
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKÝ ÚSTAV
ENERGY INSTITUTE

RANQUE - HILSHOVA VÍROVÁ TRUBICE
RANQUE - HILSH VORTEX TUBE

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Lukáš Bábor

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

Ing. Ladislav Šnajdárek

BRNO 2016



  



         Energetický ústav   
          Ranque-Hilshova vírová trubice 2016 
 

 
3/73 

                  
           

  



         Energetický ústav   
          Ranque-Hilshova vírová trubice 2016 
 

 
4/73 

              
         

  



         Energetický ústav   
          Ranque-Hilshova vírová trubice 2016 
 

 
5/73 

                  
           

Abstrakt 

Ranque-  o vysokém 

proudu. Z 
vysokou odolností, trvanlivostí a 

v porovnání s  
-Hilshovu 

vírovou teoretických 

 
cího faktoru a teplotní separace vírové trubice. 

 
  

Abstract 

Ranque-Hilsh vortex tube is a device that converts high pressure gas flow into two 
low pressure flows with higher and lower temperature, than a temperature of the inlet 
flow. Technically, it is a device of very simple construction, which is characterised by 
low initial costs, high endurance, durability and low maintenance. Its main disad-
vantage is low coefficient of performance, compared to conventional heat pumps at 
room temperature. In the first section of this paper, examples of applications where 
utilization of Ranque-Hilsh vortex tube is advantageous are given. Afterwards, 
several theoretical concepts of refrigeration cycles utilizing vortex tube to lower 
energy consumption are described. The final section of this thesis introduces new 
geometry of inlet nozzles for improving coefficient of performance of vortex tube. This 
geometry is then compared to straight tangential nozzles of circular cross-section. 
During the measurements, surface temperature of the vortex tube with respect to its 
length is monitored. 

 

Ranque-Hilshova vírová trubice, 

geometrie vstupních dýz, povrchová teplota 

Key words 

Ranque-Hilsh vortex tube, applications, cooling of machine tools, vortex pilot gas 
heater, refrigeration cycles, novel concepts, hydrogen liquefaction, inlet nozzles 
geometry, surface temperature 
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Úvod 

Ranque-  bez jakýchkoliv dodávek energie 
 

 vystupují na jejích protilehlých koncích. 
 si vírová trubice 

 zdrojích bývá spojována 
s Maxwelovým démonem1

termodynamické zákony, proto  
plynu z . Z tohoto pohledu jde které 

jinou formu energie.  

Konstrukce Ranque-Hilshovy vírové trubice je p
dutý válec, do kterého ými 

  vír o vysoké obvodové rychlosti. Tento vír 
 konci v postup v 

obvodu zamezen clonkou, která má me . V  
  Na konci válce j

ventil i víru, a to vy   má vstupní 
plyn. Proto 

 válce k jeho 
 hodu otvorem ve clonce 

vystupuje z trubice 
. Ventil na teplém konci 

trubice má zpravidla  
 studeným koncem a vstupem.  

 

Obrázek 1: -H vírové trubici [1] 

Princi, jakým ve vírové trubici dochází k 

, které princip 

                                            
1  

perpetuum- strukce, která podle 
prvního zákona termodynamiky není realizovatelná. 
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 ,  
Nejvíce uznávané z   práci Jana Obrlíka 
[2]. 

fyzikální jev teplotní separace plynu expandujícího v centrifugálním poli 
 roce 1930 francouzským fyzikem Georgem Ranquem, 

 
 

praxi)   . 
cí, resp. topný faktor vírových trubic oproti tepelným 

  cennou komoditou,  se k jeho 
-Hilshovy vírové trubice tak 

 alternativou k tepelným cy  pro situace
 [3] 

Cílem  této práce je nejen  Ranque-Hilshovy 
vírové trubice k  v , ale také 
nastínit jejich potenciál ke  chladicích za  tepelných 

  práce je zvolena nová 
 [2]

 chnologií 
 

 
 verifikaci 

FD2  

 

                                            
2 Zkratka z 
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1  

1.1 Studená hmotnostní frakce 

teplém 
konci  

 
 (1) 

teplým koncem a vstupem. 

 
 (2) 

 

  (3) 

1.2 Teplotní diference 

 tomto textu 
 

  (4) 

jako teplotní diference studeného ( Tc), resp. teplého ( Th) konce. 

  (5) 

  (6) 

1.3  

ho konce vírové 
trubice a poklesem teploty izoentropickou expanzí 
koncovém tlaku. 

 
 

(7) 

Ts  

 
 (8) 
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kde pin je tlak na vstupu, pc  je 
izoentropický exponent. Dosazením rovnice (8) do rovnice (7) získáme vzorec pro 

 

 
 

(9) 

1.4 Chladicí a topný faktor 

 

 
 (10) 

k   
proudu. 

  (11) 

Za  ideálního plynu lze za minimální 
výkon vratné izotermické komp  z 
výstupního proudu na tlak vstupního proudu. 

  (12) 

Dosazením  (1), (2), (11) a (12) do rovnice (10) 
chladicího, resp. topného faktoru: 

 
 (13) 

 [2] 
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2 Aplikace samostatné vírové trubice 

Nízký chladicí, resp. topný faktor (dále COPC, resp. COPH) samostatné Ranque-
 a pokojové teploty je  0,1 

[4] [2], 

mohla stát kompaktní, dostupnou a flexibilní 

  

2.1   

je v 
 vyrábí v 

 
Dosahují   -46 °C [5]. 

klesá také 
optimálním nastavení  

Hlavní výhody, které se v této oblasti projevují, jsou jednoduchá instalace, 
chladicího výkonu, p

 m 
tlakového vzduchu. Není proto nutné 
kompresor. Parametry jednoho z 
ilustraci uvedeny v tabulce 1.  

Tabulka 1:  

Model 

Spot

6,9 bar [l/min] 

Chladicí 
výkon 

[W]  

610  
Cold Air Gun 

Vortec 
Corporation 

425 264 
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Obrázek 2:  

Firma Lontech   
ve svém katalogu [6] uvádí  výhody, které má chlazení studeným vzduchem 

 V porovnání s chlazením mlhou 
. Pro optimální 

700 kPa. 

2.2  

iné elektroniky s 
trubic 
v roce 1991 [7]. Tento patent obsahoval dvoust

 se podle 
 

  tlakovým 
vzduchem. To má  
chladicí vzduch 
z navíc  filtr pro 

. Tento systém bývá 

vysokou teplotou. Samotná vírová trubice není v 



         Energetický ústav   
          Ranque-Hilshova vírová trubice 2016 
 

 
17/73 

                  
           

okolí 80  elektrickým, nebo mechanickým termostatem, 
 rozmezí ±1,6 °C od nastavené teploty. Je také 

 [8] [9] 

 

 

Obrázek 3: 
pro elektroniku 

Obrázek 4: 
 

 

Obrázek 5:  
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2.3 
plynu 

 (dále VT) 

3

  
upem do regulátoru 

 

otenciální 

50  [10]. 

 Dr. Lev Tunkel a Boris 
Krasovitski  roce 2000 získali 
(VPGH4)   

 ilustruje 
obrázek 6. 
z 

 

z ní tak odchází studeným koncem
 

plyn. [11] 

 
Obrázek 6:  

                                            
3  ento prvek pomocí 

-li 
 

 
4 Zkratka z    
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é médium, pak by teplotní 
diference studeného konce 
trubice ochlazována, klesá i teplota studeného výstupu. 

 

  popisuje schéma na 
obrázku 7. Z 

 blízkosti osy ke studenému konci, ze kterého je 
 regulátorem. 

plynu z potrubí o vysokém tlaku, odebírá teplo z  a 
 

nejprve v oté v pilotním ventilu. Za pilotním ventilem je pilotní 
plyn5 odveden do potrubí s nízkým tlakem.  obou 

 , nebo roven poklesu teploty po 
obou stupních ní. [12] 

 
Obrázek 7:  [13] 

V 

  

Vzhledem k  
(2-5 %) [11], je regulaci. Pro 

 
 

 

ventilu.  
s 

  

Typické provozní podmínky vírové trubice VPGH jsou následující [12]:  

Vstupní tlak:  

                                            
5  
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Výstupní tlak:  

  

  tabulce 2 
uvedeny konkrétní parametry jednoho z V materiálu nebyl uveden údaj o 

trubice.  

Tabulka 2:  [14] 

Vstupní tlak  

Výstupní tlak  

  

  

  

Vstupní teplota pilotního plynu  

Výstupní teplota pilotního plynu  

 
je v 
selhání [15]  Tunkela a Coffmana [12] 
50 -42 °C. Díky 

6  instalovaných 
 nich jsou v  

 
Obrázek 8:  [16] 

                                            
6 
Vynálezcem je Lev Tunkel a Boris Krasovitski. [11] 
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3 Zapojení vírové trubice do chladicí  

3.1  cyklus 

3.1.1 Motivace 

Maximální COPc, jakého cí cyklus pracující mezi 
 (obrázek 9)

 ní toku 
výkonu a tepla. Takovýto obrácený cyklus se skládá z izoentropické komprese, 
izotermické kondenzace, izoentropické expanze a izotermického od
Expanze probíhá v  cyklu.  

e lze v technické praxi snadno zajistit, pokud probíhají pouze v oblasti 
mokré páry, kde  
pr izoentropické. 

Expanze mokré páry 
 turbínu by zase 
cím prvkem. Z 

pov  vání COPc 
reálných chladi
v oblasti 
chladi - obrázek 10 ch 

ho COPc,  [17] 

V od

 
  izoentalpický 

izoentropický í parazitní jev  omezení chladicí 
ní ,  obrázku 10. Úbytek chladicí kapacity 

v -d-4R- n  
cyklu,  (14). Qc  tepelný tok z QH 
tepelný tok z  a Qexp 

 pro cyklus 
s izoentropickou expanzí. W0

s akového cyklu. [18] 

 
Obrázek 9:  Obrázek 10: Evans-  
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   (14) 

izoentropickou expanzi, lze do jisté míry carnotizovat stávající chladi
Mohiuddin [18] uvádí 
expanzní práce a 
vírové trubici v podmínkách, které odpovídají expanzi v chladicím cyklu. N

apojení vírové trubice do chladicího cyklu a to tak, 
 

3.1.2 : 

 Expanzní turbína 

P m cího prvku teoreticky 
 Tím 

více izoentropického

 výstupní výkon k pokrytí  
kompresoru  COPC  

Jednou z 
obrázek 11. Robinson a Groll [19] 

turbíny s  expanze do 
celkové nevratnosti cyklu o 35 

 
 Navíc 
 

 

Obrázek 11: Cyklus s expanzní turbínou Obrázek 12: Cyklus se sacím 
injektorem 

 Sací injektor 

 cího ventilu dvoufázovým sacím injektorem, také 
k 
dvoufázového injektorového cyklu je na obrázku 12. Lawrence a Elbel [20] 
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uvádí , aby mokrá pára 
 hydrodynamické a termodynamické rovnováze. V  

prou  

3.1.3  

Liu a Jin [21] 
vírové trubice v transkritickém CO2 dvoufázovém kompresorovém chladicím cyklu. 

okládali  tekutiny 

v
v kompresoru smísena s plynem 
odcházejícím z COPC tohoto cyklu byl o 2,4  % 

 praktického 
hlediska je jejich mo

  
 dále. Podobný cyklus 

numericky analyzovali Li a spol. [22]

model byl daleko  

3.1.4 
expanzi v chladicím cyklu 

 -
je nezbytné nejprve 

experiment  takových podmínkách, které 
plikaci  tedy s cího média ve stavu páry 

blízké nasycení. 

Wu a spol. [23] 
  R728, R744, R32, R22, R161, R134a a výsledky 

porovnávali s Pro 
chladivo R22  vstupním tlaku 383 kPa (t  = 8 °C) 
pokles teploty o 10 
stejných vstupních a výstupních podmínek jsou 7 °C, resp. 53 °C. Tyto výsledky 
prokazují studený výstup z 

 

Collins a Lovelace [24] 

tehdy, pokud  
vstupním tlaku 791 kPa (t  = 31 °C) a studené hmotnostní frakci 
horkého a chladného konce 35 °C, resp. 5 °C. 

 
 trubice . 

 a jeho znalost je 
 praxi 

 [21]. 
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Mohiuddin [18] Exair Corporation o délce 
10,5 cm jak se vzduchem, tak s chladivem R134a. 
zabudovaných vstupních dýz 

maximální , viz obrázek 13. 

 
Mohiuddin vytv simuloval provoz 
reálného chladi obrázek 14. 

 

 

Obrázek 13:  [25] 

 

Obrázek 14: cí soustavy 
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 R134a lze  dosáhnout 
teplotní separace pomocí vírové trubice. Rozdíly mez   

  

hmotnostní frakci 0,8, resp. 0,4.  

S  generátorem 4R. 
 

malým hmotnostním tokem, kter  

teplotní separaci. 

na studeném konci,  
8 °C. Obrázek 15 studeného konce (modrou barvou) 
s 

 expanzi ních podmínkách. 
Izoentropická  (15) 
stavu blízkém nasycení dosáhla maximální hodnoty 33 %.  

  (15) 

 

Obrázek 15:  teorií Obrázek 16: Izoentropická  VT 

 
Obrázek 17: Výstupní teploty v závislosti na c pro chladivo R134a, vstupní tlak 1320 kPa a 

generátor 4R 
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3.1.5  vírovou trubicí 

Z 
 plynném stavu

nového chladicího cyklu bylo prioritou tuto podmínku zajistit. Na obrázku 18 je 
schéma a p- vá fázový 

  

V kondenzátoru dochází k 

expanduje ve vírové trubici,   
odcházející ze separátoru pod teplotu varu.  

 Tím  chladicí kapacita cyklu. Z pravého p-h diagramu na obrázku 
18 je médium chlazené ve vírové trubici stále ve stavu 

 

 

Obrázek 18: trubicí 

V závislosti na chladicím médiu a pro  
COPC   

by 
 

 zapojení vírové 
trubice. Schéma na obrázku 19 vlevo by bylo vhodné zejména pro transkritické CO2 
chladicí cykly. V 
COPC ví odevzdávaného 
tepla. C 
o 40 % pro transkritický CO2  °C. 

 

Obrázek 19: Schémata alternativních  
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Schéma na obrázku 19  kvality 
odpadního 
vody. K pohonu t

odpadního tepla  2. 

3.2 Joule-  

Klein [4] chladicího faktoru Joule-
Thomsonova chladicího cyklu (obrázek 20), ve kt
skupenství (do expanzního prvku vstupuje plyn v nadkritické oblasti

cyklus s 
pná látka. Proto je 

mu v 
k  Teoretický COPC cyklu s 

 % celkových ztrát [19]). Proto existuje vysoký potenciál pro 
 

 

Obrázek 20: Joule- cí cyklus 

Standardní Joule-  chladicí cyklus  cykly na 
  

po odevzdání odpadního tepla Qrej   plynném stavu (bod 
1) a lnou 

 nízkotlakým chladivem vracejícím se z 
aby média 
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absorbovat chladicí teplo Qload v   Poté 
 (bod 4), kde 

 sorem 
a odevzdává odpadní teplo Qrej  

J-T cykly b  nízkonákladových aplikacích, tak 
v situacích, kdy jsou kladeny velké nároky na spolehlivost. 

-Thomsonova koeficientu. Na T-s diagramu na obrázku 20 si 
by , musí 

 docházet k poklesu teploty, tedy musí probíhat v oblasti kladného J-T 
koeficientu. Navíc p yto cykly  
operují s  a rekup  
s vysokou celkovou tepelnou vodivostí. [4] 

Tato omezení by podle Nellise a Kleina [4]  -
VT poskytuje  pokles teploty 

 bez ohledu na Joule-
koeficient. 

 300 kPa na 100 kPa je pouze 0.2 °C, zatímco vírovou trubicí lze dosáhnout 
 °C. 

00 kPa  °C. Díky 
tomu by její v  provozovat cyklus  a také 
p    

3.2.1 Návrh J-T cyklu s vírovou trubicí 

Nellis a Klein [4] -empirický model pro popis vlastností vírové trubice a na 
zákl cí vírovou trubici namísto 

cího ventilu (obrázek 21). Plyn ze studeného ko  absorpci 
chladicího tepla Qload, zatímco plyn z t  
o  s tekutinou, která vystupuje 
z -
vid  porovnání s - ýstupu 
z  stupu do expanzního prvku 

 porovnání s J-  mezi 
hmotnostními tok

 J-  
cím teplem Qload na 

stejnou teplotu, jako u porovnávaného J-T  
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Obrázek 21: Kryogenní chladicí cyklus s vírovou trubicí 

Chladi
frakce ( c PR), 

UA), vlastností vírové trubice, teploty chlaze-
Tload Trej). Obrázek 22 

Trej = 300 K, PR = 5,  = 10-2 kg/s, UA = 10 W/K, Tload = 250 K. Pokud je studená 
hmotnostní frakce rovna jedné, pak je cyklus ekvivalentní Joule- lu  

cí 
kup  

podmínek je chladi
rekuper  tepelnou c 

a dosahuje maximální hodnoty 94 
zhruba 0,5. c se projevují dva negativní jevy  vznik rozdílu mezi 
hmotnostními toky  toku 
v   
jev, a to pokles teploty média v Optimální hodnota studené hmotnostní 

s maximálním teplotním poklesem, které je zhruba 0,25. 
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Obrázek 22: Chladicí výkon jako funkce 
studené hmotnostní frakce 

Obrázek 23: Chladicí výkon jako funkce 
 

Obrázek 23 porovnává závislost chladi
 cyklus a Joule-  cyklus za 

podmínek: Trej = 300 K,  = 10-2 kg/s a UA  vírovou 
-

 a rozsazích teplot. 
  Podle 

Miropolskeho a Sozieva [26] -
 %. 

N cí prvek 
Joule-Thomsonova cyklu vírovou trubicí 
v

[4] rem své práce 
motivují k 

-
 

3.3  vodíku 

V  
cí faktor

nízkých teplotách   kde chladicí cykly 
, ného chladiva. Naproti tomu, 

vírové trubice tento pokles výkonu s klesající teplotou nepostihuje, a mohou 
Obrázek 24 zobrazuje 

 ve 
srovnání s ostatními technologiemi pro kryogenní chlazení. Chlazeným médiem byl 

 VT  teplotní 
diferencí studeného konce systémy. Musíme si ale 
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  % 
 

 

Obrázek 24:  [27] [28] 

  team HYPER7 Dr. Leachmana na Washongton State 
University, který se zabývá zcela novým konceptem aplikace Ranque-Hilshovy vírové 
trubice  velký malý 

nností vyrovnal existujícím 500 
   k 

 katalyzovaného u vodíku mezi jeho 
dv ma alotropickými formami (ortho a para)8. Ten je  v jednou z 

                                            
7 Zkratka z 

 
 

8 

v rozsahu 20  150 K. K  plynném stavu 
 

jen omezenou rychlostí.  

- -paravodíková exotermní. 

paravodíku o r

mezi orthovodíkem a paravodíkem 3:1  

 
modifikací ortho a para. [1] 
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   Zatímco 
v plynném vodíku o  
75 %, v kapalném vodíku je to pouze 0,2 % [29]. 

  kapalném 
skupenství. V 
skladování.  umístit r

Tato 
 

Z tabulky 3, porovnávající 
 ,  jen -  % 

celkové minimální práce.  

Tabulka 3:  [1] 

Kryogen 
Teplota 
varu [K] 

Minimální práce: W = T0 - h 

Chlazení Kondenzace 
Ortho  para 

 Celkem 

Kyslík 90,19 0,0372 0,1345 -- 0,1717 

Dusík 77,36 0,0524 0,1557 -- 0,2081 

Paravodík 20,27 1,735 1,681 0,6529 4,07 

Helium 4,22 1,465 0,3956 -- 1,861 

rvní fází chlazení plynného vodíku tepelná 
s  lázni tekutého dusíku. 

 K. Standardní systém na z
zná teplotní stádia
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epla  9 

-para p
 

3.3.1  

 pomocí 
 vrstvou katalyzátoru na vni

probíhá paravodíkovo-orthovodíková konverze a separace. Jeho primární hypotéza 

endotermickou para-ortho reakci a tím zesílí chladi  VT. Tento koncept je 
obrázcích 25 a 26. Do VT vstupuje v  

dusíku o tep -
postupu k 

 %. 
se teplo vznikající ve vn  na endotermickou 

. 
 

Teplým koncem trubice odchází v 
 lázni tekutého dusíku k recyklaci. 

na paravodík je odebírána studeným  K a -
para 25:75. N dochlazena na teplotu varu 20 K 
trubice, nebo -T ventil fázový separátor k 

 
samotnou tekutinou na energii chemickou, 

. 

trubici bez katalyzátoru. 

 

Obrázek 25: Schéma kinetické paravodíkovo-orthovodíkové konverze a separace ve vírové 
trubici 

                                            
9 Mezi hlavní systémy chlazení pod teplotou 77 K  heliem, turbo  expanze, 
expanze v pístu, Joule  Thomsonova expanze a magneto  kalorické systémy. 
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Obrázek 26: Schéma  s vírovou trubicí [30] 

 
, která by -para 

 jediné lázni tekutého dusík  oproti 
Dr. Leachmana 

20  s  velkými 
500 MW systémy.  pouze jako odhad e 
v dokumentu deno, jak byla hodnota získána. Navíc se 

 hodnoty uvedené v dokumentu [27] 
 rozsahu celého projektu. 

3.3.2  

 
í na 

dochází ve vírové trubici k  lze analyticky10 
 teplotu studeného výstupu VT s s odchylkou do 3 % 

zn   
nebo jestli naopak 

 
 .  se 

 
, 

místo jiné molekule, nebo jes í by byla 
 

 
odebírání tepla z jádra víru pomocí tepelné 

 
teplém konci separovat. 

                                            
10  
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Ze schématu na obrázku 25 
 centrální oblasti 

vstupu. K tomuto j u, který 
 

kinetické energie, která je dána její termodynamickou teplotou. Vzhledem k 
11

  Navíc by 
i intensivními12 vlastnostmi 

i 13 orthovodíku. 
[31] 

v 
výzkumného projektu Dr. Leachmana. V 

 
stanovení: a) principu, jakým ve VT dochází k 
katalyzovanou  
orthovodíku a paravodíku ve vírové trubici. 

ní ortho-
 VT. 

funguje. 

3.3.3  výzkumu 

V dokumentu [27] 

 

V Severní Americe  
 

. Pro ilustraci, náklady na 
 r. 2015 zhruba $5

pohybovala v rozmezí $2-12/kg
energie v  jejího ekonomického ukládání. Oba 
tyto problémy se potkávají v 

bytku 
  jeho dopravou. Lep

dostupnost tekutého vodíku by navíc  auto
s  

 ku. 
 [32] [30] je i celková ekonomická analýza. Celý systém je 

. Díky tomu 

                                            
11 

 
12 Fyzikální  [39] 
13  
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do oblastí 
s . Výrobní cena stanice je 
odhadnuta na $ 423 
nabízet za zhruba $ Na vývoji a 

v areálu univerzity. Podle Dr. Leachmana je stát Washington ideálním místem pro 
 

elektrické energie z 
k  nulovými emisemi. [33] 

K  
  kryogenní paliva. Dr. 

na vodík s -
ara- také 

Meierem a spol. [34] k  vodíku s 
. [1] [27] 
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4 Návrh a výroba nového vstupního  

Tato kapitola popisuje návrh nové geo
VT  
J. Obrlíka [2]. P návrhu jsem vycházel z  práce, ze které 

 
spirálových dýz s . Jako výchozí geometrii dýz jsem zvolil spirálu 

GPL14  VT 
a její délky. Z numerické analýzy Pourmahmouda a spol. [35] vyplý  

 a teplotní diference VT nastane  GPL = 0,034. Navíc 
 teplotní diferenci. 

dýz o dané  

 

Obrázek 27:  GPL 

jako u    
 [36] bylo zvoleno Machovo 

slo ve  = maximálním  kompresoru. 
 softwaru MS Excel a 

výsledky byly propojeny se softwarem Autodesk Inventor k 
 

4.1 Známé parametry 

hmotnostní tok  
izoentropický koeficient vzduchu  

  
teplota vstupního vzduchu  
tlak vstupního vzduchu  

  

                                            
14  
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4.2 
 

Vycházím z odmocninového tvaru  
 

  (16) 

Pro místní rychlost zvuku v  

  (17) 

a  závislosti na 
 dýz a hmotnostním  

 
 (18) 

 

  (19) 

Pro  p (17, 18, 19) do rovnice (16) 
 

 

 (20) 

 jedné dýzy dd = 2,69 mm. 

4.3  

K 
obrázek 28

zadání v 
   (obrázek 

29). Pourmahmoudem a spol. [35] lze popsat 
  okrajových 

podmínek (21, (22, (23, (24). . 
15

nezávisle upravovat . 

                                            
15   
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Obrázek 28: ho a 
ho  

Obrázek 29 arametrického zápisu 
 

Okrajové podmínky ho  s : 

  (21) 

  (22) 

Okrajové podmínky ho  s WPL: 

  (23) 

  (24) 

L . 

VT a zvolené lce
tohoto odhadu   
dýzy a    

O  lze délku dýzy   polárních 
 [37]: 

 

 (25) 

kde  a  jsou  adnice.  
lineárním polynomem  hodnotu u, který je 
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 (26) 

r  a její úhlové 
délky. 

  (27) 

 proveden v softwaru 
Octave pomocí následujícího skriptu: 

%%  
 
clear all; 
clc 
close all; 
 
D = 24; %[mm]   
d_d = 2.691588; %[mm]   
theta = 2*pi/3; %[rad]  úhlová délka 
L0 = D/2 * theta; % -  
L = L0; 
n = 10000; % - t iterací 
GWPL = 0.034; 
 
for i = 1:n 
r_str = ((D/2) + (D/2 + GWPL * L + d_d))/2; 
L = r_str * theta ; 
end 
 
r_str 

Po dosazení vztahu (27) do soustavy OP a 
závislosti: 

 
 (28) 

 
 (29) 

4.4   

 získaných závislostí  MS Excel a 
  (obrázek 30). 

k zajistil 
 Pro výrobu byla zvolena technologie 

 
 (obrázek 31). 
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Obrázek 30:  

 

Obrázek 31:  
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5 Experimentální  
s  

5.1  

separaci ve vírové trubici

 po délce trubice 
 CFD modelu 

 

 na VT 
 

  
i této práce. 

5.2   

 [2]. Její 
parametry jsou následující: 

Tabulka 4:  

[mm] 24 

[mm] 3 

h [mm] 541 

c [mm] 303 

16 [°] 60 

do tlakové nádoby, z 
vstupu do vírové trubice byl nastavován pomocí reduk  rozsahu 15
750 kPa stupem do trubice byly snímány a zaznamenávány absolutní tlak, 

byl
povrchové teploty po délce VT. 

 
rychlostního profilu v 

                                            
16  
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zaznamenány pom  

 
Obrázek 32:  

 

Obrázek 33:  

instrumentace NI cDAQ. 
probíhaly v 
k  
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Obrázek 34:  

Nejprve bylo provedeno p  

dýzami (viz kapitola 4), se kterým byla pro
 na teplém konci  

zachováno na akv = 0,5 mm. 
s   nastavením minimálního 

 

5.3 V  

tlaku pro  clonky s 
obrázcích 35 a 36.  
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Obrázek 35: Teplota studeného výstupu VT s  

 

Obrázek 36:  

e dosahuje clonka s otvorem 8,5 mm  
(-4,2 30 kPa  
10 a 11,5 mm (73,4 50 kPa)
získání nízké teploty studeného konce a vysoké teplotní diference. 

 ilustrují obrázky 37 a 38. 
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Obrázek 37: Teplota st
tlaku 

 

Obrázek 38:  

  e clonka 
10 mm je vhodným kompromisem mezi nízkou teplotou studeného konce a vysokou 

 posouzení 
vlivu geometrie dýz.  

5.4  

Z tabulky 5 vidíme
studeného konce VT o 2,2 °C na úkor teplotní diference. D  

 nároky na výkon kompresoru. Uvedené 
 ventilu na 

teplém konci a stejných provozních podmínkách. 
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Tabulka 5: vstupním tlaku 
700 kPa 0,5 mm  

Tvar 
dýz 

Vstupní 
tlak 

Vstupní 
 

Teplota 
studeného 

konce 

Teplotní 
diference 

Izoentropická 
 

íkon17 

 
[kPa] [Nl18/min] [°C] [°C] [ - ] [W] 

 712 980 -3,1 69,6 0,191 3566 

 699 1187 -5,3 48,6 0,215 4289 

Z 
  39 a 40 

u posuzování pouze teploty studeného výstupu poskytují nové dýzy 
energetickou 

 

 

Obrázek 39: Závislost teploty studeného výstupu na vstupním tlaku pro clonku 10 mm 

                                            
17 (12). Za 

 
18   objemu 1 litr za normálních 
podmínek (p = 101 325 Pa; T = 273,15 K) 
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Obrázek 40:  

Z tabulky 5 také vyplívá,  ze 
vstupního tlaku na tlak studeného konce. Srovnání v celém rozsahu  je na 
obrázku 41. 

 

Obrázek 41:  

5.5  

 
Na obrázcích 42 a 43 

 s 
 10 mm. 

výstupního proudu. Grafy získané   mm a 
11,5   



         Energetický ústav   
          Ranque-Hilshova vírová trubice 2016 
 

 
50/73 

              
         

 

Obrázek 42: Povrchové teploty víro  

 
Obrázek 43: Povrchové teploty VT se spirálovými dýzami a clonkou 10 mm 
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 19  
 27 cm u trubice s  cm u trubice se 

spirálovými dýzami. 
vliv na velikost teplotní diference, jak vyplívá z  [2]. 

20 
 kontaktu s  

proudí vzduch z  dostává k obvodu 
 

5.6   
 

 
  

kapitola 2.3
 

na minimální 
obrázek 44.  

 

Obrázek 44: 
 

00 kPa 
 °C. Pro posouzení p

 její topný výkon. Pro tepelný tok 
 

  (30) 

                                            
19  
20  
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kde Tw T  je teplota okolní tekutiny a  
21 bývá  v m-2 K-1 [38]. Teplota 

okolního vzduchu T  byla v  °C. 

touto oblastí v intervalu  W.  W byla tedy 
trubicí v ,5 %.  

5.7  

I)  
Rozsah: 

 

AX2  XMD  
 

Dynamický tlak na studeném konci 
(Prandtlovou trubicí) 

II)  testo 6441 
 Rozsah: 3/h 
   (pozice 4) 

III)  DLM6/A 
 Rozsah:   
   

IV)  Typ Heim 
 Rozsah:  
   (pozice 7) 

V)  DMP 331I 
 Rozsah:  
  Celkový absolutní tlak na studeném konci 

(Prandtlovou trubicí) 

VI) absolutního tlaku DMP 331 
 Rozsah:  
  Statický absolutní tlak na vstupu (pozice 6) 

VII)   
 : 0,5 mm 
  

vzduchu na obou koncích (pozice 9) 

VIII) Prandtlova trubice  
  3,2 mm 
                                            
21   pevným 
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6 Diskuse 

6.1  

V -Hilshovy 
vírové trubice jako chladicího, 

e chlazení vodou, emulzí, 

 
médiem. 

 a jiné elektroniky. I zde 

 

  
teplota. 

 tou jsou 

v 
není získáváno z teplého konce VT, ale z 

 
 

 
o
do 

Tento systém sipovala.  

Ve  
, které jsou zatím pouze ve fázi teoretického návrhu. Prvním z nich je 

-

parátoru. Autor konceptu navrhl celkem 3 
konfigurace v 

c  % pro chladivo 
R134a a o 40 % pro transkritický cyklus s CO2 rimentu s chladivem R134a 

  kPa je teplota studeného výstupu 
 

Z ho chladiva 

u vzduchu. 
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c  
 

V  Joule-Thomsonova 
 

m  %. I 
v 
nezbytné pro posouzení ekonomické výhodnosti konceptu. 

vírovou trubici. Od  teplotní separaci posílit 
formami. 

V 

s 
 

 
  

 oblastech s vysokou koncentrací její výroby 
z  

realizovatelný. Projekt získal grant v 
v 

známy. V 
2. 

6.2 Výsledky experimentu 

V 

vajícího z 

struktur  
dýzami.  

6.2.1 Technologie výroby  

  [2] 
 

napojení k ívodu 
vzduchu  tedy kvalitou výroby. 
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 jednom kuse. volená 

leso v ,  
 pro výrobu 3D tiskem 

 
ilustrováno na obrázku 13

  takovém 
 

6.2.2  

 vstupním tlaku 400 kPa. 

o tlaku 
 tomto stavu nedokázal poskytnout 

. Z  
S  

 

6.2.3 Vliv geometrie dýz na teplotní separaci 

 °C (z -3,1 na -5,3 °C) 
  

 °C 
na 43,3 

 [35]. Neshoda experimentu 
s numerickým  
chybou numerického modelu.  

Pozitivní vliv spirálové geometrie dýz na velikost teplotní diference tedy nebyl 
potvrzen. Pokles teploty studeného konce byl 
s jistotou prohlásit,  
vlivy.  

Jednou z  studené hmotnostní frakce 
 Vzhledem k 

v závislosti na c (viz obrázek 45  v  
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Obrázek 45: osti výstupních teplot na studené hmotnostní frakci [36] 

   k 
k dpovídalo experimentu provedenému Gaem [36] (viz 
obrázek 46). 

 

Obrázek 46:  

 dokonalé 

 

  

nastavené vzdálenosti. 
srovnatelné. 



         Energetický ústav   
          Ranque-Hilshova vírová trubice 2016 
 

 
57/73 

                  
           

6.2.4  

ním problému se stanovením c 

 

lace c by bylo výhodné osadit teplý konec trubice 
 

Podle jednoho z  [36] 
zanedbatelný vliv na teplotní separaci. 

c

 
 

 navrhuji   k samostatnému 

proudu. 
VT.  

Z  

je tedy vhodné  
 poklesu teploty. 

Rozd  
v    
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 porovnání s 
 

 

le-  

 se mi ale 
 jejich 

 

3.3. 

V rovou trubici vyrobeno nové vstupní 

analýzy

s   

otní 
separaci. Mírné s  sice bylo zaznamenáno

 V 

 
 

trubice. 
 

nezávisle  

  verifikaci numerického modelu 

s experimentem,  Ranque-
 

experimentu 
eném teplém konci. V 

 vysokému 
 

zemního plynu, kde je redukce  
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 Jednotka Název 

a m/s Místní rychlost zvuku 

akv mm  

COP -  

COPC - Chladicí faktor 

COPE-P - Chladicí faktor Evans-Perkinsova cyklu 

COPH - Topný faktor 

COPi -  

cp J/(kg K)  

D mm  

Dv mm  

dd m  

g mm  

GPL 
- 

trubice a 
délky dýzy. 

GWPL 
- 

 

h J/kg  

h0 J/kg  

hc J/kg 
koncem 

vírové trubice 

hc, s J/kg 
ná entalpie média po izoentropické expanzi na 

tlak studeného výstupu z vírové trubice 

Lc mm  

Lh mm  

l mm  
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 kg/s Hmotnostní tok 

 kg/s Hmotnostní tok studeným koncem VT 

 kg/s  

 kg/s Hmotnostní tok teplým koncem VT 

 kg/s Hmotnostní  

 kg/s Hmotnostní tok vstupem VT 

 kg/s  

Ma -  

n -  

p Pa Absolutní tlak 

pc Pa 
Absolutní celkový tlak studeného výstupu VT
statického a dynamického tlaku. 

pi Pa  

pin Pa Absolutní tlak na vstupu VT 

pout kPa Absolutní tlak na výstupu VT 

PR -  

QC
s 

W 
Tepelný tok odebíraný  cím 
cyklem s izoentropickou expanzí 

Qexp W 
 

QH
s 

W 
Tepelný tok dodávaný címu cyklu 
s izoentropickou expanzí 

 W  

Qload W Tepelný tok odebíraný z  

Qload,JT W Tepelný tok odebíraný z -T cyklem 

Qload,VT W 
Tepelný tok odebíraný z 
s vírovou trubicí 

Qrej W Odpadní tepelný tok 

r J/(kg K)  
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rin mm  

rout mm  

r  mm  

rvz J/(kg K)  

S m2  

Sw m2  

s J/(kg K)  

t mm  

t  °C Teplota nasycení 

tc °C Teplota studeného konce vírové trubice 

tc, h °C Teplota po izoentalpické expanzi 

tc, s °C Teplota po izoentropické expanzi 

T K Termodynamická teplota 

Tc K Teplota studeného výstupu VT 

TH K  

Th K Teplota teplého výstupu VT 

Ti K  

Tin K Teplota vstupního proudu VT 

TL K  

Tload K  

Trej K  

Ts K Koncová teplota izoentropické expanze 

Tw K  

T  K Teplota okolní tekutiny 

T 
K 

Teplotní diference. Rozdíl teplot studeného a teplého výstupu 
VT 

c K 
Teplotní diference studeného konce. Rozdíl teplot studeného 
výstupu a vstupu VT 
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h K 
Teplotní diference teplého konce. Rozdíl teplot teplého 
výstupu a vstupu VT 

UA W/K  

 Nl/min  

 m3/s  

 W  

w m/s  

Wo
s W  izoentropickou expanzí 

Wcar W  Carnotova cyklu 

Wexp W Výkon expanze 

Wsup W   

 rad  

k W/(m2 K)  

 rad  

c - Studená hmotnostní frakce 

h - Teplá hmotnostní frakce 

i - Hmotnostní  

 - Izoentropický exonent 

c,s -  expanze 

in kg/m3 Hustota vstupního vzduchu VT 

 rad  

Zkratky 

CFD 
 

CO2    

FSI   
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HYPER Název laboratorní Výzkum vlastností vodíku 
v 
Research) 

J-T  Joule- -ova, -ovy) 

OP  Okrajová podmínka 

VPGH   

VT  Vírová trubice 

VUT   

WSU  Washington State University 
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A)  .............................................. I 
B) CD s elektronickou verzí práce 
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Přílohy 

A)  Grafy průběhu teploty vnější stěny trubice 

 

Obrázek 47: VT s přímými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 8,5 mm 

 

Obrázek 48: VT se spirálovými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 8,5 mm 
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Obrázek 49: VT s přímými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 11,5 mm 

 

Obrázek 50: VT se spirálovými dýzami a clonkou s vnitřním průměrem 11,5 mm 


