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Samenvatting
Bekend is dat een Ranque-Hilsch vortex buis een gecomprimeerde gasstroom kan scheiden in een warme en koude stroom. Daarnaast kan het gasmengsels scheiden. Er is gekeken of de scheidingsfactor vergroot wordt door in het temperatuursgebied te werken waar faseovergang optreedt. Uit de resultaten blijkt geen verband tussen temperatuur van de koude kant en de scheidingsfactor.
Inleiding

De Ranque-Hilsch vortex buis, uitgevonden door Ranque[
] en verder onderzocht door Hilsch, is een mechanisch apparaat dat vooral bekend staat om zijn mogelijkheid een gecomprimeerde gasstroom te scheiden in een warme en koude stroom zonder bewegende delen. De vortex buis bestaat uit een nozzle, een vortex kamer, een buis en twee afsluiters.
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Figuur 1 Vortex buis
Wanneer perslucht tangentieel in de vortex kamer wordt ingespoten ontstaat een draaiende stroom. De luchtstroom expandeert en beweegt richting de warme afsluiter, hier verlaat een deel van de lucht de vortex buis aan de buitenkant van de buis met een hogere temperatuur (Twarm) dan de inlaattemperatuur (Tin). Het andere deel verandert axiaal van richting en beweegt zich aan de binnenkant van de heengaande luchtstroom terug naar de koude afsluiter waar het in het midden de vortex buis verlaat met een lagere temperatuur(Tkoud) dan de inlaat temperatuur. De maximale temperatuursverschillen (Twarm-Tin en Tin-Tkoud) zijn rond de 50K[
]. De massastroom lucht aan de warme en koude kant is te regelen door de warme afsluiter en wordt uitgedrukt in de koudefractie (mkoud/mtotaal). Een andere eigenschap van de vortex buis is zijn vermogen een gasmengsel te scheiden. De maximale scheidingsfactor, gedefinieerd als 
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, die hiermee bereikt wordt is ongeveer 1.05-1.06 Deze eigenschap is onderzocht door onder andere Marshall en Linderstrøm-Lang[
]. Zij concluderen dat er gasscheiding optreedt en deze vooral veroorzaakt wordt door centrifugale krachten. Waardoor de vortex buis beide eigenschappen heeft, blijft een punt van discussie en er is nog geen alomvattend model gepresenteerd. 
In dit onderzoek wordt gekeken of de huidige scheidingsfactor van een vortex buis vergroot wordt door in het temperatuurgebied te werken waarbij een faseovergang optreedt in het gasmengsel. Specifiek word gekeken naar CO2-scheiding aangezien de huidige methodes om CO2 te scheiden zeer energie-inefficiënt en kostbaar zijn. Een vortex buis is daarentegen zeer goedkoop en onderhoudsarm en zou dus een alternatief kunnen zijn wanneer de scheidingsfactor hoger is.
Aangezien een faseovergang voor toename in dichtheid zorgt, is de verwachting dat de CO​2​​ door centrifugaal krachten naar buiten beweegt en in de luchtstroom richting de warme afsluiter komt. Deze faseovergang van CO​2 vindt plaats bij een temperatuur van -800C bij 1 bar. 
Als hypothese wordt gesteld dat de gebruikte testopstelling bij een ingaande druk van 5 bar, een ingaande temperatuur van -400C en een gasmengsel van lucht/CO2 een scheidingfactor kan bereiken van tenminste 1,5.
Methode 

Om deze hypothese te toetsen is een testopstelling gefabriceerd (zie Figuur 2). 
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Figuur 2 Testopstelling vortex buis
Om de lage temperatuur te bereiken zal de ingaande lucht gekoeld worden door een warmtewisselaar. De temperaturen worden gemeten vlak voor de nozzle en na de afsluiters door middel van thermokoppels. De thermokoppels hebben een hoge nauwkeurigheid (±1.50C) maar de temperatuur varieert sterk met de plaats. Zo zijn er verschillen gemeten van -10K vlak voor en na de koude afsluiter. We hebben de sensoren 1-2 mm achter de afsluiter geplaatst. De stroom werd gemeten door twee rotameters en de inlaat druk met een manometer. Een deel van de volumestroom kan vanaf de warme afsluiter naar een SickMaihak S710 gasanalysator geleid worden. Door de koude uitgang af te sluiten is de totale stroom door de warme kant te leiden. Hierdoor kan een vergelijking gemaakt worden tussen de molfractie aan de warme kant en in de totale stroom. De analysator heeft een hoge nauwkeurigheid (≤0.01±1% vol. procent) echter varieert de waarde met 0.20 tot 0.30%. Dit komt doordat de warme afsluiter en ijsvorming in de warmtewisselaar de tegendruk verandert en zo de lucht/CO2 verhouding beïnvloed. De zelfgebouwde vortex buis (zie Tabel 1)  is zo ontworpen dat een maximaal temperatuursverschil bereikt word[2]. 

Tabel 1 Maten vortex tube

	
	Lengte (mm)
	Diameter (mm)

	Nozzle
	
	2.5

	Buis
	400
	8

	Vortex kamer
	12
	12

	Koude afsluiter
	2
	4


Het experiment bestaat uit twee fasen. Eerst is de vortex buis getest bij verschillende ingangstemperaturen, drukken en koudefracties. Hiermee zijn de procescondities van de vortex buis vastgelegd. In de tweede fase is de scheiding van CO2 uit het gasmengsel (±5 vol.% CO2) gemeten. 
Resultaten fase 1

In Figuur 3 staat de temperatuur van de verschillende luchtstromen uitgezet tegen de koudefractie. [image: image4.emf]-90,0
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Figuur 3 Temperaturen van vortex buis bij 5 bar
Vergelijkbare grafieken zijn verkregen bij andere ingaande temperaturen. Bij lagere drukken zijn de temperatuursverschillen lager. 
Resultaten fase 2

In Figuur 4 is de scheidingsfactor uitgezet tegen temperatuur bij verschillende koudefracties. 
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Figuur 4 Scheidingsfactor bij verschillende koudefracties/temperaturen
Discussie
In de eerste fase van het onderzoek zijn de procescondities vastgelegd. Uit de testresultaten blijkt dat de voorspelde temperatuursscheiding plaatsvindt. Met een inlaat temperatuur van -400C worden temperaturen gemeten van -820C bij de koude afsluiter. Bij deze temperaturen gaat een deel van de CO2 over naar een vaste stof. Dit is ook experimenteel waargenomen door middel van ‘droogijsvorming’ bij de koude afsluiter. 
In de tweede fase is de scheidingsfactor gemeten. De gestelde scheidingsfactor van 1.5 wordt lang niet gehaald en er is ook geen verband zichtbaar tussen temperatuur en scheidingsfactor. Er is eventueel een verband tussen koudefractie en scheidingfactor. Onder de 40% scheidt de CO2 vooral naar de koude kant en boven de 50% naar de warme kant. Dit kan echter niet bevestigd worden aangezien er grote variatie in de gasanalyse metingen zit. Oorzaak hiervan was het vocht in de perslucht, dit bevriest in de warmtewisselaar wat de druk beïnvloed en daardoor de lucht/CO2 verhouding verandert. Ook de stand van de warme afsluiter beïnvloedt de druk. 
De scheidingsfactor is ook gemeten bij omgevingstemperatuur, hier werden waarden tussen de 0.95-1.05 gevonden. Dit suggereert dat de lage temperatuur een positief effect heeft op de scheiding factor. Echter is de variatie te hoog om dit te valideren. 
Conclusie

Uit de meting blijkt dat de scheidingsfactor niet de gestelde 1.5 haalt. Hierbij verwerpen we de hypothese dat ‘de testopstelling zoals gebouwd bij een ingaande druk van 5 bar, een ingaande temperatuur van -400C en een gasmengsel van lucht/CO2 een scheidingfactor heeft van tenminste 1,5’. Er zijn aanwijzingen van een verband tussen koudefractie en de scheidingsfactor. 

Aanbeveling
Naar de scheidingsfactor van de vortex buis kan nog veel onderzoek gedaan worden. Vervolg onderzoek zal niet met vochtige lucht moeten worden uitgevoerd omdat dit de meting sterk beïnvloedt. Daarnaast kan de scheidingsfactor nauwkeuriger bepaalt worden wanneer tegelijk ingaande en uitgaande stroom gemeten worden met een gasanalysator. 
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