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Tato diplomové prace se zamétuje na zkoumani a optimalizaci
novych prito€nych ploch a polohovani sekundarniho toku u
ejektorti. Hlavnim cilem je zvySeni ucinnosti a vykonu ejektort
prostiednictvim  inovativnich  geometrickych  konfiguraci,
optimalizace polohy sekundarniho toku a optimalizace pritoku
primarniho toku. V ramci prace byly pouzity jak experimentalni
metody, tak numerické simulace. Experimentéalni ¢ast zahrnovala
testovani rtiznych navrhi v laboratornich podminkéch, zatimco
numerické simulace byly vyuZity k modelovani chovani toku a
predikci vykonnosti ejektor.

This thesis focuses on the investigation and optimization of new
flow paths and the positioning of secondary flow in ejectors. The
main objective is to increase the efficiency and performance of
ejectors  through innovative

geometric  configurations,

optimization of the secondary flow positioning, and optimization
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of the primary flow path. Both experimental methods and
numerical simulations were used in this work. The experimental
part involved testing various designs under laboratory conditions,
while numerical simulations were employed to model flow

behavior and predict ejector performance.
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1 Uvod

Ejektory, zndmé také jako tryskové pumpy, jsou zafizeni Siroce vyuzivand v primyslu pro své
schopnosti pfepravovat a komprimovat kapaliny nebo plyny bez pohyblivych ¢asti. Jejich efektivni
fungovani zavisi na pfesné geometrii pritocnych ploch a optiméalnim polohovéni sekundarniho
toku, coz ovliviiuje vykon a Uc¢innost celého systému. S rostoucimi pozadavky na energetickou
ucinnost a optimalizaci technologickych procest je zkoumani novych prito¢nych ploch a metod
polohovani sekundarniho toku u ejektorii klicové pro jejich dalsi vyvoj a aplikace.

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat a analyzovat nové koncepty pruto¢nych ploch a
polohovani sekundéarniho toku, které mohou piinést inovace a zlepSeni.

V ramci této prace byly pouzity jak experimentalni metody, tak numerické simulace k analyze a
hodnoceni novych navrhi prato¢nych ploch a polohovéni sekundarniho toku. Numerické simulace
byly vyuZzity k modelovani a predikci chovani toku za riznych podminek, coz umoznilo detailni
analyzu a optimalizaci navrht pfed jejich praktickym testovanim. Experimentalni ¢ast zahrnuje
testovani v laboratornich podminkéach s cilem ziskat konkrétni data o vykonnosti a G€innosti
navrzenych tesent.

V tivodni ¢asti 1ze najit zdkladni seznamenti s ejektory, moznosti jejich vyuziti a zdkladni soucasti.

Dale Vv teoretické ¢asti prace je sezndmeni s teoretickym navrhem ejektoru.
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2 Zarazeni ejektoru

Ejektor je proudové Cerpadlo, které je pohanéno médiem a slouzi k ptepravé vzduchu, pary nebo
kapaliny. Vyuziva kinetickou energii hnaci latky k pohybu pfisdvané latky piimym smichanim.
Muize prenaset kapalné nebo plynné latky, ptipadné latky obsahujici pevné Castice. Typy ejektora
zahrnuji kombinace plyn-plyn, kapalina-plyn a kapalina-kapalina. Jejich parametry se lisi dle
pouziti.

Ejektory jsou oblibené v primyslu pro svou flexibilitu, jednoduchost, snadnou udrzbu,
spolehlivost a tichy provoz bez vibraci. Neobsahuji pohyblivé ¢asti, coz eliminuje riziko pozart.
Casto se pouzivaji tam, kde je dostupna kapalina s vysokou energii, naptiklad jako vedlejsi produkt

jinych procest. [1-3]

2.1 Proudova cerpadia

Proudova cerpadla funguji na principu vyuziti proudu jiné latky, zvané hnaci nebo pomocné
médium. Pokud je tato latka stejna jako Cerpand, jedna se o jednofazova Cerpadla. Pokud se lisi
chemickym sloZenim nebo skupenstvim, jsou to dvoufdzova Cerpadla. Tato Cerpadla pracuji na
principu piedavani energie hnaci latky latce ¢erpané. [4]

Do kategorie proudovych ¢erpadel patii ejektor, injektor, mamutové cerpadlo, vodni trkac.

2.1.1 Injektor

Injektory jsou Cerpadla, kterd zvySuji tlak, zatimco ejektory jsou nasavaci Cerpadla. Hlavni rozdil
mezi nimi je, Ze injektor na vystupu ma vyssi tlak nez na vstupu hnaci latky. Injektory se pouzivaji
hlavné k napéjeni parnich kotll, i kdyZ dnes existuji alternativy, takze jsou méné bézné. Také
cerpaji viskozni kapaliny.

Vyvoj injektort souvisel s parnimi stroji, které potifebovaly zafizeni pro kontinudlni doplnovani
vody do kotle. Nejvétsi poptavka byla v zelezni¢ni dopravé, kde parni lokomotivy potiebovaly
spolehlivou a energeticky nenaro¢nou pumpu. Problém cerpani vody béhem jizdy vytesil v roce
1858 Giffard vynalezem parniho injektoru. [4, 5]

Ukazka injektoru je na obrazku ¢. 1.
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Obrazek 1- Schéma injektoru [5] (1 — Dyza (tryska), 2- Difuzor, 3 — Privod hnaci latky, 4-
Privod dopravované latky, 5- Vystupni hrdlo)

Para z kotle nejprve prochéazi zuzujicimi se trubicemi, kde se jeji tlak méni na rychlost. S rychlosti
blizkou zvuku vstupuje do vodniho prostoru ¢erpadla, ptedava svou rychlost vod¢ a kondenzuje.
Rychle se pohybujici voda v rozsitujicich se trubicich pfeméni svou rychlost zpét na vyssi tlak a
ptes zpétny ventil se vraci do kotle.

Nevyhodou injektoru je potieba pocate¢niho tlaku pary a citlivost na teplotu napéjeci vody — pfi
vysoké teplot¢ para nekondenzuje a Cerpadlo selze. Trubice se mohou opotiebovat kvili

necistotam ve vodé, coz snizuje ucinnost injektoru. [6]
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2.1.2 Mamutové Cerpadlo

Tato Cerpadla vyuzivaji principu spojenych nadob. V trubce pod hladinou se ptivadi vzduch z
kompresoru skrz otvory, coz vytvaii smés vzduchu a kapaliny. Diky rozdilné hustot¢ je kapalina
cerpana pretlakem. Na vrcholu trubky je separator, ktery odd¢€luje kapalinu od vzduchu.

Pouzivaji se k ¢erpani vody z podzemnich vrtd, kald, odpadnich vod nebo pfi ptepravé fepy v
cukrovarech. Vyhodou je jednoduchost, minimalni udrzba a neposkozovani plovoucich predméta,
coz umoznuje cerpani vody s Zivymi organismy. Nevyhodou je nizka G€innost (20—40 %) a slabé

sani. Princip mamutového ¢erpadla je na obrazku ¢. 2 [7]

Obrdazek 2- Schéma mamutového cerpadla [T] (1 — Oddélovac vzduchu, 2- Hlavni trubka, 3 —
Potrubi pro privod stlaceného vzduchu,4- Sperlovac)
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2.1.3 Vodni trkac¢

Vodni trkac je proudové Cerpadlo, které vytvari tlak pomoci vodniho razu zptasobeného ndhlym
zastavenim proudu vody. Toto samocinné zafizeni nevyzaduje elektrickou energii, vyuziva pouze
kinetickou energii vodniho toku, ale v praxi se pfili§ nevyuziva. Na obrazku ¢. 3 schéma vodniho

trkace.

B o o

\

Obrazek 3- Schéma vodniho trkace [8]
Voda z nadrze A proudi potrubim D a ventilem V do odpadu. Kdyz proud vody dosédhne urcité

rychlosti, ventil V se uzavie, coz zplsobi hydraulicky rdz a zvySeni tlaku v potrubi. Tento tlak
otevie zpétny ventil Z a ¢ast vody se dostane do vétrniku W. Ventil V se uzavira a ventil Z se
otevird pomoci zavaZzi nebo pruziny. Voda opét proudi otevienym ventilem V, ¢imzZ se cyklus
opakuje, dokud tlak vzduchu ve vétrniku neni dostate¢ny k vytlacovani vody potrubim C do nadrze
B.

Vodni trkac je levné a témét beztdrzbové zatizeni, vhodné pro toky s minimalnim spadem jednoho
metru. Miize vytladovat vodu az do vysky 25krat v&tsi, neZ je p¥itokovy spad H. Uginnost ¢erpadla
klesa s rostouci dopravni vyskou h a pohybuje se mezi 20 az 90 %, pfic¢emZ nejvyssi ucinnosti

dosahuje, kdyz je pomér dopravni vysky k pritokovému spadu H/h roven 1. [8]
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3 Vyuziti ejektoru

Pouziti ejektort ma své vyhody a nevyhody, které urcuji jejich vhodnost pro rtizné aplikace.
Nevyhody:
e Nizka G€innost (10-30 %), €asto nahrazovéana uc¢inngj$imi Cerpadly

e Omezené moznosti regulace
Vyhody:

e Jednoduchost
e Absence pohyblivych dild, coz znamena mensi opotiebeni
e Spolehlivy provoz bez rizika zadfeni
e Snadna tdrZba bez potieby mazani
e Snadnd vyroba z riznych materialt
e Pozarni bezpecnost
e Tichy provoz bez vibraci
e Schopnost ¢erpat smési latek, plyny i kapaliny s pevnymi ¢asticemi
e Vysoka zivotnost
Ejektory nevyzaduji elektrické napéjeni, coZ je vyhodné v prostiedi s pozarnimi riziky nebo pii

vypadku proudu, ale vyzaduji ptivod kapaliny nebo plynu o odpovidajicim tlaku a mnozstvi, coz

muze byt nakladné. [4]

3.1 Ejektory kapalina-kapalina

Kapalinové ejektory vyuzivaji hnaci 1 Cerpanou kapalinu a maji vétsi priméry dyz nez plynové
ejektory, coZ umoziuje vysoké pritoky. Nevyhodou je vysokd energetickd ndro€nost na uvedeni
hnaciho proudu do pohybu. Hnaci kapalinou je nejcastéji voda diky jeji dostupnosti, nizké cen¢ a
ekologické nezavadnosti. Pfi navrhu kapalinovych ejektorti je nutné zajistit, aby provozni teplota
neklesla pod bod tuhnuti kapaliny, coZ Ize feSit tepelnou izolaci nebo vyhtivanim. Po odstaveni

ejektoru je dilezité zajistit jeho odvodnéni. [4, 8]

3.2 Ejektory plyn-plyn

Plynové ejektory pouZzivaji jako hnaci i pfepravované médium plyn. Jsou béZné pouZzivané, protoze
mohou vyuzivat vyfukové plyny, coz zvysuje ekonomickou u¢innost provozi. Casto vyuZivaji
tlakovy vzduch, nezbytny pro rtizné aplikace. Ejektory pracuji na Venturiho principu (obrazek ¢.
4), kdy stlaceny vzduch proudi tryskou, zvySuje rychlost na nadzvukovou uroven a pii vystupu se
roz§ifuje, coz vytvaii podtlak a umoziuje nasavani vzduchu. Tento proces dosahuje rychlosti az

Mach 3 (1000 m/s) diky malym pramérim trysky.
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Plynové ejektory maji kompaktni rozméry, coZ umoznuje jejich pouziti v mnoha zatizenich. Pro

zvyseni vykonu a ucinnosti 1ze instalovat vice ejektorti za sebou. [4, 8]

4
h + Ah

T

Obrazek 4- princip Venturiho trubice [10]
3.3 Ejektory kapalina-plyn
3.3.1 Ejektory hnané kapalinou

Tento typ zafizeni se pouziva k vytvareni vakua nebo odstraiiovani plyna a par. Hlavni vyhodou
je jejich efektivni fungovani s minimalni spotfebou vody. V primyslovém prostiedi ejektory
odolavaji vysokému tlaku a neustalému kontaktu s vodou. Proto je klicové vybrat spravné
materialy a zavést uc¢inna opatieni proti korozi, aby byl zajistén optimalni vykon a dlouha zivotnost

zatizeni. [8]
3.3.2 Ejektory hnané plyny

Kwvili rozdilnym vlastnostem hnaciho a hnaného média, zejména rozdiltim hustoté lze s pomoci
Bernoulliho rovnice ukazat, ze proud vzduchu sam o sob¢é nemtize vytvoftit dostateény podtlak pro
efektivni Cerpani kapaliny pfi vysokych rychlostech. Tento typ ejektoru se pouziva jako podpora
hasi¢skych cerpadel pii vytvateni podtlaku s pomoci vyfukovych plynli ze spalovaciho motoru,
nebo pro michéani plynu a kapaliny. Ejektor je Siroce vyuZivan umélci a modeléfi pro nanaseni

barev a lakl, bézné znamé jako "fixirka". [8]

3.4 Ejektory hnané vodni parou

Vodni para je nejdraz$i hnaci tekutinou pro ejektory kvili ndkladné vyrobé a vysokym
energetickym ztratam v potrubi. I kdyz je para nezbytna pro ptenos tepla v mnoha primyslovych
procesech, jeji vyroba je ndkladnda. V primyslovych odvétvich, jako je chemicky, petrochemicky,

farmaceuticky a potravinarsky primysl, se proto snazi vyuzivat vyrobenou paru co nejefektivné;ji.

16



Parni ejektory pomahaji snizovat energetickou naro¢nost a jsou spolehlivé a bezpecné. Diky vyssi

objemové hmotnosti pary jsou také vykonngjsi nez plynové ejektory. [4]

3.5 Priklady pouZziti ejektort
3.5.1 Pozarni ejektory

Jedna se o ptenosné ponorné ¢erpadlo z hlinikovych slitin, pohanéné tlakovou vodou z pozarni
sttikacky nebo hydrantu. Existuji verze s vodorovnou a svislou tryskou. Tato ¢erpadla jsou ur¢ena
pro Cerpani vody z tézko ptistupnych nebo zatopenych prostor, s maximalni saci vyskou 7,5 metru
a vytlaénou vyskou 20 metrd. V soucasnosti je jejich vyuziti omezené, protoze pozarni sbory
disponuji vykonné&jsimi ponornymi ¢erpadly. [4] Pozarni ejektor je na obrazku ¢. 5.

ZAJISTOVACT PAKA

VTOKOVE HRDLO

UZAVIRACI VENTIL

ODSAVACIHRDLO
DIFUZOR

VYTOKOVE HRDLO

Obrdzek 5-Pozarni ejektor [8]
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3.5.2 Pénovy pfimésovaé

K haSeni pozart kapalin se pouziva vodni péna, vznikajici pfidanim pénidla do vody. Tento roztok
je transformovan na pénu ve specialnich proudnicich. Ejektorové pozarni pfiméSovace (obrazek
¢.6) jsou jednoduché, spolehlivé a rychlé, mohou byt pienosné nebo zabudované v
automobilovych stiikackach. Voda z cerpadla je vedena pies pfiméSovac, ktery automaticky

piisava pénidlo z externi nadrze. [4]

Pfrisavani
pénidia
Téleso ’ Zpétna Hnaci
pfmésovace Oifuzor | idka tryska

Automaticky obtok
Obrazek 6- Primésovac [4]

3.5.3 Michaci ejektory

Michaci ejektory (na obrazku ¢&. 7) se pouzivaji k udrzeni homogenniho roztoku v nadrzich a
zabranéni usazovani téz8ich ¢astic. Pomocné ¢erpadlo odsava kapalinu z horni ¢asti nadrze a tlaci
ji do ejektorti u dna. Ejektory pfisavaji usazené ¢astice a rovnomeérné je rozptyluji, ¢imz zajist'uji
promichavéani roztoku. Tento proces je klicovy naptiklad pfi povrchovych Upravach, jako je

odmastovani, pokovovani a fosfatovani, nebo pii udrzovani homogenity barviv a topnych oleja.

[4]
/.;.:sema\

Cerpadio Ejektor

Obrazek 7- Michaci ejektory [2]
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3.5.4 Samonasavaci cerpadla

Klasicka hydrodynamicka Cerpadla nedokazi vytvofit dostate¢ny podtlak pro sani kapaliny pii
ur¢itém tlakovém rozdilu. Tento problém feSi samonasavaci Cerpadla (na obrazku ¢&. 8), ktera
vyuzivaji ejektor pred nasavacim otvorem. Ejektor pfisava vzduch do saciho potrubi, ¢imz zvysuje
podtlak potfebny k nasani kapaliny. Vyhodou samonasavacich ¢erpadel je, Ze staci zaplavit pouze
samotné Cerpadlo, nikoliv celé saci potrubi. Nevyhodou je jejich nizsi G¢innost oproti klasickym

Cerpadlim. [4]

Vytlak

R

! . Vb ”-’;\ﬂ \? QO OQ&DD au:,‘.:“ g°° g.l
N\ \ N\
Tryska Ejektor Obéiné kolo

Obrazek 8- Samonasavact cerpadlo [4]

3.5.5 Cerpani z velkych hloubek

Cerpadla maji omezenou saci vysku kolem 7 metri. Pro prekonani tohoto omezeni se Casto
kombinuji s ejektorem, coZ umoznuje Cerpat vodu z hloubek az 20 metrti, naptiklad ze studni.
Ejektor sdm o sobé ma nizkou ucinnost, ale v kombinaci s ¢erpadlem dosahuje celkové ucinnost

cerpaci stanice 15 az 25 % [13]. Princip Cerpani je na obrazku ¢. 9.
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Zasobnik

(O—H]

Saci
potrubi

4

Obrdazek 9- Schéma cerpaci stanice (Cerpadla a ejektor) [13]

Tento systém zacne pracovat, kdyz Cerpadlo umisténé u studny zacne Cerpat kapalinu sacim
potrubim do zasobniku. Cast kapaliny ze zasobniku je vedena zpét do studny pies potrubi
pripojené k ejektoru, ktery je vybaven sacim kosem a zpétnou klapkou. Ejektor nasava vodu ze
studny o pratoku Q2. Vystupem z ejektoru je voda s priutokem Qs, ktery je roven souctu pritoku

Q1 (&erpaného Eerpadlem) a Q2. Cerpame pouze pritok Qz, ktery je nasavan ejektorem E [13].

3.5.6 Plynova vyvéva

Plynova vyvéva zvySuje saci schopnost pozarnich odstfedivych ¢erpadel, kterd nejsou pfi startu
zavodnéna. Vyuziva vyfukové plyny ze spalovacich motorli pohangjicich tato Cerpadla. Funguje
jako ejektor nasavajici vzduch ze saciho potrubi pomoci proudu vyfukovych plynt, ¢imz zvySuje
saci hloubku cerpadel. Ovladani vyvévy je manudlni a po zavodnéni Cerpadla se vypnuti

signalizuje vystfikem vody z vyfukového otvoru. [4]
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3.5.7 Ejektorové chlazeni spalovacich motort

Pti vzduchovém chlazeni spalovacich motort je dilezité zajistit dostatecné proudéni vzduchu, aby
efektivné odvadelo teplo z motorového bloku. Samotné naporové chlazeni obvykle nestac¢i, kromée
motocyklovych motorti, a vyzaduje dodatecny zdroj vzduchu. Ejektorové chlazeni vyuziva
vyfukové plyny k nasavani vzduchu z okoli motoru, ¢imz zajiStuje potiebné chlazeni. Tento
systém je jednoduchy a nevyzaduje vykon z motoru, ale zvySuje hlu¢nost, coz ho omezuje na

zavodni automobily. [4]
3.5.8 Cerpani exhalaci ze zasobniku

V chemickych zavodech je Casto nutné skladovat velké mnozstvi chemikalii v zdsobnicich,
pricemz plnéni zasobnikl vytlacuje vypary ptes odvzdusiovaci kominky. Tyto vypary mohou
obsahovat Skodlivé latky a nepfijemné zapachy, coz predstavuje zdravotni riziko a zvySené
nebezpeci pozdru. Moderni technologie se zaméfuji na ekologickou likvidaci téchto vyparQ
odsavanim a jejich transportem do spaloven. Kviili hotlavosti a vybusnosti vypari je nutné umistit
odsavaci zatizeni do vybusné zony, kde jsou ejektory jedinou vhodnou volbou, coz zlepsuje

pozarni bezpe¢nost této technologie. [4]

3.5.9 Aeracni ejektory

V C(istickach odpadnich vod se ejektory Casto pouzivaji v aktivacnich nadrzich k aerobnimu
rozkladu organickych necistot. Ejektory intenzivné probublavaji vzduchem, cozZ je klicové pro
udrzeni mikroorganismi ve vznosu a michani smési. Cast &i§téné vody je Gerpana do ejektort, kde
slouzi jako pracovni médium, pfisava vzduch a smicha ho s vodou. Smés je pak vracena do nadrze,
kde vzduch expanduje a vytvati bubliny, coZ podporuje aerobni procesy. Tento systém efektivné
eliminuje ,,mrtvé kouty* v nadrZi a zajist'uje rovnhomérné promichavani, coz snizuje riziko tvorby

kalu a anaerobnich procest. [9] Aera¢ni ejektor je na obrazku ¢. 10.
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L 4
Obrazek 10-Ejektor pro provzdusnovani aktivacnich nadrzi [4]

3.5.10 Nanaseni barev a laku

Ejektor na obrazku €. 11 vyuziva hnaci proud vzduchu, obvykle od kompresoru, k ptisadvani malé
mnozstvi kapaliny pomoci jehly. Tryska zajistuje homogenni smés pro efektivni nanaSeni barvy
nebo laku. Stejny princip se pouziva i pfi nastiiku studenym plynem pro povrchové upravy
strojnich soucasti. Klicové je, Ze aplikacni plyn ma nizkou teplotu (<900 °C), aby se ptidavné
materialy nespékali. Castice se pfichycuji k povrchu diky své kinetické energii, zatimco vystupni

tryska ma tvar Lavalovy dyzy, coz umoznuje nadzvukové proudéni plynu. [8]

o =
S . F
'—r-rlg

@/( ‘%

Obrazek 11-schéma stiikaci pistole pro nastrik studenym plynem: 1) privod pridavného
materialu, 2) privod ohratého plynu, 3) tryska ve tvaru Lavalovy dyzy, 4) proud urychlenych
castic, 5) zdkladni materidl [8]
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3.5.11 Vakuova technika

V technologickych procesech je Casto nutné vytvaiet podtlak nebo vakuum (napiiklad vakuova
odparka). K tomu se pouZivaji jeden nebo vice ejektori, které pro zvySeni efektu mohou byt
zapojeny sériové, aby rozdelovaly celkovy tlak. Kondenzétory, které zkapaliiuji kondenzovatelné
plyny pomoci chladiciho média (obvykle vody), snizuji zat¢z na nasledné ejektory a zvysSuji
ucinnost systému. I kdyz potizovaci naklady stoupnou, provozni naklady se tim snizuji.

Pro snizeni zatéze ejektorti je mozné je zapojit paraleln€, ¢imz se rozd¢li hmotnostni tok mezi vice
ejektort. Vystupni vzduch lze vést do spole¢ného potrubi nebo piimo do atmosféry. Je dulezité se
vyhnout protitlaku na vyfuku vzduchu, ktery miize ovlivnit dosazitelné¢ vakuum. Tento problém
lze tesit volbou dostate¢né velkého prifezu potrubi, coz zajisti adekvatni prichod vzduchu.
Ejektory maji vysokou spotiebu stla¢ené¢ho vzduchu, ale pokud je stlaceny vzduch dodavéan pouze
béhem ¢innosti, jejich primérna energeticka spotieba miize byt nizsi nez u kontinudlné pracujicich

mechanickych vyvév. [9, 11] Ejektor je na obrazku ¢. 12.

) =D

V¥stupni hidlo ejektoru

Vystupni hidlo ejektors

(4 hidlo propojené s komorou

Obrazek 12- schéma vakuového ejektoru [11]

3.5.12 Ejektorovy chladici systém

Ejektorovy chladici ob&h je zobrazen na obrazku 13. V téchto systémech ejektor nahrazuje
kompresor, ktery obvykle nasava pary chladiva. Hlavni tlak pro ejektor poskytuje Cerpadlo, které
nasava c¢ast kondenzatu. Déle je soucasti systému zdroj tepla, ktery generuje vysokotlakou paru za

Cerpadlem.
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Ejektorové chladici systémy a tepelna ¢erpadla jsou idedlni pro pouziti, kdyz je k dispozici teply
zdroj (obvykle 100 az 120 °C). Naprtiklad v klimatizacich mohou solarni termické panely slouzit
jako zdroj tepla pro generator pary, ¢imz je energie pro chlazeni dostupna v obdobich nejvyssi

potieby. [12]

Obrazek 13- chladici systém s ejektorem [12]

3.5.13 Termokompresory

Mnoho technologickych procesti uvoliiuje brydovou paru, kterda unika do ovzdusi a zpusobuje
znaéné energetické ztraty. Tato para, kterd ma témét atmosféricky tlak, komplikuje pouziti
vymeénikil jako kondenzatort kvili potiebé velké teplosménné plochy a vysokym nédkladim.
Termokompresor (na obrazku ¢. 14) tento problém fesi tim, Ze pomoci malé Casti topné pary
zvySuje tlak brydové pary, ¢imz snizuje naklady na topnou paru o 20 az 45 %. Muze byt
neregulovany nebo regulovan ventilem a vyuZzitim vice trysek dosdhne o 10-15% vy$$i t¢innosti
nez jedna tryska. [4, 8]

Termokompresory lze také vyuzit k ohfevu vody pfimym vstfikem pary, coZ minimalizuje
energetické ztraty. Pro spravnou funkci je dulezité, aby hnaci para byla Cista, aby se ptedeslo erozi
a zajistil spravny provoz. Je také dualezitd adekvatni konfigurace kondenzacni sité pied

termokompresorem. Termokompresory mohou byt velmi dlouhé, az né€kolik desitek metrt. [4, 8]
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Obrdazek 14- Rez termokompresorem s regulaci [4]

3.5.14 Zalozni kalova Cerpadia

Zalozni kalové Cerpadlo s ejektorem (ukazka na obrazku ¢.15) je idealni pro pfipady selhani
primarniho ¢erpadla kvili zamrznuti, ucpani, vypadku elektfiny nebo poruse plovakového spinace.
Toto Cerpadlo je pln¢ automatické a nezavislé na elektrické energii. Je umisténo nad kalovou
jimkou a neovliviiuje chod primarniho cerpadla.
Cerpadlo ma vlastni plovakovy spina¢ nad urovni hladiny primarniho &erpadla, ktery je propojen
s ventilem pro regulaci pfivodu uzitkové vody z méstského vodovodu do ejektoru. Ten pak cerpa
kalovou suspenzi. [14]

Ejektor

Stropni nosnik

Vyvod pracovni
a odCerpavané
kapaliny

— Pfivod pracovni
kapaliny

Saci potrubi

Detail ejektoru

Plovak

e Primarni kalove
Saci kos erpadlo

Obrdazek 15- Schéma zalozniho kalového cerpadla s detailem ejektoru [14]
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4 Konstrukce ejektoru

Ejektory se vyrabé&ji v riznych typech podle specifickych aplikaci a li§i se v provedeni, ale vS§echny
maji zékladni ¢asti: vstupni dyzu pro hnaci médium, vstupni dyzu pro hnané médium, sméSovaci
komoru a difuzor (jednotlivé ¢asti jsou na obrazku 16). Tyto komponenty ovliviiuji vykon ejektoru
na zaklad¢ kombinace pouzitych tekutin.

Na rozdil od jinych cerpadel jsou ejektory cCasto navrhovany a vyrdbény na miru podle
pozadovanych parametrii. Materidly pouzivané k jejich vyrobé zavisi na chemickém charakteru
zpracovavanych latek: litina a ocel jsou bézné, plast se pouziva pro mensi ejektory, a nerezova
ocel je preferovana pro agresivni latky. V nékterych piipadech mtze byt nutné ejektory vyhiivat

kvuli fyzikalnim vlastnostem manipulovanych latek. [8, 4, 2]

saci komora .
; 2% dyza hnaciho media
proudoveho piistroje > /

™ / difuzor

\‘\\ e ’
~ smesovaci komora

™ ]

I

| ’ |

pitvodni potrubi

| |

™~
i

N\
\
\

Inaciho media -]

W

|
[
|
l

dvza nasavaneho media
pitvodni potrubi

nasavaného media

Obrazek 16- Schéma ejektoru — casti [15]
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Obrazek 17- Princip ejektoru a) konstrukcni cast, b) prubéh tlakii, c) vyvoj rychlostniho profilu
[12]

Princip fungovani ejektoru je vzdy podobny bez ohledu na jeho pouziti: vysokotlaka tekutina
(hnaci proud) piedava ¢ast své energie nizkotlaké tekutiné (hnanému proudu), ¢cimz vznikla smés
piekonava tlak, ktery je mezi klidovym tlakem hnaného proudu. poz a klidovym tlakem hnaciho
proudu poz jak je zobrazeno na obr. 17.

K popisu principu ¢innosti ejektoru poslouzi obr. 17. Na obr. 17a expanduje hnaci proud v hnaci
trysce do vysoké rychlosti. Vlivem ttecich sil na rozhrani proudu vychézejiciho z hnaci trysky
dochazi ke strhavani okolniho prostfedi. ProtoZe je okolni prostor omezen sténami sméSovaci
komory, zplsobi strhavani okolniho prostfedi pokles tlaku a dochazi tim k nasavani okoli —
hnaného proudu do sméSovaci komory. Podle diagramu na obr. 17b to znamena, ze oba proudy
expanduji ze svych klidovych tlakl po1 @ poz Na spole¢ny expanzni

tlak p12.

Ve sméSovaci komofe se oba proudy misi, ¢ast kinetické energie hnaciho proudu se preda
proudu hnanému, ¢ast disipuje na tepelnou energii a ¢ast se v urCitych typech sméSovacich
komor a pfi ur€itych podminkach méni na energii tlakovou. Ve smé&Sovaci komote se vyrovnava
rychlostni profil, jak je naznaceno na obr. 17¢, a za urcitych podminek vzroste staticky tlak na
konci sméSovani na hodnotu p3. Vysledkem predani energie hnanému proudu je skute¢nost, ze

klidovy tlak vysledného proudu ps je vyssi nez klidovy tlak hnaného proudu po2. Vysledny proud
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za smeSovaci komorou vstupuje do difuzoru, kde se ¢ast kinetické energie méni zpét na
tlakovou, ¢imz stoupa tlak na hodnotu ps4, a zvysuje se jinak nizka G¢innost ejektoru.
Disipace energie v ejektoru vznika tfenim a vifenim tekutiny ve vSech jeho Castech, avSak

hlavnim faktorem zptisobujicim relativné nizkou ucinnost je smésovani tekutin. [12]

4.1 Vstupni dyza (tryska)

Vstupni dyzy ejektoru urychluji a sméruji proud pied jeho vstupem do sméSovaci komory. Jejich
tvar je navrzen tak, aby minimalizoval délku a energetické ztraty. Poloha trysky (axialné¢ nebo
mimo osu) ovliviluje efektivitu ejektoru a distribuci hnacitho média. Vicerychlostni ejektory
mohou mit vice trysek pro zkraceni sméSovaci komory a prevenci kavitace. Material dyz je ¢asto
levny a bézn¢ dostupny, pficemz odolnéj$i materidly se pouzivaji pouze na nejvice zatézované

¢asti, coz umoznuje jejich snadnou vymeénu po opotiebeni. [2, 4, 8]

4.2 Smésovaci komora

SméSovaci komora, kterd nédsleduje po vstupni dyze, slouzi k promichévani obou médii turbulenci,
pficemz Cast kinetické energie pracovniho média se pfenasi na nasdvané médium. Existuji dvé
hlavni varianty (na obrazku ¢. 18) sméSovacich komor: rovnoplocha (s konstantnim prifezem,
Casto valcova) a rovnotlaka (s ménicim se priifezem, ale stalym tlakem). Rovnoplochd komora je

vvvvvv

rovnotlaka komora se vice pouziva u plynovych zatizeni. [2, 15]

KOMORA DIFUZOR
ROVNOPLOCHA
KOMORA DIFUZOR

ROVNOTLAKA

Obrdazek 18-Dva zakladni typy smésovaci komory [2]

Po opusténi hnaci dyzy se hnaci proud rozsifuje a vytvari proudové pole, které se da rozd¢lit na
dvé casti. Rozhrani mezi témito ¢astmi je rovina, kde se hranice hnaciho proudu dotykaji stén

komory (viz Obr. 19). [8]
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Obrazek 19- Schéma volného proudu ve smésovaci komore [8]

V prvnim useku sméSovaci komory se proudové pole chové jako volny proud, rozd€luje se na
jadro s podobnou rychlosti a smérem jako na vystupu z dyzy, a sméSovaci oblast, kde dochazi k
miseni hnaciho a hnaného média. Jadro se postupné zuzuje, zatimco sméSovaci oblast se rozsifuje
(obrazek 20).

V druhém useku, nazyvaném kréek, sméSovaci oblast vypliuje cely prufez komory a hnaci sila je
nulova. Zde dochézi k nejvétSimu prenosu energie z hnacitho média na hnané a k redukci
turbulence. Délka krcku je klicova pro ucinnost pfenosu energie; efektivita roste s délkou az do

urcitého bodu, po kterém delsi délka vede k vétSim ztratam a nizsi ucinnosti. [8]

1

Obrazek 20- prechod mezi smésovaci komorou a difuzorem — 1) sméSovaci oblast, 2) krcek,
3) difuzor [8]
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4.3 Vystupni dyza — difuzor

Difuzor, posledni ¢ast ejektoru, méni kinetickou energii proudu na tlak, ¢imz zvySuje u¢innost
zatizeni. Neni vzdy nutny, pokud rychlost kapaliny na vystupu je vhodné pro potrubi a primér
sméSovaci komory odpovida priméru potrubi. V difuzoru mize dochézet k zpétnému proudéni

kvali oddéleni mezni vrstvy od stén (obrazek 21), coz zplsobuje energetické ztraty. Tyto ztraty

zavisi na uhlu rozevieni difuzoru. [2, 8, 15]

Obrazek 21-1dedlni a skutecné proudeni difuzorem [15]
Obecné plati, Ze s rostoucim vrcholovym tihlem rostou i ztraty, jak mizeme vidét v tabulce €. 1.

Tabulka 1 - Zavislost tlakové ztraty difuzoru na velikosti vrcholového vihlu [15]

vrcholovy uhel difuzoru tlakova ztrata v difuzoru
o Ap,p
6° 14%
10° 18%
15° 26%
20° 42%

4.4 Vstup sekundarni latky

Vstup hnané latky do ejektoru miZe byt umistén radialné, axialné nebo pod urcitym thlem podle
specifickych potfeb aplikace. Cilem je zajistit sprdvné nasmérovani a rychlost tekutin pro

optimalni misSeni v sméSovaci komote. [2, 15]

5 Teoreticky navrh ejektoru

Pti névrhu ejektoru je cilem dosdhnout co nejvyssi G€innosti pifi danych tlakovych a pritokovych
hodnotach. Kvili sloZitosti proudéni je nutné pouzZivat zjednoduSujici predpoklady, které
usnadiiuji analyzu. Tyto pfedpoklady mohou zptlisobit chyby, které je tfeba korigovat pomoci

experimentalné urcenych korek¢nich faktort.
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Obrazek 22-Schéma ejektoru [13]

Pro dal$i vypocty je zavedena nasledujici indexace (viz. Obrazek 22):
1 (p) — veli¢iny hnaciho prostiedi

2 (S) — veli¢iny hnaného prostiedi

3 (k) — veli¢iny na vstupu do krcku

4 — veli¢iny na vystupu z krcku

5 (v) — veli¢iny na vystupu z difuzoru

n —Usti trysky

m — sméSovaci komora

5.1 Potrebné veli¢iny pro navrh ejektoru

Tlakovy pomér N

Ps — P, (5.1)

N =
P, — P;

Tento pomér vyjadiuje pomér tlakd primarni a sekundarni latky vici tlaku na vystupu z difuzoru.
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Pomér objemovych prutokt M

_ 9
Qp (5.2)

M
Vyjadiuje pomér pratoki sekundérni latky viiéi pritoku primarni latky na vstupu do ejektoru.
Pomér priifezil R

R = j—; (5.3)

Jedna se o pomér prifezu v mist€ st trysky vici priméru sméSovaci komory.

Uéinnost zarizeni

pl' C\’ p.‘f CSE
n= - 5 ek (54)
P, €, p, c.
Q}.p Sl AT N P B uh S
e, 2) (a2

Vztah Ize vyjadrit tak, ze Citatel predstavuje vykon ztraceny kapalinou pii prichodu ejektorem,
zatimco jmenovatel udava vykon ziskany hnanou kapalinou. Tento pomér poskytuje pomérné

ptesnou hodnotu G¢innosti celého ejektoru, ale existuji i jiné definice u¢innosti ejektoru.

5.1.1 Charakteristicka krivka

Charakteristicka kfivka ejektoru (na obrazcich 23, 24) ilustruje jeho chovani pii riznych
pracovnich podminkéach. Tato kiivka ukazuje vztah mezi tlakovym pomérem a objemovymi
prutoky pii specifickém poméru prufezi. Ma dva klicové priseciky (maximalni tlakovy pomér pii
nulovém priutoku a maximalni pomér prutokt pfi nulovém tlakovém poméru): jeden s osou Y,
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ktery ukazuje tlakovy pomér N, a druhy s osou X, odpovidajici pritokovému poméru M. Prvni
prasecik s osou Y oznacuje sekundarni bod zpétného toku, coz je nezadouci, protoze signalizuje,
ze tok zaCina proudit zpét do smeésSovaci komory. Druhy prisecik, ktery protina kiivku u¢innosti,
ukazuje kavitac¢ni bod. Tyto kritické body je tfeba pti navrhu systému minimalizovat nebo se jim

vyhnout. [16]

0,25

1,0

N | fﬁﬁ‘**«. —=— Ap (dk=22mm)
09 0,225
0,8 %‘, \.(:\ *\\ 0,2
o7 ] / K % o175 | —=—Ap (dk=23mm)
0,6 ¢ / \ 0,15
0,5 \ 0.125 E —e— 1) (dk=25mm)
0.4 } \ \, 0,1
0s | 4/ oors | ——n(dk=22mm)
0,2 4 0,05

0,1 L 0,025 —a&— N (dk=23mm)
0,0 1 1 0

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 —e— Uéinost
Qa1 (dk=25mm)

Obrazek 23- charakteristiky ejektoru pro riizné rozmery dx — priomer krcku [13]
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Obrazek 24- Charakteristicka krivka [16]
5.2 Analyticky vypocet charakteristiky ejektoru

Na obr. 25 jsou vyznaceny neznamé veliciny. A to tfi neznamé prutoky Q1, Q2, Qs a pét neznamych
tlakl p1, P2, P3, Ps; Pk. To je tedy celkem 8 neznamych. Pro jejich feSeni pouZzijeme tfi rovnice
popisujici okrajové podminky v kazdé vétvi a pét rovnic popisujicich proudéni v ejektoru. Je
dalezit¢ poznamenat, ze typ okrajové podminky nelze volit libovolné. Naptiklad neni mozné

specifikovat tfi rizné pritoky; je nutné volit kombinaci tlaki a pritokd.
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Obrazek 25- Ejektor s vyznacenymi neznamymi veli¢inami [13]

Rovnice popisujici proudéni v ejektoru

1. Rovnice kontinuity
Pro nestlacitelnou tekutinu budeme uvazovat

Q,+Q, =0Q;. (5.5)

2. Ptedpokladame, Ze tlak na sténach smeéSovaci komory je konstantni a roven ps potom plati

D2 = Ds (5.6)

3. Proudéni v prostoru dyzy
Jedna se o vypocet tlakové diference mezi vstupem a vystupem z dyzy jako funkce prutoku

Q1.
2-Ap C 2- (pl -p.)
f T © 131 (5.7)
Kde
C ... prutokovy soucinitel (voli se ptiblizn€ 0,95 — experimentalni hodnota)
B ... pomér d/D
d ... nejmensi primér dyzy (na konci)
D ... nejvétsi primér dyzy

So ...vystupni plocha dyzy.
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4. Mezitlakem ve sméSovaci komote a tlakem na konci kr¢ku plati rovnice silové rovnovahy,

kterou je mozno psat v nasledujicim tvaru.

Qz Q 2
p‘S_I+Ps'Sk=p'S_3+Pk'Sk' (5.8)

d k

5. V prostoru difuzoru se uvazuje s u¢innosti:

P _Ps
n, =—>t—L (5.9)

0, 0y

2-87 2.8/

Jednd se o ucinnost premény kinetické energie na tlakovou. Na zdkladé dostupnych
experimentalnich tdajt se doporucuje volit uc¢innost savky v rozmezi 0,6 az 0,75.

Nize mame posledni tfi rovnice: rovnici popisujici proudéni v dyze, rovnici silové rovnovahy a
rovnici pro vypocet ucinnosti ejektoru. Tyto rovnice tvoii soustavu tfi nelinearnich rovnic, které

je nutné fesit numerickymi metodami.

C S, - 2-Ap

[0 0
LS‘ LS‘

d k

-8, -(p, — p.)=ress, (5.11)

1 o (1 1
;(pk _p3)+ 2 Skz - 333 'I:"s = FESSB (512)

Na pravé stran¢ kazdé rovnice je residuum, které se blizi k nule. Toto residuum ptedstavuje

zbytek, ktery vznika z neuplného dodrzeni zékladnich zdkontl. Celkovy soucet téchto tii residui

druhého fadu by mél byt minimalni.
2 2 9
Zress = ."essl2 +ress,” +ress; (5.13)
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Timto zptisobem lze zkonstruovat charakteristickou kiivku. Ménime hodnotu poméru prutoku M

a dopocitavame tlakovy pomér N.

Tento vypocet predpoklada kruhovy tvar trysky a ejektor typu kapalina-kapalina, Dale plati

ptedpoklad, Ze osy vSech hrdel se nachazeji ve vodorovné roving.

Vypocet byl pievzat z literatury [13, 14, 2, 8].

5.3 Analyticky vypocet ejektoru pomoci ztratovych soucinitelt

Vypocet byl pievzat z literatury [16,17,18,19]

Pro tento model musime zavést tyto predpoklady:

1.

Ejektor pracuje izotermicky a za podminek ustaleného stavu.

Pritok je jednorozmérny s vyjimkou sméSovaci komory.

Tloustka stény trysky na vystupu je nulova.

Vzdalenost primarni trysky a sekundarni trysky by méla byt nulova.

Michani (pfenos hybnosti) je dokon¢eno v ramci konstantniho prufezu smésovaci komory.

Primarni a sekundarni proudy vstupuji do sméovaci komory S rovnomérnymi rychlostnimi
profily a produkovana tekutina opousti sméSovaci komoru s rovnomérnym rychlostnim
profilem (rovnomérny rychlostni profil = pistovy tok).

Tteci ztraty v trysce, sekundarnim vstupu, sméSovaci komote a difuzoru jsou zapocteny
Ctyfmi ztratovymi koeficienty.

Priméarni kapalina je jednofazova nestlacitelna kapalina.

Sekundarni tekutina se chova jako nestlacitelna kapalina (hmotnostni pritok kapaliny>>
hmotnostni prutok plynu).

10. Jakékoli dvoufdzova smé&s je homogenni.

11. Mezi tazemi nedochazi k zadnému pfenosu hmoty.
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12. Teploty primarnich a sekundarnich kapalin jsou stejné.
13. Plynna faze, pokud je pfitomna, prochazi izotermickou kompresi idealniho plynu.

14. Rychlosti tekutin jsou mensi nez rychlost zvuku.

Utinnost ejektoru Ize také zapsat jako:
n=M-N (5.14)

kde M je pomér objemovych pritokti a N pomoci ztratovych souéiniteld vyjadiime jako:

2CM*R?

2 pi
2R+ ~R(1+CM)(1+M)(1+K, +K, )~ LR (1+x)
N - l_R — G} [16] (5.15)
[1+KP)—2R—ZCMR +R*(1+cM)(1+M)(1+K, +K,)

Pokud je hustota primarniho a sekundarniho proudu stejna tak C=1, coz miizeme vyuzit pro ejektor
typu voda-voda.

Kp, Ks, Km, Kg jsou ztratové soulinitele, které zohlediluji ztrdty v primérni trysce, vstupu
sekundarniho proudu, sméSovaci komote a difuzoru. Pro aplikace s vysokym Reynoldsovym
¢islem (nad 2x10°) Ize u dobte navrzeného proudového &erpadla predpokladat hodnoty 0,05; 0,1;
0,15a0,2.

U rovnice (5.15) piedpokladame Ze vzdalenost primarni trysky a sekundarni trysky je nulova,

muzeme tuto rovnici upravit pro ptipad kdy vzdalenost nulova nebude a ptidat korekéni ¢len.

2CM*R’ CM’R’
2R+ — ~R(1+CM)(1+M)(1+K, +Xd]_(1—R]2 (1+K,)
Ne- [16] (5.16)
(1+KP]—2R— ZCﬂfZRZ +RE(1+CM)[1+M)(1+KHJ +Xd)+,3(51'Mif;2 (1+K;]
Kde
=0 pro nulovou vzdalenost trysky od vstupu do hrdla
p=1 pro nenulovou vzdalenost trysky od vstupu do hrdla
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5.3.1 Vztahy pro vypocet ztratovych soucinitel

Primarni tryska

P -
kK -27P 4 (5.17)
A 1 V2
Ep,u n
Vstup sekundarni latky
P -
K, - P 4 (5.18)
5PV
Difuzor
Fi-F
K,= 1 (5.19)
2
EpdV-a
Smésovaci komora
K = 4f% (5.20)
Kde f je tieci faktor a lze spocitat:
Fo_Ap (5.21)
L1
455'0;:3;,4-2

Rychlost na vystupu ze smésovaci komory V4 se pouziva k ziskani tfeciho faktoru, protoze je nizsi
nez primeérna rychlost ve sméSovaci komote. Dava nam to presné vysledky, protoze bylo zjisténo,

Ze ztrata tfenim uvniti sméSovaci komory je mnohem mensi nez u konvenéniho potrubi. [16]
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Rovnice pro vypocet celkovych tlaki
Pokud vezmeme v Gvahu zachovani energie, absolutni tlaky primarni trysky, vstupu sekundérni

latky a difuzoru lze vyjadfit:

1 1 .
‘Pl = p3 +EppVﬂ +Xp ippyn ] (522)
A =p3+%ﬂ_glé2 +K, %psl’f] (5.23)
1 1 5.24
P5=p4+5pdV42_Xd Epdyef) ( )

Kde posledni ¢len v rovnici je tlakova ztrata pro danou ¢ast ejektoru (primarni tryska, vstup
sekundérni latky a difuzor). P vyjadiuje absolutni tlak, p tlak staticky.

Rychlosti na vstupu do smésovaci komory a vystupu ze smésovaci komory
Vyuzitim poméru objemovych pritok 47 a poméru prufezi R, lze vyjadiit rychlost na vstupu do

difuzoru V4 a rychlost na vstupu do sméSovaci komory Vs, jako funkci rychlosti v tsti trysky Vn:

V,=R.(1+M).V, (5.25)
. M.R v
3T 1—-R° (5.26)

5.3.2 Odvozeni rovnice pro tlakové poméry v ejektoru

Vztah pro zachovani hybnosti ve smésovaci komore:

2 V7
pSA] +’G‘p“? V +pstP; = p4A4 +memV4 +pdA4KmR2(1+M) ? (527)

pon

kde posledni ¢len je tieci ztrata ve sméSovaci komote.
Substituci rovnic (5.25), (5.26) a (5.27) a nahrazenim objemového pritoku plochou vynasobenou

rychlosti ziskavame rovnici:
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( _p )4 = 2 B MR 2 2 _ 2 e 2 21’; 5.28
p4 p3) 4 ppAnVr.: +p5(A} Au) l_R Vﬂ lOdAt;R (1+M] Vn demR (1+M] 2 ( )

Odecteme od sebe rovnice (5.24) a (5.23) a ziskame:

R-B=py-py (1=K, )5 o0 (14K, )2 0, (5.29)

Spojenim rovnic (5.28) a (5.29) ziskame rovnici:

2
1, 20M*R* MR 5.30
e e R A R R s Pt
Kde
o,
C === 5.31
o, (5.31)
A A
e A A (5.32)
Am Aat-
Za pouziti rovnic (5.22) a (5.24) udélame to stejné pro ziskani rozdilu tlaku P1 a Ps
1 2 2 1 z
A-F=p-p, +(1+KP)E’GPVH -(1-,)r (1+M)(1+CM}E'GPV” (633)

A spojenim rovnic (5.32) a (5.27) dostavame rovnici:

2 2
pop-to ] 2e 2R,

1 5 2,0;:

R(1+M)(1+eM)(1+ K, +K,)+(1+K )| (5.39)
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Pod¢lenim rovnic (5.30) a (5.34) dle rovnice (5.35) ziskdvame vysledny tlakovy pomér N viz.

rovnice (5.15)

=%

[

P -P P
N = . (5.35)
- £

-]

5.3.3 Vypocet ztratovych koeficientil pomoci geometrie ejektoru

Ztratové koeficienty Ize vyjadtit pomoci geometrie ejektoru.

Primarni tryska

2
I{P =0.851n§[1—j—}] (5.36)
kde

O je thel primarni trysky

d1 je maly primér primarni trysky

d2 je velky pramér primarni trysky

Vstup sekundarni latky

5

d’ ,
K =U.Bsin€ 1-—L +4fidf (5.37)
2 * d "

kde

O je thel sekundarni trysky

d1 je maly pramér sekundarni trysky

d2 je velky prumér sekundarni trysky

@& je Friedelova korelace, je to empiricky koeficient, ktery zohlediiuje ztraty tienim.
V podminkach jednofazového proudéni je ¢ = 1

Smésovaci komora

Hodnoty L a D ze vzorce (5.38) jsou zobrazeny na obrazku ¢. 26.

kK -arle (5.38)

m D Lo
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Obrdzek 26- Primeér a délka smésovaci komory ejektoru [16]

Difuzor

) 26sin4(1- ) (5.39)

Kde

O je uhel difuzoru

d1 je maly pramér difuzoru

d2 je velky prumér difuzoru

B ve jmenovateli je pro piipadnou koncovku difuzoru na vystupu z difuzoru tento vzorec plati pro
Re>10° Dle [16]

P=a (5.40)

5.3.4 DalSi moznosti ziskani ztratovych koeficientt

Ztratové koeficienty pro dany ejektor lze také ziskat po naméfeni charakteristiky ejektoru a

nasledné dané body prolozime kiivkou, pomoci definice u¢innosti ejektoru z rovnice (5.14):
n=M-N (5.14)

kde N je z rovnice (5.14) tim do rovnice dostaneme ztratové koeficienty které ziskame z optimalné

prolozené kiivky pies body z méfeni. Vypocet dle literatury [20]

Dalsi moZnost vypoctu ucinnosti dle literatury [12]:

2

A-w)? o (@t o
armz T w2 »3
A, -w)? o (@+p)?
¥3 ermy < Sc)(1+u)2

2u
n=CcM

(5.41)
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kde ¢, a @, jsou rychlostni soucinitelé vstupnich trysek (¢; = 0,97; ¢, = 0,98)a ¢ je souctovy

ztratovy soucinitel:

1

f = fsmééovaci komora T 'Sdifuzor + @ (5.42)
A3

Posledni ¢len v rovnici pfedstavuje ztratu koneénym rozsifenim difuzoru

w je pomér vstupnich rychlosti:

w = ” (5.43)
U je pomér vstupnich priarezi
=4
=" (5.44)

Mnoho teorii navrhlo rizné ztratové koeficienty, které jsou vhodné pro specifické ejektory. Rtizné

ztratové koeficienty navrzené podle riiznych teorii jsou uvedeny nize Vv tabulce €. 2. [21]

Tabulka 2- Ztratové koeficienty navrzené riiznymi teoriemi [21]

Ka Ks Ki Kad Kt + Kqg
0.15 0 0.28 0.10 0.38
0.10 0 - - 0.30
0.03 0 - - 0.20
0.09 0.008 0.098 0.102 -

Dale mizeme koeficient K, dopocitat z Reynoldsova ¢isla dle [21]:

K, =372 (5.49)

Rg.ﬁ.i

Z literatur vySe muzeme vidét, Ze kliCovou hodnotou pro navrhovani ejektoru jsou ztratoveé

koeficienty. Které miiZzeme navrhovat dle riznych kritérii.
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6 Prakticka cast

V této Casti prace byla upravovana tryska z jiné diplomové prace [2]. Tento ejektor byl poskytnut
Vv laboratofich tstavu.

Cilem prace je zaméfit se na tvar prutoéné plochy trysky a jeji polohu vici sekundarnimu toku.
Polohovani trysky vii¢i sekundarnimu toku bylo u ejektoru vyteseno pomoci distanénich krouzka
S riznymi tloustkami. Rlizné tvary pratocnych ploch byly navrzeny spolu s tpravou trysky pro
snadnou vyménu téchto ploch.

Nasledné byly zpracovany numerické simulace jednotlivych variant trysek a spravnost téchto

simulaci byla experimentalné ovétena.

6.1 Ejektor pro experimenty

Na obrazku nize je ejektor, ktery byl k dispozici pro experimenty. Na tomto ejektoru byla

provedena jednotliva méteni.

Obrazek 27- Ejektor pro experimenty [2]
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6.2 Uprava trysky stédvajiciho ejektoru

Pro tento ejektor jsme museli upravit trysku abychom mohli snaze vyménovat prito¢né plochy.
Na obrazku nize je zobrazena ptivodni tryska. Tato tryska méla ¢tvercovy prifez o strané 9 mm a

hloubce 2 mm, vnitini pramér trysky je 15 mm.

Obrazek 28- Piivodni tryska [2]

Nova tryska zkonstruovana v této praci se sklada ze tii ¢asti — télo trysky (1), prutocné desky (2)
a prevle¢né matice (3), je zobrazena na obrazku ¢. 29, 30, 31. Prito¢na deska je vymeénitelna za
rizné varianty prutoénych desek. Na obrazku ¢. 29 je kruhova pruto¢na deska, dalsi typy desek
jsou v kapitole 6.3. Vnitini pramér trysky jsme museli zmensit na 14 mm abychom mohli zachovat
vngjsi pramér celé trysky, to umoznilo pfidat zavit na vnéjsi stranu trysky, na ktery se Sroubuje

pievle¢na matice. Hloubka prito¢né desky je taktéz 2 mm.

Obrazek 29- Model nové trysky
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Obrazek 30- Model sestavené trysky

Obrazek 31- Nova tryska — pred montazi (vlevo) a po montazi (vpravo)
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6.3 Volba priatocnych desek pro trysku

V této kapitole bylo navrhnuto n¢kolik riznych prato¢nych desek pro trysku. VSechny trysky maji
stejnou prutocnou plochu.

Ctvercova pritoéna deska

Prvni pritocna deska na obrazku €. 32 je Ctvercova, kterda odkazuje na ptivodni trysku kde také

byla pouzita ¢tvercova tryska.

Obrazek 32- Ctvercovd priitocnd deska

Kruhova prito¢na deska

Dalsi typ je kruhova prato¢na deska, ktera je asi ze vSech tvart nejrozsifenéjsi. Na obrazku ¢. 33.

Obrazek 33- Kruhova pritocnad deska
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Elipsa

Dalsi pruto¢nou deskou je elipsa. Obecné plati ze excentricita elipsy mezi 0,5 a 0,8 by mohla byt
vhodna pro mnoho aplikaci. Excentricita blizka nule se tvarové blizi kruhu, proto volim
excentricitu v hornim rozmezi, abych m¢l rozdilné vysledky od kruhové trysky a mohl porovnavat
vysledky. Vysledna excentricita této elipsy je 0,76. Po zvétSeni elipsy v kapitole 7.5.2 je
excentricita 0,66.

Elipsa byla testovana ve dvou polohach, jednou na vysku, aby pod sekundarnim vstupem vzduchu
byla nejuzsi Cast elipsy, poté na Sitku, aby pod sekundarnim vstupem vzduchu byla co nejSirsi ast

elipsy (nalezato). Elipsa je zobrazena na obrazku ¢islo 34.

Obrazek 34- Prutocna deska s tvarem elipsy
Vice dérové prutoc¢né desky
Dalsi desky na testovani jsou vice dérové prutocné desky. Bylo testovano 7 (obr. ¢. 35), 9 (obr.
¢.36) a 13 dér (obr. ¢. 37).

Obrazek 35- Vice derova pritocna deska 7 der
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Obrazek 36- Vice derova pritocnd deska 9 der

Obrdzek 37- Vice dérova pritocna deska 13 der
N-cipa hvézda
Dalsi moznosti tvaru trysky je hvézda, obecné doporuceni je mezi 5-8 cipy. Ja volim v této praci

6 cipti.

Obrazek 38- Prutocna plocha do tvaru hvezdy- 6 cipu
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7 Numericka simulace
Pro porovnani jednotlivych variant priitocnych desek bylo pouzito numerické simulace.

7.1 Zakladni metody modelovani turbulence

Turbulence je ndhodny pohyb ¢&astic tekutiny s rizné velkymi viry. Velké viry maji vétSinu
energie, kterd se rozpada na mensi viry, az se preméni na teplo. Modelovani turbulence je klicové
v simulacich proudéni (CFD), protoze vétSina inzenyrskych aplikaci je turbulentni a potiebuje
vhodny turbulentni model. Neexistuje univerzalni model pro vSechny situace; vybér zavisi na typu
toku, pozadované ptesnosti, dostupné technice a ¢asu simulace.

Rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice se v CFD fe$i riznymi metodami. Direct
Numerical Simulation (DNS) pokryva vSechny fluktuace, ale je vypocetné narocna. Large Eddy
Simulation (LES) filtruje malé fluktuace a fesi jen ¢ast spektra. Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS) steduje veliciny v Case a je nejpouzivanéjsi diky niz§im narokiim. Metody DNS, LES a
RANS Ize kombinovat podle potieb simulace. [22]

7.1.1 RANS modely turbulence ve FLUENTuU

V této Casti budou popsany nekteré modely turbulence zalozené na Reynoldsové stfedovani, které

nabizi CFD program FLUENT.
7.1.1.1 Modely k-&

Modely k-g jsou dvourovnicové modely turbulence, které urcuji délkové a ¢asové métitko pomoci
dvou transportnich rovnic. Jsou nejéastéji pouzivané v primyslovych vypoctech. Vsechny tfi
varianty k-¢ (Standard, RNG a Realizable) fesi rovnice pro veli¢iny k a ¢ a modeluji Reynoldsova
napéti pomoci turbulentni viskozity na zakladé Boussinesquovy hypotézy. Rozdily mezi nimi
spo¢ivaji ve stanoveni turbulentni viskozity, hodnotach turbulentnich Prandtlovych C¢isel

ovliviujicich difuzi k a ¢, a podminkach generace a zaniku ¢ v transportni rovnici. [22]

7.1.1.2 Modely k-w

Modely k- jsou dvourovnicové modely turbulence, podobné jako modely k-g, a FeSi dvé
dodatecné diferencialni rovnice. Vyhodou rovnic pro specifickou disipaci energie je moZzZnost
integrace pres viskozni podvrstvu bez dalSich podminek. Modely k- 1épe piedpovidaji zaporny
tlakovy gradient, chovani mezni vrstvy a odtrzeni proudéni. Model SST (Spalart-Allmaras) se 1i8i
od standardniho k- tim, Ze pfechazi z modelu k-o blizko stén na model k-¢ dal od stén pro vyssi
Reynoldsova ¢isla. M4 také upravenou formulaci turbulentni viskozity, ktera zohlediiuje transport

hlavnich turbulentnich smykovych napéti. [22]
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7.2 Popis tvorby modelu pro CFD simulaci

Nejprve byl tiecba vytvofit model ejektoru pro tvorbu vypocétové sité. V programu Autodesk
Inventor 2020 byl vymodelovan vnitiek zatizeni bez stén, tedy prostor, ve kterém bude probihat
numerickd simulace. Stény budou urceny pouze okrajovou podminkou. Model se sklada z péti
Casti:

1) Vstupni ¢ast

2) Tryska

3) SméSovaci komora

4) SmeéSovaci trubice

5) Difuzor
Jednotlivé ¢asti jsou na obrazku ¢. 39.

Geometrie celého ejektoru je uZ dand, pouZziva se ejektor, ktery uz byl zkonstruovan, tudiz k nému
existuji vykresy, podle kterych Sel model vytvofit. Tato prace se zamé&fuje na trysku, ktera u tohoto
ejektoru je ctvercového tvaru, Tuto trysku bylo mozné ménit a zkouset rizné tvary trysek pii stejné

prito¢né plose. Taktéz jsme zménili vzdalenost mezi tryskou a vstupem sekundarniho media.

Obrdzek 39- Inventor 2020 - tvorba modelu

V této praci se ménila na modelu ¢ast 2 a 3. Dle riznych pritoc¢nych desek a odsazenim trysky pro

vstup sekundarniho media.
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7.3 Program ANSYS

7.3.1 ANSYS workbench

Platforma ANSYS Workbench je prostfedi, které¢ sdruzuje Siroké spektrum pokrocilych
technologii pouzitych v simula¢nich programech od spole¢nosti ANSYS. V tomto prostiedi jsme
ud¢lali CFD simulaci. Byla pouzita verze Workbench 2024 R1.

7.3.2 Geometrie

Prvni zalozka, kterd se pouZije je geometrie, kterd slouzi k vytvofeni nebo nahrani geometrie do
programu. Do programu ANSYS byla nahrana geometrie z Autodesk Inventor 2020. Pro nahrani
modelu musel byt model pfeveden ve formatu .STEP a nasledné nahran DesignModeleru

programu ANSYS. Nahled do programu je na obrazku ¢. 40.
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Obrazek 40- Geometrie — DesignModeler

V této zalozce jsme jesté jednotlivé ¢asti modelu sjednotili do jednoho celku (1 Part — 5 Bodies),

aby pii tvorbé sité jednotlivé ¢asti na sebe navazovaly se siti.

7.3.3 Tvorba sité (mesh)

V této zéaloZce se tvoii sit. To znamena Ze feSend oblast je rozdélena na velky pocet malych
kontrolnich objemti (bun¢k), které maji definovany tvar. Snazime se o to, aby sit’ byla tvofena
polyhedralovou siti. Tato sit’ je nejlepsi pro pfesnost feseni a taky jeji konvergenci. Naopak ne tak

z4dan4 sit’ je tetrahedralova sit’.
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Pro dosaZeni polyhedralové sité jsme pouzili metodu sweep pro Cast 5,4 pro ¢ast 3,2 byla pouzita
metoda multizone. Cést 1 byla vygenerovana automaticky. Velikost sité byla nastavena na 0,9 mm
a v misté 2,3 byla pouzita velikost 0,5 mm. Pocet elementi je 671 929. Ukazka pouzité sité je na

obrazku €. 41 a jeji kvalita je zobrazena niZe na obrazku €. 42. Kritérium nabyva hodnot od 0 od

1, kdy 0 znamena nejhorsi, 1 nejlepsi kvalitu. Primérna hodnota kvality sité je 0,78.

0,000 0,020 0,040 (m) «
L SE—  SSS—
0,010 0,030

0,000 0,025 0,050 (m) ¢
I I ]
0,013 0,038

Obrazek 41- Ukazka sité
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Obrazek 42- Kvalita sité

Dalsimi metrikami pro méfeni kvality sit¢ je Skewness (nesoumérnost) kdy se posuzuje, jak

hodné se element svym tvarem blizi idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru v souladu s

odpovidajicim schématem sité. Pokud je element jakkoliv deformovan, je jeji kvalita horsi.

Obecné se kvalita kazdého elementu vyjadiuje bezrozmérnym c¢islem v rozsahu 0-1, kde O

znamena vysledek nejlepsi a naopak 1 vysledek nejhorsi, tedy problematicky element pro vypocty.

Pramérna hodnota pro tuto sit’ je 0,29. Detailni rozlozeni hodnot je na obrazku 43.
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Details of “Mesh’ =00
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Obrazek 44- Meritko posouzeni kvality site dle Skewness [23]
Dalsi méfitko pro posouzeni kvality je mira kolmosti elementu (Orthogonal quality). Hodnota tohoto
parametru je pro prostorové prvky pocitana pomoci normalovych vektor jednotlivych ploch

prvku, vektori sméfujicich z t€zisté prvku k tézistim ptilehlych prvki a vektorti smétujicich z

1 nejlepsi kvalitu. Primérma hodnota pro tuto sit’ je 0,73. Detailni rozlozeni hodnot je na obrazku 45.
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Details of “Mesh
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Obrazek 46-Meritko posouzeni kvality sité dle Orthogonal quality [23]
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7.3.4 Nastaveni numerické simulace v programu Fluent

V této fazi jsme nastavili vychozi hodnoty pro vypocet. Jednotliva nastaveni fesic¢e bylo popsano v této

kapitole. Na obrazku 47 je zobrazeno prostedi Fluentu.

Obrazek 47- Ejektor Ansys

7.3.4.1 Nastaveni vicefazového toku

Pro tuto simulaci byl pouzit vicefazovy model mixture s tfemi fazemi: water-liquid, air a water-
vapor. Vodni pary tam byly dodany z diivodu, ze Fluent potfebuje dodat mezifazi mezi vzduchem
a vodou bez této treti faze nedochazelo ke sméSovani. Dale bylo nastaveno povrchové napéti mezi
vodou a vzduchem a to na 0,072 N/m. Zbytek byl nechan na vychozim nastaveni. Nastaveni je na
obrazku ¢. 48.
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Obrazek 48- Nastaveni vicefazového toku
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7.3.4.2 Vypocétovy model turbulentniho proudéni
Po ozkouseni nékolika simulaci a také rad kolegi, byl pouzit k-epsilon Realizable fesi¢ s Scalable

wall function, ktery nejlépe konvergoval. Nastaveni viz. obrazek 49.
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Obrazek 49- Nastaveni modelu turbulentniho proudeéni

7.3.4.3 Nastaveni feSice
Program byl nastaveny pro vypocet s vyS$si presnosti feSeni. A také byla zaSkrtnuta moZnost —

Solve N-Phase Volume Fraction Equations bez této volby feSeni nekonvergovalo. Nastaveni viz.

obrazek ¢. 50
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Obrazek 50- Nastaveni reSice
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7.3.4.4 Okrajové podminky

Na vstupu ejektoru byla okrajova podminka Mass Flow Inlet, byl tedy zadan hmotnostni tok vody.
Na vstupu ptisavaného vzduchu byla okrajova podminka Pressure Inlet, vzduch je pfisavan
z atmosféry, takze byl zvolen atmosféricky tlak. Na vystupu byla pouzita okrajova podminka
Pressure Outlet, kde byl nastaven tlak za zafizenim, s tim ze dochézi k vypousténi do prostiedi,

kde je voda.

7.3.4.5 Reseni

Béhem numerického vypoctu byla sledovana residua (na obrazku 51) a také hmotnostni tok na
vstupu vzduchu (obrazek 52) a také hmotnostni tok na vystupu z ejektoru (obrazek 53). Iteraci
bylo provedeno pfes tfi tisice, abychom se ujistili ze nedojde k Zadné divergenci feSeni. Také pro
méné iteraci se feSeni dostatetné nepropocitalo na konec ejektoru (voda se vzduchem ve

sméSovaci trubici se nepromichaly).
- Contours of Volume fraction (water) X - Scaled Residuals X - report-def-0-rplot X ! report-def-1-rplot X
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Obrazek 51- Residua
Na obrazku 52 a 53 vidime priibéh hmotnostnich tokti, bohuzel na zacatku vypoctu doslo k

velkému vychyleni tudiz se graf oddalil a vypada, Ze hmotnostni prutoky jsou nulové. Nejsou, jen

jsou v jinem fadu neZ y-nova osa. Hodnoty lze sledovat v prubéhu vypoctu a doslo k ustaleni.
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Obrazek 52- Hmotnostni tok na vstupu vzduchu
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Obrazek 53- Hmotnostni tok na vystupu z ejektoru
Také se zjistilo Ze je dobré sledovat hustotu smési voda-vzduch na vystupu z ejektoru, mizeme
pozorovat ze se to za¢ina michat az od 1500 iteraci (na obrazku 54). Proto volim pro kazdy vypocet
pres 3000 iteraci. Samoziejmé by bylo vhodné pockat na ustaleni, ale pro pfiblizné zhodnoceni

jednotlivych trysek jsem se rozhodl Ze to bude dosatcujici, S ohledem na vypocetni Cas.
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Obrazek 54- Hustota smési voda-vzduch na vystupu z ejektoru

7.4 Citlivostni analyza na velikost sité

Provedend analyza ma vliv hlavné na pfesnost a pouzitelnost. Pro analyzu vlivu poctu elementl
na presnost jsou potieba tfi, z hlediska poctu elementt dostatecné odlisné sité. Je vhodné, aby byl
faktor zjemnéni vétsi néz 1,3. Cilem nasledujicich vypoctl je stanovit interpolovanou hodnotu
sledované veli¢iny (v naSem ptipadé tlakové ztraty na vstupu do ejektoru), ktera je z hlediska
pouzitého vypocetniho modelu pfesnd. Je to hodnota, kterou dostaneme, pfi nekone¢ném poctu
elementi sité. Tuto hodnotu pouzijeme pro vypocet relativni odchylky a GCI indexu pro riizné
husté sité. Nakonec zjistime, jestli vybrand sit’ ma dostateCnou piesnost. Pocty elementd,
odpovidajici tlakové ztraty a vysledky vypoctu GCI indexu jsou v tabulce nize. Vysledky vypoctu
GClI indexu jsou vykresleny v grafu nize. Tento vypocet je provedeny ve vypoctovém programu
Matlab do kterého nahrajeme velikosti jednotlivych siti a vypoétené tlakové ztraty z Fluentu. Tyto

hodnoty byly spocteny pro trysku kruhového prifezu s hmotnostnim tokem 1,1 kg/s.

Tabulka 3- Citlivostni analyza

Pocet bunék Tlakova ztrata Faktor zjemnéni GCl index
Sit N [Pa] [-] [%]
295 469 1041 376,20 - -
671929 1099 973,20 1,315 3,0364
1228 229 1115 299,10 1,2227 1,277
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Obrazek 55- Graf pocet bunek — sledovana velicina

Pro dalsi vypocty bude pouzivéna sit’ ¢islo 2 s poctem elementt 671 929. Odchylku tlakové ztraty
3,0364 % této sité od extrapolované hodnoty tlakové ztraty povaZuji v porovnani s vétsi siti za
dostacujici. Hodnota faktoru zjemnéni mezi siti 2 a 3 je mensi nez 1,3 coZ znamena, ze sité nejsou
z hlediska poctu resp. velikosti elementli dostatecné odlisné. Sit’ s vétSim poctem elementil jsem

nepouzil, protoze u piili§ jemnych siti dochazelo ke dlouhému vypoctu (n¢kolik tydnt).
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7.5 Vysledky simulaci

V této kapitole jsou prezentované vysledky simulaci. Nastaveni programu bylo u vSech trysek
stejné, jak je popsano v predchozich kapitolach. Také vytvoreni sité u vSech trysek bude probihat
stejn€, a budeme se drzet kolem 700 000 elementd abychom se drzeli podobné chyby sité. Kazda

sit’ bude pocitana pro vice jak 3000 iteraci. Nasledné byly jednotlivé simulace porovnany.

7.5.1 Vysledky prvnich simulaci

Pro porovnani trysek byl pouzit hmotnostni tok na vstupu ejektoru 0,9 kg/s podobna hodnota ktera
byla pouzita pro tento ejektor v jiné diplomové praci, avSak pritocna plocha byla zménéna na 25

mm? z 81 mm?. Vysledky simulaci jsou v tabulce ¢. 4

Tabulka 4- Vysledky prvnich simulaci

Pritoénd plocha 25 mm?
typ trysky étvercova kruhova elipsa — Sirka
pocet iteraci 6454 6123 6500
hmotnostni tok na vstupu vody [kg/s] 0,9 0,9 0,9
hmotnostni tok na vstupu vzduchu [kg/s] 0,00172 0,000849 0,00209
Objemovy pratok na vstupu vody [m3/s] 0,000901 0,000901 0,000901
Objemovy pratok na vstupu vzduchu [m3/s] 0,00140 0,000693 0,00171
hustota vzduchu [kg/m3] 1,225 1,225 1,225
hustota vody [kg/m?3] 998,2 998,2 998,2
hustota smési v celém objemu [kg/m?3] 753,2 720,77 722,26
tlak na vystupu [Pa] 126642 121567 125298
rychlost na vystupu [m/s] 4,84 2,26 4,06
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 101325 101325 101325
rychlost na vstupu vzduchu [m/s] 50,26 22 60,07
tlak na vstupu vody [Pa] 1083940 740821 1301903
rychlost na vstupu vody [m/s] 1,7 1,7 1,7
ucinnost [%] 4,13 2,51 3,86

Dalsi simulace se nedélaly z divodu vzniku pulzaci (ejektor preruSované pfisaval vzduch), to
nasledné potvrdily i experimenty kde byla testovana kruhova tryska s timto prufezem. Takze
nedochazelo K ustaleni pii vypoctu. To muZeme sledovat nize na obrazku 56. Taktéz byl problém
s prili§ velkou tlakovou ztratou. Po sniZzeni pritoku zase nedochéazelo k podtlaku a ptisavani
vzduchu na sekundérnim vstupu ejektoru.

V tabulce ¢.4 si miizeme vSimnout parametru hustoty smési, a vidime Ze je pfisdvano vice vzduchu
ale hodnoty se moc neméni to mize mit za nasledek zminéné pulzovani, ackoliv je pfisano vice

vzduchu na vstupu, nestaci se ten vzduch propocitat do celého objemu ejektoru.
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Obrdzek 56- Priimérna hustota smési na vystupu z ejektoru — pulzovaini
Na obrazku vyse mizeme vidéet, jak ndm ejektor ptisava vzduch prerusované, to snizi hustotu ve
smési na vystupu na okamzik, a to se celé opakuje a nedochazi k ustalenému proudéni.
Nize si mizeme prohlédnout simulace jednotlivych trysek, a to celkovy tlak, rychlost a hustotu

smési pro jednotlivé typy trysek se stejnou prato¢nou plochou a stejnym hmotnostnim pritokem

vody.
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7.5.2 Vysledky simulaci — vliv priatoku

Tryska z ptedchoziho feseni byla upravena na vétsi pratoény prifez (64 mm?) aby dochazelo
k sani vzduchu a piedesli pulzacim ejektoru. Nasledné budeme simulovat zmény pratoku, takze
vytvofime charakteristickou kiivku ejektoru, tim ziskame predstavu, pro jaky prutoky ejektor
provozovat. Tyto simulace budeme délat na trysce kruhového prifezu. Uéinnost jednotlivych
variant je pocitana dle vzorce:

n=M-N (5.14)
Kde
M je pomér objemovych pritoku dle vzorce (5.2)
N je pomér tlakovych poméri spocitany dle vzorce (5.1)
V tabulce ¢. 5 jsou zobrazeny hodnoty z numerické simulace.

Tabulka 5- viiv pritoku

Prdtoc¢na plocha 64 mm?

typ trysky kruhova kruhova kruhova kruhova kruhova kruhova kruhova

pocet iteraci 3350 3330 3300 3006 3424 3500 3426
hmotnostni tok na vstupu vody [kg/s] 0,7 0,8 0,85 0,9 1,0 11 1,2
hmotnostni tok na vstupu vzduchu [kg/s] 0,000197 0,000466 0,000672 0,000758 0,000964 0,001206| 0,001342
Objemovy pritok na vstupu vody [m>/s] 0,000701 0,000801 0,000852 0,000902 0,001002 0,001102| 0,001202
Objemovy pratok na vstupu vzduchu [m3/s] 0,000161 0,000380 0,000548 0,000618 0,000787 0,000984| 0,001096
hustota vzduchu [kg/m3] 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225
hustota vody [kg/m3] 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2
hustota smési v celem objemu [kg/m3] 822,78 790,93 789,99 786,59 787,98 790,72 784,57
tlak na vystupu [Pa] 120743,45 121491,24 121894,24 123408,14 126119,28 124993,79| 127364,73
rychlost na vystupu [m/s] 1,26 1,75 2,06 2,36 3,25 3,13 3,39
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 101325 101325 101325 101325 101325 101325 101325
rychlost na vstupu vzduchu [m/s] 5,87 13,76 19,52 22,52 28,12 34,04 36,59
tlak na vstupu vody [Pa] 193748,25 220992,98 234735,41 250740,34 292880,42 322682,77| 374787,22
rychlost na vstupu vody [m/s] 1,32 1,51 1,61 1,70 1,89 2,08 2,27
utinnost [%] 6,11 9,62 11,74 11,89 11,68 10,69 9,59

4

Miizeme pozorovat, ze nejvyssi ucinnost mame pii prutoku kolem 0,9 kg/s (viz. obrazek 60).
Nasledné vytvotime charakteristickou kfivku ejektoru dle kapitoly 5.1.1. Samoziejmé pii vys$Sim
pratoku dochdzi k sani vice vzduchu, ale také se nam pftislusné zvysSuje tlakova ztrata. Tudiz
hledame optimalni pritok vody, a to je kolem 0,9 kg/s.

V tabulce €.5 dale i €. 6,7 mdme hodnotu hustota smési v celém objemu. Tato hodnota byla ziskana
tak Ze se udélal objemovy integral pies cely ejektor a vypocitala se tak hustota v ejektoru. Bohuzel
tato hodnota neodpovida uplné vstupujicimu objemu vzduchu. Toto mize mit za nasledek, ze ve
velké ¢asti ejektoru se hustota viibec nemeéni, az ve sméSovaci trubici. Takze tato hodnota se bude
malo lisit od jednotlivych variant, a kdyz se vezme v potaz, ze je to numericky vypocet, takze tato
hodnota osciluje. Takze hodné zalezi, kde by se dany vypocet zastavil. Proto se dané hodnoty

mohou piekryvat ackoliv mame jiny objemovy ptivod vzduchu.
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obrazek 60- Nasimulovana charakteristicka krivka ejektoru

7.5.3 Vysledky simulaci — vliv tvaru trysky

V této kapitole jsou testovany jednotlivé tvary trysek které byly zvoleny v kapitole 6.3. VSechny

prito¢né desky maji stejnou priito¢nou plochu a to 64 mm?, také priitok vody bude u vsech stejny

ato 0,9 kgfs.

Tabulka 6- vliv tvaru trysky

Pritoéna plocha 64 mm?

typ trysky kruhova Ctvercova elipsa-sirka | elipsa-vyska 7 dér 9 dér 13 dér hvézda

pocet iteraci 3000 5500 5000 5500 5497 5500 5500 5500
hmotnostni tok na vstupu vody [kg/s] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
hmotnostni tok na vstupu vzduchu [kg/s] 0,000793 0,000669 0,000275 0,000309 0,000684 0,000683| 0,000718| 0,000344
Objemovy pritok na vstupu vody [m?/s] 0,000902 0,000902 0,000902 0,000902 0,000902 0,000902| 0,000902| 0,000902
Objemovy pritok na vstupu vzduchu [m3/s] 0,000647 0,000546 0,000224 0,000253 0,000559 0,000557| 0,000586( 0,000281
hustota vzduchu [kg/m’] 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225
hustota vody [kg/m"] 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2 998,2
hustota smési v celem objemu [kg/ma] 761,72 774,78 819,70 796,65 740,38 751,00 768,99 783,90
tlak na vystupu [Pa] 1235184 122503,0 1212113 121532,5 121538,8 122605,8 122279,3 120998,3
rychlost na vystupu [m/s] 2,838 2,259 1,668 1,709 2,159 2,199 2,203 1,720
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 101325 101325 101325 101325 101325 101325 101325 101325
rychlost na vstupu vzduchu [m/s] 23,744 19,956 7,989 9,050 20,142 19,841 21,065 9,854
tlak na vstupu vody [Pa] 257572,2 237376,3 251117,3 260545,5 248112,5 248949,3 250519,6 270121,0
rychlost na vstupu vody [m/s] 1,7004 1,7001 1,7001 1,7001 1,7006 1,7006 1,7006 1,7023
utinnost [%] 11,88 11,16 3,81 4,07 9,90 10,41 10,62 411

Pro dané parametry ndm nejlépe vychazi tryska kruhového priifezu, to mize byt zplisobeno tim,

ze hmotnostni priatok vody byl navrzen podle trysky kruhového priufezu abychom dosahli co

4

nejvyssi

tvrzeni potvrdila nakonec i kapitola 8.1.2
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ucinnost. Je mozné Ze jednotlivé desky mohou mit optimalni prutok vody jiny. Toto




Druhou nejvyssi ti¢innost ma tryska ctvercového prufezu ovSem nejvice prisdvaného vzduchu je
u trysky se 13 dirami, kterd ma tfeti nejvyssi u€innost.
Lze pozorovat Ze ¢im vice mame dér u vice dérovych trysek tim mame vyssi ucinnost ovsem ¢im
K nejlepsi homogenizaci smesi nam doslo u trysky se 7 dirami, pokud sledujeme parametr hustota
smési v celém objemu.
Jako nejhorsi tvar trysky je tvar elipsy, u které pokud byla oto¢ena na vysku (blize k sani vzduchu)
dochazelo k vétsimu sani vzduchu nez u elipsy polozené na Sitku.
Tvar hvézdy také nebyla z nejlepsich, ovsem byla lepsi nez elipsa.
U jednotlivych vypocti dochazelo k ustaleni jednotlivych hmotnostnich tokt, které jsme pfi
vypoctech sledovali, ov§em u hustoty smési na vystupu nedochazelo k uplnému ustaleni, coz Ize i
pozorovat na obrazku 61, pravdépodobné by vypocet potfeboval mnohem vice iteraci coz
vzhledem Kk poctu simulaci nebylo uplné mozné.
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obrazek 61- priimérna hustota smési na vystupu

U slozit¢jSich tvart, jako byla hvézda a vice-dérovy trysky musel byt upraven fesic¢ a pro prvnich
1000 iteraci byla pouzita podminka First Order Upwind, poté byl pfepnut zpét na presnéjsi

vypocet, a to Second Order Upwind.

Dale budou prezentovany obrazky ze simulaci 62 az 69, pro kazdy tvar trysky bude zobrazen

prubéh tlakd, hustota smési a rychlost v ejektoru.
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Obrazek 65- Elipsa vyska — a) celkovy tlak, b) hustota smési, c) rychlost

71

Gy

T e

Ansys




Hollr] @

C) Ansy:

Velocay Magnitude (mixts

1)

[mie]
4008401
2608401
3200401
2808+01

2400401
2002401
1.608+01,
1.208401
002200

4008400

0.002-00
contour-1

7
ol
o’

{sh 4

0 selected all

Obrazek 66- 7 der — a) celkovy tlak, b) hustota smési, c) rychlost
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Obrazek 69- Hvezda — a) celkovy tlak, b) hustota smési, c) rychlost
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7.5.4 Vysledky simulaci — vliv pozice trysky sekundarniho toku

Vsechny predeslé simulace mély sekundarni tok nejblize k Usti trysky priméarniho toku, tudiz byl
teoreticky pouzit distan¢ni krouzek o §ifce 10 mm a 5 mm jak bylo zminéno v kapitole 6. Budeme
simulovat kruhovou trysku s pritokem vody 0,9 kg/s, v riznych vzdalenosti od primarniho toku.
Pfi pouziti 10 mm + 5 mm krouzku (celkem odsazeni 15 mm — nejblize Usti trysky primarniho
toku), 10 mm, 5 mm a 0 mm (bez distan¢nich krouzkt — nejdale od tusti primarniho toku).

Tabulka 7- Viiv pozice trysky sekunddrniho toku

Priitoéna plocha 64 mm?®
typ trysky kruhova 15 mm kruhova 10 mm |kruhova 5 mm| kruhovd 0 mm
pocet iteraci 3000 3109 3500 3946
hmotnostni tok na vstupu vody [kg/s] 0,9 0,9 0,9 0,9
hmotnostni tok na vstupu vzduchu [kg/s] 0,000793 0,000755 0,000707 0,000590
Objemovy priitok na vstupu vody [m>/s] 0,000902 0,000902 0,000902 0,000902
Objemovy pritok na vstupu vzduchu [m3/s] 0,000647 0,000617 0,000577 0,000482
hustota vzduchu [kg/m?’] 1,225 1,225 1,225 1,225
hustota vody [kg/m’] 998,2 998,2 998,2 998,2
hustota smési v celem objemu [kg/m3] 761,72 797,01 801,23 760,96
tlak na vystupu [Pa] 123518,4 122507,2 122457,2 121773,1
rychlost na vystupu [m/s] 2,838 2,245 2,230 2,138
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 101325 101325 101325 101325
rychlost na vstupu vzduchu [m/s] 23,744 21,702 21,064 18,060
tlak na vstupu vody [Pa] 257572,2 253813,0 259581,2 265519,5
rychlost na vstupu vody [m/s] 1,700 1,700 1,700 1,700
ucinnost [%] 11,88 11,03 9,86 7,60

Z tabulky miizeme vidét, Ze nejlepsi pozice trysky je nejbliZe u usti trysky primarniho toku, tudiz

s pouzitim dvou distan¢nich krouzkd 10 mm a 5 mm.
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8 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu je vyzkouseni n€kolika vybranych ploch (viz. obrazek 73) z numerickych
simulaci z predchozi kapitoly. Budeme testovat celkem 3 rizné tvary pruto¢né plochy a to
kruhovou, vice dérovou (7 dér) a hvézdu. VSechny experimenty budou provadény s 10 mm a 5
mm distanénim krouzkem to znamena Ze sekundérni tok je co nejblize usti primarniho toku. Pro
tuto konfiguraci nam vychazela vyssi t¢innost ejektoru.

Byla méftena tlakova ztrata ejektoru a pratok vzduchu. Byl nastavovan prutok vody a také mizeme
skrtit prutok vzduchu. Také bylo vyzkouseno, jaky podtlak na sekundarni trysce nam jednotlivé
typy desek dokazou vytvofit, pti zavieni ventilu na sani vzduchu.

Experiment se uskute¢nil v laboratofi Ustavu procesni a zpracovatelské techniky CVUT v Praze

na hydraulické méfici trati. Schéma experimentu si miizeme prohlédnout na obrazku ¢. 70.

Cidlo tlakové diference viici tlaku atmosféry il o
Pritokomér

=<0

)

Regulacni ventil

Regulacni ventil Lerpadlo

Cidlo_absolutniha tlaku

Prdtokomér

Vstup vzduchu

Obrazek 71- Ejektor mereni
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Na obrazku ¢. 71 mizeme vidét zapojeny ejektor na méfici trati. Na pozici €.1 métime tlak pred
ejektorem, ¢. 2 mefime tlak za ejektorem a na pozici €islo tfi se pfipoji prutokomér na vzduch

spolecné s tlakomérem to je ukazano na obrazku 72. Na obrazku ¢. 72 je ¢. 1 pratokomér a ¢.2

tlakovy snima¢. Pritok vody se méfi na vystupu z Cerpadla.

Obrazek 13- Testované pritocné plochy
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8.1 Vysledky méreni

V této kapitole budeme prezentovat vysledky ziskané pti experimentu. VSechny hodnoty ziskané
pii experimentu byly pfepocitany na stejné jednotky, aby mohly byt porovnany. Teplota a tlak pti
experimentu:

Teplota vzduchu 30°C
Atmosfericky tlak 98300 Pa

Z diivodu ze pratokomér na vzduch byl kalibrovany na 20 °C a 101 325 Pa jsme museli priitok

vzduchu piepocitavat dle vzorce:

Qv1 p2
L= |2 124 8.1
Qv2 pP1 [24] 81)

Kde
P> Je hustota vzduchu pii 20 °C a tlaku 101 325 Pa

P1 je hustota vzduchu pfi 30 °C a tlaku 98 300 Pa
Qy1 je objemovy pritok vzduchu pfi 30 °C a tlaku 98 300 Pa

Qv je objemovy priitok vzduchu pii 20 °C a tlaku 101 325 Pa

Obrazek 74 - Zapojeny ejektor

Na obrazku 74 je zapojeny ejektor v provozu, ve sméSovaci komoie lze vidét michani vody a

vzduchu.
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8.1.1 Vysledky méreni — Uzavieni sani vzduchu

Pfi prvnim experimentu bylo zavieno sani vzduchu a bylo métreno jaky maximalni podtlak ziskame

pro dany pritok vody.
Tabulka 8 - Experiment uzavrieni — kruhova tryska
Uzavieni
Typ trysky Kruhova
Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka

tlak na vstupu vzduchu [Pa] 64000 42150 24550
Objemovy pritok vody [m?/s] 0,000807 4,13E-06| 0,000993 5,98E-06| 0,001117 7,21E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 237988,2 778,87| 315390 1222,81| 377076,5 1701,50
tlak na vystupu [Pa] 103751,6 241,56 105097 310,20| 106562,6 502,02
teplota vody [C°] 29,3 0,00319 28,2 0,00689 28,9 0,00805

Objemovy pratok vzduchu [m%/s] 0 0 0

Tabulka 9- Experiment uzavreni - 7 deér

Uzavreni
Typ trysky 7 dér

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka

tlak na vstupu vzduchu [Pa] 60500 46050 26400
Objemovy pritok vody [m*/s] 0,000790 6,56E-06| 0,000904 6,83E-06 0,00101 8,24E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 290872,7 706,3| 377651 1614,2| 445617,1 2288,0
tlak na vystupu [Pa] 103333,2 411,3| 104083 261,2| 105043,9 335,1
teplota vody [C°] 29,6 0,00571 29,9 0,00749 30,7 0,0121

Objemovy pritok vzduchu [m%/s] 0 0 0

Tabulka 10 - Experiment uzavreni — hvézda

Uzavieni
Typ trysky Hvézda

Smérodatnd odchylka Smérodatna odchylka Smérodatnd odchylka

tlak na vstupu vzduchu [Pa] 65200 43400 27300
Objemovy pritok vody [mg/s] 0,000793 4,42E-06( 0,000972 5,60E-06( 0,001085 5,35E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 234551,4 2678,3| 304126,1 1280,7| 363752,3 1632,8
tlak na vystupu [Pa] 102735,6 115,3| 104132 693,0( 105320,2 189,6
teplota vody [C°] 31,9 0,00412 31,0 0,00782 31,3 0,00881

Objemovy pratok vzduchu [m%/s] 0 0 0

Hodnoty z tabulek 8,9 a 10 jsou porovnany v grafech nize pro lepsi srovnani.
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Obrazek 16 — Tlak na sani vzduchu vs. Tlakova ztrata ejektoru

Z grafii vySe muzeme porovnat jednotlivé pruto¢né plochy. Z grafu na obrazku 75, mizeme

pozorovat Ze pro vice dérovou variantu nam sta¢i mnohem mensi objemovy pritok vody pro

dosazeni nizsiho tlaku. Kruh a hvézda z tohoto pohledu jsou téméf stejné.

Ovsem kdyz se podivame na graf na obrazku 76, tak vice dérova varianta ma pro dosazeni nizkého

tlaku na sani mnohem vetsi tlakovou ztratu. Opét hvézda a kruh vychazi dost podobné.

Vice dérova tryska nam dosahne nizsiho tlaku pro dany priitok ale za cenu vyssi tlakové ztraty.
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8.1.2 Vysledky méreni — Charakteristické krivky

Dale jsme méftili charakteristické kiivky ejektoru pro kazdy typ prato¢né plochy. Pro kazdy typ

pruto¢né plochy se 3x ménil vykon Cerpadla (potenciometr Cerpadla — 60 %, 75 %, 85 %) a pro

kazdou zménu byly métfeny riizné pratoky ptisavaného vzduchu.

Tabulka 11- Experiment — kruhova tryska 60%

Potenciometr ¢erpadla 60 %

Typ trysky Kruhova
Smérodatna odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatna odchylka

tlak na vstupu vzduchu [Pa] 80400 68100 65150
Objemovy pritok vody [ms/s] 0,000751 4,61E-06| 0,000777 4,83E-06| 0,000789 4,15E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 238384,4 846,0| 238191,4 799,3| 238074 8934
tlak na vystupu [Pa] 104387,2 518,4| 104376,2 267,7| 104257,7 338,1
teplota vody [C°] 29,3 0,00248 29,3 0,00204 29,4 0,00240

Objemovy pratok vzduchu [m3/s] 0,000468 0,000317 0,000145

pomér pratokd M [-] 0,624 0,408 0,184

ucinnost [%] 11,16 11,07 5,38

Tabulka 12- Experiment — kruhova tryska 75%

Potenciometr Cerpadla 75 %

Typ trysky Kruhova
Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 62450 49250 46700 43900
Objemovy pratok vody [ms/s] 0,000943 7,38E-06( 0,000969 5,69E-06( 0,000974 5,44E-06( 0,000981 5,65E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 315791,1 1408,2| 315669,6 1368,3| 315597,2 1365,3| 315612,2 1366,5
tlak na vystupu [Pa] 106454,7 729,0| 106086,6 456,1| 105877,7 424,0( 105675,1 486,1
teplota vody [C°] 28,4 0,00732 28,5 0,00711 28,6 0,00705 28,7 0,00519
Objemovy pratok vzduchu [ma/s] 0,000511 0,00042 0,000291 0,000151
pomér pratokt M [-] 0,542 0,433 0,298 0,154
ucinnost [%] 11,39 11,74 8,42 4,52

Tabulka 13 - Experiment — kruhova tryska 85 %

Potenciometr Cerpadla 85 %

Typ trysky Kruhova

Smérodatnd odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatnd odchylka

tlak na vstupu vzduchu [Pa] 44400 31750 28500 26800
Objemovy pratok vody [m3/s] 0,001079 7,05E-06( 0,001098 5,55E-06| 0,001104 6,61E-06( 0,001106 8,28E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 377409,6 1746,5| 377189,3 1827,5| 377108,6 1686,8| 377054,5 1577,3
tlak na vystupu [Pa] 107139,6 773,9] 107205 502,5| 106993,1 463,4| 106863,8 777,1
teplota vody [C°] 29,0 0,0122 29,1 0,00701 29,2 0,00805 29,3 0,00641

Objemovy priitok vzduchu [m®/s] 0,00049 0,000371 0,000215 0,000113

pomér pratokd M [-] 0,454 0,338 0,195 0,102

ucinnost [%] 10,53 9,45 5,67 3,03
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Tabulka 14 - Experiment — 7 deér 75%

Potenciometr ¢erpadla 75 %

Typ trysky 7 dér

Smeérodatnda odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatna odchylka
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 70500 62150 61000
Objemovy pratok vody [m3/s] 0,000752 1,27E-05| 0,000763 4,82E-06( 0,000781 5,36E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 305902,8 4233,4| 312515,2 1076,5| 315770,5 1386,3
tlak na vystupu [Pa] 103909,5 391,2| 103908,2 302,5| 103865,9 377,5
teplota vody [C°] 29,7 0,0154 29,7 0,00277 29,8 0,00567
Objemovy pritok vzduchu [ma/s] 0,0005 0,000344 0,000229
pomér pratokd M [-] 0,666 0,452 0,293
ucinnost [%) 11,01 9,04 5,92

Tabulka 15- Experiment - 7 dér 85%

Potenciometr ¢erpadla 85 %

Typ trysky 7 dér

Smérodatnd odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatna odchylka
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 50150 46350 46250
Objemovy pratok vody [m?/s] 0,000871 1,002E-05| 0,000888 9,28E-06| 0,000902 6,91E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 378305,8 1621,1| 378322,6 1906,9| 378169,5 1758,8
tlak na vystupu [Pa] 105205,1 421,8| 104969,7 490,6| 104581,8 532,7
teplota vody [C°] 30,1 0,0141 30,3 0,00844 304 0,00628
Objemovy pratok vzduchu [ma/s] 0,000457 0,000331 0,000221
pomér pratokd M [-] 0,525 0,373 0,244
ucinnost [%] 10,59 7,99 5,21

Tabulka 16- Experiment — 7 der 95%
Potenciometr ¢erpadla 95 %

Typ trysky 7 dér

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka Smérodatnda odchylka
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 39050 30150 28100
Objemovy pratok vody [m?/s] 0,000982 7,15E-06| 0,000997 6,76E-06| 0,001001 1,03E-05
tlak na vstupu vody [Pa] 445809,4 2120,57| 445955,8 2088,89| 445824,4 2078,12
tlak na vystupu [Pa] 105816,1 502,09| 105685,2 434,87| 105345,3 610,00
teplota vody [C°] 30,9 0,0105 30,9 0,00906 31,1 0,0107
Objemovy pratok vzduchu [ms/s] 0,000473 0,000334 0,000151
pomeér pratokd M [-] 0,482 0,335 0,150
ucinnost [%] 9,47 7,43 3,41

V tabulce €. 16 je na rozdil od ostatnich typt desek potenciometr ¢erpadla nastaven na 95 % to je

z diivodu Ze tato deska ma vétsi tlakovou ztratu a chtél jsem dosdhnout podobnych pritokt vody

aby se lépe srovnavali jednotlivé desky.

Tabulka 17 - Experiment — hvézda 60%

Potenciometr ¢erpadla 60 %

Typ trysky Hvézda

Smérodatnd odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatna odchylka

tlak na vstupu vzduchu [Pa] 87100 71000 66300
Objemovy pritok vody [m3/s] 0,000721 4,76E-06| 0,000752 4,16E-06| 0,000777 3,90E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 237514,5 972,1| 237426,7 810,2| 237315,2 8724
tlak na vystupu [Pa] 103309,7 357,0| 103284,1 382,0| 103270,7 268,4
teplota vody [C°] 31,9 0,00140 31,9 0,00255 31,9 0,00249

Objemovy pritok vzduchu [m3/s] 0,000479 0,000312 0,000129

pomér pritokd M [-] 0,664 0,415 0,166

ucinnost [%] 8,02 9,99 4,58
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Tabulka 18 - Experiment — hvezda 75%

Potenciometr cerpadla 75 %
Typ trysky Hvézda
Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 70300 51300 45600
Objemovy pritok vody [m?/s] 0,00091 6,45E-06| 0,000941 5,73E-06| 0,00096 4,963E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 309522,3 4575,2| 304828,7 1415,9| 304603,7 1265,2
tlak na vystupu [Pa] 105478,3 398,4| 105270,6 508,5| 104613,1 380,9
teplota vody [C°] 31,1 0,00846 31,2 0,00870 31,2 0,00569
Objemovy pritok vzduchu [ma/s] 0,000495 0,000334 0,000161
pomér pritokd M [-] 0,544 0,354 0,168
ucinnost [%] 9,37 9,59 4,96
Tabulka 19 - Experiment — hvezda 85%
Potenciometr Cerpadla 85 %
Typ trysky Hvézda
Smérodatna odchylka Smérodatnd odchylka Smérodatna odchylka
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 54400 35500 30000
Objemovy pritok vody [m?/s] 0,001039 6,79E-06| 0,001064 8,06E-06| 0,001077 6,24E-06
tlak na vstupu vody [Pa] 366887,1 2606,3| 364297,4 1575,1| 364074,3 1752,0
tlak na vystupu [Pa] 106222,6 400,3| 106024,8 287,6| 105600,9 300,8
teplota vody [C°] 31,7 0,0147 31,8 0,00608 31,8 0,0142
Objemovy pritok vzduchu [m3/s] 0,000479 0,000317 0,000151
pomeér pratokd M [-] 0,461 0,298 0,140
ucéinnost [%)] 9,17 8,15 4,09

Dale jsou hodnoty z tabulek zobrazeny v grafu a vytvofené jednotlivé charakteristické kiivky

ejektoru.

Charakteristika ejektoru
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Obrazek T7 - Experimentalne vytvorené charakteristiky ejektoru
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Na grafu na obrazku 77 mizeme vidét jednotlivé charakteristiky ejektoru, bohuzel u kruhové a 7
dérové desky se nepodarilo zachytit celou charakteristickou kiivku prava ¢ast chybi. Tato ¢ast by
Sla naméfit snizenim vykonu cerpadla, ale hrozilo by nasani vody do ptivodu vzduchu. Také by
Slo vice oteviit ventil na piivodu vzduchu, bohuzel u vétsiho otevieni jsme byli mimo rozsah
objemového pratokoméru.

U pruto¢né plochy tvaru hvézdy je ptiblizné vidét i maximum UG¢innosti, kterou mize dosahnout.
Toto desky maximum je vice vlevo na rozdil od ostatnich testovanych ploch. Hvézda nam vychazi
ze vSech testovanych ploch asi nejhtife, maximalni uc¢innost je néco pod 10 %, jak mizeme vidét.
Toto se shoduje i s numerickymi simulacemi, kde jsme sice simulovali jenom jeden bod, ale pro
dané podminky nam vychazela nejhtre.

Vice dérova plocha ma pravdépodobné maximum vice v pravé Casti, teoreticky by mohla mit
maximum i vys$ nez kruhova tryska, ktera uz se zac¢ina pomalu narovnavat v krajnich bodech na

rozdil od vice dérové.

8.2 Ovéreni simulaci a porovnani s numerickou casti

Ovéteni simulaci je klicovym procesem, ktery zajistuje, ze vysledky ziskané ze simulaci jsou

spolehlivé a presné.
8.2.1 Porovnani charakteristickych krivek

Prvni miizeme porovnat charakteristickou kiivku ejektoru u kruhové prito¢né plochy. Tuto
charakteristickou kfivku jsme nasimulovali v kapitole 7.5.2 a porovname ji s experimentalnimi

daty.

Charakteristicka kfivka ejektoru

[y
s

[
3]

[
(=]

kruh

00

6 simulace kruh

ucinnost [%]

Polyn. (kruh)

0 Polyn. (simulace
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 kruh)

Objemovy pomér M [-]

Obrdazek 18- Porovnani charakteristickych krivek ejektoru — simulace vs experiment
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BohuZel u experimentu jsme neobséahli celou ¢ast charakteristické kiivky, chybi nam prava ¢ast.
Muzeme ale fict Ze simulace a experiment se pomérné dobie shoduje maximum se pohybuje pod
12 % tcinnosti u obou kiivek. U simulace mame maximum pravdépodobné vice v levé ¢asti grafu,
ale sohledem na presnosti simulace a piesnosti méfeni experimentalnich dat je tento rozdil

zanedbatelny.

8.2.2 Ovéreni simulace pfi uzavireni sani vzduchu

Pro nasledujici ovéteni byla udélana dalsi simulace, byl ovéten bod z experimentu kdy jsme
zavreli vzduch na sani u kruhové pratocné plochy. V simulaci budeme nastavovat hmotnostni
pritok vody, tlak na vystupu a hmotnostni pritok vzduchu (0 kg/s). Ovetovat budeme tlak na

vstupu vody a tlak na sédni vzduchu.

Tabulka 20- Ovérenit simulace — uzavieni sani vzduchu

Uzavreni
typ trysky kruhova- simulace |kruhova-experiment
Objemovy pritok na vstupu vody [m3/s] 0,000805049 0,000806985
Objemovy pruatok na vstupu vzduchu [m3/s] 0 0
tlak na vystupu [Pa] 104483,95 103751,6447
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 71800,064 64000
tlak na vstupu vody [Pa] 200909,81 237988,1579

V tabulce ¢. 20 mame porovnani simulace a experimentu. Tlak na vstupu vzduchu nam vysel cca
0 12 % vic nez u experimentu. Tlak u vstupu vody ndm vysel o cca 15 % méné neZ u experimentu.
TakZe mizeme fict, ze tento model by Sel pouzit na simulaci pfi uzavieni sani vzduchu. Chyba
muze byt zptisobena nedostate¢nou jemnosti sité, to se nam potvrdilo i v kapitole 7.4 (citlivostni
analyza), kde u jemné;jsi sit€ ndm vzriistal tlak na vstupu vody tim padem to vic odpovidalo realité.
Samoziejmé 1 nepresnost méfeni pii experimentech nam hraje roli do té€chto srovnavani.

Nize je zobrazen pribéh rychlosti (obrazek 79) a prub¢h tlaki ejektoru (obrazek 80) ze simulace.
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Obrazek 19 - Uzavreni sani vzduchu — priibéh rychlosti
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Obrazek 80 - uzavieni sani vzduchu — priibéh tlakii

8.2.3 Ovéreni simulace pfi otevieni sani vzduchu

Opét byl ovéfen bod z experimentu, ale tentokrat pii otevieni sani vzduchu. V simulaci byl
nastavovat hmotnostni prutok vody, tlak na vystupu zejektoru a tlak na vstupu vzduchu.

Porovnévat tak budeme objemovy priitok vzduchu a tlak na vstupu vody.
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Tabulka 21 - Ovéreni simulace pri otevieni sani vzduchu

Otevreni sdni vzduchu
typ trysky kruhova- simulace |kruhova-experiment
Objemovy pritok na vstupu vody [m3/s] 0,000750551 0,000750557
Objemovy pritok na vstupu vzduchu [m3/s] 0,000202843 0,000468037
tlak na vystupu [Pa] 105393,49 104387,1508
tlak na vstupu vzduchu [Pa] 80400 80400
tlak na vstupu vody [Pa] 189179,85 238384,3575
pomér pratokd M [-] 0,27025856 0,623586541
ucinnost [%] 8,061818922 11,16296734

Tady jsou hodnoty trochu vice rozdilné od experimentu, objemovy pratok vzduchu je asi
polovi¢ni. To mlzZe mit za nasledek, Ze hustota vzduchu v simulaci je nastavena pii 20 °C ale pfi
experimentu byla 30 °C. Taktéz teplota vody ndm nemusi sed¢t tudiz i hustota vody s tim spojena.
Dalsi véc je ze pii experimentu jsme méli pramér trubice na sani vzduchu 6 mm ale pfi
experimentu byl model s 5 mm z divodu Ze jsem se fidil vykresy, ale poté se pfi experimentu

pouzila jina trubice. Tlaky na vstupu vody jsou jiné asi 0 20 %.
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9 Zaver

V praktické ¢asti diplomové prace jsem se zaméfil na experimentalni a numerickou analyzu vlivu
tvaru a pozice trysky na provozni parametry vodou hnaného ejektoru.

V prvni fazi jsem se zaméfil na upravu jiz stavajiciho ejektoru, aby na ném mohly byt testovany
rizné tvary priatoénych desek trysky. Pouzil jsem 3D modelovani k vytvofeni nékolika variant
trysek s odliSnymi geometrickymi tvary. Vybrané trysky byly poté vyrobeny pomoci technologie
3D tisku. Dilezitou soucasti této prace bylo také stanoveni optimalnich pritocnych ploch pro
ruzné konfigurace ejektoru. Analyzoval jsem vliv zmény pritocnych ploch na vykon ejektoru,
zejména na jeho schopnost vytvaret tlakovy rozdil a efektivné sméSovat primarni a sekundarni
proud. Pro pochopeni vlivu tvaru a pozice trysky na provozni parametry ejektoru jsem pouzil
numerické simulace.

V posledni fazi jsem provedl experimenty s riiznymi konfiguracemi trysek v laboratornich
podminkach. M¢fil jsem kliCové provozni parametry, jako je pritok, tlakovy rozdil. Porovnani
vysledkl simulaci s experimentalnimi daty pomohlo validovat modely a ziskat ptesnéjsi obraz o
optimalizaci trysky.

Numericky model byl ovéfen experimentalné, chyba se pohybovala okolo 20 %. Vzhledem k tomu
ze ejektor je velmi slozity na numerickou simulaci (vice fazovy tok) jsou tyto vysledky pro
piibliZznou orientaci a navrh dostacujici.

Déle bylo zjisténo numerickou simulaci, Ze pro zvySeni G¢innosti musime posunout sekundarni
tok co nejblize usti trysky.

Z porovnanych desek, co se ty€e ucinnosti ndm nejlépe vychazela kruhova deska to je ale
z diivodu, Ze jsme pouzili optimalni pritok pro tuto trysku. Optimalni pritok vody pro kruhovou
desku je 0,9 kg/s pro tento ejektor. Dalsi velmi dobry tvar pro ejektor je ¢tvercova nebo vice-
dérova tryska. Jako nejhorsi tvary trysek je elipsa a hvézda.

trysky ovSem ma nejvyssi tlakovou ztratu.

Dale jsme ziskali charakteristické kiivky jednotlivych variant experimentalné. U kruhové trysky
jsme dosahli nejvyssi Gcinnosti 11,74 % pti experimentu. Béhem simulace 11,88 %. Dalo by se
fict, ze toto je velmi dobra shoda experimentu a simulace.

U experimentalné vytvotrené charakteristické kiivky pro desku s tvarem hvézdy, se nam potvrdilo
Ze tato deska je nejhorsi.

U 7 dérové desky se nam nepodafilo zachytit maximum, ale z obrazku charakteristickych kiivek

je patrné ze tato plocha nebude viibec zla. Dosédhli jsme G¢innosti 11 %.
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