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Anotace

Hlavni naplni diplomové préace je navrh primyslovych parnich ejektorti ve vyrobni
lince na dusi¢nan amonny pro spolecnost Lovochemie a.s. Ejektory slouzi pro odsavani
nezkondenzovanych par a plynii z reaktori.

V teoretické casti prace je priblizena problematika vyrobnich metod dusi¢nanu
amonného a vysvétlen technologicky postup vyroby. Druhé teoreticka ¢ast predstavuje
ejektory, jejich princip, vyuziti a jejich vyhody a nevyhody oproti béznym cerpadlim.
Vysvétleny jsou zde i priblizné navrhové metody ejektort.

Prakticka cast je zamérena na navrh parnich ejektort dle zadani Lovochemie a. s.
V préci je uvedena ukazka vypoctu vybraného ejektoru dvéma ptibliznymi metodami.
Vysledkit obou metod jsou porovnany. Prace obsahuje navrhovy vypocet a konstrukéni
feseni péti parnich ejektorii. Prace obsahuje feseni péti parnich ejektort. Ptilohy ob-
sahuje vykresovou dokumentaci konstrukénich navrht a vypoctové skripty.

Anotation

This diploma thesis focuses on a design of industrial steam ejectors for the am-
monium nitrate production line for Lovochemie a.s. Ejectors are used to extract non-
condensed vapors and reactor gases.

The theoretical part of the thesis deals with ammonium nitrate production methods,
explaining the technological process of production. The second theoretical part presents
ejectors, their principle, their use and their advantages and disadvantages compared to
conventional pumps. Approximate design methods of the ejectors are also explained.

The practical part is focused on the design of steam ejectors per the assignment of
Lovochemie a.s. There is a example of calculation of selected ejector using two approxi-
mate methods. The results of both methods are compared. The thesis includes solution
of five steam ejectors. The appendices contain sheet documentations of construction
designs and calculation scripts.
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1 Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout proudové ptistroje pracujici s parou,
neboli tzv. ejektory. Zadani poskytla spole¢nost Lovochemie a.s. na zakladé jiz existu-
jicich ejektort. Ty se vyskytuji v nové vyrobni lince na vyrobu dusi¢nanu amonného.

Préce obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast. Prvné zminovand c¢ast se zabyva pro-
cesem vyroby dusi¢nanu amonného. M4 za tikol priblizit technologické principy rtznych
metod a jejich vzadjemné porovnani. V resersi jsou znazornéna i riizné schémata vyroby
pro dané konkrétni metody.

Druhé resersni ¢ast se zaméruje na ejektory. Popisuje jejich vyuziti v pramyslu, je-
jich konstrukéni ¢asti a analyzuje jejich vyhody ¢i nevyhody oproti béznym cerpadliim.
Po obecném predstaveni ejektorti, nasleduje analyza jejich navrhovych metod. V préci
jsou popsany dvé priblizné metody.

Prvni a jednodussi metoda je zalozena na vyuziti stavovych veli¢in. Poc¢ita hlavné s
entalpiemi a entalpickymi spady. Rovnice jsou v mnoha pripadech doplnény o empirické
koeficienty. Odchylky od skute¢ného stavu jsou korigovany rychlostnimi, vytokovymi
nebo ztratovymi souciniteli.

vvvvvv

rodynamickych funkci pro navrh ejektoru. Tyto funkce jsou bezrozmérna podobnostni
¢isla, jejich vyhodou je eliminovani nezndmych parametr v rovnicich. Nevyhodou je,
ze rovnice s aerodynamickymi funkcemi jsou relativné komplikované a neni z nich na
prvni pohled zirejmé, jaké veli¢iny jsou v nich vyjadreny.

Obé metody kombinuji vypocet a odecitani z prislusného h — s diagramu. Odecitani
z diagramu je nahrazeno skriptem XSteam, jenz na zdkladé urcitych vstupnich para-
metrl, dokaze zjistit hodnotu hledané veli¢iny. Dale obé metody neobsahuji explicitné
vyjadiené vztahy pro vypocet stavli ve smésovaci komore, pro zjisténi téchto stavi je
nutné pouzit numerické postupy.

Po teoretické ¢asti nasleduje praktickd cast, kde jsou na zdkladé vstupnich dat
navrzeny ejektory. Pro nazornou ukazku je v praci uveden postup vypoctu jednoho
konkrétniho ejektoru obéma metodami, jejich vysledky jsou vzajemné porovnavany.
Pro vysledné navrhy jsou provedeny pevnostni vypocty a vytvoreny 3D CAD modely,
véetné vykresové dokumentace.
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2 Dusi¢nan amonny

Dusi¢nan amonny (déle jako DA) se fadi do skupiny soli amonnych, které nalé-
zaji uplatnéni predevsim v zemédélském primyslu jako hnojivo. V literature se pro
DA nékdy pouziva nazev ledek amonny. Ten vznika neutralizaci amoniaku kyselinou
dusi¢nou s 50 az 60% koncentraci (dédle jako KD). M4 bilou nebo nazloutlou barvu a
dle zpusobu vyroby je dodavan ve formé Supinek nebo zrn. Krystalicky DA se tc¢inkem
vysokych teplot rozklada.

2.1 Vlastnosti dusicnanu amonného

DA je velmi hygroskopicka latka a v pevné fazi pohlcuje vzdusnou vlhkost, a tim
se postupné rozpousti (viz obr. 1). V [1] je uvedeno, Ze pii teploté 100 °C se v 1 g
vody rozpousti vice nez 9 g NH4NO3. Miru hygroskopicnosti popisuje hygroskopicky
koeficient, coz je pomér tenze vodni pary nad latkou k tenzi vodnich par, jimiz je
vzduch pri dané teploté nasycen. Na obr. 2 jsou znazornény ktivky bodu varu roztoki
DA pii tlaku 760 a 40 mm Hg?.

1)

Teplota, °C
3

60 d o
%

=20 40 60 80 10 120 740 %0 10 200 220
9NH, na 10009 H,0
Obr. 1: Rozpustnost NH4NOg [1/

0
w.
2
60
m .
T 4ot § g
8 S
RN R
0 [y i A 1 1
7} 80 120 160 200
Teplota, °C

Obr. 2: Krivky bodi varu NH4NOgz [1]

11 torr = 1 mm Hg ~ 133,322 Pa



2.2 Vyroba dusi¢cnanu amonného obecné

Vyroba se déli na dvé zakladni operace. V prvni dochézi k neutralizaci amoniaku
kyselinou dusi¢nou, v druhé se ziskany roztok nebo tavenina DA zpracovava na suchy

vyrobek. Neutralizaci popisuje rovnice:

NH; + HNO;3 = NH,;NO; + 34, 7 cal (1)

7 rovnice je zfejmé, Ze se jedna o exotermickou reakci, a tudiz se pri ni uvolnuje
reakéni teplo. Toto teplo lze vyuzit naptiklad k odpareni vody ze ziskané¢ho roztoku
(nebylo-li odebiréano chladici vodou), ale i k dalsim procestim ve vyrobé, kde je potieba
vyuzivat tepla. Mnozstvi tepla uvolnéného pri reakei zavisi na koncentraci vychozi KD.
Plati, Ze ¢im koncentrovanéjsi kyselina, tim se uvolnuje vice tepla (obr. 3).

o
X 5
!
Y
9
S,
g 2

20l

22 23 2% 25 2% 7
eplo , koal
Obr. 3: Zdvislost mezi mnozstvim tepla vylucujictho se pri vzniku NH4NOgs a koncentraci
vychozi KD [1]

Koncentrace ziskavaného roztoku DA v zavislosti na koncentraci vychozi KD pri
praci s vyuzitim reakcéniho tepla a bez jeho vyuziti, prfi riznych pocatecnich teplotach
KD a amoniaku je znazornéna na obr. 4.

I teplota HNO3 a NH3 70 °C
IT  teplota HNO3 a NH3 50 °C
[T teplota HNOj3 50 °C a NH3 20 °C
IIT  teplota HNO3 a NH3 20 °C

44 48 52 56 60 64
10, %

Obr. 4: Koncentrace roztoki DA, ziskdvanych bez a pri vyuZiti reakcniho teplaf1]
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Nevyuziva-li se reakéniho tepla a zaroven, je-li toto teplo odebirano chladici vodou,
pak je ve vysledném roztoku obsazena veskera voda, kterd byla uvedena do reakce s
KD [2]. Mnozstvi vody v roztoku v zavislosti na koncentraci HNO3 uvadi tab.1.

Tab. 1: Mnozstvi vody v roztoku v zdvislosti na koncentraci HNOg[2]

Koncentrace (%) | Mnozstvi vody v roztoku [l
KD DA na 1 t dusi¢nanu

20 25 790

95 60 650

o8 63,5 279

60 63,5 525

Jak jiz bylo zminéno, separace vody z roztoku se provadi odpafenim a vysousenim.
Tento proces je energeticky narocny a spottebuje se pri ném velké mnozstvi tepla. Od-
straniovani vody je komplikovdno rozdilnym bodem varu amoniaku (150 °C ) a KD
(122 °C ) a faktem, ze pri zvySovani teploty dochazi k rozkladu kyseliny, a tim pa-
dem i k jejim ztratam. Tomuto neptiznivému jevu lze predchézet spravnym vybérem
neutralizacniho reaktoru.

2.3 Neutralizace dle UHDE

Metoda neutralizace dle spolecnosti UHDE (schéma na obr. 5) nevyuziva reakc-
niho tepla. UHDE je jedna z nejvyznamnéjsich spole¢nosti, zabyvajici se konstrukei a
navrhem prevazné chemickych vyrobnich linek. Spolecnost byla zalozena Friedrichem
Uhde v Dortmundu (Némecko) v roce 1921. K jejim nejvyznamnéjsi objevim patii
prave vynalezeni procesu vyrobu dusi¢cnanu amonného.

MH,
HNO,
_._H
1
6
&
2| | .
==;== 3 | 4
( l cd=a Eﬁ éj* H .
— % A adparkam

1 — tlakovad nAdr? na kyselinu dusi¢nou, 2 — neutralisator, 83 — neutralisitor pro
. konetnou neutralisaci, 4 — ¢erpadlo, 5 — chladi¢, 6 — prihradkovy absorbér.

Obr. 5: Schéma neutralizace dle UHDE [2]
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Kyselina dusiéna je dopravovana z tlakové nadrze 1 kontrolni zornou komorou do
michaného neutralizatoru 2. Amoniakem nasyceny roztok ledku amonného prichazi do
tohoto neutralizatoru nepretrzité z absorbéru 6. V neutralizatoru dochézi k neutralizaci
tohoto roztoku kyselinou, teplota v neutralizatoru se zvysuje ze 70 °C na 80 °C. Cerpa-
dlem 4 se odvadi horky roztok do chladice 5, kde se ochladi na 45 °C. Tento ochlazeny
roztok dale putuje na sprchu etazového absorbéru 6, kde se nasycuje amoniakem priva-
dénym pod atmosférickym tlakem. Timto zptsobem se odvadi teplo z reakéni oblasti
pomoci roztoku, ktery cirkuluje v uzavieném systému aparati (neutralizator, chladic,
absorbér). Teplo se predava chladici vodé, kterd ma na vystupu z chladice teplotu asi
35 - 40 °C.

Roztok ledku amonného vznikajictho v neutralizatoru 2 se odvadi s malym nad-
bytkem amoniaku (1 —2 gl™' NH3) [2] pietokovou trubkou do misidla ke konecné
neutralizaci v neutralizatoru 3 [2].

Konecéna neutralizace probiha periodicky, zakladni nepretrzité. Do naplnéné né-
doby (neutralizator 3) se k roztoku pridava KD, a timto se snizi prebytek amoniaku
na 0,1 — 0,2 g1™! [2]. Hotovy roztok se pro dalsi vysuSeni odvadi na odparku. Proces
zpracovani roztoku DA na suchy produkt je podrobnéji popsén v [2].

2.3.1 Neutralizac¢ni reaktory pro metodu UHDE

Neutralizatory pracuji pri mirné snizeném tlaku vzduchu, aby nedochéazelo k iniku
amoniaku do ovzdusi, a tim i k jeho ztratam. Neutralizator je vyroben ze Zeleza a je
vyzdén kyselinovzdornymi dlazdicemi. Nadrze pro KD a potrubi jsou z nerezavéjici
Cr-Ni oceli, ostatni zarizeni jsou z hliniku. Specifikace materialti téchto aparata byla
nalezena v [1].

7, divodu nevyuziti reakéniho tepla se v dnesni dobé dava prednost uc¢inéjsim me-
todam, které ho zuzitkovavaji a jsou tudiz ekonomicky hospodarnéjsi.

2.4 Neutralizace a odparovani roztoku ve vakuové odparce

Pro snizeni ztrat dusiku pti rozkladu ledku amonného byla vynalezena metoda
neutralizace se zarazenim vakuové odparky (obr. 6).

KD a amoniak jsou privadény do neutralizatoru 2 (s vyplni nebo michadlem). V ném
se udrzuje teplota 100 °C, nedochazi k vareni roztoku. Z neutralizatoru vystupuje slabé
kysely roztok s pfebytkem KD 2 — 4 g1~! a postupuje do sbérace, odkud je ¢erpadlem
4 precerpavan do vakuové odparky 5.

Vakuovou odparku lze popsat jako svisly valec vyrobeny z kyselinovzdorné oceli
spojeny s lapacem kapek 6 a barometrickym kondenzatorem 7. Pracovni tlak se pohy-
buje mezi 600 - 700 mm Hg (79,9 - 106,7 kPa). V neutralizdtoru se udrzuje konstantni
teplota, aby mohl roztok ledku amonného cirkulovat mezi neutralizatorem a vakuovou
odparkou. Cirkulujici roztok odvadi prebytecné teplo z neutralizatoru.
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V odparce je podtlak, ktery je zpiisoben soucasnym odpafovanim a snizovanim
teploty roztoku. Tato skutecnost umoznuje pri tomto zpusobu pracovat bez specidlnich
chladi¢ti. Do neutralizdtoru 8 se privadi kysely roztok obsahujici 63% NH4NO;3 a je
dopliiovan amoniakem v piebytku 0,09 — 0,2 g1=! . Tento roztok se na suseni odvadi k
odparkam.

WOy
—
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: N

84 l x

1
3 _1_ | Hoaparkam
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1 — tlakovd nddrz na kyselinu dusi¢nou, 2 — neutma.lisé,tom., 3 — sberac¢, 4 — cer-
padlo, 5 — vakuovd odparka, 6 — lapag, 7 — barometricky kondensitor, 8 —
neutralisdtor pro konefnou neutralisaci.

Obr. 6: Schéma neutralizace a odparovani ve vakuovém odparoviku [2]

2.5 Vysokotlaka neutralizace

Schéma procesu vysokotlaké neutralizace je na obr. 7. KD s koncentraci 50 % je
vedena z nadrze 1, ktera zajistuje stalou hladinu i tlak v sacim potrubi cerpadla 2,
predehrivacem 4 do neutralizacniho reaktoru 5. Zplynény amoniak se predehiiva ve
vyméniku tepla 3. Amoniak se predehtiva z divodu zvyseni koncentrace taveniny, ale
také aby se zamezilo vnikani kapek kapalného amoniaku do zafizeni. Kapky mohou byt
obsazeny v privadéném plynu nebo vznikat jeho kondenzaci pii dopravé pod tlakem
obzvlasté v zimnim obdobi na vétsi vzdalenosti [2].

KD je nasycovana amoniakem pod tlakem nékolika atmosfér, timto se zabranuje
odparovani roztoku. Vznikajici roztok DA se nasledné odpafuje za snizeného tlaku na
ukor nashromazdéného reakcéniho tepla.

2.5.1 Neutraliza¢ni reaktor ITR

Reaktor ITR? (viz obr. 8) se skldd4 z vdlcovitého sytice, v ném? se nasycuje KD
amoniakem za zvySeného tlaku 8 at. Valcovity syti¢ s rozsitujici se horni ¢asti je umis-
tén uvnitt odparovaku a je v ném udrzovan tlak 1 at.

KD a amoniak postupuji do spodni ¢asti sytice. Teplotu sytice je vzhledem ke
zvysenému tlaku mozné zvysit ze 130 na 160 °C, aniz by doslo k varu roztoku. V

2z prekladu: ITR - ispolzovatél tépla reakciji znamend, zuzitkovatel reakéniho tepla

15



Wy

0,
_7_ 3 Ys
T 5
2 e
e o
7 ¢ I
Al g . IA’ odparkam

1 — tlakov4 nddrZz na kyselinu dusi¢nou, 2 — &erpadlo, 3 — piedehrfivaé amoniaku,
4 — predehfivad¢ kyseliny dusi¢né, 5 — pfistroj ITR, 6 — Zlab, 7 — meutralisitor
pro konefnou neutralisaci.

Obr. 7: Schéma vysokotlaké neutralizace za vyuZiti apardtu ITR [2]

odparovaku se udrzuje teplota 125 - 150 °C, ¢imz se zajistuje teplotni gradient pro
intenzivni vymeénu tepla mezi sténami oddélujicimi separator od odparovaku. Reakéni
teplo se predava sténou a vyuziva se pro odparovani (zplynovani) roztoku DA. Mensi
cast pary vznikajici v odpatovaku se vyuziva v predehtfivac¢ich amoniaku a kyseliny
dusi¢né. Odparovak pracujici v takovém rezimu se nazyva stripér.

V [1, 2] se uvadi, ze hlavni mnozstvi vzniklé pary neni vyuzivino a vypousti se do
ovzdusi. Problémem jejiho vyuziti je pritomnost malého mnozstvi KD a amoniaku v
parach. Tento fakt nemusi byt v dnesni dobé az takovym problémem, technicky pokrok
v ¢isténi odplynii je dnes na relativné slusné trovni.

Kyselina

dusitné Qmomak

Wypoustent zahusteneho
roztoku soli (farening)

\

Obr. 8: Neutralizacni aparat ITR [2]
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Mezni koncentrace, kterou lze ziskat v pristroji je 94 %. S rostouci koncentraci roste
i bod varu.

Pro roztok s koncentraci vyssi nez 94 % je bod varu nad 160 °C. Takhle vysoké
teplota neni zadouci, nebot by dochézelo ke znatelnému zvyseni rozkladu DA v odpa-
rovaku a tim i k jeho ztratam.

Horky kysely roztok DA obsahujici 65 - 70 % NH4;NO3 a 5 — 30 gl=! HNO3 vytéka
z I'TR do zlabu 6 a odvadi se do neutralizatoru 7 na konec¢nou neutralizaci. Zde se
dodatecné neutralizuje plynnym amoniakem do jeho piebytku 0,1 — 0,3 gl~!. Vétsina
kondenzujici pary z ITR se vypousti do ovzdusi, vyjimku tvori ¢ast, kterd se odvadi k
predehrivani KD a amoniaku. Neutralizovany roztok DA postupuje na odparku.

2.5.2 Zvlastnosti vyroby DA vysokotlakou neutralizaci

e Plynny amoniak se do soustavy privadi pod tlakem, a proto lze pro odpareni
kapalného amoniaku pouzit brydové pary z ITR.

» Koncentrace taveniny, obvykle nepresahuje 94 % NH4NOj [2]. P1i této koncent-
raci nelze ale ziskat krystalicky produkt na chladicich vélcich, tavenina musi mit
koncentraci 97 - 98 %. AvSak dalsi zvySovani koncentrace taveniny dodateénym
odpafovanim je nevyhodné, nebot tavenina c¢astecné krystalizuje v potrubi. Proto
koncentrace taveniny z ITR bézné neprevysuje 90 % NH4;NO; [2].

2.6 Nizkotlaka neutralizace

Vsechny vyse uvedené metody jsou navrzeny tak, aby v reakéni oblasti nenastaval
var roztoku. Pri nizkotlaké neutralizaci s vyuzitim reakéniho tepla (obr. 9) probihajici
za atmosférického tlaku dochazi soucasné k varu i odparovani roztoku. KD se pte-
dehiiva brydovou kondenzovanou parou ve vyméniku tepla 2 a misi se s amoniakem v
neutralizatoru 3. Uvnitf zafizeni se udrzuje slabé kyselé prostredi, a proto nedochazi
k rozkladu ledku amonného. Ziska se slabé kysely roztok, ktery se odvadi do neutrali-
zatoru 4 na konecnou neutralizaci. Hotovy roztok z aparatu s prebytkem amoniaku je
dopravovan budto na odparku nebo do skladu louht.

2.6.1 Neutraliza¢éni reaktor nizkotlaké neutralizace

Je svisla valcovda nadoba, v niz probiha konecna neutralizace roztoku plynnym
amoniakem. Udrzuje se v ném slabé kysely roztok 5 — 30 gl=! HNOs. Cirkulaci roz-
toku pomoci odstredivého cerpadla je zajiSténo jeho michani. Pouziva-li se pri jeho
praci amoniak z vyfukovych plynt, tak se ve vznikajicim roztoku udrzuje vyssi kyse-
lost, obvykle 30 — 60 g1~! HNOs.

Rozbéh neutralizatoru 4 se provadi dle nasledujicich kroki. Zpocatku probiha pl-
néni pristroje louhy ze skladisté az do vyse pretokové trubky, nasledné se postupné
privadi amoniak a KD. Nastaveni pracovnich parametrii se provadi na zédkladé analyzy
roztoku braného ze zarizeni a teploty v odparovaci komore. Regulace privodu pracov-
nich latek se provadi privodnimi ventily.

V chemickém zavodu Lovochemie a. s. se vyrabi DA jak nizkotlakou, tak i vyso-
kotlakou neutralizaci.
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©1 — tlakovd nddrZ na kyselinu dusiénou, 2 — vyménfk tepla, 3 — neutralisadni
pristroj, 4 — meutralisator pro konednou meutralisaci.

Obr. 9: Schéma nizkotlaké neutralizace [2]

2.7 Srovnani schémat neutralizace s vyuzitim reak¢niho tepla

Vyuziti neutralizacniho tepla za atmosférického tlaku je jednodussi a pohodlnéjsi
pii provozu. Nevyhodou je, ze ziskany roztok vyzaduje dodatecné odpareni, aby byl
vysledny produkt ve formé taveniny.

V dnesni dobé se dava prednost vyrobé s vyuzitim reakcniho tepla pri atmosfé-
rickém tlaku [2]. Probih&-1i neutralizace za zvySeného tlaku, je moznost ziskat vysoce
koncentrovanou taveninu. Nevyhodou je ale slozity aparat, vétsi naroky na material
reaktoru a slozitéjsi zasobovani amoniakem a KD.

2.8 Zpracovani dusicnanu amonného na suchy produkt

Tavenina NH4;NOj3 ziskana z uvedenych technologickych schémat déle putuje na
zavérecné odparovani. Metody odparovani jsou podrobnéji popsany v [1, 2]. V tab. 2
jsou uvedeny nazvy metod zavérecného odparovani a pri nich dosazené koncentrace
taveniny. Lze si povSimnout, ze nejvyssi koncentrace taveniny se dosahuje v ptistrojich

AS3.

Tab. 2: Metody zavérecného odparovdni taveniny [2]

Metoda ‘ Dosazena koncentrace taveniny NH4;NO3
UHDE 94 - 96 %

KESTNER 96,5 - 98,5 %

v pristrojich AS 99,2 - 99,5 %

3z piekladu: AS - Aparat skorostnoj znamend rychlostni odparka
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Granulovani

Dale se DA pro potreby v zemédélstvi upravuje do podoby kulovitych ¢astic pra-
videlného a stejnorodého tvaru, tzv. granulek. Schéma granulovaciho procesu je na obr.
(10). Tato forma je nejvyhodnéjsi z hlediska moznosti fizeni rovnomeérnosti davkovani
hnojiva. Podrobnéjsi informace o procesu granulace lze nalézt v [1, 2|. Vysuseny gra-
nulovany produkt je nasledné zbavovan prachu na vibrac¢nim sité. Tento prach se vraci
zpét do vyrobniho pochodu (k roztoku odvddénému do odparky).

"

72-

)

O g |

4 Y

1 — tlakovd nédr%, 2 — granulovaci v&%, 8 — roastfikovas, 4 — néidrze, § — venti-
lator, 6 — dopravnik, 7 — vytah, 8 — bubnovd sulirma, 9 — dopravnik, 10 — vy-
tah, 11 — vibra¢nf sito, 12 — dopravnik, 13 — 3nek, ‘

Obr. 10: Schéma granulovdni [2]

2.9 Spotreba surovin a jakost hotového vyrobku

SpotTeba surovin na vyrobu DA se lisi dle pouzité metody. Z tab. 3 je patrné, ze
mnozstvi surovin a energii potfebné na vyrobu 1 t DA je enormni a predstavuje velkou
zatéz na zivotni prostiedi.

Tab. 3: Prumérnd spotreba surovin na vyrobu 1 t DA

Zdroj 1] [2]

Amoniak 100 % | 0.217 0,220 | 0.215 0220 (1)
Kyselina dusi¢nd | 0,785 0,795 | 0,785 0,800 (t)
Péra 04 - 1 0,8 - 1,5 (t)
Elektrickd energie | 15 - 30 15 - 35 | (kWh)
Voda 20 - 40 20 - 40 (m?)

DA se vyrabi ve tfech druzich (A, B, C) [2], které se lisi koncentraci a obsazenou
vlhkosti. Druh A a B, obsahujici 99,5 % NH4;NO;3 a 0.5 % vlhkosti, se vyuzivaji v
prumyslu. Druh C obsahuje 99,2 % NH4;NO3 a 0,8 % vlhkosti a je pouzivan jako hnojivo.
Cistota hotového DA zavisi na pfitomnosti necistot ve vychozich slozkich. V hotovém
vyrobku se mohou vyskytovat prvky jako zelezo, vapnik aj., pouziva-li se zredéné KD,
kterd byla ziskdna pohlcovanim kysliénikia dusik s vodou. V pripadé, Ze byl pouzit
amoniak ziskany z plynt koksarenskych peci, mohou se v produktu vyskytovat necistoty
jako soli kyseliny sirové a organické slouceniny. DA bez necistot se ziska pii pouziti
syntetického amoniaku s ¢istou KD.
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2.10 Kontrola vyroby

Kontrola vyroby spociva v rozboru surovin, a to louhtt a hotového produktu. U
KD se stanovuje jeji hustota a koncentrace. Analyza plynného amoniaku se bézné
neprovadi. U DA se provadi nésledujici dvé analyzy:

2.10.1 Kontrola obsahu NH;NOj3 v louzich formaldehydovou metodou

Princip této analyzy spociva v plisobeni formaldehydu na soli amonné, z nich se
nasledné uvolnuje KD. Mnozstvi uvolnéné KD odpovida obsahu NH4;NO3 v roztoku a
vypocte se dle vztahu (2).

Do odmérné banky (objem 250 ml) se nalije 25 ml roztoku DA. Roztok se zredi
destilovanou vodu a promicha. Z banky se nasledné odebere 10 ml roztoku na neutra-
lizaci 0,1 n roztokem NaOH na metylc¢erven a prida se 20 ml 20% formalinu.

amV 1000  a-0,016 - 250 - 1000

NH,NO 11 = = =16 2
s Ve vV, V, 2510 ¢ @)
kde
a (ml) objem 0,1n louhu spotfebovaného pri titraci
m  (g)  hmotnost NH4NOj; odpovidajici 1 ml NaOH
V' (ml) objem odmérné banky
V., (ml) objem zkoumaného roztoku
V., (ml) objem odebraného roztoku na zneutralizovani na metylcerven

2.10.2 Vlhkost v NH;NO;

Do suché vazenky se navazi 3 g ledku. Po zvazeni se vazenka s navazenym vzorkem
vlozi do susarny, kde se susi pri 105 °C po dobu 2,5 h. Po suseni se necha vzorek
vychladnout v exikdtoru. Vychladnuty vzorek se opét zvazi. Ubytek vahy odpovida
obsahu vlhkosti v navazeném mnozstvi ledku. Vlhkost se vypo¢ita dle vzorce (3).

Am,, 100
% HyO = — =" (3)

Mp

Am, (g) hmotnost ubytku na véze
M, (g) hmotnost navazky
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2.11 Uplatnéni ejektort ve vyrobnim procesu dusicnanu amon-
ného

Cilem prace je navrhnout parni ejektory pro Lovochemii a.s. Spole¢nost pozaduje
navrhnout ejektory s oznacenim P1295, P1307, P1403, P3980. Prvni ¢tvefice se naléza
ve vyrobni lince na dusi¢nan amonny. Posledni ejektor P3980 neni soucasti linky a na-
1éz4 se v jiném prostoru vyrobniho zavodu. Umisténi ejektori v lince je znazornéno na
proudovém schématu, které je mozné nalézt v elektronické ptiloze. V tab. 4 je uveden
ucel ejektorti ve vyrobnim zavodu Lovochemie a.s.

Ejektory ve vyrobni lince na dusicnan amonny pracuji ve funkci vyvév. Vyvéva je
zatizeni, které odcerpava vzduch ¢i jiné plyny z uzavieného prostoru a vytvari tak v
systému podtlak. Vyvévu lze tedy oznacit jako plynové cerpadlo. Vyvévy ve vyrobni
lince odséavaji brydové pary a tim udrzuji konstantni tlak v zarizeni.

Tab. 4: Ucel ejektor

Ejektor | ncel

P-3980 | odsavani nezkondenzovanych plynt a par z kondenzatoru E3970

vysokotlaka neutralizace (TN)
P-1295 | udrzovani tlaku 28 kPa (abs)ve filmové odparce E1202
P-1307 | udrzovani tlaku 28 kPa (abs)v expanzni odparce

nizkotlaka neutralizace (NTN)
P-2209 | udrzovani tlaku 28 kPa (abs)ve vakuovém odlucovac¢i S2201

Cisténi prebytecné procesni pary z reaktoru (brydovych par)
P-1403 | odtahovani nezkondenzovanych vy¢isténych odplynt z kondenzatoru E1402

V tab. 4 je naznaceno, ze ejektor P-1307 udrzuje konstantni tlak v expanzni odparce.
Ta je tvorena souborem nékolika zarizeni

1. ohrivacem roztoku DA E1206
2. odlucovace expanzni odparky S1301

3. barometrickym uzédvérem V1302
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3 Ejektorové pristroje

Ejektory se tadi mezi proudové stroje vyuzivajici vzniku podtlaku ve smésovaci
komore pri proudéni dvou tekutin. Podtlak je zptisoben proudénim hnaci tekutiny, je-
jiz rychlost je vyrazné vyssi nez u druhé hnané tekutiny. Vlivem podtlaku se hnana
tekutina dostava do pohybu a misi se s hnaci tekutinou ve smésovaci komote. Schéma
smésovaciho mechanismu hnactho a hnaného proudu je naznaceno na obr. 11.

Ejektory se také oznacuji jako proudova bezlopatkova c¢erpadla a nalézaji své uplat-
néni ve specifickych aplikacich. Nejcastéji se ejektory rozdéluji dle jejich pracovni latky,
na kapalinné, plynné a parni. Dale lze ejektory délit na nadzvukové a podzvukové.

Vzhledem ke zpracovani prace na téma ejektort vyuzivajicich paru z technologie,
bude dalsi popis vénovan pouze parnim ejektorim.

‘ZAEATEK SMESOVACT KOMORY

—_— _ 0 Q@
</Q\/Q@/'o ~%3

OBLAST SMESOVANI HNACIHO
A HNANEHO PROUBU

Obr. 11: Schéma smésovaciho mechanismu

3.1 Hlavni c¢asti parniho ejektoru

Nejenom spravny navrh termodynamickych veli¢in, ale i tvarovani jednotlivych
¢asti ma vliv na spravnou funkci ejektoru a jeho uc¢innost. Schéma ejektorového zari-
zeni pracujici s parou je na obr. 12. Sklada se z nize uvedenych c¢asti.

Prvnim kanalem je privodni vedeni, kterym jsou dopravovany pracovni latky do
pracovniho prostoru. Piivodni vedeni hnaci tekutiny je napojeno na druhy kanal, a
to na vstupni trysku. V ni se zvysuje rychlost proudu a nastavuje vhodna tlakova
uroven na zacatku smésovani. Tretim kandlem je sméSovaci komora, jeji parametry
vyrazné ovliviiuji vliastnosti celého zatizeni. Poslednim kandlem je difuzor, jehoz ticelem
je preménit cast kinetické energie na tlakovou. Spoleéné se smésovaci komorou maji
nejvétsi vliv na tcinnost stroje.
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HNACT PLYN

%HNANYPLYN
My, P2, To. by

A vstupni hrdlo hnaciho plynu D smésSovaci komora
B vstupni hrdlo hnaného plynu E difuzor
C Lavalova dyza F  vystupni hrdlo difuzoru

Obr. 12: Hlavni cdsti parniho ejektoru

3.1.1 Privodni vedeni

Slouzi pro rovnomérny ptivod hnaci resp. hnané tekutiny s predepsanou rychlosti,
aby v dalsich ¢astech ejektoru doslo k co nejlepsimu smésovani. Dle [5] se uvadi, ze
rychlost proudéni v pfivodnim vedeni by méla leZet v rozsahu 10 az 20 ms~! u plyni a
0,5 ms~! u kapalin. Rychlost v pfivodnim vedeni 1ze vyjadiit pomoci rovnice kontinuity

o
A=— 4
- (1
Upravou a uvazovanim, ze vedent je kruhové prifezu se ziskd pozadovany vztah pro
rychlost

B 4o
C wd?

kde A je prurez kanalu, m je hmotnostni tok, d prumér a v mérny objem.

(5)

Jejil odpovidajici tlakovou ztratu tfenim pfi vyvinutém turbulentnim proudéni lze
pocitat dle nasledujictho vztahu

E. = ™) gt — SNl
8 w2 p2d>

kde A je soucinitel trecich ztrat a [, je ekvivalentni délka tseku.

(6)

23



Vedeni, véetné vstupnich komor do dyz by mélo mit jednoduchy tvar, aby se dalo
lehce vyrobit. Tekutina pti prechodu do nich by neméla zrychlovat a pratocny prifez by
se nemél pred dyzou zmensovat. Pokud neni jind moznost, napojeni komor by nemélo
byt pod pravym tihlem. Nezadouci jsou konstrukce s ostrymi koleny, jelikoz vytvareji
rotaci proudu.

Optimalni primér vedeni lze nalézt jako miniméalni hodnotu souc¢tu porizovacich a
provoznich nékladu.

N = Npoi + Nprow = kemy + ky, (7)

kde k. jsou pofizovaci naklady na 1 kg potrubi, k, jsou nadklady na zmafenou energii.
V nakladech je nutné také uvazovat pritazena kolena.

3.1.2 Tryska (dyza)

Slouzi pro uskutec¢néni expanze hnaci tekutiny, tlakova energie se preménuje na ki-
netickou. Pro parni ejektory se obvykle pouziva Lavalova dyza (viz obr. 13). Tato dyza
je typicka pro svoji konvergentné-divergentni konstrukci. V konvergetni ¢asti se kanal
zuzuje az do kritického priméru. Divergentni ¢ast je rozsirujici se kandl, ktery zlepsuje
ucinnost expanze plynu, ktery predtim prosel kritickym mistem Lavalovy dyzy. V kon-
vergentni ¢asti je proudéni podzvukové, v kritickém misté rychlost proudu dosahuje
rychlosti zvuku a v divergentni ¢asti je rychlost proudu nadzvukova.

(a)
R N Vo
i kr — e
Ma<1 Ma>1
P A
Pi Ma = 1 e
W
Prr Pkr
Wi
Wi
Wi P Pe

Obr. 13: Schéma Lavalovy dyzy s pribéhem rychlosti a tlaku
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Zda-li je proudéni podzvukové ¢i nadzvukové, lze zjistit vypocétem Machova cisla
(Ma). Je to podobnostni ¢islo, které udéava pomeér rychlosti pohybu tekutiny ur¢itym
prostfedim ku rychlosti siteni zvuku v témze prostiedi. Vypocte se dle nésledujiciho
vztahu

w
Ma = — =
a KpU

(8)

kde w je rychlost tekutiny a veli¢ina a charakterizuje rychlost zvuku v daném
prostredi, k je izoentropicky koeficient, p tlak tekutiny.

Pokud je Ma < 1, tekutina proudi podzvukovou rychlosti, naopak pokud je Ma > 1,
jedna se potom o nadzvukovou rychlost. Je-li Ma = 1, tekutina proudi rychlosti zvuku.
Rychlost zvuku je dosazena v kritickém (nejuzsim) misté pri kritickém tlakovém po-
meéru. Vztah pro kriticky tlakovy pomér lze odvodit z rovnice kontinuity a pro Lavalovu
dyzu plati

m = Ay = konst (9)

kde 1 je vytokova funkce, ktera je charakterizovana nasledujici rovnici

= Ge) - Ge) .
V= (r 5)

kde pg, je kriticky tlak, p;, je tlak tekutiny na vstupu do Lavalovy dyzy. Provede-li
se prvni derivace vytokové funkce ¢ dle pg,/pi, a polozi rovno nule, ziska se vztah pro
kriticky tlakovy pomér

K

ﬁkr=< . )Hl (11)

k41
vztah (11) plati pro proudéni beze ztrat, budou-li se uvazovat ztraty, izoentropicky
koeficient x se zaméni za polytropicky n

Pir = (nil)nzl (12)

Je-li B, > 1 proudéni je nadkritické (zaroven plati Ma > 1), pokud je [, < 1
proudéni je podkritické (Ma < 1). Nutnost pouzit Lavalovu dyzu je ddna nasledujici
podminkou

ﬁkr > Be (13)
kde (. je pomér mezi tlaky na vystupu p,,; a vstupu p;,
Pout
6@ = (14)
Din

Podrobny teoreticky rozbor dyz lze nalézt ve zdroji [7].
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3.1.3 Smésovaci komora

Dochézi zde ke smiSeni tekutin a pfenosu c¢asti kinetické energie. Podél smésovaci
komory dochazi také casteéné ke zvyseni tlakové tirovné smiseného prostredi. Sméso-
vaci komora se déli na dvé ¢asti. Prvni je konvergentni vstup, smés je zde stlacovana
a brzdéna na podzvukovou rychlost. Druhou ¢asti je valcovy tsek komory, coz je pre-
chodova ¢ast mezi nadzvukovou konvergentni ¢asti smésovaci komory a podzvukovou
divergentni casti difuzoru.

Lze se setkat se dvéma typy provedeni komor a to s rovnoplochym nebo rovnotla-
kym. Jejich provedeni je zndzornéno na obr. 14. Rovnoplocha se vyznacuje tim, zZe mé
valcovy tvar, rovnotlaka tim, ze ve smésovaci komote je staly tlak. Obvykle se voli
komora valcova, nebof vypoctové vztahy pro jeji vypocet jsou vyrazné jednodussi nez
u rovnotlaké. Zaroven je také vyrobné vyrazné jednodussi a levnéjsi.

KOMORA DIFUZOR
ROVNOPLOCHA

KOMORA DIFUZOR
ROVNOTLAKA

Obr. 14: Dva zdkladni typy smeésovacich komor proudovych strojiu

Dle [5], probih& v rovnotlakych komorach smésovani s vyssi ic¢innosti a rychlosti.
Tim paddem maji tyto komory pii porovnani s rovnotlakymi mensi stavebni délku .
Priabeéh tlaku ve smésovaci komote znazornuje obr. 15. Indexy tlakti odpovidaji znaceni
z obr. (12). Rozdil mezi tlaky p3 a p; je minimélni a pri vypoctech se proto uvadi
ps = ps. Pro tlak v Tfezu (4’ - 47) plati taktéz zjednodusujici podminka py = py = ps.
V praxi ale nebyva tlak u skutecnych rovnotlakych komor presné konstantni (tak jak
je naznaceno na obr. 15), pfi provozu muze mirné kolisat.
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P1

P3 Py Ps Pe

VSTUPNI ) SMESOVACT
KOMORA | DYZA ‘ KOMORA DIFUZOR

&

Obr. 15: Prubéh tlaku ve smésovaci komore

3.1.4 Difuzor

Je poslednim kandlem proudovych pristroji. Prevadi kinetickou energii smiseného
proudu v tlakovou, tudiz se rychlost proudu snizuje a jeho tlakova hladina zvysuje.
Vystupem difuzoru smés opousti ejektor.

Pri pritoku tekutiny difuzorem vznikaji béhem smésovani ztraty, v disledku vyhla-
zovani nerovnomeérného rychlostniho profilu. Dalsi ztraty vznikaji podél stén kanalu.
Vypocet ztrat v difuzoru analytickym zptisobem pri uvazeni vsech vyznamnych vliva
je velmi komplikovany a tato oblast neni stale neni iplné objasnéna.

Charakteristika proudéni v difuzoru je z pohledu geometrie ovlivnéna tvarem difu-
zorového kanalu a drsnosti obtékanych stén. Z hlediska aerodynamiky je to rychlostni
profil podél kanalu, turbulence, rotace proudu. Vliv maji také fyzikalni vlastnosti te-
Reynoldsovo a Machovo ¢islo. Teoretické postupy pro vypocet ztrat v difuzoru jsou
uvedeny v [5].
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3.2 Vyhody a nevyhody ejektori

Hlavni vyhodou ejektort je jejich jednoduchost a provozni spolehlivost, nenalézaji
latku, na jeji vyrobu jsou kladeny nejvyssi naroky. Zvlast pokud se bude jednat o La-
valovu dyzu. Dalsi vyhodou je absence pohyblivych mechanickych c¢asti, které by se
mohly pfi provozu zadfit ¢i poskodit.

Pro chod ejektoru neni vyzadovana pritomnost elektrickych prvki, proto jsou ejek-
tory vyuzivany v nebezpecnych prostredich, kde by mohlo hrozit nebezpeci vybuchu.

Proudové pristroje maji obecné nizkou energetickou t¢innost (15 - 30 %), proto se
uplatnuji pouze ve specifickych oblastech, jinak se dava prednost béznym cerpadlim.

Charakteristiky ejektoru jsou dany jeho rozméry a tvary, tudiz zde neni mnoho
prostoru pro regulaci. Parametry na vystupu lze pii provozu ovlivnit pouze zménami
na vstupu. Regulace proudt na vstupu by neméla byt vice nez 20 % od projektovanych
hodnot. Pti vyssich hodnotach regulace by mohla byt narusena funkénost ejektoru. Je-li
potieba regulovat cerpani ve vétsim rozsahu, pouziva se paralelniho zapojeni nékolika
ejektori, které jsou postupné spoustény. Toto jednoduché feseni zachovava hlavni vy-
hodu ejektorii a tedy jednoduchost celého zafizeni.
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3.3 Obecné predpoklady pro vypocet parniho ejektoru pri-
bliznymi metodami
Pokud se nepredpokladaji zadné tepelné ani hydraulické ztraty, potom se vypo-

¢tovy pochod oznacuje jako teoreticky. Ve skutecném zarizeni ale dochéazi k témto
jevam.

« Pr1i proudéni par dyzou, smésovaci komorou a difuzorem vznikaji ztraty trenim.
Tyto ztraty zpusobuji, ze preména entalpického spadu v rychlostni a poté v tla-
kovou energii probiha s ti¢innosti mensi nez 1.

o Skutecné expanzni a kompresni pochody probihaji po polytropach, odchylenych
od izoentrop ve sméru zvysujici se entropie

o Pri smésovani hnaci a hnané pary vznika viteni na rozhrani proudii a razy, jejichz
vliv roste, je-li rychlost odsavanych par nizka. Odsavané pary obvykle proudi
rychlost{ fadové 10! =+ 102 ms~!.

e Mezi hnaci parou a okolim vznikaji tepelné ztraty.

Vsechny uvedené ztraty zvysuji celkovou spotfebu pary na jednotku vykonu. Teo-
reticky podklad vétsiny jednotlivych pochodt je slozity, protoze jsou zavislé na geome-
trickém tvaru c¢asti, jejich vzajemné poloze, drsnosti stén a vyrobnich tolerancich. Déle
maji také vliv jevy pti proudéni vysokymi rychlostmi a jiné ve vypoctu nevyjadritelné
vlivy. Proto je nutné vzit v tivahu tyto zakladni zjednodusujici predpoklady.

o Nedochazi k vyméné tepla s okolim.
e Proudéni se zjednodusi na jednorozmérny piipad.
o Pritokové rychlosti k dyzam jsou velmi malé.

o Ve vsech prostorech ejektoru proudi pouze para, tim padem lze vypocet provést
pouze pomoci h — s diagramu.

Dle poc¢tu a druhu dalsich predpokladi existuje nékolik vypoctovych metod, lisicich se
od sebe postupem i dosazenymi vysledky.
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4 Navrh ejektoru pribliznou metodou
Ptiblizné metody uvadi zdroje [3, 4]. Predpoklady a zjednoduseni vypoctového

postupu jsou uvedeny v predchozi kapitole. Déje probihajici v ejektoru jsou vyznaceny
v h — s diagramu (viz obr. 16). Popis jednotlivych indext diagramu je uveden v tab. 5.

hﬂ [ T1

AhB\z
Ahyg

3iz

Obr. 16: Zndzornéni déji v ejektoru

Tab. 5: Prirazent indexi pro jednotlivé stavy

Index | Popis

1 hnaci tekutina na vstupu do Lavalovy dyzy, stav pred expanzi
hnana tekutina na vstupu do odsavaciho hrdla, stav na sani
hnaci tekutina na vystupu z Lavalovy dyzy, stav po expanzi
smés na vstupu do kuzelové ¢asti smeésovaci komory
smés ve valcové ¢asti smeésovaci komory
smés na vystupu z difuzoru

S UL = W N

Vzhledem k tlakovym pomérum v fesené technologii (viz datasheety ejektoru v pri-
loze) jsou navrzeny ejektory jako jednostupnové.

Pred zahdjenim vypoctu je nutné stanovit hlavni veli¢iny, které jsou potiebné pro
vypocet ejektoru. Jmenovité jsou to tlaky, teploty a toky hnaciho, hnaného a pripadné
vystupniho prostredi. Nasledné se dle téchto hlavnich veli¢in doplni dalsi termody-
namické veliciny jako jsou entalpie, mérné objemy, entropie apod. Po nadefinovani
potiebnych veli¢in je mozné zahajit vypocet.

Vypocet proudového pristroje se stlacitelnym hnacim a hnanym prostiedim se za-
hajuje vypoctem (anebo volbou) ejekéniho souéinitele

= (15)

my
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Je-li znama teplota vystupniho prostiedi 75 na konci smésovaci komory, 1ze ejekéni
soucinitel na zakladé prostého miSeni hnaciho a hnaného prostiedi vypocitat dle vztahu

T —T;
Ty —Th

Pro parni ejektory je potreba zkontrolovat opravnénost pouziti Lavalovy dyzy, musi
platit podminka Sy, > S, (viz kapitola 13) . Tlakové poméry se spocitaji dle (11) a
(14). U S, se z provede drobnd zména indexu, aby odpovidala uvedenému schématu
(viz obr. 16)

r

(16)

_ b3
B P1

Tlak na vystupu z Lavalovy dyzy ps neni obvykle znam, musi se proto volit. Musi
byt nizsi nez tlak hnané tekutiny ps, a to z toho divodu, aby mohl vznikat podtlak v
komorte.

Pe (17)

V této metodé se voli pozadovana ucinnost difuzoru 7y, ta je zavisla na zvoleném
tlaku p3. Pomoci této zavislosti 1ze vytvorit itera¢ni smycku, ktera dle zadaného tlaku
p3 spocita ucinnost difuzoru odpovidajici praveé zvolenému tlaku. Nasledné se porovna
rozdil mezi u¢innosti difuzoru vypocitanou a zvolenou. Je-li odchylka prijatelna (étve-
rec rozdilu tc¢innosti se blizi nule), zvoleny tlak je povazovan jako vyhovujici. Pokud
neni hodnota odchylky prijatelna, provede se zména tlaku ps.

Dalsim krokem je zvoleni geometrie vstupnich resp. vystupnich komor hnaciho,
hnaného a vystupniho prostiedi. Voli se obvykle jejich praméry (d,,dy, do, dg).

Ze znamé geometrie a termodynamickych veli¢in 1ze spocitat rychlost proudéni dle
rovnice (4). Pro praktické ti¢ely byl tento vztah upraven tak, aby hmotnostni tok 7
mohl byt dosazovan v kgh™! a primér d v mm (pfipadné priifez v mm?).

Mo Mo
= = 18,8°—- 18
3600 (A - 1076) (18)
Vypocitané rychlosti se porovnaji s doporuc¢enymi hodnotami viz [3, 4]. Nevyhovuji-

li, provede se jednoduse opétovny navrh geometrie. Po definovani zakladni geometrie,
nésleduje vypocet stavi tekutin v jednotlivych ¢astech ejektoru (viz obr. 12 a obr. 16).

w

4.1 Stavové veliciny v kanalech ejektoru

U Lavalovy dyzy se vysetii stavy na vstupu, v nejuzsim kritickém misté a na vy-
stupu.

Privodni vedeni k Lavalové dyze
Rychlost hnaci pary v privodnim vedeni k Lavalové dyze se urc¢i dle znamého vztahu
(18)

9M1v1

wor = 1885

(19)
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Vstupni kanal Lavalovy dyzy (fez 1 - 1)
Rovnice pro rychlost hnaci pary na vstupu do Lavalovy dyzy ma tvar viz vyraz (18)

myv;

wy = 18,8— (20)
di
Kritické misto Lavalovy dyzy (fez kr - kr)
Je-li znam kriticky tlakovy pomér, je mozné spocitat kriticky tlak
Prr = Bkr P (21)

Pomoci tohoto tlaku a entropie hnaci pary s; se uréi entalpie hy, a mérny objem
Vg v kritickém misté. Rychlost v kritickém misté je za predpokladu, ze v kanale proudi
pouze para (viz kapitola 3.3) dédna vztahem

Wir = \/2 (h1 — hkr) (22)

Vystup z Lavalovy dyzy (fez 3 -3)

V Lavalové dyze probihd expanze tlaku. Bude - li probihat izoentropicky, 1ze na-
sledné ze znalosti tlaku po expanzi ps a entropie s; dopocitat stav na konci Lavalovy
dyzy. Entalpie je stavova veli¢ina, tim padem se entalpicky spad mezi stavy 1 a 3 zjisti
prostym rozdilem jejich entalpii

Ahyzi. = hy — hai. (23)

Je-li znam stav po izoentropické expanzi, spocita se skutecny entalpicky spad
Ahyz = SDQLAhlzsz‘z (24)
z tohoto vztahu (rychlostni soucinitel ¢, < 1), poptipadé z obr. 16 je patrné, ze sku-
teény entalpicky spad je nizsi nez izoentropicky. Rychlostni soucinitel vyjadiuje ztratu

vlivem tfeni tekutiny o stény kanalu. Doporuc¢ené hodnotu rychlostnich soucinitelt jsou
uvedeny v tab. 6.

Skutecna entalpie na konci expanze je dana vztahem
hg - hl - Ahlg (25)

Rychlost na vystupu z Lavalovy dyzy se urci rovnici
W3 = @ry/ 2Ah13 (26)

Tab. 6: Doporucené rychlostni soucinitele

Veli¢ina | Zdroj [3] | Zdroj [4]
oL 0,9 0,97 =+ 0,99
04 1 0,92 = 0,96
Ok 0,9 0,92 = 0,96
K - 0,96 = 0,98
" ; 0,92 = 0,96
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Odséavaci hrdlo (fez 2 - 2)

Slouzi pro nasavani hnané tekutiny. Ze znalosti stavu hnaného prostredi a veli¢in
g, Ve, dy se spoCitd rychlost odsdvaného plynu dle rovnice (18). Po pridani indexi
vypada vztah nésledovné

wy = 18,8% (27)
2

Neni-li zvolena geometrie odsavaciho hrdla, 1ze podle [3] obvykle volit

wy = 0,035w3 (28)

anebo

wy =10 +30 ms™* (29)

Smésovaci komora fezy (4-4), (5-5) a difuzor (6-6)

Mezi fezy (3 - 3) a (4 - 4) dochazi ke sméSovani hnaci pary s odsavanou smési.
Poloha ezt viz obr. 12. Predpoklada se, ze smésovani probihd pri konstantnim tlaku,
proto plati podminka ps ~ ps. Ve skutecnosti zde tlak mirné roste. Timto predpokla-
dem vznikaji jen nepatrné chyby.

Rychlost smési na vstupu do kuzelové ¢asti smésovaci komory lze odvodit z impul-
sové vety

m1w3 + Thgwg = (m1 + mg) Wy (30)
a po uprave vychazi

Miws + maw
wy = M (31)
mi + Mo
V [3] je uvadén i zjednoduseny vztah pro tuto rychlost s pouzitim veli¢iny £, coz je
pomér toku mezi hnaci parou a odsavanou smési

my
= — 32
¢ my + 1y (32)

Po dosazeni (32) do (31) a upravé, vypada vysledny vztah nasledovné

Wy = f"LUg (33)

7 predchoziho vztahu je patrné, ze pri upravé byla zanedbana rychlost ws, jelikoz
se uvazuje, ze wy << ws.
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Ze zakona zachovani energie plyne mezi fezy (3 - 3) a (6 - 6) vyraz

s ()] s ()] = 500 (45

pri predpokladu, ze w9 a wg <K w3 se odvodi vyraz pro entalpii na vystupu z difuzoru

he = Ehy + (1 — &) hy (34)

Analogicky se vyjadri zakon zachovani energie mezi fezy (4 - 4) a (6 - 6)

(101 + 1725) [m + (?)] = (1 + 1) [hﬁ + (U;gﬂ

predpoklada se, ze wg < wy, tim se ziska rovnice pro entalpicky spad mezi vstupem
do smésovaci komory a vystupem z difuzoru

wj
ho —ha = Ahgs = (35)

pti dosazeni rovnic (35), (26) do vyrazu (33), vyplyva nasledujici upraveny vztah
pro entalpicky spad Ahyg

Ahy = E2Ahy3 (36)

Ze zndmého spadu Ahyg se dopodita skutecnd entalpie stavu smési v fezu (4 - 4)
ha = he — Ahag (37)

Stavu 4 (smés na vstupu do smésovaci komory) odpovida tlak py a entalpie hy, pro
tyto hodnoty se odecte z diagramu entropie s4. Bude-li probihat komprese v difuzoru
izoentropicky (sg = s4), lze pomoci entropie s4 a tlaku pg zjistit entalpii hg;,. Ta
poslouzi pro vypocet izoentropického entalpického spadu mezi vstupem do smésovaci
komory a difuzorem

Ah46iz = hGiz - h4 (38)

Utinnost difuzoru je ddna pomérem izoentropického ku skutednému entalpickému
spadu

o Ah46iz

Na = Al

Vztah pro rychlost smési na vystupu z difuzoru vychazi z (18). Po mirné dpravé
plati

(39)

(11 + 1) - Vg
dg

Mérny objem vg lze odecist z diagramu pomoci tlaku pg a entalpie hg.

(40)

we = ¢q18,8%
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4.2 Vypocet rozmérua ejektoru

Po termodynamickém vypoctu nasleduje vypocet rozmért jednotlivych ¢asti ejek-
toru. Na zacatek se zvoli potfebné empirické koeficienty (vyskytuji-li se v rovnicich).
Déle se pro kuzelové prechody zvoli hodnoty thli rozevteni viz tab. 7.

Tab. 7: Doporucené uhly pro kuZelové casti ejektoru

Veli¢ina | Jednotka | Zdroj [3] | Zdroj [4] | Zdroj [5]

ar ©) 30° |10+ 15° | 8 = 14°
ay, ©) 10° do8° | do10°
g ©) 10° 68 | 8= 10°

Lavalova dyza

Geometrie Lavalovy dyzy je znazornéna na obr. 17. Tvary konvergentni ¢asti byly
prevzaty z [5].

Rio

© o | O o © o o | O =
5 \LVV \L !

7

Lk lLd [k lLd

——

—
varianta A varianta B

Obr. 17: Tvary Lavalovy dyzy

Rovnice pro vypocet kritického prirezu je charakterizovana rovnici kontinuity

- mlvkr
 3600wg,
Zdroj [3] uvadi modifikovany vztah

A, 106 (41)

R L S—T{
3600k /152

Hmotnostni tok se dosazuje v kgh™! a priitoény prifez vychazi v mm?. To plati
pro vSechny rovnice pro vypocet prutocného v celé praci.

A (42)

Stavové velic¢iny tlaku a mérného objemu v rovnici odpovidaji vychozimu stavu 1
(hnaci péra). V rovnici se vyskytuje empirickd konstanta ky,., kterd v sobé zahrnuje
zménu vychoziho stavu hnaci pary na stav kriticky. Dle [3] se doporucuje volit kg, = 2.
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V plivodnim vztahu byl tlak dosazovan v jednotkach ata*. 7 praktickych dtvodii
byla provedena mirnd modifikace vyrazu (41) tak, aby tlak bylo mozné dosazovat v
MPa.

Vysledky rovnic (41) a (42) se lisi obvykle do 10 %. Vyhodou vyrazu (41) oproti
(42) je, ze plyne primo z rovnice kontinuity a neobsahuje zadny korekéni koeficient.

7 kritického prifezu se jednoduchym vztahem spocita kriticky priameér

4Akr
diy = 43
o= (13)

Hodnota délky konvergentni kuzelové ¢ésti se voli shodné s kritickym primérem

Ik = diy (44)

Pro poloméry konvergentni kuzelové c¢asti plati vztahy

R = 0,5dy, (45)

Rpo = 1,4dy, (46)

Vstupni primeér do Lavalovy dyzy je dan vyrazem
dy = 2,5dy, (47)
pro vstupni prurez plati vztah

mﬂ)l 6 Wd%

A = = 48
LT 3600wy 4 (48)
Vystupni prufez vychazi opét z rovnice kontinuity viz (4)
M1V3iz . 6
Az = 10 49
7 3600ws (49)
z prifezu se dopocita vystupni priameér
4A
dy = | — (50)
7r
Délka divergentni kuzelové ¢asti se ziska ze vztahu
ds — dp,
la = ———% (51)

Uhel rozevieni o, je volen, doporucené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

4Hodnota tlaku 1 MPa je rovna 10 ata.
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Odsavaci hrdlo
Prirez odsavaciho hrdla se vypocte stejnym zpusobem jako vstupni prifez Lavalovy
dyzy viz rovnice (48)

_ Mavy
3600w,

4A,
do = (| —= 53
=Y (53)
Smeésovaci komora

Prirez kuzelové ¢asti na vstupu smésovaci komory opét plyne z rovnice kontinuity

Ay 10° (52)

a pro prumér plati

(m1 + Thg) V4
3600w,

[4Ay
d4/ = Oy 7T4 (55)

a dle [3] je ag = 1,3 =+ 1,5 soucinitel vyjadiujici nerovnomérné rozdéleni rychlosti
v prurezu .

Ay = 10° (54)

a pro jeji prumér lze psat

Délka odsazeni [y, tj. vzdalenost roviny vystupniho otvoru Lavalovy dyzy od roviny
fezu (4’-4’) ve smésovaci komote se spocitd dle vztahu

24
- s <d4/ —+ dg)

Prurez valcové Casti sméSovaci komory se spocita analogicky podle rovnice (42)

Ly (56)

5= — —— —=&
3600kys /20

kde kis symbolizuje empirickou konstantu a ma podobny vyznam jako konstanta
k. (zde propojuje stavy 5 a 6) v rovnici (42). Zdroj [3] doporucuje volit kx5 = 1,78.
Tlak a mérny objem v tomhle ptipadé prislusi stavu 6. Primér valcové casti pak je

ds = \/4?5 (58)

Doporucenou hodnotu thlu rozevieni a4, pro tuto ¢ast uvadi tab. 7. Délka kuzelové
casti plyne z vyrazu

A (57)

dy — ds
2tg (‘“—2’“)

Smésovaci komora dosahuje minimalnitho praméru ve valcové casti. Jeji délka je
vyjadfena jako n-nasobek jejtho pruméru. Zdroj [3] doporucuje volit

(59)

Ly =
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Difuzor
Vystupni priurez a prumeér difuzoru se spocitaji dle rovnic

(1 + 1) Veis
3600wg

o[ @

Délka kuzelové casti se pocita ze vztahu

Ag = 10° (61)

lg = o —ds_
2 (%)

Doporucenou hodnotu thlu rozevieni oy lze nalézt v tab. 7.

(63)
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5 Navrh ejektoru Weydanzovou metodou

Podrobny popis této metody uvadi zdroj [5]. Dovoluje dostatecné rychly vypocet
a prijatelnou presnost vysledkii proudového pristroje. Hnacim prostiedim je zde para
expandujici pri nadkritickém tlakovém spadu.

Metoda je vhodné pro kombinaci vypoctu a ¢teni z prislusného h — s diagramu. Je
zaloZena na zjednoduSené interpretaci prubéhu stavovych zmén (viz obr. 18). Indexy
vyskytujici se v obr. 18 jsou popsany v tab. 8, oproti ptivodnimu zdroji maji jiné hod-
noty. Bylo tak ué¢inéno z duvodu lepsiho porovnani s pribliznou metodou (viz kapitola

4) .

Ztraty v jednotlivych c¢astech pristroje jsou soustredény do pomyslnych ztrat v dyze
hnaciho prosttedi. Pfechod smiSeného prostiedi je popisovan zvlast pro hnaci a hnané
prostredi.

Nezndmy je stav na vystupu z Lavalovy dyzy (stav 3) a stavy ve sméSovaci komore
(stav 4 a 5). Predpokladd se opét, ze ps ~ py. Tlak ps mize byt volen nebo se misto
ného voli bezrozmérna rychlost, tj. Lavalovo ¢islo A. Nasledné se dopocitaji jednotlivé
stavy v ejektoru a geometrické rozméry. Pokud vysledky vyhovuji, 1ze zvoleny parametr
povazovat za findlni. Neodpovidaji-li vypocty pozadavkim, je nutné zvoleny parametr
zménit. Optimalni hodnotu voleného parametru lze zjistit pomoci numerickych po-
stupi.

P1
1
07"
S Ps
Pe
03" 06
03" Pes P2
/ 6 7

P3 = Pu

3iz

Obr. 18: Zndzornéeni déju v ejektoru - Weydanz
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Tab. 8: Prirazent indexi pro jednotlivé stavy - Weydanz

Index | Popis

1 hnaci tekutina na vstupu do Lavalovy dyzy, stav pred expanzi

1" stav odpovidajici izoentropické kompresi hnaciho prostredi na tlak ps
1* stav odpovidajici idedlni izoentropické expanzi na tlak ps

2 hnané tekutina na vstupu do odsavaciho hrdla, stav na sani

2t stav odpovidajici izoentropické kompresi hnaného prostiedi na tlak ps
3 hnaci tekutina na vystupu z Lavalovy dyzy, stav po expanzi

3" stav odpovidajici ztratam proudového zarizeni v dyze hnaciho prostredi
4 smés na vstupu do kuzelové c¢asti smésovaci komory

5 smeés ve valcové casti smésovaci komory

6 smeés na vystupu z difuzoru

5.1 Ejekcni soucinitel a ticinnost proudového stroje

Ejekéni soucinitel se obecné pocita dle rovnice (15). Vyraz (15) lze pro parni pii-
stroj vyjadrit pomoci entalpii

m hi —h
P—_—2_ 17" (64)
my h2+ - hg
kde hodnoty entalpii hyy, hoy lze urcit az po zjisténi tlakli ve smésovaci komorte, tj.

P3 = P4 a Ps.

Zdroj [5] dale uvadi empirické vztahy pro urceni vhodné (blizici se k optimalni)
hodnoty I'

1
F:O,Sl\/;—l pro0 < C < 0,38 (65)
anebo
1
5 =03+ C+17C*  proC>0,25 (66)
kde C' je
h2+ — hg
hl - h3iz ( )

Entalpie v rovnici (67) prislusi konkrétni stavové zméné viz obr. (18).
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Hodnotu hs;, je mozné urcit, jestlize je uz znama hodnota tlaku p3. K posouzeni
vhodnosti navrhu se pouziva kritérium ucinnosti

r mg h2+ - h2
R N AR (68)
Lig 1y by — hys
kde I';4 je idedlni ejekéni soucinitel, tj. pripad bezeztratového priitoku proudovym
pristrojem se stejnymi vychozimi hodnotami

~ hy— -
N h2+ — hg

Entalpie hy« se uréi z h — s diagramu pomoci veli¢in ps a s;. Entalpie ho+ se urci z
Ps a S2.

Lig (69)

5.2 Zakladni aerodynamické funkce a pomocné veliciny

Weydanzova metoda je zaloZzena na vyuziti bezrozmérnych podobnostnich ¢isel, v
[5] jsou nazyvany aerodynamickymi funkcemi, pripadné veli¢inami. Ty vyjadiuji vza-
jemnou souvislost stavovych veli¢in s uvazenim rychlosti prosttedi.

Prvni aerodynamickou veli¢inou je Lavalovo ¢islo
o Wiz

A= (70)

Qfr

udava pomér rychlosti pii izoentropické expanzi w;, ku kritické rychlosti zvuku v
plynu ayg,. Veli¢iny se pocitaji dle rovnic
(k—1)/k
- (p’“> (71)
p

2K
r
k+1

2K
H_

rT

Wiz =

Afr =

T (72)

kde pp je tlak ve sméSovaci komote. r (Jkg™'K™!) je plynovd konstanta a pro
prehtatou paru je dana empirickou rovnici

1,35
p \" 588,5)5’85
— 4553 - 2314 (2 73
" 0T (2,758) < T (73)

nebo ji lze odecist z tabulek. Pro spravny vysledek se v rovnici (73) tlak dosazuje
v MPa a teplota v K.

Je-li zapotrebi zjistit mérnou tepelnou kapacitu prehiaté pary, provede se bud ode-
¢tem z tabulek nebo vypoctem dle rovnice

C, = 11542 — 21,026 r (74)
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Po dosazeni rovnic (71), (72) do vyrazu (70) se ziska vyraz, kterypii k; = Ko ma
tvar

POl M - (75)

k—1

Kk+1

Jsou-li plyny hnaciho a hnaného prostiedi rozdilné (k1 # ks), nabyva rovnice (75)
obecného tvaru

1/K,
— (= 1 — KyA3™"
AT = G:) [[(1 = (76)

kde pomocné proménné znaci

e =r/(k1—1) | K1 = (k1 —1)/ (k1 +1)
ey =Ky (ke — 1) | Ky = (ko —1)/(ka+ 1)

Volbou odpovidajici dvojice hodnot A; a A 1ze dopocitat tlak ve sméSovaci komote
skrze aerodynamickou funkci tlaku, ktera je charakterizovana vztahem

ma)y =2 = (1 _hz 1A2>N/(M) (77)

P k41

Rovnice (77) vyjadiuje tlakovy pomér mezi smésovaci komorou a hnacim resp. hna-

nym prostiedim. Nebude-li se volit Lavalovo ¢islo (voli se Ay), jak doporucuje Weydan-

zova metoda, ale zvoli se piimo tlak v komote py, vyjadii se z rovnice (77) naopak Ay
resp. As.

Vztahem pro w = f (A) viz rovnice (71) se definuji prislusné rychlosti pfi izoentro-
pické expanzi.

Je ucelné si uvédomit, ze velké hodnoty w; a A; povedou k velkym tfecim ztratam
v pristroji. Naproti tomu pri nizkych rychlostech bude hnaci proud strhavat jen slabé
proud hnany. Diisledkem bude pomérné velky pristroj, pricemz ovSem bude energeticky
priznivejsi

Vybrané pomérné rychlosti A umoznuji vypocet Kiselevovy funkce

1

hnaciho a hnaného prostredi a tim urcit i jeji hodnotu na konci smésovaci komory
stav 5) vyrazem (79). Vyhodou této rovnice je, ze neobsahuje dalsi neznamé veli¢iny.
y y J y Y

. Z1 — ZQF\/ @21
I'vOs +1

kde ©5; je pomérna teplota
T

Oy =
21 T1

(80)
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Ze znalosti hodnoty z5 lze tpravou vztahu (78) vyjadrit kvadratickou rovnici

A2 —25A5+1=0 (81)

pro vypocet pomérné rychlosti stavu na konci smésovaci komory. Vysledkem rovnice
(81) jsou dva redlné koreny, jeden pro nadkriticky (A5 < 1) a druhy pro podkriticky
(A5 > 1) stav.

Pro parni pristroj je smérodatna hodnota nadkritického stavu, tudiz se pro dalsi
vypocty vybere hodnota A5 < 1. Po vypoctu As je mozné spocitat tlak v koncovém
prurezu smésovaci komory

P\/@21+1 @

SRR VR
p2 q2
kde ¢1, g2, g5 jsou aerodynamické funkce hmotnostniho pritoku prislusnych stavi
a jsou obecné definovany vyrazem

(82)

k41 k/(k—1) k—1 1/(k—1)
- A (1 - A2) 83
1 ( 2 ) k+1 (83)
Pro stav v koncovém prurezu difuzoru plati vyraz
1
46 = g5 (84)
Odftd
kde g5 se pro prislusny stav ur¢i z rovnice (83), o4 je pomér tlaku v difuzoru
Pe
Og — — 85
. (85)
a (g je pomeér prutocnych prurezu difuzoru
As  ds
=— =— 86
Hd A5 ds (86)

Je-li pottreba provést pouze hruby odhad tlaku ve valcové komore, lze si pro prvni
priblizeni vystacit s jednoduchym vztahem

Hip1 + p2
Ps i+ 1 ( )
kde
Al d1
M1 A, dy ( )

Rovnice (87) je pouzitelnd v rozsahu 0,15 < A < 0,9. Vyhodou je vyhnuti se
zdlouhavému vypoctu aerodynamickych funkei.
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5.3 Termodynamické veli¢iny

V této kapitole jsou uvedeny upravené vyrazy pro vypocet dilezitych termodyna-
mickych veli¢in.

Tlaky
Expanzni tlakovou troven na vstupu do smésovaci komory, neboli tlak p3 = py
je mozné dopocitat z acrodynamické funkce tlaku viz rovnice (77). Pro hnaci a hnanou
tekutinu plati vyrazy

R/
lep?’=<1—” A%) (89)
1 k41
1 R/
ngpi”=<1—’<G A%) (90)
D2 k+1
Rychlosti
Rychlost pri izoentropické expanzi je dana obecné rovnici
2K
iz — A r = A T
w ay s 7"

Pro rychlost hnaci pary po izoentropické expanzi plati

2K
w1 w3 101k 1 H+17’1 1 ( )
a pro hnanou tekutinu
A Aoy 2T (92)
Wai, = Nopre = r
2 20kr2 2\ o2

Rychlost ve smésovaci komote a na vystupu z difuzoru lze zapsat stejnym zptisobem

2K
iz:A r =A T 93
Ws 50kr5 5 K+17’5 5 ( )
2K
iz:A s =A T: 94
We 6kr6 6 R+17”5 5 ( )

Mérné objemy

Pro znamé stavy lze mérné objemy odecist z h — s diagramu. Nejsou-li znamy, lze
je dopocitat za pomoci aerodynamickych funkei hustoty €. Vyraz pro vypocet mérného
objemu je obecné definovan jako

T1
v= ’”pg (95)
kde
L\
i) .

je aerodynamickou funkci hustoty.
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Naprtiklad, vyraz pro mérny objem stavu smési ve valcové sméSovaci komote bude
nabyvat tvaru
TT5 1
Ps &5

Ve zdroji [5] se uvadi i vztah bez aerodynamické funkce

Vs =

(97)

U3, + oy

(ml n mg) (pS)l/H

p2

Vs =

(98)

Pro stav v koncovém tezu difuzoru plati poupraveny vyraz

rls 1
vg = —— (99)
0d D6 €6
kde 0,4 se vypocte dle rovnice (85). Teplota smési bude stejnd jako pti stavu 5, nebot
se uvazuje nulovy privod tepla pii expanzi.

Teploty
Pro vypocet teplot pti jednotlivych stavech slouzi aerodynamicka funkce tep-
loty, ktera je dana obecné vztahem

Ty k-1,

Teplotu smési ve smésovaci komore (stav 5) lze zjistit i bez aerodynamické funkce
7. Uvazi-li se zjednodusena predstava prostého michani proudi, spocte se potom dle
rovnice (16).

5.4 Rozméry ejektoru
Vztahy pro vypocet rozméri jsou v nékterych pripadech velice podobné vztahiim

v priblizné metodé (viz kapitola 4). Pro jednotlivé kanély jsou ddny nasledujici vyrazy.

Prumér Lavalovy dyzy lze ur¢it pomoci rovnice kontinuity (4) nebo s vyuZzitim
aerodynamickych funkci jako v nasledujicim vztahu

4A1 4 ml’Ul
dy =/ — = /= 101
' ™ T Ny ( )

1 (5-1)/[2(5—1)]
Al ) AL (102)
2 KD1

Pro kriticky prurez plati

Akr =nmy (

Kriticky pramér Lavalovy dyzy se spocitd dle jednoduché rovnice (43). Vystupni
pritez Lavalovy dyzy je pomér kritického pritezu a aerodynamické funkce pro hnaci
paru
- Akr
o
kde ¢; se vypocte z aerodynamické funkce hmotnostniho pratoku viz rovnice (83).

As

(103)
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Vystupni primeér a délka divergentni kuzelové ¢asti Lavalovy dyzy se spocitaji dle
rovnic (50) resp. (51).

Primeér odsavaciho hrdla je dan rovnici

4A2 4 mQ’UQ
do = 4|22 _ |2 104
? ™ 7 Notpyro ( )

Vstupni prameér kuzelové ¢asti je charakterizovan empirickou rovnici

dy — 1,128\/ M2V2 40,7852 (105)

Wi

Primeér valcové casti je dan opét empirickym vztahem

T+ 1
ds = 1,45 | 2L TT2 106
° 0,935, /2 (106)

Délky kuzelové ¢asti a rovnoploché valcové casti smésovaci komory se spocitaji dle
rovnic (59) resp. (60). Vzdalenost vstupni roviny sméSovaci komory od vystupniho
prurezu dyzy hnaciho prostredi 1ze pro prvni priblizeni odhadnout vztahem

l34 = 0,77d; (107)

Zdroj [5] uvadi také empirické vztahy pro velikost predsunuti dyzy od sméSovaci
komory. Rozlisuje dva pripady podle smyslu nerovnosti I' =2 0,5. Pro I' < 0,5 byla
odvozena rovnice

d
Iy = (\/0,083 40,7650 — o,29> i (108)

kde a je korekéni ¢len, zdroj [5] doporucuje volit @ = 0,07 = 0,09. Pro T" > 0,5 je

uveden vztah
0,37+ 7T
l34 = (4,4&) d3 (109)

Vztahy (108) a (109) jsou platné pouze pro pristroj s nadzvukovou rychlosti hnaciho
prostredi.

Primeér vystupniho prirezu difuzoru lze spocitat dle vyrazu

kde pomér prutocnych prutezu difuzoru se voli obvykle g = 2 (viz zdroj [5]). Délka
kuzelové ¢asti difuzoru se ziskd z rovnice (63)
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6 Tlakové ztraty v ejektorech

Kanal proudového pristroje 1ze rozdélit na dyzu hnaciho a hnaného prostredi, smé-
sovaci komoru a difuzor. K nejvétsim ztratam tlaku dochazi v difuzoru, ztraty v dyzach
jsou oproti tomu zanedbatelné.

6.1 Ztraty v dyzach

P1i vypoctu ztrat v dyzach se predpoklada, ze ztraty 1ze s dostate¢nou presnosti
vyjadrit zavedenim ztratovych resp. rychlostnich soucinitelti. Nasledujici vztah plati
pro pripad expanze bez privodu tepla a je vyjadren ztratovou entalpii h.,.

Ap w? w
hop = — =&,— = (1 — ) — 111
t P 3 B ( ¥ ) 9 (111)
kde &, je ztratovy soucinitel.

Absolutni velikost energetickych ztrat je ve srovnani se ztratami v ostatnich ¢astech
ejektoru malé. Pro jejich popis tedy postaci rovnice (111), i kdyz existuji presnéjsi ale

Vv

6.2 Ztraty ve smésovaci komore
Ztraty ve smésovaci komore je mozné popsat vyrazem pro ztratovou entalpii, ktery
je platny pro jednorozmérny piipad
hzk = hzkl + hzk2 (112)

kde ztratova entalpie h.p; vychazi z rozdilu hybnosti tekutin pred a po smiseni za
predpokladu, probihé-li smésovani izobaricky, plati tedy
st m1m2

By = — = wy — wsy)* 113
Ty A+ g (77'11+r;7,2)2(1 2) (113)

Ztratova entalpie h,io vyjadiuje ztraty podél stény komory pti uvazovani konstantni
povrchové rychlosti

lk:'u 2
By = AtV 114
k2 Qdkv Wiy ( )

kde I, je délka valcové ¢asti komory, di, jeji primér a A soucinitel treni.

6.3 Ztraty ve difuzoru

Vypoctové vztahy pro vyjadreni ztrat v difuzoru uvadi zdroje [5, 8]. Zavislost ztra-
tového soucinitele na vrcholovém thlu kuzelového prechodu a na poméru praméru je
znazornéna na obr. 19. Z Grafu vychazi, ze pri velkych tihlech a4 se hodnota ztratového
soucinitele pro difuzor blizi hodnoté ztratového soucinitele pro nahlé rozsireni.
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Rovnice pro ztratovy soucinitel nahlym rozsitenim je dana vztahem

-~

kde veli¢ina p je pomér pritocénych prifezi difuzoru

o Aout o dout
Hd = 1.

‘ 7 (116)

Ve zdroji [6] je uveden vztah pro pfiblizny vypocet ztratového soucinitele v difuzoru,
kde rovnice (115) je korigovdna soucinitelem geometrie m. Hodnoty soucinitele m jsou
uvedeny v [6].

12 r ‘dm‘/dou‘f :‘O .
g1
T 08¢
06l 0L |
04l 20 4
I Gin/ out =08 ]

0 30 60 90 120 150 180°

Obr. 19: Ztrdtovy soucinitel pri pozvolném rozsirent

Soucinitel vlastni ztrat v difuzoru pro rozsah 0 < ay < 40° je popsan vyrazem

gd = 51“ + gt (117)

kde &, vyjadiuje soucinitel mistni ztraty pii pozvolném rozsiteni a & ztratu tfenim

v difuzoru
do\? 2 g\ 11,25
& =3211— <dmt> {tg (2” (118)

Ztratu trenim v difuzoru s malym vrcholovym thlem o4 lze odvodit z Darcy -
Weissbachovy rovnice. Ta je vyjadiena pro vytknuty element délky difuzoru dl (viz
obr. 20).

de, = \=— (119)
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Obr. 20: Pozvolné rozsirend prurezu kandlu - difuzor
Element difuzoru se dosadi do rovnice (119) za dl

did) 1
dl = (120)
2 sin (#)

rychlost je vyjadfena z rovnice kontinuity

d\?
D = by, <d"> (121)

Spojenim vztahti (120), (121) a dosazenim do (119) se ziska vztah

4 _
1 , 2
de. — A, d(d) (dm> w;,

¥ sm<a2d) -] (122)

d
kde A je soucinitel tfeni vztazeny k stfedni hodnoté priméru difuzoru. Provede-li

se predpoklad, ze soucinitel treci ztraty bude konstantni, bude nasledné platit A = A
Rovnic (122) lze integrovat

[\3

A1 w2 [t d(d)
== _d4 — 12
e ( : ) m 2 /C; d5 ( 3)

a ziskat tak vztah pro soucinitel ztrat tfenim v difuzoru

2%. N 1 d. \*
_ 2 0 (S 124
%= = 8am (%) [ (d(m> ] (124)

Je-li uvazovana kineticka energie vystupniho proudu (viz [5]), vyjadii se soucinitel

in

1
§e =&t 2 (125)

kde p4 je pomér pruto¢nych prurezu difuzoru viz rovnice (116).
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Z rovnic (125) resp. (117) lze dopocitat tcinnost difuzoru vyrazy

Nna=1-2¢& (127)

Ptredchozi dva vztahy vykazuji vyssi hodnoty ucinnosti difuzoru nez vztah (39).
Dokonalejsi vypoctové vztahy pro ztratové soucinitele v difuzoru uvadi Kmonickova
metoda (viz [5]).

Pro vypocet soucinitele trecich ztrat A lze pro turbulentni rezim proudéni (Re >
2300) a drsnou sténu trubky pouzit vztah prevzaty z [§]

A= {210g [0,27/& + (P:e)w] }2 (128)

kde k* je bezrozmérné drsnost a Re je Reynoldsovo ¢islo.

Bezrozmérna drsnost je pomér stfedni drsnosti kg stény trubky, jejiz hodnota
se stanovuje mérenim. V praxi se obvykle voli z doporuc¢enych hodnot pro konkrétni
materidl a predpokladany stav stény.

kgt5
k= =1 129
¥ (129)
Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje pomeér sil setrvacnych a vazkych
od
Re = ~F (130)
]

kde p je hustota tekutiny, prevracenou hodnotou hustoty je mérny objem v. Veli¢ina
1 je dynamické viskozita tekutiny.

Hodnota Reynoldsova ¢isla urcuje, v jakém rezimu tekutina proudi. Pro kruhovy
prurez plati, ze pokud je Re < 2300, proudéni je laminarni. Je -li Re > 2300, proudéni
se nachéazi v oblasti turbulence.

Hodnoty &, &, &4, & nejsou hodnoty ztratového soucinitele, ale hodnotami pro
vypocet tlakové diference mezi prislusSnymi misty

-2
w
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7 Vypocet ejektoru P-3980

V této kapitole je proveden ukazkovy vypocet ejektoru P-3980. Pozadované para-
metry ejektoru lze nalézt v datasheetu prislusného ejektoru, ktery se naléza elektronické
priloze.

7.1 Zadani

Ejektor P-3980 odséva brydové pary z kondenzatoru E3970 (viz kapitola 2.11. K
brydové pare je zaroven prisavan i vzduch. Ten se naléza ve vyrobnim arealu Lovoche-
mie a.s.

Slozeni odsavané parni smési (brydova para a vzduch) je uvedeno v tab. 9. Pro
zjednoduseni vypoctu se predpoklada, ze odsavany plyn bude povazovan za vodni paru
a tim padem bude mozné jeho termodynamické veliciny odecitat z h — s diagramu.
Presné urceni termodynamickych veli¢in je v tomto pripadé neefektivni a pii vypoctu
by se musely vzit v potaz vahové koeficienty slozek, v tomhle pripadé molové zlomky
resp. hmotnostni zlomky.

Tab. 9: P-3980 - sloZeni odsdvaného plynu

WH,0 WN, wo, WHNO3
(%hm) | (%hm) | (% hm) | (% hm)
718 | 214 | 69 | 0,001

Pro uskutec¢néni vypoctu jsou stézejni tyto veliciny, ty jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10: P-3980 - termodynamické veliciny

Velic¢ina m D T h S v
Jednotka (kgh™) | (MPa) | (°C) | (kJkeg™") | (kJkg ' K™') | (m*kg™)
Hnaci para (1) - 1,000 | 180 | 2777,43 6,586 0,194
Hnany plyn (2) 30,22 | 0,030 | 90 | 2666,82 7,884 5,558
Vystupni smés (6) - 0,095 - - - -
Vzduch (vz) 10,00 | 0,100 | 20 - - 0,780

Hmotnostni tok hnaci pary neni znamy, jeho hodnota se bude muset zjistit iteracné.
V datasheetu od Lovochemie a.s. byl hmotnostni pritok hnaci pary uveden, ale s
pozadavkem na jeho ovéreni. Pro prvni ptiblizeni je tedy zvolena hodnota z datasheetu
my = 99,94 kgs~!. Déle nenf zndmy tlak na vystupu z dyzy ps, ten se voli a pro prvni
priblizeni jej lze uvazovat p3 = ps. Vypocet ejektoru je tim padem nutné provést pro
dvé iterac¢ni smycky.
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7.2 Urceni potrebného mnozstvi hnaci pary na odsati plynné
smeési z reaktoru

Nejsou-li znamy hmotnostni toky hnaci a hnané tekutiny, rovnice pro jejich zjis-

téni lze odvodit z nasledujici ivahy. Tlakové poméry a teploty jsou v navrhovanych

ejektorech relativné nizké, 1ze tudiz pro jednotlivé slozky vychézet ze stavové rovnice
pro idealni plyn

pV = iRT = %RT = 1T (132)

kde R je univerzalni plynova kontstanta, n je latkové mnozstvi a M je molova
hmotnost. Pro jednotlivé slozky lze psat rovnice vychazejici z (132)

= m pV2
Vo =n,RpTo = —L R, Ty = 1,r,Th — m, = -2
pp 2 D 2 Mp 2 p! pL2 D TpTQ
: mvz . . pvz‘/Q
vzv - nszmT = RmT = mvzrva — My, =
b 2 ? Mvz ? ? rva2

kde index ,p“ asociuje veli¢iny k brydové pare a index ,vz“ k prisavanému vzdu-
chu. Teplota vzduchu a procesni (brydové) pary je ve smési stejnd, rovnda teploté smeési
(TIy =T,, =T,). Totéz plati i pro jejich objemy (Vo =V, =V,) viz [10, 11].

Hmotnostni tok smési je sou¢tem tokl prisavaného vzduchu a brydové pary

. ”
m Tvz P

. . . . D . . vz

mao :mvz+mp:mvz+ T Myz = My, 1+ L
Myz Tp Duz

Tlak odsavané plynné smési je dle Daltonova zakona souc¢tem parcialnich tlak

P2 = Dpu: + 1, (133)

Pro hmotnostni tok smeési plati tedy vyraz

rvz 1"
m? = mvz (1 +— pp //) (134)
rp p2 - pp
Vztah pro vypocet potiebné hnaci pary pro odsavani plynné smési uvadi zdroj [3]
a lze jej vyjadiit z rovnice (32)
. LS
my = 135
1= ¢ (135)
kde £ udava pomér tokii mezi hnaci parou a vyslednou smeési. Jeji hodnota se ziska
ze zavislosti g — . Kde 1y je tcinnost difuzoru a pro pribliznou metodu se dle [3]
voli vétsinou 0,6 +— 0,8. Potfebné vypoctové vztahy byly predstaveny v kapitole 4.1.
Toto priklad mozného hledani tokua. Dalsi variantou hledani toku je skrze ejekéniho
soudinitele viz rovnice (15), (66) a (69) a kombinaci iteracnich postupt.
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7.3 Priblizna metoda

Volené rozméry rozméry pro vypocet ejektoru P-3980 jsou uvedeny v tab. 11 (plati
¢astecné i pro Weydanzovu metodu).

Tab. 11: Zvolené vstupni parametry vypoctu

Primeér privodniho potrubi byl zvolen dy1 = 20 mm
Primér vstupniho hrdla byl zvolen ds = 44 mm
Vystupni priumér byl zvolen dg = 35 mm
Tlak po expanzi ps = 0,02 MPa
Uéinnost difuzoru ng=20,8
Soucinitel nerovnomérného rozdéleni rychlosti | oy = 2

Uhel divergentni ¢dsti Lavalovy dyzy arp = 15°

Uhly rozevieni SK a difuzoru oy, og = 10°
Rychlostni soucinitele oL, YK Pa, = 0,9
Izoentropicky koeficient K=K = kg =1,135
Empiricky koeficient valcové ¢. SK krs = 1,78
Stredni drsnost kg = 0,2
Délkovy koeficient valcové ¢. SK ng = 2

Pred zahdjenim vypoctu se zvolil tlak po expanzi pary z Lavalovy dyzy. Pro kon-
krétni tlak ps se dopocitaji jednotlivé stavy v kandlech, tj. entalpie, entropie, mérné
objemy apod. Jejich urceni je provedeno pomoci skriptu XSteam, vstupni veli¢iny jsou
zadavany dle stavovych zmén viz diagram (16), napt. entalpie h se urci dle tlakup a tep-
loty T'. Z urcenych stavovych veli¢in se zjisti i¢innost difuzoru 7, viz rovnice (39). Ta se
porovna se zvolenou, pokud souhlasi, lze pokracovat déle ve vypoctu. Jinak nasleduje
iteracni vypocet na zdkladé hleddani minimalniho ¢tverce odchylky mezi pozadovanou
a vypoctenou ucinnosti.

7.3.1 Vypocet termodynamickych velic¢in stavovych zmén a pomocnych
veli¢in

Po nalezeni optimalniho expanzniho tlaku néasleduje vypocet parametri ejektoru.
Pro ejektor P3980 je nalezena hodnota p3 = 0,022 MPa. Nasleduje vypocet stavi sta-
vovych zmén a termodynamickych veli¢in jim odpovidajici.

Ejekéni soudinitel se uréi z (15)

bty _ 30,22
Ty 99,94

Teplota vystupniho prostiedi na konci smésovaci komory z (16)

= 0,30

T Ty +1I"  180+90-0,30
T 140 140,30
Tlakovy spad ejektoru z (17)

= 159,10 °C




Rychlost hnaci pary v pfivodnim vedeni Lavalovy dyzy z (19)

mlvl
d3
Kriticky tlakovy pomér z (11)

99,94 - 0,194

wyy = 18,87 502

= 18,8° =17,18 ms™!

. 1,135

2 ey 2 1,135—1
L= S = 0,58
P </@+1) (1,135+1>

Kriticky tlak z (21)

Prr = Brr -1 = 0,58 - 1 = 0,58 MPa
Kriticka rychlost hnaci pary z (22)

Wer = 4/ 2 (hl - hkr) -

= /2 (277743 — 2674,21) = 454,37 ms™"

kde hy, se urc¢ilo z pg, a sj.
Rychlost hnaci pary na vstupu do Lavalovy dyzy z (20)

’I’;’lel
di
Entalpicky spadd mezi stavy 1 a 3 z (23)

99,94 - 0,19
13,042

wy = 18,82 = 18,8° = 40,42 ms™!

Ahys;, = hy — hai, = 2777,43 — 2182, 68 = 594,75 kJ kg ~*

kdehs;, se urc¢ilo z diagramu v zavisloti na p; a s;.
Skutecény entalpicky spad mezi stavy 1 a 3 z (24)

Ahys = 2 Ahysi, = 0,97 - 594,80 = 481,75 kJ kg™
Skute¢na entalpie na konci expanze z (25)
hg = hy — Ahyg = 2777.43 — 481,75 = 2295 68 kJ kg~
Rychlost na vystupu z Lavalovy dyzy z (26)

W3 = @ry\/ 2Ah13 = O, 9\/2 . 481,75 = 981,6 msfl
Odséavaci hrdlo (fez 2 - 2)

Rychlost hnaného plynu v odsavacim hrdle z (27)
My - Uy 30.22 - 5,56
d3 442

Smeésovaci komora fezy (4-4), (5-5) a difuzor (6-6)

wy = 18,82 = 18,82 =30,7ms "

Rychlost smési na vstupu do kuzelové ¢asti smésovaci komory z (33)
wy = Ews = 0,77 -981,6 = 753,7 ms~!
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kde pomér toki mezi hnaci parou a odsdvanou smési se spocte z (32)
my 99,94

my + g 99,94 + 30,22

Entalpie na vystupu z difuzoru z (34)

= 0,77

he =&hy + (1 —&) hy =
— 0,77 - 277743 + (1 — 0,77) - 2666,82 = 2751,45 kJ kg™

Entalpicky spad Ahgg z (35)
Ahyg = E2Ahy3 = 0,777 - 481,75 = 284,04 kJ kg ™!
Skute¢nd entalpie stavu smési v fezu (4 - 4) z (37)
hy = hg — Ahyg = 2751,45 — 284,01 = 2467,43 kJ kg™
Entalpicky spad po izoentropické kompresi z (38)

Ahygi = heiz — hy = 2694,50 — 2467,43 = 227,14 kJ kg ™!

kde hg;, se urcilo z diagramu.
Uéinnost difuzoru z (39)

 Ahuge 227,14

= = = 0,80
T Ahy 28404
Rychlost smési na vystupu z difuzoru z (40)
o (11 +1h9) - Vg
W = Pgq - 18,87 - 5
dg
99,94 + 30,22) - 1,83
:0,9-18,82~( 94+30.22) - 1, = 62,0 ms™!

352

kde vg;, se urcilo z diagramu.

7.3.2 Vypocet rozméru - priblizni metoda

Pro znamé stavové veli¢iny urcené a rychlosti z predchozi ¢asti se provede rozmé-
rovy vypocet P3980. Vysledky geometrického navrhu jsou uvedeny nize.

Lavalova dyza
Kriticky prufez z (41)

vk . 99,94-0,32 )
A, = 106 = 2272 202 106 _ 199
3600wy 3600 - 454,37 —

Kriticky pramér z (43)

4 Ak, 4-19,22
dkr:\/ k:\/ ) =5 mm

™ ™
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Délka konvergentni kuzelové ¢asti z (44)

lLk:dkT:5mm

Pro konvergentni ¢ast Lavalovy dyzy se uvazuje tvar prosté dyzy s prechodovymi
radiusy (viz obr. 17.).

Prvni polomér konvergentni kuzelové casti z (45)

Rpy = 0,5dg, = 0,5-5,22 =25 mm
Druhy polomeér konvergentni kuzelové ¢asti z (46)
Rpp = 14dy, = 14-522 =7 mm
Vstupni prumér do Lavalovy dyzy z (47)
di = 2,5d,, = 2,5-5,00 = 12,5 mm?
Vstupni prarez do Lavalovy dyzy z (48)

2 712,52
A= T T2 90 7
1 4

Vystupni prutez z (49)

mlvgiz 6 99,94 : 5,62 6 2
A — 106 = 22705 90206 eg
37 3600ws 3600 - 931.6 —

Vystupni pramér z (50)

dy = /4A3 /4 159 142 mm

Délka divergentni kuzelové ¢asti z (51)

dy —dy 142 -5
lpg= —— % — >:35,2mm

2t (%L) 2tg (13"

Odsavaci hrdlo
Prifez odsavaciho hrdla z (52)

2 w442
Ay = % _ = 15205 mw’

Smésovaci komora
Prifez kuzelové ¢asti na vstupu smésovaci komory z (54)

(1 + ) v 6 (99,94 +30,22) - 6,457

Ay = Ay = _
v 3600wy 3600 - 753,7

10° = 309,6 mm?

Primér kuzelové ¢asti z (55)

4A, [4-309,6
dy = auy| —= = 1,5/ ——= = 25,8 mm
T T
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Vzdalenost odsazeni konce Lavalovy dyzy od mista fezu (4’-4") I3y viz (obr. 12) se
urci z (56)

po_ 24 2:15205 o
B m(dy+ds)  m(25,8 +14,2) ’

Prifez valcové ¢asti z (57)

iy + 17 99,94 + 30,22
As = _ Mty g W& + 10" = 292,9 mm?
3600kys /20 3600 - 1,78, /9522

Primér valcové ¢asti z (58)

44 4-292
d5:\/ 5:\/ 9’9:19,3mm
T T

Délka kuzelové ¢asti od fezu (4’-47) (59)

- 25,8 — 1
_dy—ds  258-193 .,

Catg (%) 2tg(19)

Délka valcové ¢asti z (60)

ly

l5 = Tl5d5 =2- 19,3 = 38,6 mim

Difuzor
Vystupni prufez difuzoru z (61)

= 962.1 2
1 ,1 mm

Délka kuzelové ¢asti z (63)

; dg — ds 35,00 — 19,3
6= _

= e (%) = 2tg(1g°) = 89,7 mm
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7.4 Weydanzova metoda

Vypocet termodynamickych veli¢in a aerodynamickych funkei Weydanzovou me-
todou. Kritické veli¢iny jsou pro stejny expanzni tlak shodné pro obé metody, tudiz neni
nutné je zde opét uvadét (napt. I', T, wy,.). Pro lepsi porovnani metod se zvoli stejny
expanzni tlak. V této metodé by se jeho nalezeni vedlo bud " na zdlouhavé porovnavani

vypoctenych variant anebo na iterac¢ni postupy.

7.4.1 Aerodynamické funkce a doplnujici veli¢iny

Ze znamého tlaku p3 = 0,22 MPa lze dopocitat zakladni aerodynamické veli¢iny
Vypocet Lavalovych ¢isel pro hnaci paru a odsavany plyn se provede dle (77)

m, = 2
1
m, = 2
P2

kde p; = 1 MPa a p, = 0,03 MPa. Pomérné rychlosti A umoznuji vypocet pomocné

Kiselevovy funkce z (78)

Hn=M+-—=

1
22:A2+7:O,74+

Pomérna teplota se urci dle (80)

Kiselevova funkce pro stav ve valcové ¢asti smésovaci komory z (79)

21— 200y 2,82 —2,01-0,30,/0,50

@21:7

K/ (k1)
A%) — Ay = 2,40

/(1)
A§> Ay =074

1 1
240 + —— = 2.82
VRS VT R
=201
As 0,74
T, 90
= =0,50
T, 180

5 =

I'vVOs +1

Pro vypocet A5 se pouzije kvadratickd rovnice vyjadiend z rovnice (78)

0,302,/0,50 + 1

Z5q =

A5a,b -

Aerodynamické funkce hmotnostniho prutoku prislusnych stavi z (83)

2

2

11 1y L.135/(1,135-1)
:(’ 35+ ) 2,40(1—

= 0,14

stz -4 260+2722—4
2 N 2 N

Z5h =

1 Kk/(k—1) -1 1/(k—1)
() )
KR

1,135+ 1

o8

=272

1/(1,135—1)
1,135 — 1
’ 2,402>



| Kk/(k—1) k—1 1/(k—1)
2 K

1.135 4+ 1\ 1,135/(1,135-1) 1135 — 1 1/(1,135—-1)
= (’_'_) 0,741 — 7707742
2 1,135+ 1

= 0,92

1 Kk/(k—1) -1 1/(k—1)
o (S (1o i)

2 k+1
1.1 1\ 1,135/(1,135-1) 1.135 — 1 1/(1,135—-1)
= (35+) 0,451 — Lo,w —
2 1,135 +1
= 0,66

Tlak ve vélcové ¢asti smésovaci komory z (82)

I'vVOs +1 Qo 0,302/0,5+1 0,11 0.12 MPa

U AT OV T TA 1+m0302\/_83);"0,66_

Pomér tlaki v difuzoru z (85)

oa=20 L8 _ ¢ 77
Ps  Ds
Aerodynamicka funkce hmotnostniho prutoku stavu na vystupu z difuzoru se urci

z (84)

1
— —0.66 - — 0,43
de gs O'd,Uzd ) 0777 . 2 9
Mérné tepelné kapacity se ur¢i dle (73)
2} 58 , >5 ,85
— 455.3 — 23.14
Fy = 4953 = 23, (2 758) (
1,00 588.5 5,85
= 455.3 — 23.14 = 42816 J kg 'K!
0T ( ) (1 0+ 273 15) s
Do 588 5 5,85

Ry =455,3 — 23,14

= 455,3 — 23,14

(#5)
()(58“

5,85
= 454,43 J kg 'K!
90 + 273 15) e
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Rychlosti hnaci pary pri izoentropické se urci dle (71),

2% 21,135
= Ay RTy = 2,4 |2 498,16 - (90 + 273,15) = 980,2 ms™!
e = A \/1,135+1 (90 + ) e

aby index souhlasil se znacenim v ptiblizné metodé, prepise se na
w3z = wy;, = 980,2 ms!

analogicky se spoc¢itd i rychlost hnaného plynu pti expanzi

2K
K+

2-1,135
1,135+ 1

Wiz = Ao 1R2T2 =0,74- \/ 428,16 - (90 4 273,15) = 277,4 ms "

7.4.2 Vypocet rozméra - Weydanzova metoda
Vypocet rozmeérn ejektoru P-3980 Weydanzovou metodou, rovnice s vysledky jsou

uvedeny nize.

Lavalova dyza
Kriticky prurez z (102)

k4 1\ (sHD)/[2(k=1)] "
i (551 W
2 Kp1
1.135 1 (1,1354+1)/[2(1,135—1)] 0.19
= 99,94 (’—i_) _ Y
2 1,135-1
= 19,26 mm?

Kriticky prameér Lavalovy dyzy z (43)

/4Akr [4-19 26_500 i

Rychlost hnaného plynu v odsdvacim hrdle se pocita z (27) a je pro obé metody
stejnd. Vystupni prufez a prumér Lavalovy dyzy z (103) a (50)

Ap 19,26
Ag = Fr ;= 140.8 mm

q1 0
4A 4-140,8
d3:\/ 3:\/ — =13,4 mm
™ ™

Délka divergentni kuzelové ¢asti z (51)

ds — dp, 134—-5
lLd: 3 b == >:35,2 min

2tg (%L) 2tg (13
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S+mésovaci komora
Vstupni prumér kuzelové ¢asti z (105) dy se spocte dle (105)

dy =1, 128\/’"202 +0,785d2 =

Wi

3506 " 058 2
— 1,12 0% S (13.4-10-3)% =1
, 128 2774 0,785 - (13,4 -1073) 8,8 mm

Pramér valcové ¢asti z (106)

iy + 17 99,94 + 30,22
dy =145 | 02 g g |20 O0SE ey
0,935, /22 0,935,/%%

kde mérny objem vy se ur¢i bud dle diagramu nebo vztahu (98)

T Usis + Tgts 09,94 - 5,62 + 30,22 - 5,56 _3
Us = — ] /s 012\ /1135 — 1,62 kgm
(1 + 1i5) (22) (99,94 +30,22) ($52)

Délky kuzelové konvergentni ¢asti a rovnoploché vélcové ¢asti z (59) a z (60)

o di—ds 188172
T ow(3) 2w (L)

Iy = 2ds = 2- 17,2 = 34,4 mm

= 15,0 mm

Protoze ejekéni soucinitel I' < 0,5, 1ze pro vypocet vzdalenosti vstupni roviny
sméSovaci komory od vystupniho prutezu dyzy hnactho prostiedi pouzit vyraz (108)

13,4
20,07

d
Iy = (\/0,083 +0,765I" — 0, 29) i = (V0,083 470,765 0,3 - 0,29) = 25,9 mm

Difuzor
Délka kuzelové ¢asti difuzoru z (63)

ds —ds  35—172
o= —=— 5 — '~ =101,7 mm

() (D)

61



7.5 Vysledky obou metod pro ejektor P-3980

Vysledky priblizné a Weydanzovy metody pro prvni iteraci jsou shrnuty tabul-
kach uvedenych nize. Rozmeéry ejektoru P3980 jsou uvedeny v tab. 12. Z tabulky je
patrné, ze vysledky metod se od sebe lisi pfi vypoctu vstupniho (praméru) kuzelové
¢asti do smésovaci komory. V rovnicich pro jejich vypocet viz (55) a (105) se objevuji
empirické koeficienty, to muze mit za nasledek rozdilny vysledek. Déle rovnice (55) po-
¢itd se smisenym proudem, kdezto (105) pocitd pouze s hnanou tekutinou a rychlosti
pri izoentropické zméné ws;,. Rozdily jsou predevsim v geometrii smésovaci komory a
difuzoru.

Tabulka 12: Vysledky ndvrhu ejektoru P-3980 - geometrie

Veli¢ina Jednotka | Pribliznd m. | Weydanzova m.
dy1 (mm) 20 20
d, (mm) 12,5 12,5
djer (mm) 5,0 5,0
ds (mm) 44,0 44,0
ds (mm) 14,2 134
dy (mm) 25,8 18,8
ds (mm) 19,3 17,2
d (mm) 35.0 35,0
RLl (mm) 2,5 2,5
Rps (mm) 7,0 7,0
lLk (mm) 5,0 5,0
Ira (mm) 35,2 35,2
sy (mm) 24,2 25,9
Ly (mm) 37,2 15,0
Is (mm) 38,6 25,8
le (mm) 89,6 101,7
ar (®) 15 15
Qg (°) 10 10
Qg (®) 10 10

Tlaky v jednotlivych kanalech ejektoru P-3980 v tab. 13

Tabulka 13: Vysledky navrhu ejektoru P-3980 - tlaky

Tlakp (MPa) | pi | po | ps | pa | ps | o
Priblizna m. 1,000 | 0,030 | 0,022 | 0,022 - 0,095
Weydanzova m. | 1,000 | 0,030 | 0,022 | 0,022 | 0,122 | 0,095

Pfibliznad metoda dle [3] neuvadi vztah pro vypocet tlaku ve vélcové ¢asti sméso-
vaci komory. Tento tlak je mozné dopocitat dle Weydanzovy metody. Z tab. 13 si lze
vsimnout, ze pro Weydanzovu metodu je tlak ve valcové casti komory ps; vétsi nez tlak
na konci difuzoru pg. Teoreticky by mélo platit ps > pg, diivodem této nesrovnalosti
jsou tlakové ztraty v difuzoru vzniklé pti prichodu tekutiny.
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Rychlosti v jednotlivych c¢astech ejektoru P-3980 a rychlostem odpovidajici Ma-
chovo ¢islo jsou uvedeny v tab. 14. Lze si povSimnout, ze v kritickém misté Lavalovy
dyzy je rychlost tekutiny skutecné kriticka, nebot Ma = 1. Déle je patrné, ze v diver-
gentni ¢asti Lavalovy dyzy je proudéni nadkritické.

Dle [5] by se méla rychlost v ptivodnim vedeni pohybovat v rozmezi 10 + 20 ms™!.
Rychlost w,; se naléza v tomto intervalu, jeji hodnota je tedy v poradku. Samoziejmé
je mozné zménou prislusného pratocného prurezu rychlost w,; zvétsit nebo zmensit.

Rychlost v koncovém prirezu difuzoru wg odpovida hodnoté v doporuc¢ovaném in-
tervalu 50 =+ 80 ms~! (viz zdroje [3, 4]). Rychlost hnaného plynu se taktéz naléza v
doporucovaném intervalu 10 + 30 (50) ms™'.

Tabulka 14: Vysledky ndavrhu ejektoru P-3980 - rychlosti

Index | Priblizna m. Weydanzova m.

i w; (ms™h)  Ma; (=) | wy (ms™) Ma; (—)
vl 17,18 0,04 17,18 0,04
1 40,42 0,04 40,42 0,04
kr 454,37 1,00 454,37 1,00
2 30,69 0,08 30,69 0,08
2iz - - 277,38 0,70
3 981,58 2,60 980,21 2,60
4 753,68 1,90 - -

5 186,38 0,40 183,19 0,40
6 61,96 0,10 109,31 0,20

Tlakové ztraty v difuzoru ejektoru P-3980 jsou uvedeny v tab. 15. Tlakové ztraty
v privodnich vedenich ani dyzach se neurcovaly, nebot jsou v porovnani se ztratami v
difuzoru zanedbatelné.

Soucinitel ztraty pozvolnym rozsitenim &, se vypocita dle (118), soucinitel tfeci
ztraty & dle (124) a soucinitel vlastni ztraty v difuzoru &, dle (117). Hodnota tlakové
ztraty Ap, se urci z rovnice (131).

Tabulka 15: Tlakové ztrdty ejektoru P-3980

Veli¢ina ‘ &, ‘ & ‘ &a ‘ Ap, (kPa)
Priblizna m. | 0,056 | 0,056 | 0,11 1,28
Weydanz m. | 0,066 | 0,059 | 0,13 1,29

Ejekéni soucinitel I' byl spocten v priblizné metodé a je platny i pro Weydanzovu
metodu. Déle je mozné dle rovnice (69) urcit idedlni ejekéni soucinitel
_ hy—hs. 2777,40 — 2417,10
"~ hor —hy  2944,90 — 2666,82

i = 1,30
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Hodnoty entalpii v predchozim vztahu byly odec¢teny pro prislusné stavy. Pro po-
rovnani byl dale uréen ejekéni soucinitel dle empirického vztahu dle (66)

1 1
T, = = = 0,22
0,3+C +17C2 ~ 0,3+ 0,47 + 17 - 0,472

kde C' se urci z rovnice (67)

~hor —hy 29449 — 2665,50 0.47
© hy — hy, 277743 —2182,68

Na zavér byla pro uvedené ejekéni soucinitele urc¢ena ucinnost ejektoru dle (68).
Vypocitané uc¢innosti a ejekéni soucinitele jsou uvedeny v tab. 16.

C

Tabulka 16: Ejekcni soucinitelé a icinnosti ejektoru P-3980

Veliéina ‘ r ‘ ', ‘ Iia ‘ n ‘ N
Hodnota ‘ 0,30 ‘ 0,22 ‘ 1,3 ‘ 0,23 ‘ 0,17

8 Konstrukcni reseni ejektoru P-3980

Konstrukéni feseni vychazi z vysledkt ptiblizné metody z ¢asti 7.3. Cilem bylo
vytvorit, co nejjednodussi a pokud mozno rozebiratelnou konstrukci. Sestava ejektoru
je slozena ze tii svarovanych sestav. Vysledna podoba ejektoru P-3980 je zndzornéna na

obr. (21). CAD model spoleéné s vykresovou dokumentaci byly provedeny v programu
Solidworks.

Obr. 21: 3D model ejektoru P-3980

vvvvvv

nejvyssi naroky, nebot v jejim kanalem vznika potiebné nadkritické proudéni.

P1i analyze moznosti vyroby, bylo rozhodnuto, Ze poloméry Ry, a Rps (viz obr. 17
a rovnice (45), (46) ) se nahradi jednim kuzelovym pfechodem.
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Radiusy v dyze lze po teoretické strance vyrobit, ale proces obrabéni bude nejspise
vyzadovat specidlni nastroje, jejichz porizeni se vyrazné projevi na cené vyrobku. Pred-
poklada se, ze nahrazeni radiusti ikosem nebude mit kvili malym rozmértm kandlu
zasadni vliv na proudéni. Navrzena konstrukce Lavalolovy dyzy je znazornéna na obr.
(22). Dyza je propojena s privodnim vedenim pomoci trubkového zavitu.

Obr. 22: Ndavrh Lavalovy dyzy pro ejektor P3980

Pro odsavaci komoru byla navrzena varianta s vnéjsimi prirubami. Tato konstrukce
umoznuje snadnou rozebiratelnost jak dyzy, tak i smésovaci komory. Pfiruby jsou vy-
birany z katalogu dle odpovidajici tlakové ttidy a pozadovanym rozmértm.

Uprava ploch pifrub spojujici dyzu a komoru jsou provedeny ve formé nakruzku a
vykruzku, je to z divodu zajisténi souososti pripojovanych dili.

Malé rozmeéry ejektoru P-3980 umozni takovy névrh, ze smésovaci komora a difuzor
majici tvar Venturiho trubice jsou obrobeny uvnitt tycového polotovaru. Obrabéni se
provede nejspise na CNC stroji. Na vnéjsi povrchy jsou privafeny priruby. Metody
privafovani piirub jsou uvedeny ve zdrojich [9, 13].

9 Vysledky navrhti vSech ejektori

Pro skuteény vypocet byla pouzita kombinace metody priblizné a Weydanzovy. Pri-
bliznou metodou se stanovily entalpické spady a optimalni tlak pro zvolenou uc¢innost
difuzoru. Weydanzovou metodou se stanovil tlak ve valcové ¢asti smésovaci komory
a ucinnost. Nasledujici tabulky prezentuji vysledky kombinovaného vypocétu. V tab.
17 jsou uvedeny hmotnostni toky v zafizeni. Lovochemie pozadovala ovérit hodnotu
prutoku hnaci pary r,, pomoci iteracnich postupi se stanovila nova hodnota m; pro
nasledny vypocet.

Tab. 17: Kombinovany vypocet - hmotnostni prutoky

Veli¢ina Jednotka | P-1205 P-1307 P-1403 P-2209 P-3980
T (kgh™) | 590,7 99,9 5759 7340 99,9
iy (kgh™!) | 521,0 930 5200 7770 820
s (kgh™!) | 1710 30,2 3390 2040 302
T, (kgh™) 10 5 10 10 10

Dosazené tlaky v zarizeni pro konkrétni prutok pary r; a zvolenou uc¢innost difu-
zoru g = 0,8 jsou uvedeny v tab. 18. Souhrnné vysledky kombinovaného vypoctu jsou
uvedeny v elektronické ptiloze.
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Tab. 18: Kombinovany vypocet - tlaky

Velitina Jednotka | P-1295 P-1307 P-1403 P-2209 P-3980
n (MPa) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
D2 (MPa) 0,021 0,021 0066 0,021 0,030
s (MPa) 0,019 0018 0059 0,014 0,028
D4 (MPa) 0,019 0,018 0059 0,014 0,028
(MPa)
(MPa)

s 0,080 0,082 0,154 0,096 0,096
e 0,080 0,080 0,115 0,080 0,095

Vypocty rozmeért ejektoru jsou uvedeny v tab. 19. Tyto rozméry mohou byt v kon-
strukénim Teseni lehce upraveny. Konstrukéni feseni je ulozeno v elektronické priloze.

Tab. 19: Kombinovany vypocet - geometrie

Velitina Jednotka | P-1295 P-1307 P-1403 P-2209 P-3980
o (mm) 450 18,0 420 50,0 17,0
d (mm) 30,1 124 282 353 11,2
djor (mm) 12,0 5,0 11,3 14,0 45
ds (mm) 1250 53,0 980  130,0 44,0
ds (mm) 395 159 223 40,0 11,6
d, (mm) 712 289 513 82,0 226
ds (mm) 50,9 21,0 448 56,5 17,9
ds (mm) 03 38,0 89,0  100,0 36,0
Rp, (mm) 6,0 25 5,7 7.0 2.3
Ris (mm) 16,8 7.0 158 19,6 6,3
Ik (mm) 12,0 5,0 11,3 14,1 45
Ira (mm) 1042 415 420 98,0 280
L (mm) 706 279 652 69,3 281
L (mm) 1158 452 372 1454 27,0
I (mm) 101,9 421 89,6 1131 358
ls (mm) 2405 96,9  252,6 2485 1034
ar ©) 15 15 15 15 15
a ©) 10 10 10 10 10
ag ©) 10 10 10 10 10

Béhem konstrukéniho feseni byly provedeny drobné zmény rozmérti prutocéného
kanalu, nebof cilem bylo zkonstruovat ejektory za pouziti bézné prodavanych materidli
a polotovart.
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10 Zavér

Na uvod préace byla provedena reserse na téma vyroby dusi¢nanu amonného. Re-
serse nastinila i tlohu ejektortt v nové vznikajici vyrobni lince dusi¢cnanu amonného v
arealu spolec¢nosti Lovochemie a.s.

Stézejnim tématem prace byl navrh 5 parnich ejektorti. V kapitolach zabyvajici se
ejektory byly predstaveny jejich navrhové postupy. V préci je proveden ukazkovy navrh
konkrétniho ejektoru dvéma metodami, a to pribliznou a Weydanzovou metodou. Vy-
sledky obou metod byly porovnany, rozdily jsou az na nékteré vyjimky relativné malé.

Ejektory P-1307 a P-3980 jsou konstrukéné velmi podobné, nebot pracuji pii podob-
nych pracovnich podminkach (viz tlak, teplota, prutok atd). Oba dva maji smésovaci
komoru a difuzor v ramci jednoho obrabéného dilu. Vyhodou této konstrukce jsou re-
lativné malé rozméry, avSak na tkor drahych obrabénych c¢asti.

Ejektory P-1295, P-1403, P-2209 pracuji s vyssimi prutoky, jejich geometrie je od
P-1307 a P-3980 vyrazné odlisna. Pruméry smésovaci komory a difuzoru téchto ejek-
tort jsou jiz mnohem vétsi. Tyto dily je jiz vyhodnéjsi konstruovat naptiklad z trubek,
pripadné z plechti. Pro primé ¢asti lze nakoupit bézné prodavané trubky, kuzelové pre-
chody bud obrabét nebo vyrabét skruzovanim plecht.

Pro findlni konstrukce byly zvoleny vysledky navrht z kombinované metody a pro-
veden konstrukéni navrh zarizeni v CAD programu. Ukazka vyrenderovaného CAD
modelu ejektoru P1295 je obr. (23).

Vypoétové skripty, CAD modely a vykresy (v elektronické podobé) jsou spolecné
s elektronickou podobou prace ulozeny v elektronické priloze. V tisténé podobé jsou k
praci prilozeny vykresy sestaveni, svarenct a jednotlivych vyrabénych ¢i upravovanych
dil.

Obr. 23: Render 3D modelu ejektoru P-1295
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