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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh 3D modelu rozebiratelné Ranque-Hilschovy virové trubice
a jeji nasledny tisk. V Gvodni ¢asti jsou rozebrany zakladni druhy virovych trubic a jejich
pouziti. Nasledné se prace zaobird parametry, jenz ovliviuji G¢innost virové trubice. V
praktické Casti je popsan navrh jednotlivych casti. Po vytisknuti a sloZenf je virova trubice
méfena se zménou nékterych parametri.

KLICOVA SLOVA

Ranque-Hilschova virova trubice, geometrie, aditivni technologie, FDM metoda, chlazeni,
ohtev

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is designing and 3D printing of a detachable Ranque-
Hilsch vortex tube. In the following 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. After 3D printing and assembling, the vortex tube’s performance is measured
with variations of some parameters.

KEYWORDS
Ranque-Hilsch vortex tube, geometry, additive technology, FDM method, cooling, heat-

ing
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Uvod

Ranque-Hilschova virova trubice (RHVT), stejné jako mnoho jinych vynélezi, byla
objevena vice méné nahodou, kdyz se v roce 1931 francouzsky fyzik G. J. Ranque,
vénujici se viteni, snazil vyrobit pristroj na cisténi ocelaren od prachu. Pii méreni
jeho prototypu vsak zjistil, Ze dokaze rozdélit privedeny proud vzduchu na dva.
Avsak az o 16 let pozdéji po uprave a vylepsSeni trubice R. Hilsch zjistil, ze zarizeni
mé potencial vyuziti v odvétvi chlazeni a kryogeniky.

V soucasné dobé je RHVT znama spise laboratornim pracovnikim snazicich se
o zlepseni funkénosti tohoto zafizeni. Navzdory tomu, Ze zafizeni je oproti velkym
chladicim jednotkdm jednoduché a na sviij provoz potiebuje jen ptivod stlaceného
média, nenasla si mimo specifickych mist své uplatnéni, kvili jiz zminéné ic¢innosti,
kterd je v porovnani s jinymi zafizenimi na chlazeni mala.

Tato prace se vénuje pravé Ranque-Hilschové virové trubici vyrobené pomoci adi-
tivni technologie, porovnani s jinymi trubicemi a zavislosti jeji i¢innosti ochlazovani
privedeného vzduchu na parametrech ovliviiujicich funkénost trubice. Hlavni mys-
lenkou bylo vyrobit rozebiratelnou virovou trubici, aby byla moznost zmény téchto

parametri a pripadné vymény poskozenych nebo nevyhovujicich dili.
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1 Virova trubice

1.1 Princip

Virova trubice je jednoduché zatizeni, které dokaze rozdélit privedeny stlaceny vzduch
na teply a studeny proud. Diky tryskam zavadéjicich vzduch tangencialné do trubice,
spravné umisténé clonky a tlaku na vstupu se docili pohybu vzduchu po sroubovi-
cové draze na obvodu trubice vysokou rychlosti smérem k teplému konci trubice.
Clonku je nejlépe umistit co nejblize tryskam. V jistém stagnacnim bodé se nésled-
kem tlakovych ztrat vytvori druhy vir. Protoze na konci teplé strany je regulacni
clen, ktery zamezuje tniku veskerého vzduchu teplou stranou trubice, zméni druhy
proud vzduchu sviij smér a vraci se trubici zpét, kde projde clonkou a unika ven
chladnou stranou trubicd'] Toto mnozstvi vzduchu unikajictho ven chladnou stra-
nou se nazyva studena hmotnostni frakce y. Teplou stranou trubice unika mnozstvi
vzduchu 1 — y. Toto mnozstvi se dd ménit pomoci regulacniho ¢lenu na konci teplé
strany trubice. [1]

Kvalitni virové trubice by mély predchazet michani chladného a teplého proudu.
Pokud je studend hmotnostni frakce tak velka, ze nestac¢i unikat pres clonku ven
chladnou stranou, nastava riziko promichani teplého a studeného vzduchu, ¢imz
dojde ke snizeni ucinnosti. Pti nizké hmotnostni frakci odchazi z chladného konce

méné vzduchu, ale o velmi nizké teploté. [2]

1.2 Efekt teplotni separace

Ve virové trubici jsou tvoreny dva viry: volny vir a nuceny vir. Médium ve volném
viru zvysuje svou uhlovou rychlost, ¢im blize je ke sttedu viru. Naopak médium v
nuceném viru rotuje rychleji ¢im dale je od stfedu vireni. Volny vir je vnéjsi (teply)
proud média a nuceny vir je vnitini (chladny) proud v centru trubice. Vnitini proud
média se pohybuje mensi rychlosti nez vnéjsi proud, a protoze energie je imérna
druhé mocniné rychlosti, ztraci vnitini proud energii prestupem tepla na vnéjsi

proud. Tim dochézi ke vzniku teplého a studeného proudu. [3]

1.3 Rovnice popisujici vykonnost virové trubice

resp. ohiat. Teplotni diference jednotlivych proudii spoc¢itam jako:

LU souproudé virové trubice oba proudy vzduchu unikaji na stejné strané.
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AT, =Ty, — T, (1.1)

AT, =T, — Tin (1.2)

kde T;, je teplota privedeného vzduchu, T, teplota chladného vzduchu a T}, tep-
lota teplého vzduchu.

Celkova teplotni diference se da zapsat jako:

AT =T, —T, (1.3)

Dalsi dulezitou vlastnosti je, jaké mnozstvi vzduchu y (studend hmotnostni

frakce) dokaze trubice ochladit. Muzeme vyjadrit:

Me

_ 1.4
= (1.4)

kde i, je pritok studeného vzduchu [kg-s~!] a mi;, pritok pfivedeného vzduchu
(kg -s71.

Vypocet pritoku studenym koncem trubice z rychlosti:

. De - S - Ve TN 3
Me=|——757—" 60 - 10 1.5
( Tc pN> ( )

kde S je prifez chladného konce, v. rychlost vzduchu, T a py teplota a tlak
vzduchu za normalnich podminek a p. tlak chladného vzduchu na vystupu.
Nakonec muzeme vypocitat chladici a topny faktor:
c . c’ ' T’m - Tc
cop, = Qe - e G ) (1.6)
w m'm-RJ}n-ln(pﬂ)

Pc

kde Q. je teplo odchéazejici chladnou stranou a W je prace potiebna na stlaceni
vzduchu.

Obdobné miizeme vyjadiit topny faktor:

Qn _ min- - (Th — Tin)
COPy = — = 1.7
! w mzn R- ,I'm ' m) ( )
Obé rovnice mizeme upravit na tvar:
' ,—Tm - Tc
cop, = vl ) (1.8)
k=1 T, -In (u)
Pc
L—y) - (Th —Tin
cop, = .\ ) (Th = Tin) (1.9)

K=l T, dn(52)

c

kde k je Poissonova konstanta.
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1.4 Pouziti virové trubice

7 divodu malé uc¢innosti oproti jinym chladicim systémiim neni virova trubice pri-
marni zafizeni pouzivané k chlazeni, avsak jakozto malo poruchové, témeér bezidrz-
bové, jednoduché a levné zarizeni ma virova trubice vysoky potencial tam, kde nelze
pouzit veétsi jednotky a nachazi si uplatnéni v riznych odvétvich primyslu. Chlazeni
virovou trubici je vsak bodové, a tak lze fici, ze nikdy nebude mozno tento pristroj

pouzit pro chlazeni vétsich prostor.

Chlazeni oblekii a masek V nékterych prostorach (doly, slévarny atd.), kde je
tteba chladit personal a neni mozna uprava vzduchu, se toto provadi vzduchem
chlazenymi obleky (obr. . Do virovych trubic v obleku jsou privedeny hadice se
stlacenym vzduchem. Virova trubice pak zajistuje chladny vzduch.

Cald Air s Dstributed
Throughout The
Perforated Lining

Of West And Collar

Tempsrature
k‘Cu Id Air Qut To Yest Adjustment Knob

. 1
¥

Hot Air Ot

1CDTI"IDI'1‘.*55&H Alr In

Obr. 1.1: Vzduchem chlazeny oblek

Chlazeni pfi vysokorychlostnim obrabéni Lepsi kvality obrabéného materialu se
mimo jiné dosahuje chlazenim obrobku a nastroje. Vétsinou se ke chlazeni pouziva
chladici emulze, ale v jistych pripadech lze pouzit také RHVT. Virova trubice se
muze pouzit naptiklad k predchlazeni materidlii nebo primém a nepiimém chlazeni

néastroje. [4]

Pouziti virové trubice v chladicim obéhu Jako samostatné zafizeni ma virova tru-
bice nizky COP (coefficient of performance, topny faktor) mensi nez 0,1 pri pokojové
teploté. Sirstho vyuziti a lepsich vlastnosti by se vsak dalo dosdhnout implemento-

vanim virové trubice do chladicich cykla jako alternativu skrtictho ventilu. [5]
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Chlazeni pfti svarovani ultrazvukem Pri dlouhém svarovani ultrazvukem se muize
svarovaci pistole zac¢it prehtivat, ¢cimz se snizuje schopnost zafizeni pracovat. Pou-
zitim virové trubice namifené na hlaven pistole ji 1ze chladit a chrénit pred teplem

vznikajicim svarovanim. @]

Pouziti na produkci kysliku a dusiku Virova trubice by si své uplatnéni mohla
najit také tam, kde je tfeba kysliku nebo dusiku. Pouzitim dvoufazové virové trubice
(viz obr. je mozné ze vzduchu vyseparovat jeho slozky. Do trubice je tryskou
priveden vzduch s kapalinou. Odstredivou silou je kapalina tlacena ke sténam. Pri
dostatecné vysokych teplotach by se dusik mél od vzduchu oddélit a plynnou slozkou
opustit stfedem trubice. Naopak kyslik koncentrovan v kapaliné je odebiran na konci
rozsitujici se trubice.

V soucasné dobé je dosahovana ¢istota kysliku az 97 %, avsak s pomérné nizkou
vytézmosti. Cistoty 80 % lze dosahnout s vytéznosti az 25 %. Vizkumem se zabyva
také Americky institut Aeronautiky a Astronautiky, kde zamysli vyuziti tohoto za-

fizeni ve vesmirné dopraveé. m

Dvoufazovy pfivod Kyslik

vzduchu

Dusik *“f=re . S ==
o] o - - — |

Obr. 1.2: Dvoufazova virova trubice. ﬁ]

Ackoliv je virova trubice primarné pouzivana jako chladici zatizeni, v nékterych
pripadech, kdy neni moznost pouziti jiné aparatury, naptiklad kdyz neni k dipozici

elektfina, muze byt vyuzita i tepla strana virové trubice k ohtevu. EI]
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2 Geometrie a tvary

2.1 Druhy virovych trubic

Kazda virova trubice ma vstup, do néhoz je privadén stlaceny vzduch. V komore se
zmeéni proudéni na turbulentni, vzduch dale pokracuje do trubice, ve které se rozdéli
na dva proudy. Chladny proud se pohybuje ve sttedu trubice, teply proud na okraji.
V souproudém provedeni virové trubice (obr. je vystup teplého i chladného
vzduchu na stejné strané. Tato realizace se pouziva tam, kde je tfeba Setrit mistem.

Souproudd virové trubice je také levnéjsi na vyrobu. [§]

Privod vzduchu

Teply vzduch

Studeny
vzduch

N

e

l
T
7

EE— Regulace

Obr. 2.1: Souprouda virova trubice. |§|

Protiprouda virova trubice (obr. ma dva vystupy na opacnych stranach.
Studeny tok se v trubici obrati a proudi opa¢nym smérem nez teply tok, projde
trubici zpét a vystoupi na chladné strané. Teply tok pokracuje dal a vystupuje na
teplé strané. Protiproudé virové trubice jsou castéji pouzivané a vyznacuji se vyssi

U¢innosti nez souproudé trubice. [§

Pfivod vzduchu

l Teply vzduch

::::Z:Y > ﬂ — —ikegulace
7 N — —

Clonka

Obr. 2.2: Protiproudd virova trubice. |§|
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2.2 Konvergentné-divergentni trubice

Dalsim z mnoha zptisobt jak rozlisit virové trubice je podle tvaru teplé casti. Vétsina
virovych trubic pracuje s konstantnim primérem po jeji délce, avsak u konvergentné-
divergentni trubice se primeér postupné do urcité hodnoty zmensuje a poté zase roste
do ptvodniho rozméru. Timto zptisobem lze upravit jeji parametry a ac¢innost. K-D
trubice je znézornéna na obrazku [2.3]

Ve studii provedené L. M. K. Zangana a R. R. [. Barwari byla pouzita klasické
virova trubice o pruméru 8 mm, se kterou byly srovnavany 3 K-D (Konvergentné-
divergentni) trubice obdobné za¢inajici na 8 mm, jejichz prumér v nejuzsim misté
nabyval hodnot 2,5, 3 a 3,5 mm. Obé trubice mély délku 103 mm a 6 vstupnich try-
sek. Vzduch vstupujici do trubice prosel filtry, aby se docililo jeho ¢istoty a suchosti,
a byl priveden o tlaku 6 bar. ﬂgﬂ

b
(a)

1.0

Y Y

A A

103.0

Y

5.5

(b)

Obr. 2.3: Trubice pouzity pti porovnani a)Klasicka VT, b) K-D VT. @]

K porovnéni trubic byly pouzity vysledky z CFD (Computational fluid dynamics)
modelu a experimentu. Pri pohledu na tabulku muzeme vidét rozdily teplot
pro jednotlivé trubice a rozdil mezi experimentalnimi vysledky a CFD modelem.
Nejvetsi rozdil teplot mezi teplou a chladnou stranou virové trubice byl nameéren jak
experimentalné, tak i CFD modelem u trubice s K-D primérem 2,5 mm. S rostoucim

priumérem rozdil teplot klesa a klasicka VT vykazuje lepsi vysledky. ﬂgﬂ

20



Tab. 2.1: Vsledky méieni Klasické a K-D trubice. [9]

K-D pramér AT, AT, Rozdil mezi experimentem
(mm) experiment (K) | CFD (K) a CFD (%)
2,5 49,71 48,28 2,88
3 47,06 48,04 2,08
3,5 46,51 47,38 1,87
Klasicka VT 48 34 45,20 6,50

2.3 Kuzelova virova trubice

Pro udrzeni vifivého pohybu musi byt valcova virova trubice dostatecné dlouhé, aby
doslo k co nejuc¢innéjsimu predavani tepla chladného viru teplému. Takové trubice
vsak nékdy zabiraji az moc mista. Proto se rizné vyzkumy vénovaly tomu, jak
trubici zkratit, pti zachovani teplotni separace.

To se povedlo kdyz Takahama a Yokosawa navrhli kuzelovou trubici (viz obr.
. Meérené trubice s hlem rozsiteni 2,7° a 8,1° dosahovaly lepsich vysledki, nez
porovnavana valcova trubice, a to s témér tretinovou délkou. Také zjistili, Ze intenzita
viteni se v kuzelové trubici po délce zvysuje, na rozdil od valcové, u které intenzita
klesa. To méa za nasledek lepsi teplotni separaci, kterd taky po délce roste.

Regulace
Stlageny vzduch /
’I””
AT
“‘T.:“ AN "vﬁnrfﬁﬂﬂﬂ» i
“ﬂ yl‘q.‘rl' | I';t]hl‘l'iilwi 1I
Wl 274 gaee=-sttaqq U 1 1
\ o
Chladny Komora ""’#.,'
vzduch Teply / P
vzduch

Obr. 2.4: Kuzelova virova trubice.
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7 L4

3 Parametry ovliviujici ui€innost trubice

Ackoliv porad neni zcela jasné, jak princip virové trubice funguje, samotné zarizeni
se jevi jako jednoduché. AvSak pro trubici jsou dilezité jisté parametry, které do-
kazi zna¢né ovlivnit jeji schopnost u¢inné chladit, respektive ohtivat. Doposud bylo
vynalozeno znac¢né usili na zkoumani do jaké miry tyto parametry dokézi zlepsit,

pripadné zhorsit jeji vlastnosti a jak docilit co nejlepsich vysledkii.

3.1 L/D pomér

Teplotni rozdil teplého a studeného vzduchu je ovlivnén naptiklad pomérem mezi
délkou trubice a jejim prumérem L/D. Podle Hilsche by tento pomér mél byt okolo
50 1. Ve studii provedené tymem Pourmahmouda zjistili, Ze pro trubici s priimérem
11,4 mm je z jejich zkousenych poméru (8; 9,3 ;10,5; 20,2; 30,7; 35) nejlépe pouzit
pomeér 9,3 . V jiné studii Aydin a Baki pouzili trubice s konstantnim primeérem
18 mm, kdy ménili délky trubic, aby dosahli konec¢nych pomeért 13,8; 19.4; 25; 30,5;
36,1; 41,6. Vysledek jejich méreni byl takovy, zZe nejoptimalnéjsi pomér je okolo 20
[13]. Saidi a Valipour ze svych vysledkii zjistili, Ze pfi poméru mensim nez 20 tru-
bice dosahuje nizkych tué¢innosti a nad pomérem 55 se uc¢innost skoro neméni. .
Jde vidét, ze vysledky se méreni od méteni lisi a nelze Tici, ktery pomér je nejvy-
hodnéjsi, avsak muzeme fict, Ze trubice s pomérem L/D nachézejicim se v rozsahu
15 < L/D > 60 by mély byt funkéni. Divodem odlisnych vysledki muze byt také
to, ze méreni jsou ovlivnéna napt. externimi vlivy, rozdilnym usporadanim trubice,

odlisnym materidlem nebo uc¢inky v samotné trubici, kterym doposud nerozumime.

3.2 Clonka

Dalsi rozmér, ktery ma vliv na uc¢innost trubice je pramér clonky. Na rozdil od
poméru mezi délkou trubice a jejim primérem, se vysledky jednotlivych vyzkumu
jiz tak moc nerozchazeji. Ve vétsiné pripadi se nejvyssich rozdila teplot dosahuje v
poméru d/D = 0,4-0,5 [L5] [16] [17]. Clonka je umisténa tak, aby vzduch prochézejici
tryskami neproudil rovnou do chladné strany trubice (viz obr. .
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. Tepla
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Clonka

Obr. 3.1: Umisténi clonky.

3.3 Trysky

Udinnost virové trubice miize byt ovlivnéna také vstupem stladeného vzduchu do
trubice - tryskami. Proud vzduchu lze pomoci dobte tvarovanych trysek nasmeérovat
pozadovanym smérem a tak umoznit vzniku viru v trubici. Trysky mohou nabyvat
riznych tvari a geometrii. Nejjednodussim tvarem na vyrobu je tangencialni vstup.
Dalsi typy trysek jsou napriklad Snekové nebo spiralové. Trysky jsou znézornény na
obrazku 3.2

Stlageny

Stlaceny
ol \ Stlaceny vaduch
vzduch

a) Spirdlovd tryska b)Tangencidini tryska c)Snekova tryska

Obr. 3.2: Razné typy trysek.

Miuze se také lisit pocet vstupi stlaceného vzduchu. S nariistajicim poctem
vstupt se zmensuje jejich prameér. U vétsich prameéra se proud privadéného vzdu-
chu snadnéji odtrhava od stény komory a tudiz nekopiruje jeji kruhovy tvar. To
narusuje vznik viru a tim snizuje uc¢innost trubice. Zaroven vice proudua vzduchu po
obvodu pomaha zajistit stalejsi rychlost viru v trubici. Ve vétsiné pripadii je proto

vyhodnéjsi pouzit vice trysek.
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3.4 Regulace

Regulac¢ni ¢len zajistuje, aby vSechen vzduch neproudil ven teplou stranou trubice.
Miize byt bud nepohyblivy, kdy studena hmotnostni frakce je konstantni, nebo po-
hyblivy, ¢imz se d& ménit studend hmotnostni frakce, a tim parametry samotné
trubice. Napriklad zvysenim pritoku na teplé strané se sice snizi pritok na chladné
strané, ale ti¢innost ochlazovani se zvysi, a proto chladny vzduch vychéazi ven o nizsi
teploté pouhym otevienim regulac¢niho ¢lenu. Podle typu trubice mize byt regulace

plnd nebo s otvorem pro vystup chladného vzduchu (viz obr. 2.1, 2.2).

Obr. 3.3: Razné tvary regulac¢niho ¢lenu.
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4 Aditivni technologie

4.1 FDM technologie

Tecnologie FDM (Fused deposition modeling), vynalezena a patentovana v roce
1989 Scottem Crumpem, spociva ve vytlacovani filamentu pomoci trysky, kdy se
postupnym vrstvenim dosahne pozadovaného tvaru vytisku. Po expiraci Crumpova
patentu, zacal rozsahly vyvoj a produkce FDM zatizeni.

Roztaveny a zmékceny filament, vétsinou polymerovy, ale mize byt i kovovy nebo
keramicky, je protlacovan tizkou tryskou vrstvu po vrstvé na zakladni desku, kde
pomalu tuhne. Kdyz je potieba, tiskarna si vytvori podpory, které se po dokonceni

tisku odstrani.

4.2 Uprava povrchu po 3D tisku

Uéinnost je do jisté miry ovliviiovana také drsnosti vnitinfho povrchu trubice. Cim
drsnéjsi povrch bude, tim hure se bude tvorit vir u stény. Je proto zadouci, aby
povrch byl co nejhladsi. Vyrobky vyrobené pomoci aditivnich technologii vSak maji
po tisku velmi hruby povrch a ostré hrany. V nékterych pripadech muze drsnost
nabyvat az R, = 35 um. Jsou zpusoby, jak zlepsit tuto hodnotu, napriklad zménou
rychlosti tisku, thlu, pod kterym je tryska tiskarny natocena, tloustky vrstvy nebo
kvalitnéjsi tiskarnou. U metody FDM (Fused deposition modeling) takto muze byt
dosazena drsnost az R, = 8 um. Velmi casto vsak ani tato hodnota neni dostate¢na
a je tfeba vyrobek déle upravit.

4.2.1 Polysher a Polysmooth

Jednou z metod zjemnéni povrchu muze byt pouziti zarizeni Polysher (obr. [4.1)
od firmy Polymaker. V kombinaci s materidlem Polysmooth od stejného vyrobce
lze dosdhnout velmi jemného a hladkého povrchu. Vytisknuty vyrobek se vlozi do
zatizeni, kde je vystaven aerosolu, tvoreného velmi malymi kapkami alkoholu, pro-
dukovaném ve vibrujici membrané (rozprasovaci). Materidl do sebe vstieba aerosol,
ktery rozpusti povrch modelu, ¢imz se vyhladi a vznikne tak bezvrstvy a jemny
povrch. Proces probiha mezi teplotami 15 - 32 °C a trva asi 20 - 40 minut podle
velikosti modelu.

P1i volbé materidlu na tisk soucasti je tfeba uvazovat na co bude soucast po-
uzivana. Nekteré materialy napiiklad nepodléhaji korozi jiné mohou mit lepsi me-
chanické vlastnosti. Material virové trubice by mél mit vétsi odolnost vaci teplu,

protoze teplota teplejsiho vzduchu muze presahovat i 100 °C, a tak nemtiize byt

27



Obr. 4.1: Polysher od firmy Polymaker. ||

pouzit materidl s nizkou teplotni odolnosti.
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5 Navrhova cast

5.1 Navrh modelu

Névrhova ¢ast této prace je zamérena na vytvoreni modelu virové trubice v programu
SolidWorks a nasledny tisk metodou FDM. Na zdkladé znalosti ziskanych resersi a
konzultacemi s vedoucim prace Radomirem Chylkem, byl vytvoren model, ktery se
postupnymi ipravami a vylepsenimi dostal do kone¢né podoby, v jaké byl vytisknut
a nameéren. Hlavni myslenkou bylo vyrobit trubici rozebiratelnou, aby byla moznost
vymény dil, ¢imz lze upravovat parametry trubice, aniz by se musela tisknout
zcela nova trubice. Nékteré ¢asti byly navrzeny a vytisknuty vicekrat s riznymi
parametry. Jednotlivé kombinace byly zmeéfeny a porovnany mezi sebou. Hlavni
parametry ovliviiujici i¢innost trubice byly popsany v reSersni ¢asti, a pravé na tyto
parametry byl pti ndvrhu kladen diraz. Samotna trubice byla rozdélena na ctyti
casti a to: komora, chladna strana, tepla strana a regulace. Individualni dily a jejich

navrh je popsan nize.

5.1.1 Komora

Komora funguje jako prostfednik mezi hadicemi na privod stlaceného vzduchu a
tryskami, nebot ty maji maly prameér, a proto do nich nejde vzduch privadét primo.
Vzduchem se tedy komora natlakuje a ta poté vypousti vzduch tryskami do trubice.
Na vnéjsim obvodu jsou 3 vstupy pro privod vzduchu vybaveny zavitem, které slouzi
k nasroubovani rychlospojek na hadice. Pod vstupy vzduchu, byly vymodelovany
podpory kviili snadnéjsimu tisku. Tepla a chladna strana prochazi komorou, ve které
jsou také spojeny. Kviili centrovani a lepsimu tésnéni je v otvoru pro chladnou stranu
vytvoreno osazeni.

Vzhledem k tomu, Ze komora je pomérné velkd, jako celek by byla obtizna na
vytisknuti. Z tohoto divodu byla rozdélena na dvé poloviny, které byly vytisknuty
zv14st a ndsledné slepeny (viz obr. [5.1).
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Obr. 5.1: Komora rozdélena na dvé poloviny.

5.1.2 Chladna strana

Chladna strana, ktera je vidét na obrazku v sobé obsahuje hned dva prvky, jimiz
se d& ovlivnit G¢innost VT. Tim prvnim z nich je clonka se zvolenym pomérem d/D
0,5, coz pri priméru trubice 25 mm znamend primeér clonky 12,5 mm.

Druhym prvkem jsou trysky vhanéjici vzduch do trubice. Na rozdil od clonky,
trysky mohou mit rizné tvary, pocet a geometrii. V kapitole 3.3 jsou znazornény
priklady. V navrhu byly pouzity trysky tangencialni z divodu jednoduchosti modelo-
vani a tisku. Jejich prifez vsak neni po délce konstantni. Vzduch do trysky vstupuje
kruhovym prifezem a vystupuje prifezem ve tvaru elipsy. Obsah jednotlivych pri-
fezu zustal stejny pro zachovani pritoku tryskou. Timto tvarem, a zvolenim vétsiho
poctu trysek, se da zajistit lepsi formovani viru, a také zajistit lepsi prilnavost viru
ke sténé trubice.

Chladné strana byla vytisknuta dvakrat s riznymi pocty trysek. Prvni kus ma
Sest trysek a druhy dvanact. Rozméry trysek vsSak zustaly stejné. V druhé varianté
by mél tedy do trubice teoreticky vstupovat dvakrat vétsi objem vzduchu nez v prvni

varianteé.
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Trysky

Schod na ulozeni v
komofe

Favit pro spojeni s
teplou stranou

Vystup chadného
vzduchu

Clonka

Obr. 5.2: Chladna strana s 12 tryskami v fezu.

5.1.3 Tepla strana

Tepla strana (viz obr. je viceméné jen trubice. Z hlediska funkce virové trubice je
to vsak nejdilezitéjsi ¢len. Pravé v ni totiz dochazi ke tvoteni virii a teplotni separaci.
Ze znalosti ziskanych v reSersni ¢asti byl vyhodnocen vhodny rozsah poméru L/D
od 15 do 60. Kvuli omezeni 3D tiskarny byl zvolen mensi pomér a to L/D = 15.
Ma&-li trubice primér D = 25 mm, pak délka trubice je L = 375 mm.

Obr. 5.3: Teplé strana.



I pres volbu menstho L/D poméru (kratsi trubice), byla tepla strana rozdélena
a vytisknuta na dvé poloviny.
Oba konce trubice jsou osazeny zavity. Jeden slouzi pro nasroubovani regulac¢niho

prvku, druhy je ke spojeni teplé strany s chladnou stranou v komorte.

5.1.4 Regulace

Pti navrhu regulacniho ¢lenu bylo nutné se rozhodnout, zda bude studend hmot-
nostni frakce stejnéd, nebo zda-li bude moznost ji ménit. Nakonec byla zvolena druha
moznost, z divodu zkoumani vlivu regulace na teploty odchazejici z obou koncti.
Vzhledem k tomu, ze nejsnazsi a relativné dobre méritelné je pouziti zavitu, byl
tento zptsob zvolen také na pohyb regula¢niho ¢lenu. Zvolenim zavitu s jemnym
stoupanim je mozno dosdhnout malych, ale métitelnych zmén pritoku. Regulacni

¢len je vidét na obrazku [5.4]

Obr. 5.4: Regulac¢ni ¢len v fezu.

K zavitu bylo tfeba zvolit vhodny thel kuzele regula¢niho ¢lenu, aby se mezera
mezi kuzelem a trubici, kterou uniké vzduch ven, prilis rychle nezavirala nebo ne-
otevirala. Nakonec se mezera s kazdou otackou zvétsi o asi 0,21 mm, respektive
pritoény prifez se s prvni otackou zvétsi na 16,35 mm?, coz predstavuje kruznici o

poloméru asi 4,56 mm.
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Tab. 5.1: Hodnoty mezer a prufezu pri jednotlivych otackach.

Otdcky Mezera [mm] Prufez [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

Na zakladé méreni z kapitoly 2.2, ve kterém bylo zjisténo, Ze trubice se zmensujicim
se a nasledné zvétsujicim se prumérem dosahuje o néco lepsich vysledki, byla vymo-
delovina a vytisknuta konvergentné-divergentni trubice (obr. |5.5). Pomér priaméru
dy/D = 0,3. Mame-li trubici s pramérem 25 mm, pak prumér v nejuzsim misté je

7,5 mm. ﬂgﬂ

Obr. 5.5: Konvergentné-divergentni trubice.

Tento dil neni opatien zadnymi zavity, slouzi pouze k vsunuti do teplé strany.
I tato ¢ast musela byt tisknuta na poloviny. Uprostied je osazena krouzkem, kvuli

lepsimu ustaveni v trubici.

5.1.6 Tisk a uprava

Po nakresleni a kone¢nych tpravach modelt v Solid Works prisel na fadu tisk. VSechny
soubory byly prevedeny do formatu .STL, ktery geometrii modelu popise pomoci
vektorii a vrcholua trojihelnikii. 3D tiskarna si pak muze model jednodusSeji rozdélit
na vrstvy. Tloustka vrstvy se da urcit manualné, s tim, ze ¢im veétsi tloustka, tim
mensi presnost tisku a naopak. V nasem pripadé byla zvolena mensi tloustka, kvli

dosazeni vyssi kvality. Tloustka vrstvy 0,1 mm vychazi z trysky o prameéru 0,25 mm.
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Vzhledem k tomu, zZe tisk soucasti neni tak presny, jako naptiklad soustruzeni ¢i
frézovani, bylo treba dily upravit. Napriklad zavity bylo nutné protahnout zavitni-
kem nebo zavitovym ockem. Model byl vytvoren bez viili, a tak do sebe nékteré dily

nezapadaly, proto muselo byt trochu materialu odebrano brusnym papirem.

Kvili zlepseni podminek pro tvorbu a udrzeni viru byly nékteré c¢leny celku
vyrobeny z kvalitnéjsiho materidlu Polysmooth (PVB), uréeného k povrchové upravé
v jiz zminéném Polysheru od firmy Polymaker. Uprava spo¢ivé ve zjemnén{ struktury
a snizeni drsnosti. Vir se pohybuje lépe po hladsim povrchu kvili mensimu treni.
Mensi drsnosti také snizime predavani tepla do stén trubice. TTi ¢asti prosly upravou.
Byla to chladné strana, polovina teplé strany blize ke komore a K-D trubice. Tyto
tTi ¢asti jsou zasadni, nebot v nich se vir za¢ind tvorit. Ostatni dily byly vytisknuty
z levnéjsiho materidlu PLA, jehoz bylo vyuzito nejvétsi mnozstvi. Pomocné podpory
byly vytisknuty z materialu PVA, ktery je rozpustny ve vodeé.

V tabulce muzeme vidét jak c¢asové naroény byl tisk vSech ¢asti a pouzity
materidl. Vezmeme-li v potaz cenu materidlu, mizeme vypocitat i cenu materidlu

jednotlivych c¢asti. Cena za gram vychazi priblizné:

Tab. 5.2: Cena materialu za jeden gram.

Materidl Cena materialu [k¢/g]

PLA 1,2
PVB 1,6
PVA 2.7

Tab. 5.3: Specifikace tisku.

Dil Materiél Doba tisku [h] Materidl [g] Cenalk¢]
Komora - 2 ¢asti PLA 34 79 95
Chladné strana  PVB 18 45 72
Regulace PLA 11 27 33
Tepl4 strana PLA + PVB 33 78 110
K-D trubice PVB 7 13 21
Podpory PVA 40 110
Celkem 108 282 441
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5.1.7 Sestaveni virové trubice

Po manudlnich a povrchovych tpravach jednotlivych ¢asti byla VT slozena. Na ob-
rézcich [5.6)a[5.7] je vidét detail spojt. Slozeni vSech ¢asti do celku je pomérné jedno-
duché, bez sebevétsich problému, avsak chladna strana ne tuplné presné doseda na
sténu komory, a tak je v osazenich mala vile. To miize mit za nasledek netésnosti,

coz negativné ovliviiuje chovani trubice.

Vile

Obr. 5.6: Rez spoje teplé a chladné strany v komote.

Vysledné slozeni modelu virové trubice v systému SolidWorks miizeme vidét
na obrazku [5.8 a koneény vytisknuty a slozeny celek lze vidét na obrazku [5.9] Na
fotografii si 1ze vsimnout rozdilnych barev teplé strany. Divodem je pouziti jiného

material té poloviny blize ke komore. Stejné tak ma rozdilnou barvu chladna strana.

Obr. 5.7: Rez spoje regulace a teplé strany.
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Obr. 5.8: Model virové trubice.

Obr. 5.9: Fotografie virové trubice.
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6 Experimentalni ¢ast

Celkem byly provedeny ¢tyti méreni. Bylo to méreni chladné strany se 6 a 12 trys-
kami, méfeni zmény regulace pritoku a méreni K-D trubice. Pred zacatkem méreni
bylo nutné tmelem utésnit mozna mista tniku vzduchu a spoje. Poté byla trubice
podle schéma na obrazku pripojena na privod vzduchu. Jednotlivda méreni jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.

& e LT
?@H 8 >

Obr. 6.1: Popis mérici traté. 1 - kompresor, 2 - tlakova nadoba, 3 - redukéni ventil,

-

4 - teplomér, 5 - prutokomér, 6 - snimac¢ absolutniho tlaku, 7 - sonda pro méreni

rychlosti, 8 - virova trubice, 9 - termoclanky

6.1 Meéreni se zménou regulace

Meéreni regulacniho ¢lenu probéhlo na virové trubici se 6 tryskami za vstupujiciho
vzduchu o tlaku 1,5 a 2 bary a teploté 21,4 °C. Na zacatku méreni byl regulacni clen
uplné uzavien, tzn. vzduch proudil ven jen chladnou stranou. Postupné se po jedné
otacce otevirala regulace a po ustaleni teplot se zmérila rychlost vzduchu proudiciho
ven chladnou stranou pro urceni prutoku a hmotnostni frakce. Takto se postupovalo
dokud na chladné strané nebyla namérena rychlost s hodnotou 0.

Na obrazku muzeme vidét pribéh teplot z méreni regulace vzduchu o tlaku
1,5 baru. Cisla v grafu znadi, kolikrat bylo oto¢eno regula¢nim ¢lenem od polohy ote-
vieno. Osma otacka v grafu znazornéna neni, protoze tepla strana je pri osmé otacce

uzavrena, a tak ji neproudi zadny vzduch a teploty se neméni. Z grafu lze vy¢cist,
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Teplota [°C]

—Teplota teplého vzduchu —Teplota chladného vzduchu

Obr. 6.2: Pribéh teplot v zavislosti na otackach regula¢niho ¢lenu pri tlaku 1,5 baru.

svNv

chladného vzduchu bylo dosazeno pii ¢tvrté otdcce o hodnoté T, ., = 13,07 °C.
Nejvyssi teplota teplého vzduchu byla T} e, = 34,47 °C byla naméfena pii Sesté
otacce. Od paté otacky klesala teplota nejen chladného, ale i teplého vzduchu. Du-
vodem miuze byt, ze teplou stranou zacalo proudit tak velké mnozstvi vzduchu, kdy
teplo predané z mensiho chladného proudu uz nestacilo efektivné ohrivat vzduch
odchazejici teplou stranou, avsak malé mnozstvi teplého vzduchu se stale ochlazo-
valo. Pri druhé otacce jiz skoro vsechen vzduch unikal ven jen teplou stranou a

nedochazelo k teplotni separaci.

Mizeme vidét, ze pouhou zménou regulace 1ze pomérné znacné ménit vystupni
teploty, a tak pri navrhu trubice, kterd nema moznost zmény pritoku musime brat
v potaz kde bude zarizeni vyuzivano. Topny a chladici faktor zavisi na teplotach a
na studené hmotnostni frakcﬂ a tak je regulovanim také ovlivnén. Nejvétsi rozdil
teplot byl AT = 17,62 °C pfi Sesté otacce.

Z namérenych dat byly vypocitany chladici faktor, topny faktor a studena hmot-
nostni frakce. Zaznamenany jsou v tabulce [6.1] Hodnoty studené hmotnostni frakce

byly také vyuzity v dalSich métenich a vypoctech.

!Topny a chladici faktor zavisi také na tlaku, ale ten se pfi tomto méfeni neménil.
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Upravami rovnic a dostaneme vztah:

_Uercys 201
ST s 2,25

= 0,898 (6.1)

jsou studené hmotnostni fr I mé mé otac vim
kde y; a yg jsou studené hmotnostni frakce sedmé a osmé otacce, kd e,
Ze pii osmé otacce se ys = 1, a v.7 a v, g jsou prislusné rychlosti chladného vzduchu.

Chladici a topny faktor pii sedmé otacce a tlaku 1,5 baru:

1,4 0,898 (21 —17,31)

COP, = : = 0, 0965
L4—1 294,15 In (555
1,4 (1-0,01827)- —21
cop, — LA (1L=0,01827) - (33,83 -21) o0
1,4-1 294,15 - In (o)

Tab. 6.1: Chladici faktor, topny faktor a hmotnostni studené frakce v zavislosti na

otackach a tlaku

Tlak 1,5 baru Tlak 2 bary
oticky | COPc COPh vy COPc COPh vy
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 0,087 | 0,128 0,065 0,587
) 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] mtiZzeme usoudit, ze COP, i COP, budou nejvétsi pii Sesté otdcce
od oteviené polohy se studenou frakci y = 0,587. Takto bude regulacni ¢len nastaven
pri dalsich mérenich. Pri malé studené hmotnostni frakci se ¢ast studeného vzduchu

misila s teplym, a tak nékteré hodnoty COP jsou zaporné.

6.2 Méreni chladné strany se 6 tryskami

Regulac¢ni ¢len byl nastaven na 6 otacek od oteviené polohy, a tak mizeme pocitat
se stejnou studenou hmotnostni frakei jako pri méreni regulace. Na zac¢atku byl tlak
priblizné 1 bar. Poté byl tlak postupné zvysovan o 0,1 baru. Po zvyseni tlaku se
zacaly ménit teploty proudi z obou koncti virové trubice. Po ustéaleni teplot byl tlak

znovu zvysen, a takto métreni probihalo az po tlak 2,3 baru.
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Na obrazku|6.3|je vidét pribéh teplot. Nejvyssi dosazena teplota teplého vzduchu
byla Ty maz = 37,47 °C a nejnizsi dosazena teplota chladného vzduchu 7, = 4,94
°C. Nejvyssi teplotni diference byla AT = 32,49 °C.

Tab. 6.2: Hodnoty COP a teplot v zavislosti na tlaku trubice s 6 tryskami.

p [bar] COP. COP, Ty, T. AT
11 0,129 0045 21,900 1918 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 25,0560 1547 9,58
15 0,115 0059 25910 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

25

Teplota [°C]

[T

| /
Tlak [bar] 2,2
—Teplota teplého vzduchu —Teplota chladného vzduchu

Obr. 6.3: Prubéh teplot pii pouziti 6 trysek.
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6.3 Méreni chladné strany s 12 tryskami

P1i tomto experimentu bylo zapojeni trubice stejné jako u predchoziho méreni, ale
byla vyménéna chladnd strana se Sesti tryskami za dil s dvanacti tryskami. Regulac¢ni
¢len byl nastaven 6 otacek od oteviené polohy. Dvojnasobnym poctem trysek se
zvétsil prutok vzduchu do trubice. Tak jako u minulého méreni se tlak zvysoval o
0,1 baru, az na konec¢nou hodnotu 2,3 baru. Pribéh teplot je znazornén na obrazku
. Na tlaku 2,3 bylo dosazeno nejvyssi teploty T}, imaex = 56, 54 °C a nejnizsi Tt nin =
3,82 °C. Nejvétsi rozdil teplot byl AT = 52,72 °C.

Po dosazeni tlaku 2,3 baru a ustaleni teplot byl regulac¢ni ¢len uzavien o jednu
otacku tzn. studena hmotnostni frakce se zvysila a taky teploty chladného i teplého
vzduchu se zvysily. To vsak bylo jen kratkodobé, protoze teplota teplého vzduchu
dosédhla az 70,51 °C, coz uz se jevilo jako teplota, kterou material nemusi vydrzet.
Poté byl regula¢ni ¢len znovu otevien o jednu a dvé otacky (5 a 4 otacky od oteviené
polohy). Timto obé teploty zacaly klesat a byla dosazena nejnizsi teplota chladného
vzduchu o hodnoté —2,67 °C.

Tab. 6.3: Hodnoty COP a teplot v zavislosti na tlaku trubice s 12 tryskami.

p [bar] COP. COP, T, T. AT
1,1 0,130 0,171 24,66 19,05 5,61
1,2 0144 0,158 2712 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 0152 0,191 4183 932 3251
18 0151 0,196 44,63 821 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
21 0145 0199 51,3 544 4586
22 0,147 0207 5433 431 50,02
2,3 0,144 0,209 56,54 3,82 52,72

6.4 Meéreni K-D trubice

Meéreni K-D trubice probihalo stejné jako ta predchozi. Byla pouzita chladné strana

s Sesti tryskami, nastaveni regulacniho ¢lenu bylo 6 otacek od oteviené polohy. V
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Teplota ["C]

1,6 1,8 2 2,2
Tlak [bar]

—Teplota teplého vzduchu —Teplota chladného vzduchu

Obr. 6.4: Pribéh teplot virové trubice s 12 tryskami v zavislosti na tlaku

priabéhu meéreni vsak byl ndhodou sejmut regulacni ¢len, a bylo zjisténo, ze K-D
trubice je samo regulovatelnd, a tak regulacni ¢len na konci teplé strany neni po-
tfebny. Proto bylo méreni zopakovano bez regulac¢niho ¢lenu. Porovnanim studenych
hmotnostnich frakci bylo usouzeno, ze K-D trubice ma velmi podobnou regulaci jako
regulacni ¢len 7 otacek od oteviené polohy.

Méteno bylo po hodnotu tlaku 2,3 baru, kdy byla dosazena nejvyssi teplota
Thmaz = 63,34 °C a nejnizsi teplota s hodnotou T, ,,;n, = 11,55 °C.

Na konci méfeni bylo po otevieni virové trubice zjiSténo, ze K-D trubice se
nasledkem vysokych teplot zdeformovala. Deformace lze vidét na obrézku [6.6] Pii
navrhu virové trubice se nepocitalo s tim, Ze by trubice pri relativné nizkém tlaku (do
2,5 baru) dosahovala tak vysokych teplot teplého vzduchu, a tak jeji ¢asti, zejména

K-D trubice, nebyly na takovou teplotu dimenzovényﬂ

2Pro piedstavu ing. R. Chylek dosahl méfenim virové trubice pouzité v jeho diplomové préaci
teploty teplého vzduchu 67,05°C pri tlaku 6 bart .
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Tab. 6.4: Hodnoty COP a teplot v zavislosti na tlaku K-D trubice.

Tlak [bar]

—Teplota chladného vzduchu

Obr. 6.5: Pribéh teplot K-D trubice

p [bar] COP. COP, T, T. AT
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
14 0125 0054 3475 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
17 0104 0053 42,77 1545 27,32
18 0104 0054 4569 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 Srovnani vysledki

Pro porovnavani virovych trubic slouzi pravé chladici a topny faktor. Podle jejich
hodnot muzeme urcit, ktera trubice za danych podminek méla nejlepsi schopnost
chladit pripadné ohtivat privedeny stlaceny vzduch. Vétsinou hodnoty téchto faktort
byvaji okolo 0,1 pri stfednim tlaku (okolo 4 barti). Pouzitim vice stla¢eného vzduchu
je mozno dosédhnout vétsiho COP. Protoze je virova trubice povazovana jako zarizeni
pouzivané primarné k chlazeni, je vyzadovan vétsi spise chladici faktor. Pfi nasem
méreni vsak tlak nepresahoval 2,3 baru. I pfesto virova trubice vykazovala efektivni
teplotni separaci.

Na obrazcich [6.7 a[6.8] jsou srovndny chladici a topné faktory pro virovou trubici
s Sesti tryskami, dvanacti tryskami a K-D trubici. Dale na obrazcich a je

porovnan pritbéh teplot teplého a chladného vzduchu.
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Obr. 6.7: Porovnani C'OP, riznych nastaveni trubic
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Obr. 6.8: Porovnani C'O P, rtiznych nastaveni trubic
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Obr. 6.9: Porovnani pribéhu teplot chladného vzduchu
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Obr. 6.10: Porovnani priubéhu teplot teplého vzduchu
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Zavér

V ramci bakalarské prace byla provedena studie parametrii virové trubice, kterymi je
ovlivnéna jeji schopnost t¢inné chladit nebo ohfivat vzduch. Na zakladé ziskanych
znalosti byl navrzen 3D model rozebiratelné virové trubice s dirazem kladenym
prave na tyto parametry. Model byl poté vyroben pomoci aditivni technologie Fused
Deposisition Modeling. Sestavena virova trubice pak byla experimentalné zmérena.

Béhem experimentu bylo zjisténo, ze pti pouziti trubice s dvanacti tryskami a
K-D trubice, dosahuje teplota teplého vzduchu za tlaku 2,3 baru pres 60°C. Pro delsi
provoz je tato teplota a tlak pro material pouzity na vyrobu limitni a vyssi teploty
nez 65 °C by se nedoporucovaly. Pro K-D trubici uz i tyto teploty byly ptilis vysoké
a doslo k jeji deformaci. Ostatni ¢asti zustaly neposkozené.

Co se tyce parametrl a jejich vlivli na funkénost trubice bylo zjisténo, Ze nej-
vyssich hodnot topného i chladiciho faktoru je dosazeno pri regulaci se studenou
hmotnostni frakci okolo y = 0,6. Zvysovanim studené hmotnostni frakce nartstaji
teploty obou proudt vzduchu. Naopak snizenim této frakce teploty obou proudi
klesaji. Mensi studenou hmotnostni frakei je tedy mozno dosdhnout nizsich teplot
chladného vzduchu za stalého tlaku, avsak jeho celkové mnozstvi se zmensi. Nasta-
veni studené hmotnostni frakce proto zavisi ¢isté na tom, jak a na co bude zarizeni
pouzivano.

Rozdilny pocet trysek v trubici také ovliviiuje jeji funkcénost. Bylo zjisténo ze
vétsi pocet trysek vykazuje lepsi vlastnosti. Teplota teplého/chladného vzduchu je v
ptipadé pouziti 12 trysek vyssi/nizsi nez pii pouziti 6 trysek. Taky chladici a topny
faktor je vyssi. AvSak spotfeba stlaceného vzduchu je o témér 65 % vetsi.

Meérenim K-D trubice bylo zjisténo, ze neni tfeba regulacniho ¢lenu, protoze se
dokaze regulovat sama. Nevyhodou je, Zze neni moznost zmény studené hmotnostni
frakce, ktera méla hodnotu priblizné y = 0,9. Teplota chladného vzduchu v porovnani
s trubici s Sesti a dvanacti tryskami nedosahovala tak nizkych hodnot. Na druhou
stranu pri vyssich tlacich méla nejlepsi schopnost vzduch ohtivat. D4 se Tici, ze K-D
trubice by si své uplatnéni mohla najit tam, kde je tfeba ohrevu.

Navrzena virova trubice i pfes relativné malé provozni tlaky dosahovala velmi
dobrych rozdilu teplot, které nebyly ocekavany. Pouzitim kvalitnéjSich materialt a
vyrobenim virové trubice aditivni technologii jako jeden kus, by snad bylo mozno

pouziti vyssich tlakt a dosazeni nizsich resp. vyssich teplot.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Zkratky
COP
RHVT
K-D

VT

CFD
FDM
Symboly

coefficient of performance, topny faktor
Ranque-Hilschova virova trubice
Konvergentné-divergentni

Virova trubice

Computational fluid dynamics

Fused deposition modeling

studend hmotnostni frakce

-]

°C] teplota chladného vzduchu

°C] teplota privadéného vzduchu

°C] teplota teplého vzduchu

°C] teplotni diference

-] chladici faktor

-] topny faktor

[J] teplo odchdzejici chladnou stranou

[J] teplo odchdazejici teplou stranou

kg - s71] prutok vzduchu na vstupu

kg -s7!] pritok vzduchu chladnou stranou

[J] prace potfebnd na stlaceni vzduchu
[J-kg™'- K7 mérna tepelna kapacita

[J - kg™t K7'] plynova konstanta

[bar] tlak vzduchu na vstupu

[m)] délka trubice

[m] prumér trubice

[m] prumér clonky

[um] drsnost povrchu

[m)] primér K-D trubice v nejuzsim misté
°C] nejvyssi teplota teplého vzduchu

°C] nejnizsi teplota chladného vzduchu
[m?] prufez konce chladné strany

[m - s71] rychlost vzduchu proudiciho z chladné strany
°C] teplota vzduchu za normélnich podminek
[bar] tlak vzduchu za normdlnich podminek
[bar] tlak vzduchu na konci chladné strany
[

—] Poissonova konstanta
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