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Abstrakt

Tato prace ma za cil seznanttend&e s ejektorovymicerpadly. Popisuje jejich princip
¢innosti, vyhody a nevyhody a problematiku jejichupibi v miznych aplikacich. Hlavni
nevyhodou ejektdr je jejich nizka dinnost, a tak je jejich vyuZziti mozné jen v natolik
specifickych aplikacich, ve kterych nendinnost rozhodujicim faktorem. Proto jsou dale
uvedeny piklady pouziti fiznych tym ejektofi v primyslovych procesech. Naschto
piikladech jsou v neposledidd® demonstrovany vSechny obtizetvaddy, pra@ je pro danou
aplikaci vyhodgjSi pouzit praw ejektor, a nikoli jiny typierpadla. Tato prace se dale zabyva
navrhovymi metodami ejektbra na ukazkovemifkladk porovnava vhodnost jejich pouZiti.
Ukazuje se, Ze ne vSechny metody jsou pro navrektafi vhodné, nebd velmi zalezi na
piedpokladaném tvariieSeného ejektoru. Na zfivje porovndna i energetickd nénost
ejektoru oproti BZnym odstedivym cerpadiim a prokazana energeticka nevyhodnost
ejektof.
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Summary

This work aims at introducing ejector pumps. Ita#dses the working principle, advantages

and disadvantages and restrictions of their usagavrious applications. Main disadvantage

of ejectors is the low efficiency which limits theage only in specific applications where it is

not considered to be a crucial factor. Therefor@angples of usage of various ejectors in

industrial processes are listed further. Last bat least, in these examples are also
demonstrated difficulties and reasons why it isofaable to use an ejector rather than other
types of pumps. Further off, this work deals wigsign methods of ejectors and compares
their suitability. It appears that not all the noadk are suitable for ejector design, because it
depends greatly on presumed shape of a certaitoejét the end, there is compared energy
intensity of an ejectors and common centrifugal psrand confirms energy disadvantage of
ejectors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

symbol

d

g
hz
1
Po1
Po2
Po3
Pos

vyznam

pramer dyzy

tihové zrychleni

tlakova ztrata difuzoru
vzdalenost dyzy od krku difuzoru
celkovy tlak hnaci kapaliny
celkovy tlak hnané kapaliny
celkovy tlak ve sSovaci komee
celkovy tlak na vystupu ejektoru
rychlost hnané kapaliny na sani
rychlost v krku difuzoru

rychlost na vystupu ejektoru
rychlost kapaliny v dyze

prameér krku difuzoru

dopravni vySk&erpadla

vySka hnaci kapaliny ejektoru

vySka hnané kapaliny ejektoru

vySka vytl@&ené kapaliny ejektoru

teoreticky pikon ¢erpadla pro hnaci kapalinu
teoreticky pikon ¢erpadla pro hnanou kapalinu
teoreticky vykorterpadla hnaci kapaliny bez ejektoru
souet vykoni ¢erpadel 2 a 3

objemovy ptitok hnaci kapaliny

objemovy piitok hnané kapaliny

pongr pratokd hnaci a hnané kapaliny
pomer pramera

acinnost

hustota hnaci kapaliny

hustota hnané kapaliny

hustota srEsi

rychlostni sotinitel

rozdil tlaki pred a zaerpadlem

ejelkeni sowinitel
ponmerny tlak
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1. Uvod

e

probihal sotasré s vyvojem parnich strdj kde byl problém s napajenim parnich kotl
Nejvétsiho roz&eni dosahly fedevSim s rozvojem parnich lokomotiv. Po nahrapamni
trakce motorovou a elektrickou v3ak vyvoj ejektoeustal, ale poktaje dodnes. Je to diky
tomu, Ze tyto typycerpadel pronikly do dalSich oblastitupryslu. Pokud bychom jen
porovnavali vykonové parametry ejekics jinymi typy cerpadel, pak by se mohlo zdat, ze
tato cerpadla jsou v dnesSni ddlpirekonana. AvSak ejektory maji oproti ostatnimuiyp
cerpadel natolik specifické vlastnosti, Ze jejichupiti miZze byt nejen velmi vyhodné, ale
dokonce existuji aplikace, kde jsou ejektory neaditelne. | pesto je powdomi

0 moznostech uplagni ejektofi v pramyslu velmi malé. Na nésledujicich strdnkach budou
popsany moznosti uplaini ejektofi a budou uvedeny itfklady pouZiti v praxi.
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2. Obecny popis proudovychéerpadel

VétSinou se uvadi, Zze do kategorie proudovyehpadel pat cerpadla mamutova, vodni
trkace a ejektory. Tento ¥et neni zcelaigsny, protoZze odborna literatura [1] a ifjpaté
obory technické praxe rozeznavaji dva druhy ejéktBjektory mohou byt koncipovany jako
nasavaci, coz jeasgjSi piipad, a pré¥ takové typy se skute¢ nazyvaji ejektory, anebo jako
stlatujici, které se odbo#n nazyvaji injektory. Princip injektér a jejich konstrukni
provedeni se od ejekiforcdst&ne odliSuje. Injektory se vyuZivaji vyhradirpro napajeni
parnich kotl, cozZ je oblast, kterd se dnes uzidait vice zfisoby, a proto jsou injektory
porgkud opomijeny. V této praci vSak bude vlastnimuigopnjektofi vénovana samostatna
kapitola.

Proudova&ierpadla obeaghvyuZivaji pro svowinnost proudu jiné latky,&Sinou ozn&ované
jako hnaci nebo pomocné. Pomocna latkezenbyt stejna, jako je latka hnangerpana),
potom tatocerpadla nazyvame jednofdzova. NeboZze byt odliSn4 (a to nejen chemickym
sloZzenim, ale i skupenstvim), pak taeypadla nazyvame dvoufazova. Princip je tedy obecn
zaloZen na tom, Ze hnaci latk@g@gava svou energii latce hnané.

2.1 Princip a konstrukce ejektoru

Funkéni skladba ejektoru obsahuje tyto hlavasti: vstupni kanal a dyzu (trysku) hnaci latky,
vstupni kanal hnané latky, sBovaci komoru a difuzor (viz obr. 1). Hnaci latksdiupuje do
trysky, kde zvysi svou rychlost na udkor tlaku. fe¢Sovaci komee vznikéa podtlak, ktery
zpasobuje nasavanierpané latky. Ta se smicha s hnaci latkou, a tekazod hnaci latky
rychlost. Vysledna sis pak ze sisovaci komory vstupuje do difuzoru, kde se zvygidia
energie srési na ukor jeji rychlosti [1].

Oproti jinym cerpadim se ejektory konstruuji a vyrgb piimo na zakazku [3]. Roziry
funkénich ¢asti ejektoru wuji poZzadované vykony, jejich tvar pak parametradira hnané
latky. Podle chemické povahy latek s€uje vhodny material jednotlivychésti. BZnymi
materialy pro ejektory jsou litina a ocel, men&képry se vyralji i z plastu. B styku
s agresivnimi latkami se pouZiva nerezova ocel.

Obr. 1. Funkni skladba ejektoru: 1) vstupni kanal hnané lafytryska, 3) vstupni kanal
hnané latky, 4) se$ovaci komora, 5) difuzor [2].
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Fyzikalni vlastnosti latek mohou vyttt potebu vyltivani celého ejektoru, které zajisti
bezvadny provoz. Vlastni konstitid uspdadani musi pamatovat na snadnou demontaz
trysky, ktera by mla byt mozna bez nutnosti demontovat cely ejektéechnologického
procesu.

2.2 Vyhody a nevyhody ejektoi

Pouziti ejektat je stejré jako u kazdym Zdzenim spojeno s jistymi vyhodami a nevyhodami.
Praw pomer dosazitelnych vyhod oproti nevyhodantwje pouzitelnost ejektoru pro danou
aplikaci.

Nevyhody:
* nizkd &innost — pohybuje se mezi 10-30 %, takZze pokud jendZné, pouziji se

viv s

* omezené moznosti regulace — pod/bpopsano v kapitole 2.3
Nevyhod spojenych s provozem ejekitoeni mnoho, jsou ale o to zavaii.

Vyhody:

» jednoduchost — hlavni pozitivum, ze kterého vycliataSi vyhody

» absence pohyblivych dil- protoZze fi provozu ejektoru se nic nepohybuje, tak taky
nedochazi k zadnému opelbovavani, £ehoz prameni dalSi vyhody

e spolehlivy provoz — v ejektoru neni nic, co by sehfo zadit

e snadna udrZzba — kde se nic nepohybuje, nerélpoinic mazat a kontrolovat

e snadna vyroba — v ejektoru nejsou zadné tvarslozité sodasti, takZze neni
problematické vyrobit ejektor Ziznych material

e pozarni bezpmost — ejektory jsou naprosto bezpé cerpadla do vybuSného
prostedi

* nehlwny provoz

* nevytvdi vibrace

* moznostcerpat fizné sndsi latek — Izeerpat plyny nebo kapaliny obsahujici pevné
castice

* neomezena zivotnost — pokud je navrZzen ze spravmgatlriah

Vyhody jsou tedy znaé a umod#uji pouZiti ejektoil i v takovych aplikacich, kde by pouziti
jinych ¢erpadel bylo znaé obtizné, nebo dokonce nerealné.

Ejektory maji jest jednu vlastnost, o které nelze obé&ditt, zda je vyhodna, anebo neni. Je
to nezavislost ejekt@rna elektrickém napajeni. Dnes drtiviSima EZznychcerpadel vyuziva
pro swij pohon pra¥ elektrickou energii, ktera je snadno dostupnaztalejektory paebuji
proud pomocné latky. Je tedy nutné zajistivpd kapaliny nebo plynu o gatném tlaku

a v paticném mnozstvi, coz je sanfepr¢ drazsi. Tento fakt se ale stava vyhodou, pokud je
nutné zajistit pozarni bezgreost nebo pokud piebujemeterpadlo, které bude pracovatii p
vypadku elektrického proudu. Toto je tedyepled vyhod a nevyhod, které owiiyi
pouzitelnost ejektdrpro mtizné aplikace.
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2.3 Regulace ejektoi

Regulace ejektdrje velmi obtizna, ve &Sim rozsahu az nemozna. ProtoZe charakteristiky
ejektoru jsou fedevSim ovliveiny jeho rozmdry a tvary, neni moc moznosti, jak tyto
charakteristiky Bhem provozu rnit [1]. Pro tuto nevyhodu je tedy pouZiti ejekiarhodné

do takovych proceés kde jsou poZzadovany stalé provozni charakteyisiikto je divod, pr@&

se ejektory stavi na zakazkuii rovozu mizeme mdnit parametry na vystupu pouze
zménami parametr na vstupu. To znamena regulaci proudd buaci, nebo hnané kapaliny.
Neni vSak zarteno, Ze zmna paramefr na vstupu se ifmo umérné odrazi zmnou
parametit na vystupu. Obeeénse uvadi fipustna regulace pomocného proudu cca 20 % od
projektovanych hodnot, kdy je jéSkarwena funknost ejektoru [3]. B vétSi zmeéné uz
obvykle ejektor pestavd pracovat. Snaha o regulaci ejékmenou piitocného ptirezu
funkenich ¢asti ejektoru vede ke slozitému konstmiknu reSeni, a tedy ke ztéawyhody
jednoduchosti a spolehlivosti ejektoru. Navic byot&onstrukni feSeni #ejm¢ neobstalo
oproti jinym typam pouzitelnych zdzeni. Pokud je alefdba regulovaterpani ve ¥tSim
rozsahu, Ize toho docilit pouZzitingkolika paralel® zarazenych ejektdr a jejich postupném
spoustni podle pateby. Timto zfisobem se zachovava celkova jednoduchostzenai

a dosahuje se nejlepSiho zachovaniagaio sodinitele a &innosti.

2.4 Spravna instalace z hlediska provozni spolehbsti

Jak jiz bylo uvedeno, hlavni vyhodou ejekitoje jejich jednoduchost a stim spojeny
spolehlivy a na udrzbu nenérgy provoz. Pro zajighi této vlastnosti jeféba ejektor spraen
nainstalovat do technologie [3]. Musi se na to ldled uz g samotné konstrukci, kde je
tieba pedevsim zvolit spravny material futrkich ¢asti. Podle vlastnosti latek, se kterymi
bude ejektor pracovat, se pak musi viodavrhnout i zfisob instalace.

U kapalinou pohamych ejektod je nutné navrhnout provozni podminky tak, aby Semke
vzniku kavitace na dyze. Je tedy nutné zkontroldeplotni a tlakové po#ny hnaci a hnané
kapaliny. Ripadna kavitace se projevuje snizenym vykonem,engd hlgnosti a vysokym
opotebovanim dyzy.

Obr. 2. Ejektor vyHvany parou pracerpani exhalaci ze zasobiil3].
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Ejektory se také€asto pouZivaji préerpani kapalin, které maji vysokou teplotu tuhnély
bylo zabragno jejich zatuhnuti a usazovani uvrejektoru, je nutné ejektor tepelizolovat
nebo i vylfivat (viz obr. 2). Izolace, pdp vyhiivani je vhodné i u ejektdrpracujicich
s parami #iznych latek. Zabtauje se tak vzniku kondenzatu. Zvkast vodni pary je pro
bezporuchovy provoz nezbytné zabranit vstupu konékendo ejektoru. Zabtiaje se tomu
instalaci separatoru kondenzatu na vstup ejekt®eparatory nejenze satmné odvadji
vznikly kondenzat, ktery by jinak vytyd vodni a termické rdzy, ale zachytavajiiznmé
mechanické nastoty.

Dale je vhodné ejektor umistit do potrubni trady sy nebyl namahan pnutimigobenym
teplotni dilataci. Poloha ejektoru byéka pii odstaveni umoznit snadné vypiriitkondenzatu,

MriviN s

by meli projektanti pamatovatipnavrhu ejektoru a jehafiglusenstvi.

2.5 Provoz a udrzba

Pokud je ejektor sprag¢mavrzen a byly dodrzeny vSechny zasady pro spraumsialaci do
technologie, pak je ejektor spolehlivygerpadlem, které v podstanepotebuje Zadnou
udrzbu. Ze zkuSenosti z praxe je ejektor jakéizeai prakticky bezporuchovy a Zivétn
neomezeny [3]. Pokudi@sto dojde kjeho selhani, pakigna nastala selhanim jiného
zaizeni, nebo je ificinou nedodrzeni technologickych podminek pro spygwovoz, nap
zatuhnuti kapaliny v trysce Zisledku vypadku vyfivani ejektoru, vniknuti kapaliny do
plynovych ejektat vlivem preplreni technologie apod.iRiny téchto poruch se vSak daji
snadno odhalit vhodnym monitorovanim parafnet vstupu a vystupu ejektoru.

2.6 Srovnani paizovacich nakladi

Jelikoz se ejektory navrhuji a vyggb na zaklad konkrétniho pozadavku, jsou jejich
porizovaci naklady vysSi neZigporizeni jinych tym cerpadel, ktera se vyrg vétSinou na
sklad.

Pro srovnani lze uvést nazornyikpad, ktery je kzny v chemickych zavodech. Existuje
kalova jimka, kterou jei¢ba pravidelti odkerpavat. K jimce neni problémiiyést jak
elektricky proud, tak i potrubi s tlakovou parouaevzduchem. Pokud nejsou Zadna dalSi
omezeni, mze se rozhodnout, jaky tygerpadla pouzit. &na cena parniho ejektoru na
cerpani odpadnich vod se pohybuje podle velikoderko30 000 K, bézné kalové ponorné
cerpadlo se da pilit do 10 000 K [3]. Hledisko pdizovacich néklatl mluvi tedy ve
prosgch ponornéhcterpadla. V provozu by se pak musela zvazitéjegtizka Zivotnosti
a nutnosti Udrzby, elektrikskych revizi apod., kde by se z dlouhodobého Hhtedimohl
vyplatit prav ejektor.

Pokud ale nastane situace, Ze vySe uvedend jimkwléea ve vybuSném préstli, coz
v chemickych zavodech neni nic nedgyého (nap vedle zasobniks hdlavou latkou), pak
je situace zcela jina. Pozarniedpisy jasi definuji vybusné prostdi a podle stugnrizika
vybuchu uéuji na tzv. vybusné zony. \¥¢hto oblastech nesmi bykimmen Zadny tzv.
elektrickych z&ézeni je vé&chto gipadech velmi obtizné. Takové fizeni musi byt do
vybusného progedi patiéné upravené a musi mitiglusné atesty pro provoz v dané vybusné
zore. Ejektory takové problémy s pozarni beapasti nemaji pravdiky absenci pohyblivych
dilt a nezavislosti na elektrické energii. TakZe predeny piklad bychom mohli pouZzit stale
stejny ejektor bez jakychkoliv zim. Pokud by byloieba stejnou jimkuderpat elektrickym
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kalovymcerpadlem, musi byt uz do dané vybusné zény cestifiko, musi mit pojistku, ze se
nerozekhne, pokud neni zaplavené, a i veSkera elektrdatsamusi byt provedena do
vybusného progedi. VSechny tyto Upravy nejenze zvySujfipovaci cenwerpadla, ale kii
raznym revizim prodrazuji jeho provoz, nehlekltomu, Ze vSechna dalSitizeeni zvysu;ji
miru mozné poruchy. TakZe zde uz i jen z hledisk#zpvacich nakladl je pouZziti ejektoru
vyhodrgjsi.

Pri predpokladu nejnebez{jSi vybusné zény (ndpuvnitt zasobnik), ve kterych se nesmi
vyskytovat zadné elektrické spebice, je nahrazeni ejekibrelmi obtizné. Dalo by se pouzit
néjakych specialnich dmychadel nebo W%yy ale to jsou velmi slozita a komplikovana
zarizeni a jejich realizace by byla dost obtiZzna dathié. Jen proipdstavu: cena ejektoru do
takové zény s vytivanim se pohybuje mezi 200 000—400 000 korun, cgisluSného
dmychadla o stejnych parametrech by byla minigndnmilion korun [3]. A to nejsou
zapditeny naklady na adrzbu a provoz. V této oblasti jsfektory dodnes négkonané.
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3. Priklady pouziti ejektori

Dosud byl obect popisovan princip ejektar jejich vyhody a nevyhody a také uskali, ktera
souvisi s jejich provozem. Pr@tgi nazornost bude uvedengkalik priklada aplikaci, kde se
ejektolli s usgchem vyuziva. Bylo uvedeno, Ze ejektory maji tuodin Ze mohou pracovat
s miznymi typy latek, a podle nich se také odviji komistni provedeni. Proto byly nasledujici
piiklady rozazeny do kapitol, a to podle druhu média pomocrgodu, s kterym ejektor
pracuje. Uvedenéifklady nejsou a ani nemohou byt&§m vSech moznych #apohi vyuZziti
ejektoffi v praimyslu.

3.1 Ejektory hnané kapalinou

Jako hnaci kapalina je ®aptji pouzivana voda, a to pro svéednosti, mezi které pat
snadna dostupnost, nizka cena a v nepostediitaké nezavadnostivi Zivotnimu prostedi

v piipact jejiho aniku. B navrhu kapalinovych ejektbrmusime dbat na to, aby provozni
teplota ejektoru neklesala pod teplotu tuhnuti.Ueotato situace hrozi, pak musime ejektor
pati¢né upravit: tepelnou izolaci nebo vytanim. V gipadt odstaveni ejektoru z provozu
pak musi byt mozné ejektor dokonale odvodnit.

3.1.1 Pozarni ejektory

Jedna se oipnosné ponornéerpadlo, vyrobené z hlinikovych slitin. Pro jehohpa se
vyuZziva tlakova voda, kterou obstaravalbpozarni stkacka, nebo pozarni hydrant. Podle
polohy trysky se &i na lezaté (vodorovné) nebo na stojaté (sviféuzivaji se préerpani
zatopenych a Spatrpristupnych prostor nebo pk@rpani z hloubek &Sich nez 7,5 metru,
coz je maximalni saci vySka &movychcerpadel v pozarnichigkackach [4].

Tyto ejektory maji vytl&nou vysSku 20 metr a @i pratoku 260 I/min (stojaty ejektor — viz
obr. 3) nebo 350 I/min (lezaty ejektor — viz ob}.[4]. Jejich vyuziti je ale v dneSni dbb
ojedirglé, nebd v dnesni Bzné vybaw pozarnich sbdrjsou i dalSi typy ponornycterpadel,
ktera jsou vykongsi.

Obr. 3. Pozami ejektor lezaty [4]]

Obr. 4. Pozarni ejektor stojaty [4].
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3.1.2 Rnovy priméSova

Pro haSeni pozarkapalin se pouziva vodnéma. Ta vznika tak, Zze se do vody vipatém
poneru piimichd gnidlo, ¢imz vznika tzv. pnotvorny roztok. Ten se pak ve specialnich
peénovych proudnicich #mi na gnu. Zd&izeni, které imichava gnidlo do vody, musi byt
jednoduché, spolehlivé a musi se datipqcE poteby snadno a rychle pouzit. VSechny tyto
pozadavky spiluji praw ejektorové pozarniipnéSovae. Byvaji bul’ prenosné, neboifmo
zabudované v automobilovychiigeckach.Rez genosného ejektoru je znazeémnna obr. 5.
Oba dva typy pracuji na stejném principu. Voda &emd, ktera je tt'enacerpadlem do
hadicového vedeni, proudigs ejektorovy piméSova, ktery si saménné prisava gnidlo

z vrejSi nadrze.

V automobilovych stkackach byva fiméSova zabudovany za hlavnim vytlaketerpadla

a za nim se paképotvorny roztok rozvadi do vSech vyitgych hrdel gikacky. Saci potrubi
piiméSovae umoiuje sani pnidla bul’ piimo ze zabudované nadrze, nebo pipgeni
sacich hadic z wjSich nadrzi. Pokud automobilov&ik&cka neni piméSovaem vybavena
nebo je nezadouci, aby ze vSech \Wtiah hrdel stkacky vychazel gnotvorny roztok,
pouZije se fenosnéhoiimeéSovae, ktery se zapojifpmo do hadicového vedeni.

Podle zjisobu pouziti pnotvorného roztoku u zasahu je vhodné regulovat 2stnd
piimiSeného gnidla. Procento fimiSeni se pohybuje od 1,5 aZz do 7 % obsaénidia

v pénotvorném roztoku [4]. Regulace jeSena tak, Ze podle nastaveni daného procenta
piimiSeni se fed tryskou oteke klapka obtoku. Tim dojde k tlakové ztréa trysce ejektoru,
a tim i ke sniZzeni mnozstvi nasavanéknigia. Regulace je kil plynula, a tedy procento
piimiSeni je libovolné v daném rozsahu, nebo ma pégalatoru danychakolik poloh pro
neiastji pouzivana procentafiniseni. K dosazeni dobré kvalitgny je nutné, aby vstupni
tlak vody proudici doiiméSovae nmeél presnou hodnotu udavanou vyrobcem.

Prisavani
pénidla
Zpétna Hnaci

kuli¢ka tryska

Téleso

pfmésovace Difuzor

Pfimésovaci

— 1 komora Sito

Automaticky obtok

Obr. 5. FimeSova’ AWG Z4R v podélnérazu [4].
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3.1.3 Michaci ejektory

V technické praxi nastavajitipady, kdy je pdtba mit v celém objemu nédrZze naprosto
stejnorodou kapalinu. Po dite dok® od naplgni nadrze zéne €ZSi latka sedat ke dnu, coz
byva tSinou nezadouci jev, protoze tim dochazi k zaridadea a sth nadrze, ucpavani
filtra aj. Pro zaji&ni staleho optimalniho promiSeni obou latek v cedijemu nadrze je
mozné s usichem pouzit michaci ejektor [5]. Jak je patrné Ima 6, princip spdiva v tom,

Ze pomocné&erpadlo odsava z horgasti nadrze kapalinu a #iaji do ejektoi, které jsou
umisgny u dna nadrze. Jak jimi tato kapalina proudi,hdac k gisavani usazenyck4Sich
castic ode dna nadrze, v ejektoru dojde ke smiSemai eektorem pak k rozéni okolniho
prostedi v nadrzi¢imz dojde k plynulému promichavani roztoku v cet#hjemu nadrze.

Clejova l:lsh':‘l'ﬂﬂ

4 -
Cerpadlo Ejektor

Obr. 6. Schéma optimalizace olejové cisterny [5].

Michacimi ejektory Ize dosdhnout stejnorodosti kagav celém objemu nadrze, zvySuje se
tim jeji Zivotnost a snizuji naklady na udrzbu. Daahi stejnorodého roztoku jéldzité i pro
fadu aplikaci, nap pro povrchové Upravy (odm@&vani, pokovovani, fosfatovani aj.), kde se
diky staléemu promiseni dosahuje kvaijgiho vysledného povrchu [6]. Dale s&Ze jednat

0 nadrze s barvami, nadrze s topnymi oleji atd.

3.1.4 Zaloznic¢erpadla

Nezavislost ejektoru na elektrické energii se dégpmchem vyuzit pro zaloznierpadla [7].
Pred zalozni ejektor (viz obr. 7) je un@istmechanicky plovakovy spitilaPokud tedy dojde
k vysazeni primarnih@erpadla, & uz z divodu mechanické poruchy nebdi wypadku
elektrické si, a dojde k napkni nadrze az naffpustnou mez, zareaguje hladinovy spina

Obr. 7. Zalozni ejektorowrpadlo [7].
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Ten je mechanicky spojen s ventilerreg ejektorem a vifpads potreby pusti do ejektoru
proud pomocné kapaliny. Tou je tlakova vodavgdéna z vodovodnihdadu. Ejektor pak
od¢erpava kapalinu z nadrze, takze zabrani jejitetsgeni.

3.1.5 Samonasavadierpadla

Klasicka hydrodynamick&erpadla nejsou ze zakladniho principu schopna aitého
tlakového rozdilu vytviit na sani dostatey podtlak, patbny pro nasani pracovni kapaliny
[8]. Tento nedostateteSi samonasavatgrpadla, kde se s Ugfhem vyuzZiva ejektoru. Ten je
piredazen nasavacimu otvorwerpadle (viz. obr. 8.)#Pprichodu kapaliny ejektorem dojde
k piisavani vzduchu ze saciho potrubimz se zwtSi saciho podtlaku. Vyhodou tohoto
cerpadla je, Ze pro nasatdrpadla sté zaplavit pouze&erpadlo samotné, jinak by se muselo
zaplavit celé saci potrubi. Nevyhodou je snizefidnostéerpadia.

N\
Tryska Ejektor Obé&iné kolo

Obr. 8.Rez samonasavaciterpadlem [8].

3.2 Ejektory hnané plyny

Tyto ejektory jsou v technické praxi velmi razsie, nebp mohou pracovat i s vyfukovymi
plyny provodi, ¢imz zvysuji jejich ekonomickowinnost.Casto se vyuziva proudu tlakoveho
vzduchu, ktery je dnes geba proiizné aplikace.

3.2.1 Plynova vy¥va

Pro zvySeni saci schopnosti pozarnich iedistych cerpadel, ktera nejsouripsvém rozkhu
vibec zavodéna, se vyuziva plynova vyva [9]. Jako hnaci plyn zde slouZi vyfukové plyny
ze spalovacich motoy kterymi jsou pozarnéerpadla obvykle poh&na. Plynova vywva je

v podstat ejektor, ktery pré¥ za pomoci proudu vyfukovych plymasava ze saciho potrubi
vzduch,¢imz zwtSuje saci hloubkuithto cerpadel. Vy¥va je ovladana manua@ra vypina
se po zavodini cerpadla, coz se projevi vyiem vody z vyfuku vyevy.
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3.2.2 Ejektorové chlazeni spalovacich motér

Pri vzduchovém chlazeni spalovacich métgg nezbytné zajistit silné proéni chladiciho
vzduchu. Toto proushi musi byt dostate¢ siln€, aby pekonalo aerodynamické odpory na
Zebrovani bloku motoru, a musi ho byt dostaée mnozstvi pro odvod tepla. Protoze
naporove chlazeni nenétginou dostaujici (vyjma motocyklovych motdi, je nutné zajistit
zdroj tohoto proughi. Ejektorové chlazeni vyuziva energie vyfukovggalin vychézejicich

z motoru [10]. Jak Ize vid na obr. 9, ejektor je umést na vyfukové potrubi affgava vzduch

z okoli bloku motorugimz vytv&i poZzadované proédi. Tento chladici systém je vyhodny
pro svou jednoduchost a také proto, Ze piig pehon neodebira vykon motoru. Nevyhodou
je zvySeni hlanosti celého motoru, takZe se tento systém mohhktoipl predevsim

v zavodnich automobilech.

Obr. 9. Schéma ejektorového chlazeni motoru Tad8a[60].

3.2.3Cerpéani exhalaci ze zasobnik

V chemickych zavodech j€asto nutnosti skladovat velké mnoZstvi chemickyatekl.
Obvykle se skladuji v zdsobnikovych polichii inéni zasobniku vytiéuje kapalina zevnit
vypary, které unikaji ze zasobniku odvzitmgacimi kominky do okoli. dnto vypatim se
iika exhalace a ué&siny chemickych latek byvaji zdraveétzavadné a také atiuji okoli
negijemnym zapachem, nehkedha zvySené poZzarni nebezpes bezprosednim okoli
zasobnik. Proto je teba v rdmci modernizace chemickych technologii yawvani jejich
Zivotni nezavadnosti vypary ze zasolinikkologicky likvidovat. Znamena to odsavat
exhalace ze zasobiiila dopravovat je do spalovny. ProtoZze se jednaparnyychemickych
latek, které maji bohuzel tu spét®u vlastnost, Ze jsou velmi itavé a vybusné, musi byt
celé odsavaci &eni provedeno do té nejnebesmgsSi vybusné zény. Jedinym pouZzitelnym
cerpadlem do této oblasti je dle [3] ejektor.

Celd odsavaci technologie je z hlediska poZarnipdiepsti velmi slozitd. Zidlvodu
vybusnosti exhalaci se musi begh upravit jejich koncentrace tak, aby byla vZzdynmimeze
vybuSnosti. Horni a dolni mez vybuSnosti oh&¢ajii rozsah koncentrace daného plynu ve
vzduchu, p které mize dojit v gipad iniciace (nap jiskra nebo teplota nad bodem
vzplanuti) k vybuchu. V zasobniku a v celém sacatrybi je koncentrace vysoko nad mezi
vybusnosti. Ejektor pohani viilrany tlakovy vzduch (z iodu vysoké teploty tuhnuti
danych latek) aip ¢erpani roredi koncentraci exhalaci pod vybuSnou mez. \¢éfiggapotrubi
pak vede do spalovny, kde jsou exhalace ekologitikyidovany (viz obr. 10).
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Jak v sacim, tak i ve vyttaém potrubi je monitorovana teplota exhaladi.j&im nafstu
nad utitou mez nastava havarijni stav, na ktery autorkgticeaguje fidici jednotka
odpojenim celé potrubni trasy utamim ventitt a zarové naplrénim této trasy péarou, pap
dusikem, jez vytvid v celém potrubi inertni prasidi. Para a zbylé exhalace jsou pak
ejektoremcerpany do ovzdusi havarijnim kominkem. Protoze&t&jviziko vzniku pozaru je
ve vytla&ném potrubi v blizkosti spalovny, slouzi ejektokydévé konstrukci zarowejako
protizaSlehova pojistka. lies znanou komplikovanost je celé totoizzeni velmi prosggné,
neba’ vyrazre prispiva ke zlepSeni zivotniho prieti v okoli chemickych zavdd

Obr. 10. Ejektor naerpani exhalaci: 1) izolovany ejektor, Zjyod hnaciho stléeného
vzduchu, 3) saci potrubi exhalaci, 4) vgtié potrubi do spalovny, 5) havarijni kominek, 6)
predeliev hnaciho vzduchu, 7¥ipod pedel¥ivaci pary [3].

3.2.4 Provzdusiovani aktivaénich nadrzi

Pri ¢iSténi odpadnich vod se s Ggihem vyuZiva bakterii, které poZziraji biologick@dsteni.
Aby mohly tyto bakterie ve va@dvzniknout a mnozit se, je geba dodat jim kyslik. Proto
byva v procesuistirny odpadnich vod ¥azena tzv. aktivani nadrz, ktera je provzdadvana
kyslikem, a kde tedy dochazi k ,aktivaci“ pozadoyan bakterii [11]. K tomuto delu se
vyuzivaji ejektory, které jsou vyrobenytsinou z plastu (viz obr. 11). Ejektory nejenze
zaji¥uji piivod a distribuci kysliku ve fortnmalych bublinek s velkym re&kim povrchem,
ale gispivaji i k intenzivnimu promichavani celého objenédrze, takzeispivaji k vysoké
acinnosti biologického stugreistirny odpadnich vod.
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Obr. 11. Ejektor pro provzdeévani aktivanich nadrzi [11].

3.3 Ejektory hnané vodni parou

Vodni para je ze vSech uvedenych hnacich tekutikt@ju nejdrazsi médiumigdevsim diky
nakladné vyrob a velkym energetickym ztratam v potrubnich cest&mnoha procesnich
technologiich je vSak para pebna pro otopnécely diky velmi dobré schopnostignaset
tepelnou energii. Proto vSechny procesni techne]aggjen chemické a petrochemicke, ale
i farmaceutick&i potravindské, obsahuji provoz na vyrobu vodni pary, kter@aerozvadi
na potebna mista v celém zavbd rostoucimi naklady na palivo roste i cena vgrabpary,
a proto je logicka snaha vyrobenou péaru vyuzivat nejefektiviji. Pouziti ejektoi
pohargnych parou je jednou z cest, jak dosahnout vyrazrsgtizeni energetické nérmsti
procesnich technologii. Toto je jednim z hlavnidlvadii, prad praw v téchto odétvich
pramyslu maji parni ejektory své stalé uptath DalSi divody jsou stejné jako u plyny
poharinych ejektoli (spolehlivost, pozarni bezg®ost). Oproti plynovym ejektém jsou
parni ejektory vykongjsi diky wtSi objemové hmotnosti vodni pary.

3.3.1 Parni kalové ejektory

V chemickych zavodech se z begpestnich dvoda stavi zachytné jimky, které zachytavaji
zneistenou desovou vodu obsahujiciizné kapaliny uniklé § manipulaci nebo havarii.
Téchto jimek byva v chemickych zavodech hédnm je teba je pibézné oderpavat [3].
VyZzaduje se tedyerpadlo spolehlivé, nenaneé na udrzbu, které bude celém® vystaveno
powtrnostnim vlivi a které musi byt bez{eé do vybuSného prdsti. Jak uz bylo zmémo,
pouziti elektrickychierpadel je ve vybusném prostdi komplikované a nakladné, a proto se
k ¢erpani zachytnych jimek vyuZzivaji parni ejektorig @br. 12). V chemickych zavodech je
para kzn¢ dostupné medium a parni ejektory jsou vyki$in nez ejektory poh&né
vzduchem. O¢erpané kapaliny se pak dopravuji do chemig&tcky odpadnich vod.
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Obr. 12. Sam¢inny parni kalovy ejektor s parnim plovakovym \enti[13].

3.3.2 Parni vakuové systémy

V fack technologickych procésje poteba vytvdit v né¢jakém mist vakuum. V provozech,
kde je dostatay zdroj vodni pary, se vyuZivaji vicestigpé parni vakuové systémy [3].
Vyhodou je pedevSim provozni spolehlivost takovéhdizeni. Cely systém je schematicky
znazorgn na obr. 13. Sklad4 se Zkolika stupia vyvév s wazenymi mezikondenzatory
a tzv. startovaciho ejektoru. Parni ¥yy jsou neregulované ejektory polktag parou. Pro
snizeni velikosti ejektdr se pouziva sériovéazeni, kdy se pro dosazenkitého stups
vakua pouziji dva a#tyii ejektory misto jednoho velkéh@im vy3si vakuum pozadujeme,
tim vice ejektar musime pouzit.

Obr. 13. Schéma parnfistupiové vakuove vyvy [14].

Mezi jednotlivé ejektory je vyhodné izalit mezikondenzatory, coz jsou trubkaséprchove
vymeéniky tepla, které jsou chlazeny vodou z chladiagdkouhu. V nich dojde ke kondenzaci
hnaci pary zfedazeného ejektoru, takze nasledny ejektor nasavaepodsavané plyny
z reaktoru bez hnaci pary. Tim dojde ke snizZernlkosli ejektoru a k Usge hnaci pary, ktera
se vraci zgt do kotelny. To pedstavuje Usporu nejen provoznich, ale i in¢agth naklad
vakuového systému.

Pro urychleni startu procesni technologie se p@uidv. startovaci ejektor, ktery je spinst
souwasre s vakuovym systémem a jehoz ukolem je rychle odsditich, ktery se do reaktoru
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dostal Ehem odstavky. Po dosazeni poZzadovaného &tugkua se startovaci ejektor odstavi
a véinnosti Zistava pouze vakuovy systém, ktery odsava vzduetetwnikajici do prostoru
raznymi netsnostmi.

3.3.3 Termokompresory

Existuje mnoho technologickych prodeg¥i nichz se uvaluje zbytkova, tzv. brydova para.
Tato para unikd nevyuzita do ovzdusitadstavuje vyrazné energetické ztraty. Brydova para
ma témt atmosféricky tlak, a tak je velmi obtizné pouzigménik jako kondenzator
brydovych par, nelibje zde poZzadavek na téfmnulovou tlakovou ztratu, coz by vedlo
k velké teplosminné ploSe, a tim i vysoké cenyméniku [3]. Pokud existuje technologie,
kterd vyuziva paru o nizSim tlaku, nez je piny tiagné pary, avSak vyssi, nez je tlak brydové
pary, lze bez probléinpouzit parni termokompresor (viz obr. 14). Pringgmiva v tom, Ze

v termokompresoru se pomoci malého mnoZzstvi togmg @ plném tlaku fisdva a stléauje
brydova para. Na vystupu pak je dostate mnozstvi pary sice o mensim tlaku, nez je tlak
topné pary, ale ktery je pro danou aplikaci zcaataujici. Uspora se projeviiedevsim na
spotebovaném mnozZzstvi topné pary.

Prikladem ntize byt technologie, jejiz soasti je trubkovy vyrnik para — procesni kapalina,
ktery vyZaduje tlakovou Urovievstupujici pary 40 kPa{gtlak). Tu niize obstarat redukovani
tlaku topné pary, kterd mégilak 1,1 MPa, ale vyhodjsi je pouzit termokompresor. \ém

se pomoci neredukované topné parycsim brydova para, ktera magblak 2 az 10 kPa, na
poZzadovany vystupniretlak 40 kPa. Pokud jgeba, I1ze nastavovat, poppresré udrzovat
vystupni tlak regulaci mnozstvi hnaci pary vstupuio termokompresoru. Pokud je celkova
spoteba vyngniku 6700 kg/h, pak sefippouziti termokompresoru sgebuje jen 2200 kg/h
topné pary a zbylych 4500 kg/h nahradi odpadni darstdodra. Energeticka Uspora je tedy
znana [3].

Pro vySe uvedenou aplikaci se v minula&ssto pouzivaly mechanické kompresory, které
byly nara&né na uadrzbu, zabiraly vyrazmwétSi prostor (cca 6x vice) a spaa elektrické
energie byla znaa.

Obr. 14.Rez termokompresorem s regulaci [15].
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4. Popis injektoru

Jak bylo uvedeno na &atku, injektory jsouwterpadla stléujici, oproti ejektaim, které jsou
nasavaci. Dosud popsané charakteristikyildguly se tykaly pouze ejekiinrV této kapitole
se zamifime pouze na popis a vyuziti injekior

Vyvoj proudovychéerpadel byl Uzce spjat s rozvojem parnich sfrpjotoze pro dlouhodoby
vykon parniho kotle je nutné jej opiatcerpacim z&izenim, které bude do kotletzné
dophovat vodu. Nej¥tSi poptavka po takové pumapktera by byla dostateé silna, aby
piekonala tlak pary v kotli, byla zejména v Zelénnidopra¥. Pra¥ kotle parnich lokomotiv
potrebovaly vykonnou pumpu, ktera ale bude zaiiospolehlivd, jednoduchd na adrzbu
a energeticky co mozna nejménarana. Prvie byly pouzivany pistové pumpy polifue
koly lokomotiv, coZz ovSem umdbvalo ¢erpat vodu pouze za jizdy; to vSak nezajsilo
spolehlivy provoz parnich kdtl Tento problém weSil vroce 1858 Giffard vynalezem
parniho injektoru.

Na obr. 16 je zjednoduSené schéma injektoru. PapoimubimA se givadi z lokomotivniho
kotle proud pary, ktera vstupuje do ugawe komoryJ parni tryskouD. Sowasré se sem
privadi potrubimB voda z tendru. Aby proud vody proniknul dale ddlagného potrubiC

a odtud do lokomotivniho kotle, musi se nejprveomkie J vytvorit podtlak odstragnim
vzduchu, ktery je uvnit injektoru ged spudnim. Ktomu slouzi fetékaci ventilK;
(chlopt&), ktery se saminné otevira, je-li v komee tlak vzduchu, péary, nebo vody. Voda
pritékajici do komory injektoru vyttalje pred sebou vzduch a vytéka nejprve chloeia.
Vytok vody trva tak dlouho, az proud pary dosahwyehlosti, i které pohybova energie
udklena voa stai k prekonani kotlového tlaku. V tom okamziku injektow.tzchytne,
piestane ztracet vodu chlopésn a tl&i ji plynule do kotle. Toho se docili tim, Zze segfi
styku s chladnou vodou okamZigneni v kondenzat, ktery ale zaujima mensSi objem,dakz
dojde k vytvdeni podtlaku. Tento podtlak &gobi zvySeni rychlosti pary v trysce, a tedy
i zvySeni pohybové energie. Zaravhorky kondenzat igdava teplo chladné véa tendru,
coz zlepSuje tepelnou bilanci celého napajecihivzeai. Hlavni rozdil injektoru oproti
ejektoru je ten, Ze tlak latky na vystupu @S nez tlak pomocné latky na vstupu.

Obr. 16. Schéma injektoru [16].

Zakladni podminkou bezvadné funkce injektoru jeagpy ponér mnozstvi pivadkné pary

a vody. Pokud sefwadi vice pary nez vody, nestihne pak ve &&dndenzovat a svoji
rozpinavosti brzdi ftok vody. Ritéka-li naopak vice vody, kondenzuje pareddasré

a nestihne vatl predat dostatsé mnoZzstvi pohybové energie. Oboji se projevitaira
podtlaku v injektoru, na coz zareaguje chlgptkterym pak ven unikd para nebo voda.
Obsluha je tak upozogna na selhani injektoru adre provést napravu. ProtoZze mnozstvi
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piivackné pary zavisi hlavnna tlaku pary v kotli, ktery fipousecim ventilem nerizeme
nijak regulovat, reguluje se pouzitpk vody giviranim vodniho kohoutu injektoru. Poruchy
injektora byvaly zpisobeny zanesenim saciho nebo ¥yi#dno potrubi. V zimnich #&sicich
obsluha muselaipdchazet zamrznuti injektoru duasgjSim pouzivanim, nebo vyivanim
injektoru poote¥enim gipoustciho parniho ventilu. Po tité dok® provozu pak dochazelo
k opotebovani sedel veniil a kohout, coz vedlo kjejich nésnostem a provoznim
komplikacim.

Zpusohi praktického provedeni injektoru na lokomotivachHabgelarada. Celé Zdzeni je
injektorem, ktery byl nejvice roz&hy naceskoslovenskych parnich lokomotivach. Jedna se
o Friedmaniv horizontélni nesaci injektor r@rstvou paru, ktery byl GSD normalizovan
pod ozndenim ASZ a vyra#l se v Brig — Hornich HerSpicich. Jak je patrno, injektor nema
jednu trysku, ale #kolik s&azenych za sebou. Dale jeélese injektoru zabudovan vodni
kohout, ochranné vodni sito ac¢apy ventil. Injektor je navrZzen tak, aby vSechnyledité
souwésti mohly byt snadno demontovany. &dda poZzadavi kotelnich pedpigi musel byt
kazdy kotel vybaven dwna injektory a byvaly vigvazné utSiné umisgény pod
strojvadcovskou budkou.

Vynalez injektoru poskytl lokomotivnim kditn optimalni napdjeci &eni, které bylo
dostaténé vykonné a spolehlive. Mezi hlavni vyhody by seadakadit jednoduchost,
vyhodna tepelna ekonomie a nemoznost napdajeni kbildenou vodou. V dnesni dofe
rozsteni injektofi minimalni, protoZze mobilni parni kotle se dneskficky nevyskytuji,
takze jejich pouziti je vyhodné pouze pro napagaiickych koth, u kterych se da problém
S napajenim weSit mnoha zfsoby. [16]

37a 37 36 e 84,233 33a 1619

Obr. 16.Rez lokomotivnim injektorem ASZ [16].
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5. Priblizné navrhové metody ejektoii

Jak jiz bylo zmidno, charakteristiky ejektar zavisi na rozrrech a tvarech furdkich
souwasti. Protozeip funkci ejektoru hraje velkou roli turbulentni pdEni média za tryskou
a pimichavani dalSiho proudu, zaleZiepnost vyp&tové metody na tom, do jaké miry je
schopna vzniklé prowdi predvidat. S vyvojem pidtacové techniky doznal patného vyvoje

i postup navrh a vypa@ta ejektofi. Pra® pomoci prograrn které jsou schopny nasimulovat
prouctni dané latky v kazdém méstySetovaného prostoru, je umadm navrhnout ejektor
tak, aby ndl co nejvyhodijSi parametry.

Na obr. 17 je zndzo&n kapalinovy ejektor se zakotovanymi charakterkstici rozmery. Pro
dosazeni pozadovanych charakteristikigdba spravé urtit zejména tyto rozery: tvar dyzy

a jeji ptimeér (d), maly ©) a velky D) pramér difuzoru, délku difuzoruLy), vzdalenost
difuzoru od dyzylg) a roznéry a délku a tvar si$ovaci komorylL().

d

il
=)
p04

Obr. 17. Kapalinovy ejektor s charakteristickymzmnary dle [1].

Existuje mnoho vyp&tovych metod, kterymi lze dopitat uvedené ezité rozngry. Tyto
metody v zasatlvychazeji z rovnic zachovani hmotnosti, enerdiglanosti. OdliSuji se vSak
mirou pedvidani ztrat vzniklych prodgdim. Ty vznikaji v dyze, ve s&Bovaci komée
a v difuzoru. Od toho se také odviji mirgegnosti kazdé metody. Vyftova technika
umoziuje provest velké mnoZstvi itérdch vypd@ti a vypdcitat tak postup prouhi
v libovolném mist ejektoru.

V praxi je vSak skdy nutné proveést rychly, i kdyZz pouzeilgizny navrh. K tomu slouzi
priblizné navrhové metody, které uniagi rychle ziskat pedk&zny navrh geometrie ejektoru.
Takovy navrh lze dale pouzit jako vstup dcipsového modelovani proddi a provést
tvarovou optimalizaci zadglem zvySeni &innosti ejektoru.

5.1 Vyuziti pribliznych navrhovych metod v praxi

Priblizné navrhové metody maji projektantovi umoznjtvorit si predstavu mozného pouziti
ejektoru v dané aplikaci, ziskat, alespariblizné, jeho rozmdry, vykonnost a €&innost. Na
zaklad posouzenidchto vysledk se pak rozhoduje, zda je, anebo neni pouZiti @jekt
metody.

Diky rozvoji paitatovych program, které jsou dnes stale dostdm, vzniklatady firem,
které provedou na objednavku cely navrh ejektotaci&Zadat parametry hnané tekutiny,
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nékteré parametry na vytlaku a parametriedpokladané hnaci tekutiny. Firma pak jiz
provede kompletni navrh finalniho ejektordetre piredpokladané ceny. [3]

5.2 Vypattovy program

Vypocétoveé metody se samigme odliSuji i podle druhu pracovnich tekutin, tedyazgjektor
bude pracovat s tekutinami sfitelnymi, nebo nesttatelnymi. ProtoZe nelze obsahle popsat
vSechny vypstové metody, bylo rozhodnuto pro nazornost zpraceale [1] giblizné
navrhové metody pro vyget i typa jednofazovych ejektér Jedné se o ejektor kapalinovy,
plynovy s podkritickym proughim v dyze, kde sefpdpoklada hnaci médium vzduch, a parni
ejektor s nadkritickym proutiim, kde je tedy nutno pouzit Lavalovu dyzu a kae s
piedpoklada jako hnaci prasti para. Aby bylo mozné i srovnani odliSnosti Wpeych
metod, byl obdobhzpracovan i vypéet kapalinového ejektoru podle [15]. VSechny wtyo
jsou zapracovany do uceleného w§towého programu, ktery je koncipovan tak, aby
projektant jen zadaval pozadované udaje. V obouojithr jsou uvedeny i nakresy ejekipr
pro jejichz tvary jsou vyptily koncipovany a pomoci kterych se déjaji vSechny pdebné
rozmery ejektoru (viz obr. 18, 19, 20 a 21).

Pro vytvdeni tohoto programu byl zvolen program Excel zeysiticrosoft Office, a to
piredevsSim pro jeho ijemné uzivatelské prastdi a jeho masové ro#8ni v p@itacove
technice. V néasledujicich podkapitolach bude popsastup a princip jednotlivych vypti

a sowasré budou pipojeny osobni posthy. V 6. kapitole pak budou vyftové metody pro
navrh kapalinového ejektoru porovnany.

5.2.1 Fiblizny navrh kapalinového ejektoru — 1. zpisob

Jednd se o ejektor pracujici s libovolnymi kapafina/ypocet je postaven tak, Ze jsou znamy
vySky sloup@ kapalin na vstupu, na sani, na vytlaku a v okBlotoze ¥tSinou se tyto
hodnoty udavaji jako tlak, je nutné jej na vysSkel@upce pepcaitat. K tomu uz jeieba znat
hustoty nejen obou kapalin, ale i hustotu vysledn#si. Pokud jecerpana i pomocna
kapalina stejna, pak neni problém, pokud jsou péli®ak je ufeni hustoty vysledné sisi
dost komplikované, protoze tato hodnota fan zavisla na ejekim souiniteli, ktery ale
neni znam. Tato komplikace se vyskytuje i u obopodovych metod pro navrh plynového
a parniho ejektoru. Hustota a jiné dalSi mater@élotarakteristiky se tak musi dgpat
vhodnou iteraci. Poté se jg¢&tadava objemovy ptok pomocné kapaliny.

Z téchto zadanych hodnot se vyjpe pongrny tlakIl, a to podle nasledujiciho vzorce:

M= H,—H,
H,-H,
kde H - vyska hnaci kapaliny
H - vySka hnané kapaliny
H — vySka vytlaené kapaliny

Z porrerného tlaku jsou dale vygteny pomoci polynoiin které byly zjis&&ny experimentalni
metodou, iti klicové hodnoty:
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I =-0,44+0,425411 -9,232107 (11 +9,71107° O1°
& =0,933-0,1471101 +0,013601% -6,517010™* (1% +1,54007° O1* -1,4107 O1°
n =0,381-5858010 01 - 7,047C10* O01? +3,0210°° O01° - 3,809C10°7 O1*

kde T' - ejekni soginitel
0 — pongr pramera
n — &innost

Pomoci nich se pak provede kontrola na kavitaaké se dopiitaji zbyvajici charakteristiky,
Z nichz se pak vypitaji veSkeré rozgry a parametry ejektoru, které jsou uvedeny v rekre
Tato metoda je opravdu jednoducha a rychla, jet@ekou, do jaké miry jsou experimentaln
ziskané polynomy vhodné. Na tuto otazku bude dépawd v nasledujici kapitole. V tab. 1
jsou uvedeny vSechny vysledné hodnoty, které e ria#toda schopna sfitat, na obr. 18 je
nakreslen fedpokladany tvar ejektoru.

wl, p0l, w3, po3,
gl, Qmi g3, m3 wd, pO+

|
T

wZ, pl2,
g2, Gm?z

Obr. 18. Nakres kapalinového ejektoru pro \étpgou metodu dle [1].

parametry ejektoru oznaceni
ucinnost n
pramér dyzy d
pramér sméSovaci komory D
vystupni prumér difuzoru D,
délka sméSovaci komory L
délka mezi tryskou a komorou Iy
délka difuzoru Lg
objemovy pratok hnané kapaliny Qm
objemovy pratok na vytlaku Qms
rychlost na vytlaku W,y

Tab. 1. Tabulka vystupnich hodnot 1. navrhové nyetagalinového ejektoru.

5.2.2 Fiblizny navrh kapalinového ejektoru — 2. zpisob

Tento zmgsob na rozdil od prvniho #pobu vychazi z Bernoulliho rovnice a impulsowgyy
tedy ze zakladnich fyzikalnich vziahZadavaji se rychlosti kapalifgd dyzou, na sani i na
vytlaku, a poté pozadovany tlak na sani a na witl&}le se zadavaji fioky hnaci i hnané
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kapaliny a jejich hustoty. Tyto Udaje pakdt tomu, aby bylo mozno dopitat vysledny
pratok snesi a oproti pedchozim metodam i jeji hustotu. Na rozdil od pgmenzpisobu
vypoitu kapalinového ejektoru se také zadav@&dpokladana tlakova ztrata difuzoru.
Nevyhodou je, Ze zde neni j@saveden princip rozerového navrhu difuzoru, a tak aby byl
vypocet kompletni, jsou tyto rovnicergvzaty podle prvni metody. Také neni Zadna zminka
o kontrole na kavitaci. #edpokladany tvar ejektoru se gtnd liSi oproti gedchozim

metodam (viz. obr. 19).
i

wl, p01, w3, p03,
o, Gm? 7 7 ) 3, Gm3 7 - w4

#l

g m

w2, pOQ.W
P2, Am2)

Obr. 19. Nakres kapalinového ejektoru pro dtpgou metodu dle literatury [15].

Jelikoz jsou zadavany jiné vstupni parametry ng#agchozi metody, liSi se i parametry
vystupni. VSechny vystupni parametry této metodydivab. 2.

parametry ejektoru oznaceni
Géinnost n
priimér otvoru dyzy d
priimér krku difuzoru D
vystupni primér difuzoru D,
vzdalenost dyzy od krku difuzoru Iy
délka difuzoru Lyg
objemovy pratok na vytlaku Qms
tlak hnaci kapaliny Poz
hustota smési P3

Tab. 2. Tabulka vystupnich hodnot 2. navrhové nydtagalinového ejektoru.

Pro lepSi nazornost odliSnosti vyghoe budou i nyni uvedeny kKibvé vztahy, ze kterych tato
metoda vychazi. ii® vypoctu kapalinového ejektoru serquipoklada konstantni tlak v celé
smsSovaci komee. Tento tlak je roven tlaku na sapi.[ale plati pedpoklad, Ze osy v3ech
hrdel se nachazeji ve vodorovné ravilNa zaklad téchto gedpoklad pak Ize napsat

Bernoulliho rovnici ve tvaru:

2 2
w w
Po2 +03 — Pos +—4 +h,

P g 29 p30 29
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kde p. — celkovy tlak hnané kapaliny
P4 — celkovy tlak na vytlaku ejektoru
w — rychlost v krku difuzoru
w;, — rychlost na vystupu ejektoru
p3 — hustota S®si
hz; — tlakova ztrata difuzoru
g -—tihové zrychleni

Hustota snisi se dopgita dle néasledujiciho vztahu:

D, = Qi-p1 +Q,.p,
T+ Q,

kde Q - objemovy pitok hnaci kapaliny

Q. — objemovy pitok hnané kapaliny

p1 — hustota hnaci kapaliny

p2 — hustota hnané kapaliny

Pak uz Ize z Bernoulliho rovnice vygitat jedinou nezndmou, a to rychlost prénidsmesi
v krku difuzoru. Z ni se poté vypita piimér krku difuzoru dle vztahu:

4.(Q, +Q,)

W,

D=

Na kontrolni objem ve s&lovaci komte se aplikuje &a impulsova: rozdil hybnosti
vstupujicich a vystupujicich objéme rovny sodtu vrgjSich sil na kontrolni objem. Za
predpokladu, Ze tlak na kontrolni ploSe vesSavaci komée je ps, je souet vrejSich sil, tj.
tlakovych, nulovy. Proto Ize psat:

Qup1-Wp +Q,.p,W,.CO0P — (Qy.p; +Q,p,) W5 =0
kde wy — rychlost kapaliny v dyze
w, — rychlost hnané kapaliny na sani

B — poner praitoku hnaci a hnané kapaliny

Poner pratoka B se vypdéte z nasledujiciho vztahu:

Q, [p,

P,

V impulsové ¥t¢ tak uz zbyva jen jedna neznama, a tou je rychilasici kapaliny v dyze.

Z ni pak lze utit pramér dyzy:
q= / 4.Q
W,
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Potebny tlak hnaci kapaliny je moZno vyt ze vztahu:

w2 p
Por =Py Q52—+
ao [E¢2-2-g Ps-g
kde ¢ - rychlostni sotinitel

Délka mezi dyzou a krkem difuzoru s&wje z empirickych vzorc Literatura [15] vyuZzila
vzorce dle Teperina a Zamarina:

w2
= 4,65(—5’) d
Wy

Celkové @innost ejektoru se pak vype z nasledujiciho vztahu:

I Pos , (W,)° _| Poz2 (w,)*
corn [ |5
n=—-r

Por , (W,)? _| Poa (w,)’
Ql'pl'(pl-'- > j (pl"' 5 j:l

Tyto vzorce byly pdebrg upraveny a fepsany do programu. Je patrné, Ze princip této
metody se diametratisSi od prvniho zfisobu vypdatu.

5.2.3 Fiblizny navrh plynového ejektoru s podkritickym proudénim

V literature [1] se uvadi, Ze vygtova metoda pro kapalinovy ejektofiae byt zjednodusena,
neba’ se @elr¢ vyuziva gedpokladu nesttatelnosti kapalin. U vyp&u plynového ejektoru
toto jiz p‘redpokladat nelze a proto je vy slozigjSi, coz se projevi i na ptu zadavanych
velicin. Je teba znat teploty a vstupni celkové tlaky jak hnapnéhk hnaciho plynu. Dale
taky materialové charakteristikyriplusnych plyd. Na vytlaku je iteba znat poZadovany
vystupni tlak a oft materialové charakteristiky vysledné &m ProtoZze mezi zadavané
parametry pat i ejekéni sowinitel, ktery se voli odhadem 2ziplusného grafu (odhadem
proto, protoZe jsou na naSi veélkavislé dalSi parametry, na jejichz zaklas pak z grafu
odete pislusna hodnota ejékiho sodinitele), mizeme pesrgji urcit vysledny pondr obou
plyni ve sngsi, a tedy i materidlové charakteristiky tétoésm Dale je teba zvolit tlak ve
smeésovaci komee, ktery je zarowviei tlak na sani.

Cely vypaiet je zaloZzen na tom, Ze Znami ejekniho sodinitele a tlaku ve sgsovaci
komare se ziska soubdeseni, ze kterych pak lze vybrat to nejvyh#)gin Princip vypétu
spaiva ve vypeéteni aerodynamické funkce tlaku, hustoty, teplotynaotnostniho mitoku

v riznych mistech ejektoru, ze kterych se diagi parametry plynu wthto mistech. Z nich
pak podoba jako u kapalinového ejektoru Ize vyfitat dilezité rozngry ejektoru.

Tlakovou ztratu ejektoru zde zohfedi tti proménné, z nichz d¥ se voli z witého rozsahu
doporienych hodnot ai¢ti se pak dopdtava ¢ast&né z predchozich dvou zvolenych
hodnot.

VSechny parametry ejektoru, které touto metodousleitat, uvadi tab. 3. Na obr. 20 je
znazoren i predpokladany tvar ejektoru.
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wl, p01, w3, p03, p3,
g, Gml, T1 (3, T3

wd, pO4

w2, p0z, p2,
Qm2, T2

Obr. 20. Nakres ejektoru pro vygei plynového ejektoru s podkritickym preniin dle [1].

parametry ejektoru oznaceni
Ucinost ejektoru n
priimér dyzy d
pramér sméSovaci komory D
vstupni primér sméSovaci komory Ds
vystupni prumér difuzoru D,
délka sméSovaci komory L
délka mezi tryskou a komorou Iy
délka difuzoru Lg
staticky tlak na vytlaku Pa
celkovy tlak na vytlaku Poa
hmotnostni pratok hnaciho plynu Qm1
hmotnostni priitok hného plynu Qm
teplota na vytlaku T3
hustota na vytlaku P4
rychlost hnaciho plynu v dyze Wy
rychlost hnaného plynu v sani Wo
rychlost smési na vytlaku W,y

Tab. 3. Tabulka vystupnich hodnot navrhové metoalyplynovy ejektor.

5.2.4 Fiblizny navrh parniho ejektoru s nadkritickym proud énim

Ve vykladu gredchoziho postupu byla uvedena metoda shodna pttaitelnou kapalinu
nebo pro malo sttatelné plyny. Protoze seiad aplikaci vyuZziva jako hnaci prosti para,
kterd expandujeipnadkritickém tlakovém spadu, byl uveden i postypoctu pro tento druh
hnaciho prosedi. Jednd se o Weydanzovu metodu, ktera je zaonanpedpokladu, Ze
vSechny ztraty ejektoru lze sotesdit do pomysinych ztrat v dyze hnaciho predi Stavovy
pirechod smiSeného preésti se popisuje odténe, pro hnaci a hnané prosti zvlas.

Pt vypoctu se nelze obejit beziplusného h-s diagramu, netdaomé obvyklych zadavanych
velicin (tlak, teplota, materidlové charakteristiky) sadava i entalpie a entropie daného
prostedi jak pro tlakovou Urowena vstupech do ejektoru, tak i pro tlakovou Urove
vytlaku. Na vytlaku je pak krotntlaku poteba jest urit jeS€ pozadovany hmotnostni
pritok a ogt materialové charakteristiky vyslednéd&sn
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Pri postupu vypoétu je oproti plynovému ejektoru nejvyrag$i rozdil v tom, ze se zde nevoli
tlak ve sndSovaci komee, ale zvoli se Lavalovdéislo hnaného prostdi, na jehoz zakl&dbse
pak dopditaji stejné rovnice aerodynamickych funkci, aleozé se vypdte i presna
hodnota tlaku ve s&Sovaci komee. Podle ziskaného tlaku se pak z h-s diagramitaae
dalSi hodnoty entropie a entalpie hnaci pary @ngn objem hnaného prdasdi. Ty jsou

dulezité k dalSim vyp&tum, ze kterych se pak dofitavaji ostatni charakteristiky a rozm

ejektoru. Vlastni vypéet je koncipovan tak, Zze se Lavalo¥¢éslo hnaného plynu zvoli
v urtitém rozsahu, #Zehoz pak vzejde soubor vyslégkze kterych se @b vybere ten
nejvyhodrgjSi. VSechny vypditdvané parametry jsou uvedeny v tab. #edpokladany tvar

ejektoru je znadzowkm

na obr. 21

wl, p01, of,
amt, T1

#0s
|
I
#dk
ﬂ(‘jv
|
|

#0

w?, pl2, p2,
Qmz2, T2

Obr. 21. Nakres ejektoru pro vy¢et parniho ejektoru s Lavalovou dyzou [1].

Ld

#D4

parametry ejektoru oznaceni
ucéinnost ejektoru n
minimalni prafez Lavalovy dyzy dir
vystupni prufez Lavalovy dyzy dy
vstupni primér sméSovaci komory Ds
pramér sméSovaci komory D
vystupni primér difuzoru D,
délka kuzelové ¢asti sméSovaci komory Ls
délka valcové ¢asti sméSovaci komory Is
délka rozSifujici se €asti Lavalovy dyzy I
délka mezi tryskou a komorou Iy
délka difuzoru Lyg
tlak ve sméSovaci komore P12
staticky tlak na vytlaku P4
celkovy tlak na vytlaku Po4
hmotnostni pritok hnaciho prostredi Qm:
hmotnostni pratok hnaného prostredi Qmo
teplota na vytlaku T3
hustota na vytlaku P3
rychlost hnaciho plynu Wy
rychlost hnaného plynu Wy
rychlost smési na vytlaku W,y

Tab. 4. Tabulka vystupnich hodnot navrhové metoayparni ejektor.
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6. Porovnani navrhovych metod kapalinového ejektoru

Jak jiz byloteceno, olg uvedené vyp&ové metody pro navrh kapalinového ejektoru se od
sebe liSi jak principem vygtu, tak i mirou zahrnuti tlakovych ztrat ejektoxutéto kapitole
budou do obou vypi zadany stejné vstupni hodnoty a po provedeni dtyppak bude
mozno porovnat vysledky obou metod mezi sebou. préthodnoty jsou pouzity ze zadani
jiné ulohy, kde sereSil kapalinovy ejektor pomoci metody gi@coveé dynamiky tekutin
(CFD). Tento postup umozni ziskat porovnani nawhbbvmetod nejen mezi sebou, ale
i s pokrailejSi navrhovou metodou.

6.1 Vstupni hodnoty

Reseny piklad obsahoval trojici vstupnich hodnot, na zakletbrych se navrhoval optimalni
pramér dyzy, @icemz geometrie ostatnictasti ejektoru se nemila. NakresieSeného
ejektoru je pak na obr. 22. K dispozici jsou tetlyzadani, ktera se liSi pouze hodnotami
nékterych parametr Konstantni zadavané parametry, které jsou gpélgro o metody,
jsou vtab. 5. Vtab. 6 a 7 jsou pak uvedeny zadéyzarametry, které maji v jednotlivych
zadanich jiné hodnoty. Tyto tabulky jsou daplé také o parametry, které jsou sice
konstantni, ale jsou zadavany jen do konkrétni dheto

1

wl, p01, w3, 03,
pl. Qm1 03, Q3 wh, pO4

Bd
a0

=
#04

Ld

wz, pQ2,
p2, Qm?

Obr. 22. Nakres ejektorkeSeného metodou CFD [18].

konstantni parametry oznaceni | hodnota | jednotka
objemovy pritok hnaci kapaliny Qm1 0,001583| m°/s
rychlost hnaci kapaliny Wy 1,26 m/s
hustota hnaci kapaliny P1 1442 kg/m3
tlak hnané kapaliny Po2 93,56 kPa
hustota hnané kapaliny [ 1442 kg/m®
tlak na vytlaku Poa 120,41 kPa
rychlostni soucinitel [0) 0,95 -
ploSné rozsifeni difuzoru Uy 9,83 —
vrcholovy Uhel difuzoru o 12 °
opravny koeficient krku difuzoru € 1,3 —

Tab.5. Konstantni parametry zadavané do obou nayittometod [18].
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proménné parametry oznaceni | jednotka | 1. zadani | 2. zadani | 3. zadani
tlak hnaci kapaliny Poz kPa 105,09 478,5 196,15
rychlost hnané kapaliny Wy m/s 2,314 1,548 0,323
rychlost smési na vytlaku Wy m/s 1,054 0,812 0,425
hustota vysledné smési P3 kg/m® 1442 1442 1442

Tab. 6. Trojice paramefrzadavanych do 1. ndvrhové metody dépéno jeden konstantni

parametr [18].

promeénné parametry oznadeni | jednotka | 1. zadani | 2. zadani | 3. zadani
pratok hnané kapaliny Qma m%s ]0,003583|0,002397 | 0,0005
rychlost hnané kapaliny Wy m/s 2,314 1,548 0,323
rychlost smési na vytlaku Wy m/s 1,054 0,812 0,425
tlakova ztrata ejektoru h, m 9,86 3,77 0,79
opravny koeficient krku difuzoru £ — 1,3 1,3 1,3

Tab. 7. Trojice paramefrzadavanych do 2. ndvrhové metody dépéno jeden konstantni
parametr [18].

6.2 Vysledné hodnoty

S odliSnosti zadavanych paranietsouvisi pirozert i odliSnost parameir vyslednych.
Dokonce dochazi k takové odliSnosti, Ze zatimékteré parametry do jedné vygiove
metody zadavame, druhd metoda je naopak ditgp@. Aby bylo mozno provést srovnani,
byly vybrany jen takové parametry, kterédbuypccitavaji ol metody, nebo aspiojedna
metoda, pokud je mozné ji porovnat s vysledkyespého vyp&tu. Kazda trojice zadani je
vloZena do tabulky, kde jsou zaravevedeny procentualni odchylky jak jednotlivych okt
od sebe navzajem, tak od vyslédkiskanych z modelu CFD (viz tab. 8, 9, 10).

1. metoda | 2. metoda CFD AAB | AAC | AB-C
porovnavané parametry 1 jednotka (A) (B) © (%) (%) (%)
ucinnost % 19 5 — 74 - -
pramér otvoru dyzy m 0,0043 0,0073 0,0078 | 69,77 | 44,87 | 6,41
pramer krku difuzoru m 0,0544 0,0271 0,0252 50,18 | 115,87 | 7,54
vystupni primér difuzoru m 0,170 0,085 0,079 50,18 | 115,70 | 7,47
délka sméSovaci komory m 0,435 - 0,177 — 145,65 -
vzdalenost dyzy od krku difuzoru m 0,0419 0,1013 0,0454 |556,32| 7,63 |123,32
délka difuzoru m 0,5524 0,275 0,256 50,22 | 115,78 | 7,42
objemovy priatok hnané kapaliny m/s 0,01431 — 0,00158 - 803,81 -
objemovy prutok na vytlaku m®/s 0,01431 - 0,00517 - 176,79 -
tlak hnaci kapaliny kPa - 122,92 105,09 - - 16,97
rychlost na vytlaku m/s 0,56 - 1,054 - 46,87 -

Tab. 8. Vysledné parametry pro prvni zadani alegidchylky.
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1. metoda | 2. metoda CFD AA-B |AAC | AB-C
porovnavané parametry 1 jednotka (A) (B) (© (%) (%) (%)
ucinnost % 30 10 - 67 — —
pramér otvoru dyzy m 0,005 0,009 0,010 72,22 | 46,00 | 7,00
pramer krku difuzoru m 0,0209 0,0284 0,0252 35,89 | 17,06 | 12,70
vystupni primér difuzoru m 0,066 0,089 0,079 36,03 | 17,09 | 12,78
délka sméSovaci komory m 0,167 - 0,177 - 5,59 —
vzdalenost dyzy od krku difuzoru m 0,0161 0,1106 0,0454 586,96 | 64,51 | 143,83
délka difuzoru m 0,212 0,289 0,256 36,15 | 17,11 | 12,85
objemovy pritok hnané kapaliny m/s 0,0066 — 0,0024 - 176,99 -
objemovy pratok na vytlaku m®/s 0,00823 - 0,00398 - 106,78 -
tlak hnaci kapaliny kPa - 520,28 478,499 - - 8,73
rychlost na vytlaku m/s 1,97 - 0,812 - 142,61 -

Tab. 9. Vysledné parametry pro druhé zadani ahejidchylky.

1. metoda | 2. metoda CFD AA-B | AA-C | AB-C
porovnivané parametry 1 jednotka (A) (B) © (%) (%) (%)
uginnost % 37 18 - 51 - -
pramér otvoru dyzy m 0,008 0,016 0,014 93,33 | 46,43 | 3,57
pramer krku difuzoru m 0,0141 0,0248 0,0252 75,89 | 44,05 | 1,59
vystupni primér difuzoru m 0,044 0,078 0,079 76,42 | 44,18 | 1,52
délka sméSovaci komory m 0,113 - 0,177 - 36,38 —
vzdalenost dyzy od krku difuzoru m 0,0108 0,0935 0,0454 |765,74| 76,19 | 106,13
délka difuzoru m 0,1431 0,2521 0,256 76,17 | 44,10 | 1,52
objemovy pritok hnané kapaliny m/s 0,0017 - 0,0005 - 238,00 -
objemovy pratok na vytlaku m®/s 0,00327 — 0,00208 - 57,21 -
tlak hnaci kapaliny kPa - 166,53 196,15 - - 15,10
rychlost na vytlaku m/s 1,11 — 0,425 - 161,18 -

Tab. 10. Vysledné parametry preti zadani a jejich odchylky.

6.3 Srovnani vysledi navrhovych metod

Protoze se jedna ofiplizné navrhové metody, neni tedyegvapivé, Ze vysledkyéthto
metod se liSi od vysledkziskanych péitacovym modelovani. #kvapivé ale je, nakolik se
liSi vysledky obou metod od sebe a nakolik seiipi¥ni metoda od vysledkCFD. Ol

metody byly dikladné prostudovany s cilem najitipinu t€chto odchylek.

Prvni navrhova metoda, jak bylo popsano v kapitok1, je zaloZena né&th polynomech,
které byly zjiSény experimentalni metodou. Pomoé&thto polynont, se pak vypditaji tii

klicové veltiny, ze kterych se poté ziskaji vSechny dalSi petanmejektoru. Nabizi se tedy
vyswtleni nevhodnych polynom Ty byly pravépodobré ziskany pi experimentech

provadgnych s ejektory podobnych tiarjak je zobrazeno na obr. 18. Zadavany ejekt&r m
geometrii dost odliSnou, a proto i pramd kapalin v @m bude odlisné. OdliSné budou
samozejm¢ i tlakové ztraty vzniklé v ejektoru. Toto bude smge hlavni ficinou tak

vysokych odchylek vyslednych hodnot. Nutno dodat,vzgipad prvnich dvou zadani by
podle prvni metody doSlo v ejektoru ke kavitaciafdou #istdva, o kolik by se touto
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metodou vypoétené hodnoty liSily, kdyby s zkoumany ejektor shodnou geometrii, jak je
uvedeno v literatite [1].

Druhd metoda je zaloZena na rovnicich vychazejidehzakladnich hydrodynamickych
a fyzikalnich vztah. Tvar pgedpokladaného ejektoru neni natolik odliSny od tejek
ifeSeného nez u prvni navrhové metody. Z vyslegk patrné, Zze odchylky vysletiksou
podstaté mensi. Nej¥tSi odchylky nastavajifpvypoctu vzdalenosti dyzy od krku difuzoru,
coz bude zfisobeno nevhodnou volbou empirického vztahu, kterypo vypdéet tohoto
prvni, avSak je podstatnpresrgjSi a princip jejiho vyp&tu plati i pro ejektor s odliSnou
geometrii. Ani tato metoda vSak neni Upidealni, nebt je zde velmi problematické disgxdu
uréit realnou tlakovou ztratu difuzoru. Tato wéhia hraje ve vyp&tech velkou roli a jeji
nadhodnoceni anebo podhodnoceni pak vede k velldehytkam vysledik. Nejvice tento
zadavany parametfipobi @i vypoctu celkového tlaku pomocné kapaliny. @py mohlo byt
predmétem dalSiho zkoumani, do jaké miry odliSnosti tvgektoru dokaze byt tato navrhova
metoda pijatelna.

Pfi vzajemném porovnavani obou metod je zajimavaeskast, Ze pedpokladana dinnost
paocitanych ejektar je u obou metod ekvivalentni, tedyémetody shod# urtily, Ze pro
prvni zadani bude mit ejektoéianost nejnizsi a pro posledni zadani budienost nejvyssi.
Tento fakt naprosto koresponduje i s vysledkgspé vypstové metody, &oliv jeji presné
hodnoty nejsou znamy.
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7. Porovnani energetické narénosti ejektoru s kéznym ¢erpadlem

Jak jiz bylo na z&tku receno, hlavni nevyhodou ejekfofe jejich nizka dginnost. Aby si
bylo moZno udlat lepSi pedstavu, jak moc se tento nedostatek projevi, Inydé vypaiten
nazorny piklad. Fedpokladaji se dvmoZzné situace.

V prvni situaci jeiteba pouze agkrpat kapalinu z jedné nadrZze do nadrze jiné. Nefsalina
omezeni, a tak Ize pouzit jakykoliv tgerpadla. V pipad pouZiti ejektoru je nutné zajistit
dalSi cerpadlo, které obstar4 pebnou pomocnou kapalinufigemz dopravované mnoZzstvi
cerpané kapaliny by bylo saniepm¢ stejné. Bude tedydba speitat, jaky vykon musi mit
cerpadlocerpajici pomocnou kapalinu do ejektoru a jaky vykouasi mitéerpadlocerpajici
kapalinu pimo z nadrze.

Druha situace vyZaduje kr@nodéerpani kapaliny z jedné nadrZze také dopravu pomocné
kapaliny, ktera se nachazi v jiné nadrzi.c@iapaliny by se&erpaly na stejné misto. Je tedy
nutno vypditat, zda je vyhod¥Si postavit k nadrzim &rpanou a pomocnou kapalinouwdv
cerpadla, nebo pouzit jen jednoberpadla v kombinaci s ejektorem. Dopravované mnozst
kapaliny bude of v obou variantach stejné.

Porovnanim ziskanych hodnot pak bude mozno jeddoznacit, ktera varianta by v dané
situaci byla vyhodgsi.

7.1 Postup vypdtu a zadané hodnoty

Pro zjednoduSeni vyptu bude pedpokladano, Ze élreSen&erpadla by byla stejného typu,
a tedy i stejné dinnosti. Po takovém zjednoduSeni pakéistaypccitat teoretické fikony
cerpadel, které se budou porovnavat. Pro ¥gpee vychazi ze vztahu:

P.=HDHOQ [19]
ktery Ize pro zadan&iklady pouzit ve tvaru:
P- =AplQ

Nyni zbyva zvolit vhodné hodnoty. Aby byly vysledkgalné, pouZiji se hodnoty ejektoru
vypoctené metodou CFD ziiladu v kapitole 6. Tehdy se ejektorgial pro i zadani, Ize
tedy pouZzit ii razné charakteristiky. Pro tentoriklad budou pouzity vysledné hodnoty
z posledniho zadani, nebpraw ten ejektor mil nejvyssi @innost (viz kapitola 6.3).

Pro vypa@et je teba znat prtoky hnaci acerpané kapaliny, dale pak tlakové rozdily
v jednotlivych potrubnich trasach. VSechny zadavhodnoty jsou pro jednotlivé situace
uvedeny v tab. 11 a 12.

zadavané parametry | oznaceni | jednotka | hnaci kapalina | ¢erpana kapalina
objemovy prutok Q m3/s 0,0016 0,0005
tlakovy rozdil Ap Pa 77273 43 749

Tab. 11. Zadavané parametry pro prvni situaci [18].
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hnaci kapalina cerpana hnaci kapalina
zadavané parametry | oznaceni | jednotka + ejektor kapalina bez ejektoru
objemovy prutok Q m3/s 0,0016 0,0005 0,0016
tlakovy rozdil Ap Pa 77 273 43 749 48 433

Tab. 12. Zadavané parametry pro druhou situaci [18]

Rozdily tlaki vychazeji ze skuteé situacereSeného ejektoru. Zagithavaji tlaky vzniklé
z rozdili geodetickych vySek jednotlivych nadrzi a takédiakztraty z dané potrubni trasy.

7.2 Vypoiet
Prvre bude proveden vyget cerpadlacerpajiciho hnaci kapalinu pro ejektor:
P., =Ap[Q=772730,0016=1223W

Stejnym zfisobem se spita i vykon ¢erpadlacerpajiciho pimo pozadovanou kapalinu
Z nadrze:

P., =ApLQ =437490,0005= 218 W

Z téchto dvou hodnot je jiz mozno &ldt zawr pro prvni situaci. Pro vyget druhé situace
Ize pouzit jiz vypotené hodnoty z prvni situace. Yela je vSak doplnit jeSto vypaiet
teoretického fikonucerpadlaterpajiciho hnaci kapalinu:

P., =Ap[Q =484330,0016= 767 W

V druhé situaci by pracovala s@sré jak cerpadlocerpajici kapalinu ffmo z nadrze, tak
cerpadlocerpajici hnaci kapalinu. Proto se muskpny oboucerpadel sé&st:

P.,, =P., +P., =21,8+76,7=98,5W

Nyni jsou vypeéteny vSechny paéebné hodnoty k tomu, aby bylo mozné varianty v obou
situacich porovnat.

7.3 Porovnani vyslednych hodnot

Byly vypocteny potebné teoretickéifkony cerpadel, ktera by se musela v danych situacich
pouzit.

V prvni situaci sefeSila otdzka vyhodnosti pouziti peerpani kapaliny jednohéerpadia
oproti ejektoru s pomocnyrderpadlem. Z vyp&enych hodnot je patrné, Ze v takto zadané
situaci je pouziti jednoh@erpadla energeticky podstatwyhodrgjSi nez pouziti ejektoru.
DalSim aspektem by byla také fpmvaci cena jednotlivych variant, kde by varianta
s ejektorem byla podstatlrazsi.
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V druhé situaci seeSila otdzka, zda je vyhogai pouzit dvoucerpadel, nebo jednoho
cerpadla s ejektorem. Z vyginl jasre vyplyva Ze i d¥ ¢erpadla jsou vyhodijsi nez¢erpadlo

s ejektorem. Aby tedy bylo mozno uvazovat o powgitktoru, musela by byt situace natolik
specifickd, Zze by energetické hledisko nebylo raizijici.
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8. Zawr

Uvodni ¢ast této prace bylasmovana seznameni s ejektorovytarpadly. Byl popsan princip
jejich ¢innosti a také byl ukdzan pohled z konstiniko hlediska. Dale byly obséhle sepsany
jejich vyhody a nevyhody a v nasledujicich podkapith specifika, které ejektory provazi p
jejich aplikaci v praxi. V dalSi podkapitole bylyedeny poznatky z provozu ejekior praxi,
jejich provozni narénosti na obsluhu a na udrzbu. Na &atéto kapitoly byly nastiny
pofizovaci ndklady. Z celé kapitoly jasrvyplyva, Ze ejektory lze s U&ghem pouZit jen
v pfipadech, kdy ziznych divodi nelze pouzit jiné typyerpadel, protoZze jinak jsou
ejektory energeticky velmi nevyhodné.

V dalSi kapitole byly popsanyizné ptimyslové aplikace vyuZivajici ejektorov@rpadla.
Ukazany byly aplikace ejektbthnanych kapalinou, plynem a parou. Z uvedenydkiguii je
patrné, Ze neptsSi vyuziti maji ejektory f@devsim v takovych situacich, kdy je k dispozici
levny zdroj proudu pomocné latky. Dalsi velké umpdaf ejektofi je v z&izenich, ve kterych
hrozi nebezp# vybuchu, a ve kterych je tedy pouZziti jinychiyferpadel velmi obtizné nebo
dokonce nemozneé.

DalSi kapitola byla &ovana vypoétovym metodam ejektéra jejich pouziti v praktické
projekeni ¢innosti. Pro piblizné navrhy ejektar byl vytvoren vyp@tovy program umaiujici
navrh jednofazového kapalinového, plynového a parmjektoru. Pro navrh kapalinového
ejektoru Ize pouzit dv vypoctové metody. Tento program je fYilpze této prace.
V podkapitolach pak byly popsany principy jednottia vypaitovych metod a jejich
charakteristiky.

V nasledujici kapitole byly porovnany ®bvypoitové metody pro iblizny navrh
kapalinového ejektoru, a to s parametry ejektoterykbyl navrzen pomociitesné vypostové
metody. Jednalo se o trojici zadavanych hodnothydy¢ postupg piepcaiitany ve vytvéeném
programu. Vysledné trojice ziskanych hodnot jséehfed porovnany v tabulkach. Z nich
je patrné, ze prvni navrhova metoda je velmiraespa, zatimco négsnost druhé navrhové
metody je je&t v prijatelnych mezich. Jak bylo uvedeno v @@vkapitoly, velka nefesnost
prvni metody spéiva predevsim v nevhodnsestavenych polynomech, které jsou pro tuto
metodu KkI¢ové. Tato nefesnost vychazirejmé z odliSneho fedpokladaného tvaru ejektoru.
ZjiStovani miry pesnosti obou metod jisstoji za dalSi vyzkum.

Posledni kapitola pojednavala o srovnani energeté@nosti ejektoru a é¢néhocerpadla.
Ve vypaitu sereSily dw mozné situace. V prvni byléeba porovnat jednak vykaferpadla
cerpajiciho pimo pozadovanou kapalinu s vykonéerpadla naerpani pomocné kapaliny
do ejektoru, které byerpalo stejnou kapalinu o stejném vykonu jako prerpadlo. Ve
druhé situaci séeSila vyhodnost pouzitferpadla s ejektorem oproti pouziti dvéerpadel,
neba’ byl poZzadavek jak na doprawerpané, tak pomocné kapaliny. K tomuitela byly
pouzity hodnoty zfedchoziho fikladu, na jejichz zakladbyl vypcaiitan potebny vykon
cerpadel ve vS8ech variantdch. Na zaklgejich porovnani pak Ize konstatovat, Ze v obou
situacich by bylo pouziti ejektoru energeticky newgné. Tyto zasry dokazuji, Ze oblast
pouziti ejektoli musi byt natolik specificka, Ze energeticka Bdhost gestava byt pro ejektor
nevyhodou.
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