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Kurzfassung

Angesichts des steigenden Bedarfs an energieeffizienten Kihlsystemen untersucht diese
Masterarbeit die Integration eines Vortex Tubes in einen thermodynamischen Kuhlkreislauf,
um dessen Leistungszahl (COP) zu erhéhen. Das Vortex Tube ist ein einfaches Gerat ohne
bewegliche Teile und trennt Druckluft in einen warmen und kalten Luftstrom. Die Idee ist es,
die jeweiligen Luftstrome dem Verdampfer und Verflissiger zuzufihren, um eine gezielte
Optimierung und Effizienzsteigerung dieser Komponenten zu generieren.

Vier Szenarien wurden entwickelt und analysiert: Szenario 1 (Referenzszenario,
Kihlschrank ohne Integration des Vortex Tubes), Szenario 2 (Warmluft auf Verdampfer),
Szenario 3 (Kaltluft auf Verflissiger) und Szenario 4 (Kombination beider Luftstrome). Die
theoretische Analyse ergab COP-Werte von 4,00 (Szenario 1), 5,44 (+36 %, Szenario 2),
6,09 (+52,3 %, Szenario 3) und 7,44 (+86 %, Szenario 4).

Fur die experimentelle Untersuchung wurde ein Kihischrank (,Bomann“ KB7235,
Deutschland)  modifiziert, indem  die  Schaumstoffisolierung  entfernt  und
Pneumatikschlduche fur die Luftstrome des Vortex Tubes an dem Verdampfer und
Verflissiger angebracht wurden. Eine aluminisierte Hitzeschutzmatte ersetzte die
Werksisolierung, um Warmeverluste zu minimieren. Die Kihlleistung wurde anhand der
Temperaturabnahme eines Wasserbehalters im Kihlschrank Gber einem Zeitraum von 30
Minuten gemessen.

Die experimentellen COP-Werte betrugen 1,62 (Szenario 1), 1,71 (+6,2 %, Szenario 2), 2,01
(+24,2 %, Szenario 3) und 1,98 (+22,2 %, Szenario 4).

Zukunftige Forschung sollte sich aus diesem Grund auf die Optimierung der VT-Geometrie
und die Verbesserung der Energieeffizienz von Druckluftquellen konzentrieren, um dadurch

das volle Potenzial dieser Technologie auszuschépfen.

Schlagworter: Vortex Tube, thermodynamischer Kreisprozess, coefficient of performance
(COP), Kuhlsystem, Druckluft, Effizienzsteigerung i



Abstract

In view of the increasing demand for energy-efficient cooling systems, this master's thesis
investigates the integration of a vortex tube into a thermodynamic cooling circuit in order to
increase its coefficient of performance (COP). The Vortex Tube, a simple device with no
moving parts, separates compressed air into a hot and cold air stream. The idea is to feed
the respective air flows to the evaporator and condenser, thereby generating a targeted
optimisation and increase in efficiency of these components.

Four scenarios were developed and analysed: Scenario 1 (reference scenario, refrigerator
without integration of vortex tube), Scenario 2 (hot air to evaporator), Scenario 3 (cold air to
condenser) and Scenario 4 (combination of both air flows). The theoretical analysis resulted
in COP values of 4.00 (scenario 1), 5.44 (+36 %, scenario 2), 6.09 (+52.3 %, scenario 3)
and 7.44 (+86 %, scenario 4).

For the experimental study, a refrigerator (“Bomann” KB7235, Germany) was modified by
removing foam insulation and attaching pneumatic hoses for the air flows of the vortex tube
to the evaporator and condenser. An aluminised heat protection mat replaced the factory
insulation to minimise heat loss. The cooling capacity was measured via the temperature
drop of a water tank in the refrigerator over 30 minutes.

The experimental COP values were 1.62 (Scenario 1), 1.71 (+6.2 %, Scenario 2), 2.01
(+24.2 %, Scenario 3) and 1.98 (+22.2 %, Scenario 4).

Future research should therefore focus on optimising the VT geometry and improving the

energy efficiency of compressed air sources to exploit the full potential of this technology.

Keywords: Vortex Tube, thermodynamic cycle, coefficient of performance (COP), cooling
system, compressed air, efficiency increase i
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1 Problemstellung und Zielsetzung
1.1 Kontext, Motivation, Stand der Technik

Der Energieverbrauch in Haushalten und der Industrie, insbesondere durch Klimaanlagen
und Warmepumpen, wird aktuell immer starker hinterfragt, da der Bedarf an nachhaltigen
und energieeffizienten Technologien stetig zunimmt. Diese Systeme sind zentrale
Bestandteile moderner Heiz- und Kihlanwendungen, tragen jedoch wesentlich zum
Gesamtenergiebedarf von Gebauden bei.

Dabei besteht die Herausforderung darin, diese Systeme sowohl moderner und effizienter
Zu gestalten, als auch den Energieverbrauch sowie die damit verbundenen Betriebskosten
spiurbar zu senken, um 6kologische und 6konomische Anforderungen zu erfiillen.

Ein vielversprechender Ansatz zur Effizienzsteigerung dieser Systeme ist dabei die
Integration des Vortex Tubes in den Kreisprozess. Das Vortex Tube ist ein Gerat, das die
einflieBende Druckluft in zwei Luftstrome mit unterschiedlichen Temperaturen trennt [1] [2].
Aufgrund seines einfachen und robusten Aufbaus wird das Vortex Tube heutzutage vor
allem in der Industrie verwendet, insbesondere zur gezielten Kiihlung von Werkzeugen [3].
Sein Potenzial fur groRere Heiz- und Kuhlsysteme, wie dies bei Warmepumpen oder
Klimaanlagen der Fall ist, wurde bisher weitgehend noch nicht erforscht.

Diese Arbeit analysiert das Potenzial der Integration des Vortex Tubes in den Kreisprozess,
um neue Ansatze fir energieeffiziente Kihlsysteme zu entwickeln. Durch die nachfolgende
systematische Untersuchung sollen Erkenntnisse gewonnen werden, die die Grundlage fir

zuklnftige Optimierungen und Anwendungen in der Heiz- und Kihltechnik bilden.



1.2 Problemstellung / Forschungsfragen
1.2.1 Problemstellung

Die Integration des Vortex Tubes (VT) in thermodynamische Kreisprozesse bietet einerseits
vielversprechende Potenziale, andererseits aber auch eine groRe Anzahl an
Herausforderungen. Besonders kritisch ist die Abhangigkeit des Vortex Tubes von einer
energieintensiven Druckluftversorgung, welche in einer Vielzahl an thermodynamischen
Anwendungen vorkommt und dabei einen erheblichen Energieaufwand verursacht. Dartber
hinaus stellt die mangelnde Steuerbarkeit der Temperaturtrennung innerhalb des VT eine
Einschrankung dar, insbesondere weil sie die Anpassung an die spezifischen
Anforderungen eines Kreisprozesses erschwert. Hinzu kommen die thermodynamischen
Verluste und der geringe Wirkungsgrad, die den potenziellen Nutzen des Vortex Tubes in
Frage stellen. Diese Unsicherheiten begrenzen den breiten Einsatz des VT in bestehenden
Kreisprozessen und fuhren zu offenen Fragen hinsichtlich seiner Effizienz und
Wirtschaftlichkeit.

Ein zusatzliches Problem, welches die Vortex Tube Integration mit sich bringt, stellt die
Wirtschaftlichkeit dar. Die hohen Kosten der Druckluftversorgung und die Modifikation
bestehender Systeme kdnnen den nutzbaren Effizienzgewinn tbersteigen. Offene Fragen
bestehen zudem hinsichtlich der Skalierbarkeit fur grof3technische Anwendungen sowie
deren Langzeitstabilitéat unter realen Betriebsbedingungen. Diese Unsicherheiten begrenzen
den breiten Implementierungsbereich dieser Technologie und erfordern eine detaillierte
Analyse ihrer Machbarkeit.

Diese Masterarbeit widmet sich der systematischen Untersuchung dieser
Herausforderungen und adressiert die technischen und thermodynamischen Grenzen der
VT-Integration. Das Ziel ist es, die Effizienz und Wirtschaftlichkeit dieser Technologie zu
bewerten und Optimierungspotenziale fur zukinftige Anwendungen in energieeffizienten

Klhlsystemen zu identifizieren.



1.2.2 Forschungsfragen

Um die Problemstellung systematisch zu bearbeiten, werden im Rahmen dieser

Masterarbeit folgende Forschungsfragen untersucht und ausgearbeitet:

1. Welche Auswirkungen hat die Integration eines Vortex Tubes auf die Effizienz (COP)
und Leistung eines thermodynamischen Kreisprozesses, im Speziellen eines

Kuhlsystems (Kuhlschrank)?

Ziel ist es herauszufinden, wie sich die Einfihrung eines Vortex Tubes in ein offenes
System mit Druckluftanschluss auf den Wirkungsgrad und die thermodynamischen
Eigenschaften des Prozesses auswirkt.

2. Welche der drei Varianten fiir die Implementierung und Nutzung des Vortex Tubes
bietet die groten Vorteile, vor allem in Bezug auf Effizienz fir den

thermodynamischen Kreisprozess?

Dabei werden folgende Szenarien betrachtet: warme Luft nach dem VT trifft auf den
Verdampfer, kalte Luft nach dem VT trifft auf den Verflussiger, kombinierte Nutzung

beider Luftstrome.

3. Flhrt die Nutzung des Vortex Tubes zu einer signifikanten Effizienzsteigerung des
offenen Kuhlsystems im Vergleich zum geschlossenen System bzw. sind die
zusatzlichen Energieaufwénde fur die Drucklufterzeugung die in die COP-

Berechnung einflieRen, gerechtfertigt?

Mit dieser Frage soll untersucht werden, ob die potenziellen Vorteile des Vortex
Tubes die zusatzlichen Energieaufwande fur den Druckluftanschluss rechtfertigen
und ob die Effizienzsteigerung ausreichend ist, um den Einsatz in solchen

Anwendungen zu empfehlen.

Durch die Beantwortung dieser Forschungsfragen soll ein fundierter Uberblick tiber die
Eignung des Vortex Tubes flr offene thermodynamische Systeme gegeben werden. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Vergleich zwischen idealisierter Simulation und

experimentellen Versuchen unter realen Bedingungen in einem modifizierten Kihlschrank.



1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Einsatzmoglichkeiten und die Effizienz eines Vortex Tubes
in thermodynamischen Kreisprozessen zu analysieren und zu bewerten. Aufbauend auf
einer theoretischen Vorbetrachtung, wird die Integration des Vortex Tubes experimentell
validiert, um konkrete Schlussfolgerungen zu dem realen Einsatz treffen zu kénnen.

Am Beispiel eines modifizierten Kuhlsystems wird untersucht, ob das Vortex Tube zur
Steigerung des Wirkungsgrades beitragen kann. Dabei liegt der Fokus auf der Analyse der
Einzelwirkungen der jeweiligen Luftstréme als auch auf der kombinierten Nutzung beider.

Die Arbeit hat folgende konkrete Ziele:

o Effizienzanalyse: Quantifizierung des Einflusses des Vortex Tubes auf den COP-
Wert eines offenen Kiihlsystems

e Szenarienvergleich: Analyse und Vergleich des klassischen geschlossenen
Modellkreislaufs (Referenzszenario) mit drei unterschiedlichen Szenarien eines
offenen Systems

o Experimentelle Validierung: Analyse des Unterschieds zwischen den idealisierten
theoretischen und experimentellen Modellen

¢ Anwendungsempfehlungen: Bewertung tber die Eignung des Vortex Tubes fur den

Einsatz in neuen energieeffizienten Kuhlsystemen

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen nicht nur zur Klarung der theoretischen und praktischen
Einsatzmdglichkeiten des Vortex Tubes beitragen, sondern auch als Grundlage fir die
Weiterentwicklung innovativer, energieeffizienter Heiz- und Kuihlsysteme dienen sowie

Anhaltspunkte fur zukinftige empirische Untersuchungen liefern.



1.4 Losungsansatz

Im ersten Schritt erfolgt eine konzeptionelle Analyse des bestehenden Kihlsystems eines
handelsublichen Kuhlschranks. Schnell hat sich herausgestellt, dass ein Mini-Kihlschrank
fur die Versuchszwecke aufgrund seiner kompakten Bauweise praktischer ist. Ziel ist es, die
thermodynamischen Eigenschaften und die Komponentenverteilung im klassischen
Kaltekreis zu erfassen.

Im zweiten Schritt erfolgt eine intensive Auseinandersetzung mit den thermodynamischen
Grundlagen, insbesondere mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik, dem
Energieerhaltungssatz sowie der Berechnung des Coefficient of Performance (COP). Diese
Grundlagen bilden die Basis fur die Bewertung der Effizienzanalyse in dem spéateren Verlauf
der Arbeit.

Im dritten Schritt wird das Vortex Tube als ergdnzendes Element identifiziert und hinsichtlich
ihrer physikalischen Wirkweise sowie potenzieller optimaler Integrationspunkte am
Kuhlschrank untersucht.

Der vierte Schritt umfasst eine umfangreiche Literaturrecherche zu den vielfaltigen
Einsatzmdglichkeiten von Vortex Tubes in Kaltesystemen, sowie eine technische Bewertung
vergleichbarer Studien und Konzepte.

Im funften Schritt wird ein experimenteller Aufbau konzipiert und in der FH-Werkstatt
umgesetzt. Zunachst wird der Kihlschrank fiur die Integration des Vortex Tubes prapariert.
AnschlielBend werden drei verschiedene Szenarien zur Integration des Vortex Tube getestet.
Im sechsten Schritt erfolgt die messtechnische Erfassung der Temperaturen in den
jeweiligen Versuchsszenarien und die Daten werden mit dem Kklassischen System
verglichen.

Im siebten und abschlieBenden Schritt wird die Effizienzverdnderung bewertet, die
Auswirkungen auf das Gesamtsystem analysiert und Empfehlungen fiir eine potenzielle

Weiterentwicklung formuliert.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Was sind Vortex Tubes?

Das Vortex Tube, auch als Wirbelrohr bekannt, ist eine zylindrische Vorrichtung, die einen
Massestrom, in der Regel Druckluft, in zwei separate Strome mit unterschiedlichen
Temperaturen aufteilen kann. Die Luft wird in einen kalten und einen warmen Strom
aufgeteilt, die an entgegengesetzten Enden des Rohres austreten. Bemerkenswert ist, dass
dies ohne bewegliche Teile oder chemische Reaktionen geschieht [1] .

Obwohl der Aufbau einfach erscheint, sind die physikalischen Prozesse im Inneren des
Vortex Tubes hochkomplex und bis heute nicht vollstandig verstanden, was das Gerat
wissenschaftlich relevant macht. In der Industrie wird das Vortex Tube vor allem zur
Erzeugung von Warme- und Kaltluftstromen aus einer einzigen Druckluftquelle eingesetzt
[4].

Die Erfindung des Vortex Tube geht auf den franzésischen Wissenschaftler und Ingenieur
Georges J. Ranque zuriick, der 1928 mithilfe von Experimenten mit der Entwicklung einer
Wirbelpumpe begann und erstmals daran arbeitet, eine solche herzustellen [5]. Im Zuge
dessen versuchte er, seine neue Erfindung zu optimieren und zu kommerzialisieren, jedoch
ohne Erfolg. Seine Idee fand zunéchst wenig Beachtung, da der Wirkungsgrad des
Apparates unzureichend und dementsprechend ineffizient war. Spater nahm sich der
deutsche Ingenieur Rudolf Hilsch der Konstruktion an und verbesserte sie erheblich [5].
Durch systematische Untersuchungen verschiedener Parameter wie Geometrie und
Luftzufuhr gelang es Hilsch, den Wirkungsgrad des Vortex Tubes zu erhéhen und erste
Erklarungsansatze zu entwickeln. Diese Arbeiten wurden nach dem Zweiten Weltkrieg
wieder aufgenommen und vertieft [6].

Aufgrund der Komplexitdt der inneren Vorgange ist die Simulation des Vortex Tubes
besonders anspruchsvoll, was seine Optimierung und Weiterentwicklung erschwert.
Kommerzielle Anwendungen finden sich vor allem dort, wo Zuverlassigkeit, Kompaktheit und
geringe Kosten gefragt sind, z. B. bei der Kiihlung von Maschinenteilen oder Lebensmitteln
sowie bei der Regelung von Gasstromen in industriellen Prozessen [4]. Das Vortex Tube ist
unter verschiedenen Namen bekannt, darunter Ranque Vortex Tube oder Ranque-Hilsch
Tube, benannt nach den beiden Hauptentwicklern. In dieser Arbeit wird zur Vereinfachung
die Bezeichnung ,Vortex Tube® verwendet.

Grundlegend lasst sich das Vortex Tube, wie in nachfolgender Abbildung 1, in zwei

Hauptkategorien unterteilen: das Counterflow-Vortex Tube und das Uni-flow Vortex Tube.
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Abbildung 1: Funktionsweise von Counterflow- Vortex Tube (a) und Uni-Flow Vortex Tube (b). Quelle:[1]
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Das Counterflow-Vortex Tube fuhrt dabei kalte und warme Luft in entgegengesetzte
Richtungen. Es besitzt einen Einlassblock mit Disen, durch die Druckluft tangential in das
Rohr eingeleitet wird. Im Inneren entsteht ein stark rotierender Wirbel, der durch
Zentrifugalkrafte an der Rohrwandung gehalten wird. Der Massestrom durchstromt das Rohr
und tritt an einem konischen Ventil aus, das die Menge des austretenden Luftstroms reguliert
[3]. Etwa 30-70 % der Luft entweichen dabei an dieser Stelle, wahrend der Rest im
Gegenstrom zurtickgefuhrt wird, wodurch sich die Luft in der Nahe der Achse abkdihilt.
Dieses Phanomen wird Ranque-Hilsch-Effekt genannt [1] .

Das Uni-Flow Vortex Tube unterscheidet sich hingegen dadurch, dass die kalte und warme
Luft konzentrisch austreten, wobei die warme Luft den kalten Luftstrom umgibt. Die
Temperaturdifferenz zwischen den Strémen kann je nach Betriebsbedingungen bis zu 140-
160 °C betragen. Untersuchungen zeigen, dass hohere Eintrittsdriicke die
Temperaturdifferenz vergréRern. Zum Beispiel fuhrte ein Eintrittsdruck von 500 kPa zu einer

Temperaturdifferenz von 90 °C, wahrend bei 100 kPa nur 30 °C erreicht wurden. [2].



2.2 Wie funktionieren Vortex Tubes?
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Abbildung 2: Schematische Funktionsweise Vortex Tube Quelle [6]

Das Vortex Tube funktioniert durch die Trennung eines angeschlossenen Druckluftstroms in
zwei Strdome mit unterschiedlichen Temperaturen. Der zugrundeliegende Prozess basiert
auf der schnellen Rotationsbewegung der Luft innerhalb des Rohres, die durch
Zentrifugalkrafte eine Energieverteilung im Luftstrom bewirkt. Die Druckluft wird tangential
in die Wirbelkammer des Vortex Tubes eingeleitet. Durch die tangentiale Einstromung wird
die Luft in eine starke Drehbewegung versetzt, wodurch ein stabiler Wirbel entsteht. Die
dabei entstehenden Zentrifugalkrafte bewirken, dass die Luftmolekile mit hoéherer
kinetischer Energie — und damit héherer Temperatur — zur AuBenwand des Rohres gedrangt
werden, wahrend die energiearmeren und damit kalteren Molekule in der Nahe der Achse
verbleiben. Wahrend die Luft entlang des Rohres strémt, bilden sich zwei getrennte
Luftstrome: ein &ulRerer heiBer Strom und ein innerer kalter Strom. Der &uf3ere Strom mit
hoherer Energie wird durch die Offnungen am Rand des Rohrs abgeleitet, wahrend der kalte
Strom in die entgegengesetzte Richtung geleitet wird und in der Mitte des Rohrs austritt [7].
Die Verteilung zwischen diesen Strémen kann durch ein konisches Ventil geregelt werden,
das den Massendurchsatz des hei3en Stroms steuert. Typischerweise betragt die Verteilung
etwa 40 bis 60 %, wobei der warme Strom etwa 60 % und der kalte Strom (Cold fraction) pc
= 40 % des gesamten Massestroms ausmacht. Diese Aufteilung wird gewahlt, um eine
maoglichst groRe Temperaturdifferenz der generierten Luftstrome zu erzielen, wenn beide
Luftstrome genutzt werden [3].

Die Effizienz des Vortex Tubes hangt stark von mehreren Faktoren ab. Der
Druckunterschied zwischen zugefihrter und abgefiihrter Luft spielt eine zentrale Rolle fur
die erreichbare Temperaturdifferenz. GroRRere Druckdifferenzen fihren zu grof3eren
Unterschieden zwischen warmer und kalter Luft. Dartiber hinaus beeinflusst die Geometrie

des Vortex Tubes, wie Lange und Durchmesser des Rohres oder Form und Anzahl der
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Dusen, die Wirksamkeit der Temperaturtrennung. Zusatzlich wurde festgestellt, dass eine
Lange von etwa dem 30 bis 50-fachen des Rohrdurchmessers optimal ist, auch wenn eine
eindeutige mathematische Optimierung bisher nicht moglich war [3].

Die folgende Abbildung 3 veranschaulicht den Effekt der unterschiedlichen

Stromungsgeschwindigkeiten je nach Massenstromanteil der kalten Luft:
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Abbildung 3: Graphen, unterschiedlicher Driicke, mit Beziehung zwischen Massenstromanteil-Kaltluft und
Stromungsgeschwindigkeit im VT. Quelle: [8]

Um eine mdglichst hohe Temperaturtrennung zum Erhitzen zu erzeugen, ist ein Q. von bis
zu 30 % zu wahlen, da dies bedeutet, dass 70 % des Massenstroms das hei3e Ende des

Vortex Tube mit der entsprechend erhéhten Temperatur verlassen.

10



Heating effect (°C)
— — o o w
o W O W o

L

OO W

0O 02 04 06 038 1.0
Cold mass flow ratio fé&

Abbildung 4: Graphen, unterschiedlicher Druicke, mit Beziehung zwischen Massenstromanteil-Kaltluft und Heizeffekt. Quelle:
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Die folgende Abbildung 5 zeigt, dass die maximale Abkihlung generiert werden kann, wenn

der Massenstrom der kalten Luft bei ungefahr 40 % liegt.
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Abbildung 5: Graph mit Beziehung zwischen Massenstromanteil-Kaltluft und Abkiihlung bei Vortex Tube-Lange von
1000mm. Quelle: [4]
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Wird der Anteil der kalten Masse weiter Uber 40% erhoht, steigt die
Stromungsgeschwindigkeit der kalten Luft. Dies fuhrt zu einer Verschlechterung der
Luftstromung innerhalb des Vortex Tubes und folglich zu einer Verminderung der
Kuhlleistung, wie Abbildung 5 verdeutlicht [3]. Eine gleichmaRige Verteilung der Molekile
und die Minimierung von Strémungsabrissen sind dabei fur die Effizienz des Prozesses
entscheidend. Durch die Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft, die im Inneren
des Rohres nahezu Schallgeschwindigkeit erreicht, wird die Energie effizienter zwischen
den Molekdlen verteilt, wodurch die Temperaturtrennung verbessert wird.

Obwohl das Vortex Tube in der Theorie eine faszinierende Technologie darstellt, hat es in
der Praxis seine Grenzen, insbesondere die Druckluft. Vor allem der hohe Druckluftbedarf
macht das System energetisch teuer, im Vergleich zu konventionellen Kuhlsystemen.
Zusatzlich ist der Wirkungsgrad des Vortex Tubes begrenzt, was seine Anwendung auf
Nischenbereiche beschrankt. Trotz dieser Herausforderungen wird das Vortex Tube in der
Industrie vor allem dort eingesetzt, wo mechanische Komponenten oder chemische

Kaltemittel unerwiinscht sind [3].

2.3 Anwendungsgebiete des Vortex Tubes

Vortex Tubes werden vorwiegend in der Industrie eingesetzt, da sie hierbei aufgrund ihrer
einfachen Bauweise und Zuverlassigkeit hohen Zuspruch finden. Dabei ist ihre
Funktionsweise mit der gezielten Kihlung besonders gefragt, wie sie bei
Schneidwerkzeugen, Maschinenteilen oder Bearbeitungsvorgangen Anwendung findet.
Hierbei ist es besonders vorteilhaft, dass Vortex Tubes eine zuverlassige und wartungsfreie
Kihlung ermoglichen.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet, bei dem die Vortex Tubes zum Einsatz kommen,
ist im Bereich der Arbeitsschutzkleidung, vor allem in Bereichen und Umgebungen mit
heil3en Temperaturen. In diesem Zusammenhang werden sie vor allem in Giel3ereien oder
bei Schweil3arbeiten verwendet. Da Vortex Tubes, aufgrund ihrer einfachen Bauweise auch
kompakt und klein ausgefuhrt werden konnen, lassen sie sich in Schutzhelmen oder
Anzigen integrieren und regulieren dabei die Temperatur im Inneren fir den Arbeiter.
Aufgrund der angenehmeren Arbeitstemperaturen kann somit die Arbeitseffizienz und
Produktivitat des Arbeiters gesteigert werden. [4] [3]

Auch in dem Bereich der Elektrotechnik finden Vortex Tubes ein breites Anwendungsfeld,
wo ihre Kiihlung gezielt fir empfindliche Bauteile verwendet wird, um diese vor Uberhitzung

zu schitzen. Dabei kommt ihre kompakte Bauweise besonders zu Geltung, weil sie an Orten
12



eingesetzt werden, bei denen herkdémmliche Kihimethoden mit Wasser- oder Olkiihlung
nicht ausreichen oder nicht ausreichend Platz fir diese vorhanden ist. Da in der
Elektrotechnik punktuell besonders hohe Temperaturen auftreten kénnen, ist die exakte
Kihlung der Vortex Tubes besonders nutzlich. [8]

Ein Bereich, in dem das Vortex Tube ebenfalls zum Einsatz kommt, ist die Trennung von
Gasgemischen wie beispielsweise die Abscheidung von Methan aus Erdgasstrémen. Dabei
wird die Fahigkeit des Vortex Tubes genutzt, Molekule nach ihrer Masse zu sortieren und so
punktuell abzutrennen. Diese besondere Fahigkeit macht sich die Ol- und Gasbranche und
im Besonderen die Petrochemie zunutze. [9]

Ein weiterer Anwendungsfall von Vortex Tubes findet sich in der Automobilindustrie, da sie
aufgrund ihrer Bauweise ideal in kompakte Fahrzeuge passen. [6]

Wie sich anhand der zahlreichen Anwendungsfalle erkennen lasst, hat das Vortex Tube
verglichen zu den herkémmlichen Kihlmethoden einen klaren Vorteil: es besitzt keine
beweglichen Teile, ist dadurch sehr kompakt gebaut, wartungsarm und ermdglicht eine
schnelle Reaktion auf Temperaturveranderungen. Diese Vielzahl an Eigenschaften macht
es zu einem wertvollen Werkzeug in speziellen Anwendungsfeldern, die bis dahin auf grol3e
und kostenintensive Kihimethoden angewiesen waren oder vollstdndig auf eine Kihlung

verzichten mussten.
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3 Integration des Vortex Tubes in
thermodynamische Kreisprozesse

3.1 Theoretische Grundlagen des thermodynamischen
Ansatzes

Ein Kuhlsystem, wie ein Kuhlschrank, transportiert Warmeenergie von dem Bereich
niedriger Temperatur (z.B. Gefrierfach) zu einem Bereich héherer Temperatur (Umgebung
des Kihlschranks). Dieser Vorgang basiert auf dem Clausius-Rankine-Prozess (CRP),
einem zentralen thermodynamischen Zyklus fir Heiz- und Kuihlsysteme. In seiner
klassischen Form durchlauft ein Arbeitsmedium vier Phasen: Kompression,
Warmeaufnahme, Expansion und Warmeabgabe [10].

Die Integration des Vortex Tubes in den CRP eroffnet zahlreiche Moglichkeiten zur
Effizienzsteigerung. Das Vortex Tube trennt den Arbeitsstrom in exergiereiche (hohe
nutzbare Energie) und anergiereiche (geringe nutzbare Energie) Anteile, die gezielt

unterschiedlichen Prozessabschnitten zugefiihrt werden [11].

Integration des Vortex Tubes in den Kreisprozess
Im klassischen CRP wird der gesamte Arbeitsmediumstrom durch die eine Turbine geleitet,

was die Leistungszahl durch entropiereiche Bestandteile einschrankt [11]. In Kihlsystemen
Ubernimmt der Verdampfer jedoch die Funktion der Turbine, indem er die Warmeaufnahme
effizient steuert. Durch die Integration des Vortex Tubes wird der Arbeitsmediumstrom in
zwei Anteile aufgeteilt:
a. Warmstrom: Der exergiereiche Anteil wird dem Verdampfer zugefihrt, um die
Warmeulbertragung zu unterstiitzen und zu beschleunigen.
b. Kaltstrom: Der anergiereiche Anteil wird dem Verdichter zugeflhrt, um

Warme effizienter aus dem System abzuftihren.

Abbildung 6 zeigt schematisch die Aufteilung der Luftstrome nach dem Vortex Tube [12]:
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Abbildung 6: Aufteilung der Luftstrome nach dem Vortex Tube, Quelle [12]

Thermodynamische Prinzipien
Die im Kreisprozess relevanten Prinzipien basieren auf dem Gesetz der Energieerhaltung

[9]. Die Enthalpie&nderung der Luftstrome wird durch folgende Gleichung beschrieben [13]:
Q=m-c, AT (1)

m...Massenstrom

cp-..spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck (ca. 1,005 ’;—]K

AT ... Temperaturanderung des jeweiligen Stroms

Diese grundlegende Gleichung der Thermodynamik dient der Analyse des Energieflusses
im Kuhlsystem. Ziel der Integration des Vortex Tubes ist die Optimierung der Systemeffizienz

durch gezielte Nutzung der thermodynamischen Eigenschaften.

Vergleich der Prozesse
Die theoretische Analyse der Systemeffizienz umfasst vier Szenarien:
- Klassischer Clausius-Rankine-Prozess (CRP) ohne Vortex Tube
- Vortex Tube mit Warmstromnutzung im Verdampfer, um die Warmeubertragung
Zu verbessern
- Vortex Tube mit Kaltstromnutzung im Verdichter, um Warmeabfuhr zu férdern
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- Vortex Tube mit gleichzeitiger Nutzung von Warm- und Kaltstrom fiir maximale

Effizienz

)
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Abbildung 7: Szenario 1: Klassischer CRP ohne Vortex Tube
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Abbildung 8: Nutzung Warmstrom aus dem Vortex Tube
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Abbildung 9: Nutzung Kaltstrom aus dem Vortex Tube
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Abbildung 10: Kombinierte Nutzung von warmer und kalter Luft aus dem Vortex Tube



Diese vier Szenarien bilden die Grundlage fir die Analyse der Leistungszahl (COP) des
Kihlschranks. Diese umfassen ein Referenzszenario ohne Vortex Tube sowie vier
Szenarien mit unterschiedlicher Nutzung des Vortex Tubes (Szenarien 1-4), wie in Kapitel
3.2 detailliert beschrieben. In Kapitel 3.3 wird die theoretische Systemeffizienz unter
idealisierten  Annahmen berechnet, darunter isentrope Prozesse, verlustfreie
Warmedibertragung und stabile Betriebsbedingungen. Diese Annahmen ermdglichen die
Ermittlung idealisierter COP-Werte fir jedes Szenario, die als Referenz fir die
experimentelle Untersuchung dienen.

Die praktische Umsetzbarkeit dieser theoretischen Annahmen und die tatséchliche Effizienz
des Kuhlschranks werden in Kapitel 4 experimentell untersucht. Durch den Vergleich der
experimentellen COP-Werte mit den theoretischen Ergebnissen wird bewertet, ob der
Einsatz des Vortex Tubes die Effizienz des Kihlschranks signifikant steigern kann. Dieser
Vergleich ermgglicht abschlieRend eine fundierte Aussage dariber, ob die Nutzung des

Vortex Tubes in der Praxis ein realistisches Potenzial fur Effizienzsteigerungen bietet.
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3.2 Analyse der Komponenten

3.2.1 Klassischer Kreislauf ohne Vortex Tube

Der klassische Kiuhlkreislauf des Kihlschranks setzt sich zusammen aus vier

Hauptkomponenten:

- Verdichter: Das Kaltemittel (im vorliegenden Fall R600a, ein umweltfreundliches
Kaltemittel mit niedrigem Siedepunkt) wird verdichtet, wodurch Druck und
Temperatur steigen. Der Verdichter liefert die fur den Prozess erforderliche
Energie.

- Verflussiger: Das heil3e, unter hohem Druck stehende Kaltemittel gibt seine
Warme an die Umgebung ab, meist tber Metalllamellen an der Rickseite oder
den Seitenflachen, um eine grof3e Oberflache zur Warmeabgabe zu schaffen.
Die Warmeabgabe erfolgt bei konstantem Druck, wodurch das Kéaltemittel vom
gasformigen in den flissigen Zustand tbergeht.

- Expansionsventil: Nach dem Verflissiger gelangt das Kaltemittel in das
Expansionsventil. Hier wird Druck und Temperatur gesenkt, um es fir den
Verdampfer vorzubereiten.

- Verdampfer: Im Verdampfer nimmt das Kaltemittel durch Verdampfung Wéarme
aus dem Innenraum des Kuhlschranks auf, da sein niedriger Siedepunkt latente
Warme bendtigt. Das gasformige Kaltemittel kehrt zum Verdichter zuriick und der

Zyklus beginnt erneut.

Im diesem klassischen Kreislauf werden diese Komponenten genutzt, um eine in sich
geschlossene Warmedlbertragungsstrecke zu schaffen, die die Innentemperatur des
Kuhlschranks unter der Umgebungstemperatur hélt. Die Effizienz dieses Prozesses wird
durch den Coefficient of Performance (COP) bewertet. Dieser Kennwert gibt das Verhaltnis

der abgefuihrten Warme zur eingesetzten Energie an [10].
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3.2.2 Integration des Vortex Tubes

Die Einbindung des Vortex Tubes in den Kihlkreislauf beeinflusst die Energieflisse
mafigeblich und fuhrt zu einer gezielten Nutzung der entstehenden Temperaturtrennung.
Das Vortex Tube wird strategisch so positioniert, dass die Warm- und Kaltstrome je nach

Szenario spezifischen Komponenten zugefuhrt werden:

Referenzszenario (Szenario 1):
o Ohne Vortex Tube, wie bereits in Kapitel 3.2.1 erlautert, dient als Basis

fur den Vergleich.

e Warmstrom zum Verdampfer (Szenario 2):
o Der Warmstrom wird dem Verdampfer zugefihrt, um durch zusatzliche
Warmezufuhr die Verdampfung des Kaltemittels zu beschleunigen. Der
Kaltstrom wird ungenutzt an die Umgebung abgegeben.

o Kaltstrom zum Verflissiger (Szenario 3):
o Der Kaltstrom wird dem  Verflissiger zugefthrt, um die
Verflissigungstemperatur zu senken und dadurch die Effizienz zu erhéhen.

Der Warmstrom wird unbenutzt an die Umgebung abgegeben.

e Kombinierte Nutzung beider Strome (Szenario 4):
o Warmstrom und Kaltstrom werden gleichzeitig genutzt, wobei der Warmstrom

den Verdampfer und der Kaltstrom den Verfllssiger unterstitzt.

Die Integration ermdglicht neue Anpassungen des Kihlkreislaufs an spezifische
Anforderungen, indem das Kaltemittel und die Luftstréme gemeinsam Kalte erzeugen.
Gleichzeitig entstehen Herausforderungen durch erhdhte Steuerungsanforderungen. Die
Effizienz der Szenarien hangt von den thermodynamischen Wechselwirkungen wie

Warmeubertragung und Druckverlusten ab und wird in den folgenden Kapiteln analysiert.
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3.2.3 Thermodynamische Effekte
Die Funktionsweise des Vortex Tubes ist in Kapitel 2.2 ausfiihrlich beschrieben. Dieses
Kapitel fasst die thermodynamischen Effekte zusammen, die durch das Vortex Tube

hervorgerufen werden:

e Temperaturtrennung: Dieser Effekt beschreibt die Differenz zwischen Warm-
und Kaltstrom, abhangig vom Druck der eingespeisten Luft. Der Joule-Thomson-
Koeffizient von Luft betragt u;; = 0,26 K /bar [14].

Fir ideale Gase (hier wird Luft als ideales Gas angenommen) gilt die Joule-
Thomson-Gleichung [14]:
AT = pyz - AP (2)

wobei:

o Hyz... Joule-Thomson-Koeffizient, abhangig von Temperatur und Druck

o AP... Druckdifferenz tiber das Ventil

e Druckverluste: Die Expansion im Vortex Tube fihrt zu unvermeidbaren

Druckverlusten, die die Systemeffizienz beeinflussen kdnnen [15].

e Energieaufwand fir Druckluft: Die Druckluft wird durch einen Kompressor
erzeugt, was zusatzliche elektrische Energie erfordert. Dieser Energieaufwand
wird bei der Berechnung der Leistungszahl (COP) in Kapitel 3.3 sowie Kapitel 4

berlcksichtigt und ist eine zentrale Vergleichsvariable.

Die Integration des Vortex Tubes bringt einerseits thermodynamische Vorteile, wie
verbesserte Warmedibertragung, andererseits Herausforderungen durch den zuséatzlichen
Energieaufwand fiir die Drucklufterzeugung, die die Vorteile einschrdnken kdnnen. Eine

detaillierte Analyse folgt in Kapitel 3.3.
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3.3 Theoretische Bewertung der Szenarien

Im Rahmen dieses Kapitels werden die vier in Kapitel 3.2.2 definierten Szenarien theoretisch
analysiert und miteinander verglichen, um den Einfluss des Vortex Tubes auf den
Kuhlkreislauf prézise zu bewerten. Die Berechnung der Leistungszahl (Coefficient of
Performance, COP) sowie der Energiefliisse dient dazu, das Szenario mit der héchsten
Effizienzsteigerung zu ermitteln. Ziel ist es, eine theoretische Grundlage fur die
experimentelle Validierung in Kapitel 4 zu schaffen.

Die Analyse pruft, ob die Integration des Vortex Tubes den COP des klassischen Kreislaufs
signifikant verbessert oder ob der Energieaufwand fur die Drucklufterzeugung die Vorteile
Uberwiegt, sodass die neuen Szenarien als ineffizient gelten. Diese theoretischen
Ergebnisse bilden die Grundlage fur die praktischen Experimente in Kapitel 4, in denen die
berechneten Effekte Uberprift werden. Durch diesen zweistufigen Ansatz — theoretische
Modellierung und experimentelle Validierung — wird sichergestellt, dass die Ergebnisse auf
fundierten thermodynamischen Berechnungen als auch auf realen Messungen basieren.
Fur die Berechnungen werden mehrere Annahmen getroffen, da viele Werte in Quellen als
Wertebereich angegeben sind. Diese Annahmen sind durch Literaturquellen belegt und

orientieren sich an realitatsnahen Werten der technischen Praxis:

® Tyys... Massenstrom der Luft im VT = 0,05 kg/s. Entspricht einem
Volumenstrom von 500 I/min bei 5 bar [16].

o R...Spezifische Gaskonstante = 287 J/(kgK), Standardwert [17]

e T... Umgebungstemperatur = 300 K (ca. 27 °C), typische Betriebsbedingungen
[18].

e 2 Druckverhaltnis = 6bar/1bar = 6, tiblich fiir effektive Temperaturtrennung [16]

12}

e 7... Wirkungsgrad des Kompressors = 0,60, gangiger Wert fur kleinere, nicht-
industrielle Kompressoren in Haushaltskiihlsystemen [19].

o AT, . rm-..Temperaturdifferenz des Warmstroms = 10 K, realistisch bei
gegebenen Druckverhéltnis [20].

o  ATyq:---Temperaturdifferenz des Kaltstroms = 6 K, realistisch bei gegebenen
Druckverhaltnis [20].

o Myinimittel--- Massenstrom des Kaltemittels im Kihlschrank, basierend auf
typischen Werten fiir R600a [21].
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3.3.1 Szenario 1: Klassischer Kreislauf ohne Vortex Tube

Der klassische Kreislauf umfasst folgende Schritte:
o Warmeaufnahme (Qyeraampser)
e Kompression (WVerdichter)
¢ \Warmeabgabe

e Expansion

Der COP-Wert fur den klassischen Kreislauf berechnet mit [22]:

COP = Q.}/erdampfer (3)

Verdichter

Berechnung des COP fir Szenario 1:

° Wérmeaufnahme(QVerdampfer)

Die Warmeaufnahme im Verdampfer wird aus der spezifischen Warmekapazitat c,, dem

Massenstrom des Kihimittels mggnimitter, @lS auch der Temperaturédnderung AT berechnet:

Qverdampfer = Mkinimittel * Cp " AT (4)

Myinimittel - - -Massenstrom des Kihimittels (kg/s)
cp...spezifische Warmekapazitat (kJ/(kg-K)),

AT ... Temperaturanderung im Verdampfer (K)

Annahmen:

. kg
Mgihimittel = 0»01?

Cp = 4,2};—]K (Wasser als zu kuhlender Inhalt) [23]

AT = 10K

Qverdampfer = 0,01-4,2-10 = 420 W (4.1)
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e Verdichterarbeit (Wyergichter)

Im Zuge dieses Szenarios gehen wir von einem sehr gangigen COP-Wert (COP = 4,0) fur
moderne Kihlschrénke aus, der im realistischen Bereich fur haushaltsibliche Kiihlsysteme
liegt. Typischerweise bewegen sich die COP-Werte moderner Kihlschranke, abhéngig von
den Betriebsbedingungen, zwischen 2,0 und 4,0. Daher dient der berechnete Wert als
realistischer Referenzpunkt, um die Effizienz der Szenarien mit eingebautem Vortex Tube
Zu bewerten [24] [22].

Im Zuge dieser Annahme kann durch Umformung der Gleichung fur den COP-Wert, die

Energie berechnet werden, die notwendig ist, um den Verdichter anzutreiben.

; _ QVerdampfer (5)
WVerdichter - CO—P
. 420W (5.1)
Wyerdichter = W
WVerdichter = 105W (52)

Berechnung des Druckluftaufwands:

Die Berechnung des Druckluftaufwands ist entscheidend fur die Bewertung der Effizienz von
Systemen die Druckluft benutzen, wie im Fall mit dem Vortex Tube. Die Arbeit zur

Kompression von Luft (Wmuckluﬁ) wird folgendermalRen berechnet [25]:

mLuft "R-Ty
n

(6)

; P2
WDruckluft = ’ ll’l(p—)
1

Erklarung der Parameter und ihre Annahme die firr die Berechnung gewahlt wurde [26]:

My fe..-Massenstrom der Luft = 0,05 kg/s

R...spezifische Gaskonstante = 287 J/(kgK)

T; ...Eintrittstemperatur der Luft bei Umgebungstemperatur = 300 K
n... Wirkungsgrad des Kompressors = 0,60

P2 .. Druckverhéltnis = 6 bar/1 bar = 6

P1
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Der Ausdruck my,s: - R - Ty -ln(%), welcher sich im Zahler des Terms befindet, bildet die
1

spezifische isentrope Verdichtungsarbeit dar [19]:

. 0,05%9 : 287ké—K- 300 K (6.1)
WDruckluft = 06 -In(6) = 12,86 kW

Der berechnete Druckluftaufwand von 12,86 kW flr einen Massenstrom von 0,05 kg/s mag
flr den Einsatz in einem Kihlsystem hoch erscheinen, ist jedoch realistisch, wenn man die
energieintensive Natur der Drucklufterzeugung bertcksichtigt. Die Erzeugung von Druckluft
erfordert viel Energie, insbesondere bei einem Druckverhaltnis von 6 und einem typischen
Wirkungsgrad des Kompressors von 0,6 [19]. Industrielle Kompressoren bendtigen ca. 6-7
kKW um 1 m3/min Druckluft bei 7 bar zu erzeugen [27]. In dem vorliegenden Fall entspricht
der Massenstrom etwa 2,49 m3/min, was den hohen Energieaufwand bestatigt. Diese Werte
deuten bereits darauf hin, dass der Einsatz eines Vortex Tubes in einem Kihlsystem

aufgrund des hohen Druckluftbedarfs ineffizient sein wird.
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3.3.2 Szenario 2: Warmstrom auf den Verdampfer

In diesem Szenario wird der warme Luftstrom vom Vortex Tube genutzt, um den Verdampfer

zusétzlich mit Warme zu versorgen. Dadurch soll die Verdampfung des Kaltemittels

beschleunigt und die Gesamteffizienz des Kilhlsystems gesteigert werden. Zuerst wird der

COP-Wert ohne die Energie fur die Druckluftaufbereitung und anschlieRend der reale COP-

Wert dieses Szenarios berechnet:
Qwarm = Mwarm Cp- ATwarm

Annahmen:

Mypgrm = 0,015%9 (30% der Gesamtluft, sieche Kapitel 2.2)

Owarm = 0,015 - 1,005 - 10 = 0,3015 kW = 150,75 W

Gesamtwarmeaufnahme:

QSZZ,Gesamt = QVerdampfer + Qwarm

Qsz2.Gesame = 420 W + 150,75 W = 570,75 W

COP ohne Druckluftaufwand:

QSZZ,Gesamt
COPSZZ,ohne Druckluft = =5

44
)
WVerdichter

Gesamtenergieaufwand:

WGesamt = WDruckluft + WVerdichter

Weesame = 12,860 W + 105 W = 12,965 kW

()

(7.1)

©)

(8.1)

9)

(10)

(10.1)
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COP mit Druckluftaufwand:

QSZZ,Gesamt
COPsz3 mit Druckluft = 0,04

WGesamt

Es zeigt sich, dass der COP-Wert ohne Berucksichtigung des Druckluftaufwands im
Vergleich zum klassischen Kreislauf signifikant erhéht werden konnte. Mit Einbezug des
Druckluftaufwands sinkt die Effizienz jedoch deutlich und der COP-Wert betragt nur 0,04,

was ein deutlich ineffizienteres System darstellt.
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3.3.3 Szenario 3: Kaltstrom auf den Verflissiger

Ahnlich wie in Kapitel 3.3.2 der Warmstrom berechnet wurde, muss hier zunachst der

Kaltstrom nach dem 1.Hauptsatz der Thermodynamik berechnet werden:

Qkalt = Myai * ¢p " ATkt (11)

Annahmen:

Mpqir = 0,035%" (70% der Gesamtluft, siehe Kapitel 2.2)

= 1,005 il
=< kgK
ATk = 6 K
Qkalt = 0,035-1,005-6 =0,211 kW =211 W (11.2)
Gesamtwarmeaufnahme:
QSZ3,Gesamt = QVerdampfer + Qkalt (12)
Qsz3cesamt = 420 W + 211 W = 631 W (12.1)

COP ohne Druckluftaufwand:

_ QSZB,Gesamt (13)

COPSZ3,ohne Druckluft — W— = 6,09
Verdichter

Gesamtenergieaufwand:

WGesamt = WDruckluft + WVerdichter (14)

Weesame = 12,860 kW + 105 W = 12,965 kW (14.1)
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COP mit Druckluftaufwand:

QSZ3,G t (15)
COPSZS,mit Druckluft = .—esam ~ 0,05
WGesamt

Die Ergebnisse dieses Szenarios ahneln denen von Szenario 2. Insbesondere ist der COP
ohne Berlcksichtigung des Druckluftaufwands im Vergleich zum klassischen Kreislauf
verbessert, jedoch ist die Verbesserung gegeniber Szenario 2 nur marginal. Mit Einbezug
des Energieaufwands fur die Drucklufterzeugung sinkt der COP-Wert deutlich und stellt

somit keine Alternative zum klassischen System.
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3.3.4 Szenario 4: Kombinierte Nutzung von Warm- und Kaltstrom

In diesem finalen Szenario werden sowohl der warme als auch der kalte Luftstrom genutzt.

Aus den oberen Szenarien ergeben sich folgende Massenstrome:

. . kg kg
Twarm = 0,3 * Mgesame = 0,3 0,05 ~ = 0,015 ~

. . kg kg
Mgaie = 0,7 - Myesame = 0,7 - 0,05 ~ = 0,035 ~

Warmestrom:
Qwarm = Myarm * Cp- ATwarm
Owarm = 0,015-1,005-10 = 0,3015 kW = 150,75 W
Kaltstrom:
Qkatt = Miair * ¢p * ATkare
Qrare = 0,035-1,005-6 = 0,211 kW = 211 W
Gesamtwarmeaufnahme:

QSZ4-,Gesamt = QVerdampfer + Qwarm + Qkalt

Qszacesamt = 420 W + 150,75 W + 211 W = 781,75 W

COP ohne Druckluft:

QSZ4,Gesamt
COPSZ4,0hne Druckluft = 1;

= 7,44
WVerdichter

(16)

(17)

()

(7.1)

(11)

(11.1)

(12)

(12.1)

(13)
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Gesamtenergieaufwand:

WGesamt = WDruckluft + WVerdichter (14)
Weesame = 12,860 kW + 105 W = 12,965 kW (14.1)
COP mit Druckluftaufwand:
Qsz4,c t (15)
COPsz4,mit pruckiuft = W—esam ~ 0,06
Gesamt

AbschlieRend zeigt Szenario 4, bei dem beide Luftstréme des Vortex Tubes genutzt werden,
dass die Effizienz im Vergleich zum klassischen Kreislauf durch den Energieaufwand fur die

Drucklufterzeugung deutlich sinkt. Der COP-Wert ist niedrig und bietet keine Verbesserung
gegeniuber dem Referenzsystem.
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3.3.5 Zusammenfassung Szenarienanalyse

Auf Grundlage der durchgefiihrten theoretischen Szenarienanalyse unter idealisierten
Bedingungen lasst sich feststellen, dass der Einsatz des Vortex Tubes in einem Kihlsystem
verschiedene Auswirkungen auf die Effizienz und den Energieverbrauch des Systems hat.
Im Folgenden werden die zentralen Erkenntnisse aus den vier untersuchten Szenarien

zusammengefasst:

Ergebnisse aus den Szenarien:

Tabelle 1: Ergebnisse der COP-Werte von theoretischer Ausarbeitung

Szenario COP ohne Druckluft COP mit Druckluft
1.Klassischer Kreislauf 4 -

2.Warmstrom auf Verdampfer | 5,44 0,04

3.Kaltstrom auf Kompressor 6,09 0,05

4 .Kombinierte Nutzung 7,44 0,06

Interpretation der Ergebnisse:

1. Klassischer Kreislauf (Referenzszenario):

Der klassische Kreislauf dient als Basis und zeigt mit einem angenommenen, aber sehr
realititsnahen COP = 4 eine typische Effizienz eines modernen Kihlsystems [27]. Ohne

zuséatzliche Komponenten wird die Effizienz allein durch die Verdichterarbeit bestimmt.

2. Szenario 2 — Warmstrom auf den Verdampfer:

Die zusatzliche Warmeulbertragung durch den Warmstrom fuhrt zu einer deutlichen
Steigerung des COP ohne Druckluft und erreicht vielversprechende 5,44. Wird der
Druckluftaufwand jedoch bericksichtigt, sinkt der COP betréachtlich auf 0,04, was den

energetischen Vorteil dieses Szenarios erheblich reduziert.

3. Szenario 3 — Kaltstrom auf den Kompressor:

Der kalte Luftstrom reduziert die Verdichterarbeit aufgrund der Energie aus dem Kaltstrom,
was den COP ohne Druckluft auf 6,09 anhebt. Aufgrund von dem Druckluftaufwand sinkt der
COP auf 0,05, was dieses Szenario fir praktische Anwendungen tberaus ineffizient macht.
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4. Szenario 4 — Kombinierte Nutzung von Warm- und Kaltstrom:

Die kombinierte Nutzung bietet den héchsten COP ohne Druckluft mit einem Wert von 7,44
und stellt somit das effizienteste Szenario dar. Auch bei diesem Szenario sinkt der COP
durch den Druckluftaufwand drastisch auf den ineffizienten Wert von 0,06, wodurch der

zuvor erzielte Effizienzvorteil stark reduziert wird.

Zentrale Erkenntnisse:

1. Druckluftaufwand als entscheidender Faktor:
e Der Energieaufwand fir die Bereitstellung der Druckluft hebt die Effizienzvorteile,

welches das Vortex Tube mit sich bringt, in allen ermittelten Szenarien auf.

2. Kombinierte Nutzung als potenziell effektivste Variante:
e Ohne Druckluftaufwand bietet die kombinierte Nutzung (Szenario 4) den
hochsten Effizienzgewinn.
e Fur praktische Anwendungen miuisste eine kostenfreie oder effizientere
Druckluftquelle verfigbar sein, um das Potential des Vortex Tubes voll

auszuschopfen.

3. Realismus der berechneten COP-Werte:

e Die errechneten COP-Werte ohne Druckluftaufwand basieren auf idealisierten
Annahmen, wie der vollstdndigen Nutzung der Wéarme- und Kaltestrome. Laut
Literatur ist die Verbesserung des COP durch ein Vortex Tube jedoch deutlich
geringer. Studien zeigen, dass die Effizienzsteigerung im Bereich von 0,86 % —
bis 4,37 % liegen kann [28]. Die berechneten Werte Uberschreiten diese
realistischen Erwartungen deutlich und verdeutlichen somit die Grenzen rein

theoretischer Uberlegungen.
4. Klassischer Kreislauf bleibt am effizientesten:

e Unter den untersuchten Bedingungen bleibt der klassische Kreislauf das

effizienteste Szenario nach Miteinberechnung der Druckluftaufbereitung.
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4 Experimentelle Untersuchung und
Versuchsaufbau

4.1 Komponentenbeschreibung

Im Zuge dieser experimentellen Untersuchung wurde ein handelsiblicher Kihlschrank

modifiziert und im Fall der unterschiedlichen Szenarien, mit einem Vortex Tube, als auch

weiteren Komponenten ausgestattet. Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten

Bauteile sowie ihre Funktionen innerhalb des Versuchsaufbaus aufgelistet und erklart.

4.1.1 ,Bomann‘“ KB7235 Kiuhlschrank

Als Basis fir die experimentelle Untersuchung dient der Kuihlschrank der Marke ,Bomann®

KB7235. Es handelt sich dabei um ein kompaktes Modell mit einem geschlossenen

thermodynamischen Kreislauf, in dem das Kaltemittel R600a (Isobutan) zum Einsatz kommt.

Folgende Griinde waren entscheidend fir die Auswahl dieses Kihlschranks:

Einfache und benutzerfreundliche Modifikation: Der Kuihlschrank ist
einerseits kompakt gebaut und andererseits ein kleines und leichtes Modell mit
16,5 kg Masse. Dies ist von Vorteil, da der Kihlschrank im Verlauf der
Untersuchungen haufig bewegt werden musste, um an den jeweiligen
Komponenten arbeiten zu kénnen. Zusétzlich besitzt er eine gut zugangliche
Ruckseite sowie Seitenflachen, was essenziell fir eine direkte Anbindung der

Luftstréme des Vortex Tubes an die Warmetauschkomponenten ist.

Kleines Volumen: Die kompakte Bauweise des Kuhlschranks fiihrt dazu, dass
der Innenraum des Kiihlschranks schneller heruntergekihlt werden kann,
wodurch jegliche Verbesserungen in der Kuhlleistung schneller messbar sind.

Dementsprechend verkirzte sich die Dauer der jeweiligen Szenarien.

R600a als Kaltemittel: Das verwendete Isobutan-Kaltemittel verfiigt Uber
gunstige thermodynamische Eigenschaften wie eine hohe Ilatente
Verdampfungswérme und gute Warmeleitfahigkeit, was eine wirkungsvolle

Warmeulbertragung erméglicht. Zudem ist es ein weit verbreitetes Kéaltemittel in
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Kihlschranken, was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Versuchsstand auf

reale Anwendungen erhoht.

Um Zugang zu den Kaltemittelrohren an der Rickseite und den Seitenflachen des
Kahlschranks zu erhalten, in denen das Kaltemittel verdampft und kondensiert, musste die
Schaumstoffisolierung entfernt werden. Nur ein direkter Zugang ermadglichte die Anbringung
von Pneumatikschlauchen an den Rohren, um den Warmeaustausch fir die Vortex-Tube-

Integration zu gewahrleisten.

— 4 )
i J

[" —

Abbildung 11: ,BOMANN* KB7235 Kuhlschrank
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Abbildung 12: Freigelegte Kiihimittelrohre auf Kiihlschrank

36



4.1.2 Vortex Tube ,,EXAIR" 3208

Als entscheidendes Bauteil flr diesen Versuch wurde das Vortex Tube der Marke ,EXAIR®
Modell 3208 verwendet, welches von der Firma ,EPUTEC GmbH* speziell fir diese
Masterarbeit zur Verflgung gestellt wurde. Dieses Modell eignete sich mit seinen
technischen Eigenschaften und den verfigbaren Druckluftparametern ideal fir die

Versuche, die in der Werkstatt der Fachhochschule Technikum Wien durchgefiihrt wurden.

Abbildung 13: ,EXAIR" Vortex Tube. Quelle: [19]

Folgende Druckluftparameter sind in der Werkstatt der Fachhochschule vorhanden:

e Maximaler Betriebsdruck: 7 bar
e Maximaler Volumenstrom: ca. 170 I/min

Damit das Vortex Tube ordnungsgemal und effizient arbeiten konnte, wurde speziell das
Modell 3208 ausgewahlt, da dieses mit einem Luftdurchsatz von 227 I/min betrieben werden
kann und dabei eine maximale Kuhlleistung von 139 Kcal/h bietet. Das néchstkleinere
Modell 3204 wurde ausgeschlossen, da es fur einen maximalen Luftdurchfluss von 113 I/min
konstruiert wurde und den verfiigbaren Volumenstrom nicht optimal hatte nutzen kdnnen.
Das Modell 3208 uberstieg zwar mit den angegebenen 227 I/min den vorhandenen
Volumenstrom der Werkstatt, jedoch liel3 sich dadurch unter praxisnahen Bedingungen eine
bessere Anndherung an realistische Anwendungen erméglichen. Dieses Modell bietet
zudem eine hohere Temperaturtrennung, was bedeutet, dass der Einfluss auf den
thermodynamischen Kreisprozess grof3er war.

Wie bereits erwéhnt, wurde das ,EXAIR" Vortex Tube Modell 3208, einschlie3lich eines
LEXAIR* Cooling Kits (BP3908J) und eines HeilRenden-Schalldampfers (3903) von der Firma
LEPUTEC GmbH*“ als Leihgabe fir die Durchfihrung der Experimente zur Verfigung
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gestellt. Weitere Informationen zum verwendeten Modell als auch dem Zubehdr sind unter

folgenden Link abrufbar: https://www.eputec.de/exair-wirbelrohr/wirbelrohr-vortex-tube/

Druckluftanschluss
GeneratorgrolRe

hier markiert

Kaltluftausgang
HeiBluftausgang

Kaltluftver- //:\ ) Y ) )]
, 1IN | t
schraubung I\\j)—‘—J /'u J s
, ‘. Kéroer ,|| Ventil
J
| J
i ,'_ Beilagscheibe " }'
Hulse (nur beim kleinen O"Ring
(nur beim kleinen Wirbelrohr)
Wirbelrohr)

Abbildung 14: Explosionsansicht EXAIR Vortex Tube. Quelle: [19]

Neben dem, von ,EPUTEC GmbH* bereitgestellten ,EXAIR" Vortex Tube, wurde zusatzlich
das ,EXAIR" Cooling Kit (BP3908J) mitgeliefert. Dabei handelt es sich unter anderem um
sechs unterschiedliche Generatoren aus Kunststoff, deren Aufgabe es ist, den Luftstrom im
Inneren des Wirbelrohres zu beeinflussen und dadurch sowohl die Temperaturtrennung als
auch den Volumenstrom an den beiden Ausgéngen zu regulieren. Bei den Generatoren
kamen zwei Typen zum Einsatz:

e C - Generatoren (“Cooling”): 2GC, 4GC, 8GC

¢ R — Generatoren (“Refrigeration”): 2GR, 4GR, 8GR

Der Unterschied zwischen den beiden Generatoren liegt in ihrer Konfiguration und ihrem
dezidierten Aufgabenfeld. C-Generatoren generieren einen geringen
Temperaturunterschied, bei gleichzeitig hohem Luftdurchsatz, was eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit am Ausgang zur Folge hat. R-Generatoren hingegen sind fir
maximale Temperaturtrennung ausgelegt, wodurch entweder sehr hohe oder sehr niedrige
Temperaturen erreicht werden. Dies geschieht allerdings auf Kosten des deutlich

reduzierten Volumenstroms.

Im Zuge dieser Arbeit wurde daher je nach Szenario der Generator ausgewahlt, welcher
nicht nur eine geeignete Temperatur erreicht, aber auch die notwendige
Stromungsgeschwindigkeit generierte, um einen moglichst effizienten Temperaturaustausch

zu ermdglichen. Eine detaillierte Analyse und Auswahlbegriindung folgen in Kapitel 4.2.
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Die mitgelieferten Schalldampfer fir beide Auslasse wurden demontiert, nachdem sie die
Leistung des Vortex Tubes reduzierten und der daraus resultierende héhere Gerauschpegel

fur die Versuchszwecke nicht von Bedeutung war.

4.1.3 Aluminisierte Hitzeschutzmatte

Nach der Entfernung der werkseitigen Schaumstoffisolierung an den Rick- und
Seitenflachen des Kihlschranks, um direkten Zugang zu den Komponenten von Verflissiger
und Verdampfer zu erhalten (siehe Kapitel 4.1.1), wurde eine alternative thermische
Isolierung erforderlich. In Absprache mit dem Betreuer, wurde eine aluminisierte
Hitzeschutzmatte gewéhlt, die Warmeeintrag von auf3en sowie Kélteverlust aus dem Inneren
verhindert. Die dinne, flexible Matte wurde mehrfach gefaltet, um eine ausreichend dicke
Isolierschicht zu bilden. In die an der Riickseite angebrachte Matte wurde eine Offnung
eingeschnitten, um den Pneumatikschlauch mit dem Warmstrom des Vortex Tubes zum
Verdampfer zu fuhren. Durch ihre hohe Reflexionsfahigkeit, gewahrleistete die Matte
Temperaturstabilitat wahrend der 30-minltigen Versuche, was entscheidend war, um
realitditsnahe Bedingungen sicherzustellen und thermische Wechselwirkungen zwischen

den Komponenten zu vermeiden.

4.1.4 Temperatursensor

Um die verbesserte Effizienz des Kihlprozesses bei den unterschiedlichen Szenarien
messen und quantifizieren zu kdénnen, wurde zur Erfassung der Temperaturverlaufe im
Innenraum des Kihlschranks ein digitaler Temperaturfihler eingesetzt. Dieser Sensor
befindet sich auf dem Kabelende eines ca. 0,5 m langen Kabels, sodass moglich ist, den
Temperatursensor im geschlossenen Kihlschrank zu positionieren und das Display mit der
Temperaturanzeige aul3erhalb zu halten. Der Sensor hat eine Temperaturmessgenauigkeit
von £ 1 °C und fir einen Temperaturbereich von -50 °C bis +110 °C ausgelegt.

Zusatzlich wurde der Sensor in einen Behéalter mit 170 ml Wasser gelegt, um die Abkuhlung
des Wassers bei den Szenarien zu messen. Das Wasser hatte dabei stets die gleiche

Ausgangstemperatur von 18 °C.

39



4.2 Versuchsablauf

Alle Experimente wurden unter kontrollierten, identischen Bedingungen durchgefihrt, um
vergleichbare Ergebnisse fur die Szenarien 1 bis 4 zu erzielen, die eine zuverlassige
Bewertung der Effizienzsteigerung durch den Vortex Tube ermdglichen. Der Kiihlschrank
wurde vor jedem Versuch entleert, um thermische Stoéreinfliisse durch Inhalte zu vermeiden,
und mindestens eine Stunde vor dem ersten Experiment des Tages mit geschlossener Tur
auf Betriebstemperatur gebracht. Die Kihlleistung, die manuell Gber ein Bedienfeld im
Kdhischrank einstellbar ist, wurde auf die dritte von funf Stufen (ca. 50 % der
Maximalleistung) eingestellt, um konsistente Betriebsbedingungen sicherzustellen. Ein
Glasbehéalter mit 170 ml Wasser wurde in der Mitte des Kuhlraums platziert, um die
Temperaturentwicklung im Inneren zu messen. In diesen Behdlter wurde ein
Temperaturmesssensor eingefiihrt, dessen Kabel so verlegt wurde, dass die Anzeige bei
geschlossener Tur von auf3en gut lesbar war. Die Starttemperatur des Wassers wurde auf
exakt 18 °C festgelegt, da diese Temperatur typische Bedingungen fir
Haushaltskiihlschranke widerspiegelt und eine einheitliche Ausgangsbasis gewébhrleistet.
Jeder Versuch begann erst, wenn diese Temperatur erreicht war. Die Messungen
erstreckten sich tber 30 Minuten, wobei die Wassertemperatur alle 5 Minuten aufgezeichnet
wurde, um die Kuhlleistung der Szenarien prazise zu dokumentieren. Zwischen den
Szenarien wurde der Wasserbehélter entfernt und der Kihlschrank geschlossen, um eine
Erwarmung des Innenraums durch die Umgebungstemperatur zu verhindern.

Ein zentraler Aspekt des Versuchsaufbaus war die Positionierung des Vortex Tubes, um
Unterschiede in den Ergebnissen durch variable Anordnungen auszuschlieen. Das Vortex
Tube wurde strategisch so platziert, dass die Pneumatikschlauche die Warm- und
Kaltluftstrome gezielt zu den vorgesehenen Komponenten (Verdampfer oder Verflissiger)
leiten oder von diesen wegfiihren konnten, um thermische Wechselwirkungen zu vermeiden.
Diese Anordnung sorgte dafiir, dass die Luftstrome ausschlie3lich die beabsichtigten
Komponenten beeinflussten, wie in den Szenarien 2 bis 4 definiert (siehe Kapitel 3.2.2).
Abbildung 16 veranschaulicht die Konfiguration fur Szenario 4, in dem beide Luftstrome
genutzt werden: Das Vortex Tube, deutlich mit einem orangen Warnaufkleber
gekennzeichnet, fuhrte den Warmstrom durch einen durchsichtigen Pneumatikschlauch
durch die aluminisierte Hitzeschutzmatte (siehe Kapitel 4.1.3) zum Verdampfer an der
Ruckseite des Kuhlschranks. Der Kaltstrom wird durch einen weiteren Schlauch unter der
Bodenplatte zum silbernen Rohr des Kompressors geleitet, das den Anfang des

Verflussigers darstellt. Durch die gezielte Ausrichtung der Pneumatikschlduche beschrankte
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sich der Warmeeintrag auf die gewlinschten Systemstellen, wodurch Stéreinflisse minimiert

und die Reproduzierbarkeit der Messungen sichergestellt wurden.

—

kalter Luftstrom auf
Verflissiger (heikes Rohr
direktnach Kompressor)

bl Ny : - Druckluftanschluss |
e | :

Abbildung 15: Versuchsaufbau mit Vortex Tube und aluminiumbeschichteten Hitzeschutzmatten

Ein maRgeblicher Aspekt bei der Bewertung der Ergebnisse war die Messmethodik. Im
Gegensatz zu den theoretischen Berechnungen im Kapitel 3, die den Massenstrom des
Kaltemittels verwendeten, basierte die experimentelle Bewertung auf der

Temperaturabnahme des 170 ml- Wasserbehélters im Kuhlschrank. Diese Methode
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ermdglichte keine direkte Berechnung des thermodynamischen COP nach denselben
Parametern wie in der Theorie, bot jedoch eine vergleichbare Grundlage zur Beurteilung der
Effizienzsteigerung zwischen den Szenarien. Der experimentelle COP wurde als Quotient
aus dem Warmeentzug des Wassers und der gemessenen elektrischen Leistungsaufnahme
des Kihlschranks bestimmt. Diese relative Effizienz ermdglichte einen direkten Vergleich
der Szenarien, unabhéngig von den theoretischen Annahmen.

Die Auswahl des Generators fir jedes Szenario wurde vorab durch separate
Vergleichsmessungen getroffen, deren Details in den folgenden Kapiteln erlautert werden.
Um die Robustheit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurden fir jedes Szenario mehrere
Messungen durchgefiihrt. Die aufgezeichneten Temperaturwerte reprasentieren den
Mittelwert dieser Experimente, wodurch statistische Schwankungen minimiert und die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse erhdht wurden.

Die elektrische Leistungsaufnahme wurde auf Basis der Herstellerangabe (Nennleistung)
berlicksichtigt. Eine genauere Erfassung mittels eines Energiezéhlers ware winschenswert

gewesen, um den COP-Wert noch praziser bestimmen zu kénnen.
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4.3 Szenario 1 — Referenzmessung ohne Vortex Tube

Dieses Szenario dient zur experimentellen Uberpriifung des gleichen Szenarios aus dem
Kapitel 3.3.1, wobei das Szenario aus dem Kapitel 3 theoretisch behandelt wurde. Im Zuge
der Ermittlung der Effizienz des Kihlschrankes, wurde zunéchst eine Messung im
Betriebszustand durchgefthrt, bei dem das Vortex Tube gar nicht zur Verwendung kam.

Dabei wurden folgende Temperaturen gemessen:

Tabelle 2: Temperaturmesspunkte Szenario 1

Zeit [min] Temperatur [°C]
0 18,0
5 16,2
10 14,8
15 13,9
20 12,8
25 11,8
30 10,8

In der nachfolgenden Grafik sind die Messpunkte mittels Graphen dargestellt:

Temperatur [°C] fur SZ1 - Referenzszenario

A =
N RO 0 O

Temperatur [°C]
=
o

o N B O

0 5 10 15 20 25 30 35

Zeit [min]

Abbildung 16: Graph des Temperaturverlaufs Szenario 1
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Berechnung des experimentellen COP fiir SZ1:

Abgefihrte Warmemenge:

Qsz1 =My, - Cp- ATszq (16)

mw...Masse des Wassers
cp-..spezifische Warmekapazitat Wasser

ATsz, ... Temperaturanderung des Wassers

kJ (16.1)
Qsz1 = 0,170 kg - 4'2kg_K. 7,2K = 5,14 kJ
Aufgewendete elektrische Energie:
W=P-t (17)

P...elektrische Leistungsaufnahme des Kiihlschranks

t...Versuchszeitraum

W =0,06 kW -0,5h=0,03kWh = 108k] (17.2)
COP- Berechnung:
Qsz1 514k (18)
COPSZl,eXp = 7 = 108 k] = 0,047

Da sich dieser COP-Wert, siehe Gleichung (18), ausschlielich auf das gekihlte
Wasservolumen von 170 ml bezieht, wurde im nachsten Schritt ein idealisierter
Vergleichswert des COP fur das gesamte Innenraumvolumen des Kuhlschranks (5,8 |)
ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass sich der spezifische Energieaufwand bei Kiihlung
einer groBeren Masse analog verhalt und keine zusétzlichen thermischen Verluste auftreten.
Unter dieser idealisierten Annahme ergibt sich ein finaler COP-Wert fir den gesamten

Innenraum, der im Folgenden fir dieses Szenario dargestellt wird:

5,81 (19)
0171 341
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Qsz1 = 514 kJ - 34,1 = 175,4 k] (20)

175,4 kJ 21
COPSZI zm: 1,62 ( )

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 erlautert, liegt der COP-Wert moderner Kuhlschranke
typischerweise zwischen 2,0 und 4,0. Fir die theoretische Berechnung des
Referenzszenarios (Szenario 1) wurde ein COP von 4,0 angenommen, da dieser Wert die
idealisierte Obergrenze fir einen modernen, effizienten Kihlschrank darstellt. Im
experimentellen Szenario 1 ergibt sich jedoch ein COP von 1,62, berechnet aus dem
Warmeentzug des Wasservolumens und hochgerechnet auf das gesamte Innenvolumen
des Kuhlschranks. Diese Diskrepanz zwischen theoretischem und experimentellem COP
wird durch mehrere Faktoren erklart.

Ein maf3geblicher Grund ist, dass die theoretische Berechnung in Kapitel 3.3.1 idealisierte
thermodynamische Annahmen verwendet, darunter verlustfreie Warmedibertragung,
vollstdndige Verdampfung und Verflissigung des Kéaltemittels R600a sowie ein isentroper
Kompressorwirkungsgrad. Solche Annahmen entsprechen nicht den realen Bedingungen
des Experiments, wo Warmeverluste, unvollstandige Zustandsdnderungen und ein
begrenzter Kompressorwirkungsgrad die Effizienz beeintrachtigen. Ein weiterer Faktor ist
die bauliche Veranderung des Kihlschranks flr die spatere Integration des Vortex Tubes.
Wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben, wurde der werkseitige Isolierschaum entfernt, um Zugang
zu den Kaltemittelrohren zu erhalten. Anstelle des Schaums wurde eine aluminisierte
Hitzeschutzmatte installiert, die jedoch die urspringliche Dammwirkung, insbesondere an
der Rickseite des Kuhlschranks mit urspringlich dicker Isolierung, nur teilweise ersetzen
konnte. Dies fuhrte zu erhdhten Warmeverlusten, die die Kihlleistung und damit den COP
negativ beeinflussten.

Darlber hinaus unterscheiden sich die Methodiken der COP-Berechnung. Die theoretische
Berechnung in Kapitel 3 basiert auf dem Massenstrom des Kaltemittels R600a und
idealisierten Zustandsé&nderungen im Kuhlkreislauf, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Im
Gegensatz dazu wird der experimentelle COP aus dem Warmeentzug eines
Wasserbehalters mit einem Volumen von 170 ml berechnet. Die Berechnung basiert dabei
auf der gemessenen Temperaturabnahme Uber einen definierten Zeitraum, im Verhaltnis
zur elektrischen Leistungsaufnahme des Kihlschranks (siehe Kapitel 4.2). Aufgrund dieser

unterschiedlichen Ansétze ist ein direkter Vergleich der COP-Werte nicht méglich. Dennoch
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bietet der experimentelle COP eine praktische Grundlage, um die relative Effizienz zu
bewerten und Unterschiede in der Effizienzsteigerung zwischen Szenario 1 und den
Szenarien mit Vortex Tube zu quantifizieren.

Obwohl der experimentelle COP von 1,62 deutlich unter dem theoretischen Wert (COP =
4,00) liegt, ist er plausibel, wenn die baulichen Modifikationen und realen systembedingten
Verluste beriicksichtigt werden. Dieser Wert stellt eine valide Referenz fir die Bewertung
der folgenden Szenarien dar, in denen der Einsatz des Vortex Tubes die Effizienz potenziell

verbessern kdnnte.

4.4 Szenario 2 — Warmluft auf Verdampfer

In Szenario 2 wurde der warme Luftstrom des Vortex Tubes gezielt auf die Verdampferrohre
an der Rickseite des Kuhlschranks geleitet. Das Ziel war es, dem Verdampfer und dem
Kaltemittel R600a zusatzliche thermische Energie zuzufiihren, um die Erwarmung und
infolgedessen die Verdampfung des Kaltemittels zu beschleunigen. Dies sollte die
Warmeaufnahme aus dem Innenbereich des Kuhlschranks steigern und die Kuhlleistung
verbessern, wie in Kapitel 3.2.2 theoretisch beschrieben.

FuUr den Versuch wurde der GC8-Generator flr das Vortex Tube verwendet, da dieser eine
optimale Kombination aus einer Lufttemperatur von 53 °C und einem ausreichenden
Luftstrom bietet, wie vorherige Vergleichsmessungen (Kapitel 4.2) gezeigt haben. Im
Vergleich dazu erzeugten R-Generatoren hohere Temperaturen (bis tber 100 °C), jedoch
bei deutlich geringeren Luftgeschwindigkeiten, was fir diesen Versuch nachteilig war. Eine
hohe Luftgeschwindigkeit ist maRgeblich, um den Verdampfer gleichméRig tber eine grof3e
Flache zu erwéarmen und punktuelle Erwarmung zu vermeiden, die den dahinterliegenden

Kuhlschrankinnenraum ungewollt aufheizen konnte.
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Verschiedene Methoden zur Fihrung des Warmstroms wurden getestet, um die Effizienz
der Warmeubertragung zu maximieren. Ein einfacher Pneumatikschlauch, der die Warmluft
quer Uber den Verdampfer leitete, lieferte die besten Ergebnisse, gemessen an der

Abkuhlgeschwindigkeit des Wasservolumens im Kihlschrank (siehe Kapitel 4.2).
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Abbildung 17: Einfaches Schlauchende fir warmen Luftstrom

Im Vergleich dazu wurde zunéachst ein alternatives Schlauchende eingesetzt, das mit
mehreren querverteilten Bohrungen versehen war. Ziel war es, den austretenden
Warmluftstrom flachiger auf den Verdampfer zu verteilen, um eine breitere thermische
Abdeckung zu erzielen. Die dahinterstehende war, die Warme gezielter und gleichmagiger
einzubringen. In der Praxis zeigte sich jedoch, dass dieser Ansatz nicht funktionierte wie
urspriinglich angenommen. Durch die Vielzahl an Offnungen verringerte sich der lokale
Druck innerhalb des Schlauchs deutlich, sodass an den Endungen der einzelnen Bohrungen
kaum noch Luft austrat. Stattdessen fuhrten die Querbohrungen zu einem Druckabfall,
vermutlich kam es zu vermehrten Verwirbelungen im Schlauch, was zu einem nahezu
vollstandigen Zusammenbruch der Stromungsgeschwindigkeit an den Austrittsstellen flhrte.
Da die Luftbewegung jedoch entscheidend fuir den konvektiven Warmeaustausch ist, konnte

auf diese Weise keine nennenswerte Warmeubertragung zum Verdampfer stattfinden.
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Abbildung 18: Versuch mit Schlauchende fiir warmen Luftstrom mit Querbohrungen

Folgende Messdaten wurden nach mehreren Versuchen gemittelt:

Tabelle 3: Temperaturmesspunkte Szenario 2

Zeit [min] Temperatur [°C]
0 18,0
5 15,1
10 14,0
15 13,1
20 12,4
25 11,5
30 10,4
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In der nachfolgenden Grafik sind die Messpunkte mittels Graphen dargestellt:

Temperatur [°C] flr SZ2 - Warme Luft auf Verdampfer
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Abbildung 19: Graph des Temperaturverlaufs Szenario 2

Berechnung des experimentellen COP fir SZ2:

Abgefuhrte Warmemenge:
Qszz =My, * ¢p * ATz, (22)

mu...Masse des Wassers
cp-..spezifische Warmekapazitat Wasser

ATsy,...Temperaturanderung des Wassers

k] 23
Qsz2 = 0,170 kg - 4'2kg_1(. 7,6 K =540 kJ (23)

Aufgewendete elektrische Energie:
W=P-t a7

P...elektrische Leistungsaufnahme des Kuhlschranks

t...Versuchszeitraum

W =10,06 kW -05h=0,03kWh = 108kJ (17.1)
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COP- Berechnung:

Qsz2 _ 5,40 kJ
W~ 108k

(24)

COPSZZ,exp = = 0,050

Da sich dieser COP-Wert, siehe Gleichung (24), ausschlielich auf das gekuhlte
Wasservolumen von 170 ml bezieht, wurde im nachsten Schritt ein idealisierter
Vergleichswert des COP fur das gesamte Innenraumvolumen des Kihlschranks (5,8 1)
ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass sich der spezifische Energieaufwand bei der
Kuhlung einer grolReren Masse analog verhalt und keine zusatzlichen thermischen Verluste
auftreten. Unter dieser idealisierten Annahme ergibt sich ein finaler COP-Wert fir den

gesamten Innenraum, der im Folgenden flr dieses Szenario dargestellt wird:

581 (19)
0171 %1
QSZZ,Innenvolumen =5,40kJ - 34,1 = 184,98 kJ (25)
184,98 kJ (26)
COPs5, = Wk] =171

Die theoretische Berechnung fiir Szenario 2 in Kapitel 3.3.2 ergab einen idealisierten COP-
Wert von 5,44, was einer Steigerung von +36 % gegeniber dem Referenzszenario (COP =
4,00) entspricht. Im experimentellen Szenario 2 wurde hingegen ein COP von 1,71 erreicht,
was eine Verbesserung von 5,56 % gegeniber dem experimentellen COP von 1,62 in
Szenario 1 darstellt (siehe Kapitel 4.3). Diese deutliche Diskrepanz zwischen theoretischem
und experimentellem COP lasst sich durch mehrere Faktoren erklaren.

Ein maRgeblicher Grund ist die unzureichende groRRflachige Warmeubertragung auf den
Verdampfer. Trotz gezielter Zufuhr des warmen Luftstroms des Vortex Tubes mit 53 °C, war
die Warmedibertragungsflache vermutlich nicht ausreichend, um eine schnelle und
gleichméaRige Verdampfung des Kaltemittels R600a zu bewirken. Dies begrenzte die
Warmeaufnahme aus dem Kihlschrankinneren und fihrte nur zu einer leichten
Verbesserung der Kuihlleistung. Ein weiterer Faktor konnte eine ungewollte lokale
Erwarmung des Kihlschrankinnenraums durch den Warmstrom sein, insbhesondere in
Bereichen mit eingeschrankter Dammwirkung der aluminisierten Hitzeschutzmatte. Solche

thermischen Storeinflisse hétten die Effizienzsteigerung teilweise kompensiert.
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Trotz der geringen Verbesserung bestatigt Szenario 2 die Wirksamkeit des Ansatzes. Die
gezielte Erwdrmung des Verdampfers durch den Warmstrom des Vortex Tubes fiihrte zu
einer messbaren Steigerung der Kihlleistung, wenn auch deutlich unter den theoretischen
Erwartungen. Der experimentelle COP von 1,71 bietet eine Grundlage fir den Vergleich mit

den folgenden Szenarien 3 und 4, in denen weitere Optimierungen untersucht werden.

4.5 Szenario 3 — Kaltluft auf Verfllssiger

Im dritten Szenario wird der kihle Luftstrom, den der Vortex Tube erzeugt, gezielt auf die
Verflissigerleitung des Kihlschranks gerichtet, um die Effizienz des Kiihlprozesses zu
verbessern. Das Ziel besteht darin, das heil3e, verdichtete Kaltemittelgas unmittelbar nach
dem Verlassen des Kompressors abzukihlen, um die Warmeabgabe an die Umgebung zu
verringern und die Kondensation zu erleichtern. Theoretisch wirde dies den Druck im
Kuhlkreislauf verringern und die Gesamteffizienz steigern, wie dies in Kapitel 3.2.2 erlautert
wird. Im Zuge unterschiedlicher Versuche hat sich gezeigt, dass die optimale Kuhlleistung
erleichtert wird, wenn der Luftschlauch prazise auf die Verflussigerleitung ausgerichtet ist,
die direkt aus dem Kompressor kommt und entlang der AufRenwand des Kihlschranks in
mehreren Schleifen verlauft.

Der GC4-Generator wurde fur den Versuch mit dem Vortex Tube basierend auf friheren
Vergleichsmessungen ausgewahlt (siehe Kapitel 4.2). Die Untersuchungen zeigen, dass
GR-Generatoren bei einer geringen Luftzufuhr Temperaturen von bis zu -20 °C erzeugen.
Um sicherzustellen, dass ein effizienter Warmeaustausch mit der Verfllissigerleitung
stattfindet, wurde der GC4-Generator aufgrund seiner hohen Strdomungsgeschwindigkeit
bevorzugt. GemalR der Darstellung in Abbildung 16 (Kapitel 4.2) wurde der
Pneumatikschlauch so angeordnet, dass er den kalten Luftstrom direkt auf das heil3e
Verflissigerrohr nach dem Kompressor lenkt, um eine bestmdgliche Abkuhlung zu

gewabhrleisten.
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Folgende Messdaten wurden nach mehreren Versuchen gemittelt:

Tabelle 4: Temperaturmesspunkte Szenario 3

Zeit [min] Temperatur [°C]
0 18,0

5 15,6

10 14,0

15 12,7

20 11,4

25 10,2

30 91

In der nachfolgenden Grafik sind die Messpunkte mittels Graphen dargestellt:

Temperatur [°C] flr SZ3 - Kalte Luft auf Verfllssiger
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Abbildung 20: Graph des Temperaturverlaufs Szenario 3
Berechnung des experimentellen COP fir SZ3:
Abgefuhrte Warmemenge:
Qszz = My, * ¢y~ ATsz3 (27)

52



my...Masse des Wassers
cp-..spezifische Warmekapazitat Wasser

AT, ... Temperaturdnderung des Wassers

k] (27.1)
Qszz = 0,170 kg - 4'2kg_K. 89K =6,35kJ
Aufgewendete elektrische Energie:
W=P-t (17)

P...elektrische Leistungsaufnahme des Kuhlschranks

t...Versuchszeitraum

W =0,06kW-05h=0,03kWh = 108kJ (17.1)
COP- Berechnung:
Qszz 6,35k] (28)
COP523,exp = 7 = 108 k] = 0,059

Da sich dieser COP-Wert, siehe Gleichung (28), ausschlieBlich auf das gekuhlte
Wasservolumen von 170 ml bezieht, wurde im nachsten Schritt ein idealisierter
Vergleichswert des COP fur das gesamte Innenraumvolumen des Kihlschranks (5,8 1)
ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass sich der spezifische Energieaufwand bei Kiihlung
einer groReren Masse analog verhalt und keine zuséatzlichen thermischen Verluste auftreten.
Unter dieser idealisierten Annahme ergibt sich ein finaler COP-Wert fir den gesamten

Innenraum, der im Folgenden fir dieses Szenario dargestellt wird:

5,81 (19)
0,171 341
QSZ3,Innenvolumen = 6,35 k] 34,1 = 216,54 k] (29)
216,54 kJ (30)
COPsz3 =—Jog7g = 201
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Die theoretische Berechnung fiir Szenario 3 in Kapitel 3.3.3 ergab einen idealisierten COP-
Wert von 6,09, was einer Steigerung von +52,3 % gegenitber dem Referenzszenario mit
einem COP von 4,00 entspricht. Im experimentellen Szenario 3 wurde hingegen ein COP
von 2,01 erreicht, was eine Verbesserung von +24,2 % gegeniber dem experimentellen
COP von 1,62 in Szenariol (Kapitel 4.3) darstellt. Obwohl eine klare Effizienzsteigerung
erkennbar ist, fallt diese geringer aus als theoretisch erwartet.

Die gesteigerte Effizienz lasst sich durch zwei Hauptfaktoren erklaren. Erstens fihrte die
Abkuhlung des heif3en Kéaltemittels R600a direkt nach dem Kompressor durch den kalten
Luftstrom des Vortex Tubes (bis -20 °C, siehe Kapitel 4.5, erster Teil) vermutlich zu einer
Druckreduktion im Kuhlkreislauf. Dies verbesserte die Warmeabgabe des Verflissigers und
erhohte die Effizienz des Kondensationsprozesses. Zweitens konnte das Kaltemittel
schneller auf eine niedrigere Temperatur abgekihlt werden, bevor es das Expansionsventil
und den Verdampfer erreichte, was eine effizientere Warmeentnahme aus dem
Kuhlschrankinnenraum erméglichte.

Die experimentelle Steigerung ist jedoch nur etwa halb so gro3 wie theoretisch
prognostiziert. Mal3geblich dafiir ist, dass die theoretischen Berechnungen idealisierte
Annahmen treffen, wie verlustfreie Warmetbertragung, isentrope Prozesse, sowie optimale
Kopplung zwischen dem kalten Luftstrom und dem Verflissigerrohr. In der Praxis treten
jedoch Verluste auf, insbesondere durch die unzureichende Dammwirkung der
aluminisierten Hitzeschutzmatte (siehe Kapitel 4.1.3). Wahrend der werkseitige
Isolierschaum eine Dicke von bis zu 4 cm aufwies, betragt die Dicke der Matte nur wenige
Millimeter, was zu erhthten thermischen Verlusten fiuhrt und die Effizienzsteigerung

begrenzt.

4.6 Szenario 4 — Kombinierte Nutzung von Warmluft und
Kaltluft

Szenario 4 stellt das anspruchsvollste Szenario dar, bei dem der warme und der kalte
Luftstrom des Vortex Tubes gleichzeitig genutzt werden, um den thermodynamischen
Kreislauf des Kihlschranks zu optimieren. Durch die Kombination der Ansatze aus Szenario
2 (Warmluft auf Verdampfer) und Szenario 3 (Kaltluft auf Verflissiger) werden Verdampfer
und Verflissiger gezielt mit den jeweiligen Luftstromen beaufschlagt. Ziel ist es, einerseits
die Verdampfung des Kaltemittels R600a zu beschleunigen und andererseits die
Kondensation sowie die Abkihlung des Kaltemittels zu verbessern, um die Gesamteffizienz

zu maximieren, wie in Kapitel 3.2.2 theoretisch beschrieben. Die theoretische Berechnung
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fur Szenario 4 (Kapitel 3.3.4) ergab einen idealisierten COP-Wert von 7,44, der héchste aller
Szenarien und entspricht einer Steigerung von 86 % gegeniiber dem Referenzszenario mit
einem COP von 4,00. Daher waren die Erwartungen an das Experiment hoch, eine
vergleichbare Effizienzsteigerung zu erzielen.

Fur den Versuch wurden mehrere Konfigurationen getestet, einschliel3lich verschiedener
Einstellungen der Stellschraube des Vortex Tubes, die den Luftstrom und damit die
Temperaturen der Luftstrome variieren liel3, sowie unterschiedliche Generatoren.
Vergleichsmessungen (siehe Kapitel 4.2) zeigten, dass der GC8-Generator optimale
Ergebnisse liefert. Dieser erzeugt einen warmen Luftstrom von 38 °C und einen kalten
Luftstrom von -18°C bei gleichzeitig hoher Strémungsgeschwindigkeit beider Strome, was

einen effektiven Warmeaustausch gewahrleistet.

Folgende Messdaten wurden nach mehreren Versuchen im Mittel erreicht:

Tabelle 5: Temperaturmesspunkte Szenario 4

Zeit [min] Temperatur [°C]
0 18,0

5 154

10 14,0

15 12,9

20 11,6

25 10,3

30 9,2
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In der nachfolgenden Grafik sind die Messpunkte mittels Graphen dargestellt:

Temperatur [°C] fur SZ4 - Kombinierte Nutzung
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Abbildung 21: Graph des Temperaturverlaufs Szenario 4
Berechnung des experimentellen COP fir SZ4:
Abgefiihrte Warmemenge:
Osza = My, " Cp " ATsz4
mu...Masse des Wassers
cp-..spezifische Warmekapazitat Wasser
ATsy,...Temperaturanderung des Wassers
=0,170kg - 4,2 K 88K =6,28k
Qsz4 =0, g 2k Y = 6,28 kJ
Aufgewendete elektrische Energie:
W=P-t

P...elektrische Leistungsaufnahme des Kiihlschranks

t...Versuchszeitraum

W =0,06kW-0,5h=0,03kWh = 108kJ

25

30

35

(31)

(32)

17)

(17.1)
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COP- Berechnung:

QSZ4- — 6'28 k]
W 108k/

(33)

Copsz4lexp = = 0,058

Da sich dieser COP-Wert, siehe Gleichung (33), ausschlieBlich auf das gekuhlte
Wasservolumen von 170 ml bezieht, wurde im nachsten Schritt ein idealisierter
Vergleichswert des COP fur das gesamte Innenraumvolumen des Kihlschranks (5,8 1)
ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass sich der spezifische Energieaufwand bei Kiihlung
einer groReren Masse analog verhalt und keine zuséatzlichen thermischen Verluste auftreten.
Unter dieser idealisierten Annahme ergibt sich ein finaler COP-Wert flir den gesamten

Innenraum, der im Folgenden flr dieses Szenario dargestellt wird:

581 (19)
0171 %1
QSZ4,Innenvolumen =6,28 k) -34,1 = 214,15 k] (34)
214,15 kJ (35)
COPszy = Wk] =1,98

Aufgrund des hohen theoretischen COP-Werts von 7,44 fir Szenario 4 (Kapitel 3.3.4) waren
die Erwartungen an eine signifikante experimentelle Effizienzsteigerung grof3. Der
experimentelle COP-Wert von 1,98 liegt jedoch nur marginal Glber dem von Szenario 2 (COP
= 1,71) und Uberraschend unter dem von Szenario 3 (COP = 2,01). Im Vergleich zum
experimentellen Referenzszenario mit einem COP von 1,62 (Kapitel 4.3) entspricht dies
einer Verbesserung von +22,2 %, wahrend die theoretische Steigerung von Szenario 4
gegenlber dem theoretischen Referenzszenario (COP = 4,00) +86 % betragt. Somit blieb
die erwartete hohe Effizienzsteigerung aus, und das Ergebnis ahnelt dem von Szenario 3.

Die geringe experimentelle Effizienz lasst sich durch mehrere Faktoren erklaren. Ein
wesentlicher Grund ist die gegenseitige thermische Beeintrachtigung der warmen (+38 °C)
und kalten (-18 °C) Luftstréme aufgrund der kompakten Bauweise des Kihlschranks. Im
schmalen Zwischenraum zwischen der Ruckwand des Kihlschranks und der
aulRenliegenden Hitzeschutzmatte kam es aufgrund der hohen
Stromungsgeschwindigkeiten beider Luftstréme zu gegenseitigen Beeinflussungen. Die
entstehenden Interferenzen fuhrten zu Vermischungen beider Strome, die den gezielten

Warmelbergang an den vorgesehenen Stellen (Verdampfer und Verfliissiger) erschwerten.
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Zudem hat die warme Luft nicht nur den Verdampfer, sondern auch den
Kuhlschrankinnenraum ungewollt erwarmt, insbesondere in Bereichen mit geringer
Dammwirkung der aluminisierten Hitzeschutzmatte, was die Kdihlleistung negativ
beeinflusste.

Obwohl die Kombination der Ansétze aus Szenario 2 und 3 theoretisch hohe
Effizienzsteigerungen versprach, zeigt das Experiment, dass die praktische Umsetzung
komplex ist. Eine prazise Abstimmung von Luftmenge, Temperatur, Strémungsrichtung und
Anstromflache ist erforderlich, um das volle Potenzial auszuschépfen. Zwar lasst sich eine
Effizienzsteigerung theoretisch begriinden, jedoch konnte der vorliegende Versuchsaufbau
die erwartete theoretische COP-Steigerung nicht umsetzen.
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4.7 Vergleichende Darstellung der Temperaturverlaufe

Um nun die Ergebnisse aus allen Experimenten der jeweiligen Szenarien gut miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurden die Graphen der Szenarien in der folgenden Abbildung

Ubereinandergelegt.

Uberlagerung aller Szenarien
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Abbildung 22: Messpunkte fir Temperaturverlaufe aller Szenarien

Die Grafik zeigt die Temperaturverlaufe aller vier Szenarien beginnend mit dem gleichen
Ausgangswert (18 °C) Uber einen Zeitraum von 30 Minuten.

Am deutlichsten erkennbar ist der langsame und praktisch lineare Temperaturabfall von dem
Referenzszenario (SZ1, dunkelblau). Die anderen drei Szenarien mit dem Vortex Tube,
zeigen alle eine deutlich schnellere Abkihlung, was auf eine gestiegene Effizienz des
thermodynamischen Prozesses deutet. Man erkennt, dass obwohl der hellblaue Graph von
Szenario 3 bis zur ca. 15. Minute die langsamste Abkihlung hat, danach jedoch den
starksten Temperaturabfall zeigt und auch das Experiment mit der tiefsten Temperatur
beendet. Folglich wurde bei Szenario 3 die héchste experimentelle COP-Steigerung erreicht.
Szenario 2 (SZ2, rot), bei dem die warme Luft auf den Verdampfer gerichtet wurde, erreicht
zwar in den ersten 10 Minuten die starkste Abklhlung, jedoch flacht die Abkihlrate dann
rasch ab und erreicht nur eine geringe Effizienzsteigerung verglichen mit dem
Referenzszenario.

Szenario 4 (SZ4, gelb), also die kombinierte Nutzung von Warmluft (auf Verdampfer) und

Kaltluft (auf Verflissiger) liegt nur marginal hinter dem Szenario 3. Trotz der theoretischen

59



Erwartungen, dass dieses Szenario das beste Ergebnis liefern wird, hat dieses Experiment

nur den zweitbesten Kiihleffekt erzielt.

Die Grafik bestatigt somit den Trend, dass der Einsatz des Vortex Tube zu einer

Verbesserung in der Kihlung des Kihlschranks fihren kann. Gleichzeitig zeigt sich auch,

dass die simultane Nutzung beider Luftstrome (SZ4) nicht automatisch zu einer Erhéhung

der Effizienz fihrt, sondern eine prazise Abstimmung unterschiedlicher Parameter

notwendig ist, um unerwinschte Wechselwirkungen zu minimieren, die sich auf das

Ergebnis auswirken konnen.

Tabelle 6: COP-Werte experimenteller Szenarien

Szenario COoP
1.Klassischer Kreislauf 1,62
2.Warmstrom auf Verdampfer 1,71
3.Kaltstrom auf Kompressor 2,01
4.Kombinierte Nutzung 1,98
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5 Schlussfolgerung und Ausblick
5.1 Schlussfolgerung

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Integration von einem Vortex Tubes in einen
thermodynamischen Kihlkreislauf, sowohl auf theoretischer als auch praktischer Ebene, mit
dem Ziel, dessen Effizienz zu steigern. Die theoretische Analyse zeigt, dass die gezielte
Nutzung der warmen und kalten Luftstrome des Vortex Tubes, den Coefficient of
Performance, unter idealisierten Bedingungen signifikant verbessern kann, wobei das
Szenario 4 (kombinierte Nutzung beider Luftstréme) mit einem COP von 7,44, das beste
Resultat erzielt. Die anschlieBende experimentelle Untersuchung bestatigt die theoretischen
Berechnungen der Effizienzsteigerung in allen Szenarien mit der VT-Integration, wobei hier
das Szenario 3 lediglich eine Steigerung von +24,2 % gegenuber dem Referenzszenario
erreicht, also deutlich geringer als theoretisch prognostiziert. Szenario 4 erreicht hingegen
nur das zweitbeste Ergebnis mit einer Effizienzsteigerung von +22,2 %, was vorwiegend auf
thermische Wechselwirkungen der beiden Luftstrome, thermische Verluste und
unzureichende Isolierung zurtckzufihren ist.

Die zentrale Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass der notwendige Energieaufwand fir die
Drucklufterzeugung, die theoretischen Vorteile einer VT-Implementierung zur Géanze
relativiert. Damit beantwortet die Arbeit die zu Beginn gestellten Forschungsfragen wie folgt:
(1) Die VT-Integration verbessert die Effizienz eines Kihlsystems, jedoch nur unter
spezifischen idealisierten Bedingungen.

(2) Szenario 3 (Kaltluft auf Verflissiger) liefert die besten Ergebnisse und stellt die
effizienteste Variante dar.

(3) Die zusatzlichen, aber notwendigen Energieaufwande fir die Drucklufterzeugung

machen den Einsatz des Vortex Tubes in Haushaltskihlsystemen unwirtschaftlich.

Diese Studie zeigt deutlich, dass die Integration des Vortex Tubes in thermodynamischen
Kreislaufen vielversprechend ist, jedoch stark von der Verfligbarkeit einer kosteneffizienten
Druckluftversorgung abhéngt. Die erzielten Ergebnisse dieser Masterarbeit bieten eine
fundierte Grundlage fir die Bewertung der Praxistauglichkeit und liefern wertvolle Hinweise

Uber weiterfihrende Optimierungsmaoglichkeiten in spezifischen Anwendungsbereichen.
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5.2 Diskussion

Die vorliegende Arbeit konnte zeigen, dass die Integration eines Vortex Tubes unter
experimentellen Bedingungen zu einer merklichen Verbesserung der Kihlleistung fuhren
kann. Im experimentellen Szenario 3 wurde der héchste COP-Wert von 2,01 erreicht, was
einer Steigerung von +24,2 % gegeniber dem Referenzszenario entspricht. Dennoch
blieben Fragen zur Reproduzierbarkeit, zu systematischen Grenzen und zur praktischen
Anwendbarkeit in realen Kihlsystemen offen, die in diesem Kapitel beantwortet werden.
Eine besondere Herausforderung stellte sich in der Stabilitdit der jeweiligen
Versuchsbedingungen dar. Die eingesetzte Druckluftversorgung des Labors der
Fachhochschule war zwar grundsétzlich leistungsfahig, zeigte aber nach ungeféahr 15 min
Laufzeit eine merkliche Schwankung des Druckniveaus um etwa + 1 bar. Um den Solldruck
von 7 bar zu halten, war eine manuelle Justierung des Nadelventils erforderlich. Diese
Druckabweichungen, auch wenn nur sehr kurz, beeinflussen den Luftmassenstrom und
damit auch den thermodynamischen Effekt des Vortex Tubes und wirkte sich auf die
Effizienz des gesamten Szenarios aus. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor betrifft die
Temperaturmessung. Der verwendete Temperatursensor weist eine Toleranz von £ 1K auf,
was insbesondere bei kleinen Temperaturdifferenzen eine Rolle spielt. Diese beiden
Aspekte schranken die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ein und sollten in einer
zuklnftigen Untersuchung durch konstantere Druckregelung (z.B. Druckregler, starkerer
Kompressor) und hochaufldsendere Sensorik verbessert werden.

Neben den genannten Einflussfaktoren wére auch eine prazise Erfassung der elektrischen
Leistungsaufnahme des Kiihlschranks wiinschenswert gewesen. In der vorliegenden Arbeit
wurde der Wert Gber die Nennleistung angesetzt. Eine Echtzeitmessung Uber die gesamte
Dauer des jeweiligen Experiments mittels Energiezahler hatte die Genauigkeit der COP-
Berechnung weiter erhoht.

In Bezug auf die praktische Ubertragbarkeit des Systems stellt sich die Frage, inwiefern der
Einsatz eines Vortex Tubes auch in realen Kuihl- und Klimaanlagen technisch und
wirtschaftlich sinnvoll sein kann. Der grof3e Vorteil des Vortex Tubes liegt in seiner
Einfachheit (keine beweglichen Teile, kein Stromverbrauch im VT selbst), doch dieser Vorteil
wird durch den hohen Energieaufwand der Drucklufterzeugung relativiert. Zwar wurde dieser
Energieaufwand in der vorliegenden Arbeit bei der COP-Berechnung berlcksichtigt,
dennoch bleibt der Vergleich mit anderen etablierten EffizienzsteigerungsmalRnahmen
notwendig.

Dartber hinaus sollte bei der Bewertung der Gesamteffizienz auch der 6kologische Aspekt

bericksichtigt werden. Der CO:-FuBabdruck eines Systems mit Vortex Tube hangt
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mafigeblich von der Stromquelle ab, mit der die Druckluft erzeugt wird. Wird der Strom aus
fossilen Quellen bereitgestellt, kann die Umweltbilanz trotz neugewonnenen
thermodynamischen Nutzens unginstig ausfallen. Die Nutzung von (berschissiger
erneuerbarer Energie, etwa aus Photovoltaikanlagen oder Prozesswéarme, wirde die
Nachhaltigkeit eines Vortex Tube gestitzten Systems deutlich verbessern.

Ein Vergleich mit anderen EffizienzsteigerungsmalRinahmen lasst sich beispielsweise mit der
Methode des Subcoolings (Unterkiihlung) anstellen. Subcooling bezeichnet die Abkihlung
des Kaltemittels unterhalb seiner Kondensationstemperatur nach dem Verflussiger. Dies
stellt sicher, dass sich im nun flissigen Kaltemittel keinerlei Dampf befindet, verbessert so
die vorzeitige Verdampfung vor dem Expansionsventil und fuhrt zu einer effizienteren
Verdampfung im Verdampfer [29]. Studien zeigen, dass Subcooling den COP eines Systems
um etwa 5-15 % steigern kann [30]. Es handelt sich hierbei um eine etablierte und vielfach
angewandte Technik, die insbesondere durch den Einsatz eines Liquid-Suction-Heat-
Exchangers (LSHX) aktiv realisiert werden kann [31]. Im Vergleich dazu bietet der VT eine
deutlich héhere theoretische Effizienzsteigerung (+86 %, Szenario 4), die in der Praxis aber
stark vom Druckluftsystem abhé&ngig ist.

Ein denkbarer Zukunftsansatz konnte darin bestehen, den VT nicht nur zur direkten
Luftklihlung, sondern auch zur Erzeugung eines Subcooling-Effekts einzusetzen. Wenn der
kalte Strom des Vortex Tubes gezielt auf den Flissigkeitsabschnitt des Verflissigerrohres
kurz vor dem Expansionsventil geleitet wirde, konnte das Kaltemittel aktiv unterkihlt
werden, ohne dass ein zusatzlicher Warmetauscher erforderlich ist. Damit lieBe sich
moglicherweise ein hoéherer COP erzielen, wéhrend gleichzeitig auf bestehende
Systemkomponenten zuriickgegriffen werden kann.

Neben Subcooling existieren weitere Technologien zur Effizienzsteigerung oder direkten
Klhlung, etwa Peltier-Elemente, die auf dem thermoelektrischen Effekt basieren [32]. Diese
Systeme sind besonders kompakt und einfach zu steuern, weisen jedoch eine
vergleichsweise geringe energetische Effizienz auf [32]. Klassische Warmetauscher bieten
in vielen Anwendungen nach wie vor eine robuste und effektive Losung. Im Vergleich dazu
ist das Vortex Tube mechanisch wartungsarm, aber auf eine leistungsfahige
Druckluftversorgung angewiesen. Aus diesem Grund muss je nach vorliegendem

Anwendungsfall die individuelle Technologie zur Kiihlung angewendet werden.

63



5.3 Ausblick

Die vorliegende Masterarbeit fiihrt zu der Conclusio, dass die Integration des Vortex Tubes
in einen haushaltstiblichen Kuhlschrank, aufgrund der hohen Energiekosten fir die
Druckluftbereitstellung, derzeit nicht wirtschaftlich ist. Dennoch bieten die erreichten
Ergebnisse wertvolle Ansétze fur zukinftige Forschung, insbesondere in der Industrie.
Zukunftige Untersuchungen konnten sich verstarkt mit der Optimierung der Vortex Tube-
Geometrie befassen. Aspekte wie Disenform, Rohrlange, Anzahl der Generatoren sowie
deren einfachere und prézisere Steuerung beeinflussen die Temperaturtrennung und damit
die Energieeffizienz signifikant. Eine gezielte geometrische Anpassung kodnnte dazu
beitragen, die bendtigte Druckluftmenge bei gleicher oder verbesserter Wirkung zu senken.
Ein besonders vielversprechender Ansatz liegt in der Integration des VT in bestehende
industrielle Druckluftinfrastrukturen. In Produktionsstétten, Laborumgebungen oder
industriellen Anlagen, in denen Druckluft ohnehin vorhanden ist, kdnnte die Nutzung eines
VT zur gezielten Kuhlung von Maschinenkomponenten, Werkzeugen oder empfindlichen
Prozessen fiihren, ohne dass ein zusatzlicher energetischer Aufwand fir die
Drucklufterzeugung anfallt. In der Lebensmittelverarbeitung oder bei thermisch
empfindlichen Fertigungsschritten waren lokal begrenzte Kiihleffekte durch den Einsatz des
VT denkbar.

Ein weiterer Forschungsansatz betrifft die Nutzung regenerativer oder ungenutzter
Energiequellen  zur  Drucklufterzeugung. Der  Einsatz  von  Uberschissiger
Photovoltaikenergie, Produktionswarme oder Ruckgewinnungssystemen konnte die
Effizienz des Gesamtsystems erheblich steigern und den ©kologischen Ful3abdruck
verringern.

Die Entwicklung miniaturisierter Vortex Tubes wirde ebenfalls ein interessantes
Forschungsfeld bieten. Kompakte Varianten kénnten in der Elektronik- oder
Automobilindustrie zur gezielten Kihlung von Steuergeraten, Sensoren oder
Batteriemodulen eingesetzt werden, vor allem dort, wo klassische Flussigkeitskiihlsysteme
zur komplex oder zu grof3 sind.

Darlber hinaus sollte die Interaktion zwischen den kalten und warmen Luftstrdmen innerhalb
des Vortex Tubes, insbhesondere bei komplexeren Einbauten wie in Szenario 4, noch
detaillierter analysiert werden (z.B. im Rahmen einer CFD-Analyse). Ziel solcher
Simulationen koénnte sein, die interne Strdmungstrennung, Druckverteilung und
Temperaturgradienten zu untersuchen, sowie die Wirkung unterschiedlicher
Disengeometrien und Einlasswinkel zu quantifizieren. Eine genauere numerische

Stromungs- und Temperaturfeldanalyse konnte helfen, experimentelle Abweichungen
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besser zu verstehen, das Design zu optimieren und den Einsatz des VT in komplexeren
Systemen vereinfachen.

Langfristig erscheint auch eine kombinierte Nutzung des Vortex Tubes in etablierten
Effizienzmalinahmen wie dem Subcooling sinnvoll. Das Vortex Tube kdnnte etwa als aktives
Subcooling-Modul fungieren, indem sein kalter Luftstrom gezielt zur Abkuhlung des
Kéaltemittels nach dem Verflissiger eingesetzt wird. Eine solche Kopplung kénnte neue
Konzepte ermdglichen, die klassische und relativ groRBe Warmetauscher in kompakten
Systemen ersetzen und den COP des Gesamtsystems weiter steigern.

Insgesamt zeigt sich, dass das Vortex Tube als thermodynamisches Werkzeug uber
bisherige Nischenanwendungen hinaus Potenzial bietet, vorausgesetzt Integration,
Regelung und Energieversorgung werden in zukinftigen Forschungsvorhaben gezielt
weiterentwickelt.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war es, einen handelsiblichen Kihlschrank
dahingehend zu modifizieren, dass ein Vortex Tube implementiert werden konnte und es in
weiterer Folge maoglich war, den thermodynamischen Kuhlkreislauf des Kuhlschranks zu
analysieren. Die Idee dahinter war es, die potenziellen Effizienzsteigerungen in Folge von
einer gezielten Nutzung der warmen und kalten Luftstrome des Vortex Tubes in vier
Szenarien sowohl theoretisch als auch experimentell zu analysieren.

Zu Beginn wurde die Schaumisolierung eines handelsiblichen Kihlschranks (,Bomann®
KB7235) entfernt, um die Auswirkungen der warmen und kalten Luft in vier Szenarien zu
analysieren: (1) Referenzszenario ohne VT, (2) Warmluft auf Verdampfer, (3) Kaltluft auf
Verflissiger und (4) kombinierte Nutzung beider Luftstrome.

AnschlieBend wurde eine umfangreiche theoretische Berechnung des Coefficient of
Perfomance (COP) fur jedes Szenario durchgefuhrt, wobei von idealisierten
thermodynamischen Annahmen ausgegangen wurde. Die Ergebnisse der Berechnungen
haben deutliche Effizienzsteigerungen fir jedes Szenario ergeben, insbesondere flr
Szenario 4 (COP = 7,44 also +86 % gegenuber der Referenz).

Im Zuge der Validierung der experimentellen Umsetzung hat sich gezeigt, dass, obwohl das
grundsatzliche Prinzip der Implementierung des Vortex Tubes in den thermodynamischen
Kuhlkreislauf funktionierte, die Ergebnisse deutlich von den davor berechneten und
dementsprechend auch zu erwarteten Werten abwichen. Szenario 3 (COP = 2,01) erreichte
die beste Effizienzsteigerung bei den experimentellen Untersuchungen, aber fiel dennoch
erheblich geringer aus als in der theoretischen Analyse. Szenario 4 enttduschte und
erreichte lediglich +22,2 % (COP = 1,98). Die Ursachen dafir lagen vorwiegend in
praktischen Einschrankungen und im Versuchsaufbau, wie zum Beispiel in der
unzureichenden lIsolierung des Kuhlschranks, Luftverlusten, als auch der begrenzten
Wirksamkeit des Luftkontakts an den jeweiligen Komponenten des Kihlschranks.

Die Arbeit kommt schlussendlich zu der Conclusio, dass der Einsatz des Vortex Tubes in
einem Haushaltskiihlsystem nur unter speziellen Bedingungen energetisch sinnvoll
erscheint. Dennoch haben die experimentellen Untersuchungen die theoretischen
Berechnungen in der Tendenz bestétigt und es kam zu Verbesserungen in der Kihleffizienz

bei allen Szenarien.
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