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Summary

Following up on the work by F. Bachmann (MPQ 57 , February
1982 and MPQ reports to be published) the concept of laser-
induced thermal diffusion was investigated by using a sepa-
ration column in which a laser beam was axially directed.
This serves the same function as the heating wire normally
employed in the Clusius-Dickel method. The experimental runs
used Ar—SF6 mixtures to observe separation effects. The mea-
surements show a dependence on upward or downward direction
of the beam and best results were obtained by changing the
direction during the run. Separation factors were measured
as function of pressure, beam diameter, radius of the column
and laser power. Theoretical predictions could be confirmed
within a factor of 2. The best separation factor found was
superior by a factor of » 5 as compared to a wire-heated

Clusius-Dickel column.

For the separation of isotopes the apparatus would need im-
provement and scaling in both length and laser performance.
The separation of azeotropic mixtures is possible and the con-
cept lends itself to the study of laser-induced chemical reac-
tions where thermolabile products have to be removed from the

heated zone.
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Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde eine von F.G. Bachmann theoretisch
erarbeitete Modifikation der Trennrohr-Methode nach Clu-
sius und Dickel, die auf der Basis der Thermodiffusion
Isotope oder Gasgemische trennen kann, experimentell fort-
gefijhr.t. Die Modifikation bestand darin, den in der Mitte
des Trennrohres befindlichen Heizdraht durch einen Laser-

strahl zu ersetzen.

Um auch kleine.-Trenneffekte nachweisen zu kdénnen, wurde
ein Ar-SF6-Gemisch verwendet, das einen groflen Massen-
unterschied zwischen den beiden Einzelkomponenten hat.

Die Zusammensetzung des Gasgemisches nach dem Versuch

im oberen und unteren Teil des Trennrohres wurde mit
einem Quadropol-Massenspektrometer nachgewiesen, wobei

das Verhdltnis zwischen dem Ar'-Peak und SF5+-Peak gemes -
sen wurde. Der Versuch, zundchst aus diesen Peakverhdlt-
nissen die Gaszusammensetzung absolut zu bestimmen, fiihrte
jedoch zu keinem befriedigenden Ergebnis. Der Trennfaktor,
das Verhdltnis zwischen der Gaszusamnensetzung des oberen
Rohrteils und der Gaszusammensetzung des unteren Rohr-
teils, wurde daraufhin durch das Verhdltnis zwischen den
Peakverhdltnissen des oberen und des unteren Rohrteiles
relativ bestimmt und anschlieBend durch ein Vergleichs-
Peakverhdltnis eines Normgasgemisches die absolute Kon-

zentration errechnet.

Da der Laserstrahl, um eine Heizwirkung ausiben zu kdnnen,
vom Gasgemisch absorbiert werden muf3, war zu erwarten, dal}
die Ergebnisse von der Einstrahlrichtung abhdngig sind.
Dies bestdtigt sich auch, wobei die Trennwirkung in dem
Rohrteil am groBten war, in den der Laserstrahl einge-
strahlt wurde. Die groRten Trennfaktoren wurden in Versu-
chen erzielt, in denen die Laserstrahlrichtung wdhrend des

Versuches gedndert wurde. Da das schwerere Gas (SF6)



allein die Laserstrahlung absorbierte und sich unten
anreicherte, wurde zuerst von unten und dann von oben

eingestrahlt.

Durch Verkleinerung des Laserdurchmessers durch Fokusie-
rung desselben wurde eine Steigerung des Trennfaktores

beobachtet, was mit der Theorie iibereinstinmt.

AuBlerdem wurde untersucht, in welchem MaBe der Trennfaktor
von dem Druck, Laserradius, Drahtradius, Rohrradius und

der Laserleistung abhidngig ist.

Die gemessenen Trennfaktoren waren im allgemeinen hich-
stens um den Faktor 2 nicdriger als die theoretisch er-
rechneten Trennfaktoren. Da diese Diskrepanz auch in der
Literatur beim drahtgeheizten Rohr festgeétellt wurde,
kann die Theorie als bestdtigt gelten. Der maximale expe-
rimentell erreichte Trennfaktor war mindestens um den Fak-
tor 5 groBer als der maximale Trennfaktor, der durch das
drahtgeheizte Rohr theoretisch erreicht werden konnte. Die
durchschnittlich absorbierte Laserleistung betrug bei die-

sen Versuchen 0,07 W/cm.

Fir die Trennung von Isotopen miifite eine leistungsfdhigere
Apparatur aufgebaut werden, da die Massenunterschiede und
Thermodiffusionsfaktoren der Isotope sehr viel kleiner

sind als die des untersuchten Gemisches.

Die Trennung azeotroper Gemische ist dagegen mit dieser
Apparatur méglich, da die Massenunterschiede und somit die
Thermodiffusionsfaktoren groBer sind.

Auch chemische Reaktionen, bei denen die Produkte schnell
aus der lasergeheizten Reaktionszone entfernt werden

muissen, kdénnten durchgefihrt werden.



Einleitung und Literaturlbersicht

Einleitung

Die Thermodiffusion wurde in den Jahren 1911 bis 1917 von
Enskog /1-4/ und Chapmann /5-9/ theoretisch vorausgesagt,
als beide unabhidngig voneinander die allgemeine kinetische

Gastheorie verbesserten.

Das Ergebnis war,bdaﬂ Diffusion sowohl durch Temperatur-
unterschiede als auch durch Konzentrationsunterschiede
(gewdhnliche Diffusion) hervorgerufen werden kann. Die
durch Temperaturunterschiede hervorgerufene Thermodiffu-
sion sollte im Gegensatz zu der Konzentrations-Diffusion
auf ein Gasgemisch entmischend wirken. Chapmann und Enskog
konnten auch zeigen, daB die Transporteigenschaften der
Gase wie Viskositdt, Warmeleitfdhigkeit, Diffusion und
Thermodiffusion mit den Eigenschaften der einzelnen Gasmo-
lekiile zusammenhdngen. Ihre Theorie ermdglicht, die Koef-
fizienten der oben genannten Transporteigenschaften von

Gasen oder Gasgemischen zu errechnen (s. unten).

Die Arbeiten von Enskog Jnd Chapmann fiihrten zur Fundamen-
talgleichung der Diffusion, deren Herleitung hier zu weit
fiihren wirde. Fiir ein bindres Gasgemisch, das sich nicht
im Gleichgewicht befindet und auf dem keine dufleren Krédfte

wirken, aber Temperaturunterschiede herrschen, gilt:

=~ 7 1 qred T
= G=- m[%wt—- D= "
1

Co C2 sind die mittleren Geschwindigkeiten, <y (l-cl) die
Molenbriiche der zwei Gase. D12 ist der Diffusionskoeffi-
zient der konzentrationsabhdngigen Diffusion und Dt der

Thermodiffusionskoeffizient. Der Index | und die Konzen-



tration c beziehen sich auf die leichtere Molekilart. Mit
Kt = Dt/DIZ’ dem Thermodiffusionsverhdltnis, erhidlt man
aus Gleichung I:

= =2 [ _ e AredT
[~ ® c(—:%[wc Ky Tj
(2)

Kt und somit der EinfluB der Thermodiffusion steigt mit

dem Verhdltnis der Massen und Durchmesser der Molekiile von
Gas 1 und Gas 2. AuBerdem hingt Kt von den zwischenmole-
kularen Kr&dften zwischen ungleichen Molekiilen (1,2) und
gleichen Molekilen - (1,1) und (2,2) - ab, wobei K, bei Wech-
selwirkungen, die den Wechselwirkungen zwischen starren
elastischen Kugeln gleichen, am gréBten ist. Da Kt sehr
konzentrationsabhdngig ist, wurde eine reduzierte GroBe,

die in wesentlich geringerem MaRe konzentrationsabhédngig

ist, als Thermodiffusionsfaktor o eingefiihrt:

LS
oL = (1=

(-3:)

Ist « groBer als 0, so strémt das Gas mit dem leichteren
oder bei gleichen Massen kleinere Molekiil zur wirmeren
Region. Bei negativen « -Werten ist es umgekehrt, was

aber seltener vorkommt /10/.



Der erste Term in dem Klammerausdruck von Gleichung 2
beschreibt die konzentrationsabhdngige gewdhnliche Diffu-
sion, wihrend der zweite und letzte Term in dem Klammer -

ausdruck die Thermodiffusion beschreibt.

« und somit die Thermodiffusion ist im allgemeinen sehr
klein gegeniiber der gewdhnlichen konzentrationsabhdngigen
Diffusion, was auch der Grund fiir die spdter experimentel-
le Bestdtigung der Thermodiffusion nach der Theorie durch
Chapmann und Doosen /11/ ist. Chapmann und Doosen benutz-
ten eine Apparatur, die aus zwei durch ein Glasrohr
verbundene Kolben bestand und mit einem H, - GO, bzw.

2 2
H2 - 502 -Gemisch gefillt war:

ABBILDUNG 1 : DIE APPERATUR VON CHAPMANN UND DOOSEN
Tl = 26 € ; T2 = 288 C



Nach zwei Stunden Erhitzen des oberen Kolbens auf 200 Grad
(Tz) reicherte sich der Wasserstoff in dem oberen Kolben
gegeniber dem auf Raumtemperatur (Tl) belassenen unteren

Kolben um 3 % an.

Clusius und Dickel /12-14/ hatten den Gedanken, die
Thermodiffusion so zu verstirken, daB sie zur Isotopen-
trennung brauchbar ist. Sie nutzten die Konvektion, die
sich in einem rechteckigen Kasten ausbildet, wenn zwei
gegeniberliegende vertikale Winde des Kastens zwei ver-
schiedene Temperaturen TI und T2 haben. Das Gas erwdrmt
sich an der wi3rmeren Wand und steigt hoch, widhrend es sich
an der kdlteren Wand abkihlt und absinkt. In Abbildung 2
(auf Seite 12) ist der Konvektionsstrom eingezeichnet.

Die Thermodiffusion wirkt nun zwischen den beiden Winden

in horizontaler Richtung, wobei das leichtere Gas (o grofer
als 0) in Richtung der warmen Wand mit der Temperatur T2
und das schwerere Gas in Richtung der kalten Wand mit der
Temperatur Tl diffundiert. Da der Konvektionsstrom an der
warmen Wand nach oben und an der kalten Wand nach unten
gerichtet ist, entsteht eine Entmischung in vertikaler
Richtung. Bei positivem « reichert sich das leichtere

Gas oben an und das schwerere unten. Bei negativem o st
es umgekehrt. Clusius und Dickel nahmen anstatt des recht-
eckigen Kastens ein Doppelrohr, das aus zwei ineinander-
gestellten Metallzylindern bestand (Abbildung 3/Seite 13),
wobei der kleinere und innere Zylinder innen geheizt und

der grofBe auflen gekihlt wurde.

Dann vereinfachten sie die Versuchsanordnung dadurch, daf

sie das Innenrohr durch einen Heizdraht ersetzten, der hdhere
Temperaturunterschiede zwischen Tl und T2 ermdéglichte. So
gelang es Clusius und Dickel 1939 /IXA-1%/ 480 ml HCl mit 99,6 %
% €1 und 635 ml HCl mit 99,4 % 37

die Apparatur aus hintereinandergeschalteten Trennrohren

Cl herzustellen, wobei

mit einer effektiven Linge von 36 m bestand.



Weitere Trennleistungen und experimentelle Aufbauten vo.,
Trennrohren bis 1966 sind in /15-16(letzte Kapltel)l a

gegeben R

In dieser Arbeit soll gepriift werden, ob es effektlv lst,
den Heizdraht durch einen Laserstrahl zu ersetzen. Die Vor
teile des mit einem Laserstrahl geheizten Rohres gegen?%f“
iUber einem mit Draht geheiztem Rohr besteht aus dem Fehlen
des Drahtes, der die Konvektionsgeschwindigkeit in der
Rohrmitte verschwinden 1&Bt, wdhrend bei berﬁhrungslosér
Laserheizung die Konvektionsgeschwindigkeit in der Rohr-
mitte maximal ist. AuBerdem gibt es keine durch den Draht
hervorgerufene Turbulenz.

Das radiale Temperaturprofil ist bei der Laserheizung auch

wesentlich anders (s. unten) als bei der Drahtheizung.

Ein Nachteil des lasergeheizten Rohres ist, daB eines der
beiden Gase die Laserstrahlung absorbieren muB, um die
Temperatur T2 in der Mitte des Rohres zu erzeugen. Durch
die Absorption ist auBerdem das axiale Temperaturprofil
des lasergeheizten Rohres nicht mehr wie beim drahtgeheiz-
ten Rohr konstant, was die theoretische Berechnung des la-

sergeheizten Rohres erschwert

Fir meine Aufgabe fand ich eine von F.G. Bachmann aufge-
baute Versuchsanordnung vor. Da sie ldngere Zeit unbenutz:
war und in dieser Zeit auch anderweifig bendtigte Teile
ausgebaut wurden, bestand der erste Teil meiner Arbeit
darin, die Apparatur funktionsfdhig zu machen und sie zur
MeBreife zu bringen. Auch war es notwendig, die Apparatur

zu verdndern, um die Mellvorgdnge zu optimieren (s. unten)



2.7

Literaturiibersicht

In der Literatur wurde die laserinduzierte Thermodiffusion
erstmals 1975 erwdhnt /17/, als F.S. Klein und J. Ross beim
Bestrahlen von Br, - Xe, Cl, - Xe und NO, - N,O, -Gemischen
mit einem Argon-!onen Laser Konzentrationsunterschiede
zwischen dem oberen und unteren Teil des benutzten Rohres
(40 cm Linge, 2 c¢m Durchmesser) durch Absorptionsmessungen.
und Massenspektren nachwiesen. Die Trennung war besser als

bei einem vergleichbaren drahtgeheizten Roht.

Klein et al. (18) zeigten 1981 bei der Trennung von N 6O und
NISO in einem von einem G-Laser geheizten Rohr, daRB das
lasergeheizte Rohr (40 cm Lénge, 2 cm Durchmesser, Druck =
340-410 Torr) bei kleinen eingestrahlten Energien (1-2

Watt) effektiver war als das drahtgeheizte Rohr. Der
Trénneffekt war trotz unterschiedlicher Absorption der

Laserstrahlung durch N160 bzw. N18
hingig.

O nicht laserlinienab-

Im Gegensatz dazu beobachteten 1981 Takashi et al. /19/ bei
Bestrahlung von 560 ppm SFGin Ar (Gesamtdruck = 6-500 Torr)

mit einem CDZ-Laser Laserlinienabhdngigkeit.

F.G. Bachmann /20/ beobachtete 1981 Thermodiffusion von SF¢-
Edelgasgemischen bei Vorversuchen mit einer Molekular-
strahlapparatur. Er nahm das zum AnlaB, ein Rechenprogramm
zu erstellen, das den radialen Temperaturverlauf, den
radialen Dichteverlauf, den radialen Geschwindigkeitsver-
lauf, den radialen Molenbruchver lauf, den radialen Verlauf{
der Transportfunktion ¢ wund den axialen Nblenbruchverlauf
im lasergeheizten und drahtgehe:zten Rohr errechnet. Das

Rechenprograwm (s. Anhang) und die Theorie dazu wird in

Vqultel 3 erldutert.



v -

YuiV. Brzhazovski et al. /20/ untersuchten 1982 ein He-SFG-
Gemisch mit 0,1-0,3 %»SFG in einem 18 cm langen Rohr mit

4 mm Durchmesser bei Dricken von 2,3 - 11 Torr. Die
Trénnung bei der Bestrahlung mit einem ODZ-Lasgr (P 18,

P 20 und P 28-Linie des®00 1 -°10 - Ubergangs des CO,)
deuteten sie als Thermodiffusion und nicht, wie viele
Autoren /21-23/, als laserinduzierte Drift (LID).

N.V. Karlov /24/ berichtete 1979 (1982 ilbersetzt) iber die

llBCIBIIOBCl3 - N, -Gemischen, wobei das

BCl;-Molekiil bei 956 cm ! selektiv angeregt wurde. Durch

11 10 _ -
BCL3 - BCl3 = 40 cm

10

Thermodiffusion von
11

die selektive Anregung (Shift von ]

11

)

* - -
BCI 3/ BCJ3 stirker in

den-Kollisions-Parantern und-vergréﬁern den Thermodiffu-

unterscheiden sich die Molekile

sionsfaktor und somit die Thermodiffusion. Sie nannten
diese Thermodiffusion Laserthermodiffusion (LTD). Das Rohr
war 40 cm lang und hatte einen Durchmesser von 3 cm. Der

Druck variierte von 1 - 500 Torr.

F.V. Bunkin /25/ untersuchte 1982 SF - NHj, SF. - CF,I

und SF6 -rLuit-Gemische in zwei Zellen, die 20 bzw. 2 cm
lang waren und einen Durchmesser von 4 - 5 cm hatten. Der
Druck wurde von 5 - 50 Torr variiert. Die ldngere Zelle

war effektiver. Bei beiden Zellen spielte die Konvektion
keine Rolle, da die Experimente mit vertikal und horizon-

tal aufgestellten Zellen gleiche Ergebnisse erzielten.

Die Annahme in /24/, daB eine selektive Anregung eines
Isotopes der Mischung den Thermodiffusionsfaktor wesent-
lich vergroBert, ist nach /25/ bei hohen Driicken iiber 5
Torr nicht sehr wahrscheinlich. Lichtinduzierte Drift

(LID) soll laut /24/ nur bei Driicken unter 1 Torr mdglich
sein. .

o

K. K. Azroyan et al. /10/ untersuchten 1980 (1982 iber-

34

setzt) die Trennung vonABZS'und S durch laserinduzierte

3
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Thernnd:ffusxon von SF6 mit einem 2,4 m langen Rohr mit einem
34

Durchmesser von 2,25 cm. Das schwerere Isotop ( SFS)

reicherte sich wider Erwarten in dem oberen Teil des
Rohres an. Der Thermodiffusionsfaktor des 3“SF - 32SF -

6 6
Gemisches ist also negativ.

Die Theorie des Trennrohres

Die unten abgeleitete Theorie des Trennrohres erfolgte
unter Zuhilfenahme von Literatur /26/, /27/ und /28/.

Un die komplexe Theorie wesentlich zu vereinfachen, wurden

folgende Niherungen gemacht:
l. Die Konvektionsstrémung ist laminar.

2. Die Temperaturverteilung wird nur durch die Wirme-
leitung bestimmt.

3. Das Trennrohr ist axial homogen.

4. Die Geometrie wird auf einen unendlich langen Zylinder
reduziert.

Wie groB die Fehler sind, die durch diese Vereinfachungen
gemacht werden (wobei vor allen Dxngen die Verelnfachung 3
ins Auge fillt, die die absorbierte Laserlexstung vernach-

lassigt), werden in dem exper imentellen Teil abgeschidtzt.

Die Transportgleichung

Der Strom der Molekiile des leichteren Gases F ist durch
die Beziehung

F3f:: C4 3 (54“'25)

(%)

-gegeben. c1 ist dér Molenbruch des lelchteren Gases, v ist
id:e Dxchte, Cl die mittlere Geschwindigkeit der leichteren

fMolekule und C die mittlere Molekilgeschwindigkeit beider
>Gase, dze durch



E:C C4 + (lc (5a)

re 4
—_—> Cg_'_' — (5b)

gegeben ist. Setzt man Gleichung 5b in Gleichung 2 ein, so

erhilt man fir den Strom der leichteren Molekiile:

Y=-9 D4Q[WC—¢Ct(‘4) Qtr‘l]j | | (6)

c ist der Molenbruch des feichteren Gases, der in den
obigen Formeln mit <, bezeichnet wurde. Durch Vertauschen
der Indices der oberen Gleichungen wiirde man den Strom der
schwereren Molekile erhalten, der dem Strom der leichteren
Molekiile entgegengesetzt ist. In den folgenden Ausfihrun-

gen wird nur der Strom der leichteren Molekiile betrachtet.

Fiir das stationdre Gleichgewicht, das sich zu einer Zeit
t_ einstellt, muB ?’verschwinden. Aus Gleichung 6 folgt
dann:

Wc= ((4-—c)m3ﬂ.{_‘l+-r (7)

Die linke Seite der Gleichung 7 beschreibt die gewdhnliche.

durch einen Konzentrationsgradienten entstandene Diffu-



12

sion, wdhrend die rechte Seite die durch den Temperatur-

gradienten entstandene Thermodiffusion beschreibt. In

Gleichung 7

ist allerdings noch nicht die Konvektionsbe-

wegung bericksichtigt, die das Gleichgewicht stért.

ABBILDUNG 2 :

N
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THERMODIFFUSION (TD) UND KONVEKTION
ECKIGEN KASTEN , DEREN VERTIKALE WAENDE UNTERSCHIEDLICHE

TEMPERATUREN HABEN

(12 > T1)

(KON) IN EINEM RECHT-
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A) VERTIKALER SCHNITT

B) HORIZONTALER SCHNITT

ABBILDUNG 2 : DiE THERMODIFFUSION (TD) UND KONVEKTION (KON} IN
DEM CLUSIUS-DICKEL-TRENNROHR
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Durch die Konvektion wird, wie aus den Abbildungen 2 und 3
zZu ersehen ist, der Konzentrationsgradient vermindert, da
das durch die Thermodiffusion auf der warmen Seite angerei-
cherte leichte Gasgemisch aufsteigt und schwereres Gasge-
misch von unten nachstrdmt, wihrend auf der kdlteren Seite
das durch die Thermodiffusion angereicherte schwerere Gas-
gemisch absinkt und von dem von oben kommenden leichteren
Gasgemisch ersetzt wird. Das horizontale Konzentrations-
gefdlle ergibt sich somit aus Gleichung 7, die man nach

5§ C/dr = grad c(r) auflést:

C(4—C)$f£- /5:’% | | (8)

c _
Y
3} ist der durch die Konvektion erzeugte horizontale

Dif fusionsstrom, der der Thermodiffusion entgegen wirkt.

Die Konvektion, die die Trennwirkung der Thermodiffusion
und die vertikale Trennung verstirken soll, darf also
nicht zu stark sein, da }} mit der Konvektion steigt.

Das durch die vertikale Trennung entstandene Konzentra-
tionsgefdlle erzeugt wiederum eine der Konvektion entgegen
wirkende Riickdiffusion, die eine schwache Konvektion
durchaus ausgleichen kann. Es gibt somit nur eine optimale

Konvektionsgeschwindigkeit, die beide Effekte moglichst
klein hdlt.

Die durch die Konvektion hervorgerufene Strémung ist durch

Y
K = 95 (i)
=%

=

vV Zo (9b)
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gégeben. ¥ ist die Konvektionsgeschwindigkeit, die bei
dem unendlich langen Zylinder ausschlieBlich in z-Richtung
ver lauft. z ist der Einheitsvektor in der positiven z-
Richtung, also nach oben.

Die Dichte G des Stromes des leichteren Molekiles ergibt
sich aus der Summe des Diffusionsstromes J (Gleichung 6)

und des durch die Konvektion erzeugten Stromes K
(Gleichung 9):

6:(;‘?{'} - Y (10)

Der Bruttotransport I des leichteren Gases durch einen
horizontalen Querschnitt Q pro Sekunde nach oben ergibt
sich aus der Integration der z-Komponente von G iber den

Querschnitt Q (bei einem Zylinder Q = =x r2):

R
-r=§é'z4(F = ).'h‘ (627-,0{.,.

(11a)
R R
[ = gc-.‘?cv)vm,l-r- S&Y)D-‘—‘—-r,d-,— (11b)
¥ T $%
o ~ 0

Die Gleichung 11b erhdlt man durch Einsetzen von Gleichung
10 in lla, wobei nur die z-Komponente betrachtet wird.

?} folgt aus Gleichung 6, wobei angenommen wird, daB das
Trennrohr axial homogen ist und Grad T verschwindet. Durch

partielle Integration des ersten Terms von Gleichung 11b
erhdalt man:
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’ RA-* ¢
r = l'n- [Ss_i_ g ‘g(v)WﬂTJ:r ‘S (S‘\Hﬁgh} -S—‘;"LT

-, e
° °

S 3 D(T(r) ""J] (12)

Nun wird die Hilfsfunktion

b _
. (13)
d)ha: S gbﬂwﬁ}frair
Yo

eingefihrt, die den Gastransport in z-Richtung beschreibt.
Da kein Bruttotransport in z-Richtung auftreten darfi,
gilts

R
d)(_,) = S S e rdr=0
Yo

(14)
Gleichung 12 vereinfacht sich somit zu:
R R
[=-dw g ) dr 1”5 S Dgrdr (15)
Durch Substitution von 6 c/dr durch Gleichung 8 erhdlt man:
R R
AT T Qe Ay
(==L (4- c)g ¢(-r)4('r“ —Sm
o T ™ (16)

R

- S ‘g(‘r) D(T(ﬁ) % Ydr

L
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Un ¥ ohne zu groflen Aufwand zu erhalten, muB man voraus-
setzen, daRl die vertikale Konzentrationsverteilung im Rohr

sich nur ganz langsam oder gar nicht dndert. So kann man
die Diffusionsgleichung

§c
Mé-‘-f‘ﬂ (17)

O setzen. t ist hier die Zeit. Diese Voraussetzung der
Stationaritdt ist nur im Endzustand oder bei kontinuier-
licher Abnahme des angereicherten Gases bei konstantem
 streng erfillt. Bei langen Rohren oder bei Rohren mit
Vorratsbehdltern an beiden Enden verlduft die Konzentra-

tionsdnderung sehr langsam. Aus Gleichung 17 folgt dann:
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Setzt man nun die Gleichungen 10 und 6 in Gleichung 18 ein

und beriicksichtigt man, daB der durch Gleichung 9 gegebene
Konvektionsstrom nur in z-Richtung ver lduft, so erhidlt
man :
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Laut Literatur /27/ kann man den letzten Term von Glei-

chung 19 vernachldssigen, da 3, in Gleichung 16 nur

als Korrektionsterm auftritt und der letzte Term von





















































































































































































































