
Uber den Energieverbrauh im Clusiusschen Trennrohr beim kontinuierlichen Betrieb 
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iirzlich hat ,/ensel-l eine tfibersicht iibcr Erfolgc, Wirkungs- konzentration co untl bei z := Z soll c gleich cler ge\viilischtcll 
I3abei Konzentration c. sein. 

Ehe wir auf die 1,iisung von (3) eingehen, wollen wir zu- wurde das kontinuierlich betriebene Rohr und insbes. der dafiir 
erforderliche Energieverbrauch nur kurz behandelt. Dicse nachst noch eirie Betrachtung ubcr den grofltmoglichen Gas- 
Fragen sollen hicr ctwas ausfiihrlichcr besprochen werdeii. Fur strom einfugen. Da nainlich der Konzentrationsansticg (lc/tlz 
die. Behandlung beziehen wir uns auf die Abb. 2 in J ,  1. c.,  imnier positiv sein rnu13, darf auch die linke Seite von (3) 
nur mit dein Unterschied, daI3 das ungetrerinte Gas derii \Tor- nirgends negativ sein, d. h., es mu13 gelten 

weise und Theorie des 'l'rennrohres gegcben') . K 

ratsbehalter nicht obcn, sondern unten zugefiihrt werden soll, c(1 ---c) 
und dementsprechend ein konvektiver Gasstrom durch das cz- - .c  

I G :<To - -  

'l'rennrohr flieljt, dessen Starke - d. h. die pro Sekuride 
clurch clas Rohr flie13ende Gasmengc (in Gramin) - wir G 
nennen wollen. I k n  Moletibruch rler leichten Komponcnten 
wollen wir c nennen, wie in 1, 1. c., und den tler schwcrereii 

~4usgangskotizentratioii co aufrecliterhalteii wcrtlen, wiihrend 
die Konzentration in clcr obcri abgezapften Gasnienge C, heiljen \?;iihlt man G = G,,.,,,x, so wiirde die Rolirliitige Z urieridlich 
Iniige. Die crste Rufgabe ist die Restimniung der fiir die ISr- wertlen, weil dann tlc/dz und ;mch nlle lidieren Ableituligeli 
reichung einer gewiinschteri I:ritlkoilzentration ca erforder- von c nach z bei z :: 0 verschwintlen. Man niiilj also beini 
lichen Rohrlange is in Abhangigkeit yon1 C>asstroin G. 1)am -4bzapfen niit G iiiiirier unterhall) G,,, blcibeii. 
betrachtcn wir nun zunachst noch einiiial kurz die in , I ,  1. c. ,  Eine Abschatzurig der crforder!jchcn Rohrlailige i'r- 
behandelten Verhaltnisse in1 abgcschlosseiien Kohr, dic dort llalt Illall seh einfacli durcll folgende ~ e r ~ c g u n g e l l  : I)er E ; ~ ~ ~ -  
in G1. 19 und 202) niedergelegt und zu Beginn des Abschnitts I V  zerltrationsansticg wird groBteli, wexln Inan in (3 )  G - 0 
erlautert winden. setzt, die zugehorige Rohrlgnge ist dann die des abgeschlosseneli 

Die Menge 7 des leichten Isotops, die irifolge der l'renn Rohres, wir wolleri sie Z, nennen, sie ergibt sich aus J ,  1. c . ,  
wirkung pro Sekunde nach oben befiirdert wird, la& sich GI. 21, wetin wir darin z = 2, und c :-: cz setzcn imd sic 
danach sclireiben als: nach 2, aufloseri 

fur alle c zwischen co untl cz. Nun iiberlegt maxi sich leicht, 
da13 die rechte Seite der Tingleichung fur c = co ihren kleinsten 
Wert hat, also mu13 gelten 

(4) 
1 - - c,, 
cz - ccg 

Komponente c* = 1-c. T i n  unteren Vorratsbehalter soll die G 5 Giiiax : TOCO 

(5) 
1 --ccg 

Z , = I . l n { ~ ~ .  1 cz } 
, - 7 ,  c ( l  (1 1 c) - - - -  I - 

d 7. (7 W a n  wir dagegcn fur G den Bruchteil E des Crenzwertes 
GI,:,, ;LUS G1. 4 einsetzen, so folgt aus G1. ( 3 ) ,  da13 

- -  
wo dc/dz der vertikale Konzentrationsgradient ist, und die 
beidcn Konstantcn T~ untl L clurch die Rohrabniessungen, d L 
Temperaturdifferenz usw. bestimmt sind. az 

Gasstrom G durch das Rolir flieBt, so wirtl tladurch die Menge 
c .G an lcichtem Isotop zusatzlich durch das Rohr befordert. 

> ( l . - - C ) C ( l - - C )  

' Z o  Z <  _ -  .. 
1 - -  

Darnit ergibt sich cine fur die rneisten Zwecke ausreichede 
Abschatzung dcr erforderlichen Rohrllnge. Fur die genaue 
Berechnung ist dagegen die strenge Integration von G1. 3 er- 
forderlich, die WaZdmann3) angegcben hat. Mit den -4bkurzungen 

Kon t inu ie r l i c l i e r  Be t r i eb .  Wenn niiri auflerdeiii ein ist, und durch Integration ergibt sich d a m  

(5a) 

Der Gesanittransport ist alsoflr f c. G, dicser ist andcrcrseits 
glcich <ler Menge des ol,en abgezapften Tsotops, also c7.. ,-., 
Durch Glcichsetzen erhalten wir also 

rz. (; -.: 7 -; c. c: (2) 
- .. 

d e r ,  wenn wir T aus (1) eirisetzen uiid nach dc/dz auflosen, 

-= c(1 -- c) -- -- ;c, -- c) 1.3) ergibt sich 
ergibt sich L C.=,  und r = f (1.; Y I 2  .-yc. (6) 

G . I ,  d C  

- 
(7) 

c z - - .  : Y +  r , , - .  '.I+.Y.--V dz TO 

. - . . ~  Das ist die Ueziehung zwischen Iiorizentrationsgradienten, - 111 - 
Gasstrom und Bndkonzciitration, die WaZdmnnn3) auf anderem 
Wege hergeleitet und auch integricrt hat. Die erforderliche 1 

Rohrlange 2 erhalt nian aus (3) (lurch Integration unter fol- 
genden R a n d b e ( 1 i n g ~ ~ :  bei z z - z  0 sol1 c glcic11 der -%usgangs- 

z =7 
217 iCn-. ' - l - Y . - . r c  ,,.- 1yy.i 1' 

Der Zusamlllenhang ist, lllall +lit, recht verwiekelt. w i r  
llaben illn deshalb in Abb, 1 urltl 2 grapllisch wiedergegeben. 

f i ne r  g i eve r  b r  au c h  : Der W$irnieverbrauch, der fiii das 
:lufrechterlialten des Ternperaturgefalles erforderlich ist, M3t 

t Abb. 1. Laiigc des'rrenurohrs (in 
]Sinheiten I,) als Funktion des 
(;asstroms!G und der gewiinscli- - 

tcii Undkonzcntration cz. 
Ilie roil eiiiein festeii c ,  sugeheuden 
Kurvruschsrru kziehei l  aich jJePin:il 
3111 \lie Werte: 

Y 

D -7 0 ;  G-7 0,9c*>T,); 
G == l,5c,,yl,. 

A b b  2 Derselbe Zusammcnhang + 
wic in Abb. 1 mit logarithmisch 
gedehriter Abscissenskala ent- 
sprechend den am oberen Rand 
a 1s.il)seisse angegebetien\l;erteri. 
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sich nun einfacli angeberi. \Venn Z dieRohrliinge und U der 
Rohrumfang ist und Ax der Abstand zwischen innerein und 
iiiil3erem Rohr, zwischen dencn der Temperaturunterscliied AT 
aufrechterhalten wird, so flieBt, wenii wir noch die Wiirnieleit- 
fahigkeit rnit A bezeichnen, pro Sekunde der Warincstrom Q 
nach aulJc11 : d 'I' Ar 

Ql)r,, =; ZUh - =-- ZUA - ax AX 
Gleiclizeitig zapfen wir pro Sekunde den Gasstroiu G ab, in 
tleni die Konzentration von co auf c, crhiiht ist. Pro Grarnm 
des abgczapften Gases wird also die Warnienienge Qpro ,/G 
verbraucht. Beziehcn wir den Warmeverbrauch auf Mol, so 
miissen wir Qpro s/G iiocli mit dern Molckulargcwicht R I  

AX 
iiiultiplizieren xr A r  z 

ZUA ;\IIUA 
(0) 

AX 1 
c: T<, G 

.. . - - Qpi iiioi = >I - 

T:, 
h b c i  liaben wir in dem lctztcn Ausdruck eirie fur das folgende 
zweckmaljige Uniformung vorgenomnien. Renutzen wir nam- 
lich nun die Glcichungcn (20) aus J ,  1. e . ,  untl die aus der 
kinetischen Castheorie folgende Bczichung ;MA/pD = - 1,3 C, (mit 
C, -= spezifische Wiirme pro Mol), so erhalten wir a m  (9) schlieM- 
lich die Glcichung: z 

Uarin ist der letzte Faktor aus GI. (7) bzw. Abb. 1 d e r  2 zu 
c~ntncliiuen. I3ineri bequemen tfberblick crhalt man wieder, 
wcnn nian fur Z/[ den kleinstmoglichen Wert (5) und fur C,/T,, 
tleii groljtmoglichen Wert (4) einsetzt. So ergibt sich : 

()pro rn,J > ( ) , I  mit (1 1) 

Neben dern konzcntrationsabhangigen letzten Ihktor ist noch 
die gescliweifte Klammer 1 + 2 ( A X ~ / A X ) ~  von Interesse. I)er 
zweite Term darin ist (mie in J ,  1. c., bei G1. 31 eriirtcrt) durch 
die Ruckdiffusion liings des Rohres bedingt. 1)iese l a W t  sich 
urischiidlich iiiaclien dadurch, daB man die Rohrweite A x  
groW macht gegeniiber der charaktcristischen Weite A& (vgl. 
J ,  1. c., G1. 2Oc). Jedocli wird dadurch auch nacliJ, 1. c . ,  G1. 2011, 
die erfordcrliclie Rohrlange sehr groW; so (la13 man i. allg. 
einen groWcren Wiirnieverbrauch zugnnstcn einer kleineren 
Abrnessung der Apparatur in Kauf nehmen wird ; arbeitet iiiari 
bci der fur kurze Rohrlangen giinstigsten Rohrwcite ( A x  :: 
Axo) ,  so friWt nach (10) die liuckdiffusion 2/3 des gesamten 
Wiirmeaufwands auf. 

Fiir den genauen Wert des Warnieverbrauchs ist G1. 10 
maljgebend. E:s ist von Interesse, denjenigen Gasstroni GoIlt auf- 
zusuchen, bei den1 der letzte Paktor in (10) und clamit dcr 
Warmeverbrauch inoglichst gering wird. Dies ist nur durch 
riumcrische Rechnung miiglich. ! I n  Abb. 3 liaben wir die so 
bestimniten Werte Gopt/GlnaX als Funktion von co und cz auf- 
getragen und in Abb. 4 den zugehiirigen Wiinneverbrauch, 

Qopt, dividiert durch Qo. Man erkennt, daIJ man - je nach 
dem Konzentrationsintervall - mil dern 1,5- bis 3fachen. von 
Qo auskonimt. Nur bei extremeti Endkoiizelitrationen C, 

braucht nian naliezu clas 4fache. 
Als nunicr i sc l ics  Beisp ie l  gebcn wir den Wiirmeauf- 

wand zur Trennumg der Chlor-Isotope. Zur Gcwinnung gan  z 
reiner Isotope, also riiit cz genau = 1 ,  ist nach (11 a) wcgen des 
Ausdrucks 1 - cg im Nenncr des Logarithmus ein unendlich 
groljer Wiirmeaufwand erfortlerlich. Wir miissen uns also rnit 
einem bestininiten Keinheitsgrnd begnugen und wiihlen den 
von C1usizt.s u. Diclrel') erreichten Reinheitsgrad VOII 993 %, 
d. h.  c, :: 0,995. Weiter wahlen wir etwa die h i  Clztsius u. 
Dickel vorliegenderi Temperaturen, d. h. Al'/'l' = 1 und 1' etwa 
G O o  K. Fiir die 'l'herm~iffusionskolistante a nGililen wir, 
da  experirncntelle Werte nicht vorliegen, die Schatzung aus J ,  
1 c,  G1. ( 1  b) : CI = 0,009, Zur Trennung eines Mols IICI miissen 
wir 0,243 Mol des schweren und 0,757 Mol des Icichten Iso- 
tops gcwinnen. rllso bekoriiiiien wir Qo = 0 243 . Q03' -+ 
0,757. Q035. Setzen wir nun in (1 1 a) C, - 5 cal und As > Axo, 
so ergibt sicli Q" :- 0,s.  109 C:I~  

odcr, da nacli Abb. 4, Qol)i - .3,5 Q1 ist, ergibt sicli als Eiiergic. 
verbrauch unter optimalen Bcclingnngen ctwa 3 .  l o 8  cal zur 
Trennung eines Mols Chlor bei eineni Reinhcitsgrad von 99,s yo. 
Clztsius u. Dickel geben als tatsiichlichen Energieverbrauch 
3,7.1010 cal an. Der zwolfmal groBere Wert ist auf vcrschiedene 
Griincle zuriickzufiihren, namlich u. a. : 

1. Die Clusius-Dickel-Rohre waren drahtgeheizt, es sintl 
also in (9) fur I und r0 die Forriieln (20') aus J .  1. c. fiir cinc 
zylinderspnictrische ilnordnung zu benutzen, das hat zur 
Folge, dalj in (10) und ( l l a )  der Ibktor  1 , S j  durch einen 
griioeren Faktor zu ersetzen ist. 

2. (Ax.,/Ax)S ist nicht ganz gegen 1 zu vernachlassigen, 
so daI3 in ( I la)  die gescliweifte Klammer einen Paktor groWcr 
als 1 darstellt. 

3 .  Der genaue Wert von CI ist nicht bckannt, da  cr in 
( l l a )  quadratisch eingcht, so wiirde ein kleinerer Wert als 
unsere Schatzung den Energieverbrauch stark erhohcn. 

4. 1)er Gasstrom G war nicht fur geringsten Wiirniever- 
brauch optimal gewahlt, so (la0 Q/QO griiBer als 3,s zu setzen ist. 

5. Wgrnievcrluste durch Strahlung wurden in tlcn For- 
meln 8-11 niclit beriicksichtigt. 

Zuni SchluB niijchte ich nicht versaumen, Ilcrni Prof. 
H .  Jensen fur die Anregung zu dieser Arbeit iiieinen verbincl- 
lichsten Dank auszusprechen. b,'itayrv/. /.j. .Juuuar I!) 12. [:\. :.I.! 

; Vgl. Z. phykk. Chcni.; Abt. 13 44, 46: [19391. 
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Berichtigung. 
In dem Aufsatz von Prof .  Dr. H .  . 7 m S C ? l  : ,,I)as Cltlsius-Dickel- 

schc Trcnnrohr uncl die pli~sikalisch-niathrmatischc Theorie seiner 
Wirkungswisc und IRistungsflliigkeit" muW i.1 ~lcicli~ung 2Oc aiif 
S. 409 drs vorigru Jnllrgangs tlies:,r Zcitschrift die. 3 .  Wurzel stchm. 

I)ie Glcichung 1:iutct also: Ax0 = 7 5 2  i/?? 'I' Glc~cli~uig 5 ist 

brreits auf S. 523 berichtiyt wortlcn. 
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c A b b  3 Optinin- 
ler Entnahme- 
stroni GClpt in 
Einheiten G l , ~ ; , s .  
Abscisse ell,  Or- 
dinate cg. 
Die Rurven und bei- 
geschrieknen Zahlen 
@hen die zu@hUigen 
W e d  vori 

~ , l ~ , t / G u , ~ x  an. 

Abb. 4. Gering- -+ 
ster Wiirmever- 
brauch Q,lpt (bei 
G .- G,,,t) in E!n- 
hciten Q(,. h o -  
ordinaten wic in 
Abb. 3 .  
Die Kurven unrl h i -  
geschriebenen Zahleri 
&en die eugeliorigen 
Wcrte von 

U,qit/Q- 8'. 
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