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Abstrakt

Ranque-Hilshova virova trubice je termalné-fluidni zafizeni, ve kterém dochazi
k ptemén¢ tlakové energie vstupujictho proudu tekutina na energii tepelnou dvou
vystupujicich proudi bez jakychkoliv mechanickych ¢asti. V prvni Casti této prace je
pojednano o zdkladnim rozdéleni, aplikacich a principu virovych trubic, ktery neni dosud plné
objasnén. Ve druhé cCasti je vypracovédna reSerSe provedenych experimentalnich méfeni.
Na zakladé této reSerSe je navrhnut optimalizovany experiment. V posledni ¢asti prace je
vyhodnoceno méteni, které bylo provedeno na primyslové virové trubici.

Abstract

Ranque-Hilsch vortex tube is thermally-fluid device in which there is a conversion
of the pressure energy of the incoming fluid stream to heat energy of two exiting streams
without any mechanical parts. The first part of this paper deal with the basic distribution,
applications and principle of the vortex tube, which is not fully understood. In the second part
there has been carried out a search about performed experimental measurements. Based
on this research is designed optimized experiment. The last part of work is the evaluation
of the measurement, which was carried out on an industrial vortex tube.

Klicova slova

Ranque-Hilshova virova trubice, teplotni separace, princip, experiment, méfeni

Key words

Ranque-Hilsch vortex tube, temperature separation, principle, experiment,
measurement
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Uvod

Virova trubice je termalné-fluidni zafizeni, ve kterém dochazi k pieméné tlakové
energie proudu tekutiny na energii tepelnou. K pfeméné energie dochazi bez jakychkoliv
mechanickych soucasti nebo chemickych reakci. Stlacena tekutina je ptivadéna do pracovniho
prostoru trubice pomoci tangencialné¢ umisténé dyzy ve vysoké rychlosti, ¢imz v prostoru
trubice vznika vir. Uvniti viru dochazi k pierozdéleni energie tak, ze vnéjsi vrstvy viru maji
vy$s$i teplotu, nez vnitini vrstvy. Vifivy proud tekutiny se piesouva ke konci trubice, ktery je
Caste¢né uzavien regulacnim ventilem, ktery propousti ven z trubice tekutinu o vyssi teploté
z vnéjsich vrstev proudu a otaci smér vnitiniho chladnéjsiho proudu, ktery odchazi vystupem
na opacné stran¢ trubice [1].

|

Teply vystup !_Z:_ =

|

Virova trubice

Obrdzek 1 Schéma protiproudé virové trubice [1]

Efekt termdlni separace ve virové trubici se Casto nazyva Ranqueho efekt podle objevitele
francouzského fyzika Georgese J. Ranqueho, ktery tento jev objevil pii studiu procest
v cyklonech pro separaci prachu vroce 1931. Ranque vysvétloval efekt separace energie
na zaklad¢ expanze a komprese tekutého média. Vzhledem k nizké u€innosti virové trubice
nejevil o tento objev nikdo vétsi zijem, az vroce 1947 némecky fyzik Rudolf Hilsch.
Optimalizoval vykon virové trubice a své poznatky zvetejnil. Hilsch vysvétluje efekt termalni
separace pomoci vnitiniho tfeni, které zplsobuje pfestup energie z vnitinich vrstev viru
ve virové trubici do vnéjSich vrstev. Po zvefejnéni jeho ¢lanku se o virovou trubici zacala
zajimat predevsim védeckd obec. Virova trubice byva nazyvana podle téchto dvou objevitelt

Ranque-Hilschova virova trubice [2][3][4].

V Gvodni ¢asti této prace se seznamime se zdkladnim rozdélenim virovych trubic,
s aplikacemi virovych trubic a s moznymi hypotézami ohledné principu termalni separace
ve virové trubici. V druhé casti prace je provedena reSerSe provedenych experimentalnich
méfeni a na zaklad¢ této reSerSe je navrzena virova trubice s optimalizovanymi parametry
a experimentalni sestava pro métfeni na této virové trubice. V posledni ¢asti je provedeno
vyhodnoceni méfeni, které bylo provedeno na vyfazené primyslové virové trubici.

1 Rozdéleni virovych trubic

Dle sméru proudu studené¢ho a teplého média rozdélujeme dvé zékladni usporadani.
Prvnim typem je uspotfadani protiproudé, které bylo popsano vyse a vzhledem K vyssi
ucinnosti nez U druhého uspotfadani se stimto usporaddnim setkdme ve vétSiné pripadd.
Druhy typ je usporadani souproudé, viz Obrazek 2. Souprouda virova trubice na rozdil
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od protiproudé ma vystup pouze na jedné stran¢, kudy odchazi jak teply proud tak studeny.
Teply proud odchazi otvorem mezi regulaénim ventilem a sténou virové trubice a chladny

proud tryskou v ose regulacniho ventilu. Toto uspofaddni muze mit uplatnéni zejména
v omezenych prostorach [1][3].

Vstup

Kuielka

!

o ‘\ 1 Chladnywystup

Virova trubice

- Teply wstup

Obrazek 2 Schéma souproudé virové trubice [1]

1.1 Aplikace virovych trubic

Diky niz8i ucinnosti, oproti béznym chladicim systémim, nebyvaji virové trubice
pouzivany jako samostatné chladici jednotky. Své uplatnéni pak nasli hlavné v chlazeni
obrabécich nastroji a chlazeni tvarenych plastovych nadob pii jejich vyrobé. Dal§i moznosti
vyuziti virovych trubic je jejich zapojeni do chladicich cykll jako ndhrada za expanzni ventil.

U klasického vyparného kompresniho chladiciho cyklu, kde se vyskytuje chladici médium
ve dvou fazich, nedojde nahrazenim expanzniho ventilu virovou trubici ke zvySeni u€innosti
cyklu. A to protoze ve virové trubici nedochazi ve dvoufazové oblasti chladiciho média
k vytvofeni rozdilu teplot na vystupech, jak je vidét v grafu 1. Tento jev je vysvétlovan tim,
ze zkondenzované médium ve virové trubici ohtiva, respektive chladi vystupni proudy média,
¢imz vyrovnava teploty na vystupech. Ztohoto divodu by virova trubice mohla najit
uplatnéni v chladicich cyklech, kde se vyskytuje chladici médium pouze Vv jedné fazi.
U Joule-Thomsonova chladiciho cyklu dochazi nahrazeni expanzniho ventilu virovou trubici
k vyraznému nartstu vykonu cyklu [5][6].

[ Vstup do virové
P [kPa] trubice

Tepléd a studena
teplota jsouve
| \ dvou fazove oblasti
stejné

Studeny
konec konec

h = konst. |

h [ki/ke]

Graf 1 Viiv dvoufizové oblasti na teplotni separaci[6]
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Zapojenim virové trubice do zjednodusené¢ho termodynamického modelu chladiciho
cyklu bylo dosazeno narGstu COP o 5% az 10% v zavislosti na pracovnich podminkach
a chladicim médiu. Dalsi narist COP mulze byt dosazen piidanim vnitintho vyméniku
do cyklu, diky kterému by proud expandujici ve virové trubici zistaval v jedné fazi, viz
obrazek 3 [6].

Tepelny wyménik

Tc
m@ kF‘ § kF‘
Skrtici [ 3 == 2 [ikPa] [ikPa]
- Kondenzator
ge |ventil 3 2 . 5
Virova { Kompresaor = o s ‘sl 7
- ih 4 a
trubice .j“_<>5epara'tor 1 I 4 5b/ "~ _ i
& Sa Ta 8 1 6b 7071 6c
E Podchlazovat
L Ba
Skrtici
ventil — = " h [kl/ke] h [k/ke]
& wyparnik

Obrazek 3 Schéma nového chladici cyklus s virovou trubici zajistujiciho jedno fazove proudéni ve virové trubici
a grafy zavislosti tlaku na entalpii odpovidajici tomuto schématu [6]

2 Definice

2.1 Studena hmotnostni frakce

Studena hmotnostni frakce je dilezity parametr, kterym ovladame vystupni parametry
média. Je to pomér hmotnostniho pritoku studené vétve vii€i hmotnostnimu toku na vstupu

do trubice.

g= (1)

Nabyva hodnot 0 < ¢ < 1. Pokud dosdhne hodnoty 0 tak je hmotnostni tok studenou vétvi
nulovy a naopak pokud dosdhne hodnoty 1 je hmotnostni tok studenou vétvi roven
hmotnostnimu toku na vstupu do virové trubice. Hodnota studené frakce je nastavovana
pomoci kuZelového ventilu na vystupu z teplé vétve.

2.2 Teplotni diference

Teplotni diference je definovana jako rozdil teplot na vstupu a na vystupu z trubice.
Pro studenou vétev:

AT, =T, T, (2
Pro teplou vétev:

AT, =T, -T, (3)
Celkova teplotni diference je rozdil teplot mezi teplym a studenym vystupem:

AT =T,-T, (4)

13
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2.3 Normalizovany teplotni pokles/narust

Normalizovany teplotni pokles/narist je definovan jako podil teplotni diference
pro teplou/studenou vétev vici teploté na vstupu do trubice [7]

ATh/c
T.

n

()

2.4 Isoentropicka uc€innost

Pokud budeme uvazovat vzduch za idedlni plyn, mizeme spocitat isoentropickou
ucinnost virové trubice podle vztahu [7],

T, T
= n C 6
Te=T 1 (6)

kde Ts je teplota po isoentropické expanzi a miizeme ji spocitat podle vztahu [7],

k-1

Ts = Tin (&]K (7)
pin

pc je celkovy tlak na vystupu ze studené vétve a x je iSoentropicky exponent. Dosazenim
rovnice (7) do rovnice (6) pak ziskame vzorec pro vypocet isoentropické ucinnosti [7]:

Tin _Tc

x-1

. 1_( b ]( 2)
pin

2.5 Coefficient of performance, COP

(8)

77is =

COP neboli chladici/topny faktor spocitime jako podil tepelného toku odchazejiciho
zZ chladné/teplé vétve a prace potiebné na stlaceni vzduchu vstupujiciho do virové trubice [7]

COP = g 9)
W
Tepelny tok jednotlivymi vétvemi spocitame kalorimetrickou rovnici

Qi = r.ﬁicp (Tin _Tl) (10)

Prace potiebnd ke stlaceni vzduchu vypocitdme z rovnice pro vratny izotermicky kompresni
proces [7]

W=mRT InPn (11)
P,

14
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Po dosazeni vztahii z rovnic (10) a (11) do rovnice (9) pak dostavame rovnici pro chladici
COP [7]

k &(T,-T,)

COP, = (12)
K_l'mJnBﬂ
P
respektive pro COP topny [7]
COP = Kk (Q-&)T, —T,) (13)
x-1 ﬂﬁnfh—
P

3 Princip virové trubice

Fyzikalni princip termalni separace ve virové trubici neni dosud pIné objasnén. Bylo
zveifejnéno mnoho hypotéz, ovSem zadna z nich neni pfijimana celou védeckou obci a téméft
vSechny hypotézy maji odplirce s opaénym ndzorem.

3.1 Tlakovy spad

Jako prvni se tlakovym spadem zabyval uz Ranque a povazoval ho za hlavni faktor
teplotni separace ve virové trubici. Z teplotniho rozloZeni plyne, ze ve vnéjSich vrstvach viru,
kde je vyssi teplota nez vstupni teplota média, by mélo dochazet ke kompresi média
a ve vnitinich vrstvach, kde je teplota nizsi neZ vstupni, k expanzi média. Teoreticky by tedy
méla jit minimalni teplota pfi rychlé expanzi jit ptiblizn€ spocitat ze vzorce pro adiabatickou
expanzi:

k-1
T _ (ij (14)
Tin pin
Ovsem pfi experimentalnich méfenich byla namétena minimalni teplota -1°C, zatimco
teoreticka minimalni teplota byla az -57°C. Dalsi experimenty ukazali, ze tlak ve vSech
Castech trubice je nizsi, nez vstupni tlak a tedy ze ve vSech Castech virové trubice dochazi
k expanzi. Také byly uskutecnény experimenty s nestlacitelnym médiem (vysoce stlacena
voda), které ukazuji, Ze tlakovy spad nemusi byt dilezitym faktorem pfi separaci energie.

[ pres tyto zaveéry je vétSinou povazovan tlakovy spad za jeden z hlavnich faktord
ovliviiujicich teplotni separaci ve virové trubici [2][8].

3.2 Treni

Druhym logickym faktorem je tieni ve virové trubici. Tento faktor studoval jako prvni
Hilsch. Tangencialni rychlost vnéjsich vrstev viru uvniti trubice je nizsi nez rychlost vnitinich
vrstev. Treni mezi jednotlivymi vrstvami viru zplisobuje urychlovani vnéjSich vrstev
vnitinimi vrstvami a zpomalovanim vnitfnich vrstev vné¢jsimi vrstvami, a tedy pienos
kinetické energie z vnitinich vrstev do vnéjSich vrstev. Tento d€j napomaha teplotni separaci
uvnitf virové trubice. Dale tfenim mezi médiem a sténou trubice dochazi k preméné kinetické
energie na energii tepelnou a tedy nartstu teploty vné&jSich vrstev trubice [8].
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3.3 Zvukoveé razy (acoustic streaming)

Vzhledem k hluku, ktery vytvafi virova trubice pfi praci, byl zkouman vliv akustiky.
Kurosaka ve své praci méfil teplotu blizko vstupu do trubice, v 0se trubice, a také akustické
parametry. Vysledky experimentu ukazuji, Ze pti zvySeni vstupniho tlaku dochazi k nahlému
narustu teploty a zaroven k poklesu urovné akustického tlaku. Kurosaka navrhuju hypotézu,
ze tangencidlni slozka rychlosti viru v trubici je urychlovana zvukovymi rdzy, a ze zména
rozlozeni rychlosti naznacuje, ze Rankiniv vir u vstupu do trubice je zvukovymi razy
pfeménén do nuceného viru a rozlozeni teplot je pak urceno teplotnim spadem tohoto
nuceného viru [8].

3.4 Sekundarni cirkulace

Sekundarni cirkulace je jev vyskytujici se ve virovych trubicich. Jednak je povazovan
za jev podporujici termalni separaci, protoze odvadi teplo z vnitiniho chladnéjsiho viru
k vngjsimu teplému viru a chova se tedy jako klasicky chladici cyklus. Na druhou stranu také
za Skodlivy jev, ktery odvadi teplo z vngjSich vrstev do vnitfnich vrstev a tim je ohfiva.
Sekundarni cirkulace vznik4, pokud je tok, ktery se obraci na kuZelce, vétSi nez tok
odchazejici chladnym vystupem. Tedy cast tohoto toku se opét obraci a vznika tak sekundarni

vir viz Obrazek 4 [8][9].

Vstup

2 Teply vystup

Chladny vystup

\ Vnéji cirkulace - ‘%

Obrazek 4 Sekunddrni cirkulace [9]

3.5 Multicirkulace

Princip tzv. multicirkulace navrhnul Xue [1] na zaklad¢ své disertacni prace.
Po vstupu do virové trubice zaCina médium rotovat a pohybovat se k druhému konci trubice.
Vnitini ¢ast tohoto viru se v blizkosti studeného konce obraci, expanduje diky nizkému tlaku
Vv centralnich ¢astech trubice a vystupuje chladnym koncem s teplotou niZsi, nez je teplota na
vstupu.

Vnéjsi ¢ast viru postupuje az k teplému konci, kde jeho vnéjsi ¢ast opousti trubici mezerou
mezi kuzelkou a sténou trubice. Vnitini ¢ast viru se obraci a postupuje smérem ke studenému
viru a nasledn¢ se obraci a sméfuje opét k teplému konci. Na Obrazku 5 muzeme vidét
schématické znazornéni multicirkulace, kde mtizeme vidét oblast studené¢ho centralniho viru,
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vnéjSi vir, oblast separace, ktera zajistuje, aby nedochazelo k promichavani studeného
a teplého proudu, oblast multicirkulace a oblast sekundarni cirkulace [1].
/ Teply vystup
£

Vstup ]‘
|

VU . . . T . . . . T T W
e —— =hechat —m e e

- i - -
Sekundarni Studena Vnéjsivir Oblastseparace Multicirkulace X

cirkulace centralni
oblast

Obrazek 5 Multicirkulace [1]

4 Reserse experimentalnich meéreni

Experimentalni prace v oblasti méfeni virovych trubic se daji rozdélit do dvou
hlavnich vétvi. Jednak je to vétev, kterd se snazi exaktné popsat princip separace energie
uvniti trubice a druha vétev snazici se optimalizovat virovou trubici Gpravami geometrickych
parametrd a parametrll vstupujiciho média.

K experimentim se prevazné pfistupuje dvéma zpusoby, jednak fyzickym méfenim virové
trubice nebo, diky rozvoji pocitacové techniky, pomoci vypocetnich modeltt CFD, piipadné
jejich kombinaci.

4.1 Geometrické parametry VT

Liew a spol. [4] méfili teploty, tlaky a rychlosti ve virové trubici. Teploty a tlaky
méfili na virové trubici s primérem 40 mm, délkou 2500 mm a 12 pfimymi obdélnikovymi
dyzami. Na zéklad€ tohoto méfeni zjistili, Ze nejnizsi teplotu na studeném vystupu ziskame
pifi minimalnim tlaku na studeném konci a nejvétsim prutoku na vstupu. Rovnéz zjistili,
ze teploty na horkém konci rostou s rostouci hodnotou studené hmotnostni frakce & a diky
vysokym teplotdm ve vrstvach blizkych sténé trubice vznikaji ztraty do okoli. Rychlosti
méfili na virové trubici s primérem 80 mm, délkou 1600 mm a 8 piimymi obdélnikovymi
dyzami. K méteni pouzili metodu Laser Doppler Anemometry (LDA). LDA je 3D méfici
bezdotykova metoda, kterd méfi rychlost Castic rozptylenych v proudu plynu. Jako Castice
pouzili kapicky vody, které byly do proudu rozptyleny pomoci tlakovych trysek. Méfeni
provadeli pro dvé axialni vzdalenosti Z/1.=0,04, 0,08, kde Z je vzdalenost od vstupnich dyz
a pro n¢kolik bodl Vv radidlnim sméru. Ze ziskanych dat zjistili, Ze v blizkosti vstupu
do trubice je radialni rychlost proudu po celém priaméru kladna, obvodova rychlost
se ze zvySujici vzdalenosti od vstupu sniZzuje a nejvySsi je v centralni oblasti, a axialni
rychlost je zaporna Vv centralni regionu, kde proud sméfuje k chladnému konci, a naopak
kladna v okrajovych oblastech, kde vir postupuje smérem k teplému konci [4].

Takahama [10] se ve své experimentalni praci zabyval optimalnimi geometrickymi parametry
vstupnich dyz, primérem studeného vystupu a primérem samotné trubice. Také se zabyval
rozlozenim rychlosti, teplot a tlakti uvnité virové trubice. Méfeni provadél na aparatech
S riznymi parametry, Viz Tabulka 1. Ze svych méfeni vyvozuju zavislosti pro optimalni
ucinnosti separace energie ve virovych trubicich s Machovym Ccislem vstupnich dyz
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Ma=0,5+1. A to zavislosti primér a poctu vstupnich dyz a primér studené¢ho konce
na pruméru trubice a mezi sebou navzjem:

d—[i)” =0,20 (15)

d, <D-2d, (16)

Nd,

F = 0, 08—0,17 (17)
2

’\?(;_2 ~2,3 (18)

kde di, je pramér vstupni dyzy, d; je primér studeného konce, D je prumér trubice a N pocet
vstupnich dyz [10].

Tabulka 1 Prehled parametrii méreni Takahama [10]

Cl'_slo Vniﬁni pramér T v— Dizy
experimentu trubice D [mm] [mmy] Vit Pocet [-]
1 78,0 9,03 2
2 78,0 11,02 2
3 52,8 6,52 2
4 52,8 9,02 2
5 52,8 9,02 2
6 52,8 11,01 2
7 52,8 10,91 4
8 52,8 15,60 2
9 27,6 4,53 4
10 27,6 4,50 4
11 27,6 3,23 8
12 27,6 6,48 2
13 27,6 5,54 4

Gao [7] se ve své dizertani praci zabyval jednak teoretickym rozborem virové trubice,
navrhem vstupnich dyz, a také experimentem na dvou typech virovych trubic. Analyzou
vstupnich dyz dochazi k zavéru, Ze za tcelem ziskani optiméalniho vykonu virové trubice je
na vystupu z dyz by mélo byt 1. Experiment provedl nejprve na malé trubice, pomoci
které vySetfoval pribéh teplot, tlakti a rychlosti ve virové trubici a porovnaval je
Sjinymi pracemi. Na druhé vétsi virové trubici optimalizuje geometrii virové trubice
a na optimalizované trubici méfi teploty, tlaky, rychlosti a hustoty ve virové trubici. V ramci
optimalizace geometrie virové trubice zjiStuje efekt délky trubice, geometrie a poctu
vstupnich dyz, geometrie Skrticitho ventilu a vstupniho tlaku. Pouziva trubice o délce 318,
1309, 2586 mm. Nejvétsi diferenci teplot AT ziskal pro délku trubice 2586 mm.
Z experimentu plyne, Ze zvySeni poctu dyz pozitivné ovliviluje parametry virové trubice,
geometrie Skrticiho ventilu nema vyznamny vliv a se zvySujicim se tlakem roste A7 [7].

Im, S. Y. a$S. S. Yu [11] se zabyvali optimalizaci parametrli na separaci energie ve virové
trubici. V experimentu pouzivali virovou trubici o priméru 20 mm se $esti vstupnimi dyzami.
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Z experimentu vyvodili, ze hlavnim faktorem urcujicim separaci energie ve virové trubici je
tlak na vstupu. Dal§im dulezitym faktorem je geometrie vstupnich dyz a primér studeného
konce. V experimentu pouzili trubice s pomérem Sj, celkové plochy vstupnich dyz k plose
trubice 0,130, 0,142, 0,153, 0,164 a 0,176, které odpovidaji primérim vstupnich dyz 2,6, 2,8,
3,0, 3,2 a 3,4 mm. Dale se zabyvali geometrii kuzelky Skrticiho ventilu a to efektem
vrcholového thlu kuzelky pro uhly 45°, 60° a 90° a sefiznutim kuZzele. Z experimentt zjistili,
ze pro dosazeni maximalni teploty na vystupu teplé strany je optimalni pomér Si,=0,142
a naopak pro dosazeni minimalni teploty na strané studeného konce S;j,=0,164 a ze nejlepsi
hodnoty jsou dosazeny pro kuzelku S vrcholovym uhlem 60° a bez sefiznuti. Promér
studené¢ho konce je pak nutno volit v zavislosti na funkci trubice. V experimentu také méftili
rozlozeni teplot uvnitf trubice a zjistili, ze celkové rozlozeni teplot v trubici je nizsi
nez vstupni teplota pro ¢ mensi nez 0,5 a pokud je € vyssi nez 0,5 je celkové rozlozeni teplo
vyssi nez teplota na vstupu [11].

Shamsoddini a Nezhad [12] se ve své praci zabyvaji efektem rizného poctu vstupnich dyz
na chladici vykon virové trubice a také proudovym polem uvniti trubice. K experimentu
pouzivali trojrozmérny numericky model s 2, 3, 4, 6 a 8 vstupnimi dyzami. Z jejich vyzkumu
vypliva, Ze s rostoucim pocet vstupnich dyz vyznamné roste chladici vykon virové trubice.
U virové trubice s 8 dyzami narostl chladici vykon 0 8,7% oproti trubici se dvéma. Na druhou
stranu minimalni teplota chladného vystupu poklesla pouze mirn¢. Grafickym znazornénim
proudového pole zjistili, Ze proudnice u stény trubice se ohybaji a smétuji k teplému konci
trubice a proudnice kolem osy trubice naopak mifi ke studenému konci. Také zjistili,
ze v blizkosti vstupu do trubice vznikd mnozstvi sekunddrnich vird, které zapfiCinuji
promichévani teplého a studené¢ho proudu a tedy snizuji vykon trubice, ovSem se zvySujicim
se poc¢tem vstupnich dyz dochazi ke snizovani poc¢tu a velikosti téchto vira. U trubice s osmi
vstupnimi dyzami pak sleduji pouze jeden sekunddrni vir, diky c¢emuz nedochazi
k tak intenzivnimu promichavani teplého a studeného proudu a zlepSuje se tedy chladici
vykon trubice, viz Obrazek 6 [12].

r(m)
r(m)

Obrazek 6 Porovnani proudnic u virové trubice s (A) dvéma dyzami a (B) osmi dyzami [12]

Dincer, Baskaya a Uysal [13] zkoumali efekt po¢tu vstupnich dyz, délky trubice a také tlaku
na vstupu do trubice. VV experimentu pouzivali virovou trubici o vnitinim priméru 9 mm
se 2, 4 a 6 dyzami pomérem L/D 10, 15 a 18 a vstupnimi tlaky 200 az 320 kPa v krocich
po 20 kPa. Z naméfenych dat dosli k zavéru, ze vétsi pocet dyz zvySuje chladici vykon,
ovSem rozdil mezi 4 a 6 tryskami je zanedbatelny vzhledem k mezim piesnosti jejich
experimentu. Dale, ze stlakem a pomér L/D se zvySuje teplotni diference mezi teplym
a chladnym koncem ovsem pro trubici s L/D=18 ziskali nepravidelné hodnoty [13].

Pourmahmoud a spol. [14] pouzili vypocetni metodu CFD se standartnim modelem
turbulentniho proudéni k-¢, ke zjisténi efektu tvaru a poctu vstupnich dyz na vykon virové
trubice. Méteni uskute¢nili pro virové trubice se 3 a 6 pfimymi dyzami a 3 spiralovymi
dyzami se stejnou vstupni plochou dyz. Z naméfenych hodnot zjistili, Ze optimalizace
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vstupnich dyz za 0G¢elem ziskani vys$Sich hodnot vstupnich rychlosti pozitivné ovliviiuje
teplotni diferenci na studeném konci trubice. Maximalni teplotni diferenci 45,166 K dosahli
V trubici se tfemi spiralovymi dyzami, které vykazuji nejvyssi hodnotu vifivé rychlosti, viz
Tabulka 2. Dale se v této praci také zabyvali bodem stagnace ve virové trubici, ktery mutize
byt definovan jako bod na ose kde mé axialni slozka rychlosti nulovou hodnotu nebo bod kde
ma sténa trubice nejvyssi teplotu. Z predchozich modelovani virové trubice je predpokladéano,
7e vétSina separace energie ve virové trubici probiha pifed bodem stagnace, tedy je snaha bod
stagnace priblizit teplému konci. Z méfeni zjistili, Ze spirdlové vstupni dyzy maji pozitivni
vliv na axialni pozici bodu stagnace a teploty stény trubice [14].

Tabulka 2 Porovnani teplotnich diferenci [14]

Typy ‘(’lsyt;pn“h AT, [K] AT, [K] AT [K]
3 spirdlové 45,166 15,102 60,268

3 primé 39,076 10,637 49,713

6 ptimych 43,96 17,3 61,26

Ve své dalsi praci se Pourmahmoud a spol. zaméfili na parametru GPL a na jeho vliv na
teplotni diferenci studeného konce A7;. GPL je pomér vzdalenosti trysky od stény virové
trubice s a jeji délkou I, viz Obrazek 7. Z méteni vyplynulo, Ze parametr GPL ovliviiuje

vystupni teplotu studeného proudu a je tedy nutna jeho optimalizace. NejnizZsi teplotu u virové
trubice se tifemi spiralovymi vstupnimi tryskami naméfili pro hodnotu GPL=0,034 [15].

r directon

Obrdzek 7 Model virové trubice se spirdlovymi dyzami [15]

Eiamsa-ard [16] se také zabyval geometrii vstupnich dyz. Dale pak efektem vstupniho tlaku,
priméru chladného konce a vlivem studené hmotnostni frakce &. K experimentu pouzil
virovou trubici s vnitinim primérem D=16 mm, délkou teplé trubice 45D a studené trubice
20D. Na vstupu pouzil postupné 4 tangencialni dyzy a 1, 2, 3 a 4 dyzy Snekové viz Obrazek 8.
Hodnoty vstupniho tlaku zvolil 2 a 3 bar. Pro pomér d./D, kde d. je primér chladného konce a
D je pramér trubice, volil hodnoty 0,3 az 0,7 po krocich 0,1 a frakci studené hmoty ¢ 0,1 az
0,9 také po krocich 0,1. Vysledky experimentu ukazuji, ze hlemyzdovity tvar trysek
poskytuje vysSi separaci energie a chladici ucinnost, neZz konvencni virova trubice s
tangencialnimi tryskami. Tento vysledek Eiamsa-ard zdivodnuje tim, Ze hlemyzdovity vstup
ma mensi tlakovou ztratu a tedy poskytuje vyssi vifivou rychlost na vstupu do trubice. Také
vysledky ukazuji, ze vyssi tlak zvySuje teplotni separaci ve virové trubici. ldealni pomér d./D

je 0,5, protoze pii zmenSeni priméru chladného konce a tedy i tohoto poméru ptinasi vyssi
protitlak a zvétSeni priméru ma za dasledek promichavéani studeného a teplého proudu a tedy
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snizeni chladici G¢innosti. Optimalni hodnota ¢ pro dosazeni nejvyssi chladici u€innosti je
mezi 0,3 a 0,4, kdy trubice dosahuje minimalnich teplot na strané studen¢ho konce. Teploty
na strané teplého konce s rostoucim ¢ rostou [16].

4 tangenciaini Snekovy vstup Snekovy vstup Snekovy vstup Snekovy vstup
vstupni dyzy s 1 dyzou se 2 dyzami se 3 dyzami se 4 dyzami

Obrazek 8 Snekové dyzy [16]

Y. T. Wu a spol. [17] navrhli design vstupnich dyz, které poskytuji vyssi obvodovou rychlost
na vstupu do trubice. Dale také navrhli odlisnou geometrii pfivodniho potrubi do dyz,
které zajist'uje konstantni rychlost proudu a nedochdzi v ném k ndhlim zméndm sméru proudu
viz Obrazek 9. Rovnéz navrhli difuzér na strané¢ teplého konce trubice, diky kterému je mozné
vyrazn€ zkratit délku virové trubice. Optimalizovany design vstupnich dyz porovnavali
s klasickymi obdélnikovymi dyzami a Archimédovymi dyzami. Dyzy, které navrhli,
vykazovali vyssi rozdil teplot A7 az o 2.2 °C oproti klasickym obdélnikovym dyzam
a az 0 5°C oproti Archimédovym. Difuzér také pozitivné ovliviuje AT, které je oproti trubici
bez difuzéru az o0 5°C vyssi [17].

T

Obrdzek 9 Navrh dyz [17]

Nimbalkar a Muller [18] se ve své praci zabyvali optimalni geometrii vystupu chladného
plynu. Vysledky experiment ukazuji, Ze efekt priméru studeného vystupu je zanedbatelny,
pokud je studena hmotnostni frakce & rovna nebo mensi 60%. Nad 60% studené frakce
ovliviiuje primér studeného konce uc¢innost virové trubice vyznamné. Pii méfeni také zjistili,
ze sekundarni cirkulace, ktera vznikd ve virové trubici, souvisi s primérem studeného vystupu
a Ze muze snizovat vykon virové trubice [18].
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Pouraria a Zangooee [19] studovali vliv divergentniho tvaru teplé¢ casti virové trubice
na chladici vykon. Pro sviij experiment pouzivali numericky model se standartnim modelem
vitivého proudéni k-¢. Zvolili si hodnotu thlu rozbihavosti £ 2, 3, 4 a 6 stupnd. Zjistili,
ze divergentni trubice zvySuje chladici vykon, ale také ze existuje kriticky uhel,
jehoz piekrocenim se naopak zhorSuje vykon trubice. Nejvyssi teplotni spad na studené vétvi
nam¢fili pro trubici s thlem rozbihavosti =2 ° [19].

Virovou trubici se sbihavym tvarem teplé ¢asti virové trubice se zabyvali Devade a Pise [20].
Pfi svém experimentu pouzivali ventily s riznymi thly, a to 30, 45, 60 a 90 stupid, a primeéry
chladného vystupu 5, 6 a 7 mm. Mé&feni provadéli pro tlaky vstupniho plynu 2-5 bar. Ve své
bar a primér chladného konce 7 mm. Témto hodnotam odpovida také nevyssi hodnota
topného faktoru COP a to 0,202 [20].

Vlivem poméru délky virové trubice a jejiho priméru L/D a efektem pozice bodu stagnace
na separaci energie ve virové trubici se zabyvali, Bramo a Pourmahmoud [21]. Ve svém
experimentu pouzivali 3D CFD model se standartnim vifivym modelem k-e. Model virové
trubice zvolili s primérem 11,4 mm a poméry délky k praméru L/D 8, 9,3, 10,5, 20,2, 30,7
a 35. Vysledky experimentu ukazuji, Ze optimalni vykon virové trubice je dosazen
pii L/D=9,3. Pii tomto pomé&ru dosahli celkové teplotni diference A7=61,26 K. Nejvétsi
diference teplot na stran¢ studené¢ho konce dosahli pti €=0,3. Vysledky prace dale ukazuji,
ze se zvySujici se délkou trubice se pozice bodu stagnace oddaluje od teplého konce
a sniZuje se separace energie v trubici. Nejblize teplému konci je bod stagnace pro trubici
s L/D=9,3. Z té&chto vysledku tedy plyne, Ze pozice bodu stagnace souvisi se separaci energie
ve virové trubici a ¢im je bod stagnace blize teplému konci tim je vyssi separace energie [21].

Wstup Valny vir
Chladny wystup ‘-—-——.__L,____ — ———————» Teply wystup
= 34
_,_.-""-" -.
N
—_ \_
MNuceny wir Bod stagnace

Obrazek 10 Bod stagnace [21]

Saidi a Valipour [22] se zabyvali optimalizaci parametru L/D, primérem chladného konce
a vstupnimi dyzami. Méfeni provedli pro hodnoty L/D=10, 20, 40, 55 a 78, d./D=0,165, 0,28,
0,4, 0,5 0,62 a pro 3 a 4 vstupni dyzy se stejnym vstupnim prifezem dyz. Z jejich
experimentu plyne, ze optimalni pomér L/D virové trubice je vrozmezi 20<L/D <55.
Nejvyssi G¢innosti a nejvyssiho rozdilu teplot 4T¢, pak dosahuji pti d./D=0,5. Pti zachovani
pruméru vstupnich dyz dosahli poklesu u¢innosti a A7¢ S rostoucim poétem dyz [22].

Dincer a spol. [23] se ve své praci zabyvaji vykonem kaskadovité zapojenych virovych trubic
a analyzou exergie virové trubice. Ve své praci pouzivali 3 stejné virové trubice o vnitinim
pruméru 9 mm a L/D = 15. Dv¢ trubice byly zapojeny kaskadovité, tak Ze vystup z teplého
konce prvni trubice byl vstupem pro druhou trubici, pfi¢emz tfeti trubice slouzila jako
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referenCni. Experimentem zjistili, Ze pii kaskadovitém spojeni 1ze dosdhnout vyssiho rozdilu
teplot na strané teplého vystupu a vstupu do trubice, nez u jedné trubice. Dale z vysledki
zjistili, ze pro ob¢ zapojeni s rostoucim podilem studené vystupni frakce klesaji kineticka
a fyzikalni exergie teplého konce, zatimco na strané studeného konce rostou, aniz by
se ménila vstupni exergie. Také zjistili, ze fyzikalni exergie na stran¢ teplého vystupu je vyssi
u kaskadovitého zapojeni a exergie kineticka na stran¢ studeného vystupu je vyssi u samotné
virové trubice, z ¢ehoz vypliva, ze hodnota hmotnostniho pratoku studené¢ho proudu je vyssi
u samotné virové trubice. V posledni fad¢ zjistili, Ze nejvyssi ztratu exergie ma jednoducha

2™RHVT \ 1" RHVT

Obrazek 11 Schéma kaskadového zapojent virovych trubic: 1 kompresor, 2 tlakova nadoba, 3 ventil, 4 tlakomer,
5 termoclanek, 6 dyzy, 7 virova trubice, 8 kuzelka, 9 chladny vystup, 10 teply vystup, 11 rotametr [23]

Sadi a Farzaneh-Gord [24] se ve své praci zabyvaji anularni virovou trubici a jejim
porovnanim s klasickou Ranque-Hilschovou virovou trubici. V anularni virové trubice
dochazi ke zpétnému toku teplého proudu kolem vnéjsi strany virové trubice, a to zptisobuje
vys$si ztraty na vnéjsi strané teplé trubky, viz Obrazek 12. Studie ukdzala, Ze anuldrni virova
trubice ma vyssi GCinnost chlazeni a vytapéni a také vyssi hodnotu topného faktoru COP
oproti bézné virové trubici [24].

Vstup Teply vystup

Vstupni komora H
d=
Chladny vystup i~ < %::

Obrazek 12 Anuldrni virova trubice [24]

Eiamsa-ard a spol. [25] se ve své praci vénuji efektu chlazeni teplé Casti virové trubice
ve vodni lazni. K experimentu pouzivali trubici s vnitinim primérem 16 mm o délce
720 mm chlazenou z vn&j$i strany vodou. Jejich vysledky ukazuji, ze chlazeni teplé
¢asti trubice ovliviiuje chladici G¢innost virové trubice. Pro jejich experiment naméfili
zvySeni chladiciho vykonu v rozsahu od 4,7% do 9% [25].
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4.2 Parametry vstupujiciho média

Utinek vstupniho tlaku plynu na vykon virové trubice ve své praci pozorovali
Pourmahmoud a spol. [26]. Pii svém experimentu pouzili CFD simulaci za pouziti
standartniho vifivého modelu k-e. Hodnotu vstupniho tlaku volil od 3,47 bar do 7,24 bar.
Z jejich méfeni vyplyva, ze pii zvySovani tlaku z 3,47 bar dochazi k poklesu teploty
chladného konce az do hodnoty tlaku 4,8 bar. Pfi tomto tlaku naméfili teplotu studeného
proudu 250,24 K. Od 4,8 bar do 5,71 bar naopak dochézi k nartstu teploty chladného konce.
Pfi tlaku vysSim nez 5,71 bar dochdzi opét k poklesu teploty chladného konce. Teplota
teplého konce je v celém rozsahu tlakli rostouci pouze mezi tlaky 5 az 7 bar jsou vidét
zanedbatelné oscilace teplot. Jelikoz virova trubice je ve vétSin€ piipadd pouZzivana
ke chlazeni, dochazeji k zavéru, ze idealni tlak je 4,8 bar, protoZe, i kdyz zvySenim tlaku
dosédhneme nizsich teplot, neni to ekonomické, vzhledem k poméru zvyseni tlaku k poklesu
teploty [26].

Vyzkumem vykonu a analyzou exergie pro rizné tlaky a rizné plyny se zabyval Kirmaci
a spol. [27]. Ve své praci pouzivali virovou trubici o praiméru 10 mm a délce 150 mm a jako
vstupni medium volili vzduch, kyslik, dusik a argon, pfi konstantni prutoku studené frakce
0,5. Zjisti, ze pro vSechny tyto plyny plati, Ze s rostoucim tlakem roste rozdil teplot mezi
pro vzduch. Dale zjistili, Ze nejvyssi vstupni exergii ma argon a ostatni plyny ji maji pfiblizné
stejnou a to samé plati i pro vystupni exergii. Také zjistili, ze ztratova exergie roste

cvwr

ze exergicka ucinnost virové trubice logaritmicky klesa s rostoucim vstupnim tlakem [27].

5 Navrh experimentu

Pro experiment byla na zakladé¢ reSerSe vybrana protiprouda virova trubice.
Protiprouda virova trubice byla zvolena kvali vy$$i ucinnosti, nez ma virova trubice
souproudd. Parametry virové trubice byly zvoleny na zakladé reSerSe a s ohledem na méfici
techniku. Jako material pro trubici byl zvolen transparentni akrylat, ktery umoznuje
pozorovani déju uvniti trubice a méteni rychlosti uvniti trubice pomoci metody LDA.

5.1 Prumeér virové trubice

Dosavadni experimentdlni méfeni byla provadéna pro trubice rlznych primér
od velice malych 9 mm [12] az po vétsi pruméry 78 mm [10]. Vzhledem ke snaze udélat
vizualizaci proudu ve virové trubici a k dostupnosti akrylatovych trubic byl zvolen primér 26
mm.

5.2 Délka trubice

Problémem délky virové trubice se zabyvali [7][13][21][22] kde vztahuji délku trubice
K jejimu praméru, tedy poméru L/D. Z téchto praci plyne, Ze idealni délka trubice je vV rozmezi
L/D=10+65 viz Tabulka 1. Z tabulky mizeme vidét, ze s rostoucim primérem virové trubice
roste efektivni délka virové trubice. V dalSich experimentech pouzivaji rizné hodnoty L/D
od 8 po 45. Pro experiment byla zvolena hodnota L/D=50, ktera umoznuje pozorovani
vnitinich déju v trubici na vétsi vzdalenosti. Délka trubice je tedy 1300 mm.
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Tabulka 3 Prehled experimentii zabyvajicich se parametrem LID
L/D [] AT [K] Nis [%]
Dincer [13] 10 36 -
D=9 mm 15 56 -
V=3,1 m*min 18 ) )
8 55,84 -
9,3 61,26 -
Bl 2] 10,5 54,73 ;
D=11,4 mm : '
V=0,176+0,178 mmin 20,2 25,8 -
30,7 55,28 -
35 55,74 -
10 - 15
Saidi [22] 28 - g?
D=18 mm -
55 - 40
70 - 41
Gao [7] 8 325 -
D=40 mm 32,7 43 -
m=52,1+53,8 g/s 64,7 52,5 -

5.3 Vstupni dyzy

Vstupni dyzy vyznamné ovliviwuji separaci energie uvnitf virové trubice. Jejich
geometrie by meéla zajiStovat optimdlni rychlost a smér proudu na vstupu do trubice.
Pro zajis$téni optimalni ¢innosti virové trubice by mélo byt Machova ¢islo na vystupu Ma =1
[7]. Machova ¢islo vypocteme:

Ma = o (19)
a

kde wi, je rychlost na vystupu z dyzy a a je mistni rychlost zvuku. Mistni rychlost zvuku
vypoéteme z rovnice:

a=x-rT (20)

zde x izoentropicky exponent ma pro vzduch hodnotu 1,41, r je mérna plynova konstanta
a pro vzduch mé hodnotu 287,04 J/kgK a T je teplota vzduchu, kterd je v naSem piipadé rovna
293,15 K. Dosazenim dostaneme mistni hodnotu rychlosti vzduchu a = 344,45 m/s. Rychlost
Win je pak zavisla na hmotnostnim pratoku, ploSe vystupniho prufezu dyzy Si, a hustoté
vzduchu p:

w,o=—"0 (21)

Pfi vstupnim tlaku 4 bar a teplotd 293,15 K je hustota vzduchu p=4,7598 kg/m®.
Hmotnostni pritok na vstupu je 100,62 kg/h, a jelikoz budeme pouzivat 4 dyzy, bude
hmotnostni tok na jednu dyzu 25,16 kg/h. Abychom dosahli Ma=1 musi byt rychlost média
rovna mistni rychlosti zvuku, tedy w=a. Po upravé rovnice (21) vypocteme primér dyzy
Z rovnice:
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4-m
d, = n (22)
T-a-p

Vypoéteny pramér dyzy din=2,4 mm. Na zakladé reSerSe by mél byt pomér pruméra vstupnich
dyz a priméru virové trubice din/D=0,14+0,2 [10][11]. Tento pomér je pro vypocteny prameér
0,09 tedy je mensi nez hodnoty ziskané v resersi.

Pocet vstupnich dyz, také vyznamné ovliviiuje termalni separaci ve virové trubici. Podle praci
[71[10][12][13] pii konstantnim hmotnostnim pritoku na vstupu s rostoucim poctem
vstupnich dyz roste ucinnost virové trubice a zaroven roste 47;. Musime ovSem zachovat
vstupni plochu dyz, tedy zmensit pramér. V praci [15] vidime, ze pokud zachovame pramér
vstupnich dyz a zvysime jejich pocet, dojde k poklesu u¢innosti a poklesu AT

Dal$im ovlivitujici faktorem je tvar vstupnich dyz. Modelovanim vstupnich dyz mutzeme
snizit tlakovou ztratu a zvysit rychlost na vystupu z dyz [14][16][17].

Na zékladé reSerSe a vypoctu byl zvolen vstup se Ctyfmi piimymi tangencialnimi dyzami
s prumérem dip=2,4 mm.

5.4 Primér chladného vystupu

Primér chladného konce ma vyznamny vliv na teplotni separaci uvniti trubice. Pokud
je pomér do/D piili§ vysoky dochazi k promichavani studeného a teplého proudu v trubici
a tedy ke snizeni teplot. Naopak pokud je tento pomér pfiliS maly dochazi ke vzniku
Skodlivych vifeni, kterd opét snizuji vystupni parametry. Na zaklad¢ reSerSe byl zvolen pomér
do/D=0,5 pii kterém by nemé&lo dochazet ke vzniku $kodlivych vifeni a zaroven by nemélo
dochazek k promichavani teplého a studeného proudu [10][16][18][22].

Tabulka 4 Prehled experimentii zabyvajicich se d

d./D [-] AT, [°C]

0,3 16,1

Eiamsa-ard [16] 0,4 17
D=16 mm 0,5 17,3
Pin=3 bar 0,6 16,6
0,7 15,7

0,165 5

Saidi [22] 0,28 15
D=18 mm 04 21
0,5 37

0,62 35

5.5 Kuzelkovy ventil

Kuzelovy ventil slouzi k optimalizaci prutoku chladnym a teplym konce. U pritoku
média musi platit zakon zachovani hmoty

n."Iin = r‘hc + r‘hh (23)

kde riin hmotnostni pritok na vstupu, 7ic je hmotnostni prutok studeného média a i, je
hmotnostni priatok teplého média. Nastaveni ventilu pak urcujeme priatok chladnym
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a studenym koncem. Geometrii ventilu se da do ur¢ité miry ovlivnit separace energie
ve virové trubici. Zabyvali se ji [7][11][20]. Na zéaklad¢ téchto experimentl byla vybrana
kuzelka s vrcholovym uhlem 60°, bez sefiznuti a s primérem podstavy rovnym praméru
trubice.

5.6 Model navrhované virové trubice

V programu Autodesk Inventor byl navrzen model virové trubice s parametry
ziskanymi z reSerse, viz tabulka 5.

Tabulka 5 Parametry modelované virové trubice

Vhittni pramér trubice dj, [mm] 26

Délka teplé vétve Ly [mm] 1300

Délka studené vétve Ls [mm] 50

Pocet vstupnich dyz [-] 4 (ptimé tangencialni)
Priimér vstupnich dyz [mm] 2,4

Vrcholovy uhel kuzelky [°] 60

Primér chladného konce [mm] 13

Obrazek 13 Model virové trubice

Vizualizace modelu vidime na obrazcich 13-16. Na obrazku 13 vidime celkovy pohled
na model virové trubice. Modrou barvou je na modelu oznacena samotna trubice, ¢ervenou
segment horkého konce, Zlutou segment studeného konce a zelenou segment se vstupnimi
dyzami. Na obrazku 14 vidime detail vstupniho segmentu se vstupnimi dyzami. Na obrazku
15 je znazornén detail studené vétve kde vidime jednak segment studeného konce a také
vstupni segment se clonkou urcujici primér chladného konce. Na obrazku 16 vidime detailné
segment horkého konce a miZeme zde také vidét kuzelovy ventil, kterym je urcovan
hmotnostni pritok vétvemi. Déle z obrazki vidime, Ze celd sestava je spojena ¢tyfmi vodicimi
zavitovymi ty¢emi s primérem zavitu M10.
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Obrazek 14 Modele segmentu virové trubice se vstupnimi dyzami

Obrazek 15 Model studené vétve virové trubice, clonky d. a vstupnich dyz

Obrazek 16 Model horké vetve s kuzelovym ventilem
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5.7 Experimentalni sestava

Prvnim prvkem na vstupni vétvi méfici sestavy je Skrtici ventil, ktery slouZzi
k nastavovani toku respektive tlaku vzduchu na vstupu do sestavy.

Dulezitym parametrem ovlivitujici vystupni hodnoty virové trubice je studend hmotnostni
frakce €. Z rovnice (1) plyne, Ze € je podil hmotnostniho toku studenou vétvi a hmotnostniho
toku na vstupu do virové trubice. Aby bylo mozno regulovat tento parametr je nutné oba
hmotnostni toky znat a tedy méfit, proto je na vstupu umistén hmotnostni priatokomér
a na chladném vystupu objemovy prutokomér a tlakomér, pomoci jejich hodnot jsme schopni
dopocitat ni.. Hodnota € je regulovana pomoci kuzelového ventilu. Nejvyssi chladici u¢innosti
se dosahuje pti hodnotdch £=0,3+0,4, nejvétsi celkové teplotni diference pro £=0,5+0,7,
a teploty na horké vétvi rostou se zvysujicim se € [4][16][21].

Rovnéz velice dulezitym parametrem je tlak na vstupu do virové trubice, ktery je métfen
tlakomérem na vstupu do trubice. Optimalni hodnota tlaku je kolem 5 bar, kdy dosahujeme
nejlepsich hodnot COP a ucinnosti virové trubice [20][26].

Kuréeni uc¢innost a COP je tfeba znat teplotu na vstupu a na vystupech z virové rovnice,
coz vychazi z rovnic (8), (12) a (13). Hodnoty jsou méteny pomoci termoclankt. Teploty
na vstupu do trubice by méli zustavat piiblizné konstantni. Teploty na vystupech z trubice
muzeme ovlivnit pfedev§im pomoci studené hmotnostni frakce € a tlaku na vstupu.

Kvili uréeni chovéani proudéni uvnitt virové trubice a umisténi bodu stagnace ve virové
trubici je nutné méfit rychlosti uvniti trubice. Optimalnim zptsob pro méfeni rychlosti je
metoda LDA. Pro zji§téna chovani je optimalni méteni rychlosti ve tfech axialnich bodech
a to blizko vstupu do trubice, blizko teplého konce a v bodé kde ma virova trubice nejvyssi
teplotu stény. Pro zjisténi radidlniho rozloZeni rychlosti ve virové trubici je nutné provést
méfeni pro rizné hodnoty /R kde r je vzdalenost od osy virové trubice a R je polomér virové
trubice ve v8ech tfech axialnich bodech [4][21].

10

Obrazek 17 Schéma experimentalni sestavy. 1zdroj tlakového vzduchu, 2 Skrtici ventil, 3 hmotnostni prutokomer,
4 termoclanek, 5 tlakomery, 6 virova trubice, 7 kuzelovy ventil, 8 termoclanky, 9 objemovy prutokomer, 10 LDA
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6 Méreni

M¢fteni probihalo na vyfazené pramyslové virové trubici, ktera byla pouzivana
k chlazeni sensori na turbing. Parametry virové trubice jsou shrnuty v tabulce 6. Médiem
proudicim virovou trubici byl vzduch.

Tabulka 6 Parametry virové trubice

Vnitini primér trubice d;, [mm] 26

Délka teplé strany trubice Ly, [mm] 760

Délka studené 470

strany trubice L [mm]

Pocet vstupnich dyz [-] 2 (ptimé tangencialni)
Priimér vstupnich dyz [mm] 4

Vrcholovy uhel kuzelky [°] 60

Priamér chladného konce [mm] 7,8; 13,8;(26)

6.1 Mérici sestava

Mg¢ftici sestava se sklada ze tii veétvi a to vstupni, studené a horké vétve. Na vstupni
vétvi byl méfen objemovy pritok vstupujiciho vzduchu, pomoci pratokoméru Testo 6441,
ktery pracuje na kalorimetrickém principu a ma rozsah 0 az 1300 Nl/min, dale teplota
vstupujiciho plyn pomoci odporového teplotniho ¢idla Pt100 a tlak na vstupu, ktery byl méfen
senzorem DMP 331 méficim absolutni tlak v rozsahu 0 az 16 bar s pfesnosti 0,1% FSO.
Na studené 1 horké vétvi byli méfeny shodné teplota pomoci neuzemnénych termoclanki T,
Omega TJC36 s primérem 0,5 mm a rychlost respektive tlak pomoci dvou Prandtlovych
trubic 0 primérem 3,5 mm. Objemovy prutok na vstupu do vstupni vétve byl regulovan
pomoci Skrticiho ventilu. Vzduch byl stlacovdn pomoci kompresorii a nasledné¢ vhanén
do tlakové nadoby, aby byl vytvofen konstantni pfisun stlacené¢ho vzduchu.

Obrazek 18 Schéma mérici sestavy: 1 kompresor, 2 tlakova nadoba, 3 Skrtici ventil, 4 priitokomer, 5 odporové
teplotni ¢idlo, 6 tlakomér, 7 virovd trubice, 8 kuzelovy ventil, 9 termoclanky, 10 Prandtlovy trubice
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Obrazek 19 Mérici sestava

Data z jednotlivych méficich zafizeni byla ptes instrumentaci cDAQ s pfislusnymi moduly
pfenasena do pocitace do programu LabWiev. V tomto programu dochazelo k prepocétu
hodnot a jejich zobrazeni a také uloZeni hodnot, které byli nasledné zpracovany
a vyhodnoceny. Na obrazku 20 mizeme vidét panel v programu LabWiev na kterém byli

zobrazeny hodnoty méfeni.
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Obrazek 20 Mérici panel v programu NI LabView
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g
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Teplota °C
]

6.2 Vyhodnoceni méreni

6.2.1 Vstupni tlak

Pro clonku s primérem d.=13,8mm, kterd ma na zakladé reSerSe primér nejblizsi
optimalnimu, a nastaveni kuzelky a=41,5 mm byli postupné ménény vstupni tlak od 0,16 bar
do 3,89 bar respektive pratok od 200 N1/min az po 1300 Nl/min.
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Graf 2 Vliv vstupniho tlaku na vystupni teploty z virové trubice
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Graf 3 Vliv vstupniho priitoku na vystupni teploty z virové trubice

Z grafu 1 a 2 je vidét zavislost tlaku na pratoku a také tedy to, ze se zvySujicim se tlakem
respektive pritokem na vstupu roste rozdil teplot na vystupu. Teploty Tp a T, rostou
respektive klesaji téméf linedrné s rostoucim tlakem.

6.2.2 Nastaveni kuzelového ventilu

Pfi maximalnim pritoku 1300 NI/min a tlaku 4 bar byli zjistovan vliv nastaveni
kuzelového ventilu na vystupni teploty z virové trubice pro clonky s nejmensim primérem

de.=7,8 mm.

0]

Obrdazek 21 Grafické zndzornéni vzddlenosti a
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Graf 4 Vliv nastaveni kuzelového ventilu na vystupni teploty, pri V=1300 Nl/min a d.=7,8mm

Do grafu 3 jsou vynaseny na osu y normalizované teploty, viz rovnice (5), a nastaveni kuzelky
a na osu x, viz Obrazek 21. Z tohoto grafu plyne, ze existuje optimalni nastaveni kuzelového
ventilu pro dosazeni minimalnich teplot. V prezentovaném experimentu byla namétena
nejnizsi teplota pro a=37 mm. Dale z grafu plyne, ze teploty horké vétve rostou spoleéné se
snizujici se hodnotou a, tedy se snizujicim se hmotnostnim priatokem vystupujicim z horké
vétve.

6.2.3 Primeér chladného konce

Vliv praméru chladného konce byl métfen pro tii hodnoty d. a to 7,8 mm, 13,8 mm
a bez clonky na chladném konci, tedy d;=D=26 mm. M¢teni probihalo pfi pratoku a tlaku
na vstupu 1000 Nl/min a 2,6 bar. Na zakladé reSerSe by mél nejlepsi parametry vykazovat
dc=13,8 mm, vzhledem k tomu, ze pomér d./D=0,53 je blizky optimalni hodnoté 0,5.

50
45
40 2
35 //
. 20 / v, —4=—dc=7,8 mm
o &
‘:: 25 ,.f —f—dc=13,8 mm
=] 20 / T J
15 c=26 mm
—
10 %
; |
0 T
39,5 39 38,5 38 375 37 36,5 36 35,5
a [mm]

Graf 5VIiv d; na rozdil teplot ATV zdavislosti na vzddlenosti a

Graf 4 ukazuje vliv priméru chladného konce d; na teplotni diferenci AT Vv zavislosti
na vzdalenosti a. Z grafu vidime, Ze az po hodnotu a=37 mm roste teplotni diference téméet
linearné pro vSechny primeéry. Pfi niz§ich hodnotach pak dochazi k prudS$imu nardstu teplot
pro d. 7,8 a 13,8 mm a naopak poklesu pro dc=26 mm. Tento pokles je pravdépodobné
zpusoben chybgjici clonkou. Nejvétsi teplotni diference byl v prezentované praci naméien
pro d.=13,8 mm a to 45,7 °C.
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Graf 6 Vliv d. na teploty na vystupech z virové trubice V zavislosti na vzddlenosti a

Graf 5 ukazuje vystupni teploty horké a studené vétve pro jednotlivé priméry chladného

konce pii riznych vzdalenostech a. Nejnizsi teplota 1,6 °C byla naméfena pro d.=7,8 mm.
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Graf 8 Vliv d; na teploty na vystupech z virové trubice V zavislosti na &

Grafy 6 a 7 ukazuji vliv d; na teplotni diferenci a vystupni teploty z trubice v zavislosti
na studené hmotnostni frakci e. NejnizSich teplot na vystupu u d; 7,8 mm a 13,8 mm
dosahujeme pti £=0,4+0,6. U virové trubice bez clonky, pak pfi hodnotach ¢=0,7+0,9. Teplota
horké vétve ocekavané roste spolecné s rostouci &, coz odpovida zavéru z grafu 3, kdy také

s klesajicim i, respektive rostoucim ¢ roste teplota horké vétve.
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6.2.4 Chladici a topny faktor, COP

Chladici a topny faktor COP byl vypocten dle vzorce (12) a (13) pro d.=7,8;13,8;26
mm pii pratoku na vstupu 1000 Nl/min a tlaku 2,6 bar a pro rizna nastaveni vzdalenosti a.
Z téchto vzorct vidime, ze COP, pfi zachovani konstantnich vstupnich parametrt, zavisi
na g, T. respektive Ty a celkovy tlaku na vystupu pe. Vystupni teploty mizeme ovlivnit
pomoci & z ¢ehoz plyne, Ze existuje optimalni nastaveni ¢ pfi kterém dostaneme nejvyssi
hodnoty COP. Staticky tlak na vystupu zustava konstantni a je roven tlaku atmosférickému
a dynamicky tlak zavisi na rychlosti proudu na vystupu tedy na pratoku vystupem. Celkovy
tlak je pak sou¢tem tlaku statického a dynamického. Jak je vidét z grafa 8 a 9 je nejvyssi
hodnota chladiciho faktoru COP¢,=0,14 pro d.=7,8 mm a £=0,69 a nejvyssi hodnota topného
faktoru COP=0,109 pro d.=13,8 mm a &=0,71. Z téchto vysledkt plyne, Ze nastaveni priméru
chladného konce zavisi na funkci virové trubice.

0,16

0,14 ﬁ

0,12 M~
— 0,1 —t—dc=7,8 mm
'_g 0,08 - dc=13,8 mm
[-9
8 0,06 dc=26 mm

0,04

0,02 \ﬁ

0 ‘
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

el]

Graf 9 COPg, V zdvislosti na ¢ pro rizné d.
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Graf 10 COPy v zavislosti na ¢ pro riizné d;

6.2.5 Isoentropicka ucinnost

Pokud zachovame konstantni vstupni teplotu a tlak, pak ze vzorce pro isoentropickou
ucinnost (8) plyne, ze je zavisla na teploté T, kterou mizeme ovlivnit nastavenim kuzelového
ventilu a tedy studenou hmotnostni frakci . Grafu 4 ukazuje isoentropickou ucinnost
Vv zavislosti na nastaveni kuzelky pro parametry na vstupu 1300 N1/min, 4 bar a d.=7,8 mm.
Z grafu mizeme vidét, Ze isoentropicka ucinnost je nejvyssi pro nastaveni ventilu a=37 mm,

cw v
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Graf 11 Viiv nastaveni kuzelky na isoentropickou ucinnost
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Graf 12 Vliv ¢ na isoentropickou ucinnost

V grafu 12 vidime porovnani isoentropickym G¢innosti pro rizné priméry d v zavislosti na €.
Stejn¢ jako v predchozim grafu vidime, Ze maximalni ucCinnosti dosahuje virova

trubice pfi minimalnich teplotach T.. Nejvyssi hodnota isoentropické ucinnostije 0,254
pro d.=7,8 mm.
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7 Zaver

V této bakalatské praci je pojednano o Ranque-Hilshové virové trubici. V prvni Casti
prace je uvedeno rozdéleni virovych trubic na souproudé¢ a protiproudé. Dale také aplikace
virovych trubic jakozto samostatnych chladicich zafizeni, ale hlavné pak moznost zapojeni
virovych trubic do chladicich cykli misto expanzniho ventilu za ucelem ziskadni vyssi
ucinnosti téchto cyklli. Rovnéz bylo pojednano o existujicich hypotézach ohledné principu
termalni separace ve virové trubici, ktery neni doposud plné¢ objasnén. Na vétSinu téchto
hypotéz existuji protichtidné nazory. Mezi nejpodporovanéjsi hypotézy patii tlakovy spad,
ktery pfipisuje efekt termalni separace expanzi a kompresi média ve virové trubici, a tfeni
mezi jednotlivymi vrstvami viru ve virové trubici.

Ve druhé ¢asti je provedena reSerSe experimentalnich meéfeni na virovych trubicich.
Na zéklad¢ této reSerSe je navrhnut experiment. Je navrhnuta optimalizovand virova trubice
S primérem 26 mm, délkou teplé strany 1300 mm, délkou studené strany 50 mm, primérem
chladné¢ho konce 13 mm a Ctyfmi tangencidlnimi dyzami s primérem 2,4 mm. Daéle je
navrhnuta méfici sestava s tfemi vétvemi. Na vstupni vétvi je méfen hmotnostni pratok, tlak
a teplota a mnozstvi vstupujiciho vzduchu je regulovano Skrticim ventilem. Na horké vétvi je
meéfena pouze teplota a na studené vétvi teplota, objemovy prutok a tlak. Z hmotnostnich
pritokli na vstupni vétvi a vypocteného hmotnostniho pritoku na studené vétvi mizeme urcit
studenou hmotnostni frakci &, ktera je jednim z parametrd urcujicich vystupni teploty
z virové trubice. Dal§im dalezitym parametrem je tlak na vstupu do virové trubice. S rostouci
hodnotou tlaku rostou, respektive klesaji vystupni teploty. Posledni mé&fenou veli¢inou jsou
rychlosti uvnitt virové trubice. K jejich méfeni byla vybrana metoda LDA. Z namé&fenych
rychlosti pak mtizeme zjistit chovani proudu ve virové trubici.

Posledni ¢ast pak obsahuje vyhodnoceni méteni, které probéhlo na vyfazené pramyslové
trubici. Méfeni potvrzuje fakt zjiStény v reSersi, tedy Ze s rostoucim tlakem na vstupu roste
teplotni diference na vystupech z virové trubice. V rozmezi tlakli 0 az 4 bar vzrostl rozdil
teplot z 3°C az na 47°C.

Nastavenim kuzelového ventilu ovliviiujeme studenou hmotnostni frakci €. Z reSerSe plyne,
ze nejnizsich teplot na studeném konci by se mélo dosahovat pti ¢=0,3+0,4, coz neodpovida
naméfenym datim, kdy byly nejniz$i teploty naméfeny pii €=0,4+0,6. Méfeni teplot

na horkém konci ukazuje, Ze teplota roste s rostoucim &, coz odpovida udajim z reSerse.

Dalsim méfenym faktorem byl primér chladného konce d.. Hodnoty d. byli 7,8, 13,8 mm
a tfeti méfeni bylo pro trubici bez clonky, tedy s primérem rovnym 26 mm. Nejvétsi

diference teplot byla naméfena pro dc=13,8 mm. Na druhou stranu nejnizsi teplota pro d.=7,8
mm. Hodnoty zmétfené pro variantu bez clonky byly vyrazné horsi od zbylych dvou variant.

Poslednimi vyhodnocovanymi parametry byl COP a isoentropickd chladici Uc€innost.
Pro pramér d.=7,8 mm byli naméfeny nejvyssi hodnoty COP.,=0,14 a rovnéZ nejvyssi
isoentropicka ucinnost #is=0,254. Nejvyssi hodnota COP=0,109 byla naméfena pro d.=13,8
mm. Z téchto vysledkii miZzeme vyvodit, Ze primér chladného konce zavisi na pouziti virové
trubice.

Na zavér mizeme fici, ze vzhledem k U€innosti virovych trubic se ned4d ptredpokladat
jejich rozsifeni jako samostatné chladici jednotky. Na druhou stranu se najdou provozy,
kde se mohou vyuzit. Jejich nejpravdépodobnéjsi vyuziti je ale zapojeni do chladicich cykla.

37



VUT BRNO Bakalarska prace Jan Obrlik
al EU FSI Ranque-Hilshova virova trubice 2015

Seznam pouzité literatury

[1] XUE, Yunpeng, Maziar ARJOMANDI a Richard Malcolm KELSO. The working
principle of a Ranque-Hilsch vortex tube. Adelaide (Australie), 2013. Diserta¢ni prace. The
University of Adelaide, School of Mechanical Engineering.

[2] RANQUE, G. J. Method and apparatus for obtaining from a fluid under pressure two
currents of fluids at different temperatures. Spojené staty americké. Patentovy spis US Patent
1,952,281. Udéleno 27. 3. 1934.

[3] DE VERA, Giorgio. The Ranque-Hilsch Vortex Tube. Berkeley, 2010. Dostupné z:
http://www.me.berkeley.edu/~gtdevera/notes/vortextube.pdf.

[4] LIEW, R, J C H ZEEGERS, J] G M KUERTEN a W R MICHALEK. Temperature,
Pressure and Velocity measurements on the Ranque-Hilsch Vortex Tube. Journal of Physics:
Conference Series [online]. 2012, vol. 395, ¢. 1 [cit. 2015-02-26]. DOI: 10.1088/1742-
6596/395/1/012066. Dostupné z: databaze lopscience.

[5] NELLIS, G. F. a S. A. KLEIN. International Refrigeration and Air Conditioning
Conference: The Application Of Vortex Tubes to Refrigeration Cycles. Madison, 2002.
Dostupné také z: http://docs.lib.purdue.edu/iracc/537. Akademicka prace.

[6] MOHIUDDIN, Muhammad a Stefan ELBEL. International Refrigeration and Air
Conditioning Conference: A Fresh Look At Vortex Tubes Used As Expansion Device In Vapor
Compression Systems. Illinois, 2014. Dostupné také z: http://docs.lib.purdue.edu/iracc/1393.
Akademicka prace.

[7] GAO, Chengming. 2005. Experimental study on the Ranque-Hilsch vortex tube.
Eindhoven: Technische Universiteit Eindhoven. ISBN 90-386-2361-5. Disertacni prace.
Technische Universiteit Eindhoven.

[8] XUE, Yunpeng, Maziar ARJOMANDI a Richard KELSO. A critical review of
temperature separation in a vortex tube. Experimental Thermal and Fluid Science [online].
2010, roc. 34, ¢. 8, s. 1367-1374 [cit. 2015-03-23]. DOI:
10.1016/j.expthermflusci.2010.06.010. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[9] AHLBORN, Boye a Stuart GROVES. Secondary flow in a vortex tube. Fluid
Dynamics Research [online]. 1997, ro¢. 21, ¢. 2, s. 73-86 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
databaze lopscience

[10] TAKAHAMA, Heishichiro. Studies on Vortex Tubes: (1) Experiments on Efficiency
of Energy Separation. Bulletin of JSME [online]. 1965, ro¢. 8, ¢. 31, s. 433-440 [cit. 2015-04-
07]. DOI: 10.1299/jsme1958.8.433. Dostupné z: databaze J-STAGE

[11] IM, SY.a S.S. YU. 2012. Effects of geometric parameters on the separated air flow
temperature of a vortex tube for design optimization. Energy [online]. 37(1): 154-160 [cit.
2015-05-11]. DOI: 10.1016/j.energy.2011.09.008. Dostupné z: databaze Sciencedirect

38



VUT BRNO Bakalarska prace Jan Obrlik
al EU FSI Ranque-Hilshova virova trubice 2015

[12] SHAMSODDINI, Rahim a Alireza Hossein NEZHAD. Numerical analysis of the
effects of nozzles number on the flow and power of cooling of a vortex tube. International
Journal of Refrigeration [online]. 2010, vol. 33, issue 4, s. 774-782 [cit. 2015-02-26]. DOI:
10.1016/j.jrefrig.2009.12.029. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[13] DINCER, K., S. BASKAYA a B. UYSAL. Experimental investigation of the effects
of length to diameter ratio and nozzle number on the performance of counter flow Ranque—
Hilsch vortex tubes. Heat and Mass Transfer [online]. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag,
200801, vol. 44, issue 3, s. 367-373 [cit. 2015-02-26]. DOI: 10.1007/s00231-007-0241-z.
Dostupné z: databaze Springer link

[14] POURMAHMOUD, Nader, Hassan ZADEH, Omid MOUTABY a Abdolreza
BRAMO. CFD analysis of helical nozzles effects on the energy separation in a vortex tube.
Thermal Science [online]. 2012, vol. 16, issue 1, s. 151-166 [cit. 2015-02-26]. DOI:
10.2298/tsci110531085p. Dostupné z: databaze Doiserbia

[15] POURMAHMOUD, Nader, Amir HASSANZADEH a Omid MOUTABY. Numerical
analysis of the effect of helical nozzles gap on the cooling capacity of Ranque—Hilsch vortex
tube. International Journal of Refrigeration [online]. 201208, vol. 35, issue 5, s. 1473-1483
[cit. 2015-02-26]. DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2012.03.019. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[16] EIAMSA-ARD, S. Experimental investigation of energy separation in a counter-flow
Ranque—Hilsch vortex tube with multiple inlet snail entries. International Communications in
Heat and Mass Transfer [online]. 2010, vol. 37, issue 6, s. 637-643 [cit. 2015-02-26]. DOI:
10.1016/j.icheatmasstransfer.2010.02.007. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[17] WU, Y.T., Y. DING, Y.B. JI, C.F. MA a M.C. GE. Modification and experimental
research on vortex tube. International Journal of Refrigeration [online]. 2007, ro¢. 30, ¢. 6, s.
1042-1049 [cit. 2015-04-15]. DOI: 10.1016/].ijrefrig.2007.01.013. Dostupné z: databaze
Sciencedirect

[18] NIMBALKAR, Sachin U. a Michael R. MULLER. An experimental investigation of
the optimum geometry for the cold end orifice of a vortex tube. Applied Thermal Engineering
[online]. 2009, wvol. 29, issue 2, s. 509-514 [cit. 2015-02-26]. DOI:
10.1016/j.applthermaleng.2008.03.032. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[19] POURARIA, H. a M.R. ZANGOOEE. Numerical Investigation of Vortex Tube
Refrigerator with a Divergent Hot Tube. Energy Procedia [online]. 2012, vol. 14, ¢. 2, s.
1554-1559 [cit. 2015-02-26]. DOI: 10.1016/j.egypro.2011.12.1132. Dostupné z: databaze
Sciencedirect

[20] DEVADE, Kiran a Ashok PISE. Effect of Cold Orifice Diameter and Geometry of Hot
end Valves on Performance of Converging Type Ranque Hilsch Vortex Tube. Energy
Procedia [online]. 2014, vol. 54, ¢ 4, s. 642-653 [cit. 2015-02-26]. DOI:
10.1016/j.egypro.2014.07.306. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[21] BRAMO, Reza, Nader POURMAHMOUD, Chang-Su KIM, Doo-Seuk CHOI a Sung-
Young PARK. CFD simulation of length to diameter ratio effects on the energy separation in
a vortex tube. Thermal Science [online]. 2011, vol. 15, issue 3, s. 143-150 [cit. 2015-02-26].
DOI: 10.1007/978-3-642-35248-5 21. Dostupné z: databaze Doiserbia

39



VUT BRNO Bakalarska prace Jan Obrlik
al EU FSI Ranque-Hilshova virova trubice 2015

[22] SAIDI, Mh a MS VALIPOUR. Experimental modeling of vortex tube refrigerator.
Applied Thermal Engineering [online]. PERGAMON-ELSEVIER SCIENCE LTD, 200310,
ro€. 23, ¢. 15, s. 1971-1980 [cit. 2015-04-23]. DOI: 10.1016/S1359-4311(03)00146-7.
Dostupné z: databaze Sciencedirect

[23] DINCER, K., Y. YILMAZ, A. BERBER a S. BASKAYA. Experimental investigation
of performance of hot cascade type Ranque-Hilsch vortex tube and exergy analysis.
International Journal of Refrigeration [online]. 2011, vol. 34, issue 4, s. 1117-1124 [cit.
2015-03-06]. DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2011.01.017. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[24] SADI, Meisam a Mahmood FARZANEH-GORD. Introduction of Annular Vortex
Tube and experimental comparison with Ranque-Hilsch Vortex Tube. International Journal
of Refrigeration [online]. Elsevier Ltd, 201401, vol. 46, s. 142-151 [cit. 2015-03-06]. DOI:
10.1016/].ijrefrig.2014.07.004. Dostupné z: databaze Sciencedirect

[25] EIAMSA-ARD, S., K. WONGCHAREE a P. PROMVONGE. Experimental
investigation on energy separation in a counter-flow Ranque-Hilsch vortex tube: Effect of
cooling a hot tube. International Communications in Heat and Mass Transfer [online]. 2010,
vol. 37, issue 2, s. 156-162 [cit. 2015-03-06]. DOI: 10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.09.013.
Dostupné z: databaze Sciencedirect

[26] POURMAHMOUD, Nader, Hassan ZADEH, Omid MOUTABY a Abdolreza
BRAMO. Numerical investigation of operating pressure effects on the performance of a
vortex tube. Thermal Science [online]. 2014, vol. 18, issue 2, s. 507-520 [cit. 2015-02-26].
DOI: 10.2298/TSCI110907030P. Dostupné z: databaze Doiserbia

[27] KIRMACI, Volkan, Onuralp ULUER a Kevser DINCER. An Experimental
Investigation of Performance and Exergy Analysis of a Counterflow Vortex Tube Having
Various Nozzle Numbers at Different Inlet Pressures of Air, Oxygen, Nitrogen, and Argon.
Journal of Heat Transfer. 2010, vol. 132, issue 12, s. 121701-. DOI: 10.1115/1.4002284.
Dostupné z: databaze ASME DC

40



VUT BRNO Bakalarska prace Jan Obrlik
al EU FSI Ranque-Hilshova virova trubice 2015

Seznam symboll a zkratek

mj, — hmotnostni priitok na vstupu do virové trubice
m, — hmotnostni pritok studenou vétvi virové trubice
1, — hmotnostni pritok horkou vétvi virové trubice
€ — studena hmotnostni frakce

p — hustota vzduchu

D — vnitini primér virové trubice

R — vnitfni polomér virové trubice

I — vzdalenost od osy virové trubice v radialnim sméru
din — pramér vstupnich dyz

d. — prumér studeného konce

Sin — plocha vstupnich dyz

N — pocet vstupnich dyz

L — délka virové trubice

Ly, — délka horké vétve virové trubice

L. — délka studené vétve viroveé trubice

a — vzdalenost urcujici nastaveni ventilu

Tin — teplota na vstupu do virové trubice

T, — teplota na vystupu studené vétve virové trubice
Ty — teplota na vystupu horké vétve virové trubice
AT — celkova teplotni diference

AT, — teplotni diference studené vétve

ATy — teplotni diference horké vétve

T, — teplota po isoentropické expanzi

1Nis — isoentropicka ti¢innost

pin — tlak na vstupu do trubice

p. — tlak na vystupu studené vétve virové trubice
Wi, — rychlost na vstupu do virové trubice

Ma — Machovo ¢islo

a — mistni rychlost zvuku

K — isoentropicky exponent

I — mérna plynova konstanta

C, — mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Qi — tepelny tok

B — uhel rozbihavosti

COPych — chladici/topny faktor

CFD — vypocetni metoda, pro modelovani dynamiky proudéni kapalin a plyni
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