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ABSTRATK

Tato bakalarska prace ma ¢tenafe seznamit s problematikou ejektort. Tyto stroje patii
do skupiny proudovych cerpadel, jejichz ptfedstaveni je vénovana uvodni Cast. V dalsi ¢asti
nasleduje predstaveni a charakteristika ejektort, vliv konstrukce na jejich funkci a
charakteristika ejektori podle riznych kombinaci kapalin a plynt jako hnaciho a hnaného
média. Nejrozsahlejsi cast tvori reSerSe Sirokého vyuziti rGznych ejektort v pramyslu,
zdravotnictvi a dalSich oblastech lidského zivota. V zavéru této prace jsou nastinény
vypocetni vztahy pro navrh ejektori, kde je hlavnim problémem jejich u¢innost.

KLiCOVA SLOVA
Ejektor, injektor, proudéni, proudova ¢erpadla, termokompresor

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the area of ejectors. These machines are included in a
group of a jet pumps, introduced in the first part of thesis. In the next part is an introduction of
ejectors, their principal, characteristic, its design and function and differences of using gas
and liquid in different combinations of driving or drifting medium. The most extensive part is
about utilization in industry, medical care and other parts of life. In concluding part are some
equations and laws using in design of ejectors. The biggest problem is their efficiency.
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Ejector, injector, flow, jet pump, thermocompresor
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1 Uvod

Tato prace je vénovana ejektorim. Jsou nejrozsitenéjsim druhem proudovych
cerpadel. Tyto stroje se vyznacuji velmi vysokou spolehlivosti a nenarocnou udrzbou,
zejména proto, ze v nich nejsou zadné pohyblivé soucasti a funkénost tedy zavisi hlavné na
zdroji energie, ktery uvadi do pohybu hnaci médium (napf. kompresoru). Jsou také
charakterizovany vysokou mirou flexibility, kdy podle potfeby nebo moznosti pfi aplikaci, je
mozné pouzit ejektory od nejmensich rozméru az po velké stroje.

Uvodni ¢ast jsem vénoval predstaveni a charakteristice proudovych &erpadel, do které,
krom¢ ejektorti, patii také mamutova Cerpadla, vodni trkace. Jako zvlastni piipad ejektoru
jsem uvedl injektory, které si zaslouzi pozornost diky velkému rozsifeni automobilovym
prumyslem, kde jsou soucasti vstiikovaciho systému paliva spalovacich motorti a jsou tedy
soucasti zivota naprosté vétSiny lidi.

Dal$i casti prace uz jsou vénovany vyhradné ejektorim. Je zde popsana jejich
konstrukce a charakteristika jednotlivych c¢asti, tedy vstupnich dyz, sméSovaci komory a
vystupni dyzy neboli difuzoru.

Ejektory maji diky své flexibilit¢ Siroké uplatnéni v primyslu i v bézném Zzivoté.
Riznym piikladim jejich aplikace je vénovana nejrozsahlejsi Cast prace, mizeme je najit
napi. ve zdravotnictvi jako tzv. odsavacky nebo jako obrovské termokompresory
vV chemickych provozech nebo ropnych rafineriich.

Ve vypoctové casti budou nastinény zakladni fyzikalni principy pro popis proudéni
Vv ejektorech.



2 Proudova cerpadla

Proudova cCerpadla jsou zafizeni slouzici k transportu tekutin vyuzivajici k tomuto
ucelu kinetickou energii hnaciho média, vétSinou vody, vzduchu nebo vodni pary. VSechny
typy vyuzivaji pomérn¢ jednoduchého principu, kdy se v samotném zafizeni nenachazi zadné
pohanéné Casti. Vyznacuji se vysokou spolehlivosti a nizkymi vyrobnimi néklady, avsak tyto
vlastnosti jsou vykoupeny tc¢innosti téchto strojii. Jedinou mechanicky namahanou ¢asti jsou
zafizeni dodavajici energii hnacimu médiu, coZ jsou napiiklad kompresory nebo trysky. Mezi
proudova Cerpadla patii ejektory, vodni trkace a mamutova Cerpadla. Vodni trkace a mamuti
Cerpadla, mohou se také nazyvat specialni, jSOu V principu velice zajimava zafizeni, proto
jsem do tivodni ¢asti této prace zaradil jejich kratké predstaveni.

2.1 Mamutova €erpadla

Toto zafizeni je vhodné K transportu velkych objemu kapalin, zejména v mistech, kde
je vyzadovana naprosto minimalni tidrzba a kde je riziko mechanického poskozeni Cerpadla
CasteCkami pisku a kalem v kapaling¢, napiiklad v hlubokych vrtech nebo vycerpavani
kalovych jimek a odstranovani usazeného pisku z lapaci v Cistirnach odpadnich vod, kde jsou
pro svou jednoduchost a spolehlivost nenahraditelné.
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Obr. 1: Schématické usporradani mamutového ¢erpadla — ¢erpani vody z hlubokych vrti do
velkych vysek [9]

Ptivadény vzduch vytvaii smés s Cerpanou kapalinou, kterda ma niz$i hustotu nez
kapalina samotnd. Smés vody a vzduchu je nésledné vyzdvihovana rozdilem tihy sloupce
smési a cerpané kapaliny. Silova rovnovaha je ur¢ena rovnici:

psmési : H : Spotmbl' ' g = pkapaliny ’ hv ’ Spatmbt' ) g [N ] (1)

Mamutova &erpadla dosahuji uéinnosti 25 az 40%. Uginnost vyrazn& snizuji zejména
dvé skuteCnosti, a to predbihani vzduchovych bublin vzhledem k vzestupnému proudu vody a
expanze vzduchu pfi poklesu hydrostatického tlaku pti dopravovani smési zdola nahoru.
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Vzhledem k jednoduché konstrukci je funkénost tohoto Cerpadla zavisla pouze na
funk¢nosti zatizeni piivadéjici vzduch.

2.2 Vodni trkace

Vodni trka¢ je typ proudového cerpadla, u néhoz je vytlacny tlak vyvolan vodnim
razem v dusledku nahlého zastaveni proudu vody. Toto zafizeni muzeme oznalit za
samocinné, nespotiebovava totiz zadnou elektrickou energii a vyuzivad pouze Kkinetickou
energii vodniho toku. V praxi ale nejsou vyuzivané.

\ 3 . | L)

Obr. 2: Schématické usporadani vodniho trkace [1]

Znadrze A vytéka voda ptivodnim potrubim D a ventilem V do odpadu. Pii jisté
rychlosti strhne proud vody ventil Vssebou a uzavie jej. Tim v potrubi, vlivem
hydraulického razu, nahle stoupne tlak, tuto zménu mtizeme popsat Zukovského rovnici:

Ah:S-Av[m], )

ktery otevie zpétny ventil vétrniku Z a ¢ast vody se dostane do vétrniku W, ventil V se
zavird a ventil Z se otevird plisobenim zavazi nebo pruziny. Voda mize opét otevienym
ventilem V vytékat, takze popsany pochod se stale opakuje, az tlak vzduchu ve vétrniku
stoupne do té miry, Ze vytlacuje vodu potrubim C do horni nadrze B. [1]

Vodni trkac je levné a témét bezudrzbové zatizeni, které je vhodné do tokl se spadem
vy$$im nez jeden metr. Pravdépodobné nejvétsi riziko pro spravnou funkénost trkact jsou
necistoty ve vodnim toku, které by mohly mit negativni vliv na spravny chod ventili nebo by
mohly zamezit spravnému pritoku kapaliny ¢erpadlem. Trkace mohou vytlacovat vodu az do
vysky 25krat vétsi, nez je pritokovy spad H.

Vztah mezi mnozstvim vody, spadem a mnozstvim vytlacované kapaliny je:

p-a-h-g=p-(Q-a)-H-g-n[W], )

kde Q je mnozstvi vody pfitékajici do Cerpadla, H je spad pfitékajici vody, q je

mnozstvi vytlacované vody a h je dopravni vyska Cerpané kapaliny. Z uvedené rovnice si
mizeme vyjadfit u¢innost tohoto Cerpadla vztahem:
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q-h
= .100[%
n Q-q)H [%] 4

Uginnost ¢erpadla klesa s rostouci dopravni vyskou kapaliny h. Tato skute¢nost neni
z uvedeného vztahu patrnd, musime ale brat v tivahu i zavislost mnozstvi vytlacované vody (g,
které s touto vyskou vyrazné klesa. Uginnost tdchto zafizeni se pohybuje v rozmezi 20 az
90%, kde maximalni ucinnosti dosahneme, pokud bude pomér dopravni vysky kapaliny a
spadu pfitékajici vody h/H =1.

3 Ejektory

3.1 Charakteristika ejektoru

Ejektory jsou z proudovych cerpadel nejrozsifenéjsi. Pro funkci téchto Cerpadel se
vyuzivaji rizné kombinace plynu a kapaliny jako nosné a dopravované tekutiny.

V ejektoru se K nasavani prepravované tekutiny vyuziva podtlaku, ktery vznikne
zvySenim rychlosti V misté zuZeni proudu pracovniho média. Tlak pfepravovaného média se
za mistem zOzeni zvysi na potfebnou hodnotu pomoci plynulého rozsifeni pritoéného
profilu.[1] P#i zachovani pritoku se rozsifovanim potrubi snizuje rychlost proudu a tlak je
k rychlosti funkce inverzni, dochazi tedy k jeho navySeni. Tento prabéh mizeme zndzornit
pomoci nasledujiciho obrazku vodniho ejektoru (Obr. 3):

Obr. 3: Schématicky ez vodnim ejektorem s naznac¢enim prubéhu tlaku [1]

Ejekénim u€inkem pracovni kapaliny o pritoku Qp, urychlované v trysce 1, je ve
sméSovaci komoie 2 nasavana dopravovana kapalina, jeji prutok je oznacen Q. Dopravovana
kapalina ptichazi od saciho hrdla s tlakem ps a rychlosti cs a paprsek ji strhuje do valcového
krku 3. Pak kapalina s thrnnym prutokem (Qp+Q) proudi tahlym difuzorem 4, ktery méni jeji
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kinetickou energii v tlakovou energii. Ve vytlatném hrdle, je jiz tlak p, a rychlost c,.[1]
Energie je pfendSena viry, které pfi svém vzniku odebiraji energii hnacimu médiu a pfi svém
rozpadu ji ¢astecné odevzdavaji hnanému médiu.

3.2 Injektory

Injektor je druh proudového Cerpadla pracujici na stejném principu jako ejektor. Na
rozdil od ejektoru se ale nevyuziva pro Cerpani tekutiny, ale pro jeji stlaovani. Opét zde
rozliSujeme hnaci a hnané médium a vyskytuji se pfistroje pracujici s riznymi kombinacemi
plynu a kapaliny. Injektory jsou masové pouzivany zejména v automobilovém primyslu.

Jako ptiklad pouziti injektoru bych uvedl systém pro vsttikovani paliva do spalovaciho
motoru s modularnim systémem Common Rail (Obr. 4).

Obr. 4: Injektor vstiikovaciho systému od firmy BOSCH pro naftové motory s rozvodem paliva
Common Rail [2]

Vstiikovaci trysky pro vznétové motory vstiikuji palivo do spalovaciho prostoru,
rozprasuji je a uzaviraji spalovaci prostor prostiednictvim jehly trysky. V syst¢ému Common
Rail je vstiikovaci tryska ¢asti vstiikovace.

Vstiikovaci tryska sestava z télesa trysky, jejiz kuzel vycniva do spalovaciho prostoru.
Usti trysek, skrz ktera je palivo vstfikovano, jsou vyvrtana v kuZelu trysky. Podet,
konfigurace, délka a primér téchto usti trysek umoziuji vytvofit takovy tvar rozprasSovaného
paliva, ktery je idealné ptizpisoben valci motoru.

Uvnitt télesa trysky je jehla, kterd, kdyz je ve spodni poloze, uzavira usti trysky. Pti
vstiikovani paliva je jehla trysky pii dosazeni pozadovaného tlaku je jeho pisobenim nebo
hydraulickym servomechanismem vstiikovade zvednuta, aby se otevielo Usti trysky. Cim
rychleji je mozné jehlu trysky otevfit a zaviit, tim ptesnéji lze fidit vstiikované mnozstvi.
Vstiikované mnozstvi a zpusob (tvar) vstiikovani umoziujici idealni spalovani vstfikované
smési paliva, ma rozhodujici vliv na vykon a spotfebu spalovaciho motoru a z né¢ho
vychazejici emise.[2] Na trhu se vyskytuji vstiikovaci systémy jen od n€kolika malo vyrobcu,
jmenovité pak firmy BOSH, DENSO a Delphi.
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3.3 Konstrukce

Vsechny typy ejektorti maji tyto hlavni ¢asti: vstupni dyzu hnaciho prostiedi (hnaci
dyzu), vstupni dyzu hnaného prostiedi (hnanou dyzu), sméSovaci komoru a difuzor (Obr. 5).
Parametry jednotlivych ¢asti se pak 1isi podle kombinace hnaci a hnané tekutiny.

U proudovych piistroji na vysoky podtlak (sacich proudovych pfistrojii) nebo u
proudovych pfistrojii na ptekonani vysokého protitlaku, je proti ofekavani casto nizsi
ucinnost. Byva to zptisobeno kavitaci.[3] Kavitace je jev vznikajici pii poklesu tlaku kapaliny
pod tlak nasycenych par, které se proto za¢nou uvolnovat. Proud kapaliny poté za¢ne stiidavé
priléhat a odtrhavat se od stény cerpadla, coz vyvolava velké tlakové pulzace a s tim
souvisejici rozkmitani téla cerpadla a poruSovani povrchu kanalu. Pfi navrhu Cerpadla je nutné
znét tzv. kavitadni &islo K~ (viz kapitola 4.3)

Obr. 5: Schématicky fez ejektorem a jeho hlavni ¢asti: 1) vstupni dyza hnaného prostiedi, 2)
tryska, 3) vstupni dyza hnaciho prostiedi, 4) sméSovaci komora, 5) difuzor [10]

3.3.1 Vstupni dyza

Vstupni dyzy ejektoru urychluji a urovnavaji proud pied vstupem do sméSovaci
komory. Pii navrhu geometrického tvaru téchto dyz se pozaduje co nejmensi stavebni délka
[3]. Tato délka musi byt optimalizovana pro dokonalé urovnani proudu a minimalni
energetické ztraty.

Navrh dyzy, ale i celého Cerpadla, je ovlivnén materidlovymi a vyrobnimi moznostmi.
Lze pochopit, Ze dyza se zakiivenym merididnem bez ostrych ptechodi je aerodynamicky
piimkovy meridian, jedna se o kuzelovity tvar, je nejcastéj$i volbou pii navrhu hnaci dyzy,
zejména kvili malym primérim. U hnanych dyz se voli meridian zakfiveny, a to zejména
kvili zmenSeni ztrat hnaného média.

Podobny ekonomicky problém je i volba materidlu. Ten by mél odolavat korozi a
opotiebeni, zarovei ale byvaji kladeny pozadavky na nizkou cenu. Z tohoto diivodu lze hnaci
nebo hnanou dyzu vyrobit z levného a dostupného materidlu, pouze nejvice namahané nebo
opotiebovavané Casti mohou byt vyrobeny z materidlti dostatecné odolnych. Tyto casti Ize
navic po opotiebeni snadno vymeénit (Obr. 6). V provozu jsou napf. proudové pfistroje, u
nichZ jsou télesa hnaci i hnané dyzy z umélé hmoty pouze jejich vlozka je v téchto piipadech
z kvalitni antikorozni oceli.
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Pfi navrhu je tfeba dbat také na kvalitu a technologii obrabéni. Drsnost stén dyzy ma
podstatny vliv na energetické ztraty proudéni. Pokud je kanal aerodynamicky drsny, to
znamena, ze vystupky jsou vétsi, nez je tloustka mezni vrstvy proudici tekutiny, dochazi pii
proudéni ke znatelnym ztratam:

VA

v g/

Obr. 6: Pfiklady konstrukéniho FeSeni vlozek dyz ejektoru dle literatury [3]

3.3.2 Smésovaci komora

Hnaci proud se za tGstim hnaci dyzy rozsifuje a vytvari proudové pole, jez lze rozdélit
na dva Useky. Rozhrani mezi nimi tvofi rovina, v niz se hranice hnaciho proudu dotknou stén

komory (Obr. 7).[3]

7 usek ‘ T usek

,j %
W

e

e ———— o

000

e _| pocdtedni dsex| havni Usek

——

Obr. 7: Schéma volného proudu ve sméSovaci komore [3]
Proudové pole v prvnim useku sméSovaci komory ma charakter volného proudu. To

znamena, ze proud lze rozdélit na dvé hlavni oblasti. Jadro proudu, kde velikost a smér
rychlosti jsou stejné jako na vystupu z dyzy, a sméSovaci oblast (mezni vrstva), kde se
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velikost rychlosti méni a v této vrstvé také probihd miSeni hnaci a hnané tekutiny. Jadro se se
vzdalenosti od usti hnaci dyzy zuzuje, zatim co se sméSovaci oblast rozsifuje.

V druhém useku smé&Sovaci komory neboli kréku (Obr. 8), vypliuje sméSovaci oblast
proudu vétSinou jiz cely prifez komory. Proto je hnaci sila v tomto useku nulova a hnané
prostiedi neni jiz strhovéano. Pfesto je pfipojeni této ¢asti komory velmi dilezité pro spravnou
¢innost proudového pfistroje.[3] V této ¢asti sméSovaci komory dochazi k nejvétsimu pienosu
parametrem krcku je jeho délka, ktera ma podstatny vliv na uc¢innost pienosu energie.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze uCinnost pfenosu roste az do urcité¢ délky, po jejimz
piekroceni ucinnost prenosu, vlivem nartstu ztrat, klesa.

1

...-"'"f _"""--....__________

Obr. 8: piechod mezi sméSovaci komorou a difuzorem — 1) smé$ovaci komora, 2) kréek, 3)
difuzor

3.3.3 Vystupni dyza - difuzor

Difuzor je posledni ¢asti ve sméru pritoku média ejektorem. Jeho hlavnim tkolem je
pfeména kinetické energie proudu na energii tlakovou. Pfipojenim difuzoru k vlastnimu
proudovému pfistroji sledujeme tedy bud’ zvyseni tlaku py na vystupu z difuzoru, jestlize je
dan tlak ps=pp, anebo snizeni tlaku ps=py, jestlize je dan tlak py. (viz Obr. 3) [3]

Pokud proudéni rozdélime na podzvukové a nadzvukové - u podzvukového proudéni
pratokova plocha roste, u nadzvukového se pak zmensSuje. Chovani proudéni dyzami je
znazornéno v nasledujici tabulce.

Tabulka chovani dyzy

—»D-»-»i]—»

dS <0 dS >0

Ma <1 dp <0 dp>0
v<c dv>0 dv<0
Ma > 1 dp >0 dp<0
v>c dv<0 dv>0

Tabulka 1: vlastnosti dyz u podzvukového a nadzvukového proudéni [11]
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Pii vypoctu difuzoru je nutné zahrnout i ztraty, které se urCuji na zakladé
experimentalné zjisténych ztratovych souciniteli. Empirické feseni difuzort je dano zejména
slozitosti skute¢ného proudéni. Pti navrhu parametrti difuzoru je tfeba zohlednit vliv plosného
roz§ifeni a vliv prubéhu plosného rozsifovani. Z hlediska ztrat pievlada v difuzoru vznik
virovych oblasti pfi jeho sténach.[3] Tento jev je zavisly zejména na pribéhu tlaku, tedy na
velikosti narastu plochy prufezu:

ﬂ=§—j[—] (5)

Vétsina difuzort je kuzelovitého tvaru, to znamenad piimkovy pficny fez, tzv.
merididn. Jsou ale i pfipady, jejichz meridian je zjiStén experimentalné¢ nebo teoreticky za
jistych ptedpokladi a vétsinou ma hyperbolicky nebo exponencialni tvar.

3.4 Rozdéleni ejektori z hlediska kombinace hnaciho a hnaného
média

3.4.1 Plyn-plyn

Ejektory typu plyn — plyn jsou takové, kde je nosné médium i transportovana tekutina
plyn. Pracuji na zdkladé tzv. Venturiho principu - Stlaceny vzduch proudi od tlakového
ptipojeni vzduchu do ejektoru. Zuzeni v trysce zvysi rychlost proudéni vzduchu az na uroven
nadzvukové rychlosti. Po vystupu z trysky difuzoru vzduch zvysi sviij objem a proudi pies
trysku pfijimace do vystupniho otvoru (tlumi¢ hluku). B€hem tohoto procesu se tvoii vakuum
v komote mezi tryskou difuzoru a tryskou pfijimace, které zplisobuji nasdvani vzduchu z
otvoru piipojeni vakua. Nasaty vzduch 1 odpadni vzduch proudi nasledné ven ptes vystupni
otvor (tlumi¢ hluku).[8] Rychlost vzduchu v ejektoru muize dosdhnout aZ trojnasobku
rychlosti zvuku (Mach 3), to znamena piiblizng 1000 m.s™, tyto zafizeni nazyvame vakuové
ejektory (viz kapitola 3.5.3). Dosazeni takto vysokych rychlosti je umoznéno malymi priméry
vstupnich a vystupnich otvort, které jsou V jednotkach az desetinach milimetru.

¢ desetiny mm

h

(3)

Piii

<I>Fi

jednotky mm

¢

jednotky mm

Obr. 9: Schéma ejektoru plyn-plyn dle [8]
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Plynové ejektory maji vétSinou kompaktni rozméry, diky kterym se tento typ muze
vyskytovat v Siroké Skale procesnich stroji, kde je mozné jich fadit nékolik za sebou pro lepsi
optimalizaci vykonu a vyss§i u¢innost.

3.4.2 Kapalina - kapalina

Hnané i1 hnaci médium ejektori tohoto typu je kapalina. Narozdil od plynovych
ejektord maji kapalinové ejektory podstatné vétsi primeéry dyz, které mohou dosahovat i
nekolika desitek centimetri a jsou schopny dosahnout vysokych priatokt ¢erpané kapaliny.
Nevyhodou je ale energeticka naro¢nost uvedeni hnaciho proudu do pohybu.

3.4.3 Kapalina - plyn
3.4.3.1 Ejektory hnané kapalinou

Tato zafizeni slouzi k vytvafeni vakua nebo odsévani plynt a par. Hlavni vyhodou je
jejich vysoké ucinnost pti pomérné nizké spotiebé vody. V primyslovych aplikacich je télo
ejektoru vystaveno vysokému tlakovému namahani a neustalému kontaktu svodou, pro
spravnou funkci a dlouhou zivotnost je tedy dulezitd volba materidlu a vhodna ochrana proti
korozi.

3.4.3.2 Ejektory hnané plyny

Vzhledem k rozdilnym vlastnostem hnaciho a hnaného média, zejména k velkému
rozdilu v hustotach kapaliny a plynu, je z Bernoulliho rovnice patrné, ze proudem vzduchu
neni mozné dosdhnout dostatecného podtlaku pro efektivni Cerpani kapaliny, pokud bychom
chtéli dosahnout jejiho velkého pritoku. Tento typ ejektoru najde tedy vyuziti napt. jako
podpora hasi¢ského Cerpadla pii vytvareni podtlaku, kdy se jako hnaci proud vyuzivaji
vyfukové plyny spalovaciho motoru Cerpadla nebo jako zafizeni vytvarejici smés plynu a
kapaliny. Tento typ ejektoru je pravdépodobné nejznaméjsi a nejrozsifenéj$i mezi vytvarniky
a modelafi, kde se vyuziva pro nanos barev a laku, jedna se o tzv. ,fixirku“ (viz kapitola
3.5.7).

3.5 Vyuziti ejektort

Ejektory maji velice Siroké uplatnéni v pramyslu, pfi odsavani vody ze sklepl a
Sachet, miiZeme je nalézt i1 ve zdravotnictvi atd. VyuZivaji se zejména diky vyhodam
pramenicim z principu ¢innosti proudovych cerpadel, to znamena Zadné pohyblivé soucasti a
S tim spojena vysoka zivotnost a spolehlivost a konstrukéni jednoduchost, diky niz se mohou
vyrabét ze Siroké Skaly materialti a tim ziskat vy$s$i chemickou odolnost a nizkou pofizovaci
cenu.

V soucasné dobé, kdy je kladen dliraz na usporu energie, jsou ejektory k tomuto ucelu
vyuzivany jako termokompresory pro transport vodni pary vznikajici jako odpadni produkt
mnoha technologickych procest, ktery by byl jinak nevyuZitym zdrojem energie vypusténym
do ovzdusi (viz kapitola 3.5.5).

Nevyhodou ejektorti je jejich nizka ucinnost, kterd dosahuje piiblizn¢ 30% a
v kombinaci s podpirnym odstiedivym cerpadlem UcCinnost jest¢ klesa a pohybuje se
vrozmezi 15 aZ 25%. Negativni vliv na ucinnost ma také vysoka teplota proudici tekutiny,
zejména pokud je nosnym médiem plyn, ktery pifi proudéni dosahuje velmi vysokych
rychlosti.
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Ejektory maji dilezité misto také v chemickém a petrochemickém primyslu. V tomto
prumyslovém odvétvi se Cerpadla Casto nachazeji v prostredi s nebezpe¢im vybuchu, kde by
bylo pouziti ¢erpadel s elektrickym pohonem velice komplikované a se spalovacim motorem
témér vylouceno.

3.5.1 Zdravotnictvi

Ventury ejektor MEDIEJECT (Obr. 10) je zatizeni pouzivané ve zdravotnictvi pro
odsavani v mistech, kde neni k dispozici centralni rozvod vakua. Jako nosné médium se
vyuziva kyslik nebo vzduch, jedna se tedy o ejektor typu plyn — kapalina. Hladinu
vytvofeného podtlaku Ize snadno odecitat na zabudovaném manometru. Velikost podtlaku se
d4 snadno regulovat otocnym ovladac¢em. Maximalni hodnota podtlaku je az 80 kPa pfi
vstupnim tlaku 300 az 500 kPa a odsavaci prutok je az 25 I/min. Hlavni divod pouZiti pro
I€katské ucely je vysoky akusticky komfort plynouci ze samotné konstrukce ¢erpadla — nema
pohyblivé ¢asti - podpotfen zvukovym filtrem a také vyzaduje pouze minimalni udrzbu.

Obr. 10: Ventury ejektor MEDIEJECT [12]

3.5.2 Pozarni ejektor

Pozarni ejektory jsou cerpadla pouZzivajici se ¢erpani vody z hloubek vétSich, nezZ je
nejvyssi mozna saci vyska hasi¢skych cerpadel nebo k sani zne€isténé vody, kdy by necistoty
mohly hasi¢ska cerpadla poskodit. Jedna se o ejektor typu kapalina — kapalina, kde hnaci
médium je voda doddvand pod tlakem z hasi¢ské stiikacky nebo hydrantem. Sklada se
Z odsavaciho, vytokového a vtokového hrdla s hnaci tryskou a difuzoru (Obr. 11).
K odsavacimu hrdlu je pfipojen saci ko§ (Obr. 12). Na vtokovém hrdle a difusoru jsou
nasroubovany spojky k pfipojeni hadic. RozliSujeme pozarni ejektory lezaté nebo stojaté.

@

ZAJISTOVACT PAKA

VTOKOVE HRDLO

UZAVIRACI VENTIL

ODSAVACIHRDLO
DIFUZOR

VYTOKOVE HRDLO

Obr. 11: Casti hasi¢ského ejektoru [9]
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Obr. 12: Saci ko§ poZarniho ejektoru [13]
Priklad stojatého pozarniho ejektoru je cerpadlo od firmy Probo (Obr. 13) z hlinikové
slitiny a sjiz integrovanym sacim kosem. Jmenovity prutok ptisavané vody je 260, 370,
372 I/min pti dopravnich vyskéach 20, 15 a 10 m. Jmenovity tlak je 0,8 MPa, pracovni tlak je
1,0 MPa.

Obr. 13 Pozarni ejektor stojaty [13]

Jako ptiklad lezatého pozarniho ejektoru je Cerpadlo rovnéz od firmy Probo (Obr. 14).
Jednd se o Cerpadlo vyrobené z hlinikové slitiny se jmenovitym pritokem pifisdvané vody
350, 380 a 400 I/min pii dopravnich vySkach 20, 15 a 10 m. Jmenovity tlak je 0,8 MPa,
pracovni tlak je 1,0 MPa. Lezaty ejektor se pouziva k Cerpani vody tam, kde neni mozné
pouziti saciho koSe kviili malé vySce hladiny a jeho nedostatecného ponofeni, napiiklad pii
odcerpavani vody ze zatopenych obytnych prostor.

Obr. 14: Pozarni ejektor lezaty [13]
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3.5.3 Automatizace

V oblasti automatizace se vyuziva tzv. vakuovy ejektor. Jedna se o zafizeni typu plyn-
plyn. Tyto zafizeni slouzi spolu s vakuovymi savkami jako pneumatické manipulatory. Pro
¢innosti jako je naptiklad lepeni Stitkii na soucasti ve vyrobnim procesu nebo manipulace
s lehkymi objekty s neporéznich materiala, neni vyzadovan velky vykon a dostacuji zafizen se
vstupnim tlakem piiblizné 20 az 60 kPa (Obr. 15) Tyto modely jsou schopny dosahnout az
85% vakua a dosahuji vysoké rychlosti i pfesnosti manipulace. Pro manipulaci s velkymi
objekty nebo objekty z poréznich materiall jsou pak ejektory, kde je vstupni tlak az 0,6 MPa
a nosnost az 250 kg (Obr. 16).

Obr. 16: Vykonny vakuovy ejektor od firmy Piab [15]

Vakuové pumpy mohou pracovat i na principu vicestupniového ejektoru (Obr. 17)
Timto uspotddanim lze dosdhnout mnohem vyssi G€innosti v porovnani s jednostupfiovymi
ejektory a s tim souvisejici vyrazné nizsi spotieba energie. Dalsi ptednosti tohoto usporadani
je schopnost vytvofit velmi vysoky podtlak pti velkém mnozstvi nasdvaného vzduchu.
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Obr. 17: Vicestupiiova vakuova pumpa [8]

3.5.4 Cisténi pramyslovych odpadnich vod

Ejektory se pouzivaji pii flotanim ¢isténi pramyslovych odpadnich vod (Obr. 18).
Tento zptisob ¢isténi vody je zalozen na fyzikalné-chemickém principu. Do odpadni vody
protékajicim vstupnim potrubim jsou davkovany chemické koagulanty, které vysrazeji v ni
rozpusténé nebo emulgované necistoty, které se rovnomémneé rozptyli ve vodé. Po této operaci
voda protéka ejektory, kde dochdzi k intenzivnimu syceni vzduchem, a déle pokracuje dle
schématu. [19] Jedna se o ejektory typu kapalina-plyn s vysokym pratokem kapaliny. Tyto
zafizeni dosahuji priitoku az 100 m*hod, to znamena vice nez 1600 I/min.

Ejektory
— recirkulaéni okruh
el e ILL R K ) N | - kontinualni stirani flotacni pény
— & _—
Vstup zneéisténé vody | . II/ 0 vystup vy&isténé vody

b i =
} 0
o i
L] / (rL_&_
vystup flotaéni pény
flotaéni vana / \ cerpadlo recirkulaéniho okruhu

Obr. 18: Schéma ¢isticiho zaFizeni spole¢nosti ENVIRMINE spol. s.r.o. [19]

3.5.5 Termokompresory

V soucasné dobé se v riznych procesnich technologiich, napiiklad v potravinaiském,
farmaceutickém, chemickém nebo petrochemickém priimyslu, pro topné ucely pouziva para, a
to pro jeji vynikajici schopnost pfenaset tepelnou energii. Kvili rostoucim nakladim na jeji
vyrobu je snaha o snizeni energetické naro¢nosti téchto technologii a jednou z cest jak tohoto
cile dosahnout je pouziti parnich ejektorti neboli termokompresortt (Obr. 19). Tyto ejektory
pouzivaji jako nosné médium paru a paru také nasavaji, jedna se tedy o typ plyn-plyn.
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Nasavana zbytkovéa para, tzv. brydova para, vznika jako odpad pfi riznych technologickych
procesech a predstavuje znacné energetické ztraty. Unikajici brydovd para ma téméf
atmosféricky tlak, a proto je velmi obtizné pouzit vyménik ve funkci kondenzatoru brydovych
par, nebot’ je zde pozadavek na téméf nulovou tlakovou ztritu, coz znamend velkou
teplosménnou plochu a s tim souvisejici i vysokou cenu vymeéniku.[5] Termokompresor
pomoci topné pary o vysokém tlaku nasava brydovou paru. Na vystupu je pak tlak sice mensi,
nez tlak topné pary, ale pro danou aplikaci dostacujici. V zavislosti na konkrétni konfiguraci
tlakt 1ze tak dosdhnout vyrazné Gspory topné pary, uvadi se 20 az 45%.

Termokompresory se pouzivaji bud’ neregulované, anebo se daji regulovat regulacnim
ventilem. Jejich hlavnim tkolem je udrZzovani nebo vyroba ur€ité tlakové trovné. Pii
pouziti vice trysek je mozné dosahnout jest¢ o 10-15% vyssi ¢innost v porovnani s vyuzitim
jedné trysky.

Dalsim zajimavym piikladem aplikace téchto zafizeni je ohfev vody pfimym vstiikem
pary, kdy nedochazi ke ztraté teplotniho gradientu, coz je z energetického hlediska velkou
vyhodou.

Pro spravnou cinnost je potfeba zbavit hnaci paru vSech mechanicky necistot a
kondenzatti vznikajicich pfi jeji vyrobé. Tim se zajisti spravny saci vykon a chod ejektoru a s
nim 1 celého procesniho zatizeni. Zabrani se tim i eroznimu poSkozeni t€émito ¢asticemi, které
proudi velmi vysokymi rychlostmi. Pro toto cisténi je zapotiebi spravna konfigurace
kondenzatni sit¢ (odvod kondenzatu ze separatoru pied termokompresorem).

Zajimavosti je, ze termokompresory mohou dosahovat opravdu obrovskych rozmeéri
s délkou i n¢kolika desitek metrQ
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3.5.6 Vodnivyvéva

Jedna se o ejektory, kde hnacim médiem je voda a nasavanou latkou je para nebo
smési par. Vyvévy se pouzivaji napiiklad na vakuovani procesnich aparatii kondenzatort
nebo pro snizovani tlaku a vakuovani reak¢nich aparatur chemickych laboratofi. Jsou schopny
dosahnout vysoké hodnoty podtlaku pfi nizké spotiebé vody, coz klade naroky na konstrukci
(viz kapitola 3.4.3.1). Pii laboratornim pouziti se ale tak vysokych tlakti nedosahuje, proto se
voli sklo nebo plasty jako levny a korozi odolny material pro jejich vyrobu.

Obr. 21: schéma laboratorni vodoproudé vyvévy: 1) piivodni trubice, 2) vlastni télo vyvévy 3)
misto pro pripojeni aparatury, 4) tryska

3.5.7 Nanaseni barev a lakt

Jedn4 se o ejektor, kdy hnaci proud vzduchu, vétSinou vytvofeny kompresorem,
pfisava malé mnozstvi kapaliny vedené jehlou. Tryska pak musi mit vhodny tvar na to, aby
vznikla dostate¢né homogenni smés na efektivni nanaseni barvy nebo laku na téleso. Tohoto
principu se vyuziva i pifi tvorb&€ povrchovych Uprav strojnich soucasti metodou nastiiku
studenym plynem. Tato metoda je specificka tim, Ze aplikacni plyn mé relativné nizkou
teplotu (<900°C), takze nedochdzi k nataveni ¢astic ptidavného materidlu. K zakotveni ¢astic
dopadajicich na povrch povlakované soucasti dochazi pouze diky jejich vysoké kinetické
energii [7]. Vystupni tryska stfikaciho zafizeni ma tvar Lavalovy dyzy, tudiz proud hnaciho
plynu proudi nadzvukovou rychlosti.

Qo =
e L r.rl -

/(‘__._4,) — O @
@ /,"

Obr. 22: schéma st¥ikaci pistole pro nastiik studenym plynem [17]: 1) p¥ivod piidavného
materialu, 2) privod ohiatého plynu, 3) tryska ve tvaru Lavalovy dyzy, 4) proud urychlenych
¢astic, 5) zakladni material
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4 \Vypoctova cast

Kwvili slozitosti proudéni je pfi navrhu ejektori potieba zavést nékteré zjednodusujici
piedpoklady, diky kterym jsme schopni toto proudéni vyftesit. Tim se ale dopoustime pomérné
vyrazné chyby, kterou je tieba zmenSit uzitim rtiznych, experimentalné uréenych soucinitelt.
V podstaté se proud v ejektoru zjednodusuje na jednorozmérné a piimocaré proudéni, dale
predpokladdme ve sméSovaci komoie konstantni tlak psk=p,, tedy tlak, kterym je kapalina
nasavana. Vypocty se budou liSit danou kombinaci hnaného a hnaciho média, pro nazornost
jsem ale zvolil kviili nestlacitelnosti kapaliny ejektor kapalinovy.

Pro dalsi vypocty je zavedena nésledujici indexace:

1 — veli¢iny hnaciho prostiedi

2 — veli¢iny hnaného prostredi

3 — veli¢iny na vystupu z krcku

4. — veli¢iny na vystupu z difuzoru

Kontrolni objem, ke kterému jsou
vypocty vztazeny

P1, S1, Qu, P2 P3, S3, Qs, P3
/ — I—_Z_—l‘ V3 Vg, S4I |4I Pa, Q4
> — — i — >
| V __;
P2, S2, Qo, P2
g
I

Obr. 23: schéma ejektoru s naznacenim veli¢in pouzitych v zakladnich vypodetnich vztazich: 1 —
hnaci proud, 2 — hnany proud, 3 — vystup z kréku, 4 — vystup z difuzoru

4.1 Zakladni vypocéetni vztahy
a) Pii vypoctu ejektoru je dulezitym predpokladem platnost rovnice kontinuity neboli
zékon zachovani hmoty:
pl-Vl-Sl+p2-V2-Sz=p3~V3-S3[kg-Sfl:' (6)
ze které vyplyva, Ze hmota vtékajici do ejektoru musi byt stejnd jako hmota z n¢j
vytékajici.

b) Dalsim dulezitym predpokladem je platnost zakona zachovani hybnosti, ktery se da
vyjadiit pomoci sil pasobicich na proudici tekutinu. Pro toto vyjadieni je potieba
zavést nékolik zjednodusujicich predpokladii - predpoklddame, ze hodnoty rychlosti,
tlaku a vnéjSiho jednotkového normalového vektoru jsou na prafezech S; S; a S
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konstantni a ze ejektor jej ulozen vodorovné, tudiz se tam neprojevi tiha G. Pokud
nebudeme zohlednovat znaménka prutoku, tedy Ze ptitok znamena kladnou hodnotu a
odtok zapornou, a budeme uvazovat pouze kladny hmotnostni tok Qn miizeme napsat
nasledujici rovnici:

Vi Quy + PSS, +V,.Qp + P, Sy = —Vp.Qs — PNy Sy — F [N] @)
Qnm - hmotnostni tok
n — normalovy vektor priitocné plochy
F, — sila ptsobici na ejektor

U daného ejektoru budeme uvazovat slozku ve sméru osy x — 0Sy ejektoru:

Vi -le - pl'nlx'Sl +V2X'Qm2 - pz-nzx-sz = Vay 'Qm3 + p3.n3x.33 + pr [N] (8)
Kladny smér osy x uvazujeme ve sméru toku dyzou:
ViQuu + RSy +(V,.Qpp + P,.S; ) COsa =V;.Q, 3 + P3.S; + F [N ] 9)

Ve slozce sily piisobici na ejektor Fyx jsou zahrnuty i ztraty tfenim, pokud mame tlaky
urc¢ené méienim nebo pocitané se ztratami.

c) Poslednim piedpokladem je platnost zakona zachovani energie, ktery miizeme vyjadfit
Bernoulliho rovnicemi nebo pomoci vykonii:

A v, P, A
i, Pl Y2 Pl .,-%  Bpw 10
( 2 +le Ql p1+( 2 + , QZ pz 2 + 3+ ztr[ ] ( )
2 2
Vi+&=vi+&+Ym[J-kgl} (12)

2 p 2 p
Y ztr — ztratova mérna energie

Vyjadieni Bernoulliho rovnice (10) popisuje spojeni proudt hnaciho a hnaného
média, je ale potfeba uvazovat zjednoduSeni zminéné v Gvodu kapitoly. Budeme-li
uvazovat osu vstupni trysky a osu difuzoru jako vztaznou rovinu, potom H;=H3=0. Pti
prichodu proudu kr¢kem ejektoru predpokladame rychlost i tlak konstantni, dochazi
pouze ke ztratdm vlivem tfeni. Dalsi Bernoulliho rovnice (11) popisuje prichod
proudu difuzorem ejektoru.

Nasledujici vyjadfeni pomoci vykonl poskytuje asi nejkomplexnéjsi piedstavu
o prubéhu proudéni v ejektoru a tato rovnice zohlediiuje diky entalpii i teploty.
Entalpie vyjadiuje energii ulozenou v termodynamickém systému, jeji hodnota je tedy
zavisla na stavovych veli¢inach latky.

v, v,? V.2
pl'vl'sl'(?-'-hll-'_pZ'V2'SZ'(%+h2]:p3'v3's3'(%+h3j+Pztr [W] (12)

h — entalpie prostiedi
P — ztratovy vykon

S ohledem na mechanismus pienosu energie (viz kapitola 3.1) lze pak rovnici vykoni
(12) zjednodusen¢ napsat jako:
Pl = PZ + F)ztr [W] (13)

Ze zjednodusené energetické rovnice 1ze nasledné vyjadiit u€innost vztahem:
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n=%ﬁmﬂ%] (14)

1
Muizeme také zavést pojem idealni ucinnost ny, kterd by zohlediiovala pouze udéleni
hybnosti hnanému médiu:

2
PV, S+ P, S,

100 % 15

= plv S+ p-S [O] 19)

Z uvedenych vztahl je mozné odvodit vyjadieni ucinnosti ejektoru pomoci vykont:
[(\,2 2
wollf25-2]
o=/ 100
PQ [1 + plj - (VS + sz
2 p 2 p
Slovy by se uvedeny vztah dal vyjadfit tak, ze v Citateli je vykon, ktery kapalina pritokem

ejektorem ztratila a ve jmenovateli je vykon, ktery hnand kapalina ziskala. Ziskdme tak
pomérné pfesnou predstavu o ucinnosti celého ejektoru.

[%][21] (16)

4.2 Ztraty

Lepsich vysledkt dosdhneme, uvazime-li kromé ztrat hybnosti jesté dalsi ztraty, které
vzniknou Vv dyzach, sméSovaci komote a difuzoru. Tyto ztraty jsou dany ztratovymi
souciniteli {, které jsou definovany pro kazdou ¢ast ejektoru t€émito vztahy:

§m=%—Wﬁ (a7
I

b=t (18)
A-ly

6= 1] (19)

§m=a%n{1[%}l[] (20)

A — soucinitel tfeni, ktery mizeme urcit z tzv. Moodyho diagramu (Obr. 24)
Sz — vstupni pramér difuzoru, pramér kréku
S4— vystupni pramér difuzoru
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Obr. 24: Moodyho diagram

k — vySka vystupkd nerovnosti vnitiniho povrchu stén potrubi
D — priimér potrubi
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4.3 Kavitace

Kavitace je nezddouci jev u vSech hydromechanickych =zafizeni. Pfi navrhu
proudového cerpadla je nutné urcit tzv. kavitacni Cislo K, které je urceno tlakovymi pom¢éry.
Pfi dodrzeni této podminky by neméla v pfistroji kavitace vzniknout. Tento vztah byl urcen

empiricky.
K*:Z'&' pl_pNP 20,97 (21)
2 \l P, — Pne

_ior
vl (22)

X

¥ — pomernd rychlost

¢ — rychlostni soucinitel
p1, p2 — tlak v ejektoru
pnp — tlak nasycenych par
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5 Zaver

V tivodni ¢asti jsem se zabyval predstavenim proudovych cerpadel. Tato zafizeni
nejsou piilis v povédomi vefejnosti a velice mé zaujal princip jejich funkce. Zatim co vodni
trkaCe jsou pouze okrajova zélezitost a v prumyslu piili§ vyuziti nenalezly, mamutové
cerpadla jsou nezastupitelnou soucasti Cistiren odpadnich vod. Podobné jako ejektory, 1 tyto
cerpadla si vydobyla své misto jednoduchou konstrukci a velmi vysokou spolehlivosti
provozu. Jejich funkce je zavisla pouze na zdroji ptivodu vzduchu, vétSinou se jedna o
kompresor.

Ejektory nemaji v porovnani s jinymi druhy ¢erpadel vysokou u¢innost, vyuzivaji ale
pro svou funkci jednoduchého principu a jednoduchou konstrukei. Diky absenci pohyblivych
nebo mechanickych ¢asti se vyznaCuji velmi vysokou spolehlivosti a diky konstrukci i
priznivou pofizovaci cenou, coz jim dava v mnoha primyslovych aplikacich velkou vyhodu.
Pokud je ejektor spravné navrzen pro tlakové namahéni a je vhodné zvolen material a jeho
ochrana proti korozi a chemickym vlivam, je tedy jeho funkce, jak jsem jiz zminoval v textu,
zavisla pouze na zdroji energie pro hnaci médium.

Vyuziti ejektorti v primyslu bych rozd¢lil do tii vétsich skupin. Vakuové ejektory jsou
nezastupitelné v automatizaci jako soucast manipulacni techniky, kapalinové ejektory a
termokompresory jsou pak velice dulezité v petrochemickém nebo chemickém primyslu.

U vakuovych ejektor a snimi i u manipula¢ni technologie je pravdépodobné
nejvyraznéjsi technologicky pokrok. Neustale se zvySuje rychlost a pfesnost manipulace a
roste i vykon ejektori neboli hloubka dosazitelného vakua pro manipulaci s tézkymi
predméty. Casto hnaci proud vzduchu dosahuje nebo i piekracuje rychlost zvuku, proto u této
techniky rostou naroky na spravny navrh konstrukce, kdy se musi zohlednit chovani proudéni
pi1 nadzvukovych rychlostech, vstupni tryska musi mit tvar Lavalovy dyzy a také se klade
diiraz na rozumnou hladinu akustického komfortu.

Termokompresorem lze dosdhnout velké uspory topné pary. Ve velkych provozech,
kdy jejich délka mize dosahovat i desitek metril, se pfi tspote 20 az 40% jedna o obrovskeé
mnoZzstvi para a tedy 1 znacna uspora financi. V petrochemii nebo chemii se Casto pracuje
s velice hoflavymi latkami, ohfevem parou se tedy proti ohfevu napt. elektrickou energii
znacné eliminuje riziko vzniku pozaru. Stejnou vyhodu ma také vyuziti kapalinovych ejektori
pro michani nadrzi nebo pfimichavani latek.

Efektivni je také vyuziti ejektord pro syceni kapaliny vzduchem nebo jinym plynem.
Vyuziva se kinetickd energie dopravované kapaliny, neni tedy vyzadovan jiny energeticky
zdroj.

Uvedené vztahy ve vypoctové ¢asti této prace ndm davaji pouze piibliznou predstavu
o prubéhu proudéni v ejektorech, zejména ve smeéSovaci komote, kde v realu dochazi
k nejvétsim turbulencim, ve vypoctech je ale uvazovan konstantni tlak. Dale se v oblasti
kréku predpoklada konstantni rychlost a tlak, ale 1 zde, hlavn€ v pocatecni Casti, dochazi
k silnym turbulencim a proud se ustali az v dal§Sim prabéhu pratoku. Nejdilezitéjsim
parametrem pii jeho ndvrhu je tedy délka. O ptiblizeni problematiky sméSovaci komory jsem
se pomoci uvedené literatury pokusil v kapitole 3.3.2. Uvedené fyzikalni zakonitosti ale plati,
jen neni mozné matematicky popsat veskeré ztraty, ke kterym v ejektoru dochazi. K popisu
ztrat se pouzivaji empiricky zjisténé soucinitele a koeficienty.

Ejektory maji v primyslu diky své vysoké spolehlivosti a nenarocnému provozu
nezastupitelné misto a v dohledné dobé je pravdépodobné jiné zafizeni nenahradi.
V budoucnu bude zajimavé sledovat, do jaké miry se bude zvySovat jejich u¢innost, coz je
momentalné jejich nejvétsi nevyhoda.
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7 Seznam pouzitych symboli
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vyznam

spad

dopravni vyska Cerpadla
vyska vodniho sloupce
rychlost zvuku

tihové zrychleni

vstupni prutok kapaliny do Cerpadla
vystupni pritok kapaliny z ¢erpadla
rychlost

hustota

plocha prifezu

pramer

pratok hnaciho média
tlak

entalpie hnaciho média
vykon

soucinitel tfeni

plosSny pomér

rychlostni pomér
ztratovy soucinitel
rychlostni soucinitel
ucinnost

merna ztrdtova energie
ztratovy vykon

hybnost

tiha

hmotnostni tok
normalovy vektor

sila piisobici na ejektor
kavitacni ¢islo
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