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Vortex Tube of Ranque (1931) & Hilsch (1945).



Wirbelrohr nach Rangque und Hilsch

Anwendungen in Kuhltechnik

1) Kaltluftpistole
Schweil3- und Lottechnik
Getrankekihlung (LH)
Lacktechnik

Medizin

2) Kaltluftaggregate

Personenkiihlung
Bergbau, Rettungsinseln
Krankenkabinen
Kampfwagen, U-Boote
Weltraumlabore



Experimental setup for expansion of compressed air in a vortex
tube by Ranque & Hilsch.



Temperaturdifferenzen
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Massenbruch des Kaltluftstromes (y =m, /(m,+m,,))
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Massenbruch des Kaltluftstromes (y =m, /(mh, +m,,))



Adiabates Wirbelrohr
Expansion von Druckluft

Entropiemodell (T2
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Vortex Tube Gas Expansion Process
Thermodvnamic Model

Mass balance
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Mg = Mc+ My (Q_:N Z. : (1)
Mass ﬂow: Z. R:| _Ié
m; =Awip(p;.T;) 4> | (1a)
Energ)i balanceﬁ ) > ZIC
homy=hrme+hgmyg+Q (2)

h = h + w22



Entropy balance
S 1;10 =Sc lﬁC-I-SH lﬁH+Gr}1 , 620 (3)
6 =0y —HRy , O£y=1{1(;/1‘;10 <l (3a)
Opy=5—5720

Equations of state

hy = (T, p;) , 5=s(T.,py) ,1=0,C.H (4,5

Known quantities 1{10,, rﬁcﬁ T, Py D= Pii = p
Unknown quantities : T, Ty ... (2,3)

EV : Expansion Valve



Spezifische Entropieproduktion o\/1/R

Wirbelrohrprozef

Entropieproduktion
Warmeabgabe
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Experimental setup for expansion
of steam in a vortex tube by
Ranque & Hilsch.




|' IFT Dampfkesselanlage und Wasserdampfwirbelrohr
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15. Messreihe

Eintrittsdruck 7 bar (1, =165°C)
Eintrittstemperatur ca. 169 °C

Uberhitzung ca. 4,5 °C

Gesamtmassenstrom 0,0034 kg/s

y
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Anlage mit: Uberhitzer, Diisenring Nr. 2
Experimentator: Matthias Wagener, 11/96



Eintritt Warmgas

gz 300K
297K
293 K
286 K
279 K
272 K
265 K

" Temperatur

Totaltemperaturdifferenz

Kaltgas



Q 2.6209E+02

2.1841E+02
1.7473E+02
1.3105E+02
8.7365E+01
4.3682E+01
0.0000E+00

Wirbelrohr ;

Geschwindigkeit

p.ein

2bar,

in m/s,

p.i

Obar

WR3/post75ve




s 1.4437E+05
"% 1.2060E+05
9.6826E+04
7.3057E+04
4.9287E+04
2.5517E+04
1.7473E+03

Wirbelrohr ; Ueberdruck in Pa,
2bar, p,i = Obar
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.8091E+02
2.7223E+02
2.6355E+02
2.5486E+02
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Wirbelrohr ; Temperatur in K,
psein = 2bar; psi
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Temperaturdifferenzen [K]
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Expansion von Druckluft im Wirbelrohr
Temperaturen der Austrittsstrome
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Warmgas t,-t. —J—
Kaltgas t -tz —ae—
Ventilstellungen: C5/5 H2/5
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Eingangsdruck pg [bar]




Temperaturdifferenzen [K]
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Expansion von Druckluft im Wirbelrohr
Temperaturen der Austrittsstrome
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Warmgas t,-t. —J—
Kaltgas t-t. —ae—
Ventilstellungen: C5/5 H2/5
0,5 1 15

Eingangsdruck pg [bar]

2,5



Temperaturdifferenzen [K]

Expansion von Druckluft im Wirbelrohr
Temperaturen der Austrittsstrome

W

Warmgas ty-tg —l—
Kaltgas t.tg —€—
Ventilstellungen: C5/5 H4/5
Te=296K , T, apor=298K

Eingangsdruck p [bar]




Wirbelrohr:
Energietechnische Anwendungen

Kaltetechnik

Claudé — Prozess

Thermodrossel - Warmepumpen/
Dampfstrahlkalteprozess Kaltemaschinen
Absorptionsprozess

Kraftwerkstechnik
Clausius — Rankine — Prozess
Wirbelrohrentspannung

Verfahrenstechnik
Skarstrom — Prozess (Luftzerlegung)
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Vortex tube for non —
adiabatic expansion of

gases an vapours (IFT /
USI, 1995).
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Kaltemaschine / Warmepumpe  Thermodrosselanlage






Q (Watt) Kaltgasanteil = 30%
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Steam-Jet Reqrification Process
Vortex Tube Expansion



Wirbelrohr:

Anwendung als Massenseparator (Zyklon)

Isotopentrennung (U235, U238)
Erdgastrocknung (Thyssengas, Filtan)
Aerosolseparation
Dieselabgasreinigung (VW)

Gasentstaubung (Holzverarbeitung etc.)



Erdgas, ca. 5000 m¥h (Vn)

Kaltgas 7 T2bar Warmgas
8°C -5°C
54 bar

54 bar

-5

-6°C
54 bar

Mischgas

Wirbelrohr als Massenseparator (Zyklon) zur Erdgastrocknung.



Wirbelrohranlage Erdgastrocknung, Thyssengas GmbH, 40.000 Nm3/h



Wirbelrohranlage der Thyssengas GmbH.



Engineering Adsorption Process

PSA: Pressure Swing Adsorption, 2 Bed System

Fixed bed adsorber
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Alr Separation Process
Skarstrom Cycle, Vortex Tube Expansion PSA — VTE"
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R
O, O,
(1) T T (3)
( ) N2 OZ (TH) N2 ( )
N2 NZ
> >« | >
O,
1) Pressurization
2) Adsorption
3) Blowdown

4) Purge with hot product gas “Patent pending.



L_uftzerlegungsprozess

Skarstrom Prozess, Wirbelrohr

Wirbelrohrentspannung®

“JPatent angemeldet.
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Wirbelrohr:
Zusammenfassung

Entspannung von Gasen / Dampfen im Wirbelrohr
Grundlagen?
- Optimale Auslegung von Wirbelrohren?

Heute
Nischenprodukte (Kaltluft)

Zukunft

Zahlreiche Anwendungen

Energie- und Verfahrenstechnik

Erhéhung Wirkungsgrade / Leistungszahlen

Problem
Entwicklungsarbeit!
Investitionskosten!




