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(57) Abstract: A detector device for qualitatively or quantitatively detecting the presence of a predetermined gas in a gas mixture
comprises a capillary device (10) with one or more capillaries (12), which connects a first side (14) of the capillary device (10) to a
second side (16) of the capillary device (10), and comprises a pressure detector (20) connected to the second side, the capillary (12)
tapering at least in sections from one side to the other side of the capillary device (10).

& (57) Zusammenfassung: Eine Detektorvorrichtung zum qualitativen oder quantitativen Erfassen des Vorliegens eines vorbestimm-
ten Gases in einem Gasgemisch umfasst eine Kapillareinrichtung (10) mit einer oder mehreren Kapillaren (12), die eine erste Seite
(14) der Kapillareinrichtung (10) mit einer zweiten Seite (16) der Ka-pillareinrichtung (10) verbindet, und einen mit der zweiten
Seite verbundenen Druckdetektor (20), wobei die Kapillare (12) sich von einer Seite zur anderen Seite der Kapillarein-richtung (10)

=

zumindest abschnittsweise verjingt.
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PCT-Gazette verwiesen.
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Beschreibung
Detektorvorrichtung zum Erfassen des Vorliegens eines Gases

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf neue Anwendungen
von Kapillareinrichtungen mit sich zumindest abschnittsweise
verjingenden Kapillaren. Insbesondere bezieht sich die Erfin-
dung auf eine Detektorvorrichtung zum qualitativen oder quan-
titativen Erfassen des Vorliegens eines vorbestimmten Gases
in einem Gasgemisch. Die qualitative Erfassung umfasst ledig-
lich die Feststellung, dass das vorbestimmte Gas mit einer
Konzentration lUber einer vorbestimmten Nachweisgrenze in dem
Gasgemisch vorliegt, wahrend die quantitative Erfassung die
Bestimmung eines Partialdrucks bzw. Volumenanteils bzw. eines

Stoffmengenanteils einschlieft.

Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Gasan-
reicherungsvorrichtung zum Gewinnen eines vorbestimmten Gases
aus einem Gasgemisch oder zum Anreichern des vorbestimmten

Gases, wobei die Gasanreicherungsvorrichtung die Kapillarein-

richtung umfasst.

Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Vor-
richtung zur zumindest tempordren Erzeugung mechanischer
Leistung und eine Vorrichtung zur zumindest tempordren Erzeu-
gung einer Drehbewegung, die jeweils eine oder mehrere der

Kapillareinrichtungen umfassen.

Die qualitative und quantitative Analyse der Zusammensetzung
von Gasgemischen spielt in vielen Bereichen der Technik eine
wichtige Rolle. Dazu kommen im einfachsten Fall Detektoren
zum Einsatz, die jeweils das Vorliegen oder den Partialdruck
eines einzelnen vorbestimmten Gases oder eines Gases aus ei-
ner vorbestimmten Gruppe von Gasen in dem Gasgemisch erfas-
sen. Es gibt Gase, die aufgrund ihrer chemischen und/oder
physikalischen Eigenschaften mit relativ einfachen und kos-

tenglinstigen Detektoren nachgewiesen werden kénnen, bei-
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spielsweise Sauerstoff. Andere Gase kénnen hingegen nur mit

verhdltnismafig aufwdndigen und teuren Detektoren nachgewie-
sen werden. Zu letzteren zdhlen beispielsweise aufgrund ihres
chemisch inerten Verhaltens die Edelgase. Beispielsweise ent-
halten Detektoren bzw. Nachweisgerite fﬁr Helium Massenspek-

trometer und kosten mindestens ca. 1.000,00 EUR.

Mit der Gewinnung bzw. Anreicherung von Gasen, beispielsweise
von Edelgasen wie Argon oder Helium, werden weltweit groBe
Umsédtze gemacht. Die Anreicherung bzw. Trennung der erwiinsch-
ten Gase aus Gasgemischen basiert auf unterschiedlichen che-
mischen oder physikalischen Eigenschaften und ist in der Re-
gel mit hohem technischem Aufwand und Einsatz von groBen E-

nergiemengen verbunden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
einfache Detektorvorrichtung zum qualitativen oder quantita-
tiven Erfassen des Vorliegens eines vorbestimmten Gases in
einem Gasgemisch zu schaffen. Eine weiter Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung besteht darin, eine Gésgewinnungsvorrichtung
zur Gewinnung bzw. Anreicherung eines vorbestimmten Gases aus
einem Gasgemisch zu schaffen. Eine weitere Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung zur zu-
mindest tempordren Abgabe mechanischer Leistung zu schaffen
und eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Drehbewegung zu
schaffen.

Diese Aufgaben werden durch eine Detektorvorrichtung gemiB
Anspruch 1, eine Gasanreicherungsvorrichtung gemi#B Anspruch
5, eine Vorrichtung zur Erzeugung mechanischer Leistung gemaB
Anspruch 6 und eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Drehbewe-
gung gemaB Anspruch 7 gelost.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Idee, eine Kapillar-
einrichtung mit einer oder vorzugsweise mehreren Kapillaren,
die sich von einer Seite der Kapillareinrichtung zur anderen

Seite der Kapillareinrichtung zumindest abschnittsweise ver-
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jingen, zu verwenden. Eine sich in einer Richtung verjilingende
Kapillare wird von verschiedenen Gasen in unterschiedlicher
Weise durchstromt. Insbesondere verhalten sich einatomare Ga-
se bzw. Gase, die aus einzelnen Atomen bestehen (insbesondere
Edelgase), anders als molekulare Gase, die aus Molekiilen aus
jeweils zwei oder mehr Atomen bestehen (beispielsweise Stick-
stoff, Sauerstoff, Wasserdampf etc.). Einatomare Gase durch-
laufen die Kapillare schneller als molekulare Gase, wobei
hier allerdings auch die Atommasse des einatomaren Gases und

die Moleklilmasse des molekularen Gases einen Einfluss haben.

Géméﬁ einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels werden
die sich verjingenden Kapillaren insbesondere von einatomaren
Gasen und alternativ auch von molekularen Gasen in einer

Richtung schneller bzw. mit einer hdheren Rate durchquert als

in der Gegenrichtung.

Eine Seite der Kapillareinrichtung wird dem zu untersuchenden
Gasgemisch ausgesetzt, indem beispielsweise eine Gasleitung
diese Seite der Kapillareinrichtung mit einem Behdlter ver-
bindet, in dem das Gasgemisch vorliegt. Die andere Seite der
Kapillareinrichtung wird mit einem Druckdetektor verbunden,
der im einfachsten Fall durch einen Glycerintropfen oder ei-
nen anderen Flissigkeitstropfen in einem Steigrohr gebildet
wird. Da sich verschiedene Gase an der Kapillareinrichtung
unterschiedlich verhalten und insbesondere die Kapillare mit
unterschiedlichen Raten durchlaufen, l4dsst der am Druckdetek-
tor erfasste Druck Rickschlisse auf die Gaszusammensetzung

ZUu.

GemaB weiteren Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung
wird die Kapillareinrichtung zur Gewinnung oder Anreicherung
eines vorbestimmten Gases aus einem Gasgemisch, zur Erzeugung
mechanischer Leistung und zur Erzeugung einer Drehbewegung
verwendet. Die Drehbewegung kann beispielsweise zur Detektion

und/oder Anzeige der Gaszusammensetzung oder des Partial-
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drucks des vorbestimmten Gases in dem Gasgemisch verwendet

werden.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vor-

liegenden Erfindung anhand der beiliegenden Figuren niher er-

lautert.

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 1

Es zeigen:

eine schematische Darstellung einer Detektorvorrich-

tung;

eine schematische Darstellung einer weiteren Detek-
torvorrichtung;

eine schematische Darstellung eines Querschnitts ei-

ner Kapillareinrichtung;

eine schematische Darstellung eines Querschnitts ei-

ner Kapillareinrichtung mit Teilchenbahnen;

eine schematische Darstellung eines Querschnitts ei-

ner weiteren Kapillareinrichtung mit Teilchenbahnen;

eine schematische Darstellung einer Gasanreicherungs-

vorrichtung;

eine schematische Darstellung einer Vorrichtung; und

eine schematische Darstellung einer weiteren Vorrich-

tung.

ist eine schematische Darstellung einer Detektorvor-

richtung mit einer Kapillareinrichtung 10 und einem Druckde-

tektor 20. Die Kapillareinrichtung 10 weist eine oder eine

Mehrzahl von Kapillaren 12 auf, die jeweils eine erste Seite

14 der Kapillareinrichtung mit einer zweiten Seite 16 der Ka-

pillareinrichtung 10 verbinden. Die erste Seite 14 der Kapil-

lareinrichtung 10 ist mit einem Gasbehdlter 18 oder einem an-
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deren Volumen, in dem das zu untersuchende Gasgemisch vor-
liegt, verbunden. Der Druckdetektor 20 ist iiber eine Leitung
22 mit der zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 ver-

bunden.

Die Kapillaren 12 verjlingen sich von der zweiten 16 zur ers-
ten Seite 14 der Kapillareinrichtung 10, d. h. die Quer-
schnittsfldche jeder Kapillare 12 nimmt von der ersten Seite
14 zur zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 zu. Die
Figur 1 zeigt ebenso wie die nachfolgend beschriebenen Figu-
ren 2 bis 4 schematische und nicht-maBstdbliche Darstellun-
gen. Insbesondere sind die Kapillaren 12 und deren laterale
Abmessungen unmafstdblich dargestellt. Die bei dem Beispiel
aus Figur 1 an oder nahe der ersten Seite 14 der Kapillarein-
richtung 10 liegende minimale Querschnittsfldche weist min-
destens in einer Richtung eine Abmessung auf, die vorzugswei-
se kleiner ist als die mittlere freie Wegldnge des vorbe-
stimmten Gases, dessen Vorliegen durch die Detektorvorrich-
tung erfasst werden soll, bei den vorgesehenen Messbedingun-
gen (insbesondere Gesamtdruck und Temperatur). Alternativ
weist die minimale Querschnittsfldche in mindestens einer
Richtung eine Abmessung auf, die in der gleichen GréBenord-
nung liegt, wie die mittlere freie Weglidnge, insbesondere
hochstens doppelt so grof wie die mittlere freie Wegldnge
ist. Abweichend von der Darstellung in Figur 1 verjlngen sich
die Kapillaren 12 alternativ von der ersten Seite 14 zur
zweiten 16 der Kapillareinrichtung 10. Weitere alternative
Ausgestaltungen der Kapillaren 12 werden unten mit Bezug auf

die Figur 3 n&her erl&utert.

Der Druckdetektor 20 ist wirksam mit einer Auswerteeinrich-
tung 28 verbunden, die ein Messsignal des Druckdetektors 20
empfdngt. Die Auswerteeinrichtung 28 ist ausgebildet, um auf
der Grundlage des vom Druckdetektor 20 empfangenen Messsig-
nals ein Ausgangssignal zu erzeugen, das anzeigt, ob das vor-
bestimmte Gas in dem Gasgemisch mit einer Mindestkonzentrati-

on vorliegt. Alternativ zeigt das Ausgangssignal dariiber hin-
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aus den Partialdruck oder den Volumen- oder Stoffmengenanteil
des vorbestimmten Gases in dem Gasgemisch oder eine entspre-
chende GroBe, welche den Anteil des vorbestimmten Gases an

dem Gasgemisch quantifiziert, an.

Figur 2 ist eine schematische Darstellung einer Detektorvor-
richtung, bei der der Druckdetektor 20 abweichend von dem in
Figur 1 dargestellten Beispiel ein Differenzdruckdetektor zum
Erfassen einer Druckdifferenz ist. Der Druckdetektor 20 ist
hier lber eine erste Leitung 24 mit der ersten Seite 14 der
Kapillareinrichtung 10 und tber eine zweite Leitung 22 mit
der zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 verbunden, um
eine Druckdifferenz zwischen der ersten Seite 14 und der
zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 zu erfassen. Die
erste Seite 14 der Kapillareinrichtung 10 ist ferner uber ei-
ne weitere Leitung 26 mit einem hier nicht dargestellten Gas-
volumen oder Gasbehdlter verbunden, in dem das zu untersu-
chende Gasgemisch vorliegt. Ahnlich wie bei der anhand der
Figur 1 dargestellten Detektorvorrichtung ist der Druckdetek-
tor 20 auch bei der in Figur 2 dargestellten Detektorvorrich-
tung mit einer Auswerteeinrichtung verbunden, die die oben

beschriebene Funktion hat.

Abweichend von der Darstellung in Figur 2 kann &hnlich wie in
Figur 1 auf die weitere Leitung 26 Yerzichtet werden, indem
die erste Seite 14 der Kapillareinrichtung 10 direkt mit dem
Volumen verbunden ist oder direkt an das Volumen angrenzt, in
dem das zu untersuchende Gas chemisch vorliegt. In diesem
Fall ist der Druckdetektor 20 abweichend von der Darstellung
in Figur 2 iUber die erste Leitung 24 oder direkt mit dem Vo-
lumen verbunden, in dem das zu untersuchende Gasgemisch vor-

liegt.

Abweichend von der Darstellung in Figur 2, verjiingen sich die
Kapillaren 12 alternativ von der ersten Seite 14 zur zweiten
Seite 16 der Kapillareinrichtung 10, oder die Kapillaren 12
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weisen andere Formen auf, wie sei beispielsweise nachfolgend

anhand der Figur 3 dargestellt werden.

Figur 3 ist eine schematische Darstellung eines Schnitts
durch eine Kapillareinrichtung, wie sie in den in den Figuren
1 und 2 dargestellten Detektorvorrichtungen verwendbar ist.
Die dargestellte Schnittebene ist im wesentlichen senkrecht
zu der ersten Seite 14 und der zweiten Seite 16 der Kapillar-
einrichtung 10 und parallel zu den Kapillaren 120, 122, 124,
126, 128 bzw. zu deren Langsachsen. Es ist jedoch offensicht-
lich, dass die Kapillaren 120 bis 128 nicht exakt senkrecht
zu den Oberflédchen 14, 16 der Kapillareinrichtung 10 angeord-

net und ausgerichtete sein miissen.

Wédhrend eine Kapillareinrichtung 10 vorzugsweise eine Viel-
zahl im Wesentlichen gleicher Kapillaren aufweist, sind in

Figur 3 beispielhaft funf verschiedene Kapillaren 120, 122,

124, 126, 128 dargestellt. Abweichend von Figur 3 koénnen da-

bei die beiden Seiten 14, 16 auch (wie bereits oben in Zusam-
menhang mit den Figuren 1 und 2 erwdhnt) vertauscht sein bzw.
die Kapillaren 120 bis 128 sich von der ersten Seite 14 zur

zwelten Seite 16 zumindest abschnittsweise verjilingen.

Die in Figur 3 dargestellten Schnitte durch die Kapillaren
120 bis 128 stellen zwangslaufig lediglich die Entwicklung
der parallel zur dargestellten Schnittebene gemessenen Abmes-
sungen der Querschnittsfldche entlang der Kapillare dar. Vor-
zugsweise weisen die Kapillaren 120 bis 128 der Kapillarein-
richtung 10 jedoch entlang ihrer gesamten Linge oder zumin-
dest abschnittsweise einen kreisfdérmigen oder elliptischen
Querschnitt auf. Dabei variiert vorzugsweise die senkrecht
zur in Figur 3 dargestellten Schnittebene gemessene Abmessung
der Querschnittsfldche im Wesentlichen in der gleichen Weise
wie die in Figur 3 dargestellte in der Schnittebene gemessene
Abmessung der Querschnittsfldche. Alternativ variiert ledig-
lich die Querschnittsfldche entsprechend den nachfolgend be-

schriebenen Beispielen ohne dass die parallel zur dargestell-
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ten Schnittebene gemessene Abmessung oder die zur Schnittebe-

ne senkrechte Abmessung genau den Beispielen entspricht.

Wahrend der Querschnitt bei den ersten drei dargestellten Ka-
pillaren 120, 122, 124 stetig variiert, weisen die letzten
Beispiele 126, 128 Stufen auf, an denen der Querschnitt sich

sprunghaft verandert.

Die erste in Figur 3 dargestellte Kapillare 120 weist ihre
minimale Querschnittsfldche unmittelbar an der ersten Seite
14 der Kapillareinrichtung 10 auf. Der Querschnitt oder die
Querschnittsfldche nimmt von der ersten Seite 14 zur zweiten
Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 kontinuierlich zu. Bei
einem kreisfdrmigen oder elliptischen Querschnitt ist die Ka-

pillare 120 somit trichter- oder kegelfoérmig.

Der minimale Querschnitt oder die minimale Querschnittsfliche
der zweiten in Figur 3 dargestellten Kapillare 122 ist von
der ersten Seite 14 der Kapillareinrichtung 10 beabstandet,
liegt jedoch ndher bei der ersten Seite 14 als bei der zwei-
ten Seite 16. Ausgehend von der ersten Seite 14 der Kapillar-
einrichtung 10 nimmt der Querschnitt oder die Querschnitts-
flache der Kapillare 122 zundchst in einem ersten Abschnitt
42 ab, um dann in einem zweiten Abschnitt 44 zur zweiten Sei-
te 16 hin wieder zuzunehmen. Im Falle eines kreisférmigen
oder elliptischen Querschnitts hat die Kapillare 122 somit
die Form eines Doppeltrichters mit zwei trichter- oder kegel-
férmigen Abschnitten 42, 44, die sich zu den beiden Seiten

14, 16 der Kapillareinrichtung 10 hin &6ffnen.

Die dritte in Figur 3 dargestellte Kapillare 124 weist an der
ersten Seite 14 der Kapillareinrichtung 10 einen ersten Ab-
schnitt 46 mit einem im Wesentlichen konstanten Querschnitt
oder einer im Wesentlichen konstanten Querschnittsfldche auf.
An diesen ersten Abschnitt 46 schlieBt sich ein zweiter Ab-
schnitt 48 an, in dem der Querschnitt oder die Querschnitts-

flache der Kapillare 124 kontinuierlich und im Falle eines
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kreisférmigen oder elliptischen Querschnitts vorzugsweise im

Wesentlichen trichter- oder kegelférmig wichst.

Die vierte in Figur 3 dargestellt Kapillare 126 weist &hnlich
wie die dritte Kapillare 124 einen an die erste Seite 14 der
Kapillareinrichtung 10 angrenzenden ersten Abschnitt 50 mit
einem im Wesentlichen konstanten Querschnitt oder einer im
Wesentlichen konstanten Querschnittsflidche auf. An diesen
ersten Abschnitt 50 schlieBt sich wieder ein zweiter Ab-
schnitt 52 an, in dem der Querschnitt oder die Querschnitts-
flache kontinuierlich zunimmt. Im Unterschied zur dritten Ka-
pillare 124 weist die vierte Kapillare 126 im ersten Ab-
schnitt 50 jedoch nicht den minimalen Querschnitt oder die
minimale Querschnittsflache auf. Stattdessen ist der Quer-
schnitt oder die Querschnittsflidche grdBer oder wesentlich
gréBer und reduziert sich am Ubergang zum zweiten Abschnitt

52 stufenférmig.

Die fiinfte in Figur 3 dargestellte Kapillare 128 weist mehre-
re Abschnitte 54, 56, 58 auf, zwischen denen sich der Quer-
schnitt oder die Querschnittsfliache der Kapillare 128 jeweils
stufenfdérmig dndert. Innerhalb eines Abschnitts 54, 56, 58
nimmt der Querschnitt oder die Querschnittsflidche der Kapil-
lare 128 jeweils in Richtung von der ersten Seite 14 zur
zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 zu, um sich an-
schliefend am Ubergang zum nidchsten Abschnitt 56, 58 wieder
stufenfdrmig zu verringern. Im Falle eines kreisfdrmigen oder
elliptischen Querschnitts hat die Kapillare 128 somit die
Form mehrerer Trichter, die in der gleichen Richtung aneinan-

der gereiht sind.

Wie bereits erwdhnt verhalten sich verschiedene Gase und ins-
besondere einatomare Gase und molekulare Gase in der Kapil-
lareinrichtung 10 unterschiedlich. Insbesondere treten sie
mit einer unterschiedlichen Rate bzw. Geschwindigkeit durch
die Kapillareinrichtung 10 bzw. deren Kapillaren hindurch. Im
Fall der oben anhand der Figur 1 dargestellten Detektorvor-
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richtung ist deshalb die zeitliche Entwicklung des durch den
Druckdetektor 20 gemessenen Drucks von der Zusammensetzung
des Gasgemisch abhangig. Aus der zeitlichen Entwicklung des
Drucks (beispielsweise ausgehend von einem urspriinglich stark
reduzierten Druck oder Vakuum in der Leitung 22) kann somit
auf die Zusammensetzung des Gasgemisches im Volumen 18 ge-
schlossen werden. Entsprechend kann bei der oben anhand der
Figur 2 dargestellten Detektorvorrichtung aus der durch den
Druckdetektor 20 gemessenen zeitlichen Entwicklung der Druck-
differenz zwischen den beiden Seiten 14, 16 der Kapillarein-
richtung 10 auf die Zusammensetzung des Gasgemisches ge-
schlossen werden. Eine derartige Auswertung des Messsignals
des Druckdetektors 20 erfolgt vorzugsweise durch die Auswer-

teeinrichtung 28.

Die unterschiedlichen Durchtrittsraten verschiedener Gase an
der Kapillareinrichtung 10 kénnen zum Filtern bzw. Anreichern
vorbestimmter Gasbestandteile genutzt werden. Insbesondere
kénnen Helium oder andere Edelgase aus beliebigen Gasgemi-

schen gewonnen werden.

GemaB einem besonders bevorzugten Ausfihrungsbeispiel sind
fir einatomare Gase, beispielsweise Helium oder Argon, die
Durchgangsraten durch die Kapillareinrichtung 10 von der ers-
ten Seite 14 zur zweiten Seite 16 und von der zweiten Seite
16 zur ersten Seite 14 unterschiedlich. Dies bedeutet, dass
die Atome des einatomaren Gases mit einer anderen Wahrschein-
lichkeit von der ersten Seite 14 zur zweiten Seite 16 der Ka-
pillareinrichtung 10 gelangen als umgekehrt. Dadurch entsteht
ein Netto-Gasstrom, dessen Richtung von der Form der Kapilla-
ren und dessen GroBe von den Eigenschaften des Gases abhangt,
wobei bei einatomaren Gasen ein zumindest deutlich groBerer

Netto-Gasstrom auftritt als bei molekularen Gasen.

Der Netto-Gasstrom hat zur Folge, dass zwischen der ersten
Seite 14 und der zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10

eine Druckdifferenz entsteht, die beispielsweise von dem
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Druckdetektor 20, der oben anhand der Figur 2 dargestellten
Detektorvorrichtung erfasst werden kann. Da der Netto-Gas-

strom sich von Gas zu Gas unterscheidet, kann aus der Druck-
differenz auf die Zusammensetzung des Gasgemisches geschlos-
sen werden. GemaB diesem Ausfihrungsbeispiel enthidlt also

nicht nur der zeitliche Verlauf der durch den Druckdetektor
20 erfassten Druckdifferenz Informationen iber die Zusammen-
setzung des Gasgemisches sondern auch der sich nach einiger

Zeit einstellende stationdre Wert der Druckdifferenz.

Die Entstehung des Netto-Gasstroms wird nachfolgend beispiel-
haft mit Bezug auf die erste in Figur 3 dargestellte Kapilla-
re 120 beschrieben, welche unter den dargestellten Kapillaren
120 bis 128 die einfachste Struktur aufweist. Diese Kapillare
ist nochmals in Figur 4 dargestellt, die einen Ausschnitt ei-
ner Kapillareinrichtung 10 mit zwei Kapillaren 120 mit einfa-
cher trichterférmiger Gestalt zeigt. In den in Figur 4 darge-
stellten Kapillaren sind die Bahnen 62, 64 von Gasteilchen
dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die mittlere
freie Wegldnge der Gasteilchen groBer oder wesentlich groéber
ist als die Abmessungen der Kapillaren 120 senkrecht zu deren
Achsen, insbesondere gréBer als der minimale Durchmesser der
Kapillaren 120. Unter dieser Bedingung sind die Bahnen im We-
sentlichen ballistisch bzw. durch Newton’sche Mechanik be-
schreibbar. Die Kinematik der Reflexion an den Wanden der Ka-
pillaren 120 wird im Wesentlichen durch die Gleichung ,Ein-
fallswinkel = Ausfallswinkel™ beschrieben. Dies gilt in der

Ndherung glatter Wande.

In die in Figur 4 oben dargestellte Kapillare 120 tritt ein
Gasteilchen von der zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung
10 aus ein. Es ist erkennbar, dass aufgrund des Winkels zwi-
schen den gegeniiberliegenden Wdnden der Kapillare 120 der
Winkel zwischen der Bahn 62 und der Achse der Kapillare 120
bei jeder Reflexion zunimmt, bis er nidherungsweise 90° er-

reicht und wieder abnimmt. Dadurch verlidsst das Gasteilchen
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die Kapillare 120 wieder auf der zweiten Seite 16 der Kapil-

lareinrichtung 10.

In der in Figur 4 unten dargestellten Kapillare 120 ist die
Bahn 64 eines Gasteilchens dargestellt, das von der ersten
Seite 14 der Kapillareinrichtung 10 aus in die Kapillare 120
eintritt. Es ist erkennbar, dass der Winkel zwischen der Bahn
64 und der Achse der Kapillare 120 bei jeder Reflexion gerin-
ger wird und das Gasteilchen ohne weiteres an der zweiten
Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 aus der Kapillare 120

austritt.

In der Zusammenschau der Bahnen 62, 64 der von der zweiten
Seite 16 bzw. der ersten Seite 14 aus in die Kapillare 120
eintretenden Gasteilchen wird deutlich, dass zumindest unter
der oben genannten Bedingung, dass der Querschnitt der Kapil-
lare 120 kleiner als die mittlere freie Wegldnge der Gasteil-
chen oder mit dieser vergleichbar ist, ein von der zweiten
Seite 16 aus in die Kapillare 120 eintretendes Teilchen mit
hoher Wahrscheinlichkeit die Kapillareinrichtung 10 auch wie-
der auf der gleichen zweiten Seite 16 verldsst, wohingegen
ein von der ersten Seite 14 aus in die Kapillare 120 eintre-
tendes Teilchen diese mit hoher Wahrscheinlichkeit an der
zweiten Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 verlasst. Diese
Beobachtung liefert ein anschauliches Bild fir die Entstehung
eines Netto-Gasstromes von der ersten Seite 14 zur zweiten
Seite 16 der Kapillareinrichtung 10. Es ist offensichtlich,
dass dieses Bild auch auf die anderen in Figur 3 dargestell-
ten Kapillaren 122, 124, 126, 128 lbertragbar ist.

Ferner ist es offensichtlich, dass eine umgekehrte Anordnung,
d. h. eine sich von der ersten Seite 14 zur zweiten Seite 16
verjingende Kapillare, die umgekehrt Wirkung hat. Ein Teil-
chen, das von der ersten Seite 14 her in die Kapillare ein-
tritt verlédsst dann mit hoher Wahrscheinlichkeit die Kapil-
lareinrichtung 10 auch wieder auf der ersten Seite. Ein Teil-

chen, das von der zweiten Seite 16 aus in die Kapillare ein-
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tritt verldsst diese ebenfalls mit hoher Wahrscheinlichkeit

auf der ersten Seite 14.

In Figur 5 ist ferner eine Kapillareinrichtung 10 mit einer
symmetrischen Kapillare 130 gezeigt. Die Kapillare 130 weist
an beiden Seiten 14, 16 der Kapillareinrichtung 10 den glei-
chen Durchmesser oder die gleiche Querschnittsfldche auf und
verjingt sich von beiden Seiten in der gleichen Weise bis zu
einem minimalen Durchmesser oder einer minimalen Quer-
schnittsfldche. Der Ort der Kapillare 130 mit dem minimalen
Durchmesser oder der minimalen Querschnittsfldche ist von
beiden Seiten 14, 16 der Kapillareinrichtung gleich weit
beabstandet.

In Figur 5 sind ferner die Bahnen 66, 68 zweier Teilchen dar-
gestellt. An den beispielhaft dargestellten Bahnen 66, 68 ist
erkennbar, dass offensichtlich in dem in Figur 5 dargestell-
ten Fall die Wahrscheinlichkeit dass ein Teilchen, das an der
ersten Seite 14 in die Kapillareinrichtung 10 eintritt, die
Kapillareinrichtung 10 an der ersten Seite 14 wieder ver-
lasst, und die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen, das an
der zweiten Seite 16 in die Kapillareinrichtung 10 eintritt,
die Kapillareinrichtung 10 an der zweiten Seite 16 wieder

verlasst, gleich grofBl sind.

Die in Figur 5 dargestellte Kapillareinrichtung entfaltet so-
mit eine Sperrwirkung, die allerdings von der Gassorte abhan-
gig sein kann. Somit ist es mit Blick auf die Darstellungen
der Figuren 4 und 5 moglich, durch die mikroskopische Gestal-
tung der Kapillaren der Kapillareinrichtung einen Netto-
Gasstrom in der einen oder der anderen Richtung oder auch ei-
ne - unter Umstdnden von der Gassorte abhdngige - Sperrwir-

kung zu erzielen.

In den Figuren 3 bis 5 dargestellte Kapillareinrichtungen 10
sind ferner vorteilhaft zur Gewinnung eines vorbestimmten Ga-

ses, insbesondere eines Edelgases, aus einem Gasgemisch oder
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zumindest zur Anreicherung des vorbestimmten Gases geeignet.
Figur 6 zeigt eine Gasanreicherungsvorrichtung mit einer Ka-
pillareinrichtung 10, wie sie oben anhand der Figuren 3 bis 5
beschrieben wurde. Die Gasanreicherungseinrichtung umfasst
einen ersten Gasbehdlter 72, der mit der ersten Seite 14 der
Kapillareinrichtung 10 verbunden ist, und einen zweiten Gas-
behdlter 74, der mit der zweiten Seite 16 der Kapillarein-
richtung 10 verbunden ist. Sowohl der erste als auch der
zweite Gasbehalter 72, 74 kdnnen jeweils wie in Figur 6 ge-
zeigt direkt oder aber liber Leitungen mit der entsprechenden

Seite 14, 16 der Kapillareinrichtung 10 verbunden sein.

Der erste Gasbehalter 72 wird mit dem Gasgemisch gefillt, das
das vorbestimmte Gas in einer ersten Konzentration enthilt.
Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften der Kapillar-
einrichtung 10 weist das vorbestimmte Gas eine hdhere Durch-
gangsrate bezliglich der Kapillareinrichtung auf als andere
Bestandteile des Gasgemisches. Im zweiten Gasbehidlter 74 sam-
melt sich deshalb ein Gasgemisch mit einer zweiten Konzentra-
tion des vorbestimmten Gases an, wobei die zweite Konzentra-
tion hoéher oder wesentlich hdher ist als die erste Konzentra-

tion.

Zu der anhand der Figur 6 dargestellten Vorrichtung &dquiva-
lent ist eine kontinuierlich arbeitende Vorrichtung, bei der
dem ersten Gasbehdlter oder direkt der ersten Seite 14 der
Kapillareinrichtung 10 das Gasgemisch kontinuierlich oder
diskontinuierlich durch eine Gaszufiihrung zugefiihrt wird,
wédhrend aus dem zweiten Behdlter oder an der zweiten Seite 16
der Kapillareinrichtung 10 das vorbestimmte Gas oder ein Gas-
gemisch mit dem angereicherte vorbestimmten Gas kontinuier-
lich oder diskontinuierlich durch eine Gasabfiihrung entnommen

wird.

Je nach Art und Geometrie der Kapillaren 12 und in Abhdngig-
keit von dem vorbestimmten Gas und dem Gasgemisch, aus dem

das vorbestimmte Gas gewonnen werden soll, kann die Kapillar-
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einrichtung 10 auch umgekehrt eingebaut sein. In diesem Fall
sind abweichend von Figur 6 die erste Seite 14 der Kapillar-
einrichtung 10 mit dem zweiten Gasbehdlter 74 und die zweite
Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 mit dem ersten Gasbeh&l-

ter 72 verbunden.

Besonders geeignet ist die Kapillareinrichtung zur Anreiche-
rung oder Abreicherung von Edelgasen wie Helium oder Argon.
Diese sind einatomare Gase, die sich wie oben beschrieben in
den Kapillaren 12 anders verhalten als molekulare Gase wie

beispielsweise Stickstoff oder Sauerstoff.

Ein an der Kapillareinrichtung 10 auftretender Nett-Gasstrom
ist ferner nutzbar, um - zumindest zeitweise - mechanische
Arbeit zu verrichten. Figur 7 zeigt eine Vorrichtung mit ei-
ner Kapillareinrichtung 10, wie sie oben beschrieben ist, und
einem Rotor 82, dessen Welle mit einem Wandler 84 verbunden
ist. Die zweite Seite 16 der Kapillareinrichtung 10 ist mit
der Vorderseite des Rotors 82 verbunden, die erste Seite 14
der Kapillareinrichtung 10 ist mit der Riickseite des Rotors
82 verbunden. Der an der Kapillareinrichtung 10 auftretende
Netto-Gasstrom wird so zur Verrichtung mechanischer Arbeit
genutzt, die wiederum durch den Wandler 84 z. B. in den Aus-
schlag eines Zeigermessinstruments umgewandelt wird. Alterna-
tiv wird die mechanische Leistung des Rotors 82 zum Antrieb
anderer Einrichtungen genutzt. Anstelle eines Rotors ist auch
jede andere Maschine verwendbar, die bei Entspannung eines
Gases mechanische Leistung abgibt, beispielsweise eine Kol-

benmaschine.

Figur 8 zeigt eine weitere Anwendung von Kapillareinrichtun-
gen 10, wie sie oben beschrieben wurden. Eine oder mehrere
moglichst groffiflédchige Kapillareinrichtungen 10 sind an einer
Welle 92 angebracht. Diese Welle 92 ist mit einem nicht dar-
gestellten Zeiger verbunden. Durch den an jeder Kapillarein-
richtung 10 auftretenden Netto-Gasstrom entsteht eine von der

Gaszusammensetzung abhdngige Druckdifferenz zwischen der ers-
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ten Seite 14 und der zweiten Seite 16. Diese Druckdifferenz
erzeugt ein Drehmoment, das ebenfalls von der Gaszusammenset-
zung abhdngt. Eine ebenfalls nicht dargestellte Feder erzeugt
ein Gegendrehmoment, das vom Drehwinkel abhdngt. Der Drehwin-
kel, bei dem das durch die Kapillareinrichtungen erzeugte
Drehmoment und das durch die Feder erzeugte Gegendrehmoment
gleich grof sind, und somit die Stellung des Zeigers sind
deshalb - in erster Ndherung lineare - Funktionen der Gaszu-
sammensetzung bzw. eines Partialdrucks eines vorbestimmten

Gases in einem Gasgemisch.

Alternativ wird Uber die Welle 92 mechanische Leistung abge-
nommen, die beispielsweise zum Antrieb eines Generators oder

einer anderen Vorrichtung verwendet werden kann.

Bei allen Ausfiihrungsbeispielen werden die Langen der Kapil-
laren 12, 120, 122, 124, 126, 128, 130 bzw. die L&angen von
deren Abschnitten 44, 48, 52, 54, 56, 58, ferner der Verjin-
gungswinkel und das Verh&dltnis zwischen dem minimalen Durch-
messer einer Kapillare und der mittleren freien Wegl&nge ei-
nes Gasteilchens vorzugsweise an die Temperatur, den Druck
und das vorbestimmte Gas, dessen Vorliegen durch die Detek-
torvorrichtung erfasst werden soll bzw. das angereichert wer-

den soll, angepasst.

Bei allen Ausfiihrungsbeispielen kann eine verbesserte bzw.
verstdrkte Wirkung, beispielsweise ein erhohter Druck oder
Partialdruck oder eine erhdhte Druck- oder Partialdruckdiffe-
renz, erzielt werden, indem die Vorrichtung einer Druckoszil-
lation ausgesetzt wird. Eine solche Druckoszillation kann
beispielsweise auf die Vorrichtung einwirkender Schall sein.
Die Erfindung kann damit insbesondere auch zur Wandlung von

Schallenergie in mechanische Energie verwendet werden.
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Anspriche

1. Detektorvorrichtung zum qualitativen oder quantitativen
Erfassen des Vorliegens eines vorbestimmten Gases in einem

Gasgemisch, mit:

einer Kapillareinrichtung (10) mit einer oder mehreren Kapil-
laren (12; 120, 122, 124, 126, 128), die eine erste Seite
(14) der Kapillareinrichtung (10) mit einer zweiten Seite
(16) der Kapillareinrichtung (10) verbindet, wobei die Kapil-
lare (12; 120, 122, 124, 126, 128) sich von einer Seite zur
anderen Seite der Kapillareinrichtung (10) zumindest ab-

schnittsweise verjingt; und
einem mit der zweiten Seite verbundenen Druckdetektor (20).

2. Detektorvorrichtung nach Anspruch 1, ferner mit einer
Gasleitung, die mit der ersten Seite (14) der Kapillarein-
richtung (10) verbunden ist, zum Zufihren des Gasgemisches zu

der ersten Seite (14) der Kapillareinrichtung (10).
3. Detektorvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, ferner mit:

einer Auswerteeinrichtung (28), die mit dem Druckdetektor
(20) verbunden ist, um ein Messsignal des Druckdetektors (20)
zu empfangen, wobei die Auswerteeinrichtung (28) ausgebildet
ist, um auf der Grundlage des Messsignals ein Ausgangssignal
zu erzeugen, das anzeigt, ob das vorbestimmte Gas in dem Gas-
gemisch mit einer Mindestkonzentration vorliegt, oder das den
Partialdruck oder den Volumen- oder Stoffmengenanteil des

vorbestimmten Gases an dem Gasgemisch anzeigt.

4. Detektorvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei der

der Druckdetektor (20) ein Differenzdruckdetektor zum Erfas-

sen einer Druckdifferenz ist, und
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der Druckdetektor (20) ferner mit der ersten Seite der Kapil-
lareinrichtung (10) verbunden ist, um eine Druckdifferenz
zwischen der ersten und der zweiten Seite (16) der Kapillar-

einrichtung (10) zu erfassen.

5. Gasanreicherungsvorrichtung zum Gewinnen eines vorbe-
stimmten Gases aus einem Gasgemisch oder zum Anreichern des

vorbestimmten Gases, mit:

einer Kapillareinrichtung (10) mit einer oder mehreren Kapil-
laren (12; 120, 122, 124, 126, 128), die eine erste Seite
(14) der Kapillareinrichtung (10) mit einer zweiten Seite
(16) der Kapillareinrichtung (10) verbindet, wobei die Kapil-
lare (12; 120, 122, 124, 126, 128) sich von einer Seite zur
anderen Seite der Kapillareinrichtung (10) zumindest ab-

schnittsweise verjlingt;

einer Gaszufilhrung zum Zufihren des Gasgemischs, wobei die
Gaszufihrung mit einer der Seiten (14, 16) der Kapillarein-

richtung (10) verbunden ist; und

einer Gasabfihrung zum Abfihren des vorbestimmten Gases oder
eines Gasgemischs, in dem das vorbestimmte Gas angereichert
ist, wobei die Gasabfihrung mit der anderen Seite (14, 16)

der Kapillareinrichtung (10) verbunden ist.

6. Vorrichtung zur Erzeugung mechanischer Leistung, mit:

einer Kapillareinrichtung (10) mit einer oder mehreren Kapil-
laren (12; 120, 122, 124, 126, 128), die eine erste Seite
(14) der Kapillareinrichtung (10) mit einer zweiten Seite
(16) der Kapillareinrichtung (10) verbindet, wobei die Kapil-
lare (12; 120, 122, 124, 126, 128) sich von einer Seite zur
anderen Seite der Kapillareinrichtung (10) zumindest ab-

schnittsweise verjlingt;
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einer Vorrichtung (82) zur Entspannung von Gas und zur Erzeu-
gung mechanischer Leistung, wobei die Eingangsseite der Vor-

richtung (82) mit einer der Seiten (14, 16) der Kapillarein-

richtung (10) verbunden ist, und die Ausgangsseite der Vor-
richtung (82) mit der anderen Seite (14, 16) der Kapillarein-
richtung (10) verbunden ist.

1. Vorrichtung zur Erzeugung einer Drehbewegung, mit:

einer Welle (92); und

einer Kapillareinrichtung (10) mit einer oder mehreren Kapil-
laren (12; 120, 122, 124, 126, 128), die eine erste Seite
(14) der Kapillareinrichtung (10) mit einer zweiten Seite

(16) der Kapillareinrichtung (10) verbindet,

wobei die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) sich von
einer Seite zur anderen Seite der Kapillareinrichtung (10)

zumindest abschnittsweise verjlingt, und

wobei die Kapillareinrichtung (10) mit der Welle (92) so ver-
bunden ist, dass die die Achse der Welle (92) niherungsweise
parallel zu der ersten Seite (14) und/oder der zweiten Seite
(16) ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, ferner mit:

einem Zeiger, der mit der Welle (92) verbunden ist und deren

Drehwinkel anzeigt; und

einer Feder, die mit der Welle verbunden ist und auf diese

ein vom Drehwinkel abhdngiges Drehmoment erzeugt,

wobei die Vorrichtung zur Anzeige einer Gaszusammensetzung
oder eines Partialdrucks eines vorbestimmten Gases in einem

Gasgemisch durch die Stellung des Zeigers vorgesehen ist.
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei der
der Querschnitt der Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128)
von einer Seite zur anderen Seite der Kapillareinrichtung

(10) stetig variiert.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei der
die Querschnittsfldche der Kapillare (12; 120, 124) von einer

Seite zur anderen Seite der Kapillareinrichtung (10) zunimmt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei der

die Querschnittsflache der Kapillare (120, 122, 124, 126) ii-
ber eine Lange, die groBer als die Halfte der Linge der Ka-

pillare (120, 122, 124, 126)'ist, stetig zunimmt.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei der
die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) einen im Wesent-

lichen kreisférmigen oder elliptischen Querschnitt aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei der
die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) einen im Wesent-
lichen trichterfdérmigen oder kegelférmigen Abschnitt auf-

weist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei der
der minimale Querschnitt der Kapillare (12; 120, 122, 124,
126, 128) mindestens in einer Richtung kleiner ist als die
mittlere freie Weglédnge des vorbestimmten Gases bei den vor-

gesehenen Bedingungen.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei der
der minimale Querschnitt der Kapillare (12; 120, 122, 124,
126, 128) mindestens in einer Richtung hoéchstens doppelt so
grofl wie die mittlere freie Wegldnge des vorbestimmten Gases

bei den vorgesehenen Bedingungen ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei der
die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) so ausgebildet



10

15

20

25

30

WO 2007/059948 21 PCT/EP2006/011204

ist, dass atomare Gase mit einer anderen Rate durch die Ka-
pillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) hindurchtreten als mo-

lekulare Gase.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 16, bei der
die Kapillare (12, 120, 122, 124, 126, 128) so ausgebildet
ist, dass das vorbestimmte Gas mit einer anderen Rate durch
die Kapillare (12, 120, 122, 124, 126, 128) hindurchtritt als

andere Komponenten des Gasgemischs.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, bei der
die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) so ausgebildet
ist, dass atomare Gase mit einer anderen Rate von der ersten
Seite (14) zur zweiten Seite (16) der Kapillareinrichtung
(10) durch die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) hin-

durchtreten als in der anderen Richtung.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, bei der
die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128) so ausgebildet
ist, dass das vorbestimmte Gas mit einer anderen Rate von der
ersten Seite (14) zur zweiten Seite (16) der Kapillareinrich-
tung (10) durch die Kapillare (12; 120, 122, 124, 126, 128)

hindurchtritt als in der anderen Richtung.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 19, wobei die
Kapillareinrichtung (10) eine Mehrzahl von Kapillaren (12;
120, 122, 124, 126, 128) aufweist, die gleiche Eigenschaften
aufweisen und die erste Seite (14) der Kapillareinrichtung
(10) mit der zweiten Seite (16) der Kapillareinrichtung (10)

verbinden.
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