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A PROCEDURE FOR FLOW CROSS-SECTIONS
CALCULATION IN EJECTOR AND ITS PIPE SYSTEM

Viclav Konecny

Summary: Lack of appropriate procedure for ejector design has initiated an interest to
develop it. A system of basic and auxiliary equations have been used in example
calculations. A new model of specific enthalpy-entropy diagram, both for air and
combustion products, has also been developed. Using the procedure results of
calculations can serve as a mean for control software preparation to ensure operational
characteristics.

1. UVOD

Ejektor pro dopravu plynd je proudovy kompresor a mimo obor kondenzacnich parnich
turbin se pouziva spiSe v rozsahu tlakii z pracovni oblasti ventilatori. Ejektor ma podstatné
niz§i G€innost neZ ventilator. Pouziti ejektoru musi byt proto zdivodnéno. Hlavnim
zdivodnénim byva vysoka teplota dopravovaného plynu. Uvedeme nékteré piiklady:

- U priimyslového kotle se zkousel vliv zpétného zavedeni &asti spalin pfed piehiivakem pary
do spalovaciho prostoru k podpofe sméSovani hoflavych plynd a vzduchu. Stfedni teplota
spalin byla 800 °C .

- Odsavani spalin z kremaéni pece bylo nutno v projektu podpofit tak, aby spaliny zaru¢ené
proudily do komina a neobtéZovaly v nejbliz§im okoli. Nejvyssi teplota spalin za peci byla 500
°C . Ochlazeni spalin ve vymeéniku, a tim moZznému pouziti ventilatoru, branily normy chovani
v danych souvislostech.

- Pfi povrchové upravé predmétt v zinkovaci peci vznikaji plynné produkty, které je nutno
s jistotou odsavat. Teplota odsavanych plyni je asi 600 °C .

Teplota plyni dopravovanych ventilatorem byva omezena 400 °C nebo 350 °C [2] .
Dodavatelé zafizeni v uvedenych tfech pfikladech se proto zajimali o ejektor. V prvnim
piikladu byl ejektor jedinym prostiedkem. V dalSich dvou byl jisticim prostfedkem pfi dopravé
plynd, protoze vyfuk z ejektoru sméfoval do komina.

V rozvahach o pouziti ejektoru nebo ventilatoru vychazel ejektor pfiznivéji ziejmé proto, Ze
neni nutné chladit loziska, ejektor zadna nema, a Ze pii vysokych teplotach plynu Zadna soucast
ejektoru nerotuje. To je dano principem funkce ejektoru. K pienosu hybnosti od hnaciho plynu
k dopravovanému staci kus potrubi. Jak jiz bylo feeno, néco takova jednoduchost stoji. Je to

! Doc.Ing. Vaclav Koneény, CSc., Jablofiova 31, 106 00 Praha 10, Czech Republic.


Pozivilova


Pozivilova



nizka GCinnost ejektoru, nebo obracené jeho vys§i spotfeba energie nez u ventilatoru. Toto
srovnani vSak vyZaduje doplnéni. Technicky je jisté zvladnutelné vyrobit specialni chlazeny
ventilator z austenitickych materiald. Zvlasté v kusové vyrobé by vSak byl takovy ventilator
drahy a to, co by se uSetfilo na provoznich nakladech by bylo do zna¢né miry sniZeno pofizo-
vacimi naklady. Predstavime-li si jesté, Ze v uvedeném druhém a tfetim pfikladu pouZiti ejekto-
ru se jedna o pferuSovany provoz peci, mohou byt i vy$§i provozni naklady zafizeni
s ejektorem v porovnani s drahym ventilatorem pfijatelné.

Po tomto rozkladu z pohledu niz§i hospodarnosti ejektoru vzhledem k ventilatoru se
vyskytne i jind otazka. Pro¢ se zde vlastn€ pojednava o navrhové metodé ejektoru, kdyz je
znamo, ze ejektor je velice jednoduchy proudovy pfistroj a pro vypocet pienosu hybnosti
v ném je v technickém pojeti znama GpIné€ jednoducha rovnice. Odpovéd mize byt alespoii ze
dvou zdroji. Prvnim je styk se zajemci o konstrukci ejektoru. Ti by si mohli projekt a
konstrukci udé€lat sami bez placeni navenek, ovSem za piedpokladu, Ze by byl k dispozici
pfistupny zpusob vypoctu. Presto, ze i v &eské technické literatute byly podklady [1] , ani
kolem roku 1995 zfejmé nebyly takové, aby je technici mohli pouZit. Druhym zdrojem jsou
vlastni zkuSenosti, spiSe obtiZe, autora. I kdyz asi mél bliz$i vztah k tomuto druhu proudovych
vypoétu, taky nebyl schopen rychle a bez nejistot zareagovat na poZadavky zakaznikii, protoZe
dostupna metodika v ucelené formé nebyla.

Predklada se proto postup vypoctu ejektoru s podzvukovym proudénim plynu, ktery je
zaloZen na feSeni piimé ulohy, jak se v aerodynamice fika. Znamena to, Ze se zvoli rozméry
pfisluSnych casti ejektoru a jiné parametry a hleda se odezva u néjakého vhodného kritéria.
Kdyz odezva nevyhovuje, naptiklad vychazeji velké tlakové ztraty, zméni se vstupni udaje pro
vypocet a vtom smyslu i vlastnosti projektu. Dialogovym, iteratnim postupem se dojde k
pfijatelnému cili, kterym jsou rozmé&ry konstrukénich Casti ejektoru: predev§im prumér a délka
smé&Sovaci komory ejektoru a potrubi.

Vypoctovy postup ejektoru ma tu vlastnost, Ze na zatatku je znaény polet neznamych.
Okolnosti jsou slozit&§i i vtermodynamice Ulohy, jestlize se snaZime pracovat s realnymi
plyny. S nadsazkou by se dalo fici, Ze mame néco pocitat a kromé& mnoZstvi dopravovanych
spalin & $kodlivin a barometrickych podminek nevime dostateng piesné nic. Reseni tohoto
stavu je v navrhovaném postupu voleno iteracnimi vypoclty v takovém potadi a poctu, jak se
v toku vypodtu objevi neznama nebo nedostateéné definovana veli¢ina. Ziejmé tato metodicka
komplikace zpusobila, ze vypo&tova metoda ejektoru nebyla zpracovana v ucelené formé. Byla
zduraziiovana piedevsim sméSovaci komora ejektoru jako misto pifedavani hybnosti od hnaciho
plynu dopravovanému. SmeéSovaci komora je srdcem ejektoru, je vSak nutné vénovat
pozornost celé soustav€, kterou ejektor ovliviiuje. Dokud neni propocitana celd takova
soustava, nemuze byt dobf'e navrzen ani ejektor.

V dal§i Casti je postup vypoctu ejektoru spojen s i-s  diagramem vzduchu a spalin
plynnych paliv. Pfi feSeni konkrétni ulohy by bylo vhodné znat chemické sloZeni
dopravovaného plynu. VétSinou tomu tak neni. Vypomahame si pfiblizenim, Ze dopravovany
plyn ma vlastnosti spalin znamého plynného paliva, jako je zemni plyn, nebo mu jednoduse
pfifadime vlastnosti vzduchu. Tento druhy zpisob je pouzit dale pfi vypoctu piikladu.

Ve vypoctu ejektoru se musi Setfit, obrazné feCeno, s kaZzdym pascalem. Proto je bran
v uvahu i vliv zmény geodetické vysky. Ukazalo se, Ze pfinos je spiSe v uplné&j$i metodice nez
ve vyznamu pro konstrukci ejektoru. V diagramu i-s se s vlivem zménéné vysky zachazi
podobné jako s mé&rnou kinetickou energii pro stanoveni celkovych stavi plynu.
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2. ROVNICE PRO RESENI SOUSTAVY S EJEKTOREM

Zakladni uspofadani zafizeni pro dopravu horkych plyni ejektorem je na obr. 2.1. Ze
zdroje horkého plynu ZP se plyn nasava do sméSovaci komory ejektoru SMK rychlosti w,,
ve vstupni rovin€ 1 . Zde se horkému plynu za¢ina pfedavat hybnost od hnaciho plynu

"
7p P12
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_pvP11 L W12 SMK P34
12
EJEKTOR 2 j )

Obr. 2.1 Schéma zafizeni pro dopravu plynu ejektorem.

vstupujiciho do SMK rychlosti w,, . SméSovaci komora konéi v roving 2 a promisené plyny
s pfedpokladanou skon¢enou vyménou hybnosti a s vyrovnanym rychlostnim profilem vstupuji
do difuzoru D a dale prochazeji potrubim P34 tfeba do komina.

Uvnitf zdroje ZP je tlak horkého plynu p, , za ventilitorem V je tlak hnaciho plynu
P, . Vychazi se z nazoru, Ze tlak p,, na vstupu do SMK je dan tlakovou ztratou mezi ZP
avstupem 12 vrovin€ 1 pro pfedepsany tok Af,, horkého plynu. Potom je celkovy tlak

Pn=pPr—ApP; ., Pr=p; . (2.1

Vroviné 1 se voli rovnosti mémych tlakii p, = p,, = p,, . Je-li hnacim plynem vzduch, je ve
ventilatoru 'V stlaen z barometrického tlaku p, vjeho okoli na takovy tlak p, , aby
po tlakové ztrat€ v potrubi P11 mél na vstupu 11 do sméSovaci komory jest& potfebnou
rychlost w,, . Mira potfeby je dana tim, Ze spojeny tok plyni M, + M,, musi protéci
sméSovaci komorou, difuzorem D a potrubim P34 v navrZenych pritoénych prifezech a
délkach a piekonat pfi tom tlakové ztraty. Matematicky model pro aerodynamicky a
termodynamicky vypodet takové soustavy tvoii nasledujici zakladni rovnice.

Tlakova ztrata v rovnici (2.1) se vyjadfi vztahem

2
M.
=Cy plz 12 =¢ 2,0_12(?122) . (2.2)

Pfi volené rychlosti proudéni w,, a daném toku M, hnaciho plynu a pfi rovnosti
S, =8,,+8,, =S, sestaticky tlak smési v roving€ 2 za SMK vypo€ita z rovnice

1
D =D +Wu(w11 _wz)_Mu(wz “wlz)]'S__AP?K > (2.3)

2


Pozivilova


Pozivilova



. . .y 1 ) ., .
vnémzje p, staticky tlak vrovin€ 1 a Ap)* =¢ .- 5 o, je tlakova ztrata ve smé&So-
vaci komofe.

Tlak p, za difuzorem D se ur¢i pomoci rovnice zachovani celkové mérné entalpie

2
iy =i o2 % (2.4)
2
po zahrnuti ztrat v difuzoru pfes ztratovy soucinitel nebo izoentropickou ucinnost.
Tlakova ztrata v potrubi P34 se vyjadii vztahem
1
Ap; =Gu 7 PW: - 2.5)

Celkovy tlak p,. musi byt tak velky, aby byl po ztratach tlakem Pic  Zajistén vytok
plynu fezem 4 do okoli. Této podminky lze vyuZit pro fizeni vypoétu prostfednictvim volené
rychlosti proudéni hnaciho vzduchu w,, pfi stalém toku horkého plynu M,, .

Na rovnicich je mozné poukazat na pocate¢ni neznalost potiebnych veli€in. V rovnicich
(2.2) neni znama hustota ani rychlost proudéni a ani ztratovy soudinitel. V rovnici (2.3) se
v daném vypoctovém zplisobu voli rychlost w,, , plo$ny obsah S, a znamy je jentok M,, .

V rovnicich (2.4), (2.5) se pfedem nezna Zadna veli¢ina. Proto se v navrhované metodice, pfi
snaze o presnost, pouZivaji v hojné mife pfipravné iteracni kroky.

3. UZITi i-s DIAGRAMU VZDUCHU A SPALIN

Z rovnice (2.4) je zfejma potfeba znat mémmou entalpii plynu a protoze musi byt vypocet
veden se ztratami, je tieba znat i mémou entropii plynu. S vyjimkou SMK se pouziva
jednotného postupu: tlakova ztrata pfedstavuje rozdil celkovych tlaka pfi stalé celkové mérné
entalpii a pomoci tohoto rozdilu se uréi méma entropie a staticky tlak na konci vySetfovaného
useku. PouzZiva se pfi tom rovnice pro mémou entalpii

i=c,t, ¢, =a,+at+a,t’ +a;t’, t ve °C (3.1

pm” > pm

a pro mérnou entropit
s=b ln;:+b(T—To)+b2(T ~12)+8,(T° - ) - rln—. (.2)

Soucinitele b, se vyjadiuji pomoci souCiniteli a, , 7, =27315K , p, =2 MPa je voleny
vztazny tlak, r je méma plynova konstanta, 7 =17+ 7; je absolutni teplota.

Dale v pfikladu se pocita s hodnotami a, pro vzduch stanovenymi podle idaji RaZnjevice
[3] . Presnost nahrady tabelovanych hodnot c¢,, vzduchu v [3] pomoci vztahu v (3.1) je

moiné posoudit prostfednictvim relativni odehylky 8¢, = (Cpm ~Cpme )/ Cpue v 0bT. 3.1

mezi teplotami 0 - 900 °C pro polynom tietiho stupn€ s n=3 a mezi teplotami 0 - 1600 °C
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pro polynom s n=4 . Oznaleni c,, sevztahuje k hodnotam c,, tabelovanymv [3]. Re-
lativni odchylka néhrady ¢, vrovnici (3.1) s n=3 jemenSinez 5. 10* .

-4
10-8 [ I I | — I

| !
; 1200 oc 1600

Obr. 3.1 Relativni odchylka néhrady ¢, vzduchuz [3] polynomem n=3 a n=4.
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4. PRIKLAD VYPOCTU EJEKTORU

Pocita se soustava s ejektorem podle obr. 4.1. Je zahrnut i vliv rozdilnych geodetickych
vySek Casti zafizeni. Predpoklada se, Ze horky plyn v toku M,, ma vlastnosti vzduchu. To

se vyjadii hodnotami soudiniteld v (3.1) a, = 1,003914 kJ/kgK ,
a, = 7,847830e-06 kJ/kgK’, a, = 1,708410e-07 kJ/kgK® , |
a, = - 9,400180e-11 kJ/kgK* . Velmi hrubé zobrazeni stavii

plynu v soustavé pomoci i-s diagramu je v obr. 4.2. Pou- ; !
i
Zita mefitka zkresluji nazor, jakoby se jednalo o izobaric- !
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Obr. 4.1 Schéma pocitaného zafizeni s ejektorem. P pec, V ventilator hnaciho

vzduchu, SMK smésovaci komora ejektoru ; vyfuk do komina.
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ky dgj pfi barometrickém tlaku p, = p, = 100000 Pa. Z pece P s podtlakem 50 Pa vzhle-
dem k barometrickému tlaku se do SMK nasava plyn s teplotou 600 °C . Ventilato-

rem V sedo SMK Zene hnaci vzduch

. PEC 600°C ,// s teplotou 15 °C . Po smiseni ve SMK
T VZDUCH -0 F:/"// mé plyn teplotu vy3si nez 300 °C aje
500} ' /‘M12 obtézujicim exhalatem. Podrobnéji jsou
Kikg - /./ zmeény stavu plynd znazornény pomoci
333°C Q/SMESOVACi obr. 4.3 . Jeho ¢ast a odpovida traktu

B ® 7 E?Ehf(q%éu hnaciho vzduchu se stlaenim ve venti-

L Q@?}' latoru s tlakovymi ztratami v potrubi a

f‘ﬁ; /'-\/ | expanzi navstupudo SMK . Cast b
VENTILATOR HN ACIHO VZDUCHU odpovida traktu dopravovaného horké-

0 ’0/115 < ' ‘_1 y ' é ho plynu s expanzi na vstupu do SMK.

s kJka-K

V &asti ¢ je znazornéno stlaceni ply-
Obr. 4.2 Diagram i-s vzduchu v soustavé-
s ejektorem, barometricky tlak 100000 Pa. 4

. 19
nu v difuzoru. Casti a,b,c vobr. 4.3

jsou kresleny ve stejném méfitku. i
Podrobnéji je stlaCeni v difuzoru

zobrazeno v ¢asti d . Za difuzo-

rem nasleduje isek kratkého pot- |y

2065 2070
s kJkd'K?

rubi P34 s malou tlakovou ztra-

tou a tedy malym pfiristem mér- 15

né entropie. Celkovy tlak p,.

je vypocitan mirné vyssi neZ baro-
metricky tlak. Staticky tlak p, i
je niz§i nez barometricky proto,

341~ 3404
ze potrubi P34 podle obr. 4.1 C

usti do komina. V dolni &asti je 340 2
vidét pfirust statického tlaku ply-

1670 1875 3400
nuve SMK z p,, na p, .Dalsi S 1672 1,673
S I’

vypocitané uidaje jsou predloZeny v Obr. 4.3 Znazornéni stavu plynu v 1-s diagramu.
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M,,=0,5385 kg-$' ~1500 Nm*h’
Pg = 100 000 Pa

111|'|1|70
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t o 300 0 tBZO/"C 30

Obr. 4.4 Zavislost piikonu ventilatoru a jinych veli€in na teploté horkych plynt a vzduchu.

plynné produkty
I l !

5. ZAVER
Je vypracovéana metoda vypoctu ejektoru pro dopravu horkych plynti vznikajicich v riznych
technologickych procesech s pouzitim ventilatoru jako zdroje hnaciho vzduchu..

Metoda vyuziva dostupnych 0daji o velikosti ztratovych soudiniteli k vypoctu tlakovych
ztrat a nove zkonstruovaného i-s diagramu vzduchu nebo plynnych produkti, zviasté spalin
plynnych paliv.

Z vypoc¢tového postupu vyplyva zaméfeni experimentti nebo zptiisob méfeni a fizeni.

6. PODEKOVANI

w. wew

Pfedlozené téma souvisi s dfiv€jsi pracovni naplni autora ve Statnim vyzkumném ustavu pro
stavbu stroji v Praze-Béchovicich do roku 1998 a se soufasnou externi spolupraci
s katedrou energetickych stroji a zafizeni strojni fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni od ro-
ku 1993. Obé organizace podpotfily vyvoj a realizace.
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