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Zusammenfassung:

Das Strdmungs- und Temperaturfeld in der Trenndliise und der
Einfluf von Widrmezufuhr {iber beheizte Diisenwdnde auf die Ge-
mischtrennung wurden durch kombinierte Messungen mit mole-
kular angestrdmten Druck- und Temperatursonden flir He/Ar-

und He/SF_-Gemische untersucht. Es konnte nachgewiesen werden,
daB® eine énge Kopplung zwischen den Entmischungsvorgidngen in
der Trenndiise einerseits und den Wirmeaustauschvorgingen inner-
halb der Str8mung sowie mit den begrenzenden Wid&nden andererseits
existiert. Durch den mit der Entmischung verbundenen Transport
kinetischer Energie in Richtung zur Umlenkwand werden radiale
Unterschiede in der Stautemperatur erzeugt; radiale Unterschiede
der statischen Temperatur, die sich bei der Expansion des Gases
zundchst ausbilden, werden durch die Gemischtrennung hingegen
ausgeglichen, wie vergleichende Untersuchungen an reinem He-
lium und den Gasgemischen zeigen. Widrmezufuhr zur Trenndiisen-
strdémung Uber beheizte Diisenwdnde beeinfluBt zwar das Geschwin-
digkeitsverhdltnis der Strdmung nur schwach, sie hat jedoch
einen deutlichen EinfluB auf die Gemischtrennung. Wdhrend der
Gemischtrennfaktor bei beheizter Umlenkwand in der N&he der Um-
lenkwand abgesenkt und in den inneren Strdmungsbereichen ange-
hoben wird, fiihrt eine Wdrmezufuhr iiber das Diisenblech zu einer
Vergrbferung des Gemischtrennfaktors im gesamten Strdmungsquer-
schnitt um bis zu 20 %.

Abstract:

The flow and temperature fields in the separation nozzle as

well as the effect on flow profiles and demixing of heat transfer
between heated nozzle walls and the gas flow were studied by
means of combined measurements with free molecular pressure and
temperature probes in He/Ar and He/SF_. gas mixtures. It has

been pointed out that a strong intera8tion exists between de-
mixing of the components, on the one hand, and the heat transfer
within the flow and heat exchange with the surrounding walls,

on the other hand. The flux of kinetic energy associated with
demixing and directed towards the deflection wall results in a
radially differing stagnation temperature; however, the radial
gradients of the static temperature, originally generated during
the acceleration of the gas in the nozzle, become equalized due
to demixing, as can be shown by comparison of experiments using
pure helium. The heat transfer between heated nozzle walls and
the flow has only little effect upon the molecular speed ratio.
However, the rate of demixing of the components becomes consi-
derably modified by the heat transfer towards the flow. The
separation factor of the two components decreases near the de-
flection wall and increases in the inner flow regions, since

the deflection wall is heated. By heating of the inner nozzle
plate an increase of the separation factor of up to 20 % over
the total cross section can be maintained.
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1. Einleitung

Filr die Anreicherung des als Kernbrennstoff verwendeten
leichten Uranisotops U235 kommt, neben dem Diffusions-

und dem Zentrifugenverfahren, das im Kernforschungszen-
trum Karlsruhe entwickelte Trenndiisenverfahren in Frage
[1],[2];[3];~Das Prinzip der heute verwendeten Trenn-
dlisenanordnung geht aus Abb. 1 hervor. Ein Gemisch ‘aus
Uranhexafluorid und einem leichten Zusatzgas strémt auf-
grund '‘eines Druckgefdlles durch eine schlitzfdrmige Dlise
mit gekriimmten Wdnden. Am Ende der Umlenkung wird der Gas-
strahl durch einen Abschdler in zwei Fraktionen zerlegt,
die getrennt abgesaugt werden. Als Folge:.der Massenabhdn-
gigkeit der Zentrifugalkrdfte wird das schwere Uranisotop
in der nahe der Umlenkwand strdmenden Fraktion angereichert,
das leichte Uranisotop entsprechend in der inneren:Frak-
tion. Das leichte Zusatzgas bewirkt eine Steigerung der
Isotopenentmischung sowohl Uiber eine Erhdhung der Strahl-
geschwindigkeit als auch {iber eine Verzdgerung der Ein-

stellung der barometrischen Dichteverteilung des UFBAEQ].

Disenblech Abschaler
: Leichte Schwere
Ausgangsgas Fraktion Fraktion

Abb. 1 Schnitt durch eine schlitzfdrmige Trenndiise mlt
schematlscher Darstellung der Stromllnlen. '




Flir die weitere Entwicklung des Trenndisenverfahrens ist
eine m8glichst genaue Kenntnis der Strdmungs- und Diffu-
sionsvorgdnge in der Trenndlise erwlinscht. Eine geschlos-
sene theoretische Darstellung dieser Vorgdnge ist mit
den heute bekannten Mitteln nicht m&églich, da zum einen
die Strémung in der Trenndiise dem Ubergangsbereich zwi-
schen Kontinuums- und Molekularstrdmung zuzuordnen istl)
und zum andern die starke Abtrennung des UP6 vom leichfen
Zusatzgas auf die Strdmung selbst zurlickwirkt. Untersu-
chungen mit molekular angestrdmten Drucksonden [5] zeigten,
daf mittlere Mach-Zahlen zwischen 0.5 und 0.8 sowie ein
starker EinfluB der Reibung auf diezitrémungsprofile fir

die Trenndiise charakteristisch sind“’.

Es muf damit gerechnet werden, daf in dieser stark rei-
bungsbehafteten, schnellen Str&mung Widrmetransportvor-
gidnge den Ortlichen Strdmungszustand merklich beeinflussen
k&énnen. Temperaturgradienten in dem durch die Expansion
abgekiihlten Gas haben Wdrmeleitung innerhaldb der Strdmung
und Wd&rmeaustausch mit den begrenzenden Wdnden zur Folge;
die durch Reibung und Diffusion erzeugte Wirme wirkt
dhnlich einer Warmezufuhr auf die Strémung zurick, und den
mit der Gemischtrennung verbundenen radialen Massenstrmen
sind entsprechende Strdme kinetischer Energie zuzuordnen.
Nach MaBgabe des resultierenden Temperaturfeldes k&nnten
sich dann ein Beitrag der Thermodiffusion zur Druckdiffu-
sion sowie lokal verdnderliche Werte der gaskinetischen
Transportkoeffizienten, insbesondere der Diffusionskonstanten
und der Z&higkeit,ergeben. Ziel der vorliegenden Arbeit

1) Im Bereich optimaler Betriebsbedingungen des Trenndi-
senverfahrens betrdgt die Knudsen-Zahl der Strdmung
- definiert cls Verhdltnis von gaskinetischer mitt-
lerer freier Wegldnge zu engster Dilisenwelite - etwa
1/50 bis 1/150; die zugehdrigen Reynolds-Zahlen sind
von der Gr&fRenordnung 100.

2) Die in der reibungsbehafteten Trenndilsenstr&mung auftre-
tenden dissipativen Verluste wurden sowohl in einer experi-
mentellen als auch in einer theoretischen Arbeit unter-
sucht [6],[7].



war es deshalb, das fiir die Trenndﬁsenéfrémung’chafak?i’
terlstlsche Temperaturfeld zu ermitteln und die Bedeu-
‘ tung von Warmetransport— und Warmeaustauschvorgangen

flir die Strdmungs- und Entmlschungsvorgange aufzuzelgeh.'

Das Temperaturfeld der Trenndiisenstrdmung wurde durch
kombinierte MéSéuhgen’mit molekular angestrdmten Druck-
Und:Tempera%ursonden bestimmt. Die lokale statische Tem-
pefatur im strﬁmenden Gasgemisch kann aus der Stautem-
peratur einer molekulér angestrémten Tempefatursdnde er-
mittelt werden, wobe1 die zur Auswertung des Me651gnals 4
notwendige Kenntnls der lokalen Geschw1nd1gke1tsverhalt- 4
nlsse3)und Stromdlchten ‘der Gemlschkomponenten aus kor-
respondlerenden Drucksondenmessungen gewonnen w1rd Dle
Messungen wurden an einem 1000- fach vergroﬁerten Modell
der Trenndlise bei entsprechend vermlnderter Gasdlchte
vorgenommenu). Das Trennelement war so ausgefuhrt daB
die Temperaturen von Umlenkwand, Dusenblech und Gaseln—
lauf getrennt voneinander vorgegeben werden konnten. Um o

die beim Arbeiten mit UF,. auftretenden Korrosionsprobleme

6
zu vermeiden, wurden anstelle des Verfahrensgases Gemische
aus Helium und Argon bzw. Helium und Schwefelhexafluorid

verwendet.

Die Messungen zeigen, daB zwischen den Wirmeaustauschvor-
gidngen und den Entmischungsvorgidngen in der Trenndilise eine
enge Kopplung existiert. Durch die Gemischtrennung wird
einerseits das Temperaturfeld der Trenndlsenstrdmung merik-

lich beeinfluBt,und andererseits kann auch der rdumliche

3) Als Geschwindigkeitsverhdltnis bezeichnet man das Ver-
hdltnis von Strdmungsgeschwindigkeit zu wahrschein-
lichster Geschwindigkeit der ungeordneten Bewegung im
Schwerpunktssystem der Strdmung.

4) Flir technische Trenndiisenanlagen sind Trennelemente
vorgesehen, bei denen der Krimmungsradius der Umlenk-
wand etwa 0.1 mm betrdgt; der zugehdrige Diisenvordruck
liegt bei 600 Torr, das Expansionsverhdltnis betrdgt
etwa 4 [2],[3].



Verlauf der Entmischung durch Wdrmezufuhr in die Str&mung
deutlich verdndert werden. Aus vergleichenden Untersuchun-
gen am reinen Gas und an Gasgemischen geht hervor, daﬁ durch
die Gemischtrennung radiale Unterschiede der Stautempera-
tur stark vergrdfert, radiale Unterschiede der statischen
Temperatur in der Strdmung hingegen ausgeglichen werden.
Untersuchungen zum Einfluf von Wiarmezufuhr auf die Entmi-
schung zeigen, daf die Gemischtrennung bei Wirmezufuhr {ber
das Dlisenblech merklich ansteigt; das Geschwindigkeitsver-
hdltnis der Strdmung wird hierbei jedoch kaum beeinfluBt.
Flir die beobachtete Steigerung der Gemischtrennung dilirfte
nicht allein die Thermodiffusion, sondern vielmehr auch

eine Vergr&ferung der Diffusionskonstanten wesentlich sein.
Eine Mbglichkeit, genauere Aufschliisse {iber den Beitrag
solcher Effekte auf die Entmischungsvorginge in der Trenn-
diise zurerhalten, wdre durch Sondenmessungen gegeben, bei
denen neben der Trennung von leichtem Zusatzgas und schwerer
Gemischkomponente auch die Trennung der Isotope der schweren
Gemischkomponente im Strdmungsfeld erfaft wiirde. |




2. Grundlagen des MeBverfahrens

In friheren Arbeiten [5],[8] wurde gezeigt, das die par-
tiellen Geschwindigkeitsverhdltnisse und die partiellen
Stromdichten in Gasgemischen mit einer molekﬁlarvange—
strémten Drucksonde, die direkt an ein Massenspektrometer
angeschlossen ist, ermittelt werden kénnen; an'diese
MeBmethode wird im folgenden Kapitel 2.1 kurz erinnert.
Bei Kenntnis der Geschwindigkeitsverhdltnisse und Strom-
dichten der Gemischkomponenten kann dénn die statische
Temperatur der Strémung aus der Temperatur berechnet
werden, die ein gegeniiber der Strdimung ruhendesrmoleku—
lar angestrdmtes Thermometer annimmt. Als Thermometer

wird bei den vorliegenden Untersuchungen ein senkrecht zur
Strdémung ausgespannter Draht (Widerstandsdraht oder auf
StoB geschweifites Thermoelement) verwendet, dessen Durch-
messer klein ist éegen die~mittlere-freié»Wegléngefin der -
Strémung. Diese Temperatursonde kann als molekular ange-
strémter Zylinder behandelt werden; der Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur eines molekular angestromten Zyllnders
und den Zustandsgrdfen des strdmenden Gasgemlschs w1rd in
Abschnltt 2.2 hergeleitet.

2.1 Die,molekular,éngestrémtevDruckspnde

Abb; 2 zelgt eine schematlsche Darstellung der Meﬁanordnung
mit molekular angestromter Drucksonde. Die Sonde besteht

aus elnem elnseltlg verschlossenen Rohrchen mlt elner selt-
lichen bffnung Das R8hrchen ist senkrecht zur Stromung aus-
gerichtet und um selne Achse drehbar, s0 daB die seltllche
0ffnung unter belleblgem W1nkel zur. Stromungsrlchtung orien-
tiert werden ‘kann. In elnem dlrekt an dle Sonde angeschlos-
senen. Massenspektrometer wird das 1n dle Sondenbffnung eln—
stromende Gasgemisch analy31ert und fur jede Gemlschkompo—
nente w1rd der Zusammenhang zw1schen dem Drehw1nkel der Sonde
und dem am Massenspektrometer reglstrlerten Ionenstrom auf-

genommen.




r
_ , Stromungs- E )

richtung

| -Drucksonde

Massenspektrometer

Vakuum -
system

Abb. 2, Schematische Darstellung der MeBanordnung mit mole-
kular angestrdmter Drucksonde und Massenspektrometer.

Eine ausfihrliche Herleitung der theoretischen Beziehungen
zur Auswertung der Drucksondenmessungen wird in [5] und [8]
gegeben. Dabei wird unter anderem gezeigt, daR® bei lokalem
thermischem Gleichgewicht das Geschwindigkeitsverhdltnis

fir jede Gemischkomponente aus dem Verhdltnis der Ionen-
stréme bestimmt werden kann, welche flir diese Komponente bei
zwei verschiedenen Drehwinkeln der Sonde am Massenspektro-
meter registriert werden. In Strdmungsgebieten, in denen
stidrkere Abweichungen vom lokalen thermischen Gleichgewicht
auftreten, lassen sich Effektivwerte fiir das Geschwindig-
keitsverhdltnis ermitteln [5], [9]. Die &rtliche Stromdichte
ergibt sich flir jede Gemischkomponente - nach entsprechender
Eichung der MeBanordnung - aus der Differenz der Ionenstrdme,
die gemessen werden, wenn die Sondendffnung einmal entgegen
der Strdmungsrichtung (a = 0°) und einmal in Strémungsrichtung

(@ = 180°) ausgerichtet ist.

Da mit molekular angestrSmten Drucksonden das Feld der

partiellen Stromdichten in der ganzen Trenndlise ausgemessen




werden kann, 188t sich der Ablauf der Entmischungsvor-
gidnge im Verlauf der Umlenkung des Gasgemischs verfolgen.
Ist der Stromdichteverlauf in verschiedenen radialen Quer-
schnitten durch das Trenneleﬁent bekannt, so k&nnen

die Molstromfl&chen der Gemischkomponenten 'im Str&mungs-' *
feld ermittelt werden. Bezeichnet j? (R) die Stromdichte
der Komponente 1 senkrecht zu einer Querschnittsfl&che

und R die Radlalkoordlnate im Querschnitt, so sind die

Molstromflachen gemaﬁ der Be21ehung

f N (rR) ar

Ji
¥: (R) e - (1) -
* R
.f ¥ (R) dr
Ri-
,231 = innerer Strahlrand
‘R, = duberer Strahlrand (Umlenkwand)

als Fldchen mit &i = const festgelegt., Da bei der Trenn--
dliise der Molstrom L' der Komponente i ‘durch den Abschédler
in die-Teilstrdme 0 L. bzw. (1- 3 )L aufgetellt ‘wird,

wird die Grdﬁe ”3i ) >

§. - Molstrom der Komponente i in der leichten Fraktion
i :

<Gesamtmolstrom der Komponente i

als partlelles Abschalverhaltnls bezelchnet Durch Gl. (ij
ist % fir ]eden Ort in der Stromung deflnlert Mit den
partlellen Abschdlverhdltnissen 8 der 1e1chten ‘und 3

der schweren Gemlschkomponente kann flir jeden Ort in der
Strbmung der Grad der ‘Entmischung durch den lokalen Gemisch-




trennfaktor

$.(1- 9.)
Az 2 2 e
(1- 3,0 8,

beschrieben werden.

2,2 Die molekular angestrdmte Temperatursonde

2.2.1 Der konvektive Wdrmetransport auf einen molekular
angestrdmten Zylinder in einem Gasgemisch

Der konvektive Energiestrom Qk auf ein Fldchenelement dA
des MeRdrahtes der Temperatursonde ergibt sich aus dem
Energiestrom E, der einfallenden Teilchen abziliglich des
Energiestroms Er der wieder reflektierten Teilchen. Bei
molekularer Anstrdmung des Fl&chenelements wird die Ge-
schwindigkeitsverteilung der auf das Fldchenelement auf-
treffenden Moleklile durch die reflektierten Molekiile
nicht gestdrt,und die Energiestrdme der einfallenden

und der reflektierten Teilchen kdnnen unabhingig vonein-
ander berechnet werden[lO] - [13]. Aus der Bedingung mo-
lekularer Anstrdmung folgt weiter, daf in einem Gasge-
misch die von den Einzelkomponenten i auf das Fl&chenele-

ment transportierten EnergiestrSme E und Er 3 gleich-

e,1i s
falls unabhé&ngig voneinander berechnet werden k&nnen.
Der konvektive Wdrmestrom auf ein Flidchenelement wird
dann

Q * >, (Ee’i - Er,i) (3)

i

Die mittlere Wirmestromdichte GK auf den Zylinder ergibt
sich dann aus einer Integration von Gl. (3) Uber die

Zylinderoberfléche A

.1 f _
% = i Zl: (B, ; = By,y) dA . (4)
A




Im folgenden werden die Energiestromdichten Ee ; und Er 3
berechnet. Dle Energle, die ein Molekul mit 81ch tragt,

besteht zunachst aus kinetischer Energle E'; bei mehrato—";
migen Molekililen kommt die Energie E" der inneren Frei-

heitsgrade hinzu. -

Liegt in der Strdmung lokales thermisches Gleichgewicht
vor, dann ergibt sich die mittlere kinetische Energie Eé'
5)

der Moleklile”’, die pro Zeiteinheit auf ein Fl&chenele-

ment dA auftreffen, zu

nc_. kT o 2.2, -
Eé = - W ’stat . [(82+2) e Ssin“R +
2V . '

+ V1T (82+%)‘S sinB [ 1+erf (SSinB)J] (5)-

mit
n = Teilchendichte
c, = wahrscheinlichste Geschwindigkeit im
Schwerpunktssystem der Strdmung
Totat = statische Temperatur der Strdmung
S = v/cw z Geschwindigkeitsverhdltnis
v = Strémungsgeschwindigkeit
B = Einfallswinkel der Str®dmung auf das

:‘Flachenelement

Ist f die Zahl der am Energieaustausch mit dem Fl&chenele-
ment beteiligten inneren Freiheitsgrade eines Molekiils und
N "die Zahl der pro Zeiteinheit auf das Fl&chenelement dA
auftreffenden Moleklile, so erglbt sich fir die Energie-

stromdichte Eg der inneren Freiheitsgrade’

KT oo S

LU \ ——
,,E,e. jf‘ 2 e

5) Da die im folgenden angegebenen Beziehungen fiir E_ und
E. in gleicher Weise flir jede der Gemischkomponen%en i
gelten, wird der Index i zundchst wieder weggelassen.




mit

-N = —

ncy [e-SZSinQB
e Zﬁ

+ YU S sin® [1+erf (S sinﬁ)]] (7)

Der gesamte auf das Fldchenelement auftreffende Energie-
strom Ee wird als Summe der Translationsenergie Bé und
der Energie der inneren Freiheitsgrade Eg nach G1l. (5),
(6) und (7) berechnet.

Zur Berechnung der Energiestromdichte der reflektierten
Teilchen seil zundchst angenommen, daB die Molekiile die
Temperatur der Zylinderoberfldche T _ annehmen. Die mitt-
lere kinetischetEnergie Ew' bzw. die mittlere durch
die inneren Freiheitsgrade transportierte Energie
Ew" der Moleklile, die mit Wandtemperatur in der Zeitein-
heit das Fldchenelement verlassen, 1ldBt sich aus den
Gln.(5), (6) und (7) berechnen, wenn das Geschwindigkeits-
verhdltnis S = 0 gesetzt wird
E_=E' +E'" = 2kT_ N_+ f Ty N (8)
w W W w e 2 e
Im allgemeinen Fall erfolgt jedoch keine vollstdndige Akkom-
modation der Molekiile an der Oberfl&che. Man berilicksichtigt
dies formal durch den thermischen Akkommodationskoeffizien-

ten @ , der in folgender Weise definiert ists)
Er - Ea
O = ——————— . . (9)
Ew E :

6) Die Akkommodation der Translationsfreiheitsgrade wird
i.a. effektiver erfolgen als die Akkommodation der
inneren Freiheitsgrade, so da® bei exakter Berechnung
verschiedene Akkommodationskoeffizienten fiir die inne-
ren und die translatorischen Freiheitsgrade angenommen
werden miissen. Hierauf wird in Anhang II n&her einge-
gangen. :
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Setzt man. diese Beziehung (9) in Gl.-(4) ein, so 148t
sich die mittlere Wirmestromdichte QK ~fir den 'Zylinder

im Gasgemisch wie folgt angeben::

oo

% : 232 [a; (Eg ; - B, ;) dA (10)
A

. Wel
i E

Fihrt man die Integratlon Uber die Zyllnderoberflache A

aus, so erhilt man fir QK eine Beziehung der Form

(11)

Qe = 2 a;3; k[a(S;,€) T - by(S.,£) T

stat]

j; = n;v = Teilchenstromdichte

Die GrdBen a, und bi sind jeweils Funktionen des péfti—
ellen Geschwindigkeitsverhdltnisses S; und der Zahl der
inneren Freiheitsgrade fi' Die Funktionen ai(Si,fi) und
bi(si’fi) werden im Anhang I, Gl. (AI.8) und (AI.9) ange-
geben.

2.2. 2 Dle Glelchgew1chtstemperatur eines molekular ange—
strémten Zylinders in einem Gasgemisch -

Die Temperatur, die ein molekular angestrdmter Zylinder in
einer Strdmung annimmt, wird im stationdren Fall dadurch-
festgelegt, daB der Nettoenergieaustausch zwischen Zylin-
der und Umgebung null w1rd Bei der Aufstellung der "Ener-
glebllanz miissen neben dem Energleaustausch durch Konvek—
tion noch die Wdrmeleitung Uber die Zufuhrungen des. Zy-ﬂ‘
linders und die Warmestrahlung beruck51cht1gt werden; hln—
zu kommen kann gegebenenfalls eine’ Aufhelzung durch Joule
sche Wdrme. Ist die Temperatur des Zylinders nicht zu hoch,
dann kann durch geeignete Mafnahmen erreicht werden, daB
Strahlung, Wirmeleitung und Joule'sche Aufheizung vernach-
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ldssigt  bzw. als MeBfehler korrigiert werden kénnen7).

Die Energiebilanz reduziert sich dann auf die-Bilanz der
konvektiven Anteile; der Zylinder wird als "adiabatisch
angestrdmt" bezeichnet und er nimmt seine sogenannte

Gleichgewichtstemperatur T"o ans). Mit der Bedingung

folgt aus Gl. (11) fir die Glelchgew1chtstemperatur T

des Zylinders im stromenden Gasgemisch

o i
T - . T (12)
W 2: . stat

Flir den Fall des reinen Gases vereinfacht sich Gl. (12)

Zu

o _ b(S,f) . |
Ta ° 5?§ff7 Totat (13)

Beim reinen Gas gehen in den Zusammenhang zwischen Gleich-
gewiechtstemperatur der Sonde und statischer Temperatur
der Strdmung nur noch das Geschwindigkeitsverhiltnis

und die Zahl der inneren Freiheitsgrade ein; der Zu-

sammenhang enthdlt nicht mehr die Stromdichte und den
thermischen Akkommodationskoeffizienten.

7) Solche MeRfehler bzw. deren Korrektur werden in Anhang
ITII diskutiert.

8) Es wird angenommen, daB® der Zylinder gut widrmeleitend
ist, so daB sich an jeder Stelle seiner Oberfléche
die gleiche Temperatur einstellt.
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2,2,3 Bestimmung der thermischen Akkommodations-
koeffizienten der Gemischkomponenten

Im vorangehenden Kapitel wurde géiéigt daB zur BeS%imﬁung

der statischen Temperatur T eines stromenden Gasge-, o

mischs aus der Glelchgew1chi::2mperatur T der Sonde,
neben den partlellen Geschw1nd1gke1tsverhaltnlssen S 7
und Stromdlchten j» noch die thermischen Akkommodatlons- i
koefflzlenten ay _der Gemlschpartner bekannt sein. musseni’
(vgl. G1. (12)) Nun kdnnen jedoch neben der Informatlon, 
die dle adlabatlsch angestromte Temperatursonde durch .
ihre Gleichgewichtstemperatur bezliglich der Stromung
liefert,ipogh,weltere Informationen {iber die Strdmung ge-
wonnen- werden, wenn man die Sonde bei einer Uberfémpera- |
tur T >>T ° betreibt und die zur Aufrechterhaltung der ‘
Ubertemperatur notwendlge elektrische Lelstung mlﬁt. Be-
zeichnet QJ die Joule'sche Wdrme, die dem Flachenelement
der Sonde in der Zeiteinheit zur Aufrechterhaltung einer
Ubertemperatur Tw zugefliihrt werden muB, so gilt als Ener-
giebilanz flir die Sonde

und mit den Gl. (11) und (12) ergibt sich

= _ _m O 5 o -
q; = k (T,-T. ") ? a; ia(S i) (14)

MiRt man die GleichgeWichtstempérétur TwO sowie die Grdfen Tw
und QJ bei Uberteqperatur der Sonde an mehreren Orten in
der Strdmung, so kann Gl. (14) als lineares Gleichungs-
system zur Bestimmung der ai»aufgefaﬁt werden; dabei ist
vorausgesetzt, daB die as; linear unabhdngig von den Si

und ji angesehen werden kdnnen, d.h., dak sich die Akkom-
modationskoeffizienten nicht mit den Strdmungsgrdfen &ndern.




3. MeRBanordnung und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Druck- und Temperatursonden

Die bei den‘Messungén verwendete Drucksonde besteht aus
einem V2A—R6hfchenvvdn 0.4 mm AuBendurchmesser und 0.2 mm
Innendurchmesser, das eine seitliche Uffnung mit einem
Durchmesser von 0.03 mm besitzt. Zum Nachweis der verschle-
denen Versuchsgase ist an die Sonde ein magnetisches
Massenspektrometer (Typ GD 150/4 der Fa. Varian MAT,

Bremen) angeschlossen [5] [8].

Abb. 3 Zzeigt eine schematische Darstellung der molekular

angestrdmten Temperatursonde. Zur Messung der molekularen

Stautemperétur'dient'ein'senkrecht zur Strdmung ausgerich-

teter 40 mm langer Draht von 0.1 mm Durchmesser, der aus

Mantel - Thermoelement

Alumel

> ;o 0034

Chromel

Abb. 3. Schematische Darstellung der Temperatursonde, deren
MeRdraht aus zweli auf StoR verschweiften Thermodrdhten be-
steht. Durch die Thermoelemente an den MeRdrahtenden wird
die Wdrmeableitung vom MeRdraht an die Halterung erfaht.
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zwel auf StoBR miteinander verschweiBten Chromel- bzw.

9)10) o

Alumel-Thermodrdhten von je 20 mm Linge besteht
so gebildete zylindrische Thermoelement ist zwischen

zwel Bligeln ausgespannt, die aus Chromel-Alumel-Mantel-
thermoelementen von 0.34 mm AuBendurchmesser hergestellt
sind. An den Verbindungsstellen mit dem Mefdraht sind die
Edelstahlhlillen der Mantelthermoelemente entfernt, so

daB der MeRdraht unmittelbar mit den beiden Thermodrdhten -
der Mantelthermoelemente verschweiRt werden kann; die
Temperatur des MeRdrahtes kann also gleichzeitig in der
Drahtmitte und an den Drahtenden gemessen werden. Auf
diese Weise kann der EinfluB der Wdrmeableitung an den
MeRdrahtenden quantitativ erfaft und entsprechend korri-

giert werden (vgl. Anhang III).

Uber thermospannungsarme Schalter werden die drei Tempe-
raturmefstellen der Sonde zusammen mit einem Referenzther-
moelement, dessen Temperatur gleich der Ruhetemperatur

der untersuchten Strdmung ist, mit einem Digitalvoltmeter
verbunden. Das Digitalvoltmeter besitzt eine Aufldsung .
von 1 uV/digit, so daB mit den Chromel-Alumel-Thermoele-
menten, deren Empfindlichkeit ul/uV/OC betrdgt, noch
Temperaturunterschiede von weniger als 0.1°C erfaBt werden

kdnnen.

Neben der in Abb. 3 gezeigten Ausfiihrung der Temperatursonde
wurden weitere Sonden mit Widerstandsdrd&hten aus Wolfram,
Platin und Nickel verwendet, mit denen durch eine zu-
sdtzliche Messung bei erh8hter Drahttemperatur die ther-
mischen Akkommodationskoeffizienten der Gemischkomponenten
ermittelt werden kdnnen (vgl. Kapitel 2.2.3). Diese Sonden
besitzen jedoch den Nachteil, daf® zur Erzielung eines aus-

reichend hohen MefRsignals extrem diinne Drdhte mit genligend

9) Bei der VerschweiBung der Thermodrdhte auf StoB
blieb die zylindrische Form des Drahtes erhalten.
10) Chromel und Alumel unterscheiden sich nur gerlngfdglg
von NiCr und Ni. (Zusammensetzung: Chromel: 90 % Ni,
10 % Cr + 9 weitere Spurenelemente; Alumel: 95 % Ni,
je 2 % Mn und Al, 1 % Si + 8 weitere Spurenelemente,)




- 16 -

grofem Widerstand eingesetzt werden miissen, was eine
sehr geringe mechanische Stabilitdt zur Folge hat. Da
sowohl die Sonden mit Widerstandsdrdhten als auch die
Sonden mit Thermodr&hten innerhalb einer Fehlergrenze
von # 2°C dieselben Werte der Gleichgewichtstemperatur
der Sonde in der Strdmung ergaben, konnten die am Wider-
standsdraht gemessenen Akkommodationskoeffizienten flir
die Thermoelement-Sonde {ibernommen und flir ausgedehnte
MeRreihen die in Abb. 3 gezeigte, stabilere Sonde be-

nutzt werdenll).

3.2 Trennelement

Abb. 4 zeigt eine schematische Darstellung des Trenndiisen-
modells, an welchem die Druck- und Temperatursondenmessun-
gen durchgefiihrt wurden. Umlenkwand, Dlisenblech und Ab-
schdler sind auf einer Grundplatte angebracht; nach oben
wird die Trenndiise durch eine in der Abbildung nicht einge-
zeichnete Scheibe abgeschlossen, auf welcher die Verschie-
bevorrichtung fiir die Sonden angebracht ist. Auf die Um-
lenkwand, das Diisenblech und den Gaseinlauf sind Rohr-
schlangen aufgeldtet, liber die die Wdnde einzeln und unab-
hdngig voneinander mit Wasser aufgeheizt bzw. gekiihlt
werden kénnen. Die einzelnen Diisenwdnde sind mit Teflon
sowohl gegeneinander als auch gegen die Grundplatte und
die Verschiebevorrichtung thermisch isoliert, so daR eine
rdumlich definierte Wdrmezufuhr zur Trenndiisenstrémung

méglich ist.

Das Trenndiisenmodell stellt im wesentlichen eine dhnliche

Vergrdferung eines technischen Trennelements daru). Der

Umlenkradius R, betrigt 100 mm , die Dilisenweite a ist auf

11) Die Oberflidche der Dr&hte kann hier bezliglich der Akkom-
modation als stark verunreinigte technische Oberfldche
angesehen werden, an der sich reproduzierbare, hohe Ak-
kommodationskoeffizienten weitgehend unabhd&ngig vom Ma-
terial der Drihte,einstellen [14] .



Gaszufuhr

Rohrschlange -

Grundplatte

Abb. 4. Schematische Darstellung.deés Trenndiisenmodells
mit heizbaren Dlsenwdnden (Kriimmungsradius der Umlenk-
wand RO = 100 mm, Dlsenweite a = 26.7 mm).

R und ¢ sind die bei der Darstellung der Mefergebnisse
- verwendeten Polarkoordinaten.




- 18 =

26.7 mm eingestellt. Entsprechend diesen Abmessungen
liegt der fiir die Trennung optimale EinlaBdruck zwischen
O.4 und 0.8 Torr, so dah eine annihernd molekulare An-
strdmung der Drucksonde gewdhrleistet ist. Die Schlitz-
ldnge des Trenndﬁsenmoéells betrdgt 84% mm und war da-
durch festgelegt daB bei der vorgegebenen Pumpkapazi-
tdt von 14 000 m /h die durch Diisenweite und Schlitz-
lidnge gebildete Querschnlttsflache auf etwa 20 cm2 be-~

grenzt war.

3.3 AEEaratur

Der Aufbau der bei den Sondenmeésungen verwendeten Ver-
suchsapparatur ist in Abb. 5 schematisch dargestellt

(vgl. hierzu auch [5] ). Das Versuchsgas wird aus Druck-
flaschen iiber ein‘Regelventii»(l) in den Disengasraum (2)
eingelassen. Dieser besitzt ein Volumen von etwa 25 1,

um eine Einstellung'der Ruhegréfen des Versuchsgases zu
gewdhrleisten. Aus dem Diisengasraum strdmt das Gas in das
Trennelement (3),'ih welchem die Drucksonde (4) bzw. al-
ternativ die Temperatursonde (5) eingebaut ist. Zur Heizung
bzw. Klhlung der Wdnde des Trenndlisenmodells wird ein
Wasserthermostat verwendet. Aus dem Trennelement (3) wird
das Gas lber ein Regelventil (6), das zur Einstellung des
Absaugdruckes dient, und liber einen Puffertank (7) mit Roots-
pumpen (8) und nachgeschalteten Drehkolbenpumpen (8) abge-
saugt. Das Saugvermdgen des Pumpsatzes betrdgt 14000 m3/h

bei Ansaugdriicken zwischen 5:10”° und § Torr [9]

Die Verschiebung der Sonden im Trennelemenf*erfolgt4ﬁber
vakuumdichte mechanische Durchfiihrungen. Die Drucksonde (4)
ist Uber einen Metallwellschlauch (10) mit dem Massenspek-
trometer verbunden. Das MeBsignal der Temperatursonde, d.h.
die Differenzthermospannung zwischen dem Thermoelement der
Sonde und dem Referenzthermoelement (11) im Disengasraum (2)
bzw. der Spannungsabfall an dem von einer Konstantstrom-
quelle gespeisten Widerstandsdraht, wird mit einem Digital-

voltmeter registriert (vgl. 3.1).



Massen-  Digital - Konstant -
spektrometer voltmeter stromgquelle

|

BI -

Thermostat

Abb. 5. Schema der Versuchsapparatur filir die Druck- und Temperatursondenmessungen .. . .
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Zur Messung des EinlaBdruckes Py und des Absaugdruckes P4
werden Membranmikromanometer (Typ 77 Baratron der Fa. MKS
Instruments Inc., Burlington, Mass. USA) verwendet. Die
Ruhetemperatur T im Disengasraum wird mit einem Platin-
widerstandsthermometer (Typ TM 16 der Fa. Mettler, Zirich)
bestimmt. Fiir die Temperaturmessung an den Dilisenwd&nden

werden Mantelthermoelemente verwendet.




4. Experimentelle Ergebnisse

4, 1 Das Temperaturfeld der Trenndlisenstrdmung bei
einheitlicher Temperatur des Trennelements

Bei ailen in Kapitel 4.1 beschriebenen, an reinen Gasen
und Gasgemischen. vorgenommenen Untersuchungen befanden
"sich sowohl die Winde des Trennelements als auch das Gas
im Diisenvorraum auf einer einheitlichen Temperatur von’
etwa 22°C. Dies entspricht anndhernd den Verhdltnissen,

wie sie beim Betrieb technischer Trennelemente vorliegen.

4;1;1~Messung§n an réinem Helium

Um einé Ubersicht {iber die WérmefransportVorgénge in der
Trenndlisenstrdmung zu erhalten, ist es zweckmdRig, zundchst
daé Temperaturfeld‘fﬁr das reine Gas zu betrachten. Hier-
‘bei 1&Bt sich, unabhdngig von dem mit der starken Gemisch-
trennung verbundenen fadialen‘Energietransport, der Zu-
sahménhang zwischen dem Strdmungsfeld und dem Temperatur-
feld fir die reibungsbehaftete kompressible Strdmung in
der gekrimmten Dlise erfassen. Durch Vergleich der Messungen
~am reinen Gas mit entsprechenden Messungen an Gasgemlschen
kann dann der EinfluB der Gemlschtrennung auf das’ Tempera—'

turfeld aufgezelgt werden.,

Das Ergebnisveiner typiséheﬁ Meﬁfeihé an reinem~He1ium,»5
die im radialen Stromungsquerschnltt belm Umlenkw1nkel B
P = 120° durchgefuhrt wurde, ist in Abb 6 dargestellt. )
Der Einlafdruck betrug 0.6 Torr das Expans1onsverhaltnls
war 4. Aus dem mit der Drucksonde gemessenen Geschwindig-
keitsverhdltnis S und der Gleichgewichtstemperatur Two
der Temperatursonde wurde die statische Temperatur Tstat
der Strdmung nach Gl. (13) berechnet. Neben der gemessenen

statischen Temperatur T ist zum Vergleich gestrichelt

stat
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Abb. 6. Der radiale Verlauf der Gleichgewichtstemperatur T °,
des Geschwindigkeitsverh&dltnisses S und der aus T © und S
ermittelten Stautemperatur T ay und statischen Temperatur

T ta flir reines Helium als ﬁasengas. Zum Vergleich ist ge-
strichelt der Verlauf der hypothetischen statischen Tempe-
ratur T;4, eingezeichnet, die sich bei isoenergetischer Ex-
pansion auf das lokale Geschwindigkeitsverhdltnis S aus-
gehend von der Ausgangstemperatur T, ergibt.,

Versuchsbedingungen: EinlaRdruck pé =z 0.6 Torr
‘ ’ Expansionsverhdltnis Po/Pq = 4
Umlenkwinkel ¢ = 120°




der Verlauf einer "hypothetischen'" statischen Tempera-
tur Tlsd eingezeichnet., Diese Vergleichstemperatur T, 150"
gibt die Temperatur an, die sich bei. isoenergetischer Ex- .
pansion -auf das lokale Geschwindigkeitsverhdltnis ausgehend

von der Ausgangstemperatur To des Gases einstellt..

® -1 32
K

T = T. (1+

o 180 ) , <%5)7;

Die 1soenergetlsche Zustandsanderung kennzeichnet also den

Fall, be1 welchem kein Nettoenergleaustausch dber dle

Stromflachen stattflndetlz). Welter ist der Verlauf der

Stautemperatur T angegeben, die aus der statlschen

stau

Temperatur T dem Geschwlndlgkeltsverhaltnls S und demu

stat’

Adlabatenexponenten %" nach der zu (15) analogen Be21ehung
13)

. Die Stagtemperatur TStau ist mlt der

in der gleichen Welse verknupft

bestimmt wurde
statlschen Temperatur Tstat
wie T mit T, In den elnzelnen Dlagrammen zum Tempera-

turverlauf 1;iozusétzllch die Ausgangstemperatur T des
Gases vor der Dise eingetragen. Alle Grdpen sind dber dem
normierten Abstand R/R vom Trennelementmlttelpunkt auf-
getragen, die Umlenkwand beflndet sich 3ewe115 an der rech-

ten Blldbegrenzung bei R/R = 1.

Man sieht, daf beim relnen Gase im hler untersuchten Stro-
mungsquerschnltt der Verlauf der gemessenen statlschen
Temperatur T stat annahernd dem Temperaturverlauf elner;
1soenergetlschen Strompng entsprlcht. Die radlale/Lage

des Mlnlmums der statiSchen Temperatur stimmt etwa mit

12) Die'isoenergetische Temperaturverteilung ergibt sich bei-
spielsweise als exakte L8sung fir die laminare kompres-
sible Grenzschicht an einer ebenen widrmeundurchldssigen
Platte bei einer Prandtl-Zahl Pr = 1 (vgl. z.B. [15]).

13) Die Gleichgewichtstemperatur T _° eines molekular angestr&m-
ten-Zylinders ist stets gr8fer als die Stautemperatur der
8trdmung, wdhrend bei-kontinuumsmdBiger Anstromung die
Glelchgew1chtstemperatur stets kleiner als Tgtay ist. Die
h8here Gleichgewichtstemperatur bei molekularer Anstrdmung
ergibt sich aufgrund der Tatsache, daf die kinetische Ge-
samtenergie der auf die Sonde auftreffenden Molekiile nicht
addltlv aus den kinetischen Energien der Schwerpunktsbewe-
gung mv2/2 und der thermischen Bewegung mc /2 berechnet
werden kann, sondern sich vielmehr zu m(v+c)2/2 ergibt.




der radialen Lage des Maximums im Geschwindigkeitsver-
hdltnis S {iberein; die Temperatur in der Strdmung sinkt
nahezu auf Werte ab, wie sie auch nach der Stromfaden-
theorie bei der Expansion auf das lokale Geschwindigkeits-
verhdltnis ausgehend von der Ausgangstemperatur To rAVER
erwarten wdren. Es wird jedoch ebenfalls deutlich, da®

in der Strdmung ein radialer Energietransport stattge-
funden hatlu)
in den Strémungsbereichen an der Umlenkwand h&her und in

. Die statische Temperatur der Strdmung ist

den inneren Strdmungsbereichen niedriger als die Ver-

gleichstemperatur Ti In unmittelbarer N&he der Umlenk-

so"’
wand liegt die statische Temperatur Tsfat sogar bereits

iiber der Ausgangstemperatur TO. Der radiale Energietrans-
port ist insbesondere auch aus dem Verlauf der Stautem-

peratur ersichtlich; T ist in den &uBeren Strdmungs-

stau
bereichen h&her und in den inneren Bereichen niedriger

als die Ausgangstemperatur To'

Aus dem in Abb. 6 gezeigten radialen Verlauf der Stau-

temperatur T (R) kann mit einer einfachen Enthalpie-

stau '
bilanz berechnet werden, welcher Netto-Wdrmestrom zwi-

schen der Strdmung und der Umgebung bis zum betrachteten

Strémungsquerschnitt ausgetauscht wurde. Ist IO der in

die Trenndlise eintretende Enthalpiestrom und Istau,m der
durch den Strdmungsquerschnitt beim Umlenkwinkel ¢ trans-
portierte Enthalpiestrom, so ergibt sich der zwischen Um-
gebung und Strdmung ausgetauschte Wdarmestrom W direkt aus

der Differenz von io und I . Der Stauenthalpie-

A Stau,@ .
strom I_. .. ¢ wird aus der mit der Stromdichte j (R)
9
bewichteten Stautemperatur Tstau (R) durch

14) Als Energie der Strdmung ist hier die spezifische,
lokale Gesamtenergie e = i + v2/2 (i = spezifische
Enthalpie, v = StrSmungsgeschwindigkeit) zu ver-
stehen. :



Integration iber den Strdmungsquerschnitt ermittelt

Ro

- 'N V .
Iotau, ¢ -f mey §(R) Ty (R) R (16)

Ry

R, = innerer Strahlrand

RO = éuﬁgrer‘Strahlrand

m = Molekililmasse

cp = gspezifische Wdrme bei konstantem Druck

Wie aus dem Stautemperaturverlauf in Abb. 6 bereits
‘quglitdtiv ersichtlich ist, ist hier~die mittlere
Stautemperatur etwa gleich der Ausgangstemperatur T,
so dak sich relativ kleine Werte flir den Wirmestrom W
‘ergeben miissen. Die genaue Auswertung liefert einen

’Wérmeeinstrom W von 0,15 Watt/cm Schlltzlange in die’

‘Trenndisenstrémung.

Einen Uberblick {iber das Str&mungs- und Temperaturfeld

in der Trenndiise flr das reine Gas gibt Abb. 7. Der Ein-
laBRdruck betrdgt 0.6 Torr, das Expansions?erhéltnis ist u.
In den einzelnen Diagrammen sind fdr vier radiale Quer-
schnitte bei den Umlenkwinkeln ¢ = Oo, 120° 5 150° und -
1750 der Verlauf des Geschwindigkeitsverhdltnisses S, der
statischen Temperatur T, stat mlt der Vergleichstemperatur.
T. fiir elne 1soenergetlsche Strdmung und der Stautempe—

lSO

‘ratur T dargestellt. Mit zunehmendem Umlenkwinkel

nimmt dz:ageschw1nd1gke1tsverhaltnls ab, und der Stré-
mungsquerschnitt wird gleichzeitig breiter. Bei der Ab-
bremsung der Strémung”kémmt es zu einer Zunahme der sta-.
‘tisgheanemﬁeratur; im Strémungsquerschnitt beim Umlenk-
winkel w' = 175° liegt die minimale statische Temperatur

nur noch um etwa ZQOC unter der Ausgangstemperatur TO,
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Abb. 7. Uberblick iliber das Str&mungs- und Temperaturfeld
in der Trenndise filir reines Helium bei den Umlenkwinkeln
¢ = 90°, 120°, 150° Und 1750. Aufgetragen sind der ra-
diale Verlauf des Geschwindigkeitsverhiltnisses S, der
statischen Temperatur Tgi,+, der Vergleichstemperatur Tiso
und der Stautemperatur T

stau’

1.0



- 27 =

¥=150°

$=175°

10
S

75 F

ol LN

0 L o0

325
r

stat

300 ——

OK s 0—0“0\0\\\4\ ‘ ‘TO f//

o7 LN

250

225

350

TQGU

325 ¢
°K

300 = — . _4_7.

275

250

0“" | }5 ]0 ‘

R/Ro

Versuchsbedingungeh: Einlaﬁdruck Dy

5 10
- R/Ro.

= O,.S Toff

- Expansionsverhdltnis Po/Pq = 4




wadhrend bei ¢ = 90° Tstat bis zu 60°C niedriger ist ails
T,» In allen Strdmungsquerschnitten entspricht der ra- .
diale Verlauf der statischen Temperatur zwar noch an-
ndhernd dem einer isoenergetischen Strdmung, jédoch wer-

"den die relativen Unterschiede zwischen T und Tis

‘ _ stat
mit zunehmendem Umlenkwinkel etwas gr&fer. In allen

o

in
stau
den Bereichen nahe der Umlenkwand h&her und in den inne-

Str8mungsquerschnitten ist die Stautemperatur T

ren Strdmungsbereichen niedriger als die Ausgéngstempe—‘

ratur T .
[e)

Aus Abb. 8 ist der EinfluR des EinlaRdruckes auf das
Strémungs- und Temperaturfeld ersichtlich. Die hier
:geZeigten Messungen wurden im Quersbhnift bei ¢ = 150°"
fir Einlafdriicke von 0.4 und 0.8 Torr beim ﬁXpansions-
verh&ltnis 4 durchgefithrt. Die zugehdrigen Reynolds-
Zahlenis)

zunehmendem EinlaRBdruck bzw. zunehmender Reynolds-Zahl"

der Strdmung liegen bei etwa 40 und 95. Mit

der Strdmung steigt aufgrund des abnehmenden Reibungs-
einflusses das Geschwindigkeitsverhdltnis an. Die Ab-
senkung der statischen Temperatur in der Str&mung wird
dabei erwartungsgemdf stdrker. Das Maximum des Stau-
temperaturverlaufs nahe der Umlenkwand ist bei der h&he-
ren Reynolds-Zahl schdrfer ausgebildet und die Stautem-

peraturabsenkung in den inneren Bereichen ist deutlicher.

Neben den in Abb. 6, 7 und 8 gezéigten Messungen der
Strémungs- pnd Temperaturprofile Wurden Temperaturmes-
sungen in unmittelbarer Nihe der Umlenkwand durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dap die statischerTemperatur der Stroé-

. mung an der Umlenkwand um 2-5°C héher ist als die Tem-
peratur der festen Wand; bei der Trenndﬁsenstrémung

tritt also bereits ein merklicher Temperatursprung,

15) Die Reynolds-Zahl fiir die Trenndlisenstrémung wird
zweckmiBigerweise aus dem Verhdltnis 'des pro Lingen-
einheit des Disenschlitzes durchgesetzten Massen-
stroms und der Zihigkeit des Gases gebildet.
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wie er fir Schlupfstrdmungen typisch ist, auf. Uber an
der Umlenkwand angebrachte DruckmeRstellen, deren Off-
nungen in Strémungérichtung"bzw. entgegeﬁ der Strdmungs-
richtung orientiert waren, konnte auchrein_entsprechen—
der Geschwindigkeifsschlupf an der Umlenkwand nachge-
wiesen werden. Aus den beim Umlenkwinkel ¢ = 120° ge-
messenen Drilicken efgab sich, daB das Géschwihdigkeits—
verhdltnis direkt an der Wand noch etwa 5 % des maxi-
malen Geschwindigkeitsverhéltnisses in diesem Queréchnitt

betrdgt.

4.1.2 Messungen an He/Ar- und He/SF_-Gemischen

Die radialen StrSmungs- und:Temperaturprofile, wie sie
flir ein Gasgemisch bei mittleren Umlenkwinkeln in der
Trenndlise charakteristisch sind, zeigthbb. 3. Als ty-
pisches Beispiel wurden die Profile filir ein He/Ar-Ge-
misch mit 12 Mol-% Ar bei einem Umlenkwinkeljw = 120°
aufgetragen; der Einlafdruck betrdgt O.4% Torr, das Ex-
pansionsvérhéltnis ist 4 und die Reynolds-Zahl der Str&-
mung liegt etwa bei Re = 55. In Abb. 9 sind die partiel-

16)

len Geschwindigkeitsverhéltnisse Si , die auf ihre

Maxima@ normierten Stromdichten 35735 may und das aus

den Si und ji berechnete Gemischgeschwindigkeitsverhdlt-
nis Sgem aufgetragen. Die Geschwindigkeitsverhdltnisse
und Stromdichten besitzen wie im Fall der reinen Gase
die typischen parabeldhnlichen Profile, in denen der
starke ReibungseinfluB sichtbar wird. Der Grad der Ent-
mischung zwiSchén Helium und Argoanird‘durch den Ge-

mischtrennfaktor A beschrieben; und das partielle Ab-

16) In Teilbereichen der StrSmung verhalten sich die Ge-
schwindigkeitsverhdltnisse der Gemischkomponenten
nicht wie die Quadratwurzeln aus den Molekularge-
wichten, was als Geschwindigkeitsschlupf zwischen
den Gemischkomponenten oder mdglicherweise auch als
Unterschied in den mittleren thermischen Energien
der Gemischkomponenten interpretiert werden kann
(vgl. [5] ).
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schdlverhdltnis des Argons, '8Ar’ gibt die padiale Lage
der Molstromfldchen des Argons an. In Abb. 9 sind weiter
die mit Tempebétursonden ermittelten Temperaturprofile
aufgetragen. Two ist die Gleichgewichtstemperatur der

"Sonde und Ts die statische Temperatur der Stroémung,

tat
der wieder die hypothetische statische Temperatur Tiso
der isoenergetischen Str&mung zum Vergleich gegeniiber-
gestellt ist; TStau

die entsprechend mit der Ausgangstemperatur TO des Gases

ist die Stautemperatur der Strdmung,

vor der Diilse verglichen werden kann. Alle GrdRen sind
{iber dem normierten Abstand R/Rovvom Trennelementmittel- -

punkt aufgetragen; R/RO = 1 kennzeichnet die Umlenkwand.

Man sieht aus Abb. 9, daR beim Gasgemisch die statische

Temperatur T der Strdmung deutlich stdrker als beim

reinen Gas viﬁager Temperatur Tiso einer isoenergetischen
Strémung abweicht. Die Temperaturabsenkung in der Strahl-
mitte bei'R/Ro<: 0.75, d.h. in den Strdmungsbereichen mit
“hohem Geschwindigkeitsverhdltnis, ist geringer,als sie

im Fall iséenergetischer Strdmung wdre; die radiale Lage
des Minimums der statischen Temperatur TStat stimmt nicht
mehr mit- der radialen Lage des maximalen Geschwindigkeits-
verhdltnisses iiberein, sondern ist weiter von der Umlenk-
wand enffernt.'Die statische Temperatur der Strdmung ist
in den inneren Strahlbereichen deutlich niedriger als es
der isoenergetischen Strdmung entspricht und erreicht hier
auch flir S=0 nicht mehr die Ausgangstemperatur To des Dili-

sengases. In der Ndhe der Umlenkwand ist Ts dagegen

tat

nicht nur hoher als T, .  sondern lbersteigt sogar die Aus-

gangstemperatur. Deutlich ist das vom Verhalten der iso-
energetischen Strdmung abweichende Verhalten der Gasge-

mische auch am Verlauf der Stautemperatur T zu erkennen.

stau
In den inneren Strahlbereichen ist die Stautemperatur nied-

riger -als die Ausgangstemperatur T  des Gases, in der




N&he der Umlenkwand zeigt TStau ein ausgeprdgtes Maximum.
Bei den Gasgemischen findet also ein deutlich starkerer
Energietransport in Rlchtung zur Umlenkwand statt als -

beim reinen Gas.

Mit einer Enthalpiebilanz, wie sie in Kapitel 4.1.1 flir
das reine Gas beschrieben wurde, kann fiir das Gasgemisch
in analoger Weise berechnet werden, welcher Netto-Wirme-
strom zwischen der §%r6mung und der Umgebung bis zum be-
trachteten<Strﬁmungsquerséhnitt ausgetauscht wurde. Es
zeigt sich; da® bei den Gemischen ein etwas h&herer Wir-
mestrom aus der Umgebung in die Strdmung eingeflossen
ist als beil reinem Helium. Aus dem in Abb. 9‘aufgezeiéh-
neten radialen Stautemperaturverlauf 14Rt sich ein Wirme-
einstrom W von etwa 0;3 Watt/cm Schlitzlénge berechnen.
Die aus dem radialen Stautemperaturverlauf berechnete

mittlere Stautemperatur T - gemittelt durch Wichtung

stau
mit den lokalen Massenstromdichten - liegt um 12°C tber

der Ruhetemperatur To'

Das Temperéturfeldvim He/Ar-Gemisch mit 12 Mol-% Argon
fiir verschiedene radiale Str&mungsqueréchnitte bei Uﬁf
lenkwinkeln ¢ = 90°, 120°, 150° und 175° zeigt Abb. 10.
Neben der statischen Temperatur TSt t der Strdmung, der
Vergleichstemperatur fiir die isoenergetische Strdmung Tlso

und der Stautemperatur T sind das Gemischgeschwindig-

keitsverhdltnis sgem sowzzager Gemischtrennfaktor A

und das Abschdlverhdltnis’ eAr des Argons aufgezeichnet.
Der Einlafdruck betrdgt 0.4 Torr, das Expansionsverhdlt-
nis ist 4. Mit zunehmendem Umlenkwinkel nimmt das Ge-.
schwindigkeitsverhéltnis der Strdmung ab,und der Strémungs-
querschnitt wird gleichzeitig breiter. Die Abbremsung der
Strémung hat einé Zunahme der statischeﬁ Temperatur zur

Folge. Die Temperaturgradienten, die beim Umlenkwinkel ¢ = 90°




10
Sgem
75

50+

25

325

rstat

300

°K
275

250

225

$=90°

$=120°

$=150°
/1

p=175°

——

_hg_



Tslau

¢=90° ¥=120° p=150° p=175°

350 r
325 S I I PR R NI U A |
AEENAREEVARBEVAREEPA
T R e T P
275" —— EE —
250 L4 ) | S S I - |
20 ‘ ' | - " B — 10
S / N / | ) / | / 9,
175 bl L : - {7 , e
NERA A// N AN 77\

10 ,

Y 0 5 0 0 5 70 0 5
R/Ro 0 R/Ro. - R/Ro : ' - R/Ro

| | / B AN )
/ﬂ s, | /i% s J '_//4%

10

Abb. 10, Uberblick lber das Str&mungs- und Temperaturfeld in der Trenndﬁsg'fﬁr ein He/Ar-
Gemisch mit: 12 Mol-% Ar bei den Umlenkwinkeln ¢ = 30°, 120°, 150° und 1757, Aufgetragen
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maXimal etwa 30°C/cm betragen, werden weiter stromab-
wirts allmihlich abgebaut. Die Stautemperaturprdfile
zeigen wieder den Energietransport in Richtung zur Um-
lenkwand.

Abb. 11 gibt nochmals eine Gegeniiberstellung zwischen
reinem Gas und Gasgemisch. Beim Umlenkwinkel ¢ = 90°

sind\die radialen Profile des Geschwindigkeitsverhdlt-
nisses bzw. des Gemischgeschwindigkeitsverhdltnisses S,

der statischen Temperatur T » der Vergleichstempera-

stat .
tur Tlso und der Stagti?geratur Tstau flir reines He und
fiir ein He/SFG—Gemisch ~mit 7.6 Mol-% SFg aufgezeich-

net. Der Einlafdruck betr&dgt bei He 0.6 Torr (Reynolds-
Zahl Re = 70) und beil He/SF6 O.4 Torr (Re = 85); das Ex-
pansionsverhdltnis ist jeweils 4. Man sieht, daB trotz
des nahezu gleichen Geschwindigkeitsverhdltnisses die
Absenkung‘der statischen Temperatur beim reinen Helium
‘mehr als doppelt so grof ist wie beim He/SFs-Gemisqh.
Aufgrund des kleineren Adiabatenexponenten ist beim
He/SFS—Gemlsch auch die Vergleichstemperatur Tlso etwas
h8her als beim reinen Helium. Die maximale Stautempera-
tur liegt bei Helium um 12°C tber der Ausgangstempera-

tur T_, beim He/SF -Gemisch um 45°C tber T,

Den EinfluR ‘der Konzentration des SFg im He/SFG-Gemisch
auf die radialen Profile von Gemischgeschwindigkeitsver-
hdltnis Sgem’ Abschdlverhdltnis 3SF ’ Anreicherungsfak-
tor A sowie auf die radialen Profile der statischen Tem-
der Strdmung

peratur T und der Stautemperatur T

stat stau o
zeigt Abb. 12. Hier wird beim Umlenkwinkel ¢ = 80~ ein

xHe/SF6=Gemisch mit 4 Mol-% SF, verglichen mit einem Ge-

'17) Bei der Bestimmung der Temperaturproflle fir das
He/SF_-Gemisch wird an jeder Stelle der Str¥mung ein
der lgkalen Gemischzusammensetzung entsprechender
Adiabatenexponent eingesetzt.
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misch, das 7.6 Mol-% SF6 enthdlt. Der EinlaRdruck be-
tragt in belden F&llen 0.4 Torr, das Expan51onsverhalt-
‘nis 1st 4, Beim Gemisch mit der h&heren SF -Konzentra-
tlon bei welchem der Trennfaktor zwar. nledrlger, die
’ln radialer Richtung transportlerte SFS—Menge jedoch: -+
grbﬁer ist, ergeben sich deutlich stdrkere Abwelchungen
:vom;lsoenergetlschen Temperaturverlauf als beim Gemlsch

mit nledrlger SFS-Konzentratlon.’

4,2 Beeinflussung des Stromungé- und Temperaturfeidés'
' und der Entmlschung durch Wérmezufuhr tiber die
Dilsenwdnde :

Die in den;vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Messungen
zum Temperaturfeld der Trenndiisenstrdmung bei einheitli-
cher Temperatur des Trennelements liefern noch keine un-
mittelbaren Aussagen dariiber, wie sich der W§rmetbaﬁsp6rt
im Gas und der Widrmeaustausch mlt den begrenzenden Wdnden
auf den riumlichen Verlauf der Stromung und der Gemisch-
trennung auswirken. Der Einfluf der Wadrmeaustauschvorgdnge
auf den Strdmungsverlauf und die Entmischung kann jedoch
deutlich gemacht werden, wenn man der Trenndiisenstrdmung
tber die &uBeren Winde definiert Wirme zufihrt. Bei den im
folgenden beschriebenen MesSungen effolgte die Warmezufuhr
- iber die Umlenkﬁand oder Uber das Disenblech. Die Tempera-
tur der beheizten Wand betrug dabei jeweils etwa 95°C,
dié‘ﬁbrigen Teile des Trennelements und insbesondere der
Gaseinlauf wurden durch Kihlung geringfligig unter der Tem-
peratur To des Ausgangsgases gehalten.

4,2,.1 Messungen an reinem' Helium -

Als Vergleichsbasis fiir .die Messungen.an Gasgemischen sind
in Abb. 13 zundchst die MeBergebnlsse fur relnes Helium
zusammengestellt. Aufgetragen 31nd der radlale Verlauf

des Geschw1nd1gke1tsverh31tnlsses S und der statlschen u
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Abb. 13. EinfluB von Widrmezufuhr auf die radialen Profile
von statischer Temperatur Tgy,4 und Geschwindigkeitsverhdlt-
nis S flir reines Helium

& unbeheiztes Trennelement
O beheizte Umlenkwand
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Versuchsbedingungen: Einlafdruck p, = 0.6 Torr
Expansionsverhéltnig pO/p =4
Umlenkwinkel ¢ = 390~ und }75
Temperatur der beheizten Winde = 95°C
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Temperatur T stat 1n den Stromungsquerschnltten fir ¢ = 90°

und 175° bei beheéizter Umlenkwand, behelztem Diisenblech
sowie bei nicht beheiztem TrennelementgADer EinlaRdruck be-
trdgt 0.6 Torr, .das Expansionsverhaltnis ist 4. Man sieht,
daB durch die W&rmezufuhr der radiafe Vérlauf des Geschwin-
dlgkeltsverhaltnlsses nur gerlngfuglg beelnfluﬁt wird.

Das Geschw1nd1gke1tsverhaltnls wird ]ewells auf der Seite
der beheizten Wand niedriger und auf der gegenuberllegen—
den Seite h5her als beim unbéheizten Trennelemgn;; Bei
Wirmezufuhr Uber die Umlenkwand betragen die Aﬁdérungén

von S h&chstens 10 %, bei WArmezufuhr iiber das Diisenblech
liegen sie mit maximal 5 % praktisch innerhaldb der Mef~

genauigkeit. 

Die statische Températur wird bei 9 = 1759"durch die
Wirmezufuhr im gesamten Strdmungsquerschnitt angehobeh,
bei ¢ = 90°.wirktvsich die Wirmezufuhr bereits in etwa

2/3 des Qder$chnitts aus.

4,2.2 Messungen an He/Ar- und,He/SPs-Gemischen

Die Ergebnisse einige; typischer MeBreihen fir ein Gasge-
misch siﬁd in Abb; 14 und 15 zusammengestellt. Als :Ver-
suchsgas wurde ein He/SF -Gemisch mit 4 Mol-% SFe ver-
wendet, der EinlaBdruck betrdgt 0.4 Torr, das Expansions-
verhdltnis ist 4; der untersuchte Stromungsquerschnltt
liegt belm Umlenkw1nkel P .= 175°, In Abb. 14 sind jeweils
Uber der normierten Radialkoordinate R/R_ die partiellen
Geschw1nd1gke1tsverhéltnlsse SH und SSF und die statische

Temperatur T bei Wdrmezufuhr dbér dag Diisenblech bzw.

iiber die Umlesiﬁand und zum Vergle;ch fir den Fall des

unbeheizten Trenpelements aufgetragen. In Abb. 15 ist der
zugeh8rige Gemis¢htrennfaktor A einmal Uber R/Ro,und ein
zweites Mal:liber dem Abschdlverhdltnis "J4p der schweren

Komponente aufgezeichnet. 6
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Aus Abb. 14 geht hervor, da® im hier untersuchten Stré-
mungsquerschnitt sowohl bei beheiztem DiUsenblech als auch
bei beheizter Umlenkwand das Geschwindigkeitsverhéltnis
des SFS in den inneren Strdmungsbereichen hdher ist als
beim unbeheizten Trennelement. In den Str8mungsbereichen
nahe der Umlenkwand wird bei Wirmezufuhr Uber die Umlenk-
wand das GeschwindigkeitsVerhéltnis abgesenkt, wdhrend
sich eine Wdrmezufuhr {iber das Dilisenblech im radialen Ver-
lauf des Geschwindigkeitsverhdltnisses im Str&mungsbereich
nahe der Umlenkwand nicht auswirkt. Das Geschwindigkeits-
verhdltnis des Heliums wird durch die Widrmezufuhr zwar
qualitativ dhnlich beeinfluft wie das des SF¢ » jedoch

sind die relativen Anderungen von. Sy geringer als die

von SSF . Dementsprechend wird auch der Unterschied zwi-
schen d2m Geschwindigkeitsverhdltnis der leichten Ge-

mischkomponente;. S, , und dem mit der Wurzel aus dem: Mole--

kulargew1chtsverha§inls reduzierten Geschwindigkeitsverhdlt-
nis der schweren Komponente,. SSF - 7§7‘7§;§;‘ beim beheizten
Trennelement verstdrkt, d.h. der "Geschwindigkeitsschlupf"
zwischen den Gemischkomponenten wird insbesondere in den
inneren Strahlbereichen durch Wdrmezufuhr vergrdfert (vgl.
Anm, 16).

Die statische Temperatur T der Strdmung wird beim

Heizen einer Trennelementhggtim gesamten Strdmungsquer-
schnitt angehoben. Der maximale Temperaturgradient in

der Strémung wird bei Wdrmezufuhr {iber das Dilisenblech
verringert; er betrdgt hier 9°C/em gegeniiber 16°C/cm beim
unbeheizten Trennelement. Bei Wdrmezufuhr {iber die Umlenk-

wand steigt der maximale Temperaturgradient auf 25°C/cm an.

Deutlich wirkt sich die Wirmezufuhr auf die Gemischtrennung
aus (vgl. Abb. 15). Bei Heizen der Umlenkwand wird der Ge-
mischtrennfaktor A in den Stromungsberelchen nahe der Um-
lenkwand abgesenkt und in den inneren Bereichen angehoben.
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Abb. 15, Einfluf von Wdrmezufuhr auf den Verlauf des Ge-
mischtrennfaktors A fir ein He/SF -Gemisch mit 4 Mol-%

SF. beim Umlenkwinkel ¢ = 1757, ﬁer Gemischtrennfaktor A
is%{einmal,ﬁber der normierten Radialkoordinate R/R_ und
ein zweites Mal {iber dem Abschdlverhdltnis Jqp aufge-
zeichnet, : ’ o ~ 6+
Versuchsbedingungen wie 'in Abb. 14,




- 44 -

Aus Abb. 14 geht hervor, da® im hier untersuchten Strd-
mungsquerschnitt sowohl bei beheiztem Dlisenblech als auch
bei beheizter Umlenkwand das Geschwindigkeitsverhiltnis
des SPG in den inneren Strdmungsbereichen h8her ist als
beim unbeheizten Trennelement. In den Str8mungsbereichen
nahe der Umlenkwand wird bei Wirmezufuhr Uber die Umlenk-
wand das Geschwindigkeitsverhdltnis abgesenkt, wihrend
sich eine Widrmezufuhr {iber das Dlisenblech im radialen Ver-
lauf des Geschwindigkeitsverhdltnisses im Strdmungsbereich
nahe der Umlenkwand nicht auswirkt. Das Geschwindigkeits-
verhdltnis des Heliums wird durch die Wd&rmezufuhr zwar
qualitativ dhnlich beeinfluft wie das des SFe¢ jedoch

sind die relativen Anderungen von SHe geringer als die

von SSF . Dementsprechend wird auch der Unterschied zwi-
schen dgm Geschwindigkeitsverhdltnis der leichten Ge-
mischkomponente,.SHe, und dem mit der Wurzel aus dem Mole-
kulargewichtsverhdltnis reduzierten Geschwindigkeitsverhdlt-
nis der schweren Komponente, Sgp * VE;;7E§;;‘,beim beheizten
Trennelement verstédrkt, d.h. der "Geschwindigkeitsschlupf"
zwischen den Gemischkompohenten wird insbesondere in den
inneren Strahlbereichen durch Wdrmezufuhr vergrdfert (vgl.
Anm, 16).

Die statische Temperatur T der Strdmung wird beim

Heizen einer Trennelementhzgtim gesamten Strdmungsquer-
schnitt angehoben. Der maximale Temperaturgradient in

der Strdmung wird bei Widrmezufuhr liber das Diisenblech
verringert; er betrdgt hier 9°C/em gegeniiber 16°C/cm beim
unbeheizten Trennelement. Bei Wdrmezufuhr liber die Umlenk-

wand steigt der maximale Temperaturgradient auf 25°C/em an.

Deutlich wirkt sich die Wirmezufuhr auf die Gemischtrennqu
aus (vgl. Abb. 15). Bei Heizen der Umlenkwand wird der Ge-
mischtrennfaktor A in den Strdmungsbereichen nahe der Um-
lenkwand abgesenkt und in den inneren Bereichen :angehoben.
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Ein Heizen des Diisenblechs fiihrt hingegen zu einer Zu-
nahme des Trennfaktors A im gesamten Stromungsqueré;hnltt,
der Maximalwert des Trennfaktors, der etwa be1 einem Ab—
schalverhaltnlsbvon 0.5 fiir das SF6 errelchtjw1rd, stelgt
von 4.25 beim unbeheizten Trennelement auf etwa 5 bei be-

heiztem Diisenblech an.,

Auch bei kleineren Umlenkwinkeln filhrt eine Warmezufuhr
iiber das Dﬁsenb;ébh zu einer Steigerung des Trennfaktors A
im gesamten Strémungsquerschnift. Dies géht ausiAﬁﬁ, 16

und 17 hervor, in welchen entsprechende Messungen am He/SFs-
Gemisch beim Umlenkwinkel ¢ = 30° dargestellt sind. Ein
Vergleich des hier gezeigten Verlaufs der statischen Tem-
peratur mit deniin Abb. 13 dargestellten Messungen an reinem
He zeigt darﬁbefhinaus, daB .durch die Gemischtrennung der
radiale Wirmetransport verstdrkt wird. Beim Gemisch wirkt
sich:die Wirmezufuhr lUber das Diisenblech bereits in einer
Erhéhunggdér statischen Temperatur bis hin zur Umlehkwand
aus , wihrend beim reinen Helium die statische Temperatur
’nahe!der Umlenkwand noch nicht durch die Beheizung des

Dﬁsenblechs’beéinfluﬁt wird.

Qualitativ &hnliche Ergebnisse wie beim He/SFB-Gemisch
zeigen auch die in Abb. 18 und 19 dargestellten Messungen
an eingmiHé/Ar—Gémisch mit 12 Mol-% Argon (p, = 0.4 Torr,
po/pifz 4, ¢,=‘175°) Bei Wdrmezufuhr Uber das Disen-
blech ergibt 31ch wieder eine Erh&hung des Trennfaktors
im gesamten Stromungsquerschnltt gegendber dem Fall des

unbeheizten Trennelements.

OrientierehdewMessungen, die zusitzlich zu den Messungen
bei P, * " 0.4 Torr bei Einlafdriicken von P, 0.25 und

0.8 Torr fir ‘das He/SF6 -Gemisch mit 4 Mol-o SF6 beim Um-
lenkwinkel ¢ = 175 durchgefuhrt wurden, zelgten ebenfalls

eine Vefringerung’des Gemischtrennfaktors bei Wirmezufuhr
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Abb. 16. EinfluB von Wirmezufuhr auf die radialen Profile der statischen Temperatur Tstat und

- . " t
der partiellen Geschwindigkeitsverhiltnisse Sy und Sgpg fir ein He/SFg-Gemisch mit 4 Mol-% SF
. . R o , 6 ; 6
beim Umlenkwinkel ¢ = 90 : ,

6 unbeheiztes Trennelement, @ beheiztes Diisenblech

Vérsucthedingungen:*Einlaﬁdruck p. = 0.4 Torr
Expansionsverﬁéltnis p./p, = 4

Temperatur der‘beheiztgn«&ande = 95°¢C

"’9“"



" Disenblech
beheizt

» qnbehekt
.2
/ 1
0 2 4 .6 8 10
- -R/Ro
6 - |
A ‘
{\ - Ddsenblech
5 \/ beheiz{t
\
A\ unbeheizt
4 \
\
\\
b ~
3 \\\ -
T _
2 S~
.0 2 4 _p6» 8 10
&SFS:
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beim Umlenkwinkel ¢ = 90 . Der. Gemischtrennfaktor A
15% einmal {iber der normierten Radialkoordinate R/R_
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Vegsuchsbedlngungen wie in Abb. 16.
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Abb. 19. Einfluf von Wdrmezufuhr auf den Verlauf des Ge-

mischtrennfaktors A flir ein He/Ar-Gemisch mit 12 Mol-% Ar
beim Umlenkwinkel ¢ = 175°. Der Gemischtrennfaktor A ist
einmal {iber der normierten Radialkoordinate und ein zwei-
tes Mal liber dem Abschdlverhdltnis JAy des Argons aufge-
zeichnet.

Versuchsbedingungen wie in Abb. 18,
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{iber die Umlenkwand. Bei Wdrmezufuhr {iber das Dilsenblech
ergab sich bei P, © 0.8 Torr eine Ebhﬁhgng desvTrenn—
faktors um etwa 20 %, wdhrend bei Py = 0.25 Torr nur
eine geringfligige Anderung des Trennfaktors beobachtet
wurde. Die Messungen bei verschiedenen Einlafdriicken
ergaben weiter, daR die Gehischtrennung etwa im Einlaf-

druckbereich zwischen 0.4 und 0.6 Torr am gr8Bten ist.

Ergdnzend ist noch anzumerken, daR® der Gasdurchsatz durch
das Trennelement durch die Wiarmezufuhr nicht merklich be-
einfluft wurde, d.h., die charakteristische Reynolds-

Zahl der Trenndiisenstrdmung blieb unverdndert (vgl. Anm. 15).
In allen Fdllen ergab sich bei der radialen Integration

des Stromdichteverlaufs hdchstens eine Abweichung von

+ 2 % im Gasdurchsatz.




5. Diskussion der Ergebnisse

Aus den in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen -
geht hebvorg daR zwischen den Wdrmeaustauschvorgidngen

und den Entmischungsvorgingen in der Trenndilsenstrdmung -
eine enge Kopplung existiert. Einerseits wird durch die
Gemischtrennung das Temperaturfeld der Strdmung stark’
beeinfluBt, und andererseits kann ilber eine Ahderung

des Temperaturfeldes durch Wirmezufuhr iber die Diisen-
widnde auch der rdumliche Verlauf der Entmischung merk-

lich verdndert werden.

5.1 EinfluR der Gemischtrennung auf das Temperaturfeld

Anhand von Vergleichsmessungen an reinem Helium und an He/Ar-
bzw. He/SFG-Gemischen,konnte gezeigt werden, daR der Tempe-
raturverlauf beim Gasgemisch deutlich stérker vom Temperatur-
verlauf einer isoenergetischen Strdmung abweicht,als dies beim
reinen Gas,der Fall ist. Diese stdrkere Abweichung ist dadurch
bedingt, daf die schwere Komponente, die aufgrund der Beschleu-
nigung durch das leichte Zusatzgas eine hohe kinetische Ener-
gie besitzt, diese Energie bei der Gemischtrennung zur. Umlenk-
wand transportiert. Die Stautemperatur wird dadurch in den
Str8mungsbereichen nahe der Umlenkwand erh8ht und in den inne-
ren Strdmungsbereichen abgesenkt. In entsprechender Weise wird
beim Gemisch die statische Temperatur in der Ndhe der Umlenkwand
hd8her und in den inneren Str8mungsbereichen niedriger sein,

als gie bei isoenergetischer Expansion auf das lokale Gemisch-
geschwindigkeitsverhiltnis wdre, da die kinetische Energie

der umlenkWandhahen'Strﬁmungsbefeiche teilweise der inneren
Energie der umlenkwandfernen Strdmungsbereiche entstammt. Zu-
sdtzlich kann aufgrund des Transports kinetischer Energie ‘zur
Umlenkwand beim Gemisch mehr kinetische Energie durch dissipa-
tivi ﬁrozesse in innere Energie umgesetzt werden als beim reinen
cacl®) . L o _ S ; ; ,

18) Bei einer quantitativen Betrachtung miifte hier auch
noch der Einfluf des Diffusionsthermoeffektes sowie
die radiale Anderung der Gemischzihigkeit berlick-

sichtigt werden.
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Es wurde weiter festgestellt, daR® bei den Gemischen die
Absenkung der statischen Temperatur in den Strémungsbe-
reichen mit hohem Geschwindigkeitsverhdltnis deutlich
weniger ausgeprdgt ist als beim reinen Gas. Da in diesen
Strdmungsbereichen die Druckdiffusionsstrame am stdrksten
sind, dirfte die geringere Temperaturabsenkung durch die
mit den Diffusionsvorgdngen verbundene Entropie-

erzeugung [16] mitverursacht werden. Entsprechend der ge-
ringeren Absenkung der statischen Temperatur in der Strahl-
mitte ergibt sich bei den Gemischen ein insgesamt flache- .
rer Temperaturverlauf als beim reinen Gas; der mit der
Entmischung verbundene Energietransport fiihrt also

nicht etwa zu extrem steilen Gradienten der statischen
Temperatur in der Trenndiisenstrdmung. Man kann extfapo-
lieren, da® sich auch beim He/UFG-Gemisch; bei welchem
eine noch stdrkere Gemischtrennung auftritt, keine steile-
ren Gradienten der statischen Temperatur ausbilden sollten,
als bei den hier untersuchten He/Ar- und'He/SFG—Gemischen.
" Bei einer Berilicksichtigung des Beitrags - der Thermodiffu-
sion bei den Entmischungsvorgidngen in der Trenndiise muB
von den relativ kleinen Temperaturgradienten ausgegangen
werden, wie sie bei den vorliegenden Untersuchungen fest-

gestellt wurden.

'5.2 Einflu® der Wirmeleitung und der Scherkrdfte auf
‘ den radialen Energietransport

Nicht nur bei den Gemischen sondern auch beim reinen Gas

liegt die Stautemperatur T - in den Strdmungsbereichen

stau
nahe der Umlenkwand Uber der Ausgangstemperatur To und in

19)..Entsprechend

den inneren Bereichen unterhalb von To
unterscheidet sich auch der radiale Verlauf der statischen

Temperatur von dem einer isoenergetischen Strdmung; es hat

19) Dieser radiale Energietransport ergab sich auch bei
theoretischen Untergiuchungen zur Str&mung reiner Gase
in der Trenndiise [7].



also auch beim reinen Gas ein Energletransport in- Rlch-
tung zur Umlenkwand stattgefunden. Die Messungen am '
reinen Gas machen deutlich, in welchem Umfang schon

allein durch die Krimmung der Stromllnlen und dle Form

des Geschw1nd1gke1tsproflls ein Temperaturfeld zustande
kommt, 4 das‘von dem der isocenergetischen Stfﬁmung ab-
weicht. Eine relbungsbehaftete Strémung kann némllch

nur dann 1soenergetlsch verlaufen, wenn die an jedem
Volumenelement pro Zeiteinheit durch die Scherkridfte ge- o
lelstete Arbeit gerade kompensiert wird durch die aus '
dlesem Volumenelement durch Wérmeleltung abtransportlerte
WarmemengeZO), Dies 1st eine Forderung, d1e bei der ge- '
krimmten Strdmung selbst flir eine Prandtl-Zahl Pr = 1
nicht realisiert werden kdnnte. Die Messungen ieigen;

daB v1elmehr ein Energletransport in Rlchtung zur Umlenk-

wand resultlert.

Es sei noch'aaréuf hingewiésen,hdaﬁ der hier auftre%énde
radiale Energietransport somit auf andere Weise zustande
kommt als diék"Temperaturtrennung" im Wirbelrohr. Beim
Wirbelrohr werden die starken radialen Temperaturunter-
schiede vor allem dadurch verursacht, daB sich im Zen- '
trifugalfeld der Wirbelrohrstrdmung aufgrund von Turbulenz
eine adiabatische Schichtung mit entspréchenden Tempera-
turunterschieden ausbildet [17]‘ Zusdtzlich kann im Wirbel-
rohr auch die axiale Gegenstrdmung noch zu einer Verstér-
kung der Temperaturunterschiede fihren. Bei der tieflami-
naren zweidimensionalen Trenndiisenstr®mung k&nnen diese
fiir das Wirbelrohr charakteristischen Mechanismen Jjedoch

kaum zum Tragen kommen.

1 20) Vgl. auch Seite 23.




5.3 Wdrmeaustausch zwischen Strdmung und Umgebung bei
einheitlicher Temperatur des Trennelements

Ist die Temperatur des Trennelements gleich der Ausgangs-
temperatur des Gases, so ergibt sich ein W&rmeeinstrom |
von 0.1 - 0.4 W/cm Schlitzlé&nge in die Trenndiisenstrdmung.
Die Angabe der in die Strdmung einflieBenden Wirme liefert
jedoch zundchst noch keine unmittelbare AuSsage darﬁbef,
inwieweit die Strémung in der Trenndilse als adiabatisch
betrachtet werden kann. Man muB hiefzu den Wirmestrom ver-
gleichen mit der Enthalpiednderung, die das Gas béi adia-
batischen Disenwinden bei der Expansion auf die in der
Trenndiise vorliegehden Mach-Zahlen erfahren wiirde. Beil
groferen Umlenkwinkeln ist diese Enthalpiednderung insbe-
sondere bei Gemischen nicht mehr'groﬁ gegen den‘Wérmeein4
strom; der Unterschled zwischen der Ausgangstemperatur T

und der iscenergetischen Temperatur T. der qualltatlv

iso’
der Enthalpiednderung entspricht, wird vergleichbar mit

dem Unterschied zwischen der Ausgangstemperatur T, und der

Stautemperatur T » welcher den Wirmeeinstrom kennzeich-

stau
net. Bei den Gemischen liegt hiernach bei grdferen Umlenk- '

winkeln keine adiabatische Strdmung vor.

5.4 Beelnflussung der Strémung und Gemlschtrennung durch
Warmezufuhr iiber beheizte Ddsenwande

Aus den in Abb. 13 gezeigten Messungen an reinem Helium-
geht hervor, daBf das Geschwindigkeitsverhdltnis der Strd-
mung durch Wirmezufuhr lber beheizte Diisenwinde nur wenig
beeinfluft wird. Ein Heizen der Umlenkwand fihrt zu Ande-
rungen im Geschwindigkeitsverhdltnis um bis zu 10 %, eine
Wirmezufuhr {iber das Diisenblech dndert den radialen Ver-
lauf des Geschwindigkeitsverhdltnisses S gegeniiber dem
unbeheizten Trennelement innerhaldb der Fehlergrenze nichtzl).

21) In einer reibungsfreien Unterschallstrdmung wiirde eine
Wirmezufuhr bekanntlich zu einer Steigerung des Ge-
schwindigkeitsverhdltnisses filihren.



- 5§ =

Das glelche Verhalten wird beim’ Gasgemlsch fir das par-
tielle Geschw1nd1gke1tsverhéltnls SH des Heliums beob-
achtet. Um abschatzen zZu konnen, in welchem MaBe d1e
Anderungen 1n S fir die Anderungen im Gemlschtrennfak-
tor verantwortllch 51nd missen deshalb wohl die Ande-
rungen im SH -Verlauf zugrunde gelegt werden, und dle
deutllch stirkere Anderung des partlellen Geschw1nd1g-’
keltsverhaltnlsses ‘der schweren Komponente (Ar oder SF )
eher als Folge der veranderten Gemlschtrennung verstanden
werden. Die Anderungen des Geschw1nd1gke1tsverhaltnlsses SH ’
die be1 Helzen der Umlenkwand beobachtet werden, reichen’
bereits aus, um beim Gemisch einen merklichen Elnfluﬁ auf
den Trennfaktor auszuilben. Hingegen kann die starke Ver-
grdferung des Gemischtrennfaktors bei Heizen des Diisern-
blechs sicherlich nicht auf eine Zunahme des Geschw1nd1g-
keltsverhaltnlsses zuruckgefﬂhrt werden. -

D1e Anderung des Trennfaktors durch Warmezufuhr kann auch
nicht allein auf Thermodlffu31onseffekte zuruckgefuhrt '
werden. Bel Warmezufuhr tiber dle Umlenkwand wird die Tren-
nung_ sowohl im He/Ar-als auch im He/SF -Gemisch 1n den ‘
inneren Strahlberelchen gegenuber dem unbehelzten ‘Trenn-
element erhoht wihrend d1e Thermodlffu51on entsprechend
dem Temperaturgradlenten zu einer Verrlngerung des Trenn-"
faktors fiihren solltezz)
daR bei der Verringerung des Trennfaktors, die beim Heizen

. Dies schlieBt jedoch nicht aus,

der Umlenkwand in den Str8mungsbereichen nahe der Umlenk-
wand beobachtet wird, die Thermodiffusion eine wesentliche

Rolle spielen kann.

22) Bei den in der TrenndiisenstrSmung vorliegenden Tem-
peraturen fiihrt die Thermodiffusion im He/Ar-Gemisch
zu einer Anreicherung der schweren Komponente in den
kalten Bereichen (vgl. z.B. [16] ). Auch beim He/SFy-
Gemisch sollte das SF., das ein h8heres Molekularge-
wicht und einen grdferen Wirkungsquerschnitt als das
Helium besitzt, in den kalten Bereichen angereichert
werden,
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Man muf weiter bericksichtigen, daf die bei Wdrmezufuhr
auftretendé TemperaturerhShung im strdmenden Gasgemisch

zu einer Erh&hung der Diffusionskonstanten fiihrt, und
damit die Entmischungsvorginge in der Strdmung schneller
ablaufen k&nnen. Aufgrund der Vergrdferung der Diffusions-
konstanten sollte dann auch der Gemischtrennfaktor in den
Strémungsbereichen ansteigen, in denen die entmischende
Druckdiffusion gegeniiber der rﬁckmischenden'Konzentfations—
diffusion Uberwiegt, sofern nicht gleichzeitig durch die
Wdarmezufuhr das Geschwindigkeitsverhéltnis'abgesenkt

und auch kein dem Druckdiffusionsstrom entgegengerichte-
ter Thermodiffusionsstrom hervorgerufen wird. Diese fiir
die Entmiéchung giinstigen Verhdltnisse scheinen bei

Warmezufuhr {iber das Dilisenblech vorzuliegen.

Anderungen des Geschwindigkeitsverhdltnisses und der Dif-
fusionskonstanten sowie Thermodiffusionseffekte werden
sich unterschiedlich auf den rdumlichen Verlauf der Ent-
mischung zwischen leichtem Zusatzgas und schwerer Gemisch-
komponente einerseits und zwischen den Isotopen der
schweren Komponente andererseits auswirken. Eine MSglich-
keit, genauere Aufschlisse liber den Beitrag solcher Effek-
te auf die Entmischungsvorgidnge in der Trenndiise zu er-
halten, wdre demnach durch Sondenmessungen gegeben, bei
denenkneben der Gemischtrennung auch die Isotopentrennung

erfaft wird.
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Anhang>i£ ' Zur Berechnung des mittleren konvektiven Wirme-
stroms auf einen molekular angestrdmten Zylinder;
die Funktionen a(S,f) und b(S.f).

Die mittlere Wdrmestromdichte 6K auf einen molekular ange-
strémten Zylinder in einem Gasgemisch ergibt sich nach
Gl. (10) zu

D

= & Z: ‘]'ai (Ee,i - Ew,i) da

Setzt man in diese Beziehung die Gleichungen (5), €(6), (7)

und (8) ein, so erhdlt man

_ B 2 fi + 5 fi + U Tw
Q=2 a; 33 K Topar||Sit =2 -T2 T :]
N - _ stat
s | C : F ) 1 = ’ .
_G(si) + F(Si)] - 5 6(s;) (AI.1)
mit
= _ 1 1 L o2 . 2 . o L LAT
G = 3 .Jf 7S exp(-= S° sin“R) dA | ¢+ (AT.2)
A
F-41 :j’ lvsin6> [1 + erf(s siné)] aA VJ(AI 3)
A 2 '
A

Flir den Fall des senkrecht zd<Seinér Acﬁse anéestrémteh“’
Zylinders k&nnen die durch (AI.2) und (AI.3) définierten
Integrale G und F berechnet werdern. Hierzu wird der Zy-
linder als unendlich lang betrachtet, d.h. die Integra-~
tion wird nur iber die Mantelfldche des Zylinders und
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nicht Uber die seitlichen Begrenzungsfldchen erstreckt.
‘Man erhdlt

2 2

= _ 1 S S
8= @ P LG oA
und
2 2 2 ’ ‘
= _ 1 S S S

Dabei sind Io und 11 die modifizierten Bessel-Funktionen

1. Art und nullter bzw. erster Ordnuhg

+1
VA 2 ; -1/2 .
S 1 S 2
1,5 = 2 f exp(Sr x) (1 - x) dx  (AI.6)
-1
+1
2 2 2 1/2
Il(%f) =,%ﬁ ‘ exp(%r x)A(l = x2) dx (AI.7)
-1

Schreibt man die mittlere Widrmestromdichte QK entsprechend
Gl. (11) in der Form

Qe = l?“i j; k I:ai(Si,fi) T, =bi(S,,f,) Tstat]

so ergeben sich die Funktionen a. und b; durch einen Ver-

gleich mit Gleichung (AI.1) zu

£+ 4 _ |
. v fi + 5 21 [T=. - 1 =, = v
b, = - [——7——— + Si] . [G(Si) + F(Sii] t 5 G(Si)
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Anhang II1: EinfluB der Akkommodationskoeffizienten der -~
inneren und &duReren Freiheitsgrade auf die
Gleichgewichtstemperatur des Zylinders in
reinen Gasen und Gasgemischen

Bei der in Kapitel 2.2.1 aufgestellten Energiebilanz flir den
molekular angestromten Zyllnder, die den Zusammenhang zwi-
schen ‘der Temperatur des Zyllnders und den Zustandsgrdfen
der Strbmung llefert wird vorausgesetzt, "daR den inneren
Frelheltsgraden und den Frelheltsgraden der Translatlon o
glelche Akkommodatlonskoeffl21enten zugeordnet werden kénnen.
Im allgemeinen ‘wird Jedoch ‘die Akkommodation der inneren
Frelheltsgrade wenlger effektiv erfolgen als die 'Akkommoda-
tlon der Translation (vgl. z.B. [14] und [18]), so daR bei
elner exakten Berechnung verschiedene Akkommodationskoeffi-
21enten angenommen werden missen. Fir den konvektiven Wirme-
strom QK auf ein Flichenelement der Sonde gilt dann anstelle
von QK = E -E,=a (E - E ) die Beziehung '

rot

. trans _ _trans ‘ : _ prot
% - Qtrans (Ee Ey ) + (xrot(Ee Ea )
vib vib
*o % B T B

Die Kennzeichnungen trans, rot und vib beziehen sich auf die
Freiheitsgrade der Translation, Rotation und Schwingung;

die Indizes e bzw. w beziehen sich auf die einfallenden Bzw.
mit Wandtemperatur reflektierten Teilchen.

Man ‘kann zelgen, daB die Beziehung zwischen der Glelchge-\
w1chtstemperatur der Sonde und den Zustandsgroﬁen der Str&-
mung in der Form erhalten bleibt, wie 51e in Kapltel 2.2.2
durch Gl. (12) bazw. (13) angegeben ist, ‘'wenn man die unter-
schledllchen Akkommodat1onskoefflzlenten a

und o

trans’ rot

vib formal ‘durch einen Effektivwert der inneren Frei-

(AII.1)
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heitsgrade, feff’ berlicksichtigt.

o f .+ a .. F .. ’
£ - rot "rot vib ~wvib (AII.2)

eff

o
trans

Bei‘denvvorliegenden Untersuchungen ist das SFg das einzige
mehratomige Molekiil. Die Gleichgewichtstemperatur der Sonde
ist in feinem‘Helium unabhdngig vom Akkommodationskqéffi- /
zienten und ist im He/Ar-Gemisch nur abhéﬁgig vom Verh&lt-
nis e /(IAr. Unsicherheiten bezliglich unterschiediichér'a
flir die verschiedenen Frelheltsgrade k&nnen also nur bei
den He/SFG—Gemlschen auftreten. Bei dem schwerenkSF8 Mole-;
kiil kann davon ausgegangen werden, daf die Akkommodations—
koeffizienten trans und « Ot‘zw1schen 0.9 und 1 liegen
[14],und nur Q.. einen niedrigeren Wert annehmen k&nnte.
Vergleicht man die in den untersuchten He/SF6 Gemlsghen aus

Two berechnete statische Temperatur der Strdmung, die sich

ergibt, wenn A, ip © Avrans = %pot # 0 der Auswertung
zugrunde liegt, mit der Temperatur, die sich bei der An-
nahme Ausp = 0 und trans = arot # O ergibt, so be-

tragen die Unterschiede aufgrund der relatlv kleinen SF -
Konzentrationen im He/SF6 -Gemisch hochstens 3°c. Die vor-

a = = A .
liegenden Messungen wurden mit trans rot vib

A gp ausgewertet, so daf auch beim,He/SF6 in den Zusammen-

hang zwischen TWO und der statischen Temperatur‘der Strémung
nur das Verhdltnis e’ aSFs eingeht.

Bei den vorliegenden Messungen wurde sowohl fir das Verhdlt-
nis / % ap als auch fir ay / Agp der Wert 0.5 zugrunde

gelegt Fdr den Akkommodatlonskoefflglenten von He an einer

verunreinigten technischen Oberflache, wie sie beil der ver-

wendeten Sonde vorausgesetzt werden muf, werden 1n der Lite-
ratur Werte bis zu 0.5 angegeben, fur »aSF und aAr Werte

um 0.9 bis 1 (vgl. dle ausfuhrllchen Angabgn und theratur-
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zitate in [14]). Dies steht in weitgehender Ubereinstim-
mung mit‘MessUngén, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entsprechend der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Methode
durchgefiihrt wurden. Es sei noch angemerkt, daf aufgrund -
der niedrigen Konzentration der schweren Komponente in den
He/Ar- und He/SF -Gemischen die Abhingigkeit des Mefsignals
von den Akkommodationskoeffizienten stark unterdriickt wird.
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Anhang III: ~ EinfluB von Strahlung und Wdrmeleitung auf
_ - ~die Gleichgewichtstemperatur des Zylinders

Bei der Berechnung der statischen Temperatur der Strdmung

aus der Temperatur einer molekular angestrémten Sonde wurde

in Kapitel 2.2.2 vereinfachend angenommen, daB die Sonde
ihre adiabatische Gléichgewichtstemperatur TQO"aﬁhimmtﬁ
d.h., der Widrmeaustausch zwischen Sonde und Umgebung
erfolgt nur durch Konvektion und sowohl die Wirmestrah-
lung als auch die Wdrmeleitung {iber die Enden des MefR-
drahtes werden vernachldssigt. Um die hierdurch verur-
sachten Fehler abzuschidtzen, muR der konvektiv ausge-
tauschte Widrmestrom 5k einerseits mit dem iiber Strahlung
ausgetauschten Wdrmestrom QR und andererseits mit dem
{iber Wirmeleitung ausgetauschten Widrmestrom EL verglichen
werden, Fiir den Wiarmestrom QR gilt die bekannte Beziehung

I

= y
QR €0 (’I‘w Tu ) (AITI.1)
Tw = Sondentemperatur
Tu = Umgebungstemperatur
0 = Stefar~Boltzmann-Konstante
€ = Strahlungsaustauschverhdltnis

Der konvektive Widrmestrom Qk kann nach Gl. (11) und (12) in

folgender Form geschrieben werden

Qy = hy (T, - Tw°) (AIII.2)

mit hK = a j k a(f,S) (AIII.3)

Die als Folge der Wdrmestrahlung auftretende relative Ab=-

weichung der Temperatur des MeRdrahtes, T _, von seiner

W
Gleichgewichtstemperatur Two, ergibt sich also zu



w B3 =

O ———

T =T -q
W R, (AIII.Y4)
T, ekl T

Die Berlicksichtigung der Wirmeleitung Uber die MeBdraht-
enden erfordert eine umfangreichere Rechnung. Nach [19]
bzw. [20] gilt flir die relative Abweichung der Tempera-
tur der in der Drahtmitte befindlichen StoRstelle der
Thermodrdhte von der Gleichgewichtstemperatur bei Vor-
liegen von Wirmeleitung die folgende Beziehung:

o . L
TW-TW 2 Klml 81nh(m2L)+2 sz2 81nh(m1L)

O . . I3
T-T (Kimiszmz) 51nh[km1+m2)'L]—(K1m1-K2m2) 81nh[1m1-m2)L]

(AIII.5)
Te = Temperatur an den Drahtenden _
Ky, = thermische Leif#higkeit der Thermodrdhte
, -

L = Ldnge eines Schenkels des Thermoelements

(Drahtl&nge insgesamt 2L)
m, = u’hK

1,2~
d K1,2

d = Durchmesser des MeRdrahts

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen betrigt

der MeBfehler, der durch Widrmestrahlung zustandefkommt, im
’ungﬁhstigsten Fall 5 °/oco, das entspricht einer Temperatur-
abweichung von maximal 2°C. Die durch Wdrmeleitung verursach-
te Temperaturabweichung betrdgt bei den niedrigsten in der
Trenndisenstrdmung untersuchten Teilchenstromdichten maximal
10°C.vDa bei der Vérwendeten Temperatursonde dié‘Temperaturen

~ an den MeRdrahtenden gleichzeitig mit der Temperatur der Draht-
‘mitte gemeésen werden k&nnen; konnte dieser Meffehler stets

korrigiert werden.
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