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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukéni upravou dvoustupiiového saciho
ejektoru pro medicinalni pouZiti s pracovnim nazvem Medieject II. Navrzené Gpravy maji
dosahnout snizeni hodnoty vytvofené¢ho podtlaku oproti ptivodni hodnoté a tim také
umoznit presnéjSi regulaci vzniklého podtlaku. V prvni casti prace jsou piiblizeny
teoretické predpoklady, funkce a pozadavky na vicestupnovy saci ejektor, ktery ma
slouzit v Iékatském prostiedi. V druhé ¢asti prace je popsan analyticky vypocet ptivodni
varianty, ktery slouzi jako ¢aste¢na kontrola naslednych numerickych simulaci. Tteti Cast
prace se zabyva CFD simulacemi, které jsou vyuzivany jako hlavni metoda pro feSeni
konstrukénich navrhi. Pomoci simulaci proudéni jsou navrzeny dvé konstrukéni tpravy
a jejich né€kolik dil¢ich variant. Nésledn¢ jsou tyto upravy podpoieny experimentem.
Druhy navrh konstrukéni tipravy, bude pouzit pro vyrobu zafizeni, které bude splnovat

dané pozadavky.
Abstract

This bachelor's thesis deals with the design of a two-stage suction ejector for
medical use with the working name Medieject Il. The proposed modifications are to
achieve a reduction in the value of the created vacuum compared to the original value,
and thus also enable a more precise regulation of the created vacuum. The first part of the
thesis presents the theoretical assumptions, functions and requirements for a multistage
suction ejector, which is to serve in a medical environment. The second part describes the
analytical calculation of the original variant, which serves as a partial check of subsequent
numerical simulations. The third part deals with CFD simulations, which are used as the
main solving method for adjustments. Using flow simulations two design modifications
and their several partial variants are proposed. Then these modifications are supported by
experiment. The second design proposal will be used to manufacture equipment that will

fulfill the requirements.
Kli¢ova slova

dvoustupniovy saci ejektor, Lavalova dyza, tryska, Ansys Fluent, Medieject Il
Key words
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1. Uvod

Ve zdravotnictvi jsou saci ejektory pouzivany pro vytvareni vakua, které je
nasledné vyuzivano k odsavani biologického materialu, odpadu z opera¢niho pole a ran.
V soucasné dob¢ vzrusta pocet zakrokti s mékkymi tkanémi, napiiklad revize dutiny
btisni. Pokud je vytvofeny podtlak od saciho ejektoru ptilis vysoky, muze dojit
k vaznému poskozeni mékké tkané. V dusledku takového rizika vznika poZzadavek na

navrzeni saciho ejektoru, jenz bude vytvaiet nizké hodnoty podtlaku.

Cilem této bakalafské prace je zpracovani pozadavki na saci ejektor ve
zdravotnické technice, popsani funkce vicestupiiového saciho ejektoru a navrzeni uprav
dvoustupniového saciho ejektoru s pracovnim nazvem Medieject |1, ktery je zobrazen na
obrazku 1. Soucasny stav zafizeni vytvaii vakuum o hodnoté -80 kPa, pomoci uprav ma
byt dosazeno snizeni maximalni hodnoty vytvafeného vakua Vv rozsahu
od -40 kPa do -25 kPa. Pii takto nizkych hodnotach podtlaku je regulace vystupni hodnoty

vakua ptesnéjsi. Regulace probiha pomoci skrceni hnaciho plynu v téle saciho ejektoru.

Obr. 1 Saci ejektor Medieject II (pfevzato od [11])
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2. Teoreticka ¢ast
2.1. Obecny popis proudovych ¢erpadel

Proudova cerpadla jsou zafizeni, kterd nemaji vyrazné slozitou konstrukei, avSak
pracuji na velmi zajimavém principu. Tento druh ¢erpadel neni ¢erpadlem v pravém slova
smyslu. Nedochazi v nich Kk rotaci mechanickych soucasti, jako je tomu u klasickych
hydrostatickych a hydrodynamickych cerpadel. Funkce proudovych cerpadel je obecné
zalozena na proudu jiné latky, kterou muize byt kapalina nebo plyn, takova latka je
vétSinou oznacovana jako pomocna nebo hnaci. V ptipadé, kdy je hnaci latka stejnd jako
hnana (Cerpana), jedna se o Cerpadlo jednofazové. Pokud se od sebe latky lisi chemickym
sloZenim nebo skupenstvim, nazyvame takové ¢erpadlo dvoufazové. Hnaci latka predava
energii latce hnané a tim ji uvadi do pohybu. Obecné se do kategorie proudovych cerpadel
fadi vodni trkae, mamutova Cerpadla, ejektory a injektory [1]. Vodni trkafe jsou

vyuzivany naptiklad v pfirod¢ k piecerpavani vody do nadrzi z blizkych vodnich tokd.

Proudova €erpadla se vyznacuji vysokou spolehlivosti a nizkymi vyrobnimi naklady.
Takova cerpadla vSak nemivaji vysokou u¢innost v porovnani s jinymi druhy Cerpadel.
Jejich hlavni vyhodou je, Ze umi pracovat bez ptivodu elektrické energie. Takze pracuji
na Cist¢ mechanickém principu. V této praci bude podrobny popis vénovan hlavné

ejektoru a jeho vyuziti k vytvareni vakua.

2.2. Princip ejektoru

Ejektor je zafizeni, které se vyuziva k Cerpani kapalin, plynl nebo vytvatfeni vakua.
Obrazek 2.2 zobrazuje schéma saciho ejektoru, ktery pracuje na principu vyuZiti
vysokotlakého média (hnaci kapaliny), jenZ proudi tryskou ejektoru a navySuje svoji
rychlost na ukor sniZeni tlaku. Takto urychlené médium vstupuje do sméSovaci komory,
kde uvede do pohybu nasavanou kapalinu. Nasledn¢ smés obou kapalin proudi do krcku,
ktery piechazi do divergujici trysky (difuzoru). Ten je zapojen v koncové ¢asti ejektoru.
Difuzor zptisobi shiZeni rychlosti a navySeni statického tlaku smési, kterd mize byt dale
dopravovana na misto urCeni, nebo pfipadné vypusténa do okolniho prostredi nebo

atmosféry [2].
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Dalsi moznosti vyuziti energie proudici smési z kr€¢ku mize byt zapojeni dalsiho

ejektoru, tim vznikne dvoustupiiovy saci ejektor s vyssi cinnosti.

Nasavana kapalina

Smésovaci komora

Difuzor

P

Hnaci kapalina Smés na vystupu

Obr. 2.2 Schéma ejektoru
2.2.1. Vyhody a nevyhody ejektoru

Hlavni vyhodou ejektoru je, Ze jeho stavba neobsahuje pohyblivé soucasti, diky
tomu muiZe byt jeho konstrukce pomérné jednoduché a velmi spolehliva. Pokud je zvolen
vhodny material na vyrobu dokaze pracovat s chemicky agresivnimi latkami nebo i za
vysokych teplot, piipadné s abrazivni latkou [2]. Pfipadna tdrzba je nenaroc¢na. Provoz
samotného ejektoru neni zavisly na piivodu elektrické energie. Elektifinou v§ak mtiZe byt
pohanén kompresor, jenz stlacuje hnaci latku. Pti provozu také nedochazi ke vzniku

vibraci.

Je vsak dulezité zminit i nevyhody a nedostatky, které s ejektory souvisi. Jednou
z nejvetsich nevyhod je nizk4 ucinnost, ta ¢asto nedosahuje ani 30 %. Tim je vyuziti
ejektor znacné limitovano. K jejich funkci je potieba mit dostatecné mnozstvi hnaciho
média, naptiklad stlateného vzduchu [3]. Dalsi nevyhodou je vysoka hlu¢nost provozu,

ktera je pozorovana zejména u supersonickych sacich ejektort.
2.2.2. Proudéni v ejektoru

Obrazek 2.2.2 (prevzato z [2]) nize detailné popisuje prubéh tlakl a postupny vyvoj
rychlostniho profilu vzhledem ke konstrukci ejektoru. Pracovni kapalina o pocatecnim
tlaku po1 je urychlena tryskou, poté expanduje do sméSovaci komory s rychlosti Ci.

Nasledné sily na okrajich takto urychleného proudu zac¢nou strhavat hnanou kapalinu,
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ktera expanduje z pocatecniho tlaku poz, a uvadi ji do pohybu. Ve sméSovaci komote se
oba proudy kapalin misi a hnaci kapalina pfedéva svoji kinetickou energii kapalin¢ hnané,
postupné pak dojde k ustaleni profilu rychlosti. Cast zbylé kinetické enerigie se pfeméni
na potencialni tlakovou enerigii. Cast energie disipuje do okoli jako teplo, coZ je
zpisobeno tfenim, vznikajicimi viry a z velké ¢asti samotnym misenim kapalin. Difuzor
je umistén v sestavé pravé proto, aby zvysil Gfinnost tim, Ze se v ném ¢ast kinetické
energie smési pifeméni zpét na tlakovou, coZ je zobrazeno jako zvySeni tlaku z pozice p3
na ps. Takovy tlak Ize vyuzit k zapojeni dalsiho ejektoru, ¢imz se také da zvysit celkova

ucinnost sestavy.

M aninrt k difuzor
) tryska (pgivo " smé&ovaci komora " _/WQZ’W
hnané tekirei L - 77777777777,
et voInd smykova
- ?_ vrsha
77777777777 Ay
tryska hnaci Z
A R
tekutiny
5 P :
P
P
p3:
| Pi2
X‘
s
. . !
—ad C, Y 7 =
=2 | — — —=ic,
C = 3
: = = = = —
) < T oy — —3
- =0 ——=/
7777777770707 W
z 7 7

a) - konstrukcni schéma, b) — priabéh tlaki, ¢) - vivoj 1vehlostich profilit behem
smesovani.

Obr. 2.2.2 Princip proudéni v ejektoru, ptevzato ze zdroje [2]

2.3.Vyuziti ejektori

Ejektory maji pomérné Sirokou Skalu uplatnéni v mistech, kde je k dispozici velké
mnozstvi hnaciho média nebo tam, kde se pftili§ nedba na spotifebu hnaciho média a jeho

pofizovaci cenu.
2.3.1. Pro odvod tepla

Jedna z moZnosti vyuziti je jako chlazeni pro zdvodni stroje. Ejektor je umistén ve
vyfuku, kde jako pracovni latka figuruji spaliny o vysoké teploté. Konstrukce je navrzena

tak, aby vytvafreny podtlak odvadél teplo z blizkého okoli motoru. Spaliny a odvedené
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teplo se vypousti skrz difuzor do atmosféry. Vyhoda této konstrukce je hlavné v tom, ze
je jednoduché a nespottebovava zadny vykon motoru. Nicméné je jeho provoz pomérné

hlasity.
2.3.2. Pro dopravu latek

Ejektory jsou také vyuzivany pro piepravu chemicky agresivnich ¢i abrazivnich
latek, jez by mohly bézné Cerpadlo s pohyblivymi elementy posSkodit. Proud hnaciho
média je pfiveden z kompresoru, ve sméSovaci komofe se misi s dopravovanou
latkou a ta je nasledn€ unasena proudem urychlené¢ho hnaciho média na misto urceni ve

smési obou latek.

Dals$im vyuzitim mize byt povrchova uprava obrabécich néstroju ¢i jinych strojnich
soucasti. Prikladem je povlakovani za studena, kde aplikovand latka mé nizkou
teplotu a nedoslo by k jejimu uchyceni na povrch za béznych podminek. Latka musi byt
urychlena ejektorem, ktery ma tvar vystupni trysky jako Lavalova dyza. Ta umozni zvysit
rychlost aplikované latky az nad rychlost zvuku a tim ji doda potiebné mnozstvi kinetické

energie k uchyceni se na povrch soucasti [4].
2.3.3. Zdroj vakua

Zdroj podtlaku je potiebny v mnoha odvétvich primyslu a také v 1€karstvi. K
vytvofeni nizkého stupné vakua se vyuzivaji mechanické vyvévy, které vytvori

podtlak o hodnotéch jednotek kPa.

K vytvofeni vys§iho stupné vakua o hodnotach desitek kPa se vyuzivaji ejektory.
Jako hnaci latka zde nejcastéji figuruje stlaceny vzduch nebo kyslik z tlakové nadoby ¢i
pfimo z rozvodi. V primyslu mize byt vytvoieny podtlak vyuzit k uchopeni predmétt
manipulatorem. V I¢€karstvi pak k odsavani biologického materialu (sliny, krev a dalsi),
takovym ejektorem se bude tato prace zaobirat podrobnéji. V petrochemickém primyslu
je podtlak vyuzivan k destilaci ropy nebo oddéleni dvou latek s velmi odlisnym bodem

varu [5].

Casto jsou vyuzivany vicestupnove ejektory, v principu jde o zatazeni vice ejektort

za sebe do tfady ¢imz dojde k vytvoreni jeste vyssiho podtlaku a zvySeni ¢innosti [6].
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2.4. Regulace vykonu ejektori

Jednim z dvodi, pro€ je zpracovavana tato bakalarska prace je praveé problematika
regulace vykonu saciho ejektoru. Samotna regulace je velmi obtizna z hlediska,
konstrukce ejektoru, kvili absenci pohyblivych souc¢asti ejektoru. Soucasti tvotici ejektor
jsou zpravidla pevné uchyceny a nelze s nimi ve vét$i mife pohybovat. Regulace je tedy
omezena na zménu parametrii (nejcastéji tlaku) na vstupu do samotné trysky ejektoru.
Zménou téchto parametri vSak nelze zarudit, ze se zména projevi umérné na vystupu.
Obecné uvadeéna regulace vstupniho proudu, ktera je jeste ptipustnd k zachovani funkce
ejektoru, je do dvaceti procent od hodnot, pro které byl dany ejektor navrzen [7]. Pokud
je zména vys$i nez uvedend hodnota, mize dojit k ztrat¢ funkce ejektoru. Regulace je
také moznéd zménou priifezu, pies ktery latka proudi, to vSak vede na slozité konstrukéni
feSeni a tim se vytraci jednoduchost konstrukce a ptipadné snizuje spolehlivost sestavy

ejektoru [8].

2.5. Prehled pozadavki na saci ejektor v zdravotnické technice

U saciho ejektoru, ktery slouzi v medicinalnim prostfedi, je hlavnim poZzadavkem
vysoka mira spolehlivosti. Dals§imi pozadavky jsou kompaktni rozméry a jednoduchy
zpusob ovladani, coz umozni pouziti saciho ejektoru i v situacich, kdy je potieba rychly
zdravotnicky zasah s omezenymi prostiedky pro jeho provoz, proto je také vyhodou,
pokud jako hnaci latka muze slouzit jak stlateny vzduch, tak i kyslik v zavislosti

na momentalni dostupnosti.

Mezi dalsi naroky patii nizka hlasitost provozu, ktera by mohla neptiznivé ovlivnit
pribéh dan¢ho zdkroku. PoZadavkem je také regulace vytvotfeného podtlaku
na pozadované hodnoty. Samoziejmosti jsou nizké provozni naklady a ptizniva

pofizovaci cena.
2.5.1. Vyhodnoceni poZadavkii na saci ejektor

Jak jiz bylo zminéno, saci ejektor se vyznacuje vysokou spolehlivosti a také
nizkymi pozadavky na udrZzbu. Nicméné takova spolehlivost mlzZe byt narusena
vyskovym umisténim, kde by naptiklad ve vysoké nadmoiské vySce hnaci médium mélo
vyss$i tlakovy rozdil viici atmosféie, nez na ktery je konstruovano, a mohlo by dojit

ke ztrat¢ funkce nebo k poklesu hodnoty vytvareného podtlaku. Chovani ejektoru tedy
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nebude dostatecné dobie regulovatelné. K takové situaci by mohlo naptiklad dojit pfi
zasahu horské sluzby ve vrtulniku nebo v nemocnicich pobliz horskych oblasti. Pokud

nastane zminéna situace je nutné vyuzit jiny zdroj podtlaku.

Lze ho zakomponovat do pomérn¢ malych zafizeni, u kterych se vSak musi
dodrzovat v lékarském prostfedi vyssi naroky na okolni cCistotu. V blizkém okoli
pfistroje a s nim spojenym zafizenim by se nemélo vyskytovat velké mnoZzstvi prachu ¢i
jinych necistot jako jsou olej a tuk. Pfitomnost takového mazadla by mohla zpiisobit
prudkou oxidaéni reakci s kyslikem a potom i nebezpecny vybuch. Na coz navazuje

moznost volby hnaci latky dle dostupnosti bud’ stla¢eny vzduch, nebo kyslik.

Hluc¢nost provozu ejektoru mize byt snizena tlumic¢em, ktery se zapoji na vystupu
ze zafizeni hned za difuzor. Regulace vystupniho podtlaku je ovSem znacéné
omezena a Casto musi byt konstrukce ejektoru navrzena na urcity rozsah, ve kterém ma

pracovat.

2.6. Popis funkce vicestuprniového saciho ejektoru

Principem je zafazeni dvou ¢i vice ejektorti v fadé za sebe, aby doslo ke zvySeni
ucinnosti celého zatfizeni a co nejvice se vyuzila potencialni tlakova energie. Hnaci latka
ve zndzornéném piikladu vstupuje do Lavalovy dyzy, kde je nejprve urychlena na
rychlost zvuku v jeji stfedni casti. Nasledné v divergujici ¢asti hnaci latka dosahne
nadzvukovych rychlosti a tim ziskd velké mnoZstvi kinetické energie. Takovym
zpisobem vytvoreny proud zacne strhavat latku hnanou a tim ji nasavat v prvnim stupni
ejektoru. Poté uz smiSeny proud vstupuje do druhého stupné ejektoru, kde dojde k ptisati
dalsiho mnozstvi hnané latky. Na obrazku 2.6 je i umisténa klapka, ktera diky pohyblivé
Mmembrané zabranuje zpétnému proudéni pies prvni stupen ejektoru. K takovému
proudéni dochézi pfi bézném provozu ejektoru. Nasledné takto smiSeny proud vstupuje
do difuzoru umisténého v posledni Casti ejektoru a zde je vypustén do atmosféry.

Je mozné za sebe zaradit 1 vice podobné navrhnutych ejektort k navySeni ti€¢innosti.
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Tim se ale i zvysi slozitost zafizeni na vyrobu, a tedy i jeho naklady. Je proto potiebné

zvazit a navrhnout kazdy ejektor na konkrétni situaci vyuZziti.

H Druhy stupefi Prvni stupefi ‘ ]
Vstup nasavané latky Vstup hnaci latky

mpy @ —

Obr. 2.6 Schéma dvoustupniového saciho ejektoru

2.6.1. Saci ejektor Medieject 11

Zafizeni, kterym se tato bakalafskd prace bude zabyvat, nese pracovni ndzev
Medieject I1. Jedna se o dvoustupiiovy saci ejektor, ktery je pouzivan ve zdravotnické
technice, kde se vyuziva jako zdroj podtlaku. Takovy podtlak je vyuzivan k odsavani

biologického materidlu.

Veskeré uvadéné hodnoty tlaku jsou vztazeny k referencni hodnoté atmosférického
tlaku. Zatizeni pracuje se vstupnim tlakem hnaci latky v rozmezi 0,35 — 0,50 MPa, takovy
tlak je bézné dostupny v 1€karském prostiedi v podobé staCen¢ho vzduchu nebo kysliku.
SoucCasny stav zafizeni vytvaii maximalni vakuum o hodnoté -80 kPa. Takto vysoké
vakuum mize poskodit mékkou tkan, se kterou se Casto pracuje. Regulace vystupniho
podtlaku je mozna, avSak ne vzdy je situace vhodna k nastaveni pozadované hodnoty.

Vzhledem k tomu vznikl pozadavek na upravu soucasného saciho ejektoru.

Zatizeni pracuje se stlaCenym vzduchem nebo kyslikem jakoZto hnaci latkou.
Za jeho difuzor je pfipojen tlumic, jenZ zna¢né snizuje hlu¢nost provozu ejektoru, ale také

snizuje maximalni vytvaifené vakuum Vv zavislosti na vstupnim tlaku. Snizeni vytvorené
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hodnoty vakua je vrozsahu -5 kPa az -10 kPa. Tyto hodnoty byly zjistény

experimentalné.

Nové navrzeny saci ejektor by mél vytvaiet vakuum o maximalnich hodnotach

v rozsahu od -40 kPa do -25 kPa.
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3. Analytické reSeni

Pro tento druh feseni bude nutné zavést urcitd zjednodusSeni. Proudéni v ejektoru
bude uvazovano jako adiabatické a ptfedpokladem bude i rovnomérny rychlostni profil.

Dalsim pfedpokladem je, Ze se jedna ustdlené a jednorozmérné proudéni.
Vstupni hodnoty:

Proudici latkou je uvazovan vzduch, pro ktery plati nasledujici hodnoty.

— 1 . ,
R, = 8,31 e (Molarni plynova konstanta)
Kk = 1,40 - (Poissonova konstanta)
M,, = 28,96 miol (Molarni hmotnost)

Vypocteme plynovou konstantu.

Rm _ 831

r= =—
My~ 2896-1073

_ g
= 286,95 1)

Absolutni vstupni tlak po, ktery vstupuje do ejektoru, je uvaZzovan bez ztrat ve
vyvrtanych rozvodech pfistroje. Relativni vstupni tlak vztazeny k atmosféte ma hodnotu

0,5 MPa. K této hodnoté¢ je tedy pfipocten tlak atmosféricky a soucet vyjadien jako po.
po = 601 325 Pa

Vstupni teplota plynu je 20 °C. Pfevedeno na jednotky Kelvina.
T, = 293,15K

Tlak, do kterého stlaceny vzduch o tlaku po vstupuje, je uvazovan jako atmosféricky

tlak p2.
p, = 101 325 Pa

Z hodnot tlakl vypocitame kriticky tlakovy pomér Sy, .
K 1.4

B =2 = ()7 = (55)" T = 0,53 - 2)

Po K+1 1.4+1

Z toho plyne, ze kriticky tlak pkr se rovna.

Prr = Brr " Po = 0.528 - 601 325 = 318 702,25 Pa (3)
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Pokud pfkr < f jedna se o podkritické proudéni a nejvyssi dosazena rychlost
nepiesahuje rychlost zvuku, kdyz ale fkr > f jedna se o nadkritické proudéni, které svymi
rychlostmi dosahuje rychlosti vyssi nez je rychlost zvuku. V ptipad¢, ze fkr = f, jedna se

o proudéni kritické, tudiz proudéni o rychlosti zvuku.

Tlakovy pomér f vypocitame jako podil tlaku, do kterého plyn vystupuje a tlaku

vstupujiciho.
_ P2 _ 101325 _ _
b= po 601325 0,17 )

Kriticky tlakovy pomér je vétsi nez tlakovy pomér. Bude se tedy jednat o proudéni

nadkritické.

Pro vypocitani maximalni rychlosti w2 pouzijeme jiz odvozeny vztah pro takto

idealizovany ptipad proudéni.

K—1
= e (1= ()7 ) =
Wz—\/ZHT TO <1 (po) >_
1,4-1

2 - -
Jz- 1. 286,95 - 293,15 - <1 - (222 ) = 484,58 = (5)

1,4 601 325

Nasledné vypocitame kritickou rychlost proudéni w.
) K1
— Kt 1= () <) =
Wer = [2:250r T, <1 (po) >_

2\/
2 -
1,

L% 286,95 - 293,15 - <1 - (
4—-1

1,4-1
318 702,25)1,_4

601 325

) = 312,54 % (6)

Této rychlosti Wk proudéni nabyva v oblasti konvergentni Casti dyzy, dale dyza

zacina pozvolné ptechdzet v divergentni tvar a tim vzrista rychlost proudéni az na wo.

K vypoctu hmotnostniho toku je potieba nejprve vypocitat kritickou hustotu py,

a kriticky prufez Sk. K vypoctu kritické hustoty musime nejprve vypocitat kritickou

teplotu Tyr.
K1 14-1
_ (Per\ ® _ (31870225\ 11 _
Tyer = (po) - ( 601325 ) =244,52K )
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Potom kriticka hustota plynu pr bude.

_ prrM _ 318702,25:28,96:1073
Prr =7 R = 244,52-8,31

k;
= 4,54 m—gg (8)

Pramér kritické ¢asti dyzy je dir = 0,75 mm.
Vypocitame kriticky prutfez Skr.

.42 . 2
S = Tk = TOUTT = 4421077 m? 9)

Vypocitime hmotnostni tok m.
M= Py Wir * Skr = 4,54+ 312,54-4,42-1077 = 6,27 -107* kTg (10)
Hmotnostni tok je v celé uvazované oblasti proudéni zachovan.

Takto vypoctené hodnoty plati pouze do oblasti konce Lavalovy dyzy v prvnim
stupni sacitho ejektoru. Lze je pouzit jako kontrolni body pro numerické

vypocty a experiment.
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4. Numerické reSeni

V této bakalafské praci bude také prezentovan numericky vypocet pomoci
programu Ansys Fluent. Vypoétové modelovani je zde wvyuzito k vizualizaci
proudéni v celém téle saciho ejektoru a jeho posouzeni. Pomoci upravenych modelil
puvodniho sestaveni ejektoru bude zjisténa fada zavislosti, které dopomohou vytvofit
zadany vyrobek. Sit' vypoctového modelu byla vytvofena v programu AnsysMeshing.

Proudéni je modelovano jako 2D diky vyuziti ¢aste€né symetrie vyrobku.

Obrazek 4. znazoriuje model plivodni geometrie zafizeni Medieject II a pomoci n¢j
byly vytvofeny konstrukéni navrhy uprav. Upravy se soustiedi predeviim na geometrii

Lavalovy dyzy v prvnim stupni saciho ejektoru.

‘ Vstup nasavané latky ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Vstup hnaci latky

'

Vystup smési

0 001 0.2 (m)
0.005 0015

Obr. 4 Znazornéni vnitini geometrie dvoustupniového saciho ejektoru

4.1. Vytvoreni vypoctové sité

Na obrazku 4.1 je zndzornéna ukazka jemnosti vypocetni sité¢ v oblasti konce
Lavalovy dyzy. Pro vytvofenou geometrii byly pouzity prvky s vlastnostmi CFD, Fluent.
Primarni velikost prvka je 0,04 mm, ke sténam bylo pouzito funkce Edge Sizing na
zhusténi sité v pozadovanych oblastech. Jako metoda sitovani byla zvolena Multizone
Quad/Tri, kde free face mesh type byl nastaven jako All Quad. Byly oznaceny hrany

geometrie k pozd&jsimu nastaveni okrajovych podminek vypocétu. Celkovy pocet prvku
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Vv pouzitych geometriich se pohybuje v rozmezi 497 000 az 502 000 s limitnim poétem

prvkl vzhledem k studentské licenci programu.

ANSYS

2020R1

SRS EEmae

Obr. 4.1 Ukazka vypocetni site

4.2 Nastaveni vypoctového modelu

Model simulace byl nastaven jako Pressure-based, tedy jako nestlacitelné latky.
Casové nastaveni bylo zvoleno v ¢ase proménné tedy Transient. Casovy krok byl
nastaveny jako 0,01 sekundy. Dale byla pouzita energeticka rovnice a model turbulence
jako SST k-w. Tento model je vhodny pro numerické simulace proudéni v ejektorech, ve
kterych je dosazeno vysokych rychlosti proudéni [9] [10]. Dale v modelu turbulence
Vv zalozce viscious bylo zahrnuto viscious heating, production limiter a compresibility
effects. Jako proudici latka byl vybran vzduch s nastavenim idealniho plynu. Byly

zanedbany silové gravitacni ucinky.

Okrajové podminky takto vytvofenych modelti pracuji s predpokladem, ze
nedochazi k zadnym tlakovym ztratam ve vrtani pfistroje. Vytvorené modely maji tedy
nastaveny na vstupu relativni tlak vztazeny k atmosféie na hodnoty 0.35 a 0.50 MPa.
Takovy tlak stlaceného vzduchu nebo kysliku je bézné dostupny v nemocni¢nim
prostiedi. Relativni tlak na vystupu je nulovy, neni tedy uvazovéan vliv tlumice.
Turbulence intensity je nastaven na vstupu 5 % a vystupu 10 %, tato hodnota ve velké

mife ovliviiuje stabilitu feSeni. K dosazeni konvergence feSeni bylo v prvnim navrhu
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vyuzito nastaveni okrajové podminky mass-flow inlet, kde byl vstupni hmotnostni tok

nastaven na minimalni hodnoty v fadech ug/s.
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5. Prvni navrh

V prvnim uvazovaném navrhu byla snaha docilit niz§iho vytvateného podtlaku
absenci zpétné klapky, kterd zabranuje zpétnému proudéni nasavaného plynu mezi
druhym a prvnim stupném saciho ejektoru. Dale byly vytvofeny navrhy, jez upravuji
vngjsi rozmér upravované dyzy. Na obrazku 5.1 je graficky znazornéna zamyslena
rozmérova uprava. Byly vytvofeny celkem 4 rozdilné geometrie popsané v tabulce 5.2,
ve kterych dochazelo k zvétSeni praméru vnéjsiho konce dyzy a navySeni vnéjsiho uhlu.
Timto zpaisobem doSlo k zuzeni prostoru, kterym je hnand latka odsdvana.
Ve vypoctovych modelech byly tyto navrhy zpracovany a byl pfedpokladan nizsi
vysledny vytvoreny podtlak. Vypoctové modely se zpétnou klapkou neuvazuji z divodu
jeji slozité konstrukce a chovani pii proudéni plynu. Vnitini geometrie dyzy byla

zachovana.

Mass flow inlet/ Wall

Pressure inlet

, T
Uhel

Pressure
outlet

Pressure inlet

Obr. 5.1 Oznageni okrajovych podminek a zvyraznéna geometrickd Giprava

Tab. 5.2 Varianty upravenych rozméri

oD mm | Uhel °
Puvodni rozmér 1,40 24,00

Prvni varianta 1,75 32,00
Druha varianta 1,90 36,00
Treti varianta 2,05 40,00
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5.1.Vysledky numerickych simulaci prvniho navrhu

Na obrazku je prezentovan numericky model, jenz nejvice odpovidal svymi
vysledky danym pozadavkiim na Gpravu saciho ejektoru. Jedna se o geometrii s rozméry

vnéjsiho pruméru D = 1.75 mm a tedy prvni variantu.

Pressure ANSYS

Contour 1 Zkoumana oblast %
4.816e+05
| 4.470e+05
4.125e+05
- 37796405
- 3.433e+05
. 3.0886+05
2.742e+05
- 2.397e+05
- 2.051e+05
| 1.7066+05
' 1.360e+05
1.014e+05
- 6.688e+04
3.233e+04
-2.232e+03
-3.679e+04
-7.135e+04

[Pa]

L,

0 001 002 (m)

0.005 0.015

Obr. 5.1.1 Zobrazeni prib¢hu tlaku

Vysledné vakuum ve zkoumané oblasti, ktera je znazornéna na obrazku 5.1.1, ma
hodnotu -42 kPa pfi relativnim vstupnim tlaku 0.50 MPa. Hodnoty jsou
vztazeny k atmosférickému tlaku. Z takového vysledku je tedy ocekavan snizeny

maximalni vytvotreny podtlak zatizeni.

Velocity ANSYS

Contour 1 202081

ACADEMIC
5.709e+02
5.3652e+02

4.995e+02

4.638e+02
+ 4.281e+02
3.926e+02
- 3.568e+02
3.211e+02
2.854e+02
- 2.497e+02
2.141e+02
1.784e+02
- 1.427e+02
1.070e+02
- 7.136e+01
3.568e+01
0.000e+00
[ms™1]

[ 001 002 (m)

0.005 0.015

Obr. 5.1.2 Zobrazeni priabéhu rychlosti proudéni
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Déle je ilustrativné znazornén prubéh rychlosti proudéni na obrazku 5.1.2
Vv numerickém modelu. Rychlosti v nejuz§im a koncovém bodé dyzy odpovidaji
S presnosti 5 % ve srovnani s analytickym vypoctem. Je zde také vidét, Ze proud se
strhava k dolni stran€¢ difuzoru, takové chovani lze oduvodnit tim, Ze se
jedné o nestaciondrni proudéni a dochazi ke kmitani proudu od horni ke spodni ¢asti
difuzoru. Takovy pribéh rychlosti je tedy zachyceny v konkrétnim casovém

okamziku a bude se ménit.

5.2.Experiment prvniho navrhu

Veskeré geometrické navrhy byly zhotoveny a podrobeny méfeni pii experimentu

Vv zafizenich pro to uréenych ve spolecnosti GCE, s.t.0..

Mg¢teni probihalo s pritokomérem TSI 4000 na obrazku 5.2.1, ktery méii pratok

v litrech za minutu s pfesnosti 3 %.

Obr. 5.2.1 Pratokomér TSI 4000

Dale bylo zapojeno do méfici trati zafizeni na obrazku 5.2.2, jenz snimé podtlak

Vv jednotkach kPa s ptesnosti 1 %.

Obr. 5.2.2 Snimac¢ vytvoreného podtlaku
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Pritok byl méfen za difuzorem, kde byla zjisténa spotieba stlateného vzduchu.

Vytvateny podtlak byl métfen na vystupu z pristroje, ktery je k tomu urcen.

Na obrazku 5.2.4 jsou zobrazeny vyrobené dyzy k prvnimu navrhu. V jedné
vyrobni davce byly také vyrobeny plvodni rozméry dané upravované ¢asti, aby bylo
umoznéno nejprve overit spravnost funkce pristroje a tim vylou¢it mozné chyby méteni
ze strany konstrukce. Pouzité soucasti byly také zkontrolovany pod svételnym
mikroskopem. Rozmérové tolerance vyrobenych souéasti maji ptesnost + 0,02 mm ve
vrtanych otvorech. Na obrazku 5.2.3 je vyfotografovano sestaveni ejektoru ze tfi

samostatnych ¢asti.

Obr. 5.2.3 Sestaveni ejektoru Obr. 5.2.4 Vyrobené soucasti k prvnimu navrhu
Vstupni tlak do ejektoru byl regulovan v barech a vystupni vakuum méfeno
Vv jednotkach kPa, proto je vstupni tlak udavén v jednotkdch bar. Zméfeny byly
nasledujici charakteristiky. Uvadéné hodnoty tlaku jsou vztaZzeny k referen¢ni hodnoté
atmosférického tlaku. Méfeni probihalo ve mést¢é Chotéboi V nadmotské
vysce 550 m n.m. Nasledujici hodnoty vakua jsou zméfeny se zapojenym tlumic¢em do

sestavy.
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Tab. 5.2.5 Vysledky vykonu dyz v zavislosti na vstupnim tlaku a geometrii

Vystupni hodnota vakua (kPa)

Pivodni dyza ©1,4 mm -6,0 |-12,0(-17,5]|-22,5|-255|-27,8|-30,0|-32,0|-33,0|-32,6
Dyza 01,75 mm -6,2 |-12,2|-17,7|-22,8|-259|-27,5|-30,7]-32,9|-33,7|-32,9
Dyza 01,90 mm -59 |-116(-16,9|-21,0(-252|-27,4|-30,0|-32,1|-32,8|-32,5
Dyza 02,05 mm -6,0 |-12,1|-17,1]-22,3|-25,3|-27,1|-29,7|-31,6|-32,7|-32,4
Vstupni tlak (bar) 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50
Porovnani vykonu dyz
-40,0
E -35,0
‘\—\-4/ ) —
-30,0 o~
2 -
< -25,0 -~ =
>
8
2 -20,0
=
2
= -15,0
& -10,0
2
5 50
> ’
0,0
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Vstupni tlak (bar)

=@==P(vodni dyza $#1.40 mm

Dyza $1.75 mm

Dyza $1.90 mm

Obr. 5.2.6 Graf prubéhu vytvaieného vakua v zavislosti na vstupnim tlaku

Dyza 2.05 mm

Z grafu 5.2.6 jsou jednoznaéné patrné informace o tom, ze téméf nezavisi na vnéjsi

geometrii dyz. Rozdily maji minimalni rozptyl a maximalni dosazen4 hodnota podtlaku

je -33,7 kPa s geometrii o rozméru 1,75 mm a vstupnim relativnim tlaku 0,50 MPa.

Absence zpétné klapky tedy ma razantni vliv na maximalni hodnotu vytvotfeného

podtlaku. Nedoslo tedy k potvrzeni ptedpokladti z numerickych simulaci. V tabulce 5.2.5

jsou uvedeny zmétené hodnoty vakua.
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Spotieba stlaceného vzduchu

35,00

30,00

25,00 /

20,00 _—

15,00
10,00 /

5,00

Spotieba (I/min)
\

0,00
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Vstupni tlak (bar)
«=@==P(ivodni dyza $#1.40 mm Dyza $1.75 mm Dyza ©$1.90 mm Dyza @2.05 mm

Obr. 5.2.7 Graf pribéhu spotieby stla¢eného vzduchu

Obréazek 5.2.7 zobrazuje spottebu stlaceného vzduchu, ta se dd povazovat za
neménnou hodnotu vzhledem k upravé vnéj$i geometrie. Je tomu tak z divodu
neménnych vnitinich rozmért u v§ech navrhi. Mirné rozdily v hodnotach jsou zptisobeny

chybou méfeni.

5.3. Zhodnoceni prvniho navrhu

Z grafti je mozné vidét, Ze vytvorend zména vnéjsi geometrie nema velky vliv na
vytvatreny podtlak, jak bylo pfedpokladdno na zéklad€ numerického vypoctu. Absence
zpétné klapky v druhém stupni saciho ejektoru zptisobuje extrémni ztraty na vysledném
vytvateném podtlaku. Dochazi tedy ksilnému proudéni smési latek mezi
druhym a prvnim stupném saciho ejektoru. Timto zplsobem je sice dosazeno nizkych
hodnot podtlaku, ale regulace stale neni umoznéna na uspokojujici Girovni. Reseni je
pouzitelné, avSak jeho vyuziti neni ekonomické vzhledem k stejné spotiebé stlacené¢ho

vzduchu jako mé ptivodni varianta piistroje.
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6. Druhy navrh

Tento zkoumany navrh po pfedchozim zjisténi z prvniho experimentu byl upraven
nasledujicim zplisobem. V prvnim stupni saciho ejektoru je Lavalova dyza nahrazena
jednodussi tryskou. Tryska si zachovava puvodni vnéjsi geometrii, je upraven pouze jeji
vnitini pramér. V tomto numerickém modelu stale ve vypoc¢tu neni uvazovano s klapkou,

ktera brani zpétnému proudéni.

Na obrazku 6 je zobrazena vytvoiena uprava geometric a oznacené okrajové
podminky numerického vypoctu. V tabulce 6.1 jsou rozméry navrzenych vnitinich

praméri trysek.

Detail trysky

Wall

@ d (mm)

Pressure inlet

Pressure
outlet

Pressure inlet

Obr. 6 Oznaceni okrajovych podminek a zvyraznéna geometricka tiprava s rozméry

Tab. 6.1 Navrzené vnitini primeéry trysek

ad mm
Pavodni rozmér 0,75
Prvni varianta 0,60
Druha varianta 0,55
Treti varianta 0,50
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6.1. Vysledky numerickych simulaci druhého navrhu

Byly vytvoteny dva vypoctové modely s riznou geometrii, prvni z nich odpovida
puvodnimu vnitinimu priméru d = 0,75 mm a druhy s vnitinim primérem d = 0,60 mm.
Vstupni tlaky jsou nastaveny na 0,35 a 0,50 MPa. Zbylé dva navrhy byly testovany jen

experimentalne.
6.1.1. Prezentace vysledki piivodni varianty

Pivodni varianta ma tedy vnitini priamér trysky d = 0,75 mm v prvnim stupni

ejektoru. Relativni vstupni tlaky do modelu jsou nastaveny na hodnoty 0,35 a 0,50 MPa.

ANSYS
2020 R

Zkoumana oblast

Pressure
Contour 1

3.420e+05
. 3.178e+05
2.937e+05

1.007e+05
7.659e+04
5.247e+04
- 2.834e+04

4.217e+03

-1.991e+04

-4.403e+04

-6.816e+04

-9.228e+04
[Pa]

1.490e+05
r 12480+03

e,

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Obr. 6.1.1.1 Zobrazeni priabéhu tlakt se vstupnim tlakem 0,35 MPa

Na obrazku 6.1.1.1 je zobrazen priibéh tlakli a jeho hodnota ve zkoumané oblasti
dosahuje hodnoty -60,5 kPa. Referenéni hodnotou je atmosféricky tlak. Vstupni tlak ma
hodnotu 0,35 MPa.
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pressure
Contour 1

4.882e+05
4.562e+05
4.242e+05
3.922e+05

Zkoumana oblast

[Pa]

L.

0 001 0.02 (m)

0.005 0.015

Obr. 6.1.1.2 Zobrazeni prab¢hu tlakt se vstupnim tlakem 0,50 MPa

Na obrazku 6.1.1.2 je zobrazen pribéh tlakt a jeho hodnota ve zkoumané oblasti
dosahuje hodnoty -59,2 kPa. Referen¢ni hodnotou je atmosféricky tlak. Vstupni tlak ma
hodnotu 0,50 MPa.

Je tedy oCekéavano, Ze maximalni vytvofené vakuum od trysky s timto primérem

bude dosahovat hodnot okolo -60 kPa.
Dale jsou zobrazeny pribéehy rychlosti na obrazcich 6.1.1.3 a6.1.1.4 .

Velocity ANSYS

Contour 1 2020R1

6.270e+02 ACADEMIC
. 5.922e+02
| 5.574e+02

5.225e+02

- 4.877e+02

- 4.529e+02

- 4.180e+02

- 3.832e+02

- 3.483e+02
3.135e+02
| 2.787e+02

| 2.438e+02
. 2.090e+02
- 1.742e+02
1.393e+02
1.045e+02
6.967e+01
3.483e+01
0.000e+00
[m s?-1]

0 001 0.02 (m)

0.005 0.015

Obr. 6.1.1.3 Zobrazeni prabéhu rychlosti se vstupnim tlakem 0,35 MPa
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ANSYS

Velocity 2020 R1
Contour 1 020

6.211e+02
5.866e+02
5.521e+02
5.176e+02
4.831e+02
4.486e+02
4.141e+02
3.796e+02
3.451e+02

|| 3.106e+02
2.761e+02
2.415e+02
2.070e+02
1.725e+02
1.380e+02
1.035e+02
6.901e+01
3.451e+01
0.000e+00

[m s?-1]

ACADEMIC

?ﬁ ' roA“‘

0 0.01 0.02 (m)

L,

0.005 0.015

Obr. 6.1.1.4 Zobrazeni prabchu rychlosti se vstupnim tlakem 0,50 MPa

Jak je mozné vidét, vysledny profil rychlosti odpovida teoretickym ptredpokladiim.
Tedy plyn dosahuje v nejuz$im prifezu rychlosti zvuku jako své maximdlni hodnoty
rychlosti v daném prifezu. Po vystupu z trysky dochazi k navySeni rychlosti, které je
zpisobeno skokovym rozsifenim prufezu. Dale zde dochazi k viditelnému vifeni plynu
thned za vystupem z prvni trysky. Také je zde viditelné zpétné proudéni plynu z druhého
do prvniho stupné saciho ejektoru, ke kterému dochazi kvili absenci zpétné
klapky v numerickém modelu. Na obrazku 6.1.1.4 je vice patrné zminované zpétné
proudéni. Timto jevem je mozné oduvodnit niz§i hodnotu vytvofeného

podtlaku i s vy$§im vstupnim tlakem.
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6.1.2. Prezentace vysledku prvni varianty

Puvodni varianta ma tedy vnitini pramér trysky d = 0,60 mm v prvnim stupni

ejektoru. Relativni vstupni tlaky do modelu jsou nastaveny na hodnoty 0,35 a 0,50 MPa.

Pressure ANSYS

Contour 2 20201

3.419e+05 , ACADEMIC
Zkoumana oblast

3.177e+05
2.935e+05
2.693e+05
2.451e+05
2.208e+05
1.966e+05
1.724e+05
1.482e+05
1.240e+05
9.975e+04

-2.134e+04

-4.555e+04

-6.977e+04

-9.399e+04
[Pa]

I,

0 001 002 (m)
1

0.005 0.015

Obr. 6.1.2.1 Zobrazeni pribéhu tlakt se vstupnim tlakem 0,35 MPa

Na obrazku 6.1.2.1 je zobrazen prubé¢h tlakl a jeho hodnota ve zkoumané oblasti
dosahuje hodnoty -39,5 kPa. Vstupni tlak je nastaven na hodnotu 0,35 MPa. Referen¢ni

hodnotou je atmosféricky tlak.

Pressure ANSYS

Contour 2 2020 R1
ACADEMIC
4.891e+05 X
4595002 Zkoumana oblast
3.919e+05
3.595e+05
3.271e+05
2.947e+05
2.623e+05
2.299e+05
1.975e+05
1.651e+05

- 3.186e+03
-2.921e+04
-6.160e+04
-9.399e+04

[Pa]

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Obr. 6.1.2.2 Zobrazeni prub&hu tlakd se vstupnim tlakem 0,50 MPa
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Na obrazku 6.1.2.2 je zobrazen prubé¢h tlakl a jeho hodnota ve zkoumané oblasti
dosahuje hodnoty -65,5 kPa. Vstupni tlak je nastaven na hodnotu 0,50 MPa. Referenéni

hodnotou je atmosféricky tlak.

Velocity ANSYS

Contour 2 2020 R1

ACADEMIC

6.411e+02
6.055e+02
5.699e+02
- 5.343e+02
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2.849e+02
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3.562e+01
0.000e+00
[m s”-1]
v
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L.

0.005 0.015

Obr. 6.1.2.3 Zobrazeni pribéhu rychlosti se vstupnim tlakem 0,35 MPa

: ANSYS
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Comsut2 2020R1
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6.411e+02
6.055e+02
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5.343e+02
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3.918e+02
3.562e+02
- 3.206e+02
2.849e+02
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- 1.069e+02
7.124e+01
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0 001 0.02 (m)

0.005 0.015

Obr. 6.1.2.4 Zobrazeni prab&hu rychlosti se vstupnim tlakem 0,50 MPa
Obrazky 6.1.2.3 a 6.1.2.4 zobrazuji prub&hy rychlosti. Rychlosti jsou srovnatelné
S tryskou o vnitinim priméru d = 0,75 mm a nedochazi zde k zddné vyrazné¢ zmeéné¢.

Obecné V porovnani s ptivodni Lavalovou dyzou je vystupni rychlost proudiciho plynu
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z difuzoru nizsi. Je tedy ocekavano, ze pfi experimentalnim ovétreni dojde i1 ke snizeni

hluénosti provozu vyrobku. Opét je zde viditelné zpétné proudéni mezi stupni.

Pribéhy tlakd uz jsou ovSem velmi rozdilné. Pti vstupnim tlaku 0,35 MPa je
hodnota vytvofeného vakua rovna -39,5 kPa, takova hodnota by byla idealni pro
pozadovanou upravu saciho ejektoru. Nicméné vakuum vytvofené pii vstupnim
tlaku 0.5 MPa ma vyssi hodnotu a to -65,5 kPa. Pokud bude hodnota experimentalné
ovéfena, je zde moznost nadbyte¢né vytvoreny podtlak snizit podtlakovou pojistkou

vhodné umisténou do konstrukce vyrobku.

6.2. Experiment druhého navrhu

Pro toto méteni byly zhotoveny celkem ctyfi rizné geometrie trysek. Dvé z téchto
geometrii jsou podpoieny numerickymi simulacemi v pfechozi ¢asti prace. Zbyvajici dva
navrhy byly zhotoveny bez piedpokladli z numerickych simulaci. Méfeni probihalo za
stejnych podminek a spouzitim stejnych méficich zafizeni jako v pfipadé

experimentalniho feSeni prvniho navrhu.

Na obrazku 6.2.1 jsou zobrazeny vyrobené soucasti. VSechny ndvrhy byly
zhotoveny v jedné vyrobni davce od kazdého rozméru po deseti kusech. Vyrobené trysky
jsou velmi drobné soucasti s velmi malymi dirami, jejichz rozméry sahaji az k hranici
technologickych moznosti firmy. Proto vSechny pouzité soucasti byly dikladné

zkontrolovany pod svételnym mikroskopem.

Obr. 6.2.1 Vyrobené soucasti k druhému navrhu
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Hodnoty byly jako v ptedchozim piipadé meéfeny v kPa a vstupni tlak byl

regulovan v barech, z tohoto divodu jsou vysledky uvadény v barech. Méteni hodnoty

vakua probihalo se zapojenym tlumi¢em do sestavy saciho ejektoru. Naméteny byly

nasledujici hodnoty.

Tab. 6.2.2 Vysledky vykonu trysek v zavislosti na vstupnim tlaku a geometrii

Vystupni hodnota vakua (kPa)
Tryska ©0,/5mm | -204| -30,0|-38,0|-47,1|-54,6|-57,6| -60,7| -63,3| -65,0| -66,3
Tryska ©0,60mm | -126| -188]|-246|-30,3|-359| -41,4| -46,6| -51,8| -56,3| -60,2
Tryska ©@0,55mm | -10,0| -152|-20,0| -25,1|-30,0| -34,7| -39,2| -43,7| -48,0| -51,9
Tryska ©0,50 mm -99| -14,7|-19,3| -23,8|-28,1| -325| -36,5| -40,6| -44,6| -48,5
Vstupni tlak (bar) 1,00/ 150| 2,00f 250| 3,00] 3,50| 4,00] 450| 5,00 5,50
Porovnani vykonu trysek
-70
5)
4 -60
S
g2 50
<
>
s -40
‘é
g 30
=
g 20
2
£ 10
>
0
1,00 150 2,00 250 300 350 400 450 500 5,50
Vstupni tlak (bar)

=@=Tryska #0.75 mm ==@==Tryska #0.60 mm

Tryska $0.55 mm

Obr. 6.2.3 Graf pribéhu vytvafeného podtlaku v zavislosti na vstupnim tlaku

Tryska $0.50 mm

Z tabulky 6.2.2 a obrazku 6.2.3 je patrné, ze trysky s vnitfnim primérem niz$im nez

d = 0,75 mm vytvaii podtlak s jistou linearni zavislosti na vstupnim tlaku. Tato zji§téna

zavislost umozni vybér idealni varianty pro spotiebitele.
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Tab. 6.2.4 Vysledky spotieby stladeného vzduchu v zavislosti na vstupnim tlaku a geometrii

Spoti‘eba stlaceného vzduchu (I/min)
Tryska 00,75 mm 7,95| 9,98| 12,20|14,52| 16,83| 19,07| 21,03| 23,37 | 25,34 27,63
Tryska 00,60 mm 495)| 6,35| 7,60] 9,00| 10,38| 11,70| 13,04| 14,37|15,83|17,30
Tryska 0,55 mm 482 6,07| 7,33] 870 990| 11,07| 12,37| 13,67|14,93|16,28
Tryska 00,50 mm 430| 545| 6,554| 7,73| 8,87| 10,00| 11,05| 12,22|13,37|14,55
Vstupni tlak (bar) | 1,00) 1,50 2,00] 250| 3,00/ 350| 4,00] 450| 500 550
Spotieba stlaceného vzduchu
30
25
g
§ 20
<
9 15
D%
2
& 10
5
0
1,00 1,50 200 250 300 350 400 450 500 550
Vstupni tlak (bar)

=@=Tryska (#0.75 mm ==@==Tryska (#0.60 mm

Obr. 6.2.5 Graf prubéhu spotieby stla¢eného vzduchu

Tryska ©0.55 mm

Tryska $0.50 mm

Nameétené hodnoty z tabulky 6.2.4 vynesené do grafu 6.2.5 ukazuji, Ze spotieba

tlaceného vzduchu je zavisla na vstupnim tlaku a nejuzSim prifezu, ptres ktery plyn

proudi, v tomto pfipad€ vnitfnimu priiméru trysky saciho ejektoru. Cim je nizsi nejmensi

prifez, pies ktery plyn proudi, tim je mens$i maximalni mnoZstvi proteklého plynu pii

vzniklych rychlostech.
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6.3. Zhodnoceni druhého navrhu

Vytvofend uprava saciho ejektoru umozni snizeni maximalniho vytvoieného
podtlaku. Vzhledem k vice variantam je také umoznén vybér trysky s pozadovanymi
vlastnostmi pro daného spotiebitele. Prebyteéné vytvoteny podtlak bude vyfesen
podtlakovou pojistkou umisténou do vrtani ptistroje. Pojistka ma nastavitelnou hodnotu
podtlaku, ktery ji otevie a tim umozni vyrovnani hodnoty podtlaku na pozadovanou

hodnotu.

Doslo také ke snizeni hluc¢nosti provozu pfistroje, presnd hodnota vSak métrena
nebyla. Dal§im pozitivem tohoto zplsobu feSeni je snizena spotieba hnaciho
plynu, a to v zavislosti na pouZzitém vnitinim priaméru trysky. Tryska je také
technologicky jednodussi na vyrobu nez piivodni Lavalova dyza. Regulace vytvareného

podtlaku je diky linedrnimu pribéhu vykonu trysek presnéjsi.
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7. Zpracovani vybrané varianty

Jako nejvhodnéjsi varianta byla vybrana tryska s vnitinim primérem d = 0.55 mm
Z druhého navrhu. Pro jeji spravnou funkci byla do téla vyrobku pfidana podtlakova
pojistka s nastavitelnou hodnotou hrani¢niho podtlaku pomoci pruziny. Pojistka byla
umisténa na misto ptvodni ucpavky kvili jednoduchosti a snadné dostupnosti. Na

obrazku 7.1 jsou zobrazeny pouzité upravy vyrobku.

| |
Vstup Prvni stupen

hnaci latky ‘

Druhy stuper

s

Nastavitelna
podtlakova
pojistka

d

\l

Vystup smési

(o L1 a4

Obr. 7.1 Rez upravenym vyrobkem

Podtlakova pojistka je regulovana pomoci nastavitelného stlaceni pruZiny. Pisobi
v rozsahu tlakt -40 kPa az -48 kPa za normalnich podminek v nemocni¢nim prostiedi,
tedy vstupni tlak hnaciho plynu od 0,35 do 0,50 MPa. Namahani i vyuziti pojistky je
minimalni vzhledem k maximalni hodnoté vytvofeného vakua (-48 kPa) pii této

konfiguraci. Je tedy pfedpokladana stejnd doba zivotnosti pojistky jako celého pfistroje.
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Pribéh hodnoty vakua

-45,0
-40,0
-35,0
-30,0
-25,0
-20,0

-15,0

-10,0
-10,0

Vytvotend hodnota vakua (kPa)
g

o
=)

1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450 500 550
Vstupni tlak (bar)

Obr. 7.2 Graf prubéhu vytvaieného podtlaku s nastavitelnou pojistkou
Z méfeni lze ud¢€lat zaver, ze navrzend Giprava je Uspésna z hlediska pozadovanych
vlastnosti, a tedy pouzitelna pro vyrobu. Pojistka pracuje dle o¢ekavani a jeji funkce nijak

nenarusuje provoz vyrobku.
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8. Diskuze

Z vysledkti druhého experimentu vyplynulo, ze varianty S tryskami, které maji
vnitini primér mensi nez d = 0.75 mm, jsou pouzitelné pro pozadovanou upravu na
vytvoreni niz§itho vakua o hodnotach -40 kPa a méné v kombinaci s podtlakovou
pojistkou. Vzhledem k n¢kolika variantam je mozné zvolit vyhovujici rozmér trysky pro

dané pouziti a tim se piizpusobit pozadavkim zakaznika.

Pii CFD simulacich i experimentu bylo vytvofeno vice uprav. Ty pracovaly
s predpoklady uzavieni prvniho nebo druhého stupné saciho ejektoru. Toho bylo docileno
pomoci ucpani odsavaciho prostoru. Pti ucpani prvniho stupné saci ejektor vytvarel jen
miniméalni hodnoty podtlaku, které nebyly dostacujici pro pozadované pouziti. Pokud byl
uzavien druhy stupeni, hodnoty vytvareného podtlaku se témet nezménily, doslo jen ke
snizeni odsavané¢ho mnozstvi plynu. Vysledky téchto navrhii se neshodovaly s pozadavky

na upravu, a proto nejsou v této praci prezentovany.

Jedna z dalSich moznych tprav je moznost umisténi piekazky za konec difuzoru
saciho ejektoru. Vhodna velikost prekdzky by mohla zpisobit adekvatni sniZzeni hodnoty
vytvateného vakua. Prekdzka by mohla byt napfiklad podlozka S niz$im vnitinim
prumérem, nez je prumér koncové ¢asti difuzoru. Takovy navrh by byl vhodny i pro

zpracovani dal$i prace na zkoumané téma.
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9. Zavér

V prvni ¢asti prace jsou zpracovany a vyhodnoceny pozadavky na saci ejektor ve
zdravotnické technice a dale je popsana funkce vicestupnového saciho ejektoru. Hlavnim
cilem této bakalarské prace bylo navrhnout Upravy dvoustupnového saciho ejektoru
Medieject 11, tak aby bylo dosazeno snizeni maximalni hodnoty vytvareného vakua, a tim

umoznéna piesnéjsi regulace vzniklého podtlaku.

Pomoci numerickych simulaci a experimentu bylo dosazeno optimélniho
technického a ekonomického feSeni pozadovanych uprav. V této praci je detailné
rozpracovana vybrand varianta feSeni, kterd nahrazuje piavodni Lavalovu dyzu
technologicky jednodussi tryskou s odlisnym vnitinim pramérem. Do konstrukce zafizeni
je doplnéna podtlakova pojistka, ktera zajiStuje spravnou funkci ejektoru. Navrzené

upravy spliuji pozadované zadani.
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