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Abstract

An infrared suppression system (IRSS) is an indispensable component of combat vehicles

such as helicopters, ships, tanks, etc. Ejector diffuser, a passive IRSS device, is employed

to suppress the infrared signatures originating from the exhaust gases and heated metal

body of these vehicles. The mechanism of IRSS is based on the mixing of hot exhaust gases

with the entrained ambient air within the ejector diffuser. Further, it has to recover static

pressure such gas turbine performance is not affected. Ejector diffuser is a combination

of a standalone ejector and a diffuser with slots. The performance of an ejector diffuser

depends upon a larger number of geometrical and dynamical parameters. Inspite knowing

the importance of an ejector diffuser for a combat vehicle yet the literature present in

the open forum is scanty due to confidential nature of the application. Based on the

available literature survey, various shapes of ejector diffuser such as circular, rectangular

and oblong has been studied. Also, the effect of some of the geometrical parameters

have been reported. However, no work related to the modification of slot shape by

providing guidance at the slot has been conducted. The emphasis of the current work is

to systematically investigate the various slot configurations such that higher performance

can be achieved. The current study is conducted in two phases:

Experimental Study

Four ejector diffuser configurations are fabricated and are individually tested using a

blower test rig. The four ejector diffuser configurations are broadly categorized as (i) inline

slot with no guidance at the slot, and (ii) inline slot with guidance at the slot. Within
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each category, there are two types of diffusers based on the slot area namely (i) constant

slot area and (ii) increasing slot area. Thus the four ejector diffuser configurations are:

1. No guidance at the slot ejector diffuser with constant slot area (NGCA)

2. No guidance at the slot ejector diffuser with increasing slot area (NGIA)

3. Guidance at the slot ejector diffuser with constant slot area (GCA)

4. Guidance at the slot ejector diffuser with increasing slot area (GIA)

The experimental data has been obtained in terms of velocity profiles at multiple lo-

cations in the ejector diffuser using Five-hole probe. Static pressure taps are used to

obtain wall static pressure. Resistance thermal detectors are used to obtain temperature

profile in the case of hot flow conditions. Constant temperature hotwire anemometer is

used to calculate nozzle inlet turbulence intensity. The experimental data is analysed

to determine the effect of Reynolds number by varying it as Renz = 7.3 × 104, Renz =

1.2 × 105, Renz = 1.8 × 105, Renz = 2.3 × 105 for GCA. The analysis of flow and mass

entrainment characteristics shows that the performance is independent of Reynolds num-

ber for the range investigated. Analyses of mass entrainment for all configurations shows

that GIA entrains maximum ambient air. Comparison between the increasing slot area

and constant slot area shows that the increasing slot area configuration for both the

guided-slot and no-guided-slot ejector diffuser entrains higher ambient air. Analysis of

static pressure recovery reveals that NGCA and NGIA recover approximately 1.75 times

more static pressure compared to GCA and GIA.

Numerical Study

The numerical methodology adopted to carry out the simulation studies is first validated

against the in-house experimental results and with the data available in the literature

after having carried out grid sensitivity and order of convergence studies. The numerical

results are broadly discussed in terms of local and cumulative mass entrainment ratio,
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thermal characteristics, and static pressure recovery. Following numerical investigations

are carried out to understand the performance and flow characteristics of the inline slot

ejector diffuser:

1. Optimization of Standalone Ejector: This study is conducted for a standalone

ejector such that the optimized ejector could be used for the complete ejector dif-

fuser. In the first part, effect of nozzle inlet Reynolds number on mass entrainment

is carried out for the ejector. The mass entrainment characteristics are found to be

independent of Reynolds number when Renz > 105. In the second part, effect of

standoff distance (SD) and mixing tube area ratio (ARmx) on the performance of

a circular air-air ejector is carried out. Standoff distance is varied in the range of

1Dnz < SD < 4Dnz where Dnz is the nozzle diameter while the ARmx is varied over

the range 1.25 < ARmx < 4. It is found that the performance of ejector diffuser is

independent of SD when ARmx lies between 2 and 2.5. Analysis of peak velocity at

the inlet of mixing tube indicates that the jet does not expand beyond the mixing

tube diameter for the ejector configurations having 1.25Dnz ≤ SD ≤ 2.5Dnz and

2.0 ≤ ARmx ≤ 2.5. In the third part, the length of the mixing tube is varied over

the range 4Dnz ≤ Lmx ≤ 16Dnz. It is found that when the mixing tube length

exceeds 8Dnz it does not affect the performance of ejector. However, longer mixing

tube helps in the flow development and the mixing of secondary and primary air.

2. Investigation of Inline-slot Ejector Diffuser Systematic studies are carried

out to investigate the performance of various configurations of inline-slot ejector

diffuser. Following studies are undertaken:

(a) Effect of Reynolds Number on Ejector Diffuser Performance: The

nozzle inlet Reynolds number is varied in the range of 4.3 × 104 ≤ Renz ≤

4.2 × 105. The local and cumulative mass entrainment ratio variations were

within ±1%, and the variations in Cp is within ±1.5%. It is concluded that

the performance of inline-slot ejector diffuser is independent of the Reynolds

vii



number when Renz > 4.3× 104.

(b) Effect of Guidance at the Slot: Performance comparison is carried out

between the two configurations of inline slot ejector diffusers with guidance at

the slot (guided-slot case) and other having no guidance at the slot (no-guided-

slot). Keeping all other geometrical and dynamical parameters consistent, the

curved-guided-slot case achieves higher cumulative mass entrainment (> 3.5%)

as well as lower wall temperatures throughout the diffuser wall (nearly ambient

temperature 300K). However, the limitation of the guided-slot case is lower

static pressure recovery compared to the no-guided-slot case.

(c) Effect of Slot Area: Another critical design parameter for inline slot ejector

diffuser is the slot-area. In this study, the slot-area along the length of the

diffuser is varied as a function of the area of the first slot. Three variations are

studied as (i) increasing slot area, (ii) constant slot area, and (iii) decreasing

slot area. It is found that the performance of increasing slot area configurations

is better than constant and decreasing slot area cases.

(d) Effect of Slot Guidance Shape: More variations of the shapes of the guid-

ance at the slot are investigated namely (i) curved guidance at the slot with

trailing edge parallel to diffuser wall, (ii) straight plate guidance at the slot.

Analysis of the performance shows that significant difference in the perfor-

mance is observed between the straight plate guidance and curved plate guid-

ance. However, no difference in the performance is observed between the two

configuration of curved-plate guidance (Flow exit from the guidance parallel

to the diffuser axis or parallel to the diffuser wall).

(e) Effect of Straight Plate Inclination: More configurations of straight plate

guidance at the slot are investigated by varying the angle of the plate formed

between the slot and diffuser axis over the range 0◦ ≤ θ ≤ 28◦. Higher mass

entrainment and better thermal characteristics are observed with increasing
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plate angle while pressure recovery reduces with increase in plate angle.

(f) Study of Hybrid Slot Plate Guidance: Design modifications to straight

plate guidance at the slot is introduced by fusing two plates having angles of

0◦ and 28◦, referred as hybrid slot. Two new design; (i) a hybrid guidance at

the first slot only while other slots having straight plate guidance of 28◦ (Hy-

brid first slot) , and (ii) hybrid guidance at all the slots (Hybrid all slot) are

investigated. It is found that the Hybrid first slot configuration beside higher

mass entrainment and better thermal characteristics also recovers maximum

static pressure.
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सार 

 

एक इन्फ्रारेड सपे्रशन ससस्टम (IRSS) लडाकू वाहन ों जैसे हेलीकाप्टर ों, जहाज ों, टैंक ों आसि का एक असनवार्य 

घटक है। एक सनष्क्रिर् IRSS सडवाइस, इजेक्टर सडफू्यज़र, इन वाहन ों के एक्जास्ट गैस ों और बाह्य धातु 

आवरण से उत्पन्न ह ने वाले इन्फ्ररेड ससग्नचर क  सपे्रस करने के सलए सकर्ा जाता है। IRSS का कार्यतोंत्र 

गमय एग्जॉस्ट गैसेस और ठों डी वातुसनकुसलत हवा के समश्रण पर आधाररत ह ता है। सामान्यत: गैस टरबाइन 

इोंजन की कार्यप्रणाली इन समसश्रत गैस ों के िभाव पर आधाररत ह ती है, ज सक अत्यसधक बाह्य िभाव पर 

सोंचाररत ह ती है और  इस बाह्य िभाव में पररवतयन इोंजन के कार्यप्रणाली पर प्रसतकूल असर डालती है। 

इजेक्टर सडफू्यज़र एक पूणयत्व इजेक्टर और स्लॉट्स के साथ एक सडफू्यज़र का सोंर् जन है। एक इजेक्टर 

सडफू्यज़र का प्रिशयन अनेक ज्यासमतीर् और गसतशील मापिोंड ों  पर सनभयर करता है। इस प्रणाली की 

लडाकू सवमान ों में अत्यसधक उपर् सगता के बावजूि बहुत ही कम अवगीकृत अनुसन्धान सासहत्य मौजूि 

है। इन उपलब्ध अनुसधान सासहत्य  के अनुसार, सवसभन्न प्रकार के इजेक्टर सडफू्यजर मुख्यता वृत्ताकार, 

आर्ताकार और अोंडाकार आकार ों का वणयन समलता है। इस के साथ-साथ साथ, कुछ ज्यासमतीर् 

मापिोंड ों के प्रभाव का वणयन समलता है। परनु्त सडफू्यजर के स्लॉट के आकार ों  में पररवतयन के प्रभाव का 

क ई वृताोंत नही ों समलता है। अतः वतयमान अनुसन्धान कार्य सडफू्यज़र के सवसभन्न स्लॉट आकार ों का 

व्यवष्क्रथथत रूप से जाोंच करने पर कें सित है तासक उच्च कार्यक्षमता प्राप्त की जा सके। वतयमान अध्यर्न 

की रूपरेखा ि  चरण ों में प्रर् सजत की गर्ी है । 

प्रायोगिक अध्ययन: चार इजेक्टर सडफू्यज़र आकार सनसमयत गए हैं और पृथक रूप से सवोंड टनल का 

उपर् ग करके परीक्षण सकए गए हैं। चार इजेक्टर सडफू्यज़र आकार (i) इनलाइन स्लॉट सबना वक्रता के 

साथ, और (ii) इनलाइन स्लॉट वक्रता के साथ। प्रते्यक शे्रणी के भीतर, स्लॉट के्षत्र के आधार पर ि  प्रकार 

के आकार हैं (i) सनरोंतर स्लॉट आकार और (ii) बढ़ते स्लॉट आकार। इस प्रकार चार इजेक्टर सडफू्यज़र 

प्रस्तसवत हैं: 

1. सनरोंतर स्लॉट आकार (NGCA) के साथ स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र पर क ई वक्रता नही ों 

2. बढ़ते स्लॉट आकार (NGIA) के साथ स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र पर क ई वक्रता नही ों 

3. सनरोंतर स्लॉट आकार (GCA) के साथ स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र पर वक्रता  

4. बढ़ते स्लॉट आकार (GIA) के साथ स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र पर वक्रता  
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पोंच-सछि वारु् वेग मापक र्न्त्र का उपर् ग करके इजेक्टर सडफू्यज़र में कई थथान ों पर वेग वृताोंत के सोंिभय 

में प्रर् गात्मक आँकडे प्राप्त सकरे् गए है। सै्टसटक पे्रशर टैप का उपर् ग करके वॉल सै्टसटक पे्रशर प्राप्त 

सकरे् गए है। प्रसतर ध थमयल सोंसूचक गमय वारु् प्रवाह की ष्क्रथथसत का तापमान वृताोंत प्राप्त करने के सलए 

उपर् ग सकरे् गए है। सामान-तापमान हॉटवार्र-एनीम मीटर का उपर् ग न जल इनलेट टबुयलेंस तीव्रता 

की गणना करने के सलए सकर्ा गर्ा है । GCA आकार के सलए प्रार् सगक आँकडे क  रेनॉल््डस सोंख्या 7.3 

× 104, 1.2 × 105, 1.8 × 105, 2.3 × 105 में सलए गए हैं और रेनॉल््डस सोंख्या में पररवतयन के प्रभाव की 

अध्यर्न सकर्ा गर्ा है। र्ह अध्यर्न का सनष्कर्य हमें अवगत कराता है की रेनॉल््डस सोंख्या में पररवतयन 

का क ई गुणात्मक प्रभाव इजेक्टर सडफू्यज़र की कार्यप्रणाली पर नही ों पडता है। सभी आकार ों के सलए 

िव्यमान प्रवेश के सवशे्लर्ण से पता चलता है सक GIA आकार असधकतम वातुसनकुसलत वारु् का प्रवेश 

ह ता है। बढ़ते स्लॉट और सनरोंतर स्लॉट आकार के बीच तुलना से पता चलता है सक वक्रता स्लॉट आकार 

और सबना वक्रता स्लॉट आकार इजेक्टर सडफू्यज़र ि न ों के सलए बढ़ते स्लॉट आकार ों पर उच्च 

वातुसनकुसलत वारु् प्रवेश करते हैं। सै्टसटक पे्रशर ररकवरी के सवशे्लर्ण से पता चलता है सक GCA और 

GIA की तुलना में NGCA और NGIA में लगभग 1.75 गुना असधक सै्टसटक पे्रशर समलता है। 

अगिकलन अध्ययन: असभकलन अध्यर्न क  करने के सलए अपनाई जाने वाली पद्धसत क  पहले इन-

हाउस प्रार् सगक पररणाम ों के मानिोंड के अनुसार मान्य सकर्ा गर्ा। सासहत्य में उपलब्ध आोंकड ों के साथ 

सिड-इोंसडपेंडेंस और असभसरण अध्यर्न क  पूरा सकर्ा गर्ा है। असभकलन पररणाम ों क  थथानीर् और 

सोंचर्ी िव्यमान प्रवेश अनुपात, थमयल सवशेर्ताओों और सै्टसटक पे्रशर ररकवरी के सोंिभय में व्यापक रूप 

से वृताोंत सकर्ा गर्ा है। इनलाइन स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र के प्रिशयन और प्रवाह सवशेर्ताओों क  समझने 

के सलए सोंख्यात्मक जाोंच के पश्चात: 

1. स्टैंडअलोन इजेक्टर का अनुकूलन: र्ह अध्यर्न एक स्टैंडअल न इजेक्टर के सलए सकर्ा जाता 

है, तासक पूणय इजेक्टर सडफू्यज़र के सलए अनुकूसलत इजेक्टर का उपर् ग सकर्ा जा सके। पहले 

भाग में, िव्यमान प्रवेश पर न जल इनलेट रेनॉल््डस सोंख्या का प्रभाव इजेक्टर के सलए सकर्ा जाता 

है। Renz > 105 के िव्यमान में प्रवेश की सवशेर्ताओों क  रेनॉल््डस सोंख्या से स्वतोंत्र पार्ा जाता है। 

िूसरे भाग में, एक ग लाकार एर्र-एर्र इजेक्टर के प्रिशयन पर स्टैंडऑफ़ िूरी (SD) और समष्क्रसोंग 

टू्यब आकार अनुपात (ARmx) का प्रभाव ह ता है। स्टैंडऑफ़ िूरी 1Dnz <SD<4Dnz की सीमा में सभन्न 

ह ती है, जहाों Dnz न जल व्यास ह ता है, जबसक ARmx 1.25 <ARmx < 4 से सवसवध ह ता है। र्ह पार्ा 

जाता है सक इजेक्टर सडफू्यज़र का प्रिशयन SD से स्वतोंत्र है जब ARmx के बीच ष्क्रथथत ह ता है 2 और 

2.5। समष्क्रसोंग टू्यब के इनलेट पर उच्च आर्ाम वेग का सवशे्लर्ण बताता है सक जेट 1.25Dnz ≤ SD 
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≤ 2.5Dnz और 2.0≤ ARmx ≤ 2.5 वाले ईजेक्टर आकार के सलए समस टू्यब व्यास से आगे नही ों 

बढ़ता है। तीसरे भाग में, समष्क्रसोंग टू्यब की लोंबाई 4Dnz ≤  Lmx ≤ 16Dnz की सीमा से असधक है। 

र्ह पार्ा जाता है सक जब समष्क्रसोंग टू्यब की लोंबाई 8Dnz से असधक ह  जाती है त  र्ह इजेक्टर 

करने वाले के प्रिशयन क  प्रभासवत नही ों करता है। हालाोंसक, लोंबे समर् तक समष्क्रसोंग टू्यब प्रवाह 

के सवकास और माध्यसमक और प्राथसमक हवा के समश्रण में मिि करता है। 

2. इनलाइन-स्लॉट इजेक्टर गडफू्यज़र की जाांच: इनलाइन-स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र के सवसभन्न 

आकार ों के प्रिशयन की जाोंच के सलए व्यवष्क्रथथत अध्यर्न सकए गए है । सनम्नसलष्क्रखत अध्यर्न सकए 

गए है: 

I. इजेक्टोर गडफू्यज़र प्रदर्शन पर रेनॉल््डस सांख्या का प्रिाव: न जल इनलेट रेनॉल््डस 

सोंख्या 4.3 × 104  ≤ Renz ≤ 4.2 × 105 की सीमा में है। थथानीर् और सोंचर्ी िव्यमान प्रवेश 

अनुपात में सभन्नता ± 1% के भीतर  और Cp में सभन्नता 1.5% के भीतर है। र्ह सनष्कर्य 

सनकाला गर्ा है सक जब रेनॉल््डस  4.3×104 से असधक है, त  इनलाइन-स्लॉट इजेक्टर 

सडफू्यज़र का प्रिशयन रेनॉल््डस सोंख्या से स्वतोंत्र है। 

II. स्लॉट पर वक्रता का प्रिाव: स्लॉट में वक्रता के साथ इनलाइन स्लॉट इजेक्टर सडफू्यज़र 

के ि  आकार ों और स्लॉट में क ई वक्रता नही ों ह ने के बीच प्रिशयन की तुलना की जाती 

है। अन्य सभी ज्यासमतीर् और गसतशील मापिोंड ों क  समरूप बनाए रखते हुए, 

घुमाविार-सनिेसशत-स्लॉट आकार उच्च सोंचर्ी िव्यमान प्रवेश (> 3.5%) और साथ ही 

साथ सडफू्यज़र आवरण (लगभग पररवेश तापमान 300K) में तापमान क  कम करता है। 

हालाोंसक, वक्रता-स्लॉट मामले की तुलना में सबना वक्रता-स्लॉट कम सै्टसटक पे्रशर ररकवरी 

प्राप्त ह ती है। 

III. स्लॉट आकार का प्रिाव: स्लॉट आकार इजेक्टर सडफू्यज़र के सलए एक महत्वपूणय 

सडजाइन पैरामीटर है। इस अध्यर्न में, सडफू्यज़र की लोंबाई के साथ स्लॉट- आकार पहले 

स्लॉट के आकार के फलन के रूप में सवसवध है। तीन सभन्नताओों का अध्यर्न (i) बढ़ते 

स्लॉट आकार, (ii) सनरोंतर स्लॉट आकार, और (iii) स्लॉट आकार में कमी के रूप में सकर्ा 

गर्ा है। र्ह पार्ा गर्ा है सक बढ़ते आकार के सवन्यास का प्रिशयन सनरोंतर और घटते स्लॉट 

आकार के मामल ों से बेहतर है। 

IV. स्लॉट वक्रता आकार का प्रिाव: स्लॉट पर वक्रता के आकार की सभन्नता की जाोंच की 

गर्ी है जैसे (i) सडफू्यज़र िीवार के समानाोंतर सकनारे के साथ स्लॉट में घुमाविार वक्रता, 

(ii) सीधे स्लॉट में पे्लट वक्रता में की जाती है। इस प्रिशयन के सवशे्लर्ण से पता चलता है 
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सक सीधी पे्लट वक्रता और घुमाविार पे्लट वक्रता के बीच प्रिशयन में महत्वपूणय अोंतर पार्ा 

जाता है। हालाोंसक, घुमाविार पे्लट वक्रता के ि  सवन्यास ों के बीच प्रिशयन में क ई अोंतर 

नही ों िेखा जाता है (सडफू्यज़र अक्ष के समानाोंतर वक्रता से प्रवाह बाहर सनकलना र्ा 

सडफू्यज़र िीवार के समानाोंतर)। 

V. स्टरेट पे्लट झुकाव का प्रिाव: स्लॉट में स्टर ेट पे्लट वक्रता के असधक सवन्यास ों की जाोंच 

स्लॉट और सडफू्यज़र अक्ष के बीच के अोंतर क  अलग-अलग करके 00 ≤ θ ≤ 280 के रेंज 

में की जाती है। उच्च िव्यमान प्रवेश और बेहतर तापीर् सवशेर्ताओों क  बढ़ते पे्लट क ण  

के साथ िेखा जाता है जबसक सै्टसटक पे्रशर ररकवरी पे्लट क ण में वृष्क्रद्ध के साथ कम ह  

जाती है। 

VI. हाइगिड स्लॉट पे्लट वक्रता का अध्ययन: स्लॉट में स्टर ेट पे्लट वक्रता के सलए सडजाइन 

सोंश धन ों क  ि  पे्लट ों, 00 और 280 के क ण ों क  ज डकर पेश सकर्ा जाता है, सजसे 

हाइसिड स्लॉट कहा जाता है। ि  नए सडजाइन; (i) पहले स्लॉट में एक हाइसिड वक्रता 

केवल जबसक अन्य स्लॉट्स में 280 पे्लट (हाइसिड पहला स्लॉट) की सीधी पे्लट वक्रता 

ह ती है, और (ii) सभी स्लॉट्स में हाइसिड वक्रता (हाइसिड सभी स्लॉट) की जाोंच की गर्ी 

है। र्ह पार्ा जाता है सक हाइसिड पहला स्लॉट आकृसत उच्च िव्यमान प्रवेश और बेहतर 

तापीर् सवशेर्ताओों के साथ उच्च सै्टसटक पे्रशर ररकवरी भी समलती है। 

 



Table of Contents

Certificate i

Acknowledgements iii

Abstract v

Table of Contents xv

List of Figures xxi

List of Tables xxix

Nomenclature xxxi

1 Introduction 1

1.1 Ejector Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Performance Indicators for an Ejector Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.1 Local Mass Entrainment Ratio (κ) and Cumulative Mass Entrain-

ment Ratio (φ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.2 Normalized Temperature Variation (ψ) . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2.3 Coefficient of Pressure Recovery (Cp) . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Organisation of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

xv



2 Literature Review 13

2.1 Ejector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Nozzle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.2 Standoff distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1.3 Mixing tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.1 Stalled Diffusers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2.2 Swirl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2.3 Turbulence Intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.4 Inlet Velocity Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 Ejector diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Scope of the Present Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3 Experimental Methodology 41

3.1 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 Design Details of Test Diffusers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.1 No-guided-slot Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.2 Guided-slot Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2.3 Constant Slot Area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2.4 Increasing Slot Area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.1 Five Hole Impact Probe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.2 Wall Static Pressure Taps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3.3 Hot Wire Anemometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3.4 Resistance Temperature Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4 Air Heater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.5 Traverse Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.6 Experimental Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

xvi



3.7 Uncertainty Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4 Experimental Results and Discussion 63

4.1 Nozzle Inlet Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.1.1 Axial Velocity Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.1.2 Turbulence Intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.2 Effect of Reynolds Number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.3 Mass Entrainment Characteristics of the Inline-Slot Ejector Diffusers . . 71

4.4 Flow Characteristics of Inline-Slot Ejector Diffuser . . . . . . . . . . . . . 74

4.4.1 Flow Characteristics for No-guided-slot Ejector Diffusers . . . . . 74

4.4.2 Comparison of Flow Characteristics for No-guided-slot and Guided-

slot Ejector Diffusers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.4.3 Comparison of Flow Characteristics for Guided-slot Ejector Diffusers 81

4.5 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.6 Wall Pressure Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.7 Mass Entrainment and Flow Characteristics for Hot Flow Conditions . . 87

5 Mathematical Formulation and Validation 91

5.1 Mathematical Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.2 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.3 Wall Treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.4 Solver Settings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.5 Grid Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.6 Validation of the CFD Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.6.1 Validation Study using the Experimental Results of Sen (2008) . . 108

5.6.2 No-Guided Slot Ejector Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.6.3 Guided Slot Ejector Diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.6.4 Guided Slot Ejector Diffuser with Hot Flow Conditions . . . . . . 121

xvii



6 Computational Investigation: Performance of Inline-Slot Ejector Dif-

fuser With and Without Curved Guidance 127

6.1 Range of Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.2 Optimization of Ejector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.2.1 Effect of Reynolds Number on Ejector Performance . . . . . . . . 132

6.2.2 Effect of Mixing Tube Area Ratio and Standoff Distance on Ejector

Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.2.3 Effect of Mixing Tube Length on Ejector Performance . . . . . . . 138

6.3 Effect of Reynolds Number on the Ejector Diffuser Performance . . . . . 142

6.4 Effect of Guidance at the Slot for an Inline Slot Ejector Diffuser . . . . . 143

6.4.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 144

6.4.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

6.4.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.5 Effect of Slot Area on the Ejector Diffuser Performance With and Without

Guidance at the Slot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.5.1 Local and Cumulative Mass Entrained Ratio . . . . . . . . . . . . 158

6.5.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

6.5.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.6 Study of Slot Guidance Shapes for an Inline Slot Ejector Diffuser . . . . 169

6.6.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 170

6.6.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6.6.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

7 Computational Investigation: Performance of Inline-Slot Ejector Dif-

fuser with Straight Plate Guidance at Slots 185

7.1 Study of Straight Plate Guidance Orientations at the Slot . . . . . . . . 186

7.1.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 187

7.1.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

xviii



7.1.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

7.2 Design Modification of Straight Plate Guidance . . . . . . . . . . . . . . 198

7.2.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 199

7.2.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

7.2.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

8 Computational Investigation: Effect of Dynamic Parameters on the Per-

formance of Inline Slot Ejector Diffuser 209

8.1 Effect of Turbulence Intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

8.1.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 210

8.1.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

8.1.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

8.2 Effect of Swirl Number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

8.2.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 215

8.2.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

8.2.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

8.3 Effect of Ambient Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

8.3.1 Local and Cumulative Mass Entrainment Ratio . . . . . . . . . . 220

8.3.2 Thermal Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

8.3.3 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

9 Conclusion and Suggestion for Future Work 225

9.1 Conclusion from Experimental Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . 226

9.1.1 Nozzle Inlet Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

9.1.2 Effect of Reynolds Number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

9.1.3 Mass Entrainment Characteristics for Inline-slot Ejector Diffusers 227

9.1.4 Flow Characteristics for Inline-slot Ejector Diffuser . . . . . . . . 228

9.1.5 Flow and Mass Characteristics for Hot Flow Conditions . . . . . . 228

9.1.6 Static Pressure Recovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

xix



9.2 Computational Investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

9.2.1 Optimization of Standalone Ejector . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

9.2.2 Effect of Reynolds Number on Ejector Diffuser Performance: . . . 230

9.2.3 Effect of Curved Guidance with Trailing Edge Parallel to the Dif-

fuser Axis at the Slot: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

9.2.4 Effect of Slot Area: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

9.2.5 Effect of Slot Guidance Shape: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

9.2.6 Effect of Straight Plate Inclination: . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

9.2.7 Study of Hybrid Plate Guidance: . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

9.3 Suggestions for Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

Bibliography 235

xx



List of Figures

1.1 Application of ejector diffuser in a combat vehicles. Source: M/s W. R.

Davis Engg. Ltd. (1975) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Application of ejector diffuser in a combat vehicles. Source: M/s W. R.

Davis Engg. Ltd. (1975) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Schematic of an ejector diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Schematic of an ejector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 Half-delta-wing tab at nozzle exit. Source (Carletti et al., 1995). . . . . . 16

2.3 Circular and lobbed nozzles. Source: Hu et al. (2000). . . . . . . . . . . . 17

2.4 Vortices formation for circular (left) and lobbed (right) nozzle. Source: Hu

et al. (2000). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Control volume analysis in a mixing tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.6 Internal flow in the mixing tube (Toulmay, 1988b) . . . . . . . . . . . . . 20

2.7 Common diffuser terminology. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.8 Common types of diffusers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.9 Flow regimes for a straight walled diffuser. Source: Kline (1959) . . . . . 24

2.10 Injection geometry and pressure profile. Duggins et al. (1978) . . . . . . 26

2.11 Effect of cylinder rotating speed on Cp (Singhal et al. (2006)) . . . . . . . 27

2.12 Different configurations of ejector diffuser used in real practice. Source:

M/s W. R. Davis Engg. Ltd. (1975). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

xxi



2.13 Sizeable difference in the geometries of aerospace, land and marine appli-

cations. Source: M/s W. R. Davis Engg. Ltd. (1975). . . . . . . . . . . . 34

2.14 Heat signature data of various helicopters. M/s W. R. Davis Engg. Ltd.

(1975) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1 Schematic of the experimental setup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 Actual experimental setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.3 Schematic of no-guided-slot diffuser highlighting the individual cone ele-

ments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4 Schematic of the curved guidance at the slot . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.5 Test geometry of a curved guided-slot ejector diffuser. . . . . . . . . . . . 47

3.6 Geometric details of the ejector diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.7 Schematic of the five-hole probe. Source: Patel (2014) . . . . . . . . . . . 51

3.8 Calibration curves of five hole probe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.9 Schematic of constant temperature hot wire anemometer. Source: Singh

(2009). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.10 Calibration curve of the constant temperature hot wire anemometer. . . 55

3.11 Components of the heater. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.12 The traverse mechanism with three degree of freedom. . . . . . . . . . . . 57

3.13 Data gathering planes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1 Axial velocity profiles at nozzle inlet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.2 Normalized axial velocity profiles at eight measurement locations for the

guided-slot ejector diffuser. Location description in Figure 3.13 . . . . . . 68

4.3 Comparison of κ as a function of Reynolds number. . . . . . . . . . . . . 69

4.4 Comparison of φ as a function of Reynolds number. . . . . . . . . . . . . 69

4.5 Comparison of local mass entrainment ratio (κ) for inline-slot ejector dif-

fuser with and without guidance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

xxii



4.6 Comparison of cumulative mass entrainment ratio (φ) for inline-slot ejector

diffuser with and without guidance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.7 Comparison of normalized axial velocity profiles at eight locations for the

no-guided-slot ejector diffusers with constant and increasing slot area. Lo-

cation description in Figure 3.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.8 Comparison of normalized axial velocity profiles at eight locations for the

no-guided-slot and guided-slot ejector diffusers having constant slot area.

Location description in Figure 3.13. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.9 Comparison of normalized axial velocity profiles at eight locations for the

increasing and constant slot area guided-slot ejector diffusers. Location

description is shown in Figure 3.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.10 Normalized wall static pressure distribution as function of Reynolds num-

ber for the guided-slot ejector diffuser having constant slot area . . . . . . 84

4.11 Wall static pressure for all configurations of inline-slot ejector diffuser. . . 85

4.12 Comparison of κ for the hot and cold flow conditions for the constant slot

area configuration of the guided-slot ejector diffusers. . . . . . . . . . . . 87

4.13 Comparison of φ for the hot and cold flow conditions for the constant slot

area configuration of the guided-slot ejector diffusers. . . . . . . . . . . . 87

4.14 Comparison of normalized axial velocity profiles at eight locations for the

hot and cold flow conditions for guided-slot ejector diffuser having constant

slot area configuration. Location description in Figure 3.13 . . . . . . . . 89

5.1 2D axi-symmetric computational domain and boundary conditions for an

ejector diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.2 Near wall region (Source: ANSYS Academic Research Fluent (Release 15.0)).103

5.3 Quadrilateral mesh elements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.4 Plot of y+ at the wall of ejector diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.5 Axial velocity profile comparison downstream of 3rd slot. . . . . . . . . . 106

xxiii



5.6 Grid convergence for the three grids and order of convergence as second

order scheme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.7 2D axi-symmetric computational domain of the ejector diffuser. . . . . . 109

5.8 Meshed 2D axi-symmetric computational domain. . . . . . . . . . . . . . 109

5.9 Comparison of axial velocity profile between the predicted and experimen-

tal results of Sen (2008). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.10 2D axi-symmetric computational domain of the no-guided-slot ejector dif-

fuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.11 Meshing of the no-guided-slot ejector diffuser computational domain. . . 112

5.12 Comparison of numerical and experimental results for the no-guided-slot

ejector diffuser at Renz = 2× 105. Location description in Figure 3.13 . . 115

5.13 Comparison of cumulative mass entrainment ratio (φ). . . . . . . . . . . 116

5.14 Computational domain and boundary conditions. . . . . . . . . . . . . . 117

5.15 Comparison of numerical and experimental results for the curved-guided-

slot ejector diffuser at Renz = 2 × 105. Location description in Figure

3.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.16 Comparison of Cumulative mass entrainment between experimental and

numerical study. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.17 Computational domain and boundary conditions. . . . . . . . . . . . . . 122

5.18 Comparison of numerical and experimental results for the curved-guided-

slot ejector diffuser under hot flow condition at Renz = 2× 105. Location

description in Figure 3.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

5.19 Comparison of predicted axis temperature with in-house experimental re-

sults for constant guided slot area ejector diffuser. . . . . . . . . . . . . . 125

5.20 Comparison of predicted exit temperature across the cross section and

in-house experimental results for the guided-slot ejector diffuser having

constant slot area. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.1 Schematic of a straight ejector with its constituent parts. . . . . . . . . . 130

xxiv



6.2 2D axi-symmetric computational domain and boundary conditions. . . . 131

6.3 Effect of Re on mass entrainment ratio (φ)(Case AR2.25SD2.25Dnz). . . 132

6.4 Streamlines and velocity contour plots for ejector AR2.25SD2.25Dnz. . . 133

6.5 Flow pattern in the simulation having fixed SD 2.25Dnz and varying ARmx.134

6.6 Variation of mass entrainment ratio (φ) with changing ARmx at fixed SD

= 2.25Dnz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.7 Variation of mass entrainment ratio (φ) with ARmx at different SD. . . . 135

6.8 Variation of mass entrainment ratio (φ) for fixed AR and varying SD. . . 136

6.9 Flow pattern for an ejector having fixed ARmx=2.25 and varying SD. . . . . . . . . 137

6.10 Velocity profile at different locations in the mixing tube for case AR2.25SD2.25Dnz.138

6.11 Static pressure distribution along the axis of the ejector case AR2.25SD2.25Dnz.

139

6.12 Velocity profile comparison at the outlet for varying mixing tube lengths. 140

6.13 Velocity profile comparison at the inlet for varying mixing tube lengths. . 140

6.14 Variation of maximum velocity at inlet of mixing tube. . . . . . . . . . . 141

6.15 Geometric outline for guided-slot and non-guided-slot ejector diffuser. . . 144

6.16 Local mass entrainment ratio for guided-slot and no-guided-slot ejector

diffusers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.17 Cumulative mass entrainment ratio for guided-slot and no-guided-slot ejec-

tor diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.18 Axial velocity at the core of ejector diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.19 Static pressure contours near the standoff zone. . . . . . . . . . . . . . . 146

6.20 Static pressure contours inside diffuser part. . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.21 Axial velocity downstream of 1st slot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.22 ψ along the axis of ejector diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

6.23 Temperature contour inside the diffuser part. . . . . . . . . . . . . . . . . 150

6.24 Showing line sections where results have been extracted. . . . . . . . . . 151

xxv



6.25 Comparison of ψ at multiple locations inside diffuser. Location description

is shown in Figure 6.24. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

6.26 Ejector diffuser wall temperature distribution. . . . . . . . . . . . . . . . 153

6.27 Streamlines for guided-slot and no-guided-slot ejector diffuser. . . . . . . 154

6.28 Cp at different axial location along the ejector diffuser for NGCAED and

GCAED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6.29 Static pressure distribution around 1st slot region for GCAED and NGCAED.156

6.30 Comparison of κ for Set-I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.31 Comparison of κ for Set-II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.32 Pressure contour for GIAED, GCAED and GDAED. . . . . . . . . . . . 160

6.33 Pressure contour for NGIAED, NGCAED and NGDAED. . . . . . . . . . 160

6.34 Comparison of φ for Set-I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6.35 Comparison of φ for Set-II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6.36 ψ at ejector diffuser axis for Set-I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

6.37 ψ at ejector diffuser axis for Set-II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

6.38 Comparison of ψ at multiple locations inside diffuser . . . . . . . . . . . 164

6.39 Comparison of ψ at multiple locations inside diffuser . . . . . . . . . . . 165

6.40 Normalized wall temperature. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

6.41 Comparison of Cp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.42 Schematic diagram of the guidance at the first slot of the ejector diffuser

(Table 6.5). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

6.43 κ for all cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

6.44 φ for all cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

6.45 Static pressure contours at SD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

6.46 Static pressure contours within diffuser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

6.47 Axial velocity downstream of first slot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6.48 Core temperature variation comparison for the four ejector diffuser. . . . 176

6.49 Comparison of ψ at multiple locations inside diffuser. . . . . . . . . . . . 178

xxvi



6.50 Temperature contours for slot shapes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

6.51 Streamlines downstream of first slot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

6.52 Wall temperature for the four cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

6.53 Static pressure recovery. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

7.1 Five straight-plate-guide ejector diffusers configurations. . . . . . . . . . 186

7.2 κ for all cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

7.3 φ for all cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

7.4 Pressure contour near standoff distance for all cases. . . . . . . . . . . . . 189

7.5 Pressure contours inside diffuser section for all cases. . . . . . . . . . . . 190

7.6 Axial velocity downstream of third slot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

7.7 Centreline axis temperature comparison for varying straight plate orienta-

tions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

7.8 Temperature contour comparison for varying straight plate orientations. . 193

7.9 Comparison of ψ at multiple locations inside diffuser. . . . . . . . . . . 194

7.10 Ejector diffuser non-dimensional wall temperature for all cases. . . . . . . 196

7.11 Static pressure recovery for ejector diffuser with different plate angle. . . 197

7.12 Schematic of a hybrid slot. A combination of 28◦ and 0◦ straight plate

guide angles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

7.13 Cumulative mass entrainment ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

7.14 Cumulative mass entrainment ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

7.15 Centreline axis temperature comparison for varying straight plate orienta-

tions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

7.16 Comparison of ψ at multiple locations inside diffuser . . . . . . . . . . . 203

7.17 Comparison of streamlines in hybrid slots cases to straight plate guided

slot case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

7.18 Ejector diffuser non-dimensional wall temperature for all cases. . . . . . . 205

7.19 Comparison of Cp for the hybrid slot ejector diffuser. . . . . . . . . . . . 206

xxvii



8.1 Cumulative mass entrainment ratio as function of inlet turbulence intensity 211

8.2 Comparison of ψ profiles at ejector diffuser exit as function of turbulence

intensity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

8.3 Comparison of ejector diffuser wall temperatures in terms of ψ profiles as

a function of turbulence intensity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

8.4 Static pressure recovery coefficient for varying nozzle inlet turbulence in-

tensity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

8.5 Cumulative mass entrainment ratio as function of swirl number . . . . . 216

8.6 Comparison of core temperature as function of swirl number. . . . . . . . 217

8.7 Comparison of ejector diffuser exit temperature as function of swirl number.217

8.8 Comparison of ejector diffuser wall temperature as function of swirl number.218

8.9 Static pressure recovery coefficient for varying nozzle inlet swirl number. 219

8.10 Comparison of κ for all the cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

8.11 Comparison of φ for all the cases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

8.12 Comparison of density field in Case A and Case F. . . . . . . . . . . . . 221

8.13 Normalized temperature variation at ejector diffuser exit. . . . . . . . . . 223

8.14 Comparison of static pressure recovery for all the cases. . . . . . . . . . . 223

xxviii



List of Tables

4.1 Details of Reynolds number, axial velocities, and Mach number . . . . . 66

4.2 Cases description of the inline-slot ejector diffuser . . . . . . . . . . . . . 71

4.3 Coefficient of static pressure recovery Cp for all configuration of inline-slot

ejector diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.1 Description of the labels used in the computational domain of an no-

guided-slot ejector diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.1 Value of the geometric parameters for the optimized ejector diffuser. Dnz

is the nozzle exit diameter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.2 Description of the location in the mixing tube. . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.3 Variation of the performance parameters at various Reynolds number for

a curved-guided-slot ejector diffuser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6.4 Slot area values. IA(Increasing slot area), CA (Constant slot area), DA(Decreasing

slot area). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.5 Configurations of the ejector diffusers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.6 κ at each opening for the four cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.1 Five configurations of ejector diffusers with straight plate guidance at the

slot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

7.2 Ejector diffuser configuration having hybrid slots. . . . . . . . . . . . . . 199

8.1 Case description for studying the varying inlet turbulence intensity . . . 210

xxix



8.2 Comparison of local mass entrainment ratio (κ) as a function of turbulence

intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

8.3 Cases investigated as a function of swirl number . . . . . . . . . . . . . . 215

8.4 Comparison of local mass entrainment ratio (κ) . . . . . . . . . . . . . . 215

8.5 Cases for the current investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

xxx



Nomenclature

Notations

Cp coefficient of pressure recovery

cp specific heat at constant pressure

cv specific heat at constant volume

DH hydraulic diameter

e internal energy

e0 total energy

k turbulent kinetic energy

min nozzle exit mass flow rate

mje entrained mass flow rate through slot openings

p static pressure

pex mass weighted averaged static pressure at the exit

pin mass weighted averaged static pressure at the inlet

q inlet dynamic pressure

R gas constant

r grid refinement factor

Re Reynolds number

Sij mean strain rate tensor

u
′
, v
′
, w
′

velocity fluctuation in the x, y, z directions

uτ wall shear stress

y+ dimesionless distance of the first cell height from the wall

xxxi



D diameter of a component

L length of a component

m mass flow rate at a cross section

N total grid size

S swirl number

T temperature of the fluid

U mean flow velocity

Greek Symbols

α Velocity profile shape parameter

δij Kronecker delta

ε turbulent dissipation energy

γ inclined manometer angle

κ local mass entrainment ratio

λ thermal conductivity

λt turbulent thermal conductivity

µ dynamic viscosity of the fluid

µt turbulent dynamic viscosity

ω specific dissipation rate

φ cumulative mass entrainment ratio

ψ normalized temperature variation

ρ denisty of the fluid

θ angle between straight plate guidance and diffuser axis

Subscripts

in nozzle inlet section

je slot number

nz nozzle inlet plane

pl plenum

0 ambient conditions

xxxii



g exhaust gas temperature at the nozzle inlet

mx mixing tube

tp tailpipe

Abbreviation

AR area ratio
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NGIA no guidance at the slot ejector diffuser with increasing slot area

SD standoff distance

SIMPLE semi implicit method for pressure linked equations
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