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Sposéb i urzadzenie do rozdzielania mieszanin gazowych

Przedmiotem wynalazku jest sposdb rozdzielania mieszanin gazowych na frakcje sktadowe wedtug ich
cigzaréw czgsteczkowych lub atomowych, a zwtaszcza spos6b rozdzielania gazowych mieszanin izotopéw, przez
poddanie mieszaniny gazowej dziataniu sity odsrodkowej. Przedmiotem wynalazku jest réwniez urzgdzenie do
stosowania tegd sposobu.

Znane sposoby rozdzielania mieszanin gazowych na frakcje sktadowe wedtug ich ciezaréw czasteczkowych
lub atomowych oparte s3 na prostych zasadach, w praktyce jednak sq bardzo trudne do realizacji. Ze wzgledu na
to, ze sktadniki mieszaniny réznig sie ciezarem czgsteczkowym lub atomowym mozna je rozdziela¢ wedtug masy
poddajac ruchowi cbrotowemu w wyniku czego czasteczki o ciezarze wyzszym zostatyby odrzucone na dalszq
odlegtosé niz czasteczki Izejsze o ile spos6b ten w odniesieniu do ciat sypkich czy ciektych nie stanowi zadnego
problemu technicznego w odniesieniu do gazéw stanowi powainy problem ze wzgledu na dyfuzje. Dlatego tez
rozdziat mieszanin gazowych, a zwtaszcza rozdziat gazowych mieszanin izotop6w realizowano innymi sposoba-
mi. :

PoniewaZ czasteczki i atomy sg rézne rozdzielano je stosujgc pole eiektryczne lub magnetyczne i wykorzys-
tujac réznice w reagowaniu atoméw i czasteczek na dziatanie tych pél. | tak, na przyktad, izotopy o okreslonym.
spinie jgdrowym mozna byfo wydzieli¢, przepuszczajac przez takie pola strumielh atoméw pierwiastka,
posiadaiacys: w siaide podstawowym spin elektronowy rézny od zera. Mozliwe jest takze rozdzielanie oparte na

it wigzki jondw przez urzadzenie, takie, jak filtr masowy, wykorzystujgcy ogniskowanie jonéw
w kwadripisowym polu elektrycznym. Narzucone pole o wysokiej czestotliwoéci wprawia jony o okreslonej
masie w iezonans i wyrzuca je z wiazki. Pola elektryczne utrzymuje sie znacznie tatwiej, niz pola magnetyczne
i tatwo moZna utrzymacé uktad wielu wigzek biegnacych réwnolegle. Sg to jednak metody laboratoryjne i nie
nadajg sig do stosowania na wigkszg skale ze wzgiedu na koszty i potrzebne wyposazenie.

Na skale techniczng wykocrzystywanc rozdziat dyfuzyjny. RéZnica mas powoduje réinice szybkosci
dyfuzji. Zasade te wykorzystano do rozdzielania lub wzbogacania izotop6éw zwtaszcza uranu. Mieszaning gazowq
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rozdzielano przez przepuszczanie jgj wzdtuz powierzchni membsasy, kiére} pory byly dostatecznie mate, aby
- nastepowat przeptyw molekularny czasteczek Izejszych. Cze$¢ mieszaniny, kidra przeszta przez membrane byta
wzbogacona w sktadnik lzejszy, natomiast pozostata cze$é w skiadnik ciezszy. W przypadku U 235 i U 238
zmiana stezenia izotopéw wposzczegélnych frakejach byia tak mata, Za nalezato prowadzié rozdzielanie
wielostopniowe.

Znane jest wykorzystanie dziatania sity odsrodkowei do rozdziztu gazéw np. w wnréwce gazowej, w ktoérej -
- stosuje sig wirujagcy cylinder z pierscieniowymi otworami wlotowymi na jednym koricu. Gaz zbiera sie na
przeciwnym koricu cvlindra w dwéch pierscieniach. Sktadniki ciezsze wystepuja w wiekszym steZeniu w zew-
netrznym pierscieniu wylotowym, a sktadniki izejsze w pisrécieniu wylotowym wewnetrznym. Mozna teZ przy
uzyciu roznych technik powodowaé dwukrotny przeptyw gazu przez wirnik, w jednym kierunku wzdtuz scianek
peryferyjnych, aprzy zmniejszonym promieniu w innym kierunku. Jednakie jak podaje Avery w Physics
Bulletin, 'str. 17—21 (styczert 1970) przy obecnych ograniczeniach inzynieryjnych wydajnos$é urzadzert wirébwko-
wych jest mniejsza ni2 wydajno$é urzadzeri dyfuzyjnych, co w praktyce wymagaioby stosowania setek tysigcy
~ aparatéw. Oznacza to, ze nalezatoby rozwigzaé masowa produkcie tvch urzadzert i ich czesci zapasowych przy
niskich kosztach, a to stanowi gtéwny problem konstrukcyjny. Mimo, ze wiréwka gazowa moze by¢ technicznie
‘motliwa do wykonania, pozostaje jeszcze sprawg otwarts, czy bedzie ona praktyczna, poniewaz wskazniki
kosztdw sa spekuiatywne jako, Zze nie byty badane za wyjatkiem eksperymentdw, prowadzonych na matg skale.

Proponowano réwniez wykorzystaé efekt bezwfadnosci, wywodzacy sie zréznic mas, wystepujacy
w wiréwce gazcwej, bez stosowania czesci ruchomych. Jednym z oczywistych sposchbéw jest wprowadzenie gazu
w ruch wirowy w cvklonie, w ktérym moznaby sig spodziewad, Ze czasteczki ciezsze dyfundowatyby w kierunku
cd$rodkowym, a I2ejsze ku Srodkowi cyklonu. Jednakze, aby utrzymaé prace cykionu, konieczny jest dosrodko-
wy przeptyw mieszaniny gazow oraz ustalony stosunek pomiedzy dyfuzja a lepkoscia kinematyczng. W ostatecz-
nym wyniku cba skfadniki poruszajg sie ku srodkowi, chociaz z ré62na predkoscig.

Néiler i Mirtz w Naturwissenschaften 45, (16) str. 382—3, 1958 opisali préoy rozdzielania, ale stherdzuli
znaczne trudnosci zwigzane z turbulencja przy wysokich liczhach Reynuldsa. W rezultacie metoda ta nie zostata
uznana za atrakcying i uznano, Ze otrzymany rozdziat w najlepszym razie bedzie podobny jak metodg dyfuzji.
Poniewaz jednak zulycie mocy jest wysokie, zatraca sie korzysci z odwirowania w stosunku do metady
dyfuzyjnej.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie wymienionych niedogodnosci.

Wedtug wynalazku mieszaniny sktadnikéw gazowych réznigcych sie ciezarem czasteczkowym lub
atomowym rozdziela si¢ na frakcje sktadowe wedtug ciezar6w czgsteczkowych i atomowych, poddajgc je
dziataniu sity odsrodkowej w wirze w ksztatcie stozka o $rednicy nie wiekszej niz 5 mm, przy zasilaniu gazem
o ciénieniu bezwzglednym na wlocie do komory rozdzielajacej okoto 5—1000 mm stupa rteci i stosunku ciéniers
w granicach od okoto 1,56 do okoto 10. Stosunek cisnieri okresla sie jako stosunek ci$nienia na wlocie do
ci$nienia na wylocie. W tych warunkach pracy, waznych dla osiggniecia rozdzielenia, mozna wyizolowaé frakcje
o wyzszym cigzarze czasteczkowym w czesci peryferyjnej wiru, a frakcje o nizszym ciezarze czasteczkowym
w rdzeniowej czesci wiru. Sposéb ten jest prosty inie wymaga urzadzert z ruchomymi czesciami oprécz
urzadzenia do wprawiania w ruch gazu oraz jest praktyczny i nadaje sie¢ do technicznego stosowania na wielka
skale.

Jesli sktadniki gazowe rdéznig sie znacznie ciezarem czgsteczkowym fub atomowym, wéwczas mozna
uzyskaé¢ dobre rozdzielenie w jednym cyklonie. Jesli cigzary czgsteczkowe lub atomowe s3 raczej bliskie, moze
okazaé sie koniecznym powtdrzyé proces w kilku stopniach, .za kazdym razem odbiserajgc z odpowiedniego
miejsca wiru frakcje o wysokim lub niskim ciezarze czasteczkowym i zawracajac ja do cyklonu w nastepnym
stopniu. W przypadku rozdzielania izotopow takich jak U 235 i U 238 moze okazaé sie konieczne stosowanie
" wielu cyklonéw dla zadawalajacego wzbogacenia rdzeniowesj partii wiru.

Rozdziat mieszaniny gazowej przeprowadza sie w urzadzeniu wedtug wynalazku skfadajacym sie z obudo-
wy mieszczacej komore separatora o przekroju kotowym, posiadajacej wierzchotek, podstawe i majacej ksztatt
stozka przynajmniej w czegsci wierzchotkowei. Obudowa ma przy podstawie irednice nie wigksza niz 5 mm,
a przy wierzchotku nie mniejszg niz 0,01 mm. Przy podsiawie obudowy znajduje sig@ co najmniej jeden otwér
wlotowy gazu, wprowadzajgcy gar wplywajacy z zewnatrz stycznie do komory w celu ustalenia wirowego
przeptywu gazu w komorze w kierunku od podstawy ku wierzchotkowi. Przeotyw wirowy powoduje rozprowa-
dzenie do czesci peryferyjnej wiru siktadnikow gazowych o wzrastajgcym cizzarze czasteczkowym lub atomo-
wym, aw kierunku rdzeriia wiru sktadnikéw o maiejacym cigZarze czgsteczkowym ivb atomowym. W czesci
rdzenicwej wiru panuje nizsze ciénienie gazu niz w czesci peryferyinei. Jeden otwor wylotowy przechodzi przez
obudowe podstawy komory i jest usytuowany wspétosiowo z komora, a drugi, réwniez wspotosiowy z komorg
znajduje sie w wierzchotku komory. Przez otwdr wylotowy na wierzchotku komary wyptywa gaz z peryferyj-
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nych czesci wiru, aprzez otwér wylotowy umieszczony w podstawie — gaz z rdzeniowsj czedci wiru hk, e
steZenie sktadnikéw o nizszym cieZarze czasteczkowym lub atomowym jest wigksze w gazie wyptywajacym °
przez otwér wylotowy w podstawie, podczas gdy gaz wyptywajacy przez otwér wylotowy na wierzchotku

komory wzbogacony jest w sktadniki cigisze. Opisany separator cyklonowy ma prosta i nieskomplikowang

‘konstrukcje, nie posiada ruchomych czesci i pomimo matych rozmiaréw nadaje si¢@ do technicznego rozdzielania
gazéw na wielkg skale,

Sity odérodkowe, dziatajace w wirze powoduh, 2e sktadniki o wiqkszych ciqtarach czasteczkowych lub - -

atomowych dyfundujg do czeéci peryferyjnej wiru, a sktadniki o ciezarach czasteczkowych lub atomowych
nizszych dyfunduja do jego czesci centrainej lub rdzeniows;. W rdzeniowej czeéci wiru panuje cisnienie nizsze ni2

w czesci peryferyjnej. Ponieswa? w urzadzeniu bedacym przedmiotem wynalazku frakcje peryferyjne i rdzeniowe =

wiru odbierane s3 w dwéch przeciwlegtych koricach komory separatora, powstaja w niej dwa przeciwprqdwe
przeptywy, w jednym kierunku przeptyw peryferyiny w kierunku czeéci peryferyjnej lub wierzchotkowego
otworu wylotowego i przeptyw rdzeniowy, ptynacy w kierunku przeciwnym, ku czesci rdzeniowej i otworowi
wylotowemu znajdujacemu sie w podstawie. W efekcie rozszerza to znacznie strefe rozdziatu.

_ Separator cyklonowy, bedacy przedmiotem wynalazku, moZna wykonywaé z dowolnego odpowiedniego
materiatu, odpornego w warunkach pracy na dziatanie rozdzielanych mieszanin gazéw lub powodowanq przez
nie korozje. Stosuje si¢ metale takie, jak stal nierdzewna i aluminium oraz stopy niklu i chromu. Jefli jednak
metalu nie mozna odlewaé, trudno jest go uksztattowaé ze wzgledu na bardzo mate wymiary, wymagane do
rozdziatu sposobem wedfug wynalazku. Dlatego korzystniejsze sg materiaty ceramiczne, szkto i tworzywa
 sztuczne, jesli s mocne, odporne na ciénienie, zdolne do zachowania ksztattu przy stoaowanych ci$nieniach,

Materiaty te mo2na ksztattowaé lub formowaé do wymaganego ksztattu przez prasowanie w formach lub wtrysk.ﬂ '

i bez ograriczen ilosciowych. Nadajq sie¢ do tego celu zaréwno szkto, porcslana, nylon, policzterofiuoroetylen,
poliestry, poliweglany, polietylen, polipropylen, kauczuki syntetyczne, Zywice fenolowoformaldehydowo mocz-
nikowe i melaminowe Jak réwnie polioksymstylen i polimery chlorotréjfluoroetylenu.

W korzystnej postaci separatora cyklonowego w komorze znajduje si@ przegroda rurowa, biegnaca od
otworu wylotowego w podstawie do punktu poza otworem lub otworami wiotowymi. Ma ona za 2adsnie
ukierunkowaé wyptyw ‘gazu z otworu wylotowego i waméc inicjowanie wirowego przeptywu gazu przy
.podstawie istad przez komore ku jej czesci wierchotkowej. Styczne utozenie jednego lub wigcej otworéw
wlotowych gazu wymusza cyklonowy lub wirowy przeptyw wprowadzanej mieszaniny gazéw. Otwory wiotowe,
jesli Jest ich wiecej nik jeden, powinny byé rozmieszczone jednolicie aby zapoczatkowaé réwnomierny przeptyw
wirowy. Zazwyczaj wystarcza 2—6 otworéw wlotowych gazu. Gaz, wprowadzony do komory z duig predkoécia
zmuszony Jest przez zakrzywione scianki komory separatora do utworzenia wiru, przeptywajacego spiralnie ku
wierzchotkowi lub peryferyjnej czesci wylotu z komory.

Wazne jest, aby wir powstaty w komorze separatora a tym samym i komora separatora miaty ﬁrodmcq nie
wigkszq ni2 5 mm, a korzystnie 2 mm lub mniejszq. Dolng granice érednicy ograniczajq jedynie mokliwoéei
wytwércze matych cyklonéw. Praktycznie dolna granica wynosi 0,1 mm. Dtugo$é komory separatora nie jest
krytyczna, nie powinna by¢ jednak wigksza niz 200 mm ani mniejsza niz 5 mm, a jesli ma ona ksztatt stozkowy,
$rednica wierzchotka powinna wynosi¢ co najmniej 0,1 mm. '

Stwierdzono, e sposobem wedtug wynalazku nie mozna rozdzieli¢ efektywnie sktadnikéw gazu wedtug
ich cig2aréw czasteckowych lub atomowych, jeéli komora ma érednice wigkszq niz 5 mm, a poniewaz dotychczas
stosowano komory znacznie wieksze, byto to zapewne przyczyna, dla ktére] do tej pory nie uzyskiwano
pozytywnych wynikéw przy stosowaniu separatoréw cyklonowych. Jesli wir ma $rednice wieksza niz 5 mm,
_ obydwa sktadniki przemieszczajg sig ku Srodkowi wiru ze zbyt duzq predkoscia, aby mogto nastapi¢ dobre
rozdzielenie i napotyka sie na problemy, stwierdzone prze Londona w pracy Separation of Isotopes (Londyn,
John Newnes itd). Tak wigc mate rozmiary urzadzenia pozwalaja przezwyciezyé trudnosci, na ktére napotkali
poprzedni badacze, zajmujacy sie gazowymi separatorami cyklonowymi.

Stozkowy ksztatt komory separatora (i wiru) jest bardzo istotny dla poprawienia wyda]noﬁcn rozdzielania.
Srednica komory musi zmniejsza¢ sig ku wierzchotkowi, zmniejszajac promient wiru i zwigkszajac site
odérodkowg. Komora moze mieé od podstawy do wierzchotka ksztatt stozka o réwnych tworzqcych zawierajgc-
ych kat r-osiy lub tez moze byé czesciowo cylindryczna, a stozkowa tylko przy wierzchotku. Stozek nie musi
by¢ jednclity lub o réwnych tworzacych. Mogg to by¢é tworzace wkleste lub wypuk+te o jednakowej krzywiznie,
malejace] lub wzrastajacej. Srednica stozka moze zmniejszaé sie ku wierzchotkowi w sposéb ciagty lub etapami.
Tak wigc mozliwe sg r6ine ksztatty stozkowe, a wybrany ksztatt bedzie zalezny od szczeg6inych warunkéw
w jakich prowadzi sie rozdzielanie i moe byé okre$lony metodg kolejnych préb.

Waine jest takie osiggnigcie spadku cisnienia pomiedzy wlotem gazu a wylotami wierzchotkowymi
i rdzeniowym, wystarczajacego do przyspieszenia predkosci gazu, gdy zbliza si¢ on do regionu mniejszej srednicy
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rdzenia. Daje to maksymalng rozdzielajacy site odsrodkowa w obszarze o najmniejszym promieniu. Poniewaz
ciénienie spada, energia cisnienia lub wysoko$é ciénienia zamienia sie¢ w wysokos$¢ predkosci i predkosé gazu
wzrasta.  Energie potrzebna do przyspieszenia czgsteczek uzyskuje sie wiec ze spadku cisnienia i przyczynia sie
‘ona do zwigkszania wydajnosci rozdzielania. Jest to przyczyna powodujaca, ze dla sposobu wedtug wynalazku
stosunek ciénienia jest krytyczny. Oznacza to réwniez, ze maksymalna wydajno$¢ rozdzielania wystepuje
w obszarze wiru o matym promieniu, anie w czesci peryferyjnej wiru i Zze obszar ten wystepuje tam, gdzie
konieczny jest maksymalny efekt rozdzielajacy, a mianowicie na granicy pomiedzy obszarem rdzeniowym
a peryferyjnym, to znaczy tam, gdzie gaz przeptywa w kierunku wylotéw wierzchotkowego i rdzeniowego,
- awiec w réznych kierunkach. Oznacza to, takze, Ze czasteczki ciezsze w obszarze rdzeniowym maja najwiekszg
szanse na odrzucenie, co powoduje, Ze nie pozostaja one w rdzeniowej czesci gazu, ptyngcej ku obszarowi
rdzeniowego otworu wylotowego.
Odpowiednio $rednice otworéw wylotowych wierzchotkowego i rdzeniowego sg tak dobrane, aby stosunek
ci$niert
P otworu wlotowego
P otworu rdzeniowego wylctowego
zawierat sie w przedziale od okoto 1,5 do okoto 10 przy bezwzglednym ci$nieniu roboczym doprowadzanego
gazu wynoszacym od okoto 5 do okoto 1000 mm stupa rteci. W efekcie oznacza to, ze ci$nienie gazu w otworze
wlotowym jest co najmniej 1,5—10 razy wieksze niz ciénienie w rdzeniowym otworze wylotowym komory. Dla
optymalnej wydajnosci rozdzielania korzystnie, stosunek ci$nieri zawiera sie w przedziale od okoto 2 do okoto 6.
Gaz do otworu wlotowego wprowadza sie¢ poprzez dysze, kryze lub jako strumiert swobodny, ktére
cz@éciowo zamieniaja wysoko$é cisnienia na wysoko$é predkosci. Jest to szczegéinie korzystne przy zapoczgtko-
waniu wiru. Duze predkosci gazu w otworze wlotowym sg korzystne, poniewaz zwigkszajq szybko$¢ rozdzielania.
Predkos$é mieszaniny gazéw na wlocie powinna byé réwna co najmniej predkosci dzwigku w temperaturze
"pracy, a w razie potrzeby, kilkakrotnie wigksza, wymaga to jednak specjalnych urzadzeri wlotowych. Mozna
stosowaé teZ nizsze predkosdci, zalezy to jednak od natury gazu i musi byé dla kazdego gazu okreslone
doswiadczalnie. Efekt rozdziatu dla danego spadku cisnienia zaleZzy réwniez w pewnym stopniu od samych
" otwordw wlotowych, ich ksztattu, ilosci i rozmieszczenia. Jesli otwory wlotowe zapewniajg doskonale jednolity
przeptyw w strefie peryferyjnej, wéwczas mozna pracowaé przy stosunkowo niskich predkosciach gazu
wlotowego, ponizej predkosci dzwieku.

Proces prowadzi sie¢ w dowolnej temperaturze. Mate wahania temperatury nie sg istotne. Za temperaturg
roboczg przyjmuje si¢ zazwyczaj taka temperature, w ktdrej wszystkie rozdzielane sktadniki stanowia faze
gazowa. Dla niektérych materiatéw moze to wymagaé stosunkowo wysokich temperatur, podczas gdy
w przypadku materiatéw, ktére w temperaturze pokojowej sq gazami, stosuje si¢ temperature pokojows.
W niektérych przypadkach korzystne sg bardzo niskie temperatury. Zakres temperatury roboczej zawiera sie
wigc w przedziale od okoto —50 do okoto 500°C, korzystnie od okoto —20 do okoto 300°C. W przypadku, gdy
mieszaning poddaje si¢ wirowaniu wielostopniowemu, korzystnie jest stosowaé uktad separatoréw wirowych lub
cyklonéw utozony kaskadowo w dwéch seriach. Rdzeniowa porcje gazu z cyklonu kazdego stopnia rozdziela sig
i taczy wserie z porcja wierzchotkowa z cyklonu nastepnego stopnia, powtarzajac to w kazdym stopniu do
korica serii, podczas gdy w innych seriach rozdziela sie porcje wierzchotkowe gazu i wprowadza porcjq
rdzeniowg ze stopnia pdZniejszego. Stosuje sie dowolnie ustawienie cyklondw i sprzezeri zwrotnych. W ten
spos6b nie traci sie Zadne] czeéci rozdzielanych gazéw, a ewentualnie w miare potrzeby mozna odzyskad
wszystkie rozdzielane sktadniki.

Cyklony bedace przedmiotem wynalazku nadajg sie do rozdzielania mieszanin gazowych na sktadniki
wedtug ciearéw czasteczkowych lub atomowych, Mozna w ten spos6b rozdzielaé w postaci pary lub zwigzkéw
gazowych izotopy réznych pierwiastkéw. Rozdzielone zwigzki poddaje sie obrébce w celu odzyskania pierwiast-
ka wdowolnej 2adanej postaci, wtacznie z pierwiastkami metalicznymi. Moina, na przyktad, rozdzielad
mieszaning U 234 i U 238 w postaci szesciofluorku uranu. ) ’ ;

Urzqdzenie wedtug wynalazku zostato przedstawione w przyktadzie wykonania na zatagczonym rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia typowy stozkowy separator cyklonowy w przekroju podtuznym, fig. 2 — przekrdj
wzdtuz linii 2—2 fig. 1 pokazujgc separator cyklonowy w przekroju poprzecznym z zaznaczeniem peryferyjnej
. irdzeniowe] czeéci przeptywu wirowego, a fig. 3 — schematycznie typowy ukiad separatoréw cyklonowych

" utozonych'w dwéch seriach kaskadowych a i b, sktadajacy sig z cyklonéw dia frakcji odbieranych z wierzchotka
" icyklonéw dla frakcji rdzeniowej, pokazujac przeptyw frakcji wierzchotkowych i frakcji rdzeniowych gazu przez
ka2dg serie aZz do ostatecznego rozdzielenia sktadrikow mieszaniny gazowej na koricu kazdej serii.
Cyklon przedstawiony na fig. 1 i 2 posiada obudowe 1 z szescioma otworami wiotowymi 2 usytuowanymi
stycznie przy podstawie 3 stozkowej komory rozdzielajacej 5. W wierzchotku 9 stozkowej komory rozdzielajgcej
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§ znajduje sie otwdr wylotowy 4 dla peryferyjnej czesci wiru, a otwér wylotowy 6 dla czesci rdzeniowej wiru
znajduje sie w podstawie komory. Koniec przewodu 7 wystaje wewngtrz komory z podstawy stozka i opisuje
piersciet 8, do ktérego skierowane sq otwory wilotowe gazu 2, Poniewaz otwory wlotowe 2 umieszczone s§
stycznie, zapoczatkowujg wirowy przeptyw gazu wokét pierécienia 8, okreslonego przez wystajgcy wewngtrz
komory koniec przewodu 7, co- pokazano za pomocg spiralnych strzatelg.' Powstaty przeptyw wirowy
przemigszcza si¢ wzdiuz peryferyjnej czesci stozka w kierunku otworu wylotowego 4. W czasie tego przemiesz-
czania sktadniki o wigkszym cigZarze czgsteczkowym lub atomowym odrzucone sq do peryferyjnej czesci wiru,
‘podczas gdy sktadniki o nizszym cigarze czasteczkowym lub atomowym przesuwajg sie do czesci ‘rdzeniowei
wiru, Rdzeniowa czgé¢ wiru przesuwa si¢ w kierunku przeciwnym, ku otworowi wylotowemu 6. Wystgpuje wiec
przeciwpradowy przeptyw wewnetrznej i zewnetrznej czesci wiréw, poprawiajac wydajno$é rozdzielania bez
potrzeby zwigkszania strefy rozdziatu. '

Podczas pracy urzadzenia mieszanina gazéw wptywa przez otwory wlotowe 2, opasuje wir dokota czesci
peryferyjnej komory, po czym nastepuje peryferyjny przeptyw gazu w kierunku otworu wylotowego 4.
Jednoczesnie w $rodku wiru tworzy sie jego cze$é rdzeniowa igaz w tej czesci przeptywa w przeciwnym
kierunku, ku otworowi wylotowemu czesci rdzeniowej 6. W czesci rdzeniowej wiru panuje niZsze cisnienie ni2
w otworze wlotowym 2. W ten sposéb cze$é gazu o nizszych ciezarach czgsteczkowych opuszcza separator
wirowy przez przewéd wylotowy 6, a cze$¢ gazu o wiekszych ciezarach czgsteczkowych sktadnikéw wyptywa
z separatora przez otwér wylotowy 4. Uktad takich cyklonéw w dwéch kaskadowych seriach a i b, zapewniajacy
zwielokrotnienie stopni separacji odsrodkowej moZe mieé postaé przedstawiong na fig. 3. Mieszanina gazéw
wchodzi z kompersora C przez otwér wlotowy do separatora cyklonowego |. Mieszaning wchodzgcy do
kompresora C stanowi porcja wierzchotkowa z separatora cyklonowego lla i porcja rdzeniowa z separatora llb.

W serii a gaz zateZa sie lub zostaje wzbogacony w lZejszy sktadnik. Rdzeniowq porcj@ gazu odbiera an
przez wylot w podstawie cyklonu | i przesyta do nastepnego separatora |la serii i miesza z porcjq wwrzcho#kowq
z separatora cyklonowego llla; stamtad jako porcje rdzeniowa, zmieszang z porcja wierzchotkowq z separatora
IVa wprowadza sig do separatora cyklonowego Illa, skad jako porcje rdzeniowa zmieszang z porcjg wierzchotko-
wa z separatora cyklonowego Va wprowadza si¢ ja do separatora cyklonowego 1Va, a stad jako porcje rdzeniows
zmiaszang z porcja wierzchotkowa gazu z separatora Vb wprowadza sie do separatora Va, stamtad jako porcje
rdzeniowg wprowada si¢ gaz do separatora cyklonowego Vle. W ten sposéb porcje rdzeniowe sukcesywnie
wzbogacajq sie w Izejszy sktadnik az wreszcie z cyklonu Vla na koricu uktadu odbiera sie sktadnik lzejszy.

W serii b zateza sie sktadnik ciezszy. Porcja wierzchotkowa z cyklonu | po zmieszaniu z porcjq rdzeniowq
b przechodzi, przez kompresor C do separatora cyklonowego lIb; odbiera si¢ porcje wierzchotkowa i po
zmieszaniu z porcia rdzeniowa z separatora cyklonowego 1Vb wprowadza si¢ jg do cyklonu IlIb; odbiera sig
porcje wierzchotkowsa z cyklonu IIb i po zmieszaniu z porcja rdzeniowg gazu z cyklonu Vb wprowadza sig jg do
cyklonu' IVb; odbiera sie porcje wierzchotkowa i po zmieszaniu z porcjq rdzeniowa gazu z cyklonem IVb
wprowadza si¢ jg do cyklonu Vb; odbiera si¢@ porcje wierzchotkowa z cyklonu IVb i wprowadza sie jq do
cyklonu VIb, W ten sposéb porcja wierzchotkowa mieszaniny gazéw stopniowo wzbogaca si¢ w sktadnik ciezszy.

Spos6b wedtug wynalazku zilustrowano w podanych nizej przyktadach.

Przyktad |. Do préb uzyto cyklon typu przedstawionego na fig. 1 i 2. Cyklony te zastosowano do
rozdzielania mieszaniny powietrza z dwutlenkiem wegla. Mieszanina miata w przyblizeniu staty sktad i zawierata
8,5% objetosciowych CO,. Gaz ze zbiornika podawano przez zawér redukcyjny, bezpiecznik cisnieniowy, filtr,
zawér regulacyjny i zwezke Venturiego do zbiornika mieszczacego cyklony. Dwie frakcje odbierane z cyklonéw
" przechodzity przez zwezke Venturiego i zawory regulacyjne do pompy prézniowej, a nastepnie kazda z porcji,
odbierang poprzez zawér wprowadzano do analizatora gazu w celu dokonania analizy.

Ci$nienie gazu w pomieszczeniu zbiornika cyklonéw mierzono bezwzglednvm manomerem rtecmwym
z doktadnoscig okoto 0,5 mm stupa rteci.

Réinice zawartosci CO, w obu frakcjach odebranych z cyklon6w rejestrowano za pomocq analizatora do
analizy w podczerwieni, potaczonego z potencjometrycznym urzgdzeniem rejestrujagcym. Otrzymane wyniki
uzyskane w cyklonie o $rednicy 2 mm zestawiono w tablicach 1, I, 1ll. Cyklon ten miat zbieznos$é stozka,
okreslong jako s$radnica podstawy podzielona przez wysoko$é wierzchotkowa wynoszacg 1:10 oraz 3 lub 6 -
jednakowe ramieszczonych otworéw wlotowych o przekroju ptostokgtnym 0,6 mm X 0,3 mm.
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Tablice |
Ciénienie Cisnienie Cisnienie Molowy Szybkodé | Wspdtczynnik! Wspétezynnik
Separator na wlocie wrdzenio- |w wierzchotko{ %CO, i przeptywu | rozdzistu rozdziatu
cyklonowy mm Hg wym otwo- | wym otworze przeptywu
rze wvlo- wylotowym '
towym mm Hg
mmHg
Ito$¢ otwordw 90,0 15,0 13,0 8,35 0,50 0,0542 0,663
wlotowych 90,0 15,0 15,0 8,35 0,50 0,0539 0,647
90,0 18,0 17,0 8,35 0,50 0,0532 0,653
Srednica otworu wlotowego . 90,0 15,0 19,0 8,35 0,50 0,0524 0,653
w podstawie 90,0 15,0 21,0 8,35 0,50 0,0516 0,644
0,75 mm 90,0 15,0 30,0 8,35 0,49 0,0443 0,596
‘ 90,0 18,0 14,0 8,35 0,50 0,0544 0,672
90,0 18,0 16,0 8,35 0,50 0,0528 0,665
Srednica otworu wylotowego 90,0 18,0 18,0 8,35 0,50 0,0524 0,657
u wierzchotka 90,0 18,0 20,0 8,35 0,50 0,0511 0,652
mm 1,0 90,0 18,0 22,0 8,35 048 0,0513 0,640
90,0 18,0 24,0 8,35 0,50 0,0499 0,645
90,0 18,0 25,0 8,35 0,50 0,0488 0,627
90,0 18,0 30,0 8,35 0,49 0,0443 0525
90,0 220 16,0 ! 835 -~ 0,50 0,0523 0,670
! 90,0 22,0 20,0 8,35 0,50 0,0514 0,666
90,0 220 22,0 8,35 0,50 0,0515 0,669
80,0 22,0 24,0 8,35 0,50 0,0514 0,650
90,0 22,0 26,0 8,35 0,50 0,0487 0,645
96,0 25,0 18,0 8,35 0,48 0,0489- 0,724
90,0 250 20,0 8,35 ‘0,48 0,0484 0,718
90,0 25,0 22,0 8,35 0,48 0,0499 0,711
90,0 250 24,0 8,35 0,48 0,0483 0,708
96,0 250 26,0 8,35 0,48 0,0479 0,683
90,0 25,0 28,0 8,35 0,48 0,0470 0,667
Tablica Il
Ciénienie Cisnienie Cisnienie Wspé4czynnik
na wlocie w rdzenio- | w wierzchot- | Molowy Szybkos$é | Wspbdtczynnik rozktadu
Separator mm Hg wym otwo- | kowym % CO, przeptywu | rozdziatu przeptywu
cyklonowy rze wylo- otworze wy-
towym lotowym
mm Hg mm Hg:
110$¢ otworéw 90,0 15,0 14,0 8,35 0,46 0,0435 0,657
wlotowych 90,0 15,0 16,0 8,35 0,46 0,0435 0,657
Srednica otworu wylotowego 90,0 15,0 20,0 8,35 0,46 0,0436 0,691
w podstawie 0,75 mm 90,0 18,0 16,0 3,35 0,46 ~ 0,0440 0,665
90,0 180 18,00 8,35 0,46 0,0430 0,671
Fretintcarotworu wytotowego k
przy wierzchotku mm 1,0
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Tablica I
Ciénienie Cisnienie Cidnienie Wspdtczynnik
Separator na wlocie w rdzenio- = w wierzchot- Molowy Szybkot®  Wspbiczynnik rozktadu
cyklonowy mm Hg wym otwo- - kowym ot- % CO, przeptywu rozdziatu przeptywu

rze wyloto- worze wylo-
wym mm Hg towym mmHg

ll0$¢ otworéw 50,0 15,0 13,0 8,67 0,51 0,0572 0,520
wlotowych 90,0 15,0 15,0 8,67 051 0,0567 0513
90,0 15,0 17,0 8,67 0,50 0,0565 0514

Srednica otworu wylotowego - 80,0 15,0 19,0 8,67 © 0,50 0,0554 0,498
w podstawie 90,0 15,0 21,0 8,67 0,50 0,0541 0,487
1,0 mm 90,0 18,0 16,0 8,67 0,50 0,0552 0,535
90,0 18,0 18,0 8,67 0,50 0,0548 0,526

Srednica otworu wylotowego 90,0 18,0 20,0 8,67 0,50 0,0530 0511
przy wierzchotku 1,0 mm 90,0 18,0 22,0 8,67 0.50 0,0519 0,491
90,0 18,0 24,0 8,67 0,50 0,0515 0.471

90,0 - 220 20,0 8,67 0,50 0,0504 0,568

90,0 22,0 22,0 8,67 0,50 0,0503 0,554

90,0 220 24,0 8,67 0,50 0,0511 0,525

90,0 220 26,0 8,67 0,49 0,0486 0,481

90,0 25,0 23,0 8,67 0,49 0,0467 0,598

90,0 25,0 25,0 8,67 0,49 0,0460 0573

90,0 25,0 27,0 8,67 0,49 . 0,0455 0,542

90,0 25,0 29,0 8,67 0,48 0,0438 0,489

W powyzszych tablicach wspétczynnik rozdziatu okre$lono z réwnania:
X wierzchotkowe — X rdzeniowe
X wlotowe (1—X wiotowe)
gdzie X oznacza molowy udziat, w tym przypadku, dwutlenku wegla w gazie. Im wiekszy jest wspétczynnik
rozdziatu tym wydajniejsze jest rozdielanie. Wspétczynnik rozktadu przeptywu okre$la sie jako frakcje molowq
wprowadzonych gazéw, odbieranych przez wierzchotkowy otwér wylotowy. Z przytoczonych danych wymka,
2e uzyskano dobry rozdziat.

Przyktad Il lzotop U235 oddzielono od izotopu U 238 w postaci gazowego szesciofluorku uranu
w urzadzeniu sktadajacym sie z 310 stopni w uktadzie, w ktérym przeptyw odbywat sie w spos6b przedstawio-
ny na fig. 3. Komora kazdego separatora miata maksymalng $rednice otworéw wlotowych 2 mm i $rednice
otworu wylotowego w czesci rdzeniowej 1 mm. Komory separatoréw byty stozkowe, takie jak przedstawiono na.
fig. 1 12 i miaty dtugo$¢ 10 mm kazda. Cisnienie wlotowe gazu wynosito 90 mm stupa rteci, ci$nienie gazu
w otworach wylotowych rdeniowych i wierzchotkowym wynosito 15 mm stupa rteci, Stosunek spadku ci$nienia
wynosit 4, Predkos¢ wlotowa gazu do komory separatora byta réwna predkosci dzwieku.

Mieszanina gazowa wprowadzona do separatora cyklonowego w pierwszym stopniu zawierata 99,3% U 238
i0,7% U 235. W kazdej z serii stopni cyklonéw frakcja rdzeniowa wzbogacana byta w U 235, Gaz wyptywajacy
z cyklonu na 250 stopniu (liczac od stopnia zasilania) w czeséci rdzeniowej serii wzbogacony byt w U 235 do 3%,
a gaz otrzymany z porcji wierzchotkowej serii cyklon6w zawierat niemal catkowicie U 238 i bardzo matq ilos¢
to jest 0,2% U 235.

Cyklony wedtug wynalazku nadajg sie¢ takie do stosowania w potaczonych uktadach chromatografii
gazowej i spektrometrii masowej jako stopieri separacji molekularnej. Chromatografia gazowa stanowi najbardziej
wydajng technike rozdzielania zwigzkéw organicznych o wystarczajacej lotnosci i trwatosci termicznej, podczas
gdy spektrometria gazowa stuzy do identyfikacji sktadnikéw. Bezposrednie wprowadzenie rozdzielonych
skfadnikdw gazowych z kolumny do chromatografii gazowej przez cyklon wedtug wynalazku do spektrometru
masowege zmaiejsia do minimum martwa objetos¢, powoduje szybki przeptyw i wysckie wzbogacenie gazu
w kolejnych prébkach. W uktadach takich stosuje sie konwencjonalne chromatografy gazowe i spektrometry
masow=. Privitadowym odpowiednim uktadem jest chromatograf gazowy ze spektrometrem masowym w ukta-
dzie LK2, ktéry zawiera jednoogniskowy spektrometr masowy wyposazony w analizator magnetyczny o promie-
niu 20 mm zsektorem 60° igenerator odchylajacy do szybkiego przeszukiwania widma, wtékno zrenu
stanowigce zrédto jonéw powstatych przez bombardowanie elektronami oraz uktad pomiarowy z 14-stopnio-
wym powielaczem elektronowym, elektrometrem i wzmacniaczem szerokopasmowym, zasilajacym oscylograf UV
bezposredniego zapisu. Jako no$nik stosuje sig gazowy hel, a probke wtryskuje si¢ przez kolumne do
chromatografii gazowej, wypetniong helem.
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Zastrzetenia patentowe

1. Sposéb rozdzielania gaowej mieszaniny zwtaszcza izotopéw na co najmniej dwie frakcje wedtug
ciezaréw czasteczkowych lub atomowych sktadnikéw mieszaniny przez poddanie jej dziataniu sity odérodkowej,
znamienny tym, Ze mieszaning poddaje sie dziataniu sity odérodkowej w wirze, w ktérym wystepuje
strefa peryferyjna i strefa rdzeniowa wiru o Srednicy réwnej co najwyZej 5 mm, przy ci$nieniu bezwzglednym
gazu na wlocie wynoszacym okoto 5—1000 mm stupa rteci i stosunku ci$nienia na wlocie do ciénienia gazu na
wylocie z wiru zawartym w granicach okoto 1,5—10 i odbiera sie frakcje gazowa izotopu o wyZszym cieZarze
czasteczkowym lub atomowym z peryferyjnej strefy wiru a frakcje izotopu o ni2szym ciezarze czasteczkowym
lub atomowym odbiera sig z rdzeniowej strefy wiru.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, 2e rozdznelone frakcje mieszaniny gazowej w celu
wzbogacenia ich we frakcje o wy2szym lub niZzszym cigZarze czasteczkowym poddaje sie sukcesywnie stopmo-
wemu rozdzielaniu wirowemu w statych warunkach.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1,znamienny tym, 2e rozdziela si¢ izotopy z ich mieszaniny.

4. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny ty m, Ze wytwarza sie wir o ksztatcie stozkowym.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, Znamienny ty m, Ze wytwara si¢ wir o srednicy co najwyzej 2 mm.

6. Sposéb wedtug zastrz. 1,znamienny ty m, e gazowej mieszaninie nadaje sie predko$é réwng co
najmniej predkosci dZwieku w tej mieszaninie, w temperaturze prowadzenia procesu.

7. Urzadzenie do rozdzielania gazowej mieszaniny zwtaszcza izotopéw na co najmniej dwie frakcje
wedtug cie2ar6w atomowych lub czasteczkowych skiadnikéw mieszaniny przez poddanie jej dziataniu sity
odfrodkowsej, znamienne tym, Ze sktada sie 2 obudowy (1) mieszczacej w sobie komore rozdzielania (5)
o przekroju kotowym, posiadajgcq wierzchotek i podstawe majaca co najmniej w czesci wierzchotkowej ksztatt
stotka, przy czym $rednica komory przy podstawie réwna jest co najwyzej 5 mm, a Srednica w czeéci wierzchotko-
wej réwna jest co najmniej 0,01 mm, w otudowie (1) przy podstawie komory (5) wykonany jest co najmniej
jeden otwor wlotowy (2) gazu usytuowany stycznie do obwodowej pouivierzchni wewnetrznej komory (5) jak
réwniez  otwér wylotowy (6) do odprowadzania sktadnikéw mieszaniny o nizszym cigZarze atomowym lub
czgsteczkowym ze strefy rdzeniowej wiru, usytuowany wspétosiowo z komorg (5), 1.atomiast przy wierzchotku
komory (5) jest otwdr wylotowy (4) do odprowadzania sktadnikéw o wyZszym ciezare atomowym lub
czgsteczkowym ze strefy peryferyjnej wiru.

8. Urzgdzenie wedtug zastrz. 7, znamienne ty m, Ze ma przegrode (7) przy podstawie komory (5)
rozgraniczajaca strefe wiotowa i wylotowa ciagnaca sie od podstawy komory do miejsca poza wlotem gazu.

9. Urzadzenie wedtug zastrz. 7, znamienne ty m, Ze dtugo$é komory wynosi co najwyzej 200 mm.

10. Urzadzenie wedtug zastrz.9,znamienne ty m, 2Ze $cianki komory stozkowej sg proste i gtadkie.

11. Urzadzenie wedtug zastrz. 7,znamienne ty m, Ze ma.co najmniej 2 rownomiernie rozmieszczone
otwory wiotowe.

12. Urzadzenie wedtug zastrz. 7,znamienne ty m, Ze ma zwe2ajace sie otwory wiotowe.

13. Urzadzenie wedtug zastrz.7, znamienne tym, ze komora (5) w wigkszej czesci ma ksztatt
stozka.

14. Urzadzenie wedtug zastrz. 7, znamienne ty m, 2e maksymalna srednica komory wynosi mniej niz
2 mm.
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FIG.3
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