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ABSTRAKT

Cilem této prace je provést reSerSi kudrzovani vakua v povrchovych
kondenzatorech a posléze navrhnout zékladni rozméry jednostupnové paroproudé
vyveévy. Prvni Cast prace se vénuje problematice vakua. Dalsi ¢ast se zabyva
riznymi typy vyvév. Zde je popsan princip ¢innostni jednotlivych vyvév a jsou
zde také uvedeny vykony jednotlivych typti. Nasledujici ¢ast se zabyva vakuem a
vakuovou technikou v oblasti energetiky. Tato ¢ast je vénovana tém typim vyvev,
které se pouzivaji v energetické praxi, zejména pak vyvévam paroproudym,
které jsou nejpouzivangjsi. Posledni ¢ast je vénovana samotnému navrhu
jednostupniové paroproudé¢ vyveévy. Tato cast obsahuje vypocet jednotlivych
rozmérd vyveévy. Zavér prace se veénuje zhodnoceni ndvrhu jednostupnové
paroproudé vyvevy.

Klicova slova

vakuum, vakuova technika, vyvéva, paroproudd vyvéva, navrh, povrchova
kondenzace

ABSTRAKT

The aim of this theses is to do search about maintaining vaccum in surface
condensors and subsequently propose basic dimension of one stage steam ejector.
The first part deals with the issue of vacuum. The following part is dedicated to
description of various types of vacuum pumps. Hence it describes the principle of
operation of each pump as well as their output. The following part deals with
vacuum and vacuum technology in the field of power engineering. This part is
dedicated to those types of vacuum pumps that are used in power engineering,
especially to steam ejectors which are most widely used. The final part is
addressed to the design of single stage steam ejector. This part contains the
calculation of pump dimension. The conclusion evaluates the design of one stage
steam ejector.

Key worlds

vacuum, vacuum technology, vacuum pump, steam ejector, design, surface
condensation
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1.Uvod

Vyvévy jsou obecné zatfizeni, které odCerpavaji z cerpané¢ho systému plyny a pary a
tim snizuji tlak v systému a vytvareji vakuum. V energetické praxi se vyveév vyuzivaji pro
odsavani vzduchu a jinych plynt s kondenzatoru, ¢imz podstatné zlepsuji soucinitel prestupu
tepla a tim 1 u€innost kondenzatoru. Vyveév je celd fada, ovSem v energetice se pouzivaji jen
nékteré typy, které jsou nejvice vhodné jak z praktického, tak ekonomického hlediska. Obory
V nichz se vyuziva vyvév, se zabyvaji problematikou nizkych tlakli a vakua, proto je nutné
vénovat témto tématlim pozornost.

Tato zavereCna prace se nejprve veénuje problematice vakua a nizkych tlakt. Dalsi ¢ast
je zaméfena na vyveévy obecné. Zde jsou zahrnuty pocatky vakuové techniky, popis
jednotlivych typt vyvév a jejich charakteristiky. Piedposledni ¢ast se zabyva vyuzitim vyveév
v energetice. Tato ¢ast se vénuje zejména paroproudym vyvévam, které patii v energetice
mezi nepouzivanéjsi. V zavére€né Casti je proveden vypocet jednostupiiové paroproudé
vyvévy pro zadané parametry. Vypocteny jsou jednotlivé rozméry vyvévy a pro zadané
parametry jednotlivych meznich bodii vyvévy.

1.1. Tlak plynu

Uvazujme plyn uzavieny uvniti nddoby. Pfi teplotach vysSich, nez je 0 K
(absolutni nula) konaji molekuly plynu neustaly neuspotadany pohyb (Brownuv pohyb) a
tim narazi do stén naddoby. Narazy molekul plynu na stény nadoby vyvolavaji tlakovou
silu F. Slozka tlakova sila piisobici kolmo na plochu stén As, ndm na sténé¢ nédoby
vytvaii tlak p. Hlavni jednotkou tlaku podle SI je Pa. [2]

F
—— [P
P &[ aj o

1.2. Kineticka teorie plynt

Plyn povaZzujeme za soustavu hmotnych ¢astic, které se neustale a neuspotfadané
pohybuji (konaji tzv. Brownlv pohyb). Tyto ¢astice se sraZeji jak mezi sebou navzajem (zde
probihaji pruzné srazky), tak vraZeji do stén naddoby (zde mohou probihat pruzné i1 nepruzné
srazky), kde je dany systém sledovan.

Castice se v systému pohybuji riiznymi sméry a jejich rychlosti se také lisi. Tuto
charakteristiku nam urcuje Maxwellv rozdélovaci zakon:

2

AN =4-7-N-[ — M " .e2xT .y2gy
2 kT

(2)
Kde:

¢ dN je pocet molekul, jejichz velikost rychlosti se nachazi v intervalu (c, c+dc)
2

2

2.7-k-T je Maxwellova rozdé€lovaci funkce

Pokud budeme rozdélovaci funkci derivovat podle rychlosti a poté ji polozime rovnu
nule, dostaneme nejpravdépodobnéjsi rychlost ¢astic [4]:

I ooy - /£ [m-s]
dv P m (3)

11

f(v)=4-7-N [LJS e 2kT .2y
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Pro vypolty je vSak pro nas nejzajimavéjsi stiedni rychlost, kterou dostaneme
zprumérovanim jednotlivych rychlosti (sumu nahradime integralem) [4]

BT e
7Z-m (4)

Dale pak zavadime stfedni kvadratickou rychlost [4]

100
V=—|v-f(v)-dv=
STV

VZ:%IVZ-f(v)-dV:HT'T[m-Sl] -

Odmocnénim stfedni kvadratické rychlosti dostavame rychlost efektivni [4]
v, :\/\7—2: 3-k-T [m-s]
m (6)

Nyni mizeme vypocitat kinetickou energii castic. Pro jednu castici plati, ze jeji
kineticka energie je dana vztahem [4]

£, :%-m-vz [J]

(7)
Kde:
e m je hmotnost jedné Castice (molekuly)[kg]
e Vje rychlost ¢astice[m/s]
Celkova kineticka energie vSech ¢astic v systému je potom [4]
.= [ &aN L | oN EICAIR)
v=0 2 v=0 2 (8)
A po dosazeni stiedni kvadratické rychlosti dostavame [4]
E, = 2K.T-v-N, =SR-T v [J]
2 2 (9)
Kde:

e v je latkové mnozstvi [kmol]

12
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1.3. Vznik tlaku

Podle kinetické teorie vime, ze Castice se nemusi pruzné srazet jen mezi sebou, ale
mohou také pruzné narazet do stén systému (obr. 1). Rychlost ¢astic pred dopadem a po
odrazu se li$i a ¢astice tak preda ¢ast své hybnosti stén¢.

A A

X AF.Ap

A

——

/ Wy1 AVV\\IIyz \

Wx1 sz
o STENA
AF
Obr. 1 Pruzna srazka castice se sténou systém, dle [4]
Nastava tedy zména rychlosti [4]
A\_i - \72 —\71 [m N Sil] (10)

Kde:
« Vi je rychlost gastice pred dopadem [m-s™]

o V, jerychlost ¢astice po odrazu [m- 3*1]
Z obr. 1 nam vyplyva:

Velikost vektoru zmény rychlosti AV je potom[4]

Av=2-v, [m-s]

(11)
Této zméné rychlosti musi odpovidat zména hybnosti [4]
Ap=m-AV [kg-m-s™*
P [kg ] (12)
Velikost vektoru zmény rychlosti je [4]
Ap=m-2v, [kg-m-s*
p « [kg ] (13)

13



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetika, procesy a ekologie Fakulta strojniho inZzenyrstvi
Néavrh paroproudé vyveévy Jan Tfinacty

Z 2. Newtonova zakona, sily, nam pak vyplyva, Ze na ¢astici musi od stény putisobit sila, ktera
se bude ménit podle nasledujiciho vztahu [4]

AE = 2P [N
At (14)
Podle 3. Newtonova zakona, akce a reakce, také Castice plynu plisobi na sténu silou o stejné

velikosti, jen opacného sméru. Tato sila, kterd plisobi kolmo na plosku stény systému, ndm
vytvafi tlak plynu [5][2]:

dF
dp=—[P
P dS [Pl (15)

1.4. Vakuum

Vakuum je oznaceni stavu systému, ktery obsahuje plyny nebo pary, pfi¢emz
jejich tlak (koncentrace) je mens$i nez tlak atmosféricky. Za vysoké nebo velmi vysoké
vakuum se povazuje takovy Stav systému, jehoz tlak je velmi zna¢né mensi nez tlak
atmosféricky. [1]

1.5. Klasifikace vakua
Vakuum mizeme z praktického hlediska rozdélit do téchto kategorii [5]:

. dokonalé vakuum O Pa (absolutné prazdny prostor, je to spiSe hypoteticka
situace)

Il.  extrémné vysoké vakuum~<10"°Pa
I1l.  ultravysoké vakuum ~10'° —10"Pa
IV.  vysoké vakuum ~10" —102Pa
V. jemné vakuum ~10" —10%*Pa
VI.  hrubé vakuum ~ 10° —10*Pa
VII.  atmosféricky tlak (pouze pro tlak okolniho vzduchu) 101,25.103 Pa

1.6. Vyznam vakua

Vakua se vyuziva ze dvou hlavnich divodi:

1. aby pohyb téles ¢i ¢astic probihal pokud mozno bez srazek s molekulami plynd a
par a tim se zabranuje jejich brzdéni, rozpraSovani nebo ionizovani plyny.

2. aby bylo mozno uchovat Cistotu povrchu a tim zabranit vazani plynt a par na
povrchu. [1]

1.7. Vyuziti vakua

Vakua se nevyuziva pouze v energetice. Ziskavani vakua ma vyznam i pro védu,
techniku a v neposledni fadé také v riznych odvétvich primyslu. Mezi odvétvi, ktera pracuji s
vakuem, patii napt. fyzika pevnych latek, jaderna fyzika, kosmicky vyzkum, elektrotechnika.
Rozvoj technologii by v téchto oborech bez vakuové techniky nebyl mozny. Vakuum je
zakladem mnoha technologickych procest, jako je napt. ziskavani velmi Cistych latek nebo
napafovani tenkych vrstev.

Vakua se vyuziva v chemicko - technologickych procesech jako je napi. impregnace,
coz je nasycovani povrchu riiznymi slou¢eninami po odstranéni vzduchu.

V potravinaiském primyslu se vyuziva lyofilizace, vakuového vymrazovani, k suseni
potravin.

14
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Pti testech kosmickych plavidel se pied vypusténim do kosmu musi plavidla otestovat
ve vakuovych komorach, které se svymi podminkami blizi podminkam v kosmickém
prostoru.

Vakuové pece jsou pouzivany pii vyrobé novych materidli a k odstranéni
materidlového pnuti po tvarecich procesech.

V elektrotechnice je vakuum zakladnim konstrukénim prostfedim, ve kterém se vyrabi
cela fada soucastek, komponent a pfistroji. Jmenujme napt. tenkovrstvou technologii
vakuového napafovani, magnetronové naprasovani, plazmochemické metody depozice
tenkych vrstev, nastiik vrstev metodou spreje ¢i metody dopovani polovodi¢li iontovou
implantaci. [1]

1.8. Ziskavani vakua

Plyny se v uzavieném prostoru systému vyskytuji jak v jeho objemu (volné plyny), tak
také jsou vazany na povrchu (adsorbovany) a uvniti (absorbovany) latky (vazané plyny). |
kdyz tedy odstranime z objemu systému vSechny molekuly plynu, nedosihneme absolutniho
vakua, nebot’ s poklesem tlaku probiha desorpce molekul plynu do volného objemu systému.
Molekuly vazané uvnitt latky (absorbované) mohou vlivem difuze proniknout na povrch latky
a poté opét pomoci desorpce vniknout do objemu systému.

I ptes volbu vhodnych tésnicich materidll ndm bude urcité mnozstvi plynu neustale
vnikat do systému. Proto je nutné plyn ze systému neustale odsavat. Hodnotu tlaku ndm pak
udava vzorec:

2

I
p=& [Pa]
2.8 (16)
Kde:
o ZI je soucet proudt uvoliiovaného plynu

. ZS je soucet Cerpacich rychlosti
Ze vztahu (16) vyplyva, Ze k ziskani co nejmensiho tlaku p je nutno pouzivat vyvévy S CO
nejvetsi Cerpaci rychlosti S a snazit se 0 t0, aby do prostoru vnikalo co nejmensi mnozstvi
proudi plyni I. [1]

1.9. Klasifikace vyvév

Vyvévy se mohou délit jak svym principem ¢innosti, tak svym konstrukénim feSenim,
pricemz jednotlivé typy, se podstatné lisi.
Vyvévy délime do dvou hlavnich skupin:
a) Transportni vyvévy, které odCerpavaji plyny a pary z ¢erpaného prostoru
b) Sorpéni vyvévy, ty plyn z Cerpaného systému neodvadi, ale vazou jej uvnitf
vyveévy
Ob¢ skupiny maji své vyhody a prednosti. Existuji i vyvévy, které kombinuji principy
obou skupin vyveév. [1]
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2. Historie vyveév

Abychom se mohli zabyvat vyvévami, musel byt nejprve objeven atmosféricky tlak.
V 17. stoleti lidé zjistili, ze sacim cerpadlem nejde vycerpat vodu vys, nez do vysky zhruba
10 metrti. Tento jev si vSak nemohli odtivodnit.

2.1. Torriceliho pokus

Problém objasnil az italsky ucenec Evangelista Torricelli roku 1643. Ten nechal
1 metr dlouho sklenénou trubicku (kapildru), ktera byla na jednom konci uzaviend, naplnit
rtuti. Tuto trubicku otevienym koncem ponofil do misky =zertuti. Po vyrovnani
atmosférického tlaku klesla hladina rtuti v trubicce na 73 cm, V prostoru nad rtuti vzniklo
vakuum. Pokus dokazoval, Ze rtut’ do dané vysky vytlacil tlak vzduchu.

Torricelli poté tento pokus nékolikrat opakoval a zjistil, Ze hodnota sloupce rtuti
neustale kolisa v zavislostech na atmosférickém tlaku. Tim byl vynalezen prvni barometr
a objeven atmosféricky tlak vzduchu. [15]

2.2. Guerickeho a Geisslerova vyvéva

Prvni vyvévu sestrojil v 17. stoleti védec a magdebursky purkmistr Otto von Guericke.
Guerickeho vyvéva byla pistovad a slouzila k vyCerpani vzduchu z prostoru mezi dvéma
polokoulemi. Guericke chtél timto experimentem dokazat existenci atmosféry a
atmosférického tlaku coz se mu také podaftilo.

Dalsi pokrok ve vakuové technice nastal v roce 1855, kdy némecky fyzik Heinrich
Geissler sestrojil prvni rtutovou pistovou vyvévu, v niz funkci pistu nahrazovala rtut. Tuto
vyvévu roku 1862 zdokonalil A. Topler (obr. 2). [4][3]

¥’

=N

Obr. 2 Toplerova vyvéva [17]

2.3. Gaedeova molekularni a difuzni vyvéva

Na zacatku minulého stoletd byla W. Gaedem zkonstruovéana prvni rotacni rtutova
vyvéva. Vyvéva pracovala na principu strhdvani molekul cerpaného plynu rychle se
otaejicim rotorem. Tato vyveéva se oznacuje jako molekularni.

Kromé¢ molekularni vyvévy zkonstruoval W. Gaede jesté vyvévu difuzni, ze které se
odcerpaval plyn hnaci parou, kterd pomoci difuze strhavala molekuly plynu, a jejimz proudem
byl plyn transportovan ven z ¢erpaného prostoru. Tato vyvéva umoziovala rychle od¢erpavat
a ucinné odcerpéavat prostory vétSich rozméri, musela vSak pouzivat jinou vyvévu jako
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predstupent. Difuzni vyvévu roku 1913 zdokonalil I. Langmuir .O dal$i zdokonaleni se
zaslouzil Crawford (uzil Lavalovy dyzy) a Burch (mineralni olej).
Po zapojeni molekulové vyvévy do prvniho a difuzni do druhého stupné se dosahovalo

tlaké fadove 107*Pa. [3]

2.4. Vyvoj od druhé svétové valky

V obdobi 2. svétové valky zazila vakuova technika rychly rozvoj. S rozvojem
elektrotechniky a zejména radiové techniky byl kladen diraz na ziskavani nizsich tlakd. Po

modernizaci stavajici difuzni vyvévy (frakéni destilace) dosahovaly tlakd 10° Pa. U
olejovych rotacnich vyvév se zacaly pouzivat pomocné (balastové) ventily. Dalsi rozvoj ptisel
s nuklearnim vyzkumem (separace izotopi, vakuova metalurgie).

V roce 1953 byla zkonstruovdna sorpcni iontova vyvéva, kterd pomoci ionizace
zlepsuje pohlcovani molekul plynu sorbujicim materialem.

V 50. letech byla téz sestrojena Rootsova vyvéva, rotaéni vyvéva, v niz se plyn
nestlacuje, ale pouze posouva.

Zdokonalenim molekuldrnich vyvév, vznikly vyvévy turbomolekularni, které
nahradily své pfedchidce.

Ani vdne$ni dobé se rozvoj vakuové techniky v oblasti vyvév nezastavil, ale
pokracuje potad dal. [3]
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3. Transportni vyvévy-mechanické

V mechanickych transportnich vyvévach plyn expanduje ven z ¢erpaného prostoru na
zakladé zvétSovani svého objemu. Z Boyle — Mariottova zakona nam vyplyva, Ze pii zvétSeni
objemu se nam zmensi tlak [1]:

P, =2 [Pa]
? (17)
Kde:
e P je zmensujici se tlak plynu
o VU je zvétsujici se objem plynu

e Q je mnozstvi plynu

Pracovni princip mechanické vyvévy:

Spojime-li Cerpany prostor se vstupem vyveévy, V jejiz komoie Se objem pomoci
mechanického pistu zvétSuje aZz na maximalni mozny objem, bude se tlak z ¢erpaného
prostoru zmen$ovat podle rovnice [1]:

poVo = p]t : (Vo +Vmax)
(18)

Kde:

Po je tlak plynu pred zvétienim objemu
P

je tlak plynu po zvétSeni objemu

o Vo je Cerpany objem plynu

o Vinax je maximalni objem plynu v komote vyveévy

Potom se pomoci kohoutu nebo ventilu oddé€li erpany objem od vyvévy a plyn se
z vyveévy vytlaci pistem do okolniho prostoru.
Tlak v ¢erpaném objemu pro jeden cyklus je potom [1]:

V,
=Py [Pal
' ° (VO +Vmax) (19)
Tlak pro N ¢erpacich cyklu [1]:
Vv, 1
N=P| —— | =p,———[Pa
Pn = Po [Vo +Vmax] Po ( v ]N [Pa] (20)
14 - max
VO

Teoreticky by mélo byt mozné dosahnout po nekoneéné¢ mnoha cyklech N, nizkého
tlaku p;, ~0. Ve skuteCnosti ovSem takto nizkych talkd z divodu netésnosti, existence

Skodlivych objemt a jinych konstrukénich vad nikdy nedosahneme. Po velkém poctu cykla N
dosahneme jen urcit¢ého mezniho tlaku py, ktery se s dalSimi cerpacimi cykly uz nebude

zmenSovat. [1]
Cerpaci rychlost mechanické vyvévy:
Cerpaci rychlost mechanické vyvévy nam uréuje pohyb pistu mezi horni a dolni Givrati
V__ —V__ nasobeny frekvenci (poctem zdviht) pistu N '[1], [3]:

max min
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S=N" Vy, —Vy, [m-s7]
(21)

Mechanické vyvévy tfidime do dvou hlavnich skupin [1]:
e Pistové vyvévy
e Rotacni vyvévy

3.1. Pistové vyvévy
3.1.1. Mechanické pistové vyvévy

Pistové vyvévy jsou nejstarSim typem vyveév (Guerickeho vyvéva). Jak jiz bylo
feCeno, pracuji na zaklad¢ zmény objemu.

Popis princip €innosti vyvévy je znazornén na obr. 3. Pist 3 se pohybuje nahoru a
zaroven se uzavira ventil 2, ventil 1 se otevie a komora se za¢ne plnit plynem. Kdyz se
nasledné zacne pist pohybovat nahoru, uzavie se ventil 1 a otevie se ventil 2, kterym plyn
proudi ven. Cerpaci rychlost zavisi na rozmérech valce a na frekvenci s niZ se pist pohybuje.
Pist je ve valci utésnén mazem, ktery zaroven vypliuje skodlivy prostor (objem). [1]

3 p”

—

Obr. 3 Pistova vyvéva, dle [1]

Nizsiho tlaku lze dosdhnout spojenim nékolika vyvév
za sebou. Dnes jsou tyto vyveévy na Ustupu.

3.1.2. Rtut'ové pistové vyvévy

Rtutové pistové vyvévy pracuji na stejném principu
jako mechanické pistové vyvévy, jen stim rozdilem, ze roli
pistu a té€snici latky plni vyhradné rtut. Vyuziva se zde tzv.
Torricelliho vakua, které vznika v barometrické trubici nad
sloupcem rtuti. Mezi tyto vyvévy se fadi Toeplerova vyvéva
znazornéna na obr. 4. [1]

Rtutové vyveévy se v soucasnosti jiz témef nevyuzivaji.
Mezi jejich nevyhody patii pomala Cerpaci rychlost a
pfitomnost par rtuti v erpaném prostoru.

Obr. 4 Toeplerova rtutova
vyvéva bez ventilii [1]
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3.2. Rotacnivyvévy

U rotac¢nich vyvév je pohyb pistu nahrazen rotacnim pohybem konstrukénich prvk,
které mohou mit rizny tvar. Princip ¢innosti je podobny jako u vyvév pistovych a spociva
v expanzi plynu z ¢erpaného prostoru na zakladé zvétsovani objemu. [1], [3]

Podle druhu tésnicich latek pak délime rota¢ni vyvévy do Ctyf kategorii:

Rotacni rtut’ové vyvévy
e Rotacni olejové vyvévy
e Vodokruzné vyvévy

e Suché rotacni vyvévy

3.2.1. Rotaéni rtutové vyvévy

Ocelovy nebo porcelanovy rotor 1 ve tvaru labyrintu se dvéma nebo tfemi komorami
se otaci ve valcové skiini (statoru) 2, ktera je z¢asti zaplnéna rtuti. [1]

Princip rotaéni rtut'ové vyvévy, kterou vynalezl pan Gaede je popsan na obr. 5.

Rotor se otaci proti sméru hodinovych rucicek, tim se zvétSuje prostor v komote 3 a
otvorem 4 do ni proudi plyn s komory 5, ktera je spojena s Cerpanym prostorem trubkou.
Soucasné se vSak zmensuje objem komory 6 a tim je z ni vytlaovan plyn, ktery poté proudi
ptes otvor 7 do volného prostoru ve skiini 8, odkud plyn proudi vystupem do primarni
vyvévy. [1]

Pted tuto vyvévu se musi dat jest¢ jedna vyveéva jako ptedstupent, kterd vytvoii
primarni vakuum fadové v 0,1 Pa. Diivodem pro¢ musime pouzivat toto opatieni, je zabranéni
pohybu hladiny rtuti a zamezeni vniknuti rtuti do ¢erpaného prostoru. [1]

Pocatecni Gerpaci rychlost vyvévy je 0,1 I°-s?, ale s nariistajicim vakuem se podstatné
zmensuje a pii hodnotach tlaku 10" —102Pa Pa ¢ini uz jen asi 2,5-10 %1°-s™. Mezni tlak
vyvévy dosahuje az 10 °Pa. [1]

Tyto vyvévy jsou velmi nachylné k poruchdm a netésnostem, proto se v praxi piili$
nepouZzivaji.

vslup (do primami ryery)
§ 4 Hg

Obr. 5 Gaedeho rtutova vyveva [1]

3.2.2. Rotaéni olejové vyvévy

U téchto vyvev plni roli tésnici latky, chladiva a zarovent maziva olej. Olejovych
rotacnich vyvév je cela tada, avSak nejCastéji se pouzivaji vyvévy s excentrickymi
lopatkami v rotoru a se statorovym Soupatkem.
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Stejné jako u predeSlych rtutovych rotaéni vyvévy klesd s rostoucim vakuem
jejich cerpaci rychlost a je zde nebezpeci vniku par oleji do ¢erpaného prostoru. Mezni
tlak t&chto vyvév je fadové 1 Pa a Serpaci rychlost 2601.s71. [1]

Vyvéva s excentrickymi lopatkami v rotoru

vystup vstup

Cinnost vyvévy popisuje obr. 6. Ve ﬂ
valcovém statoru 1 je excentricky umistén rotor 2, ﬁr@

vnémZ jsou umistény lopatky 3, které jsou 2

pritlacovany ke sténam statoru pruzinou 4. P> 2

Lopatky ndm rozdé€luji statorovou komoru na tfi

¢asti a to na vstupni Cast 5, vystupni Cast 6 a F1 ﬁé

mezilopatkovou &ast 7. Pii pohybu po sméru % /R

hodinovych ruci¢ek se vstupni ¢ast 5 zvétSuje a Y

vystupni ¢ast 6 zmensSuje. Mezilopatkova ¢ast 7 se 7 3

pfi vystupu plynu z vyvévy méni na ¢ast vystupni S~

6, timto procesem se od¢erpava plyn z Cerpané¢ho

prostoru. [1] 7 i %)
Hlavni nevyhodou téchto vyvév je 4 !

pfitomnost Skodlivého prostoru, ktery vznika

mezi rotorem a statorem pfi vystupu plynu z vyvévy.  Obr. 6 Rotacni olejovai vyvéva s
Skodlivy prostor zhor$uje kvalitu vakua v &erpaném  excentrickymi lopatkami, dle [1]
prostoru. Dal§im nedostatkem téchto vyvév je jejich

hlu¢nost. [1]

Vyvéva se statorovym Soupatkem

Princip Cinnosti je stejny jako u vyvévy
s excentrickymi lopatkami, které jsou vSak nahrazeny
Soupatkem (obr. 7).

Vyvéva se skladd s valcového rotoru 1, ktery se
excentricky ota¢i kolem statorové dutiny 2, kterd je
umisténa ve stfedu statorové komory. Diky tomu je rotor
neustale ve styku se st€nou statoru 3. Ve statoru je presné
vyvrtana dira, do které zapada Soupatko 4, které je
pruzinou 5 pfitlatovano k povrchu rotoru a rozdéluje tak
statorovou komoru na dvé ¢asti, vstupni 6 a vystupni 7.
Béhem otac¢ivého pohybu rotoru se vstupni ¢ast 6
zvétSuje a plyn se nasdva do vyveévy, souCasné se také
zmenSuje vystupni ¢ast 7 a plyn je tedy odCerpavéan
z vyvévy ven. [1]

Jejich vyhodou je mensi Skodlivy prostor. Obr. 7 Vyvéva se statorovym

Soupdtkem, dle [1]

3.2.3. Vodokruzné vyvévy

Tyto vyvévy se pouzivaji pro ¢erpani velkych objemu. Popis vyvévy vidime na obr. 9.
Rotor 1, na kterém se nachazi velky pocet lopatek, je excentricky uloZeny k ose statoru 2.
Pracovni latkou téchto vyvév je voda, ktera je pii roztoCeni rotoru unaSena k obvodu pracovni
komory (statoru), kde vytvaii vodni prstenec 3. Prstenec musi mit takovou tloustku, aby
utésnil srpovity pracovni prostor, rozdéleny lopatkami na nestejné velké komory. Pti otdCeni
rotoru se objem komor zvétSuje a vznika sani 4. Poté se objem zmensi a nastava vytlak 5, kdy
je cCerpany plyn vytlacen do atmosféry pies vystupni otvor. Vyhodou téchto vyvév je
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schopnost pracovat i v zne¢isténém prostiedi a velkd Gerpaci rychlost az 1000 1. s™1. Mezni
tlak téchto vyveév dosahuje 1,7 kPa. [3]
Na obr. 8 je znazornéna Dvoustupnova vodokruzna vyvéva od firmy Pacific Pump.

Obr. 9 Vodokruzna vyvéva, dle [20] Obr. 8 Dvoustupiiova vodokruzna vyvéva [20]

3.2.4. Suché rotac¢ni vyvévy-Rootsovy vyvévy

Hlavni vyhodou Rootsovych vyvév je jejich
velké Cerpaci rychlost. Diky tomu Ize jimi od€erpévat i
prostory velkého objemu. [4]

Suché rota¢ni vyvévy nepracuji s zadnou
kapalnou latkou, ktera by plnila funkci tésnéni, jako
predeslé typy rotacnich vyvév. Tim odpadd problém
vniku par tésnicich latek do cerpaného prostoru, avSak
nelze s nimi dosahnout tak nizkych tlaku.

Rootsovy vyvévy pracuji na principu
dmychadel (obr. 10). Sklada se ze dvou rotort 1 a 2,
které do sebe piesné zapadaji. Mezera mezi rotory 1 a
2 a statorem 3 by se méla pohybovat od 0,1 do 1 mm.

Rotory musi byt pfesné¢ vycentrovany a diky mezeram Vystup
nedochézi ke tfenim, takZe nepotfebuji Zadné mazani,
ani chlazeni. Diky vysokym pracovnim otackdm vyvévy Obr. 10 Rootsova vyvéva [5]

1000 — 3000 min~! je vysledna &erpaci rychlosti az

28001 s~ 1. Mezni tlak je 1 — 100 Pa. Nevyhodu téchto vyvév je, Ze pro svou innost vyzaduji
predvakuum. Dalsi nevyhodu je vnikajici kompresni teplo, které maze vést k dilataci rotoru a
zadfeni vyvévy. [5], [1]
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4. Transportni vyvévy-impulsové

Rychle se pohybujici elementy vyvévy piedavaji molekuldm plynu dodatec¢nou slozku
rychlosti a tim vytvareji proud plynu, kterym je plyn odsavéan ven z vyvévy.
Tyto vyvévy délime na:
e Molekularni vyvévy
e Vyvévy s proudem pracovni tekutiny
e Difuzni vyvévy

4.1. Molekularni a turbomolekularni vyvévy

Rychle se otacejici rotor dodava molekulam plynu dodate¢nou slozku rychlosti a to ve
sméru pohybu rotoru. Rotor se otaci rychlosti 16 000 — 20 000 otacek za minutu. Pii takovych
rychlostech by vznikalo mezi molekulami plynu a povrchem rotoru obrovské tieni a rotor by
se poskodil, proto tyto vyvévy potiebuji zafadit na vystup primarni vakuum, fadové v
jednotkach Pa. V dnesni dobé jsou hojné¢ rozsitené. Molekuldrni vyvévy nam vytvareji
vakuum o hodnoté 10 Paa turbomolekularni az 10 ™ Pa. Cerpaci rychlost molekularnich
vyveév je fadové 1 1. s, turbomolekularnich az 10* 1-s7. [5]

V soucasnosti jsou hojné vyuZzivany. 4

4.1.1. Molekularni vyvévy

Molekularni vyvéva (obr. 11) se sklada ze statoru 1,
rotoru 2 a ¢erpaci komory 3. Rotor se otaci velkou rychlosti
od n¢hoz se molekuli plynu odrdzeji, tim vznikd proud
plynu od vstupu k vystupu. Nevyhodou téchto vyvév jsou
zpétné proudy, kdy molekuli plynu proudi od vystupu ke
vstupu vyveévy. Tyto zpétné proudy se vytvaii v malé mezete
mezi rotorem a statorem, v tzv. skodlivém prostoru 4. Zpétny
proud vznika i v ¢erpaci komote. [1]

i
4.1.2. Turbomolekularni vyvévy | * |
Obr. 11 Molekularni vyveéva, dle [1]

Tyto vyvé€vy jsou konstrukéné podobné
vicestupnové parni turbiné nebo turbokompresoru. Oproti
molekuldrnim vyvévam je zde snizen podil molekul
vracejicich se zpét ke vstupu vyvévy zpétnymi proudy,
proto dosahuje nizsich tlakli nez vyvéva molekularni.

Vyvéva (obr. 12) se sklada z rotoru 1, na kterém
jsou uchyceny rotorové lopatky 2, a ze statoru 3, ktery se
sklada ze statorovych lopatek 4. Pro spravnou funkci
vyveévy je dulezité, aby byly statorové i rotorové lopatky
vhodné naklonény. Jeji princip je stejny jako u ptedeslé
vyveévy, kde srazky molekul plynu s rychle se otacejicim
kolem rotoru vedou k proudéni plynu od vstupu k vystupu.
Podstatnou vyhodou téchto vyvév je eliminovani zpétnych
proudi na minimalni hodnotu, nebot je zde velka

pravdépodobnost, Ze molekula, kterd se pohybuje Obr. 12 Turbomolekuldrni vyvéva [16]
smérem ke vstupu (zpétny proud) narazi do lopatek a
bude ji dodana opacné orientovana slozka rychlosti. [1],

[3], [5]
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4.2. Vyvévy s proudem pracovni tekutiny - proudové vyvévy

Tyto vyvévy pracuji s proudem hnaci tekutiny nebo
pary, kterd predava ve sméru svého toku molekulam plynu
impuls a tim je strhava s sebou z ¢erpaného prostoru.
Nedosahuji sice tak nizkych meznich tlaka jako nékteré jiné
druhy vyvév (molekularni, turbomolekularni, ...), ale jejich
konstrukce je jednoducha a spolehliva a jsou vhodné
k od¢erpavani velkych prostor. Jejich velkou vyhodou je
velka Cerpaci rychlost.

cerpany
-
plyn

4.2.1. Vodni vyvévy

Hnaci médium téchto vyvév (obr. 13) je voda, ktera
proudi velkou rychlosti s trysky 1 do kuzelové trubice 2.
Tato trubice ma mensi uhel sbihavosti, nez je vrcholovy
uhel vodniho paprsku. Povrch vodniho paprsku s sebou
strhava molekuly plynu (v proudu je mensi parcialni tlak) a
unasi je S sebou do trubice a poté ven z vyvévy. Dalsi odtok vody
molekuly plynu ziskaji po srazce molekulami vody slozku a plynu
rychlosti ve sméru cerpani a jsou také unaSeny ven {'
z vyvévy. Pii vhodné konstrukei vyvevy a dostateéném  QObr. 13 Vodni vyvéva, dle [1]
tlaku hnaci vody (rychlost je funkci tlaku) je mozZné
dosdhnout mezniho tlaku, ktery je roven tlaku nasycenych par vody pii dané teploté. Tento
tlak se pohybuje v fadu 1kPa. Cerpaci rychlost t&chto vyvév &inni1000 I-s* [1]

Hlavnimi pfednostmi jsou jednoduchost, spolehlivost a velka Cerpaci rychlost. Mezi
jeji nedostatky patii piedevsim velka spotieba vody. [5]

4.2.2. Vyvévy s proudem vzduchu

Médiem v této vyveéve je Cisty suchy vzduch o tlaku 0,5 — 1 MPa. Proto nejprve
musime vzduch vy¢istit a vysusit. Poté se vzduch dostatecné zrychli na nadzvukovou rychlost
ve Venturiové trubici. Takto zrychleny proud vzduchu unasi molekuly plynu smérem
K vystupu vyvévy. [1]

Dnes tento typ neni pfili§ uzivany. Mezni tlak se pohybuje okolo 10 kPa. Mezi jeho
vyhody patii jednoduchost a dobra ¢erpaci rychlost. [1]

4.2.3. Paroproudé(ejektorové)vyvévy

Dalsim typem proudovych vyvév jsou paroproudé (ejektorové) vyveévy. Odcerpavani
plynu se v tomto typu vyvév muze uskutectiovat dvojim zpusobem. Prvni moznost je ta, Ze se
molekuly plynu 1 pary srazi. Tim péara pfreda molekuldam plynu impuls, coz se projevi na
zméné rychlosti i sméru pohybu molekul plynu. Druhou moznosti odCerpavani je pohlceni
molekul plynu v proudu pary, divodem pohlceni je nizsi parcialni tlak plynu v proudu pary
nez v jeho okoli. Poté jsou molekuly plynu odvadény ven z vyvévy spole¢né s parou. [1], [3]

Popis Cinnosti této vyvévy je popsan na obr. 14. Nejprve se ve varniku pfi uréitém
tlaku vyrabi para. Ta se poté ptivadi do Lavalova dyzy (ejektoru)l. Do dyzy para vstupuje
pod pomérné velkym tlakemp,. V dyze dochazi k expanzi pary (tlakova energie se méni na
energii kinetickou) na tlak p, a para se zrychluje na nadzvukovou rychlost. Poté se ve
sméSovaci komote 2 smisi s molekulami ¢erpaného plynu. Smés je dale unasena do difuzoru
3 (dalsi Lavalova dyza). Zde se smés zpomali, pti¢emz vzroste jeji tlak na hodnotu p; (Cast
kinetické energie se pfeméni na energii tlakovou). Nasledné je smés odvedena trubici do
srazeCe, kde dochazi ke kondenzaci pary ze smési. Tento kondenzat je pak znovu veden do
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varniku. Cerpaci efekt se 1 3

projevuje do té doby, dokud

hodnota tlaku v ¢erpaném 7 , Odvod
Hnaci / 7 nné
prostoru  neklesne  pod 4, %//////////////»////// paroplynné

27777 smesi

hodnotu tlaku p,. [1], [3] -
Jako hnaci médium

se  nejCastéji  pouzivaji

vodni, olejové a rtutové

pary. Konstrukce |
paroproudych vyvév byva fCerpany olyn
obvykle dvoustupniova. Obr. 14 Paroprouda jednostupriova vyvéva, dle [1]

Vyvévy s vodni parou dosahuji meznich tlaki 0,3 - 9kPa a &erpaci rychlosti az 10* I.s™*.
Jejich vyhodou je velkd cerpaci rychlost, jednoduchost a spolehlivost. Pouzivaji se
V metalurgii, energetice a t¢zkém pramyslu. [1], [3]

Nizsich tlakl 1ze dosédhnout pomoci olejovych a rtutovych paroproudych vyvév a to az
1 Pa, ty ale potfebuji primarni vakuum. Tyto vyvévy se ¢asto pouzivaji ve spojeni s difuznimi
dosahnout sériovym zapojenim téchto vyvév za sebe [1]
4.2.4. Difuzni vyvévy

Difuzni vyvévy pracuji na podobném principu jako vyvévy paroproudé, kdy hnaci
para predavd molekulam plynu slozku

10 — 100 Pa), proto se obvykle pouzivaji ve
spojeni s mechanickymi vyvévami. Na rozdil .agici
od vyvév ejektorovych (vysoké vstupni tlaky) kapalina
ho potiebuji na vstupnim otvoru. Poté lze
difuzni vyvévou dosahovat tlaki 1073 — e /¢ ———
1078 Pa. Jako hnaci médium se nejcastdji
pouzivaji pary rtuti & oleje. Cerpaci rychlost
je maximalng 10 1-s*,ale postupné klesa.
[71, [1]

T¢lo vyveévy je obvykle vélcového
tvaru a je vertikalné orientované (obr. 17).
Popis difuzni vyvévy zndzornéné na obr. 16 je ODbr.15Schémajedné cerpaci fize difuzni
nasledujici. Hnaci médium, které se nachazi vivevy [7]
v zasobniku 1, se zahfeje pomoci vataku 2 na bod
varu. Vytvorena para proudici parovodem 3 je vedena K jednotlivym dyzam A, B, C, které
jsou umistény po okrajich téla vyvévy v n€kolika stupnich. V dyzach se para zrychluje na
nadzvukovou rychlost a proudi v pfedem urc¢eném sméru (dolit) do cerpaného prostoru. Na
okrajich proudu para mirné expanduje, po okrajich proudu proto vzrista parcialni tlak
odcerpavaného plynu a ten je pohlcen v jadie proudu (difunduje do jadra proudu), nebo je mu
po srazce s molekulami pary dodana rychlost ve smyslu Cerpani. Paroplynovd smeés poté
kondenzuje (obr. 15) na vodou chlazenych sténach 4 cerpaci komory. Zkondenzované
médium stéka po sténach a vraci se do zasobniku 1. Molekuly plynu se dostavaji do vystupni

rychlosti ve sméru Cerpani, nebo je undseji 1 SN

v proudu pary. ‘ ] /
Difuzni vyvévy potiebuji pro svij l } / 1'
provoz vytvoteni primarniho vakua (kolem / gl
a / 4 .Q. |‘

Vroucli
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Casti vyvévy (zde se nachazi primarni vakuum) a jsou vyvévou (ejektorem) 5 od¢erpavany
pies vystupni hrdlo 6 atmosféry. [7], [1], [3]

Difuzni vyvévy jsou dnes nejpouzivanéjSim druhem vyvév. Jejich vyhodu je absence
je ovSem zvoleni vhodného druhu media a primarni vyvévy pro nami pozadované vakuum
systému. Dalsi nevyhodou je postupny pokles ¢erpaci rychlosti.

AB,C

2
1

Obr. 16 Tristupriova difuzni vyvéva [7]

Obr. 17 Difuzni vyvéva Vacutec [23]
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5. Sorp€ni vyvévy

Sorpéni vyvévy se od ostatnich druhti vyvév zésadné lisi v principu ziskavani vakua.
Ten neni zaloZen na transportu plynu z ¢erpaného prostrou, ale chemicky nebo fyzikalné se
vazi na povrchu adsorbentu. Jako absorbenty se voli latky s velkou energii chemické vazby.
Abychom dosahli co nejvétsi pravdépodobnosti zachyceni molekuly plynu, a co mozna
nejdelSimu pobytu molekuly na povrchu absorbentu, pouzivame co nejvétsi ochlazeni
povrchu adsorbentu, aktivaci plynu, a jinych metod, které tuto pravdépodobnost zvétsuji.

Jejich nevyhodu je fakt, zZe s nasycenim sorpcniho povrchu klesa cerpaci rychlost. [1]

5.1. Kryogenni vyvévy

Princip Cinnosti téchto vyveév spociva v adsorbci a nasledné kondenzaci plynu a par na
povrchu adsorbentu, ktery ma oproti okoli podstatné mensi teplotu (teplota blizka absolutni
nule). Jako chladiva se vyuziva kapalného vodiku ¢i hélia, ptipadné dusiku. Na takto
chlazeném povrchu kondenzuji vSechny plyn, jejichz teplota varu je vysSsi, nez teplota
povrchu absorbentu. [1], [3]

Kryogenni vyvévou lze dosahnou ultravakua fadové v 1071% — 10712Pa. Tyto vyvévy
se vétSinou pouzivaji az tehdy, je-li jinymi vyvévami dosazeno nizkych tlakti. Kdybychom
pouzili kryogenni vyvévu v systému s nizkou hodnotou vakua (relativné vysoky tlak),
vytvoftila by se nam na chlazeném povrchu vrstva absorbatu (od¢erpavany plyn). Tato vrstva
by zacala pusobit jako tepelny izolant a nebylo by proto mozné dostate¢né chladit povrch
adsorbentu, coz by vedlo k snizeni &innosti vyvévy. Cerpaci rychlost t&chto vyvév zavisi na
velikosti plochy absorbentu. [1], [3]

Konstrukce kryogennich vyvév je jednoducha. Vyvévu tvoii komora, ktera ma pii
daném objemu, pokud moZno co nejvétsi plochu. Chlazeni se provadi pomoci dvojitych stén,
ve kterych je kryogenni (chladici) kapalina, nebo jednoduchym kovovym plastém
S pfipajenym potrubim, kudy proudi kryogenni kapalina. Pfi chlazeni dochazi k odpatovani
Casti kryogenni kapaliny a proto je nutno ji dopliovat. Vlivem salani z okoli se vypatuje
chladivo rychleji, proto se pouzivaji chlazené stinici plochy. [1]

Dusikem chlazena kryogenni vyvéva se sklada z prstencového zasobniku, naplnéného
dusikem, zasobniku a vika, ovladaného htideli, ktera je tepeln¢ zaizolovéana vinovcem. Viko
se nejprve pritlaci k desce a trubici jsou odéerpany plyny z prostoru pod vikem. Poté je dusik
preveden z prstencového zasobniku, do zasobniku. Nasleduje od¢erpani plynu ze systému
jinou vyvévou (aby byl vyuzit potencidl kryogenni vyveévy) a viko se posune dolli, coz
umozni absorbentu, ktery se nachazi na povrchu prstencového zasobniku, aby odcerpal zbylé
plyny v systému. Velké kryogenni vyvévy mohou dosahovat c&erpacich rychlosti az
5-10° I-s* (pokud neni sorpéni povrch nasycen). [1]

Nevyhodou téchto vyveév je celd fada ptidavnych komponent.

5.2.  Sublimaéni vyvévy a iontové vyvévy

U vyvév sublimac¢nich je sorbujici povrch vytvafen napraSovanim tenké vrstvy
vybranych kovu, které bud’ pohlcuji, nebo piekryvaji molekuly plynu. Tyto povrchy mtizou
byt pro zlepseni u¢innosti chlazeny. [1]

U iontovych vyveév jsou plyny nejprve aktivovany pomoci ionizace a zrychlenim. Poté
jsou pohlceny sorpénim povrchem. [1]

Tyto vyvévy se mohou kombinovat. Takova vyvéva pak dosahuje meznich tlakti az
10~°Pa. Cerpaci rychlost téchto vyvév je az600 I-s*. [1]
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6. Vyuziti vakua a nizkych tlaki v energetice

6.1. Vakuum v kondenzatoru turbiny

V energetice se vyvévy uplatiiuji jako pomocné zatizeni kondenzatorti. Kondenzétor je
jednou ze zakladnich c¢asti parniho Rancine - Clausiova ob&hu. Ulohou kondenzatoru je
expanze proudici pary na co nejnizsi tlak, odvod tepla z pary do napdajeci vody a nasledna

cvwr

kondenzace pary. Co nejniz$i tlak (vakuum) nam da co nejvétsi tlakovy spad a umozni co

A

ob¢hu:
0, T (22)

Kde:

g, teplo do ob&hu piivedené [kJ -kg ]

g, teplo odebrané z ob&hu [kJ -kg ]

T, teplota, pfi které teplo do ob&hu ptivadime [K]
T, =T, teplota, pii které ob&hu teplo odebirame (teplota kondenzace) [K]

Z tohoto vztahu (22) jasné vyplyva, ze pro dosazeni co nejvyssi termické ucinnosti 7, ,
a tim také nejvétsi efektivnosti celé elektrarny, je vhodné teplotu T, pokud moZno co nejvice
snizit.

Pro co mozna nejefektivnéjsi praci kondenzatoru, a tim i dosazeni co nejvétsiho vakua,
je nutné, aby vném piestup tepla probihal co nejintenzivngji. Tohoto predpokladu lze
dosahnout jen, pokud bude ptestup tepla probihat pouze mezi kondenzujici parou a chladici
plochou kondenzétoru, tedy za pfedpokladu, Ze v systému bude vakuum. Spole¢né€ s parou a
kondenzatem (kondenzace je moZna napt. na posledni fad¢ lopatek za urcitych podminek)
ovSem do kondenzatoru proudi také fada plynli a zejména vzduch, ktery do obéhového cyklu
vnikéd netésnostmi. V tomto ptipad¢ by vSak ptestup tepla neprobihal jen mezi kondenzujici
parou a chladici plochou, ale také mezi vzduchem a jinymi plyny nachdzejicimi se
v kondenzatoru, coz by mélo za nésledek zvyseni tlakt, teploty T, a tim i snizeni termické

ucinnosti 7,. Dal§im dusledkem by byl pokles parcidlniho tlaku pary a podchlazeni

kondenzatoru. Proto je nutné tyto plyny odsavat ven z kondenzatoru.

Tuto Ulohu plni vyvévy. Vyvévy jsou zafizeni, ktera z prostoru kondenzatoru
odcerpavaji vzduch a jiné nezkondenzované plyny a pary a tim zvysuji u€innost kondenzatoru
a celého ob&hu. Pokud vyvéva funguje spravné, je vakuum zéavislé pouze na ¢innosti vlastni
chladici plochy kondenzatoru.

Pfi snizovani tlaki nam také nartista uc¢innost turbiny. Tlak vsak muzeme snizovat jen
po urcitou mez (asi 2 kPa). Pokud budeme i1 nadéle snizovat tlak, zacne uCinnost turbiny
Klesat. Proto si musime dat pozor, abychom nepiedimenzovali kondenzator i vyvévu. Tim
bychom sice docilili nizsich tlakt, ale zaroven by se snizila u¢innost turbiny. [10]

6.2. Vakuum v kondenzatoru ucpavkové pary

Vnitini prostor turiny je oproti atmosférickému tlaku utésnén bezdotykovymi,
labyrintovymi ucpavkami.

Kondenzator ucpavkové pary slouzi k odsavani piebytecné pary z ucpavek turbinové
skfin€¢, aby nedochédzelo k uniku pary mimo turbinu do strojovny. Tato odsadvana para

28



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetika, procesy a ekologie Fakulta strojniho inZenyrstvi
Navrh paroproudé vyvévy Jan Tfinacty

nasledn¢ kondenzuje v kondenzatoru ucpavkové pary a nasledné se vraci do parniho okruhu.
Chladicim médiem je zde kondenzat vznikly v kondenzatoru turbiny. Dulezitou soucasti
kondenzatoru ucpavkové pary je vyvéva. Vyvéva nam zajist'uje podtlak ve sbérném potrubi a
odsava paru zucpavek. Vyvévy se podobné jako u kondenzatoru turbiny konstruuji
piedevsim jako paroproudé nebo rota¢ni mechanické vyvevy.

Kondenzator ucpavkové pary ma velky vyznam pro tésnost vakuového systému
turbiny.

6.3. Volba vyvévy

Volba vyvévy kondenzatoru parniho obéhu mé své zvlastnosti a specifika. Predevsim
se v8ak zde sleduji dva zakladni pozadavky. Prvnim je schopnost rychle odsavat cely prostor
kondenzatoru pted spusténim turbiny na tlak 40 — 50 kPa. Pozaduje se, aby vyvéva tohoto
tlaku dosahla za 10 — 15 minut. Z tohoto duvodu je nutné volit vyvévy s dobrou Cerpaci
rychlosti. Druhym pozadavkem je odsavani nekondenzovatelnych plyni za normalniho
provozu. Pozadavky na hodnotu vakua nenabyvaji extrémnich hodnot, nebot’ se od vyvévy
pozaduje udrzet tlak 2 - 5 kPa. Sniz§im tlakem by klesala ucinnost turbiny. DalSim
pozadavkem je spolehlivost. Nejspolehlivéjsi budou ty typy vyvév, které budou mit co
nejméné pohyblivych soucéasti nebo pokud mozno zadné. V neposledni fadé rozhoduje o
volbé vyvévy ekonomické hledisko. [10], [12]

Na grafech 1 a 2 jsou porovnany jednotlivé vyvévy z hlediska tlaku a Cerpaci
rychlosti.

10™2

10-11
10—10

10°

10®
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=
o
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Graf 1 Pracovni oblast jednotlivych typii vyvév
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Graf 2 Cerpaci rychlost vyvév

Témto pozadavkim nejvice vyhovuji Ctyfi typy vyveév: paroproudé vyveévy s proudem

vodni pary, vodoproudé vyvévy, rotacni vyveévy olejové a vodokruzné rotacni vyvévy. Ty se
v8ak pouzivaji pouze v kombinaci sjinou vyvévou. Takové vyvévy pak nazyvame
kombinované.

6.4.
6.4.1.

6.4.2.

Vyvévy pouzivané v energetice
Paroproudé vyvévy

Dnes nejpouzivangjsim typem jsou paroproudé vyvévy. Tyto vyveévy nemaji zadné
pohyblivé soucasti. Maji tedy nejvétsi bezporuchovost a spolehlivost a vyzaduji
nepatrnou udrzbu. Dalsi vyhodou je dostatek pracovniho média — pary, ktera je
vzdy k dispozici. Oproti dal§im typim maji taky nejniz$i potfizovaci naklady.
Jejich ucinnost, tedy schopnost dosahnout co nejnizsiho tlaku, je vétsi nez u vyveév
vodoproudych, ale mensi nez u olejovych rota¢nich vyvév. Jejich nevyhodou je
mala pocatecni Cerpaci rychlost, proto se pifi spousténi musi uzit spoustéciho
ejektoru. Dalsi nevyhodou je nadmérny hluk. Pro zvySeni ucinnosti se nejcastéji
vyrabé&ji ve dvoustupfiovém provedeni. [12]
Vodoproudé vyvévy

Vodoproudé vyvévy jsou dnes spiSe na ustupu. Jejich vyhoda spociva v jejich
jednoduchosti, snadné ptizplsobivosti pro automatizaci a taky schopnosti nasavat
priblizné konstantni objem plynt nezdvisle na jejich tlak. Diky tomu nepotiebuji
spoustéci ejektor. Oproti ostatnim pouzivanym typim maji nejmensi GCinnost
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6.4.3.

6.4.4.

(nejhorsi kvalita vakua). V porovnani s paroproudymi vyvévami nejsou tak
spolehlivé, protoze jejich prace zavisi na praci rotacniho stroje, cerpadla. [12]
Rotaéni vyvévy

S rozvojem dokonalejSich tésnicich metod se zacali pouzivat i rotacni olejové
vyvevy a to zejména vyveévy s excentrickym pistem. Nejveétsi vyhoda téchto vyveév
spo¢iva v nejmensich provoznich nakladech. Naopak pofizovaci naklady jsou
nejvyssi. Tyto vyveévy také nepotiebuji spoustéci ejektor, pficemz se
k urychlenému Cerpani pouziva paralelniho spusténi pracovni i zalozni vyvévy.
Mezi nevyhody patii poruchovost, zptisobena pohyblivymi soucastmi, které tyto
vyveévy obsahuji a S tim spojend nutnost zalohy pracovni vyvévou. Nékteré rotacni
vyveévy pracuji s pfisavanim atmosférického vzduchu. Tim se zabranuje
prilisnému poklesu tlaku v pracovnim prostoru vyvévy a kondenzaci par
V pracovnim prostoru. [12]

Kombinované vyvévy

Nekdy se pro docileni potiebné Cerpaci rychlosti a dostate¢né hodnoty vakua
pouzivd kombinace nékolika typd vyvév. Prvni stupein je tvofen proudovou
vyvévou. Jako druhy stupen se pak pouzivd vyvéva vodokruzna, kterd soucasné
slouzi i jako spoustéci ejektor. Samotny saci tlak vodokruzné vyvévy je jen asi
100 kPa. Takto nizky tlak by pro sani nestacil, proto je nutné doplnit vodokruznou
vyvévu proudovou vyvévou. Vyhoda tohoto zapojeni spoc¢iva v malém provoznim
piikonu vodokruzné vyveévy. [12]

Na obr. 18 vidime kombinovanou vyvévu. Prvni stupen je tvofen vyvévou
s proudem vzduchu 1, druhy stupeii tvofi vodokruzna vyvéva 2. [12]

) A R B
\ 4 N N RN 77N

Obr. 18 Kombinovand vyvéva [12]
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7. Paroproudé vyvévy

Jak jiz bylo zminéno, paroproudé vyvévy jsou dnes nejvyuzivanéjSim typem vyvev,
které pouzivaji Vv energetice k odsavani plynti a par z kondenzatoru. Proto je nutné se
podrobnéji sezndmit s jejich ¢innosti a konstrukci.

7.1. Princip ¢innosti

Popis ¢innosti vyvévy je znazornén na obr. 19.

Vysokotlakd hnaci para nejdiive vznika ve varniku a poté je parnim potrubim 1
vedena do ejektoru 2. Zde dochazi k expanzi pary z tlaku p, natlak p,. Para ztraci tlakovou
energii, kterd se méni na energii kinetickou. Tlak pary klesa, ovSem rychlost pary narasta az
na trojnasobek ¢i Ctyfndsobek Machova cisla (rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi).
Z ejektoru je proud pary vstiikovan do saci komory 3. V saci komote je nejmensi staticky
tlak, ktery pfiblizné odpovida sacimu tlaku p, (p, = p,). Odsavané fluidum (vzduch a jiné
plyny) kondenzatoru vstupuje hrdlem 8 do saci komory a na vstupu do difuzoru 4 se misi
S hnaci parou. Smés dale vstupuje do valcové ¢asti difuzoru 5, kde para preda fluidu ¢ast své
kinetické energie. Vstup do difuzoru 4 spolecné s valcovou ¢asti difuzoru 5 tvoii sméSovaci
komoru vyvévy. Na zavér dochazi k vyraznému stlaceni (pfeména kinetické energie zpatky
na tlakovou) smési na vystupu difuzoru 6 na tlak p,. Smés poté opousti vyvévu pies hrdlo 7.
[18]

Obr. 19 Prirez paroproudou vyvévou [18]

Graf 3 nam ukazuje priabéh tlaku a rychlosti po délce vyvévy. Na grafu Ize jasné
vidét expanzi v trysce, prisavani fluida k hnaci patre a kompresi smési v difuzoru.

p [Pa]
P
v

2 4 5 6 7
_ 2 3
0 ~__ 5 7
® 4 — §
£ 1 / 3 —_—
2
I[m]

Graf 3 Priibéh tlaku a rychlosti, dle [18]
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7.2. Lavalova dyza

V zuzujici se (konvergentni tryska) dyze nelze dosdhnout vyssi rychlosti média, nez je
rychlost zvuku (M =1). I kdybychom dale dyzu zuZovali, nedosahli bychom vétsi rychlosti.
V takové dyze by vsak zustal nevyuzit tlakovy spad, jelikoz by adiabaticka expanze probihala
z tlaku p, pouze do tlaku p,, s tlakovym spadem h,, . Proto je nutno pouzit konvergentné —
divergentni trysku. Jde o trysku, ktera se nejdfive zuzuje a poté rozSifuje. Adiabaticka
expanze je znazornéna grafem 4.

Pz

i [kJ/kg]T

Graf 4 Expanze média v Lavalove dyze, dle[11]

—
s [kJ/(kg.K)]

Takové trysce se podle svého vynalezce Carla Gustava P. de Lavala fika Lavalova
dyza. Expanze v Lavalové dyze probiha az na tlak p, a tudiz i tlakovy spad h, je vétsi nez
h,, . Diky tomu probiha pfeména tlakové (tepelné) energie proudiciho média na energii
Kinetickou s vyssi uc¢innosti. Tohoto principu se vyuziva v ejektoru paroproudé vyvévy.

Za jistych okolnosti mize Lavalova dyza slouZit 1 ke kompresi a pfeméné kinetické
energie v tlakovou (supersonicky difuzor). Tento d& se odehrava v difuzoru paroproudé
vyvévy. [11]

Pro dal$i tivahu je nutno zavést veliCinu, kterd charakterizuje druh proudéni tzv.
Machovo cislo, které vyjadiuje pomér mezi rychlosti zvuku v daném prostfedi a a rychlosti
objektu w.

w w
M =—
a

Jkpv (23)

Diivod pro¢ pouzit pravé konvergentné — divergentni trysku ndm vyplyva po spojeni
stavové rovnice, rovnice kontinuity, rovnice pro vypocet rychlosti zvuku, Bernulliho rovnice
a rovnice pro izoentropické proudéni. Poté dostaneme tzv. Hugoniotiiv teorém, ktery

charakterizuje zménénu rychlostid—w na zméné prﬁfezuKA pfi daném druhu proudéni
w

(M?-1)[2]

dw_dA

wo A (24)

M?-1 -
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Z rovnice (24) vyplyva, Ze pro podzvukové proudéni (M <1) bude mit prava strana
rovnice zaporné znaménko, takze s rostoucim prufezem A bude rychlost w klesat.
Naopak pro nadzvukové proudéni (M >1) z rovnice (24) plyne, Ze prava strana bude

kladna, takze pfi zvétSovani prifezu A bude také nartistat rychlost w. Z tohoto divodu se musi
Lavalova dyza nejprve zuzovat a poté rozsifovat.
Tvar Lavalovy dyzy je dan rovnici kontinuity:

m=A-y =konst.

(25)
Pticemz v je vytokova funkce, kterd charakterizuje proudéni dyzou.
2 w1
K K K
oy [1] _ [L]
K _1 pkr pkr (26)
Y=t ( &)

pkr (27)

Pokud provedeme 1. derivaci vytokové funkce v, dle tlakového poméru a polozime-li
ji rovnu nule, dostaneme kriticky tlakovy pomér f,, , pfi kterém dochazi k dosazeni kritické
rychlosti w,, (M=1), ktera je rovna rychlosti zvuku.

y=p =2
xk+1 (28)

Pomoci porovnani kritického tlakového pomeéru f, a tlakového poméru p

zjiStujeme, zda v dyze nastane nadkritické (M>1) nebo podkritické (M<1) proudéni.
V zavislosti na jejich velikosti mohou nastat tyto ptipady:
B, > B = nadkritické proudéni (M>1)

B < = podkritické proudéni (M<I)
Pokud plati S, >, mizeme rychlost média (vnaSem piipadé pary) vypocitat

W, =21, — i) [m- 5]
Pro nejuzsi misto Lavalovy dyzy.

W, =/2(i, —i,) [m-s™']

pomoci vztahu:

(29)

(30)

Pro vystupni prifez.
Poté pomoci rovnice kontinuity miZzeme vypocitat prufez v jednotlivych ¢astech dyzy

A-w m-v
Mm=——=A=——[m?]
Vv W (31)
Nakonec se spocita délka rozsitujici se ¢asti dyzy
| = 4y =0y da‘;r [m]
2-1g (5) (32)
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Ejektor

Rychlost a mnozstvi protékajiciho média zavisi na hodnotach vstupniho tlaku p,,

kritického tlaku v nejuzsim pritezu dyzy p,, a vystupniho tlaku (protitlaku) p, .

Za ptedpokladu, ze pocate¢ni rychlost W, je podzvukova (M<1) midZzou nastat tyto

ptipady proudéni, které jsou popsany na obr. 20. Tlak p, povazujeme za navrhovy:

P = P = Po > P2y

Vv tomto piipadé nebude
tryskou proudit Zz&dné
médium, pritok a rychlost

budou nulové (M=0,
w, =0).

Pr > Pa > Py > Pas
tryskou bude  proudit

uréité mnozstvi média, ale
jeho prutok bude mensi

nez maximalni mozny
prutok M <MmMyay -
Médium  bude proudit
uréitou rychlosti.

Rychlost ovSem nebude
vEtsi nez rychlost kriticka
W, <W,, .

P> Py > Py > Py e < B
, médium bude v zuzujici
se Casti expandovat na
tlak Py » pticemz
V nejuzs$im prifezu
dosahne kritické rychlosti
w,.  (rychlosti zvuku),
piestoze tlakovy pomér
[ je vetsi nez kriticky

r

B - Vnejuz§im misté
dojde Kk odtrzeni proudu,
pficemz se zmenSuje
rychlost (w,<w,) a

narusta tlak. Pratok média
s maximalnim

bude shodny

w

. ] Po
o H—"1V. 4 D
) ? Yy %
VII.
~_ iy
Pt
K VIILA,,
= ~7 W2
VII.
w* |
| v R
[/ i\/iw
e Who

moznym prutokem (M =M, ).

Obr. 20 Priirez Lavalovou dyzou a vliv
protitlaku

P> P, > P > Py B > B, Vzuzujici se ¢asti bude probihat expanze aZ na

tlak p,, a kritickou rychlost w,, . Poté bude jesté chvili probihat expanze, ale

za nejuz$im mistem dojde ke kolmé razové vin€ a rychlost se opét vrati pod
podzvukovou hranici (w, <w,, ) pfi kompresi na tlak p,. Médium bude tedy

proudit nadzvukovou rychlosti. Pritok bude opét maximalni (M =m,,, ).
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V.  p,>Pg> Py > Py By > B, podobny piipad jako IV, jen k odtrzeni (kolma

razova vlna) dojde az na vystupu z dyzy. Pratok bude opét maximalni
M<Myax -

VI.  p,> Py > Pe > P, B > B, médium bude v zuzujici se ¢asti expandovat na

tlak p,, pficemz v nejuzsim prifezu dosahne kritické rychlosti w,, (rychlosti

zvuku). Poté bude opét probihat expanze média az na tlak p, < p,, , pfi¢emz se

bude neustale zvySovat rychlost. Za dyzou vSak nastava komprese média na
tlak p,. Pritok média bude shodny s maximalnim moznym pritokem

M <Myux -

VII.  p,>p, > P, B > P, vypotovy vztah, v dyze probihd adiabaticka expanze
stlaku p, natlak p,, pficemz z dyzy médium vytéka vysokou nadzvukovou
rychlosti (W, > w,, ). Pritok bude opét maximalni m<m,,,, .

VIII. P, > Py > P, > Ps, B > B, podobné jako pfipad VII. jen s tim rozdilem, ze
za dyzou dochazi jeSt¢ k expanzi média na tlak p,. Pritok bude opét
maximalni m=m,,,,

V ejektoru paroproudé vyveévy probiha za béznych podminek VII. piipad proudéni,
kdy vysokotlakd para expanduje po celé délce Lavalovy dyzy a vytéka zni vysokou
nadzvukovou rychlosti. [2]

e Difuzor

V difuzoru vyveévy nastava zvlastni ptipad proudéni. Pocate¢ni rychlostw, je
nadzvukova (M<1). V zuZzujici se Casti nastava komprese a tlak roste ( p, < p,,) a rychlost
klesa (w, > w,, ). Dosahne-li rychlostw,, Vv nejuzsi ¢asti difuzoru rychlosti zvuku, nebo mensi
rychlosti (M <1), tak tlak nadale roste ( p,, < p, ) a rychlost klesa (w,, >Ww,). Lavalova dyza
funguje jako supersonicky difuzor. [2]

7.3. Materialy

V Tab. 1 jsou uvedeny vSechny typické kovové konstrukéni materidly vyvévy.
ZnaCeni materialt je dle americké normy ASTM. V Tab. 1 nejsou uvedeny nekovové
materialy, které se v bézné praxi nepouzivaji. [13]
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Tab. 1 Prehled materialii [13]
Komponenta Forma |Material Specifikace Ekvivalent CSN EN
Difuzor, Plat Uhlikova ocel ASTM A36 CSN EN 11373
parni potrubi, ASTM A283 CSN EN 10004
smésovaci komora ASTM A285 CSN EN 11416
ASTM A 515
ASTM A516
Nerezova ocel ASTM A240
Prut Uhlikova ocel ASTM A36 CSN EN 11373
ASTM A675
Nerezova ocel ASTM A276
ASTM A 216
Odlitky Uhlikova ocel ASTM A27
ASTM A216
Slitina a nerezova ASTM A217
ocel
Nerezova ocel ASTM A743
ASTM A744
Litina ASTM A48
ASTM A278
ASTM A395
Bronzova litina ASTM B62
ASTM B584
Trubka Ocel ASTM A53
ASTM A106
ASTM A335
Nerezova ocel ASTM A312
ASTM A376
ASTM A790
Ejektor Prut Nerezova ocel ASTM A276
ASTM A479
ASTM A582
Nikl-méd' ASTM B164
Plat ASTM A240
Trubka Ocel ASTM A53
ASTM A106 CSN EN 11478
ASTM A335
Nerezova ocel ASTM A312
ASTM A376
ASTM A790
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7.4. Konstrukce paroproudé vyvévy
7.4.1. Zakladni ¢asti paroproudé vyvévy
Paroproudou vyvévu (obr. 22) obvykle tvofi tfi zakladni ¢asti:

e Ejektor
V ejektoru dochazi k pfeméné tlakové (teplené) energie pary na energii
kinetickou. Péra ztraci tlak, ale rychlost proudéni se mnohonasobné zvétsi, az za hranici
rychlosti zvuku.

e SméSovaci komora
V této casti vyveévy dochdzi k ptfisavani fluida k hnaci pate vyveévy. SméSovaci
komoru tvoii komora saci, vstupni (zuzujici se) ¢ast difuzoru a nékdy také valcova cast
difuzoru. Proces smé&Sovani probiha az do této ¢asti vyveévy.
SméSovaci komoru muizeme podle geometrie sméSovaci komory rozdélit na
rovnoplochou (valcovd) a rovnotlakou (promeénlivy tvar). Ob& varianty zndzornuje
obr. 21. [9]

Rovnoplocha Rovnotlaka

Obr. 21 Rvonoplochd a rovnotlaky smésovaci komora [9]

e Difuzor

Do difuzoru proudi smés hnaci pary a odsavaného fluida. Tato smés je v difuzoru
brzdéna na podstatné mensi rychlost nez je rychlost zvuku, pfi¢emz se zvySuje jeji tlak.
Kineticka energie smési se méni na energii tlakovou.

Difuzor obvykle délime na tii ¢asti:

Prvni ¢asti je vstup difuzoru. Jedna se o konvergentni trysku, ktera pti rychlostech
vétSich nez je rychlost zvuku ptsobi jako difuzor. Smés je zde stlaovana a brzdéna na
podzvukovou rychlost. Pro odsavané fluidum slouzi zaroven jako hnaci dyza.

Druhou ¢asti je spojovaci valcova ¢ast difuzoru. Jedna se o pifechodovou ¢ast mezi
nadzvukovym konvergentnim difuzorem a podzvukovym divergentnim difuzorem. Rychlost
smési je v této ¢asti difuzoru rovna rychlosti zvuku.

Treti ¢asti je vystup difuzoru. Tento vystup je tvofen divergentni tryskou. Ta pfi
rychlostech mensich neZ je rychlost zvuku plsobi jako difuzor a naddle nam stlacuje
parni smés a snizuje jeji rychlost. Vystupem difuzoru smes opousti vyvévu.

Obr. 22 Jednostupriova paroprouda vyvéva [19]
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7.4.2. Pomocna zafrizeni vyvévy
¢ Spoustéci ejektor
Pti zkouskach paroproudych vyvév dimenzovanych na ur€ity saci tlak p, a
mnozstvi odsavané smési (vzduchu) l\)lS se ukazalo, ze po dosazeni odsavaného
mnozstvi I\)IS na néz je vyvéva dimenzovana se charakteristika vyvévy (graf 5)
lomi a se zvétSujicim se sacim tlakem p, se nasavané mnozZstvi zvySuje uz jen

malo. Proto by takto dimenzované vyvéveé trvalo piili§ dlouho, nez by snizila tlak
Vv kondenzéatoru na pozadovanou hodnotu. Z tohoto divodu je nutné pouzit
spoustéci ejektor. [12]

)

Saci tlak ps [Pal
™~

-

MnoZstvi odsavaného vzduchu [kg/s]
Graf 5 Charakteristika vyvévy, dle [12]

Spoustéci ejektor musi byt schopny rychle odsat vzduch a jiné plyny z kondenzatoru a
snizit tak tlak nepfipustnou hodnotu. Teprve poté zacind odsdvat i samotna vyvéva. Jako
ejektor se vétSinou pouziva jednostupniova paroprouda vyvéva s vyfukem pitimo do atmosféry,
avSak miZe byt pouZita i jind vyvéva.

e Srazeé

Sraze¢ slouzi ke kondenzaci hnaci pary paroproudé smeési. V podstaté jde o maly
kondenzator. Casto se konstruuje jako jednotélesovy (obr. 1). Téleso srazeée je rozdéleno
na nékolik stupnil, kde kazdy stupen vyvévy ma svij vlastni stupen srdzece. Pokud je
vyvéva vicestupnovd, je srdze¢ tvoien vice télesy. Jako chladice se zde pouziva
kondenzatu turbiny, ktery se zde ohfiva asi o 5°C. Kondenzat vznikajici ve srazeci se
zavadi do kondenzatu turbiny.[8]

Pfivod parovzdusné
smési z prvniho stupné

Odvod smési ze srazece
do druhého stupné vyvévy

Odvod kondenzatu

Odvod parovzdu$né
smési do atmosféry

Ptivod parovzdusné
smési z druhého stupné

Odvod kondenzatu

Obr. 23 Priifez srdzecem [21]
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8. Porovnavani jednotlivych typu paroproudych vyvév

8.1. Podle druhu ejektoru
e Jednoduchy ejektor
Nejbéznéjsi a nejlevnéjsi konstrukeni feSeni. Pouziva se pro kritické 1 podkritické
proudéni. [18]

Obr. 24 Vyvéva s jednoduchym ejektorem [18]

e Multi ejektor
Tato vyvéva se sklada z n€kolika (obvykle 3) ejektorti nad sebou. Tyto ejektory jsou
vhodné natoceny, aby byl vykon vyvévy co nejvyssi. Oproti vyveéve s jednoduchym ejektorem
je uspora hnaci pary 10 % az 20 %. Nevyhodou jsou vSak vyssi investiéni naklady. [18]

Obr. 25 Vyvéva s multi ejektorem [18]

e Automaticky regulovatelny ejektor

Tento typ ejektoru dokéze ptfi zméné parametrti automaticky regulovat tok hnaci pary
pomoci zuzeného vietena. Vieteno je pneumaticky zasouvano nebo vysouvano do ejektoru a
tim reguluje tok hnaci pary. [18]

ﬁ:g%:i ———]

Obr. 26 Vyvéva s automaticky regulovatelnym ejektorem [18]

8.2. Podle zpusobu odvodu parovzdusné smési
e Paroproudé vyvévy s kondenzaci

Pfi tomto typu zapojeni je mezi jednotlivé stupné vyveévy vlozen sraze¢ (kondenzator),
na kterém dochézi ke kondenzaci hnaci pary a nezkondenzovanych plynti. Toto zapojeni ndm
snizuje spotitebu pary v pozd¢€jSich stupnich vyvévy a tim sniZzuje provozni naklady. Vyuziva
se zejména pro vicestupiiové vyveévy.

e Paroproudé vyvévy bez kondenzace

Mezi paroproudymi vyvévami jednotlivych stupiii nejsou vloZeny zadné srazece.
Hnaci péara se smési plynli s kondenzatoru pfechazi z jednoho stupné piimo do druhého.
Nevyhodou tohoto typu zapojeni je vyssi spotieba hnaci pary a také vetsi zatizeni pozdéjSich
stupiii. Vyhodou je naopak ispora mista a niz§i investi¢ni cena.

40



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetika, procesy a ekologie Fakulta strojniho inZenyrstvi
Navrh paroproudé vyvévy Jan Tfinacty

8.3. Podle poctu stupiti vyvévy
e Jednostupnova paroprouda vyvéva

Jednostupniova vyvéva se obvykle pouziva jako spoustéci ejektor. Maximalni hodnota
vakua se pohybuje kolem 5 kPa. Obvykla hodnota provozni saciho tlaku je 15 kPa. Vystupni
tlak je vétSinou roven atmosférickému tlaku, protoze vyfuk této vyvévy je piimo do
atmosféry.[18]

e Dvoustupnova paroprouda vyvéva

Dvoustupiiova paroprouda vyvéva je nejcastéjSim konstrukénim feSenim pro odsavani
plyni a par z kondenzatoru. Vétsi pocet stupntt umoziiuje dosdhnuti hlubsiho vakua. Pro
spravnou funkci vyzaduje dvoustupniova vyvéva piedvakuum > 20 kPa, pokud by byl tlak
vy$§i, bylo by odsavani neekonomické. Dvoustupiiové uspofadani nam umoznuje snizit tlak
az na 0,5 kPa. Uspofadani bez srazece je vhodné pouze pro odsavani malych objemi. Pokud
chceme nepfetrzité odsavat vétsi objemy je nezbytné zapojeni se srazeCem. [19]

o Tristupniova paroprouda vyvéva

Ttistupnova vyvéva se vyuziva pii sacim tlaku > 5 kPa. Hodnota dosazitelného vakua
se pohybuje od 0,1 kPa — 0,2 kPa. V praxi se pouzivaji tfi druhy zapojeni. [19]

Prvnim typem je zapojeni tii paroproudych vyvév za sebou bez srdzect. Toto zapojeni
je vSak vhodné jen pro odsavani malych objemu. Neni vhodné pro nepfetrzity provoz.

Dal$im typem zapojeni je umistit sraze¢ az za prvni dva stupné (boostery), pficemz
treti vyvéva je az za srazeCem. Toto zapojeni je vhodné pro kontinudlni provoz a umoznuje
nam dosahnout Sirokého rozsahu vakua. Posledni moznosti je umistit za kazdy stupen srazec.
Pfi tomto zapojeni jsou provozni naklady nejnizsi. [19]

o Ctyistupiiova paroprouda vyvéva

Ctyistuptiové zapojeni je uréeno k dosaZeni vysokého vakua v rozmezi 13 Pa do
25 Pa. Zapojeni vyzaduje pocatecni saci tlak > 0,5 kPa. Pti sacim tlaku >0,6 kPa se teplota
snizuje hluboko pod bod mrazu ( 0°C) a dochézi k zamrzani odsavanych plynt a hnaci pary
coz zpusobuje problémy pii provozu. [19]

o Pétistupniova paroprouda vyvéva
Pétistupiiova paroprouda vyvéva se pouzivd jen ve specialnich procesech, jako je
vesmirny vyzkum nebo vakuova metalurgie. Rozsah vakua se pohybuje od 1 Pa — 2 Pa. [19]
o Sestistupiiova paroprouda vyvéva

Sestistupiiové uspoiadani se pouziva jen zfidka. Hodnota vakua zde dosahuje 0,1 Pa —
0,2 Pa. [18]
Graf 6. zobrazuje pracovni oblasti pro danny pocet stupfii paroproudych vyveév.
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Graf 6 Porovnani jednotlivych stuprii

8.4. Usporadani dvoustuprniové paroproudé vyvévy

Odsavana parovzdu$na smés je nejprve podchlazena v chladi¢i 1. Chladi¢ je vytvofen
v kondenzatoru 2 oddélenim ¢asti trubkového svazku prepazkou, blizko sbérace kondenzatu.
kondenzatoru). Parovzdusna smés je posléze vedena potrubim do paroproudé vyvévy 1.
stupn€. Odtud je smés strhavana hnaci parou do srdzece 1. stupné, kde vétSi Cast smési
kondenzuje. Nezkondenzovana Cast poté pokracuje do vyveévy Il. stupné a srazece II. stupné.
Zbylé nezkondenzované plyny a pary jsou odvadény do atmosféry vyfukem 3. Jako chladici
médium pro srazec I. 1 II. stupné se obvykle pouziva kondenzatu z kondenzatoru, ktery se zde
ohtiva a poté je veden do regenera¢niho systému. Schéma uspotadani je na obr. 27. [10]

pfivod hnaci pary

Obr. 27 Usporaddadni dvoustupiiové paroproudé vyvévy, dle [10]
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9. Provoz

9.1. Uréeni mnozstvi vzduchu, vnikajiciho do kondenzatoru

Dulezitym parametrem pii dimenzovani vyvevy je zjistit mnozstvi vzduchu (a i jinych
plynit), které vnikaji do kondenzatoru, a které je nutno vyvévou odsavat. MnoZstvi
ptisavaného vzduchu se urcuje z méfeni vzrustu tlaku v kondenzatoru pti odstaveni vyvévy.

Nejprve uzavieme armaturu v potrubi odsavani vzduchu z kondenzatoru k vyveéve.
Vyvéva se neodstavuje, protoze kdybychom odstavili vyvévu uzavienim ptivodu pary
k ejektorim, doslo by k pfisavani vzduchu do kondenzatoru ze strany vyvévy a méfeni by
nebylo vérohodné.

Poté se pristupuje ke dvéma zkouskdm vzristu tlaku v kondenzatoru pii odstavce
Vyvevy.

1. mefeni: za dobu t, vzroste tlak 0 Ap,
2. méfeni: pies clonu nebo dyzu nechdme do kondenzatoru pfisdvat znamé

mnoZstvi vzduchuM . Vyvévu nechdme opét odstavenou a provedeme
meéfeni vzrustu tlaku o Ap,za dobu t;

Z naméfenych hodnot vyhodnotime ¢asy t, a t',pfi kterych bude nardst tlaku
Ap =konst.:

r ot .
ty =——[s] 4 =——1[s]
°Ap, Ap, (33)
Pomoci téchto vztahii se budeme snazit nalézt ptisdvané mnozstvi vzduchu M ,. Toto

r v 7 N 7 N % o 4 [
hledané mnozstvi bude nepfimo umérné ¢astim t, a t; :

M \74 — At:[
Mvz + Mcl At(') (34)
Po Upravé dostaneme:
M., =My~ [kg /s]
Aty - AY (35)

Za predpokladu, Ze obé meéfeni budou trvat stejné dlouho, tedy t, =t =t vzorec

muzeme upravit do nasledného tvaru:
Mvz = I\/‘Icl ) Apo [kg /S]
Ap, — Ap, (36)

9.2. Zjisténi mista, kde vznika vzduch do kondenzatoru

Pro zjiSt€ni mist netésnosti se vyuzivd indikacni metody pracujici nasledujicim
zpusobem. Do potrubi vyvévy se namontuje ¢idlo identifikujici vzacny plyn. Poté se cely
vakuovy systém kondenzatoru uvede do provozu a turbina pracuje se zatizenim. Nasledné je
cely vakuovy systém kondenzatoru postupné ofukovan identifikacnim plynem. Poté co se
ofukuje i netésné misto, dostane se identifika¢ni plyn do potrubi vyvévy, kde je identifikovan
¢idlem.

Jako identifika¢ni ¢idlo se pouziva naptiklad tzv. Leybolduv pfistroj.
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9.3. Uréeni odsavaného mnozstvi smési a vliv podchlazeni

Tlak odsavané pruvzdusné smesi z kondenzatoru je dan vztahem:

P, = P, + p,, [kPa]
(37)

, kde p,, je parcidlni tlak vzduchu ve smési a p, je parcialni tlak pary pfisludny podle
kiivky sytosti teploté¢ odsavané parovzdusné smési t,. Teplota t; je mensi nez teplota
kondenzujici pary t,, protoZe parovzdu$na smés byla podchlazena v chladi¢i. Podchlazeni
parovzdusné smési je pak dano vztahem [8]:

9=t,~t, °C
(38)

Podchlazeni byva obvykle $=2+6°C. [8]

Pfi znamém mnozstvi vnikajiciho vzduchu do kondenzatoru M, (z rovnice (35))
ur¢ime mnozstvi parovzdusné smési, kterou je nutno vyvévou odsavat, podle vztahu [8]:

M, =M, (“LLJ kg s
o P—P, (39)

a vodni pary r, . Hodnota tohoto

z

r
Kde % je pomér plynovych konstant vzduchu r,
r
p

I
pomgéru je % =0.622. V vzorcu (37) a (39) nasledné dostaneme vztah:
p

M. =M, -(1+ 0.622-p—;)j [kg -s’l]

\74

(40)
Z rovnice (39) je patrné, ze bez podchlazeni parovzdusné smési, by nebylo mozno

z kondenzatoru odsavat vzduch. Pfi podchlazeni $=0°C by platilo t, =t a pfiblizn¢ také

P, = p',; . To by ovSem znamenalo, ze jmenovatel z rovnice (39)byl nekone¢né maly a hodnota

odsavané smési I\/IS by nabyvala neomezenych hodnot.

Zavislost poméru I\I\)l/ls na podchlazeni ¢ a tlaku v kondenzatoru p, , jehoz hodnota je

vz

pfiblizn€ stejna jako hodnota tlaku parovzdusné smési ( p, = p, ), je znazornéna na grafu 7.

[8]
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Graf 7 Viiv podchlazeni, dle [8]

9.4. Kontrola ¢innosti vyvévy

Pokud vyvéva nepracuje spravné, provedeme zkousky pro méfeni vzduchu vnikajiciho
do kondenzatoru. Podle rovnice (36) zjistime aktualni mnozstvi vzduchu vnikajiciho do
kondenzatoru a sestavime charakteristiku vyvévy. Charakteristikou vyvévy se rozumi
zavislost tlaku na odsavaném mnozstvi. Charakteristiku poté porovname s charakteristikou
uvedenou v dokumentaci. Pokud se tyto charakteristiky vyrazné 1isi, je nutné najit zavadu.

Pti provozu paroproudych vyvév se mliiZzeme setkat s témito zdvadami:

ucpani dyzy

nespravna poloha dyzy vici difuzoru

malé podchlazeni odsavané smési z kondenzatoru (vyvéva misto toho aby
odsdvala malé mnozstvi plynu (vzduchu), odsavd velké mnoZstvi
parovzdusné smeési)

poskozené (prasklé) trubky ve srazecich vyvévy

znec€isténi (ucpani) trubek srazece vyveévy

nedostatecny tlak hnaciho média (pary)

maly pratok chladiciho média srazecem

zavada pii odvodu kondenzétu ze sraZzece vyveévy

9.5. Pozadavky na hnaci paru

Pt1 ndvrhu paroproudé vyvévy se sleduji nasledujici kritéria pary:

Maximalni tlak a teplota pary v pfivodnim potrubi
Maximalni tlak a teplota pary na vstupu do ejektoru
Minimalni tlak a teplota pary na vystupu z ejektoru
Kvalita pary

Z navrhového stavu pary nam casto vyplyva, ze prufez ejektoru by byl piili§ maly a
provoz vyveévy by tak byl zna¢né problematicky. Proto se Casto pouziva nizs§i nadvrhovy tlak
pary, nez jaky by byl k dispozici na vstupu do ejektoru.
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Tento tlak mizeme snizovat pouze na urcitou hodnotu, nebot’ pti velkém poklesu tlaku
hnaci pary (>2,5 MPa) byla spotieba pary ptilis velka a provoz vyvévy by byl neekonomicky.

Hnaci péra pro spoustéci ejektor (jednostupniovou vyvévu) musi mit tlak nejméné
415 KkPa. [14]

9.6. Regulace

Pokud neprobihd odsavani plyni a par zkondenzitoru optimaln€, je mozno
optimalizovat vyvévu pomoci zmény polohy hnaciho ejektoru.

Zmeéna polohy se provadi vlozenim, ¢i odebranim distan¢nich krouzkli mezi hnaci
ejektor a téleso vyvévy. Timto zplisobem bud’ vysouvame (vloZeni krouzkii) nebo zasouvame
(odebrani krouzkl) ejektor a nastavujeme jeho polohu ve sméSovaci komote. U vyvev
mensich vykont Ize polohu ejektoru zménit pomoci Sroubu nebo pneumatickym pohonem,
jak je zminéno na obr. 26.

Poté je zapottebi vyzkousSet jednotlivé polohy ejektoru. Po dosazeni optimalni
polohy mizeme vyvévu opét uvést do provozu.

Obr. 28 Dvoustuprnova vyvéva se srazeci [22]
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10. Vypocet jednostupnové paroproudé vyvevy

Vypocet navrhu jednostupnové paroproudé vyvévy byl proveden v programu Maple

16. Vypocet je ulozen jako ptiloha 1 v elektronické podob¢ ve formatu pdf.

Vypocet zjistuje rozméry jednotlivych casti jednostupniové paroproudé vyvevy
Vypocet vyvévy byl proveden za pomoci zdroju [7] a [8]. Schéma vyvévy je uvedeno na

obr. 29. Pro zjednoduseni se odsavana parovzdus$na smés povazuje za paru.

Obr. 29 Schéma paroproudé vyvévy, dle [8]

Ve vyveévé probiha adiabaticka expanze, V ejektoru a poté adiabaticka komprese
v difuzoru, proto je mozné odecist parametry v jednotlivych bodech pomoci i — s diagramu

vodni pary. Déje probihajici ve vyvéve jsou vyznaceny v grafu 8.

1, P
i Ps is
b b |
5ad
| D
| hlad 4 h3
e 4.
x=1 / ’
hlad hl
'I3 V
3
//Q”‘//Q%
P ¢
| 2

v’ ipzad
Zad
L& S

Graf 8 Znazorneni déjii ve vyveve, dle [8]

10.1. Zadané parametry vyvévy
Tlak v kondenzatoru:

p, =7000 Pa

Mnozstvi vzduchu vnikajiciho do kondenzatoru:
M, =0,0056 kg-s™ =20 kg -hod *

Stav odsavané parovzdu$né smeési:
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ps = pk

t, =30 °C

Stav hnaci pary na vstupu do ejektoru (fez 1- 1):
p, = 2000000 Pa

t, =350 °C

i, =3137,6 kJ -kg*

v, =0,1385 m*-kg*

10.2. Zvolené parametry a konstanty
Pramér potrubi — dle DN, vstupni primér ejektru (fez 1-1):
d, =40 mm

Vystupni tlak parovzdusné smési (fez 5- 5):

ps = 101325 Pa

Vystupni rychlost parovzdusné smési (fez 5- 5):

w, =50 m-s™

Uhel rozevieni ejektoru:

o, =30°

Uhel rozevieni difuzoru:

w4 =10°

Utinnost difuzoru:

n, =0,75

Soucinitel vystihujici nerovnomérné rozdéleni rychlosti v prifezu:
a=13

Rychlostni soudinitel ejektoru:

=09

Plynova konstanta suchého vzduchu:

r, =287,11J-kg"-K™

Plynova konstanta vodni pary:

r,=4615J kgt-K™

Poissonova konstanta pro paru:

x=1,315

Empirické koeficienty:

Xm =2,0

Xmo =178

10.3. Stav hnaci pary v jednotlivych ¢astech ejektoru

Nejuzsi misto ejektoru —rez A- A
Urceni kritického tlakového poméru je dano vztahem:

K

ﬂkr = (i) ol
Kk+1 (41)
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Dosazenim ziskame:

1315
2

— 1,315-1 — 0,54
P (1,315+1)

Urceni tlakového poméru ejektoru:

,Bej = &
Py (42)

B =100 50035
2000000

Porovnani tlakovych poméru:
ﬂ kr > eje
0,54 >0,0035

Z porovnani tlakovych pomérii plyne, Ze v ejektoru nastava nadkritické proudéni (M>1).
Nyni spocitame tlak v nejuz§im misté ejektoru — kriticky tlak:

Per = ﬂkr Py [Pa]
(43)

p,, = 0,54-2000000=1,086-10° Pa

Jelikoz vime, Ze v ejektoru probihd adiabaticka expanze, mlizeme s tabulek dopocitat zbylé
parametry:
t, = 268,24°C

g =2980,5 kJ -kg ™
v, =0,22 m*-kg™
Rychlost v nejuzsim bod¢ ejektoru — rychlost zvuku:

W = ¢ 4/ i1 - ikra\d [m : S71]

(44)
w,, =0,9- \/3137,6 —2980,5 =504,48 m-s™*

Vystup z ejektoru —rez2 -2

Parametry hnaci pary:

P2 =P

Iho0g =2161,42 kJ kg™

Teoreticky adiabaticky entalpicky spad v ejektoru:

N =1 _ip2ad [kJ -kg ']
(45)
h,, =3137,6—2161,42=976,18 kJ - kg *
Nyni spoc¢itame skute¢ny entalpicky spad ejektoru:
h=¢"h, [kKI-kg ']

(46)

h =0,9°-976,18=790,71kJ -kg*
Spocitame skute¢nou entalpii hnaci pary:
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ip2 =i —h [k 'kgil]

(47)
i,, =3137,6-790,71=2346,89 kJ -kg
Zbylé parametry hnaci pary:
X, = 0,906
Vy, =20 m* kg™
t,=39 °C
Rychlost hnaci pary na vstupu do sméSovaci komory (vystup z ejektoru):
Wy, = p-yf2-hy [m-s']
" (48)

Wy, =0,9-42-790,71 =1257,54 m-s*

10.4. Stav nasavané parovzdusné smeési ve smésovaci komore

ps = p2
t, =30 °C
V52 = Vp2

Na kfivce sytosti pro tlak p, odecteme entalpii odsdvané smési jako by §lo pouze o sytou
paru:

i, =2571,8kJ -kg™

Rychlost pfisdvani parovzdusné smési k hnaci pare:

w,, =0,035-w,, [m-s™]
(49)

w,, =0,035-1257,54=44,01 m-s™*

10.5. Uréeni hodnoty S

Hodnota & (&= 1- MS ) ndm vyjadiuje pomér mezi mnozstvim odsédvané parovzdus$né
p

smeési l\)lS , k potfebnému mnozstvi hnaci pary M o~ Pomoci intera¢ni metody mizeme
vypocitat hodnotu parametru & podle nasledujiciho postupu:
Nejprve zvolime Ctyfi hodnoty ¢&:
£=1110,9;0,8;
Poté pro uvedené hodnoty & vypocteme hodnoty entalpii i podle rovnice:

Iy =& i+ (1-8) 1, [kI-kg ]

(50)

Dale vypocéteme jednotlivé entalpické spady h, z rovnice:

hy=¢£%-h [kI-kg™]
(51)
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Z grafu 8 vime, ze v difuzoru probiha adiabaticka komprese a proto mizeme dopoditat
entalpie i, :

Iy =5 —hy [k 'kgil] (52)

Jestlize zname vystupni tlak p, mizeme z diagramu urcit na adiabatach jednotlivé hodnoty

iSatd :
Nasledné ur¢ime idealni adiabaticky spad h,,, pro kompresi v difuzoru:

hBad = i5ad _i3 [k‘] : kgil]

(53)
Nakonec vypocteme jednotlivé G€innosti difuzoru 7, pro zvolené hodnoty & :
Ny = %
h, (54)

Vysledky pro jednotlivé hodnoty & jsou znazornény v tab. 2:
Tab. 2 Vysledky navrhu parni vyvévy

i E | ig[kI-kg™| hy[kI-kg™] | iy [KI-kg '] | is,y [KI-kg '] | Dy, [KI -kg 1| 74

I 1,1 | 3194,18 956,75 2237,43 2617,93 380,50 0,39
I 1 3137,60 790,71 2346,89 2752,13 405,24 0,51
I | 0,9 | 3081,02 640,47 2440,55 2885,22 444,67 0,69
IV |08 |3024,44 506,05 2518,39 3012,61 494,22 0,97

Vysledky z tab.2 zaneseme do grafu 9 a propojime kiivkou.
Zvolime si entalpicky spad difuzoru a tomu odpovidajici uc¢innost difuzoru:
Nizad = 01 75

Nyni vidime, Ze hledana veli¢ina 9 bude leZet nékde mezi body S a Sw .
Na priseciku kiivky s tcinnosti difuzoru 7, (pfimka) dostaneme na x-ové ose hledanou

veli¢inu & pomoci interpolace:

&=S%w +M'(Wdzad /)

T — Ty (55)
& :0,8+M-(0, 75-0,97) =0,88
0,69-0,97
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Graf 9 Grafické stanoveni veliciny &

Pro vyslednou hodnotu & dopocitame hodnoty entalpii na vstupu a vystupu z difuzoru podle
rovnic (49), (50)a tlakovy spad difuzoru rovnice (51), (53):
i, =0,88-3137,6 + (1—0,88) - 2571,8=3069,86 kJ - kg *

h, =0,88%-790,71=612,7 kJ - kg
i, =3069,86 — 612, 7 = 2457,16 kJ -kg
h,, =612,7-0,75=459,52 kg

10.6. Stav odsavané smési v jednotlivych €astech difuzoru

Vstup do difuzoru —fez3 -3

Ps =P,

X; =0,95

i, =2457,16 kJ - kg

v, =20 m*-kg*

t,=39°C

Rychlost smési na vstupu do difuzoru:

W, :{;'sz [m- 571] (56)

w, =0,88-1257,54=1106,97 m-s™
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Vystup z difuzoru—-rez5-5
p, = 101325 Pa

t, =279,15 °C

i, =3032,657 kJ -kg ™

V, =2,508m*-kg*

Vystupni rychlost smési z vyvévy:
w, =50 m-s™

10.7. Uréeni mnozstvi odsavané parovzdusné smeési a spotreba
pary
Parciélni tlak syté pary podle kiivky sytosti pro teplotu t,:
p; = 4255,65 Pa
Spocitame mnozstvi parovzdusné smési, které je nutno vyvévou odsavat podle vztahu (39):
Ms = Mvz . 1+EL |:kg .3’1}
rp ps - pp
Po dosazeni:
287,11  4255,65
461,5 7000—4255,65
Nyni mizeme dopocitat spotfebu hnaci pary nutnou pro odsavani vzduchu:

.M
M=

M, :0,0056-(1+ j:o,mog kg-s* =39,29kg - hod *

s k‘fl
5[981 57)

~0,0109
P 1-0,88
Mnozstvi hnaci pary Mp a parovzduS$né smeési l\)lS je ve zbytku vypoctu z praktickych

=0,0911 kg -s*=328,18 kg - hod "

divodi uvedeno v kg -hod ™.

10.8. Rozmeéry vyvévy

Vstupni hrdlo —fez1-1

Primér vstupniho hrdla se voli podle praméru potrubi (DN) piivadéjiciho hnaci paru
do ejektoru:
d, =40 mm

Nejuzsi prirez ejektoru —fez A- A

M -2 2
A= P -10°[m?]
3600- 7, - \/pl-los (58)
V

1
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A = 3223’33000 -10°=37,93-10 °* m* =37,93 mm?
3600-2- |-~ —-10°
0,1385
Tomu pfiislusi pramér:
d_. = A Ay [m]
4 (59)
-6
doin = 4 /M =6,95-10° m =6,95 mm
/4
Vystupni prarez ejektoru —rez 2 — 2
A= g [
3600-w,, (60)
A = 3281820 =1449,86-10"° m*=1449,86 mm’
3600-1257,54
Vystupni prumér ejektoru:
4.
d, = |*% [m]
7 (61)
—6
d, = \/ 4-144986-10° _ 42,97-10°m = 42,97 mm
T
Délka rozsirujici se ¢asti ejektoru
=80 oy
2-1g (?9) (62)

|- 42,97-10°-6,95-10"°
1 30°
2-1
9( > )

=67,21-10°m =67,21 mm

Prurez vstupni ¢asti difuzoru — ez 3 - 3
V tomto misté vyveévy jiz neproudi pouze hnaci para, ale také nasdvana parovzdus$na smes, o
jejiz hodnotu se zvysi hmotnostni pritok.
M_+M,)-v
_ ( p s) 3 |:m2:|

3600- w, (63)

A = (328,18+39,29)-20
3600-1106,67

Pro vypocet priméru d, je nutno zohlednit nerovnomérné rozdéleni rychlosti sou€initelem o

=1844,27-10 ° m* =1844,27 mm?

54



Energeticky ustav Vysoké uceni technické
Energetika, procesy a ekologie Fakulta strojniho inZenyrstvi

Navrh paroproudé vyvévy

Jan Tfinacty

d3:a. fﬁ [m]
T

6
0. -13. \/4 1844,27-10
T

=63-10°m =63 mm

Délka smésovaciho prostoru

(64)

Pro vypocet délky sméSovaciho prostoru je nutno znat plochu, kterou se smés piisava do

proudu pary:
M s Vs2 2
=—3 32 m
Az 3600-w,, (]
A, = _39,29-20 =4959,85-10"° m? = 4959,85mm’
3600- 44,01
Poté spocitame délku smeéSovaciho prostoru:
2-A
l,=—32 _ [m
)

2-4959,85-10°

,= - ——=29,8:10°m=29,8mm
7-(63-10° +42,97-10°%)

Minimalni prirez difuzoru —fez4 -4
M, +Mq

3600- 7., - \/5’5-105

5

A= 10* [m?]

328,18+39,29
101325
2,508

10?2 =917,51-10 ° m* =917,51 mm®

A, =
-10°

d,= =2 m]
T

\/4-917,51-106
d, =, =022
T

3600-1, 78-\/

Nejuzsi primér difuzoru:

=34,18-10°m =34,18mm

Délka zuzujici se €asti difuzoru
d,—d,

|3 T [m]
0]
2-t9(%
9(,")
p— . 73
= 83282920 164,60.10 m = 164,69 mm
2-19(=)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)
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Délka valcové c¢asti difuzoru

l,=15-d, [m]
(70)
l, =1,5-34,18-10"° =51,27-10"° m=51,27 mm
Vystupni prurez difuzoru —fez 5 -5
:M [mz]
3600w (71)

A - (328,18 + 39, 29) - 2,508
3600-50
Vystupni pramér difuzoru a celé vyvévy je dan vztahem:

d, = |22 )
7 (72)

4.5295,12.10°°
d, = -

=5295,12-10°m? =5295,12 mm?

=82,11-10 °m=82,11 mm

Délka rozsirujici se ¢asti difuzoru

|, = _Os-d, [m]
2.19(%) (73)
2
_ . -3
= (82,11 34it§) 107 _ 573.92.10%m = 273,92 mm
2-19( ) )

Nacrtek

Obr. 30 Ndcrtek navrhu vyvévy

10.9. Model navrhu jednostupnové vyvévy

Model jednostupniové paroproudé vyvévy byl zhotoven Vv programu Autodesk Inventor
Professional 2008.
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ffi‘ﬂ

Obr. 31 Paroproudd vyvéva — bocni pohled

Obr. 32 Paroproudd vyvéva — pohled zezadu
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Obr. 33 Prirez paroproudou vyvévou

10.10. Zhodnoceni navrhu

Pro zadané parametry vysli jednotlivé rozméry vyvévy uspokojivé. Jednostupiiova
vyvéva se vSak pro zadané parametry ukézala jako velmi nehospodarna, nebot’ pfi nutném
mnoZstvi odsdvané parovzdusné smési M, =39,29kg-hod ™ je spotieba hnaci péry

y -1 Vo ’ y ’, v y y H
M, =328,18 kg -hod ", coz je skoro 8,5 nasobek M. Takto velky pomér M ku M, je tedy
zna¢né nehospodarny.

Resenim tohoto problému by bylo nahrazeni jednostupniové vyveévy dvoustupiiovou
vyvévou doplnénou o srdze€. Vystupni tlak prvniho stupné p, by se podstatné zmensil. Tim
bychom docilili mensiho entalpického spadu h;, nagez by vysledna hodnota & nabyvala
niz8ich hodnot. Podle vztahu (57) by pak pro nutné mnozstvi odsavané parovzdusné smesi
M, vychézelo mensi mnoZstvi hnaci pary M/ .U druhého stupené vyvévy by byl entalpicky
spad h)' o néco vétsi nez v prvnim stupni, ale pofad by byl mensi nez u jednostupiiové
varianty a to diky mensimu entalpickému spadu h'', ktery tvoii rozdil entalpii i, —i! . Tomuto
spadu by ptipadalo mnozstvi hnaci pary I\/IF','. Pti porovnani mnozstvi hnaci pary pro
jednostupiiovou a dvoustupniovou vyvévu by platilo MF', + I\/IF',I <M,. Nevyhodou
dvoustupniové varianty by vSak byly vyssi pofizovaci naklady a vétsi zastavéna plocha. Dalsi
variantou by bylo pouziti vyvévy vodokruzné, u niZ jsou provozni naklady nizsi.
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11. Zaveér

Tato bakalafska prace je vénovana problematice nizkych tlakli a vakua, a to zejména
v kondenzatorech pouzivanych v energetické praxi. V praci je shrnuta cela fada vyvev, které
se pouzivaji v riznych oborech, zejména je zde vSak vénovana pozornost vyvévam, které se
uplatnuji v energetice. Energeticka praxe klade na pozadavky vyveév zvlastni specifika a
naroky. Neni zde nutné dosahovat ultravakua, ale je zadouci aby vyvévy dosahovaly
vysokych cCerpacich rychlosti a tim umoznily spravnou funkci kondenzatoru. V neposledni
fadé¢ je také bran ohled na pofizovaci, idrzbové a zejména provozni ndklady a nékdy také na
usporu mista. Diillezitym aspektem vyvév pouzivanych v energetice je také spolehlivost, coz
nejlépe splituji vyveévy, které maji minimum pohyblivych soucéasti. Tyto pozadavky spliuji
vyveévy rotacni, vodoproudé a zejména paroproudé.

Problematice paroproudych vyvév je vénovana podstatnd Céast této prace. Je zde
uveden princip Cinnosti paroprodé vyvévy. Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti paroproudé
vyvévy a porovnani jednotlivych typa paroproudych vyvév. Posledni kapitola resersni ¢asti je
vénovana provoznim podminkdm a stavim paroproudych vyvév a také potizim spojenych
s jejich provozem.

Posledni ¢ast prace se vénuje navrhu jednostupiiové paroproudé vyvévy. Vypocet byl
vytvofen za pomoci zdroju [7] a [8]a vytvoien v programu Maple 16. Vypocet zahrnuje
rozmé&ry jednotlivych c¢asti jednostupiiové paroproudé vyvévy, mezi které patii ejektor,
difuzor a sméSovaci oblast, ve které se odsavand smés misi s hnaci parou. Nacrtek navrhu
jednostupiiové paroproudé vyvévy je uveden na obr. 30. Pomoci naértku byl poté v programu
Autodesk Inventor Profesional 2008 zhotoven koncep¢éni model vyvévy ktery je zobrazen na
obr. 31 - 33.

Dale je vypoéteno mnoZstvi parovzduiné smési M, které je tieba pro dodrzeni
predepsané¢ho tlaku v kondenzatoru p, =7kPa odsavat. Velmi dilezitym aspektem je
vypocet mnozstvi hnaci pary I\)Ip. Toto mnozstvi je dilezit¢ zejména z ekonomického
hlediska, nebot’ nam urcuje prakticky veskeré provozni naklady vyvévy. Vypoctené mnoZzstvi
odsavané smési M, je 39,29kg-hod ™" ¢emuz odpovida 328,18 kg-hod ™ hnaci pary M.

M
Z vypoctenych hodnot je pomér M—p takika 8,5. Tento pomér nam vykazuje, Ze mnoZstvi

S

hnaci pary M je 8,5 krat veétsi neZ mnozstvi odsavané smési M. Provoz této vyvévy by byl

tedy finanéné nakladny, proto bych doporucil misto jednostupniové vyvévy uzit vyvévu
dvoustupniovou se srazeCem. Za uziti této varianty by pii stejném mnozstvi odsadvané smési

v v

provozni nédklady. Provozovatel by si vSak musel provést ekonomické zhodnoceni obou
navrhtl, protoZe varianta dvoustupiiové vyvévy se srdZzecem je investi¢né nakladngjsi a poté se
rozhodnout, ktera z variant by se mu ekonomicky vyplatila.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

A. ReSersni ¢ast

Znacka | Jednotky | Vyznam
p Pa Tlak, vyvolany ¢astici plynu
F N Sila ¢astice plynu
A m° Plocha stény nadoby, na kterou pusobi sila F
N - Pocet molekul plynu v systému
m kg Hmotnost jedné Castice
K - Boltzmanova konstanta
T K Teplota plynu
v m-s* Rychlost ¢astice
Vp m-st Nejpravdépodobnéjsi rychlost Castice
v’ m-st Stfedni kvadraticka rychlost
Ve m-s— Efektivni rychlost
&, J Kineticka energie ¢astic
E, J Celkova kinetick4 energie vSech Castic v systému
v kmol Latkové mnozstvi
AV m-s* Zména rychlosti ¢astice plynu
A m-s Rychlost ¢astice pfed dopadem na sténu nadoby
v, m-s— Rychlost ¢astice po odrazu od stény nadoby
v, m-s* X-ova sloZka rychlost Castice
v, m-s* y-0va slozka rychlosti ¢astice
Ap kg-m-s* | Zm&na hybnosti ¢astice
AF N Zmeéna sily, pisobici na sténu nadoby
At S Casovi interval, kdy piisobi astice plynu na sténu nadoby
I kg-s Proud uvoliiovaného plynu
S m-s— Cerpaci rychlost
Y m° Objem plynu
Q kg-m?-s™ | Mnozstvi plynu
Po Pa Tlak plynu pted zvétSenim objemu
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[of Pa Tlak plynu v ¢erpaném objemu, po jednom cyklu
vV, m° Cerpany objem plynu mechanickou vyvévou
Vi m° Maximalni objem plynu v komoie mechanické vyveévy
Py Pa Tlak ¢erpaného objemu pro N Cerpacich cykla
N - Pocet Cerpacich cykla
N' - Pocet zdvihi pistu
Vo m° Objem cerpaci komory mechanické vyveévy pii horni
uvrati
Vo m° Objem cerpaci komory mechanické vyveévy pii dolni
uvrati
n, - Termicka ucinnost R-C cyklu
d, kJ-kg™* Teplo dodané do R-C ob&hu
d, kJ-kg™* Teplo odvedené R-C obéhu
Te K Teplota kondenzace, teplota, pfi které teplo obéhu
odebirdme
T, K Teplota, pii které teplo do ob&hu privadime
P, Pa Saci tlak vyvévy, pii tomto tlaku dochazi k nasavani
parovzdusné smesi k hnaci pare
P, Pa Vystupni tlak vyvévy, tlak, pii kterém odsavana smés
opousti vyvévu
P, Pa Tlak na vstupu do Lavalovy dyzy (ejektoru)
Py, Pa Kiriticky tlak, nastava pti nadkritickém proudéni
Vv nejuz§im misté Lavalovy dyzy (ejektoru)
P, Pa Vystupni tlak Lavalovy dyzy (ejektoru)
A m®-kg | Mémy objem na vstupu do Lavalovy dyzy (ejektoru)
v, m®- kg™ Meérny objem v nejuz§im misté Lavalovy dyzy (ejektoru)
v, m*-kg | Mémy objem na vystupu z Lavalovy dyzy (ejektoru)
h, kJ - kg™ Tlakovy spad po nejuzsi misto Lavalovy dyzy (ejektoru)
h, kJ -kg™ Celkovy tlakovy spad Lavalovy dyzy (ejektoru)
A m2 Prifez
w m-s? Stredni rychlost proudu vzduchu
M - Machovo ¢islo
K - Poissonova konstanta
m kg-s* Hmotnostni tok
M kg-s Maximalni hmotnostni tok
4 - Vytokova funkce
B - Tlakovy pomér
B - Kriticky tlakovy pomér
B, - Tlakovy pomér ejektoru
iy kJ-kg* Entalpie na vstupu do Lavalovy dyzy (ejektoru)
i, kJ-kg* Entalpie na vystupu s Lavalovy dyzi (ejektoru)
iy, kJ -kg™* Entalpie v nejuzsim misté Lavalovy dyzi (ejekotru)
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|\/'|S kg-s Mnozstvi odsavané parovzdusné smési, které je tieba
odsavat
M | kg-s™ Mnozstvi vzduchu, které vnika do kondenzatoru clonou
|\/‘|VZ kg-s™ Mnozstvi vzduchu vnikajiciho do kondenzatoru
t, S Doba méteni, pii kterém vnikd vzduch do kondenzatoru
netésnostmi
t, S Doba méteni, pii kterém vnikd vzduch do kondenzatoru
pies clonu
Ap, Pa Vzrst tlaku pti méfeni vnikajiciho vzduchu do
kondenzatoru netésnostmi
Ap, Pa Vzrust tlaku pii méfeni vnikajiciho vzduchu do
kondenzatoru pies clonu
P, Pa Parcialni tlak syté pary pii teploté t,
P., Pa Parciélni tlak vzduchu v parovzdusné smeési
t, °C Teplota, pii které nasdvana parni smés vstupuje do
kondenzatoru
I m Délka rozsitujici se ¢asti Lavalovy dyzy (ejektoru)
d, m Vystupni prumér Lavalovy dyzy (ejektoru)
d, m Nejmensi prumér Lavalovy dyzy (ejektoru)
) deg Uhel rozevieni Lavalovy dyzy (ejektoru)
9 °C Podchlazeni parovzdusné smési
t, °C Teplota kondenzujici vodni pary
t, °C Teplota odsavané parovzdusné smeési
r J kg K™ | Plynova konstanta vzduchu
r, J-kg™- K™ | Plynova konstanta vodni pary
P, Pa Tlak, pfi kterém dochdzi ke kondenzaci (tlak
v kondenzatoru)

B. Vypocetni ¢ast

Znafka | Jednotky | Vyznam

P, Pa Tlak v kondenzatoru
|\/‘|VZ kg-s™ Mnozstvi vzduchu vnikajiciho do kondenzatoru

P, Pa Tlak odsavané parovzdusné smési, tento tlak uvazujeme

za stejny jako tlak v kondenzéatoru

t, °C Teplota odsavané parovzdusné smeési

P, Pa Tlak hnaci pary na vstupu do ejektoru (fez 1 — 1)

t, °C Teplota hnaci pary na vstupu do ejektoru (fez 1 — 1)

iy kJ-kg™ Entalpie hnaci pary na vstupu do ejektoru (fez 1 — 1)

A m®-kg™ | Mérny objem hnaci pary na vstupu do ejektoru (tez 1 - 1)
d, mm Vstupni primér ejektoru (fez 1 — 1)

Ps Pa Vystupni tlak parovzdusné smési z difuzoru (fez 5 — 5)
W, m-s* Vystupni rychlost parovzdusné smési z difuzoru
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(tez 5 - 5)
W, deg Uhel rozevteni ejektoru
0, deg Uhel rozevieni difuzoru
Ny - Uginnost difuzoru
o - Soucinitel vystihujici nerovnomérné rozdéleni rychlosti
Vv prufezu (fez 3 — 3)
@ - Rychlostni soucinitel ejektoru, vystihuje €innost ejektoru
r. J-kg™*-K™* | Plynové konstanta suché¢ho vzduchu
r J-kg™-K™* | Plynové konstanta vodni pary
K - Poissonova konstanta pro paru
Xt - Empiricky koeficient
Lo - Empiricky koeficient
B - Kriticky tlakovy pomér
B, - Tlakovy pomér ejektoru
Py Pa Tlak hnaci pary v nejmensim prifezu ejektoru (fez A — A)
t, c Teplota hnaci pary v nejmensim priifezu ejektoru
(tez A—A)
i ag kJ-kg™* Teoretické entalpie hnaci pary v nejmensim priiezu
ejektoru (fez A — A)
vy, m?- kg™ Mérny objem hnaci pary vV nejmensim prifezu ejektoru
(tez A—A)
W, m-s— Rychlost hnaci pary v nejmensim prirezu ejektoru
(tez A — A)
P, Pa Tlak hnaci pary na vystupu z ejektoru (fez 2 — 2)
2 kJ-kg* Teoreticka entalpie hnaci pary na vystupu z ejektoru
(tez 2 — 2)
h,.q kJ-kg* Adiabaticky entalpicky spad ejektoru
h, kJ-kg* Realny entalpicky spad ejektoru
ioo kJ-kg* Skutecnd entalpie hnaci pary na vystupu z ejektoru
(tez 2 — 2)
X, - Suchost hnaci pary na vystupu z ejektoru (fez 2 — 2)
Voo m®-kg*- | Mémy objem hnaci pary na vystupu z ejektoru (fez 2 — 2)
t, °C Teplota hnaci pary na vystupu z ejektoru (fez 2 — 2)
W, m-s* Rychlost hnaci pary na vystupu z ejektoru (fez 2 — 2)
v, m®- kg™ M¢érny objem odsavané parovzdusné smési ve smésovaci
komite
i, kJ-kg* Entalpie odsavané parovzdusné smési ve sméSovaci
komfe
w,, m-s Rychlost piisavani odsavané parovzdusné smeési k hnaci
pare
d - pomér mezi mnozstvim odsavané parovzdusné smesi I\/Is ,

k potfebnému mnozstvi hnaci pary M
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Ny - Utinnost difuzoru
Nad - - Utinnost difuzoru dana zvolenym entalpickym spadem
P, Pa Tlak parovzdusné smési na vstupu do difuzoru (fez 3 — 3)
X, - Suchost parovzdusné smési na vstupu do difuzoru
(fez3 -3
i kd kg™ Entalpie parovzdusné smési na vstupu do difuzoru (fez
3-3)
v, m®.kg? | M&my objem parovzdusné smési na vstupu do difuzoru
(tez 3 —3)
t, °C Teplota parovzdusné smési na vstupu do difuzoru
(tez 3 —3)
W, m-s* Rychlost parovzdusné smési na vstupu do difuzoru
(tez 3 —3)
t, °C Teplota parovzdusné smési na vystupu z difuzoru
(tez 5 —5)
i kJ kg™ Entalpie parovzdu$né smési na vystupu z difuzoru
(tez 5 —5)
v, m*.kg™ | Mémy objem parovzdu$né smési na vystupu z difuzoru
(fez5-5)
P, Pa Parciélni tlak syté pary pii teploté t,
|\/'|S kg-s™ Mnozstvi parovzdusné smési, které je nutné vyvévou
odsavat
M . kg-s™ Potifebné mnozstvi hnaci pary
A m? Nejmensi prifez ejektoru (fez A — A)
d_ m Minimalni primér difuzoru (fez A — A)
A, m2 Vystupni prifez ejektoru (fez 2 — 2)
d, m Vystupni pramér ejektoru (fez 2 — 2)
I, m Délka rozSifujici se ¢asti ejektoru
A, m2 Vstupni prifez difuzoru (fez 3 — 3)
d, m Vstupni pramér difuzoru (fez 3 — 3)
A, m? Plocha, kterou se sm¢s ptisava do proudu pary
I m Délka sméSovaciho prostoru
A, m? Minimalni prufez difuzoru (tez 4 — 4)
d,. m Minimalni primér difuzoru (fez 4 — 4)
l, m Délka zuzujici se ¢asti difuzoru
L, m Délka valcové ¢asti difuzoru
A m? Vystupni prifez difuzoru (fez 5 — 5)
d, m Vystupni pramér difuzoru (fez 5 — 5)
I, m Délka rozsifujici se fasti difuzoru
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