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Zusammenfassung

Die in der Trenndisenstrdmung auftretenden dissipativen Ver-
luste werden mit Hilfe von Pitot-Sondenmessungen und Mes-
sungen des Verlaufs der Gemischkonzentration am Ende der
Trenndiise bestimmt. Aus Messungen an H,/C.,F u—Gasgemischen
folgt, da® unter den bei der Uranisotopentrénnung angewende-
ten Bedingungen rund 60 % der Verluste im eigentlichen
Trennsystem auftreten. Die dissipativen Verluste in der
Trenndiise sind im wesentlichen auf Reibungsverluste zurilick-
zufihren, wdhrend die starke Entmischung in der Strdmung
einen geringeren Beitrag liefert. Durch die starke rdum-
liche Trennung von schwerer Gemischkomponente und leichtem
Zusatzgas kommt ein relativ groBer Teil der am Ende der Um-
lenkung noch vorhandenen kinetischen Strdmungsenergie der
schweren Fraktion zugute. Trotzdem k&nnten bei einem ver-
lustfreien Rilickstau der leichten Fraktion, in welcher sich
etwa 75 % des eingesetzten Molstromes befinden, die spezi-
fischen Energiekosten des Verfahrens um 25 % gesenkt werden.
Bei der kleinen Reynolds-Zahl der Trenndiisenstrdmung (Re= 100)
ist jedoch mit einem einfachen Diffusor kaum ein Druckriick-
gewinn m8glich. Ein merklicher Druckrlickgewinn ist jedoch
durch Zusammenschalten sehr vieler Teilstrahlen zu einer ge-
meinsamen Strdmung mdglich. Der hierdurch erreichbare gute
Wirkungsgrad flir eine Druckumsetzung wird durch theoretische
Abschdtzungen und durch Modellversuche mit gebilindelten Kanal-
dlisen demonstriert.

Abstract

The dissipative losses in the separation nozzle flow have
been investigated by measuring the impact pressure profiles
and the concentration profiles at the separation nozzle exit.
Measurements with H,/C.F,, -gas mixtures show that under flow
e 14 . . . -
conditions normally used in uranium isotope separation 60 %
of the total losses of the process occur in the nozzle system
proper., The dissipative losses in the nozzle are mainly caused
by friction, whereas the strong demixing in the flow field
contributes less to dissipation. By the strong spatial sepa-
ration between the light carrier gas and the heavy component
of the mixture most of the kinetic energy of the flow is
transferred into the heavy fraction. Nevertheless, an isen-
tropic pressure recovery of the light fraction, which contains
about 75 % of the total flow, would still reduce by 25 % the
specific energy costs of the separation nozzle process.
Because of the low Reynolds number (Re~100) of the separa-
tion nozzle flow a simple diffuser would yield only a very
low recovery. However, an efficient pressure recovery should
be possible with a nozzle arrangement,which combines the small
streams from many nozzles to a uniform flow. The good effi-
ciency of a multijet nozzle system is demonstrated by a theo-
retical analysis and by model experiments.
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1. Einleitung

Zur Anreicherung des leichten Uranisotops U235 in groB-
technischem MaBstab wird, neben dem Diffusions- und dem
Zentrifugenverfahren, neuerdings das im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe entwickelte Trenndiisenverfahren in Be-
tracht gezogenl). Das Prinzip der heute verwendeten Trenn-
disenanordnung geht aus Abb. 1 hervor. Ein Gemisch aus UFé
und einem leichten Zusatzgas (He bzw. H2) strémt aufgrund
eines Druckgefdlles durch eine schlitzf&rmige Diise mit ge-
krimmten Wdnden. Am Ende der Umlenkung wird der Gasstrom LO
von einem Abschdler in zwei Fraktionen ‘QLO und (1- O)LO
zerlegt. Durch die Massenabhdngigkeit der Zentrifugalkraft
reichert sich das schwere Uranisotop in der nahe der Umlenk-
wand strdmenden Fraktion (1—-&)LO an, widhrend das leichte
Isotop bevorzugt in der*'Frakt:'Lon-f?I..o zu finden ist. Das
leichte Zusatzgas bewirkt eine Steigerung der Isotopenent-
mischung nicht nur aufgrund der Erh&hung der Gasgeschwin-
digkeit, sondern auch aufgrund der Verzdgerung der Einstel-
lung der barometrischen Dichteverteilung des UF6 2).

Abschaler

Schwere
Fraktion

Dusenblech

Leichte
Fraktion

Ausgangsgas

Lo YLy (1-9)Lg

Abb. 1: Schnitt durch eine schlitzfdrmige Trenndiise
mit schematischer Darstellung der Stromlinien.

1) E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, R. Schiitte, D. Seidel,
Angew. Chemie, Intern. Edition 6, 507 (1367). Diese
Arbeit enthdlt eine Zusammenstellung der friitheren Ver-
Sffentlichungen Uber das Trenndiisenverfahren

2) E.W. Becker, W. Bier, W. Ehrfeld und G. EisenbeiB,
Z. Naturforschung 26a, 1377 (1971)



3)

Wie Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gezeigt haben™ ",
zeichnet sich das Trenndilisenverfahren, das die empfind-
lichen Membranen des Diffusionsverfahrens und dié‘meey
chanisch hoch belasteten Teile des Zentrifugenverfahréns
vermeidet, durch besonders glinstige spezifische Investi-
tionskosten aus. Hingegen liegt der spezifische Energie-
verbrauch des Trenndisenverfahrens im gegenwértigén Ent-
wicklungsstadium noch etwa um den Faktor 1,7 ilber dem des

Diffusionsverfahrens.

Bei den wirtschaftlich optimalen Betriebsbedingungen des
Trenndlisenverfahrens liegt, wie Untersuchungen mit mole-
kular angestrdmten Drucksonden zeigen, eine stark reibungs-
behaftete schallnahe Strdmung voru). Die flir das Verfahren
typischen mittleren Mach-Zahlen von 0,5 - 0,8 lassen sich
nur mit Expansionsverhdltnissen erreichen, die mehr als
doppelt so hoch sind wie im Fall einer reibungsfreien

Strémung ohne Entmischung.

Fiir die weitere Entwicklung des Verfahrens ist es wichtig
zu wissen, wie die dissipativen Effekte in der Trenndiisen-
strémung von den Betriebsbedingungen und vom Ort abhdngen,
und unter welchen Voraussetzungen die im Strahlgas nach der
Umlenkung noch vorhandene kinetische Energie zur teilweisen
internen Wiederverdichtung des Strahlgases ('"Riickstau')
ausgenutzt werden k6nnte. In der vorliegenden Arbeit werden
entsprechende Untersuchungen mit Pitot-Sonden durchgefiihrt.
Da die Isotopentrennung fiir die dissipativen Effekte ohne
Bedeutung ist, wird als schweres Gas anstelle des stark
korrosiven und leicht zersetzlichen UFS‘dieipraktisch gleich
schwere Verbindung C7F1l+ verwendet.

Es zeigt sich, daB unter den bei der Uranisotopentrennung

angewendeten Bedingungen rund 60 % der Verluste im eigent-

3) E.W. Becker, W. Bier, G. Frey und R. Schiitte, Atomwirt-
schaft 14 249 (1969); E.W. Becker, Atoomenergle en haar
+nenzqq1ncen 11 272 (1QBQ) ,

PESSLugTil 22 £0 &8 A SSUYY

4) X. Bier, H: Brandtstadter, U. Ehrfeld W. Ehrfeld
KFK-Bericht 1440, Kernforschungszentrum Karlsruhe,
August 1971 '



lichen Trennsystem auftreten. Am Ende‘der’Umlenkung stehen
also noch etwa 40 % der bei isentroper Expansion aufgrund
des angelegten Druckverhdltnisses zu erwartenden kinetischen
Energie fir den Rickstau des Strahlgases zur Verfﬁgung.
Durch die starke rdumliche Trennung von schwerem Isotopen-
gemisch und leichtem Zusatzgas kommen etwa 60 % dieser
Energie der schweren Fraktlonvzugute. Da die schwere Frak-
tion schon bei den zur Zeit verwendeten Trenndilsen ohne
Versdhlechtérung der Tfennleistung noch bei einem Druck
abgesaugt werden kann, welcher um 50 % liber dem Absaugdruck
der 1eichten Fraktion liegt, kénnten durch einen verlust-
freien Rickstau der leichten Fraktion, die etwa 75 % des
eingésetzten'Molstroms ausmacht, die spezifischen Energie-
kosten des Verfahrens um etwa 25 % gesenkt werden.

Da die kinetische Energie der leichten Fraktion bei sehr
niedriger Reynolds-Zahl zwischen 50 und 100 in einem an-
ndhernd parabelfdrmigen Geschwindigkeitsprofil verteilt,

ist, 18Rt sich an der einzelnen Trenndiise jedoch weder bei
Verwendung eines konischen noch eines Stofdiffusors ein
nennenswertes Druckriickgewinn erzielen. Ein merklicher Druck-
rlickgewinn ist dagegen zu erwarten, wenn es durch konstruk-
tive MaBnahmen gelingt, die leichten Fraktionen mehrerer
Trenndiisensysteme unmittelbarbnaéh ihrem Austritt aus den
Disensystemen in Form vieler dicht benachbarter, paralleler
Gasstrahlen quVereinigen. Durch'eine theoretische Absch&tzung
und durch Modellversuche mit gebilindelten Kanaldiisen wird ge-
zeigt, daR auf diese Weise, bereits bhne zusédtzlichen Diffusor,

ein Rﬁckétauwirkungsgrad bis zu 45 % zu erreichen wdre.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Berechnung der Entropieerzeugung in der Trenndlise °
aus dem Ruhedruckprofil am Ende der Umlenkung

Die Entropiezunahme in eiher»Strdmréhre ist gekennzeichnet
durch das‘Verhéltnis von Ausgangsdruck_zu Ruhedruck und
durch das Vérhaltnis von Aﬁsgangstemperatur zu Stautem-
peratur. Da im Falle der Trehndﬁsenstr6mung die Stautem-
peraturéndérungen‘klein gegen die Ruhedruck&nderungen‘sindS),
wird 1m folgenden die Temperaturdnderung bel der Ermlttlung
der Entropleerzeugung vernachla351gt Mit der Pitot-Sonde

148t sich der lokale Ruhedruck p in der Stromung bestlmmens).

Zur Ber cuuuuug der E"L‘C‘L“'Ople eugung, in der gesarten "CTO"‘
mung geht man zweckmaﬁlg von einem mittleren Ruhedruck p

des strémenden Gasgemisches aus, der hier so definiert w1rd,
daB der Entropiestrom der nichtgleichfdrmigen Strdmung

(pé = Pg (r)) mit, dem Entropiestrom einer Strémung mit

7)

konstantem Ruhedruck»ﬁg {ibereinstimmt’.’.

SM/M i Int po/po)dr_
fmdr

n(py/py)=

5) Aus Messungen mit molekular angestrdmten Temperatursonden
geht hervor, daf die mittlere absolute Stautemperatur der
Trenndusenstromung h&chstens 6 % von der Ausgangstempera—
tur abweicht. U. Ehrfeld, Inteﬂner Bericht des Instltutsv

Fflwvv WV awmwmessan Falvramadtanmntemt e Faoas

ITUr Aernverranrens technik Py \ unver O.L £ ent.LlCH'E) '

6) Bei Mach-Zahlen kleiner 1 ist der gemessene Pitot- Druck P
gleich dem Ruhedruck p. der Stromrdhre, bei Uberschall-
strdémungen ist der Pitot-Druck aufgrund des vor der Sonde
liegenden VerdichtungsstoBes um einen Verlustdruck verringert,
welcher bei bekannter Mach-Zahl berechnet werden kann.

7) Da es i.a. keine Strdmung konstanten Ruhedruckes gibt,
welche fiir alle Strdmungsvariablen die integralen Bilanzen
erfiillt, gibt es verschiedene MYglichkeiten, einen mittle-
ren Ruhedruck zu definieren. Flir einheitliche Gase geht
die obige Définition Uber in die von J.L. Liversey und
T. Hugh angegebene Beziehung 1np’ = mlnpédr/rﬁdr
(J. Mech. Eng. Sci. 8, 374 (19667) 7

P



Hierbei bezeichnet P, den Disenvordruck, M das mittlere
Molekulargewicht der Gesamtstrdmung, M das lokale mittlere

Molekulargewicht und m die Massenstromdichte.

Bei dieser Mittelwertbildung muB der Verlauf der 8rtlichen
Gemischkonzentration und der Massenstromdichte bekannt
sein. Aus Messungen der mittleren Gemischkonzentration

in den beiden Teilfraktionen bei verschiedenen Abschdler-
weiten kann der Verlauf der 8rtlichen Gemischkonzentration
berechnet werden8). Ist der Verlauf der Gemischkonzentra-
tion bekannt, so kann unter der Annahme eines konstanten
Temperaturprofils die Geschwindigkeit der Strdmung und da-
mit auch die Massenstromdichte aus dem Mach-Zahlprofil

der Strdmung ermittelt werden. Die Mach-Zahl der Strdmung
wird aus dem Verhdltnis von Pitot-Druck und statischem

Druck der Strdmung bestimmt.

Mit Hilfe des so berechneten Wertes flir den mittleren Ruhe-
druck ergibt sich die Entropieerzeugung in der Trenndﬁse,l&STD,

ALY —
ASTD= R- ln(po/p'o)

Diese Entropiezunahme vergleicht man zweckmdfigerweise mit
der gesamten Entropiezunahme des Trenndﬁsenprozesses,Z&Sges,
d.h.,; der Entropiezunahme, die das Gas erfdhrt, wenn es

vom Ruhedruck p, auf den Absaugdruck,pM,expandiert istg).

8) Der Verlauf der Gemischkonzentration N(r) wird gut durch
die Funktion: .
N(r)=N(R )+(N(RA)—N(R ))sexp (=C-(1-(r-R.)/(R,-R.))°)
wiedergeéeben, so daf zur Bestimmung des Konzentrations-
profils lediglich noch die Gemischkonzentrationen an der
Umlenkwand N(R,) und an der Diiseninnenseite N(R.,) be-
stimmt werden miissen. Der Parameter C>»1 wird ﬁ%er eine
Materialbilanz ermittelt. ,

9) Die flir das Trenndisenverfahren charakteristische gesamte
EntropieerhBhung ist im wesentlichen durch die Drucké&nde-
rung des Gases festgelegt, das vom Ausgangsdruck p_ auf
den Absaugdruck p,, expandiert. Da die kinetische Energie
der Trenndiisenstrdmung im Absaugraum vollstdndig dissi-
‘piert wird und das gesamte System bei der Zustandsdnderung
als adiabat betrachtet werden kann, kann eine Temperatur-
dnderung bei der Entropiebilanz vernachléssigt werden. Die
unterschiedliche Gemischkonzentration in beiden Absaugfrak-
tionen kann bei der Entropiebilanz ebenfalls unberiicksich-
tigt bleiben; die Entropieverminderung aufgrund der Gemisch-
trennung ist um fast zwei Gr&Benordnungen kleiner als die
Entropieerhdhung aufgrund der Druckabsenkung.



Als relative Entropieerzeugung in der Trenndﬁse[lsrel

wird im folgenden die normierte GrdRe

AS Inlpo/pg)
AS, - ASTD po/pb

R
AS ges R-ln(po/pM)

benutzt.

Hierbei beschreibt[lsrel = 1 den Grenzfall der isenthalpen
Drosselung vom Disenvordruck Pg auf den Absaugdruck Py >
bei welchem die Strdmung keine kinetische Energie mehr

besitzt, wihrend AS__; = 0 den Grenzfall der isentropen

Strémung kennzeichnet?1
Die relative Entropieerzeugung~[§$rel 18Rt sich mit dem
spezifischen Energieaufwand des Verfahrens in der folgen-
den anschaulichen Weise in Verbindung bringen: Kdnnte man
die nach der Umlénkung noch vorhandene kinetische Energie
der Strdmung vollstidndig zum Aufbau von statischem Druck
verwenden, so wdre am Verdichter nur das Kompressionsver-
hdltnis po/ﬁg notwendig, um an den Trenndiisen das Expan-
sionsverhdltnis po/pM zu erreichen. Da die Kompressionsar-
beit proportional zum Logarithmus des Kompressionsverhdlt-
nisses ist, wiirden daher bei einem verlustfreien Riickstau
der Strdmung die Energiekosten bei gleicher Trennleistung
um den Faktor (1-ZlSrel) gesenkt werden.

2.2 Obere Grenze der Riickstaumdglichkeit laminarer Strd&-
mungen durch Zusammenschaltung mehrerer Teilstrahlen

Zur Senkung des Spezifischen Energieaufwandes des Trenndi-
senverfahrens sollte einmal eine Verminderung der Verluste
in der Trenndiise selbst angestrebt werden, so daf mit nie-
drigeren Expansionsverhéltnissen das gleiche Zentrifugalfeld
und damit die gleiche Isotopenentmischung erreicht wird.

Zum andern kann vérsucht werden, die am Ende der Trenndiise



noch vorhandene kinetische Energie der Strmung zum Auf-

bau von statischem Druck zu benutzen.

Da jedoch die tieflaminare Strdmung der Trenndiise nur einen
geringen Druckanstieg ohne Abl8sung vertrigt, ist eine Um-
setzung des dynamischen Drucks der Strdmung in statischen
Druck mit einem einfachen Diffusor am Ende der Umlenkung

O). Dieser Sachverhalt wurde auch filir den spe-

kaum méglich1
ziellen Fall der Trenndiisenstr8mung durch Versuche bestdtigt,
bei denen der Absaugkanal der leichten Fraktion als konischer
bzw. als StoRdiffusor ausgebildet war. Der EinfiuB dieser
Verdnderung der Absauggeometrie auf die Strdmung in der
Trenndiise wurde durch Messungen des statischen Drucks am

Ende der Umlenkung und durch Messungen der Gemischtrennung
untersucht. In allen Fdllen ergab sich, daB® bei der fir das
Trenndlisenverfahren optimalen Reynolds-Zahl kein Druckan-
stieg im Diffusor erzielt werden konnte, d.h., die kineti-
sche Energie der Str&mung wird durch Reibungsverluste an

den Diffusorwidnden aufgezehrt. Erst bei wesentlich h&heren
Reynolds-Zahlen der Trenndiisenstrdmung, bei denen der Trenn-
effekt bereits stark abgesunken ist, wurde eine merkliche

Uberexpansion in der Trenndiise beobachtet.

Im folgenden wird gezeigt, daR sich jedoch auch bei niedri-
geren Reynolds-Zahlen ein Riickstau der Strdmung prinzipiell
durch enge Parallelschaltung von Teilstrahlen mehrerer Trenn-
diisen erzielen 138t. Die dabei m&gliche Umsetzung des dyna-
mischen Drucks in statischen Druck kann durch folgende ein-
fache Betrachtung abgeschidtzt werden: Entsprechend dem in
Abb. 2 dargestellten Schema miinden die einzelnen laminaren
Teilstrahlen am Querschnitt (1) in einen gemeinsamen Raum.
Dasam Querschnitt (1) vorliegende ungleichmdfige Strdmungs-
profil gleicht sich in Strdmungsrichtung (x-Richtung) aus.
Der Querschnitt (2) ist soweit stromabwdrts gelegen, daB ein

einheitliches Str&mungsprofil vorliegt.

AN

\
uJ

7

nz

G)

gl. z.B. H. Schlicht
(

Vgl. g
G. Braun, Karlsruh 6

schicht-
3

w 0

ing, Gre
1965), S.



- 10 -

Kontrollvolumen
Fa

Querschnitt (1) vo(y)=const.
: ' Querschnitt(2)

Abb. 2: Schematische Darstellung der bei der Impuls-
o strombilanz angenommenen Geschwindigkeitspro-
file v(y) an der Mindung der Kanaldiisen (Quer-
schnitt (1)) und nach dem Ausgleich des perio-
dischen Strdmungsprofils (Querschnitt (2)).

10 ~ -

0 ; ! 1 | L l
0 ) 2 3 4 5 6

—  w» alb

Abb. 3: Die aus der Impulsstrombilanz gewonnenen Wir-
kungsgrade 7 und M. ., flir die Umsetzung
des dynamisch%gSDruckes §4 statischen Druck
durch Parallelschaltung mehrerer Teilstrahlen
in Abhdngigkeit vom Verhdltnis von Strahlab-
stand zu Strahlbreite a/b.
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Ist der Verlauf des statischen und dynamischen Druckes
am Querschnitt (1) bekannt, so kann im inkompressiblen
Fall mit Hilfe einer-einfachen Impulsstrombilanz der dy-
namische und statische Druck im Querschnitt (2) berech-
net werden. Bei dieser Impulsstrombilanz legt man das
Kontrollvolumen wie in Abb. 2 dargestellt und macht die
Annahme, daf liber die Fl&chen Fa im Mittel kein Impuls-
austausch erfolgt. Diese Annahme sollte bei einer perio-
dischen Struktur des Geschwindigkeitsprofils fiir das im
Innern der Gesamtstrdmung liegende Kontrollvolumen auch
bei niedrigen1§eynolds—Zahlen der Teilstrahlen gerecht-

fertigt sein1 Nimmt man flir die einzelnen Teilstrahlen

im Querschnitt (1) einen konstanten statischen Druck Pgtq
und einen mittleren dynamischen Druck pdynl bei einer pa-
rabelférmigen Geschwindigkeitsverteilung an, so ergibt

sich ein Anstieg des statischen Druckes in Strdmungsrich-

tung prst

. ] 11 B 35
SPst TRt G a/b) T 27(1va/b)?

Flir.  den dynamischen Druck am Querschnitt (2) pdynz gilt

‘ 35
Pdyn2= Pdyn [54(1”1/,3)2] .

Hierbei stellt die Grdke a/b das Verhélfnis von Strahlab-
stand a zu Strahlbreite b dar. | -
Da durch Parallelschaltung sehr vieler Teilstrahlen die Rey-
nolds-Zahl der Gesamtstrdmung beliebig erhdht werden kann,
kann auch der nach dem Ausgleich des StrémungSprofils noch

vorhandene dynamische Druck Payn? in einem anschlieRenden

11) Wirde man dagegen die Kontrollfldchen F_ durch feste
Winde ersetzen, so daB jeder Teilstrahl in einen sepa-
raten StoRdiffusor milnden wilirde, so wlirde auf diese
Wdnde ein Impulsiibertrag stattfinden.



konischen Diffusor mit einem guten Wirkungsgrad in sta--
tischen Druck umgewandelt werden. Bei einer isentropen
Umsetzung des nach dem Ausgleich des Str&mungsprofils
noch vorhandenen dynamischen Druckes ergibt sich dann
als Wirkungsgrad fiir die Umsetzung der kinetischen Str&-
mungsenergie der Teilstrahlen im Querschnitt (1) in sta-

tischen Druck die Grdfe ‘nges

Auferdem kann man einen 'I'eil‘wir*kungsgrad'T],Te:.Ll definieren,

welcher nur den Anstieg des statischen Druckes beim Aus-

gleich der Strdmungsprofile beschreibt

Apsi
Pdynt

Nreil =

In Abb. 3 sind die Wirkungsgrade'nges und nTeil liber dem
Verhdltnis von Strahlabstand zu Strahlbreite a/b aufgetra-
gen. Bei verschwindendem Abstand wird ein Wirkungsgrad‘ﬂges
von 90,7-% erreicht. Mit zunehmenden Abstand a/b f&llt der
Wirkungsgrad ‘nges jedoch rasch ab. Der Teilwirkungsgrad‘nTeil
durchlduft bei einem Strahlabstand a/b = 0,7 ein Maximum.

Man erreicht hier bereits ohne Verwendung eines konischen
Diffusors durch einfaches Parallelschalten mehrerer Teil-
strahlen einen Wirkungsgrad von 46 % flir die Umsetzung des
dynamischen Drucks in statischen Druck. Bei Strahlabsté&nden
a/bigréﬁer 2 ist der nach dem Ausgleiéh des Geschﬁindigkeits—
profils noch vorhandene .dynamische Druck so klein,'daﬁ'eine
nachtrdgliche,in einem Diffusor stattfindende Umsetzung in
statischen Druck nur noch unwesentlich zu dem Gesamtwirkungs-

grad v beitrdgt.

ges
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3. Apparatur und Versuchsdurghfﬁhrung

3.1 Das Trennelement

Da die bei der technischen Realisierung des Trenndiisenver-
fahrens eingesetzten Trennelemente, deren Umlenkrille einen
Radius von nur 0,1 mm besitzt, flir detaillierte Str&mungs-
untersuchungen nicht vefwendet werden k&nnen, wurden die
Messungen an einem 300 mal gr8Reren Modell durchgefilihrt.
Der Dilsenvordruck; welcher bei technischen Trennelementen
600 Torr betrigt, wurde entsprechend dieser Vergrdferung
auf 2 Torr abgesenkt.

Abb. 4 zeigt einen Schnitt durch das Trenndiisenmodell, an
welchem die Pitot—Druckmeésungen dﬁrchgefﬁhrt wurden. Der
Umlenkradius RA betrdgt 30 mm, der Radius R; des als Halb-
zylinder ausgebildeten Diisenblechs 18 mm. Der Umlenkwin-

kel ¢ betridgt 180°. Das Trennelement besitzt eine Schlitz-
ldnge von 80 mm, so daB eine Stdrung der Strdmung durch

die seitlichen Abdeckplatten vernachldssigt, d.h. die Str&-
mung als eben betrachtet werden kann. Die engste Dilisenweite,
welche i.a. auf 8 mm eingestellt war, wird mit &%, die Ab-

schilerweite mit f bezeichnet.

Mit einer Pitot-Sonde, welche entlang den in -Abb. 4 gestri-
chelt eingezeichneten Linien verschoben werden kann, wurde
der Verlauf des Gesamtdrucks der Strémung.am'Ende der Um-
lenkung bzw. am Endé»des hier verwendeten Hakenabschdlers
bestimmt. Durch Bohrungen an den seitlichen Abdeckplatten

konnte der Verlauf des statischen Drﬁckes gemessen werden.

3.2 Die Anofdnung~von gebﬁndelfén Kanaldiisen

Abb. 5 zeigt schematisch die Anordnung zur experimentellen
Bestimmung der durch eine Parallelschaltung von mehreren
Teilstrahlen m8glichen Umsetzung von dynamischem Druck in

statischen Druck. Die Anordnung besteht aus 31 parallelge-

schalteten Kanaldilisen, deren Schlitzbreite b Jjeweils 4 mm_
betridgt; der Abstand a zwischen den Kanaldiisen betrigt je
nach Versuchsaufbau 0.2, 2 und 4 mm, Die Linge L der Schlitze



R,=30mm
R;=18mm
p =180°

a*= 8mm
f = 3mm

Abb. 4: Schnitt durch das bei den Pitot-Sonden-Messungen

verwendete Trenndiisenmodell (Schlitzldnge = 80 mm).
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Abb. 5: Schnitt durch die Anordnung von gebiindelten Kanal~-
disen zur experimentellen Bestimmung der erkungs—
grade filir die Umsetzung von dynamischem Druck in
statischen Druck bei Parallelschaltung mehrerer

Teilstrahlen.
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wurde mit 120 mm (= 30 Schlitzbreiten) so gewidhlt, da® sich
in dem hier untersuchten Reynolds-Zahlbereich am Ende der
Kanaldilisen sicher ein parabelfdrmiges Geschwindigkeitsprofil
einstellt. Die H8he der Anordnung betrigt 100 mm. Mit

einer Pitot-Sonde wurde jeweils in der Mitte der Anord-
nung zwischen den seitlichen Abdeckplatten der Verlauf

des Gesamtdruckes sowohl direkt hinter der Miindung der
Schlitze als auch in grdferem Abstand stromabwirts der
Miindung ausgemessen. Der Verlauf des statischen Drucks

in Strdémungsrichtung wurde durch Bohrungen in den seit-
lichen Abdeckplatten bestimmt.

™

3.3 Die Pitot-Sonde

Die bei'Pitot—Druckmessungen an der Einzeltrenndiise ver-
wendete Sonde besitzt eine abgeflachte Offnung, deren Aus-
dehnung in Schlitzrichtung des Trennelements 16 mm und
senkrecht hierzu 2 mm betrdgt (sog. "Fischmaulsonde").

Bei dieser Form der Sondendffnung erhdlt man ein gutes

Aufl8sungsvermdgen und eine kurze Einstellzeit.

Die direkte Bestimmung des Ruhedrucks der Trenndiisenstr&-

mung mit einer Pitot-Sonde ist insofern kritisch, da bei

der niedrigen Reynolds-Zahl und der relativ hohen Mach-Zahl
der Trenndlisenstrdmung Anstrdmbedingungen fir die Sonde
m8glich sind, bei denen der gemessene Pitot-Druck aufgrund

von Zdhigkeitseffekten nicht mehr mit dem gasdynamischen
Ruhedruck libereinstimmt. Bei Sonden mit kreisf8rmigen Uff-
nungen treten merkliche Abweichungen dann auf, wenn der
Quotient aus der mit dem Sondendurdhmesser'gebildeten Rey-
nolds-Zahl Re_ und der Mach-Zahl Ma der Anstrﬁmung den Wert 10

512)

unterschreitet . Bei Sonden mit ébgeflachten Offnungen,

den sogenannten Fischmaulsonden, tritt ein merklicher Z&hig-
keitseinfluB erst bei etwa dreimal kleineren Reynolds-Zahlen Res

auf als bei kreisférmigeanonden13).

12) Vgl. z.B. S.A. Schaaf AGARD-NATO-Report 525 (1966)
~und die dort zitierten Arbeiten.

13) F.A. MacMillan, J. Roy. Aero. Soc. 58, 837 (1954)



Um eine eindeutige Interpretation der Pitot-Druckmessungen
zu gewdhrleisten, wurde darauf geachtet, da® das flir die
Anstrdmung der Sonde charakteristische Verhdltnis ReS/Ma:>1O
war, so daf die Messungen auf Reynolds-Zahlen Re >80 der .
Trenndilisenstrdmung ‘beschrdnkt waren. Durch vefgleichende
Messungen mit Pitot-Sonden, deren charakteristische Abmes-
sungen um einen Faktor 2 gr8Ber bzw. kleiner als bei der
oben beschriebenen Sonde waren, wurde auch experimentell
nachgewiesen, daB Zihigkeitseffekte das MeBergebnis noch
nicht beeinflussen und auch keine merkliche St8rung der
Trenndiisenstrdmung durch die Sonde verursacht wird. Mit al-

len Sonden wurden innerhalb der MeRBgenauigkeit gleiche Pitot-

Die bei den Untersuchungen an den geblindelten Kanaldiisen
verwendete Pitot-Sonde hat eine bffnung von 0.5 x 6 mm,
so daB® auch hier das MeBergebnis nicht durch Z&higkeits-

einfllisse verfilscht werden kannte.

3.4 Der Gemischanalysator

Zur Bestimmung der Gemischtrennung ist es erforderlich, die
Gemischkonzentration im Diisengas sowie in leichter und
schwerer Fraktion zu bestimmen. Hierzu wird das zu analy-
sierende Gasgemisch in einer Mefzelle durch a -Strahlen teil-
weise ionisiert und der zwischen zwel Elektroden der MeBR-

zelle flieRende Ionenstrom, welcher von ‘den Teilchendichten.

und den Ionisierungsquerschnitten der beiden Gemischkompo-
v+ i4) . . .
nenten abhdngig ist, gemessen . Uber eine Druckmessung mit
15) '

einem Membranmikromanometer wird weiter die Gesamtteil-

6)

chendichte ermittelt, so daB bei unterschiedlichem Ioni-

14) R.H. Vacca, Vac, Symp. Transact., Pergamon
Press, New York (1856)
V.H. Reis, J.B. Fenn J. Chem. Phys. 39, 3240 (1963)

15) Beil den Messungen wurden Membranmikromanometer vom
Typ 1014 der Firma Datametrics (Waltham, Mass.) ver-
wendet. :

16) Da die Messungen sowie die Eichung immer bei T = ?3 C
durchgefiihrt wurden, muf eine Abhdngigkeilt der Tellchen—
dichte von der Temperatur nicht beriicksichtigt werden.



Schnitt C-C

| /3
2 \//2
%—ﬁ% \ 7/7
il =3
Zil ,
G4 -%4 4/5
’ /ﬁ U @,
iy oy~
: Schrln'tt A-A

[
~3

N WK —

O Ny !y

Schnitt B-8B

“

oy 2

Zylindrisches Gehause

Bugel

Draht ( lonenauffdnger)

Mit Am 241 beschichtete Metall-
folie (o - Strahler)

~ Teflonstabe

Grundplatte
Kleinflanschanschluf3
Melizelle

Isolierte Stromdurchfuhrung

Abb. 6: Der fiir die Gemischanalyse verwendete a-Ioni-
' sationsdetektor .



- 18 -~

sierungsquerschnitt der beiden Gemischkomponenten die
Konzentration des Gemischs durch eine Ionenstrom- und

Druckmessung eindeutig bestimmt werden kann.

Abb. 6 zeigt den flir die Gemischanalyse entwickelten

a@ -Ionisationsdetektor. Ein zylindrisches Gehiuse (1)
und ein mit einem Biigel (2) hierin ausgespannter Draht(3)
bilden die Elektroden des Detektors. Die « -Strahlung
geht von einer mit Amzui beschichteten Metallfolie (#)_
aus, welche an dem seitlich ausgefrdsten zylindriéchen Ge-
hduse (1) angebracht ist. Beide Elektroden sind ﬁbef:Tefe
lonstabe'(S)Visoliertfauf einer Grundplatte (6) angebracht,
welche die,mit einem Kleinflansch-AnschluB (7) versehene
vakuumdichte>MeBzelle (8) abschlieft. Uber eine giasiso-
lierte vakuumdichte Stromdurchftihrung (9) wird der Hohl-
zylinder (1) auf eine positive Spannung»Us”gegen’den'als
Ionenauffdnger dienenden Draht (3) gelegt, der liber eine
welitere Stromdurchfﬁhrung an einen Elektrometerverstdrker

angeschlossen ist.

Der zum Nachweis des Ionenstroms dienende Elektrometerver-
stdrker ist in einem H-Metall-Gehduse untergebracht, das
fest mit der'MeBzélle’vérséhraubt ist. An einer hiervon
getrennten Versorgungseinheit kann die S'pannung'US zwischen
den Elektroden eingestellt, der Ionenstrom nachverstdrkt und

der Nullstrom kompensiert werden17).

In Abb. 7a sind dié’Efgebhisse”einiger MeBreihen mit dem
« -Ionisationsdetekt bz | " nen
schiedene Gase und'Gasgémiséhe‘der Zusammenhang zwischen
Ionenstrom I und Gesamtdruék p aufgenommen wufﬂe; Man er-
kennt, déﬁ flir Ionens{réme I K 6'10-10A ein linearer Zusammen-
hang zwischen Ionenstrom und Druck vorliegt. Der Anstieg der
Geraden ist dabei umso steiler, je hSher der mittlere Ioni-
sierungsquerschnitt des Gases ist. Bei Gemischen ist der mitt-
lere Ionisierungsquerschnitt von der Zusammensetzung des Ge-

misches abhdngig. Bei bekannten Gemischkomponenten ergibt

17) Der bei evakuierter Mefzelle noch vorhandene Nullstrom
beruht vor allem auf einer Sekundirelektronenemission
durch die auf den Draht auftreffenden @-Teilchen und
liegt bei der hier verwendeten MeRzelle bei etwa 107-1°A.
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- sich aus dem Anstieg der Kurven, d.h. aus dem Verhdltnis
yon Ionenstrom I zu Gesamtdruck p ein eindeutiges MaR -

fiir die Gemischkonzentration. In Abb. 7b ist das Verhilt-
nis I/p liber der molaren Konzentration N des C7F1u in

einem H2/C7F1H—Gemisch aufgetragen. Die Meﬁpunkte wurden
bei Gesamtdriicken zwischen 2 und 50 Torr aufgenommen, wo-
bei der Ionenstrom kleiner 6-10-1OA war. Beschreibt man den
Zusammenhang zwischen der Konzentration N und dem Verh&lt-

‘nis I/p durch die lineare Beziehung
N=(I/p-al)/b

'so kann mit dieser Gleichung die Konzentration N des C,F,,
mit einem relativen Fehler von weniger als 2 % bestimmt
werden (1 3<N<40 %). Die Konstanten a und b werden durch -

Eichung ermittelt.

3.5 Der Versuchskreislauf

Der Aufbau der Versuchsanordnung fiir die Strdmungsunter-
suchungen an der Trenndﬁse ist in Abb. 8 schematisch dar-
gestellt. Das Versuchsgas wird tiber die Dﬁsengésleitung (1)
dem Trennelement (2) zugeflihrt, das in der Versuchskammer (3)
eingebaut ist..Anstelle des Trennelementes kann auch die in
Abb. 5 gezeigte Anordnung der gebiindelten Kanaldiisen in die
Versuchskammer eingebaut werden. Die Verschiebung der auf
einem Schlitten (4) angebrachten Sonde (5) erfoigt iber eine
biegsame Welle (6) durchveinenvauﬁerhalb'dér Versuchskammer
montierten Schrittmqtdr (7). Die aus dem Trennélement,aus-
tretenden Teilstrﬁme werden\ﬁber‘die Gasleitungen (8) und (9)
abgezogen. Der Dﬁséﬁvofdruck und die Drucké von leichter und
schwerer Fraktion werden'durch Regelventile (10), (11), (12)
eingestellt. Die beiden Teilstr&me Wérden gemeinsam in einen
Pufféftank (13) abgesaugt. Das Versuchsgas wird mit einem
Pumpsatz komprimiert und Uber die Diisengasleitung wieder dem
ge-
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schalteten, zweistufigen Rootspumpen (14) mit einem Saug-
verm&gen von Jje 7000 m3/h ausgeriistet. Die Kompressions-
wdrme wird Uber Gaskiihler (15) abgefithrt. Das von den Roots-
pumpen komprimierté Gas kann entweder direkt in die Diisen-
gasleitung gefdrdert oder mit zwei néchgeschalteten Dreh-
kolbenpumpen (16) weiter bis auf Atmosphidrendruck kompri-
miert werden. Der von den Drehkolbenpumpen ausgestofene 01-
nebel wird durch ein Keramikfilter (17) aus dem Versuchsgas,
das dann wieder entweder in die Dilisengasleitung oder in die

Auspuffleitung (18) gelangt, ausgeschieden.

Durch das Umw&dlzen des Versuchsgases -im geschlossenen Kreis-
lauf wird der Gasverbrauch bei den Versuchen erheblich redu-
ziert. Das im Kreislauf befindliche Versuchsgas wird erst dann
durch frisches Gas aus dem Vorratsbehilter (19) ersetzt,

wenn die durch Lecks verursachte Verunreinigung mehr als

0,2 % betrégt.'Bei'MeSSungen, bei denen der Gasdurchsatz
durch das Trennelement bestimmt wird, strdmt das Gas direkt
aus dem Vorratsbehdlter durch das Trennelement, und der Gas-
durchsatz wird mit einem Gaszidhler (20) in der Auspuffleitung
zur Atmosphdre ermittelt. Die zur Gemischanalyse verwendete
Einheit von o -Ionisationsdetektor (21) und Membranmikromano-
meter (22) ist {iber Ventile mit dem Diisengas der leichten

und der schweren Fraktion verbunden. Mit der Drehschieber-
pumpe (23) wird das MeBvolumen des o -Ionisationsdetektors
und des Membranmikromanometers vor jeder Gemischanalysé'eva-,

kuiert.

3.6 Die MeBwerterfassungsanlage

Das Blockschaltbild der automatischen Mefwerterfassungsan-
lage ist ebenfalls in Abb. 8 eingezeichnet. Uber einen elek-
tromagnetisch ansteuerbaren Ventilblock (24) kénnen,insge-
samt 36 Druckmefstellen nacheinander mit einem Membranmikro-
manometer (25) verbunden werden. Eiﬁ Meﬁstellenumschaiter
8ffnet in einer der Einstellzeit anpaBbaren Folgefrequenz

die verschiedenen Ventile zwischen Druckmefkopf und MeBstelle.
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Mit einem Spannungs—Ffequenz—Wandler werden die am Ver-
sorgungsgerdt der DruckmeBkdpfe analog vorliegenden MefR-
werte digitalisiert und mit einem Uber den MeRstellenum-

schalter getriggerten Lochstreifenstanzer registriert.

Die Pitot~Sonde ist ebenfalls iber den Ventilblock mit
dem Membranmikromanometer verbunden. Der zur Verschiebung
der Pitot-Sonde dienende Schrittmotor sowie der Lochstrei-

fenstanzer werden durch einen Impulsgeber getriggert.

Zu einer schnellen Bestimmung der Gemischkonzentration
wird aus den analog vorliegenden Méﬁwerten von Drﬁck P
und Ionenstrom I Uber Spannungs-Frequenz-Wandler und Re-
tiometer direkt das Verhdltnis I/p gebildet. Ionenstrom I,

Druck p und das Verhdltnis I/p werden ‘digital angezeigt.

4. Experimentelle Ergebnisse

4.1 Charakteristische Pitot-Druckprofile bei reinen
Gasen und Gasgemischen am Ende der Trenndiise

Um die in der Trenndlise auftretenden dissipativen Verluste
zu bestimmen, wurde am Ende der Umlenkung einer Trenndiise
ohne Abschdler bzw. am Ende des Hakenabschdlers (vgl. Abb. 4)
das Pitot-Druckprofil ausgemessen. Abb. 9 zeigt einige Bei-
spiele fiir Pitot-Druckprofile, die bei verschiedenen Rey-

18) '
nolds-Zahlen

einer Trenndiise ohne Abschdler aufgenommen wurden.

fir reine Gase und fiir Gasgemische am Ende

Die Pitot-Druckprofile einheitlicher Gase haben bei Rey-
nolds-Zahlen um 140 eine parabelférmige Gestalt. Mit zu-.
nehmender Reynolds-Zahl Re steigt der maximale Pitot-Druck,
welcher stets unter dem Disenvordruck P, liegt, an, und es
bildet sich ein Pitot-Druckprofil mit einem Plateau und
steil abfallenden Flanken aus. In dieser Anderung des Pi-
tot-Druckprofils mit der Reynolds-Zahl &uBert sich &r Uber

gang von der,stark’reibungsbehafteten Strémung_zur.gasdyna—

18) Bei der Bildung der Reynolds-Zahl Re wird hier als charak-
teristische Abmessung die Diisenweite der Trennelemente
herangezogen, so daf flir die schlitzfdrmigen Geometrien
die Reynolds-Zahl sich als Quotient aus Massendurchsatz
und Zdhigkeit ergibt. Die Werte flir die Cemischzdhigkeiten
wurden aus Messungen des Druckabfalls an einer laminar durch-
strdmten Kapillare gewonnen.
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mischen Strémung, bei welcher sich ein potentialwirbel-

dhnliches Strémungsprofil in der Trenndilise einstellt.

Bei dem hier untersuchten H2/C7Fiu-Gasgemisch mit 5 Mol-% C7F14
erhdlt man bei Reynolds-Zahlen um 140 ein Pitot-Druckpro-
£il mit einem sehr schmalen und ausgeprdgten Maximum nahe
der Umlenkwand, welches sogar den Diisenvordruck po iber-
steigt. Von diesem Maximum n#hert sich der Pitot-Druck zur
Dliseninnenseite nach dem anfdnglich sehr steilen Abfall

nur verhdltnismdfig langsam einem Grenzwert, welcher etwa
dem Absaugdruck py entspricht. Diese starke UberhShung des
Pitot-Druckprofils des Gasgemischs ist auf die in diesem
Reynolds-Zahlbereich besonders starke Gemischtrennung zu-
riickzufiihren, durch welche die vom leichten Zusatzgas be-
schleunigte schwere Gemischkomponente nahe der Umlenkwand
angereichert wird. Am Ende der Umlenkung ist also die kine-~
tische Energie der Strdémung in einem schmalen Bereich nahe
der Umlenkwand konzentriert, wdhrend sich am Strahlinnenrand
bevorzugt das leichte Zusatzgas mit niedriger kinetischer
Energie befindet. Mit zunehmender Reynolds-Zahl ndhert sich
das Pitot-Druckprofil des Gasgemischs immer mehr dem ein-
heitlicher Gase, da die Gemischtrennung mit steigender Rey-
nolds-Zahl abnimmt und daher die Strdmung immer weniger beein-
fluht.

4.2 EinfluB der Gemischtrennung auf die Entropieerzeugung

In dem flir die Isotopentrennung optimalen Reynolds-Zahlbe-
reich zwischen Re = 100 und 200 tragen Reibungs- und Wirme-
leitvorginge in der StrSmung mit Sicherheit wesentlich zur
Entropieerzeugung in der Trenndiise bei. Als weitere Ursache
dér>Entropieerzeugung kommen Verlustmechanismen in Frage,

die mit der starken Gemischtrennung in der Strdmung zusammen-
hdngen. Um den Einfluf der Gemischtrennung auf die in der
Trenndiise -stattfindende Entropieerzeugung zu untersuchen,
wird die Entropieerzeugung verschiedener H,/C,F, -Gemische
mit der Entropieerzeugung einheitlicher Gase verglichen.
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Dabei wird sowohl flir reine Gase als auch filir die Gasge-
mische die Abhdngigkeit der Entropieerzeugung von der
Reynolds-Zahl der Trenndiisenstrdmung und vom Expansions-
verhdltnis untersucht. Die Entropieerzeugung in der Trenn-
dlise wird aus dem Ruhedruckprofil berechnef,»dés am Ende

einer Trenndlise ohne Abschiler ausgemessen wurde.

Um den Einfluf der Gemischtrennung auf die Entropieerzeu-

gung zu veranschaulichen, werden bei den Gasgemischen der
Gemischtrennfaktor A und die partiellen Abschdlverh&dltnisse vy
zusdtzlich angegeben, wie sie sich bei einer Aufteilung der
Strémung in zwei Teilfraktionen durch einen fest in die Trenn-
dlise eingebauten Abschidler ergebenlg). Die Abschdlverhdlt-
nisse 0iiund der Gemischtrennfaktor sind hier in iiblicher

Weise definiert:

S, = Molstrom der Komponente i in der leichten Fraktion
i °

Gesamtstrom der Komponente i

Ca1-9)
T (1-9) 3,

Die Indizes 1 und s bezeichnen die leichte bzw. die schwere

Gemischkomponente.

4,2.1 Einfluf der Reyndlds-Zahi

In Abb. 10a ist flr verschiedene e1nhe1t11che Gase (Hz,He Luft)
und flir ein H /C7F14 -Gemisch mit 5 Mol-% C7F14 die aus den
Pitot-Druckmessungen berechnete relative Entropieerzeugung[lsrel
{iber der Reynolds~Zahl Re dargestellt. Die Messungen wurden

an der in Abb. 4 gezeigten Trenndiise ohne Abschiler durchge-

19) Die Messung der Gemischtrennung wurde an einer Trenn-
diise durchgefithrt, welche gegeniiber der in Abb. 4 ge-
zeigten Trenndlse um. einen Faktor 40 Zhnlich verklei-
nert war, da der lineare Bereich des verwendeten « -TIoni-
sationsdetektors etwa zwischen 3 und 300 Torr liegt.
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- Der EinfluB der Reynolds-Zahl Re der Trenndili-
senstrdmung auf die relative Entropleerzeu-
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Abb. 10b c:

Der Elnfluﬁ der Reynolds-Zahl Re der Trenn-
diisenstrémung auf den Gemlschtrennfaktor A
und die Abschdlverhdltnisse und 0
bei einem H,/C.F,, ~Gemisch mltggsﬁof—ﬁ C7F14
(Abschdlerwéite e 0,36 Diisenweiten, Ex-

pansionsverhdltnis po/pM = 4).,
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fihrt, das angelegte Expansionsverhéltnis pd/pM betrdgt

Jjeweils 4.

In Abb. 10b sind der an einer Trenndilise mit Abschiler
gemessene Gemischtrennfaktor A und in Abb.10c die Ab-
schidlverhdltnisse ﬁgesamt und’ 08 liber der Reynolds-
Zahl Re aufgetragen. Die Abschilerweite f betrug hier-

bei 0,36 Dlisenweiten.

Aus Abb. 10a geht hervor, daB der Zusammenhang zwischen
relativer Entropieerzeugung strel und Reynolds-Zahl Re
bei den einheitlichen Gasen erwartungsgemdB gut durch eine

gemeinsame Kurve wiedergegeben werden kann, d.h. fiir ein-

]

R .
‘heitliche Gase stellt die Reynolds-Zahl

I
bf‘ﬂ Tr ey oy - o

vorgegebener
‘Trenndiisengeometrie die maﬁgeblicﬁe Kenngré&fe flir die Ver-
luste dar. Beim Gasgemisch ist hingegen die relative Eﬁ-
tropieerzeugung vor allem fiir kleinere Reynolds-Zahlen h&her
als bei den reinen Gasen. Wie aus einem Vergleich von

Abb. 10a mit den Abbildungen 10b und 10c folgt, ist der
Unterschied in lxsrel 7
Gemisch etwa bei Reynolds-Zahlen zwischen 100 und 200 am

zwischen den reinen Gasen und dem

gr5ften, bei denen auch der Gemischtrennfaktor ein Maximum
durchlduft. Mit zunehmender Reynolds-Zahl nimmt die Ge-
mischtrennung ab, d.h. das Str8mungsverhalten des Gemiéchs
ndhert sich immer mehr dem einheitlicher Gase, wie es be-
reits den in Abb. 9 gezeigten Pitot-Druckprofilen zu ent-

nehmen war.

Aus Abb. 10a folgt, daB die relative Entropieerzeugung bei
den reinen Gasen um etwa 30 % hiedriger ist als bei dem

hier untersuchten H2/C7F14-Gasgemiséh, wenn man die Entro-
pieerzeugung in dem fiir die Entmischung optimalen Reynolds-
Zahlbereich betrachtet. Hieraus kann man schliefen, daf

auch bei starker Gemischtrennung Reibungseinflilisse die Haupt-
ursache fiir die Entropiezunahme sind, widhrend die Gemisch-
“trennung einen geringeren Beitrag liefert. Die h&here Entro-
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schnellen Diffusion der schweren Gemischkomponente durch .

das leichte Zusatzgas, sondern die Str8mung selbst kann



durch die starke Gemischtrennung so beeinfluBt werden,
daR zusdtzlich h8here Reibungsverluste als bei einheit-
lichgn Gasen einen Beitrag zur Entropieerzeugung liefern

- k&nnen.

Im Maximum der Gemischtrennung, bei welchem auch anndhernd
die optimalen Betriebsbedingungen fiir die Isotopentrennung
erreicht werden, betrigt die Entropieerzeugung in der Trenn-
dlise selbst etwa 60 % der ‘gesamten Entropiezunahme des
Trenndlisenprozesses. Die restliche Entropiezunahme erf&hrt
das Gas stromabwdrts von der Trenndﬁse, da die kinetische
Energie beider Absaugfraktionen durch Reibung vollstidndig
dissipiert und nicht zum Aufbau-von statischem Druck aus-

genlitzt wird.

4.2,2 EinfluB des ExpanSionsVerhéltnisses

In Abb. 1la ist die absolute Entropieerzeugung in der
Trenndiise ZLSTD und in Abb. 11b die auf die gesamte En-
tropieerzeugung bezogene Entropiezunahme lxsrel iber dem
Expansionsverhéltnis po/pM fir ein H /C7F14 ~Gemisch mit

5 Mol-% C7F1u sowie flir reinen Wasserstoff aufgetragen.

In Abb., 11c und 11d sind fiir das Gasgemisch die bei einer
Abschdlerweite von 0,36 Dlisenweiten gemessenen Trennfak-
toren A und die Abschdlverhdltnisse &gesamt und & in
Abhdngigkeit vom Expansionsverhdltnis p /pM uargesLellt

Die Reynolds-Zahl der Trenndlisenstrdmung betrug sowohl belm
‘reinen Gas als auch beim Gasgemisch 140. '
Mit steigendem Expansionsverhdltnis nimmt die absolute
Entropieerzeugung in der Trenndilse stark zu (vgl. Abb. 11a),
wdhrend der prozentuale Anteil der in der Trenndlise selbst
erzeugten Entropie(ZlS rel ) nur wenig vom Expan51onsverhalt—
nis abhingt (Abb. 11b). Be1 kleinen Expan51onsverhaltnlssen,
bei denen nur eine geringe Gemischtrennung stattflndet,
dnterscheiden sich reine Gase undAGésgemischeLerwartungsgef
mdR nur wenig in der Entropieerzeugungé Mit zunehmendem Ex-
pansionsverhdltnis steigt beim Gasgemisch die Entropieer-.

zeugung stdrker an als beim reinen Gas. Bei einheitlichen
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Abb. 11a,b:

Der EinfluR des ‘Expansionsverh&dltnisses p-o/pM
auf die absolute Entropieerzeugung in der
Trenndﬁse»[ﬁST und auf die relative Entro-
pieerzeugung E& 1 bei reinem Wasserstoff
und bei einem H ?87F1 -Gemisch mit

5 Mol-% C7F )y . Bie Reéynolds-Zahl Re der
Trenndﬁsens%rémung betridgt jeweils 1u40.
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Abb. 11c,d:

Der EinfluB des Expansionsverhdltnisses pO/pM
auf den Gemischtrennfaktor A und die Ab-
schdlverhdltnisse sam und 08 bei einem
H2/C7F M—Gemisch mit®$ ﬁof—% C,F;,. Die Rey-
nolds—%ahl Re der Trenndlisenstrdmung betrigt
140 (Abschdlerweite f = 0,36 Diilsenweiten).
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Gasen ist die Zunahme der Entropie allein durch die
steigende Geschwindigkeit und die damit verbundene Zu-
nahme der Reibungsverluste bedingt. Bei Gasgemischen
trigt auBerdem die mit steigendem Expansionsverh#ltnis
zunehmende Gemischtrennung (vgl. Abb. 11c¢,d) zur Entro-

pieerzeugung bei.

4.,2.3 Einfluf der Gemischzusammensetzung

Andert man die Konzentration der schweren Komponente des
Gemischs zwischen O und 100 %, so muB die relative Entro-
pieerzeugung bei konstanter Reynolds-Zahl der Strdmung

ein Maximum durchlaufen, da im Fall der reinen Gase keine
zusdtzlichen Verluste aufgrund der Entmischung auftreten
kdnnen. Aus Abb. 12a, in welcher der EinfluB der molaren
Konzentration N_ des C,F,, im H2/C7F14—Gemisch auf die re-
lative Entropieerzeugung dargestellt ist, folgt, daR dieses
Maximum unabhéngig von der Reynolds-Zahl jeweils bei einer

C7F1u-Konzentration von etwa 2 Mol-% erreicht wird.

In Abb. 12b und c sind flir eine Abschdlerweite f von 0,3 Di-
senweiten der Gemischtrennfaktor A bzw. das Abschdlverhdlt-
nis &S der schweren Gemischkomponente fiir verschiedene mo-
lare Konzentrationen No des C7F1u im Hz/C7F1u-Gemlsch Uber
der Reynolds-~Zahl Re aufgezeichnet. Man sieht, daR der Ge-

ot

mischtrennfaktor mit abnehmender C7Flu-KenzentratiQn konti-

nuierlich ansteigt, d.h., da® die Trennung zwischen C7P14 und

H, imme ber mit abnehmender Konzentration
von C7F14 auch die in radialer Richtung transportierte C7F1u—
Menge abnehmen muB, kann sich die Zunahme des Gemischtrenn-
faktors bei sehr niedrigen CiFiu—Konzentrationen immer weni-
ger auf die in der gesamten Strdmung erzeugte Entropie aus-

wirken.
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Abb. 12a:

Der Einflufl der molaren ‘
Konzentration No des C F1u

im H'/C7F u-Gemlsch au%
die pe1litiie Entropieer-
zeugung A S | fur ver-
schiedene R€§nolds-2ah-
len Re der Trenndisen-

strémung (Expansionsver-

hdltnis po/pM = L),

12b:

Der Gemischtrennfaktor A
in Abhdngigkeit von der
Reynolds-Zahl Re der
Trenndlisenstrmung flr

. verschiedene molare Kon-

zentrationen N_ des C7F1u
im H2/C F u—Gemisch
(Absdhaledteite £ = 0,3
Diisenweiten, Expansions-
verhdltnis p’o/p‘M = u4),

Abb. 12c:

Das Abschdlverhdltnis der
schweren Gemischkomponen-
te ¥_ in Abhdngigkeit von
der Reynolds-Zahl Re der
Trenndlisenstrmung fir
verschiedene molare Kon-
zentrationen NO des C7F1q
im HZ/C Fiu-Gemisch
(Absch&lerweite f = 0,3
Diisenweiten, Expansions-
verhdltnis Po/Py = ¥).



4.3 EinfluB verschiedener Geometrieparameter
auf die Entropieerzeugung

Neben dem EinfluB der Betriebsbedingungen DﬁSenvordruck
(Reynolds-Zahl),_Expansionsverhéltnis und Gemischkonzen-
tration wurde auch der EinfluB einiger Geometrieparameter
auf die Entropieerzeugung in der Trenndiise untersucht.
Hierbei interessierte insbesondere der Einfluf der Diisen-
weite, da aus Trennversuchen mit UF6 bekannt ist, dah sich
die Isotopentrennung durch eine Vergrdferung der engsten
Diisenweite bei glelchzeltlger Absenkung des EinlaBdruckes
erh&hen laBtZO).

Verluste kann abgeschdtzt werden, in welchen Teilbereichen

Aus dem EinfluB des Umlenkwinkels auf die

der Trenndiise die wesentlichen Verluste auftreten. Durch
einen Vergleich mit entsprechenden Isotopentrennversuchen
mit UF,

kiirzung des Umlenkwinkels ein glinstigeres Verhdltnis von

-k6nnte dann abgeschidtzt werden, ob durch eine Ver-
Trennung zu Entropieerzeugung zu erreichen wére.

4,.3.1 Einfluf® der Diisenweite

In Abb. 13a ist fiir drei verschiedene engste Diisenweiten

in
rel
Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl Re aufgetragen. Als

a = 4,8 und 12 mm die relative Entropieerzeugung /AS

_ . _ . . e
Versuchsgas wurde ein H2/C7F1u Gemisch mit 5 Mol-% C F1u
etru

7
be

<

erwendet, das angelegte Expansionsverhdltnis p /pM
jeweils 4. Aus den Messungen geht hervor, daR bei jeweils
hal

er Revnolds-Zahl di
er :"::y'uO_Lua Zahl die Verlus

der Dlisenweite betrdchtlich abnehmen. Man erhilt also auch

leich .
1€1Cn te beil ner V

0]

im Fall einer gekriimmten Strémuhg bei einer VergrdRerung

-——des—Verhdltnisses von Strahlbreite zu reibender Li&nge ge-

ringere Reibungsverluste21).

20) F. Weils, Dissertation., Karlsruhe (1970)

21) In einer laminaren Schichtstr®mung ist der durch
Reibung bedingte relative Druckabfall proportio-
nal zu dem Verh&ltnis von relbender Lange zu

'kStrahlbrelte. , S
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Abb. 13a:
Die relative Entropieerzeugung Assr in Ab-

hdngigkeit von der Reynolds-Zahl Ree%er Trenn-
diisenstrdmung filir drei verschiedene Trenndiisen
mit den Dlisenweiten a*= 4, 8 und 12 mm

(HZ/C7F -Gemisch mit 5 Mol-% C.F
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Abb. 13b,c:

Der Gemischtrennfaktor A und das Abschdlver-
h&ltnis J_ in Abhdngigkeit von der Rey-
nolds-Zahl "Re der Trenndiisenstrdmung fir
drei verschiedene Trenndlisen mit den Dilisen-
weiten a* = 4, 8 und 12 mm. Die Abschiler-
weite f wurde jeweils so gewdhlt, daB sich
fiir alle drei Trenndiisen der gleiche Verlauf
von <J_ lUber der Reynolds-Zahl ergab.
(H,/C,F,, -Gemisch mit 5 Mol-% C,F
Ex%angi$%sverhéltnis Po/pM z 4)? 1t



In Abb. 13b ist fir die drei Diisenweiten a* = 4,8 und 12 mm
der Gemischtrennfaktor A iliber der Reynolds-Zahl Re auf-
getragen. Zu einem besseren Vergleich der erreichbaren
Gemischtrennung wurde die Abschilerweite jeweils so ge-
wdhlt, daB das Abschilverhdltnis 03, welches in Abb. 13c
dargestellt ist, fir alle untersuchten Diisenweiten den
gleichen Verlauf iUber der Reynolds-Zahl aufweist. Man er-
kennt, daB durch Vergr&éferung der Diisenweite hBhere Ge-
mischtrennfaktoren erreicht werden. Die zum Maximum der
Gemischtrennung gehdrige Reynolds-Zahl verschiebt sich beim

VergrdRBern der Diisenweite zu kleineren Werten.

Vergleicht man die Entropieerzeugung jeweils im Maximum

der Gemischtrennung, so stellt man fest, daR die Verluste
in der Trenndlise beim Vergr®$Bern der Diisenweite abnehmen,
obwohl die fiir die Gemischtrennung optimale Reynolds-Zahl
absinkt. Im Maximum der Gemischtrennung betrdgt bei einer
Disenweite a* von 12 mm (= 0.4 Umlenkradien RA) die Entro-
pieerzeugung in der Trenndiise selbst nur noch etwa 45 % der
gesamten Entropieerzeugung deé Trenndﬁsenprozesses, Wéhrend
bei a* = 8 bzw. 4 mm die relative Entropiezunahme 60 % bzw.
65 % betrdgt.

4.,3.2 Einfluf des Umlenkwinkels

Die in der Trenndiise stattfindende Entropieerzeuguhg wurde
an verschiedenen Trenndlisen gemessen, deren Umlenkwinkel

¢ = 90°, 120°, 150° und 180° betrug. Abb. 14 zeigt die
relative Entropieerzeugung ZSSrel in Abhdngigkeit vom Um-
lenkwinkel @»bei einem H2/C7F1u—Gemisch mit 5 Mol-% C7F1u
und einem Expansionsverhdltnis 4 mit der Reynolds-Zahl Re

als Parameter.

Mit abnehmendem Umlénkwinkel f4llt die relative Entropie-
erzeugung bei konstanter Reynolds-Zahl im Bereich zwischen
P = 90° und 180° etwa linear ab. Bei gleicher Reynolds-Zahl

v . . o . . . o)
erhdlt man in einer Trenndlise mit einem Umlenkwinkel von 90
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etwa 60 % der relativen Entropieerzeugung,die man bei
einer Diise mit einem Umlenkwinkel von 180° feststellt.
Geht man davon aus, daR durch eine Verklirzung des Um-
lenkwinkels die Strdmungsverhdltnisse am Einlauf und
bei kleinen Umlenkwinkeln wenig beeinfluft werden, so
folgt aus Abb. 14, daR im Einlaufgebiet und bis zum
Umlenkwinkel ¢ = 90° die Entropieerzeugung um etwa

50 % grofer ist als zwischen ¢ = 90° und ¥ = 180°.

0,7
éjf;rel
p 067

05

04 Re = 150 —__
Re =200 —__

03+ Re =250 ——
Re =300 —

02r '

g1

0 1 1 i | 1
0 30 60 90 120 150 180
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Abb. 14: Der EinfluB des Umlenkwinkels ¢ einer Trenn-
diise auf 'die relative Entropieerzeugung/\S 1
flir verschiedene Reynolds-Zahlen Re der re
Trenndlisenstr&mung ' '

(H,/C,F, -Gemisch mit 5 Mol-% C,F

3
Ex%angiéﬁsverhaltnis po/pM = 4)? 14



4.3.3 Einflu® der Abschilerweite

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Einfluf der
Betriebsbedingungen und einiger Geometrieparameter auf
die Entropiezunahme diskutiert, die in der Trenndiisen-
strémung'bis zum Abschdler hin erfolgt. Aus Abb. 10 war
zu entnehmen, daB sich der spezifische Energieaufwand;
des Trenndiisenverfahrens um fast 40 % absenken liefe,
wenn man die kinetische Enérgie der gésamten Trenndiisen-
strémung nach der Umlenkung vollstdndig zum Aufbau von
statischem Druck benutzen kénnte. Im Hlnbllck auf eine
Ausnilitzung der Stromungsenergle zum Aufbau von statlschem
Druck darf man jedoch nicht von der kinetischen Energie
der Gesamtstromung’ausgehen, sondern man muf die beiden
Fraktionen separatibetrachten In diesem Zusammenhang
interessiert insbesondere ein Riickstau der leichten Frak-
tion, da sich in dieser bei optimalen Betriebsbedingungen
des Trenndﬁsenverfahrens etwa 75 % des gesamten Verfahrens-
gases befinden und die schwere Fraktion schon bei den zur
Zeit benutzten Trenndiisen ohne merkliche Verschlechterung
der Trennleistung noch bei einem Druck abgesaugt werden
kann, der um 50 % {iber dem Absaugdruck der leichten Frak-
tion liegt. '
Zur Kldrung der Frage, welcher Anteil der kinetischen Ener-
gie der<Trenndﬁéenstr6mung auf»die'leichte Fraktibn ent-
f811t, wurde am Ende des Hakenabschdlers (vgl. Abb. u)
der Pitot-Druckverlauf fiir verschiedene Abschélerweiten f
gemessen und hieraus die relative Entropieerieugung der
leichten Fraktion ZSS o1
Messungen, die w1eder mit einem H /C7F1u ~-Gemisch mit 5 Mol- % C7F14
durchgefuhrt wurden, sind in den Abb. 15a und b dargestellt
In Abb. 15a ist flr eine Reynolds-Zahl Re = 140 und ein
Expan81onsverhaltnls P /DM = 4 die relative Entropieerzeu-
gung strel der leichten Fraktion {iber dem Abschdlverhdltnis

18K

der schweren Gemischkomponente 3 _ aufgetragen. Aus Abb., 15b

berechnet Die Brgebnlsse dieser
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rel
der leichten Fraktion beil einem festen Abschilverhidlt-

geht hervor, wie die relative Entropieerzeugung AS

nis %s = 1/3 und einer Reynolds-Zahl Re = 230 vom Ex-
pansionsverhdltnis po/pM abhdngt.

Aus Abb. 15a folgt unmittelbar, da® die Entropieerzeugung
der leichten Fraktion deutlich liber der der gesamten Trenn-
dlisenstrdmung (gestrichelte Linie) liegt und mit abneh-
mendem Abschdlverh&dltnis, d.h. zunehmender Absch&lerweite,
stark ansteigt. In der Zunahme von Zﬁsiel mit fallendem
Abschdlverhdltnis 68 duBert sich der Sachverhalt, daB

der Hauptteil der kinetischen Energie der Strdmung von

der schweren Komponente getragen wird. Bei dem fiir das
Trenndlisenverfahren optimalen Abschdlverhdltnis von 1/3

flir die schwere Gemischkomponente erhdlt man bei Re = 140
und p /py = 4 flir die relative Entropieerzeugung der leich-
ten Fraktion den Wert stiel = 0,75. Beim Abschilverhdlt-
nis &s = 1/3 betrdgt demnach der mittlere dynamische Druck
der leichten Fraktion, welcher durch Riickstau prinzipiell
in statischen Druck umgesetzt werden kann, nur etwa 60 %

des mittleren dynamischen Drucks der GesamtstrSmung.

Abb. 15b zeigt, daR® mit zunehmendem Expansionsverh&ltnis
po/pM die relative Entropieerzeugung der leichten Fraktion
abnimmt, obwohl die relative Entropieerzeugung der Gesamt-
strémung nur geringfiigig vom Expanéionsverhéltnis abhdngt
(vgl. Abb. 11b). Diese Abnahme der relativen Entropieerzeu-
gung der leichten Fraktion mit zunehmendem Expansionsver-
hdltnis kann u.a. darauf zuriickgefiihrt werden, daf bei
einer Steigerung des Expansionéverhéitnisses vor allem die
inneren Bereiche der Strémung, in denen sich der Hauptan-
teil der leichten Gemischkomponénte befindet, beschleunigt

werden.
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Abb. 15a: Der EinfluB des Abschilverhidltnisses <J_ der
schweren Gemischkomponente auf die rela%lveb
Entropieerzeugung der leichten Fraktion/AAS1
(Reynolds=Zahl der Trenndiisenstrdmung Re = &O,
Expansionsverhdltnis p_/py = 4).
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Abb. 15b: Der Einfluf des Expansionsverhdltnisses Po/p
auf die relatlvelEntrop1eerzeugung der lelch—
ten Fraktion AS 1
(Reynolds~-Zahl déd Trenndlisenstrmung Re = 230,
‘Abschdlverhdltnis ¥ _ der schweren Gemischkom-
‘ponente = 1/3). : o '
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4.4 Die Umsetzung von dynamischem Druck in statischen
Druck durch Parallelschaltung mehrerer Teilstrahlen

Der am Ende der Trennduse noch vorhandene dynamlsche Druck
der Strdmung kann aufgrund der nledrlgen Reynolds-Zahl
nicht in einer einfachen Diffusoranordnung in statischen
Druck umgesetzt werden. Eine prinzipielle M8glichkeit

zum Druckrilickgewinn ergibt sich ﬁedoch,durch eine enge
Parallelschaltung mehrerer Trenndlisen, wie in Abschnitt

2.2 anhand einer einfachen Abschdtzung gezeigt wurde.

Um zu Uberpriifen, inwieweit die aus der einfachen Impuls-
strombilanz abgeschitzten Wirkungsgrade fiir die Wieder-
verdlchtung einer Str¥mung auch im Falle sehr nledrlger
Reynolds- Zahlen und verhaltnlsmaﬁlg hoher Mach- Zahlen
gliltig sind, wurden die Wirkungsgrade 'nges und N re;; 20
der in Abb. 5 dargestellten Modellanordnung parallelge-
schalteter Kanaldlisen experimentell bestimmt. Sd&mtliche
Versuche wurden mit Luft als Strahlgas durchgefiihrt.

Abb. 16a zeigt als Beispiel Ausschnitte aus zwei MeR-
kurven des Gesamtdruckes am Querschnitt (1) direkt hinter
der Mindung der Teilstrahlen und an einem Querschnitt (2)
18 Schlitzweiten stromdabwidrts von der Mindung. Die beim
Ausgleich des periodischen Strdmungsprofils erfolgende
Zunahme des statischen Druckes in Strdmungsrichtung (x-Rich-
tung) ist in Abb. 16b dargestellt. Die Reynolds-Zahl Re der
Teilstrahlen betrdgt 120, die mittlere Mach-Zahl Ma der
Strdmung 0.7 und das Verhdltnis von Schlitzabstand zu
Schlitzbreite a/b ist 0.5. Den Abbildungen ist zu entneh-
men, daB sich das periodische Strdmungsprofil in Strdmungs-
richtung beilgleichZeitiger Umsetzung von dynamischem in

statischen Druck ausgleicht.

In Abb. 17a sind flir eine Reynolds-Zahl Re = 150 der Teil-
strahlen MeRfwerte flir die erkgngsgrade ‘nTeil und nges Zu-
sammen mit dem theoretischen Verlauf Uber dem Verhdltnis

von Strahlabstand zn‘Strahlbreite4a/b aufgetragen. Man er-
kennt, daR die einfache Impulsstrombetrachtung recht gut
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Abb. 16a: Der Verlauf des mit éiner Pitot—Sondé gemes-

senen Gesamtdrucks p, am Querschnitt (1) di-
‘rekt hinter der Miindung der Teilstrahlen und
an einem Querschnitt (2) 18 Schlitzweiten
stromabwirts von der Miindung (Ausschnitt).
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Abb. 16b:

-5 10 15 20 25 30 35
—— X/a
Die Zunahme des statischen Drucks in‘Sermungs-

richtung beim Ausgleich des periodischen -Strd-
mungsprofils.



mit den experimentellen Werten Ubereinstimmt. Abb. 17b

zelgt Messungen der W1rkungsgrade bei verschledenen Rey-
nolds-Zahlen Re der Teilstrahlen. Wihrend man be1 dem
Gesamtwirkungsgrad 7] Selbsttherunter bis zu Reynolds-
Zahlen von 50 keinen Elnfluﬁ der Reynolds-Zahl feststellt, ist
der gemessene Teilwirkungsgrad ’nTeil bei Reynolds-Zahlen un-
ter 100 kleiner als der theoretische Wert, welcher von der Rey-
nolds-Zahl unabhdngig ist. Diese Abweichung kann darauf
zurlickgefiihrt werden, daB bei niedrigen Reynolds-Zahlen

die Grenzschichten an den seitlichen Abdeckplatten eine
merkliche Verengung des effektiven Str8mungsquerschnitts

in Strémungsrichtung bewirken. Die bei der Ableitung der
Wirkungsgrade “orausgeseLALe Konstanz des Strdmungsquer-
schnitts ist bei der hier untersuchten Anordnung bei klei-

nen Reynolds-Zahlen nicht mehr erfullt Berlicksichtigt man

diese Querschnlttverengungzz)

in der Impulsstrombllanz, SO
erhdlt man die in Abb. 17b gestrichelt eingezeichnete Kurve,
welche die MeBWéPte‘bei kleinen Reynoldsfzahlen gut wieder-
gibt. Hieraus kanﬁ geschlossen werden, da® auch bei sehr
niedrigen Reynolds-Zahlen die aus der Impulsstrombilanz be-
rechnete Umsetzung von dynamischem in statischen Druck er-
reicht wird, sofern ein EinfluB der seitlichen Begrenzungen

vernachldssigt werden kann.

Ein‘EinfluB der Kompressibilitdt auf die RﬁckstauWirkungé-
grade konnte bis zu4Mach—Zahlen von etwa 1,12§} innerhalb
der MeBgenauigkeit nicht festgestellt werden. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen sind in Abb. 17c¢ dargestellt, in
welcher die Wirkungsgrade‘ﬂges und Nresl iber der mittleren
Mach-Zahl Ma der Teilstrahlen am Ende der Kanaldlisen auf-

getragen sind.

22) Zur Bestimmung der Querschnittsverengung wurde die
Grenzschichtdicke an den seitlichen Abdeckplatten
mit einer Pitot-Sonde bestimmt.

23) Durch eine Nachexpansion der Teilstrahlen unmittelbar
hinter der Miindung der Kanaldiisen k&nnen je nach Ver-
-suchsbedlngungen auch Mach- Zanlen groﬁer 1 errelcnt
-werden. : :
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“kurz hinter der Miindung

Abb. 17a:
Vergleich der gemessenen
Wirkungsgrade -7 ___. und

N re; (Meﬁpunk%g§ mit
den” 445 der Impulsstrom-

bilanz gewonnenen Wir-

kungsgraden (durchgezo-

gene Kurven) in Abhdn-
. gigkeit vom Verhdltnis

von Strahlabstand zu
Strahlbreite a/b.

Abb. 17b:
Die gemessenen Wirkungs-
grade T und

in Abhidng$Ekeit ;Egeaér
Reynolds-Zahl Re der
Teilstrahlen. Die durch-
gezogenen Geraden gelten
flir eine ebene Strdmung,
die gestrichelte Kurve
wurde unter Berilicksichti-
gung der Grenzschichten
an den seitlichen Ab-
deckplatten berechnet.

Abb. 17c¢c: -

" Die gemessenen Wirkungsgrade

Y ju. und . T .. in Abh&n-
gig%git von dg%l%ittleren
Mach-Zahl Ma der Teilst§§?len
der Kanaldiisen. Die durch-
gezogenen Geraden stellen die

flir inkompressible Strdmung

berechneten Werte dar.
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Aus dem Vergleich zwischen den experimentell ermittelten
und den theoretischen Wirkungsgraden fiir die Umsetzung

von dynamischem in statischen Druck bei parallelgeschal-
teten Kanaldlisen folgt, daB die Wirkungégrade mit Hilfe
der im Abschnitt 2.2 beschriebenen Impulsstrombilanz zu-
verldssig ermittelt werden kénnen,.Durchvdie Messungen
wird bestdtigt, daB ein merklicher Riickstau der Strdmung
auch bei den kleinen Reynolds-Zahlen des Trenndiisenver-
fahrens mégliéh iét, wenn eine grofe Zahl von Teilstrahlen
auf engem Raum zﬁsammengefaﬁt werden kann. Ist der Ab-
stand zwischen den Teilstrahlen etwa gléich der Strahl-
breite, so kann nicht nur der Ansfieg des statischen Drucks
beim Ausgleich der Strdmung ausgenutzt werden (71m il)’
sondern es lohnt sich dann auch, die kinetische Energle
der ausgeglichenen Strdmung durch Riickstau in einem an-

schlieRBenden Diffusor in statischen Druck umzusetzen.

5. Diskussion der Ergebnisse

Aus den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen geht
hervcr,rdaﬁ bei'dér heute verwendeten Trenndiisenanordnung
im Bereich maximaler Gemischtrennung etwa 60 % der Entro-
pieiunahme des Gesamtprozesses in der Trenndﬁse selbst
stattfinden. Die Entropieerzeugung in der Trenndﬁée ist im
wesentlichen auf Reibungsvorgdnge zurilickzufilhren. Die rest-
liche Entropiezunahme erfdhrt das Gas stromabwdrts von der
Trenndlise nach der Aufteilung in leichte und schwere Frak-
tion, da die kinetische Energie der Teilstrdme durch Rei-
bung vollstdndig dissipiert wird. Durch die starke Gemisch-
trennung ist die kinetische Energle der Stromung nach der
-Umlenkung nicht in gleicher Weise auf leichte und schwere
FraktLonen_vertellt,‘der mittlere dynamische Druck der
leichten Fraktion betrdgt nur etwa 60 % des -mittleren dyna--
hischen Drucks der Gesamtstrdmung, wenn man ein Abschidl-
verhaltnls von 1/3 flir die schwere Gem;sohkomnonente Zu~-

grunde legt Hieraus folgt, dah die fiir die Wledorverdlchtung

der leichten Fraktion erforderliche Leistung bei einem



- 45 -

[ [+)

Rlickstauwirkungsgrad von 100 % um etwa 25 % vermindert

werden k&nnte.

Die leichte Fraktion f&llt bei so niedriger Reynolds-
Zahl an, daB® mit einem nennenswerten Riickstau an der
einzelnen Trenndiise weder bei Verwendung eines koni-
schen Diffusors noch eines Stofdiffusors (Carnot-Diffusor)
gerechnet werden kann. Aus den Messungen an gebilindelten
Kanaldlisen geht hervor, daf ein merklicher Riickstau der
leichten Fraktion erreicht werden k&nnte, wenn es durch
konstruktive MaRnahmen geldnge, die aus einer grdReren
Zahl von Trenndlisen austretenden laminaren Teilstr&me

auf engem Raum zu vereinigen. Bei der in Abb. 1 gezeigten
Anordnung dilirfte sich auf diese Weise allerdings der

% ver-

spezifische Energieverbrauch um hdchstens 5-10
mindern lassen.

o,

Da bei den bis jetzt verwendeten Trenndiisen rund 60 %
der Entropieerzeugung in der Trenndiise selbst erfolgen,
sollte sich die weitere Entwicklung auf eine Verminderung
dieses Dissipationsanteiles konzentrieren. Ein Erfolg in
dieser Richtung wilirde zusdtzlich die Aussichten auf eine
wirtschaftliche Nutzung der in der GasstrSmung am Ende
der Umlenkung noch vorhandenen kinetischen Energie ver-

bessern.






