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druck. Die beobachteten Anderungen der Reak-
tionsgeschwindigkeiten bei berechneten Anderun-
gen der Differenzen der Mesomerie-Energien um
0,1 Einheiten sind damit in Einklang zu bringen.

Anhang

In Tab.2 sind die Werte der Mesomerie-Energien
der behandelten ungesittigten Kohlenwasserstoffe zu-
sammengestellt. Die mit H und P bezeichneten Werte
sind aus Arbeiten von E. Hiickel” bzw. L. Pau-
ling und J. Sherman? entnommen, die iibrigen
wurden vom Verf. neu berechnet. Die neuerdings
von J. Syrkinund M. Diatkina? versffentlich-
ten Werte der Mesomerie-Energien von 70 mehrkerni-
gen aromatischen Kohlenwasserstoffen waren dem
Verf. nicht zugiinglich.

Das angefiihrte umfangreiche Zahlenmaterial er-
moglicht eine Priifung des vor kurzem von H. Hart-
mann? angegebenen weitgehend vereinfachten Nihe-
rungsverfahrens auf breiterer Grundlage. Wihrend
die an den kondensierten 6-Ring-Systemen (XVI bis
XXYV) und den Polyphenylenen (5.6- bzw. 6.7-Additions-
produkte von XX bzw. XXV) nach der ausfiihrlichen,
wie auch der vereinfachten Rechenmethode zu erhal-
tenden Werte geniigend gut iibereinstimmen, ist dies
bei den einfachen linearen Polyenketten und den aryl-

® L.Pauling u. J. Sherman, J. chem. Phy-
sics 1, 606 [1933].

#J. Syrkin u. M. Diatkina, Acta physico-
chimica URSS 21, 641 [1946].

# H Hartmann, Z. Naturforschg. 2a, 259 [1947].

substituierten Polyenen weit weniger der Fall. Die
nach dem vereinfachten Verfahren ermittelten Werte
fiir die letztgenannten ungesittigten Systeme (welche
gerade bei den Additionsprodukten der aromatischen
Kohlenwasserstoffe vielfach berechnet werden miis-
sen) liegen durchweg zu hoch, und zwar derartig,
dall der charakteristische Unterschied zwischen Ole-
finen und aromatischen Verbindungen verschwindet.
Bei den Kohlenwasserstoffen XXVI und XLIV,
XXXIIT und XLV, XXXVIII und XLVI erhilt man
nach dem verkiirzten Verfahren den gleichen Betrag
an Mesomerie-Energie fiir jedes Stoffpaar, wihrend
das ungekiirzte recht erhebliche Unterschiede ergibt.
Nur das letzte Ergebnis stimmt mit der Erfahrung
iberein (vgl. z. B. die Unterschiede zwischen dem
»I'schitschibabinschen®, XXXVIII, und dem
»S chlenkschen Kohlenwasserstoff, XLVI). Wenn
sich auch in einzelnen Fillen die beobachteten Addi-
tionsreaktionen mittels des Hartmannschen Verfah-
rens begriinden lassen, so werden andererseits die Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Stoffen nicht rich-
tig erfalit, wie z.B. die zunehmende Additionsfshig-
keit in den Reihen XVII, XIX, XXIV (Acene) und
XXXVI bis XL (Chinontetraphenyldimethide). (Ge-
rade dieses Verhalten ist aber fiir die genannten Ver-
bindungen cliarakteristisch und der Erklirung bediir{-
tig.) Da kleine Anderungen der berechneten Zahlen-
werte von Bedeutung sind, geschieht die von Hart-
mann durchgefiihrte Vereinfachung der quantentheo-
retischen Rechenverfahren — obwohl sie griéfenord-
nungsméfig richtige Werte liefert — zwangsliufig
auf Kosten einer nicht unerheblichen Minderung ihrer
Leistungsfihigkeit.

Theoretischer Beitrag zur Arbeit von R. Hilsch iiber das , Wirbelrohr

Von GERD BURKHARDT
Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit Kiel
(Z. Naturforschg. 8a, 46—51 [1948]; eingegangen am 10. Mai 1947)

Es wird gezeigt, daB sich die Vorginge in einem Wirbelrohr nach R. Hilsch unter
geeigneten Vereinfachungen rechnerisch befriedigend genau erfassen lassen. Dies ge-
lingt durch Einfithrung eines , Trennfaktors® o, der die Trennung des Gases durch den
quantitativ. wohl kaum erfafibaren Strémungsmechanismus bei der Entspannung der
rotierenden Gasmasse beschreiben soll. Seine Gréfie und Verinderlichkeit bei Variation
der Versuchsbedingungen werden durch eine plausible Néherungsbetrachtung erhalten.
Auf diese Weise werden die Temperaturinderung des ausstromenden Gases, die
erzielbaren Kilte- bzw. Wirmemengen und der Nutzeffekt berechnet und der Einfluf
der verschiedenen Konstruktionsdaten auf diese Werte diskutiert.

Von R.Hilsch® wurde eine einfache und sehr

sinnreiche Konstruktion angegeben, um durch

adiabatische Expansion eines Gases einen Kalt-

luftstrom zu erzeugen, wobei die bei der Expansion

freiwerdende Energie in Form eines Warmluft-

stromes getrennt abgefiihrt werden kann. Es kon-
* R.Hilsch, Z. Naturforschg. 1, 208 [1946].

nen auf diese Weise beachtliche Kiltemengen er-
zeugt werden, ohne jeglichen, bei sonstigen Kiilte-
maschinen erforderlichen technischen Aufwand. In
ein Rohr vom Radius r wird durch eine Diise (Ra-
diusd) an der Rohrwand tangential zur Rohrwand
und senkrecht zur Achse ein Luftstrom von hohem
Druck p, eingeblasen. In der Rohrhilfte rechts der
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Diise befindet sich unmittelbar neben der Diise
eine Kreisblende vom Radius b <r, so dall nach
rechts nur Luft lings der Rohrachse entweichen
kann. Die linke Rohrhilfte ist an ihrem Ende
durch ein verstellbares Ventil derart abgeschlos-
sen, daB nur die an der Wandung des Rohres stré-
mende Luft austreten kann. Das Verhiltnis der
links und rechts ausstrémenden Luftmengen kann
durch das Ventil beliebig variiert werden. Der
Stromungsvorgang spielt sich in seinen Grund-
ziigen, wie bereits von Hilsch in seiner Arbeit
angegeben, folgendermafien ab: Durch das tangen-
tiale Einblasen entsteht eine schraubenférmig
lings der Rohrwand nach links fortschreitende
Rotationsstrémung. Die allméhlich nach innen zur
Rohrachse hin expandierenden Luftteilchen erfah-
ren infolge der Erhaltung des Drehimpulses eine
starke Zunahme ihrer Rotationsgeschwindigkeit.
Sie werden durch die Reibungskrifte gebremst, die
eine Rotation der gesamten Gasmasse mit konstan-
ter Winkelgeschwindigkeit anstreben. Die Energie
wird dabei als Wirme an die wandnahen Schichten
abgefiihrt, die schlieflich am linken Ende als
Warmluftstrom austreten, wihrend die {iibrige
Luft, durch die Expansion abgekiihlt, langs der
Rohrachse zuriickstromt und rechts durch die
Blende als Kaltluftstrom ausgeblasen wird. An
Stelle der mechanische Arbeit leistenden Maschine
bei den iiblichen Expansionskéltemaschinen tritt
also hier der Warmluftstrom, der durch das Zen-
trifugalfeld der wirbelnden Luft von der expandier-
ten Kaltluft getrennt wird.

Das gasdynamische Problem einer solchen rotie-
renden und expandierenden Luftmasse diirfte zu
kompliziert sein, um einer iibersichtlichen Rech-
nung zuginglich zu sein, weshalb Hilsch es vor-
gezogen hat, die giinstigsten Abmessungen seines
Wirbelrohres durch den Versuch zu ermitteln. Es
lassen sich aber die vorliegenden Verhéltnisse
ziemlich leicht und mit recht befriedigender Ge-
nauigkeit auch rechnerisch erfassen, wenn man
nur geeignete Vereinfachungen des Problems vor-
nimmt, wie im folgenden gezeigt werden soll.

1. Berechnung des Druckes im Rohr

Wir berechnen zunichst den mittleren Druck
p; im Rohrinneren, auf den das Gas entspannt
wird, wobei wir von der speziellen Form der
Stromung absehen und das Gas auch im Rohr als
ruhend betrachten.

Ein unter dem Druck p, stehendes, ruhendes Gas
der Dichte ¢, strome durch eine Offnung vom
Querschnitt F in einen Raum, in dem der Druck D,
herrscht. Die sekundliche Ausflufmenge bei Be-
riicksichtigung der Kompressibilitdt k ist gegeben
durch?:

. 2k kE—1
=F(p2/p1)“’kl/ — o o, (1= (a/m) +7),

solange die Stromung im Unterschallgebiet bleibt,
d.h. der AuBendruck grofer als der kritische

2 c— .
Druck p,=n (lj—T)k g 0,5 p, ist. Ist der

AufBendruck gleich oder kleiner, so erfolgt die
Ausstrémung mit Uberschallgeschwindigkeit, und
die ausflieBende Menge wird vom Aufendruck p,
unabhingig:

2 \i-1 2k
Coax=\% 11 PV pipmen -

Ubersichtlicher ist die Darstellung durch die fol-
gende Niherungsformel nach Fliegner?® fir
Luft:

(r_QaF]/(pl p)pq fiir p,/py > 0,5,

G= aFp)VTi

1 . _
(2 \¥1 l/ 2k M
*=\e+1 i+1 R

M = Molgewicht, R = Gaskonstante, T: =Tem-
peratur im Innenraum. Fiir Luft gilt a=0,38,
wenn p in atm, F in cm? und G in kg/sec gemessen
werden.

Denken wir uns nun das Wirbelrohr am linken,
warmen Ende ganz abgeschlossen, so daB die ganze
Luft durch die Blende rechts durchstrémen mubf,
so konnen wir obige Beziehung gendhert sowohl
fiir die Ausstromung durch die Eintrittsdiise
(F ==d?) vom Anfangsdruck p, auf den Rohr-
innendruck p;, als auch fur die Ausstromung
durch die Blende (F ==b2) vom Innendruck p,
auf den AuBendruck p, anwenden:

fir p,/ps < 0,5,

wd =
VT, VT,
05py > p;, >~ 2p,-

2 Siehe z.B. L. Prandtl, Stromungslehre. Vieweg,
Braunschweig 1944, S. 241.
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G= f—,_?-,': ad?py=2a 2 V(pi —Pd) 2P, :
¥ To '

i

05py > p, < 2p, .

Da nun bei geschlossenem Ventil keine Wirme
abgefiihrt werden kann, kann auch keine Tempe-
raturerniedrigung eintreten, d.h. es ist T, =T,
und es wird:

(p;/po)y =d? ' b* fir p,>2p,

bhzw.

pi—pu /
( » ;4)1:0,‘25})0/1)"-/‘14 bt fir p, < 2p, .
0

Laft man durch Offnen des Ventils am warmen
Rohrende einen Teil der Luft auch nach links aus-
stromen, so wird der mittlere Innendruck natiir-
lich abnehmen und bei voller Offnung schliefilich
etwa gleich dem Aullendruck p, werden. Bezeich-
net man also das Verhiltnis der rechts ausstro-
menden kalten Luftmenge zur gesamten einstro-
menden Menge G' mit v, so ist es plausibel, ein
lineares Anwachsen des Uberdruckes (p,—p,)
im Rohr mit v anzusetzen: (p,—p,) =7 (P; — P>
so daf} also fiir beliebige Ventilstellung gilt:

Pi/po=(1—7)p,/po+ 7vd*/b?,

bzw.

»;>2p, 1)

P/ Po=Dp,[Po+ 0257 po/p,-d* [V, p,<2p,. (2)

Die so berechneten Werte des mittleren Druckes
im Rohrinneren stehen in guter Ubereinstimmung
mit den Messungen des Druckes am warmen
Rohrende von R. Hilsch, wie Tab.1 zeigt. Auch
der lineare Verlauf wird durch die Messungen
angenéhert bestiitigt (s. Abb.2 der Arbeit von
Hilsch).

5 ‘b=1,4mm b=18mm |b=22mm | 5=2,6 mm
[ i | ber. |beob. | ber. |beob ber. | beob.| ber. |beob.
| [
. 1 ] i ‘
°5 |13 13 |11 12 | 10 L1 1,0 1,1
40 17 [ 17 |18 | 14 | L1 13|10 12
(70 27 |29 |18 19 14|16 |12 16
11,0 139 | 45 26 | 8319 25|18 19

Tab. 1. Innendruck p; in atm fiir p, =1 atm,
d=1,1mm, y=0,.

Grollere Abweichungen treten nur bei hohem
Uberdruck und grofen Blendenoffnungen auf, da
der starke Wirbel beim Einstromen offenbar das
Ausstromen aus der Blendensffnung behindert.

BURKHARDT

2. Berechnung der Temperatur-
dnderung

Bei der adiabatischen Expansion des Gases von
p, auf den Innendruck p, &indert sich der Wiirme-
inhalt pro Gramm um

Q:pnro——p‘.pi—}— Uy — L’i—_—cp(To_ T),

v=spez. Volumen, U= innere Energie pro Gramm.
Es steht also sekundlich eine Wiarmemenge
J=¢,G(T,—T,) zur Verfiigung, wo G die pro
sec expandierende Gasmenge bedeutet. Von dieser
Wiérmemenge mufl nun von dem ,,warmen® Gas-
strom (Menge = [1—v] @) pro sec der noch zu
ermittelnde Bruchteil «J nach links abgefiihrt
werden. Die Temperatur T, desselben ergibt sich
also aus:

e, G (To— T)+c,(1—) G (I,— T,)=0,
a(To—T)+ (A1 —)L,=(1—7T,.

Der Rest (1 —a)J wird dem rechts ausstromen-
den kalten Gas (Menge =y @) wieder zugefiihrt,
dessen Temperatur T, also aus der Beziehung

folgt:
T G—a@—T)+rT=rT,.

Aus beiden Gleichungen folgt die ohne weiteres
einleuchtende und auch experimentell gut besti-
tigte Beziehung:

H(To—T)=(1—7) (T, — Tp), ®3)

d. h. die rechts pro sec abgefiihrte Kiltemenge ist
gleich der links abstromenden Wirmemenge.

Um nun T, und T, einzeln zu berechnen, mufl
noch der Verlauf des ,,Trennfaktors“ « bestimmt
werden. Man gewinnt ihn durch folgende quali-
tative Uberlegung:

Offenbar wird bei geschlossenem Ventil links,
also fiir y =1, gar keine Wirme links abflielen,
bei ganz geiifnetem Ventil, also fiir y = 0, dagegen
mit dem gesamten Luftstrom auch die gesamte
freiwerdende Wirme; es gilt also

firy=0 ao=1;firy=1 a=0.

Aulerdem héngt der Trennungsvorgang offenbar
auch von dem Durchmesser der Austrittshlende
auf der kalten Seite ab. Ist dieser gleich dem
Rohrdurchmesser, also b/r=1, so wird véllige
Durchmischung des austretenden Gases erfolgen
und keine Temperaturdnderung zu erwarten sein,
d.h. es mufl «=1—+v sein. Der Entmischungs-
prozell wird aber um so vollkommener verlaufen,
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je kleiner das Verhéltnis b/r gemacht wird und im
Grenzfall b/r =0, wo nur die unmittelbar in der
Achse stromende kalte Luft entweichen kann,
wird « den Wert 1, unabhiingig von v, erreichen.

1 b -0
f
DA
45 ’?/r‘l
0
[ B —7 1

Abb. 1. Trennfaktor .

Ohne also den sehr komplizierten Stromungs-
mechanismus im einzelnen zu kennen, der zur
Trennung des Gases in einen warmen und in einen
kalten Anteil fiihrt, kann man mit Sicherheit fest-
stellen, dal der Verlauf des Trennfaktors a als
Funktion von y zwischen den beiden Grenzgeraden
a=1—v fiir b/r=1 und « =1 fiir b/r =0 liegen
mufBl (s. Abb.1). Die einfachste Funktion fiir «,
die den geforderten Grenzbedingungen geniigt,
lautet also: e = (1 —y)?/. r—1

Mit diesem Wert und mit 7/ T0=(pi/p0)7"v
wird schlieBlich die Temperaturerhéhung bzw. -er-
niedrigung des warmen bzw. kalten Gasanteiles:

E—1

0
(4)

49
Ty
=(1 - (P,-/po)k‘;'l) ((1 b=l 1) 1 .?_., ’
6))

wobei p,;/p, sich nach den Gln. (1) und (2) be-
rechnet.

3. Diskussion des Resultates und
Vergleich mit dem Experiment

In Abb. 2 sind fiir drei verschiedene Werte des
Blendendurchmessers b und fiir zwei Werte des
Ausgangsdruckes p, die nach obigen Gleichungen
errechneten Temperaturdifferenzen als Funktion
von vy zusammen mit den gemessenen Werten von
Hilsch eingetragen. Die Ubereinstimmung ist
bei Beriicksichtigung der Art unseres Ndherungs-
verfahrens sehr befriedigend. Zu beachten ist, da}
hier die wirklichen Temperaturen des Gases be-
rechnet wurden, wiahrend Hilsch die Tempera-
tur der Rohrwandung gemessen hat, die durch
‘Wirmeverluste stets niedriger bzw. auf der kalten
Seite hoher liegen mufB. Dieser Unterschied ist
um so grofer, je kleiner die durchstromenden Gas-
mengen sind, also auf der kalten Seite fiir vy — 0,
wo der Verlust durch Leitung am Rohr schliefi-
lich grofer als die Kéltezufuhr durch den Gas-
strom wird, so dafl die Temperatursenkung wie-
der auf 0 zuriickgeht. Fiir y — 1 bleibt dagegen
eine Temperaturerh6hung bestehen, da dort die
Stromungsgeschwindigkeit der heifien Luft un-
mittelbar an der Wand erfolgt und schlieflich sehr
klein wird.

A

L 04_.455

Abb. 2. Temperaturinderung auf der warmen und auf der kalten Seite. ——— beob. n. Hilsch,
o——o0 ber., (1) po = 1,5 atii, (2) po = 10 atii, To = 293°, Rohrdurchm. 27 = 4,6 mm, Diisendurchm. 2d = 1,1 mm.
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Abb. 3. Kilte-(Warme-)Menge. ym = Lage des Temperaturminimums der Rohrwand (s. Abb. 2!).

Aus der Rechnung ergibt sich fiir y— 0 ein end-
licher Grenzwert der Temperaturerniedrigung:

).

wahrend T',, — T, fiir y — 1 gegen oo geht. Dieser
kleine Schionheitsfehler der Rechnung wird durch
die spezielle Form des Gesetzes fiir « als f (y)
bedingt, da alle a-Kurven mit unendlich steiler
Tangente im Punkt y =1 einlaufen. Das Experi-
ment bestétigt jedoch, dall die Temperaturerho-
hung groflere Werte erreichen kann als die Tem-
peraturerniedrigung. Starke Drosselung durch
das Ventil ergibt grofie Temperaturerhéhung,
schwache Drosselung grofle Temperaturerniedri-
gung.

Fiir die Praxis wesentlich ist die Kenntnis des
Verlaufes der erzielten Warme- bzw. Kéiltemengen
pro sec und pro Gramm der einstrémenden Luft-
menge. Es ist:

szcpf(l - y) (Tw_ T0)= Qk= cp"' (1'0_ Tk) * (6)

k—1

T e
1— (Pa /Po)

7]
[0— 2

T=(1—b/")(

lim
v=0

Den Verlauf zeigt Abb.3 fiir die entsprechenden
Verhiltnisse von b/r und P, Wie in Abb. 2. Die
Kurven stimmen ebenfalls gut mit den gemessenen
tiberein (s. Hilsch, Abb.3); insbesondere zei-
gen sie die gleiche Verschiebung des Maximums
(Lage etwa bei y =0,7) nach hoheren y-Werten,
wo die Temperaturerniedrigung schon stark ab-
genommen hat. Offenbar verlauft der Mechanis-
mus der Temperaturtrennung, der sich ja im
wesentlichen am warmen Ende abspielt, besser bei
kleinerem Gasaustritt an diesem Ende.

Diese Kurven geben iibrigens auch Aufschlufl
iiber die Lage des beobachteten Minimums der
kalten Rohrwand. Dieses tritt némlich an der
Stelle ein, wo die Verluste durch Leitung und

Vermischung des Luftstromes mit der umgeben-
den Luft gerade so grofl sind wie die sekundlich
erzeugte Kiltemenge. Ist letztere kleiner als der
Verlustwert, der bei dem untersuchten Rohr etwa
3 cal/sec betragen haben muf}, so nimmt die Wand-
temperatur trotz weiter abnehmender Temperatur
des Luftstrahles wieder zu. Aus dem langsameren
Anstieg der @-Kurven mit wachsendem b/r und
abnehmendem p, ergibt sich so die beobachtete
Verschiebung des Minimums nach groferen y-
Werten.

Die Grofle des Blendendurchmessers b beein-
flufit die Leistung des Wirbelrohres in zweierlei
Weise: der Innendruck hingt ab von b/d, der
Trennfaktor « von b/r. Da beide Einfliisse einan-
der entgegenwirken, wird es bei gegebenem Ver-
haltnis von Diisen- zu Rohrdurchmesser einen
optimalen Wert von b/r geben mit grofter Kilte-
leistung. Dieser errechnet sich, nahezu unabhin-
gig vom Ausgangsdruck und mit dem von Hilsch
beniitzten Wert d/r = 0,24, zu b/r = 0,4 bis 0,45, in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Hilsch. Die Temperaturerniedrigung dagegen
nimmt mit abnehmendem b/r monoton zu (die
Grenztemperatur T, fiir v=0 fillt linear mit
b/r!).

Eine proportionale VergroBerung aller Rohr-
dimensionen &ndert die Verhé#ltnisse nicht. Dafl
trotzdem Hilsch mit gréBerem Rohrdurchmesser
noch eine geringe Steigerung der Temperatur-
senkung an der Rohrwand erzielt, ist offenbar
darauf zuriickzufiihren, dal durch die gréferen
transportierten Luftmengen schon bei kleineren
v-Werten die Kilteverluste iibertroffen werden,
was nach dem oben Gesagten eine Verschiebung
des Minimums nach tieferen Temperaturen bewirkt.
Dagegen miifite sich eine Verkleinerung des Ver-
hiltnisses d/r giinstig auswirken, d. h. also, bei
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gegebener Gesamtluftleistung und gegebenem Aus-
gangsdruck p, (wodurch d festgelegt ist), die
VergroBerung des Rohrradius. Damit ist aber eine
Schwichung des Zentrifugalfeldes, dem entschei-
denden Faktor fiir die Wirksamkeit des Wirbel-
rohres, verbunden. Zur Abschitzung wollen wir
annehmen, dafl beim Eintritt des Gasstrahles in
das Wirbelrohr die Zentrifugalkraft etwa ebenso
grofl oder jedenfalls nicht wesentlich kleiner als
der Druckgradient quer zum Strahl sein muf:

w 1 1P
g ey —a—.

Daraus folgt
y4 —])L.

d /[r= 0wt
Setzt man fiir p, ¢ und Strémungsgeschwindigkeit
w die kritischen Werte an der Diisenmiindung ein,
so erhélt man fiir p,/p, = 0,3 den Wert d/r = 0,25.
Man erkennt aus dieser groben Abschitzung jeden-
falls, dall eine wesentliche Verkleinerung dieses
Verhiltnisses den Effekt herabsetzen diirfte.

Wie ohne weiteres ersichtlich, steigt die Kilte-
leistung und die Temperaturerniedrigung mit
wachsendem Anfangsdruck p,, jedoch erreicht
diese Zunahme sehr rasch eine obere Grenze. So
betragt die Temperatursenkung bei 5 atm An-
fangsdruck bereits 75% der maximal erreichbaren,
bei p, — oo und bei p, = 10 atm schon fast 90%.
Weitere Drucksteigerung wird also die Wirkung
des Wirbelrohres nicht mehr wesentlich erhéhen.

Wir sind nunmehr auch in der Lage, den Wir-
kungsgrad des Wirbelrohres etwas exakter als
Hilsch anzugeben. Als Leistungsziffer einer
Kaltemaschine definiert man das Verhiltnis der
erzielten Kiltemenge zur aufgewandten Arbeit

e=(, /4.

Hier ist
Qk:cp'/ (TO— k)
und

E-1
A=g%0mmgk),

da A die Arbeit ist, um das Gas (adiabatisch) vom
Normaldruck p, auf den Druck P, zu kompri-
mieren.

Die hiernach berechnete Leistungsziffer ¢ (mit
den optimalen Daten v=04, b/r=04 und
d/r =0,24) ist in Abb. 4 als Funktion der relativen

| |
ny | S~ :
| |

0 ! L

= pp—)

Abb. 4. Leistungsziffer ¢ als Funktion der relativen
k

Temperaturerniedrigung LT
[

Temperaturerniedrigung (T, —T,)/T, eingeira-
gen. Die Leistungsziffer nimmt mit zunehmender
Abkiihlung ab und betrdgt im mittleren Bereich
etwa 20%. Abkiihlungen iiber 22% der absolut ge-
messenen Ausgangstemperatur T, konnen mit dem
Wirbelrohr nicht erzielt werden. Gegeniiber den
iiblichen Kiltemaschinen, deren Leistungsziffern
in diesem Temperaturbereich noch iiber dem zehn-
fachen Wert liegen, kann also das Wirbelrohr hin-
sichtlich seines Nutzeffektes nicht bestehen, da-
gegen besitzt es hinsichtlich seines einfachen Auf-
baues und in seiner Handhabungsweise eine so
wesentliche Uberlegenheit, da seine Anwendbar-
keit fiir spezielle Bediirfnisse der Praxis sehr aus-
sichtsreich erscheint,



