Uber den Energieverbrauch im Clusiusschen Trennrohr beim kontinuierlichen Betrieb

Von H. STEINWEDEL (zurzeit im Wehrdienst).

iirzlich hat Jensen eine Ubersicht iiber Erfolge, Wirkungs-

weise und Theorie des Trennrohres gegeben!). Dabei
wurde das kontinuierlich betriebene Rohr und insbes. der dafiir
erforderliche Energieverbrauch nur kurz behaudelt. Diese
Fragen sollen hier etwas ausfithrlicher besprochen werden. Fiir
die- Behandlung beziehen wir uns auf die Abb. 2 in J, L. ¢,
nur mit dem Unterschied, daB3 das ungetrennte Gas dem Vor-
ratsbehalter nicht oben, sondern unten zugefithrt werden soll,
und dementsprechend ein konvektiver Gasstrom durch das
Trennrohr fliet, dessen Stirke -— d. h. die pro Sekunde
durch das Rolir flieBende Gasmenge (in Gramin) — wir G
niennen wollen. Den Molenbruch der leichten Komponenten
wollen wir ¢ nennen, wie in J, 1. ¢., und den der schwereren
Komponente c¢* = I—c. Tm unteren Vorratsbehilter soll die
Ausgangskonzentration ¢, aufrechterhalten werden, wilirend
die Konzentration in der oben abgezapften Gasmenge ¢, hcillen
moge. Die erste Aufgabe ist die Bestimmung der fiir die Tr-
reichung einer gewiinschten Iindkonzentration ¢, erforder-
lichen Rohrlange Z in Abhingigkeit vom Gasstrom G. Dazu
betrachten wir nun zunichst noch einmal kurz die in J, 1. ¢,,
behandelten Verhaltnisse im abgeschlossenen Rolir, die dort
in Gl 19 und 202%) njedergelegt und zu Beginn des Abschnitts 1V
erlautert wurden.

Die Menge < des leichten Isotops, die infolge der Trenn
wirkung pro Sekunde nach oben befordert wird, laBt sich
danach schreiben als:

de

T="0 {c({ -—¢)
wo de/dz der vertikale Konzenirationsgradient ist, und die
beiden Konstanten <, und ( durch die Rohrabmessungen,
Temperaturdifferenz usw. bestimmt sind. :

(H

Kontinuierlicher Betrieb. Wenn nun auflerdem ein
Gasstrom G durch das Rohr flieBt, so wird dadurch dic Menge
¢-G an leichtem Isotop zusitzlich durch das Rohr befordert.
Der Gesamttransport ist also:"r -+ ¢+ G, dieser ist andererseits
gleich der Menge des oben abgezapften Isotops, also ¢, G.
Durch Gleichsetzen erhalten wir also

ez G =T e G

(2)
oder, wenn wir ¢ aus (1) einsetzen und nach de/dz auflésen,
ergibt sich de

[ =c(l--c¢) —-—Q €z -¢)

dz To (3)

Das ist die Bezichung zwischen Konzentrationsgradienten,
Gasstrom und Endkonzentration, die Waldmann?) auf anderem
Wege hergeleitet und auch integriert hat. Die erforderliche
Rohrlange Z crhalt man aus (3) durch Integration unter fol-
genden Randbedingungen: bei z == 0 soll ¢ gleich der Ausgangs-

1) Diese Ztsehr. 54, 405 [1941). Im folgenden als J, Loc, zitiert.
) Bzw, fiir Jdas drahtgeheizte Wohr in den Gleichungen 200 des Anhanges.
3) 7. Physik 114, 53 [1939], s. bes, Abschnitt 4,
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Mitt, aus dem Inst. f.theovet. Physik dev T .I{. Hanunover.

konzentration ¢, und bei z == Z soll ¢ gleich der gewiinschten
Konzentration ¢, sein.

Ehe wir auf die Losung von (3) eingehen, wollen wir zu-
nichst noch eine Betrachtuug iiber den groBtmoglichen Gas-
strom einfiigen. Da namlich der Konzentrationsansticg de/dz
imnier positiv sein mufl, darf auch die linke Seite von (3)
nirgends negativ sein, d. h., es muf3 gelten

. ¢l -—¢)
'G 10— - -
: Cqy---C
fiir alle ¢ zwischen ¢, und ¢;. Nun iiberlegt man sich leicht,
daB die rechte Seite der Ungleichung fiir ¢ = ¢, ihren kleinsten
Wert hat, also mul} gelten

— l-—cy
G = Gnax - -

(4

'-'.oCn T
Cz —Co
Wihlt man G = Gux, so wiirde die Rohrliange Z unendlich
werden, weil dann de/dz und auch alle hoheren Ableitungen
von ¢ nach z bei z =: 0 verschwinden. Man mufl also beim
Abzapfent mit G immer unterhalh Ggax bleiber.

Eine Abschiatzung der crforderlichen Rohrldange er-
hilt man sehr einfach durch folgende Uberlegungen: Der Kou-
zentrationsanstieg wird am grofiten, wenn nan in (3) G -- 0
setzt, die zugchdrige Rohrlange ist dann die des abgeschlossenen
Rohres, wir wollen sie Z, nenuen, sie ergibt sich aus J, L. ¢,
Gl 21, wenn wir darin z == Z, und ¢ = ¢; setzen und sic
nach Z, auflésen

° z0=:Lh1{c’-1ff¢°} 5)

co 1—cy

Wenn wir dagegen fiir G den Bruchtecil ¢ des Grenzwertes
Gmas aus Gl. 4 einsetzen, so folgt aus Gl. (3), da

de
dz >(l-—g)c(l—¢)
ist, und durch Integration ergibt sich daun

. . Lo

Z< i
Damit ergibt sich eine fiir die meisten Zwecke ausreichende
Abschatzung der erforderlichen Rohrlange. Tiir die genaue
Berechnung ist dagegen die strenge Integration von Gl. 3 er-

forderlich, die Waldmann®) angegebenhat. Mit den Abkiirzungen

(5a)

(: =y und T’ —V (%—; Y)z -—YCz 6)
ergibt sich " 1 )
1 Cz—- _‘{Z_ Y + I'co-- "'t~Y — I
Z= - Inq — . - T N
1 1+ ,
2T P } Y'__11 Cor— -- ,7Y i 1

Der Zusammenhang ist, wie man sieht, recht verwickelt. Wir
haben ihn deshalb in Abb. 1 und 2 graphisch wiedergegeben.

Energieverbrauch: Der Warnteverbrauch, der fiu das
Aufrechterhalten des Temnperaturgefilles erforderlich ist, 1483t
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sich 1un einfach angeben. Wenn Z die Rohrlinge und U der
Rohrumfang ist und Ax der Abstand zwischen innerem und
duflerem Rohr, zwischen denen der Temnperaturunterschied AT
aufrechterhalten wird, so flie3t, wenn wir noch die Wirmeleit-
fahigkeit mit A bezeichnen, pro Sekunde der Warmestrom Q
nach auflen: _..ar AT .
Qpru 5 = be dx == /,U7\ Ax (b)
Gleichzeitig zapfen wir pro Sekunde den Gasstrom G ab, in
dem die Konzentration von ¢, auf ¢, erhoht ist. Pro Gramm
des abgezapften Gases wird also die Warmemenge Qpros/G
verbraucht. Beziehen wir den Warmeverbrauch auf Mol, so
milssen  wir Quros/G noch mit dem Molekulargewicht M

multiplizieren m T
20Tt A

0 N\ - Ax Ax I )

pro mol = 4 G = o G }
Ty

Dabei haben wir in dem letzten Ausdruck eine fiir das folgende
zweckmafige Umforinung vorgenommen. Benutzen wir nam-
lich nun die Gleichungen (20) aus J, 1. ¢, und die aus der
kinetischen Gastheorie folgende Bezichung MA/pD - -1,3 Gy (mit
C, = spezifische Warine pro Mol), so erhalten wir aus (9) schliel3-

lich die Gleichung: 7
CVAT Ax, (8] 1

Qhru mol == 1,85 ‘AT 2 {1 + 2 (_Ax ) } G (10) .
T o

Darin ist der letzte Faktor aus Gl (7) bzw. Abb. 1 oder 2 zu
entnelinen, Ifinen bequemen Uberblick erhilt mnan wieder,
wenn man fiir Z/{ den kleinstméglichen Wert (5) und fiir G/,
den gr6Btmoglichen Wert (4) einsetzt. So ergibt sich:

mit Qpro mat > Qo (11

. CvAT Axi\8) cz--co . Jez1l--co
Q= 1,85 20 1.~2(» LS € 2 7% (114
~ > AT { P2 Uax )}c\)(l e [c(, 1-_c,} (112)
ey

(«r)

Neben demn konzentrationsabhingigen letzten Ifaktor ist noch
die geschweifte Klammer 1 + 2 (Ax,/Ax)® von Interesse. Der
zweite Term darin ist (wie in J, 1. ¢., bei Gl. 31 erdrtert) durch
die Riickdiffusion langs des Rohres bedingt. Diese 1af3t sich
unschidlich maelien dadurch, daB man diec Rohrweite Ax
grol} macht gegeniiber der charakteristischen Weite Ax, (vgl.
J. L c, Gl 20¢). Jedoch wird dadurch auch nach J, 1. c., G1. 20D,
die erforderliche Rohrlinge sehr grof}; so daBl man i. allg.
einen gréfleren Wirneverbrauch zugunsten einer kleineren
Abmessung der Apparatur in Kauf nehmen wird; arbeitet nian
bei der fiir kurze Rohrlangen giinstigsten Rohrweite (Ax =:
Ax,), so frifit nach (10) die Riickdiffusion 2/, des gesamten
Wiarmeaufwands auf.

Tir den genauen Wert des Warmeverbrauchs ist Gl. 10
maligebend. Esistvon Interesse, denjenigen Gasstrom Gepy auf-
zusuchen, bei dent der letzte Taktor in (10) und damit der
Warnneverbrauch indglichst gering wird. Dies ist nur durch
numerische Rechnung moglich. ‘In Abb. 3 haben wir die so
bestimniten Werte Gopt/Gmax als Funktion von ¢, und ¢, auf-
getragen und in Abb. 4 den zugehorigen Wirmeverbrauch,

"« Abb 3 Optima- 7

Qopt, dividiert durch Q,. Man erkennt, dall man — je nach
detn Konzentrationsintervall — mit dem 1,5- bis 3fachen von
Qo auskommmt. Nur bei extremen Endkonzentrationen c;
braucht man nahezu das 4fache.

Als numerisches Beispiel geben wir den Warmeauf-
wand zur Trennung der Chlor-Isotope. Zur Gewinnung ganz
reiner Isotope, also mit c; genau =1, ist nach (11a) wegen des
Ausdrucks 1 — ¢, im Nenner des Logarithmus cin unendlich
grofier Warmeaufwand erforderlich. Wir miissen uns also init
einem bestimmten Reinheitsgrad begniigen und wililen den
vou Clusius u. Dickelt) erreichiten Reinleitsgrad von 99,5%,
d. h. ¢, = 0,995. Weiter wihlen wir etwa die bei Clusius u.
Dickel vorlicgenden Temperaturen, d. h. AT/T =1 und T etwa
650° K. Fiir die Thermodiffusionskonstante o wahlen wir,
da experimentelle Werte nieht vorliegen, die Schitzung aus J,
1 e, GL (1b): &= 0,009. Zur Trennung eines Mols IICI miissen
wir 0,243 Mol des schiweren und 0,757 Mol des leichten Iso-
tops gewinnen. Also bekommien wir Qo = 0243 Q6% -+
0,757 Q,%. Setzen wir nunin (11a) Cy ~5cal und Ax > Ax,,
so ergibt sich Qp -~ 0,8-109 cal

oder, da nach Abb. 4, Qopt ~ 3,5 Q, ist, ergibt sich als Energie
verbrauch unter optimalen Bedingungen etwa 3-10° cal zur
Trennung eincs Mols Chlor bei einem Reinhcitsgrad von 99,5%,.
Clusius u. Dickel geben als tatsachlichen TIinergieverbrauch
3,7-10'0 cal an. Der zwdlfmal groBere Wert ist auf verschiedene
Griinde zuriickzufithren, namlich u. a.:

1. Die Clusius-Dickel-Rohre waren drahtgeheizt, es sind
also in (9) fiir I und v, die Formeln (20’) aus J. 1. e. fiir cine
zylindersymmetrische Anordnung zu benutzen, das hat zur
Folge, daB in (10) und (l1a) der Faktor 1,85 durch einen
groferen Faktor zu ersetzen ist.

2. (Axo/Ax)® ist nicht ganz gegen 1 zu vernachlassigen,
so daB in (11a) dic geschiweifte Klammer cinen Faktor groler
als 1 darstellt.

3. Der genaue Wert von « ist nicht bekannt, da er in
(11a) quadratisch eingeht, so wiirde ein kleinerer Wert als
unsere Schatzung den Energieverbrauch stark erhéhen.

4. Der Gasstrom G war nicht fiir geringsten Wiarmever-
brauch optimal gewihlt, so daB Q/Qq grofler als 3,5 zu sefzen ist.

5. Warmeverluste durch Strahlung wurden in den For-
meln 811 nicht beriicksichtigt.

Zum Schlul moéchte ich nicht versiumen, Herrmm Prof.
H. Jensen fiir dic Anregung zu dieser Arbeit meinen verbind-
lichsten Dank auszusprechen. Eingry. 15. Jawuar 1942, [A. 3.1

% Vgl 7. physik. Chem., Abt. B 44, 451 [10303.

Berichtigung.

In dem Aufsatz von Prof. Dr. H. Jensen: ,,Das Clusius-Dickel-
sche Trennrohr und die physikalisch-mathematische Theorie seiner
Wirkungsweise und Ieistungsfihigkeit mull i1 Gleichung 20¢ auf
8. 409 des vorigen Jahrgangs dieser Zeitschrift die 3. Wurzel stehen.

3 N s
Die Gleichung lautet also: Axo==7,52 V;I_) lf Glcichung 5 ist
e

bereits auf 8. 523 berichtigt worden,
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ler Entnahme-
strom  Gopg in
¥inheiten Gax.
Abscisse ¢, Or-
dinate cy,.

Die Kurven und bei-
geschriebenen Zahlen
geben die zugehdrigen
Werle von
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Abb. 4. Gering- —

ster Wirmever-
brauch Qups (bei
G-~ Gupt) in ¥in-
heiten Q,. Ko-
ordinaten wie in
Abb. 3.
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