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Abstrakt

Tato prdce md za cil sezndmit Ctenafe s ejektorovymi Cerpadly. Popisuje jejich princip
¢innosti, vyhody a nevyhody a problematiku jejich pouZziti v riznych aplikacich. Hlavni
nevyhodou ejektorti je jejich nizkd ucinnost, a tak je jejich vyuZiti mozné jen v natolik
specifickych aplikacich, ve kterych neni dc¢innost rozhodujicim faktorem. Proto jsou déle
uvedeny piiklady pouziti rtiznych typt ejektort v pramyslovych procesech. Na téchto
ptikladech jsou v neposledni fadé demonstrovany vSechny obtiZe a divody, proc je pro danou
aplikaci vyhodnéjsi pouzit pravé ejektor, a nikoli jiny typ Cerpadla. Tato prace se dile zabyva
navrhovymi metodami ejektort a na ukazkovém piikladé porovnava vhodnost jejich pouZiti.
Ukazuje se, Ze ne vSechny metody jsou pro navrhy ejektord vhodné, nebot’ velmi zéleZi na
pfedpoklddaném tvaru feSeného ejektoru. Na z4ver je porovndna i energetickd ndrocnost
ejektoru oproti béZnym odstiedivym Cerpadlim a prokdazana energetickd nevyhodnost
ejektort.
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Summary

This work aims at introducing ejector pumps. It describes the working principle, advantages
and disadvantages and restrictions of their usage in various applications. Main disadvantage
of ejectors is the low efficiency which limits the usage only in specific applications where it is
not considered to be a crucial factor. Therefore, examples of usage of various ejectors in
industrial processes are listed further. Last but not least, in these examples are also
demonstrated difficulties and reasons why it is favourable to use an ejector rather than other
types of pumps. Further off, this work deals with design methods of ejectors and compares
their suitability. It appears that not all the methods are suitable for ejector design, because it
depends greatly on presumed shape of a certain ejector. In the end, there is compared energy
intensity of an ejectors and common centrifugal pumps and confirms energy disadvantage of
ejectors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

symbol

vyznam

prumér dyzy

tthové zrychleni

tlakova ztrata difuzoru
vzdélenost dyzy od krku difuzoru
celkovy tlak hnaci kapaliny
celkovy tlak hnané kapaliny
celkovy tlak ve smé&Sovaci komofe
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 vyska Cerpadla

vyska hnaci kapaliny ejektoru

vySka hnané kapaliny ejektoru

vyska vytlaCené kapaliny ejektoru

teoreticky piikon Cerpadla pro hnaci kapalinu
teoreticky piikon ¢erpadla pro hnanou kapalinu
teoreticky vykon Cerpadla hnaci kapaliny bez ejektoru
soucet vykonu Cerpadel 2 a 3

objemovy pratok hnaci kapaliny

objemovy prutok hnané kapaliny

pomér prutokti hnaci a hnané kapaliny
pomeér pruméru

ucinnost

hustota hnaci kapaliny

hustota hnané kapaliny

hustota smési

rychlostni soucinitel

rozdil tlakl pfed a za Cerpadlem
ejekeni soucinitel
pomérny tlak
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1. Uvod

Ejektory jsou ze vSech proudovych cerpadel v prumyslu nejrozsifenéjsi. Vyvoj ejektort
probihal souCasné s vyvojem parnich stroju, kde byl problém s napdjenim parnich kotla.
Nejvétsiho rozsiteni dosdhly predevSim s rozvojem parnich lokomotiv. Po nahrazeni parni
trakce motorovou a elektrickou vSak vyvoj ejektora neustal, ale pokracuje dodnes. Je to diky
tomu, ze tyto typy Cerpadel pronikly do dalSich oblasti primyslu. Pokud bychom jen
porovnavali vykonové parametry ejektort s jinymi typy Cerpadel, pak by se mohlo zdat, Ze
tato Cerpadla jsou v dne$ni dobé piekonand. AvsSak ejektory maji oproti ostatnim typum
Cerpadel natolik specifické vlastnosti, ze jejich pouziti miZe byt nejen velmi vyhodné, ale
dokonce existuji aplikace, kde jsou ejektory nenahraditelné. 1 piesto je poveédomi
o moznostech uplatnéni ejektord v pramyslu velmi malé. Na nasledujicich strankach budou
popsany moznosti uplatnéni ejektord a budou uvedeny i ptiklady pouZziti v praxi.
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2. Obecny popis proudovych ¢erpadel

Vétsinou se uvddi, ze do kategorie proudovych Cerpadel patii Cerpadla mamutovd, vodni
trkace a ejektory. Tento vyCet neni zcela presny, protoZe odbornd literatura [1] a i patfi€né
obory technické praxe rozeznavaji dva druhy ejektort. Ejektory mohou byt koncipovany jako
nasdvaci, coz je Castéjsi pfipad, a prave takové typy se skute¢né nazyvaji ejektory, anebo jako
stlaCujici, které se odborné€ nazyvaji injektory. Princip injektort a jejich konstrukcni
provedeni se od ejektort CasteCné odliSuje. Injektory se vyuZzivaji vyhradné€ pro napdjeni
parnich kotli, coZ je oblast, kterd se dnes uz da feSit vice zpusoby, a proto jsou injektory
ponekud opomijeny. V této praci vSak bude vlastnimu popisu injektorti vénovana samostatna
kapitola.

Proudové Cerpadla obecné vyuZivaji pro svou ¢innost proudu jiné latky, vétSinou oznacované
jako hnaci nebo pomocné. Pomocna latka mize byt stejnd, jako je latka hnand (Cerpand),
potom tato Cerpadla nazyvame jednofazova. Nebo mize byt odliSna (a to nejen chemickym
sloZzenim, ale i skupenstvim), pak tato Cerpadla nazyvame dvoufdzova. Princip je tedy obecné
zaloZen na tom, Ze hnaci latka pfeddva svou energii latce hnané.

2.1 Princip a konstrukce ejektoru

Funk¢ni skladba ejektoru obsahuje tyto hlavni €asti: vstupni kandl a dyzu (trysku) hnaci latky,
vstupni kandl hnané latky, sméSovaci komoru a difuzor (viz obr. 1). Hnaci latka vstupuje do
trysky, kde zvysi svou rychlost na dkor tlaku. Ve sméSovaci komofe vznikd podtlak, ktery
zpusobuje nasavani Cerpané latky. Ta se smichd s hnaci latkou, a tim ziska od hnaci latky
rychlost. Vyslednd smés pak ze sméSovaci komory vstupuje do difuzoru, kde se zvysi tlakova
energie smesi na ukor jeji rychlosti [1].

Oproti jinym cerpadlim se ejektory konstruuji a vyrabé&ji piimo na zakazku [3]. Rozméry
funk¢nich ¢asti ejektoru urCuji poZadované vykony, jejich tvar pak parametry hnaci a hnané
latky. Podle chemické povahy latek se uruje vhodny materidl jednotlivych ¢asti. BéZnymi
materidly pro ejektory jsou litina a ocel, mensi ejektory se vyrdbé&ji i z plastu. Pfi styku
s agresivnimi ldtkami se pouzivé nerezova ocel.

Obr. 1. Funkcni skladba ejektoru: 1) vstupni kandl hnané ldtky, 2) tryska, 3) vstupni kandl
hnané latky, 4) smésovaci komora, 5) difuzor [2].
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Fyzikdlni vlastnosti ldtek mohou vytvaret potfebu vyhfivani celého ejektoru, které zajisti
bezvadny provoz. Vlastni konstrukéni uspofdddni musi pamatovat na snadnou demontdz
trysky, kterd by meéla byt moznd bez nutnosti demontovat cely ejektor z technologického
procesu.

2.2 Vyhody a nevyhody ejektoru

Pouziti ejektort je stejn€ jako u kazdym zafizenim spojeno s jistymi vyhodami a nevyhodami.
Pravé pomér dosazitelnych vyhod oproti nevyhoddm ur€uje pouZitelnost ejektoru pro danou
aplikaci.

Nevyhody:
® nizkd dcCinnost — pohybuje se mezi 10-30 %, takze pokud je to mozZné, pouZiji se

e omezené moZnosti regulace — podrobnéji popsano v kapitole 2.3

Yev s

Nevyhod spojenych s provozem ejektorti neni mnoho, jsou ale o to zavaznéjsi.

Vyhody:

® jednoduchost — hlavni pozitivum, ze kterého vychazeji dalsi vyhody

e absence pohyblivych dili — protoZe pii provozu ejektoru se nic nepohybuje, tak taky
nedochdzi k Zddnému opottebovavani, z cehoz prameni dalsi vyhody

e gspolehlivy provoz — v ejektoru neni nic, co by se mohlo zadfit

¢ snadnd udrzba — kde se nic nepohybuje, neni potfeba nic mazat a kontrolovat

e sgsnadnd vyroba — v ejektoru nejsou zadné tvaroveé sloZzité soucdsti, takZe neni
problematické vyrobit ejektor z riznych materilt

e pozirni bezpeCnost — ejektory jsou naprosto bezpecnd cCerpadla do vybusSného
prostredi

¢ nehluény provoz

® nevytvari vibrace

e moznost Cerpat ruzné smesi latek — lze Cerpat plyny nebo kapaliny obsahujici pevné
Castice

® neomezend Zivotnost — pokud je navrzen ze spravnych materidlt

Vyhody jsou tedy zna¢né a umoziiuji pouziti ejektort i v takovych aplikacich, kde by pouziti
jinych Cerpadel bylo zna¢né obtizné, nebo dokonce neredlné.

to nezavislost ejektort na elektrickém napdjeni. Dnes drtiva vétSina béZnych Cerpadel vyuziva
pro svij pohon prave elektrickou energii, ktera je snadno dostupnd, kdezto ejektory potiebuji
proud pomocné litky. Je tedy nutné zajistit ptivod kapaliny nebo plynu o patficném tlaku
a v patfiéném mnozstvi, coZ je samoziejme drazsi. Tento fakt se ale stdvda vyhodou, pokud je
nutné zajistit pozarni bezpecnost nebo pokud potiebujeme Cerpadlo, které bude pracovat i pti
vypadku elektrického proudu. Toto je tedy prehled vyhod a nevyhod, které ovliviuji
pouzitelnost ejektord pro razné aplikace.
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2.3 Regulace ejektoru

Regulace ejektort je velmi obtizna, ve vétsim rozsahu aZ nemoZnd. Protoze charakteristiky
ejektoru jsou predevSim ovlivnény jeho rozméry a tvary, neni moc mozZnosti, jak tyto
charakteristiky béhem provozu ménit [1]. Pro tuto nevyhodu je tedy pouziti ejektortt vhodné
do takovych procesu, kde jsou pozadovany stalé provozni charakteristiky. Toto je davod, pro¢
se ejektory stavi na zakazku. Pfi provozu muZeme meénit parametry na vystupu pouze
zménami parametr na vstupu. To znamena regulaci proudu bud hnaci, nebo hnané kapaliny.
Neni vSak zaruCeno, Ze zména parametrd na vstupu se pifmo umérné odrazi zmeénou
parametri na vystupu. Obecné se uvadi pripustnd regulace pomocného proudu cca 20 % od
projektovanych hodnot, kdy je jeSté zaruCena funkcCnost ejektoru [3]. Pfi vetsi zmeéné uz
obvykle ejektor pfestava pracovat. Snaha o regulaci ejektori zménou prutoc¢ného priufezu
funk¢nich ¢asti ejektoru vede ke sloZitému konstrukénimu feSeni, a tedy ke ztraté¢ vyhody
jednoduchosti a spolehlivosti ejektoru. Navic by toto konstrukéni feSeni ziejme€ neobstdlo
oproti jinym typum pouZitelnych zafizeni. Pokud je ale tfeba regulovat Cerpani ve vétSim
rozsahu, 1ze toho docilit pouzitim nékolika paralelné zatazenych ejektort a jejich postupném
spousténi podle potieby. Timto zpusobem se zachovava celkova jednoduchost zafizeni
a dosahuje se nejlepSiho zachovéni ejekéniho soucinitele a G¢innosti.

2.4 Spravna instalace z hlediska provozni spolehlivosti

Jak jiz bylo uvedeno, hlavni vyhodou ejektord je jejich jednoduchost a stim spojeny
spolehlivy a na ddrZbu nendrocny provoz. Pro zajiSténi této vlastnosti je tfeba ejektor spravne
nainstalovat do technologie [3]. Musi se na to brat ohled uz ptfi samotné konstrukci, kde je
treba predevSim zvolit sprivny materidl funk¢nich €asti. Podle vlastnosti latek, se kterymi
bude ejektor pracovat, se pak musi vhodné€ navrhnout i zpasob instalace.

U kapalinou pohdnénych ejektort je nutné navrhnout provozni podminky tak, aby nedoslo ke
vzniku kavitace na dyze. Je tedy nutné zkontrolovat teplotni a tlakové pomery hnaci a hnané
kapaliny. Ptipadna kavitace se projevuje snizenym vykonem, zvySenou hluc¢nosti a vysokym
opotfebovanim dyzy.

Obr. 2. Ejektor vyhiivany pdrou pro cerpdni exhalaci ze zdsobnikit [3].
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Ejektory se také Casto pouzivaji pro Cerpani kapalin, které maji vysokou teplotu tuhnuti. Aby
bylo zabrdnéno jejich zatuhnuti a usazovani uvnitt ejektoru, je nutné ejektor tepelné izolovat
nebo i vyhiivat (viz obr. 2). Izolace, popf. vyhiivani je vhodné i u ejektorti pracujicich
s parami ruznych latek. Zabrafiuje se tak vzniku kondenzatu. Zvlasté u vodni pary je pro
bezporuchovy provoz nezbytné zabranit vstupu kondenzétu do ejektoru. Zabraiuje se tomu
instalaci separdtoru kondenzdtu na vstup ejektoru. Separitory nejenze samocinné odvadeji
vznikly kondenzat, ktery by jinak vytvéarel vodni a termické razy, ale zachytavaji i rizné
mechanické necistoty.

Dale je vhodné ejektor umistit do potrubni trasy tak, aby nebyl namahan pnutim zptisobenym
teplotni dilataci. Poloha ejektoru by méla pfi odstaveni umoZznit snadné vypusténi kondenzétu,
¢imz se zabrani usazovani mechanickych necistot. Toto jsou nejdilezitéjsi aspekty, na které
by méli projektanti pamatovat pfi ndvrhu ejektoru a jeho piisluSenstvi.

2.5 Provoz a adrzba

Pokud je ejektor sprdvné navrzen a byly dodrZzeny vSechny zdsady pro spravnou instalaci do
technologie, pak je ejektor spolehlivym cerpadlem, které v podstaté nepotiebuje Zadnou
udrzbu. Ze zkuSenosti z praxe je ejektor jako zafizeni prakticky bezporuchovy a Zivotné
neomezeny [3]. Pokud pfesto dojde k jeho selhdni, pak pfi€ina nastala selhdnim jiného
zafizeni, nebo je pfi¢inou nedodrZeni technologickych podminek pro sprdvny provoz, napf.
zatuhnuti kapaliny v trysce z disledku vypadku vyhfivani ejektoru, vniknuti kapaliny do
plynovych ejektorti vlivem pfeplnéni technologie apod. PfiCiny té€chto poruch se vSak daji
snadno odhalit vhodnym monitorovanim parametrti na vstupu a vystupu ejektoru.

2.6 Srovnani porizovacich nakladu

Jelikoz se ejektory navrhuji a vyrdb&ji na zdklad€ konkrétniho pozadavku, jsou jejich
porizovaci naklady vyssi nez pfi pofizeni jinych typu Cerpadel, kterd se vyrabéji vétSinou na
sklad.

Pro srovndni lze uvést ndzorny piiklad, ktery je bézny v chemickych zavodech. Existuje
kalovd jimka, kterou je tfeba pravidelné odCerpdvat. K jimce neni problém pfivést jak
elektricky proud, tak i potrubi s tlakovou pdrou nebo vzduchem. Pokud nejsou Zadnd dalsi
omezeni, muZe se rozhodnout, jaky typ Cerpadla pouzit. B€Zna cena parniho ejektoru na
Cerpani odpadnich vod se pohybuje podle velikosti kolem 30 000 K¢&, bézné kalové ponorné
Cerpadlo se da potidit do 10000 K¢ [3]. Hledisko pofizovacich nakladi mluvi tedy ve
prospéch ponorného Cerpadla. V provozu by se pak musela zvaZzit jeSté otdzka Zivotnosti
a nutnosti udrzby, elektrikdfskych revizi apod., kde by se z dlouhodobého hlediska mohl
vyplatit prave ejektor.

Pokud ale nastane situace, Ze vySe uvedend jimka se nalézd ve vybuSném prostiedi, coz
v chemickych zdvodech neni nic neoby¢ejného (napft. vedle zasobnikt s hoflavou latkou), pak
je situace zcela jind. Pozarni predpisy jasné definuji vybusné prostiedi a podle stupné rizika
vybuchu ur€uji na tzv. vybusné zoény. V té€chto oblastech nesmi byt pfitomen Zadny tzv.
elektrickych zafizeni je v téchto ptipadech velmi obtizné. Takové zafizeni musi byt do
vybusného prostiedi patficn€ upravené a musi mit piisluSné atesty pro provoz v dané vybusné
z6né. Ejektory takové problémy s poZarni bezpe€nosti nemaji praveé diky absenci pohyblivych
dilti a nezdvislosti na elektrické energii. Takze pro uvedeny ptiklad bychom mohli pouZit stile
stejny ejektor bez jakychkoliv zmén. Pokud by bylo tfeba stejnou jimku Cerpat elektrickym
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kalovym Cerpadlem, musi byt uz do dané vybusné zony certifikovdno, musi mit pojistku, Ze se
nerozebéhne, pokud neni zaplavené, a i veSkera elektroinstalace musi byt provedena do
vybusného prostiedi. VSechny tyto dpravy nejenze zvysuji pofizovaci cenu Cerpadla, ale kvuli
riznym revizim prodrazuji jeho provoz, nehledé k tomu, Ze vSechna dal$i zafizeni zvySuji
miru mozné poruchy. TakZe zde uz i jen z hlediska pofizovacich nakladd je pouziti ejektoru
vyhodnéjsi.

vyskytovat zadné elektrické spotiebice, je nahrazeni ejektort velmi obtizné. Dalo by se pouzit
n¢jakych specidlnich dmychadel nebo vyvév, ale to jsou velmi sloZitd a komplikovand
zafizeni a jejich realizace by byla dost obtiZnd a ndkladnd. Jen pro pifedstavu: cena ejektoru do
takové zony s vyhfivanim se pohybuje mezi 200 000—400 000 korun, cena piisluSného
dmychadla o stejnych parametrech by byla minimdlné 1 milion korun [3]. A to nejsou
zapocteny ndklady na ddrZbu a provoz. V této oblasti jsou ejektory dodnes nepiekonané.
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3. Priklady pouziti ejektoru

Dosud byl obecné popisovan princip ejektort, jejich vyhody a nevyhody a také uskali, ktera
souvisi s jejich provozem. Pro vétsi nazornost bude uvedeno nékolik piiklada aplikaci, kde se
ejektort s ispéchem vyuziva. Bylo uvedeno, Ze ejektory maji tu vyhodu, Ze mohou pracovat
s riznymi typy latek, a podle nich se také odviji konstruk¢ni provedeni. Proto byly nasledujici
ptiklady roztazeny do kapitol, a to podle druhu média pomocného proudu, s kterym ejektor
pracuje. Uvedené piiklady nejsou a ani nemohou byt vy¢tem vSech moznych zptsobu vyuziti
ejektorti v pramyslu.

3.1 Ejektory hnané kapalinou

Jako hnaci kapalina je nejCastéji pouZivdna voda, a to pro své prednosti, mezi které patii
snadnd dostupnost, nizkd cena a v neposledni fadé€ také nezavadnost vuci Zivotnimu prostiedi
v piipadé jejiho uniku. Pfi navrhu kapalinovych ejektord musime dbat na to, aby provozni
teplota ejektoru neklesala pod teplotu tuhnuti. Pokud tato situace hrozi, pak musime ejektor
patfi€n€ upravit: tepelnou izolaci nebo vyhtfivanim. V piipad€ odstaveni ejektoru z provozu
pak musi byt mozZné ejektor dokonale odvodnit.

3.1.1 Pozarni ejektory

Jednd se o ptenosné ponorné Cerpadlo, vyrobené z hlinikovych slitin. Pro jeho pohon se
vyuziva tlakova voda, kterou obstardvd bud’ pozarni stiikacka, nebo pozarni hydrant. Podle
polohy trysky se dé€li na lezaté (vodorovné) nebo na stojaté (svislé). Pouzivaji se pro Cerpani
zatopenych a Spatné pfistupnych prostor nebo pro Cerpani z hloubek vétSich nez 7,5 metru,
coz je maximdlni saci vySka obehovych Cerpadel v poZarnich stiikackach [4].

Tyto ejektory maji vytlatnou vySku 20 metra a pfi pratoku 260 I/min (stojaty ejektor — viz
obr. 3) nebo 350 I/min (leZaty ejektor — viz obr. 4) [4]. Jejich vyuZiti je ale v dneSni dobé&
ojedinglé, nebot’ v dnesni bézné vybaveé pozarnich sbori jsou i dalsi typy ponornych Cerpadel,
kterd jsou vykonnéjsi.

Obr. 3. PoZdrni ejektor leZaty [4]. T

Obr. 4. PoZdrni ejektor stojaty [4]. __
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3.1.2 Pénovy priméSovac

Pro haseni pozart kapalin se pouzivd vodni péna. Ta vznika tak, Ze se do vody v patficném
poméru piimichd pénidlo, ¢imZ vznikd tzv. pénotvorny roztok. Ten se pak ve specidlnich
p€novych proudnicich méni na pé€nu. Zatizeni, které ptfimichdva pénidlo do vody, musi byt
jednoduché, spolehlivé a musi se dét v ptipad€ potieby snadno a rychle pouZzit. VSechny tyto
pozadavky spliuji pravé ejektorové pozarni priméSovace. Byvaji bud’ prenosné, nebo ptimo
zabudované v automobilovych stifkadkédch. Rez prenosného ejektoru je zndzornén na obr. 5.
Oba dva typy pracuji na stejném principu. Voda k haSeni, kterd je tlaCena Cerpadlem do
hadicového vedeni, proudi pfes ejektorovy priméSovac, ktery si samocinné pfisavd penidlo
z vnéj$i nadrze.

V automobilovych stifkackach byva pfimeéSovac zabudovany za hlavnim vytlakem cerpadla
a za nim se pak p€notvorny roztok rozvadi do vSech vytlaénych hrdel stfikacky. Saci potrubi
pfiméSovace umoziuje sani pénidla bud’ pfimo ze zabudované nddrze, nebo po pfipojeni
sacich hadic z vné&jSich nadrzi. Pokud automobilova stiikacka neni pfiméSovacem vybavena
nebo je nezddouci, aby ze vSech vytlacnych hrdel stifkacky vychazel pénotvorny roztok,
pouZzije se prenosného priméSovace, ktery se zapoji ptimo do hadicového vedeni.

Podle zptusobu pouZiti pénotvorného roztoku u zdsahu je vhodné regulovat mnozstvi
pfimiSeného pénidla. Procento pfimiSeni se pohybuje od 1,5 aZ do 7 % obsahu pénidla
v pénotvorném roztoku [4]. Regulace je feSena tak, Ze podle nastaveni daného procenta
pfimiSeni se pred tryskou otevie klapka obtoku. Tim dojde k tlakové ztraté na trysce ejektoru,
a tim i ke snizeni mnoZstvi nasdvaného pénidla. Regulace je bud plynuld, a tedy procento
pfimiSeni je libovolné v daném rozsahu, nebo m4d pédka reguldtoru danych nékolik poloh pro
nejcastéji pouzivana procenta pifimiSeni. K dosazeni dobré kvality pé€ny je nutné, aby vstupni
tlak vody proudici do pfiméSovace mel presnou hodnotu uddvanou vyrobcem.

Pfisavani
pénidla
Téleso : Zpétna Hnaci
pfmésovace PaRoy kulicka I tryska

| Pfimésovaci
= komora Sito
Automaticky obtok

Obr. 5. Primésovac AWG Z4R v podélném rezu [4].
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3.1.3 Michaci ejektory

V technické praxi nastdvaji pifipady, kdy je potifeba mit v celém objemu nddrze naprosto
stejnorodou kapalinu. Po ur€ité dobé od naplnéni nddrze zacne t&€Z$i latka sedat ke dnu, coz
byvéa vétSinou nezddouci jev, protoZe tim dochdzi k zandSeni dna a stén nddrze, ucpdvani
filtrti aj. Pro zajisténi stidlého optimalniho promiSeni obou latek v celém objemu nadrze je
mozné s Usp€chem pouZzit michaci ejektor [5]. Jak je patrné na obr. 6, princip spocCivé v tom,
Ze pomocné Cerpadlo odsdva z horni Casti nadrze kapalinu a tlaci ji do ejektord, které jsou
umistény u dna nadrze. Jak jimi tato kapalina proudi, dochdzi k pfisdvani usazenych t€zSich
castic ode dna nadrze, v ejektoru dojde ke smiSeni a za ejektorem pak k rozvifeni okolniho
prostredi v nadrzi, ¢imZ dojde k plynulému promichdvani roztoku v celém objemu nddrze.

Olajova cisla‘-ma

Fi 5 %,

¥ :
Cerpadio E|ektor

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

Michacimi ejektory lze dosdhnout stejnorodosti kapaliny v celém objemu néddrze, zvySuje se
tim jeji Zivotnost a snizuji naklady na ddrzbu. Dodrzeni stejnorodého roztoku je dilezité i pro
fadu aplikaci, napf. pro povrchové dpravy (odmastovani, pokovovani, fosfatovani aj.), kde se
diky stdlému promiseni dosahuje kvalitnéjsiho vysledného povrchu [6]. Déle se muze jednat
0 nadrzZe s barvami, nddrZe s topnymi oleji atd.

3.1.4 Zalozni Cerpadla

Nezdvislost ejektoru na elektrické energii se dd s dspéchem vyuZit pro zdloZni Cerpadla [7].
Pred zélozni ejektor (viz obr. 7) je umistén mechanicky plovdkovy spinac. Pokud tedy dojde
k vysazeni primarniho Cerpadla, at uz z divodu mechanické poruchy nebo pfi vypadku
elektrické sité, a dojde k naplnéni nddrZe aZ na pfipustnou mez, zareaguje hladinovy spinac.

Obr. 7. Zdlozni ejektorové cerpadlo [7].
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Ten je mechanicky spojen s ventilem pfed ejektorem a v piipadé€ potieby pusti do ejektoru
proud pomocné kapaliny. Tou je tlakovd voda pfivddénd z vodovodniho fadu. Ejektor pak
odcerpavd kapalinu z nadrZe, takZe zabrani jejimu preteCeni.

3.1.5 Samonasavaci cerpadla

Klasickd hydrodynamickd cerpadla nejsou ze zdkladniho principu schopna od urcitého
tlakového rozdilu vytvorit na sani dostatecny podtlak, potfebny pro nasdni pracovni kapaliny
[8]. Tento nedostatek fesi samonasdvaci Cerpadla, kde se s ispéchem vyuziva ejektoru. Ten je
prediazen nasavacimu otvoru v Cerpadle (viz. obr. 8.) Pfi pruchodu kapaliny ejektorem dojde
k pfisdvani vzduchu ze saciho potrubi, ¢imz se zvétsi sactho podtlaku. Vyhodou tohoto
Cerpadla je, Ze pro nasani Cerpadla stai zaplavit pouze Cerpadlo samotné, jinak by se muselo
zaplavit celé saci potrubi. Nevyhodou je sniZzend ti€innost Cerpadla.

% %
Tryska Ejektor Obé&iné kolo

Obr. 8. Rez samonasdvacim Cerpadlem [8].

3.2 Ejektory hnané plyny

Tyto ejektory jsou v technické praxi velmi rozsitené, nebot’ mohou pracovat i s vyfukovymi
plyny provozl, ¢imz zvySuji jejich ekonomickou tcinnost. Casto se vyuziva proudu tlakového
vzduchu, ktery je dnes potieba pro rizné aplikace.

3.2.1 Plynova vyvéva

Pro zvySeni saci schopnosti pozdrnich odstfedivych Cerpadel, kterd nejsou pii svém rozbé&hu
vibec zavodnéna, se vyuziva plynova vyvéva [9]. Jako hnaci plyn zde slouzi vyfukové plyny
ze spalovacich motord, kterymi jsou pozarni Cerpadla obvykle pohdnéna. Plynova vyvéva je
v podstaté€ ejektor, ktery pravé za pomoci proudu vyfukovych plynt nasava ze sactho potrubi
vzduch, ¢imz zvétSuje saci hloubku téchto Cerpadel. Vyvéva je ovldddna manudln€ a vypind
se po zavodnéni Cerpadla, coz se projevi vystiikem vody z vyfuku vyvévy.
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3.2.2 Ejektorové chlazeni spalovacich motoru

Pfi vzduchovém chlazeni spalovacich motora je nezbytné zajistit silné proudéni chladiciho
vzduchu. Toto proudéni musi byt dostateCné silné, aby pfekonalo aerodynamické odpory na
Zebrovani bloku motoru, a musi ho byt dostateCné mnoZstvi pro odvod tepla. Protoze
naporové chlazeni neni vétSinou dostacujici (vyjma motocyklovych motort), je nutné zajistit
zdroj tohoto proudéni. Ejektorové chlazeni vyuZiva energie vyfukovych spalin vychézejicich
z motoru [10]. Jak 1ze vidét na obr. 9, ejektor je umistén na vyfukové potrubi a prisdvd vzduch
z okoli bloku motoru, ¢imZ vytvéii poZadované proudeni. Tento chladici systém je vyhodny
pro svou jednoduchost a také proto, Ze pro svtj pohon neodebira vykon motoru. Nevyhodou
je zvySeni hlu€nosti celého motoru, takZze se tento systém mohl uplatnit pfedevSim
v zdvodnich automobilech.

Obr. 9. Schéma ejektorového chlazeni motoru Tatra 603 [10].

3.2.3 Cerpani exhalaci ze zasobniku

V chemickych zdvodech je Casto nutnosti skladovat velké mnoZstvi chemickych létek.
Obvykle se skladuji v zadsobnikovych polich. Pfi plnéni zdsobniku vytlacuje kapalina zevnitf
vypary, které unikaji ze zdsobniku odvzdusnovacimi kominky do okoli. Témto vyparum se
fikd exhalace a u vétSiny chemickych latek byvaji zdravotné zdvadné a také obtéZuji okoli
nepiijemnym zdpachem, nehledé na zvySené pozirni nebezpeCi v bezprostfednim okoli
zasobnikll. Proto je tfeba v ramci modernizace chemickych technologii a zvySovani jejich
Zivotni nezavadnosti vypary ze zdsobniki ekologicky likvidovat. Znamend to odsdvat
exhalace ze zdsobniki a dopravovat je do spalovny. ProtoZe se jednd o vypary chemickych
latek, které maji bohuzel tu spole¢nou vlastnost, Ze jsou velmi hotlavé a vybu$né, musi byt
Cerpadlem do této oblasti je dle [3] ejektor.

Celd odsavaci technologie je zhlediska poZzarni bezpeCnosti velmi slozitd. Z divodu
vybusnosti exhalaci se musi napfed upravit jejich koncentrace tak, aby byla vZdy mimo meze
vybusnosti. Horni a dolni mez vybuSnosti ohraniCuji rozsah koncentrace daného plynu ve
vzduchu, pfi které muze dojit v piipadé iniciace (napf. jiskra nebo teplota nad bodem
vzplanuti) k vybuchu. V zdsobniku a v celém sacim potrubi je koncentrace vysoko nad mezi
vybusnosti. Ejektor pohédni vyhfivany tlakovy vzduch (z davodu vysoké teploty tuhnuti
danych latek) a pfi Cerpani roziedi koncentraci exhalaci pod vybusnou mez. Vytlacné potrubi
pak vede do spalovny, kde jsou exhalace ekologicky zlikvidovany (viz obr. 10).
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Jak v sacim, tak i ve vytlatném potrubi je monitorovana teplota exhalaci. Pfi jejim narastu
nad urCitou mez nastdvd havarijni stav, na ktery automaticky reaguje fidici jednotka
odpojenim celé potrubni trasy uzavienim ventill a zaroven naplnénim této trasy parou, popf.
dusikem, jeZ vytvoii v celém potrubi inertni prostfedi. Pdra a zbylé exhalace jsou pak
ejektorem Cerpany do ovzdusi havarijnim kominkem. ProtoZe nejvetsi riziko vzniku pozéru je
ve vytlatném potrubi v blizkosti spalovny, slouZi ejektor diky své konstrukci zdroven jako
protizaslehova pojistka. I pfes znacnou komplikovanost je celé toto zafizeni velmi prospesné,
nebot’ vyrazné prispiva ke zlepSeni Zivotniho prostiedi v okoli chemickych zavodu.

Obr. 10. Ejektor na cerpdni exhalaci: 1) izolovany ejektor, 2) privod hnaciho stlaceného
vzduchu, 3) sact potrubi exhalact, 4) vytlacné potrubi do spalovny, 5) havarijni kominek, 6)
predehiev hnactho vzduchu, 7) privod predehiivact pdry [3].

3.2.4 Provzdusinovani aktiva¢nich nadrzi

Pti CiSténi odpadnich vod se s dspéchem vyuZzivd bakterii, které poZiraji biologické zneciSténi.
Aby mohly tyto bakterie ve vod€ vzniknout a mnoZit se, je potfeba dodat jim kyslik. Proto
byva v procesu Cistirny odpadnich vod zatazena tzv. aktivacni nadrz, kterd je provzdusnovéana
kyslikem, a kde tedy dochdzi k ,,aktivaci poZadovanych bakterii [11]. K tomuto dcelu se
vyuZzivaji ejektory, které jsou vyrobeny vétSinou z plastu (viz obr. 11). Ejektory nejenze
zajistuji privod a distribuci kysliku ve formé malych bublinek s velkym reakénim povrchem,
ale pfispivaji i k intenzivnimu promichavéni celého objemu nadrze, takze ptispivaji k vysoké
ucinnosti biologického stupné Cistirny odpadnich vod.
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Obr. 11. Ejektor pro provzdusfiovdani aktivacnich nadrZi [11].

3.3 Ejektory hnané vodni parou

Vodni péra je ze vSech uvedenych hnacich tekutin ejektoru nejdrazsi médium, pfedevsim diky
ndkladné vyrobé a velkym energetickym ztrdtdm v potrubnich cestidch. V mnoha procesnich
technologiich je v8ak pdara potfebnd pro otopné tcely diky velmi dobré schopnosti pfenédset
tepelnou energii. Proto vSechny procesni technologie, nejen chemické a petrochemické, ale
i farmaceutické Ci potravinaiské, obsahuji provoz na vyrobu vodni péry, kterd se pak rozvadi
na potfebnd mista v celém zdvodeé. S rostoucimi ndklady na palivo roste i cena vyrobené pary,
a proto je logickd snaha vyrobenou pdru vyuzivat co nejefektivnéji. Pouziti ejektort
pohédnénych parou je jednou z cest, jak dosdhnout vyrazného sniZeni energetické naroCnosti
procesnich technologii. Toto je jednim z hlavnich divodl, pro¢ pravé v téchto odvétvich
prumyslu maji parni ejektory své stdlé uplatnéni. Dalsi davody jsou stejné jako u plyny
pohanénych ejektorti (spolehlivost, pozarni bezpec¢nost). Oproti plynovym ejektorim jsou
parni ejektory vykonnéjsi diky vétsi objemové hmotnosti vodni pary.

3.3.1 Parni kalové ejektory

V chemickych zdvodech se z bezpecnostnich divodl stavi zachytné jimky, které zachytavaji
znecisténou destovou vodu obsahujici razné kapaliny uniklé pfi manipulaci nebo havarii.
Téchto jimek byva v chemickych zdvodech hodné a je tieba je prubézné odCerpavat [3].
VyZaduje se tedy Cerpadlo spolehlivé, nendro¢né na udrzbu, které bude celorocné vystaveno
povétrnostnim vlivi a které musi byt bezpecné do vybusného prostiedi. Jak uz bylo zminéno,
pouziti elektrickych Cerpadel je ve vybuSném prostfedi komplikované a ndkladné, a proto se
k Cerpani zachytnych jimek vyuzivaji parni ejektory (viz obr. 12). V chemickych zdvodech je
pira bézn€¢ dostupné médium a parni ejektory jsou vykonné&jSi nez ejektory pohdnené
vzduchem. Odcerpané kapaliny se pak dopravuji do chemické Cisticky odpadnich vod.
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Obr. 12. Samocinny parni kalovy ejektor s parnim plovdkovym ventilem [13].

3.3.2 Parni vakuové systémy

V tadé technologickych procesu je potfeba vytvofit v néjakém misté vakuum. V provozech,
kde je dostatecny zdroj vodni pdry, se vyuZzivaji vicestupiiové parni vakuové systémy [3].
Vyhodou je predevsim provozni spolehlivost takového zafizeni. Cely systém je schematicky
znazornén na obr. 13. Skladd se z n€kolika stupni vyvév s viazenymi mezikondenzatory
a tzv. startovaciho ejektoru. Parni vyvévy jsou neregulované ejektory pohanéné parou. Pro
snizeni velikosti ejektorti se pouZiva sériové fazeni, kdy se pro dosazeni urCitého stupné
vakua pouZiji dva aZ &tyfi ejektory misto jednoho velkého. Cim vy$si vakuum pozadujeme,
tim vice ejektor musime pouZit.

Obr. 13. Schéma parni tFistupiiové vakuové vyvévy [14].

Mezi jednotlivé ejektory je vyhodné zaradit mezikondenzatory, coZ jsou trubkové €i sprchové
vymeéniky tepla, které jsou chlazeny vodou z chladiciho okruhu. V nich dojde ke kondenzaci
hnaci pary z pfedfazeného ejektoru, takze ndsledny ejektor nasdva pouze odsdvané plyny
z reaktoru bez hnaci pary. Tim dojde ke sniZeni velikosti ejektoru a k dspote hnaci pary, kterd
se vraci zpét do kotelny. To pfedstavuje dsporu nejen provoznich, ale i investi¢nich naklada
vakuového systému.

Pro urychleni startu procesni technologie se pouZiva tzv. startovaci ejektor, ktery je spustén
souCasn¢ s vakuovym systémem a jehozZ tkolem je rychle odsat vzduch, ktery se do reaktoru
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dostal béhem odstavky. Po dosaZeni poZzadovaného stupné vakua se startovaci ejektor odstavi
a v Cinnosti zistavad pouze vakuovy systém, ktery odsava vzduch trvale vnikajici do prostoru
riznymi netésnostmi.

3.3.3 Termokompresory

Existuje mnoho technologickych procesu, pfi nichz se uvoliiuje zbytkova, tzv. brydova para.
Tato para unikd nevyuZitd do ovzdusi a pfedstavuje vyrazné energetické ztrity. Brydova péra
ma témer atmosféricky tlak, a tak je velmi obtiZné pouzit vymenik jako kondenzator
brydovych par, nebot’ je zde pozadavek na téméf nulovou tlakovou ztratu, coZ by vedlo
k velké teplosménné ploSe, a tim i vysoké cené¢ vymeéniku [3]. Pokud existuje technologie,
kterd vyuziva paru o niZ§im tlaku, nez je plny tlak topné pary, avSak vyssi, nez je tlak brydové
pary, lze bez problému pouZzit parni termokompresor (viz obr. 14). Princip spociva v tom, Ze
v termokompresoru se pomoci malého mnozZstvi topné pary o plném tlaku pfisdvd a stlacuje
brydové pdra. Na vystupu pak je dostatecné mnozstvi pary sice o mensim tlaku, nez je tlak
topné pary, ale ktery je pro danou aplikaci zcela dostadujici. Uspora se projevi predeviim na
spotfebovaném mnozZstvi topné pary.

Prikladem muZe byt technologie, jejiZ soucasti je trubkovy vymeénik para — procesni kapalina,
ktery vyzaduje tlakovou droven vstupujici pary 40 kPa (pretlak). Tu miZe obstarat redukovani
se pomoci neredukované topné pdry stlacuje brydova pdra, kterd ma pietlak 2 az 10 kPa, na
pozadovany vystupni pretlak 40 kPa. Pokud je tfeba, lze nastavovat, popf. pfesné udrZovat
vystupni tlak regulaci mnoZstvi hnaci péry vstupujici do termokompresoru. Pokud je celkova
spotfeba vyméniku 6700 kg/h, pak se pfi pouziti termokompresoru spotiebuje jen 2200 kg/h
topné pary a zbylych 4500 kg/h nahradi odpadni brydova para. Energetickd dspora je tedy
znacna [3].

Pro vySe uvedenou aplikaci se v minulosti €asto pouzivaly mechanické kompresory, které
byly ndro¢né na udrZzbu, zabiraly vyrazné€ vétsi prostor (cca 6x vice) a spotieba elektrické
energie byla znac¢n4.

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

Jak bylo uvedeno na zacatku, injektory jsou Cerpadla stlacujici, oproti ejektorim, které jsou
nasavaci. Dosud popsané charakteristiky a priklady se tykaly pouze ejektort. V této kapitole
se zamé€fime pouze na popis a vyuZziti injektorut.

Vyvoj proudovych Cerpadel byl tzce spjat s rozvojem parnich stroji, protoZe pro dlouhodoby
vykon parniho kotle je nutné jej opatfit Cerpacim zafizenim, které bude do kotle prabézné
doplilovat vodu. Nejvétsi poptavka po takové pumpé, kterd by byla dostateCné silnd, aby
piekonala tlak péry v kotli, byla zejména v Zeleznicni doprave. Prave kotle parnich lokomotiv
potiebovaly vykonnou pumpu, kterd ale bude zdroven spolehlivd, jednoduchd na ddrZzbu
a energeticky co moznd nejméné ndrocnd. Prvné byly pouZivany pistové pumpy pohanéné
koly lokomotiv, coz ovSem umoZiovalo Cerpat vodu pouze za jizdy; to vSak nezajistovalo
spolehlivy provoz parnich kotli. Tento problém vyfteSil vroce 1858 Giffard vyndlezem
parniho injektoru.

Na obr. 16 je zjednoduSené schéma injektoru. Parnim potrubim A se pfivadi z lokomotivniho
kotle proud pary, kterd vstupuje do uzaviené komory J parni tryskou D. SouCasné se sem
pfivadi potrubim B voda z tendru. Aby proud vody proniknul ddle do vytlatného potrubi C
a odtud do lokomotivniho kotle, musi se nejprve v komote J vytvorit podtlak odstranénim
vzduchu, ktery je uvnitf injektoru pfed spusSt€énim. Ktomu slouzi pfetékaci ventil K,
(chloptac), ktery se samocinné otevird, je-li v komofte tlak vzduchu, pary, nebo vody. Voda
ptitékajici do komory injektoru vytlacuje ptred sebou vzduch a vytéka nejprve chloptacem.
Vytok vody trva tak dlouho, az proud pary dosdhne rychlosti, pti které pohybova energie
udélend vodé stali k prekondni kotlového tlaku. V tom okamZiku injektor tzv. chytne,
pfestane ztracet vodu chloptaem a tlaci ji plynule do kotle. Toho se docili tim, Ze se para pfi
styku s chladnou vodou okamzité zméni v kondenzit, ktery ale zaujimd mensi objem, takze
dojde k vytvoreni podtlaku. Tento podtlak zplisobi zvySeni rychlosti pary v trysce, a tedy
i zvySeni pohybové energie. Zaroven horky kondenzat preddva teplo chladné vodé z tendru,
coz zlepSuje tepelnou bilanci celého napdjeciho zafizeni. Hlavni rozdil injektoru oproti
ejektoru je ten, Ze tlak latky na vystupu je vetsi nez tlak pomocné latky na vstupu.

_ﬂ»._ |

Obr. 16. Schéma injektoru [16].

Zakladni podminkou bezvadné funkce injektoru je sprdvny pomér mnozZstvi prividéné pary
a vody. Pokud se pfivadi vice pary nez vody, nestihne pak ve vodé kondenzovat a svoji
rozpinavosti brzdi prutok vody. Pfitéka-li naopak vice vody, kondenzuje para predCasné
a nestihne vodeé piedat dostatecné mnoZstvi pohybové energie. Oboji se projevi ztrdtou
podtlaku v injektoru, na coZz zareaguje chloptac, kterym pak ven unikd para nebo voda.
Obsluha je tak upozornéna na selhdni injektoru a miZe provést ndpravu. Protoze mnozstvi
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privadéné pary zavisi hlavné na tlaku pary v kotli, ktery pfipoustécim ventilem nemiiZeme
nijak regulovat, reguluje se pouze piitok vody ptivirdnim vodniho kohoutu injektoru. Poruchy
injektorti byvaly zpisobeny zanesenim saciho nebo vytlaéného potrubi. V zimnich mésicich
obsluha musela pfedchiazet zamrznuti injektoru bud’ Cast€jSim pouzivanim, nebo vyhiivanim
injektoru pootevienim pfipoustéciho parniho ventilu. Po ur€ité dobé provozu pak dochdzelo
k opotiebovani sedel ventili a kohoutl, coZ vedlo kjejich neté€snostem a provoznim
komplikacim.

Zpusobl praktického provedeni injektoru na lokomotivich byla celd fada. Celé zafizeni je
samoziejme sloZitéj$i neZ na vySe uvedeném obrdzku. Pro ptedstavu je na obr. 17 uveden fez
injektorem, ktery byl nejvice rozSiteny na Ceskoslovenskych parnich lokomotivach. Jedna se
o Friedmanntv horizontélni nesaci injektor na erstvou paru, ktery byl u CSD normalizovin
pod oznaCenim ASZ a vyrdbél se v Brné — Hornich HerSpicich. Jak je patrno, injektor nema
jednu trysku, ale né€kolik sefazenych za sebou. Ddle je v télese injektoru zabudovan vodni
kohout, ochranné vodni sito a zpétny ventil. Injektor je navrzen tak, aby vSechny duleZzité
soucasti mohly byt snadno demontovany. Z divodu pozadavka kotelnich predpisi musel byt
kazdy kotel vybaven dvéma injektory a byvaly v pifevdzné vétSin€é umistény pod
strojvadcovskou budkou.

Vynélez injektoru poskytl lokomotivnim kotlim optimdlni napajeci zafizeni, které bylo
dostateCn€¢ vykonné a spolehlivé. Mezi hlavni vyhody by se dala zafadit jednoduchost,
vyhodnd tepelnd ekonomie a nemoZnost napdjeni kotle studenou vodou. V dne$ni dobé je
rozsiteni injektorlt minimalni, protoZe mobilni parni kotle se dnes prakticky nevyskytuji,
takze jejich pouziti je vyhodné pouze pro napdjeni statickych kotld, u kterych se da problém
s napdjenim vyfesit mnoha zpusoby. [16]

i R o s 8483 38216719
e |

Obr. 16. Rez lokomotivnim injektorem ASZ [16].
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5. PribliZzné navrhové metody ejektoru

Jak jiz bylo zminéno, charakteristiky ejektort zavisi na rozmérech a tvarech funkcnich
soucasti. Protoze pfi funkci ejektoru hraje velkou roli turbulentni proudéni média za tryskou
a pfimichdvani dalStho proudu, zélezi pfesnost vypoctové metody na tom, do jaké miry je
schopna vzniklé proudéni pfedvidat. S vyvojem pocitaCové techniky doznal patficného vyvoje
i postup navrhi a vypoctu ejektort. Pravé pomoci programi, které jsou schopny nasimulovat
proudéni dané latky v kazdém misté vySetfovaného prostoru, je umoZnéno navrhnout ejektor
tak, aby mél co nejvyhodnéjsi parametry.

Na obr. 17 je zndzornén kapalinovy ejektor se zakétovanymi charakteristickymi rozmeéry. Pro
dosaZeni pozadovanych charakteristik je tfeba spravné urcit zejména tyto rozmeéry: tvar dyzy
a jeji pramér (d), maly (D) a velky (D4) prumér difuzoru, délku difuzoru (L,;), vzdélenost
difuzoru od dyzy (/;) a rozmeéry a délku a tvar sméSovaci komory (L).

4
@0
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Obr. 17. Kapalinovy ejektor s charakteristickymi rozméry dle [1].

Existuje mnoho vypoctovych metod, kterymi lze dopocitat uvedené dilezité rozméry. Tyto
metody v zdsad€ vychdzeji z rovnic zachovani hmotnosti, energie a hybnosti. OdliSuji se vSak
mirou predviddni ztrat vzniklych proudénim. Ty vznikaji v dyze, ve sméSovaci komote
a v difuzoru. Od toho se také odviji mira presnosti kazdé metody. Vypoctovad technika
umoziuje provést velké mnoZstvi iteraCnich vypoCti a vypocitat tak postup proudéni
v libovolném miste ejektoru.

V praxi je vSak neékdy nutné provést rychly, i kdyz pouze pfiblizny ndvrh. K tomu slouZzi
piiblizné ndvrhové metody, které umoziuji rychle ziskat pfedbéZny ndvrh geometrie ejektoru.
Takovy ndvrh Ize ddle pouZzit jako vstup do pocitacového modelovani proudéni a provést
tvarovou optimalizaci za Gicelem zvySeni dc¢innosti ejektoru.

5.1 Vyuziti pribliznych navrhovych metod v praxi

PribliZné navrhové metody maji projektantovi umoZznit vytvofit si predstavu mozného pouZiti
ejektoru v dané aplikaci, ziskat, alespofi pfiblizng, jeho rozméry, vykonnost a Gcinnost. Na
zakladeé posouzeni téchto vysledkii se pak rozhoduje, zda je, anebo neni pouziti ejektoru
vyhodné. Pokud je rozhodnuto o pouZiti ejektoru, pak se k jeho ndvrhu pouZziji presné&jsi
metody.

Diky rozvoji poc€itacovych programi, které jsou dnes stdle dostupnéjsi, vznikla fady firem,
které provedou na objedndvku cely ndvrh ejektoru. Staci zadat parametry hnané tekutiny,
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nekteré parametry na vytlaku a parametry predpoklddané hnaci tekutiny. Firma pak jiz
provede kompletni navrh findlniho ejektoru v Cetn€ predpokladané ceny. [3]

5.2 Vypoctovy program

Vypoctové metody se samoziejmée odliSuji i podle druhu pracovnich tekutin, tedy zda ejektor
bude pracovat s tekutinami stlacitelnymi, nebo nestlaitelnymi. ProtoZe nelze obsdhle popsat
vSechny vypoCtové metody, bylo rozhodnuto pro ndzornost zpracovat podle [1] pfiblizné
navrhové metody pro vypocet tif typa jednofazovych ejektort. Jedna se o ejektor kapalinovy,
plynovy s podkritickym proudénim v dyze, kde se predpokldd4 hnaci médium vzduch, a parni
ejektor s nadkritickym proudénim, kde je tedy nutno pouzit Lavalovu dyzu a kde se
pfedpokldda jako hnaci prostfedi pdra. Aby bylo moZzné i srovnani odliSnosti vypoctovych
metod, byl obdobné zpracovan i vypocet kapalinového ejektoru podle [15]. VSechny vypocty
jsou zapracovdny do uceleného vypoltového programu, ktery je koncipovédn tak, aby
projektant jen zadaval pozadované udaje. V obou zdrojich jsou uvedeny i ndkresy ejektort,
pro jejichZ tvary jsou vypocCty koncipovany a pomoci kterych se dopocitaji vSechny potiebné
rozmery ejektoru (viz obr. 18, 19, 20 a 21).

Pro vytvofeni tohoto programu byl zvolen program Excel ze sady Microsoft Office, a to
piedev§im pro jeho piijemné uZivatelské prostiedi a jeho masové rozsifeni v pocitacové
technice. V ndsledujicich podkapitolach bude popsdn postup a princip jednotlivych vypoctu
a soucasn¢ budou pripojeny osobni posttehy. V 6. kapitole pak budou vypoctové metody pro
navrh kapalinového ejektoru porovnény.

5.2.1 Priblizny navrh kapalinového ejektoru — 1. zpiisob

Jednd se o ejektor pracujici s libovolnymi kapalinami. Vypocet je postaven tak, Ze jsou zndmy
vysky sloupct kapalin na vstupu, na sani, na vytlaku a v okoli. ProtoZe vétSinou se tyto
hodnoty uddvaji jako tlak, je nutné jej na vySkové sloupce prepocitat. K tomu uZ je tfeba znat
hustoty nejen obou kapalin, ale i hustotu vysledné smeési. Pokud je Cerpand i pomocnd
kapalina stejnd, pak neni problém, pokud jsou odli§né, pak je urceni hustoty vysledné smesi
dost komplikované, protoZe tato hodnota je pfimo zavisld na ejekénim souciniteli, ktery ale
neni zndm. Tato komplikace se vyskytuje i u obou vypoctovych metod pro ndvrh plynového
a parniho ejektoru. Hustota a jiné dal$i materidlové charakteristiky se tak musi dopocitat
vhodnou iteraci. Poté se jesté zadava objemovy pratok pomocné kapaliny.

Z téchto zadanych hodnot se vypocte pomérny tlak I, a to podle nésledujictho vzorce:

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

Z pomérného tlaku jsou dile vypocteny pomoci polynomd, které byly zjistény experimentalni
metodou, tfi klicové hodnoty:
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'=-0,44+0,4254-11-9,232-107 -T1* +9,71-107° - 1I°
8=0,933-0,1471-T1+0,0136 - 11> - 6,517-10"* - T1°* +1,54-10° - TT* —1,41-1077 - IT°

n=0,381-5858-10"* -11-7,047-10"* -T1* +3,02-107° - I1° - 3,809-10" - IT*

kde I' - ejekcni soucinitel
8 — pomér prumérd
N — ucinnost

Pomoci nich se pak provede kontrola na kavitaci a také se dopocitaji zbyvajici charakteristiky,
z nichz se pak vypocitaji veSkeré rozmé&ry a parametry ejektoru, které jsou uvedeny v nikresu.
Tato metoda je opravdu jednoducha a rychld, je ale otdzkou, do jaké miry jsou experimentdlné
ziskané polynomy vhodné. Na tuto otdzku bude ddna odpovéd’ v ndsledujici kapitole. V tab. 1
jsou uvedeny vSechny vysledné hodnoty, které je tato metoda schopna spocitat, na obr. 18 je
nakreslen pfedpoklddany tvar ejektoru.
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Obr. 18. Ndkres kapalinového ejektoru pro vypoctovou metodu dle [1].

parametry ejektoru oznaceni
Gcinnost n
primér dyzy d
priimér smésovaci komory D
vystupni primér difuzoru D,
délka sméSovaci komory L
délka mezi tryskou a komorou l4
délka difuzoru Lg
objemovy pritok hnané kapaliny Qe
objemovy pritok na vytlaku Qs
rychlost na vytlaku W,

Tab. 1. Tabulka vystupnich hodnot 1. ndvrhové metody kapalinového ejektoru.

5.2.2 Priblizny navrh kapalinového ejektoru — 2. zpusob

Tento zpusob na rozdil od prvniho zptsobu vychazi z Bernoulliho rovnice a impulsové véty,
tedy ze zdkladnich fyzikdlnich vztahii. Zadavaji se rychlosti kapalin pfed dyzou, na sdni i na
vytlaku, a poté poZadovany tlak na sani a na vytlaku. Déle se zadavaji pratoky hnaci i hnané
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kapaliny a jejich hustoty. Tyto ddaje pak stai k tomu, aby bylo mozno dopocitat vysledny
prutok smeési a oproti pfedchozim metoddm i jeji hustotu. Na rozdil od prvniho zpasobu
vypoctu kapalinového ejektoru se také zaddva predpoklddand tlakova ztrata difuzoru.
Nevyhodou je, Ze zde neni jasné uveden princip rozmerového ndvrhu difuzoru, a tak aby byl
vypocet kompletni, jsou tyto rovnice pfevzaty podle prvni metody. Také neni Zddnd zminka
o kontrole na kavitaci. Predpoklddany tvar ejektoru se ponékud liSi oproti predchozim
metodam (viz. obr. 19).
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Obr. 19. Ndkres kapalinového ejektoru pro vypoctovou metodu dle literatury [15].

Jelikoz jsou zaddvédny jiné vstupni parametry neZ u predchozi metody, li§i se i parametry
vystupni. VSechny vystupni parametry této metody uvadi tab. 2.

parametry ejektoru oznaceni
GCinnost n
primér otvoru dyzy d
primér krku difuzoru D
vystupni primér difuzoru Dy
vzdalenost dyzy od krku difuzoru l4
délka difuzoru Lq
objemovy pritok na vytlaku Qms
tlak hnaci kapaliny Po1
hustota smési p3

Tab. 2. Tabulka vystupnich hodnot 2. ndvrhové metody kapalinového ejektoru.

Pro lepsi ndzornost odliSnosti vypoctu budou i nyni uvedeny klicové vztahy, ze kterych tato
metoda vychdzi. Pfi vypocCtu kapalinového ejektoru se pfedpoklddd konstantni tlak v celé
smeéSovaci komorte. Tento tlak je roven tlaku na sani po;. Ddle plati pfedpoklad, Ze osy vSech
hrdel se nachéazeji ve vodorovné roviné. Na zdkladeé téchto predpokladi pak lze napsat
Bernoulliho rovnici ve tvaru:

2 2
W W
P A T Py +24 4h

psg 2.2 pg 2¢
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kde po2 — celkovy tlak hnané kapaliny
pos — celkovy tlak na vytlaku ejektoru
w3 —rychlost v krku difuzoru
w4 —rychlost na vystupu ejektoru
p3 — hustota smési
hy; - tlakova ztrata difuzoru
g —tihové zrychleni

Hustota smési se dopocita dle ndsledujiciho vztahu:

_Qip, +Q,p,
Q,+Q,

3

kde Q; - objemovy pratok hnaci kapaliny
Q2 — objemovy pratok hnané kapaliny
p1 — hustota hnaci kapaliny
p2 — hustota hnané kapaliny

Pak uZ lze z Bernoulliho rovnice vypocitat jedinou nezndmou, a to rychlost proudéni smési
v krku difuzoru. Z ni se poté vypocita prameér krku difuzoru dle vztahu:

b [2Q+Q)
T.W,

Na kontrolni objem ve smeéSovaci komofe se aplikuje véta impulsova: rozdil hybnosti
vstupujicich a vystupujicich objemu je rovny souctu vnéjSich sil na kontrolni objem. Za
ptedpokladu, Ze tlak na kontrolni ploSe ve sméSovaci komofe je pgs, je soucet vnéjSich sil, tj.
tlakovych, nulovy. Proto lze psat:

Q,p-Wp +Q,.pr.W,.co8B—(Q,.p, +Q,.p,) W5 =0
kde wp —rychlost kapaliny v dyze
wy —rychlost hnané kapaliny na sani

B — pomér prutoku hnaci a hnané kapaliny

Pomér prutoka B se vypocte z nasledujiciho vztahu:

_Q,p,
P Q,p,

V impulsové vété tak uz zbyva jen jedna nezndmd, a tou je rychlost hnaci kapaliny v dyze.

Z ni pak lze urcit pramér dyzy:
de 14.Q,
W
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Pottebny tlak hnaci kapaliny je moZno vypocitat ze vztahu:

2
Wp Po2
P =P8 | o, -t
o [(ozlg pz'g}
kde ¢ - rychlostni souinitel

Délka mezi dyzou a krkem difuzoru se urCuje z empirickych vzorcu. Literatura [15] vyuzila
vzorce dle Teperina a Zamarina:
1,2
1, = 4,65{b] d

W3
Celkova ucinnost ejektoru se pak vypocte z nédsledujictho vztahu:

(Po . W) (P, (W)’
Qz.p2.£p2+ 2 ] £p2+ 2 ﬂ
T‘I: —

Po . WD) [Pos , (W,)°
Qlipl(pl—i_ 2 ] [pl—i_ 2 ﬂ

Tyto vzorce byly potfebné upraveny a piepsdny do programu. Je patrné, Ze princip této
metody se diametraln€ lisi od prvniho zptiisobu vypoctu.

5.2.3 Priblizny navrh plynového ejektoru s podkritickym proudénim

V literatute [1] se uvadi, Ze vypoctova metoda pro kapalinovy ejektor mize byt zjednodusena,
nebot’ se ucelné vyuziva predpokladu nestlacitelnosti kapalin. U vypoctu plynového ejektoru
toto jiz predpokladat nelze a proto je vypocet sloZitéjsi, coZ se projevi i na poctu zaddvanych
veli€in. Je tfeba zndt teploty a vstupni celkové tlaky jak hnaného, tak hnaciho plynu. Déle
taky materialové charakteristiky pfisluSnych plyni. Na vytlaku je tfeba znat pozadovany
vystupni tlak a opét materidlové charakteristiky vysledné smési. ProtoZe mezi zaddvané
parametry patii i ejekcni soucinitel, ktery se voli odhadem z ptislusného grafu (odhadem
proto, protoZe jsou na nasi volbé zdvislé dals$i parametry, na jejichZ zdklade€ se pak z grafu
odecte prislusna hodnota ejek¢cniho soucinitele), miZeme presnéji urcit vysledny pomér obou
plyna ve smési, a tedy i materidlové charakteristiky této smési. Déle je tfeba zvolit tlak ve
smeéSovaci komofte, ktery je zdrover i tlak na sani.

Cely vypocet je zaloZzen na tom, Ze zmé&nami ejekCniho soucinitele a tlaku ve smé&Sovaci
komote se ziskd soubor feSeni, ze kterych pak lze vybrat to nejvyhodnéjsi. Princip vypoctu
spoCiva ve vypocteni aerodynamické funkce tlaku, hustoty, teploty a hmotnostniho pratoku
v raznych mistech ejektoru, ze kterych se dopocitaji parametry plynu v t€chto mistech. Z nich
pak podobné jako u kapalinového ejektoru 1ze vypocitat dulezité rozméry ejektoru.

Tlakovou ztratu ejektoru zde zohledniuji tfi promé&nné, z nichZ dvé se voli z urcitého rozsahu
doporucenych hodnot a tfeti se pak dopocCitivd CasteCné z predchozich dvou zvolenych
hodnot.

VSechny parametry ejektoru, které touto metodou lze spocitat, uvadi tab. 3. Na obr. 20 je
znazorneén i pfedpokladany tvar ejektoru.
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Obr. 20. Ndkres ejektoru pro vypocet plynového ejektoru s podkritickym proudénim dle [1].

parametry ejektoru oznaceni
Gcinost ejektoru n
primér dyzy d
primér smégovaci komory D
vstupni priimér smésovaci komory Ds
vystupni primér difuzoru D,
délka smésSovaci komory L
délka mezi tryskou a komorou l4
délka difuzoru Lg
staticky tlak na vytlaku P4
celkovy tlak na vytlaku Pos4
hmotnostni pritok hnaciho plynu Qmi
hmotnostni pritok hného plynu Qm
teplota na vytlaku Ts
hustota na vytlaku P4
rychlost hnaciho plynu v dyze Wi
rychlost hnaného plynu v sani Wo
rychlost smési na vytlaku Wy

Tab. 3. Tabulka vystupnich hodnot ndavrhové metody pro plynovy ejektor.

5.2.4 Priblizny navrh parniho ejektoru s nadkritickym proudénim

Ve vykladu pfedchoziho postupu byla uvedena metoda shodnd pro nestlacitelnou kapalinu
nebo pro mdlo stlaCitelné plyny. ProtoZe se v fad¢ aplikaci vyuZiva jako hnaci prostiedi péra,
kterd expanduje pti nadkritickém tlakovém spéddu, byl uveden i postup vypoctu pro tento druh
hnactho prostfedi. Jednd se o Weydanzovu metodu, kterd je zaloZena na predpokladu, Ze
vSechny ztrity ejektoru lze soustfedit do pomyslnych ztrat v dyze hnacitho prosttedi. Stavovy
pfechod smiSeného prostiedi se popisuje odd€lené, pro hnaci a hnané prostredi zv1ast.

Pti vypoctu se nelze obejit bez ptislusného h-s diagramu, nebot’ kromé obvyklych zaddvanych
veliCin (tlak, teplota, materidlové charakteristiky) se zaddv4 i entalpie a entropie daného
prostredi jak pro tlakovou uroven na vstupech do ejektoru, tak i pro tlakovou droven na
vytlaku. Na vytlaku je pak kromé& tlaku potieba jeSté urcit jeSt€ poZzadovany hmotnostni
prutok a opét materidlové charakteristiky vysledné smesi.
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Pfi postupu vypocCtu je oproti plynovému ejektoru nejvyrazné€jsi rozdil v tom, Ze se zde nevoli
tlak ve sméSovaci komore, ale zvoli se Lavalovo ¢islo hnaného prostiedi, na jehoz zakladé se
pak dopocitaji stejné rovnice aerodynamickych funkci, ale zarovefi se vypocCte i piesnd
hodnota tlaku ve sméSovaci komofte. Podle ziskaného tlaku se pak z h-s diagramu odectou
dalsi hodnoty entropie a entalpie hnaci pary a mérny objem hnaného prostredi. Ty jsou
dialezité k dalsim vypoctim, ze kterych se pak dopocitdvaji ostatni charakteristiky a rozméry
ejektoru. Vlastni vypocet je koncipovan tak, Ze se Lavalovo ¢islo hnaného plynu zvoli
v urlitém rozsahu, z ¢ehoZ pak vzejde soubor vysledkli, ze kterych se opét vybere ten
nejvyhodnéjsi. VSechny vypocitdvané parametry jsou uvedeny v tab. 4, pfedpokladany tvar
ejektoru je zndzornén na obr. 21
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Obr. 21. Ndkres ejektoru pro vypocet parniho ejektoru s Lavalovou dyzou [1].
parametry ejektoru oznaceni
Gcinnost ejektoru n
minimalni prifez Lavalovy dyzy die
vystupni priifez Lavalovy dyzy dy
vstupni primér smésovaci komory Ds
primér smésovaci komory D
vystupni primér difuzoru Dy
délka kuzelové ¢asti sméSovaci komory Ls
délka valcové Casti smé&Sovaci komory Is
délka rozSifujici se Casti Lavalovy dyzy I
délka mezi tryskou a komorou l4
délka difuzoru Ly
tlak ve sméSovaci komofre P12
staticky tlak na vytlaku P4
celkovy tlak na vytlaku Po4
hmotnostni pritok hnaciho prostiedi Q1
hmotnostni pritok hnaného prostredi Qe
teplota na vytlaku Ts
hustota na vytlaku P3
rychlost hnaciho plynu Wi
rychlost hnaného plynu Wo
rychlost smési na vytlaku W,

Tab. 4. Tabulka vystupnich hodnot ndvrhové metody pro parni ejektor.
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6. Porovnani navrhovych metod kapalinového ejektoru

Jak jiz bylo tfe€eno, ob€ uvedené vypoctové metody pro navrh kapalinového ejektoru se od
sebe lisi jak principem vypoctu, tak i mirou zahrnuti tlakovych ztrat ejektoru. V této kapitole
budou do obou vypocti zadany stejné vstupni hodnoty a po provedeni vypoctu pak bude
mozno porovnat vysledky obou metod mezi sebou. Vstupni hodnoty jsou pouzity ze zaddni
jiné tlohy, kde se feSil kapalinovy ejektor pomoci metody pocitaCové dynamiky tekutin
(CFD). Tento postup umoZni ziskat porovndni ndvrhovych metod nejen mezi sebou, ale
1 s pokrocilejs$i navrhovou metodou.

6.1 Vstupni hodnoty

Reseny piiklad obsahoval trojici vstupnich hodnot, na zdkladé kterych se navrhoval optimalni
prumér dyzy, pfiCemZ geometrie ostatnich Casti ejektoru se nemeénila. Nakres feSeného
ejektoru je pak na obr. 22. K dispozici jsou tedy tfi zadani, kterd se li§i pouze hodnotami
nékterych parametrt. Konstantni zaddvané parametry, které jsou spolecné pro obé metody,
jsou v tab. 5. Vtab. 6 a 7 jsou pak uvedeny zaddvané parametry, které maji v jednotlivych
zadanich jiné hodnoty. Tyto tabulky jsou doplnéné také o parametry, které jsou sice
konstantni, ale jsou zaddvéany jen do konkrétni metody.
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Obr. 22. Ndkres ejektoru rFeseného metodou CFD [18].

konstantni parametry oznateni | hodnota | jednotka
objemovy prutok hnaci kapaliny Q1 0,001583| m%s
rychlost hnaci kapaliny Wy 1,26 m/s
hustota hnaci kapaliny D1 1442 kg/m®
tlak hnané kapaliny Po2 93,56 kPa
hustota hnané kapaliny B 1442 kg/m®
tlak na vytlaku Pos 120,41 kPa
rychlostni soucinitel [0) 0,95 —
ploSné rozsireni difuzoru g 9,83 -
vrcholovy Uhel difuzoru a 12 °
opravny koeficient krku difuzoru £ 1,3 —

Tab.5. Konstantni parametry zaddvané do obou ndvrhovych metod [18].



promé&nné parametry oznateni | jednotka | 1. zadani | 2. zadani | 3. zadani
tlak hnaci kapaliny Po1 kPa 105,09 478,5 196,15
rychlost hnané kapaliny Wo 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/m3 1442 1442 1442

Tab. 6. Trojice parametrii zaddvanych do 1. ndvrhové metody doplnéné o jeden konstantni

parametr [18].
proménné parametry oznateni | jednotka | 1. zadani | 2. zadani | 3. zadani
pritok hnané kapaliny Qe m%s ]0,003583|0,002397 | 0,0005
rychlost hnané kapaliny Wo m/s 2,314 1,548 0,323
rychlost smési na vytlaku A 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 parametrii zaddvanych do 2. ndvrhové metody doplnéné o jeden konstantni
parametr [18].

6.2 Vysledné hodnoty

S odlisnosti zaddvanych parametrti souvisi pfirozené i odliSnost parametr vyslednych.
Dokonce dochdzi k takové odliSnosti, Ze zatimco né€které parametry do jedné vypoctové
metody zaddvame, druhd metoda je naopak vypocitdvd. Aby bylo moZno provést srovnéni,
byly vybrany jen takové parametry, které bud’ vypocitavaji obé metody, nebo aspon jedna
metoda, pokud je moZné ji porovnat s vysledky z presného vypoctu. Kazda trojice zadéni je
vloZena do tabulky, kde jsou zdroven uvedeny procentudlni odchylky jak jednotlivych metod
od sebe navzdjem, tak od vysledka ziskanych z modelu CFD (viz tab. 8, 9, 10).

1. metoda | 2. metoda CFD AAB | AA-C | AB-C
porovnavané parametry 1 jednotka (A) (B) (C) (%) (%) (%)
ucdinnost % 19 5 — 74 - -
primér otvoru dyzy m 0,0043 0,0073 0,0078 | 69,77 | 44,87 | 6,41
priimer 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 priitok hnané kapaliny | m®/s 0,01431 —~ 0,00158 - 1803,81| -
objemovy pritok 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 zaddni a jejich odchylky.
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1. metoda | 2. metoda CFD AAB |[AAC | AB-C
porovndvané parametry 1 jednotka (A) (B) (C) (%) (%) (%)
ucdinnost % 30 10 — 67 — -
primér otvoru dyzy m 0,005 0,009 0,010 72,22 | 46,00 | 7,00
priimer 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 smésSovaci 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 priitok hnané kapaliny | m®%s 0,0066 —~ 0,0024 - |176,99| -
objemovy pritok 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 a jejich odchylky.

1. metoda | 2. metoda CFD AA-B | AA-C | AB-C
porovnavané parametry 1 jednotka (A) (B) (C) (%) (%) (%)
ucdinnost % 37 18 — 51 — —
primér otvoru dyzy m 0,008 0,016 0,014 93,33 | 46,43 | 3,57
primer 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 | 4418 | 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 | 4410 | 1,52
objemovy prutok hnané kapaliny m®/s 0,0017 — 0,0005 — 238,00 —
objemovy pritok 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 pro treti zaddni a jejich odchylky.

6.3 Srovnani vysledku navrhovych metod

ProtoZe se jednd o pfiblizné ndvrhové metody, neni tedy piekvapivé, Ze vysledky téchto
metod se 1isi od vysledkt ziskanych pocitacovym modelovani. Piekvapivé ale je, nakolik se
1is1 vysledky obou metod od sebe a nakolik se i li§i prvni metoda od vysledkit CFD. Obé
metody byly dikladné prostudovany s cilem najit pficinu téchto odchylek.

Prvni ndvrhovd metoda, jak bylo popsdno v kapitole 5.2.1, je zaloZena na tfech polynomech,
které byly zjistény experimentdlni metodou. Pomoci téchto polynomu, se pak vypocitaji tri
klicové veli€iny, ze kterych se poté ziskaji vSechny dal$i parametry ejektoru. Nabizi se tedy
vysvétleni nevhodnych polynomd. Ty byly pravdépodobné ziskany pii experimentech
provadénych s ejektory podobnych tvard, jak je zobrazeno na obr. 18. Zadavany ejektor mél
geometrii dost odliSnou, a proto i proudéni kapalin v ném bude odlisné. Odlisné budou
samoziejme 1 tlakové ztraty vzniklé v ejektoru. Toto bude nejspiSe hlavni pficinou tak
vysokych odchylek vyslednych hodnot. Nutno dodat, Ze v pifipad€ prvnich dvou zadini by
podle prvni metody doslo v ejektoru ke kavitaci. Otazkou zistdavd, o kolik by se touto
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metodou vypoctené hodnoty liSily, kdyby mél zkoumany ejektor shodnou geometrii, jak je
uvedeno v literature [1].

Druhd metoda je zaloZena na rovnicich vychézejicich ze zdkladnich hydrodynamickych
a fyzikdlnich vztaht. Tvar predpoklddaného ejektoru neni natolik odlisSny od ejektoru
feSeného neZ u prvni navrhové metody. Z vysledku je patrné, Ze odchylky vysledka jsou
podstatn€ mensi. Nejvetsi odchylky nastavaji pfi vypoCtu vzddlenosti dyzy od krku difuzoru,
coz bude zpusobeno nevhodnou volbou empirického vztahu, ktery se pro vypocet tohoto
prvni, avSak je podstatné pfesnéj$i a princip jejiho vypoctu plati i pro ejektor s odliSnou
geometrii. Ani tato metoda vSak neni Gpln¢ idedlni, nebot’ je zde velmi problematické dopredu
urcit redlnou tlakovou ztratu difuzoru. Tato veli€ina hraje ve vypoctech velkou roli a jeji
nadhodnoceni anebo podhodnoceni pak vede k velkym odchylkam vysledkd. Nejvice tento
zaddvany parametr pusobi pfi vypoctu celkového tlaku pomocné kapaliny. Opét by mohlo byt
pfedmétem dalSiho zkoumdni, do jaké miry odliSnosti tvaru ejektoru dokdze byt tato navrhova
metoda pfijatelna.

Pfi vzdjemném porovnavédni obou metod je zajimavé skutecnost, Ze pfedpoklddand tcinnost
pocitanych ejektort je u obou metod ekvivalentni, tedy obé metody shodné urcily, Ze pro
prvni zaddni bude mit ejektor i€innost nejniZsi a pro posledni zadani bude dc¢innost nejvyssi.
Tento fakt naprosto koresponduje i s vysledky pfesné vypoctové metody, ackoliv jeji presné
hodnoty nejsou zndmy.
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7. Porovnani energetické narocnosti ejektoru s béZnym cerpadlem

Jak jiz bylo na zacatku feCeno, hlavni nevyhodou ejektoru je jejich nizkd Gcinnost. Aby si
bylo moZno udélat lepsi predstavu, jak moc se tento nedostatek projevi, bude nyni vypocten
nazorny piiklad. Pfedpokladaji se dvé mozné situace.

V prvni situaci je tfeba pouze odcCerpat kapalinu z jedné nddrZe do nadrze jiné. Nejsou Zadna
omezeni, a tak 1ze pouZzit jakykoliv typ Cerpadla. V ptipadé€ pouZziti ejektoru je nutné zajistit
dalsi Cerpadlo, které obstard potfebnou pomocnou kapalinu, pficemZ dopravované mnoZstvi
Cerpané kapaliny by bylo samoziejmé stejné. Bude tedy tfeba spocitat, jaky vykon musi mit
Cerpadlo Cerpajici pomocnou kapalinu do ejektoru a jaky vykon musi mit Cerpadlo Cerpajici
kapalinu pfimo z nadrZe.

Druhd situace vyZaduje kromé& odcCerpdni kapaliny z jedné nddrZe také dopravu pomocné
kapaliny, kterd se nachdzi v jiné nadrzi. Obé& kapaliny by se Cerpaly na stejné misto. Je tedy
nutno vypocitat, zda je vyhodné&jsi postavit k nddrzim s ¢erpanou a pomocnou kapalinou dvé
Cerpadla, nebo pouZzit jen jednoho Cerpadla v kombinaci s ejektorem. Dopravované mnozZstvi
kapaliny bude opét v obou variantich stejné.

Porovnanim ziskanych hodnot pak bude moZzno jednoznacné urcit, kterd varianta by v dané
situaci byla vyhodnéjsi.

7.1 Postup vypoctu a zadané hodnoty

Pro zjednoduseni vypoctu bude ptfedpoklddano, Ze obé& feSend Cerpadla by byla stejného typu,
a tedy 1 stejné ucinnosti. Po takovém zjednoduSeni pak staci vypocitat teoretické ptikony
Cerpadel, které se budou porovnavat. Pro vypocet se vychazi ze vztahu:

P.=H-p-g-Q [19]
ktery lze pro zadané ptiklady pouZit ve tvaru:
PC = Ap . Q

Nyni zbyvé zvolit vhodné hodnoty. Aby byly vysledky redlné, pouZiji se hodnoty ejektoru
vypoctené metodou CFD z piikladu v kapitole 6. Tehdy se ejektor pocital pro tfi zaddni, 1ze
tedy pouzit tfi rizné charakteristiky. Pro tento piiklad budou pouZzity vysledné hodnoty
z posledniho zadani, nebot’ prave ten ejektor mél nejvyssi ticinnost (viz kapitola 6.3).

Pro vypocet je tfeba znat prutoky hnaci a Cerpané kapaliny, dile pak tlakové rozdily
v jednotlivych potrubnich trasiach. VSechny zaddvané hodnoty jsou pro jednotlivé situace
uvedeny v tab. 11 a 12.

zadavané parametry | oznaceni | jednotka | hnaci kapalina | €erpana kapalina
objemovy pritok Q m3/s 0,0016 0,0005
tlakovy rozdil Ap Pa 77 273 43 749

Tab. 11. Zaddvané parametry pro prvni situaci [18].
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hnaci kapalina Cerpana hnaci kapalina
zaddvané parametry | oznaceni | jednotka + ejektor kapalina bez ejektoru
objemovy priitok Q m3/s 0,0016 0,0005 0,0016
tlakovy rozdil Ap Pa 77273 43 749 48 433

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

Rozdily tlaki vychéazeji ze skutecné situace feSeného ejektoru. Zapocitavaji tlaky vzniklé
z rozdili geodetickych vysek jednotlivych nadrzi a také tlakové ztraty z dané potrubni trasy.

7.2 Vypocet
Prvné bude proveden vypocet Cerpadla Cerpajiciho hnaci kapalinu pro ejektor:
P. =Ap-Q=77273-0,0016 =122,3 W

Stejnym zpusobem se spocitd i vykon Cerpadla Cerpajiciho piimo poZadovanou kapalinu
z nadrze:

P., =Ap-Q =43749-0,0005 =218 W

Z téchto dvou hodnot je jiZ moZno udglat zavér pro prvni situaci. Pro vypocet druhé situace

vvvvv

teoretického piikonu Cerpadla Cerpajiciho hnaci kapalinu:
P., =Ap-Q=48433-0,0016 =76,7 W

V druhé situaci by pracovala soucasné jak Cerpadlo Cerpajici kapalinu piimo z nadrze, tak
Cerpadlo Cerpajici hnaci kapalinu. Proto se musi piikony obou Cerpadel secist:

P.. =Py, +Py, =21.8+76,7=985W

Nyni jsou vypoCteny vSechny potfebné hodnoty k tomu, aby bylo moZné varianty v obou
situacich porovnat.

7.3 Porovnani vyslednych hodnot

Byly vypocteny potiebné teoretické piikony Cerpadel, kterd by se musela v danych situacich
pouZit.

V prvni situaci se feSila otdzka vyhodnosti pouZiti pro Cerpani kapaliny jednoho cCerpadla
oproti ejektoru s pomocnym cCerpadlem. Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze v takto zadané
situaci je pouZiti jednoho Cerpadla energeticky podstatné vyhodné€j$i neZ pouZiti ejektoru.
Dalsim aspektem by byla také pofizovaci cena jednotlivych variant, kde by varianta
s ejektorem byla podstatné drazsi.
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V druhé situaci se feSila otdzka, zda je vyhodn&jsi pouZzit dvou cerpadel, nebo jednoho
erpadla s ejektorem. Z vypoctu jasné vyplyva Ze i dvé erpadla jsou vyhodnéjsi nez Cerpadlo
s ejektorem. Aby tedy bylo moZno uvazovat o pouZiti ejektoru, musela by byt situace natolik
specifickd, Ze by energetické hledisko nebylo rozhodujici.
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8. Zavér

Uvodni &4st této prace byla vénovéana sezndmeni s ejektorovymi Eerpadly. Byl popsan princip
jejich Cinnosti a také byl ukdzan pohled z konstrukéniho hlediska. Déle byly obsédhle sepsany
jejich vyhody a nevyhody a v ndsledujicich podkapitoldch specifika, které ejektory provazi pti
jejich aplikaci v praxi. V dalsi podkapitole byly uvedeny poznatky z provozu ejektora v praxi,
jejich provozni ndrocnosti na obsluhu a na ddrzbu. Na zdvér této kapitoly byly nastinény
potizovaci ndklady. Z celé kapitoly jasné vyplyvd, Ze ejektory lze s ispé€chem pouZit jen
v piipadech, kdy zraznych divoda nelze pouZzit jiné typy Cerpadel, protoZe jinak jsou
ejektory energeticky velmi nevyhodné.

V dalsi kapitole byly popsdny rtuzné pramyslové aplikace vyuZivajici ejektorova Cerpadla.
Ukazany byly aplikace ejektorti hnanych kapalinou, plynem a parou. Z uvedenych ptikladu je
patrné, Ze nejvetsi vyuziti maji ejektory predev§im v takovych situacich, kdy je k dispozici
levny zdroj proudu pomocné latky. Dalsi velké uplatnéni ejektori je v zafizenich, ve kterych
hrozi nebezpeci vybuchu, a ve kterych je tedy pouZziti jinych typt Cerpadel velmi obtizné nebo
dokonce nemoZné.

Dalsi kapitola byla vénovana vypoctovym metoddm ejektort a jejich pouziti v praktické
projek¢ni Cinnosti. Pro pfiblizné ndvrhy ejektort byl vytvoren vypocCtovy program umoZziiujici
navrh jednofdzového kapalinového, plynového a parniho ejektoru. Pro ndvrh kapalinového
ejektoru lze pouZzit dv€é vypoltové metody. Tento program je v priloze této préce.
V podkapitoldch pak byly popsdny principy jednotlivych vypocltovych metod a jejich
charakteristiky.

V nésledujici kapitole byly porovnany ob€ vypoctové metody pro pfibliZzny ndvrh
kapalinového ejektoru, a to s parametry ejektoru, ktery byl navrZzen pomoci piesné vypoctové
metody. Jednalo se o trojici zaddvanych hodnot, jez byly postupné piepocitdny ve vytvofeném
programu. Vysledné trojice ziskanych hodnot jsou prehledné porovnédny v tabulkdch. Z nich
je patrné, Ze prvni ndvrhovd metoda je velmi nepfesnd, zatimco nepiesnost druhé navrhové
metody je jeSté v piijatelnych mezich. Jak bylo uvedeno v zdvéru kapitoly, velkd nepfesnost
prvni metody spo¢ivd pfedevSim v nevhodné sestavenych polynomech, které jsou pro tuto
metodu klicové. Tato neptesnost vychdzi ztejme z odliSného predpoklddaného tvaru ejektoru.
Zjistovani miry pfesnosti obou metod jisté stoji za dalsi vyzkum.

Posledni kapitola pojedndvala o srovnani energetické ndrocnosti ejektoru a béZzného Cerpadla.
Ve vypoctu se fesily dv€é mozné situace. V prvni bylo tfeba porovnat jednak vykon Cerpadla
Cerpajictho pfimo poZadovanou kapalinu s vykonem Cerpadla na Cerpani pomocné kapaliny
do ejektoru, které by Cerpalo stejnou kapalinu o stejném vykonu jako prvni Cerpadlo. Ve
druhé situaci se feSila vyhodnost pouZiti Cerpadla s ejektorem oproti pouZziti dvou Cerpadel,
nebot’ byl pozadavek jak na dopravu cerpané, tak pomocné kapaliny. K tomuto tucelu byly
pouzity hodnoty z pfedchoziho piikladu, na jejichz zdklad€ byl vypocitdn potiebny vykon
Cerpadel ve vSech variantdch. Na zdklad€ jejich porovndni pak lze konstatovat, Ze v obou
situacich by bylo pouZiti ejektoru energeticky nevyhodné. Tyto zdvéry dokazuji, Ze oblast
pouziti ejektorti musi byt natolik specifickd, Ze energetickd naro¢nost prestava byt pro ejektor
nevyhodou.
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