
druck. Die beobachteten Änderungen der Reak-
t ionsgeschwindigkeiten bei berechneten Änderun-
gen der Differenzen der Mesomerie-Energien um 
0,1 Einhei ten sind damit in E ink lang zu bringen. 

A n h a n g 
In Tab. 2 sind die Werte der Mesomerie-Energien 

der behandelten ungesättigten Kohlenwasserstoffe zu-
sammengestellt. Die mit H und P bezeichneten Werte 
sind aus Arbeiten von E. H ü c k e l 7 bzw. L. P a u -
l i n g und J. S h e r m a n 1 9 entnommen, die übrigen 
wurden vom Verf. neu berechnet. Die neuerdings 
von J. S y r k i n und M. D i a t k i n a 20 veröffentlich-
ten Werte der Mesomerie-Energien von 70 mehrkerni-
gen aromatischen Kohlenwasserstoffen waren dem 
Verf. nicht zugänglich. 

Das angeführte umfangreiche Zahlenmaterial er-
möglicht eine Prüfung des vor kurzem von H. H a r t -
m a n n 2 1 angegebenen weitgehend vereinfachten Nähe-
rungsverfahrens auf breiterer Grundlage. Während 
die an den kondensierten 6-Ring-Systemen (XVI bis 
XXV) und den Polyphenylenen (5.6- bzw. 6.7-Additions-
produkte von XX bzw. XXV) nach der ausführlichen, 
wie auch der vereinfachten Rechenmethode zu erhal-
tenden Werte genügend gut übereinstimmen, ist dies 
bei den einfachen linearen Polyenketten und den aryl-

19 L. P a u 1 i n g u. J. S h e r m a n , J. chem. Phv-
sics 1, 606 [1933]. 

20 J. S y r k i n u. M. D i a t k i n a , Acta physico-
chimica URSS 21, 641 [1946], 

21 H. H a r t m a n n, Z. Naturforschg. 2 a, 259 [1947]. 

substituierten Polyenen weit weniger der Fall. Die 
nach dem vereinfachten Verfahren ermittelten Werte 
für die letztgenannten ungesättigten Systeme (welche 
gerade bei den Additionsprodukten der aromatischen 
Kohlenwasserstoffe vielfach berechnet werden müs-
sen) liegen durchweg zu hoch, und zwar derartig, 
daß der charakteristische Unterschied zwischen Ole-
finen und aromatischen Verbindungen verschwindet. 
Bei den Kohlenwasserstoffen XXVI und XLIV 
XXXIII und XLV, XXXVIII und XLVI erhält man 
nach dem verkürzten Verfahren den gleichen Betrag 
an Mesomerie-Energie für jedes Stoffpaar, während 
das ungekürzte recht erhebliche Unterschiede ergibt. 
Nur das letzte Ergebnis stimmt mit der Erfahrung 
überein (vgl. z. B. die Unterschiede zwischen dem 
„ T s c h i t s c h i b a b i n sehen", XXXVIII, und dem 
„S c h 1 e n k sehen Kohlenwasserstoff", XLVI). Wenn 
sich auch in einzelnen Fällen die beobachteten Addi-
tionsreaktionen mittels des Hartmannschen Verfah-
rens begründen lassen, so werden andererseits die Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Stoffen nicht rich-
tig erfaßt, wie z. B. die zunehmende Additionsfähig-
keit in den Reihen XVII, XIX, XXIV (Acene) und 
XXXVI bis XL (Chinontetraphenyldimethide). (Ge-
rade dieses Verhalten ist aber für die genannten Ver-
bindungen charakteristisch und der Erklärung bedürf-
tig.) Da kleine Änderungen der berechneten Zahlen-
werte von Bedeutung sind, geschieht die von Hart-
mann durchgeführte Vereinfachung der quantentheo-
retischen Rechenverfahren — obwohl sie größenord-
nungsmäßig richtige Werte liefert — zwangsläufig 
auf Kosten einer nicht unerheblichen Minderung ihrer 
Leistungsfähigkeit. 

Theoretischer Beitrag zur Arbeit von R. Hilsch über das „Wirbelrohr" 
V o n G E R D B U R K H A R D T 

Aus dem Institut für theoretische Physik der Universität Kiel 
(Z. Naturforschg. 3a, 46—51 [1948]; eingegangen am 10. Mai 1947) 

Es wird gezeigt, daß sich die Vorgänge in einem Wirbelrohr nach R. H i l s c h unter 
geeigneten Vereinfachungen rechnerisch befriedigend genau erfassen lassen. Dies ge-
lingt durch Einführung eines „Trennfaktors" a, der die Trennung des Gases durch den 
quantitativ wohl kaum erfaßbaren Strömungsmechanismus bei der Entspannung der 
rotierenden Gasmasse beschreiben soll. Seine Größe und Veränderlichkeit bei Variation 
der Versuchsbedingungen werden durch eine plausible Näherungsbetrachtung erhalten. 
Auf diese Weise werden die Temperaturänderung des ausströmenden Gases, die 
erzielbaren Kälte- bzw. Wärmemengen und der Nutzeffekt berechnet und der Einfluß 
der verschiedenen Konstruktionsdaten auf diese Werte diskutiert. 

T 7"on R. H i l s c h 1 wurde eine einfache und sehr 
V s innreiche Kons t ruk t ion angegeben, um durch 
adiabatische Expans ion eines Gases einen Kalt-
luf ts t rom zu erzeugen, wobei die bei der Expansion 
f re iwerdende Energie in F o r m eines Warmluf t -
stromes getrennt abgeführ t werden kann . E s kön-

1 R. H i l s c h , Z. Naturforschg. 1, 208 [1946]. 

nen auf diese Weise beachtliche Kältemengen er-
zeugt werden, ohne jeglichen, bei sonstigen Kälte-
maschinen er forder l ichen technischen Auf wand. In 
ein Rohr vom Rad ius r wird durch eine Düse (Ra-
dius d) an der R o h r w a n d tangential zu r Rohrwand 
und senkrecht zu r Achse ein Luf t s t rom von hohem 
D r u c k pQ eingeblasen. In der Rohrhä l f t e rechts der 
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Düse befindet sich unmit te lbar neben der Düse 
eine Kreisblende vom Rad ius b < r, so daß nach 
rechts n u r L u f t längs der Rohrachse entweichen 
kann . Die linke Rohrhä l f t e ist an ihrem E n d e 
durch ein verstellbares Ventil derar t abgeschlos-
sen, daß n u r die an der W a n d u n g des Rohres strö-
mende L u f t austreten kann . D a s Verhä l tn i s der 
l inks und rechts auss t römenden Luf tmengen k a n n 
durch das Ventil beliebig vari ier t werden. D e r 
St römungsvorgang spielt sich in seinen G r u n d -
zügen, wie be re i t s von Hi lsch in se ine r A r b e i t 
angegeben, folgendermaßen ab : D u r c h das tangen-
tiale Einblasen entsteht eine sch raubenfö rmig 
längs der Rohrwand nach l inks for tschre i tende 
Rotat ionsst römung. Die al lmählich nach innen zu r 
Rohrachse hin expandierenden Luft te i lchen e r fah-
ren infolge der E r h a l t u n g des Dreh impulses eine 
s tarke Zunahme ih re r Rotat ionsgeschwindigkei t . 
Sie werden durch die Re ibungskrä f t e gebremst, die 
eine Rotation der gesamten Gasmasse mit kons tan-
ter Winkelgeschwindigkeit anstreben. Die Energ ie 
wird dabei als W ä r m e an die wandnahen Schichten 
abgeführt , die schließlich am l inken Ende als 
Warmluf t s t rom austreten, während die übr ige 
Luf t , durch die Expans ion abgekühlt , l ängs der 
Rohrachse zurücks t römt und rechts durch die 
Blende als Kal t luf t s t rom ausgeblasen wird. A n 
Stelle der mechanische Arbeit leistenden Maschine 
bei den üblichen Expans ionskäl temaschinen tritt 
also hier der Warmlu f t s t rom, der durch das Zen-
tr i fugalfeld der wirbelnden L u f t von der expandier-
ten Kal t luf t getrennt wird. 

D a s gasdynamische Problem einer solchen rotie-
renden und expandierenden L u f t m a s s e dü r f t e zu 
kompliziert sein, um einer übersichtl ichen Rech-
nung zugänglich zu sein, weshalb Hilsch es vor-
gezogen hat, die günst igsten Abmessungen seines 
Wirbe l rohres durch den Versuch zu ermitteln. E s 
lassen sich aber die vorliegenden Verhä l tn i sse 
ziemlich leicht u n d mit recht b e f r i e d i g e n d e r Ge-
nauigkeit auch rechnerisch erfassen, wenn man 
n u r geeignete Vere infachungen des Problems vor-
nimmt, wie im folgenden gezeigt werden soll. 

1. B e r e c h n u n g d e s D r u c k e s i m R o h r 

W i r berechnen zunächs t den mittleren D r u c k 
pi im Rohr inneren , auf den das G a s entspannt 
wird , wobei w i r von der spez ie l len F o r m der 
St römung absehen und das Gas auch im R o h r als 
ruhend betrachten. 

E in unter dem Druck px stehendes, ruhendes Gas 
der Dichte Qx ströme durch eine Öffnung vom 
Querschnit t F in einen Raum, in dem der Druck p2 

herrscht . Die sekundliche Ausflußmenge bei Be-
rücks icht igung der Kompressibil i tät k ist gegeben 
durch 2 : 

G = F(p,/p1)llkY ( 1 — (P2/Pi)~^i) , 

solange die St römung im Unterschallgebiet bleibt, 
d .h . der Außendruck größer als der kri t ische 

k 

Druck j>kr ( k 1 1 * ~ 1 ^ 0,5 ist. Is t der 

Außendruck gleich oder kleiner, so erfolgt die 
Auss t römung mit Überschallgeschwindigkeit , und 
die ausfließende Menge wird vom Außendruck p 2 

unabhäng ig : 

/ 2 T 1 / 2 k 
s m a x = ( ¥ + r ) fV t a p i • 

Übersichtl icher ist die Dars te l lung durch die fol-
gende Näherungsformel nach F l i e g n e r 2 f ü r 
L u f t : 

^ S a f / ^ f ^ für p 2 / p i > 0,5, 

G = aFpi/VW für p^/pi < 0,5 , 
l 

/ 2 \T- i 1/ 2 k M 
a = \ ¥ + r ) V • 

M = Molgewicht, R = Gaskons tan te , Tt = Tem-
pera tu r im Innenraum. F ü r L u f t gilt a = 0,38, 
wenn p in atm, F in cm2 und G in kg/sec gemessen 
werden. 

Denken wir u n s n u n das Wi rbe l roh r am linken, 
warmen Ende ganz abgeschlossen, so daß die ganze 
L u f t durch die Blende rechts durchs t römen muß, 
so können wir obige Beziehung genäher t sowohl 
f ü r die Auss t römung durch die Eint r i t t sdüse 
( P = 7cd2) vom Anfangsdruck p0 auf den Rohr-
innendruck pt, als auch f ü r die Auss t römung 
durch die Blende (F = %b2) vom Innendruck p. 
auf den Außendruck pa anwenden: 

G — = n d? p0 = ° n b2 p ; 
Vtq VTt 

O,op0>pi>2pa. 

- Siehe z.B. L. P r a n d t l , Strömungslehre. Vieweg, 
Braunschweig 1944, S. 241. 



G = * d* p0 = 2 an V1/ (Pj—PjP. . 
\ T0

 f T i 
0,5 P o > P i < 2 p a . 

D a n u n bei geschlossenem Ventil keine W ä r m e 
abgeführ t werden kann, kann auch keine Tempe-
ra tu re rn ied r igung eintreten, d. h. es ist Ti = T0 

und es wi rd : 

(Pi/Po)i = d2/b- für p. > 2 pa 

bzw. 

/ Pi ~ Pa \ 
[ - ^ - 1 = 0,25p0/pa.J* b* für P i < 2 P a . 

Läß t man durch Öffnen des Ventils am warmen 
Röhrende einen Teil der L u f t auch nach l inks aus-
strömen, so wird der mittlere Innendruck na tür -
lich abnehmen und bei voller Öffnung schließlich 
e twa gleich dem Außendruck pa werden. Bezeich-
net man also das Verhä l tn i s der rechts ausströ-
menden kalten Luf tmenge z u r gesamten einströ-
menden Menge G mit y, so ist es plausibel, ein 
l ineares Anwachsen des Überdruckes (p. — pa) 
im Rohr mit y anzuse tzen: (p i — p a ) = 7 (p. — pa)1 , 
so daß also f ü r beliebige Ventilstellung gilt: 

Pi/Po = (1 — 7)PJP0 + 7 d*-/b*, pt > 2 pa (1) 

bzw. 

Pi/Po =PjPo + 0,25 ypo/Pa-dt/V , p. < 2 p a . (2) 

Die so berechneten Wer te des mittleren Druckes 
im Rohr inneren stehen in guter Übereinst immung 
mit den Messungen des Druckes am warmen 
Rohrende von R. H i 1 s c h , wie Tab. 1 zeigt. Auch 
der l ineare Verlauf wi rd durch die Messungen 
angenäher t bestätigt (s. Abb. 2 der Arbeit von 
Hi l sch) . 

Po 
b - 1,4 mm b = 1 8 mm b —2,2 mm 5=2,6 mm Po ber. beob. ber. beob. ber. beob. ber. beob. 

2,5 
4,0 
7,0 

11,0 

1,3 
1,7 
2,7 
3,9 

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

1,1 
1,3 
1,8 
2,6 

1,2 
1,4 
1,9 
3,3 

1,0 
1,1 
1,4 
1,9 

1,1 
1,3 
1,6 
2,5 

1,0 
1,0 
1,2 
1,3 

1,1 
1,2 
1,6 
1,9 

Tab. 1. Innendruck in atm für pa = 1 atm, 
d - 1,1 mm, y = 0,5. 

Größere Abweichungen treten n u r bei hohem 
Überdruck und großen Blendenöffnungen auf, da 
der s ta rke Wirbel beim Einst römen offenbar das 
Auss t römen aus der Blendenöffnung behindert. 

2. B e r e c h n u n g d e r T e m p e r a t u r -
ä n d e r u n g 

Bei der adiabat ischen Expans ion des Gases von 
p0 auf den Innendruck pt ändert sich der Wärme-
inhalt p ro Gramm um 

Q =Po t'o -Pi V, + lro - = cp(To- T) , 

v = spez. Volumen, U = innere Energ ie pro Gramm. 
E s s teht a lso sekund l i ch e ine W ä r m e m e n g e 
J = cpG (T0 — T i ) z u r Ve r fügung , wo G die pro 
sec expandierende Gasmenge bedeutet. Von dieser 
Wärmemenge muß n u n von dem „warmen" Gas-
strom (Menge = [1 — y ] G) pro sec der noch zu 
ermittelnde Bruchtei l a J nach l inks abgeführ t 
werden. Die Tempera tu r Tw desselben ergibt sich 
also a u s : 

«cpG(T0- T) + cp{l-y) G (7; - T j = 0 , 

a (T0 — T.) + (1 — 7) 2;. = ( l - 7 ) T c . 

Der Rest ( 1 — a ) J wird dem rechts ausströmen-
den kal ten Gas (Menge = y G) wieder zugeführ t , 
dessen Tempera tu r Tk also aus der Beziehung 

f o l g t : ( l - a ) ( r 0 - 2 ; ) + r ? ; . = 7 2 ; . 

Aus beiden Gleichungen folgt die ohne weiteres 
einleuchtende und auch experimentell gu t bestä-
tigte Bez iehung: 

7 (T0 Tk) = (1 7) (Tm — 7'0), (3) 

d. h. die rechts pro sec abgeführ te Kältemenge ist 
gleich der l inks abströmenden Wärmemenge. 

Um n u n T k und T w einzeln zu berechnen, muß 
noch der Ver lauf des „ T r e n n f a k t o r s " a bestimmt 
werden. Man gewinnt ihn durch folgende quali-
tative Über legung : 

Offenbar w i rd bei geschlossenem Ventil l inks, 
also f ü r y = 1 , ga r keine W ä r m e l inks abfließen, 
bei ganz geöffnetem Ventil , also f ü r y = 0, dagegen 
mit dem gesamten Luf t s t rom auch die gesamte 
freiwerdende W ä r m e ; es gilt also 

f ü r y — 0 a = 1; f ü r y = 1 a = 0 . 

Außerdem hängt der T rennungsvo rgang offenbar 
auch von dem Durchmesser der Austr i t tsblende 
auf der kal ten Seite ab. Ist dieser gleich dem 
Rohrdurchmesser , also 6/r = l , so wird völlige 
Durchmischung des austretenden Gases erfolgen 
und keine Tempera tu rände rung zu e rwar ten sein, 
d. h. es muß a = 1 — y sein. Der Entmischungs-
prozeß wird aber um so vollkommener verlaufen, 



je kleiner das Verhäl tn is b/r gemacht wird und im 
Grenzfa l l b/r = 0 , wo nur die unmit te lbar in der 
Achse strömende kalte L u f t entweichen kann , 
wird a den Wer t 1, unabhäng ig von y, erreichen. 

k/r-0 

HS 4 w \ 

0 0,5 *-7 1 
Abb. 1. Trennfaktor a . 

Ohne also den sehr komplizierten Strömungs-
mechanismus im einzelnen zu kennen, der zur 
T r e n n u n g des Gases in einen warmen und in einen 
kalten Anteil f üh r t , kann man mit Sicherheit fest-
stellen, daß der Verlauf des T r e n n f a k t o r s a als 
Funk t ion von y zwischen den beiden Grenzgeraden 
a = 1 — Y f ü r b/r = 1 und a = 1 f ü r b/r = 0 liegen 
muß (s. Abb. 1 ) . Die einfachste F u n k t i o n f ü r a , 
die den geforderten Grenzbedingungen genügt, 
lautet a lso: a = (1 — y)b,r. *.•-! 

Mit diesem W e r t und mit TJ T0 = (pilp0) k 

wird schließlich die Tempera tu re rhöhung bzw. -er-
niedr igung des warmen bzw. kalten Gasantei les : 

Tu~Tq 

To = 1 -WPo) ( 1 - " / ) 
i/r — l — 1 

To 

= U — (Pi/Po) 7 

(4) 

(5) 

wobei Pi/P0 sich nach den Gin. (1) und (2) be-
rechnet. 

3. D i s k u s s i o n d e s R e s u l t a t e s u n d 
V e r g l e i c h m i t d e m E x p e r i m e n t 

In Abb. 2 sind f ü r drei verschiedene Wer te des 
Blendendurchmessers b und f ü r zwei Wer te des 
Ausgangsdruckes p0 die nach obigen Gleichungen 
errechneten Temperaturdif ferenzen als F u n k t i o n 
von y zusammen mit den gemessenen Wer ten von 
H i l s c h eingetragen. Die Übereins t immung ist 
bei Berücksicht igung der Ar t unseres Näherungs-
ver fahrens sehr befriedigend. Zu beachten ist, daß 
hier die wirklichen Tempera turen des Gases be-
rechnet wurden , w ä h r e n d Hi lsch die Tempera -
tu r der Rohrwandung gemessen hat, die durch 
Wärmeverluste stets niedriger bzw. auf der kal ten 
Seite höher liegen muß. Dieser Unterschied ist 
um so größer, je kleiner die durchströmenden Gas-
mengen sind, also auf der kalten Seite f ü r y - 0 , 
wo der Verlust durch Lei tung am Rohr schließ-
lich größer als die Kä l t ezufuhr durch den Gas-
strom wird, so daß die Tempera tursenkung wie-
der auf 0 zurückgeht . F ü r y 1 bleibt dagegen 
eine Tempera tu re rhöhung bestehen, da dort die 
Strömungsgeschwindigkeit der heißen L u f t un-
mittelbar an der W a n d erfolgt und schließlich sehr 
klein wird. 



A u s der Rechnung ergibt sich f ü r y— 0 ein end-
licher Grenzwer t der Tempera turern iedr igung: 

y j ' / fc—i \ 
1™ - ° Tq * = (1 - b/r) (l - (pjp(l)

 k ) , 

während Tw — T0 f ü r y — 1 gegen oo geht. Dieser 
kleine Schönheitsfehler der Rechnung wird durch 
die spezielle F o r m des Gesetzes f ü r a als f (y) 
bedingt, da alle a-Kurven mit unendlich steiler 
Tangente im P u n k t y = 1 einlaufen. Das Experi-
ment bestätigt jedoch, daß die Temperaturerhö-
h u n g größere Wer te erreichen k a n n als die Tem-
pera turern iedr igung. Starke Drosse lung durch 
das Ventil ergibt große Tempera turerhöhung, 
schwache Drosse lung große Temperaturerniedri-
gung. 

F ü r die P r a x i s wesentlich ist die Kenntnis des 
Ver laufes der erzielten Wärme- bzw. Kältemengen 
pro sec und pro Gramm der einströmenden Luf t -
menge. E s ist: 

Qu, = -7)(TW- T0) = Qk=cpy(T0 - Tk). (6) 

Den Verlauf zeigt Abb. 3 f ü r die entsprechenden 
Verhäl tn isse von b/r u n d p0 wie in Abb. 2. Die 
Kurven stimmen ebenfalls gut mit den gemessenen 
überein (s. H i l s c h , Abb. 3 ) ; insbesondere zei-
gen sie die gleiche Verschiebung des Maximums 
(Lage etwa bei y = 0,7) nach höheren y-Werten, 
wo die Tempera tu re rn iedr igung schon s tark ab-
genommen hat. Offenbar ver läuf t der Mechanis-
mus der Tempera tur t rennung, der sich j a im 
wesentlichen am warmen Ende abspielt, besser bei 
kleinerem Gasaust r i t t an diesem Ende. 

Diese Kurven geben übr igens auch Aufschluß 
über die Lage des beobachteten Minimums der 
kalten Rohrwand . Dieses tritt nämlich an der 
Stelle ein, wo die Ver lus te durch Lei tung und 

Vermischung des Luf t s t romes mit der umgeben-
den Luf t gerade so groß s ind wie die sekundlich 
erzeugte Kältemenge. Ist letztere kleiner als der 
Verlustwert , der bei dem untersuchten Rohr etwa 
3 cal/sec betragen haben muß, so nimmt die Wand-
temperatur t rotz weiter abnehmender Tempera tu r 
des Luf t s t r ah le s wieder zu. A u s dem langsameren 
Anstieg der (^-Kurven mit wachsendem b/r und 
abnehmendem p0 ergibt s ich so die beobachtete 
Verschiebung des Minimums nach größeren y-
Werten. 

Die Größe des Blendendurchmessers b beein-
flußt die Le i s tung des Wirbe l rohres in zweierlei 
Weise : der I n n e n d r u c k h ä n g t ab von b / d , der 
T rennfak to r a von b/r. D a beide Einflüsse einan-
der entgegenwirken, wi rd es bei gegebenem Ver-
häl tnis von Düsen- zu Rohrdurchmesser einen 
optimalen W e r t von b/r geben mit größter Kälte-
leistung. Dieser errechnet sich, nahezu unabhän-
gig vom Ausgangsdruck u n d mit dem von Hilsch 
benützten W e r t d/r = 0,24, zu b/r = 0,4 bis 0,45, in 
Übe re in s t immung mit den Ergebn i s sen von 
Hilsch. Die T e m p e r a t u r e r n i e d r i g u n g dagegen 
nimmt mit abnehmendem b/r monoton zu (die 
Grenztemperatur T k f ü r y = 0 fällt l inear mit 
b/rl). 

Eine proport ionale Verg röße rung aller Rohr-
dimensionen änder t die Verhäl tn isse nicht. D a ß 
trotzdem Hilsch mit größerem Rohrdurchmesser 
noch eine ger inge Steigerung der Tempera tur -
senkung an der R o h r w a n d erzielt, ist offenbar 
darauf zu rückzufüh ren , daß durch die größeren 
t ransport ier ten Luf tmengen schon bei kleineren 
y-Werten die Kälteverluste übertroffen werden, 
w a s nach dem oben Gesagten eine Verschiebung 
des Minimums nach tieferen Tempera turen bewirkt . 
Dagegen müßte sich eine Verk le inerung des Ver-
hältnisses d/r güns t ig auswi rken , d. h. also, bei 



gegebener Gesamtluf t le is tung und gegebenem Aus-
gangsdruck p0 (wodurch d festgelegt i s t ) , die 
Vergrößerung des Rohr rad ius . Damit ist aber eine 
Schwächung des Zentr i fugalfe ldes , dem entschei-
denden F a k t o r f ü r die Wirksamke i t des Wirbel-
rohres, verbunden. Z u r Abschä tzung wollen wi r 
annehmen, daß beim Eintr i t t des Gass t rah les in 
das Wi rbe l rohr die Zen t r i fuga lk ra f t e twa ebenso 
groß oder jedenfalls nicht wesentlich kleiner als 
der Druckgrad ien t quer zum Strahl sein m u ß : 

W2 1 , 1 P — PI 
— « - g r a d p ^ y — j - . 

D a r a u s folgt 

Setzt man f ü r P, Q und Strömungsgeschwindigkei t 
w die kri t ischen WTerte an der D ü s e n m ü n d u n g ein, 
so erhält man f ü r pt/pQ = 0,3 den Wer t d/r = 0,25. 
Man erkennt aus dieser groben Abschä tzung jeden-
falls, daß eine wesentliche Verk le ine rung dieses 
Verhäl tnisses den Effekt herabsetzen dürf te . 

Wie ohne weiteres ersichtlich, steigt die Kälte-
leistung und die Tempera tu re rn ied r igung mit 
wachsendem Anfangsd ruck p0, jedoch erreicht 
diese Zunahme sehr rasch eine obere Grenze. So 
beträgt die Tempera tu r senkung bei 5 atm An-
fangsdruck bereits 75% der maximal erre ichbaren, 
bei p0 — oo und bei p0 = 10 atm schon fas t 90%. 
Weitere Drucks te ige rung wird also die W i r k u n g 
des Wirbe l rohres nicht mehr wesentlich erhöhen. 

W i r sind nunmehr auch in der Lage, den Wi r -
kungsgrad des Wi rbe l rohres e twas exakter als 
H U s c h anzugeben. A l s Leis tungszi f fer einer 
Kältemaschine definiert man das Verhä l tn i s der 
erzielten Kältemenge zur aufgewandten Arbeit 

e = QJA. 

Hier ist 

<?* = V { T o ~ T k ) 
und 

da A die Arbeit ist, um das G a s (adiabat isch) vom 
Normaldruck pa auf den Druck p0 zu kompri-
mieren. 

Die hiernach berechnete Leis tungszif fer e (mit 
den opt imalen Da ten y = 0,4, b/r = 0,4 und 
d/r = 0,24) ist in Abb. 4 als F u n k t i o n der relativen 

Abb. 4. Leistungsziffer e als Funktion der relativen 
T T 

Temperaturerniedrigung — —. 
T 0 

Tempera turern iedr igung (T0 — Tk)/T0 eingetra-
gen. Die Leis tungsziffer nimmt mit zunehmender 
Abküh lung ab und beträgt im mittleren Bereich 
etwa 20%. Abkühlungen über 22% der absolut ge-
messenen Ausgangs tempera tur TQ können mit dem 
Wirbe l rohr nicht erzielt werden. Gegenüber den 
üblichen Kältemaschinen, deren Leis tungszi f fern 
in diesem Temperaturbereich noch über dem zehn-
fachen Wer t liegen, k a n n also das Wi rbe l roh r hin-
sichtlich seines Nutzeffektes nicht bestehen, da-
gegen besitzt es hinsichtlich seines einfachen Auf -
baues und in seiner Handhabungsweise eine so 
wesentliche Überlegenheit , daß seine Anwendbar -
keit f ü r spezielle Bedürfn isse der P r a x i s sehr aus-
sichtsreich erscheint. 


