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Abstrakt

Ranque-Hilshova virova trubice je zafizeni, které preménuje proud plynu o vysokém
tlaku na dva nizkotlaké proudy o vysSi, resp. nizSi teploté, nez je teplota vstupniho
proudu. Z technického hlediska se jedna o zafizeni velmi jednoduché konstrukce,
které se vyznaCuje nizkymi pofizovacimi naklady, vysokou odolnosti, trvanlivosti a
bezudrzbovosti. Jeho hlavni nevyhodou je nizky topny, resp. chladici faktor,
v porovnani s konvencnimi tepelnymi Cerpadly za pokojové teploty. V prvni Casti této
prace jsou uvedeny pfiklady aplikaci, ve kterych je vyhodné pouzit Ranque-Hilshovu
virovou trubici namisto jinych systémud. Nasledné je uvedeno nékolik teoretickych
konceptu chladicich cykll, ve kterych je vyuzitim virové trubice dosazeno snizeni
spotrfeby energie. V posledni Casti prace je navrzena nova geometrie vstupnich dyz
pro zvySeni chladiciho faktoru a teplotni separace virové trubice. Ta je nasledné
experimentalné porovnana s pfimymi tangencialnimi dyzami kruhového prufezu. Pfi
méreni je také zaznamenan prubéh povrchové teploty po délce 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.

Klicova slova

Ranque-Hilshova virova trubice, aplikace, chlazeni obrabécich nastroju, virovy
ohfiva€ pilotniho plynu, chladici cykly, nové koncepty, zkapalfiovani vodiku,
geometrie vstupnich dyz, povrchova 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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Uvod

Ranque-Hilshova virova trubice je zafizeni, které bez jakychkoliv dodavek energie
pfeménuje proud plynu o vysokém tlaku na dva nizkotlaké proudy o vysSi, resp. nizsi
teploté. Ty vystupuji na jejich protilehlych koncich. Existence takového zafizeni byla i
po jejim objeveni povazovana za fyzikalné nemoznou, proCez si virova trubice
vyslouzila pfizvisko ,trubice blaznd“ a v nékterych zdrojich byva spojovana
s Maxwelovym démonem’. Ve skutednosti viak virova trubice nijak neporusuje
termodynamické zakony, protoze k vytvoreni teplotniho rozdilu vyuziva prechod
plynu z vySSiho tlaku na nizSi. Z tohoto pohledu jde o expanzni zafizeni, které
podobné jako napf. expanzni turbina pfemériuje tlakovou energii proudiciho plynu na
jinou formu energie.

Konstrukce Ranque-Hilshovy virové trubice je pfekvapivé jednoducha. Jedna se o
duty valec, do kterého je plyn o vysokém tlaku vhanén tangencialné umisténymi
dyzami, ¢imz vytvafi na jeho vnitfni sténé vir o vysoké obvodové rychlosti. Tento vir
postupuje ke vzdalené&jSimu konci valce, nebot postup v opachém smeéru je na
obvodu zamezen clonkou, ktera ma mensi vnitfni pramér. V disledku vnitfniho tfeni
vir postupné ztraci svoji rychlost a souCasné se ohfiva. Na konci valce je umistén
ventil, kterym odchazi plyn z vnéjsi Casti viru, a to pfi vySSi teploté, nez ma vstupni
plyn. Proto byva tento konec trubice oznaCovan jako ,teply konec®, nebo ,teply
vystup®. Vnitfni ¢ast viru se od ventilu odrazi a postupuje pobliZ osy valce k jeho
opacnému konci, pficemz se rozpina a ochlazuje. Po prichodu otvorem ve clonce
vystupuje z trubice pfi niZsi teploté, nez je teplota vstupu. Tento konec trubice je
oznacovan jako ,studeny konec®, pfipadné ,studeny vystup®. Ventil na teplém konci
trubice ma zpravidla kuZelovy tvar a byva nastavitelny, takZze umozfiuje ménit pomér
hmotnostnich pritokd studenym koncem a vstupem.

TEPLY
KONEC

STUDENY
KONEC

1

Obrazek 1: Predpokladané teplotni a rychlostni pole v R-H virové trubici [1]

Princi, jakym ve virové trubici dochazi k teplotni separaci, zatim nebyl pFfesné
stanoven, a to hlavné kvuli nedostatku experimentalnich dat. Rychlostni pole plynu
uvnitf trubice je obtizné zméfit, protoze umisténi méfidel do trubice by ovlivnilo
proudéni a pfi pouziti bezkontaktni technologie sledovani trasovacich Castic se tyto
vlivem odstfedivé sily usazuji na vnitini sténé. Existuje nékolik teorii, které princip

! Zafizeni, které by bez vnéjSiho zdroje energie dokazalo rozdélit plyn uvnitf nadoby na studenou a
teplou slozku, pfiCemz vznikly teplotni rozdil by se dal pfeménit na praci. Jednalo by se tedy o
perpetuum-mobile prvniho druhu. Maxwellv démon je pouze teoreticka konstrukce, ktera podle
prvniho zakona termodynamiky neni realizovatelna.
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¢innosti virové trubice vysvétluji, ale zadna z nich zatim neni pfijimana bezvyhradné.
Nejvice uznavané z téchto teorii jsou dobfe popsany v bakalarské praci Jana Obrlika

2].

Ackoliv byl fyzikalni jev teplotni separace plynu expandujiciho v centrifugalnim poli
virové trubice objeven jiz vroce 1930 francouzskym fyzikem Georgem Ranquem,
dlouho nebyl vlbec vyuzivan. V soucasnosti se sice vyrobou a vyvojem virovych
trubic zabyva nékolik spoleCnosti (nejvyznamnéjSi z nich je americka spoleCnost
,vortec Corporation®, ktera jako prvni vyvinula technologii pro vyuziti virové trubice v
praxi), presto stale nejsou vyuzivany v takoveé mife, jako napfiklad tepelna Cerpadla.
Duvodem je vyrazné nizsi chladici, resp. topny faktor virovych trubic oproti tepelnym
cyklim. StlaCeny vzduch je totiZ v primyslu cennou komoditou, nebot se k jeho
produkci spotfebovava velké mnozstvi energie. Ranque-Hilshovy virové trubice tak
zustavaji az druhotnou alternativou k tepelnym cyklim pro situace, kdy je pouZiti
téchto systému problematické nebo nevyhodné. [3]

Cilem reSerSni Casti této prace je nejen ukazat vyhody pouziti Ranque-Hilshovy
virove trubice k chlazeni, resp. ohfevu v nékterych konkrétnich aplikacich, ale také
nastinit jejich potencial ke sniZeni spotfeby energie chladicich zafizeni, tepelnych
geometrie vstupnich dyz na zakladé reSerSe J. Obrlika [2]. Nasledné je vytvofen 3D
model nového vstupniho télesa s témito dyzami, které je poté vyrobeno technologii
3D tisku. Nové vstupni téleso je experimentalné porovnano s plvodnim vstupnim
télesem se dvéma pfimymi tangencialnimi dyzami. Souc¢asné je v prubéhu méreni
ziskan prabéh teploty stény trubice po délce, ktery mlize byt pouzit k verifikaci
vysledkdl CFD? modelu proudéni ve virové trubici.

% Zkratka z anglického nazvu ,Computational fluid dynamics®. Lze prelozit jako: ,Vypoc&ty dynamickych
toka®
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1 Definice zakladnich pojmu a veli€in
1.1 Studena hmotnostni frakce

Studena hmotnostni frakce je pomér hmotnostnich prutokd studenym koncem a
vstupem virové trubice. VétSinou ji Ize nastavovat pomoci tlakové ztraty na teplém
konci. Tlakovou ztratou je nejCastéji kuzelovy ventil.

me

e = (1)
mn

Ekvivalentné Ize definovat teplou hmotnostni frakci jako pomér hmotnostnich pritokud
teplym koncem a vstupem.

My

(2)

En = —
min

Ve vétsiné textl se tepla hmotnostni frakce jako samostatna veliina neuvadi, ale je
nahrazena doplfikem ke studené hmotnostni frakci, nebot’ plati:

en=(1-¢) (3)
1.2 Teplotni diference

Teplotni diference je obecné rozdil teplot média mezi dvéma body. V tomto textu
oznacuje rozdil teplot média proudiciho teplym a studenym vystupem.

AT =T, — T, (4)

Rozdil mezi teplotou studeného, resp. teplého vystupu a teplotou vstupu je oznacen
jako teplotni diference studeného (AT;), resp. teplého (AT,) konce.

AT, = Ty, — T, (5)
ATp =Th —Tin (6)
1.3 lzoentropicka uc€innost

Izoentopicka uc€innost udava pomér mezi teplotni diferenci studeného konce virové
trubice a poklesem teploty izoentropickou expanzi pfi stejném pocateCnim a
koncovém tlaku.

Ti _Tc (7)
Ti _Ts

Nes =

T je teplota po izoentropické expanzi idealniho plynu a Ize ji vypocitat ze vztahu:

K—1

Ty =Tin (22) © ®)

mn
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kde pin je tlak na vstupu, p. je celkovy tlak na vystupu ze studené vétve a « je
izoentropicky exponent. Dosazenim rovnice (8) do rovnice (7) ziskame vzorec pro
vypocet izoentropickeé ucinnosti.

Tin - Tc
K—1
Tin (1 — (:T;) * > ©)

1.4 Chladici a topny faktor

Nis =

Chladici, resp. topny faktor (v anglicky psané literatufe oznaCované souhrnnym
nazvem ,Coefficient of performance®) je obecné definovan jako podil tepelného toku
a pfikonu stroje.

w

Konkrétné pro virovou trubici je tepelny tok definovan jako vykon potfebny
k ochlazovani, nebo ohfivani jednoho z vystupnich proudd na teplotu vstupniho
proudu.

Ql =m, Cp (Tin — T7) (11)

Za predpokladu idealniho plynu Ize za minimalni pfikon virové trubice povaZovat
vykon vratné izotermické komprese vzduchu o teploté vstupu z tlaku pfislusného
vystupniho proudu na tlak vstupniho proudu.

: . Pin

W =iy, 7 Ty In (—) (12)

pi

Dosazenim vztaha (1), (2), (11) a (12) do rovnice (10) ziskame vzorec pro vypocet
chladiciho, resp. topného faktoru:

kK & (Tim—T)
Kk—1 i In (p;n) (13)

Pi

COPL=

[2]
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2 Aplikace samostatné virové trubice

Nizky chladici, resp. topny faktor (dale COPg¢, resp. COPy) samostatné Ranque-
Hilshovy virové trubice znacné limituje jeji uziti. Za pokojoveé teploty je priblizné 0,1
[4] [2], coz je mnohem méng, nez u bézZnych chladicich cyklu. AvSak diky jednoduché
konstrukci bez pohyblivych soucasti a relativné malym rozmérim by se virova trubice
mohla stat kompaktni, dostupnou a flexibilni alternativou k tepelnym Cerpadlim a
chladicim zarizenim pro takové aplikace, kdy naroky na spolehlivost a bezudrzbovost
pfevazi pozadavky na efektivitu provozu.

2.1 Chlazeni nastroja pri obrabéni

Lokalni vnéjSi chlazeni obrabécich nastroju studenym vzduchem je v soucCasnosti
nejrozSifenéjSi aplikaci virovych trubic, které se pro tento ucel vyrabi v Siroké Skale
rozmérd v zavislosti na pozadovaném hmotnostnim pritoku a teplotni diferenci.
Dosahuji vykona az 1758 W a vystupni teploty chladného konce az -46 °C [5].
Teplotu studeného vystupu Ize regulovat regulacnim koleCkem na opacném konci
trubice (zménou pratoku teplym koncem). PFi snizovani teploty studeného konce
klesa také jeho prutok, takze maximalniho chladiciho vykonu Ize dosahnout jen pfi
optimalnim nastaveni teploty a pratoku.

Hlavni vyhody, které se v této oblasti projevuji, jsou jednoducha instalace, okamzity
nabéh chladiciho vykonu, prakticky zadné naroky na udrzbu a nizké pofizovaci
naklady, nebot vyrobni haly byvaji vétSinou vybaveny centralnim rozvodem
tlakového vzduchu. Neni proto nutné pofizovat pro virovou trubici samostatny
kompresor. Parametry jednoho z modelu virovych trubic pro lokalni chlazeni jsou pro
ilustraci uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1:Parametry a rozméry vybrané virové trubice pro bodové chlazeni nastroju

Spotreba
stlaceného Chladici
vzduchu pfi vykon
Model 6,9 bar [I/min] [W] Rozméry
Délka 206 mm  ~ >0 mm I
610 g re—
Cold Air Gun /f
Vortec 425 264 , 3 A s tepléh&
Corporation "y b l . Itz%slg(;l;:lce

studeného Vstup tlakoveho

vzduchu
vzduchu Magneticky stojan
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Obrazek 2: Pfiklad umisténi virové trubice pro chlazeni obrabécich nastrojl

Firma Lontech — zastoupeni spole&nosti Vortec Corporation pro Ceskou republiku —
ve svem katalogu [6] uvadi nékteré vyhody, které ma chlazeni studenym vzduchem
oproti chlazeni mlhou, nebo obrabéni na sucho. V porovnani s chlazenim mlhou
napfiklad odpada kontaminace vyrobku a nutnost nasledného cisténi. Pro optimalni
vysledky je u téchto virovych trubic doporucen tlak 550—-700 kPa.

2.2 Chlazené skriné pro elektroniku

Systém chlazeni uzavienych skfini rozvadécu a jiné elektroniky s vyuzitim virovych
trubic si jako prvni nechala patentovat opét spole¢nost Vortec Corporation, a to
vroce 1991 [7]. Tento patent obsahoval dvoustupriové chlazeni, ve kterém virova
trubice slouzila jen jako doplnék k tepelnému cerpadlu a spoustéla se podle
termostatu jen pfi nadmérném tepelném zatizeni. V souasnosti vSak zminéna
spoleCnost tepelna Cerpadla ze sortimentu uplné vyfadila a pouziva pro tento ucel
jednu, nebo dvé virové trubice pohanéné pouze externé dodavanym tlakovym
vzduchem. To ma velkou vyhodu hlavné v praSném a vilhkém prostfedi, protoze
chladici vzduch vytvafi ve skfini mirny prFetlak, ktery zabranuje kontaminaci
z okolniho prostfedi. Pfed virovou trubici je navic pfedfazen vzduchovy filtr pro
zachyceni drobnych necistot. Tento systém byva nasazovan napfiklad na ovladacich
skfinich svarovacich linek, kde chrani elektroniku pfed koufem ze svafrovani a
vysokou teplotou. Samotna virova trubice neni v zédsadé nachylna na vlastnosti
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okolniho prostfedi a dokaze zajistit uspokojivé podminky uvniti skifiné az do teploty
okoli 80 °C. Mlze byt dodavana také s elektrickym, nebo mechanickym termostatem,
ktery udrzuje teplotu uvnitf skifiné v rozmezi £1,6 °C od nastavené teploty. Je také
mozné pouzit paralelni zapojeni jedné virové trubice se stalym provozem a druhé
ovladané termostatem. Takovou kombinaci |ze snizit spotfebu tlakového vzduchu,
nebot druha virova trubice je pak spousténa pouze pfi vysokém tepelném zatizeni
skriné. [8] [9]

Bocni pohled (zobrazeni bez fitru) Pfedni pohled
—| 136mm |— —121mm |—
[—{49mm
Virova Solenoidovy
trubice ventl Vstup stlaéeného Stlageny s
vzduchu vzduch
o
Vystup : TeplyL_| @ T=
teplého vystup o —— -
vzduchu 0 g
I &
—J o
Vzduchovy filtr
Uzavieny
konec
Termostat \?Ztgggrr:y
Vystup studeného Studeny o .
vzduchu Sk vzduch

Obrazek 3: Popis Cinnosti systému chlazeni  Obrazek 4: Rozméry systému chlazeni
pro elektroniku skiiné pro elektroniku

Obrazek 5: Ovladaci skfif chlazena virovou trubici

17/73



Energeticky ustav Bakalarska prace Lukas Babor
FSI VUT v Brné Ranque-Hilshova virova trubice 2016

2.3 Ohrev regulatoru tlaku pro distribuc¢ni stanice zemniho
plynu

Dal8i vyznamnou oblasti, ve které se virové trubice (dale VT) zacaly uplatiiovat, je
ohfev zemniho plynu v redukénich stanicich pro zamezeni tvorby hydratd. Tyto
stanice slouzi ke snizeni tlaku zemniho plynu pfed distribuci ke spotfebitelim
pomoci Skrticiho ventilu, pneumaticky ovladaného pilotnim ventilem®. U téch v
minulosti pfi nizké teploté Skrceného plynu dochazelo k porucham, pravé v dusledku
kondenzace a usazovani hydratd, proto bylo nezbytné jej pfed vstupem do regulatoru
predehfivat.

Teplo potfebné Kk prfedehfevu bylo nejCastéji ziskavano spalovanim casti
dopravovaného paliva, coz s sebou nese fadu nevyhod. Nejen Ze je tento zplsob
energeticky narocny a vytvari emise, ale pfitomnost plamene také vytvafi potencialni
riziko a nutnost dohledu. Napfiklad na Ukrajiné se navic ukazalo, Ze vétSina takovych
ohfivacl byla naddimenzovana a pfiblizné 75 % z nich pracuje pfi zatizeni méné nez
50 % a tedy s vyrazné nizsi ucinnosti [10].

Vhodnou alternativu ke spalovacim ohfivaélm objevili Dr. Lev Tunkel a Boris
Krasovitski, ktefi vroce 2000 ziskali patent na virovy ohfivac pilotniho plynu
(VPGH?). Jeho hlavni vyhoda spogiva v tom, Ze k zaji§téni ohfevu nevyzaduje zadné
dodavani energie (elektrické ani chemické). Vyuziva pouze tlakovy spad, ktery
samotna stanice vytvari, a to pomoci virové trubice. Schéma ohfivace ilustruje
obrazek 6. Vidime, Zze na rozdil od pfedchozich aplikaci zde neni vyuzivan zadny
z vystupnich proudd, ale pouze vnéjsi sténa trubice, ktera slouzi jako teplosménna
plocha tepelného vyméniku. Je pouzita virova trubice s uplné uzavienym teplym
koncem, nebot ta podle zjisténi Tunkela a Krasovitskeho dosahuje nejvySsi
povrchové teploty. VesSkery plyn z ni tak odchazi studenym koncem. Pro usnadnéni
tepelné vymeény je sténa VT pokryta Zebrovanim, kolem kterého proudi ohfivany

plyn. [11]

30-\ 1‘ l
126 24

pE \ I/
O T
12 14 16 22

12 - virova trubice, 14 - Zebrovani, 16 - vnéj§i sténa tepelného vyméniku, 22 - tepelny vyménik,
24 - vstup do tepelného vyméniku, 26 - vystup z tepelného vyméniku, 30 - privod k dyzam virové trubice,
226 - vystup z virové trubice

Obrazek 6: Schéma virového ohfivace pilotniho plynu

% Pilotni ventil je prvek zapojeny paralelné k hlavnimu regulaénimu ventilu. Tento prvek pomoci
membrany a nastavitelné pruzZiny reaguje na tlak ve vystupnim potrubi redukéni stanice. Prekrogi-li
tento tlak prednastavenou hodnotu, dojde k uzavfeni pilotniho ventilu. Narust tlaku pfed pilotnim
ventilem pak pneumaticky uzavie hlavni regulaéni ventil. Pfi malych zménach tlaku systém reaguje
spojité, takze pfi konstantnim odbéru na strané nizSi tlakové hladiny se nastaveni hlavniho ventilu
ustali na odpovidajicim pritoku.

* Zkratka z anglického nazvu: ,Vortex Pilot Gas Heater®, v ¢estiné: ,Virovy ohfivac pilotniho plynu®
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Pokud by tepelnym vyménikem neprotékalo ohfivané meédium, pak by teplotni
diference studeného konce odpovidala izoentalpickému Skrceni. Pokud je vSak sténa
trubice ochlazovana, klesa i teplota studeného vystupu. Tento systém lze tudiz
obecné pouzit jak pro ohfev, tak pro chlazeni.

Jakym zpusobem je ohfiva¢ zapojovan v distribunich stanicich popisuje schéma na
obrazku 7. Z potrubi pfed regulatorem je odebirana ¢ast plynu o vysokém tlaku, ktera
vstupuje do VT. VnéjSi Cast viru zde predava teplo sténam, na teplém konci se
vesSkery plyn odrazi a vraci se v blizkosti osy ke studenému konci, ze kterého je
odvadén do potrubi za regulatorem. Tepelnym vyménikem se sténou trubice proudi
jina €ast plynu z potrubi o vysokém tlaku, odebira teplo z zebrované stény trubice a
po ohfati prodéla postupné dvé stadia Skrceni na vystupni tlak redukéni stanice —
nejprve v omezovaci prutoku a poté v pilotnim ventilu. Za pilotnim ventilem je pilotni
plyn® odveden do potrubi s nizkym tlakem. Aby bylo zabranéno kondenzaci v obou
ventilech, musi byt narlst teploty v ohfivaci vyssi, nebo roven poklesu teploty po
obou stupnich skrceni. [12]

Snimaci pfipojka spinade virove trubice

=
"é 'g — Snimaci pfipojka pilotniho ventilu
>0
e2| s e N
<2 = ~N Omezovad Pilotni ventil <
£5 = pritoku _ 4
=7 = Vystup virové trubice o
Ly 3 )=
S8 'S Spinaé Pneumatické a
g e g virove trubice Fizeni =
= g 2
o v 2 E E
— I~ - ——~
Vysoky tlak Hlavni ventil Nizky tlak

Obrazek 7: Schéma redukéni stanice s virovym ohfivacem pilotniho plynu [13]

V praxi byva pilotni a hlavni ventil ¢asto sloucen do jednoho celku. Proto je ve
vétSiné materiald schéma zjednoduseno tak, zZe pilotni ventil ani omezovac¢ pratoku
neni zaznacen a ohraty pilotni plyn proudi z vyméniku pfimo do regulacniho télesa.

Vzhledem k tomu, Ze prutok virovou trubici je jen zlomkem z celkového pritoku
redukeni stanici (2-5 %) [11], tato za béZnych podminek neovliviuje regulaci. Pro
stanice, kde neni vylou€en nulovy odbér, vS8ak musi byt instalovan také bezpecnostni
spinaci ventil virové trubice, aby nedosSlo k narlstu tlaku ve vystupnim potrubi nad
dovolenou uroven. Tento ventil operuje pouze v uplné oteviené, nebo upiné
uzaviené poloze, takze v ném ke kondenzaci nedochazi. Tlak uzavreni tohoto ventilu
byva nastaven nepatrné vyssSi, nez tlak uzavieni pilotniho a potazmo hlavniho
ventilu. Diky tomu je pfi nabéhu z nulového pratoku nejprve spusténa virova trubice
s pfedehfevem a teprve po dalSim snizeni tlaku zacina proudit plyn také pilotnim
ventilem. Navic pfi nizkém odbéru muze stanice pracovat ve stavu, kdy je redukce
tlaku zajiStovana pouze virovou trubici, ¢imz se prodluzuje Zivotnost hlavniho ventilu.

Typické provozni podminky virové trubice VPGH jsou nasledujici [12]:

Vstupni tlak: Pin = (1,4 + 2,8) MPa

° Plyn protékajici pilotnim ventilem, jehoz tlak pneumaticky Fidi hlavni ventil.
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Vystupni tlak: Pour = (138 + 379) kPa
ProtOk ThVT - (2 - 5) % mcelk

pficemz m,.; je celkovy prutok redukéni stanici. Pro ilustraci jsou v tabulce 2
uvedeny konkrétni parametry jednoho z ohfivacl. V materidlu nebyl uveden udaj o
prutoku pilotniho plynu, neni proto mozné stanovit topny vykon pouZité virové
trubice.

Tabulka 2: Priklad provoznich parametrd VPGH [14]

Vstupni tlak Pin = 931 kPa
Vystupni tlak Pout = 372,4 kPa
Priitok V = 1200 Nl/min
Primér plasté vyméniku D, = 9101,6 mm
Délka vyméniku L =254 mm

Vstupni teplota pilotniho plynu T, =44°C

Vystupni teplota pilotniho plynu T, = 37,8°C

Tento zpusob ohfevu nevytvafi zadné emise, zasadné snizuje energetickou
narocnost distribucni stanice zemniho plynu a zvysSuje jeji spolehlivost. V sou€asnosti
je v provozu vice nez 2 000 téchto systému, pfiCemz nebyl evidovan zadny pfipad
selhani [15]. Podle ¢lanku Tunkela a Coffmana [12] dokaZe zvysSit teplotu plynu az o
50 °C a pracovat i pfi rozdilu tlaku vice nez 6,9 MPa a okolni teploté az -42 °C. Diky
tomu, Ze neobsahuje Zadné pohyblivé €asti, samotny ohfiva¢ nevyZaduje udrzbu.
Lze jej navic snadno instalovat i do stavajicich provozi. Podle webovych stranek
spole¢nosti Universal Vortex® nebylo zatim tfeba vyméfovat Zadny z instalovanych
virovych ohfivacu, pfi€emz nejstarsi z nich jsou v provozu jiz 14 let.

o

Obrazek 8: Regul'a‘c;:r{lfven il's vi;ovyr?w ohfivatem [16]

® Spole&nost Universal Vortex je nabyvatelem patentu na virovy ohfivaé pilotniho plynu od roku 2000.
Vynalezcem je Lev Tunkel a Boris Krasovitski. [11]
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3 Zapojeni virové trubice do chladicich cyklu

3.1 Odparovaci kompresorovy cyklus

3.1.1 Motivace

Maximalni COP,, jakého mulze chladici cyklus pracujici mezi dvéma teplotami
dosahnout, udava obraceny Carnotlv cyklus (obrazek 9). Pfimy Carnotiv cyklus
tvofi pouze vratné déje, takZze prostym otoCenim jeho smyslu dojde k otocCeni toku
vykonu a tepla. Takovyto obraceny cyklus se sklada zizoentropické komprese,
izotermické kondenzace, izoentropické expanze a izotermického odparovani.
Expanze probiha v adiabatické turbing, jejiz prace snizuje celkovy pfikon cyklu.

Izotermické déje Ize v technické praxi snadno zajistit, pokud probihaji pouze v oblasti
mokré pary, kde jsou izotermy totozné s izobarami. Zde je vSak naopak
problematické zajistit déje izoentropické. Pfi kompresi by kompresor musel stlacovat
smés syté pary a syté kapaliny, cozZ je obtizné realizovatelné, takze ve skuteCnych
chladicich zafizenich probiha odpafovani az do stavu syté pary. Expanze mokré pary
0 nizké suchosti pfes turbinu by zase zplUsobovala jeji nadmérné opotiebeni, takze
se tato nahrazuje Skrticim prvkem. Z uvedenych divodu je obraceny Carnotliv cyklus
povazovan za nerealizovatelny a slouzi pouze jako kritérium pro porovnavani COP,
realnych chladicich cykld. Model, ktery zahrnuje vliv Skrceni plynu a kompresi
v oblasti prfehfaté pary byva oznacovan jako ,ldealni odparovaci kompresorovy
chladici cyklus®, nebo ,Evans-Perkinslv cyklus® (obrazek 10) a pfi stejnych teplotach
odparovani a kondenzace dosahuje niz§iho COP., nez cyklus Carnotav. [17]

V odparovacich kompresorovych chladicich zafizenich se jako Skrtici prvek bézné
pouzivaji kapilary, kratké dyzy, nebo redukCni ventily, jakozto spolehlive a
nizkonakladové feSeni pro expanzi chladiva z vy$Siho kondenzatorového tlaku na
nizsi vyparnikovy tlak. AvSak takovéto Skrceni je nevratny, a spiSe izoentalpicky nez
izoentropicky dé&j, coz do systému vnasi dvoji parazitni jev — omezeni chladici
kapacity a zvySeni pfikonu, jak je vidét na obrazku 10. Ubytek chladici kapacity
v dusledku Skrceni je dan plochou a-d-4R-4C a o stejnou hodnotu je zvySen pfFikon
cyklu, coz vyjadfuje rovnice (14). Q. znaci tepelny tok z chladnéjSiho prostiedi, Qy
tepelny tok zteplejSiho prostfedi a Qe topny vykon disipace energie pfi
izoentalpickém Skrceni. Index ,s“ oznacCuje veliiny charakteristické pro cyklus
s izoentropickou expanzi. Wy’ je pfikon takového cyklu. [18]

~
s A M,L'ar ~ A 2R
% % /_\ \//\ " Wsup
= = &
S| Ty 3 X Kondenzace o Ty 3 _ Korlclenzace 2V 2
= s < 2C = 3 < i
Expanze Work A\ Komprese Expanze '%% Prace Komprese
n. /acY g ik = 1R
Vypafovani Vypatovani
Ly
Chladici
Qcar f kapacita apacita
a b s ld b -
Mérna entropie, s Mérna entropie, s
Obrazek 9: Carnotlyv cyklus Obrazek 10: Evans-Perkinsuv cyklus
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Q=|Qexp|  _ Q2=|Qexpl
| =(Q~1Qexpl) W5 +|Qexs|

COPE_p = (14)

Je zfejmé, ze nahrazenim Skrticiho prvku takovym ¢€lenem, ktery by dokazal zajistit
izoentropickou expanzi, lze do jisté miry carnotizovat stavajici chladici zafizeni.
Mohiuddin [18] uvadi pfehled doposud navrzenych systémua pro opétovné vyuziti
expanzni prace a nasledné provadi experimentalni méfeni na komercné dostupné
virové trubici v podminkach, které odpovidaji expanzi v chladicim cyklu. Na zakladé
vysledku navrhuje novy zpusob zapojeni virové trubice do chladiciho cyklu a to tak,
aby optimalné vyuzil jeji parametry zjiSténé méfenim.

3.1.2 Drive uvazovana zafrizeni pro zuzitkovani expanzni prace:
e Expanzni turbina

Pouzitim turbiny misto Skrticiho prvku teoreticky Ize vyuzit kinetickou energii tekutiny,
vzniklou pfi pfechodu z vysSiho tlaku na nizsi, misto aby disipovala pfi Skrceni. Tim
by bylo dosazeno vice izoentropického, nez izoentalpického déje, coz by vedlo ke
zvysSeni chladici kapacity diky niz8i entalpii chladiva vstupujiciho do vyparniku.
Soucasné by mohl byt vyuzit vystupni vykon na hfideli turbiny k pokryti ¢asti pfikonu
kompresoru. Tudiz by byl takto zvySen COP¢ cyklu dvojim ucinkem.

Jednou z moznosti praktické realizace je pfipojeni turbiny i kompresoru na spolecnou
hfidel, viz obrazek 11. Robinson a Groll [19] numericky vypocitali, Ze pfi pouziti
turbiny s izoentropickou ucinnosti 60 % dojde ke sniZeni pfispévku expanze do
celkové nevratnosti cyklu o 35 %. Ackoliv tento koncept skyta jisty potencial ke
zvySeni vykonu cyklu, narazi na nékteré praktické problémy naznacené vyse, a to ze
dvoufazové proudéni tekutiny pfes turbinu by mohlo po$kodit jeji povrch. Navic
vedeni tepla skrz sdilenou hfidel muze znacné zredukovat pozadovany ucinek.

Kondenzator

Kondenzator

Expanzni \ Kompresor

N Injektor
zafizeni

Fazovy |~%
separator |s
Davkovaci)X
ventil

Vyparnik

10

Vyparnik

Obrazek 11: Cyklus s expanzni turbinou Obrazek 12: Cyklus se sacim
injektorem

e Saci injektor

DalSi alternativou je nahrazeni Skrticiho ventilu dvoufazovym sacim injektorem, také
k zajisténi vice izoentropické expanze a eliminaci ztrat Skrcenim. Schéma typického
dvoufazového injektorového cyklu je na obrazku 12. Lawrence a Elbel [20] vSak
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uvadi, Zze ve skutenosti muze expanze probihat pfili§ rychle na to, aby mokra para
zustala v hydrodynamické a termodynamické rovnovaze. V takovém pfipadé by
doslo ke zpozdéni vyparovani proudu, coz by mélo dopad na vykon injektoru.

3.1.3 Teoretické koncepty vyuziti virové trubice

Liu a Jin [21] na zakladé termodynamického modelu teoreticky vySetfovali pouZziti
virové trubice v transkritickém CO, dvoufazovém kompresorovém chladicim cyklu.
Pfedpokladali rozdéleni expandujici tekutiny ve virové trubici na tfi frakce: sytou
kapalinu, sytou paru a pfehfatou paru. Smés syté kapaliny a syté pary by prochazela
vyparnikem a zajiStovala chladici uCinek, zatimco prehrata para by byla ochlazena
vtepelném vyméniku a prfed vstupem do kompresoru smisena s plynem
odchazejicim z vyparniku. Vypoc¢teny COP¢ tohoto cyklu byl o 2,4 % az 16,8 %
vys8i, nez u béznych vyparnych kompresorovych cykld. Bohuzel, z praktického
hlediska je jejich model povazovan za nerealisticky, nebot ziskavani syté kapaliny
pfimo z viroveé trubice by pravdépodobné bylo dost problematické. Navic, pfitomnost
kapaliny uvnitf trubice potlacuje teplotni separaci, coz popiSu dale. Podobny cyklus
numericky analyzovali Li a spol. [22], ktefi pfedpokladali odebirani syté kapaliny na
studeném konci virové trubice a pfehfaté pary na konci horkém. Je zfejmé, Ze i tento
model byl daleko realité.

3.1.4 Parametry virové trubice pfi podminkach odpovidajicich
expanzi v chladicim cyklu

Aby bylo mozné navrhnout realné fungujici chladici zafizeni vyuzivajici Ranque-
Hilshuv jev, které by dosahovalo vypoctenych vlastnosti, je nezbytné nejprve
experimentalné ovéfit chovani virové trubice v takovych podminkach, které
odpovidaji pfedpokladané aplikaci — tedy s pouzitim chladiciho média ve stavu pary
blizké nasyceni.

Wu a spol. [23] méfili pokles teploty na studeném konci virové trubice vzhledem ke
vstupni teploté s pouzitim chladiv R728, R744, R32, R22, R161, R134a a vysledky
porovnavali s vypoctem pro izoentalpické Skrceni a izoentropickou expanzi. Pro
chladivo R22 ve stavu prehiaté pary o vstupnim tlaku 383 kPa (t” = 8 °C) naméili
pokles teploty o 10 °C, pfiemz hodnoty pro izoentalpicky a izoentropicky dé&j za
stejnych vstupnich a vystupnich podminek jsou 7 °C, resp. 53 °C. Tyto vysledky
prokazuji, ze studeny vystup z virové trubice dosahuje nizSich teplot, nez jakych Ize
dosahnout Skrcenim.

Collins a Lovelace [24] zkoumali chovani trubice pfi expanzi mokré pary propanu.
Zjistili, ze teplotni separace mezi horkym a chladnym koncem je vyznamna pouze
tehdy, pokud je vstupni suchost vysSi nez 80 %. Konkrétné pfi této suchosti,
vstupnim tlaku 791 kPa (t” = 31 °C) a studené hmotnostni frakci 0,8 naméfili teplotu
horkého a chladného konce 35 °C, resp. 5 °C. Na zakladé téchto vysledku vyvodili,
ze pokles teplotni separace pfi nizSi vstupni suchosti je zpusoben odstfedénim
chladnéjSich kapiCek kapaliny na vnitfni sténu trubice a jejich naslednym odpafenim.
Tento jev jasné vymezuje oblast efektivniho pouziti virové trubice a jeho znalost je
nezbytna pro navrh realizovatelného chladiciho cyklu. To vysvétluje, pro€ v praxi
nelze aplikovat koncept navrzeny Liem a Jinem [21].
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Mohiuddin [18] méfil parametry virové trubice spole¢nosti Exair Corporation o délce
10,5 cm jak se vzduchem, tak s chladivem R134a. Tato virova trubice pouziva misto
zabudovanych vstupnich dyz tzv. generator vifeni (v originale: ,swirl generator®),
jehoz vyménou lze nastavit maximalni prutok trubici, viz obrazek 13. Pro ucely
experimentu byly pouzity generatory 2R, 4R a 8R, pficemz Cislo udava maximalni
spotfebu vzduchu vyjadfenou ve standardnich krychlovych stopach za minutu.
Mohiuddin vytvofil takovou méfici soustavu, aby co nejvérnéji nasimuloval provoz
realného chladiciho zafizeni, viz obrazek 14. Rozsah vstupnich tlaku pfi méfeni byl
400 kPa az 780 kPa pro vzduch a 1038 kPa az 1320 kPa pro chladivo.

Generator vifeni

Hlavni
trubice

Teply vystup
Dyza

Virova komora

Clonka

Obrazek 13: Virova trubice s generatorem vifeni [25]
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< Q)
3 ! - ME&Fi& pritoku =
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Obrazek 14: Schéma méfici soustavy
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Vysledky ukazuji, Ze u chladiva R134a lze pfi provozu za vy$Sich tlaki dosahnout
teplotni separace pomoci virové trubice. Rozdily mezi teplotami vystupu vsak byly
nizsi, nez pfi pouZziti vzduchu a teplota horkého konce nepfesahla teplotu vstupni.
Duvod poklesu teplotni separace chladiva miaze byt spojen se vznikem kapicek syté
kapaliny, nebot’ vstupujici para byla ve stavu blizkém nasyceni. NejvysSi teploty na
teplém konci a nejnizSi teploty na studeném konci bylo dosazeno pfi studené
hmotnostni frakci 0,8, resp. 0,4.

S generatory vifeni 2R a 8R méla virova trubice nizsi uc€inek, nez s generatorem 4R.
U generatoru 2R muze nizky ucinek pfi proudéni chladiva R134a souviset s pfilis
malym hmotnostnim tokem, ktery nedostaCoval k vytvoreni potfebného viru. Pouzitim
generatoru 8R pravdépodobné vznikalo vétsi mnozstvi kapiCek kapaliny, které snizuji
teplotni separaci.

Experiment prokazal, Ze virova trubice za danych podminek poskytuje nizSi teplotu
na studeném konci, nez jaké lze dosahnout izoentalpickym Skrcenim, a to 0 4 °C az
8 °C. Obrazek 15 porovnava namérené teploty studeného konce (modrou barvou)
s vypocCtenymi hodnotami pro izoentalpickou (zelenou barvou) a adiabatickou
(Cervenou barvou) expanzi pfi stejnych vstupnich a vystupnich podminkach.
Izoentropicka uc€innost expanze byla vypoctena podle rovnice (15) a pfi vstupnim
stavu blizkém nasyceni dosahla maximalni hodnoty 33 %.

ho—hc
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- o - . :,: 2 Chladivo: R134a gm
o _I E = ™ - £ 0.3 a
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10} 2 u g ® 1200 kPa
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Obrazek 15: Porovnani méreni s teorii Obrazek 16: Izoentropicka ucinnost VT
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Studena hmotnostni frakce, &
Obrazek 17: Vystupni teploty v zavislosti na €. pro chladivo R134a, vstupni tlak 1320 kPa a
generator 4R
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3.1.5 Navrh odparovaciho kompresorového cyklu s virovou trubici

Z vyzkumu, ktery Mohiuddin proved|, je zfejmé, Ze virova trubice je nejucinnéjsi, kdyz
pracovni médium ve vSech proudech zlstane v plynném stavu. Proto pfi navrhu
nového chladiciho cyklu bylo prioritou tuto podminku zajistit. Na obrazku 18 je
schéma a p-h diagram jeho nové navrzeného cyklu, ve kterém pouziva fazovy
separator pro zajisténi jednofazového provozu virove trubice.

V kondenzatoru dochazi k uplnému zkapalnéni meédia, které je po prvnim stupni
Skrceni rozdéleno na sytou kapalinu a sytou paru. Para nasledné druhotné
expanduje ve virové trubici, jejiz studeny vystup zajiStuje podchlazeni kapaliny
odchazejici ze separatoru pod teplotu varu. Ta po podchlazeni prodéla druhy stupen
Skrceni. Tim je zvySena chladici kapacita cyklu. Z pravého p-h diagramu na obrazku
18 je vidét, ze diky poklesu tlaku je médium chlazené ve viroveé trubici stale ve stavu
syte, az prehraté pary.

Tepelny vyménik © Cyklus separované kapaliny © Cyklus separované pary
Tc o o
=] £ - % -
. 3 = 3 a _ o
Skrtici Kondenzator - / ‘
6c | ventil )X 3 7 # 5 s/ j e
Virova Kompresor = Y 7 ‘, ,
trubic 5b 4 6a 52 4| ‘ / l /
Separator 1 l / 'y oy
/ / f ~
" - /1a UL / /6o 751 6c
[ﬁﬂ Podchlazovag f ‘ [ / /
6: / /
Sl crtin . Vyparnik
Skrtici ventil X yP h (kJ/kg) h (kdikg)
=T

7a 8

Obrazek 18: Mohiuddintv odpafovaci kompresorovy cyklus s virovou trubici

V zavislosti na chladicim médiu a provoznich podminkach predpoklada
termodynamicky model pro tento cyklus zvySeni COPc o 5 az 10 %. DalSiho
zdokonaleni Ize dosahnout pfidanim vnitfniho tepelného vyméniku, ktery by
podporoval jednofazové proudéni ve virové trubici.

Nasledné Mohiuddin ve své praci navrhl dvé dalSi alternativni zapojeni virové
trubice. Schéma na obrazku 19 vlevo by bylo vhodné zejména pro transkritické CO,
chladici cykly. V tomto zapojeni je, na rozdil od pfedchoziho, dosazeno narustu
COP¢ vyuzitim teplého konce virové trubice ke zvySeni mnozstvi odevzdavaného
tepla. Zjednoduseny termodynamicky model tohoto cyklu predpovida zvyseni COP¢
0 40 % pro transkriticky CO> cyklus pfi teploté okoli 45 °C.

Okolni prostredi ,oEe

[m———— 1 Tepelny vyménik 1

IChladi(’; plynu |

3 P — |
—

Virovd | Tepelny

-

|

¥ trubice yméni |
) s | vymenik a3

)| T

?F—( — 1 I Cerpadio
7 1 T——— | J Kompresor

Skrtici e = 5,,@‘_
ventil 2 V{Pam'k} H%} Tepelny vyménik 2

8 9 U 1 Vy$si teplota

Virova trubice
4a

1

Obrazek 19: Schémata alternativnich tepelnych cyklt s virovou trubici

26/73



Energeticky ustav Bakalarska prace Lukas Babor
FSI VUT v Brné Ranque-Hilshova virova trubice 2016

Schéma na obrazku 19 vpravo znazorfiuje tepelny cyklus pro zvySeni kvality
odpadniho tepla, ktery miaze byt vyhodny napfiklad pro tvorbu pary, nebo ohfev
vody. K pohonu tepelného cyklu zde slouZzi kapalinové Cerpadlo, které vhani médium
do vyparniku. Zdroj odpadniho tepla zajiStuje uplné odparfeni média, které nasledné
expanduje ve virové trubici. Teplota horkého konce trubice je vySSi nez teplota
odpadniho tepla a muze byt vyuzita v tepelném vymeéniku 2.

3.2 Joule-Thomsonuv cyklus

Zatimco u odparovacich kompresorovych cykll navrzenych Mohiuddinem se od
virové trubice pozaduje teplotni separace pary ve stavu blizkém nasyceni, Nellis a
Klein [4] se soustfedili na jeji vyuziti pro zvySeni chladiciho faktoru Joule-
Thomsonova chladiciho cyklu (obrazek 20), ve kterém nedochazi ke zméné
skupenstvi (do expanzniho prvku vstupuje plyn v nadkritické oblasti). Konkrétné
uvadi jako pfiklad cyklus s oxidem uhli€itym, ktery ma nékolik vyhodnych vlastnosti:
je to pfirozené se vyskytujici, nehoflava, netoxicka a snadno dostupna latka. Proto je
mu v souCasné dobé& vénovana zvySena pozornost, jako mozné alternativé
k syntetickym chladivim. Teoreticky COPc cyklu s oxidem uhli€itym v8ak neni tak
vysoky, jako u vétSiny syntetickych chladiv a to pfevazné kvuli ztratam Skrcenim (ty
zpusobuji vice nez 40 % celkovych ztrat [19]). Proto existuje vysoky potencial pro
zvySeni vykonu tohoto cyklu modifikaci expanzniho mechanismu.

Odpadni teplo, Qv

Kompresor
P Teplota Izobary
A . / \;_,
----- g )
(1) TR
I : e, T
Izoentalpy £ -
[ ® J
Rekuperacni _f'/ ,x'j
tepelny vyménik Fd e
l T .;.J’ f./
- _f: ] (4)_; 4 T\oad ‘
A(2) Tl
2) 1 s (3) 75
- 7 N ~Q
% (4) /_/ . load
~
, 3 \ i

Expanzni @) Teplota chlazeného o

ventil prostiedi, T ioad 4

Teplo odebirané z chlazeného prostiedi, Q oas = Entropie

Obrazek 20: Joule-Thomsonuv chladici cyklus

Standardni Joule-Thomson(v chladici cyklus zavisi stejné jako odpafovaci cykly na
expanzi pres Skrtici ventil, nedochazi v ném v8ak ke kondenzaci. Stlatené chladivo
po odevzdani odpadniho tepla Qr; vnéjSimu prostfedi zistava v plynném stavu (bod
1) a prochazi pres protiproudy rekuperacni tepelny vyménik, kde prodélava tepelnou
vyménu s nizkotlakym chladivem vracejicim se z chlazeného prostfedi. Je nezbytné,
aby se teplota stlateného média za rekuperaénim vyménikem (bod 2) co nejvice
blizila teploté chlazeného prostfedi. Nasledné expanduje ve Skrticim ventilu, ¢imz
jeho teplota poklesne mirné pod teplotu chlazeného prostiedi (bod 3) a umozni tak
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absorbovat chladici teplo Qg V tepelném vymeéniku s chlazenym prostfedim. Poté
médium o jiz nizkém tlaku vstupuje zpét do rekuperacniho vyméniku (bod 4), kde
ochlazuje stlatené médium a samo se tim ohfiva. Nakonec je stlateno kompresorem
a odevzdava odpadni teplo Qe okolnimu prostiedi.

J-T cykly byvaji nejCastéji nasazovany jak v nizkonakladovych aplikacich, tak
v situacich, kdy jsou kladeny velké naroky na spolehlivost. Jejich vykon vsak silné
zavisi na hodnoté Joule-Thomsonova koeficientu. Na T-s diagramu na obrazku 20 si
vSimnéme, ze aby médium mohlo odebirat teplo chlazenému prostfedi, musi pfi
Skrceni dochazet k poklesu teploty, tedy musi probihat v oblasti kladného J-T
koeficientu. Navic pro dosazeni dostate¢ného chladiciho vykonu tyto cykly Casto
operuji s velmi vysokym tlakovym pomérem a vyZaduji velky rekuperacni vymeénik
s vysokou celkovou tepelnou vodivosti. [4]

Tato omezeni by podle Nellise a Kleina [4] bylo moZné odstranit vyuZitim Ranque-
Hilshova jevu, nebot’ VT poskytuje vétsSi pokles teploty na studeném konci, nez jaky
je dosazitelny Skrcenim. Navic zajistuje chlazeni bez ohledu na Joule-Thomsonuv
koeficient. Napfiklad izoentalpicky pokles teploty pfi expanzi vzduchu o pokojové
teploté z 300 kPa na 100 kPa je pouze 0.2 °C, zatimco virovou trubici Ize dosahnout
poklesu az 27 °C. Jesté vysSich vykonl dosahuje virova trubice pfi pouziti helia, se
kterym lze pfi vstupnim tlaku 300 kPa dosahnout teplotniho poklesu az 37 °C. Diky
tomu by jeji vyuziti umoznilo provozovat cyklus pfi nizSim tlakovem poméru a také
pruznéji pfizpusobovat velikost rekuperacniho vyméniku podle potieb.

3.2.1 Navrh J-T cyklu s virovou trubici

Nellis a Klein [4] pouZili polo-empiricky model pro popis vilastnosti virové trubice a na
zakladé né&j navrhli kryogenni chladici cyklus vyuzivajici virovou trubici namisto
Skrticiho ventilu (obrazek 21). Plyn ze studeného konce je vyuzit k absorpci
chladiciho tepla Quaq, zatimco plyn z teplého konce obchazi rekuperacni vyménik,
odevzdava Cast tepla do okoli a je smisen stekutinou, ktera vystupuje
z rekuperacniho vyméniku a je nasavana kompresorem. Na T-s diagramu muzeme
vidét porovnani s puvodnim Joule-Thomsonovym ob&hem. P¥i stejné teploté vystupu
z vyméniku s okolnim prostfedim (stav 1) je teplota vstupu do expanzniho prvku
(stav 2) vySSi v porovnani s béznym J-T cyklem. To kvuli poruSeni rovnovahy mezi
hmotnostnimi pratoky protibéZznych proudd. Nasledné je vSak ve virové trubici
dosazeno podstatné vyssiho teplotniho poklesu a teplota studeného konce (stav 3) je
nizsi, nez po Skrceni v J-T cyklu, avSak Cast proudu byla obétovana k dosazeni
tohoto efektu. Pfed vstupem do vyméniku je plyn ohfat chladicim teplem Qoag Na
stejnou teplotu, jako u porovnavaného J-T obéhu.
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Obrazek 21: Kryogenni chladici cyklus s virovou trubici

Chladici vykon navrzeného cyklu Ize odhadnout jako funkci studené hmotnostni
frakce (ec) na zakladé zadaného hmotnostniho toku (m), tlakového poméru (PR),
celkové tepelné vodivosti vymeéniku (UA), vlastnosti virové trubice, teploty chlaze-
ného prostfedi (Ticaq) @ teploty okolniho prostfedi (Ty). Obrazek 22 znazorfiuje tuto
zavislost pfi pouziti vzduchu jako pracovni tekutiny a téchto provoznich podminkach:
Tej =300 K, PR=5,m = 102 kg/s, UA = 10 W/K, Tioaq = 250 K. Pokud je studena
hmotnostni frakce rovna jedné, pak je cyklus ekvivalentni Joule-Thomsonové cyklu —
veskery plyn prochazejici trubici prodéla izoentalpické Skrceni, absorbuje chladici
teplo a vraci se ke kompresoru pres rekuperac¢ni vymeénik. VSimnéme si, Ze za téchto
podminek je chladici vykon zaporny, protoze tlakovy pomér je pfilis maly a
rekuperacni vyménik ma pfili§ nizkou tepelnou vodivost. Snizovanim €. vSak vykon
narusta a dosahuje maximalni hodnoty 94 W pfi optimalni studené hmotnostni frakci
zhruba 0,5. PFi snizovani €. se projevuji dva negativni jevy — vznik rozdilu mezi
hmotnostnimi pratoky rekuperaénim vyménikem a sniZzeni hmotnostniho pratoku
vyménikem s chlazenym prostfedim — proti kterym pusobi jeden dulezity pozitivni
jev, a to pokles teploty média v bodé 3. Optimalni hodnota studené hmotnostni
frakce vhodné vyvazuje vSechny tfi jevy a je proto o néco vy$Si, nez nastaveni
s maximalnim teplotnim poklesem, které je zhruba 0,25.
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studené hmotnostni frakce teploty chlazeného prostredi

Obrazek 23 porovnava zavislost chladiciho vykonu na teploté chlazeného prostredi
pro navrzeny cyklus a Joule-ThomsonUv cyklus pfi riznych tlakovych pomérech za
podminek: Ty = 300 K, m = 102 kg/s a UA = 10 W/K. Je zfejmé, Ze cyklus s virovou
trubici vykonem znacné prevysuje Joule-Thomsonuv cyklus a to pfi vSech uvedenych
tlakovych pomérech a rozsazich teplot. Rozdil mezi vykony obou cykll je tim vétsi,
¢im je menSi celkova vodivost rekuperacniho vyméniku, nebo tlakovy pomér. Podle
Miropolskeho a Sozieva [26] umoZnuje nahrazeni J-T ventilu virovou trubici zvysit
vykon zkapalfiovani, resp. chlazeni helia ve zkapalfiovacim cyklu 0 12, resp. 30 %.

Navrzeny koncept ukazuje ten nejjednodussi zpusob, jak Ize nahradit Skrtici prvek
Joule-Thomsonova cyklu virovou trubici a jiz u néj je odhadovan silny potencial
virové trubice pro zvysSeni chladiciho vykonu a flexibility pouziti, aniz by zasadné
ovliviiovala spolehlivost a finanéni naklady. Nellis a Klein [4] zavérem své prace
cyklt, které by mohly zasadné prekonat vykon soucasné dostupnych Joule-
Thomsonovych systéma.

3.3 Zkapalnovaé€ vodiku

V pfedchozich kapitolach jsem uvadél, Zze virové trubice jako samostatna zafizeni
maji mnohem niz8i chladici faktor, nez chladici cykly. To v8ak neni pravda pfi velmi
nizkych teplotach — konkrétné pod 77 K (teplota varu dusiku) — kde chladici cykly
zacinaji byt velmi neefektivni, a to kvali absenci vhodného chladiva. Naproti tomu,
virové trubice tento pokles vykonu s klesajici teplotou nepostihuje, a mohou tudiz mit
znacny potencial pro chlazeni pfi kryogennich teplotach. Obrazek 24 zobrazuje
vysledky experimentalniho méfeni teplotniho rozdilu dosazitelného virovou trubici ve
srovnani s ostatnimi technologiemi pro kryogenni chlazeni. Chlazenym médiem byl
vodik o vstupni teploté 125 K. Je vidét, ze VT pfi téchto podminkach teplotni
diferenci studeného konce vyznamné prevySuje ostatni systémy. Musime si ale
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uvédomit, Ze k dosazeni takto velkého poklesu teploty bylo obétovano 80 %
hmotnostniho pratoku.
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Obrazek 24: Srovnani virové trubice s daldimi technologiemi pro kryogenni chlazeni [27] [28]

Zminéné vlastnosti chce vyuzit team HYPER' Dr. Leachmana na Washongton State
University, ktery se zabyva zcela novym konceptem aplikace Ranque-Hilshovy virové
trubice. Tato skupina si stanovila cil vyvinout stfedné velky az maly zkapalhovac
vodiku, ktery by se svoji ucinnosti vyrovnal existujicim 500 MW zkapalhovacim
systémam. Jedinecnost jejich vyzkumu spociva v tom, ze jako prvni chtéji k zajisténi
Casti chlazeni na teplotu varu vyuzit katalyzovaného prfechodu vodiku mezi jeho
dvéma alotropickymi formami (ortho a para)®. Ten je pfitom v sou¢asnosti jednou z

" Zkratka z anglického: ,Hydrogen Properties for Energy Research®. Laboratorni skupina studentd
Washington State University zaloZzena Dr. Leachmanem v roce 2010 za uc€elem zkoumani vlastnosti
vodiku a jejich mozného vyuZiti.

® Molekula vodiku ma pravé dvé alotropické formy: orthovodik a paravodik. Tyto odliSné kvantové
modifikace mohou existovat souasné pfi identickych termodynamickych podminkach. Rovnovazny
pomér mezi koncentracemi téchto dvou modifikaci je zavisly na teplot€¢ a vyznamné se méni
v rozsahu 20 — 150 K. K pfechodu molekul mezi ortho a para modifikaci dochazi v plynném stavu
pouze za pritomnosti katalyzatoru. V kapalném skupenstvi mGze probihat i bez katalyzatoru, avSak
jen omezenou rychlosti.

Orthovodik a paravodik maji pfi stejné teploté a tlaku odlidné izobarické tepelné kapacity a tudiz i
mérné entalpie. Para-orthovodikova pfeména je endotermni reakci, ortho-paravodikova exotermni.
Nasledujici graf znazorfiuje tepelnou zavislosti izobarickych tepelnych kapacit smési orthovodiku a
paravodiku o rdznych pomérech koncentraci (plnymi €arami) a tepelnou zavislost rovnovazné
pomérné koncentrace orthovodiku (€erchovanou arou). Pfi pokojové teploté je rovnovazny pomér
mezi orthovodikem a paravodikem 3:1 — takova smés je oznaCovana jako normalni vodik.
Carkovanou &arou je znéazornéna tepelnd kapacita smési, kterd je za pfitomnosti katalyzatoru
udrzovana na rovnovazné koncentraci a zahrnuje tudiz i energii potfebnou k pfechodu molekul mezi
modifikaci ortho a para. [1]
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hlavnich pfiin vysoké energetické naroCnosti zkapalfiovani vodiku. Zatimco
v plynném vodiku o pokojové teploté je rovnovazna koncentrace ortho modifikace
75 %, v kapalném vodiku je to pouze 0,2 % [29]. Pokud by pfi zkapalfiovani nebyla
umoznéna konverze na paravodik, pak by pomalu probihala az v kapalném
skupenstvi. V takovém pfipadé uvolnéna energie této reakce znesnadiuje
skladovani. Mezi jednotlivé stupné chlazeni je proto tfeba umistit rozmérna loze
katalyzatord, na kterych se obnovuje rovnovazny pomér zminénych modifikaci. Tato
loZze jsou vyznamnymi pulvodci energetickych ztrat. Navic se pfi prechodu
orthovodiku na paravodik uvolfiuje dalSi teplo, které se musi chlazenim odvadét.
Z tabulky 3, porovnavajici minimalni praci ke zkapalnéni vodiku a jinych kryogennich
plynu, je vidét, Ze jen odvadéni tepla ortho-paravodikové pfemény spotiebuje 16 %
celkové minimalni prace.

Tabulka 3: Porovnani minimalni prace ke zkapalnéni vybranych kryogenu [1]

Minimalni prace: W = Ty*As - Ah

Teplota Ortho — para
Kryogen varu [K] Chlazeni Kondenzace preména Celkem
Kyslik 90,19 0,0372 0,1345 - 0,1717
Dusik 77,36 0,0524 0,1557 - 0,2081
Paravodik 20,27 1,735 1,681 0,6529 4,07
Helium 4,22 1,465 0,3956 - 1,861

U béznych zkapalfovacich cykli je prvni fazi chlazeni plynného vodiku tepelna
vyména s katalyzacnim lozem v lazni tekutého dusiku. DalSi dochlazovani byva
problematicke, nebot vSechny nasledujici katalyzacni plochy musi byt udrZzovany na
teploté nizsi, nez 77 K. Standardni systém na zkapalfiovani vodiku vyZaduje
nejméné Sest katalyzaCnich lozi pro rlzna teplotni stadia. Jak jsem jiz zminil,
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odvadéni tepla pfi takto nizkych teplotach je i s nejmodern&j$imi technologiemi®
hodné energeticky naroCné. Je zfejmeé, Ze snizenim pocCtu nezbytnych katalyzacnich
lozi a usnadnénim odvodu tepla ortho-para pfemény lze znatelné zvysit ucinnost
téchto systému.

3.3.1 Princip €innosti navrhovaného systému

Vyzkumny tym Dr. Leachmana ve svém konceptu nahrazuje katalyzacni loze pomoci
tepelné izolované virové trubice s vrstvou katalyzatoru na vnitfni sténé, ve které
probiha paravodikovo-orthovodikova konverze a separace. Jeho primarni hypotéza
je takova, Ze aplikace katalyzatoru na vnéjSi povrch vifivého proudéni zpuUsobi
endotermickou para-ortho reakci a tim zesili chladici u€inek VT. Tento koncept je
znazornén na obrazcich 25 a 26. Do VT vstupuje v bodé A vodik z lazné tekutého
dusiku o teploté 77 K a rovnovazné koncentraci ortho-para modifikaci 50:50. Pfi
postupu k teplému konci dosahuje vnéjSi Cast viru teploty zhruba 120 K, pfi niz se
rovnovazny pomeér orthovodiku zvysi na téméf 70 %. Diky pfitomnosti katalyzatoru
se teplo vznikajici ve vnéjSi Casti vifivého proudu spotfebovava na endotermickou
pfeménu paravodiku na orthovodik. Tepelna izolace na vnéjSi sténé trubice zajistuje,
Ze veskere teplo spotfebovavaneé touto reakci je odebirano z objemu proudici smési.
Teplym koncem trubice odchazi v bodé E smés bohata na orthovodik, ktera se vraci
do katalyzacniho loZe v lazni tekutého dusiku k recyklaci. Vnitini ¢ast proudu bohata
na paravodik je odebirana studenym koncem pfi teploté zhruba 30 K a poméru ortho-
para 25:75. Nasledné muze byt dochlazena na teplotu varu 20 K pomoci dalSi virové
trubice, nebo pfes J-T ventil Ci fazovy separator k finalnimu zkapalnéni. Hlavni
vyhodou tohoto konceptu je, ze tepelna energie je pfi chlazeni preménovana pfimo
samotnou tekutinou na energii chemickou, a tudiz jako kdyby byla odvadéna
dokonalym tepelnym vyménikem. Podle vypocta by virova trubice se sténou pokrytou
katalyzatorem méla dosahovat pfiblizné dvojnasobného chladiciho u€inku oproti
trubici bez katalyzatoru.

A.
Vstup vodiku z lazné tekutého dusiku

77 K & 345 kPa =

50-50 0-p Vnéjdi ast viru se

pfi postupu trubici il Fcred D. - ;

k teplému konci ISy ispene lzaaplle g Fe y
st Fhi — zah?ivé. vegkeré teplo endotermické ~ VYstupni proud obohaceny
bghat?/ napparavodik reakee dedavéno: Z.okalni ﬁc;rztgoKvgcggekn;a
~30K & 97 kPa A wRly A ~75-25 0p

T

~25-75 0-p

Nasleduje dalsi & Wil T e g Navrat do lazné
virova trubice, - Katalyzator na vnitini stene tekutého dusiku
nebaidoT vertil umoZriuje endotermickou

konverzi z teplého paravodiku
na chladné&jsi orthovodik.

Obrazek 25: Schéma kinetické paravodikovo-orthovodikové konverze a separace ve virové
trubici

® Mezi hlavni systémy chlazeni pod teplotou 77 K patfi: tepelna vyména s heliem, turbo — expanze,
expanze v pistu, Joule — Thomsonova expanze a magneto — kalorické systémy.
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Obrazek 26: Schéma navrzeného zkapalfiovaciho cyklu vodiku s virovou trubici [30]

Koncept navrzeny skupinou HYPER odstranuje ze systému vSechna katalyzacni
loze, ktera by bylo tfeba chladit pfi teploté nizsi, nez 77 K. VeSkeré teplo ortho-para
pfemény je odvadéno v jediné lazni tekutého dusiku, jejiz provoz je efektivnéjsi oproti
systémum pro nizsi teploty. Podle Dr. Leachmana je tim mozné zvysit ucinnost az o
20 % a umoznit tak vyvoj malych zkapalfovacl s ucinnosti srovnatelnou s velkymi
500 MW systémy. Tuto predpovéd je vSak tfeba brat pouze jako odhad, protoze
v dokumentu neni explicitné uvedeno, jak byla hodnota ziskana. Navic se nékteré
vedlejSi Ciselné hodnoty uvedené v dokumentu [27] mirné odchyluji od citovanych
zdroju. To je ale pochopitelné vzhledem k rozsahu celého projektu.

3.3.2 Predpoklady

Zminény koncept vychazi znékterych predpokladl, které zatim nebyly
experimentalné ovéfeny. Dr. Leachman uvadi, ze funkénost systému silné zavisi na
zpusobu, jakym dochazi ve virové trubici k teplotni separaci. Ackoliv Ize analyticky'®
urcit teplotu studeného vystupu VT s velmi dobrou pfesnosti (s odchylkou do 3 %
vuci experimentalnim hodnotam), pfesny popis, jak virova trubice funguje, zatim neni
znam. Hlavni otazkou zlstava, jestli je pfenos energie uskute¢hovan primarné
tepelnou vyménou mezi jednotlivymi vrstvami vifivého proudu, nebo jestli naopak
dochazi ke ,tfidéni“ molekul na zakladé molekularni kinetiky. To definitivné urci
maximalni dosazitelny ucinek chlazeni podpofeného endotermickou reakci. Kdyz se
zahratd molekula paravodiku pfi kontaktu s katalyzatorem pfeméni na molekulu
orthovodiku ¢imz se ochladi, pak zalezi, jestli migruje do vnitfni ¢asti proudu a uvolni
misto jiné molekule, nebo jestli zGstane na vnéjsi ¢asti proudu. Idealni situaci by byla
kombinace obou jevl, tedy ¢aste€na migrace v radialnim sméru, ktera by umoznila
pfistup novych molekul paravodiku ke sténé s katalyzatorem pfi soucasném
odebirani tepla zjadra viru pomoci tepelné vymeény. Ochlazené molekuly
orthovodiku se nesmi posouvat pfiliS blizko k ose trubice, aby bylo mozné je na
teplém konci separovat.

'% Na zakladé Bernoulliho rovnice pro turbinu.

34/73



Energeticky ustav Bakalarska prace Lukas Babor
FSI VUT v Brné Ranque-Hilshova virova trubice 2016

Ze schématu na obrazku 25 je vidét, Ze autor pfedpoklada kromé teplotni separace
podpofené endotermickou pfeménou také odlouceni orthovodiku z centralni oblasti
viru, nebot na studeném vystupu predpoklada vyssi koncentraci paravodiku nez na
vstupu. Ktomuto jevu by mélo dochazet na zakladé ekviparticniho teorému, ktery
tvrdi, Ze kazdému stupni volnosti stejné molekuly nalezi ekvivalentni stfedni hodnota
kinetické energie, ktera je dana jeji termodynamickou teplotou. Vzhledem k tomu, Ze
orthovodik nemuZe samovoln& prejit do nulté hladiny rotaéni energie'’, mél by pfi
kryogennich teplotach preferenéné difundovat do oblasti s vySsi teplotou. Navic by
separace orthovodiku méla byt podpofena odli§nymi intensivnimi'? vlastnostmi
zminénych spinovych isomert, zptsobujicimi preferenéni adsorpci'® orthovodiku.
[31]

Ovéreni téchto dvou pFedpokladl v podstaté tvofi dva ze tfi hlavnich vystupU
vyzkumného projektu Dr. Leachmana. V popisu projektu je podrobné& popsana
posloupnost vSech experimentalnich mérfeni, ktera budou nezbytna k pfesnému
stanoveni: a) principu, jakym ve VT dochazi k teplotni separaci; b) moznosti vyuzit
katalyzovanou endotermickou pfeménu k posileni ucinku chlazeni; c) miry separace
orthovodiku a paravodiku ve virové trubici. Pro uc€el experimentd planuje vyuzit
vybaveni laboratofi tymu HYPER, ktera dokazi pro pohon VT vytvofit vodik, resp.
deuterium o poZadovaném slozeni ortho-para a nasledné vyhodnotit pomér téchto
slozek ve vystupnich proudech z VT. Dr. Leachman véfi, Ze diky unikatnim
moznostem které vodik nabizi, bude schopen dokazat, jak pfesné virova trubice
funguje.

3.3.3 Dusledky vyzkumu

V dokumentu [27] autor uvadi hlavni vyhody, jaké by mélo vytvofeni sité€ malych
zkapalnovacich stanic pro severoamericky kontinent. Proto zde pouziji stejné udaje,
nebot je zfejmé, Ze vyvozené dusledky plati globalné.

V Severni Americe aktualné existuje pouze 8 zkapalfovacich stanic vodiku, coz
znamena, ze tento je Casto tfeba prepravovat k distributorim pomoci cisternovych
vozl na velké vzdalenosti. Tim zasadné roste jeho cena. Pro ilustraci, naklady na
produkci tekutého vodiku délaly v r. 2015 zhruba $5/kg, zatimco cena za prepravu se
pohybovala v rozmezi $2-12/kg. Soucasné, vzrlstajici pocet obnovitelnych zdroju
energie v elektrifikaCni soustavé vytvari potfebu jejiho ekonomického ukladani. Oba
tyto problémy se potkavaji v jednom mozném FeSeni, kterym je pravé vytvoreni sité
mensich zkapalfovacich stanic vodiku, které by mohly byt spoustény pfi prebytku
elektrického napéti a navic by uSetfily naklady spojené s jeho dopravou. LepSi
dostupnost tekutého vodiku by navic podpofila vyvoj a produkci automobil(
s palivovymi €lanky.

Jako dukaz praktického vyznamu jejich vyzkumu, vypracovali ¢lenové tymu HYPER
kompletni navrh vodikové Cerpaci stanice s vlastni vyrobou a zkapalhovanim vodiku.
Soucasti jejich ¢lankd [32] [30] je i celkova ekonomicka analyza. Cely systém je
pfitom navrzen tak, aby mohl byt umistén do nékolika lodnich kontejnert. Diky tomu

" Orthovodik muze podle kvantové mechaniky zaujimat pouze liché hladiny kinetické energie rotace;
paravodik zaujima pouze sudé energetické hladiny. Nejnizsi je nulta hladina kinetické energie rotace.
'2 Fyzikalni viastnost, jejiz velikost je nezavisla na rozmérech a mnozstvi materialu systému. [39]

'3 Ulpéni molekul na povrchu pevného télesa.
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bude podle navrhu mozné tyto stanice relativné snadno rozmistit do oblasti
s vysokou koncentraci obnovitelnych zdroju energie. Vyrobni cena stanice je
odhadnuta na $ 423 000 a mnozstvi paliva potfebného na ujeti 483 km (300 mil) ma
nabizet za zhruba $ 50, tedy jen o malo draz, nez je cena za benzin. Na vyvoji a
konstrukci takovéto stanice aktualné pracuji studenti WSU na vyhrazené ploSe
v arealu univerzity. Podle Dr. Leachmana je stat Washington idealnim mistem pro
zbudovani prototypu takové stanice, nebot zde pravidelné dochazi k prebytku
elektrické energie z vétrnych a vodnich elektraren, ktera by mohla byt vyuZita
k vyrobé kapalného vodiku s nulovymi emisemi. [33]

K dalsim oblastem, kde Ize vyhodné vyuzit tekuty paravodik je letecky a vesmirny
primysl, a to k tepelné izolaci nadob na zkapalnéné plyny a kryogenni paliva. Dr.
Leachman spolupracuje se spoleCnosti Boeing na vytvoreni tepelné izolace nadrzi
na vodik s vyuzitim endotermické para-ortho pfemény za ucelem eliminace externich
odparovacich tepelnych vyménika. Para-ortho pfeména byla také vyuZzita napf.
Meierem a spol. [34] k vytvofeni znovuzkapalfovaciho cyklu vodiku s vyuZzitim
katalyzacniho loZze a odpousténi orthovodiku. [1] [27]
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4 Navrh a vyroba nového vstupniho télesa

Tato kapitola popisuje navrh nové geometrie vstupnich dyz pro zlepSeni parametrd
VT a vytvoreni nového vstupniho télesa pro trubici navrzenou v bakalarské praci
J. Obrlika [2]. Pfi navrhu jsem vychazel z reSerSni Casti zminéné prace, ze které
vypliva, Ze nejlepSich vysledkd dosahuji télesa s maximalnim moznym poctem
spiralovych dyz s kruhovym prifezem. Jako vychozi geometrii dyz jsem zvolil spiralu
definovanou pfes parametr GPL™, coz je pomér vzdalenosti dyzy od vnitini stény VT
a jeji délky. Z numerické analyzy Pourmahmouda a spol. [35] vyplyva, Ze nejvétSi
chladici ucinek a teplotni diference VT nastane pfi pouziti dyz s GPL = 0,034. Navic
by nahrazeni pfimych dyz spiralovymi mélo zvysit teplotni diferenci. Maximalni pocCet
dyz o dané geometrii je tfi, nebot pfi vétSim poctu by se jiz prekryvaly.

Obrazek 27: Vychozi rozméry pro ureni parametru GPL

Pocate¢ni faze navrhu byla identicka, jako u pfimych dyz — vypocet priméru vyusténi
na zakladé znamych parametr(. Podle doporu€eni Gaa [36] bylo zvoleno Machovo
Cislo ve vyusténi dyz Ma =1 pfi maximalnim hmotnostnim pratoku kompresoru.
VSechny vypocty ovlivhujici geometrii dyz byly provedeny v softwaru MS Excel a
vysledky byly propojeny se softwarem Autodesk Inventor k fizeni geometrie 3D
modelu vstupniho télesa.

4.1 Znamé parametry

hmotnostni tok m,, = 100,62 kg.h™!
izoentropicky koeficient vzduchu k=141

mérna plynova konstanta vzduchu Ty = 287,04 ]. kg 1. K1
teplota vstupniho vzduchu T = 293,15 K

tlak vstupniho vzduchu Pin = 400 kPa

pocet dyz n=23

' Zkratka anglického oznaceni ,Gap Per Length®
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4.2 Vypocet praméru vyusténi dyz pro pozadované
Machovo cislo a hmotnostni prutok

Vychazim z odmocninového tvaru Machova Ccisla, ktery udava pomér stfedni
rychlosti proudéni a mistni rychlosti zvuku.

Ma = (16)

w
a

Pro mistni rychlost zvuku v plynném prostredi plati vztah:

a =Kk, Ty (17)

a stfedni rychlost proudéni Ize na zakladé rovnice kontinuity vyjadfit v zavislosti na
pruméru dyz a hmotnostnim pratoku takto:

4 4n
w=n o M - (18)
nS  ppnmdg

kde za hustotu vzduchu je mozné dosadit ze stavoveé rovnice idealniho plynu vyraz:

Pin

pn =7 (19)
Pro Ma € (0;1) po dosazeni vztaha (17, 18, 19) do rovnice (16) a vyjadfeni priméru

dyzy obdrzime vyraz:

4 mm Tz Ti (20)
nmwp, Ma K

dd:

ze kterého pro nase podminky vychazi pramér usti jedné dyzy dg= 2,69 mm.
4.3 Analytické vyjadreni dyz

K vytvofeni 3D modelu vstupniho télesa bylo tfeba definovat vnéjSi a vnitfni
ohrani¢eni dyz (obrazek 28). Pro tento ucel bylo nejvhodnéjsi pouzit parametrické
zadani kfivek v polarnich soufadnicich. Zavislost radialni soufadnice na uhlové
souradnici pro vnéjSi i vnitfni ohraniceni jsem hledal ve formé polynom0 (obrazek
29). Je zfejmé, ze geometrii doporu¢enou Pourmahmoudem a spol. [35] Ize popsat
pomoci polynomu prvniho stupné, jejichz koeficienty mizeme urcit z okrajovych
podminek (21, (22, (23, (24). Jako vypoctovou uhlovou délku dyzg/ jsem zvolil 2w /3.
Vné&jsi ohraniéeni jsem definoval pres vlastni parametr GWPL'®, aby bylo mozné
nezavisle upravovat obé kfivky.

1% Zkratka oznadeni v anglictiné: ,Sum of gap and widening per length*
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rt): |a0_ri +a1_ri%t ‘h

0| [red~ I

trmin: IDuI—|b tran: IF|F

Parametricke T: Polarni T.:'.L.J Zobrazit jednotky ___I_I Zobrazit transﬁ:rmaci_
v N = |

Obrazek 28: Priklad vnéjSiho a  Obrazek 29: Pfiklad parametrického zapisu vnitfniho
vnitfniho ohraniCeni dyzy ohraniceni dyzy

Okrajové podminky vnitfniho ohraniéeni s vyuzitim parametru GPL:

D

prod = 0rad = 13, (9) =——da (21)
2 D

prod = ?ﬂ rad = 1,0) = 0 + GPL (22)

Okrajové podminky vnéjSiho ohraniéeni s vyuzitim parametru GWPL:

D

prod = 0rad = Vo () = 0l (23)
21 D

prod = 5 rad = 15 (9) = >+ dg + GWPL1 (24)

VSimnéme si, ze pro Ciselné vyjadreni koeficientl hledaného polynomu je tfeba znat
vngjSi délku dyzy L, ktera je vSak zase zavisla na hodnoté téchto koeficientd.
Analytické FeSeni problému by proto bylo komplikované, lze jej vSak nahradit
iteraénim numerickym vypoc¢tem. Vhodnou pocatecCni iteraci délky dyzy je deélka
oblouku o poloméru vnitini stény VT a zvolené vypoctové uhlové délce. Na zakladé
tohoto odhadu je pak mozné vycislit koeficienty ur€ujici geometrii vnéjSiho obvodu
dyzy a pouzit je v nasleduijici iteraci pro zpfesnéni uvazovane délky L.

Obecné Ize délku dyzy pocitat ze vzorce pro délku kfivky zadané v polarnich
soufadnicich [37]:

B
| = J J (r@®)” + (r'(®))" dv (25)

kde a a B jsou pocate¢ni a koncova uhlova soufadnice. Pro pfipad kfivky urCené
linearnim polynomem vsak Ize snadno vypocitat stfedni hodnotu poloméru, ktery je
roven aritmetickému praméru pocatecni a koncoveé radialni soufadnice:
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r(B) + r(a)
g = T 1) (26)

Délka takové kfivky je pak dana soucinem stfedni hodnoty poloméru rg a jeji uhlové
délky.

| =10 (27)

Numericky vypocet pro urceni stfedni hodnoty poloméru byl proveden v softwaru
Octave pomoci nasledujiciho skriptu:

%% Stfedni vypoctovy polomér dyzy

clear all;
clc
close all;

D = 24; %[mm] — vnitini prdmér VT

d_d = 2.691588; %[mm] — pramér vyusténi dyzy
theta = 2*pi/3; %[rad] — uhlova délka

LO = D/2 * theta; % - poCatecni iterace vnéjSi délky
L = LO;

n = 10000; % - pocCet iteraci

GWPL = 0.034;

fori=1:n

r_str=((D/2) + (D/2 + GWPL * L + d_d))/2;
L =r_str* theta;

end

r_str

Po dosazeni vztahu (27) do soustavy OP a vyjadfeni koeficientl ziskavame tyto
zavislosti:

D 3d

in(9) =5 = dg + (—2 1 GPL rsﬁ> 9 (28)
D /3d

Tout(ﬁ) = E + (2_7: + GWPL Tstf-) 19 (29)

4.4 Vytvoreni vstupniho télesa

Ciselné hodnoty koeficientdl ziskanych zavislosti byly vypo&teny v MS Excel a
pouzity k vytvofeni modelu vstupniho télesa (obrazek 30). Pfivod tlakového vzduchu
k dyzam uvnitf télesa byl vymodelovan tak, aby zajistil plynulé napojeni vSech dyz za
ucelem minimalizace mistnich tlakovych ztrat. Pro vyrobu byla zvolena technologie
3D tisku, ktera umozniuje vytvoreni takto slozité vnitini struktury a bylo proto mozné
nechat vyrobit téleso jako jeden celek (obrazek 31).
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Obrazek 30: Model vnitini struktury vstupniho télesa

Obrazek 31: Vstupni téleso vyrobené aditivni technologii
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5 Experimentalni vysetieni parametru virové trubice
s pfimymi a Snekovymi dyzami
5.1 Cile méreni

Hlavnim cilem bylo ovéfeni vlivu navrZzené geometrie vstupnich dyz na teplotni
separaci ve virové trubici. Zadouci bylo zvétseni teplotniho rozdilu mezi studenym a
teplym koncem a snizeni teploty studeného konce. Druhym ukolem bylo ziskani
prubéhu teplot na povrchu vifivého proudéni po délce trubice pro rizné vstupni tlaky
a vnitini primér clonky. Tato data méla byt pouZita k verifikaci vysledkd CFD modelu
proudéni ve virové trubici.

Kromé& splnéni téchto ukolt byl na VT se Snekovou dyzou naméfen prubéh teplot
stény trubice pfi téméf uzavieném ventilu na teplém konci. Toto nastaveni se
pouziva k ohfevu redukénich ventild zemniho plynu, o éemz je pojednano v reSersni
Casti této prace.

5.2 Popis méfrici trati a pribéhu experimentu

Méreni byla provedena na nové virové trubici navrzené J. Obrlikem [2]. Jeji
parametry jsou nasledujici:

Tabulka 4: Parametry méfené virové trubice

Vnitfni pramér trubice D [mm] 24
Tloustka stény t [mm] 3
Délka teplé vétve Ly [mm] 541
Délka studené vétve L, [mm] 303
Vrcholovy thel kuZelky ' [°] 60

Dodavku stlaceného vzduchu zajistovala dvojice kompresort, ktera vhanéla vzduch
do tlakové nadoby, z niz byl odebiran podle potfeb mérfeni. Pozadovany tlak na
vstupu do virové trubice byl nastavovan pomoci reduk¢niho ventilu v rozsahu 150 az
750 kPa. Prfed vstupem do trubice byly snimany a zaznamenavany absolutni tlak,
teplota a prutok vstupniho vzduchu. Na obou vystupech byly snimany teplota a
staticky pretlak, na studeném konci pak byla umisténa také Prandtlova trubice. Navic
bylo na vnéjSi sténu trubice rovnomeérné rozmisténo Sest termoclankl pro sledovani
povrchoveé teploty po délce VT.

Prandtlova trubice byla vsunuta 15 az 20 mm do vyusténi studeného konce a
umisténa tecné ke smeéru proudéni do oblasti s nejvétSi rychlosti. Pfi zméné
rychlostniho profilu v pribéhu méfeni byla jeji poloha upravena. Natoceni Prandtlovy

'® Kuzelovy ventil na teplém konci virové trubice
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trubice vuci ose VT a jeji vzdalenost od vnitini stény byly pro kazdé nastaveni
zaznamenany pomoci pravitka a uhloméru.

il

éi
3
4
O
7 GO—
O
10 g o o Y o

115 100 [|118,5[130 | 107,5| 105 | 105 | 161

1 - Kompresor, 2 - Tlakova nadoba, 3 - Redukéni ventil, 4 - Pritokomér, 5 - Teplomér,
6 - Snimac¢ absolutniho tlaku, 7,8 - Snimace pfetlaku, 9 - Termoclanky, 10 - Prandtlova
trubice

Obrazek 32: Schéma méfici sestavy

Obrazek 33: Méfici sestava

Vystupni veli€iny méficich pfistroji byly snimany a pfenaseny do pocitae pomoci
instrumentace NI cDAQ. Jejich pfepoCet na méfené veliiny, vizualizace a zaznam
probihaly v softwaru NI LabVIEW. Pfepocltena data byla ukladana ve formatu CSV
k dalSimu zpracovani.
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Obrazek 34: Ukazka méficiho panelu v programu NI LabVIEW

Nejprve bylo provedeno porovnavaci méfeni na virové trubici s pfimymi dyzami, a to
pro tfi rGzné vnitfni praméry clonky: 8,5 mm; 10 mm a 11,5 mm. Nasledné bylo
pavodni vstupni téleso demontovano a nahrazeno vstupnim télesem se Snekovymi
dyzami (viz kapitola 4), se kterym byla provedena stejna série méreni. Posunuti
kuzelového ventilu na teplém konci vuci uzavienému stavu bylo pro tato méfeni
zachovano na ax, =0,5mm. U konfigurace se Snekovymi dyzami a clonkou
s vnitfnim primérem 10 mm bylo navic provedeno méfeni s nastavenim minimalniho
prutoku teplym koncem.

5.3 Vliv vnitiniho priaméru clonky na teplotni separaci

Namérené zavislosti teploty studeného vystupu a teplotni diference na vstupnim
tlaku pro pfimé dyzy a clonky s rdznymi vnitfnimi priméry zobrazuji grafy na
obrazcich 35 a 36.
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Obrazek 35: Teplota studeného vystupu VT s pfimymi dyzami v zavislosti na vstupnim tlaku
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Obrazek 36: Teplotni diference VT s pfimymi dyzami v zavislosti na vstupnim tlaku

v v

(-4,2 °C pfi 730 kPa), avsak nejvétsi teplotni diference dosahuje s vnitfnim primeérem
10 a 11,5 mm (73,4 °C pfi 750 kPa). Clonka 10 mm zfejmé optimalné kombinuje
ziskani nizké teploty studeného konce a vysokeé teplotni diference.

Vysledky méfeni se Snekovymi dyzami ilustruji obrazky 37 a 38.
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Obrazek 37: Teplota studeného vystupu VT se Snekovymi dyzami v zavislosti na vstupnim
tlaku
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Obrazek 38: Teplotni diference VT se Snekovymi dyzami v zavislosti na vstupnim tlaku

Je vidét, Ze i zde plati zavéry vyvozené pro VT s pfimymi dyzami — tedy Ze clonka
10 mm je vhodnym kompromisem mezi nizkou teplotou studeného konce a vysokou
teplotni diferenci. Proto je méfeni pfi tomto vnitfnim priméru pouzito k posouzeni
vlivu geometrie dyz.

5.4 Porovnani pfimych a spiralovych dyz

Z tabulky 5 vidime, Ze nahrazenim rovnych dyz spiralovymi doslo ke sniZeni teploty
studeného konce VT o 2,2 °C na ukor teplotni diference. DoSlo také k narlstu
prutoku na vstupu, z ¢ehoz vyplivaji vy$Si naroky na vykon kompresoru. Uvedené
hodnoty byly naméfeny na stejné virové trubici, pfi stejném nastaveni ventilu na
teplém konci a stejnych provoznich podminkach.
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Tabulka 5: Provozni parametry VT s pfimymi a 3nekovymi dyzami pfi vstupnim tlaku
700 kPa, vysunuti kuzelky 0,5 mm a vnitfnim prdmeéru clonky 10 mm

. . Teplota . "
Tv’ar Vstupni Vstoupnl studeného 'I:eplotnl Izo’evr!troplcka Piikon"
dyz tlak prutok K diference ucinnost
once
[kPa]  [NI"®min] [°C] [°C] [-] [W]
pfimé 712 980 -3,1 69,6 0,191 3566
Snekové 699 1187 -5,3 48,6 0,215 4289

Z uvedenych dat by se mohlo zdat, Ze poklesu teploty studeného konce bylo
dosazeno pouze v dusledku zvySeni pfikonu VT. Grafy na obrazcich 39 a 40 vSak
ukazuji, ze pfi posuzovani pouze teploty studeného vystupu poskytuji nové dyzy
energetickou usporu. Oproti pfimym dyzam lze totiz jejich pouzitim dosahnout stejné
teploty pfi niz§im vstupnim tlaku a pfikonu.

T 18 ;
— 16 s
w .
S 14 A\
S N
~ 12 \{
© 10 >
< N
T g \ —
L 5 \ Geometriedyz:
a 4 \l\\ ——PFmé —
3 2 S -a-Snekové —
o e
- 0 . V\*\
& 2 T i \
- kT
: e —
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tlak na vstupu [kPa]

Obrazek 39: Zavislost teploty studeného vystupu na vstupnim tlaku pro clonku 10 mm

7 Za pfikon VT je uvazovan vykon vratné izotermické komprese idealniho plynu, viz vzorec (12). Za
pocate¢ni tlak stlacovaného vzduchu je dosazen tlak atmosfericky.

.,Normalni litr" — jednotka udavajici mnozstvi plynu obsazené v objemu 1 litr za normalnich
podminek (p = 101 325 Pa; T = 273,15 K)
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Obrazek 40: Zavislost teploty studeného vystupu na pfikonu pro clonku 10 mm

Z tabulky 5 také vypliva, Ze byla zvySena izoentropicka ucinnost expanze ze
vstupniho tlaku na tlak studeného konce. Srovnani v celém rozsahu méfeni je na
obrazku 41.
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b

(@]

c

;S 0,20

3

°

o

5— 0,15 i

g o Geometrie dyz:

R 0,10 o —Piimé -

-»-Snekové
0,05
0,00 T T T T T T T >
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tlak na vstupu [kPa]

Obrazek 41: |1zoentropicka ucinnost VT s pfimymi a Snekovymi dyzami pro clonku 10 mm
5.5 Prubéh teploty stény trubice po délce

Pfi kazdém z méfeni byly kromé teplot vystupnich proudd méreny také teploty stény
VT na Sesti riznych mistech. Na obrazcich 42 a 43 je porovnan pribéh teplot pfi
pfimych a spiralovych dyzach naméfeny na virové trubici se clonkou s vnitfnim
prumérem 10 mm. Na koncich trubice je pribéh doplnén o teplotu pfislusného
vystupniho proudu. Grafy ziskané pfi clonkach s vnitinim primérem 8,5 mm a
11,5 mm jsou umistény v pfiloze.
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Obrazek 42: Povrchové teploty virové trubice s pfimymi dyzami a clonkou 10 mm
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Obrazek 43: Povrchoveé teploty VT se spiralovymi dyzami a clonkou 10 mm
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U obou typt dyz je zfejmé, Ze maximalni teploty v teplé vétvi'® je dosaZeno jiz pred
teplym koncem, a to pfiblizné 27 cm u trubice s pfimymi dyzami a 21 cm u trubice se
spiralovymi dyzami. Lze tedy pfedpokladat, ze zkraceni teplé vétve by mélo pozitivni
vliv na velikost teplotni diference, jak vypliva z reSerse J. Obrlika [2].

Mezi teplotou vstupu a teplotou zadatku studené vétve® je pfirozené nespojitost,
nebot’ sténa teplé vétve je v kontaktu s vnéjSi Casti viru, zatimco do studené vétve
proudi vzduch z vnitini ¢asti viru, ktery se po priachodu clonkou dostava k obvodu
prufezu trubice.

5.6 Teplota stéeny VT se Snekovymi dyzami pfi snizeném
priatoku teplym koncem

Ugelem tohoto méfeni bylo zjistit, do jaké miry Ize s nové navrzenou geometrii dyz
vyuzit tlakového spadu k ohfevu stény trubice. Takového systému vyuZzivaji napfiklad
virové ohfivace pilotniho plynu (viz kapitola 2.3), ve kterych je teply konec VT upIné
uzavien. Pro simulaci téchto podminek byl kuzelovy ventil na teplém konci nastaven
na minimalni prutok, a to proto, aby bylo mozné snimat teplotu tohoto konce
termocClankem umisténym za ventilem. Vysledek ilustruje obrazek 44.

110 4
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80 o =~ 55
S 70 —_— S 51
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-~ "'4,1
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Obrazek 44: Teploty stény VT se spirdlovymi dyzami, clonkou 10 mm a minimalnim
prutokem teplym koncem

Mazeme vidét, ze pfi tomto nastaveni a vstupnim tlaku 600 kPa lIze lokalné
dosahnout povrchové teploty trubice az 100 °C. Pro posouzeni pouziti VT jako
topného télesa je vhodné alespori odhadnout jeji topny vykon. Pro tepelny tok
povrchem valcové stény konvekci plati vztah:

Q = ag Sy (T — Tw) (30)

1% Cast trubice mezi vstupem a teplym koncem
20 East trubice mezi vstupem a studenym koncem
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kde T, je teplota stény, T. je teplota okolni tekutiny a a znaci soucinitel prestupu
tepla. Pro pfirozenou konvekci®' byva a vrozsahu 2 az 25 W m? K" [38]. Teplota
okolniho vzduchu T.. byla v prubéhu méfeni 21 °C. Za zjednodusujiciho pfedpokladu,
Ze stfedni hodnota teploty stény mezi prvnim a poslednim termoclankem na teplé
vétvi je rovna aritmetickému praméru teplot termoclankl této vétve, vyjde tepelny tok
touto oblasti v intervalu 4 az 50 W. Pfi pfikonu 3301 W byla tedy ucinnost ohrevu

trubici v ustaleném stavu 0,1 az 1,5 %.

5.7 Pouzité mérici pristroje

) Diferencni tlakomér AX2 — XMD
Rozsah: 0 az 75 mbar
Mérena veliCina: Dynamicky tlak na studeném konci
(Prandtlovou trubici)
1)} Pratokomér testo 6441
Rozsah: 0,25 az 75 Nm°/h
Mérena veli¢ina: Pratok na vstupu (pozice 4)
[lI)  Snimac relativniho tlaku DLM6/A
Rozsah: 0 aZ 6 bar (pretlak)
Mérena veli€ina: Staticky pretlak na teplém konci (pozice 8)
V)  Snimac relativniho tlaku Typ Heim
Rozsah: 0 az 4 bar (pretlak)
Méfena veli€ina: Staticky pretlak na studeném konci (pozice 7)
V)  Snimac absolutniho tlaku DMP 3311
Rozsah: 0 az 10 bar (absolutni tlak)
Mérfena veli€ina: Celkovy absolutni tlak na studeném konci
(Prandtlovou trubici)
V1)  Snimac absolutniho tlaku DMP 331
Rozsah: 0 az 16 bar (absolutni tlak)
Mérena veli€ina Staticky absolutni tlak na vstupu (pozice 6)
VII) 8x Termoclanek typ T, neuzemnény
Pramér: 0,5 mm
Mérena veli€ina: Teplota vnéjsi stény VT a teplota vystupujiciho
vzduchu na obou koncich (pozice 9)
VIII) Prandtlova trubice

Prdmeér:

21

télesem.

3,2 mm

Proudéni tekutiny indukované mistni zménou hustoty v disledku tepelné vymény s pevnym
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6 Diskuse

6.1 Vysledky resSerse

V reSersni Casti této prace byly stru¢né shrnuty vyhody a nevyhody Ranque-Hilshovy
virové trubice jako chladiciho, resp. topného zafizeni, na zakladé nichz byly
vyhledany vhodné oblasti pouziti. Jeji nejbéznéjSi aplikaci je chlazeni obrabécich
nastroju, kde se uplathuje diky kompaktnim rozmérim, snadné instalaci a
bezudrzbovému provozu. Oproti ostatnim systémudm, jako je chlazeni vodou, emulzi,
nebo olejovou mihou ma vsak vysSi spotfebu energie. Proto je jeji nasazeni vhodné
spiSe jen v pfipadech, kdy je Zadouci vyhnout se kontaminaci obrobku chladicim
meédiem.

Podobné Castou oblasti je chlazeni interiéru skfini rozvadécua a jiné elektroniky. | zde
plati zminéné vysSi energetické naroky, pfidanou hodnotou je vSak ochrana skfiné
pfed kontaminaci vnéjSim prostfedim. Pfivadénim tlakového vzduchu z vnéjSiho
zdroje totiz ve skfini vznika mirny pretlak, ktery zabranuje vniknuti prachu, koufre,
nebo vihkosti. Tim dokaze zajistit spolehlivou funkci napfiklad ovladacich systému
svarovacich linek, které chrani pfed vnéjSimi vlivy, jako jsou pravé koufr a vysoka
teplota.

Existuje také aplikace, ve které se virova trubice pouziva jako topné téleso — tou jsou
virové ohfivace pilotniho plynu. Jedna se o soustavu, ktera chrani redukcéni ventily
v distribu¢nich stanicich zemniho plynu pfed vznikem kondenzatu. Teplo zde vSak
neni ziskavano z teplého konce VT, ale z vnéjSiho povrchu stény teplé vétve, ktery
slouzi jako teplosménna plocha v tepelném vyméniku. Teply konec trubice je pfitom
uplné uzavien. V experimentalni Casti této prace bylo ovéfeno, Ze pfi tomto
nastaveni dosahuje sténa trubice vyssi teploty, nez pfi bézné konfiguraci s ¢aste¢né
otevienym teplym koncem, topny faktor vSak zuUstava velmi nizky (maximalné
do 0,015). Pfesto pro distribu¢ni stanice poskytuje VT energetickou usporu, protoze
je pro jeji pohon pouzit tlakovy spad zemniho plynu, u néjz je snizeni tlaku Zadouci.
Tento systém tak umozniuje vyuzit energii, ktera by jinak bez uzitku disipovala.

Ve druhé casti reSerSe byly popsany koncepty zapojeni VT do komplexnéjSich
chladicich cykld, které jsou zatim pouze ve fazi teoretického navrhu. Prvnim z nich je
odparovaci kompresorovy chladici cyklus, ktery by vyuZzival VT misto Skrticiho prvku.
Hlavni komplikaci pro vytvoreni tohoto navrhu byl fakt, Ze Ranque-Hilshuv jev dava
uspokojivé vysledky pouze pfi jednofazovém proudéni tekutiny. Tento pozadavek ma
byt zajistén pomoci fazového separatoru. Autor konceptu navrhl celkem 3
konfigurace v zavislosti na oblasti pouziti. Na zakladé termodynamickych modelu
odhadl zvyseni COP; o 5 az 10 % oproti cyklim se Skrticim ventilem pro chladivo
R134a a 040 % pro transkriticky cyklus s CO,. Pfi experimentu s chladivem R134a
zZjistil, Zze v rozsahu vstupnich tlaki 1038 az 1320 kPa je teplota studeného vystupu
VT o 4 az 8 °C niz8i, nez pfi Skrceni se stejnym pocateCnim a koncovym tlakem.
Z tohoto vysledku vyvodil zavér, Ze virovou trubici sice Ize u daného chladiva
dosahnout nizsi teploty nez Skrcenim, teplotni separace je vSak vyrazné mensi, nez
u vzduchu. Snizeni teplotni separace je pravdépodobné zplsobeno tim, Zze vstupni
chladivo je ve stavu blizkém nasyceni. Navrhuje proto pfidani vnitfniho tepelného
vyméniku, ktery by zajistil pfehfati pary pred vstupem do VT. V zavéru autor sam
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uvadi, ze uvedené odhady zvySeni COP; je tfeba brat pouze jako motivaci k dalSimu
experimentalnimu ovéreni.

V dalSi podkapitole je popsan navrh zapojeni virové trubice do Joule-Thomsonova
cyklu. Zde je pfedem vyfeSen problém s nizkou teplotni separaci pfi dvoufazovém
proudéni. Podle citovaného zdroje by nahrazeni umoznilo snizit rozméry vnitfniho
rekuperacniho vyméniku a nezbytny tlakovy pomér. Podle jiného dokumentu by také
mohlo vést ke zvySeni vykonu chlazeni ve zkapalfiovacim cyklu helia az o 30 %. |
v tomto pfipadé zatim chybi experimentalni ovéfeni téchto odhadul, které bude
nezbytné pro posouzeni ekonomické vyhodnosti konceptu.

Posledni podkapitola reSerSni Casti je vénovana projektu vytvofeni malého
zkapalnovace vodiku, ktery by chlazeni na teplotu varu zajiStoval expanzi pres
virovou trubici. Od predchozich se [iSi tim, Ze ma teplotni separaci posilit
katalyzovanym pfechodem molekul vodiku mezi jejich dvéma alotropickymi formami.
V podstaté spociva ve spotfebovani tepla vznikajiciho ve vnéjSich Castech viru
endotermni chemickou reakci. Pro tento uc€el by méla byt pouzita virova trubice
s vnitfnim povrchem stény pokrytym katalyzatorem dané reakce. Navic navrh
predpoklada separaci zminénych dvou forem v disledku teplotniho spadu. Pokud by
byla potvrzena uavodni hypotéza, umoznila by podle uc€astniki projektu sestrojit
mensi zkapalfiova¢ vodiku, ktery by se svoji u€innosti rovnal souCasnym
velkoobjemovym zkapalfiovacum. Tim by bylo mozZné nejen snizit naklady na
dopravu vodiku a podpofit tak vyvoj v oblasti automobill s palivovymi ¢lanky, ale také
vyuzit Casté prebytky elektrické energie v oblastech s vysokou koncentraci jeji vyroby
z obnovitelnych zdroju.

Je zfejmé, Ze realizovatelnost konceptu zavisi na existenci jevd, které doposud
nebyly zkoumany. Tvlrce projektu, Dr. Jacob Leechman, proto navrhl sérii méfeni,
které jednoznac¢né urCi, do jaké miry je jeho navrZzeny zkapalhovaci cyklus
realizovatelny. Projekt ziskal grant v fijnu 2015 a podle planu by mél byt zakonéen
v zafi 2016 stohodinovym zkuSebnim provozem zkapalfiovaciho cyklu pfi produkci
20 kg kapalného vodiku za den. Informace o dosavadnim pribéhu zatim nejsou
znamy. V pfipadé uspéchu by se tyto zkapaliovaCe mohly stat stéZejnim feSenim
pro shizovani emisi CO..

6.2 Vysledky experimentu

V prvni fazi byl vytvofen model nového vstupniho télesa pro jiz existujici virovou
trubici, navrzenou v bakalarské praci Jana Obrlika. Byla zvolena trojice spiralovych
dyz na zakladé doporuceni vyplivajiciho z reSersni ¢asti zminéné prace. Téleso bylo
nasledné vyrobeno aditivni technologii, ktera umoznuje vytvoreni slozitych vnitfnich
struktur, a experimentalné porovnano s pfedchozim télesem se dvéma pFimymi
dyzami. Souc€asné byl pfi vSech méfenich sniman prubéh teploty stény VT.

6.2.1 Technologie vyroby vstupniho télesa

Pfi tvorbé 3D modelu jsem se podle doporuceni z reSerse J. Obrlika [2] snazil vytvofit
(plynulou zménou prifezu a hladkym napojenim dyz na pfivod tlakového vzduchu).
Délkove ztraty pak byly ovlivnény drsnosti vnitiniho povrchu dyz a napojeni k pfivodu
vzduchu — tedy kvalitou vyroby. Model byl vytvofen tak, aby umoznoval vyrobu jak

54/73



Energeticky ustav Bakalarska prace Lukas Babor
FSI VUT v Brné Ranque-Hilshova virova trubice 2016

frézovanim ze dvou CcCasti, tak 3D tiskem vjednom kuse. Nasledné zvolena
technologie 3D tisku sice umoznila dodrZzeni navrzené geometrie, nebylo vSak mozné
vyrobit celé téleso v nejvyssSi kvalité povrchu, nebot takova vyroba byla neadekvatné
Casové naroCna. Proto pro pfipadny opakovany navrh dyz pro vyrobu 3D tiskem
doporucuji vytvorit délené vstupni téleso s vyménitelnym generatorem vifeni, jak je
ilustrovano na obrazku 13. Diky malym rozmérdm generatoru vifeni je mozné vyrobit
jej ve vysoké tridé kvality pfi niz8im Case a financnich nakladech. Navic je v takovém
pfipadé mozné snaze vyrabét nové geometrie dyz.

6.2.2 Prumér vyusténi dyz

Primér dyz byl navrzen pro pratok 100,62 kg/h pfi vstupnim tlaku 400 kPa. Pfi tomto
tlaku byl v8ak pfi skute€ném provozu pratok pouze 52 kg/h. Maximalni dosazeny
prutok pfi méfeni byl 96 kg/h pfi vstupnim tlaku 740 kPa. VyS$Siho vstupniho tlaku
nebylo mozné dosahnout, nebot kompresor jiz v tomto stavu nedokazal poskytnout
vys8i pratok. Z toho vypliva, Ze Machovo Cislo v usti dyz bylo niZ$i nez navrzené.
S ohledem na to by pfi pfipadném novém navrhu dyz bylo vhodné snizit jejich
pruameér.

6.2.3 Vliv geometrie dyz na teplotni separaci

U nového télesa byla snizena teplota studeného konce o 2,2 °C (z -3,1 na -5,3 °C)
pfi vstupnim tlaku pfiblizné 700 kPa. Obecné bylo s novymi dyzami mozné
dosahnout stejné teploty studeného konce jako u pavodnich dyz, pfi nizSim vstupnim
tlaku a vykonu kompresoru. Zasadné vSak klesla teplota teplého vystupu (z 66,5 °C
na 43,3 °C). Vypocty numerického modelu, na zakladé nichz byla geometrie zvolena,
pfitom naopak predpokladaji narlst teplotni diference [35]. Neshoda experimentu
s numerickym vypocétem muze byt zpusobena budto nepfesnosti vyroby dyz, nebo
chybou numerického modelu.

Pozitivni vliv spiralové geometrie dyz na velikost teplotni diference tedy nebyl
potvrzen. Pokles teploty studeného konce byl u nového télesa naméfen, nelze vSak
s jistotou prohlasit, ze byl zplsoben geometrii dyz. Muzeme jej totiz vysvétlit i jinymi
vlivy.

Jednou z pfipustnych pfi€in je zména studené hmotnostni frakce vlivem zmény
vstupniho télesa. Vzhledem k typickému prabéhu teplot studeného a teplého konce
v zavislosti na ¢ (viz obrazek 45) |ze prfedpokladat, ze v takovém pfipadé by zménou
nastaveni kuzelového ventilu pfi pfimych dyzach bylo dosazeno stejného efektu.
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Obrazek 45: Priklad typické zavislosti vystupnich teplot na studené hmotnostni frakci [36]

DalSi moznosti je, Zze zvySenim poctu dyz doSlo k posunu obou zavislosti smérem
k nizSim teplotam, coz by odpovidalo experimentu provedenému Gaem [36] (viz
obrazek 46).
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Obrazek 46: Zavislost vystupnich teplot na studené hmotnostni frakci pro rizné pocty dyz

Ani jedna z hypotéz zatim nebyla ovéfena. Lze vSak vyvodit zavér, Zze pro dokonalé
porovnani vstupnich téles by bylo tfeba promeéfit zavislost vystupnich teplot na
studené hmotnostni frakci. Ta méla byt pfi naSem méfeni stanovena pomoci
Prandtlovy trubice umisténé ve studeném vystupu, vysledky v8ak byly neprikazné.
Ukazalo se, Ze ve studené vétvi zlistava vyznamna slozka obvodoveé rychlosti, ktera
soustfeduje proudéni do uzkého paprsku v blizkosti vnitfni stény. Pro urceni
objemového toku by proto bylo tfeba znat obsah prafezu tohoto paprsku. Ze stejného
divodu nebylo s na8i sestavou mozné urcit chladici faktor trubice. Dal8i komplikaci
byl sou€asny stav uchyceni ventilu na teplém konci, ktery neumoznuje presné urceni
nastavené vzdalenosti. Pfi zméné jeho nastaveni by tudiz vysledky nebyly
srovnatelné.
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6.2.4 Navrh upravy mérici trati

Re$enim problému se stanovenim ¢, by bylo napojeni alespori jednoho z vystupt VT
na potrubi, ve kterém by pratok mohl byt sniman pomoci prutokoméru. Pro
odstranéni obvodové slozky rychlosti by také mohl byt pfedfazen usmérfiovac
proudéni.

K umoznéni pfesné regulace ¢; by bylo vyhodné osadit teply konec trubice
elektronicky fizenou tlakovou ztratou — napfiklad ventilem ovladanym servomotorem.
Podle jednoho z experimentd Gaa [36] ma totiz tvar ventilu na teplém konci jen
zanedbatelny vliv na teplotni separaci. Pomoci takového zapojeni by pak bylo mozné
vzdalené Fidit méfeni zavislosti teplot vystupd na €. Pro moznost piné
automatizovaného méreni vSech provoznich parametrt by bylo tfeba doplnit sestavu
také o elektronickeé fizeni vstupniho tlaku, nebo protitlaku na studeném konci.

Pro zpfesnéni mérfeni navrhuji pfipojit kazdy z koncl trubice k samostatnému
potrubi, ve kterém by byly snimany teplota, tlak a prutok pfislusného vystupniho
proudu. Toto opatfeni vyzaduje vytvoreni novych téles studeného a teplého konce
VT.

Doporucuji také upravit rozméry virové trubice. Z naméfeného prubéhu teploty stény
vypliva, Ze bod stagnace se nachazi nejméné 21 cm pied teplym koncem. Pro
zvyseni teplotni separace je tedy vhodné zkratit teplou vétev o tuto délku. Stejné tak
je mozné zkratit délku studené vétve, nebot v ni jiZ nedochazi k poklesu teploty.
Rozdil mezi teplotou stény studené vétve a teplotou studeného vystupu
v nameérenych datech je zplsoben piestupem tepla z okolniho prostredi.
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Zaver

Ugelem reSersni &asti této prace bylo vyhledat vhodné oblasti pouziti virové trubice.
Vysledkem je, Ze i pfes jeji nizky chladici a topny faktor v porovnani s konvenénimi
tepelnymi Cerpadly existuji aplikace, ve kterych je jejich nasazeni vyhodné.

Dalsi Cast byla vénovana moznosti zapojeni virové trubice do komplexnéjSich
tepelnych cykld. Pro ucinné vyuziti VT je podle dostupnych udaja tfeba vytvorit
takové cykly, ve kterych bude zajisténo jednofazové proudéni trubici. Tento
pozadavek splfiuje napfiklad Joule-Thomsonuv cyklus.

Existuje nékolik navrhu takového zapojeni, nepodafilo se mi ale najit pfimy
experimentalni ddkaz o jejich vyhodnosti. Nékteré teoretické koncepty vSak
pfedpokladaji natolik pfiznivé vysledky, ze dle mého nazoru stoji za dalSi vyzkum.
Prvnim praktickym ddkazem potencialu takovych systémud by se mohl stat
zkapalnovac vodiku popsany v kapitole 3.3.

V praktické Casti prace bylo pro jiz existujici virovou trubici vyrobeno nové vstupni
téleso se spiralovymi dyzami. Tato geometrie byla zvolena na zakladé numerické
analyzy, podle které méla zvysit teplotu teplého konce a snizit teplotu studeného
konce. Tato pfedpovéd byla experimentalné vySetfena porovnanim noveho télesa
s plvodnim télesem s pfimymi dyzami.

Pfi méfeni nebylo prokazano, Ze by spiralova geometrie dyz zvySovala teplotni
separaci. Mirné snizeni teploty studeného konce sice bylo zaznamenano, muze vSak
byt vysvétleno nezavisle na geometrii dyz. V diskusi vysledkd byly uvedeny mozné
pfi€iny rozporu mezi experimentem a numerickou pfedpovédi. Tyto pfiCiny v8ak
nemohly byt ovéfeny dusledkem nedostatki méfici sestavy. Proto byla navrzena
opatfeni, ktera umozni presnéjSi naméfreni vSech provoznich parametri virové
trubice. KliCovou upravou by méla byt vyroba novych téles studeného a teplého
konce, ktera by umoznila pfipojeni vystupl ke sbérnému potrubi. Tim by bylo mozné
nezavisle monitorovat pritok teplym a studenym koncem.

DalSim vystupem méfeni byl zdznam povrchové teploty trubice pomoci Sesti
rovnomérné rozmisténych termoclanku, a to pfi riznych vstupnich tlacich a vnitfnich
prumérech clonky. Tato data mohou byt pouzita k verifikaci numerického modelu
proudéni ve virové trubici. Pokud by vysledky numerického vypoCtu souhlasily
s experimentem, umoznily by popsat rychlostni a teplotni pole proudéni v Ranque-
Hilshové virové trubici, a tim objasnit, na jakém principu funguje.

VedlejSim vystupem experimentu byl odhad topného vykonu stény trubice pfi
uzavieném teplém konci. V takové konfiguraci bylo na sténé trubice lokalné
dosazeno teploty az 100°C. Vzhledem k vysokému pfikonu je vSak tento zpusob
ohfevu za bézné situace nevyhodny. Vyjimkou je pouZiti v distribunich stanicich
zemniho plynu, kde je redukce tlaku Zadouci.
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Seznam symboll a zkratek
Veli€iny

Znacka Jednotka Nazev

a m/s Mistni rychlost zvuku
axy mm Posun kuzZelového ventilu VT vuci uzavienému stavu.
COP - Souhrnné oznaceni pro chladici a topny faktor
COP¢ - Chladici faktor
COPkep - Chladici faktor Evans-Perkinsova cyklu
COPy - Topny faktor
COP; - Zobecnéné oznaceni pro chladici a topny faktor
Co J/(kg K) lzobaricka mérna tepelna kapacita
mm Vnitfni pramér VT
D, mm VnéjSi prumér plasté tepelného vyméniku
dy m Primér vstupnich dyz VT
g mm Vzdalenost mezi dyzou a vnitini sténou virové trubice
GPL ) Pomér mezery mezi dyzou a vnitfni sténou virové trubice a
délky dyzy.
GWPL Pomocny parametr. Podil souctu rozSifeni dyzy a jeji

vzdalenosti od vnitfni stény trubice a délky dyzy

h J/kg Mérna entalpie

ho J/kg Mérna entalpie vstupujiciho média

he Jikg I\/!érnié ente_llpie média odchazejiciho studenym koncem
virové trubice

he, s Jikg Teoreticka [nérne:\ entalpie ’méd’ia po_izoentropické expanzi na
tlak studeného vystupu z virové trubice

L mm Délka studené vétve VT

Lp mm Délka teplé vétve VT

/ mm Vnéjsi délka dyzy
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Pin

Pout
PR

Qc’

Qexp

Qx°

Q.
Qload

Qioad,Jt

Qload, v

Qrej

r

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

Pa
Pa

Pa
Pa

kPa

=

= = = =

J/(kg K)

Hmotnostni pritok

Hmotnostni prutok studenym koncem VT

Celkovy hmotnostni prutok redukéni stanici zemniho plynu
Hmotnostni pratok teplym koncem VT

Hmotnostni pratok pfislusnym koncem VT

Hmotnostni pritok vstupem VT

Hmotnostni pratok VT

Machovo Cislo

Pocet dyz

Absolutni tlak

Absolutni celkovy tlak studeného vystupu VT. Soucet
statického a dynamického tlaku.

Absolutni celkovy tlak pFislusného vystupu VT
Absolutni tlak na vstupu VT

Absolutni tlak na vystupu VT

Tlakovy pomér

Tepelny tok odebirany z chladnéjSiho prostredi chladicim
cyklem s izoentropickou expanzi

Topny vykon disipace kinetické energie pfi izoentalpickém
Skrceni

Tepelny tok dodavany z teplejSiho prostredi chladicimu cyklu
s izoentropickou expanzi

Zobecnéné oznaceni pro tepelny tok
Tepelny tok odebirany z chlazeného prostfedi
Tepelny tok odebirany z chlazeného prostfedi J-T cyklem

Tepelny tok odebirany z chlazeného prostfedi cyklem
s virovou trubici

Odpadni tepelny tok

Mérna plynova konstanta
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mm
mm
mm

Jl(kg K)

" X X X X X X X X X =X X~

~

Radialni soufadnice vnitfniho ohraniceni dyzy
Radialni soufadnice vnéjsiho

Stfedni polomér vnéjsiho ohraniceni dyzy
Mérna plynova konstanta vzduchu
Obsah prufezu dyz

Obsah povrchu stény

Mérna entropie

Tloustka stény VT

Teplota nasyceni

Teplota studeného konce virové trubice
Teplota po izoentalpické expanzi
Teplota po izoentropické expanzi
Termodynamicka teplota

Teplota studeného vystupu VT

Teplota teplejsiho prostfedi

Teplota teplého vystupu VT

Teplota pfislusného vystupu VT
Teplota vstupniho proudu VT

Teplota chladnéjSiho prostredi

Teplota chlazeného prostredi

Teplota okolniho prostredi

Koncova teplota izoentropické expanze
Teplota stény

Teplota okolni tekutiny

Teplotni diference. Rozdil teplot studeného a teplého vystupu
VT

Teplotni diference studeného konce. Rozdil teplot studeného
vystupu a vstupu VT

69/73



Energeticky ustav Bakalarska prace Lukas Babor
FSI VUT v Brné Ranque-Hilshova virova trubice 2016

ATy K Tgplotnl’ diference teplého konce. Rozdil teplot teplého
vystupu a vstupu VT

UA WI/K Celkova tepelna vodivost tepelného vymeéniku

1% NI/min  Pratok

Vin m®/s  Objemovy pritok vstupem VT

w w Pfikon

w m/s Stiedni rychlost proudéni

W,® W Prikon chladiciho cyklu s izoentropickou expanzi

Wear W Pfikon Carnotova cyklu

Wexp W Vykon expanze

Wsup W Pfikon komprese pfehfaté pary

a rad PocatecCni uhlova souradnice dyzy

Ak W/(m?K) Soucinitel pfestupu tepla

B rad Koncova uhlova soufadnice dyzy

& - Studena hmotnostni frakce

En - Tepla hmotnostni frakce

& - Hmotnostni frakce pfislusného vystupu VT

K - |zoentropicky exonent

Ne,s - Izoentropicka ucinnost expanze

Jor kg/m®  Hustota vstupniho vzduchu VT

6 rad Uhlovéa soufadnice

Zkratky

CFD Vypodcty dynamickych tokd (z angl. originalu: ,Computational Fluid
Dynamics®)

CO» Oxid uhli¢ity

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi
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HYPER Nazev laboratorni skupiny ,Vyzkum vlastnosti vodiku vyuzitelnych
v energetice” (v angl. originale: Hydrogen Properties for Energy
Research)

J-T Joule-Thomsonuv(-ova, -ovy)

OP Okrajova podminka

VPGH Virovy ohfivac pilotniho plynu

VT Virova trubice

VUT Vysoké uceni technické

WSU Washington State University
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Seznam priloh

A) Grafy pribéhu teploty vnéjSi stény virove trubice............ccccoeeiiiiiiis I
B) CD s elektronickou verzi prace
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Prilohy
A) Grafy prubéhu teploty vnéjsi stény trubice
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Obrazek 47: VT s pfimymi dyzami a clonkou s vnitinim praimérem 8,5 mm
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Obrazek 48: VT se spiralovymi dyzami a clonkou s vnitfnim priimérem 8,5 mm
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Obrazek 49: VT s pfimymi dyzami a clonkou s vnitinim praimérem 11,5 mm
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Obrazek 50: VT se spiralovymi dyzami a clonkou s vnitfnim primérem 11,5 mm
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