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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je návrh 3D modelu rozebíratelné Ranque-Hi lschovy vírové trubice 
a je j í následný tisk. V úvodní části jsou rozebrány základní druhy vírových trubic a jej ich 
použití . Následně se práce zaobírá parametry, jenž ovl ivňují účinnost vírové trubice. V 
praktické části je popsán návrh jednot l ivých částí. Po vyt isknut í a složení je vírová trubice 
měřena se změnou některých parametrů. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Ranque-Hi lschova vírová trubice, geometrie, adi t ivní technologie, F D M metoda, chlazení, 
ohřev 

ABSTRACT 
The aim of this bachelor's thesis is designing and 3 D printing of a detachable Ranque-
Hilsch vortex tube. In the fol lowing chapters will be presented basic types of vortex 
tubes and its usage. Then the thesis deals with parameters, that have an impact on 
the effectiveness of vortex tube. In the main part, the design of individual parts is 
described. Af ter 3 D print ing and assembling, the vortex tube's performance is measured 
with variations of some parameters. 

KEYWORDS 
Ranque-Hi lsch vortex tube, geometry, additive technology, F D M method, cool ing, heat­
ing 
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Úvod 
Ranque-Hilschova vírová trubice ( R H V T ) , stejně jako mnoho j iných vynálezů, byla 

objevena více méně náhodou , když se v roce 1931 francouzský fyzik G . J . Ranque, 

věnující se víření, snažil vyrobit př ís troj na čistění oceláren od prachu. Př i měření 

jeho prototypu však zjistil, že dokáže rozdělit př ivedený proud vzduchu na dva. 

Avšak až o 16 let později po úpravě a vylepšení trubice R. Hilsch zjistil, že zařízení 

m á potenciá l využi t í v odvětví chlazení a kryogeniky. 

V současné době je R H V T z n á m á spíše l abora to rn ím pracovn íkům snažících se 

o zlepšeni funkčnosti tohoto zařízení. Navzdory tomu, že zařízení je oproti velkým 

chladícím j e d n o t k á m jednoduché a na svůj provoz pot řebuje jen př ívod s t lačeného 

média, nenaš la si mimo specifických mís t své up la tněn í , kvůli již zmíněné účinnost i , 

k t e rá je v porovnán í s j inými zařízeními na chlazení malá . 

Tato práce se věnuje právě Ranque-Hilschově vírové trubici vyrobené pomoci adi­

t ivní technologie, porovnán í s j inými trubicemi a závislosti její účinnost i ochlazování 

př ivedeného vzduchu na parametrech ovlivňujících funkčnost trubice. Hlavní myš­

lenkou bylo vyrobit rozebíra te lnou vírovou trubici , aby byla možnost změny těchto 

p a r a m e t r ů a p ř ípadné výměny poškozených nebo nevyhovujících dílů. 

13 





1 Vírová trubice 

1.1 Princip 

Vírová trubice je j ednoduché zařízení, k teré dokáže rozdělit př ivedený st lačený vzduch 

na tep lý a s tudený proud. Díky t r y s k á m zavádějících vzduch tangenciá lně do trubice, 

správně umís těné clonky a t laku na vstupu se docílí pohybu vzduchu po šroubovi-

cové dráze na obvodu trubice vysokou rychlost í směrem k tep lému konci trubice. 

Clonku je nejlépe umís t i t co nejblíže t ryskám. V j i s tém s t agnačn ím b o d ě se násled­

kem t lakových z t r á t vytvoř í d ruhý vír. P ro tože na konci teplé strany je regulační 

člen, k t e rý zamezuje úniku veškerého vzduchu teplou stranou trubice, změní d ruhý 

proud vzduchu svůj směr a vrací se t rubic í zpět , kde projde clonkou a un iká ven 

chladnou stranou trubice 1 . Toto množs tv í vzduchu unikajícího ven chladnou stra­

nou se nazývá s tudená h m o t n o s t n í frakce y. Teplou stranou trubice un iká množs tv í 

vzduchu 1 — y. Toto množs tv í se dá měni t pomoci regulačního členu na konci teplé 

strany trubice. [1] 

Kvalitní vírové trubice by měly předcházet míchaní chladného a teplého proudu. 

Pokud je s t udená h m o t n o s t n í frakce tak velká, že nes tačí unikat přes clonku ven 

chladnou stranou, nas tává riziko promíchání teplého a s tudeného vzduchu, čímž 

dojde ke snížení účinnost i . P ř i nízké h m o t n o s t n í frakci odchází z chladného konce 

méně vzduchu, ale o velmi nízké teplotě . [2] 

1.2 Efekt teplotní separace 

Ve vírové trubici jsou tvořeny dva víry: volný vír a nucený vír. Méd ium ve volném 

víru zvyšuje svou úhlovou rychlost, čím blíže je ke s t ředu víru. Naopak m é d i u m v 

nuceném víru rotuje rychleji čím dále je od s t ředu víření. Volný vír je vnější (teplý) 

proud média a nucený vír je vn i t řn í (chladný) proud v centru trubice. Vni t řn í proud 

média se pohybuje menší rychlostí než vnější proud, a protože energie je ú m ě r n á 

d ruhé mocnině rychlosti, z t rácí vn i t řn í proud energii p ř e s t u p e m tepla na vnější 

proud. T í m dochází ke vzniku teplého a s tudeného proudu. [3] 

1.3 Rovnice popisující výkonnost vírové trubice 

Nej důležitější v las tnos t í vírové trubice je, jak dobře dokáže původn í vzduch ochladit 

resp. ohřá t . Teplotní diference jednot l ivých p roudů spoč í t ám jako: 

U souproudé vírové trubice oba proudy vzduchu unikají na stejné straně. 
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ATc = T i n - T c (1.1) 

ATh = Th- Tin (1.2) 

kde T j n je teplota př ivedeného vzduchu, T c teplota chladného vzduchu a tep­

lota teplého vzduchu. 

Celková tep lo tn í diference se dá zapsat jako: 

AT = Th - Tc (1.3) 

Další důleži tou v las tnos t í je, jaké množs tv í vzduchu y ( s tudená hmotnos tn í 

frakce) dokáže trubice ochladit. Můžeme vyjádři t : 

v = ^ (1.4) 

kde rňc je p rů tok s tudeného vzduchu \kg-s~1] a mj„ p rů tok př ivedeného vzduchu 

[kg • s" 1 ] . 

Výpočet p r ů t o k u s t u d e n ý m koncem trubice z rychlosti: 

kde S je průřez chladného konce, t>c rychlost vzduchu, Tjv a PN teplota a tlak 

vzduchu za normáln ích podmínek a p c tlak chladného vzduchu na výs tupu . 

Nakonec můžeme vypoč í t a t chladící a topný faktor: 

C 0 P C = 9 R = rnc-cp-(Tm-Tc) 
W min-R-Tin.ln(^) 

kde Qc je teplo odcházející chladnou stranou a W je práce p o t ř e b n á na stlačení 

vzduchu. 

O b d o b n ě můžeme vyjádři t t opný faktor: 

COPh = %= r ň h - c V { T h ~ T

r \ (1.7) 
W min-R-Tin.ln(^) 

O b ě rovnice můžeme upravit na tvar: 

K y • (Tin - Tc) 
COPr 

coph = . ( i - y ) - ( ^ - f l n ) ( 9 ) 

« - 1 Tm.ln(^) 

kde K je Poissonova konstanta. 
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1.4 Použití vírové trubice 

Z důvodu malé účinnost i oproti j i ným chladícím sys t émům není vírová trubice pri­

márn í zařízení používané k chlazení, avšak jakož to málo poruchové, t éměř bezúdrž-

bové, j ednoduché a levné zařízení m á vírová trubice vysoký potenciá l tam, kde nelze 

použí t větší jednotky a nachází si up la tněn í v různých odvětvích průmyslu . Chlazení 

vírovou t rubic í je však bodové, a tak lze říci, že nikdy nebude možno tento přís troj 

použí t pro chlazení větších prostor. 

Chlazení obleků a masek V některých pros torách (doly, slévárny atd.), kde je 

t ř e b a chladit personál a není možná úprava vzduchu, se toto provádí vzduchem 

chlazenými obleky (obr. 1.1). Do vírových trubic v obleku jsou př ivedeny hadice se 

s t lačeným vzduchem. Vírová trubice pak zajišťuje chladný vzduch. [4] 

Chlazení při vysokorychlostním obrábění Lepší kvality ob ráběného mate r i á lu se 

mimo j iné dosahuje chlazením obrobku a nás t ro je . Větš inou se ke chlazení používá 

chladící emulze, ale v j is tých př ípadech lze použí t t aké R H V T . Vírová trubice se 

může použí t např ík lad k předchlazení ma te r i á lů nebo p ř í m é m a nep ř ímém chlazení 

nást roje . [4] 

Použ i t í vírové trubice v chladícím oběhu Jako samos ta tné zařízení m á vírová tru­

bice nízký C O P (coemcient of performance, t opný faktor) menší než 0,1 při pokojové 

teplotě . Širšího využi t í a lepších v las tnos t í by se však dalo dosáhnou t implemento­

váním vírové trubice do chladících cyklů jako alternativu škrt ícího ventilu. [5] 

Cold Air i* Di sin buied 
Throughout The 
Perforated Lining 
O f V u l A n d Ce l la r 

Obr. 1.1: Vzduchem chlazený oblek [4] 
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Chlazení při svařování ultrazvukem P ř i d louhém svařování ultrazvukem se může 

svařovací pistole začít přehř ívat , čímž se snižuje schopnost zařízení pracovat. Pou­

ži t ím vírové trubice namířené na hlaveň pistole j i lze chladit a chráni t p řed teplem 

vznikajícím svařováním. [6] 

Použi t í na produkci kyslíku a dusíku Vírová trubice by si své up la tněn í mohla 

najít t aké tam, kde je t ř e b a kyslíku nebo dusíku. Použ i t ím dvoufázové vírové trubice 

(viz obr. 1.2) je možné ze vzduchu vyseparovat jeho složky. Do trubice je tryskou 

přiveden vzduch s kapalinou. Odst řed ivou silou je kapalina t l ačena ke s t ěnám. Př i 

dos ta tečně vysokých tep lo tách by se dusík měl od vzduchu odděli t a plynnou složkou 

opustit s t ředem trubice. Naopak kyslík koncentrován v kapal ině je odebí rán na konci 

rozšiřující se trubice. 

V současné době je dosahována čis tota kyslíku až 97 %, avšak s poměrně nízkou 

výtěžnost í . Čis to ty 80 % lze dosáhnou t s výtěžnos t í až 25 %. Výzkumem se zabývá 

také Americký institut Aeronautiky a Astronautiky, kde zamýšlí využi t í tohoto za­

řízení ve vesmírné dopravě. [7] 

Ačkoliv je vírová trubice p r imárně používaná jako chladící zařízení, v některých 

př ípadech, kdy není možnost použi t í j iné aparatury, např ík lad když není k dipozici 

elektř ina, může být využ i ta i t ep lá strana vírové trubice k ohřevu. [4] 
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2 Geometrie a tvary 

2.1 Druhy vírových trubic 

K a ž d á vírová trubice m á vstup, do něhož je př iváděn st lačený vzduch. V komoře se 

změní p rouděn í na tu rbu len tn í , vzduch dále pokračuje do trubice, ve které se rozdělí 

na dva proudy. Ch ladný proud se pohybuje ve s t ředu trubice, teplý proud na okraji. 

V souproudém provedení vírové trubice (obr. 2.1) je výs tup teplého i chladného 

vzduchu na stejné s t raně . Tato realizace se používá tam, kde je t ř e b a šetř i t mís tem. 

Souproudá vírová trubice je t aké levnější na výrobu. [8] 

Přívod vzduchu 

Obr. 2.1: Souproudá vírová trubice. [8] 

P r o t i p r o u d á vírová trubice (obr. 2.2) m á dva výs tupy na opačných s t ranách . 

S tudený tok se v trubici ob rá t í a p roud í opačným směrem než tep lý tok, projde 

t rubic í zpět a vys toupí na chladné s t raně . Teplý tok pokračuje dál a vystupuje na 

teplé s t raně . Protiproude virové trubice jsou častěji používané a vyznačují se vyšší 

účinnost í než souproudé trubice. [8] 

Přívod vzduchu 

i 
Teplý vzduch 

Studený 
vzduch 

Regulace 

Clonka 

Obr. 2.2: P r o t i p r o u d á vírová trubice. [8] 

19 



2.2 Konvergentně-divergentní trubice 

Dalš ím z mnoha způsobů jak rozlišit vírové trubice je podle tvaru teplé části . Větš ina 

vírových trubic pracuje s kons t an tn ím p r ů m ě r e m po její délce, avšak u konvergentně-

divergentní trubice se p r ů m ě r pos tupně do urči té hodnoty zmenšuje a po t é zase roste 

do původn ího rozměru. T í m t o způsobem lze upravit její parametry a účinnost . K - D 

trubice je znázorněna na obrázku 2.3. 

Ve studii provedené L . M . K . Zangana a R. R. I. Barwari byla použ i t a klasická 

vírová trubice o p r ů m ě r u 8 mm, se kterou byly srovnávány 3 K - D (Konvergentně-

divergentní) trubice obdobně začínající na 8 mm, jejichž p r ů m ě r v nejužším mís tě 

nabýval hodnot 2,5, 3 a 3,5 mm. O b ě trubice měly délku 103 m m a 6 vs tupních try­

sek. Vzduch vstupující do trubice prošel filtry, aby se docílilo jeho čistoty a suchosti, 

a byl př iveden o t laku 6 bar. [9] 

(b) 

Obr. 2.3: Trubice použi ty při porovnán í a)Klasická V T , b) K - D V T . [9] 

K porovnán í trubic byly použi ty výsledky z C F D (Computational fluid dynamics) 

modelu a experimentu. P ř i pohledu na tabulku 2.1 můžeme vidět rozdíly teplot 

pro jednot l ivé trubice a rozdíl mezi exper imentá ln ími výsledky a C F D modelem. 

Největší rozdíl teplot mezi teplou a chladnou stranou vírové trubice byl naměřen jak 

exper imentá lně , tak i C F D modelem u trubice s K - D p r ů m ě r e m 2,5 mm. S ros toucím 

p r ů m ě r e m rozdíl teplot klesá a klasická V T vykazuje lepší výsledky. [9] 
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Tab. 2.1: Výsledky měření Klasické a K - D trubice. [9] 

K - D p růměr A T C A T C Rozdíl mezi experimentem 

(mm) experiment (K) C F D (K) a C F D (%) 

2,5 49,71 48,28 2,88 

3 47,06 48,04 2,08 

3,5 46,51 47,38 1,87 

Klasická V T 48,34 45,20 6,50 

2.3 Kuželová vírová trubice 

Pro udržení vířivého pohybu musí bý t válcová vírová trubice dos ta tečně dlouhá, aby 

došlo k co nejúčinnějŠímu předávání tepla chladného víru tep lému. Takové trubice 

však někdy zabírají až moc mís ta . Proto se různé výzkumy věnovaly tomu, jak 

trubici zkrá t i t , při zachování tep lo tn í separace. 

To se povedlo když Takahama a Yokosawa navrhli kuželovou trubici (viz obr. 

2.4). Měřené trubice s úh lem rozšíření 2,7° a 8,1° dosahovaly lepších výsledků, než 

porovnávaná válcová trubice, a to s t éměř t ře t inovou délkou. Také zjistili , že intenzita 

víření se v kuželové trubici po délce zvyšuje, na rozdíl od válcové, u k teré intenzita 

klesá. To m á za následek lepší tep lo tn í separaci, k t e rá taky po délce roste. [10] 

Obr. 2.4: Kuželová vírová trubice. [11] 
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3 Parametry ovlivňující účinnost trubice 
Ačkoliv p o ř á d není zcela jasné , jak princip vírové trubice funguje, s amotné zařízení 

se jeví jako jednoduché . Avšak pro trubici jsou důležité j is té parametry, k teré do­

káží značně ovlivnit její schopnost účinně chladit, respektive ohřívat . Doposud bylo 

vynaloženo značné úsilí na zkoumání do jaké míry tyto parametry dokáží zlepšit, 

p ř ípadně zhoršit její vlastnosti a jak docílit co nejlepších výsledků. 

3.1 L/D poměr 

Teplotní rozdíl teplého a s tudeného vzduchu je ovlivněn např ík lad p o m ě r e m mezi 

délkou trubice a jej ím p r ů m ě r e m L/D. Podle Hilsche by tento p o m ě r měl být okolo 

50 [1]. Ve studii provedené t ý m e m Pourmahmouda zjistili , že pro trubici s p r ů m ě r e m 

11,4 m m je z jejich zkoušených p o m ě r ů (8; 9,3 ;10,5; 20,2; 30,7; 35) nejlépe použí t 

poměr 9,3 [12]. V j iné studii A y d i n a Bak i použili trubice s kons t an tn ím p r ů m ě r e m 

18 mm, kdy měnili délky trubic, aby dosáhli konečných p o m ě r ů 13,8; 19,4; 25; 30,5; 

36,1; 41,6. Výsledek jejich měření byl takový, že nej opt imálnějš í poměr je okolo 20 

[13]. Saidi a Valipour ze svých výsledků zjistili , že při p o m ě r u menš ím než 20 tru­

bice dosahuje nízkých účinnost í a nad p o m ě r e m 55 se účinnost skoro nemění . [14]. 

Jde vidět , že výsledky se měření od měření liší a nelze říci, k te rý poměr je nejvý-

hodnější , avšak můžeme říct, že trubice s p o m ě r e m L/D nacházejícím se v rozsahu 

15 < L/D > 60 by měly být funkční. D ů v o d e m odlišných výsledků může být také 

to, že měření jsou ovl ivněna např . ex tern ími vlivy, rozdí lným u s p o ř á d á n í m trubice, 

odl išným mate r i á l em nebo účinky v samotné trubici , k t e r ý m doposud nerozumíme. 

3.2 Clonka 

Další rozměr, k te rý m á vl iv na účinnost trubice je p r ů m ě r clonky. N a rozdíl od 

poměru mezi délkou trubice a jej ím p růměrem, se výsledky jednot l ivých výzkumů 

již tak moc nerozcházejí. Ve většině p ř ípadů se nejvyšších rozdílů teplot dosahuje v 

poměru d/D = 0,4—0, 5 [15, 16, 17]. Clonka je umís t ěna tak, aby vzduch procházející 

t ryskami neproudil rovnou do chladné strany trubice (viz obr. 3.1). 
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strana Regulace 

Clonka 

3.3 Trysky 

Obr. 3.1: Umís těn í clonky. [18] 

Účinnost vírové trubice může být ovlivněna také vstupem st lačeného vzduchu do 

trubice - tryskami. Proud vzduchu lze pomoci dobře tvarovaných trysek nasměrovat 

požadovaným směrem a tak umožni t vzniku víru v trubici. Trysky mohou nabýva t 

různých tva rů a geometri í . Nej jednodušš ím tvarem na výrobu je tangenciá ln í vstup. 

Další typy trysek jsou např ík lad šnekové nebo spirálové. Trysky jsou znázorněny na 

obrázku 3.2. 

Stlačeny 
viduch 

a) Spirálová tryska rj)Tangenciálni tryska 

Obr. 3.2: Různé typy trysek. 

cjšneková tryska 

Může se t aké lišit poče t v s t u p ů s t lačeného vzduchu. S narůs ta j íc ím p o č t e m 

v s t u p ů se zmenšuje jejich p růměr . U větších p r ů m ě r ů se proud př iváděného vzdu­

chu snadněji od t rhává od stěny komory a tud íž nekopíruje její k ruhový tvar. To 

narušuje vznik víru a t í m snižuje účinnost trubice. Zároveň více p r o u d ů vzduchu po 

obvodu p o m á h á zajistit stálejší rychlost víru v trubici. Ve většině p ř ípadů je proto 

výhodnějš í použí t více trysek. 
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3.4 Regulace 

Regulační člen zajišťuje, aby všechen vzduch neproudil ven teplou stranou trubice. 

Může být bud nepohyblivý, kdy s t u d e n á h m o t n o s t n í frakce je kons tan tn í , nebo po­

hyblivý, čímž se dá měni t s t udená h m o t n o s t n í frakce, a t í m parametry samotné 

trubice. Např ík lad zvýšením p r ů t o k u na teplé s t raně se sice sníží p rů tok na chladné 

s t raně , ale účinnost ochlazování se zvýší, a proto chladný vzduch vychází ven o nižší 

tep lo tě p o u h ý m o tevřen ím regulačního členu. Podle typu trubice může být regulace 

p lná nebo s otvorem pro výs tup chladného vzduchu (viz obr. 2.1, 2.2). 

Obr. 3.3: Různé tvary regulačního členu. [16] 
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4 Aditivní technologie 

4.1 FDM technologie 

Tecnologie F D M (Fused deposition modeling), vynalezena a pa t en tována v roce 

1989 Scottem Crumpem, spočívá ve vyt lačování filamentu pomoci trysky, kdy se 

p o s t u p n ý m vrs tvením dosáhne požadovaného tvaru výt isku. Po expiraci Crumpova 

patentu, začal rozsáhlý vývoj a produkce F D M zařízení. 

Roztavený a změkčený filament, větš inou polymerový, ale může být i kovový nebo 

keramický, je prot lačován úzkou tryskou vrstvu po vrs tvě na základní desku, kde 

pomalu tuhne. Když je po t řeba , t i ská rna si vytvoř í podpory, k te ré se po dokončení 

t isku ods t ran í . 

^ 

4.2 Úprava povrchu po 3D tisku 
Účinnost je do j is té míry ovlivňována také drsnost í vn i t řn ího povrchu trubice. Čím 

drsnější povrch bude, t í m hůře se bude tvoři t vír u stěny. Je proto žádoucí , aby 

povrch byl co nejhladší . Výrobky vyrobené pomocí adi t ivních technologií však mají 

po t isku velmi h rubý povrch a ost ré hrany. V některých př ípadech může drsnost 

nabývat až Ra = 35 fim. Jsou způsoby, jak zlepšit tuto hodnotu, např ík lad změnou 

rychlosti tisku, úhlu , pod k t e r ý m je tryska t i skárny na točena , t loušťky vrstvy nebo 

kvalitnější t i skárnou. U metody F D M (Fused deposition modeling) takto může být 

dosažena drsnost až Ra = 8 fim. Velmi často však ani tato hodnota není dos ta t ečná 

a je t ř eba výrobek dále upravit. [19] 

4.2.1 Polysher a Polysmooth 

Jednou z metod zjemnění povrchu může být použi t í zařízení Polysher (obr. 4.1) 

od firmy Polymaker. V kombinaci s ma te r i á l em Polysmooth od stejného výrobce 

lze dosáhnou t velmi j emného a h ladkého povrchu. Vyt isknutý výrobek se vloží do 

zařízení, kde je vystaven aerosolu, tvořeného velmi ma lými kapkami alkoholu, pro­

dukovaném ve vibrující m e m b r á n ě (rozprašovači). Mater iá l do sebe vs t ř ebá aerosol, 

k te rý rozpus t í povrch modelu, čímž se vyhladí a vznikne tak bezvrs tvý a j emný 

povrch. Proces p rob íhá mezi teplotami 15 - 32 °C a t rvá asi 20 - 40 minut podle 

velikosti modelu. [20] 

Př i volbě mate r i á lu na tisk součást i je t ř e b a uvažovat na co bude součást po­

užívána. Některé mate r iá ly např ík lad nepodléhaj í korozi j iné mohou mí t lepší me­

chanické vlastnosti. Mater iá l vírové trubice by měl mí t větší odolnost vůči teplu, 

protože teplota teplejšího vzduchu může přesahovat i 100 °C, a tak nemůže být 

27 



použi t mate r iá l s nízkou tep lo tn í odolnost í . 
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5 Návrhová část 

5.1 Návrh modelu 

Návrhová část t é to práce je zaměřena na vytvoření modelu vírové trubice v programu 

SolidWorks a následný tisk metodou F D M . N a základě znalost í získaných rešerší a 

konzultacemi s vedoucím práce R a d o m í r e m Chýlkem, byl vy tvořen model, k t e rý se 

pos tupnými úpravami a vylepšeními dostal do konečné podoby, v jaké byl vytisknut 

a naměřen . Hlavní myšlenkou bylo vyrobit trubici rozebíra te lnou, aby byla možnost 

výměny dílů, čímž lze upravovat parametry trubice, aniž by se musela tisknout 

zcela nová trubice. Některé části byly navrženy a vytisknuty vícekrát s různými 

parametry. Jednot l ivé kombinace byly změřeny a porovnány mezi sebou. Hlavní 

parametry ovlivňující účinnost trubice byly popsány v rešeršní části , a právě na tyto 

parametry byl při náv rhu kladen důraz . S a m o t n á trubice byla rozdělena na čtyři 

části a to: komora, ch ladná strana, t ep lá strana a regulace. Individuální díly a jejich 

návrh je popsán níže. 

5.1.1 Komora 

Komora funguje jako pros t ředník mezi hadicemi na př ívod s t lačeného vzduchu a 

tryskami, neboť ty mají ma lý p růměr , a proto do nich nejde vzduch př ivádět př ímo. 

Vzduchem se tedy komora natlakuje a ta po t é vypouš t í vzduch tryskami do trubice. 

N a vnějším obvodu jsou 3 vstupy pro př ívod vzduchu vybaveny závi tem, k teré slouží 

k našroubování rychlospojek na hadice. P o d vstupy vzduchu, byly vymodelovány 

podpory kvůli snadnějš ímu tisku. Teplá a ch ladná strana prochází komorou, ve k teré 

jsou také spojeny. Kvůli centrování a lepšímu těsnění je v otvoru pro chladnou stranu 

vytvořeno osazení. 

Vzhledem k tomu, že komora je poměrně velká, jako celek by byla ob t ížná na 

vyt isknut í . Z tohoto důvodu byla rozdělena na dvě poloviny, k teré byly vytisknuty 

zvlášť a nás ledně slepeny (viz obr. 5.1). 
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Obr. 5.1: Komora rozdělena na dvě poloviny. 

5.1.2 Chladná strana 

C h l a d n á strana, k t e rá je vidět na obrázku 5.2, v sobě obsahuje hned dva prvky, j imiž 

se d á ovlivnit účinnost V T . T í m p rvn ím z nich je clonka se zvoleným p o m ě r e m d / D 

0,5, což při p r ů m ě r u trubice 25 m m z n a m e n á p růměr clonky 12,5 mm. 

D r u h ý m prvkem jsou trysky vhánějící vzduch do trubice. N a rozdíl od clonky, 

trysky mohou mí t různé tvary, počet a geometrii. V kapitole 3.3 jsou znázorněny 

příklady. V návrhu byly použi ty trysky tangenciá ln í z důvodu jednoduchosti modelo­

vání a tisku. Jejich průřez však není po délce kons tan tn í . Vzduch do trysky vstupuje 

k ruhovým průřezem a vystupuje p rů řezem ve tvaru elipsy. Obsah jednot l ivých prů­

řezu zůsta l stejný pro zachovaní p r ů t o k u tryskou. T í m t o tvarem, a zvolením většího 

p o č t u trysek, se dá zajistit lepší formování víru, a t aké zajistit lepší při lnavost víru 

ke s těně trubice. 

C h l a d n á strana byla vytisknuta dvakrá t s různými poč ty trysek. P r v n í kus m á 

šest trysek a d ruhý dvanáct . Rozměry trysek však zůs ta ly stejné. V druhé var iantě 

by měl tedy do trubice teoreticky vstupovat dvakrá t větší objem vzduchu než v první 

var iantě . 
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Obr. 5.2: C h l a d n á strana s 12 tryskami v řezu. 

5.1.3 Teplá strana 

Teplá strana (viz obr. 5.3) je víceméně jen trubice. Z hlediska funkce vírové trubice je 

to však nej důležitější člen. P rávě v ní to t iž dochází ke tvoření vírů a tep lo tn í separaci. 

Ze znalost í získaných v rešeršní části byl vyhodnocen vhodný rozsah p o m ě r u L/D 

od 15 do 60. Kvůli omezení 3D t i skárny byl zvolen menší poměr a to L/D = 15. 

Má-li trubice p růměr D = 25 mm, pak délka trubice je L = 375 mm. 

Obr. 5.3: Teplá strana. 
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I přes volbu menšího L / D p o m ě r u (kratš í trubice), byla t ep lá strana rozdělena 

a vytisknuta na dvě poloviny. 

Oba konce trubice jsou osazeny závity. Jeden slouží pro našroubování regulačního 

prvku, d ruhý je ke spojení teplé strany s chladnou stranou v komoře. 

5.1.4 Regulace 

Př i návrhu regulačního členu bylo n u t n é se rozhodnout, zda bude s tudená hmot­

nos tn í frakce stejná, nebo zda-li bude možnos t j i měni t . Nakonec byla zvolena d ruhá 

možnost , z důvodu zkoumání v l ivu regulace na teploty odcházející z obou konců. 

Vzhledem k tomu, že nejsnazší a re la t ivně dobře měři te lné je použi t í závi tu, byl 

tento způsob zvolen také na pohyb regulačního členu. Zvolením závi tu s j e m n ý m 

s toupán ím je možno dosáhnout malých, ale měři te lných změn p rů toku . Regulační 

člen je vidět na obrázku 5.4. 

Obr. 5.4: Regulační člen v řezu. 

K závi tu bylo t ř e b a zvolit vhodný úhel kužele regulačního členu, aby se mezera 

mezi kuželem a t rubicí , kterou un iká vzduch ven, příliš rychle nezavírala nebo ne-

otevírala. Nakonec se mezera s každou otáčkou zvětší o asi 0,21 mm, respektive 

p rů točný průřez se s p rvn í o táčkou zvětší na 16,35 mm2, což předs tavuje kružnici o 

poloměru asi 4,56 mm. 
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Tab. 5.1: Hodnoty mezer a p růřezů př i jednot l ivých otáčkách. 

Otáčky Mezera [mm] P rů řez [mm 

8 0 0 

7 0,210 16,370 

6 0,420 32,463 

5 0,631 48,278 

4 0,841 63,815 

3 1,051 79,075 

2 1,261 94,057 

1 1,471 108,762 

5.1.5 K-D trubice 

N a základě měření z kapitoly 2.2, ve k t e r ém bylo zjištěno, že trubice se zmenšujícím 

se a nás ledně zvětšujícím se p r ů m ě r e m dosahuje o něco lepších výsledků, byla vymo­

delována a vytisknuta konvergentně-divergentní trubice (obr. 5.5). Poměr p r ů m ě r ů 

v nejužším a nejširším mís tě byl zachován stejný, jako v popsané studii o hodno tě 

dm/D = 0, 3. Máme-l i t rubici s p r ů m ě r e m 25 mm, pak p r ů m ě r v nejužším mís tě je 

7,5 mm. [9] 

Obr. 5.5: Konvergentně-divergentní trubice. 

Tento díl není opa t ř en žádnými závity, slouží pouze k vsunu t í do teplé strany. 

I tato čás t musela být t isknuta na poloviny. Upros t řed je osazena kroužkem, kvůli 

lepšímu us tavení v trubici. 

5.1.6 Tisk a úprava 

Po nakreslení a konečných úpravách modelů v SolidWorks přišel na ř a d u tisk. Všechny 

soubory byly převedeny do formátu . S T L , k te rý geometrii modelu popíše pomocí 

vektorů a vrcholů t rojúhelníků. 3D t i ská rna si pak může model jednodušej i rozdělit 

na vrstvy. Tloušťka vrstvy se dá urči t manuá lně , s t ím, že čím větší t loušťka, t ím 

menší přesnost t isku a naopak. V našem př ípadě byla zvolena menší t loušťka, kvůli 

dosažení vyšší kvality. Tloušťka vrstvy 0,1 m m vychází z trysky o p r ů m ě r u 0,25 mm. 
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Vzhledem k tomu, že tisk součást í není tak přesný, jako např ík lad soust ružení či 

frézování, bylo t ř e b a díly upravit. Např ík lad závity bylo n u t n é p r o t á h n o u t závitní­

kem nebo závi tovým očkem. Model byl vy tvořen bez vůlí, a tak do sebe některé díly 

nezapadaly, proto muselo být trochu mate r i á lu odebráno b r u s n ý m papí rem. 

Kvůli zlepšení podmínek pro tvorbu a udržení víru byly některé členy celku 

vyrobeny z kvalitnějšího mate r i á lu Polysmooth ( P V B ) , určeného k povrchové úpravě 

v již zmíněném Polysheru od firmy Polymaker. Úprava spočívá ve zjemnění struktury 

a snížení drsnosti. Vír se pohybuje lépe po h ladš ím povrchu kvůli menš ímu t ření . 

Menší drsnost í také snížíme předávání tepla do s těn trubice. Tř i části prošly úpravou. 

B y l a to ch ladná strana, polovina teplé strany blíže ke komoře a K - D trubice. Tyto 

t ř i části jsou zásadní , neboť v nich se vír začíná tvoři t . Os t a tn í díly byly vytisknuty 

z levnějšího mate r iá lu P L A , jehož bylo využi to největší množs tv í . Pomocné podpory 

byly vytisknuty z ma te r i á lu P V A , k te rý je rozpus tný ve vodě. 

V tabulce 5.3 můžeme vidět jak časově náročný byl tisk všech část í a použi tý 

mater iá l . Vezmeme-li v potaz cenu mater iá lu , můžeme vypoč í t a t i cenu mate r i á lu 

jednot l ivých částí . Cena za gram vychází přibližně: 

Tab. 5.2: Cena mate r i á lu za jeden gram. 

Mater iá l Cena mate r i á lu [kč/g 

P L A 1,2 
P V B 1,6 

P V A 2,7 

Tab. 5.3: Specifikace tisku. 

Díl Mater iá l Doba tisku [h] Mater iá l [g] Cena[kč 

Komora - 2 části P L A 34 79 95 

Ch ladná strana P V B 18 45 72 

Regulace P L A 11 27 33 

Teplá strana P L A + P V B 33 78 110 

K - D trubice P V B 7 13 21 

Podpory P V A 40 110 

Celkem 108 282 441 
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5.1.7 Sestavení vírové trubice 

Po manuá ln ích a povrchových úpravách jednot l ivých část i byla V T složena. N a ob­

rázcích 5.6 a 5.7 je vidět detail spojů. Složení všech část í do celku je poměrně jedno­

duché, bez sebevětších problému, avšak chladná strana ne úplně přesně dosedá na 

s těnu komory, a tak je v osazeních m a l á vůle. To může mí t za následek netěsnost i , 

což negat ivně ovlivňuje chování trubice. 

L L 

A s  

\ r 

Obr. 5.6: Řez spoje teplé a chladné strany v komoře. 

Výsledné složení modelu vírové trubice v sys tému SolidWorks můžeme vidět 

na obrázku 5.8 a konečný vy t i sknutý a složený celek lze vidět na obrázku 5.9. Na 

fotografii si lze vš imnout rozdílných barev teplé strany. D ů v o d e m je použi t í j iného 

mater iá l t é poloviny blíže ke komoře. Stejně tak m á rozdílnou barvu chladná strana. 

Obr. 5.7: Řez spoje regulace a teplé strany. 
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Obr. 5.8: Model vírové trubice. 

Obr. 5.9: Fotografie vírové trubice. 
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6 Experimentální část 
Celkem byly provedeny čtyři měření . By lo to měření chladné strany se 6 a 12 trys­

kami, měření změny regulace p r ů t o k u a měření K - D trubice. P ř e d začá tkem měření 

bylo n u t n é tmelem utěsni t možná mí s t a úniku vzduchu a spoje. Po té byla trubice 

podle schéma na obrázku 6.1 př ipo jena na př ívod vzduchu. Jednot l ivá měření jsou 

popsány v následujících kapi tolách. 

4 5 6 

oo O 

o o 

Obr. 6.1: Popis měřící t r a t ě . 1 - kompresor, 2 - t laková nádoba , 3 - redukční ventil, 

4 - teploměr , 5 - p rů tokoměr , 6 - sn ímač absolu tn ího t laku, 7 - sonda pro měření 

rychlosti, 8 - vírová trubice, 9 - t e rmoč lánky 

6.1 Měření se změnou regulace 

Měření regulačního členu proběhlo na vírové trubici se 6 tryskami za vstupujícího 

vzduchu o t laku 1,5 a 2 bary a tep lo tě 21,4 °C. N a začá tku měření byl regulační člen 

úplně uzavřen, tzn. vzduch proudil ven jen chladnou stranou. P o s t u p n ě se po j edné 

otáčce oteví ra la regulace a po us tá lení teplot se změři la rychlost vzduchu proudícího 

ven chladnou stranou pro určení p r ů t o k u a h m o t n o s t n í frakce. Takto se postupovalo 

dokud na chladné s t raně nebyla n a m ě ř e n a rychlost s hodnotou 0. 

N a obrázku 6.2 můžeme vidět p r ů b ě h teplot z měření regulace vzduchu o t laku 

1,5 baru. Čísla v grafu značí, kolikrát bylo o točeno regulačním členem od polohy ote­

vřeno. O s m á o táčka v grafu znázorněna není, pro tože t ep lá strana je při osmé otáčce 

uzavřena, a tak j í neproudí žádný vzduch a teploty se nemění . Z grafu lze vyčíst, 
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kdy docházelo ke změně regulace a kdy se teploty začaly ustalovat. Nejnižší teploty 

chladného vzduchu bylo dosaženo při č tv r t é otáčce o hodno tě T^min = 13, 07 °C. 

Nejvyšší teplota teplého vzduchu byla Thjjnax = 34,47 °C byla n a m ě ř e n a při šesté 

otáčce. O d pá t é o táčky klesala teplota nejen chladného, ale i teplého vzduchu. Dů­

vodem může být , že teplou stranou začalo proudit tak velké množs tv í vzduchu, kdy 

teplo p ředané z menšího chladného proudu už nestačilo efektivně ohřívat vzduch 

odcházející teplou stranou, avšak malé množs tv í teplého vzduchu se stále ochlazo­

valo. P ř i d ruhé otáčce již skoro všechen vzduch unikal ven jen teplou stranou a 

nedocházelo k tep lo tn í separaci. 

Můžeme vidět , že pouhou změnou regulace lze poměrně značně měni t výs tupn í 

teploty, a tak př i náv rhu trubice, k t e rá n e m á možnos t změny p r ů t o k u mus íme b r á t 

v potaz kde bude zařízení využíváno. Topný a chladící faktor závisí na tep lo tách a 

na s tudené h m o t n o s t n í frakci 1 , a tak je regulováním také ovlivněn. Nej větší rozdíl 

teplot byl A T = 17,62 °C při šesté otáčce. 

Z naměřených dat byly vypoč í t ány chladící faktor, t opný faktor a s t u d e n á hmot­

nos tn í frakce. Zaznamenány jsou v tabulce 6.1. Hodnoty s tudené h m o t n o s t n í frakce 

byly také využi ty v dalších měřeních a výpočtech . 

Topný a chladící faktor závisí také na tlaku, ale ten se při tomto měření neměnil. 
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Úpravami rovnic 1.4 a 1.5 dostaneme vztah: 

Vc,7 • 2/8 2 - 1 

? / 7 = ^ r = 2 ^ 5 = 0 ' 8 9 8 ( 6 - 1 } 

kde |/7 a ys jsou s tudené h m o t n o s t n í frakce při sedmé a osmé otáčce, kdy víme, 

že při osmé otáčce se y8 = 1, a i>Ci7 a i>Ci8 jsou příslušné rychlosti chladného vzduchu. 

Chladící a t opný faktor při sedmé otáčce a t laku 1,5 baru: 

COPc = - i l í - • M 9 8 . ( 2 1 - 17 31) = 0,0965 
1 , 4 - 1 294,15 • i n ( 5 ^ ) 

C O P k = - i l i - • ( 1 - 0 . 0 1 8 2 7 ) . (33 83 - 2 1 ) = 

1 . 4 - 1 294,15 • i n ( g ^ ) 

Tab. 6.1: Chladící faktor, t opný faktor a h m o t n o s t n í s tudené frakce v závislosti na 

otáčkách a t laku 

Tlak 1,5 baru Tlak 2 bary 

otáčky C O P c C O P h y C O P c C O P h y 
8 0,071 0 1,000 0,064 0 1,000 

7 0,096 0,038 0,898 0,110 0,040 0,898 

6 0,097 0,088 0,587 0,128 0,065 0,587 

5 0,063 0,078 0,351 0,091 0,036 0,351 

4 0,007 -0,006 0,116 0,037 -0,006 0,116 

3 0 -0,016 0 0,005 -0,030 0,031 

2 0 0 0 0 -0,037 0 

Z tabulky 6.1 můžeme usoudit, že COPc i COPh budou největší při šesté otáčce 

od otevřené polohy se studenou frakcí y = 0,587. Takto bude regulační člen nastaven 

při dalších měřeních. P ř i malé s tudené h m o t n o s t n í frakci se část s tudeného vzduchu 

mísila s tep lým, a tak některé hodnoty C O P jsou záporné . 

6.2 Měření chladné strany se 6 tryskami 

Regulační člen byl nastaven na 6 otáček od otevřené polohy, a tak můžeme poč í t a t 

se stejnou studenou h m o t n o s t n í frakcí jako př í měření regulace. N a začá tku byl tlak 

přibližně 1 bar. Po té byl tlak pos tupně zvyšován o 0,1 baru. Po zvýšení t laku se 

začaly měni t teploty p roudů z obou konců vírové trubice. Po us tá lení teplot byl tlak 

znovu zvýšen, a takto měření probíhalo až po tlak 2,3 baru. 
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N a obrázku 6.3 je vidět p r ů b ě h teplot. Nejvyšší dosažená teplota teplého vzduchu 

byla Thtmax = 37,47 °C a nejnižší dosažená teplota chladného vzduchu T^min = 4, 94 

°C. Nejvyšší tep lo tn í diference byla A T = 32,49 °C. 

Tab. 6.2: Hodnoty C O P a teplot v závislosti na t laku trubice s 6 tryskami. 

p [bar COPc COPh Th T A T 

1,1 0,129 0,045 21,900 19,18 2,72 

1,2 0,119 0,048 22,820 17,85 4,97 

1,3 0,112 0,051 23,780 16,74 7,04 

1,4 0,114 0,059 25,050 15,47 9,58 

1,5 0,115 0,059 25,910 14,3 11,61 

1,6 0,118 0,064 27,160 12,99 14,17 

1,7 0,115 0,064 27,970 12,2 15,77 

1,8 0,116 0,068 29,210 11,15 18,06 

1,9 0,117 0,070 30,250 10,24 20,01 

2 0,121 0,077 31,950 8,89 23,06 

2,1 0,127 0,084 33,770 7,5 26,27 

2,2 0,131 0,091 35,690 6,14 29,55 

2,3 0,133 0,097 37,420 5,04 32,38 

Tlak [bar] 2,2 

— T e p l o t a teplého vzduchu — T e p l o t a chladného vzduchu 

Obr. 6.3: P r ů b ě h teplot při použi t í 6 trysek. 
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6.3 Měření chladné strany s 12 tryskami 

Př i tomto experimentu bylo zapojení trubice stejné jako u předchozího měření , ale 

byla v y m ě n ě n a chladná strana se šesti t ryskami za díl s dvanác t i tryskami. Regulační 

člen byl nastaven 6 otáček od otevřené polohy. Dvojnásobným p o č t e m trysek se 

zvětšil p r ů t o k vzduchu do trubice. Tak jako u minulého měření se tlak zvyšoval o 

0,1 baru, až na konečnou hodnotu 2,3 baru. P r ů b ě h teplot je znázorněn na obrázku 

6.4. N a t laku 2,3 bylo dosaženo nejvyšší teploty T^max = 56, 54 °C a nejnižší T^min = 

3,82 °C. Největší rozdíl teplot byl A T = 52, 72 °C. 

Po dosažení t laku 2,3 baru a ustá lení teplot byl regulační člen uzavřen o jednu 

otáčku tzn. s t udená h m o t n o s t n í frakce se zvýšila a taky teploty chladného i teplého 

vzduchu se zvýšily. To však bylo jen k rá tkodobě , protože teplota teplého vzduchu 

dosáhla až 70,51 °C, což už se jevilo jako teplota, kterou mater iá l nemusí vydržet . 

Po té byl regulační člen znovu otevřen o jednu a dvě o táčky (5 a 4 otáčky od otevřené 

polohy). T í m t o obě teploty začaly klesat a byla dosažena nejnižší teplota chladného 

vzduchu o hodno tě —2, 67 °C. 

Tab. 6.3: Hodnoty C O P a teplot v závislosti na t laku trubice s 12 tryskami. 

[bar COPc COPh Th T A T 

1,1 0,130 0,171 24,66 19,05 5,61 

1,2 0,144 0,158 27,12 17,06 10,06 

1,3 0,156 0,174 30,38 15,09 15,29 

1,4 0,157 0,178 33,3 13,39 19,91 

1,5 0,153 0,184 36,33 12,04 24,29 

1,6 0,153 0,189 39,28 10,59 28,69 

1,7 0,152 0,191 41,83 9,32 32,51 

1,8 0,151 0,196 44,63 8,21 36,42 

1,9 0,149 0,199 47,18 7,17 40,01 

2 0,146 0,199 49,39 6,31 43,08 

2,1 0,145 0,199 51,3 5,44 45,86 

2,2 0,147 0,207 54,33 4,31 50,02 

2,3 0,144 0,209 56,54 3,82 52,72 

6.4 Měření K-D trubice 

Měření K - D trubice probíhalo stejně jako ta předchozí . B y l a použ i t a ch ladná strana 

s šesti tryskami, nas tavení regulačního členu bylo 6 otáček od otevřené polohy. V 
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průběhu měření však byl n á h o d o u sejmut regulační člen, a bylo zjištěno, že K - D 

trubice je samo regulovatelná, a tak regulační člen na konci teplé strany není po­

třebný. Proto bylo měření zopakováno bez regulačního členu. Po rovnán ím s tudených 

hmotnos tn ích frakcí bylo usouzeno, že K - D trubice m á velmi podobnou regulaci jako 

regulační člen 7 otáček od otevřené polohy. 

Měřeno bylo po hodnotu t laku 2,3 baru, kdy byla dosažena nejvyšší teplota 

Th,max = 63, 34 °C a nejnižší teplota s hodnotou Tc^min = 11, 55 °C. 

N a konci měření bylo po otevření vírové trubice zjištěno, že K - D trubice se 

nás ledkem vysokých teplot zdeformovala. Deformace lze vidět na obrázku 6.6. P ř i 

návrhu vírové trubice se nepočí ta lo s t ím, že by trubice při re la t ivně nízkém t laku (do 

2,5 ba rů ) dosahovala tak vysokých teplot teplého vzduchu, a tak její části , zejména 

K - D trubice, nebyly na takovou teplotu d imenzovány 2 . 

2Pro představu ing. R. Chýlek dosáhl měřením vírové trubice použité v jeho diplomové práci 
teploty teplého vzduchu 67,05°C při tlaku 6 barů [21]. 
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Teplota teplého vzduchu Teplota chladného vzduchu 

Obr. 6.5: P r ů b ě h teplot K - D trubice 

Tab. 6.4: Hodnoty C O P a teplot v závislosti na t laku K - D trubice. 

[bar COPc COPh Th T A T 

1,1 0,060 0,049 23,81 20,04 3,77 

1,2 0,146 0,060 28,86 18,19 10,67 

1,3 0,129 0,055 31,66 17,49 14,17 

1,4 0,125 0,054 34,75 16,72 18,03 

1,5 0,113 0,053 37,48 16,36 21,12 

1,6 0,111 0,053 40,31 15,78 24,53 

1,7 0,104 0,053 42,77 15,45 27,32 

1,8 0,104 0,054 45,69 14,92 30,77 

1,9 0,105 0,055 49,03 14,32 34,71 

2 0,102 0,057 52,18 14,03 38,15 

2,1 0,103 0,060 56,14 13,45 42,69 

2,2 0,111 0,065 61,7 12,49 49,21 

2,3 0,117 0,064 63,34 11,55 51,79 
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Obr. 6.6: Deformace K - D trubice 

6.5 Srovnání výsledků 

Pro porovnávání vírových trubic slouží právě chladící a t opný faktor. Podle jejich 

hodnot můžeme urči t , k t e rá trubice za daných podmínek měla nej lepší schopnost 

chladit p ř ípadně ohřívat př ivedený st lačený vzduch. Větš inou hodnoty těchto faktorů 

bývají okolo 0,1 při s t ř edn ím t laku (okolo 4 b a r ů ) . Použ i t ím více s t lačeného vzduchu 

je možno dosáhnou t většího C O P . Pro tože je vírová trubice považována jako zařízení 

používané p r imárně k chlazení, je vyžadován větší spíše chladící faktor. P ř i našem 

měření však tlak nepřesahoval 2,3 baru. I p řes to vírová trubice vykazovala efektivní 

t ep lo tn í separaci. 

N a obrázcích 6.7 a 6.8 jsou srovnány chladící a topné faktory pro vírovou trubici 

s šesti tryskami, dvanác t i tryskami a K - D trubici. Dále na obrázcích 6.9 a 6.10 je 

porovnán p r ů b ě h teplot teplého a chladného vzduchu. 
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Obr. 6.7: Porovnán í COPc různých nas tavení trubic 
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Obr. 6.8: Porovnání COPh různých nas tavení trubic 
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Tlak [bar] 

6 trysek 12 trysek K-D trubice 

Obr. 6.9: Porovnání p r ů b ě h u teplot chladného vzduchu 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 

Tlak [bar] 

6 trysek 12 trysek K-D trubice 

Obr. 6.10: Porovnán í p růběhu teplot teplého vzduchu 
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Závěr 
V rámci bakalářské práce byla provedena studie p a r a m e t r ů vírové trubice, k te rými je 

ovlivněna její schopnost účinně chladit nebo ohřívat vzduch. N a základě získaných 

znalost í byl navržen 3D model rozebírate lné vírové trubice s dů razem k ladeným 

právě na tyto parametry. Model byl p o t é vyroben pomocí adi t ivní technologie Fused 

Deposisition Modeling. Sestavená vírová trubice pak byla exper imentá lně změřena . 

Během experimentu bylo zjištěno, že při použi t í trubice s dvanác t i tryskami a 

K - D trubice, dosahuje teplota teplého vzduchu za t laku 2,3 baru přes 60°C. Pro delší 

provoz je tato teplota a tlak pro mater iá l použ i tý na výrobu l imitní a vyšší teploty 

než 65 °C by se nedoporučovaly. Pro K - D trubici už i tyto teploty byly příliš vysoké 

a došlo k její deformaci. Os t a tn í části zůs ta ly nepoškozené. 

Co se týče p a r a m e t r ů a jejich vlivů na funkčnost trubice bylo zjištěno, že nej-

vyšších hodnot topného i chladícího faktoru je dosaženo při regulaci se studenou 

h m o t n o s t n í frakcí okolo y = 0,6. Zvyšováním s tudené h m o t n o s t n í frakce narůs ta j í 

teploty obou p roudů vzduchu. Naopak snížením t é to frakce teploty obou p r o u d ů 

klesají. Menší studenou h m o t n o s t n í frakcí je tedy možno dosáhnou t nižších teplot 

chladného vzduchu za s tá lého t laku, avšak jeho celkové množs tv í se zmenší . Nasta­

vení s tudené h m o t n o s t n í frakce proto závisí čistě na tom, jak a na co bude zařízení 

používáno. 

Rozdílný počet trysek v trubici také ovlivňuje její funkčnost. By lo zjištěno že 

větší počet trysek vykazuje lepší vlastnosti. Teplota t ep lého /ch ladného vzduchu je v 

př ípadě použi t í 12 trysek vyšší /nižší než při použi t í 6 trysek. Taky chladící a topný 

faktor je vyšší. Avšak spo t ř eba s t lačeného vzduchu je o t éměř 65 % větší. 

Měřením K - D trubice bylo zjištěno, že není t ř eba regulačního členu, pro tože se 

dokáže regulovat sama. Nevýhodou je, že není možnos t změny s tudené hmotnos tn í 

frakce, k t e rá měla hodnotu přibližně y = 0,9. Teplota chladného vzduchu v porovnání 

s t rubic í s šesti a dvanáct i tryskami nedosahovala tak nízkých hodnot. N a druhou 

stranu při vyšších t lacích měla nejlepší schopnost vzduch ohřívat . D á se říci, že K - D 

trubice by si své up la tněn í mohla nají t tam, kde je t ř e b a ohřevu. 

Navržena vírová trubice i přes re la t ivně malé provozní t laky dosahovala velmi 

dobrých rozdílů teplot, k teré nebyly očekávány. Použ i t ím kvalitnějších ma te r i á lů a 

vy roben ím vírové trubice adi t ivní technologií jako jeden kus, by snad bylo možno 

použi t í vyšších t l aků a dosažení nižších resp. vyšších teplot. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
Zkratky 
COP 
RHVT 
K-D 
VT 
CFD 
F D M 
Symboly 

coefficient of performance, t opný faktor 

Ranque-Hilschova vírová trubice 

Konvergentně-divergentní 

Vírová trubice 

Computational fluid dynamics 

Fused deposition modeling 

y H s t u d e n á h m o t n o s t n í frakce 

T [°C] teplota chladného vzduchu 

T [°C] teplota př iváděného vzduchu 

Th [°C] teplota teplého vzduchu 

AT [°C] tep lo tn í diference 

COPc [-] chladící faktor 

COPh [-] t o p n ý faktor 

Qc [J] teplo odcházející chladnou stranou 

Qh [J] teplo odcházející teplou stranou 

Tííifi [kg • s-1] prů tok vzduchu na vstupu 

mc [kg • s-1] prů tok vzduchu chladnou stranou 

W [J] práce p o t ř e b n á na st lačení vzduchu 

Cp [J -kg-1-K-1] m ě r n á t epe lná kapacita 

R [J -kg-1 -K-1] plynová konstanta 

Pin [bar] tlak vzduchu na vstupu 

L [m] délka trubice 

D [m] p růměr trubice 

d [m] p růměr clonky 

Ra 
[fim] drsnost povrchu 

[m] p růměr K - D trubice v nej užším mís tě 

[°C] nejvyšší teplota teplého vzduchu 

T 
-1 c,min 

[°C] nejnižší teplota chladného vzduchu 

S [m2] průřez konce chladné strany 

Vc 
[m • s - 1 ] rychlost vzduchu proudícího z chladné strany 

TN [°C] teplota vzduchu za normáln ích podmínek 

PN [bar] tlak vzduchu za normálních podmínek 

Pc [bar] tlak vzduchu na konci chladné strany 

K í-1 Poissonova konstanta 
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