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navrh nadkritickych ejektorti. Teoreticka cast zesiroka shrnuje problematiku ejektord,
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nadkritickych ejektori. Prakticka ¢ast popisuje postupné sestaveni jednorozmérného
matematicko-fyzikalniho modelu na zakladé idealniho plynu, dale jeho implementaci
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1 Uvod

Napfi¢ technickymi odvétvimi v moderni dobé sili snahy o ekologicnost, udrzitelnost a uspory energii.
Tim je mimo jiné podnécovan védecky vyzkum v dosud méné zvladnutych technickych oblastech, mezi
které patii i problematika ejektort. Jejich aplikace totiz ¢asto souvisi pravé se zkvalitnénim vyuziti
dostupné energie, at’ uz se jedna o jejich aplikaci naptiklad jako termokompresort brydovych par nebo
v chladicich obézich ¢i tepelnych Cerpadlech. Ejektory se uplatiiuji i v novych konceptech vodikovych
pohonu automobiltl — se stale zvySujici se potiebou snizovat Skodlivé emise a omezovat zavislost na
fosilnich palivech se membranové vodikové palivové clanky PEM stavaji slibnou spolehlivou
a ekologickou alternativou ke spalovacim motortim.

Prvni ejektor vynalezl a pouzil francouzsky inzenyr Henri Giffard jiz v roce 1858, rovnéz jako soucast
pro zlepseni pohonu dopravniho prostiedku. Ejektor nahrazoval mechanické ¢erpadlo slouzici k ptivodu
vody do kotle parniho stroje lokomotivy. Od té doby nasly ejektory uplatnéni v mnoha oblastech
prumyslu [1].

Studium ejektorti navic poskytuje nahled do mnoha jinych, na prvni pohled nesouvisejicich oblasti
techniky a védy. Napfiklad tryska nadkritického ejektoru, jeho jakési spojité bijici srdce, funguje na
stejném principu jako trysky raketovych motord [2]. Z nejSirSiho hlediska jsou pak dé&je v ejektoru
popsany transportnimi rovnicemi, piredné¢ Navier-Stokesovou (obecnéji Cauchyho) rovnici, majici
Vv inzenyrstvi obrovsky vyznam. K jejimu obecnému tvaru dosud nebylo nalezeno piesné obecné
analytické feSeni, ba dokonce neni znamo nic ani o jeho existenci ¢i jednoznacnosti. Z téchto divoda
byla Navier—Stokesova rovnice zafazena mezi Problémy tisicileti (Millennium Prize Problems) [3] —
soubor sedmi nevyfeSenych matematickych problémi vybranych Clayovym matematickym institutem
v roce 2000 K piileZitosti po¢atku nového tisicileti. Reseni kteréhokoliv z nich odméni institut jednim
milionem dolard. Problematika ejektorti tedy neni bohata jen sama o sobé, ale i z hlediska Sir$iho
kontextu. V soucasnosti mame vyhodu, ze transportni rovnice lze fesit piibliznymi numerickymi
metodami s podporou vykonné vypocetni techniky. Tyto CFD simulace proudéni tak znaéné usnadiuji
navrh ¢i kontrolu ejektort, coz vychazi vstiic rostoucimu potencialu téchto zafizeni v modernich

aplikacich.

Tato prace se zabyva nejprve obecnou reSersi ohledné aplikaci ejektoril, dale se vénuje jiz vyhradné
v kontextu nadkritickych ejektor podrobnému popisu ztéastnénych fyzikalnich jevi a vypocetnich
analytickych i numerickych modelt na nich zalozenych, pti¢emz vzhledem k vySe podané motivaci je
kladen ddraz na srozumitelné a navodné vysvétleni této bohaté problematiky. Za stejnym tcéelem jsou
dalezité diagramy vytvoreny v jednotném stylu se sjednocenym znacenim a nazvoslovim. V praktické
¢asti je na zakladé téchto podklada vytvotfena vypocétova aplikace v programu Matlab, ktera umoziuje
jednoduchy a rychly zakladni navrh geometrie ejektoru. Na zvoleném piipadu jsou pak vysledky této
aplikace porovnany s daty z primyslové praxe a zkontrolovany CFD simulacemi programu Ansys
Fluent.
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2 Teoreticka Cast

2.1  Zakladni princip, stavba a vyuziti ejektoru

2.1.1 Pouziti ejektori

Zakladni funkci ejektoru je doprava médii z urcité tlakové urovné do vyssi. Lze jej vyuzit k Cerpani
kapalin, plynu, ¢i dokonce partikularnich pevnych latek, za uziti kapalného ¢i plynného pracovniho
média [4]. Mohou tak nahrazovat bézna Cerpadla nebo kompresory. Pro zakladni pfedstavu je velmi

ilustrativni srovnani praveé s témito stroji, které jsem shrnul do nazorné tabulky 1.

Tabulka 1 — Nazorné srovnani ejektoru s kompresory/Cerpadly [4, 5]

Kompresor/¢erpadlo Ejektor
Konstrukéné slozité a drahé Konstrukéné jednoduché a levné
Slozitost | Navrhoveé a vypocetné jednodussi a 1épe Navrhové a vypocetné slozitéjsi, a ne
zvladnuté zcela zvladnuté
Hnaci Mechanicka prace (ziskana vétsinou Tlakova energie hnaciho média (idealné
sila z elektrické energie) ziskana z nizko-potencidlniho zdroje)
.o — Nizka ucinnost (mtze vsak zvysit G¢innost
Ucinnost Vysoka tcinnost
celku)
. . oL Funguji efektivné pouze v izkém rozsahu
Pracovni Funguji efektivné v Sirokém rozsahu . ; o .
; ) ] . pracovnich podminek v okoli navrhového
oblast pracovnich podminek, snaze se reguluji ) )
stavu, komplikovana regulace
SméSovani dvou riznych médii,
Média Jedno médium ¢i stejného média pouze v riznych

termodynamickych stavech

Obecné srovnani lze u€init napiiklad na zakladé [4, 5]. Zatimco napiiklad béZny pistovy kompresor je
slozitou kompozici mnoha prvkt (pohon, klikovy mechanismus, ventily, té€snéni, mazani...), ejektory
jsou konstrukéné velmi prosté. Jedna se o sestavu pouze nékolika geometricky jednoduchych
nepohyblivych soucasti (Casto svafenych) s nizkymi naroky na presnost. Nejslozitéjsi je obvykle vyroba
trysky, ktera vyzaduje urcitou piesnost a Casto byva obrabéna. Z tohoto diivodu jsou ejektory levnéjsi

a provozné spolehlivéjsi, jejich provoz je vSak hiife regulovatelny.

Cerpadla a kompresory maji naproti tomu vyhodu v tom, Ze vyuZivaji jednoduchych fyzikalnich
a termodynamickych principi. Lze tedy relativné snadno a s velkou jistotou navrhnout jejich zakladni
rozméry pro ocekavanou optimalni funkénost. Naopak ejektor kombinuje mnoho komplikovanych
fyzikalnich jevi (turbulentni nadzvukové proudéni, miSeni dvou latek...) a jeho analytické navrhové
metody jsou vice aproximativni. Casto se vyuziva experimentu a numerickych simulaci, coZ je oviem

drahé a ¢asové naro¢né.

Individualni energetickd ucinnost ejektorti je oproti cerpadlim a kompresorim vyrazné nizs$i. Mohou
vSak vyhodné vyuzit energie z jiné ¢asti systému a zvysit tak jeho celkovou ucinnost, ¢ehoz se Casto
vyuziva v chladicich obézich pro zvyseni chladiciho faktoru [1]. Lze je také pohanét nizko-potencialnim
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zdrojem energie, jako je odpadni teplo z procest nebo teplo ze slune¢niho zafeni, jak je popsano
naptiklad v [6].

Ejektory jsou rovnéz vhodné do aplikaci, kde odsavame velké objemy plynd, kde se chceme cilené
vyhnout pohonu elektromotorem, napiiklad z divodu vybusného prostiedi, nebo kde je zZadouci efekt

miSeni médii.

Ejektory lIze z hlediska funkce charakterizovat riznymi integralnimi kritérii. Hlavnim z nich je ejekéni
soucinitel (entrainment ratio). Tento podil hmotnostnich tokd udava, kolik kilogramt sekundarniho
média je mozno odcerpat jednim kilogramem média primarniho
Mg
w = m—p . (2.1)
Druhé kritérium udavé miru stlaceni sekundarniho média — proti jak vysokému tlakovému spadu je
ejektor schopen sekundarni médium dopravovat. To lze vyjadiit tlakovym pomérem tlaku na vystupu

ejektoru a tlaku sekundarniho média na sani

_ Pout
Pso

Pozadavky na ejektor dané kritérii w a Il jsou alespon do urcité miry protichidné — pro jinak stejné

I1

(2.2)

podminky mutze byt ejektor navrhnut na dopravu vys$s§iho mnozstvi média do nizSiho protitlaku,

¢i naopak nizsiho mnozstvi do vyssiho protitlaku. Jejich geometrie se budou vyznamné lisit.

| z tohoto diivodu je piesna definice celkové ucinnosti ejektoru obtizna a napii¢ literaturou se zna¢né

1isi. V oblasti stladitelnych médii zdroj [7] naptiklad uvadi u¢innost jako

’ .
sout — hs in _ Wrec

Nel7,8] = W n ) (2.3)

pin — h;) out B Wrecmax
kde hy, in @ hs i (J - kg™") jsou entalpie primarniho a sekundarniho proudu na vstupu do ejektoru, hy, o,
a hg ot potom entalpie po nahradnich isoentropickych zménach ze vstupnich stavii do stavu daného
tlakem za ejektorem. Jedna se tedy o srovnani sméSovaciho d&je se dvéma nezavislymi idealnimi
procesy. Tato ptavodni definice u¢innosti se shoduje se zdrojem [8], ktery ji dale ptifadil vyznam poméru

realné vyuzité a teoreticky vyuzitelné prace expanze primarniho proudu Wyec /Wyecmax-

e

Obecné;jii je definice Gi¢innosti pomoci toku exergie E,, (W), napf. nejjednodussim piistupem dle [9]

Ex out
Ne o] = bf"“ : (2.4)
xm

Termodynamicka veliina exergie popisuje nejen mnozstvi, ale také kvalitu energie. Reprezentuje
maximalni mnozstvi prace teoreticky ziskatelné mezi libovolnym stavem a zvolenym referen¢nim
stavem. Vice o exergii a obecnéjSich definicich exergetickych ucinnosti uvadi napi. [10, 11]. O dalsich

definicich G¢innosti ejektort pise pak napt. [7].

Kromé celkové ucinnosti se pro ejektory zavadi rovnéz dil¢i G€innosti pro jejich jednotlivé Casti.
O téchto ucinnostech bude hovotreno pozdéji.
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Ejektory se dale déli na podkritické a nadkritické v zavislosti na tom, zda je pii proudéni v nich

prekrocena rychlost §ifeni zvuku v proudicich médiich.

2.1.2 Princip a stavba ejektort

Ejektor 1ze rozdé€lit na Ctyfi zakladni ¢asti — trysku, saci komoru, sméSovaci ¢ast a difuzor, jak je
znazornéno na obrazku 2.1. OznaCeni sméSovaci Casti se V literatufe rtzni — zaleZi, kde autor
ptedpoklada, ze dochéazi ke sméSovani latek, na zadkladé analytickych modeli a reality (viz
kapitola 2.4.2).

Saci komora SméSovaci tast Difuzor

Konvergentné-divergentni |tryska

Vstup "'|
primarniho Vystup

proudu \|

|
-
|
l Trubice konstantniho prifezu
|

Vstup sekundarniho proudu

Obr. 2.1 — Schéma nadkritického ejektoru s vyzna¢enymi ¢astmi (rozmérové proporce schématu nemusi odpovidat readlnym
ejektorim), vytvofeno dle [1]
Princip ejektoru vérné popisuje napiiklad zdroj [12]. Tryska slouzi obecné Kk preméné tlakové energie
primarniho (hnaciho, pracovniho...) média na kinetickou. Dusledkem zvySeni rychlosti proudéni
vyrazné klesa tlak v ¢asti ejektoru za ustim trysky. Pokles tlaku je hnaci silou pro pfisavani sekundarniho
(hnaného, pfisavaného...) média saci komorou do sméSovaci ¢asti. Tryska ma bud’ pouze konvergentni,
jde-li 0o podzvukové proudéni (hnaci médium je obvykle nestladitelné, tedy kapalina), nebo
konvergentné-divergentni tvar, jde-li o nadzvukové proudéni (hnaci médium musi byt stlacitelné, tedy

plyn).

Ve smeSovaci Casti dochéazi k miSeni médii, sdileni hybnosti primarniho média sekundarnimu médiu
a utvofeni spolehlivého hnaciho podtlaku ejektoru. Smés proudd v této ¢asti nasledné zpomali
za zpétného zvyseni tlaku a pokracuje do difuzoru. V difuzoru dojde ke kone¢nému zpomaleni proudéni

a zvyseni tlaku na vystupni troven.

2.1.3 Modifikace ejektori

Existuji komplexné&jsi varianty ejektorti, které pracuji i s dalSimi prvky, nez které byly popsany
v pifedchozi kapitole. Mezi né patii napiiklad ejektory svice tryskami, obvykle uspofadanymi
soustfedné kolem stfedni trysky (obrazek 2.2), nabizené vyrobci [13] ¢i [14]. Tim je dle vyrobcu

rorwe

dosazeno zvysSeni energetické u¢innosti o 10 az 20 % a zkraceni délky ejektoru.

13



Obr. 2.2 — Parni ejektor s vice tryskami (multi-nozzle design) od firmy Croll Reynolds slouzici k tvorb& podtlaku
Vv procesnich aplikacich [13]

MM v

Je-li tieba, aby ejektor pracoval s co nejvyssi G¢innosti napti¢ Sirokou oblasti pracovnich podminek, I1ze
pouzit regulaci vietenem, které se vénuje napf. ¢lanek [15]. Skrze sténu ptivodu primarniho média je
osou ejektoru vedena jehlice zakonend kuzelovym hrotem, ktery je vsouvan, elektromotorem
¢i pneumaticky, do hrdla trysky, ¢imz upravuje jeji geometrii. Tento princip je zndzornén na
obrazku 2.3. S hloubkou vsunuti hrotu do trysky klesa plocha prufezu hrdla, se kterou se sniZuje
i hmotnostni tok primarniho média a méni se tak podminky pfisavani. Ejektor tak 1ze pfizpisobovat
pracovnim podminkdm ménicim se na strané primarniho média, sekundarniho média ¢i na vytlaku.

Zaroven vSak vznikaji problémy s té€snosti, komplikovanym fizenim mechanismu a ptesnosti vyroby.

Primary Flow Soction Chamber Constant-peessure Mixing

Chamber
Diffuser

Comstant-arca Mixing
Chamber

/

Maotor

Mixed Flow

Spindle

Primary Nozzle T

Secondary Flow

Obr. 2.3 — Schéma z akademického vyzkumu ejektoru regulovaného vietenem pro chladici cyklus s chladivem R134a [16]

Clanek [6] pak predstavuje podobny design — opét se méni plocha priifezu hrdla axialné uloZenou jehlici,
tentokrat je ale jeji poloha urCena pruzinou, jejiz deformace je funkci tlaku primarniho média
(obrazek 2.4). Jedna se tedy o pasivni samoregulaéni prvek, ktery pfizptisobuje geometrii ejektoru pouze
Z hlediska tlaku primarniho média. Odpada potieba pohonu vietena, vstupu pro vieteno a jeho tésnéni.
Tento ejektor byl navrzen pro stanici na odsolovani motské vody pohanénou slunecnim zafenim — to je
jako zdroj energie pro primarni médium ejektoru pfili§ proménlivé, aby se udrzelo v dostatecné blizkosti
navrhovych hodnot standardni trysky ejektoru.
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Obr. 2.4 — Schematicka ilustrace navrZzeného konceptu samoregula¢niho prvku v trysce ejektoru [6]

Dalsi modifikaci ejektoru, zkoumanou napiiklad v [17], je uziti vifivého prvku, ktery intenzifikuje
turbulence v primarnim proudu a podporuje tak smésovani se sekundarnim médiem, ¢imz usnadiuje
jeho ptisavani a zvysuje tak ejekéni soucinitel w (zdroje zabyvajici se statickym vificem udavaji zvySeni
ejekéniho soucinitele w u ejektord plyn-plyn o pfiblizné 5 %). Na obrazku 2.5 je uveden staticky viti¢
primarniho proudu ulozeny pted konvergentni Casti trysky. Statické vifi¢e maji pak hlavni vyznam
Vv kontextu ejektorti pracujicich s kapalinou [18], kde hraje vétsi roli viskozita a povrchové napéti médii.
V kontextu této kapitoly je vSak nutné uvazit, ze jednou z prednich vyhod ejektort je jejich konstrukéni

vvvvvv

vlastnosti.

Obr. 2.5 — Vlevo — model trysky ejektoru s vifivym prvkem z programu Solid Works; vpravo — fotografie vitivého prvku [17]
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2.1.4 Konkrétni priklady vyuZiti ejektori v procesni technice

Termokompresory

Termokompresory jsou ejektory, které slouzi pro zefektivnéni vyuziti tepla topné pary. Pomoci
vysokotlaké hnaci pary zvysuji tlak a teplotu jiz pouzité topné pary ¢i odpafenych brydovych par
vystupujicich z procest na hodnoty dostacujici tomu, aby je $lo v dalSich krocich vyuzit opét k ohfevu.
Dostupnou topnou parou tak ziskame vice tepla, snizujeme jeji potfebné mnozstvi a jsou tim Setieny
provozni naklady na jeji produkei [13].

Vakuova technika

Technologicka aplikace ejektorti spociva naptiklad v tvorbé podtlaku ¢i az vakua jako prostiedku
k realizaci nékterych metod destilace, exsorpce, desorpce (metoda PSA — pressure swing adsorption),
suseni ¢i jinych procest. Podle toho, jak nizkého tlaku je tfeba dosahnout (viz tabulka 2), se pouziva
jednoho nebo vice sériové zapojenych ejektort, mezi které se celkovy vysoky tlakovy pomér rozdéli.
Za jednotlivé ejektory lze zapojovat kondenzatory, které uzitim chladiciho média, obvykle vody
0 teploté okoli, zkapaliiuji a odvadéji kondenzovatelné plyny a snizuji zatizeni nasledujicich ejektorti,
¢imz roste celkova UCinnost. Zafazenim kondenzatorti tedy snizime provozni ndklady za cenu
potizovacich. Chceme-li naroky na ejektor snizit nikoli z hlediska kompresniho poméru, ale z hlediska
mnozstvi odsavaného média, je mozné zapojit rovnéz vice ejektort paralelné, mezi které se hmotnostni
tok odsavaného média rozdéli. Piiklad ejektorové soustavy je na obrazku 2.6, aplikace
Vv petrochemickém primyslu na obrazku 2.7. Tyto ejektory mohou nabyvat velkych rozmért az v fadu
desitek metrt a Casto se instaluji vertikalng, paralelné s procesnim aparatem [19].

Tabulka 2 — Doporucené rozsahy sacich tlakl podle poctu sériové zapojenych ejektort ve vicestupiiovém systému parnich
ejektort, vytvoreno dle [20], pievedeno do jednotek SI a zaokrouhleno

Stupné 1 2 3 4 5 6
108 + 4 17+ 0,4 3+0,1 500+ 10 50+1,3 13+0,4
Pso kPa kPa kPa Pa Pa Pa

Obr. 2.6 — Tristupiovy ejektorovy Obr. 2.7 — T# paralelni ejektory na Obr. 2.8 — Ejektorova hlavice pro

vakuovy systém S mezikondenzaci vakuové koloné pro destilaci ropnych aeracni proces v Cisti¢ce odpadnich vod

z katalogu Scam Torino [21] zbytkl (usti do kondenzatorti vdolni od firmy Korting, ptiklad ejektoru
¢asti obrazku) od firmy Graham [22] kapalina-plyn [23]
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Aeracni ejektory

Ejektory se dale Casto vyuzivaji v Cistickach odpadnich vod, konkrétné v aktivacnich nadrzich. Tyto
nadrze, kde dochazi k aerobnimu rozkladu organickych necistot, musi byt intenzivné probublavany
vzduchem pro optimalni ¢innost aerobnich mikroorganismd, jejich udrzeni ve vznosu a michani smési.
Toho mtize byt docileno tim, Ze ¢ast Cisténé vody je odvadeéna Cerpadlem do ejektort, ve kterych funguje
jako pracovni médium a ptisava vzduch. Ten je ejektorem stlaéen a dopraven ve smési s vodou zpét do
aktivacni nadrze, kde expanduje a tvofi bubliny. Jedna se tedy o aplikaci kapalina—plyn, kde primarnim
médiem je kapalina (voda) a sekundarnim plyn (vzduch). Oproti bézné pneumatické ¢i mechanické
aeraci se lze vhodnym uspofadanim ejektorti vyhnout ,mrtvym koutim* — mistim, kde v nadrzi
nedochazi k dostatecnému promichavani a mikroorganismy zde tvofi nevhodny kal, ¢i anaerobné
vyhnivaji [24]. Piiklad je uveden na obrazku 2.8, kde je hnaci voda ¢erpana spodni trubkou, rozvadéna
do trysek jednotlivych ejektorti uloZzenych v radiadlnim sméru po obvodu, které pak pfisavaji vzduch

ptivadény horni trubkou.

Chladici technika
Dalsi aplikaci s pfesahem do energetiky je vyuziti v chladicich obézich a tepelnych Eerpadlech.
Na obrazku 2.9 je znazornéno zapojeni chladiciho cyklu, kde ejektor nahrazuje kompresor (zakladni
princip a zbylé komponenty zGstavaji stejné, jako u bézného kompresorového chlazeni popsaného
naptiklad v [28]).

-

Kondenzator =
P .
a Cerpadlo
Ejektor
~ Generator -
- tepla -
Expanzni ? Qs
ventil
— Vyparnik

2 Qo

Obr. 2.9 — Chladici cyklus s ejektorem, vytvoieno dle [25]

Ejektor je pohanén ¢asti chladiciho média, ktera je od¢erpavana v kapalném stavu za kondenzatorem.
V generatoru tepla je odpafena a v kotli pfivedena do vysokého tlaku a teploty nizko-potencidlnim
zdrojem energie. Jak nazorné ukazuje zdroj [26], ucinnost chlazeni (vyjadiena naptiklad chladicim
faktorem EER —energy efficiency rating) ptimo zavisi na ejekénim souciniteli, nebot’ zanedbame-li
relativn€ nizky ptikon cerpadla P, plati

Qo Qo mMoqo Qo
o001 _ 10

EER = ~ = — .
P+ Qg Qg Mg Qg dg

(2.5)
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Spravny navrh ejektoru je tedy zasadni pro usporny chod celého systému.

Ejektor Ize v chladicim systému jinak rovnéz vyuzit pro sniZeni energie ztracené pii procesu $krceni
a zvysit tim také jeho G¢innost. Rznych variant zapojeni ejektorti v chladicich cyklech existuje obecné
velmi mnoho a podrobné se jim vénuje zdroj [1].

Vodikové palivové ¢lanky

Posledni vybranou aplikaci je mozné uziti ejektoru ve vodikovych palivovych clancich PEMFC
dopravnich prostredkd, které jsou perspektivni alternativou ke konven¢nim spalovacim motortim. Jejich
princip je popsan v publikaci [27]. Palivovy ¢lanek se sklada z anodové ¢asti, polymerni elektrolytické
membrany a katodové ¢asti. Vodik H, je z nadrze vozidla pfivadén k anodg, kde se katalyticky déli na
vodikové kationty a elektrony. Vodikové kationty jsou propoustény membranou do katodové ¢asti, kde
reaguji s kyslikem O, obsazeném ve smési vzduchu piisavaného z okoli za vzniku vody H, 0 atepla
jako odpadnich produkti. Elektrony potiebné pro uskute¢néni reakce jsou z anodové ¢asti do katodové
odvadény pies vodi¢ (membrana pro né neni permeabilni), ¢imz je ve vodi¢i generovan stejnosmérny
elektricky proud. Jedna se tedy vlastné o kontinualné fungujici galvanicky ¢lanek, kdy se zména
Gibbsovy volné energie chemické reakce méni na energii elektrickou. Tyto jednotky jsou modularni
a zapojuje se jich mnoho paralelné¢ do kompaktniho celku, tzv. stacku.

Pti prichodu anodovou ¢asti velké mnozstvi vodiku nezreaguje a je recirkulovano zpét do vstupujiciho
proudu proti sméru tlakového spadu. Tuto funkci osvédéené plni mechanicky kompresor, napf. ve
vozidle Toyota Mirai [15]. Existuje vSak moznost pfirozené vyuzit tlakovy spad mezi nadrzi
a palivovym c¢lankem, palivo recirkulovat ejektorem a mechanicky prvek zcela vynechat, ¢i alespon
omezit jeho potiebu, coz zkouma zdroj [15]. Kompresor spotfebovava vyznamné mnozstvi elektrické
energie, je hluény, ma sklony ke korozi a jeho lubrikant mize poskodit elektrolytickou membranu,
ptijde-li s ni v disledku tniku do styku. Ejektor nejen Ze tyto vady postrada, je navic lehéi a zabira méné
prostoru, coz jsou v mobilitnich aplikacich dal$i velmi podstatné Klady.

Vyznamnym problémem z hlediska uziti ejektor v této aplikaci vSak ziistava, ze vykon palivového
¢lanku je dle potieby vozidla znaéné proménny, pticemz ejektory plni funkci pouze v izkém rozsahu
pracovnich podminek, pro které jsou navrzeny. Tento problém je snahou feSit napiiklad uzitim
regulovanych ejektort s vietenem, jak byly popsany v kapitole 2.1.3, zapojenim vice paralelnich
ejektorti, kazdého navrzeného pro jiné pracovni podminky nebo uZitim ejektoru a mechanického
kompresoru soucasné. Realizovat recirkulaci v praxi ¢isté pomoci ejektort se dle zdroje [15] dosud

nepodafilo.
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2.2  Fyzikalni jevy v ejektoru a jejich popis
V nasledujicich kapitolach se v této praci do hloubky vénuji vyhradné nadkritickym jednofazovym

ejektorim, pficemz se zamétuji hlavné na jednorozmérny popis modelem idealniho plynu.

2.2.1 Obecné hydrodynamické a termodynamické zakony

Pii popisu ejektorti vychazime z nasledujicich zakont, platicich ve zvoleném kontrolnim objemu,
jejichz formulace lze ptevzit naptiklad z [28, 29]. Zakony zachovani (2.6), (2.7) a (2.8) plati pro
jednorozmérné ustalené proudéni stlacitelného média a vychazeji z obecnéjSich prenosovych rovnic
popsanych dale v kapitole 2.5.1.

Rovnice kontinuity (zakon zachovani hmoty):

m = pud = konst. (2.6)
Zakon zachovani energie, v tomto ptipadé souctu entalpie a kinetické energie:

u2
h+ > = konst. (2.7)

Zakon zachovani hybnosti proudu tekutiny mezi misty a a b kontrolniho objemu:

b
Dol + PaAqii2 + f pdA = pydy + pyApiil . (2.8)

a
Zakony termodynamiky: druhy tvar prvniho zakona a druhy zakon termodynamiky pro uzavienou
soustavu s vratnymi déji:

dq =dh—wvdp , (2.9)

dq
-1 2.10
ds T ( )

Stavova rovnice idealniho plynu (pfipadné na jejim misté jina stavova rovnice):

pv=r1rT , (2.11)
kde r (J - kg™ - K™1) je specificka plynova konstanta, kterou lze uréit z univerzalni plynové konstanty
R (J - kmol™1 - K1) jako

r=—.
W (2.12)
Piidruzené zakonitosti idealniho plynu: definice Poissonovy konstanty k, Mayerav vztah a zavislost
entalpie na teploté,

_%

K= ¢, (2.13)
rT=Cp—Cy (2.14)
dh = ¢,dT . (2.15)
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Zatimco zakladni termodynamické zakony jsou piehlednéji formulovany za uziti mérného objemu

v (m3 - kg™1), pii feSeni ejektord je Casto vyhodn&jsi pracovat s hustotou p (kg - m™3),

p=v1. (2.16)

2.2.2 Predpoklady reSeni

Slozitost d&ji v ejektorech nas nuti uchylit se pfi jejich popisu k mnoha predpokladiim a aproximacim,
ve kterych je nutné se orientovat, abychom mohli posoudit, jak dobfe vypoctové modely vystihuji
realitu. VSechny predpoklady, ze kterych vychazim pii analytickém feSeni, jsem shrnul v tabulce 3.

Tabulka 3 — Mapa zakladnich zjednodusujicich predpokladii analytickych feeni proudéni v ejektorech (P ptedstavuje
obecnou veli¢inu) [28]

Charakter Piedpoklad Vyjadi‘eni MoZné zohlednéni reality
Stavové veliCiny jsou
Idealni plyn pv =rT | svazany rovnici idealniho Modely realného plynu
plynu
Termo- — —
o o dq | Nedochazi k disipaci Termodynamicka
dynamické | Vratné déje ds = — . f s
T | energie ucinnost 7
Adiabatické Teplo neopousti soustavu / o o
.. dg=0 . Polytropicky soucinitel n
déje nevstupuje do soustavy
Konstantni rychlostni profil
) ,y P . Nelze snadno zohlednit
L — zanedbavame rozlozeni . o
Jednorozmérné | JP . o (vicerozmérné feseni je
L — =0 | veli¢in po plose prifezu o .
Hydro- proudéni or i hlavni vyhodnou az
] proudu vlivem o ] )
dynamické . . numerickych simulaci)
viskozity, turbulence...
Ustalené oP Fyzikalni vlastnosti se .
o — =0 Y o Nelze snadno zohlednit
proudéni at neméni s ¢asem
Stagnantni 0 Pied a za ejektorem jsou Prepocet dle vztahl
Uiy =
, vstupy/vystup i média v klidu (2.35) az (2.37)
Specifické . — —
. Piedpoklady 5 Geometrie ejektoru mize
pro ejektor o Napi. modely CAM, CPM, L i
modelu Ruizné o byt predpokladiim
o CRMC, teoreticka sténa... o
sméSovani prizpisobitelna

Z moznych zohlednéni reality bude v této praci uzita termodynamicka G¢innost a v praktické ¢asti bude
vyvinuta snaha pfizpasobit geometrii ejektoru uzitému modelu. Hodnoty termodynamickych ucinnosti

se pii navrhu obvykle odhaduji na zdklad¢ empirickych zkuSenosti.

Predpoklad idealniho plynu je problematicky v castych ptipadech, kdy ejektor pracuje s médii
vzdalenymi modelu idealniho plynu jako naptiklad vodni para ¢i riizna chladiva, jak hovoii [30].
Modelem idealniho plynu napfiklad nelze popsat skupenské zmény. Pfi nadzvukovém proudéni
v ejektorech se pritom ¢asto dostavame pod saturacni kiivku médii a méli bychom zde urcité zastoupeni
kapalné faze predpokladat. Je rovnéz nutno brat v uvahu, ze vzhledem Kk prudké povaze déju
v ejektorech neni zachovavana termodynamicka rovnovaha a kondenzace tak ma jiny charakter, nez na
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jaky jsme zvykli urovnovaznych déji. Vyskytuje se zde jev zvany kondenzaéni raz, ktery ma za
nasledek snizeni rychlosti proudéni [30]. Dle nékterych modelti dokonce mize teplota lokalné klesat
hluboko pod bod mrazu.

2.2.3 Izoentropické nadzvukové proudéni
Nadzvukové proudéni je vyhodné popsat Machovym c¢islem. Jedna se o bezrozmérné kritérium
vSeobecné definované jako

M= u
=7 (2.17)
kde u (m - s™1) je lokalni rychlost proudéni plynu a a (m - s~1) lokélni rychlost $ifeni tlakovych zmén

plynem, ktera odpovida rychlosti $ifeni zvuku. Rychlost zvuku v daném misté je definovana jako

a=krT . (2.18)
Z definice plyne, Ze je-li hodnota M < 1, proudi plyn v daném misté podzvukovou rychlosti, a je-li
M > 1, proudi rychlosti nadzvukovou. Pokud je M = 1, proudi plyn prave rychlosti zvuku a proudéni
se nazyva kritické.

Dale je zadouci vytvorit nastroj pro urceni stavovych veli¢in takto proudiciho média. Timto nastrojem
jsou vzorce isoentropického proudéni, které umoziuji veliciny urcit na zékladé Machova ¢isla a veli¢in

pro stagnantni stav. Dale je uvedeno jejich stru¢né odvozeni.

Prvnim krokem je ziskani vztahu pro rovnovazny adiabaticky termodynamicky dé¢j. Toto odvozeni je
relativné elementarni, ale je zde uvedeno, nebot” z ného plynouci dil¢i rovnosti jsou uzitecné pro

pozdgjsi slozit&jsi uvahy. Ze stejného divodu je do ného zahrnuta formulace s hustotou.

Kombinaci prvniho a druhého zakona termodynamiky (2.9) a (2.10) lze ziskat kombinovany tvar

dh vdp
S 2.19
ds = ——, (2.19)
dosazenim za entalpii z (2.15) pak
dT wvdp
— _ ) 2.20
ds = ¢, T T (2.20)

Dle definice piedpokladame isoentropicky dé&j, entropie zlstava konstantni a tedy ds = 0. Vznika
rovnost

cpdT = vdp . (2.21)

Nyni pouzijeme rovnici idealniho plynu (2.11)

v
epd (5) = velp | (2.22)
mérny objem nahradime hustotou (2.16) a plynovou konstantu vytkneme pied derivaci
Cp (P 1
Za(%)=—ap . 2.23
P4 =P (2.23)
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Zavorku derivujeme dle pravidel derivace podilu jako

c dp — pd 1
_P(w) ——dp . (2.24)

2
r p p
Upravime a provedeme separaci proménnych

cpdp Cp dp
o _(T 1)p : (2.25)

Zlomek ¢, /7 1ze rovnéz vyjadfit ze vztahi (2.13) a (2.14) a nahradit ho konstantou k

p K
k1 (2.26)
Dosazenim (2.26) do (2.25) se tento tvar vyrazné zjednodusi na
d d
PP 2.27)
p P

Nyni neurcité integrujme obé¢ strany. Lze vyhodné vyuzit vlastnosti logaritmil pro zahrnuti Poissonovy

a integra¢ni konstanty do argumentt

d d
K f L_[22 (2.28)
P p
kln(p) = In(p) + In(k) , (2.29)
In(p*) = In(kp) . (2.30)
Po odlogaritmovani pak plati
P~
—=k. 2.31
> (2.31)

Tato rovnice musi popisovat i stagnantni stav média. Konstantu k Ize tedy reprezentovat tvarem
identickym levé stran€, pouze s dosazenymi klidovymi termodynamickymi veli¢inami oznacenymi

indexem 0. Tim ziskavame rovnici isoentropického déje vztazenou ke stagnantnimu stavu média

K

P*_ P

P Po
Nyni je vhodné popsat rozdil mezi klidovym a neklidovym stavem rovnéz z hlediska samotného pohybu.

(2.32)

Celkova klidova entalpie systému se mize pfi uvazovani isoentropického d&€je meénit pouze na
kinetickou energii dle

2

ho=h+% . (2:33)

Za uziti teplotniho vyjadfeni entalpie (2.15), definice Machova ¢isla (2.17) a rychlosti Sifeni zvuku
(2.18) lze tvar upravit na

M?krT
cpTo = c,T + > , (2.34)
rovnici pak jiz pouze upravime a uzijeme znovu rovnosti (2.26) pro dosazeni kone¢ného tvaru
Ty (k—1)
— =1+ M? . 2.35
T 5 (2.35)
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Podobnymi algebraickymi upravami za uziti stavové rovnice (2.11) a rovnice (2.32) lze nasledné

odvodit i vztahy pro tlak a hustotu pii isoentropickém proudéni

K

Po_ (1 Gk M2>m , (2.36)
p

1
%z (1 L ; 1) Mz>"‘1 ' (2.37)

Rovnice (2.35) az (2.37) jsou hojné pouZivany a odvozuji je rovnéz naptiklad zdroje [2, 12]. Hmotnostni
tok v obecném misté trysky lze vyjadiit z (2.6), (2.17) a (2.18) jako

m = pAu = pAMa = pAM\/% . (2.38)

Dale je vhodné vysetfit, jak toto proudéni ovliviiuje plocha prifezu kanalu. Je tedy téeba nalézt zavislost
u = f(A). Vychazejme z rovnice kontinuity (2.6), kterou derivujeme na tvar

dp du dA
L

PR (2.39)

Nyni je tfeba nahradit ¢len zmény hustoty vhodnéj§im parametrem. Za¢néme jeho nahrazenim ze vztahu
(2.27) a ptevedenim na formulaci s tlakem
1dp du dA
St —t+—=

et (2.40)

Dale lze vyuzit zakona zachovani energie (2.7), rovnéz v diferencialnim tvaru

dh+udu=0. (2.41)
Zménu entalpie zde lze vyjadfit z prvni véty termodynamiky (2.9), pfi¢emz dq = 0, nebot’ uvazujeme
adiabaticky d¢j,

dp

—+udu=0, (2.42)

p

dp = —pudu . (2.43)

Uzitim tohoto vztahu lze vylouéit nezadouci diferencial tlaku v pivodni rovnici (2.40). | samotny tlak

p nasledné nahradime ze stavové rovnice (2.11):

——d —+—=0 2.44
o u+ ” + ) , ( )
u du dA4

- = 2.45
Keru+ ” + y 0. (2.45)

u
——du+—+—=0. (2.46)
a u
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Jednoduchymi upravami a nahradou Machovym ¢&islem podle (2.17) se pak dostavame na finalni tvar
(2.47), na kterém lze nazorné demonstrovat vlastnosti nadzvukového proudéni (odvozeni bylo
provedeno na zakladé [29, 31])

dA

du
== _7(1 — M2) . (2.47)

Z této zavislosti je patrné, ze pokud M < 1, pak du~ —dA4, a pokud M > 1, pak du~ dA.
Zjednoduseng, pii podzvukovém proudéni se zmenSujicim se prifezem roste rychlost, ale pfi
nadzvukovém proudéni je tomu piesne€ naopak — se zmensujicim se prufezem rychlost klesa. Dusledky
jsou shrnuty na obrazku 2.10.

Smér toku

E—

m Uin > Uour
M<1 -

Ain < Aou{

Obr. 2.10 - Piipady podzvukového a nadzvukového proudéni v kandlech proménného prifezu, vytvoreno dle [29, 31]

Chceme-li tedy urychlit plyn do nadzvukovych rychlosti pomoci trysky, musi mit tryska nejprve
konvergentni tvar pro dosazeni M = 1 v nejuz§im misté trysky, a nasledné se musi naopak rozsifovat.
V piipadé, Ze by se tryska nadale zuzovala, rychlost plynu by zacala prudce oscilovat kolem rychlosti

zvuku a vznikaly by silné razové viny a vibrace, coz je velmi nebezpecny a nezadouci stav.

2.2.4 MiSeni proudii v ejektoru
plati obecna pravidla pro smési plynt. V ptipadé€ idedlnich plynt jsou parametry smési W, 13, @ iy,
dany nasledujicimi vztahy pievzatymi z [28]:

Win = Z Wiel" (2.48)
i
1 !
=) 2.49
1 c!
Km_l—zki_l , (2.50)



kde bezrozmérné ¢]* predstavuje molarni zlomek slozKy i ve smési. Tyto vztahy jsou uzite¢né naptiklad
i pro zjisténi vlastnosti odsavaného sekundarniho média, které je samo o sob¢ ¢asto smési plynu, zv1asté
V procesnim inzenyrstvi. Pro popis smésovani v ejektoru je ale vyhodné parametry algebraicky vyjadrit

za uziti ejek¢éniho soucinitele (2.1) misto molarnich zlomkd. Vysledné tvary jsou prevzaty z [12]:

_M (2.51)
m 1+w '
KP Ks Ts
+ —w
. k=1 k=1, (2.52)
m= 1 1 n, - '

Miseni proudt z pohledu rychlosti je naznaceno na obrazku 2.11, kde jsou znazornény bézné hodnoty
Machovych ¢isel v jednotlivych oblastech spravné fungujiciho ejektoru v kritické oblasti. Na obrazku

je zjednodus$en¢ zohlednéna i aerodynamicka sténa a hrdlo, o kterych bude hovoifeno v dalsi kapitole.

Mp<1

Obr. 2.11 — Schéma ejektoru z hlediska pritb&htt Machova &isla pro primarni, sekundarni medium a smés se znazornénim

aerodynamické stény a hrdla (vyznaceno pierusovanou ¢arou za tryskou), vytvoteno dle [25]
O sméSovacich d&jich v nadkritickém ejektoru hovoti zdroj [5]. Jak jiz bylo popsano v uvodu,
nadzvukové primarni médium po vystupu ztrysky pfisava sekundarni médium z podzvukovych
rychlosti. V disledku miSeni soubézné proudicich médii o riznych rychlostech dochéazi ke ztrate
nadzvukového proudéni. V misté, kde se v trubici konstantniho prifezu rychlost smési snizi pod
kritickou hodnotu M, =1 (viz obrazek 2.11), vznika razova vina. Dochazi zde k vyznamnému
skokovému zvyseni tlaku a teploty. U nékterych ejektorti (zejména parou hnanych) mize byt razova
vina dokonce viditelna, nebot’ skokova zména tlaku vyvolava lokalni kondenzace kapic¢ek vody. Tohoto
faktu lze vyuzit v experimentélnich sestavach pro vyzkum ejektord s prihlednymi soucastmi (napf.
obrazek 2.12). Udrzeni vhodného tvaru a polohy razové viny je dulezité z hlediska optimalni funkce
ejektoru.
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Obr. 2.12 — Razova vlna v parou hnaném experimentalnim ejektoru od Graham Corporation s prosklenou smésovaci ¢asti [5]

Popis smeSovani proudil z hlediska fyzikalnich veli¢in je velmi slozity. Lze na né¢ aplikovat integralni
zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie, jak bude ucinéno v kapitole 2.4, ty ale nefesi vlastni
mechanismus miSeni. Zdroj [25] pro né&j napiiklad pouziva popis pomoci Kelvin—Helmholtzovy
nerovnovahy pro dvé tekutiny proudici stejnym smérem s rozdilnymi rychlostmi. Rozdilem hustot
tekutin vznikaji na rozhrani proudt viry, které proudy promichavaji, popsané Richardsonovym a
Froudeho ¢isly.

Pii vlastnim sméSovani médii v ejektoru dochazi k vyznamnému narQstu entropie. Adiabatické
smé&Sovani médii je jiz z podstaty i za nejvyssi miry idealizace d&j nevratny [28]. Navic je doprovazeno
intenzivnimi turbulencemi, kdy se energie pfes virovou kaskadu disipuje v teplo razovymi vlnami

a vazkym tfenim uvnitt tekutiny a podél stén smésovaci ¢asti.

2.2.5 Aerodynamicka sténa a hrdlo

Pivodni analytické modely, napt. dle [32], pfedpokladaly, Zze primarni proud se zacind misit se
sekundarnim ihned za ustim konvergentné-divergentni trysky. Ve skutecnosti obrovsky rozdil
Vv rychlostech zpuisobuje, ze primarni proud vystupuje z trysky v neruseném piiblizné konickém tvaru
ase sekundarnim médiem se na pocatku nemisi — tvofi pro proud sekundarniho média jakousi
aerodynamickou sténu (obvykle pfedpokladame, Ze adiabatickou). Sekundarni médium tak proudi mezi
fyzickou sténou ejektoru a teoretickou sténou primarniho proudu v zuzujicim se mezikruzi. Jelikoz
sekundarni médium zde proudi podzvukové, zvySuje se izenim prufezu rychlost jeho proudéni. Vétsina
modelt predpokladd, ze média se nemisi, dokud i sekundarni médium nedosahne kritické rychlosti
M, = 1. Takové misto se nazyva aerodynamické (teoretické) hrdlo. Poté se predpoklada, ze se média
(za tzv. kritického rezimu) zacinaji dle zvoleného modelu misit. Velikost prufezu tohoto teoretického
hrdla hraje kli¢ovou roli v ti¢innosti ejektoru, nebot’ urcuje, kolik sekundarniho média je skrze néj
pfisavano a tim ovlivituje ejekéni souéinitel [1]. Aerodynamicka sténa a hrdlo jsou naznaéeny
prerusovanou ¢arou na obrazku 2.11. Teoretické hrdlo se mize vyskytovat jak v konvergentni sekci
sméSovaci Casti, tak v trubici konstantniho prifezu jako na obrazku 2.11. V ptipadé, Ze sekundarni

médium pred pocatkem sméSovani nedosahne kritické rychlosti M = 1, hovofime o podkritickém
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rezimu. Pro tento rezim se ejektory obvykle nenavrhuji a je obvykle disledkem zmény pracovnich
podminek. O kritickém a podkritickém rezimu hovofi kapitola 2.3.

Zdroj [25] vyuZziva uzite¢nou predstavu o idealizovaném tvaru aerodynamické stény. Primarni proud ma
za ustim trysky tendenci rozsifovat se pod thlem B* shodnym s tthlem usti — volny proud na trysku
navazuje. Toto vsak plati pouze v pripad¢, jsou-li si tlaky primarniho a sekundarniho média za ustim
trysky rovny. Pokud tlak sekundarniho média vtomto misté prevySuje tlak média primarniho,
vystupujici proud je pie-expandovan, zuzuje se okolnim tlakem a jeho tihel divergence se sniZuje oproti
uhlu usti trysky. Je-li naopak tlak sekundarniho média nizsi, vystupujici proud je pod-expandovan
a rozsituje se pod uhlem vétsim nez uhel Usti. Princip je ilustrovan na obrazku 2.13. Tlak sekundarniho
média zavisi na rychlosti jeho proudéni a tato rychlost je dana priufezem mezikruzi kolem trysky — tedy
geometrii konvergentniho useku sméSovaci ¢asti a také pozici trysky v saci komoie (parametr NXP, viz
kapitola 2.4.2).

b)
Psi e
—— ¥
B pPri Ppi1= psi
B*=p
K p ST
B Pp1 DPp1> psi
5 B*>F

Obr. 2.13 — Tvary volného proudu za ustim trysky, vytvoteno dle [25], ukazano na kuzelovém tvaru trysky

Ke snizeni vlivu aerodynamické stény ptispiva uziti vifivych prvki ¢i uspotradani s vice tryskami. Tyto

modifikace byly blize popsany v kapitole 2.1.3.

2.3  Provoz ejektori

Pracovni rezimy ejektoru jsou dalsi ¢asto rozebiranou tématikou napfi¢ literaturou, napi. [5, 12, 33].
Nyni je nutné vratit se k faktu, ze veskeré uvedené analytické metody navrhuji geometrii ejektoru pouze
pro zvolené pevné dané pracovni podminky. V praxi samoziejmé mize dochazet ke zménam podminek
na obou vstupech ejektoru i na vystupu a je zadouci, aby ejektor dokazal spravné pracovat v jejich co
vytvafen ejektorem, ale je dan dale pripojenym potrubim a aparaty). Obrazek 2.14 pfiblizné naznacuje
trend zavislosti ejek¢éniho soudinitele w na protitlaku za ejektorem p,,.

27



w[-] |

i
. —— . .
Kriticky Podkr‘l’rlckyl Selhani
rezim rezim I ejektoru
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
* p»[Pa]
Poo

Obr. 2.14 — Zavislost ejek¢niho soucinitele na protitlaku za ejektorem, vytvoteno dle [33]

Az do kritické hodnoty protitlaku p; pracuje ejektor v tzv. kritickém rezimu, coz obvykle povazujeme
za optimalni stav — ejekéni soucinitel je maximalni, konstantni a nezavisly na fluktuacich tlaku
za ejektorem. Primarni i sekundarni média proudi nadkriticky a vytvaii v trubici konstantniho prifezu
optimalni razovou vlnu (viz obrazek 2.12), ktera ptisobi, Ze stav za ejektorem neovliviiuje stav v ejektoru
pied razovou vlnou. Smés je piivedena do tlaku p,,: > pp a za vystupem z ejektoru dodatecné
expanduje.

Ptekroci-li protitlak kriticky bod pj,, ocitime se v podkritickém rezimu a ejekéni soucinitel za¢ina klesat
S rostoucim protitlakem. Primarni médium nadale proudi nadkriticky, ale jiz nedokaze do nadkritickych
rychlosti urychlit sekundarni proud. Razova vina ve sméSovaci ¢asti se rozpada (nazorné ukazano v [5]).
Pti dalsim zvySeni protitlaku nad hodnotu pj, ptestava nadkriticky proudit i primarni médium, tok
ejektorem se obraci a ejektor prestava plnit svou funkci. Lze tici, Ze ejekcni soucinitel nabyva zapornych
hodnot.

Prilisné zvyseni protitlaku lze kompenzovat zvySenim tlaku hnaciho média a zachovat tak kriticky
rezim. Toto feSeni vSak neni trvale vhodné, nebot’ pracovni podminky se stale lisi od téch, pro které byla

navrzena geometrie ejektoru [5].

Ejektor miize selhavat i vlivem mechanickych poruch. Problémy mohou vznikat naptiklad erozi ¢i jingym
druhem koroze konvergentné-divergentni trysky nadkriticky proudicim médiem. Dale mize dochazet
K uniktm primarniho média netésnostmi montaznich spoji primarni trysky do saci komory zevnitf nebo
prisavani média okoli (0bvykle vzduchu) netésnostmi vnéjsiho plasté ejektoru. VSechny tyto jevy maji

za nasledek zvyseni saciho tlaku a zhorSeni funkce ejektoru [5].

2.4  Navrh ejektora
Hlavnim cilem niZe uvedenych postupi je nalézt analytické vyjadieni, jak souvisi ejekéni souéinitel w
a vystupni tlak p,,,; S geometrii ejektoru, zGcastnénymi médii a vstupnimi okrajovymi podminkami

a umoznit tim navrh ejektoru v jeho pracovnim bodg.
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2.4.1 Konvergentné-divergentni tryska

Navrh konvergentné-divergentni trysky je relativn¢ jednoduchou a dobie zvladnutou casti navrhu
ejektoru. Z tohoto duvodu bude v této kapitole uvedeno i stru¢né odvozeni navrhovych vztaht, oproti
ptedchozim kapitolam vsak volim praktictéjsi pristup. Teoreticky proces navrhu konvergentné-
divergentni trysky jsem na zakladé¢ zdroju [12, 34] rozdélil do tii krokd.

Prvnim krokem je urceni priméru hrdla, tedy nejuzs$iho mista trysky ejektoru, kde plati M = 1, na
zaklad¢ dostupného hmotnostniho pratoku primarniho média a jeho termodynamickych vlastnosti.
Druhym krokem je volba geometrie trysky, obvykle na zakladé empirickych znalosti. Tfetim krokem je
pak vypocet prafezu vystupniho hrdla podle toho, jakého podtlaku za tryskou chceme dosahnout.

Geometrie trysky je ve tfetim kroku zohlednéna koeficientem adiabatické uc¢innosti.

V hrdle trysky ma byt dosazeno rychlosti $iteni zvuku. Plati zde u = a, a tedy Machovo ¢islo M = 1.
Dosazenim této hodnoty do funkci adiabatického proudéni (2.35), (2.36) a (2.37) ziskavame vyrazy pro

kritické hodnoty stavovych veli¢in

To _k+1- (2.53)
T* 2
L
Po _ (K + 1)”‘1 (2.54)
p* - 2 s
1
Po _ (" + 1)"‘1 (2.55)
pr\ 2 ' '
Obdobné Ize urcit hmotnostni tok 1 hrdlem trysky ze vztahu (2.38) pro hmotnostni pritok
K
m=p*A T (2.56)

Nyni vyjadiime kriticky tlak a teplotu pomoci stagnantnich veli¢in za uziti (2.53) a (2.54) a upravime:

) 1
iy = 2P0 f( 2 )H (2.57)
\/770 r\k+1 ’

K+l
4oo i To S (2.58)
Do VK 2

Primér hrdla jiz 1ze zjistit elementarnim piepoctem ze vzorce pro plochu kruhového prifezu

(2.59)

g = 4A*
t= |7
Dalsim krokem je volba geometrie trysky. Idedlni geometrie trysky nelze na zéklad¢ jednorozmérnych
modelt urc¢it. EXistuje vSak mnoho pouzivanych empiricky ovéfenych tvart trysek [34]. Na
obrazku 2.15 byly pro ptiklad zvoleny dva zakladni typy geometrie konvergentné-divergentni trysky —

kuzelovy a parabolicky tvar
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dr r dp]

dp]

Parabola
Obr. 2.15 — Geometrie konvergentné-divergentnich trysek — kuzelova (nahofe), parabolicka (dole), vytvoteno dle [34]

Expanze v trysce nemtze byt nikdy idealn¢ vratna. Dochazi pfi ni k disipaci energie, jejiz tbytek lze
vyjadtit termodynamickou u€innosti. Zatimco parabolicky tvar je navrzen tak, aby v ném bylo dosazeno
co nejvyssi termodynamické G¢innosti (hrdlo je vyhlazeno dvéma radiusy a divergentni ¢ast tvoii
konkéavni parabola), kuzelovy tvar je vyrazné jednodussi na vyrobu. Obecné plati, ze ucinnost trysky
ovliviluje nejvice tvar v tésné blizkosti hrdla [34] a geometrie divergentni casti, kde dosahujeme
nadzvukovych rychlosti, je vyznamné&jsi nez geometrie ¢asti konvergentni. Rozdily v u¢innosti v§ak

nejsou vyznamné, a tak se pii navrhu ejektorti obvykle vyuziva jednoduchy tvar kuzelovy.

Ve vypoctovém modelu zavedeme termodynamickou t¢innost divergujici ¢asti jako podil skute¢ného

a idedlniho rozdilu entalpii (index 0 oznacuje hodnoty ve stagnantnim stavu a 1 veli¢iny v misté vyusténi
trysky)
ho — hy
hO - hls ’

kde h je dale vystupni entalpie za isoentropickych a h, za realnych podminek. Snizujeme tak idealizaci

e (2.60)

déje z isoentropického na nevratny adiabaticky. Vyjadiime-li entalpie vztahem pro idealni plyn (2.15),
ziskame
_ cpTo — cpTy
N = —CpTo — )Ty, (2.61)

odkud lze vyjadtit pomér teplot

E=1_1<1_E) , (2.62)

p (k—1) 1 To\eT
Po _ (1 G Mf) _ <_0) (2.63)
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a po dosazeni a tprave ziskdvame

ooty (1 3 : (2.64)
Po Ne Ne <1+ 2 Ml )

Ze zakona zachovani hmoty musi platit rovnost mezi vztahy (2.38) a (2.57)

2 [ .

odkud Ize za vhodného dosazeni aecrodynamickych funkci vyjadiit, ze

—(k+1)
K+1 2(k—1)

%:ML( 2 1)2(K—1) 1_i+ (1 - . (2.66)
t 1 \K + Mt Nt (1+ = Ml )

Kriticka plocha A* byla v poslednim kroku pfeznacena na A;, aby znaceni Iépe vystihovalo, Ze se jedna

o plochu prifezu hrdla trysky. UZitim tohoto vztahu lze pro dané Machovo ¢islo na vystupu z trysky
uréit potfebny pomér prafezt hrdla a vystupu trysky. Machovo ¢islo M; vSak z tohoto vztahu nelze
analyticky vyjadrit, prestoze by to bylo napf. z hlediska kontroly zadouci. V takovych ptipadech je
mozné vyuzit linearni regrese a vztah nahradit polynomem M; = p,(4,/A;) n-tého stupné. Naptiklad

zdroj [12] voli polynom Sestého stupné. Jinou variantou je vztah fesit numericky itera¢né.

2.4.2 Navrh sméSovaci ¢asti

Pii navrhu ejektoru je tieba urcit plochu priiezu trubice konstantniho priufezu A,,, délku trubice
konstantniho prﬁfezu L, vzdalenost usti trysky od poéétku trubice konstantniho prﬁfezu NXP (nozzle
Jednorozmérnym analytickym pfistupem uzitym v pfedchozich kapitolach Ize ptitom piimo urcit pouze
parametr A,,. Kvuli slozitosti d&ji navic neexistuje univerzalni pfistup — napfic literaturou lze nalézt
mnoho riznych popist. Z tohoto divodu jiz vtomto textu dale opustim od podrobnych popist
a problematice se budu vénovat ve vétsi Siti. V praktické ¢asti pak bude dopodrobna rozebran konkrétni

zvoleny postup.
Jednorozmérné modely typu CPM a CAM

Ptivodni, dosud pouzivané a dale zdokonalované jednorozmérné piistupy k navrhu sméSovaci ¢asti
ejektorti jsou modely CAM (constant area model — model konstantni plochy) a CPM (constant pressure
model — model konstantniho tlaku) [1]. Oba modely zavad¢ji kontrolni objem s adiabatickou sténou,
kam vstupuji odd€lené primarni a sekundarni proud, a vystupuje jejich smés, jak je znazornéno na
obrazku 2.16. Jak uz nazvy napovidaji, modely pak ptedpokladaji v kontrolnim objemu sméSovani
konstantni plochou priufezu, ¢i za konstantniho tlaku. Samotnym mechanismem sméSovani uvnitt
objemu se modely nezabyvaji, vychazi pouze z rovnic zachovani hmoty (2.6), energie (2.7) a hybnosti
(2.8) mezi vstupujicimi a vystupujicim proudem (doplnénych o0 vztahy pro zacastnéné veli¢iny, viz
pfedchozi kapitoly). Na obrazku 2.16 dale vidime geometrie odpovidajici zédkladnim predpokladim

modelu.
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Obr. 2.16 — Kontrolni objemy modeltl sméSovani v ejektoru — vlevo CAM, vpravo CPM, vytvoteno dle [12]

Z hlediska samotnych rovnic se modely odlisuji hlavné formulaci véty o zachovani hybnosti (2.8), ktera
je v piipadé modelu CPM jednodussi, nebot’ za piedpokladu konstantniho tlaku integralni ¢len krati

statické cleny na

ppApuzz) + psAsug = pmAmurzn > (2.67)
oproti tomu ve formulaci pro CAM integral pouze mizi disledkem dA = 0 a statické ¢leny zlstavaji:

PpAp + PpApd + DsAg + PsAUZ = DinAm + PnAmUs, - (2.68)
Realitu 1épe vystihuje model konstantniho prafezu CAM, nebot’ jeho zakladni podminka je v trubici
konstantniho prifezu jednoduse splnéna. Naproti tomu platnost podminky konstantniho tlaku modelu
CPM je hufe realizovatelna — vyzaduje specifickou geometrii konvergentni sekce sméSovaci casti,
kterou ovsem jednorozmérny CPM model neni schopen definovat. I pokud bychom byli schopni tento
tvar nalézt, ménil by se s pracovnimi podminkami ejektoru [12]. Literatura se pfitom obvykle shoduje,
ze CPM dosahuje v navrhovych podminkach lepsich vysledkti nez CAM.

Z obrazku 2.16 pak vychazi i zdkladni pfedstava o konfiguraci ejektord dle téchto modeld. Tryska
ejektoru dle CAM usti do trubice konstantniho prifezu, zatimco tryska dle CPM 1sti jiz vySe proti
proudu na pocatku konvergentni sekce sméSovaci casti o specidlnim tvaru. Je dalezité zduraznit, ze
V poloze trysky hraje roli i jev aerodynamického hrdla, jak byl popsan v kapitole 2.2.5 (proudy se
nezacinaji misit ihned za tryskou, a proto tryska CAM ejektoru ¢asto Gsti mirné pred pocatkem trubice
konstantniho prufezu).

Konkrétni modely se dale rtzni hlavné ve dvou dalSich aspektech — volbou kontrolniho objemu
a zavedenim sméSovacich ucinnosti. Napf. zdroj [35] aplikuje CAM model pro popis sméSovani
v ejektoru, a to i v nenavrhovych stavech. Model zde pfitom popisuje celou sméSovaci ¢ast, od usti
primarni trysky az po usti sméSovaci Casti, véetné konvergentni sekce o nekonstantnim priiezu. Tato
odchylka od zéakladniho ptedpokladu modelu je vcetné dalSich vliva zahrnuta do Cisté empirické

ucinnosti prenosu hybnosti n,,, stejné jako jev acrodynamického hrdla, které zde jinak neni popsano:

Nm [35] (ppAp + ppApuzza + psAs + psAsug) = (pmAm + pmAmu%n) . (2-69)
Zdroje [36, 37] pouzivaji stejny tvar rovnice na stejném kontrolnim objemu, ale u¢innost do rovnice
zavadi jinak
ppAp + psAs + Nm [36,37] (ppApuzzJ + psAsug) = (pmAm + pmAmurzn) . (2-70)
Zdroje [25, 38] naproti tomu sméSovaci proces déli na dvé faze — v konvergentni sekci predpokladaji
stale dva proudy oddélené aerodynamickou sténou, v trubici konstantniho prufezu pak zavadéji CPM
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model pro jeho jednoduchost, a¢koliv jsme zde podmince konstantniho tlaku velmi vzdaleni. Odchylky

opét kompenzuji zavedenim G¢innosti 7, do bilance hybnosti

2 2\ — 2
Nm [25,38] (ppApup + psAsus) - pmAmum . (2-71)
Podstatnym zavérem je, Ze sméSovaci ucinnost je, na rozdil od ucinnosti trysky ¢i difuzoru, naptic
literaturou velmi rozdiln¢ definovana. Pii navrhu ejektoru je tedy tifeba dbat zvySené opatrnosti pfi

hledéni jejich hodnot pro rizné aplikace.

Popis dle [25, 38] se dvéma riiznymi navazujicimi fazemi sméSovaciho procesu a je v literatuie Casty [1].
Pro samostatné proudy oddélené aerodynamickou sténou pied pocatkem sméSovani pouzivaji autofi
vztahy podobné tém jiz dfive odvozenym v této praci v kapitole 2.2.3. Zdroj [38] pouziva napiiklad pro
uréeni poméru tlakti mezi Gstim trysky 1 a po¢atkem sméSovani 2 podil vztahu (2.36) zapsaného pro
oba tyto pficné fezy
Kp
Kp—1

(1 + TMgl)Kp_l
zij ~ _ (2.72)
12

P
Kp — 1 5 \ep—1

a podobné pro plochy dle zjednoduseného vztahu podobného (2.66)

Kp+1

2 Kp +1 2 Z(Kp_l)
A /M <K +1 (1 R MPZ)
LN T AN 2.73)
Apl 1/Mp1 Kp+1 ’ )

2 Kp + 1 2 Z(Kp_l)
<Kp +1 (1 Tt Mpl)

kde 7, je u€innost primarniho proudu po vystupu z trysky (tato tic¢innost je rovnéz empirickd a nema

termodynamicky vyznam). Vztahy pro sekundarni proud vychazi zpodminky, ze proud pied
sméSovanim dosahuje kritické rychlosti. Zdroj [38] naptiklad pouziva vztah (2.57) a rozsifuje ho

0 ucinnost pfisavani ng pro popis ztrat proudénim sekundarniho média saci komorou pted prisanim:

g +1
"S( 2 )"5'1\/— (2.74)
Kk+1 s -

Existuje mnoho dalSich piistupi k popisu déji ve sméSovaci ¢asti ejektoru. Zdroj [12] naptiklad

predstavuje zobecnény model pro sméSovaci komoru proménného prifezu i tlaku, ve kterém jsou
modely CAM a CPM specifickymi pripady. Tento model je zaloZen na minimalizaci entropie systému.
Zdroj [39] zavadi metodu CRMC (constant rate of momentum change — metoda konstantni zmény toku
hybnosti), zaloZenou také na predpokladu CPM s piidanou podminkou, ze

duy,
™ konst. , (2.75)

ktera tika, ze tok hybnosti se od poc¢atku smésovaci ¢asti az po usti difuzoru méni linearné. Diky tomu

my(1+ w)

ma tlak vzristat postupné, namisto skokového narlistu v razové viné pusobiciho vyssi tlakové ztraty.
Metoda spojuje sméSovaci Cast s difuzorem a urcuje jejich potiebny prumeér D (x) jako funkci axialni
soufadnice x. Vysledkem je ejektor s vyssi ucinnosti [40], ale komplikovanou hladkou geometrii

smeéSovaci ¢asti a difuzoru.
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Zbylé rozméry sméSovaci ¢asti

Z dal$ich rozmért, které jiz v jednorozmérnych modelech nefiguruji, je pro funkci ejektort dalezity
parametr NXP (nozzle exit position), tedy vzdalenost Gsti trysky od pocatku trubice konstantniho
prufezu. Tento parametr souvisi s jevem aerodynamického hrdla popsaného v kapitole 2.2.5 a ovliviiuje
ejekéni soucinitel a tlakovy pomér. Dle [1] se optimalni hodnota tohoto parametru nedd obecné
jednoznaéné urcit. Posouvani usti trysky vySe proti proudu mize zvySovat plochu teoretického hrdla
a tim ejekeni soucinitel, piili§ vysoké hodnoty NXP vSak pisobi ztratu hybnosti primarniho proudu,
a naopak ejekéni soucinitel snizuji. Obecné 1ze fici pouze, Ze optimalni NXP roste s tlakem primarniho
média p, a klesa s protitlakem p,;.

Kritickou tlohu m4 také délka sméSovaci ¢asti L,, —ta musi zajistit idedlni smiSeni médii, umoznit vznik
razové viny a utvotit tak aerodynamickou bariéru mezi sanim a protitlakem. V extrémnim piipadé muize
kratka sméSovaci trubice zapficinit, Ze primarni proud nema dostatek prostoru pro strhnuti sekundarniho
média. Podél okraji sméSovaci Casti se pak proudéni obraci a médium za ejektorem proudi zpét
pfirozenym tlakovym spadem do prostoru sekundarniho média. Doporucené délky se obvykle vztahuji
Kk pruméru trubice konstantniho prifezu jako [1]

Ly, =nD,, , (2.76)
pticemz doporuc¢ené hodnoty n se velmi 1i$i mezi aplikacemi. Zdroj [1] naptiklad srovnava zjisténé
optimalni hodnoty pro aplikaci se zemnim plynem n = 4 a aplikaci s vodni parou n = 15.

2.4.3 Navrh difuzoru a pripojovacich rozméru

Na sméSovaci ¢ast navazuje difuzor, u kterého lze pti popisu uvazovat, ze uvadi smes plynti do ptiblizné
stagnantniho stavu za ejektorem. Jelikoz médium v této Casti ejektoru proudi podzvukoveé, ma difuzor
na zakladé piedpisu (2.47) rozSifujici se tvar (hel divergence § je opét doporucovan literaturou,
napt. [41]) amédium je vném s klesajici rychlosti stlacovano. Komprese probiha
s termodynamickou uc¢innosti difuzoru 4 a vztah pro uréeni tlakového poméru na difuzoru je odvozen
podobng, jako vztah pro expanzi v konvergentné-divergentni trysce. Vztahem (2.77) dle [12] ¢i [25] je

sméSovaci model provazan s okrajovou podminkou za ejektorem

Pout — (1 n N Km — 1 M%)m . (277)
Pm 2

Aby bylo tohoto tlaku dosaZeno, vystupni plocha prifezu difuzoru by teoreticky méla byt dle [25]

(pout_pm)(l_Mrzn)
2
Aout = Am e PmMpmkm

(2.78)

b

bézné je ale tento rozmér dan rozméry potrubi za ejektorem. Rozméry piivodi primarniho
a sekundarniho média jsou dany okolnim systémem a neovliviluji zdsadné déje v ejektoru. Pfi navrhu
rozmérd privodnich potrubi je vhodné dbat na doporucené rychlosti proudéni daného média pro

minimalizaci tfecich ztrat, které s rychlosti proudéni rostou [4].
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2.5 Numerické modelovani ejektori

2.5.1 Transportni rovnice proudéni

Simulace proudéni tekutin jsou zaloZeny na feSeni transportnich rovnic pro hmotu, hybnost, energii
a jiné fyzikalni veli¢iny. Bilan¢ni rovnice vychazeji z obecné tenzorové parcialné diferencialni rovnice
ptenosu fyzikalni veli¢iny. Tato veliina vztazena na jednotku objemu se nazyva fyzikalni vlastnost P.

Rovnice pfenosu je uvedena v diferencialnim tvaru pro pevny kontrolni objem [42]:

aP .
§+V-(HP)+V-7T—P(9)=O. (2.79)

n zde oznacuje tok fyzikalni veli¢iny. Dosazenim vybranych vlastnosti za P a naslednymi Gpravami
ziskavame konkrétni transportni rovnice, které budou nize uvedeny jiz ve tvarech vyuZzivanych
programem Ansys Fluent [43]. Dosazenim hustoty p a hybnosti pu lze =ziskat rovnice pro
hmotu — rovnici kontinuity (S,,, pfedstavuje vnéjsi zdroj hmoty — napt. piispévky do spojité faze z jinych

v ni dispergovanych fazi)

0
a—’; 4V (o) = S, (2.80)
a hybnost
a —> ——> 3 g =3
a(pu)+v-(puu)=—Vp+V-T+pg+F. (2.81)

Ta je doplnéna konstitutivni rovnici pro smykova napéti (tento konkrétni tvar predpoklada newtonské
chovani tekutiny)

-
>

7=p( (Vi + (Vi) )—§V-u5 . (2.82)
Po dosazeni rovnice (2.82) do (2.81) ziskavame Navier—Stokesovu rovnici pro stlacitelna proudéni

d 1 S
5 (pil) + V: (ptid) = —Vp + uv2u + §;N(V “U)+pg +F . (2.83)

Z obecnych transportnich rovnic vychazeji i zjednodusené zakony (2.6), (2.7) a (2.8), ze kterych vychazi
analytické odvozeni popsané v kapitolach 2.2 a 2.4.

Pti aplikaci ptenosovych rovnic je dulezité vénovat zvySenou pozornost mite jejich obecnosti. Levou
stranu Navier—Stokesovy rovnice (2.83) mtzeme napiiklad za béznych okolnosti nahradit stru¢nym
&lenem s materialovou derivaci p Dii/Dt, a to bez jakékoliv ztraty na obecnosti. Clen totiz nevznika
vytknutim hustoty z derivace (pro coz by musela byt hustota povazovana za konstantni), ale derivaci
soucinti a naslednou eliminaci zbylych ¢lent na zakladé rovnice kontinuity. Aby vSak byla tato uprava
mozna, musi mit rovnice kontinuity nulovou pravou stranu. V kontextu rovnic programu Ansys Fluent
je ale na pravé strané rovnice kontinuity (2.80) zaveden ¢len vzniku hmoty S,,, ktery zjednoduSeni
znemoznuje. Z tohoto divodu by nebyl kompaktni tvar Navier—Stokesovy rovnice s levou stranou

p D1 /Dt v tomto kontextu spravné.
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Resime-li stla¢itelné proudéni, jako v nasem piipadg, nebo jinou tlohu zahrnujici prenos tepla, je nutno
ptedstavit navic i bilanci celkové energie [43, 44] (vyznam veskerych jejich ¢lent: jiz nebude v této praci
rozebiran)

0 ~ > 3
S PE)+ V- (W(pE +p)) = V- | kegtVT — Z Wi+ Tege U |+ Sh s (2.84)
J
kde mérna energie E (] - kg™1) je definovana jako [44]
=12
u
pop b (2.85)
p 2
Takto komplikovanou soustavu tenzorovych diferencialnich rovnic neni mozné feSit analyticky.
Vyuziva se diskretizace a metody siti, kdy feSenim rovnic nejsou piesné piedpisy funkci velicin v fesené
oblasti, ale pouze soubory piibliznych diskrétnich hodnot veli¢in v uzlovych bodech sité. Numericka
metoda feSeni a sit’ (mesh) musi byt zvoleny tak, aby simulace konvergovala a poskytovala vysledky
dostatecné blizké presnému feSeni.

2.5.2 Modely turbulentniho proudéni

I ptes toto zjednoduseni soustavy diferencialnich rovnic na soustavu rovnic algebraickych je problém
nadéle velmi tézko feSitelny v oblasti turbulentniho proudéni. Znalosti o modelech turbulentniho
proudéni shrnuje zdroj [45]. Turbulentni proudéni se vyznacuje fluktuujicimi rychlostnimi poli, které
vyvolavaji fluktuace i v ostatnich veli¢inach. Tyto fluktuace mohou byt velmi mal¢ a o velice vysokych
frekvencich a jejich ptima simulace je pfilis vypocetné naro¢na pro bézné inzenyrské aplikace. Snahou
je tedy vyhnout se rigor6zni simulaci veskerych virti (DNS — direct numerical simulation) a misto toho
zavést nahradni veliCiny feSené vlastnimi prenosovymi rovnicemi. Toho Ize docilit dvéma piistupy —
metodou RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes) nebo metodou LES (Large eddy simulation).

Metoda RANS rozklada okamzitou rychlost na soucet sttedni hodnoty 1 a fluktuacni slozky u':

i=u+u . (2.86)

Tento tvar je pak dosazen do bilanc¢nich rovnic, které jsou nasledné zprimérovany (muze se jednat
0 Casovy pramér, ¢i 0 pramér fyzikalniho statistického souboru, tedy vlastné prostorového okoli bodu).

Tento postup mize byt analogicky aplikovan i na jiné veliCiny.

Vysledkem je, Ze fluktuaéni slozky prumérovanim z bilan¢nich rovnic téméf vymizi, az na nekteré
Cleny, které lze potom vhodn¢ aproximovat ndhradnimi veli¢inami. Tvary rovnic dale jsou opét prevzaty
z formulace programu Ansys Fluent [43]. Naptiklad pro primérovanou bilanci hybnosti plati

a =S S5 =S et -
5% (p) + V- (putd) = —Vp + wVu — V- (pu'u') + pg + F , (2.87)

kde ¢len obsahujici fluktuaéni slozku —pu'u’ = 7, nazyvame Reynoldsovym napétim. Nyni se lze
jednoduse vyhnout hledani fluktuacni slozky rychlosti tim, ze cely ¢len definujeme pomoci sttedni

rychlosti. OsvédCenym zplisobem je Boussinesquova hypotéza, ktera predpoklada analogii mezi

36



pfenosem hybnosti vazkym tfenim a pfenosem hybnosti turbulencemi. Zavadi rovnici podobnou
konstitutivni rovnici (2.82)

- _ — 2 =3 2 3
—pﬁﬂ’=;&<(Vﬁ+(vﬁf)——§v-ﬁ6>——§pk6, (2.88)

kde u; (Pa-s) je turbulentni viskozita. Jedna se o fiktivni veli¢inu analogickou dynamické viskozité

u (Pa-s). Turbulentni viskozita je vSak o nékolik fadt vyssi, neni konstantni vlastnosti média a je dana
vztahem

k2
U = pcu? . (289)

k (m? - s72) je v t&chto vztazich kinetick4 energie turbulentnich fluktuaci, definovana jako

1—
k=@ ) , (2.90)
disipace turbulentni kinetické energie £ (m? - s~3) je pak definovana jako

dk

__dk 2.91
T (2.99)
a C, (—) je parametrem modelu. Lze zavést i veliCinu specifické disipace w (s~1) jako
_ £ (2.92)
W=y :

Analogickym postupem lze nahradit i fluktuace jinych transportnich velicin.

Konkrétni v praxi vyuzivané modely turbulentniho proudéni pak obvykle piidavaji transportni rovnice

pro vybrané noveé zavedené veliCiny. Mohou zavadét dalsi zptesnéni ¢i uzité postupy kombinovat.

Metody LES pifimo simuluji pouze velké viry. Transportni rovnice jsou namisto zpramérovani
filtrovany. Viry o men$im méfitku, nez je rozmér filtru, ktery je obvykle odvozeny z jemnosti sité, se
pfimo nesimuluji a jsou namisto toho opét modelovany zjednodusené [45]. Metoda vychazi z pfedstavy,
ze viry malého méfitka maji pravidelngjsi charakter, a Ize je tak pfesnéji nahradit novymi nahradnimi
nezndmymi, zatimco nepravidelné velké viry se vyplati simulovat pfimo. Nahradni veli¢iny malych vird

jsou pak podobné jako u metody RANS feseny dal§imi transportnimi rovnicemi.

Vsechny vysSe zminéné metody mohou zavadét dal$i zpresnéni, liSit se v parametrech vypoctu
¢i kombinovat dohromady rtzné ptistupy. Vybrané modely jsou shrnuty v nasledujici tabulce 4.
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Tabulka 4 — Ptiklady metod numerické simulace turbulentniho proudéni (B. h. — Boussinesquova hypotéza),
vytvoteno dle [43, 45]

Metoda Uzité teorie Nové transportni Pocet téchto Varianty
turbulence rovnice pro novych rovnic
Spalart-
g RANS Uy 1
Allmaras
Standard, RNG,
k—¢ RANS, B. h. k& 2 .
realizable...
k RANS, B. h k 2 Standard,
@ e @ SST...
RMS ; 7 _
(Reynolds RANS ' SIO’Zky tenzoru ?t ] 5(2D) Smagorinsky-
Yy (jedna se o symetricky 7 (3D) Lilly, WALE. ..
stress model) tenzor), €
LES LES Riuizné Riizné
DNS Zddné Zddné 0
25.3 Sit’

Obecné plati, ze vysledky simulaci turbulentniho proudéni jsou vice zavislé na charakteru a kvalit€ sité,
coz je samoziejmé nezadouci jev. Dulezita je zejména oblast v blizkosti stén, kde jsou zmény rychlosti
nejprudsi a kde se nachazi tzv. laminarni podvrstva — oblast, kde rychlost jesté nedosahuje hodnot

turbulentniho proudéni. Pievazuji zde viskdzni jevy a Reynoldsova napéti 13't jsou zanedbatelna [42].
Aby slo vliv laminarni podvrstvy a dalich navazujicich pfechodovych vrstev vérné zohlednit, je Zadouci
podél stén vyrazné zjemnit sit’ (inflation layer) nebo chovani modelovat sténovymi funkcemi (wall
functions), pro které stac¢i sit’ hrubSi. Pro posouzeni jemnosti sité u stén pouzivame mimo jiné

bezrozmérnou vzdélenost od stény y* k prvnimu uzlu sité [43]

u
y+ =2 (2.93)
U
kde y (m) je vzdalenost od stény a u, (m - s™1) je tfeci rychlost, definovana jako
T
uy = | (2.94)

p

17,, (N - m~?2) zde predstavuje smykové napéti na sténg.

2.5.4 Simulace proudéni v kontextu ejektori

Predchozi ¢asti této kapitoly mohou budit dojem, Zze numerické simulace proudéni CFD jsou zcela
univerzalnim a idealnim nastrojem pro kontrolu ejektord. Piipad proudéni v nadkritickych ejektorech
ale kombinuje mnoho jevi, které jsou z hlediska simulaci problematické. Simulace Casto diverguji
¢i neumoznuji uzit dostate¢né presné schéma feSeni. Z tohoto divodu se Casto uvolnuji kritéria
konvergence feseni z béznych maximélnich hodnot normalizovanych rezidui 10~ na hodnoty 107> az
10~* [46]. 1 pii ptipravé simulaci je tedy nutno piistupovat k urc¢itym dal$im zjednodusenim, ktera

umozni klast vétsi diraz na skutecné podstatné jevy. Vyznamnym zjednoduSujicim rysem je, ze
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geometrie i okrajové podminky ejektoru jsou rotaéné symetrické dle jeho osy. Muzeme tedy s vyhodou
uplatnit dvourozmérnou simulaci V jedné poloroving, vychazejici z formulace transportnich rovnic
v cylindrickych soufadnicich. Jediny nesymetricky prvek ejektoru je ptivod sekundarniho média, ktery
vSak Ize zanedbat — predpokladame, ze médium je ve sméSovaci komoie v ptiblizné stagnantnim stavu
a tvori tak axialn¢ symetricky vstup. Vyhoda dvourozmérné simulace se nevztahuje na komplexnéjsi
modifikace ejektort, naptiklad uspotfadani s vice tryskami nebo proudovym vifi¢em, které byly popsany
v kapitole 2.1.3, a které musi byt simulovany ve téech rozmérech. Pro simulaci nadkritickych ejektorti
plyn-plyn je také vyhodou, Zze plyny maji zejména newtonské chovani [42], a tak v simulacich staci

pracovat s konstantni dynamickou viskozitou.

Dale se v simulacich obvykle pfistupuje na uziti jediného univerzalniho média v celém objemu, nebot’
proces smésovani by vyzadoval nestacionarni simulaci. Toto médium se pak ¢asto nahrazuje modelem
idealniho plynu (napf. [26, 47, 48]), a to i v piipadé¢ pary ¢i chladicich médii. Dle literatury [47, 49] je

24

modely, napt. wet steam.

Nejcastéji uzivanymi ptistupy Vv oblasti simulace turbulenci ejektorti jsou k—w SST (shear-stress
transport) s infla¢ni vrstvou sité podél stén (napt. [26, 30]) a k—e realizable suzitim standard ¢i
scalable wall functions bez inflaéni vrstvy sité (napt. [48]). Dle [26] je k—e vhodnym pfistupem pro
simulaci jevii v nadzvukovém proudu trysky.

k—w SST kombinuje model k—w podél stén a model k—e v jadru proudu a t&zi tak to nejlepsi z obou
modeli. K—¢ je za timto G¢elem pieveden do formulace k—w. Vysledky jsou dany souétem obou
modelt nasobenych prolinaci funkei, ktera ma nabyvat hodnoty 1 tésné u stény, ¢imz zcela upfednostni
k—w, a hodnoty 0 daleko od stén, ¢imz zcela uptednostni k—e [43]. Pokud v8ak neni dostate¢né oSetfena

jemnost sité u stén, K—w neni viibec vyuzito a model pouziva pouze K—e piistup se slabsi formulaci.

k—e realizable stavi na osvéd¢eném puvodnim k—e modelu, narozdil od kterého vSak splituje urcita
matematickd omezeni kladena na Reynoldsova napéti konzistentni s fyzikou turbulentniho proudéni.
Z hlediska rovnic samotnych se modely odlisuji formulaci transportni rovnice pro € a upravenou definici
turbulentni viskozity (2.89), kde parametr C,, jiz neni konstantou, ale méni se s jinymi parametry [43].

Dalsim dilezitym faktorem je volba schématu feseni téchto modeld. Ansys Fluent nabizi dva zakladni
ptistupy — pressure-based a density-based solvery. Pressure-based schémata byla pivodné vytvofena
pro nizko-rychlostni nestlacitelna proudéni, zatimco density-based schémata pro vysoko-rychlostni
proudéni v leteckém primyslu, ale oba pfistupy byly od t¢ doby zobecnény na Siroké spektrum ptipadi
stlacitelného i nestacitelného proudéni vSech rychlosti [50]. V problematice ejektort se tak vyuzivaji
oba. Density-based solver presnéji vystihuje nadzvukové proudéni a razové viny, pressure-based solver
snaze konverguje. Rozdily v jejich vysledcich nejsou piili§ vyznamné [49].
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3 Prakticka Cast

Cilem této Casti je pripravit aplikaci, ktera nalezne geometrii ejektoru vhodnou pro dané definované
pracovni podminky. Aplikace mé byt schopna fesit dva navrhové ptipady (v obou ptfipadech zname

vlastnosti médii a zbylé okrajové podminky):

Pfipad A —nalézt vhodnou geometrii pro optimalni funkénost ejektoru s co nejnizsim tokem primarniho

media my, pii daném mnoZstvi 1y, které€ je tieba odsavat.

Ptipad B — nalézt vhodnou geometrii pro optimalni funk¢nost ejektoru s co nejvyssim sanim média i

pfi daném mnozZstvi 1, kter€ je dostupné.

Metoda bude nasledné na konkrétnim ptipadé srovnana s jinou navrhovou metodikou a ovéfena CFD
simulaci.

3.1 Matematicky aparat

3.1.1 Konceptualni syntéza modelu

Od vytvateného modelu oéekavame nejen, ze umozni navrhnout co nejucinnéjsi nadkriticky ejektor pro
danou aplikaci, ale ze bude rovnéz snadno a spolehlivé vyuzitelny pro navrhy napii¢ aplikacemi
s riznymi médii a pracovnimi podminkami. V ramci aplikace je tedy nutno pfistoupit na kompromis
mezi univerzalnosti modelu a kvalitou vysledkd, kterych maji jim navrzené ejektory dosahovat. S timto
je tfeba nahliZzet hlavné na predpoklady, které si jednotlivé modely kladou, a §ifi jejich platnosti.
Geometrii ziskanou zjednodusenym modelem lze pak doupravit k optimalni funk¢nosti naptiklad na
zakladé CFD simulaci. Mij model bude vystavén na postupech pracujicich s idealnim plynem, jak byly
popsany v teoretické Casti. Pfipadné vyznamnéjsi odchylky u aplikaci s redlnym plynem mohou byt
kompenzovany zavedenim vhodnych koeficienti ac¢innosti. Z dtivodu $irsi a ovétenéjsi platnosti je jako
zaklad vypoétu pouzit model CAM, pii¢emZz volim vyhodnou formulaci zdroje [51]. Tato konkrétni
formulace vsak neumoznuje adekvatné zohlednit aerodynamickou sténu — neumozinuje jeji popis
mimo trubici konstantniho prafezu. Byl bych tak omezen pouze na piipad trysky ustici pfimo do trubice
konstantniho prufezu, tedy NXP = 0. Abych mohl pracovat s tryskou ustici v konvergentni sekci
sméSovaci ¢asti, ktera zlepSuje chod ejektoru, vyjmu popis aerodynamického hrdla ze zdroje [25]
anavazi jej pred zvoleny CAM model [51]. Syntéza modelu je znazornéna na obrazku 3.1 spoleéné
s vychozimi navrhovymi ptedpoklady a se zavedenym znacenim V jednotlivych piiénych tezech
a proudech. Obrazek 3.1 je stézejni pro orientaci v modelu.

Model aerodynamické CAM model dle [51]
stény dle [25] \ /
- =
Msz=1
S B=y pst= ppt
Mpr=1 -]
-
t 1 2 3 out

Obr. 3.1 — Ustiedni orientaéni schéma mého vypoétového modelu
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Vzhledem ke slozitosti rovnic popisujicich proudéni v ejektorech ziejmé nebude mozné vSechny
neznamé explicitné analyticky vyjadrit. Pii sestavovani modelu bude tedy snaha alespon snizit pocet
nezavislych parametrii feSeni na co nejmensi a nasledné vyuzit k feSeni numerickych itera¢nich metod.
V dalsich castech jsou pro piehlednost shrnuty vSechny vztahy uzité pro vytvoreni modelu, prestoze
nekteré tvary jsou totozné s jiz diive uvedenymi V této praci.

3.1.2 Sekce t-1 (divergentni ¢ast trysky)
V této sekci pouzivam jednoduché, diive odvozené vztahy pro konvergentné-divergentni trysku. Pro
hrdlo trysky t plati

Kp+1
Tro ’"_v("v_“)"z"l (3.1)
Ppo | Kp 2 '

Ay =i,

Pro navrhovou aplikaci volim univerzalni kuzelovy tvar trysky s tthlem divergence f = 8° na zakladé¢
zdroje [34] (vice v kapitole 2.4.1).

V misté 2, kde primarni proud vyvéra z trysky, plati

~(kp+1)
Kp+1 2(rp=1)
Ap1 _ L( 2 )“"*"” -1y 1 3.2)
At M 1 K + 1 r]t K, — ’
Kp
Kp—1
Por_ |1, ( ! - . (3.3)
Ppo Mt K
P N <1 + pz Mp12>

3.1.2 Sekce 1-2 (konvergentni sekce sméSovaci ¢asti)
Predpokladam, Zze v konvergentni sekci sméSovaci Casti 1-2 se proudy jesté¢ nemisi a jsou odd€leny
aerodynamickou sténou. Pro primarni proud vyuziji vztahy (2.72) a (2.73). Vztah (2.73) zjednodusim

na zaklad€ [25] a vyjadiim z ného M,,, potiebné pro vypoclty v sekci smeSovaci Casti:

_Kp—l

A 2
— p1 3.4
MpZ = Mpl <T]p A_> , 1 ( )
p2

'Po hlubsim prezkouméni drobnych rozporti mezi vysledky CFD simulace a predpoklady analytického modelu
bylo kratce pied terminem odevzdani prace zpétné zjisténo, Ze tento vztah (3.4) neni fyzikalné spravné. Jeho
originalni tvar je ve zdroji [25], odkud byl do mého modelu piivodné pfevzat, chybné uveden. Tato chyba bohuzel
neméla natolik vyznamny vliv na vysledky modelu, aby byla v¢as odhalena. Fyzikaln¢ platny je implicitni tvar
(2.73). Vice v diskuzi 3.5.
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kde na rozdil od zdroje neuvazuji proménné hodnoty x, a obdobné i pro tlak pouziji

_Kp
-1 Kp—1
2 14
_ u (3.5)
Pp2 = Pp1 K, —1 .

1+—5—Mp,
Oblast zbyva vytesit z hlediska sekundarniho proudu. Pro udrzeni vhodného tvaru aerodynamickeé stény,
jak bylo popsano v kapitole 2.2.5, stanovuji rovnost ps; = pp;. Tim je dana plocha mezikruZzi kolem

usti hrdla v fezu 1 vyhrazena sekundarnimu proudu pomoci vztahii

Ke—1 5
Pso\ x

= [[(&2) ™ - 36

Mg, ((pﬂ) 1)}{3_ T (3.6)

-1 ' (3.7)
pslMsl\/r TsO 2 ) Mslz)

Timto pod zavedenymi ptedpoklady docilim, Ze aerodynamicka sténa se rozSifuje pod uhlem S*
shodnym s Gthlem vyusténi divergentni trysky f. Na rozdil od zdroje [25] zahrnu pfimo do vypoctu také
nenulovou tloustku stény trysky h (m). Pokud bych tuto tloustku neuvazoval, plochy vyhrazené
proudtim by byly pii realizaci snizeny o plochu mezikruzi ¢ela trysky, coz by piispivalo k nerovnosti
mezi tlaky a odchyleni od pozadovaného tvaru aerodynamické stény. Vnitini pramér ejektoru v tomto

misté tedy urcim jako

_ \/4(,4,,1 +Ap + Asp) (3.8)
dg1 = ) '
T
kde plocha mezikruzi ¢ela trysky je
2 2
2 —
4= (dpr + ’;) dp1” (3.9)

Tloustka stény trysky je dana pevnostnimi a technologickymi pozadavky, které v této fazi obecného
navrhu neni mozné zohlednit. Jeji hodnotu tedy vztahnu k vnitinimu praméru trysky a ur¢im ptiblizné

jako
h=0,08d, (3.10)

na zakladé prohlédnuti rozméri realnych trysek.

Dle predpokladii se proudy neza¢nou misit, dokud sekundarni proud nedosdhne rychlosti zvuku
v aerodynamickém hrdle. Ejektor dle [25] navrhuji tak, aby se toto aerodynamické hrdlo nachazelo
pfesné¢ v rovin€ 2, kde prechazi konvergentni sekce sméSovaci €ésti v trubici konstantniho prifezu.

V tezu 2 tedy plati Mg, = 1 a lze zde uzit rovnice pro kritické proudéni (2.54) a (2.58)

[
4, = rin, Y150 E(ﬂ)"fl , (3.11)

y Pso Ks 2
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K

Pso _ ("S; 1)?51 _ (3.12)
Ps2

Dil¢i Géinnost ng podzvukového sekundarniho proudéni zde v rovnici (3.11) na rozdil od rovnice (2.74)
zanedbavam. JelikoZ jsou nyni definované hodnoty 5*, A, a A, a aerodynamické hrdlo bylo polozeno
do fezu 2, Ize urc¢it hodnotu NXP jako

dpy

dyy —
NXp = 22 P
2tg(B*)

Pro tento model dale zavadim, Ze thel konvergentni sekce sméSovaci ¢asti y bude dvojnasobny uhlu

(3.13)

trysky, tedy ze

y=2=28"=16°. (3.14)
Tim bude pocatek sméSovaci ¢asti vice otevien pro dodrZeni ptedpoklddaného tvaru aerodynamické

stény. Hodnota je rovnéz v rozmezi stanoveném zdrojem [1]. JelikoZ geometricky pak plati také
dsl - dsZ

2tg(y)
vytvorim tak vazbu mezi plochami A4 a Ag,, ¢imz odeberu zbyvajici stupen volnosti systému a ukotvim

NXP = , (3.15)

ho tak ve vhodné geometrii z hlediska udrzeni tvaru aerodynamické stény i z hlediska doporuceni
literatury pro parametr NXP [1]. Timto byla zcela popsana sekce 1-2 a ptipraveny definice veli¢in pro

navazani sekci 2-3.

3.1.3 Sekce 2-3 (trubice konstantniho pruaiezu) a difuzor
Na piedchozi vypoéty v fezu 2 navazuje stéZejni model CAM mezi pficnymi fezy 2 a 3 v trubici
konstantniho priiezu. Izolovany model CAM uzity v [51] vychazi z nize uvedené soustavy nelinearnich

rovnic. Tyto vztahy vychazi ze vztaht jiz vysvétlenych a odvozenych v teoretické ¢asti.
Rovnice zachovani fyzikalnich veli¢in mezi pti¢nymi fezy 2-3 uvedené v kapitole 2.2.1:
m, +ms =my, , (3.16) Apy +As2 = Az (3.17)

MpCppTpo + MsCpsTso = MmCpmTmo (3.18)

1
ppZApZ + psZAsz + ppZApZupZZ + psZAszusz2 = 77_ (pmSAm3 + pm3Am3um32) . (3-19)

m

Vyjadfeni téchto veli¢in z kapitol 2.2.1 a 2.2.3:

K; Tio ;i —1)

m; = piAiMi rT; ° (320) T =1+ TML'Z , (321)
iti i
i pi
M = , Z=rT,
T, (3.22) o, il (3.23)

kde i = p2;s2;m3 .

43



Rovnice pro vlastnosti vysledné smési z kapitoly 2.2.4:

1, + Wiy TmKm
== 3.24 Cpm = , 3.25
=t (3.24) R (3.25)
KP Ks ﬁ
Kp—1+KS—1pr _my
Km = , (3.26) kdew =— . (3.27)
1 n 1 r mp
Kp—1 Kks—1rn, w

Pro hlubsi zptesnéni vysledkt jsem na zakladé [37] do bilance hybnosti (3.19) doplnil koeficient n,,,
ktery zohlediuje ztraty popsané v kapitole 2.2.4. Z vyse uvedené soustavy jsou v modelu piimo pouzity
pouze vztahy pro m, (3.16), 1, (3.24), K, (3.26), Ty je vyjadieno z (3.18) a A, je vyjadieno z (3.17).
Ze zbylych rovnic zdroj [51] odvozuje nasledujici vyhodna explicitni vyjadieni pro veli¢iny vystupni
smé&si Tyy3, Pma @ M3, pii zavedeni pomocnych funkei f, (x, M) a f, (x, M) a pomocného vyrazu A (—).

Tyto rovnice jsou jiz také piimo uzity v modelu:

Kp + Ks T_Sh
%zrcp—l ks — 11, Tpo (3.28)
sz Kp + KS r_S ’ .
Kp—1 Kks—1n,
Pris (s T Apz (00, M) (o (3.29)
Pp2 T2 1y Ams f2(trmy Miy3) ’
Kk—1
(6, M) = M\/K(l +TM2) , (3.30)

2 2K
—(2=2) £ [(A2=2)2 + = (e — 1) (12 -
. @2 —2) J( 2+ G — 1) (2 — o) -

(Km - 1) (/12 - %) ,

’%Fsﬁt("s' 52)w+f4(Kp' pZ)
(3.32)

A= ,
1 Timo Tm
’ 1+
nm pO rp ( )
1+ kM?
fale, M) = : (3.33)

T e )

Prito¢nou plochu smési A,,3 pak 1ze jednoduse vyjadfit na zakladé parametrti proudu smési jako

-0,5
My, Km (km— 1) )
Ay = 4 m =Dy . (3.34)
m3 Pm3Mms (Tmeo ( 2 m

M,,3 je v rovnici (2.31) nalezeno ve tvaru feSeni bikvadratické rovnice a mize nabyvat dvou hodnot. Za

platné je povazovano feSeni v oblasti M,,,3 < 1, nebot’ proudéni smési po smiSeni je podzvukové. Mnou

nov¢ implementovany koeficient u¢innosti 17,, V (3.19) se ptenesl do pomocného vyrazu A (3.32).
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Délka trubice konstantniho priifezu je co nejobecnéji uréena na zakladé doporuceni z literatury [1] jako
12nésobek svého pruméru

Ly =12ds . (3.35)

Zbyva doplnit rovnice pro difuzor a propojit tak CAM model s okrajovou podminkou vytlaku za
ejektorem

Km

Pout _ (1 oy K —1 M12n3)'€m—1 ’ (3.36)
Pms3 2

(Pout_pm3)(1_M%13)
2
Aput =Amz e PmasMins¥m

(3.37)
Uhel divergence difuzoru volim jako konstantu § = 4° na zakladg zdroj [1, 41].

3.1.4 Shrnuti

Celkem v modelu zavadim Ctyii koeficienty ucinnosti — trysky n,, proudu za tryskou n,,, sméSovaci 1,
a difuzoru n,4. Isoentropické ucinnosti n; a 4 jsou univerzalné definované a v literature prozkoumané
nezavisle na problematice ejektoru. Uginnosti 1p @17y, JSOU specifické pro modely ejektoru a definované
vice empiricky. Tim, Ze v této praci navrhuji model novy, ménim i definici téchto specifickych
ucinnosti. Jejich presné hodnoty by bylo tieba doplnit rozsdhlymi experimentalnimi ¢i simula¢nimi
studiemi, které presahuji rozsah této prace. V tuto chvili mohu pouze odhadovat jejich hodnoty na
zakladé podobnych definic z literatury. Z tohoto dtivodu jsou souc¢asné hodnoty ucinnosti v tabulce 5
uvedeny pouze piiblizné jako konstantni hodnoty. Tuto problematiku vice rozvadim v pfiloze 1.

Tabulka 5 — Zvolené hodnoty dil¢ich koeficientd u¢innosti modelu (hodnoty jsou odivodnény v ptiloze 1)
Diléi ucinnost ‘ N¢ ‘ Mp ‘ Nm ‘ Na
Hodnota | 0,85 | 0,85 | 0,95 | 0,85

Vystupni praméry ejektoru jsou krom dy; (3.8) dopocitavany z navrzenych ploch prufezu elementarnim
vztahem pro obsah kruhu analogickym k (2.59). Veskeré geometrické parametry potiebné pro navrh
ejektoru ziskané mym modelem jsou vyznaceny na obrazku 3.2. Model dale predpovida také ejekéni

soucinitel, se kterym bude navrzeny ejektor pracovat.

NXP Lm

4
'67 dpl

Obr. 3.2 — Rozméry nadkritického ejektoru ziskané mym matematickym modelem
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3.1.5 Pristup k FeSeni

Navrzeny model v podobé soustavy algebraickych rovnic obsahuje v jadru tfi rovnice o tiech
neznamych (zbylé neznamé lze z explicitnich vyjadieni uréit pfimo). Pro feSeni soustavy bude vyuzita
iteracni numericka metoda. Pro navrhovy pfipad A volim nezavislé neznamé x = [rhp ;Pp1 Am3}, pro

ptipad B pak x = {thg; pp1; Ams).

Formulace feSeni je pro oba pfipady stejna. Kazda ze tfi feSenych rovnic pfedstavuje jednoduchou

identitu stejné veli¢iny (Doy¢, Amsz, NXP), pochazejici vSak z riznych kouti modelu:

(pout)rovnice (3.36) — (pout)okrajové podminka > (3-38)
(Am3)rovnice (3.34) = (Am3)vstupni odhad > (3.39)
(NXP)rovnice (3.13) = (pr)rovnice (3.15) - (3.40)

Timto jsou v§echny rovnice modelu jednoznac¢né provazany.

Cilem je iterovat x, dokud nebudou splnény rovnosti (3.38) az (3.40), a tim i v§echny navazané rovnice
modelu.

3.2 Implementace matematického aparatu v programu Matlab

Pro vytvofteni aplikace na zakladé modelu byl zvolen standardni inZenyrsky vypocetni software Matlab
verze R2020b od spole¢nosti MathWorks, rozsifeny o dopliiky Optimization Toolbox a Image
Processing Toolbox [52]. Kod vznikl na zakladé predchozich zkuSenosti a s vyuzitim dokumentace
softwaru [53]. Ma aplikace je strukturovana do nékolika souborti. Tato struktura je zndzornéna na
obrazku 3.3 a nahled adresare aplikace na obrazku 3.4.

Model a 4\ 4\ 4\ 7
!

h Solver a _il Start_Program.m Solver_b.m Solver_a.m
. Tabulka 4\ ' 4\ : 4\ '
° »

<oubor GuI rozmérl
= MS Excel

L Solver b J i Model_b.m

r—— . 1
| Adaptabilni skica |

i LAifﬂie_skI'mE_nf_orJ 4 AN
Model b Ir*ﬁﬂgﬂ;ﬂ*la*‘i .zJ

| Ansys Fluent |
L a

Model_a.m GULm

_______ Guess.m results.xlsx geometry.ipt
Obr. 3.3 — Schéma struktury Matlab programu v¢etné navazujicich Obr. 3.4 — Soubory aplikace
kroku a zpracovani vysledka

Ze spoustéciho souboru lze spustit skript GUI, ktery vytvoii grafické uzivatelské rozhrani, kam uzivatel
po zvoleni pfipadu vyplni vstupni hodnoty a nasledné iniciuje vypocet. Tim program vstoupi do skriptu
souboru Solver_a ¢&i Solver_b (dle navrhového piipadu), ktery fesi problém definovany v souboru
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Model_a ¢i Model_b. Soubor Guess pomaha zajistit prvni odhady feSeni. Kompletni aplikace je

V soucasné verzi pripojena V piiloze 2 a prepis jejiho kodu je k nahlédnuti v ptiloze 4.

V nasledujicich kapitolach jsou priblizeny jednotlivé soubory programu. Pro lepsi ilustraci jsou do stati
ptidany i vynatky ze skriptd (Casti skriptu, které byly z ukézek pro stru€nost a ptehlednost vyjmuty, jsou
nahrazeny komentarem kurzivou ve $picatych zavorkach). Pro ukézku jsou zvoleny skripty varianty A.

3.2.1 Soubor GUI

GUI (graphical user interface — grafické uzivatelské rozhrani) je hlavni skript programu, ktery po
spusténi vytvati okno, kam uZzivatel zadava parametry navrhu (pole maji prednastaveny rozsah fyzikalné
platnych hodnot veli¢in). Mezi moédy navrhu A a B se pfepind v levé horni ¢asti okna. Vypocet se
aktivuje stisknutim interaktivni ikony ejektoru. Rozhrani déle informuje o pribéhu a uspésném
¢i neuspésném ukonceni vypoctl, naez je mozné upravit parametry navrhu a vypocet dle potieby
opakovat. Vzhled okna je ukazan na obrazku 3.5.

4. Nawrh nadkritického ejektoru - O X
Méd navrhu Sekundarni proud
Na dany sekundami ¥ W, [kg/kmol] 2013 Tato aplikace slouzi pro navrh nadkritickych ejektord

na zakladé modelu ideélniho plynu.

5 - 135 Po zadani vstupnich parametri Ize vypoéet iniciovat
stisknutim ikony ejektoru.
P [Pa] 30000
T, [K] 36315
Primami proud m, |kgis] 0.0084 Vytlak
W, [kg/kmol] 18.00 Pou [Pal 95000
Kp 1= 133
pp [Pal 1000000
T, K] 453 15
m, |kg/s] 1 - 085| Mw -] 0.95

np =1 085 N4 I-] 0.95

Ustav procesni a zpracovatelské techniky Fakulta strojni CVUT

Obr. 3.5 — Uzivatelské rozhrani mé Matlab aplikace pro navrh nadkritickych ejektora (stav pied zahajenim vypoctu)

NI W

Kladl jsem daraz na uzivatelsky piivétivy vzhled a chod aplikace. Samotna grafika ikony ejektoru je
vytvofena zcela v ramci skriptu Matlab. Pro ikonu byl zvolen ergonomicky zjednoduseny dynamicky
vzhled ejektoru, ktery intuitivné ilustruje fungovani ejektoru a vytvaii kontext pro parametry navrhu,
¢imz usnadiuje orientaci v aplikaci. Interaktivni chovani kurzoru je zajisténo dopliikem Image
Processing Toolbox.

Parametry, které nejsou piimo dany analytickym modelem, ale vypocet ovliviuji, jako naptiklad diive
zvolené uhly B,y, § ¢i pomér délky trubice konstantniho prifezu, nelze v uZivatelském rozhrani ménit.
Pokud by nastala potieba je pienastavit, je tak nutné uéinit v souborech Solver_a a Solver_b, kde jsou
pevné ukotveny.
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3.2.2  Soubory Solver

Skripty Solver po svém spusténi piebiraji uzivatelem vyplnéné hodnoty z poli grafického rozhrani
a pouzivaji je pro feseni matematického modelu. NiZe je uveden zjednoduseny vynatek skriptu Solver_a
— fesici smycka:

<prevzeti parametri z GUI, jejich Uprava a pfeddefinovani pomocnych velicéin>

while ((exitflag ~= 1) || (~isreal(m_p)))

m_p = m_s/il ;
p_p1 = i2*p_s0 ;
A m = i3*Guess(<vstupni parametry>) ;

fun = @(x)Model_a(<vstupni parametry>) ;
x0 = sqrt([m_p,A_m,p_p1]) ;

options = optimoptions(<nastaveni re§ice>) ;
[Sol,~,exitflag] = fsolve(fun,x0,options);

[~y~y,~,m_p] = fun(Sol);

al = 0.001 ;

b1 =2 ;

i1 = al + (b1-at1).*rand(1,1) ;
i2 = rand(1,1) ;

a3 =1 ;

b3 =5 ;

i3 = a3 + (b3-a3).*rand(1,1) ;

sheeps = sheeps + 1
if sheeps > 300
success = 0 ;
break
end
end

<prevzeti reSeni a konecné upravy>
if success == 1
<definice jmen proménnych, hodnot a jednotek>

T = table(Names,Values,Units) ;

filename = 'ejector_data.xlsx' ;

writetable(T,filename, 'sheet',1, 'range','B1', 'writevariablenames',false) ;
end

Reseni provadim pomoci funkce fsolve (sou¢ast Optimization Toolbox), ktera fesi nelinearni systém
dany rovnicemi ve tvaru F(x) = 0 definovany v ramci uZzivatelskych funkci Model. Funkce fsolve je
nastavena na algoritmus trust-region-dogleg s dopfednym krokem a parametry FunctionTolerance
1075, StepTolerance 10~°, MaxFunctionEvaluations 900 a Maxlterations 1200. Tyto parametry
numerického feSeni se ukazaly jako vhodné pro tento systém. Fyzikalni konstanty modelu jsou do

funkce pfedany pouze jako parametry pomoci vytvofeni anonymni funkce.

Reseni je velice citlivé na prvotni odhad a ma sklony snadno divergovat. Vzhledem k mnozstvi moznych
kombinaci vstupnich parametri a slozitosti feSené soustavy je i pfes optimalizaci parametri fsolve a jina
opatieni (Vviz nasledujici kapitola 3.2.3) velice nepravdépodobné, aby hned prvni poc¢atecni odhad vedl
ke konvergenci numerického feSeni analytického modelu. Z tohoto divodu jsem ve své aplikaci
implementoval generator nahodnych odhadl, ktery po neuspésném feSeni problému funkci fsolve
vygeneruje novou konfiguraci odhadu feseni v daném rozsahu dle danych pravidel a opakuje s nimi

feSeni uvnitt while smycky. Neznamé jsou odhadovany jako i-nasobky znamych ¢i snadno ptimo
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dopocitatelnych piibuznych veli¢in, pfi¢emZ hodnoty i jsou v kazdém cyklu generovany mezi

stanovenymi mezemi {a; b) formuli

i =a+ (b-a)*rand(1,1) (3.41)

Cyklus feseni je ukoncen, pokud program nalezne platné feSeni nebo vyprsi-li 300 iteraci cyklu
nahodnych podminek (v takovém piipadé program hlasi chybu — nepodatilo se nalézt feSeni). Platné
feSeni musi splnit dvé podminky — parametr exitflag funkce fsolve musi byt 1 (ukazatel uspésného
feSeni) a zvoleny zastupujici parametr m,, musi byt realny (Solver jinak mtZe vybocit z oboru realnych
Cisel a najit vyhovujici komplexni feseni, které vSak zcela postrada fyzikalni vyznam — sama metoda
fsolve bohuzel neumoznuje ptimo vymezit oblast feseni [53]). Je-li feseni uspé$né nalezeno, skript o tom
uvédomi v uzivatelském rozhrani a vytvoti soubor s vysledky (viz kapitola 3.3). Pfi spousténi vypocti
v aplikaci je nutné dbat na to, aby byl soubor vysledkt aplikace Excel zavieny. Ma Matlab aplikace ho
jinak nedokaze ptepsat, vyusti v chybu a bude ji tieba restartovat. Pokud feSeni nalezeno neni, skript

chybné vysledky nezapisuje.

Tato metodika je piimo zalozena na doporucéenich v [53], kde manual radi, Ze pfi potizich s divergenci
numerickych algoritmti ma uzivatel zkouset rizné pocate¢ni odhady feSeni. M postup je automatizaci
tohoto kroku.

3.2.3 Soubory Model
V téchto souborech jsou definovany problémy, které fesi Solver. Dale je opét uveden zestruénény skript
souboru Solver_a:

function [F, <parametry ejektoru>] = Model a(x, <vstupni parametry>)
mp = x(1)"2 ;
A m = x(2)"2 ;
p_p1 = x(3)"2 ;

<rovnice modelu, pomocné funkce>

(1) = p_md - p_out ;
F(2) = Amc - Am ;
F(3) = NXP_p — NXP_s ;

end

Jsou zde piepsané rovnice z kapitoly 3.1 ve tvaru F(x) = 0, jak vyzaduje funkce fsolve (rovnice (3.38)
az (3.40) bylo tedy t¥eba ptepsat do tvaru rozdilt s nulovou pravou stranou). Abych zvysil robustnost
modelu a usnadnil feSeni, definuji hledané neznamé jako kvadraty slozek nahradniho vektoru
proménnych x. Tim efektivné omezim funkci fsolve na interval kladnych ¢isel a zamezim zbyte¢nému
hledani feseni v zapornych hodnotach postradajicich fyzikalni vyznam. Dal§im opatfenim pro stabilizaci
modelu je preskalovani vlastnich numerickych hodnot proménnych tak, aby se pohybovaly v sobé
blizsich fadech. V zékladnich jednotkach se napiiklad plocha A, pohybuje v fadu 10~* m? a tlak py;

v fadu 103 Pa. Takto velké rozdily jsou pro numerickou metodu problém. Za nezndmou m, je tedy

dosazovano v (g-s™1) aza A,,3 v (mm?), coz je dostatujici pro uspokojivy chod. Rovnice modelu

jsou témto zménam samoziejme patficné rozmeérove prizplsobeny.
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Mezi pomocné funkce V téle funkce patii napfiklad if podminka, kterd kontroluje, zda bylo zvoleno
vhodné znaménko v rovnici (3.31) na zakladé vysledné hodnoty M, 5. Upfednostiiovana je v podmince

varianta se znaménkem plus.

3.3 Navazujici metodika navrhu

Vystupem mé aplikace je tabulka parametri navrhovaného ejektoru (pro Orientaci ve vyznamu
geometrickych parametrit je vhodné vyuZzit obrazek 3.2). Po uspé$ném dokonceni vypoctu je
automaticky vytvorena jako soubor aplikace Microsoft Excel —tento program je v praxi nejrozsifenégj$im
tabulkovym procesorem a zajisti jednoduché nasledné uchovani, zpracovani a sdileni vystupnich dat
modelu.

Pro ptevedeni dat do grafické podoby na obrazku 3.6 jsem vyuzil CAD program Autodesk Inventor, kde
jsem vytvofil obecnou adaptivni skicu ejektoru s parametry piimo navazanymi na data vytvofeného
Excel souboru. Vysledky mé navrhové Matlab aplikace se tak okamzité a automaticky vizualizuji.
Uzivatel mize piimo a jednoduse pozorovat, jak zmény jednotlivych vstupnich navrhovych parametrt

ovliviiuyji vyslednou geometrii ejektoru v grafickém znazornéni.

Skicu lze nasledné jednoduse exportovat z aplikace Autodesk (nejlépe ve formatu .STEP), pouZit ji pro
dvourozmérnou simulaci v CFD simulaé¢nim softwaru (napt. Ansys Fluent) a ovéfit tak funkci ejektoru,
ptipadné provést na zakladé simulaci hlubsi optimalizaci, nebot’, jak jiz bylo zminéno vyse, analytické
metody navrhu ejektorti nejsou obecné piilis presné. Tento postup bude ukazan na konkrétnim ptipadu
v dalsich kapitolach.

/ "
; x:3,741
30,0
j fx:925,982
fx:B,0

f:P11,365

33,204

Obr. 3.6 — Ukazka adaptivniho naértu v programu Autodesk Inventor, obecny naért je jiz rozdélen liniemi na jednodussi tvary
pro tvorbu kvalitnéjsi sit¢ CFD simulace

3.4 Reseni realného problému

Pro vyzkouseni modelu mizeme vyuzit data z diplomové prace [54]. Autor v této praci navrhuje ejektor
oznaceny P-3980 pro odsavani brydovych par z kondenzatoru, ktery je soucasti vyrobni linky na
dusi¢nan amonny. Je dano mnozstvi brydovych par a vzduchu, jez je tieba ze zafizeni Odsavat.
Z hlediska mého programu se tedy jednad o navrhovy piipad A. Data potiebna k navrhu jsou shrnuta
v tabulce 6.
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Primarni médium

Tabulka 6 — Vstupni parametry pro navrh ejektoru

Péra

Slozeni (hm. %):
100% H,0

Hmotnostni tok Neznamy
Tlak 1 MPa
Teplota 180 °C; 453,15 K
Moléarni hmotnost 18 kg - kmol™?!
Adiabaticky soucinitel 1,33

Sekundarni médium

Slozeni (hm. %):

Brydova para se vzduchem
71,8% H,0; 21,4% N,; 6,9% O,

Hmotnostni tok

30,22kg-h™1; 0,0084 kg-s1

Tlak

30 kPa

Teplota

90°C;363,15K

Molarni hmotnost

20,13 kg - kmol ™!

Adiabaticky soucinitel

1,35

Vytlak

Pro urCeni konstant smési sekundarniho média byly pouzity vztahy (2.48) a (2.50), pficemz zadané
hmotnostni zlomky smési byly pfevedeny na molové. Z tabulky 2 1ze predpokladat, Zze pro tuto aplikaci
nebude tfeba pouzivat vicestupiiovy systém a bude stacit jediny parni ejektor. Hodnoty dil¢ich u¢innosti

Tlak

byly odhadnuty podle mého doporuceni z tabulky 5.

3.4.1 Vysledky aplikace

Po zadani hodnot do své aplikace a provedeni vypoctu jsem ziskal vystupni parametry ejektoru, které
mohu srovnat s hodnotami z [54] uvedenymi v tabulce 7. Tento zdroj pouziva k vypoctu tohoto ejektoru
dvou podobnych, relativné jednoduchych metod — piiblizné a Weydanzovy metody. Obé metody

vyuzivaji data realného plynu se zjednodusenym popisem hydrodynamickych jevl a sméSovaciho

procesu pro navrh parnich ejektort.

95 kPa

Tabulka 7 — Srovnani parametri ejektoru dle navrhi ze zdroje [54] a dle mého univerzalniho modelu

Zdroj [54], Zdroj [54], L
Hodnota . Miij navrh
pribliZna metoda Weydanzova metoda
d; (mm) 5 5 5,0
dp; (mm) 14,2 13,4 11,8
dgq (mm) - - 23,7
d,n (mm) 19,3 17,2 19,8
d; (mm) 35 35 35
NXP (mm) 24,2 25,9 6,83
Ly, (mm) 38,6 34,4 2374
Mpq (kg-s™1) 0,023 0,023 0,0294
w (=) 0,37 0,37 0,29

51




Muizeme vidét, Ze zakladni rozméry pramért zistavaji na piiblizné podobnych hodnotach. Mij model
predpovida vyssi spotiebu primarni pary (ovlivnéno volbou dil¢ich u¢innosti trysky a difuzoru). Nejvetsi
rozdily jsou v axialnich rozmérech, které nejsou zédkladnim analytickym modelem ur¢itelné. Ejektor ma
byt na zakladé mych poznatkii vyrazné delsi. Primér hrdla d; je naopak analyticky urcitelny velmi

jednoznacné a obé metody se na ném s velkou presnosti shoduji.

3.4.2 Priprava ovéfeni navrhu CFD simulaci

Pro ovéfeni spravnosti navrhu bude uskute¢néna rychld kontrolni simulace. Nize je popséano jeji
provedeni. Vybér veskerych metod a parametr simulace jsem uskutecnil na zakladé reSerSe
v kapitole 2.5.4.

Geometrie

Vygenerovanou a upravenou dvourozmérnou geometrii (zménén vystupni pramér difuzoru dle potrubi)
jsem z programu Autodesk Inventor exportoval do univerzalniho CAD formatu .Stp a oteviel v Ansys
Fluent verze 2021 R2 editorem Design Modeler, v némz jsem geometrii ejektoru roz¢lenil na pripravené

Ctyfuhelnikové sektory, které usnadni tvorbu pravidelné site.
Sit’

Vytvoril jsem strukturovanou étytahelnikovou sit'. Jeji parametry jsou shrnuty v tabulce 8 spole¢né
s doporu¢enymi hodnotami pro ukazatele kvality sité (doporu¢ena maximalni hodnota 5 pro parametr
maximum aspect ratio ve volném proudu byla mirné piekroéena, pro Gcely rychlé ovétovaci simulace
vSak tento nedostatek zanedbavam). Inflacni vrstva pii sténach nebyla pouzita, jak je vhodné pro dale
volenou k—e metodu. Sit’ je strukturovana nastavenim face meshing a velikost elementi fizena
nastavenim edge sizing na vybranych hranach. Cast sité v oblasti trysky je ukazana na obrazku 3.7.

Tabulka 8 — Parametry sité simulace (Ukazatele kvality sité jsou srovnany s doporué¢enymi hodnotami)

Pocet uzli 33207 Minimal orthogonal quality 0,82 >0,1
Pocet prvkii 32283 Maximum skewness 0,39 < 0,95
Maximum aspect ratio 561 <5!
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A 10,000 20,000 (mm)
[ eee—— Se—
5,000 15,000

Obr. 3.7 — Ukazka sit¢ simulace v oblasti primarni trysky

Fluent

Problém je definovan jako stacionarni. Pro feseni byl zvolen turbulentni model realizable k—e¢, scalable
wall functions. Aby byly vysledky tohoto modelu validni, mé&la by se hodnota y* podél stén drzet
v intervalu 11,225 az 300, kde se tato metoda obvykle vyuZiva. Tato podminka miZe byt ovéfena az po
dokonceni simulace (viz pozdgji obrazek 3.10). Z dal$ich moznosti byly zapnuty viscous heating
(viskozni zahiivani) a compressibility effects (efekty stladitelnosti). Konstanty modelu jsou ponechany
na vychozich hodnotach aplikace FLUENT.

Primérni i1 sekundarni médium jsou pro Ucely simulace nahrazeny idedlnim plynem s konstantnimi
vlastnostmi (viz tabulka 9) odpovidajicimi vodni pafe ve stavu na vystupu ejektoru, ziskanymi
z databaze NIST [55]. Stavové veli¢iny urcujici tento stav na vystupu jsou odhadnuty na zakladé mého
analytického modelu.

Tabulka 9 — Vlastnosti modelového idealniho plynu pro simulaci proudéni ejektorem, vytvoieno dle [55]

Mérna tepelna kapacita Dynamicka viskozita
-1 -1 1976 1,47 - 10—5
¢ (kg™ K1) i (Pa-s)
0,03 18

AW-m™1-K™1)

Tepelna vodivost
W (kg - kmol™1)

‘ Molarni hmotnost ‘

Okrajové podminky jsou definovany jako pressure-inlet pro oba vstupy a pressure-outlet pro vystup.
Okrajové hodnoty tlaki a teplot jsou dané (teplota vystupu je opét odhadnuta analytickym modelem)
a okrajovym hodnotam veli¢in, které nelze snadno predvidat (intenzita turbulenci a pomér turbulentni
viskozity), jsou ponechany vychozi hodnoty aplikace FLUENT. Stény jsou ponechany idealné hladké
a adiabatické.

IR 2%

Pro feSeni pouzivam pressure-based fesi¢, schéma coupled a pseudo-transient piistup, jez se v mych
pokusech nejlépe osvédcily. Pro vSechny veli¢iny je pouzita vyhradné diskretizace druhého tadu.
Kritéria konvergence volim nésledujici: Normalizovana residua musi klesnout pod hodnoty 10™*

a hodnoty vybranych ukazateli (hmotnostni pritoky vstupy a vystupem) musi byt ustalené.
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3.4.3 Vysledky simulace

MV W

Simulace tspé$né konvergovala. Na obrazku 3.8 je zaznamenan pribéh normalizovanych residui veli¢in

béhem feSeni. Hmotnostni pritoky vstupy a vystupem setrvavaly pfiblizné konstantni jiz od ranych fazi
simulace.

Residuals

1e+01 continuity

] x-velocity
1e+00 — y-velocity

energy

101 "~ k

Il ™ epsilon
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08 . - " T - T ! . . . . . : . . . . .

0 100 200 300 400 500 600

lterations

Obr. 3.8 — Priibéh residui béhem feseni

Z vysledkt jsou podstatné hlavné hmotnostni pritoky obéma vstupy a vystupem. Tyto hodnoty mizeme
ziskat z vysledkti simulace integralem pfes tyto plochy. Hodnoty jsou srovnany s korespondujicimi

zadanymi a mnou analyticky vypoctenymi hodnotami v tabulce 10. Vysledky se neobycejné piesné
shoduji, ale vzhledem k mite ptibliznosti obou pfistupti se jedna spise o nahodu.

Tabulka 10 — Porovnani vysledkt simulace

ml’ (kg ’ S_l) g (kg ) S_l) ny, (kg ) S_l) w (=)
Navrh 0,0294 0,0084 0,0377 0,29
Simulace 0,0292 0,0083 0,0375 0,28

Nabizi se provést rovnéz kontrolu vizualizace rychlosti proudéni (obrazek 3.9).

e ——

mach-number-countour
Mach Number [ ]

0.00e+00 4.00e-01 8.00e-01 120e+00 1.60e+00 2.00e+00 2.40e+00 2.80e+00

3.20e+00 3.60e+00 4.00e+00
EE B

Obr. 3.9 — Konturova mapa hodnot Machova ¢isla pfi proudéni v ejektoru v navrhovém stavu; nahote — detail proudéni za
ustim primarni trysky, jev aerodynamické stény
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Z konturového grafu muizeme vidét, Zze se v této geometrii povedlo naplnit jeden ze zakladnich
predpokladii mého modelu, tedy Ze primarni proud z trysky vystupuje pod pfiblizné stejnym thlem £*,
jako je uhel divergence trysky f. Na pocatku trubice konstantniho prifezu, v mnou mysleném
teoretickém hrdle, sice dle simulace nedochazi k dosazeni hodnoty Mg = 1, sekundarni proud zde ale
ptesto zrychluje. Proud v nadzvukovou rychlost zcela piejde az pfiblizné o tficet milimetrd hloubgji
v konstantni trubici. Za pov§imnuti stoji také konické razové viny za ustim trysky.

Pro platnost feSeni je tieba ovéfit rovnéz hodnotu y* podél stén (viz obrazek 3.10). Ta v n&kterych
bodech klesa pod doporu¢enou hodnotu 11,225, ale neptedpokladam, ze by tyto piipadné lokalni
neptesnosti pfili§ ovlivnily integralni vysledky simulace.

2.50e+02
®
2.25e+02 -
-I
2.00e+02 .
1.75e+02 .
.. o wal1
1.50e+02 —| r\ -
- v B wall_2
Wall 1.25e+02 .
Yplus .

1.00e+02

7.50e+01

/"--#'"'...

5.00e+01

2.50e+01

0.00e+00 T T T - - - |
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Position [m]

Obr. 3.10 — Priib&h hodnoty y* podél obou definovanych stén ejektoru (wall_1 - tryska, wall_2 — vn&jsi sténa), modie je
vyznacéena doporucena spodni hranice modelu realizable k—e, scalable wall functions, graf ptevzat z Ansys Fluent
Kromé névrhového stavu je ucelné rovnéz prozkoumat funkénost ejektoru ve stavech nenavrhovych,
konkrétné pii zménach tlaku za vystupem ejektoru. Provedl jsem celkem 8 dalSich simulaci v okoli
pracovniho bodu, zvlasté v oblasti vysSSich tlakt, abych urcil kriticky tlak a identifikoval oblast
podkritického rezimu a selhani ejektoru. Geometrie, sit’ a nastaveni simulaci jsou stejné, jako v hlavnim
navrhovém piipadé. Pro urychleni konvergence simulace se pro kazdou novou tlakovou hodnotu misto
inicializace vyplati nahrat jako prvotni odhad feSeni vysledky nejbliz§iho vyfeseného piipadu. Vysledné
hodnoty ejekéniho soucinitele pii téchto tlacich jsou uvedeny v tabulce 11 a graficky znazornény na
obrazku 3.11. Celkovy trend odpovida pfedpokladu z literatury na obrazku 2.14 z teoretické Casti — na

grafu jasné€ pozorujeme kritickou a podkritickou oblast.
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Tabulka 11 — Charakteristika ejektoru

0,35
pp (kPa) w () 03
90 0,2842 025 X X X ><>$<
95 0,2842
0,2 X

100 0,2842 w (-)

0,15
105 0,2842
106 0,2842 0.1 X
107 0,2637 0,05 %
108 0,1884 0

90 95 100 105 110 115
110 0,0925 5. (kPa)
b

112 0,0171 Obr. 3.11 — Grafické znazornéni charakteristiky ejektoru
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Obr. 3.12 — Konturova mapa hodnot Machova ¢isla pfi proudéni v ejektoru v nendvrhovém stavu p, = 110 kPa

Ze simulaci vyplyva, ze kriticky tlak p; = 106 kPa. Po piekroCeni tohoto tlaku pracuje ejektor
v podkritickém rezimu az do tlaku ppo = 113 kPa, kdy selhava a tok ejektorem se obraci. Na
obrazku 3.12 mizeme pozorovat pre-expandovany zuzujici se tryskovy proud v podkritické oblasti pfi
pp = 110 kPa. Navrhovy protitlak byl pfitom pouhych 95 kPa.

Z CFD simulace vychazi, ze ejektor bude v aplikaci spravné fungovat, a to i pii zvySeni tlaku za

zafizenim. Soubory a data simulaci Ansys Fluent jsou pfipojeny v ptiloze 3.

3.5 Diskuze navrhové aplikace
Navrzeny model byl Gspésné adaptovan do fungujici aplikace v softwaru Matlab. Drobnou nevyhodou
tohoto prostfedi je, Ze aplikaci nelze pouzivat zcela samostatné a nezavisle. Moznosti, jak aplikaci

pouzivat, jsou nasledujici:

- Nainstalovat Matlab a potiebné knihovny (vyzaduje licenci)

- Zkopirovat skripty aplikace do prosttedi Matlab Online (vyzaduje licenci, nevyZaduje instalaci)

- Spustit kompilovanou verzi pomoci Matlab Runtime (nevyzaduje licenci, vyZaduje instalaci
knihoven Matlab Runtime)

Ma aplikace neni uzitecna pouze pro praktické navrhy konkrétnich zatizeni, ale také pro ziskani ndzorné
piedstavy, jak jednotlivé vstupni parametry ovliviiuji navrhovany ejektor. Mizeme napiiklad vyjit
z ptipadu kapitoly 3.4, ménit navrhovy vytlak p,,,. (tim tedy i tlakovy pomér IT) a sledovat, jak se méni
hodnota ejekéniho soucinitele w navrhovaného ejektoru. Zavislost téchto dvou veli¢in je znazornéna na
zvoleném intervalu tlakovych pomérd na obrazku 3.13.

56



1,6
1,4
1,2

0,6
X
0,2 ([ ]

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Obr. 3.13 — Zavislost dosazitelného ejekéniho soudinitele w na navrhovém tlakovém poméru I p#i danych podminkach
(ktizek oznacuje podminky feSené v kapitole 3.4)
Timto jsme nasli konkrétni vy¢isleni teze piedstavené jiz v kapitole 2.1 této prace — tedy ze za jinak
stejnych podminek s rostoucimi pozadavky na tlakovy pomér klesa realizovatelny ejekéni soucinitel
a naopak.

Neni vylouc€eno, ze v systému rovnic lze najit vyhodnéjsi analytické formulace, které by zjednodusily
feSeni problému a ucinily jej transparentnéjsi (jednou z jednodusSich tprav by napiiklad mohlo byt
uvedeni rovnic do bezrozmérnych tvartu pro ¢ist§i numerické feSeni). Na druhou stranu mnou zvolena
formulace vedla k vytvorfeni sofistikované metody numerického feSeni, kterda umoziuje jednoduché
roz§ifovani a upravy modelu. V literatute jsou napiiklad ¢asto uvadéné empirické vzorce pro ur¢ovani
dil¢ich ucinnosti na zakladé pracovnich podminek ejektoru (napt. [35]). Pokud by vyvstala potieba
podobnou zavislost do mého modelu implementovat, dalo by se tak uéinit velmi snadno. Numericky
resitel by pak pouze hledal ¢tyfi neznamé parametry namisto soucasnych tiech. Neni vylouceno, ze mij

ptistup neni nejefektivnéjsi, skyta vSak vyssi potencial.

Jak ukazuje srovnani s [54] v kapitole 3.4, je ma aplikace schopna poskytovat smysluplné navrhy
ejektort. Zda se vSak, ze mé navrhy nedosahuji nejlepsich moznych vysledki (viz tabulka 7, pficemz
domnénku potvrzuji i dal$i srovnani s experimentalnimi daty napt. z [40]). Pozitivnim dusledkem je
alespon, ze mnou navrhnuty ejektor je pfedimenzovany (viz tabulka 11 a obrazek 3.11) — na zakladé
CFD simulace s idealnim plynem dokaze normalné fungovat do protitlaku pfiblizné o 12 % vyssiho,
nez je protitlak pozadovany navrhem. To miZe byt zpusobeno nizkym odhadem koeficientt dil¢ich
ucinnosti, o kterych hloubé¢ji diskutuji v pfiloze 1, konzervativnim modelem CAM ¢i chybou ve

formulaci modelu, které vénuji nasledujici odstavec.

Vv

sméSovaci Casti (3.4), na kterou zpétné upozoriuji v poznamce pod ¢arou na strané 41. Tato rovnice
byla pivodné zjednoduSena z chybné uvedeného tvaru v [25], kde v ni v tomto zdroji pod ¢islem (14)
prebyva jedna zavorka, jez méni jeji vyznam. Jak plyne z pozdéji doplnéného tvaru (2.73) z jiného
zdroje, Gprava na (3.4) neni mozn4, a to ani za mého piedpokladu média s konstantnim parametrem k.
Toto chybné zjednodusSeni se paradoxné dosud pfili§ vyrazné neprojevilo na vysledcich modelu, coz je

také hlavni diivod, pro¢ chyba nebyla vcas zjisténa. Blizsi vySetfeni opravdu ukézalo, Ze kolem identity
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My, = M, maji vztahy podobny pribéh (pribehy A,,/Ay; = f(M,;) jsou ukdzéany za jinak pevné
zvoleného M,,; a ostatnich parametrdi na obrazku 3.14). Hodnoty M,; a My, jsou si piitom v praxi
relativné blizké (viz pfedchozi vypocty ¢i vysledky CFD simulace na obrazku 3.9), a tak rozdily ve
funkénich hodnotidch nejsou natolik vyrazné. Chyba je dile zleh¢ena empirickym koeficientem
Gcinnosti 17, ktery v rovnici vystupuje a ktery byl pro vypocet odhadnut (viz piiloha 1).

Ano/A (5)
12
10 p .
Chybné zjednoduseni
8
6
4 M, =
2 T
Spravny vztah (2.73)
0
2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4

Mg (=)

Obr. 3.14 — Modelové porovnani chovani chybného a spravného vztahu

V dusledku se tak z hlediska funkénosti modelu jedna vlastné o velmi nepiesnou aproximaci. K objeveni
chyby prispéla az inspekce prubéhu Machova ¢isla z vysledka simulace (viz obrazek 3.9), odkud je
vidét, ze sekundarni médium v pficnému fezu 2 (pocatek trubice konstantniho prifezu), kde se ma
nachazet aerodynamické hrdlo, nedosahuje oproti predpokladim rychlosti zvuku. Prito¢na plocha
sekundarniho proudu se zde pfitom odviji pravé od rovnice (3.4) — ta podhodnocuje velikost plochy

Agy = Ay — Apy, kterd je pak ve skutecnosti vétsi a sekundarni médium ji tak proudi pomaleji.

Chyba neni natolik kriticka, aby zcela znemoznovala pouzivani souc¢asné verze. Plny rozsah problému
vSak nebyl zcela prozkouman. Z ¢asovych divodi také jiz bohuzel nebylo mozné praktickou cast na
novém zakladé pfepracovat, ale nedostatek bude feSen v piistich verzich aplikace. Vzhledem k tomu, ze
Z korektniho tvaru (2.73) jiz nelze potiebnou veli¢inu M, explicitné vyjadfit, bude nutné provést
drobnou, avsak dislednou restrukturalizaci skriptu modelu a optimalizaci fesic¢e pro upraveny systém.

3.6 Diskuze numerickych simulaci

Usp&né jsem provedl celkem devét stacionarnich simulaci navrzeného ejektoru v navrhovém
i nenavrhovych stavech. Provedené simulace na zakladé modelu idealniho plynu poskytuji dostateéné
ptesny odhad skutecnosti, nebot” v problematice ejektorti, jak se jevi z literarni reSerSe, prevazuji
vyznamem hydrodynamické jevy proudéni nad termodynamikou plynu. Data ziskand CFD analyzou
jsou natolik bohata, ze prestoze jeji souhrnné vysledky potvrdily funkénost ejektoru, analyza lokalnich
jevi v simulaci dokazala poukazat na jinak skryté vady mnou vytvotené analytické metody (viz diskuze
3.5). Presto by v budouci praci bylo zadouci 1épe zvladnout simulace s vicefazovym modelem Wet
Steam, které vérnéji popisuji proudéni v parnich ejektorech procesniho inzenyrstvi, kde ma navrhova
aplikace vynika. Simulace by pak poskytovaly piesné€jsi vysledky, vyuzitelné naptiiklad i K ureni
zavislosti pro vypocet dil¢ich G¢innosti, o kterych hovotim v pfedchozi ¢asti, coz by vedlo ke zptesnéni
navrhové aplikace. Tuto myslenku dale rozvadim v ptiloze 1.
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Dalsi moZnou cestou zptesnéni simulaci je pouzit inflaéni vrstvy sité pfi sténach ejektoru s metodou
k—w SST. Domnivam se totiz, ze komplexni turbulentni jevy v trubici konstantniho prufezu sahaji i do
laminarni podvrstvy podél stén a sténové funkce je nemusi dostate¢né vystihovat. Pro lepsi validaci
simulaci by bylo vhodné rovnéz provést vice vypoctil S riznou mirou jemnosti sit¢ pro urceni vlivu
charakteru sit¢ na vysledky.

Z cCisté praktického hlediska je dosud nedostate¢né zvladnutou ¢asti celého procesu simulace nahravani
geometrie prostiednictvim Design Modeler do prosttedi Ansys Fluent. Zatimco ostatni kroky mé
metodiky navrhu a kontroly ejektoru Ize uskuteénit velmi snadno, rychle a efektivné, vkladani geometrie
do Ansys Fluent vyZaduje mnoho formalnich, zdlouhavych a neintuitivnich uprav, které cely proces
brzdi. Do budoucna by tedy bylo rovnéZz zadouci zefektivnit propojeni mezi aplikacemi Autodesk
Inventor a Ansys Fluent.
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4. Zavér

V teoretické Casti byla vypracovana reSerSe celkové problematiky ejektorti, od zakladnich principt,
modifikaci a vyuziti v obecném kontextu ejektort, pfes popis zakladnich fyzikalnich principd,
vybranych metod navrhu, az po teorii numerickych simulaci, to vSe jiz v uzsim kontextu nadkritickych
ejektort. Tento vytah mé& umoznit i nezasvécenému ctenafi se zakladnimi znalostmi z oblasti inzenyrstvi
rychle proniknout do moderni problematiky ejektori. Za Gi¢elem co nejvyssi vnitini provazanosti prace
jsem, kde to bylo mozné, vytvofil i vlastni obrazky, zcela konzistentni svym stylem a uzitym znac¢enim.

Zvlasté shrnujici tabulky 1 a 3 mohou byt ve sdileni informaci velmi ptinosné.

V ramci praktické ¢asti jsem vytvofil komplexni matematicky model pro navrh nadkritickych ejektort
na dva navrhové piipady, implementoval ho k numerickému feSeni do programu Matlab v ramci
interaktivni aplikace a pfipravil navazujici metodiku zpracovani jeho vysledkli véetné adaptivni skici
v programu Autodesk Inventor a nasledné CFD simulace v programu Ansys Fluent. Zakladni funkénost
byla ovéfena na konkrétnim piipadu navrhu parniho ejektoru. Ma aplikace navrhla ejektor, ktery se
rozmeéry priblizné podobal piivodnim navrhim dle jinych metod, pfisoudila mu vSak méné ptiznivé
vysledky, nez které pfisoudily ptivodni metody puvodnim navrhtim. Sv{ij navrh jsem nasledné dle své
metodiky podrobil kontrole v Ansys Fluent a odhalil, Ze zatimco ejekéni souéinitel se mezi analytickym
a numerickym modelem velmi pfesné shoduje, kriticky tlak na vystupu se nezanedbatelné 1isi, nacez
jsem uvedl mozné dtivody tohoto rozdilu a usoudil, ze mnou navrzeny ejektor byl pro tuto aplikaci mym
analytickym modelem mirn¢ predimenzovany. CFD analyza rovnéz dokazala poukazat na dosavadni
chybnou formulaci jednoho z dil¢ich vztahti v mém modelu, potencialné znevazujici jeho vysledky.
Tato chyba i jeji dusledky tak mohly byt prozkoumany a popsany a Vv budoucich verzich mé aplikace

bude nepiesnost opravena.
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Priloha 1

Tato priloha hloub¢ji rozebira odhad doporucenych hodnot dil¢ich G¢innosti, s nimiz byly provedeny
vypocty v praktické ¢asti. Isoentropické ucinnosti 1, a n4 jsou universalné definované a byly zvoleny
na zakladé piehledu ze zdroje [26], pficemZ jsem konzervativné volil niz§i hodnoty (n; = n4 = 0,85).

Vv

postihl moZnou chybu vzniklou uZitim jiného média a odhad zjednodusil, volim také n,, = 0,85.

Nejkomplikovangjsi se prokazal byt odhad G¢innosti 1,,,, nebot’ jeji definice v mé praci je velmi unikatni
a od ostatnich zdrojti se vyznamné lisi. Zdroj [38] uziva modelu CPM (na rozdil od mého CAM) v trubici
konstantniho priifezu s u€innosti 1, 125 35) pohybujici se v rozsahu 0,80 az 0,84 pro chladivo R141b
(uréeno na zakladé experimentt). Ze zdroje [1] pfitom vime, Zze pFistup CPM bude na konstantnim
prafezu vysledky spiSe nadhodnocovat. Predpokladam tedy, Ze po zdméné za model CAM nebude nutné
hodnoty hybnosti prostfednictvim u¢innosti tolik snizovat a hodnoty tG¢innosti budou moci byt spise
vys$si. Model CAM zaroven zahrnuje vice vlivli a hodnota mé tcinnosti by tak mohla byt méné
proménnd. Zdroj [35] uzivd podobnou definici G¢innosti t¢ mé. Hodnoty 71,351 pro nadzvukové
proudéni idealniho plynu klade do rozmezi 0,75 — 0,95, v zavislosti na tlakovych pomérech za tryskou
(na zakladé CFD simulaci). Vztahuje ji ale na SirSi kontrolni objem (vCetné konvergentni sekce
sméSovaci Casti) azahrnuje tak do této Ucinnosti vice ztratovych vlivi nez ja, véetné vlivu
aerodynamické stény. Hodnoty své ucinnosti oproti této definici tedy piredpokladam opét spise vyssi.

Na zéklad¢ téchto pozorovani volim dil¢i sméSovaci u¢innost jako konstantu n,,, = 0,95.

Vseobecné se da predpokladat, ze dil¢i u¢innosti pro nekondenzujici média budou vyssi, nebot’ zde
nebudou pfitomny kondenzaéni razy [30]. Zda se vsak, ze dil¢i i¢innosti jsou vice zavislé na pracovnich

podminkach nez na uzitém médiu [35].

K bliz§imu uréeni dil¢ich u¢innosti mého modelu by bylo mozné vyuzit opét simulaci v Ansys Fluent
a dvourozmérnych prubéha veli¢in proudéni z nich ziskanych. V geometrii ejektoru lIze definovat
takové piiéné fezy, které odpovidaji hranicim kontrolnich objemu vytéenym na Obr. 3.1 a uréit
integralni stfedni hodnoty veli¢in v téchto fezech (zdroj [26] pouziva plochou vazeny pramér pro tlaky
a hmotnosti vazeny primér pro ostatni veli¢iny). Takto ziskané hodnoty pak 1ze dosadit do vhodného

vyjadreni hledané dil¢i ti€innosti dle vztahti zavedenych v mém modelu a urcit jeji ptesnou hodnotu.
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Prilohy 2 a 3

Prilohy 2 a 3 jsou elektronické.
Piiloha 2 — Aplikace pro navrh nadkritického ejektoru
Priloha 2 obsahuje adresare Application_files a Application_compiled.

Adresai Application_files obsahuje osm souborti — sedm soubort kodu mé aplikace v programu Matlab
(Start_program.m, GUL.m, Solver_a.m, Solver_b.m, Model_a.m, Model_b.m, Guess.m) a jeden soubor
adaptivni skici vysledki v programu Autodesk Invetor (Scatch.ipt). Aplikace Ize spustit ze souboru
Start_program.m, vlastni-li uzivatel licenci Matlab a ma-li nainstalovanou jeho verzi R2020 ¢i vyssi
s doplitky Optimization Toolbox a Image Processing Toolbox.

Adresait Application_compiled obsahuje jeden kompilovany soubor mé aplikace Ejector_design.exe
a jeden soubor adaptivni skici vysledka v programu Autodesk Invetor (Scatch.ipt). Aplikaci Ize spustit,
ma-li uzivatel nainstalovany Matlab Runtime verze 9.9 ¢i vyssi. Uzivatel v tomto piipadé nemusi
vlastnit licenci Matlab.

K nahlédnuti je kod ptiloZen rovnéz v textové podobe v priloze 4.
Ptiloha 3 — CFD simulace provedené na navrZené geometrii ejektoru

Piiloha 3 obsahuje jediny soubor Ejector_simulation.wbpz. Tento komprimovany soubor programu
Ansys Fluent 2021 R2 obsahuje celkem devét provedenych simulaci na vybrané geometrii.

68



Priloha 4

Tato pfiloha obsahuje kompletni piepis Matlab kodu vSech soubor mé aplikace pro navrh nadkritickych
ejektort. Jelikoz kod ma hlavné funkéni vyznam, neni v této piiloze dbano na jakoukoli jeho
typografickou ¢i stylistickou Gpravu. Kvili rozlozeni textu na strankach této prace jsou také nékteré
fadky kodu zalomeny, ackoli v pivodnim znéni kodu zalomeny nejsou. Tim muze byt pti zkopirovani
narusena jeho funkcnost a je doporuceno, aby tato prfiloha slouzila pouze k nahlizeni do kodu
(srozumitelnost je udrzena barevnym rozlisenim Matlabu) a nikoli jeho k pouzivani — k tomuto tcelu je
vhodné&jsi original v ptiloze 2. Nasleduje prepis kodu:

clear all;
close all;

%% Vytvoreni uzivatelského rozhrani a poli pomoci mrizky

fig = uifigure('Name', 'Navrh nadkritického ejektoru', 'Position', [250 150 950
4501, 'Visible', 'off");

g = uigridlayout (fig);
g.RowHeight = {22,22,22,22,22,22,22,22,22,22,22,22,22};
g.ColumnWidth = {66, 'fit',66,'fit',66,'fit', 66, 'fit',66, " 'fit',66,66};

title slabel = uilabel (g, 'Text', 'Sekundarni proud');
title slabel.Layout.Row = 1;

title slabel.Layout.Column = 4;

title slabel.FontWeight = 'Bold' ;

comment label = uilabel (g, 'Text', 'Ustav procesni a zpracovatelské techniky, Fakulta
strojni CVUT');

comment label.Layout.Row = 14;

comment label.Layout.Column = [7 12];

comment label.FontAngle = 'Italic' ;

comment label.HorizontalAlignment = 'Center' ;

W sedit =
uzeditfield(g,'numeric','Limits',[O,inf],'LowerLimitInclusive','off','ValueDisplayF
ormat','%.2f");

W sedit.Layout.Row = 2;

W _sedit.Layout.Column = 5;

W _slabel = uilabel(g, 'Text','SW {s}\ \text{[kg/kmol]}');
W slabel.Layout.Row = 2;

W _slabel.Layout.Column = 4;

W slabel.Interpreter = 'latex' ;

kappa sedit =

uieditfield (g, 'numeric', 'Limits"', [0,inf], 'LowerLimitInclusive', 'off', 'ValueDisplayF
ormat','%.2f");

kappa sedit.Layout.Row = 3;

kappa sedit.Layout.Column = 5;

kappa_slabel = uilabel(g, 'Text','$\kappa {s}\ \text{[-]}");
kappa slabel.Layout.Row = 3;

kappa slabel.Layout.Column = 4;

kappa slabel.Interpreter = 'latex' ;

p sedit =
uZeditfield(g,'numeric','Limits',[O,infl,'LowerLimitInclusive','off','ValueDisplayF
ormat', '%d");
p_sedit.Layout.Row = 4;
p_sedit.Layout.Column = 5;

p _slabel = uilabel(g,'Text','$p_{s}\ \text{[Pal}'");
p_slabel.Layout.Row = 4;
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p_slabel.Layout.Column = 4;
p_slabel.Interpreter = 'latex' ;

T sedit =
uzeditfield(g,'numeric','Limits',[O,inf},'LowerLimitInclusive','off','ValueDisplayF
ormat','%.2f");

T sedit.Layout.Row = 5;
T sedit.Layout.Column = 5;

T slabel = uilabel (g, 'Text','ST {s}\ \text{[K]}'");
T slabel.Layout.Row = 5;

T slabel.Layout.Column = 4;

T slabel.Interpreter = 'latex' ;

m sedit =
uzeditfield(g,'numeric','Limits',[O,inf},'LowerLimitInclusive','off','ValueDisplayF
ormat','%.4f");

m sedit.Layout.Row = 6;
m sedit.Layout.Column = 5;

m_slabel = uilabel (g, 'Text','$m {s}\ \text{[kg/s]}'");
m slabel.Layout.Row = 6;

m slabel.Layout.Column = 4;

m slabel.Interpreter = 'latex' ;

title plabel = uilabel (g, 'Text', 'Primarni proud');
title plabel.Layout.Row = 6;

title plabel.Layout.Column = 2;

title plabel.FontWeight = 'Bold' ;

W pedit =
uzeditfield(g,’numeric’,'Limits',[O,ian,'LowerLimitInclusive','off','ValueDisplayF
ormat','%.2f");

W _pedit.Layout.Row = 7;
W pedit.Layout.Column = 3;

W _plabel = uilabel (g, 'Text','SW {p}\ \text{[kg/kmoll}");
W plabel.Layout.Row = 7;

W _plabel.Layout.Column = 2;

W plabel.Interpreter = 'latex' ;

kappaa pedit =
uieditfield (g, 'numeric', 'Limits"', [0,inf], 'LowerLimitInclusive', 'off', 'ValueDisplayF
ormat','%.2f");

kappaa pedit.Layout.Row = 8
kappaa pedit.Layout.Column

I~

3;

kappa plabel = uilabel(g,'Text','S\kappa {p}\ \text{[-]}');
kappa plabel.Layout.Row = 8
kappa plabel.Layout.Column 2;

kappa plabel.Interpreter = 'latex' ;

~ .

p pedit =
uIeditfield(g,'numeric','Limits',[O,inf],'LowerLimitInclusive','off','LowerLimitInc
lusive', 'off', 'ValueDisplayFormat', 'sd");

p_pedit.Layout.Row = 9;

p_pedit.Layout.Column = 3;

p_plabel = uilabel(g, 'Text','Sp {p}\ \text{[Pal}');
p_plabel.Layout.Row = 9;

p_plabel.Layout.Column = 2;

p _plabel.Interpreter = 'latex' ;

T pedit =

uieditfield (g, 'numeric', 'Limits', [0,inf], 'LowerLimitInclusive','off', 'ValueDisplayF
ormat','%.2f");

T pedit.Layout.Row = 10;

T pedit.Layout.Column = 3;
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T plabel = uilabel (g, 'Text','ST {p}\ \text{[K]}'");
T plabel.Layout.Row = 10;

T plabel.Layout.Column = 2;

T plabel.Interpreter = 'latex' ;

m pedit =

uieditfield (g, 'numeric', 'Limits', [0,inf], 'LowerLimitInclusive', 'off', 'ValueDisplayF
ormat','%.4f");

m pedit.Layout.Row = 11;

m pedit.Layout.Column = 3;

m pedit.Editable = 'off' ;

m pedit.Enable = 'off' ;

m plabel = uilabel (g, 'Text','S$m {p}\ \text{[kg/s]}'");
m plabel.Layout.Row = 11;

m plabel.Layout.Column = 2;

m plabel.Interpreter = 'latex' ;

title mlabel = uilabel (g, 'Text', 'Vytlak');
title mlabel.Layout.Row = 6;

title mlabel.Layout.Column = 10;

title mlabel.FontWeight = 'Bold' ;

p_outedit =

uieditfield (g, 'numeric', 'Limits"', [0,inf], 'LowerLimitInclusive', 'off', 'ValueDisplayF
ormat', '%d");
p_outedit.Layout.Row = 7;
p_outedit.Layout.Column = 11;

p_outlabel = uilabel(g, 'Text','Sp {out}\ \text{[Pal}');
p _outlabel.Layout.Row = 7;

p outlabel.Layout.Column = 10;

p outlabel.Interpreter = 'latex' ;

ny tedit = uieditfield(g, 'numeric', 'Limits"', [0,1], 'ValueDisplayFormat','%.2f");
ny tedit.Layout.Row = 11;
ny tedit.Layout.Column = 7;

ny tlabel = uilabel(g, 'Text','S\eta {t}\ \text{[-]1}");
ny tlabel.Layout.Row = 11;

ny tlabel.Layout.Column = 6;

ny tlabel.Interpreter = 'latex' ;

ny pedit = uieditfield(g, 'numeric', 'Limits', [0,1], 'ValueDisplayFormat',6 '%.2f");
ny pedit.Layout.Row = 12;
ny pedit.Layout.Column = 7;

ny plabel = uilabel (g, 'Text','s\eta {p}\ \text{[-]1}");
ny plabel.Layout.Row = 12;

ny plabel.Layout.Column = 6;

ny plabel.Interpreter = 'latex' ;

ny medit = uieditfield(g, 'numeric', 'Limits', [0,1], 'ValueDisplayFormat','%.2f");
ny medit.Layout.Row = 11;
ny medit.Layout.Column = 9;

ny mlabel = uilabel(g, 'Text','S$\eta {m}\ \text{[-]}");
ny mlabel.Layout.Row = 11;

ny mlabel.Layout.Column = 8;

ny mlabel.Interpreter = 'latex' ;

ny dedit = uieditfield(g, 'numeric', 'Limits"', [0,1], 'ValueDisplayFormat','%.2f");
ny dedit.Layout.Row = 12;

ny dedit.Layout.Column = 9;

ny dlabel = uilabel(g, 'Text','S$\eta {d}\ \text{[-]1}");

ny dlabel.Layout.Row = 12;
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ny dlabel.Layout.Column = 8;
ny dlabel.Interpreter = 'latex' ;

%% Nastaveni pocatecé¢nich hodnot (dle ptripadu navrhu v praktické casti)

set (W _sedit, 'Value',20.13) ;
set (kappa_sedit, 'Value',1.35) ;
set (p_sedit, 'Value',30000) ;
set (T _sedit, 'Value',363.15) ;
set (m_sedit, 'Value',0.0084) ;

set
set
set
set

W _pedit, 'Value',18) ;

kappaa pedit, 'Value',1.33) ;
p_pedit, 'Value',1000000) ;

T pedit, 'Value',453.15) ;

set (p_outedit, 'Value', 95000) ;

set
set
set
set

ny tedit, 'Value',0.85)
ny pedit, 'value',0.85) ;
ny medit, 'Value',0.95)
ny dedit, 'value',0.85)

o©
oo

Tvorba ikony a dalsSich elementt

g2 = uigridlayout(g) ;
g2.Layout.Row = [7 10] ;
g2.Layout.Column = [4 9] ;
g2.RowHeight = {'1x'};
g2.ColumnWidth = {'1x'"};
g2.RowSpacing = 0;
g2.ColumnSpacing = 0;
g2.Padding = [0 O O 0] ;

ax = ulaxes(g2); % Souradnice pro kresleni ikony
ax.InnerPosition =
ax.XTickLabel = [] ;
ax.YTickLabel = []
ax.XLim = [0 1] ;
ax.YLim = [0 1] ;
ax.NextPlot = 'Add' ;

ax.Visible = 'off' ;

ax.Toolbar.Visible = 'off' ;

disableDefaultInteractivity(ax) ;

g3 = uigridlayout(g) ; % Oblast pro popis aplikace
g3.Layout.Row = [2 5] ;

g3.Layout.Column = [7 12] ;

g3.RowHeight = {'fit',"'fit'};

g3.ColumnWidth = {'1lx'};

g3.RowSpacing = 0;

g3.ColumnSpacing = 0;

g3.Padding = [0 O 0 O] ;

exp = uilabel (g3, 'Text',sprintf ('Tato aplikace slouzi pro navrh nadkritickych
ejektoru \nna zé&kladé modelu idedlniho plynu. \n\nPo zadéni vstupnich parametru lze

vypocet iniciovat \nstisknutim ikony ejektoru.'));
exp.FontWeight = 'Bold' ;

exp.WordWrap = 'on' ;

exp.VerticalAlignment = 'top';

exp.Layout.Row = 1;

result = uilabel (g3, 'Text',sprintf('")); % Ménici se text prubéhu resSeni
result.FontWeight = 'Bold' ;

result.WordWrap = 'on' ;

result.VerticalAlignment = 'top';

result.Layout.Row = 2;
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oe

Vykresleni ikony ejektoru zékladnimi geometrickymi obrazci v soutradném
% systému (obdélnik, lichobéznik)

sl = rectangle('Position', [0 O 0.5 1], 'Parent',ax) ;
sl.FaceColor = '#87D3F8' ;
sl.EdgeColor = 'none' ;

p2 = polyshape([0.5 0.5 1 1],[0.25 0.75 1 01) ;

s2 = plot(p2, 'Parent',ax) ;
s2.FaceColor = '#87D3F8' ;
s2.EdgeColor = 'none' ;
s2.FaceAlpha = 1 ;

o©
oo

Interaktivita ikony

% Definice funkci spusténi Solveru, predani hodnot z poli

fun_a = @(src,event) Solver a(W_sedit, kappa_sedit,p_sedit,T sedit,m sedit, ...

W _pedit, kappaa pedit,p pedit,T pedit,...

p_outedit,ny tedit,ny pedit,ny medit,ny dedit, ...
result,sl,s2,fig) ;

fun b = @(src,event) Solver b(W sedit,kappa sedit,p sedit,T sedit,m pedit,...

W pedit, kappaa pedit,p pedit,T pedit, ...

p_outedit,ny tedit,ny pedit,ny medit,ny dedit,...
result,sl,s2,fiqg) ;

% Nastaveni aktivace stisknutim obrazct

sl.ButtonDownFcn = fun a ;

s2.ButtonDownFcn = fun a ;

o

% Odebrani Sipky sekundarniho proudu z obdélniku

sarrowp = polyshape ([0 0.5 0.25],[1 1 0.5]) ;
sarrows = plot (sarrowp, 'Parent',ax) ;

sarrows.FaceColor = [0.941 0.941 0.941] ;
sarrows.EdgeColor = 'none' ;
sarrows.FaceAlpha = 1 ;

o

% Dokresleni kontur Sipky primadrniho proudu

line ([0 0.5],[0 1],'Color',[0.941 0.941 0.941], 'Parent',ax, 'Linewidth"',5)

line ([0 0.25],[1 0.5],'Color',[0.941 0.941 0.941], 'Parent',ax, 'LineWidth',5)

o

% PY¥izplsobeni kurzoru

pb.enterFcn = @ (fig,currentPoint) [set(fig, 'Pointer', '"hand') set([sl s2],
'FaceColor', "#EOFFFF')] ; $TATO SEKCE VYZADUJE IMAGE PROCESSING TOOLBOX

pb.exitFcn = @(fig,currentPoint) [set(fig, 'Pointer','arrow') set([sl s2],
'FaceColor', "#87D3F8')] ;

pb.traverseFcn = [] ;

iptSetPointerBehavior([sl,s2],pb) ;
iptPointerManager (fig) ;

o)

% Volba navrhového pripadu A/B

choice e= uidropdown(g, 'Items', ["Na dany sekundarni","Na dany primarni"], ...

'ItemsData', [1,2],...
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"ValueChangedFcn", @ (src, event)
updateui (src,m pedit,m sedit,sl,s2,fun _a,fun b));
choice e.Layout.Row = 2;
choice e.Layout.Column = 2;

choice 1 = uilabel (g, 'Text', 'Méd navrhu');

choice l.Layout.Row = 1;

choice l.Layout.Column = 2;

choice 1l.FontWeight = 'Bold' ;

pause (3) ; % Pred zobrazenim chvili pockat, neZ se vSe
pripravi

fig.Visible = 'On' ;

oe

% Funkce prepinani mezi navrhovymi mdédy (priloZzend k hlavnimu skriptu)
% Zapina/vypind pole hmotnostnich tokd a prepind mezi solvery A/B spousténymi
ikonou ejektoru

function updateui (src,m pedit,m sedit,sl,s2, fun_a, fun b)

val = src.Value ;

if val ==

m pedit.Editable = 'on' ;
m pedit.Enable = 'on' ;

m sedit.Editable = 'off' ;
m sedit.Enable = 'off' ;
sl.ButtonDownFcn = fun b ;
s2.ButtonDownFcn = fun b ;
elseif val == 1

m pedit.Editable = 'off' ;
m pedit.Enable = 'off' ;

m sedit.Editable = 'on' ;
m sedit.Enable = 'on' ;

sl.ButtonDownFcn = fun a ;

s2.ButtonDownFcn = fun a ;

end

end

%% Funkce Solver a

function Solver a(W_sedit, kappa sedit,p sedit,T sedit,m sedit, ...
W pedit, kappa pedit,p pedit,T pedit,...
p_outedit,ny tedit,ny pedit,ny medit,ny dedit, ...
result,sl,s2,fig)

%% Zpétnd Uprava uzivatelského rozhrani

sl.PickableParts = 'none' ;

s2.PickableParts = 'none' ;
set (fig, 'Pointer', 'watch') ;

set (result, 'Text',sprintf ('\n\nRedim...")) ;
set (result, 'FontColor', '"#£f£f781f'") ;
drawnow ()

oe

% Prevzetil vstupnich parametru
R = 8314;

kappa p = get (kappa pedit, 'Value');
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p = get (W pedit, 'Value');
p =R/Wp;

kappa s = get(kappa sedit, 'Value');
W s = get (W _sedit, 'Value');
r s =R/W.s ;

m s = get(m sedit, 'Value');
p_s0 = get(p sedit, 'Value');
T s0 = get (T _sedit, 'Value');

T p0 = get (T pedit, 'Value');
p_p0 = get(p pedit, 'Value');
p_out = get(p outedit, 'Value');
ny n = get ;
ny d get

ny p = get
ny m = get

ny tedit, 'Value')
ny dedit, 'vValue') ;
ny pedit, 'Value') ;
ny medit, 'Value')

’

betal d = 8 ; % Tyto parametry jsou pevné zadefinovany
gamma d = 16 ;
delta d = 4 ;

betal r = betal d * pi / 180 ;
gamma_r = gamma d * pi / 180 ;

sheeps = 1;

o
°

o

Regeni
Iniciace pomocnych proménnych a re-scaling proménnych

o
g

oo

m s = 1000*m_s ;
il =
i2
i3 =

.333 ;
9

’

I
S o o

exitflag = -1 ;

mp=1i;
success = 1 ;

drawnow ;

oe

% ReSici smycka

while ((exitflag ~= 1) || (~isreal(m p))) % Podminky opakovani tesSeni
(je nelGspésné nebo komplexni)

mp =ms/il ; % Tvorba pocatec¢niho odhadu
feSeni

p pl = i2*p sO ;

A m = i3*Guess(m p,kappa p,r p,p _pP0,T pO,ny n,p pl) ; % Odhad A m na zakladeé A pl

fun =

@ (x)Model a(x,kappa p,r p,kappa s,r s,m s,p s0,T sO,p p0,T pO,ny n,ny d,ny p,ny m,p

_out,betal r,gamma_r); % Definice reSené funkce

x0 = sgrt([m p,A m,p pl]) ; % Definice pocatecniho

odhadu, odmocnéno pro lepsi feSeni

options = optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'trust-region-
dogleg', 'FiniteDifferenceType', 'Forward', '"MaxFunctionEvaluations', 900, '"MaxIteration

o

s',1200, '"FunctionTolerance',10e-5); % Nastaveni tresice

[Sol,~,exitflag] = fsolve (fun,x0,options); SRESENT
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al = 0.001 ; % Priprava nahodného
pocatecniho odhadu pro pristi cyklus

bl =5 ;

il = al + (bl-al).*rand(1,1) ;

i2 = rand(1,1) ;
az3 =1 ;

b3 10 ;
i3 = a3 + (b3-a3).*rand(1,1) ;

sheeps = sheeps + 1 % Pocitani cyklu
[~,~,~,m p] = fun(Sol); % Hodnota m p pro kontrolu

redlnosti c¢isla

if sheeps > 300 % Kontrola trvani vypoctu,
pokud nikam nevede, ukonceno
success = 0 ;
break
end
end

%% Odpovéd a dopocty

% Prevzeti findlniho tresSeni
[F,p_md,omega,m p,d t,d pl,h,d sl,d p2,d s2,d m,d md,p pl,p p2,M pl,M p2,M s1,M s2,
M m, T m0, kappa m,NXP] = fun(Sol);

% Prepocty a re-scaling
betal d = betal r * 180 / pi ;
L m= 12*d_m ;

mp=mp / 1000 ;

o)

% Vytisknout dalezité parametry do ptrikazového tradku
fprintf('d t = %s mm \n', num2str(d t)) ;

fprintf('d = %s mm \n', num2str(d pl)) ;
fprintf('h %s mm \n', num2str(h)) ;
fprintf('d sl = $s mm \n', num2str(d sl)) ;
fprintf('d p2 = %s mm \n', num2str (d p2)) ;
fprintf('d s2 $s mm \n', num2str(d s2)) ;
fprintf('d m %s mm \n', num2str (d m)) ;
fprintf('d out = %s mm \n \n', num2str(d md)) ;
fprintf('Omega = %s \n', num2str (omega)) ;
fprintf('m p %$s kg/s \n', num2str(m _p)) ;
fprintf ('p out = %s Pa \n', num2str(p md)) ;
fprintf('p pl = $s Pa \n', num2str(p_pl)) ;

fprintf ('Sheeps = %s ', num2str (sheeps)) ;

% Informovat o vysledku v uzivatelském rozhrani
if success ==
set (result, 'Text', sprintf ('\n\nVypocet probéhl uspésné, byl vytvofen vysledkovy
excel.")) ;
set (result, 'FontColor', '#03c03c') ;
else
set (result, 'Text',sprintf ('\n\nNastala chybal!'))
set (result, 'FontColor', 'red') ;
end

%% Export dat (pokud bylo feSeni uspésné)
if success ==

o)

% Definice tabulky
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Names =
{'a t','dpl','wall','d s1','d p2','d s2','d m','d out', 'beta', 'gmma', 'delta', 'NXP'
;'L m','omega'}" ;

Values =
[d £,d pl,h,d s1,d p2,d s2,d m,d md,betal d,gamma d,delta d,NXP,L m,omegal' ;
Units = {'mm', 'mm', 'mm', 'mm', 'mm', 'mm', 'mm', 'mn', 'deg', 'deg', 'deg', 'mm', 'mm', " "}’

T = table (Names,Values,Units) ;
filename = 'ejector data.xlsx' ;

% Vytvoreni Excelu
writetable (T, filename, 'sheet',1, 'range', 'B1l', 'writevariablenames', false) ;

end
set (fig, 'Pointer', "hand') ;

sl.PickableParts tall' ;
s2.PickableParts = 'all' ;

end
%% Funkce Solver b

function Solver b (W sedit, kappa sedit,p sedit,T sedit,m pedit, ...
W pedit, kappa pedit,p pedit,T pedit,...
p_outedit,ny tedit,ny pedit,ny medit,ny dedit, ...
result,sl,s2,fiqg)

%% Zpeétnd Uprava uzivatelského rozhrani

sl.PickableParts = 'none' ;
s2.PickableParts = 'none' ;
set (fig, 'Pointer', 'watch') ;
set (result, 'Text',sprintf ('\n\nRe&im..."')) ;

set (result, 'FontColor', '"#£ff781f'") ;

drawnow ()

oe

% Prevzetil vstupnich parametrua
R = 8314;

kappa p = get (kappa pedit, 'Value');
W p = get (W pedit, 'Value');
rp =R/Wp;

kappa s = get (kappa sedit, 'Value');
W s = get (W _sedit, 'Value');
r s =R/W.s ;

m p = get(m pedit, 'Value');
p_s0 = get(p_sedit, 'Value');
T s0 = get (T _sedit, 'Value');

T p0 = get (T pedit, 'Value');
p_p0 = get(p pedit, 'Value');

p_out = get(p_ outedit, 'Value');

ny n = get(ny tedit, 'Value') ;

ny d = get(ny dedit, 'Value') ;

ny p = get(ny pedit, 'Value') ;
( )

ny m = get(ny medit, 'Value'

’

betal d = 8 ; % Tyto parametry jsou pevné zadefinovany
gamma_d = 16 ;
delta d = 4 ;
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betal r = betal d * pi / 180 ;
gamma_r = gamma d * pi / 180 ;

sheeps = 1;

o
°

o

Regeni
Iniciace pomocnych proménnych a re-scaling proménnych

o
o

o©

m p = 1000*m p ;

il = 0.333 ;

iz = 0.9 ;

i3 = 4 ;
exitflag = -1 ;
ms = 1i ;
success = 1 ;

drawnow ;

oe

% Redici smycka

while ((exitflag ~= 1) || (~isreal(m_ s))) % Podminky opakovani tesSeni
(je nelspésné nebo komplexni)

ms =mp*il ; % Tvorba pocatec¢niho odhadu

fesSeni

p pl = i2*p sO ;

A m = i3*Guess(m p,kappa p,r p,p pPO,T pO,ny n,p pl) ; % Odhad A m na zaklade A pl

fun =

@ (x)Model b(x,kappa p,r p,kappa s,r s,m p,p sO0,T sO,p p0,T pO,ny n,ny d,ny p,ny m,p

_out,betal r,gamma r); %Definice feSené funkce

x0 = sqgrt([m_s,A m,p pll) ; % Definice pocétecéniho
odhadu, odmocnéno pro leps$i treSeni

options = optimoptions('fsolve', "Algorithm', 'trust-region-
dogleg', 'FiniteDifferenceType', 'Forward', '"MaxFunctionEvaluations', 900, '"MaxIteration

o)

s',1200, '"FunctionTolerance',10e-5); % Nastaveni tresice

[Sol,~,exitflag] = fsolve (fun,x0,options); % RESENT
al = 0.001 ; % Priprava nahodného
pocatecniho odhadu pro pristi cyklus
bl =2 ;
il = al + (bl-al).*rand(1,1) ;
i2 = rand(1,1) ;
a3 =1 ;
b3 =5 ;
i3 = a3 + (b3-a3).*rand(1,1) ;
sheeps = sheeps + 1 % Poclitani cyklua
[~y~,~,m_s] = fun(Sol); % Hodnota m_s pro kontrolu
redlnosti ¢isla
if sheeps > 300 % Kontrola trvani vypoctu,
pokud nikam nevede, ukonceno
success = 0 ;
break
end
end

%% Odpovéd a dopoclty
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% Prevzeti findlniho reSeni

[F,p_md,omega,m s,d t,d pl,h,d sl1,d p2,d s2,d m,d md,p pl,p p2,M pl,M p2,M s1,M s2,
M m,T m0, kappa m,NXP] = fun(Sol);

% PYepoclty a re-scaling
betal d = betal r * 180 / pi ;
Lm=12*d m ;

ms =ms / 1000 ;

o)

% Vytisknout dtlezité parametry do prikazového radku
fprintf('d t = %s mm \n', num2str(d t)) ;

fprintf('d pl = %s mm \n', num2str(d pl)) ;
fprintf('h = $s mm \n', num2str(h)) ;
fprintf('d sl = %s mm \n', num2str(d sl)) ;
fprintf('d p2 = %s mm \n', num2str (d p2)) ;
fprintf('d s2 %s mm \n', num2str(d s2)) ;
fprintf('d m = %s mm \n', num2str(d m)) ;
fprintf('d out = %s mm \n \n', num2str(d md)) ;
fprintf ('Omega = %$s \n', num2str (omega)) ;
fprintf('m s = %s kg/s \n', num2str(m s)) ;
fprintf ('p out = %s Pa \n', num2str(p md)) ;
fprintf('p pl = %s Pa \n', num2str(p pl)) ;
fprintf ('Sheeps = %$s ', num2str (sheeps)) ;

% Informovat o vysledku v uzZivatelském rozhrani
if success ==

set (result, 'Text', sprintf ('\n\nVypocet probéhl uspé&sné, byl vytvofen vysledkovy
excel.")) ;

set (result, 'FontColor', '#03c03c') ;
else

set (result, 'Text',sprintf ('\n\nNastala chybal!'))
set (result, 'FontColor', 'red') ;
end

%% Export dat (pokud bylo reSeni uspésné)
if success ==

$Definice tabulky

Names =

{'d t','d pl','wall','d s1','d p2','d s2','d m','d out', 'beta', 'gmma"', 'delta', 'NXP'
;'L m','omega'}" ;

Values =
[d t,d pl,h,d s1,d p2,d s2,d m,d md,betal d,gamma d,delta d,NXP,L m,omegal' ;
Units = {'mm', 'mm', 'mm', 'mm', 'mm"', 'mm', 'mm', 'mm"', 'deg', 'deg', 'deg', 'mm', 'mm', """}’

T = table (Names,Values,Units) ;

filename = 'ejector data.xlsx' ;

o)

writetable (T, filename, 'sheet',1, 'range', 'Bl', 'writevariablenames', false) ; %
Vytvoreni Excelu

end
set (fig, 'Pointer', "hand') ;

sl.PickableParts ‘all' ;
s2.PickableParts tall' ;

end
%% Funkce Model a
function

[F,p_md,omega,m p,d t,d pl,h,d sl,d p2,d s2,d m,d md,p pl,p p2,M pl,M p2,M s1,M s2,
M m,T m0, kappa m,NXP p] =
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Model a(x,kappa p,r p,kappa s,r s,m s,p s0,T sO,p p0,T pO,ny n,ny d,ny p,ny m,p out
,betal r,gamma r)

% Znovu-zadefinovani neznamych jako kvadratd ndhradnich proménnych - nemohou byt

zaporné

mp = x(1)"2 ; % Hmotnostni tok hledam v g/s

Am=x(2)"2 ; % a plochu v mm"2, pro lep$i chod numerické metody
p_pl = x(3)"2 ;

oe

Dale jsou zapsany vztahy matematického modelu sestaveného v réamci mé
diplomové prace. Pro udrZeni spravnych jednotek jsou na poc¢atku nékterych
vztaht rozmérové korekce (nékteré velic¢iny jsou presSkalovany kvuali YeSeni
numerickou metodou)

oe

oe

A t = 107(-3)*10%6*m _p*sqrt (T_p0)/p pO*sqrt (r_p/kappa p* ((kappa p + 1)/2)" ((kappa p
+ 1)/ (kappa_p-1))) ;

omega = m_s/m p ;

M pl = sqrt(2/(kappa_p-1)*(1/(ny_n* ((p_pl/p_p0) " ((kappa_p-1)/kappa_p) + 1/ny n - 1
) - 1))

A pl =A¢t * 1/Mpl*(2/(kappa p + 1)) ~((kappa p + 1)/ (2*(kappa p-1))) *(1-
1/ny n+l/(ny n*(1+(kappa p - 1)/2*M pl”~2)))"(-(kappa _p+l)/(2* (kappa p-1)))

p sl =p pl;
%% Parametry smési
T m0 = T pO*(kappa_p/ (kappa p - 1)+kappa_ s/ (kappa s -
1)*r s/r p*T sO0/T _pO*omega)/...
(kappa_p/ (kappa p - 1)+kappa_ s/ (kappa s - 1)*r s/r p*omega) ;

rm= (r p + omega*r s)/(l+omega) ;

kappa m = (kappa p/(kappa p-1)+tkappa s/ (kappa s-1)*r s/r p*omega)/...
(1/ (kappa_p-1)+1/ (kappa_s-1)*r s/r p*omega) ;

%% Konvergentni sekce smésSovaci c¢éasti
M s2 = 1; % Skrceni v aerodynamickém hrdle

A s2 =10"(-3)*1076*m_s*sqrt (T_s0)/p sO0*sqrt(r_s/kappa_ s* ((kappa s+1)/2)" ((kappa s +
1)/ (kappa_s - 1))) i

A p2 =Am- A s2;

M p2 =Mpl * (A pl*ny p/A p2)"((kappa p - 1)/(=2)) ;

p p2 = p_pl*((1+(kappa _p-1)/2*M pl~2)/... % Chybny vztah!
(viz prace)

(1+ (kappa_p-1)/2*M p272)) " (kappa_p/ (kappa_p-1)) ;

%% Trubice konstantniho prutrezu, difuzor a doplitiujici vztahy

f 4p = (l+kappa_p*M p27°2)/M p2* (kappa_p* (1+(kappa p-1)/2*M p272))~(-0.5) ;
f 4s = (1+kappa_s*M_52A2)/M_sZ*(kappa_s*(1+(kappa_s—1)/2*M_sZA2))A(—O.5) ;
alfa = (sqgrt(T_sO0/T _pO0)*sqgrt(r s/r p)*f 4s*omega + £ 4p)/...
((1/ny m)*sqrt(T_m0/T p0) *sgrt(r m/r p)* (1l + omega)) ;
M m = sqgrt((-(alfa”2-2) + sqrt((alfa”2 - 2)"2 + 2*(kappa m - l)/kappa_m*(alfaAZ—

2*kappa_m/ (kappa m-1))))/...
((kappa_m—l)*(alfaA2—2*kappa_m/(kappa_m—l)))) ;

ifMm>1 % Kontrola, zda kofren neni zaporny
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M m = sqgrt((-(alfa”2-2) - sqrt((alfa”2 - 2)"2 + 2*(kappa m - l)/kappa_m*(alfaAZ—
2*kappa m/ (kappa m-1))))/...

((kappa_m—l)*(alfaA2—2*kappa_m/(kappa_m—l)))) ;
end

f 2p = M p2*sqgrt (kappa _p* (1+(kappa p - 1)/2*M p2°2)) ;
f 2m = M m*sqrt (kappa m* (1+ (kappa m - 1)/2*M_mA2)) ;

p.m = p p2*sqgrt (T m0/T p0)*sqrt(r m/r p)*A p2/A m*f 2p/f 2m* (l+omega) ;
pmd = p m*(1 + ny d*(kappa m - 1)/2*M m"2)" (kappa m/(kappa m - 1)) ;
mm=ms + mp;

A mc = 107 (-3)*1076*m m/ (p_m*M m) * (kappa m/ (r m*T m0) * (1+ (kappa m-1)/2*M m"2))" (-

M sl sqgrt (((p_s0/p_sl) " ((kappa s-1)/kappa_s) - 1)*2/(kappa_s - 1)) ;
A sl = 10" (-3)*10%6*m_s/(p_sl1l*M sl)* (kappa s/ (r s*T s0)*(1+ (kappa s-
l)/2*M_SlA2))A(—O.5) ;

A md = A m*exp((p_ md - p m)* (1l - M_mA2)/(p_m*M_mA2*kappa_m)) ;

oe

% Prepocet na pruméry, odhad tloustky stény hrdla

= sqgrt(4*A t/pi) ;
1 = sqgrt(4*A pl/pi) ;

0.08 * d pl ;
= pi/4* ((d_pl+2*h)~2 - d plr2) ;

= sqrt(4*(A pl + A sl + A h)/pi);
sqrt (4*A p2/pi)

= sqrt (4* (A p2 + A s2)/pi) ;
= sqrt (4*A m/pi) ;
md = sqgrt (4*A md/pi) ;

t
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oe

% Vypoclty NXP

NXP p

(d p2 - d pl)/(2*tan(betal r)) ;

NXP_s

(d s1 - d s2)/(2*tan(gamma_r)) ;

%% Vlastni resSené rovnice

F(l) = pmd - p out ;
F(2) =Amc - Am;
F(3) = NXP p - NXP s ;

%% Funkce Model b

function
[F,p_md,omega,m s,d t,d pl,h,d sl,d p2,d s2,d m,d md,p pl,p p2,M pl,M p2,M s1,M s2,
M m, T m0, kappa m,NXP p] =

Model b (x,kappa p,r p,kappa s,r s,m p,p s0,T sO,p p0,T pO,ny n,ny d,ny p,ny m,p out
,betal r,gamma r)

% Znovu-zadefinovani nezndmych jako kvadrdtd ndhradnich proménnych - nemohou byt
zaporné

ms = x(1)"2 ; % Hmotnostni tok hledadm v g/s

Am=x(2)"2 ; % a plochu v mm"2, pro leps$i chod numerické metody

p_pl = x(3)"2 ;

% Dale jsou zapsany vztahy matematického modelu sestaveného v ramci mé

% diplomové prace. Pro udrzeni spréavnych jednotek jsou na pocdtku nékterych
% vztaht rozmérové korekce (nékteré veliciny jsou preskalovany kvuali feseni
numerickou metodou)
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%% Tryska

A t = 107 (-3)*1076*m p*sqrt (T _p0)/p pO*sqrt(r p/kappa p*((kappa p + 1)/2)" ((kappa p
+ 1)/ (kappa_p-1)))

omega = m_s/m p ;

M pl = sqgrt(2/(kappa_p-1)*(1/(ny_n*((p_pl/p_p0) " ((kappa_p-1)/kappa_p) + 1/ny_ n - 1
)y = 1))

A pl =A¢t * 1/Mpl*(2/(kappa p + 1)) ~((kappa p + 1)/ (2*(kappa p-1))) *(1-
1/ny_n+l/(ny_n*(1+(kappa_p - 1)/2*M pl~2)))" (- (kappa_p+1l)/(2* (kappa_p-1))) ;

p_ sl =p pl;
%% Parametry smési
T m0O = T p0*(kappa p/ (kappa p - 1)+tkappa s/ (kappa s -
1)*r s/r p*T sO0/T _pO*omega)/...
(kappa_p/ (kappa p - 1)+kappa s/ (kappa s - 1)*r s/r p*omega) ;

rm = (r p + omega*r s)/(l+omega) ;

kappa m = (kappa p/ (kappa p-1)+tkappa s/ (kappa s-1)*r s/r p*omega)/...
(1/ (kappa_p-1)+1/ (kappa_s-1)*r s/r p*omega) ;

%% Konvergentni sekce sméSovaci &asti
M s2 = 1; ¢ Skrceni v aerodynamickém hrdle

A s2 =10"(-3)*1076*m_s*sqrt (T_s0)/p_sO0*sqrt (r_s/kappa s* ((kappa s+1)/2) " ((kappa_s +
1)/ (kappa_s - 1))) ;

A p2=Am- A s2;
M p2 = M pl * (A pl*ny p/A p2)"((kappa p - 1)/(=2)) ;

p p2 = p_pl*((1+(kappa _p-1)/2*M pl~2)/... % Chybny vztah!
(1+ (kappa_p-1)/2*M_p2”~2)) " (kappa_p/ (kappa_p-1)) ;

%% Trubice konstantniho prtfezu, difuzor a dopliiujici vztahy

f 4p = (l+kappa_p*M p2°2)/M p2* (kappa_p* (1+(kappa p-1)/2*M p272))~(-0.5) ;
f 4s = (l+kappa_s*M s272)/M s2* (kappa_s* (1+(kappa s-1)/2*M s272))"(-0.5) ;
alfa = (sqrt(T_s0/T p0)*sqgrt(r_s/r p)*f 4s*omega + f 4p)/...

((1/ny m)*sqrt(T_m0/T p0)*sgrt(r m/r p)* (1l + omega)) ;

M m = sqgrt((-(alfa®2-2) + sqrt((alfa”2 - 2)"2 + 2*(kappa m - l)/kappa_m*(alfaAZ—
2*kappa_m/ (kappa m-1)))) /...
((kappa_m—l)*(alfaAZ—Z*kappa_m/(kappa_m—l)))) ;
ifMm>1 % Kontrola, zda kofen neni zaporny
Mm = sgrt ((-(alfa”2-2) - sqgrt((alfa™2 - 2)"2 + 2*(kappa_m - l)/kappa_m*(alfaAZ—

)
2*kappa_m/ (kappa m-1))))/...
((kappa_m-1)* (alfa”2-2*kappa _m/ (kappa m-1)))) ;
end

f 2p = M p2*sqrt (kappa_p* (1+(kappa p - 1)/2*M p2°2)) ;
f 2m = M m*sqgrt (kappa m* (1+(kappa m - 1)/2*M m"2)) ;

pm = p p2*sqrt (T _m0/T p0)*sqrt(r m/r p)*A p2/A m*f 2p/f 2m* (l+omega) ;
p md = p m*(1l + ny d*(kappa m - 1)/2*M m"2)" (kappa _m/ (kappa m - 1)) ;

mm=ms + mp;
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A mc = 107 (-3)*1076*m m/ (p_m*M m)* (kappa _m/ (r m*T m0) * (1+ (kappa m-1)/2*M m"2))" (-

A

M sl sqgrt (((p_s0/p_sl) ((kappa_s-1)/kappa_s) - 1)*2/(kappa_s - 1)) ;
A sl = 107(-3)*10"6*m_s/ (p sl1*M sl)* (kappa s/ (r s*T s0)*(1l+(kappa s-
1)/2*M _s172)) "~ (-0.5) ;

A md = A m*exp((p md - p m)*(1 - M m"2)/(p m*M m*2*kappa m)) ;

oe

% PrepocCet na pruméry, odhad tloustky stény hrdla

sqrt (4*A t/pi) ;

_pl = sqgrt(4*A pl/pi) ;

.08 * d pl ;

pi/4* ((d_pl+2%h) "2 - d plr2) ;

= sqrt(4*(A pl + A s1 + A h)/pi);
sqrt (4*A _p2/pi) ;

= sqrt (4* (A p2 + A s2)/pi) ;

= sqgrt(4*A m/pi) ;

- md = sqrt(4*A md/pi) ;
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% Dopocty NXP

NXP p = (d p2 - d pl)/(2*tan(betal r)) ;
NXP s = (d_sl - d s2)/(2*tan(gamma_r)) ;

%% Vlastni resSené rovnice

F(l) = p md - p out ;

F(2) =Amc - Am;

F(3) = NXP p - NXP s ;

end

%% Funkce Guess - tato funkce poméhad utvorit prvni odhad plochy trubice

konstantniho prufezu
function A plo = Guess(m _p,kappa p,r p,p pP0,T pO,ny n,p pl)

A t = 107 (-3)*10%6*m _p*sqrt (T_p0)/p pO*sqrt(r_p/kappa p* ((kappa p + 1)/2)" ((kappa_p
+ 1)/ (kappa_p-1))) ;

M pl = sqgrt(2/(kappa p - 1)*(1/(ny n*((p _pl/p_p0) " ((kappa p-1)/kappa p) + 1/ny n -
1)) - 1))

A plo =At * 1/M pl*(2/(kappa_p + 1)) " ((kappa_p + 1)/(2*(kappa_p-1))) *(1-
1/ny n+l/(ny n*(1l+(kappa p - 1)/2*M pl”~2)))" (- (kappa_p+l)/(2* (kappa p-1)))

End

$Tento nastroj slouzi k nédhledu velic¢in funkci béhem feSeni, které z hlavniho
skriptu

$nejsou dostupné. Kéd lze vlozit do libovolné funkce, odkud nédsledné
$informuje o prubéhu veskerych jejich velicin.

%1

values = whos;

for n = l:length(values)
values (n) .name ;
eval (values (n) .name)

end

5}
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