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Trenneffekt im Gaswirbel

Von J. Strxap, V. Divic und I. Ku$éer

Physikalisches Institut der Universitat Ljubljana, Jugoslawien
(Z. Naturforschg. 16 a, 442—443 [1961] ; eingeg. am 20. November 1960)

Der Effekt der Druckdiffusion kann auf verschiedene
Weisen fiir die Trennung von Gasgemischen ausgeniitzt
werden. Auller der Gaszentrifuge seien die Beckerschen
Trenndiisen ! und der Versuch von NoLLer und Mirrz
erwiahnt. Bei diesem Versuch wird das Gas zu einer
schraubenférmigen Bewegung gezwungen und dann der
Gasstrom durch ein Auffangrohr in zwei Teile gespal-
ten.
Um einige Anhaltspunkte iiber den Trennvorgang in
einer schraubenartig stromenden Gasmischung zu ge-
winnen, wollen wir das Verhalten einer solchen Stro-
mung in einem Rohr betrachten. Damit die Strémung
hydrodynamisch und laminar bleibt, mul der Druck im
Rohr in gewissen Schranken gehalten werden, und zwar
mufl man die Knupsensche und die Rev~oLpssche Zahl
folgendermaflen begrenzen 3

Kn=L/2a<<0,1, Re=auy/r<<110 (s. Anm.?). (1)

Hierbei ist L ein Mittelwert der mittleren freien Weg-
linge, » der entsprechende Mittelwert der kinematischen
Zihigkeit, 2 @ der Rohrdurchmesser und u, der Maxi-
malwert der Umlaufgeschwindigkeit (d.i. der tangen-
tialen Geschwindigkeitskomponente). Mit Hilfe bekann-
ter gaskinetischer Formeln 3 konnen die Bedingungen
(1) in

0,006 Ma <Kn << 0,1 (2)

zusammengefaBt werden. Ma—=u,(M/x RT)"* ist die
zu u, gehorige Macusche Zahl, » der Adiabatenexpo-
nent, T die Temperatur und M das mittlere Molekular-
gewicht des Gasgemisches.

Das Gasgemisch bestche aus zwei Komponenten mit
den Molekulargewichten M; und My=M,;+AM . Der
Molenbruch der schwereren Komponente sei n, so da3
M =M, +n AM ist. Das Verhiltnis der Molenbriiche ist
zx=n/(1—n).

Um die Optimalwerte der Parameter abzuschitzen,
bendtigen wir einige Annahmen iiber das Geschwindig-
keitsprofil des Gasstromes. Die Umlaufgeschwindigkeit
ist eine Funktion der Radialkoordinate r und der Ent-
fernung z von der Eintrittsstelle: u=u(r,z). Da die
Rotation des Gases wie bei einer zdhen Fliissigkeit ab-
gebremst wird 8, ist ungefahr

u(r,z) =u(r,0) exp(—z/v7),
u(r, 0) =ugJy(jy 7/a) [ (J1) max - (3)

Hierbei ist T=a?/v j;® die Relaxationszeit fiir die Ab-
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bremsung der Rotation, v der Mittelwert der axialen
Geschwindigkeitskomponente und j; = 3,83 die erste po-
sitive Nullstelle der BesseLschen Funktion J; .

Vorldufig wollen wir den Faktor exp(—z/v 1) auBer
acht lassen, also rechnen, als ob das Gas stindig mit
dem durch u(r,0) gegebenen Geschwindigkeitsprofil
rotieren wiirde. In diesem Falle stellt sich exponentiell
mit der Relaxationszeit? 7’ =a2/D j;2 (wobei D ein
Mittelwert der Diffusionskonstante ist) die folgende
stationdre Verteilung ein:

T
2(r) =x(0) exp| [ (AM/RT) u?(+,0) dr/r
0
=2(0) exp { (1,48 x Ma® AM/M) (4)
“[1=Te* (i r/a) =142y r/a)]} .

Daraus ergibt sich im Falle kleiner relativer Massen-
differenzen AM/M der Trennfaktor

Ay=2(a)[z(0) =1+124x Ma2 AM/M .  (5)

Wegen Verlangsamung der Rotation wird der errech-
nete Wert (5) keineswegs erreicht. Vielmehr wichst der
Trennfaktor nur bis zu einem niedrigeren Maximum
an, um dann wieder gegen 1 abzunehmen, und zwar
zuletzt exponentiell mit der Relaxationszeit 7. Da fiir
alle Gase ¥ < D < 1,5% ist?3, sind beide Relaxations-
zeiten beinahe gleich und man kann eine Abhéngigkeit
ungefidhr wie

A(z) —1=(4y—1) (z/v7) exp(—2z/v7) (6)

vermuten, wenn man annimmt, da} die Trennung erst
bei z=0 (beim Eintritt ins Rohr) beginnt. Der Maxi-
malwert

An=1+0,45 x Ma® AM/M (7)
wird bei der Entfernung
zm=v1=0,04 V% (v/uy) (Ma/Kn) a (8)
vom Rohreintritt erreicht.

Infolge der Durchmischung in jeder der beiden Teil-
stromungen ist der am Ausgang der Apparatur erreichte
Trennfaktor 4 =,/ , wobei z, und z; die Molenbruch-
verhiltnisse in den austretenden Teilstromungen sind,
etwas kleiner als Ay, und hingt vom Radius a; des
Auffangrohres ab. Der Optimalwert von a; ist mit der
Extremalbedingung fiir das Trennpotential ! festgesetzt
und ergibt sich zu a; —a/)/8, falls die relative Massen-
differenz AM/M klein ist und im Rohr keine zu groBen
radialen Druckunterschiede herrschen. Mit diesen Vor-
aussetzungen und mit einigen Vereinfachungen gelangt
man fiir z =z, schlieBlich zum Resultat

A=1+0,27 x Ma2 AM/M . 9)

profil (3) in Betracht zieht und dabei nur die dufere
Schicht, wo du/dr < 0 ist, beriicksichtigt.
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Abb. 1. Lingsschnitt der Apparatur.
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Um die errechnete Abhingigkeit des Trenneffektes
von verschiedenen Parametern experimentell zu priifen,
wurde eine Abart der Apparatur von N&LLer und
Mirtz 2 benutzt. Das Gemisch stromt aus dem Behilter
durch eine Lavai-Diise mit eingebautem schraubenfor-
migen Korper (Abb. 1). Der Form dieses Korpers nach
sollte man ein Geschwindigkeitsverhiltnis u,/v zwischen
0,5 und 0,7 erwarten. Die Diise miindet in ein Rohr,
in dessen Ende das Auffangrohr eingesetzt ist. Der
achsennahe und der duflere Teil der Strémung werden
von zwei Rotationspumpen (120 //min bzw. 840 //min
Saugleistung) abgesaugt. Durch Offnen und SchlieBen
eines Zuleitungsventils konnte der Druck im Rohr (p)
verindert werden, unter gleichzeitiger Anderung des
Druckes im Behilter (p,).

Das Gas, bestehend aus CO, (20 Vol.-%) und H,,

wurde vor dem Eintritt in die Apparatur sowie nach

Al
12+
/+
11r
7 Q Qo | (o] 1
0 1 2 3cm

Abb. 2. Gemessener Anreicherungsfaktor in Abhdangigkeit von
der Entfernung z und vom Druck p.

+ p=2,6 Torr (py=>53 Torr); /\ p=2 Torr (py=42 Torr) ;

® p=1 Torr (py=21 Torr) ; O p=4 Torr (p,=64 Torr).

dem Austritt aus dem Auffangrohr chemisch analysiert.
Auf diese Weise wurde statt des Trennfaktors A der
ctwas kleinere Anreicherungsfaktor 4" =z,/z; gemessen,
wobei sich z, auf das Gemisch im Behilter bezieht.

Die Resultate einer Serie von Messungen bei ver-
schiedenen Drucken p und verschiedenen Entfernungen z
des Auffangrohres sind in Abb. 2 dargestellt. Der maxi-
male Anreicherungsfaktor wurde bei z=2zm =1,8 cm und
bei p=2,6 Torr (mit py=>53 Torr) erreicht. Gleichzei-
tige DurchfluBmessungen zeigten, dafl dabei die Macs-
sche Zahl Ma die Groflenordnung 1 hatte. Aus dem an-
gegebenen Druck und der Temperatur, die wohl nicht
viel unter der Zimmertemperatur lag, ergibt sich die
Kn~upsensche Zahl Kn=0,006, die an der unteren
Grenze des Erlaubten (2) liegt. Bei merklichem Uber-
schreiten dieser Grenze (bei p=4 Torr, siche Abb. 2)
verschwindet der Trenneffekt ginzlich, was auf eintre-
tende Turbulenz schlieen 1d6t. Die gemessene optimale
Entfernung z, entspricht groBenordnungsmiBig dem
nach Gl. (8) zu erwartenden Wert.

Der maximal erreichte Trennfaktor 4 =1,4 (entspre-
chend dem gemessenen Anreicherungsfaktor 4 =1,28)
ist geringer als der von NoLLer und Mirtz erzielte
Faktor (4=2,5), vor allem aber weitaus geringer als
nach Gl. (4) zu erwarten wire (etwa 4=~10). Der Unter-
schied kann durch Konvektion erklirt werden, die wohl
durch unerwiinschte Effekte in der Diise und an deren
Austritt zustande kommt. Durch bessere Konstruktion
konnte man solche Effekte vielleicht zum Teil vermeiden
und damit sowie durch Erhéhung der Gasgeschwindig-
keit den Trenneflekt verbessern.

Herrn Dipl.-Ing. L. Sinxkovec, Direktor des Instituts
»Jozef Stefan®, schulden wir aufrichtigen Dank dafiir,
daB er experimentelle Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt
hat.



