatimeo ostatni modely jsou v této oblasti
vsouladu s méfenimi. Veskeré vypocty jsou v souladu s méfenimi pro zhruba prvni polovinu
hlavni oblasti sméfovani. ale nadhodnocuji rust tlaku v druhé poloviné hlavni oblasti. Pri
pouiti sténového modelovani je vznikla odchylka vétsi. V oblasti difuzoru se jiz rozdily mezi
v¥podty a méfenimi nezveétSuji. Zda se tedy. ze modely turbulence nedokizi dobfe popsat
sméSovani v hlavni oblasti v I-"”PE"J'-"- 7e se smésovaci komora rozsifuje. Iu‘ /nlamt‘r.\f':.l?u ve
skutecnosti dochazi k vétsi disipaci energie, nebo je nespravné vyhodnocen tieci soucinitel na
sténé sméSovaci komory v hlavni oblasti sméSovani.

Nejvetsi rlewhndu- mezi méfenimi a vypofty ma paradoxné model ,.Realizable® k-€ se
sténovym modelovanim, se kterym byla optimalizace p : s ‘
mudeln'wam mohou vést I\zz'né'ru, 7e neshoda mezi méfenim u.\_\puijll‘\' \'..f!‘llk.'_i u Ialm}
sméSovaci komory v mezni vrstvé. Nespravné popsani hlavni nhl'.l.n!t 1E'.'ik pri .\)plll'lniﬂlh‘[{lul vede
knespré\-ne tvarované smésovaci komore a velkym rozdiliim mezi méfenimi a vypocty.

rovedena. Horsi vysledky sténového

6.6 Aplikace metody na tvarovou optimalizaci supersonického ejektoru
Pro nadzyukovy aerodynamicky tunel

byla prezentovina metoda ¢ op :
‘ 1o metodu na supersonicke ejektory nic
metody zabranuji dosazeni

. tvarové  optimalizace
V piedchozich  odstaveich iy,
H i * - i} y »
subsonickych osove symetrickych ejektort. Pouzitt i€ e
¥ o LT, ok G . ’ » { ¢ - 1 c
nebrini, pfinasi 1o nicméné jistd uskali a nevyhody pot

_‘_——n-_-_—d
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skutecné optimélniho feSeni. V nasledujicim texiu bude
metody optimalizace prezentované na konferenci [A21}av clanku | A22]

S AD * 2l : . g Al

I rl““‘_ _}\l'_\“”_ 4 ."\"_h?\" optimalizaci supersonického ejektoru pro nadzvukovy
aerodynamicky tunel s prerusovanym chodem. Principidlni schéma a konstrukéni us tadani
tohoto typu aerodynamického tunelu je patmé z obr, 6.24 [:-:hr | “a]‘ Fw,‘,.,ll!ht,n,l ;I:pu{:-.fi-n.{
prostor je 1”“'*}?" na _““”i supersonického ejektoru, Vzduch do n{én‘ifihn [.)‘r:\'ltlrl.l ]Lllld\;::l':
piimo z atmosfery, pripadné se jeste pred vstupem do néj upravuji jeho viastnosti Finacim
médiem pak mize byt stla¢eny vzduch nebo jiné médium. napr. vodni péra .}!n;u'iw n;'."di'l
musi byt k dispozici velké mnozstvi, Stlaceny vzduch se obvykle ‘Jnd;]“il_z \‘-élk\'ch |]'|ku\'\"c;|
padrzi, vodni para muze byt vedlejsim produktem vyrohnich {L‘L‘hm}](:s_gi]’, ' e

prezentovano vylepseni pouzité

mefict prostor — regulacm dyza

ejekior

nadavukova tnvska f e

difuzor

— &

+ 1L X

tryska vstup tlakového
vzduchu

Obr 6.24: Aerodynamicky tunel s ejektorovim pohonem v otevieném systému pro M= 1.

Vétsina stavajicich ejektorovyveh aerodynamickych tuneli vyuziva ejektory se
Stérbinovou tryskou. Stérbina vétsinou byva stavitelna a toho se vyuziva k regulaci mnozstvi
hnaciho média. viz Dvoidk [73]. Nevyhodou daného uspofadani je nizsi ucinnost ejekioru se
Stérbinovou trvskou, nez je tomu v piipadé ejektoru s kruhovou tryskou [A4]. Divodu nizs
Géinnosti téchto ejektort je nékolik. Jednak ma nizsi GEinnost primo Stérbinova tryska a ddle
vy&8i rychlost na sténé smeédovaci komory zplsobuje vy3si tieci ztraty. Z tohoto divodu byla
v diplomové praci Kolafe [D4] navrzena konstrukce ejektoru s nékolika kruhovymi tryskami
umisténymi okolo smésovaci komory. V pribéhu dalsich pracich [A23] a [A24], kdy byla tato
konstrukce vyvinuta, se ukazalo, ze pies vysokou tcinnost ejektoru je potieba vyresit vznik
zpétného proudéni ve smésovaci komofe. Toto zpéiné proudéni vznika v ose smésovaci
komory a je zpuisobené naristem statickeho tlaku béhem sméSovani [74]. Konstrukce L'ji.'l“-ll!n.l
s nékolika hnacimi tryskami okolo sméSovaci komory je zobrazena na obr. 6.25. Optimalizaci
supersonickych trysek se zabyval napf. Panus v diplomove praci [D:

()

Obr. 6.25: Rez vstupni cast smésovact komory ejektoru s nékolika

3o ey
hnacimi tryskami | D4
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6.6.1. Uprava optimalizaéni metody

Pripomenme. Ze metoda. ktera byla v pracich
Dptimnlimui osove symetrického podzvukového
Gausove mctn_dt‘l- l\d\ 12 kaZzdém l‘Pi‘TITm'llz.:iCn'rm kroku zménén pouze jeden optimalizacni
parametr. t_lp_ln!mlu.lmlrjll parametry jsou pfitom radidlni soufadnice zvolenveh kontrolnich
hodu‘ na _\tcnclc_rckllm'_Ll. .1 ato mclt?d:t ma nékolik nevyhod, vyplyy ajici prave ze skutecnosti, Ze
v kazdém l‘PUl“-"'"fiCmm kroku je ménén pouze jeden parametr. Zaprvé je potieba pomérné
vysokého mnozstvi optimalizaénich kroki, typicky 1000 k d::s.a}cni.nplim:ilnihu tvaru
ejektoru. Za druhcl muze dojit ke zvinéni stény ejektoru spojené se vznikem mistnich odtrzeni
Pokud k tomu dojde. optimalizace selhavd a prestane kunl\cruuml k nejlepsimu feseni. .{Jh:;
jevy, 4. diouha doba optimalizace a rozkmitani stény iz- zpti.‘inbL;I']L'r fizenim posunu
jednotlivych bodu. Posun bodu, ve kterych nedochazi k vylepieni cilové funkce, je
zmensovano. pozdéji je optimalizace v téchto bodech dukuncc'pfcruﬁcnu. aby se urychlila
optimalizace jinych Casti ejektoru. Uvedené nepriznivé jevy se pak pii- nmim'ali/aci
supersonickcho ejektoru stavaji zavazné. Pfi rozkmitani stény ejektoru dochazi k problémim
s konvergenci. Vypotet trva rovnéz neimémé dlouho, coZ je v pipadé prace [A21] dano i
trojrozmérnou geometrii a vétsim poctem vypoéetnich elementit. Proto byla v prici [A21]
navrzena uprava metody.

[AT6]. [A17], [A18] a [A19] vyvinuta pro
ejektoru je zalozena na jednorozmérné

puvodni

i | ) s
meloda /_//_"\ B 3 i
|& n :

vilepsenda

metoda //’/_‘_'_r\ &, ; & /2
. | o
(4] i \;-_______._.-—f"‘#

— StENa pred Easovym k

- SIEna po CAsovent Krokin

Obr, 6.26: Pivodni metoda optimalizace stény ejektoru (horni) [A19] a jeji vwlepient (dole) f4
Stavajici metoda a jeji vylepseni jsou patrné z obr. 6.26. U stivajici metody je v kazdém
optimalizacnim kroku » ménén pouze jeden optimalizacni parametr ,, tj. je posunut jeden
kontrolni bod / o hodnotu posunuti & . Nové jsou krome bodu i posunuty i body i—1a i+l

0 hodnotu posunuti 6" /2. Vysledkem je rychlejsi postup optimalizace a rovnéz zamezeni
jeji vétdi oblast. Omezuje se

rozkmitani stén ejektoru. Posunuti stény je plynulejsi a fitf_"'”ll_lt’__ s . s
potet zpétnych kroku optimalizace. Jsou rov m.-/.pl.'nklml'li\_\ i."|ll't‘lll1f\\:l.lll\ situace. kdy je
posunuti nékterych bodi extrémné zmenseno a dochdzi k jejich preskocent.
6.6.2 Numericka metoda feSeni
‘ : 4 ) e  navezené
Geometrie ejektoru a okrajové podminky jsou na “hm;h;_]hr?. \z-hludun _knll\ r!ull:
3 1 e : Bt 1] T 0] CIOLL via navrZzena varianta se 1.
konstrukci ejektoru bylo nutné fesit ulohu Jako trojrozmermeu. &) . l‘;l}h A it
hnacimi tryskami. s celkovym kritickym prufezem o velikosti A4, =40Umm’, s VySiuf
pomérem =2 pro navrhoy ¢ Machovo €islo M, 2.2 . Délka vstupni asti ejektoru je
b e x| ika &4sti ahuiici smésovaci komoru a difuzor je
120mm, pocatecni pramér je 40 mm. Délka casti obsahuj ey, SN
L=1200mm podateéni primér je 68mm. Uloha byla feSena Jako SYmEIricRa

T — -

w
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rovin, které spolu sviraji vhel 30°, Vstupni okrajova podminka je absolutni tlak P 70
kPa, T, =300 K aintenzita turbulence 30% pa v Hd

7 T et ; v¢ 2% na vstupu hnaného proudu. absolutni tlak
pyy = 400 kPa. T;, = 300 K a intenzita turbulence 10% na vstupu hnaciho proudu. Na vystupni
okrajové podmince je absolutni staticky tlak Py =100KkPa. Model turbulence byl n-nl;:n SST

k-0, ktery je vhodny pro vipocet proudéni v nadzyukoy ¢m ejektoru, viz autor a Kolar [A25].

vsiup vstup vWstup
hnancho proudu , hnaciho proudu hnaci trvska
— - __ sléna il
Ll -
s / =D
)
T = )
- P ot
' e —
D2/ SR
FOVIDG svmetne = —— difuzor

smésmact komora

vstupm Cast

Obr. 6.27: Geometrie ejektoru a zvolené okrajove podminky fA21]

Vypocetni sit’ na obr. 6.27 byla deformovéna celd. V kartézskych soufadnicich jsou
soufadnice x jednotlivych bodii po celou dobu vypoétu stejné, soufadnice v a z se méni.
V polarnich soufadnicich [x. r. @] jsou x a ¢ Konstantni, zatimco proménna je pouze
soufadnice r. Vyjimku tvofi pouze vypocetni sit’ hnaci trysky. kde je proménlivosti
soufadnice ¢ dosaZeno konstantniho Kruhoveého prifezu trysky. Z celé geometrie je tak

pevné zakotvena osa ejektoru. zatimeo jednotlivé fezy hnaci trysky se posouvaji v radialnim
sméru. Ve vysledku se tak geometrie hnaci trysky pfi jejim naticeni ve sméru osy ejektoru
nepatrné deformuje. Vysledny tvar stén je opét dan prirozenou kubickou spline funkei,
prifemz sténa vstupni ¢asti je popsana jinou kiivkou neZ siéna smésovaci komory a difuzoru.
Protoze se tok hnaciho proudu témér neméni, je cilovou funkei v tomto piipadé hmotnostni
tok hnaného proudu, tj. €, = m, .

6.6.3 Vysledné tvary ejektoru

Na obr. 6.28 jsou zobrazeny kontury Machova ¢isla pro potatecni variantu gjekioru A,
dile pro variantu ejekioru B optimalizovanou puvodni metodou a \Iuri;mlu cj::klmru (:
optimalizovanou vylepsenou metodou. Hmotnostni toky. ucinnost qckloru a vyznacné
r0zméry jsou prezentovany v tab. 6.1, kde [, je vstupni prumer hnan¢ho proudu do
sméSovaci komory, 1), je nejmensi prumer smésovaci komory, D, je vystupni prumér

ejektoru (difuzoru) a e je thel sklonu hnacich trysek.

\f D D D m, m, ucinnost
3 i : / ; ; 7 ro.
= rog fmm] [mm] [mm] [ke's ] [kgi's | [%]
0,24 ;”. J J[r' 68 68 0,3802 0,0802 4.21
e el 3 ]
0.76 10,1 49,1 61.4 176,1 03732  0,2858 lf".ﬁ
( -Ku 8 3 103 500 1527 0,3765 00,2906 15.39
b 8.2 49,3 s

. * ] ozméry ejektoru.
R - X 2o i lavni rozmery gje
Tab, 6.1: Machova Cisla, hmotnasini tok, ucinnosti a fiie
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Obr. 6.28: Celkové tvary ejektoru s konturami Machova cisla, rozsah M = 0 2, A — pecatecni tvar,
B — optimalizovano puvodni metodou, C — optimalizovano wlepsenou metodou

Na obr. 6.29 jsou kontury axialni rychlosti v fezu hnaci trysky. U viech variant je oblast
reverzacniho proudéni vyobrazena Sedé. U pocatecni varianty A je patrna velika oblast
reverzatniho proudeni uprostied sméSovaci komory. Zpétné rychlosti zde dosahuji hodnot az
200m/s, Toto zpétné proudéni je ekvivalentni odtrzeni proudu v ejektoru klasické
konstrukce. ve kterém je hnany proud nasavan u stény smésovaci komory. V tomto piipadé je
hnany proud nasavan do prostoru mezi hnaci trysky. nebot' cely stfed sméSovaci komory je
vyplnén reverzacni oblasti. Zajimavé na pocatecni varianté je, Zze neoptimalizovany ejektor
zeela bez difuzoru je schopen pfekonavat nepfiznivy tlakovy gradient. To je zfejmé dano
dvanacti tryskami. které jsou schopné rychle predat hybnost do hnaného proudu.

e S S——

g e ————————

500 m/s. Oblasti zpémého proudént jsou

11 et 2000
Obr. 6.29: Kontury axialni rychiosti, rozsah -2 f
vyznadeny se
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Varianta B je tvar ejektoru ziskany

i ; pomoci  pavodni . 3 Teroet
Optimalizace byla ukonéena po snizen; P N metody po 763 krocich,

: z . o7 posunuti jednotlivych bodii na nepatrmou troven
(typicky 107 m) apo prakticky nulovém rustu cilové funkce. Jak je patrmé 5
a detailnji na obr. 6.29, vyskytlo se y ejektoru B rozkmiténi ~.|"-1\I.]\-'; .Pdtrjk. " “.hr' 928
C ma ejektor Bt zaZeni, ve kterych je proud opakované ury chlt:\"}l -.t ‘\'Itl‘:;min " ‘-’.I‘-‘k1ﬂ’ft"'”
Mizeme predpoklidat, Ze se nejednd o optimalni fedeni. Pesto ]m':l? r?s/”n‘ilth\L \'nhfp“m-u'hm{n:
variantami B a C nepatmé. RovnéZ u ejektoru B se vy hk\ll.lit"]'{']i."l;“\l. oblast {.w“:“;-}“m“-‘-l‘l ijnul
ale zde je spise vysledkem rychlého rozgireni prm‘u'fu .‘.’ici-\'t::ru n.c) m-uI\"m[-\H& “-, Pr; “‘ Lﬂ:
trysek. Zpétné rychlosti jsou do 25 m/s, ' A e

Varianta C je ejektor ziskany vylepsenou metodou po 195 krocich. Opét zde byla
optimalizace ulxlnntunu PO zpomaleni ristu cilové funkee na minimum. Je m:imé Ze c.iukm; E
je uzsi a ma nizsi sklon hnacich trysek nez ejektor B. Pkitom pravé sklon hl;uciuh trysek
azizeni smesovaci komory m za nasledek potlaceni reverzacniho proudéni v ose smésovaci
komory. Oblast zpétného proudéni u ejektoru C je nejmensi ze viech variant. ale s.L-:-lle se
yyskytuje. Je ziejmé zplisobena mensim naklonem trysek nez je tomu u varianty B.

6.6.4 Porovnani optimalizaénich metod

Pribehy optimalizace pro obé uvedené optimalizacni metody jsou uvedeny na diagramu
na obrazku 6.30. Z n¢ho je patrné. Ze vylepiena metoda je _icdnuzr-mén{: Iy chlc}?\i. Zatimeo u
origindlni metody po zhruba 120 krocich doslo k vyraznému zpomaleni vyvoje cilové funkce,
u vylepsené metody doslo ke zpomaleni vyvoje prakticky az po dosazeni optimalniho feseni.
Uspora poctu vypocetnich kroku je tak v pocatecni fazi fedeni vice jak 50% pro prvnich 50
kroku. pozdéji dosahuje az na 80%.

0,025

0,02

0,015 Vyvoj cilové funkce

—— Pivodni metoda

] - ” ”
0,01 — Vylepiend metoda

0,005

Cilova funkce (hmotnosini tok hnaného
proudu [kg/s])

0 100 200 300 400 500 600 700 Krok n

Obr. 6.30: Vivoj cilové funkce béhem ";'f"”"l”l’.-_“""f"’"’f”n”'h"".d \Il.'}‘."”‘.‘lml” melody

Dal3i porovnani obou metod optimalizace je na diagramu na uh.r._h__i\l.lkdc. I
zaznamendny absolutni hodnoty posunuti jednotlivych kontrolnich h\ndu.. I ottetni posunuti
Bontrolnich bodi v konstantni. ale je voleno s ohledem na nugk:nnn_\ \_\_-;chlj_.\.ualr
gjektoru. Posunuti na vstupu do ejektoru je mensi nez na vystupu z L'.IL‘“\“”L f“-'.lm_.‘-'”“I 1} :“:
2atdtku smeédovaci komory. Jednotlivé vrcholy na L\I"]\L\;[(l? na obr. 631, L'lL‘rlt. -|PU :\JL
nisleduji po zhruba 11 az 33 krocich. p'rula!u\u_p pm.unuu .ln-].\]‘-.tf””u:'l“.“|1'"—.ﬂ-r.”1:“-“‘:,“[_:

isténého na vystupu z ejektoru. Z pribéhii kfivek je patrne, ze optimalizace ¢je
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pmhihii u obou metod ve fazich. V pribéhy kazdé faze doch

thd 1 i ) : azi nejdrive i i
B itk it d 1] ¢ k nérustu posunuti

3 : S
osunuti se zvysuji az do konce
rgenci numerického feseni. Poté bylo

: . any, : azdého bodu. |
kazdé fize. Vtomto pfipadé jsou faze ukonéen dive
posu”l“" snizeno a optimalizace pokracovala.

s Posunuti Fdicich bodi
- 001
3 — Vylepiend
: i — Pivodni figioda
i metoda 0,005
2E |
g .= 0,015 4 aJJlJJ\.\‘HA
g5
g &
23 0 -
g k| 0 100 Krok n
i)
7
£
Lo
0,005

0 M | IR h ST ks a.i....d--_u..u.
0 100 200 300 400 500 600 T00  Krok n

Obr. 6.32: Velikosti posunuti kontrolnich bodu v prubéhu optimalizace pro drivéjsi a vylepsenou
metodu

Je zfejmé. ze nova metoda optimalizace je vyhodnéjsi. Rychleji a spolehliveji
konverguje k optimalnimu feseni. Optimalizace je rychlejsi. i kdyz jsou posunuti jednotlivych
bodii mensi. To je ddno jednak tim, Ze se posouva vice kroki najednou, ale hlavné jsou témer
eliminovény zpétné kroky optimalizace. Optimalizace je rovnéz stabilngjSi a nedochazi
krozkmitani stén ejektoru. V daldi praci je mozné rozsifit optimalizaci tak. aby jejim
vysledkem byl rovnéz idealni pocet hnacich trysek.




7 Rizeni sméSovacich procesi

Rizenim sméSovacich procesi se rozumi ovliviiovani pProu

lovéhao wle ve BS0vac
7 = T A : € smcsovaci
komoie vedouct Ke zintenzivnéni smésovacich :

m A 7 ; _Procesu. Cilem vyzkumu je zkrétit délku
smesovani, tj. napr. delku rovnoploché smesovaci komory, a tim zredukovat ztrity tfenim Jak

bylo ukdzano v kapitole 2, nizsi ztraty tienim Umoznuji pro

: vozovat ejektor s vy&&im pomérem
rychlosti a tim dosahnout nizdich enere :

etickych ztrat sméSovanim

_ . Smesovani lze zintenzivnit
mnoha zpusoby. které by se daly rozdélit do

: Ivou skupin a to na pasivni a aktivni, jak je
ukdzano napi. v publikaci autorti Ginevsky. \ lasov a Karavosoy [49]. Mezi pasivni zpusoby
p;,[‘n' tvarovani odtokové hrany hnaci trysky, aktivni e pak vvvoldvani pulsaci |1I"tllldl-l.
Vyzkumem smésovani s riznou odtokovou hranoy hnaci trysky s
uplilﬂil“ﬂ'\' lalokovité trysky podkapitola 7.2. ll"\.[k.||1il-.\|:| '?_: pak popisuje vysledky
experimentu se syntetizovanym paprskem umisténym ve smésaovaci ke : :

se zabyva podkapitola 7.1,
mofe

7.1 Vliv tvaru odtokové hrany hnaci trysky na sméSovini v ejektoru

Vtéto podkapitole budou prezentovany vysledky ziskané v ramci vyzkumu [G1]
Vysledky CTA méfeni a méfeni statickych tlaka byly ¢astecne publikovdany v ramci
diplomov¢ prace Scibrana [D3] a ¢lanki [A26] a [A27]. Méfeni metodou PIV je prevzato z
diplomové prace Dolejse [D6]

Na zakladé reSerSe provedené v publikaci autori Ginevsky, Vlasov a Karavosoy [49].
kde jsou popsany vysledky méfeni pro volné proudy z trysek, byly vytipovany trysky pro
dalii vyzkum sméSovini v ejektorech. Jejich geometrie je patrnd z obr, 7.1. Rozméry viech

trysek byly voleny tak. aby viechny trysky mély stejny ekvivalentni prumér d. =14.9mm.

Detailni ndkresy trysek s rozméry lze najit v praci [D3]

Obr. 7.1: Fo

4 Yrotoy 1 o
talni méfeni byly vyrobeny metodou Rapid Prototyping.
‘ntaini - ), ] £
l pro rychlou vyrobu modelu

Modely trysek
Pouzit by| ) { ny Stratasys. ktery |e
vl <tro adie of hirm tratas) 1 =T .
g o b i| 'a\u lecl \ lovie FDM (Fused Deposition Modeling) je zakladnim
) echnologie

firmy Stratasys

Dro experim
urcen
Aprototypu meto
feSenim Systemu americké

modelts 7 riznych ma s ! hybliveiilayy
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apres tenkou trysku nanasen v podobe tenkého viakna na v

pe - . . Iwr i
Vigkna se vzajemne spojuji a vytvaii ulir

Soutasné s modelovacim mate

Yiimatelnou zakladovou desku.
atenké VIStvy a stavi t
lem je v jednotlivych Vrsty
systému podpor. pokud to tvar modely vyZaduje, Pg
wbrouden pro dosaZeni hladgiho povrchu a n
v materidlu.

ak model vrstvu po vrstve.
ach nandsen materidl pro stavbu
0 vyrobé byl povrch trysek nasledné ruéné
atren Metyl-Etyl Ketonem pro utésnéni pori

7.1.1 Porovnini trysek s ruznym tvarem odtokové hrany

Charakteristiky vynesené do  diagramu Pomémy protitlak -  ejekéni soucinitel
anaméfene pro zvolené trysky jsou na obr. 7.2, Ackoliv se na prvni pohled 2dd. Ze nejvyssich
pretlaku dosahuje kruhovi tryska, je nutné tato data dat do souvislosti s tabulkou 7z _.\';: ni
jsou uvedené skuteéné ekvivalentni pruméry  jednotlivych trysek ziskané méfenim
hmotnostniho toku tryskou pii daném protitlaku. Try sky se slozitéjsim tvarem odtokové hrany
maji vétsinou mensi ekvivalentni pramer d. nejen diky nepresnosti vyroby, ale rovnéz
vlivem nizsi u¢innosti trysky.

0,25

S

0,20

|  Hnaci tryska:

0 kruhova

0~ s generdtory

0,15

Pomémy protitlak
(p4- po2) / (po1- poz)

0,10 —&— § lalokl
&— 12 lalokd
Bt 8- Ktizové
—O— &tyinasobna
0,00 | ! =
00 05 | 1.5 () 3

Ejekéni soucinitel I' = ma/my
Obr. 7.2: Charakieristika ejektoru s hnaci tryskou o praméru d_=14.9mm s riznym tvarem odtokové

: "k D3
hrany, délka smésovaci komory je L=9D, p, =2kPa [D3]

M
Hnaci tryska | d, [mm] B /
kruhova ' 14,9 1,000 [ 0,161
s generatory I 14,85 | 0,993 | 0,160
8 lalokil [ 14,1 0.8% | 0,142
& = - 4 : - =
I 12 laloku 14,09 | 0,894 | !I_[.l..___‘
I I L_'u Wa | 14,43 0,938 | 0,150
' rZ2ove | o | |
. vicendsobna | 14,89 0,999 0.161

: Inenidaiiol poméry priFezii pro smésovaci komoru
Babi7 1 Ekvivalenini priméry hnacich trvsek a odpovidajici poméry prurezi f

pruméru D =40 mm [D3]

46 ivalentni tre ysahuji
Z tabulky brazku je patrné, ze trysky s veétsim ekvivalentnim prumérem dosahuj
-l Ly a obri é A YSK)

e cinitele. V souladu s tim
\r}rggich maximalnich tlaki. ale v \I\:l/llh menst maxima cjc kéntho :m\_llllh. L.I L Gin
etk s = i f 'yska s generatory ( s
8¢ chova kruhovd tryska (s pomérem prifezu i 0.161), trys =

J K tato je “ha pravidla platit

80 néco mensi tryska kiizova (u = 0.15). U ostatnich try sek tato jednoducha p p .
c Y SKE ova | N = 1 F S e

- Napriklad ¢tyfnasobna try ska, kterd je stejné velka

e vyédich I'. Nizsi tlaky jsou ziejmé

Nemusi, coz je zpusobeno dalsimi viivy I
= . e . . a
0 kruhova (i = 0.161) dosahuje mensich tlaku
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diny nepiiznivym vlivem této trysky na aéinnost smesoy > ,
zpisobuje dodatecne ztraty na vstupu do smésoy
gasti trysky obehdzet. Vyssich I je pak
Rychlé sméSovani ale rovnéz prispiv

' ani. Jeji tvar, patrny z obr. 7.1 totiz
ovaci kpmnr}. kdy hnany proud musi jednotlivé
: dw'f_c.”“ nejrychlejsim smésovanim ze viech trysek.
| ol ! ak VySsim Ztrdtam pii nizsich . Obdobné ncin'wn.fai
trysky 8 a 12 laloky (u=0.,142) dosahuji mensich tlaki pfi malych I', nicméné vlive

Pomalcj.t'iihu smésovani nedosahuji velkych I 2 . o

Na obr. 7.3 jsou vynesena rozloZeni static

_ k'I\"ch tlakii na sténé sméSovaci komory pro
. b . ) rena pri priblizné stejném expanznim tlaku P
7 obrazku vyplyva, Ze nejrychlejdi smésovani probihd s vicenasobnou tryskou l)?ll;-
smésovani je piiblizné poloviéni oproti smésovani s kruhovou try hle‘.l coZ je /Lg;la( v .\uu;'ad:
s poloviénim prumérem jednotlivych usti Ctyrnasobné trysky. {3ruhc .r:;:ir\'chlciii \;mf\'.m-éni
vykazuje kiizova tryska, coz napovida vyhodnosti klli'Jku-\'ii\'-Ch lrvm.-'k-rsvc-ll;\'r.ni |-alnk\
Smégovani s tryskou opatfenou generdtory podélnych virt je pr}iklick; stgjné iakfn pii puun.ul'
obyéejn¢ kruhove trysky. Pouzité generdtory tak pnu;c-z\\'?. i xl.rait\'.u Qniku';i ﬂ(‘.innt.m
: i, ale na rychlost sméSovani maji zanedbatelny viiv. . : -

yiechny trysky. tato rozloZzeni jsou name

= 200
o
=5 I
= 150 1 Hnaci tryska:
E
é 100:7 —@— kruhova
ij 50 -0 5 generdtory
= —&— § laloki
]
g & 12 lalokii
@ :

=30 7 —&8- kiizova

—0— {tyfnasobna
=100 + =
0 | ) } 4 5 6 7 8 9

X=xD

Obr. 7.3: Rozlozeni statického tlaku na sténé smésovaci kamory pro hnaci trysku o pruméru
d =14.9mm s riznym tvarem odtokové hrany, py; = 2kPa [D3]

Vysledky pro trysky s 8 a 12 laloky naznacuji. Ze tyto trysky zpusobuji zpomaleni
sméSovani, coZ potvrzuji i numerické vypocty. Z obr. 7.4 vyplyva. ze mala dimenze laloku
mi neptiznivy vliv na smésovaci vrstvu v podatecni oblasti smésovani. Turbulentni kineticka
energie je ve smykové vrstvé za odtokovou hranou utlumena. Jadro hnaciho proudu zustava
dlouho nerozrusené a prodluzuje se délka poditecni oblasti smésovani, ackoliv muxilmilln:'
hodnoty turbulentni kinetické energie v hlavni oblasti smésovani si u obou trysek odpov idu_lu'_
Utlumena turbulence ziejmé m‘u\'m s izkymi laloky. ve kterych se F‘“‘U‘JC’!” l‘h:’l:
lamindrnimu charakteru. \-;z|1i'|lxl-.1d v hnaném proudu je charakteristicky rn.mlmr kanalu ITI:.‘/I
|ﬂ|0k}- D, ~25mm. ¢emuZ napf. pfi |-}L-h|ﬂh[cuh ¢, =10m/s odpovida Re, 1630.
. < 1.2 mm, éemuz pfi rychlostech ¢, =55m/s

V hnacim proudu je charakteristicky rozmer D,
e : ® : e : mezi Iz u proudech mer

Udpowda RL.I 4300 . Ve skutecnosti jsou ale rychlosti mezi laloky v obou proude

nebot’ se nachdzeji v mezni vrstvé. DelSi poc

patmd rovnéz z méfeni na PIV na obr. 7.5 [D6].

dteeni oblast smésovani u trysky s 12 laloky je
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Eruliova trvska

12 lalokn

rovia nune lalok
rovina lalokn

Eruihova trvska

12 laloki

rovina mumo lalok
tovina laloku

b)

Obr. 7.4: Porovaant rychlosti smésavdni s kruhovou tryskow a s tryskow s 12 laloky [D3]

a) - kontury turbulentni kinetické energie (k = 0+ 91n'/s’), b) — kontury rvchlosti (e = 0 + 61m/s).

Z vysledku prace [D3] opét jednoznacné vyplyvi, ze vyhodnoceni vlivu tvaru odtokové
hrany hnaci trysky na sméSovini je pro komplexitu proudéni ve smésovaci komofe a v celém
gjektoru velice obtizné. Jen mald odchylka ekvivalentnich priméra hnacich trysek ma velky
vliv na vyslednou charakteristiku, nesprivné tvarovana tryska (Etyfndsobna tryska) zase
neguje jinak priznivy vliv tvaru trysky na rychlé smédovani. Dlouhd smésovaci komora je
nevyhodna pro rychlé sméSovani (pfiklad kfizové a vicendsobné trysky). Problematické je
rovnéZz vyhodnoceni vlivu nevyrovnaného rychlostniho profilu na proudéni v difuzoru.

oy o B o g L siani PIV-IDGT
Obr. 7.5: Porovnani rychlostniho pole s kruhovou rvskou a s tryskou s 12 laloky, méreni PIV [D6]

7.2 Optimalizace odtokové hrany hnaci trysky

Tato  kapitola se zabyva nay rhem lalokovité , In_\.%._\ |m.|nm'.1. _iL‘(!IdellL‘llL"!_h.s
optimalizacniho algoritmu. Vysledky uvedené v predchozi HP“\‘]&_' ukazuji rf“”tlbll I"\’U/l.}
optimalizaci k nu\;lm trysky “vhodné pro zintenzivnéni ‘\l]lL‘?“!t‘\ilk'lll-."h-pl'i‘t'-i.'.‘vll\..4’."I.I pjfmt“?i
numerické simulace je sledovan vliv poétu a velikosti lalokl. Je zjisténo, ze cilova funkee
neni unimodalni a Ze jednim z lokdlnich maxim je kruhova tryska bez laloki.
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7.2.1 PouZita optimalizaéni metoda 5
Jako optimalizacni algoritmus byl prici [A28] pouzit Ervnd
R ; : Al rvni

 [72]. V kazdém k : ménén; ien i
metody 17_]., } “_mdkl.ﬂ“.k“ 1€ menéna hodnota jen jednoho parametru. Pro popis tvaru
grysky v polarnich souradnicich [@.r ] totoznych se soufadnym systémem valcové \m;“;n\ aci
§ g o ) Sh '€ SmeEsovac
komory byl zvolen vztah s optimalizagnimi parametry H a N

cyklus Rosenbrockovy

F=R+ H/2.cos No), (7.1)

kde H reprezentuje vysku laloki a N jejich pocet. R

, % : ; : Je stredni polomér tvorici kiivky,
ktery se vypocita z posledniho optimalizacniho parame 3

tru, ekvivalentniho priméru trysky o,
R=.|d}/4a-H'[3. (7.2)

K vycisleni hodnoty cilové funkee, kterou je hmotnostni tok hnaného proudu byl pouzit
program Fluent 6.1. model turbulence ,Realisable” k-g se sténovym modelovanim. U
vipottového modelu na obr. 7.6 byla zvolena smésovaci komora u.pruméru D =40mm
apomémé délce /D =5. Tato délka je pfi tlaku na konei smésovaci komory Pi— P, =0Pa
piilis kratkd na to, aby doslo k dplnému promichéni. Diky tomu na konci smésovaci komory
stale jesté roste staticky tlak a varianty s rychlejsim smésovanim jsou pii pouziti \_\hodnuccn'i
cilové funkce rovné nasavanému hmotnostnimu toku, €, = m, . zvyhodnény. Vstupni
avystupni okrajové podminky jsou patrné z obr. 7.6,

sténa

hnaci proud
tlak 1 kPa

hnaci
tryska
rovina
svmetrie
- 7 hnany proud \.\.».lup =
rovina 0 Pa IEHI\ I‘,‘ 0 Pa

symetrie

Obr. 7.6 Okrajové podminky vypoctového modelu
7.2.2 Diskuze vysledku

Na obr. je vidét
Optimélni ekvivalentni primér trysky d, .

zmeény i optimalizaénich parametru béhem optimalizace.
. coz je hlavni konstrukéni parametr ejektoru, se

©€méf nemeéni. Je to dano tim, e pocatecni hodnota . byla zvolena s ohledem na diivejsi

mezi kroky 0 az 15 zalala s poltem
k trysce s nepatrnymi laloky vyiky
d =19mm dosahla

optimalizace a je blizko optimu. Prvni optimalizace
N =8 lalokii o vysce H =4 mm. Optimalizace pak \L"\llu. 2
. stejném  ekvivalentnim prumerd
imali : azal ne 7e piilis mnoho lalokn
stovnatelnych vysledki, Pribéh optimalizace tak pl-'ll.l\.l.f.ll ::.\kln. :| _‘l fueir ik Ao
Byluje 7trity v trysce. jeji ucinnost klesd a pokud jsou laloky jl"l;l‘/t[,r\_ iR
SméSovéni zanedbatelny nebo dokonce nepriznivy Struktura p_rnL:&u vsk)
- o v pripadé kruhove trysky.

Imm, pricemz kruhova tryska o

komore rychle zanika a proud se chova jak

4_5*
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Druhd optimalizace mezi kroky 16 az 22 proto saéinale . 3 5 :
ovelké vysee H =8mm. V tomto pripade h}l[l n:j]c//‘:'l‘r:tl:dqlm‘[lalli]:ll:::n:]'m p“‘:l‘u l‘ulﬂkn .\' E
0 vysce H =10mm, zatimco ekvivalentnj prumér se jen nepatrné /rugc:;::ill-"r]:au{ldh,:‘: ?f?mn:

| i = y .
7.7b. .Rn/dil cilové funkce mezi obéma lok
0. . ! vyplyva, ze zvolena cilova funkce
lalokovité trysky unimodélni a pro dalgj optimalizaci by bylo
schopnou nalézt globalni maximum, . T

rsledné tvary trysek jsou na obr,
Vys b gL T v 5
je 2.1%. Z téchto vysledki tedy A i

neni pro dany tvar

vhodnéjsi volit metodu

25
NIl N [-] H [mm|
d. [mm] d [mm)] M, To _
H o = Lol {id)
2 20 .
b] . .
: %glhi=da
e 15 * L. 7.2
= o b e
£ » 115
2 % .
8= 10 . & 710
i 7.05
-
e - 7.00
\ 695
(1] + h.50
al 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 kwok b)

Obr. 7.7 a) — prubéh optimalizacnich parametru a cilové funkce béhem optimalizace; b) — vysledné

28],

aptimalizevané tvary trysky [.

Na obr. 7.8 jsou vyneseny prubéhy statickych tlaku a pramém¢ Kinetické energie od
slozek rychlosti v a w v radidlnim a tangencidlnim sméru v prubéhu sméSovani. Vyssimu
hmotnostnimu toku u lalokovité trysky odpovida nizsi staticky tlak na zaCatku sméSovaci
komory. Vyasi narist tlaku pak vypovida o rychlejsim a zaroven rovnomérnéjsim smésovani
u optimalizované lalokovité trysky. U kruhové trysky je patrny pfechod mezi pocatecni
ahlavni oblasti smésovani. ve které dochazi k rychlému rustu statického tlaku a prudkému
ndriistu kinetické energie od radilni slozky rychlosti.

0 — 0,14
—— Kruhova tryska = — Kruhova tryska
— Lalokovita tryska — Lalokovita tryska

=4

=6l

01,06

Swaticky tlak p-poz [Pa]

=80 0.04

=100

=120 + : \ ]
a) 2 h) ( | ) ] 4 X=x/D s
0 2 3 p X=x/D5
o flaku na sténé sméSovaci komory, b) - prumérnd kinetickd energie
) Ak e L by

BB, 7.8: a) - rozlozeni static i I s
w slozky rvchlosti {425]

od rad v a fangenciaini

e ————————
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Oproti tomu je kineticka energie 1/2(v? 4
celého smeéSovani a na jejim pribéhy Jsou zfete
arovnéz piechod mezi pocdtedni a hlavni obl
Pocdtecni vysoka hodnota kinetické energie
za odtokovou hranou hnaci trysky,

Na nhr._ 7.9a _:|-sm| vyneseny prabéhy kinetickyich energii od slozek rvchlosti
y tangencialnim a radialnim smeéru pro lalokovitou trysku. Pro kﬁuhuv\ .tlmh-k !?;- 'U:-\-tf
tangencidlni slozka rvchlosti je nulova. Na kinetické energii v tan -:nliiz'irlii? ; Pd“ .
lalokovité trysky jsou patrnd dvé maxima, Prvni maximum 1_\dp5\,id;i miju Y —T"T}Jh“m‘mlidLI
ge smykova vrstva na vrcholu lalokd stretava 5 me b g
Druhé maximum pak obdobné odpovid

ymisté X =x/D=32

) u lalokovité trysky vyssi v prithéhu
: Jm_: d\-'g maxima. Niérdst statického tlaku
astl sméSovani je u lalokovite trysky plynulejsi
V piiEne SHl e il i
pricném sméru je pak vyvolana zanikem tplavu

; ZNi vIstvou na sténé smésovaci komory.
ne odpovida stretu smykové vrstvy vychdzejici z paty lalokii
- Na kinetické energii od radialni rychlosti u lalokovité trysky 'mt:lkum::
tato dvé mista zfetelné identifikovat. Oblast mezi mistem. kde se stietdva s |';1;:2;1i Vrstvou
smykova vrstva z vrcholu lalokii a mistem, kde se stietava s mezni vrstvou smy k.m-a \-rmu
z paty laloku, muzeme nazvat prechodovou oblasti. Tato prechodova oblast u krijho»é tr\-sk\'
pochopitelné chybi. Z obr. 7.9b plyne. Ze v poddteéni a na zacatku hlavni oblasti sméSovani
ma lalokovita tryska vétsi turbulentni kinetickou energii, kterd navic roste rovnomérné,

£
=

— Kruhovi tryska

(=1

— Lalokovita tryska

Kinetickd energie [mi/s’]
S
S

£

Turbulentni Kin. energie [m/s’]

a) 0 1 ] 1 3 X=xDsg b 0 1 2 3 4 X=xDg

Obr. 7.9: a) — prumérna kinetickd energie od jednotlivich sloZek rychlosti pro lalokovitou trysku,
b) - priimérnd turbulentni kinetickd energie béhem smésovdni pro kruhovou a lalokovitou trysku

Na konturach rychlosti na obr. 7.10 je dobfe pozorovatelny narist oblasti smykové
vrstvy, ktery je u lalokovité trysky s vétdim rozhrannim mezi hnacim a hnanym proudem
VY88, Jadro phmdu u lalokovité trysky rychleji zanikd a maximalni rychlost ve stredu proudu
na konci smésovaci komory je nizsi, tj. rychlostni profil je vyrovnanéjsi.

Rovnéz na |-m1|ll||".'u_'}-1 [urhu]cnlhi kinetické energie na obr. 7.11 je Ipnmrml;ucln:.i nhl-.u'!
smykové vrstvy. Zatimeo maximalni hodnoty turbulentni kinetické unlcrgw v |w£‘.;m:§u| uhl:m?
Pro X' =x/D <3 jsou pro obé trysky témer totozné, v I1l-.m1_| l’lbl.il.‘ul] smésovani ma kruhova
tryska vyrazne vy$si turbulentni kinetickou energii, jak plyne 1 2 diagramu na obr. ?.‘Ju‘.

Na obr, 7.12 isou zobrazeny kontury radidlni ry chlosti v pf‘[Cu‘.\'u}! fezech pro _'_\hc try _xl\'\l
dlangencialni ry chlosti pro lalokovitou trysku. Je z n'u.'h pulrfw. ze v p:wcarl.cu‘r.u T‘ll?m,tll
SméSovani maji oba proudy smér ke spoleénému l'\‘f]lr':ll.ll'll, tedy ke am)kklpzjt \_1I?\I1.\i.. Sllm\u;
Vhlavni oblasti smégovani je smér od hnaciho proudu. l laloku tak vznika dvojice podeinych
virll, viz Waitz a jini [51] a Hu a jini [75). Na knmu_s'ach t : g e
iysky pro x/ D=2 je pozorovatelné intenzivni ‘\I.TlL-‘I'\!\'.iI'I] hnaného pl:l.l u [: ; D ‘_4
Smykové vrstva pochazejici z vrcholu laloku stietava s mezni vrstvou. V misté 2 3+4,

angencialni rychlosti u lalokovité

L ———————
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kdy se s mezni vrstvou stietava smykovg
y ! ctava smykovd vrstya VVChaz et
smeér hnan¢ho proudu obraci, JEHAEE)icl z paty laloka, se tangencidlni

ww
\ A 4
A 4
A\ 4

T
Vs

X=10 o= X=2 X=3

Obr. 7.10: Kontury rychlosti v pficném Fezu smes ; i
chlosti v pricném fezu smésovaci komory pro kruhovou a lalokovitou trysku

/&
&/

\“ A 4
\ 4 4
GV
GO

X=0 X=1 X=2 X=3 X=4 X=35

Obr. 7.11: Kontwry turbulentni kinetické energie v pricném fezu smésavact komory pro kruhovou
a lalokovitou trysku

Z provedené jednoduché optimalizace lalokovité hnaci trysky pro ejektor bylo zjisténo,
2 cilovd funkce neni unimodalni a Ze jednim z lokalnich maxim je kruhovi tryska bez laloki.
Bylo rovnez nalezeno dalsi lokdlni maximum se tiemi laloky s relativni  vySkou
ffd, =0,533. Bylo ukézano, Zze u lalokovité trysky nastava rychlejsi sméSovani. V pocatecni
a vyssi hodnoty kinetické energie

Oblasti Je vyssi hodnota turbulentni kinetické energie
a vyhodnocena

Vplicnych smer Iim dochazi k rychlejsimu narustu statického tlaku. Byl
trysky. kterd odpovida postupnému stietavani
| 7e maximalni hodnoty turbulentni kinetické
/ dal3i optimalizaci bude prospésne fesit cely

ch.

Prechodova oblast smésovani u lalokovité
SMykové vrstvy s mezni vrstvou. Bylo zjisténo,
gnergie jsou u lalokovité trysky vyrazné mensi. V
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Obr. 7.12: Kontury radidlni rychlosti v pro obé trysky a tangencidini rychlosti w pro

proudu nenulové radialni

optimalizavanou lalokovitou trysku.

7.3 Experimentilni vvzkum ejektoru se syntetizovanym paprskem

stanovit vliv syntetizovaného

Cilem nedavného vyzkumu autora a D: \
paprsku (SP) umisténého v ejektoru na smésovani. Jednalo se o Gvodni studii v projektu [G3].
proto bylo zvoleno velice jednoduché geometrické uspofadani generdtoru SP s ejektorem. Byl
pouZit pouze jeden generator SP umistény kolmo kose ejektoru na zacatku smésovaci
komory. Cilem tohoto uspofadani je rych smésovani, které by nasledné mélo umoznit
kratsi stavebni délku smésovaci komory. Pokud by se toho dosdhlo, mohou se snizit rovnez
energetické ziraty tfenim na sténé smésovaci komory. V p!’lpddu e Uspora trecich ztrat bude
Ve8I, nez ndrdst disipace energie od syntetizovancho paprsku, zvysi se i G€innost. Zpusob,
Jakym by SP mél smésovaci procesy urychlit, je patrny z obr. 7. 13.

hricici
tryska

difuzor

wact kemaord

5 .- ] y .';’kr W
Obr. 713 Schéma smesovacic h procesi v ejel
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Na obrazku jsou vyznaceny dvé zakladni oblasti smésovani.
Tyler a Williamson [15] a jak by Iy Lh\l\m.,\-‘m_\ v kapitole 5. |

yyznatuje tim, ze smykovd vrstva mezi hnanym g

tak jak je rozdélili nap.
*o¢atecni oblast sméSovini se
hnacim proudem nedosahuje az ke sténg
Mezni vrstvé. V hlavni obl .
celou smésovaci komoru.
hybnosti pozvolny a staticky tlak se méni veljce mirng. D
Jak ukazuji vysledky optimalizaci uvedeng v kapitole 6,
putné volit pomér rychlosti @ =¢, /e, 203,

smésovaci komory, respektive k prislusné asti smésovani se jiz
V pocétecni oblasti je pokles
a se tedy mluvit o volném proudu.
tak je k dosazeni vysoké ucinnosti

smesovaci oblast rozprostira napfic

Pii takto vysokém pomeru rychlosti je zejména
potdtecni oblast smeéSovani relativné dlouhd, [, = (3-4)p zatimeo délka hlavni oblasti
sméSovéni jiz na poméru rychlosti tak zavisla neni.
je nutné syntetizovany paprsek umistit co nejblize
yliv predeviim na pocatecni oblast smésovani.

Je tedy ziejmé, 7¢ k urychleni smésovini
k odtokové hrané hnaci try sky. aby mél

7.3.1 Experimentalni zarizeni

\‘.. 5 I
{ a I
hnaci b - : = h
trysha
80: 200
321
a)
| traverzovaci ||
s drzak CTA sond I 14
Zenerator o
|syntetizovaneho *
.\'."‘
R
RS
= \
o 1A =
~ I T 1 T} |
= il i a

smesovacl

komora

scheéema, 0)

prsKu,; dl

Obr, 7.14: Soustava ejektoru a gen

SN
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Rozméry generatoru syntetizovaného paprsky (Sp) a Jeho umisténi ve st

1 1 d éni ve sténé sme

gomory ejektoru je patrné z obr. 7.14c. Genertor SP se sklada z dutiny vytvor g
. bt ofené mezi

dvéma reproduktory (MONACOR SP-8/450Q) s nomindlnimi parametry 4€) a 20W

pmdul\lt“‘- maji stejny vvkon a rozméry (primér dutiny max- 1 ¥to

D =70mm, pramér membréiny

p, =68 mm) a jsou zapojeny sériové. Membriny reproduktori maji pomémné tuhé vrcholy,

které lze |1:\\.|/u\7.n“1| pisty. Generator byl napajen sinusovvm signalem Selekitickiim
vykonem P =0.071 Signdl byl generovin pomoci Generatoru signalu T ektronix AFG
3102 a zesilen zesilovacem Omnitronic MPZ-180). %

Experimentalni vyzkum byl provadén s tryskou pruméru d =19 2mm ve sméiovaci
i [e

komofe pruméru ) = 40 mm. Pomér prafezi byl tedy opét u =

/A4, =03, relativni délka
smésovaci komory byla L/D = 8. Za sméSovaci komorou byl opét umistén dlfumr s Ghlovym
rozéifenim 6° na vystupni primér D, = 71.2 mm. Umisténi traverzovaciho zafizeni nesouciho
sondu dratkové anemometre je patrné z obr. 7.14a. Metoda CTA byla pouzita k méfeni
rychlostnich profili uvniti smésovaci komory. Prvnim krokem méfeni bylo uréeni nominalni
frekvence syntetizovaného paprsku, t). frekvence, pri které generator SP pracuje s nejvyssim
yykonem. Naméfend nominalni frekvence byla 70 Hz. Byl pouzit HWA systém DANTEC.
anemometr Dantec Stream Line 90C10, A/D pievodnik NI-PCI-MIO-16E-1, blok konektorti
NI-CA 1000 a sonda s jednim dritkem a piimym drzikem 55R11. K méfeni byla pouzita mira
piehidti 0.8 a analyza ziskanych dat probéhla v software StreamWare 3.01.

7.3.2 VysledKky experimentu

Vysledky méfeni u¢innosti ejektoru se spudténym (on) a vypnutym (off) generdtorem
SP jsou na obr. 7.15a. Stejna data jsou na obr. 7.15b vynesena do diagramu ejekéni souéinitel
- protitlak. 7 kiivek vyplyvd, ze vliv SP na proudéni v ejektoru silné zavisi na daném
gjekénim souciniteli [ = m, /m, . Zatimeo pro vysoké hodnoty I' > 1 ma SP pozitivni vliv. na
reximy s nizéim ejekénim soudinitelem I <1 je vliv SJ zanedbatelny a v nékterych pripadech
i mirné negativni. Jak je patrné z kfivek pro ejektor bez SP, dochazi prave pri rezimech [ > |
kvelkému kolisani nasavaného hmotnostniho toku arovnéz vysledného protitlaku. Tato
kolisani maji nizkofrekvenéni charakter v fadech 0,1 Hz. Pii generoy ani SP dochazi nejen ke
avySeni dosazeného protitlaku pri téchto rezimech, ale rovnéz ke snizeni kolisani sledovanych
velicin,

Liginnost [-]
o
74

02
0,18
0,1 :
& SP off
0,05 4 & SP off g\ 5( S
- SP on \
l E L ( ; I - |
| 0.5 | 3
0 0.5 1 1.5 - o
a) I Rintel] ma/m h) Ejekéni soucmie mz/my
jekénl soucnne

’ (aft] eener: ” wrem .\.Illj
Obr. 7.15: N né kiivky pro ejektor se zapnutym (on) @ vyprutym (0ff) geRerdiorert
\ 7.15: Namérené krivky pro ejexior s <
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capitola 7 Rizeni sméSovacic
S izeni sméSovacic h_P"_'L'_L’HIl

. 16
Je tedy potvrzeno., ze vliv SP hude ziejmy pravé | o
soutinitelem s velkym pomérem rychlosti ;
zpisobem napomiha SP ejektoru dosahnout
zavislost expanzniho tlaku p, méfeného n

rezimi s vysokym ejekénim
a pnlnml_\'m sméSovanim. Otazkou ie. jakym
Icpl"\'lch parametri. Na obr, 7.16a je -/:-hfatréna
. . a zaCatku smésovaci komon na I, lﬁntn diagram
ukazuje, Ze expanzni tlak p, je zavisly jen na hmotnostnim toky e . "
Data z obou méfeni tak lezi na stejné kfivee .
v ejektoru tyto hodnoty nijak neoy Ii\ﬁuji.

jektorem. tj. pravé na I .
dpouze se po ni posouvaji. Proudéni dile
Ilak p. na konci smésovaci komory Je vynesen do diagramu na obr. 7.16b. | zde data
zobou méfeni lezi na spole¢né kiivee, mensi rozdily lze pozorovat pro rezimy I' <05, To
gle znamend, Ze SP rychlost smeéSovani nijak podstatné neurychluje. Rozdily v tlaku p
” Ap e e s 4
néfen i ! : az v samotném difuzoru. Zda se tedv. e
umisténi syntetizovancho paprsku na zaéitek smésovaci komory ma vliv na proudéni az
v samotném difuzoru. Mefeni navic ukdzalo. ze posunuti SP dile do sméSovaci komory ve
sméru proudéni snizuje jeho vliv na proudéni v difuzoru. -

paméfené za difuzorem tak museji vzniknout

=100 +

=130 +

=200 +

"
-250 +

-300 -

gl &SP off ’ B Spoff E\%
-400 + —&— SP on =300 + —&— SP on

L

ak za SK (p

Expanzni tlak (piz - poz) [Pa)

=450 -+ -400

(] 0s 1 1.5 ) 0 0.5 1 1.5 )

a) Ejekéni soudinitel I = mp/m;  b) Ejekéni soutinitel I' = my/m

Obr. 7.16: Namérené kiivky pro ejektor se zapnutym a vypnutym generatorem SP; a) - expanzni tlak
0. — po., b - tlak na konei smésovaci komory p, = p,..

Pro kontrolu, jakym zpiisobem ovliviiuje SP rychlost sméovéni v ejektoru, byly pro
vybrané rezimy naméfeny rozloZeni statickych tlakii na sténé sméSovaci komory. Na
obr. 7.17a je n;/ln;rum wl;liick_\' ch tlaku pro rezim s ejekénim soudinitelem I' =15, kterému
odpovida pomér rychlosti @ =0,45. Tento rezim pri velice nizkém protitlaku patfi mezi
itoru SP. Z prabéhu tlaku, ale nevyplyva. Ze by SP

Iezimy vysoce ovlivnéné provozem geners . a DIy
lisani naméfenych hodnot

ovlivnil rychlost smésovani. Opét je mozné pozorovat snizenl ko
statickych tlaku. .

Na obr. 7.17b je rozlozeni statickyeh tlaki pro I'=10 (@ .
u7 mozné pozorovat nepatrné urychlené

0,30). Rovnéz u tohoto

tezimu doslo ke snizeni oscilaci proudu. nicmenc je
SMESovani pii pouziti SP

Rezim pro I'=0.5 (w=0.15) je na obr, 7.17 : : ik
at urvchleni smésovani vlivem SP. coz

_ Prestoze se jedna o rezim s velice

yehlym smésovanim, pravé zde je moZne pozoroy
Vede paradoxné k vyssim tlakovym ztratam
Ueinnost,

ve sméSovaci komofe a snizeni vysledné
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Méfeni rychlostnich profilu ve sméSovaci komofe ve vzdalenosti 80mm za (stim
generatoru SP je pro rezim ' =15 (@ =0,45) prezentovano na obr. 7.18. Usti SP se na

diagramech nachazi na soufadnici 2y/D = —1. Je zfejmé. Ze rychlostni profil méreny kolmo
kose ejektoru a kolmo k ose SP (tthel 90°) neni provozem SP nijak ovlivnén, viz obr. 7.18a.
Ve sméru SP (0°) je rychlostni profil zietelné odklonén ve sméru vystupujiciho
syntetizovaného paprsku, ale rychlosti zlistivaji stejné. Fluktuacni slozky rychlosti
prezentované na obr. 7.18b jsou ale pracujicim generdtorem SP vyrazné ovlivnény. V ose
kolmé na SP je patrné, ze je zvysena fluktuacni slozka rychlosti ve stiedu smésovaci komory.,
Tj‘ jtﬁle v nezasazeném jadru hnaciho ]'\rUUdL]. V ose SP _iﬁl‘ll Zmény fluktuacni .‘\|\‘H\_\
rychlosti vyraznéjsi a to hlavné na strané Gsti dutiny generatoru SP. V druhé poloviné prufezu
smésovaci komory pak prubéh rychlosti odpoy ida posunuté kiivee hez SP.

=50 T SPon 0
g g : « SP on 90
£ | & 4 . '
—_ = b d 3
7 40 "‘r\h : = = SP off
S s ‘ :
= L] 5
0 \
£ 30 + B g
-] B, 2
E hbﬂ ?
| 5 =
:E!n t 7
@ =
—a— SP on 0 .
10 - 5P on 9 £ |
=— SP oft e
0 : r
| | ; e ) ] o 1
5 ; 0 0,5 b) 2
8 2y/D

rvchlosti, 80 mm za SP

hi .'I.‘Hif.ln’u'n'h'l' SIOZRL

stredni, |

Obr. 7.18: CTA méreni rezimu I' =1.5: a)
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Podobné vysledky byly ziskany pro vzdilenost 200 mm z D
obr. 7.19a a 7.19b. Toto méfeni se jiz nachazi v misté hlavni ohl ; 1“"“”' S
obr. 7.19a patrny posun rychlostniho profilu ve smery hn:udu ; s.d; I "”'lf.‘-n\;‘m Laicyus
flukwacnich slozek rychlosti na obr. 7.19b je znovu v idet vyasi h”‘:j]:-"“‘;fl“ -
gencr‘llmu SP ve stredu smésovaci komory. Zd se Ay Seilin \lt"“ uktuaci pfi provozu
smésovaci komore Je nasledujici. Za prvé: Dochazi k k odklonu llna:.]:] E’r““d"[;" s
vystupujiciho syntetizovancho paprsku. Za druhé: Dochézi ke zvyseni “:lhprl"“ Bl
gstim gencratoru SP. Toto zvySeni pronikd jen do hnaciho hlu.udLl ve l-ll'L-niLt : IT:]-.“I& <
komory a ne pronika na odvracenou stranu smésovaci komory. € siredu smesovaci

Na pribézich

50 7
i)
E
‘l_n"Atl? 1
2
B3y ;
230 ‘ "
£ = ¥
E}u
7] —— SP on 0 «~ SP on (°
10 7 +— SP on 90 *— SP off %0
—o— SP off B *— 5P oft
L — 0
gl 1,5 0 ).5 I -1 0,5 i 0.5 1
a) 2y/D b) 2y/D

Obr. 7.19: CTA méreni rezimu U = 1.5, a) - stPedni, b) - fluktuacni slozka rychlosti, 200 mm za SP.

Na obrazku 7.20 jsou vyneseny ¢asové zavislosti rychlosti na dané fazi generatoru SP.
Cas ¢/T =0 odpovida zacatku vystupu proudu z dutiny generdtoru SP, ¢as /T =0.25 je
maximalni rychlost pii vystupu tekutiny ven z dutiny generatoru SP. ¢as /T = 0.75 odpovida
maximalni rychlosti pfi sani do dutiny generatoru SP. Podle dat na obr. 7.20a naméfenych
vose SP, 80mm za jeho ustim, se ukazuje, ze proud SP zasahuje az do soufadnice
2y/D =025 anepronika tak az na druhou stranu sméSovaci komory. Je rovnéz patrné, ze
maximalni ovlivnéni rychlostniho profilu v hnacim pruudu a ve smésovaci vrstvé dochazi pri
sini do dutiny generatoru SP, kdy se znatelné snizuje rychlost v zasazenc oblasti. V hnaném
proudu a u stény smésfovaci komory jsou minimalni ry chlosti PI’I ukonéeni sani v Case
Hr=0. Navyseni rychlosti pri vyfuku ma oproti sani mnohem mensi vliv.

w
g4
&
2
= 30 + = 30
g 3]
(= 2
E 20 g 0 -4/T =0
< e
; = T = 0,25
i ! T = 0,5
10 L A — /T = 0,75
L ’ — (as. stfed. hodnota
— ("as. stfed. hodnota :
[}]
} 5 ( |
y 0.5 0 0.5 :
) 2y/D
a) /D b) )

; I 1.6
; oo cisadnt pyehlosti; rezim I =1
Ohr 21 CTA méreni casove Zavisi I5Mi stredntr)

S - 2]
1 SP. b) - 90%, & mo na SP, 80mm za SF

al— 0° i vose SP, 80mm Z¢
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Stejny zavér lze udelat z dat na obr.
720a a 7.20b se zda, ze SP ovliviuje
vrstva mezi hnacim a hnanym proudem
{isti dutiny generatoru SP,

7.20b naméfenyc :
hamerenych v kolmém sméru. Podle obrizki

i _ : adru hnaciho proudu. Smésovaci
a samotny hnany proud Jsou ovlivnény pouze v misté

rychlost v celém |

Na rychlostnich profilech na obr. 7214 a 7.21b naméfenych 200 mm isti
i ) L Za ustim

generatoru SJ se ukazuje, ze ¢as minimalnich rychlosti se posunul dozadu na hodnotu

f,f'T=U,[i- 7 i (1
=
E
=
5 i
S
ol c
.E E
'E 2 81
et
a 1
1
10 (/4]
— T =0,
: hodnota a5 — Cas. stfed. hodnota
5 05 0 05 | ] 0.5 0 0,5 I
a) 2v/D b) 2y/D
Obr. 7.21: CTA méreni casové zavislosti stfedni rychlosti, rezim T = 1.5,
al = 0°, 4. vose SP, 200mm za SP, b) - 90°, ti. kolma na SP. 200 mm za SP

7.3.3 Zavéry z vysledku experimentu

Byly naméfeny kfivky uUcinnosti ejektoru se zapnutym a vypnutym generdtorem
syntetizovaného paprsku. Byly rovnéz naméfeny rozlozeni statickych tlaki a profily stredni
a fluktuacni slozky rvchlosti ve smésovaci komorfe pro vybrané rezimy. Vliv SP na proudéni
v ejektoru je nisledujici: SP urychluje pii této konfiguraci smésovaci proces jen zanedbatelné.
Pro rezimy s vysokym ejekénim souéinitelem SP stabilizuje fluktuace v difuzoru, ¢imz je
dosazeno vy$si ucinnosti difuzoru a celého ejektoru. Pokud je SP umistén na zacatek
sméSovaci komory, je jeho vliv na proudéni v difuzoru pozitivni. Pii piemisténi SP na konec
sméSovaci komory pred difuzor jsou vylepseni redukovina. Hnaci proud je odklonén ve
sméru vytrysku ze SP. Rychlosti hnaciho proudu ve stfedu sméSovaci komory jsou ovlivnény
béhem sani a vytrysku SP. coz se projevuje ve zvetseni fluktuacnich slozek rychlosti. Hnuln_\'
proud a h]l‘l(‘:u\\i!\'I: vrstva jsou ovlivnény SP pouze v jeho bezprostfednim okoli. SP nepronika
napfi¢ hnacim proudem. Pro daldi vyzkum SP v ejektorech je zfejmé nutné pouZit vicero
syntetizovanych paprski s vy3si vystupni energii.




8 Zavéry

Na /'il\llidé teoreticky Ch, nur 'IL!IL'L\\:L"'I i
appl‘lm"llllﬂk;illl‘ I odzvukov pr ud ni v ¢ OVE symetrickye j il
} = ckych t|L‘]\'[ii ech. ( iler ra
¢ proudén 15 = 2r = >Ch. 1 prace bylo

hlubsi porozuméni déja probihajicich pfi smégovani proudi v ejektoru a optimalizace tact
deji tak, aby bylo dosazeno vySsi Gcinnosti celého zafizen . PR

experimentilnich feSeni bylo zkouméno

8.1 Vysledky a nové poznatky
Teoreticky v¥zkum

Pomoci jednorozmémych analytickych metod bylo
v ejektoru jsou dvojiho druhu. Jednd se o ztraty tienim a }lrai:\_' vznikajici smésovanim. Cesta
vedouci ke zvySeni Ucinnosti ejektorii tak vede pres /\_\Ruuil:|i pmn&ﬁ: ry chlu.s,tl' @ fll'm?.ﬂu
sn'tQIin_ f“"f“_.\ smesovanim, a pres redukei ztrat tfenim. Rozbor prov edeny pomoci h‘ilam:n.iu.‘h
zdkoni ukdzal, Ze tzv. rovnotlaké sméSovani je UCinnéjsi nez smésovéni rovnoploché.
Budeme-li se zabyvat Gcinnosti celého ejektoru. tedy vcetné difuzoru. neni vvhodnost
rovnotlakého sméSoviani s vy3si vystupni rychlosti prokdzana. nebot’ zilezi pravé na L’:Cinnusli
difuzoru. Na zakladé analytické metody byla provedena Jednoducha optimalizace pro ejektor
svilcovou sméSovaci komorou a bylo nalezeno optimum zékladniho konstrukéniho
parametru ejektoru. pomeéru prufezi, u =4 /4, =03 a optimum zikladniho provozniho

ukdzano, 7e ztrity vznikajici

parametru, pomeru rychlosti, @ =

=0.3. Ejektor suvedenym pomérem prifezi byl
nasledné pouzit k daliimu vyzkumu.

ovani ve vialeové smélovaci komofe

Experimentalni vvzkum sm

Experimentalni vyzkum sméSovani ukazal obtiznost vyhodnoceni ucinnosti ejektoru,
rovnéz byla identifikovana i nékterd Gskali vyzkumu. V pribéhu prace bylo zpfesiovino
méfeni G¢innosti. coz je hodnota nejvice zatizend nejistotou méfeni. Bylo zjisténo, ze dany
rezim ejektoru lze nejlépe identifikovat méfenim expanzniho podtlaku |p, — p;,| na vstupu
do smésovaci komory. nebot tento tlak je nezavisly na dalsich déjich v ejektoru a pfi nulovém
hnaném toku. tj. m, =0 a m, = m, . dosahuje nejnizsi hodnoty. Byla vypracovana a ovérena
metodika méieni rvchlosti metodou CTA uvnité sméSovaci komory, kdy je vliv sondy na
proudéni u_iL'Ltnrl-J kompenzovan udrzovanim hmotnostniho toku ejektorem na konstantni
hodnote.

Nejveétsi prekazkou pri méfeni se ukdz :
proudového pole projevujici se nejvice na naméfenych hodnotach protitlaku p, . &
evidentné v pripadech kdy smésovani
pricemz se objevuje i v difuzoru

alo byt nizkofrekvenéni. neperiodické kmitani
['oto kmitani

se objevuje pri rezimech s vySsim pomérem rychlosti,
proudi neni pied vstupem do difuzoru jesté ukoncene,
s thlem rozsireni 6

Numericky vvzkum sméSovini ve vialcové smésovaci komore
komeréniho programu  Fluent umoznuje

Numericky vvzkum smésovani |mmnui ; ! :
T s naméfenymi daty stale neni

dElai]né_i pohled na sméSovaci procesy. nicmené .\Imdal X jelovani mezni vrstvy
HSPDkn_iu_iici_ Byl proveden podrobny vyzkum _\\|I\l| -\IlL‘.. mode U\L..!.IHIE L). : 1_1.;; ‘[;1
8zvoleného turbulentniho modelu na vypocet smesovant. \_\‘\ltjt-“\‘\ l.l_ llil‘.‘- € : I‘\.Tuu
Bhipade stacilo 20 \\pn(‘h'\_\th bunék napric p.sl.n\lllfnl .\|l1u_~.u.\I:m ”L‘sr1|1\::;\ﬁ gp;}p_l
Sovani, Prilis I nebo sitt s kratkymi ({/h<]) nebo diouh) i~

jemna  sit,
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‘.}:pm‘tm_\"l”i bunkami byla mnohdy pficinoy problémi s konvergenei. Vel: ulezité |
spravné modelovat mezni vrstvu a to hlayne Pii pouziti sténoy \;-:,-Iﬁ'mll; J] LII-L'L. ‘{“I"’-",‘f'.!‘?
tenké bunky prilehlé ke sténg v pripade sténovyeh funkei /pll;lthI]I‘m[‘lﬁLIh[l;; k--‘“ s
t. PFi pouziti sténového mode ; A
a tato metoda je tak vhodnéjsi k optimalizaci.
Nejvétsim problémem tak zastavd vyhodnoce
Ukazuje se. ze vétSina modeld silng nadhodnocuje

ato hlavné pri rezimech s vy$sim pomére

souinitele a nizsi vyslednou G¢innos et i
lovani je vliv nepatrny
i spravného  turbulentniho modelu.
vyslednou Géinnost (dosazeny protitlak)
b o ”:\ rychlosti . Oba standardni modely. k-g a k-o.
yly pouzity je C dZKu, casto se potvkaiji g C spoRnel ek o ad
byl p‘ e L-T Ykaj s problémy s konvergenci a jejich predpovédi
jsou nepresne. Jednorovnicovy model Spalartiv-Allmarasiv vz ze své podstaty nemuze
dostatecné popsat smesovaci procesy. Model RNG k-g prilis nudhodnncui; rychlost
sméSovani. navic neni nejvhodnéjsi pro vypocet osove symetrického proudu S ;

Mmfcl..\.ﬁl k-m. ktery je formulovan pro mala Reynoldsova ¢isla a je tak dobie
aplikovatelny az ke sténé, v nékterych piipadech (vypocet charakteristiky) velice dobie
souhlasi s experimenty. v jinych naopak selhava (vypocet turbulence ve volném hnacim
proudu). Nejpouzivané

i mndgl «Realizable” k- je vhodny pro popis osové symetrického
proudu. nakonec se ale ukazuje, ze silné nadhodnocuje dosazenou G¢innost. I;n zpresnéni
méfeni a numerickych vypocti vychazi jako nejvhodnéjsi model Reynoldsovych napéti RSM
pii pouziti sténovych funkei, zatimeo pri pouziti sténového modelovani je vysledna acinnost
silné nadhodnocena a dochazi k problémim s konvergenci. Ale i tento model nesouhlasi
s experimenty ve viech aspektech a nelze tedy ukizat na jediny vhodny model turbulence.

VétSina modelu turbulence je pfitom vdobré shodé s mérenim v pripadé rezimu
smalym pomérem rychlosti. Modely se rozchazi s experimenty v pfipadé vydsich poméri
rychlosti, a to zejména v hlavni oblasti sméSovani a v pfipadech. kdy dochézi ke smésovani v
difuzoru (nebo v rozsirujici se smédovaci komore).

V praci pouzita metoda vypoctu prubéhu smésovani. autori Tyler a Williamson [15]. se
neukdzala byt dostate¢né univerzalni a pouzitelna k dalSimu vyzkumu a pro optimalizaci.
Oproti tomu jednodussi jednorozméméd analyticka metoda je pfi vhodném vybéru ztratovych
soutinitelu pouzitelna k prvotnimu navrhu ejektort.

Analyza proudéni ve vialcové sméSovaci komore

Byla potvrzena existence pocdtecni a hlavni oblasti sméSovani. V. pocatecni oblasti
smédovani existuje nezasazeny hnany proud. zacina za odtokovou hranou hnaci trysky a jeji
konec Ize definovat mistem, ve kierém se stietivaji dvé smykové vrstvy, které hnany proud
ohraniduji: Volna smykova vrstva (smédovaci vrstva) mezi hnanym a hnacim proudem
z jedné strany a mezni vrstva na sténé smésovaci komory z druhé strany. Pro pocatecni nhlu.ﬁt
Smésovani jc' typicky velmi maly ndrist statického tlaku spojeny s malym [Imklc%um hy !mu.\n_
Pro jednoduchost 1ze nékdy uvazovat i volny zatopeny (hnaci) proud. Ukazuje se, Ze rust

I ’ ssovaci komore spise negativne.

tlaku v pocatecni oblasti smésovani pusobi na deéje ve sme ! -
ust tloustky mezni vrstvy, coz

Nartist tlaku zpusobuje totiz zpomaleni hnané¢ho |1ruudul ar . : : wi
hnany proud tlaci ke smégovaci vrstvé. Cilem smésovant je ale pravy opak, tj. ury ‘.I‘lt“f“"
hnaného proudu a prenos hmoty a hybnosti ve sméru do hnan¢ho I'”'“”‘Ij“_" z t““jk.”ih_‘:
Wplyvé hlavni nevyhoda rovnoploché sméSovaci komory a dLi\l.\d_l F,m-“: |'u.,mlu.fhg .'1_\1
dostatedné (i¢inna: Na jeiim zacatku je hnany proud fll"t‘lﬂll_]‘_‘\i"_‘ a l‘-“\flll‘fh{‘.l‘- Flm-l 1'\_‘" l::::d
Smérem k hnacimu proudu a teprve V hlavni oblasti smesovani zacne yt hnany [

: i ané roudu.
livchlovan a tekutina se zadne piemistovat do hnaného prou : : y
0 & tekutina sc zatne et k malé¢ zméne hvbnosti. klidovy tlak klesa

Prestoze pocatecni oblasti dochazi jen

i netickd energie narustd od zacitku
f stejné intenzivné jako v oblasti hlavni. [urbulentni kineticka energie narusta od
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smesovani komory tak. jak se roziifuje smagoy

A IR R aci vrstva. Délka po¢
| je evidentné velice silné zavisla n ik

a pomeéru rychlostj.
Jakmile se setkaji okraje mezni vrsiyy na

atecni oblasti smésovani

iténé smesovaci komory a smégovaci vrstva,
| staticky tlak. Vtomto misté tak dojde
' VIStVe, kierd jedté neni :
: : Stvy. P rezimech s malym pomérem
pomaly a zaroven dochazi k intenzivnéjsimu risty st
odtrzeni.

Piechod mezi pocatecéni a hlavni oblasti Je velice ostry. Od tohoto mista dile rvcl
klesa hybnostni sou¢initel a je to misto nejvétsiho gradientu statického tlaku :L]di “ ?:Iu 1-ILT
jiz neexistuje nezasazena oblast hnaného proudu, a pokud jiz zaniklo ialdrgulhrlalillltzll (:t;uflhl]
zabird smésovaci vrstva cely prufez sméSovaci komory. Je zfejmé, %o délka h|u\-n{p(,h|u::i
sméovani [, je jen milo zavisla na poméru rychlosti, Podle r;muhu vyzkumnika je kun.c:_‘

smesovani umistovan do mista maximélniho statického tlaku. Je to pfiblizné misto, kde
turbulentni kineticka energie ma na prifezu svoji maximalni hodnotu v ose ejektoru, zatimco
pred ukoncenim smesovani je maximalni hodnota vazina ke smégovaci Vrsty Q‘

zaéne hybnost klesat rychleji a rychleji roste
k nejvétsimu zpomaleni tekutiny v mezni
tekutinou ze smeésovaci vrstvy, P

Y urychlovina rychlejsi
rychlosti, kdy je hnany proud

atického tlaku, pak v tomto misté vznika

Optimalizace sméSovaci komory a difuzoru

Byla vyvinuta a aplikovana metoda pro simultinni optimalizaci viech &asti ejektoru,
kdy se tvarovini jednotlivych casti ejektoru navzdjem ovliviuje a diky tomu je dosazeno
prakticky idedlniho feseni. Optimalizaci byly ziskdny tvary ejektorii které se pro zadany
pomémy protitlak Lsi. Ukazuje se. ze vysledné ejektory pracuji pii piiblizné stejné velkém
poméru rychlosti. Vysledky optimalizace jsou nasledujici: Optimélni pomér prifeza pro dany
protitlak, rovnoplochd sméSovaci komora pro pocateni oblast sméSovani konéici hrdlem
(neuzsim mistem) ejektoru a rozsifujici se komora pro hlavni oblast sméSovani plynule
ptechdzejici v difuzor. Numerické vysledky ukazuji, ze vysoka (¢innost je dana nejen
aerodynamickym tvarovanim vsech casti ejektoru, ale i nalezenim optimalni velikosti
vstupniho priifezu hnaného proudu a predevsim rychlym ristem statického tlaku béhem
sméovani v rozsifujici se sméSovaci komore. To je v pfimém rozporu se zaZitymi
konstrukénimi pravidly doporucujicimi sméSovaci komoru vélcovou, tzv. rovnoplochou, nebo
dokonce zuzujici se rovnotlakou. Optimalizaci je dosazeno vy&siho poméru rychlosti obou
proudit a tim jsou sniZeny ztraty vlastnim sméovanim. Optimalizovan¢ ejektory maji podle
vypoctu znatelne VySsi Géinnosti, az o &tvrtinu oproti konvenénimu provedeni ejektoru. Kazdé
procento i¢innosti navic otevira dalsi aplikaéni moznosti ejektoru. d

Probéhlo experimentdlni ovéfeni optimalizovaného ejektoru, byla naméiena l’*'”\l"_"?
a rozlozeni statickych tlaki na sténé ejektoru. PFi

Uinnosti, pracovni charatekteristika | jekio :
porovndni vysledkii méfeni s numerickymi daty byly zjistény rozdily v dosaZene uéinnosti.
* k-g se sice dobfe shoduje s méfenim

K optimalizaci pouzity model turbulence Realizable' Ll
7 1 N€EZ U

Vpolatetni a na zacatku hlavni oblasti smésovani, ale vvslednd nL‘hh“d_‘I e bk
Modelu RSM se sténovymi funkcemi, ktery se sice odlisuje od méfeni statického tlaku
Vpribéhu celého déje, nicméné ve vysledku
chyboy,

Vyvinuta optimalizaéni metoda byla
ejektorech a pouZita k navrhu ejektoru pro pohon '.md..
Vylepsend metoda optimalizace rychleji a “I’_"lcht"e-II
tné kroky optimalizace jsou téméf eliminovany.
#nedochdzi k rozkmitani stén ejektoru.

predpovidd namérenou G¢innost s nejmensi

modifikovdna pro pouziti na supersonickych
svukového aerodynamického tunelu.
konverguje k optimalnimu Feseni,
()ptinun'l}!m:c je rovnéz stabilngjsi
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Rizeni sméSovacich procesu TS
Byl proveden numericky a experimentalnj
i s¢avani. Je ; L . ;

U}Sh_\ na smesovani., :.Iku \)Ilnd]lL S€ jevi vicenisobné trysky a !Elh}k(!\'ilt," trysky . o
s 3 e \‘. = £ » v - i . A.' r.' |'|IL'mt'nC

bylo eno. ze Ik““-“ malé laloky mohou utlumovat pocitedni turbulenci ve smeiovaci
i : AT e el smédovaci
yistvé @ ve vysledku sméSovini zpomalovat. Vysledkem provedené optimalizace lalokovité

rysky je try ska se _1"“"” velkymi !ul:\k_\, PFi pouziti této trysky je sméSovani rychlejsi. byl
zjisténa prechodova oblast sméSovani, R : e

yzkum vlivu tvary odtokové hrany hnaci

Experimentalni vyzkum vlivu syntetizovaného

. 2a jade b} Isténv : 1
ukdzal, ze jeden .\! umistény kolmo na osu ejektoru na vstupu do smésovaci komory
prakticky neury chluje sméSovani, nicméné ma pozitivni vliv na funkei difuzoru Slahilivu];:
proudént, snizuje nykq_ﬂ\n:k\ encni oscilace proudu pii vyssim poméru rychlosti a tim dochazi
knavyseni u¢innosti difuzoru a celého ejektoru, ‘

paprsku (SP) na proudéni v ejektoru

8.2 Zavéry pro dalsi vyzkum

Vesker¢ déje, které v ejektoru probihaji, expanze obou proudii, sméfovini a nasledné
komprese, se navzajem ov !l\l'lll_il'. a tak mald zména jednoho konstrukéniho nebo provozniho
parametru zméni proudéni v celém zarizeni. Potykime se tak s problémem, jak ejektory
hodnotit a optimalizovat, nebot’ pfevazna vétSina zmén. které provedeme, zpusobi zhorseni
energetické Ucinnosti.

Dalsi vyzkum bude probihat v ramei projekti GACR [G2] a MSMT [G4]. Byla
vytvofena aerodynamicka trat’ pro vyzkum ejektori a bude mozné ji vyuzivat i nadale. Oba
zminéné projekty umozni rovnéz zapojeni studentu jak magisterského tak doktorandského
studia do vyzkumnych praci. Napln budouci prace je struéné nastinéna v nasledujicim textu.

Neshoda numerickych vypocti a experimentu vyvolava potiebu dalsiho vyzkumu i pro
jiné geometrie ¢jektortu neZ je optimalni pomér prufezt u = 0.3 vychazejici z jednorozmérmé
analyzy. Autor planuje vyuzit metody PIV, ktera jiz byla vyzkouSena a pfi pouziti sklenéné
sméSovaci komory je proveditelna. viz price [D6].

Dalsi otazky vzbuzuje existence oscilaci proudového pole pfi sméSovani proudu
Vrozsifujicim se kanale a stabilizace proudového pole napf. pomoci syntetizovaneho paprsku.
Vdaliim vyzkumu v ramei projektu [G3] bude pouzito vicero syntetizovanych paprsku
§ Vy35i vystupni energii. 5

Existuje potieba ejektorii s variabilnim pomérem prafezu obou proudi umoziujici
regulaci vykonu ejektoru a prizplisobeni se pozadavkum odbérove soustavy. .

Naddle bude probihat vyzkum a optimalizace hnacich lr_\-ﬂt‘klet optimalizace ejektoru
snekruhovymi hnacimi tryskami a s vicenasobnymi hnacimi tryskami. =

V\'-‘zk'um se rovnéZ zamé&H na difuzory jako na dilezité casti ejektort. Cilem hllld('
zkritit stavebni délku difuzoru, pripadné zvysit jeho G¢innost, Pfic‘f'“? budou ’k“_”]'f“m-‘
moznosti potlacovéni odtrzeni proudu v difuzoru. Toho je mOZne du'_\'f‘hmm-{ i L\d.-sa\:lﬂ‘!rl‘ﬂ
mezni vrstvy v difuzoru samotnym ejektorem zpatky do smésovac komory, nebo

vefukovénim ¢dsti hnaciho proudu do mezni vrstvy v difuzoru.
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