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Zusammenfassung:

Mit molekular angestrdmten Drucksonden wurde der rdumliche
Verlauf der Str&mung und der Gemischtrennung in einem Trenn-
dlisensystem untersucht, bei welchem die kinetische Energie der
schweren Fraktion einer ersten Diise zur Fortsetzung der Tren-
nung in einer zweiten, unmittelbar nachgeschalteten Trenndlse
ausgenutzt wird (Doppelumlenksystem). Die an He/SF.-Gemischen
durchgeflihrten Messungen zeigen, daB die Gemischtreénnung in
der nachgeschalteten Dlise bei einer Erh&hung des Einlafdrucks
oder bei einer Verkleinerung des Abschdlverhdltnisses der
ersten Dlise stark ansteigt, da aufgrund des grbfReren Gasdurch-
satzes die Reibungseinfliisse reduziert und demzufolge hdhere
Geschwindigkeitsverhdltnisse erreicht werden. Wird die Stro-
mung in der nachgeschalteten Diise beidseitig durch feste Wdnde
gefihrt, so ergibt sich aufgrund des Strdmungswiderstands des
nachgeschalteten Dlisenkanals ein deutlicher Riickstau der Strd-
mung vor dem Abschdler der ersten Dilise, Ist die zweite Dise
hingegen als konvergente Dise, d.h. ohne DiUseninnenfithrung,
ausgebildet, so ergeben sich am Einlauf der zweiten Dilise auf-
grund des geringeren Strdmungswiderstandes um etwa 20 % hd&here
Geschwindigkeitsverhdltnisse. Die geringere Rickwirkung auf
die vorgeschaltete Diise sowie die besseren Absaugbedingungen
bei der konvergenten Diise dlrften dann insbesondere an Bedeu-
tung gewinnen, wenn der KriUmmungsradius der zweiten Diise gegen-
iber dem der vorgeschalteten Diise stark verkleinert wird.

Flow Measurements in a Two Stage Separation Nozzle Using Free
Molecular Pressure Probes

Summarz

Measurements of flow and demixing phenomena using free molecu-
lar pressure probes have been made in a separation nozzle sys-
tem where the kinetic energy of the heavy fraction of a first
nozzle is used to continue separation in a second nozzle connec-
ted directly to the first (double deflection system). Measure-
ments carried out on He/SF.-mixtures show that there is a much
stronger separation of the mixture in the downstream nozzle
under condition of increased inlet pressure or decrease in the
cut of the first nozzle, since due to the higher gas flow
friction effects are reduced and, hence, higher speed ratios
can be attained. If the flow in the downstream nozzle is duc-
ted on both sides by stationary walls, the flow resistance of
the downstream nozzle causes a marked accumulation of flow

in front of the skimmer of the first nozzle, However, if the
second nozzle is designed as a convergent nozzle, i.e. with-
out an inner nozzle duct, speed ratios higher by about 20 %
are found at the inlet of the second nozzle due to the lower
flow resistance. The reduced effect upon the upstream nozzle
and the improved suction condition in the convergent nozzle
could become important, especially if the radius of curvature
of the second nozzle is considerably decreased relative to
that of the upstream nozzle.
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1. Einleitung

Beim Trenndﬁsenverfahrenl) zur Anreicherung von Uran 235
beruht die Entmischung der Uranisotope auf der Massenab-
hdngigkeit der Zentrifugalkraft in einer schnellen gekriimm-
ten Strdmung, die durch die Expansion eines Gemisches aus
Uranhexafluorid und einem leichten Zusatzgas in einer
schlitzférmigen Umlenkdlise erzeugt wird. Die Beimischung
des leichten Zusatzgases zum UF6 bewirkt eine Steigerung
der Isotopenentmischung, da zum einen die Str&mungsge-
schwindigkeit erh&ht und zum andern die Ausbildung einer
Zone mit hoher UFG-Konzentration am Rande des Zentrifugal-

feldes verzdgert wirdz).

Die bisher verwendete Trenndiisenanordnung ist in Abb., 1

schematisch dargestellt. Wie aus Str8mungsmessungen an
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Abb., 1: Schnitt durch eine schlitzf&rmige Trenndiise
mit schematischer Darstellung der Stromlinien

1) E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, R, Schlitte, D. Seidel,
Angew., Chemie, Intern. Edition 6, 507 (1967). Diese
Arbeit enthdlt eine Zusammenstellung friherer Verdf-
fentlichungen Uber das Trenndlisenverfahren

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



dieser Anordnung hervorgeht, besitzt die Trenndiisenstr&-
mung am Ende der Umlenkung noch eine betrdchtliche kine-
tische Energie, die in den Absaugkandlen filir die leichte
und die schwere Fraktion nutzlos dissipiert wird 3IH)8)
Da der Massenstrom durch die Dilise vor allem vom UF6 ge-
tragen und der Hauptteil des UFg mit der schweren Frak-
tion abgefiihrt wird, wird die restliche kinetische Ener-
gie der Strdmung vorwiegend im Absaugkanal der schweren

Fraktion dissipiert.

Die kinetische Energie der schweren Fraktion kann zu ei-
ner weiteren Trennung genutzt werden, wenn man diesen
Teilstrom unmittelbar nach der Aufteilung durch den Ab-
schdler erneut umlenkt und weiter aufteilt, wie dies in

Abb. 2 schematisch dargestellt ist. Trennversuche mit UF6
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Doppelumlenk-Trenndlisen-
systems, bei welchem die schwere Fraktion einer er-
sten Teildlise in einer nachgeschalteten zweiten Teil-~

dliise eine weitere Trennung erfdhrt,

3) K. Bier, H. Brandtstddter, U. Ehrfeld, W. Ehrfeld,
KFK-Bericht 1440, Gesellschaft flir Kernforschung,
Karlsruhe 1971

4) P. Bley, W. Ehrfeld, KFK-Bericht 1562, Gesellschaft
fir Kernforschung, Karlsruhe 1972

5) P. Bley, R. Diirr, W. Ehrfeld, G. Eisenbeif, Z. Natur-
forschung 28a, 1273, 1973,



zeigten, daR® mit einem solchen "Doppelumlenksystem'" unter
bestimmten Bedingungen tats&chlich h8here Trennleistungen

als mit einem Einzelelement erzielt werdens)ea)

. Die phy-
sikalische Interpretation der Trennversuche erweist sich
jedoch als schwierig, da die zweite Dilse mit einer fiir

die Umlenkung in der zweiten Dlise gegensinnigen Entmischung
angestrdmt wird und offensichtlich auf die Trennung in der

ersten Dilise zurlickwirken kann.

Flir die Verbesserung des Doppelumlenksystems ist eine ge-
naue Kenntnis der Strdmungsverhdltnisse, insbesondere im
Ubergangsbereich von der ersten zur zweiten Dilse, wiinschens-
wert, In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb am vergrd-
Berten Modell eines Doppelumlenksystems Strd8mungsuntersuchen-
gen mit einer molekular angestrdmten Drucksonde durchgefiihrt.
Da die zum Absaugen des Gases zur Verfligung stehende Roots-
Geblidseanlage nicht korrosionsfest ist, muBte das UFg im Ar-
beitsgas durch ein Modellgas ersetzt werden. Als Modellgas
wurde die Verbindung SF6 gewdhlt. Durch Verwendung eines
Massenspektrometers als Nachweisgerdt flir die Drucksonde

7)

lieBen sich die Geschwindigkeitsverhdltnisse °, die Stromdich-
ten und die statischen Driicke der einzelnen Gemischkomponenten

ermitteln.

In der/vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB bei Verzicht

auf die Diiseninnenfihrung in der zweiten Diise diese mit deut-
lich h&herem Geschwindigkeitsverhdltnis angestrdmt wird und
der statische Druck der schweren Fraktion vor dem Abschiler
der ersten Dilise wesentlich niedriger ist. Dieses Ergebnis
beruht offensichtlich auf einem geringeren StrSmungswider-

stand dieser konvergenten zweiten Dise und damit auf einem ge-

6) E.W. Becker, W. Bier, P. Bley, U. Ehrfeld, W. Ehrfeld,
G. EisenbeiB, atomwirtschaft 18. 524 (1973)

6a) F.J. Rosenbaum, Interne Berichte des Instituts flir
Kernverfahrenstechnik (unver&ffentlicht)

7) Als Geschwindigkeitsverhdltnis bezeichnet man das Ver-
hdltnis von Strdmungsgeschwindigkeit zur wahrschein-
lichsten thermischen Geschwindigkeit der Molekile im
Schwerpunktssystem der Strdmung.



ringeren Riickstau der Str&mung in der ersten Diise. Bei
der Umlenkung in der konvergenten zweiten Diise nimmt das
Geschwindigkeitsverhdltnis allerdings schneller ab als

im Fall einer kanalfdrmigen zweiten Dise, so daR am Ende
der Umlenkung bei der konvergenten zweiten Dilse sogar ge-
ringfligig niedrigere Geschwindigkeitsverhdltnisse erreicht
werden. Die Messungen zeigen weiter, daB die fiir die Um-
lenkung der zweiten Dise gegensinnige Entmischung von SF6
und Zusatzgas am Einlauf in die zweite Diise bei Verzicht
auf eine Diliseninnenflihrung erheblich schneller abgebaut
wird als bei einer Diise mit Innenfiihrung. Am Ende der Um-
lenkung in der zweiten Dlise ist die Entmischung von SF6
und leichtem Zusatzgas bei der konvergenten Dise etwas
heher®)

Bei einer VergrdfRerung der Abschdlerweite der ersten Diise
wird die zweite Dilse mit nur geringflgig hBherem Geschwin-
digkeitsverhdltnis angestrdmt. Der mittlere statische Druck
der schweren Fraktion vor dem Abschdler der ersten Diise
bleibt etwa gleich. Im ersten Drittel der Umlenkung wird
das Geschwindigkeitsverhiltnis durch eine Anderung der
Abschdlerweite kaum beeinfluBt, bei grofien Umlenkwinkeln
hingegen werden bei der grdfReren Abschilerweite h&here Ge-
schwindigkeitsverhdltnisse erzielt. Die am Beginn der Um-
lenkung vorliegende gegensinnige Entmischung wird mit zu-
nehmender Abschdlerweite erst bei gr&Beren Umlenkwinkeln
aufgehoben. Am Beginn der Umlenkung ergibt sich also bei
gr&ferer Abschilerweite ein unglinstigeres Verhdltnis von
radialem Diffusionsstrom zu Massendurchsatz, da hier die
Geschwindigkeitsverhdltnisse flir beide Abschidlerweiten
etwa gleich sind, der Massendurchsatz bei der grd&Reren

Abschdlerweite jedoch hdher ist. Im weiteren Verlauf der

8) Die Ergebnisse bezliglich der Gemischtrennung kdnnen
allerdings nicht unmittelbar auf die Isotopentrennung
Ubertragen werden, da die Gemischtrennung i.a. einen
anderen Verlauf Uber dem Umlenkwinkel aufweist als
die Isotopentrennung; vgl. hierzu die in Anm. 2 zi-
tierte Arbeit.



Umnlenkung wird jedoch bei grdRerer Abschdlerweite auf-
grund der hdheren Geschwindigkeitsverhdltnisse bzw. des
h8heren radialen Diffusionsstroms eine stdrkere Entmi-

schung zwischen Zusatzgas und SF6 erzieltB).

Eine Erh8hung des EinlaRdrucks am Doppelumlenksystem flihrt
insgesamt zu einer Steigerung der Geschwindigkeitsverhdlt-
nisse in der zweiten Diise. Es zeigt sich, daR das Maximum
der Gemischtrennung in der zweiten Dilise bei wesentlich

h8heren Einlafdriicken erreicht wird als in der ersten Dilise.



2. Apparatur und Versuchsdurchfihrung

2.1 Das Sondenmefiverfahren zur Untersuchung strdmender

Gasgemische

Das SondenmeBverfahren zur Untersuchung strdmender Gas-
gemische wurde bereits in fritheren Arbeiten ausfithrlich

beschrieben3)9)

. Das MeBprinzip soll deshalb hier nur
kurz anhand von Abb. 3 erldutert werden: Die Sonde be-
steht aus einem senkrecht zur Strdmung ausgerichteten,
einseitig abgeschlossenen Rd8hrchen mit einer seitlichen
Offnung. Der AuRendurchmesser des R8hrchens ist klein
gegen die mittlere freie Wegldnge der Moleklle in der
Strdmung, so daR bezliglich der Sonde eine freie Moleku-
larstrémung vorliegt. Durch Drehen der Sonde um ihre
Achse kann die seitliche 0ffnung unter beliebigem Winkel
zur Strdmungsrichtung orientiert werden. Die Sonde ist
an ein Massenspektrometer angeschlossen, mit welchem das
in die Sonde einstrdmende Gasgemisch analysiert wird,
Filr jede Gemischkomponente wird der zugeh&rige Ionen-
strom in Abhdngigkeit vom Drehwinkel der Sonde aufge-

nommen.

Aus der Winkelabhdngigkeit des Ionenstroms, die durch

die gerichtete Bewegung der Strdmung einerseits und durch
die thermische Bewegung der Moleklile andererseits gegeben
ist, k&nnen die lokalen Werte der Stromdichte ji und des

7)10) der untersuchten

Geschwindigkeitsverhdltnisses Si
Gemischkomponente 1 ermittelt werden; die entsprechenden

StrémungsgrdBen flir das Gemisch ergeben sich aus den MeR-

9) K. Bier, H. Brandtstddter, W. Ehrfeld, Z. Angew.
Physik 28, 205 (1870)

10) In Strdmungsgebieten, in denen stdrkere Abweichungen
vom lokalen thermischen Gleichgewicht auftreten, las-
sen sich Effektivwerte flr das Geschwindigkeitsver-
h&ltnis ermitteln; vgl. hierzu die ausfihrliche Dis-
kussion in der in Anm. 3 zitierten Arbeit.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Sondenmefverfahrens mit Absaugung
des Gasgemisches in ein Massenspektrometer mit zwei Ionenauf-
fingern. In den beiden Diagrammen ist schematisch die Abh#n-
gigkeit des Ionenstroms vom Drehwinkel (¥ der Sonde fiir eine
leichte Komponente (a) bzw. eine schwere Komponente (b) des
strémenden Gasgemischs aufgezeichnet.

werten sdmtlicher Einzelkomponenten. Aus dem Stromdichte-
feld kann flir jeden Ort in der Strdmung das partielle Ab-
schdlverhdltnis '&i’ das als Verhdltnis des Molstroms der
Komponente i in der leichten Fraktion zum gesamten Molstrom
dieser Komponente definiert ist, durch Integration uber

den zugehdrigen Strdmungsquerschnitt berechnet werden. Fld-
chen mit konstantem Abschdlverhdltnis sind also identisch
mit Molstromfldchen im Str&mungsfeld. Mit den partiellen
Abschdlverhdltnissen 'ﬁL‘der leichten und 'SS der schweren

Gemischkomponente kann fir jeden Ort in der Strdmung der
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beschrieben werden.

Die bei den vorliegenden Messungen verwendete Drucksonde
besteht aus einem V2A-R8hrchen von O.4 mm AuBendurchmesser
und 0.2 mm Innendurchmesser, das eine seitliche Uffnung
mit einem Durchmesser von 0,04 mm besitzt. Zur Gemisch-
analyse wurde ein magnetisches 1800—Massenspektrometer

eingesetzt (Typ GD 150/4 der Fa. Varian MAT, Bremen) .

Bei der Auswertung der Messungen wurde vereinfachend angenom-
men, daB der Ionenstrom linear vom Gaseinstrom in die Sonde
abhdngt. Bei hohem Gaseinstrom war dies bei der hier verwende-
ten Sonde fir die schwere Komponente allerdings nicht mehr voll
gewdhrleistet, da die Bedingung freier Molekularstr®mung inner-

halb der Sonde nicht streng erfiillt war. Dies hat zur Folge,

daB der Nettostrom des SF6 zum Massenspektrometer durch die

Uberlagerte He-Strdmung gegenlber dem Fall freier Molekular-
strémung vergrbhert wird. Abschdtzungen zeigten jedoch, daR

der durch diesen Effekt bedingte Fehler in der Bestimmung der
Stromdichten und Geschwindigkeitsverhdltnisse selbst im unglin-
stigsten Fall hdchstens 5 % betrdgt. Durch Verwendung von Sonden

mit kleinerer Uffnung konnte dieser stdrende Effekt inzwischen
stark reduziert werden.

2.2 Das Doppelumlenksystem

Abb. U4 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Doppelum-
lenksystems, an welchem die Drucksondenmessungen durch-
gefiihrt wurden. Umlenkwdnde, Diisenbleche und Abschdler
sind auf eine Grundplatte aufgeschraubt. Nach oben wird
das Trennelement durch ein diinnes aufgeklebtes Aluminium-
blech (1), in der zweiten Dlise durch eine bewegliche Me-
tallscheibe (2), welche die Verstellvorrichtung flir die
Drucksonde tridgt, abgeschlossen. Die Sonde (3) ist dreh-

bar in einem Schlitten (4) gelagert, der auf Fihrungs-
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‘Abb., 4: Das bei den Sondenmessungen verwendete Doppelumlenksystem.

1. Diise: Umlenkradius R I = 100 mm
Diisenweite ag = 26,6 mm
Abschilerweite fI = a;; = 17 mm bzw. 26,6 mm
2, Diise: Umlenkradius ROII = 66 mm
Diisenweite ay = fI = 17 mm bzw, 26,6 mm
Abschilerweite %II = 17 mm

Schlitzlinge des Doppelumlenksystems, 1 = 150 mm, R, und
(PI bzw. RI und (pII bezeichnen die bel der Darstel{ung
der MeBergebnisse verwendeten Polarkoordinaten fiir die
erste bzw, die zweite Diise; Erliuterung der Zahlen im Text.



schienen (5) radial auf der Scheibe (2) verschiebbar ist.
Die Scheibe selbst kann um ihren Mittelpunkt, der mit dem
Kriimmungsmittelpunkt der nachgeschalteten Diise des Dop-
pelumlenksystems Ubereinstimmt, gedreht werden. Die Ein-
stellung der Sonde erfolgt also in den in der Abbildung

angegebenen Polarkoordinaten RII und 971111).

Das hier verwendete Trennelement stellt - abgesehen von
der Schlitzldnge - eine dhnliche Vergr8Rerung eines Dop-
pelumlenksystems dar, welches auch bei Trennversuchen mit

)

UF, eingesetzt wird6 . Die Umlenkradien des Doppelumlenk-

systems betragen ROI = 100 mm in der ersten Diise und
ROII = 66 mm in der zweiten Diise. Die Diisenweite der
ersten Diise ist auf ap = 26 ,6 mm eingestellt, die Diisen-

weite arg der zweiten Diise (identisch mit der Abschdler-
weite fI der ersten Dilise) kann zwischen 10 und 30 mm va-
riiert werden. Die Schlitzldnge des Trennelements betrdgt
1 = 150 mm12). Bei einem Teil der Messungen ist die nach-
geschaltete Dlse nicht kanalfdrmig, sondern als konver-
gente Diise ohne Diseninnenfilhrung ausgebildet, das Dop-
pelumlenksystem besitzt dabei die in Abb. 4 punktiert

eingezeichnete Form.

Die Abmessungen des Trennelements ergaben sich aus der
Forderung, dak bei der charakteristischen Knudsen-Zahl
der Trenndiisenstr®mung einerseits und bei dem begrenzten
Saugvermdgen der vorhandenen Roots-Pumpen andererseits
die Sonde annidhernd molekular angestrdmt werden sollte.
Bei den oben genannten Abmessungen liegt der flr die
Trenndiisenstrdmung charakteristische Knudsen-Zahl-Be-

reich bei EinlaBdriicken zwischen 0.4 und 0.8 Torr.,

11) Die r&mischen Ziffern I und II bezeichnen jeweils die
erste bzw. die zweite (nachgeschaltete) Teildise des
Doppelumlenksystems.

12) Die Schlitzlidnge des Doppelumlenksystems wurde gegen-
{iber den frither mit Sonden untersuchten Einzeltrenndﬁt
sen (vgl. Anm. 3) etwa verdoppelt, um auch in der zwel-
ten Dilse den EinfluB der Grenzschichten an den seit-
lichen Abdeckplatten auf die Strémung gering zu halten.



2.3 Versuchsanordnung

Der Aufbau der gesamten Versuchsanordnung3) ist in Abb. 5§
schematisch dargestellt., Das Versuchsgas wird aus Druck-
flaschen Uber ein Regelventil (6) in den Disengasraum (7)
eingelassen. Aus dem Diisengasraum strdmt das Gas in das
Trennelement (8), in welchem die Drucksonde (3) eingebaut
ist. Die Sonde ist Uber einen Metallschlauch (3) an das
Massenspektrometer (10) angeschlossen. Das Trennelement
ist zusammen mit der Verstellvorrichtung (11) flir die
Sonde in der Versuchskammer (12) aufgehdngt. Die Einstel-
lung der Winkelkoordinate q7II der Sonde im Trennelement
erfolgt durch eine Drehung der Verstellvorrichtung im La-
ger (13). Die radiale Stellung der Sonde wird lber eine
Drehdurchfttihrung (14%), welche {iber eine Spindel den Son-
denschlitten (4) antreibt, verdndert. Die Drehung der im
Schlitten gelagerten Sonde um ihre eigene Achse erfolgt
iber eine zweite Drehdurchfithrung (15) durch einen Schritt-
motor (16), der durch einen Impulsgeber (17) angesteuert

wird.

Aus dem Trennelement werden alle drei Fraktionen des Dop-
pelumlenksystems bei gleichem Absaugdruck p,, welcher mit
Hilfe des Regelventils (18) eingestellt wird, Ulber ein
Puffervolumen (19) mit Roots=Pumpen (20) und nachgeschal-
teten Drehkolbenpumpen (21) abgesaugt. Das Saugverm&gen
des Pumpsatzes betrdgt 14,000 m3/h bei Ansaugdriicken zwi-

schen 5.10"3 und 5 Torr.

Zur Messung des Einlafdruckes Po und des Absaugdruckes P4
sowie zur Eichung der Sondenmefianordnung werden Membran-
mikromanometer (Typ 77 Baratron der Fa. MKS Instruments
Inc., Burlington, Mass. USA) verwendet. Die Temperatur TO
im Dlisengasraum wird mit einem Platinwiderstandsthermome-

ter bestimmt.



.Abb. 5: Schema der Versuchsanordnung fiir die Sondenmessungen am
Doppelumlenksystem. Erlduterung der Zahlen im Text.
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3. Experimentelle Ergebnisse

Bei der Untersuchung der Strd8mungs- und Entmischungsvor-
gdnge im Doppelumlenksystem wurde als Versuchsgas ein He/
SFG-Gemisch mit 4 Mol-% SF6 verwendet., Zu Vergleichszwek-
ken wurden auRerdem Messungen mit reinem Helium durchge-
flihrt. Die Messungen erfolgten in radialen Querschnitten
des Trennelements bei den Umlenkwinkeln q’II = 09, 30°,

60°, 90°

beim Umlenkwinkel WI = 170° in der ersten Teildilse. Die

, 120° und 170° in der zweiten Teildiise sowie

Abschdlerweite der ersten Dise wurde auf fI = 17 mm bzw,
fI = 26.6 mm eingestellt, um den EinfluB des Abschilver-
hdltnisses “SI in der ersten Dise auf das Verhalten der
Strémung in der zweiten Dlse zu erfassen.

3.1 Die AnstrSmung der zweiten Teildlise des Doppelumlenk-

szstems

Die bei frilheren Sondenmessungen an Einzeltrenndilisen ge-
wonnenen Ergebnisse k&nnen nur qualitativ auf die Strs-
mungsverhdltnisse in der ersten Teildlise des Doppelum-
lenksystems Ubertragen werden, da sich diese von den
friher untersuchten Trenndlisen in der Schlitzldnge, den
Absaugbedingungen und insbesondere in der Form des Ab-

schdlers unterscheidet12)13)

. Umn die Anstrdmung der nach-
geschalteten Dlise quantitativ zu erfassen, wurde der Strd-
mungsquerschnitt beim Umlenkwinkel wI = 170°, also un-
mittelbar vor dem Abschdler der ersten Diise, ausgemessen.
Beim Doppelumlenksystem mit kanalfSrmiger zweiter Diise
wurden die Versuche sowohl flir die Abschdlerweite f1 =

17 mm als auch fir fI = 26,6 mm, beim System mit konver-
genter zweiter Dise nur flr f; = 26.6 mm durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Messungen, bei denen der Einlafdruck

13) Bei den Messungen an Einzeltrenndiisen wurde ein keil-
férmiger Abschidler mit scharfer Schneide verwendet,
wdhrend beim Doppelumlenksystem ein abgerundeter Ab-
schdler eingesetzt ist (vgl. Abb. u).



auf P, = 0.6 Torr und das Expansionsverhdltnis auf
po/p1 = 4 eingestellt war, sind in Abb. 6 dargestellt.

Hierbei sind das Geschwindigkeitsverhiltnis S des

Gemischs, die Stromdichten jiI der Gemischkomggﬁgnten,
die statischen Driicke Potatl der Gemischkomponenten sowie
des Gemischs und der Gemischtrennfaktor A; zusammen mit
dem Abschdlverhdltnis 'SSI der schweren Gemischkomponente

iber der Radialkoordinate R; der ersten Dlise aufgetragen.

Die Messungen zeigen, daB die Strdmung durch den stumpfen
Abschdler stark abgebremst wird und daR sich am Einlauf
der zweiten Dise, d.h. zwischen Abschdler und Umlenkwand
eine Strdmung mit anndhernd parabelfdrmigem Verlauf im
Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis ausbildet. Bei kanal-
formiger zweiter Dise betrdgt bei einer Abschilerweite

fI = 17 mm der Maximalwert von Sgem fir die in die zweite
Dise einstrtmende schwere Fraktion etwa 0.5, wdhrend sich
bei fI = 26.6 mm ein maximales Gemischgeschwindigkeits-
verhdltnis von etwa 0.6 flir die schwere Fraktion ergibt.
Bei konvergenter zweiter Dlise erreicht Sgem einen Maxi-
malwert von etwa 0.7, was auf einen merklich geringeren

Rlickstau der Str®mung bei dieser Diise hinweist.

Aus dem Verlauf der Stromdichten jiIbzw. der Abschilver-
hdltnisse «981 geht hervor, daR der SFG—Strom durch die
kanalfdrmige zweite Diise bei fr = 17 mm etwa 50 % und

bei f; = 26.6 mm etwa 80 % des gesamten SFg-Stroms durch
die erste Dise betrdgt. Beili konvergenter zweiter Diise und
fI = 26.6 mm steigt der Anteil des SF6—Stroms aufgrund

des geringeren Rlckstaus auf etwa 85 % an.

Der statische Druck durchlduft im Bereich der Abbremszo-

4)

ne am Abschdler ein Maximum1 . In den Strdmungsbereichen

14) Der statische Druck des Gemischs ist im Bereich der
Abbremszone hdher als an der Umlenkwand, da aufgrund
der Reibungsverluste an den Strahlrdndern der Gesamt-
druck der Strdmung in den mittleren Strahlbereichen
am grdften ist; vgl. hierzu die in Anm. 4 zitierte
Arbeit.
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Abb. 6: Der radiale Verlauf des Gemischgeschwindigkeitsverhiltnisses S

’
der auf das Maximum normierten Stromdichten jiI/jiImax der Ge—gemI

mischkomponenten, der statischen Driicke pgyae1 der Gemischkomponen-
ten des Gemischs, des Trennfaktors Ay und des SFg-Abschilverhdltnis-
ses Ugy in der ersten Diise beim Umlenkwinkel P = 170° fiir die
Abschdlerweiten fy = 17 mm und f1 = 26.6 mm bei kanalfSrmiger zwei-
ter Diise sowie fiir f1 = 26.6 mm bei konvergenter zweiter Diise.

Versuchsbedingungen: He/SF6-Gemiéch mit 4 Mol-7 SFg, EinlaBdruck p, =
0.6 Torr, Expansionsverhdltnis p,/py = 4. -



- 18 -

nahe der Umlenkwand steigt der statische Druck des SF6
nach dem Durchlaufen des Druckmaximums zur Umlenkwand hin
wieder an, wdhrend beim Helium keine nennenswerte Druck-
zunahme mehr erfolgt. Dieser Druckanstieg beim SF6 ist
auf die Zunahme des SFg-Molenbruchs an der Umlenkwand
aufgrund der Gemischtrennung zuriickzufiihren., Der stati-
sche Druck des in die zweite Dlise einstr®menden Gasge-
misches ist bei der kanalfdrmigen Dilise sowohl bei fI =
17 mm als auch bei f; = 26.6 mm im Mittel fast doppelt
so hoch wie der Absaugdruck Dy bei der konvergenten Di-
se ist der statische Druck infolge des geringeren Rilck-

staus nur um etwa 60 % groBer als der Absaugdruck Pye

Der radiale Verlauf des Gemischtrennfaktors Aq wird durch
die unterschiedliche Stellung des Abschdlers oder durch
den verschieden starken Riickstau der nachgeschalteten DU-
se nur wenig beeinfluBft. Bei konvergenter zweiter Dilise,
also bei geringerem Riickstau, ergeben sich bei SFg-Ab-
schdlverhdltnissen “981 £ 0.2 etwa gleich hohe Gemisch-
trennfaktoren wie bei der kanalf8rmigen zweiten Diise,
wdhrend fiip 'SSI > 0.2 die Gemischtrennfaktoren bei der

konvergenten Dillse etwas niedriger sind.

Vergleichsmessungen, die bei einem EinlaRdruck von Py =
0.4 Torr durchgefiihrt wurden, lieferten bezliglich der An-
strémung der zweiten Teildlise qualitativ dhnliche Ergeb-
nisse wie die in Abb. 6 dargestellten Messungen filir Py ©
0.6 Torr. Bei der Absenkung des Einlafdruckes von 0.6 Torr
auf 0.4 Torr nimmt das Geschwindigkeitsverhd&ltnis um 10-
20 % ab, wobei gleichzeitig der Strahlquerschnitt breiter
wird. Trotz der Abnahme des Geschwindigkeitsverhdltnisses
steigt der Gemischtrennfaktor bei der Absenkung des Ein-
laRdruckes noch um etwa 20 % an, was u.a. auf das glinstigere
Verhdltnis von Diffusionsstrom zu Gasdurchsatz beim nie-

drigeren Druck zurilickgefithrt werden kann.
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3.2 Das Strémungsfeld und der rdumliche Verlauf der Ent-

mischung in der zweiten Teildlise

3.2.1 Messungen am He/SF_.-Gemisch

6

Abb. 7 gibt einen Uberblick Uber das Strdmungsfeld und
den rdumlichen Verlauf der Gemischtrennung in der nachge-
schalteten Dilise des Doppelumlenksystems. Der EinlaBdruck
des He/SFG—Gemischs mit 4 Mol-% SFg betrug 0.6 Torr, das
Expansionsverhdltnis war 4 und die Abschdlerweite der
ersten Dlse war auf 26.6 mm eingestellt. In den Diagram-
men sind fir sieben radiale Querschnitte das Gemischge-

schwindigkeitsverhdltnis S das SFg-Geschwindigkeits-

gemII’
verhdltnis SSII’ die normierten Stromdichten der Gemisch-
komponenten jiII’ der statische Druck PstatIT des Gemischs,
11 und das SF_.~Abschdlverhdltnis ”SSII

Uber dem Radius R aufgetragen.

der Trennfaktor A 6

Das Strdmungsprofil am Einlauf ( wII = 0°) weist auf den
starken EinfluR der Reibung an den Kanalwdnden hinj; der
radiale Verlauf der Geschwindigkeitsverhdltnisse SII und
der Stromdichten jiIIist anndhernd parabelfdrmig. Das ma-
ximale Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis betrdgt etwa
0.55. Beim Umlenkwinkel wII = 30° beobachtet man eine
deutliche Unsymmetrie im Str8mungsprofil: Der Gradient
von SII und jiI[in den Strdmungsbereichen am Diisenblech
ist wesentlich steiler als in den Bereichen an der Um-
lenkwand, was auf den stdrkeren Druckabfall und die hier-
aus resultierende Beschleunigung der StrSmung am Dlisen-
blech zurilickzufiihren ist. Bis zum Umlenkwinkel wII = 60°
bleibt das Geschwindigkeitsverhdltnis anndhernd konstant,
um dann im Winkelbereich bei WII = 90° bei stdrkerer Ab-
nahme des statischen Drucks noch um 10 % anzusteigen; die
Strémung erfdhrt also eine Nachexpansion. Im Trennelement-
© fehlt
wegen der Halbzylinderform des Diisenblechs (vgl. Abb. 4)

bereich stromabwdrts vom Umlenkwinkel WII = 90

eine feste Begrenzung an der Innenseite der Strdmung, und
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Versuchsbedingungen He/SF6—Gemisch mit 4 Mol-7% SF_, EinlaRdruck Py = 0,6 Torr, Expansionsverhdltnis po/p] = 4,

6|
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es bildet sich eine Freistrahlgrenze aus. Mit zunehmendem
Umlenkwinkel verbreitert sich der Strdmungsquerschnitt
stark, und flr wII > 120° nimmt das Geschwindigkeitsver-
hdltnis kontinuierlich ab. Bei wII = 170° liegen die ma-
ximalen Geschwindigkeitsverhdltnisse um etwa 20 % unter
den am Einlauf festgestellten Werten bzw. um etwa 30 %
unter den Werten im Bereich um wII = 120°, Bei wII =
170° bildet sich in der Umgebung des relativ stumpfen Ab-
schdlers eine Abbremszone aus, wie dies auch in der er-
sten Diise festgestellt wurde (vgl. Abb. 6).

Der Gemischtrennfaktor AII ist im Einlaufquerschnitt der
zweiten Diise ( wII = 0°) erwartungsgemif kleiner als 1,
d.h. die schwere Komponente ist entsprechend dem in der
ersten Diise aufgebauten Molenbruchgefdlle an der Umlenk-
wand verarmt. Erst flir Umlenkwinkel WII> 60° ist AII im
gesamten Strdmungsquerschnitt gréfer als 1; die fiir die
Stromlinienkriimmung der zweiten Diise gegensinnige Entmi-
schung wird also erst nach einem Drittel der gesamten Um-
lenkung vollstdndig aufgehoben. Der Absolutwert von AII
steigt bis zum Umlenkwinkel ¥7IIz 150° kontinuierlich an
und erreicht fiir 'SSII = 0.5 einen Wert von 2.4, Die Zu-

nahme von A mit dem Umlenkwinkel ist im Bereich zwi-

IT
schen wII = 90° und wII = 120°, also im Bereich der
Nachexpansion, am stdrksten. Zwischen WII = 150° und
- o _. o v " .
W]j = 1707 nimmt A, flir Abschdlverhdltnisse QSSII > 0.3

bereits wieder merklich ab.

3.2.2 Messungen an reinem Helium

Un den EinfluB der Gemischtrennung auf den Energietrans-
port in die schwere Fraktion zu erfassen, wurden neben
den Messungen mit dem He/SFG—Gemisch Messungen mit rei-
nem Helium durchgefihrt. Die Einlafdriicke P, flir das rei-

ne Gas bzw. das Gemisch wurden dabei so eingestellt, daB
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in beiden Fdllen die Strdmung in der ersten Diise die glei-

che Reynolds-Zahl besaﬁls).

Die Ergebnisse der Messungen an reinem Helium sind zusam-

men mit den entsprechenden Messungen am He/SF_.-Gemisch in

6
Abb. 8 dargestellt. Aufgetragen sind der radiale Verlauf
des Geschwindigkeitsverhdltnisses des reinen Heliums,

SHeIT? und des Gemischs, S ssowlie der radiale Verlauf

der statischen Drlicke pstaiiﬁiIden Strdmungsquerschnitten
bei den Umlenkwinkeln @ ; = 0° und 170°. Die EinlaBdriicke
betrugen p_ = 0.68 Torr flir das reine Helium und P, = Oo.u4
Torr flr das Gemisch, das Expansionsverhdltnis war po/p1
3. Man erkennt,. daB der Verlauf des Geschwindigkeitsver-
hdltnisses in beiden F&dllen &hnlich ist. Die Absolutwerte
des Geschwindigkeitsverhdltnisses sind jedoch beim Ge-
misch aufgrund des Energietransports in die schwere Frak-
tion fast doppelt so groR wie die des reinen Gases. Beim
reinen Gas ist Uberdies die relative Abnahme des stati-
schen Drucks stédrker., Diese grbfRere Abnahme des stati-
schen Drucks beim reinen Helium bei gleicher relativer
Abnahme des Geschwindigkeitsverhdltnisses ist darauf zu-
riickzufiihren, daR die Reynolds-Zahl der in die zweite Di-
se eintretenden Gasstrdmung beim reinen Gas wesentlich
geringer ist als beim Gemisch und die Reibungsverluste

sich stdrker auswirken.

15) Es ist hier zu berlicksichtigen, daR sich bei glei-
cher Reynolds-Zahl der StrSmung nur anndhernd &hn-
liche Str8mungsverhdltnisse in der ersten Diise flr
das reine Gas und das Gasgemisch einstellen, da
durch die Gemischtrennung zusdtzliche Strdmungs-
verluste verursacht werden; vgl. hierzu die in den
Anm., 4 und 5 zitierten Arbeiten.



_23 —

¢, = 0° 9, =170°

05
)
1ok

Gemisch

2
\

e

02 \ reines He - reines He Gemiscﬁ—
Al ) \
01 \ _—
0 \N s SPF EA
0 2 40 60 0 20 40 60
Ry [mm] —— Ry [mm]——
03 L= |reines He
psmtnT
(Torr] .
‘ +-= Ireines He
02+ Pike 1Pyl —7— —
oo {Gemisch
F——‘F-o—-g_—o——o Gemisch
p1,Gem ‘pLGem
0.& > b2
0 20 L0 60 0 20 L0 60
Ry [mm}— Ry [mm]——

Abb., 8: Vergleich der Geschwindigkeitsverhdltnisse S_. und der sta-
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Helium und p_ = 0.4 Torr fiir das HeJSF ~Gemisch, Expansions-
verhdltnis po/p] = 3, Abschidlerweite fr =17 mm.



3.3 Einfluf der Betriebsbedingungen auf die Strdmung und

die Entmischung

3.3.1 EinfluB des Abschidlverhiltnisses der ersten Diise

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse von Messungen in der kanal-
férmigen zweiten Dilise, bei denen die Abschdlerweite der
ersten Dlise auf fI = 17 mm bzw. auf fI = 26,6 mm einge~
stellt war. Der EinlaRdruck p, betrug 0.6 Torr, das Ex-
pansionsverhdltnis po/p1 war 4, Bei diesen Bedingungen

ergibt sich fir die erste Diise ein SFB—Abschélverhéltnis

Fgr=0.5 bei f; = 17 mm bzw. Jg;= 0.2 bei £ = 26.6 mm.
In der Abbildung sind Uber dem Umlenkwinkel wII die Ma-

ximalwerte des Gemischgeschwindigkeitsverhdltnisses SmZEII’

der Trennfaktor AII beim Abschdlverhiltnis ‘SSII = 0.5
und die statischen Driicke an der Umlenkwand sowie am

Strahlinnenrand (Diisenblech) aufgetragen.

Am Einlauf der zweiten Diise ( wII = 0°) sind die Maximal-

werte der Geschwindigkeitsverhdltnisse bei fI = 17 mm und
f1 = 26.6 mm anndhernd gleich grof; SEZ%II betrdgt hier

etwa 0.55. Bis zum Umlenkwinkel wII = 60° bleiben die
Geschwindigkeitsverhdltnisse in beiden F&llen etwa kon-
stant. Stromabwdrts von wII = 60° setzt dann bei der
groReren Abschdlerweite eine Nachbeschleunigung ein,
wihrend bei der kleineren Abschilerweite das Geschwindig-
keitsverhdltnis kontinuierlich abfdllt. Am Ende der Um-
lenkung ist das Geschwindigkeitsverhdltnis flr fI = 26.6

0,

mm um mehr als 50 % hdher als das flir fI = 17 mm,
Der statische Druck ist bei der gr8Reren Abschdlerweite
am Einlauf ( WII = 0°) sowohl an der Umlenkwand als auch

am Diisenblech h8her als im Fall der kleineren Abschédler-
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16)

weite . Die Druckabnahme lber dem Umlenkwinkel erfolgt

bei der gr&Reren Abschdlerweite langsamer17). In der zwei-
ten Hdlfte der Umlenkung ist der radiale Druckunterschied

bei f; = 26.6 mm entsprechend dem h&heren Geschwindigkeits-

verhdltnis wesentlich gr&fRer als bei fI = 17 mm. .

Das in die zweite Diise einstr®mende Gasgemisch weist bei
der grodBeren Abschdlerweite am Einlauf eine stdrkere ge-
gensinnige Entmischung auf. Da flir beide Abschdlerweiten
die Geschwindigkeitsverhdltnisse im ersten Drittel der

Umlenkung etwa gleich hoch sind, der Gasdurchsatz jedoch
fir f; = 26.6 mm fast doppelt so grok ist wie bei fi =

17 mm, erfolgt die Zunahme des Gemischtrennfaktors AII
mit dem Umlenkwinkel im Fall der gr8Beren Abschidlerweite
zundchst langsamer. Bei grdReren Umlenkwinkeln nimmt die
Gemischtrennung beil fI = 26.6 mm aufgrund des h&heren Ge-
schwindigkeitsverhdltnisses stdrker zu und der Gemisch-

trennfaktor AII wird im letzten Drittel der Umlenkung ho-

her als bei fI = 17 mm.

16) Vergleicht man dieses Ergebnis mit den in Abb. 6 dar-
gestellten MeRergebnissen zur Anstrdmung der zweiten
Diise des Doppelumlenksystems, so wird deutlich, daR
im Fall der kleineren Abschdlerweite im Str&mungsbe-
reich zwischen . = 1700 und {17 = 0° wesentlich
hdhere Reibungsverluste als im Fall der gr®feren Ab-
schilerweite auftreten. In beiden Fdllen bleibt das
Geschwindigkeitsverhdltnis zwar anndhernd gleich hoch,
der mittlere statische Druck nimmt jedoch bei fg =
17 mm von 0.28 Torr auf 0.22 Torr ab, widhrend bei
fr = 26.6 mm der mittlere statische Druck von 0.27
Torr nur auf 0.26 Torr absinkt.

17) Aufgrund des engeren Absaugkanals zwischen Disen-
blech und Abschidler der zweiten Diise bei der grdfe-
ren Abschidlerweite erreicht der Druck am Strahlinnen-
rand nicht ganz den Absaugdruck Py
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3.3.2 Einflu® des EinlaRdruckes

Abb. 10a zeigt den radialen Verlauf des Gemischgeschwin-

digkeitsverhdltnisses S des Trennfaktors AII und

gemII?
des SFS-Abschélverhéltnisses fir die EinlaBdriicke Py =
O.4, 0.6 und 0.8 Torr bei kanalfdrmiger zweiter Diise fiir
fI = 17 mm bzw, fI = 26.6 mm im Strdmungsquerschnitt bei
wII = 0°, Das Expansionsverh&ltnis war in allen Fd#llen
auf po/p1 = 4 eingestellt. Abb. 10b zeigt entsprechende

Messungen flr den Strdmungsquerschnitt bei ¢,II = 170°,

Bei einer Steigerung des EinlaRdrucks von P, *= O.4 Torr
auf 0.6 Torr nimmt das Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis
SgemII am Einlauf ( WII = 0°%) ftir beide Abschilerweiten
fI um 25 % zu. Eine weitere Erhdhung des EinlaRdrucks von
0.6 auf 0.8 Torr fihrt nur bei fI = 17 mm zu einer weite-
ren Zunahme von SgemII um etwa 15 %, wdhrend bei fI =
26,6 mm eine geringfligige Abnahme von etwa 5 % festzu~
stellen ist., Die gegensinnige Entmischung am Einlauf ist
flir beide Abschdlerweiten bei P, = 0.6 Torr am stdrksten,
wie aus dem radialen Verlauf des Gemischtrennfaktors AII

hervorgeht.

Am Ende der Umlenkung ( wII = 170°) nimmt das Geschwindig-
keitsverhdltnis bei den hier untersuchten EinlaRBdriicken
von 0,4, 0.6 und 0.8 Torr fiir beide Abschédlerweiten mit
steigendem EinlaRdruck zu. Dabei ist die relative Zunahme
des Geschwindigkeitsverhdltnisses mit dem EinlaBdruck am
Ende der Umlenkung wesentlich stdrker als am Einlauf. Bei-
spielsweise steigt bei wII = 170° fiir fI = 17 mm das ma-
ximale Geschwindigkeitsverhdltnis bei einer Druckerh&hung
von O.4 auf 0.6 Torr um 80 % an. Die aus Abb., 10b ersicht-
liche Zunahme von SgemII mit dem Einlafdruck p, bzw. mit
der Abschdlerweite f; ist u.a. dadurch bedingt, daf bei
einer Vergr&Rerung von Ps bzw. von fI der Gasdurchsatz
durch die zweite Dise bzw. die Reynolds=Zahl der Strdmung
erhdht wird und Reibungsverluste sich dementsprechend we-

niger stark auswirken,
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.Abb. 10a: Der EinfluB des EinlaBdruckes p_ auf den radialen Verlauf

des Gemischgeschwindigkeitsverhdltnisses § omIT’ des Trenn-—
faktors A;q und des SF,-Abschilverhiltniss8s 9 sT1 inoder
kanalfdrmigen zweiten Bﬁse beim Umlenkwinkel = 0 fiir
verschiedene Abschilerweiten f, der ersten Diise

Versuchsbedingungen: He/SF,~Gemisch mit 4 Mol-7 SF,, Ein-
lafdriicke p_ = 0.4, 0.6 ung 0.8 Torr, Expansionsverhdltnis

p,/py = 4, Xbschilerweiten £ = 17 mm und f, = 26.6 mm.
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Abb., 10b: Der EinfluR des EinlaBdruckes p, auf den radialen Verlauf
des Gemischgeschwindigkeitsverhdltnisses S emII? des Trenn-
faktors A 1 und des SF —Abschﬁlverhﬁltnissgs Ss11 in der
kanalférmigen zweiten Sﬁse beim Umlenkwinkel = 170°

fiir verschiedene Abschilerweiten fI = 26.6 mm der ersten Diise

Versuchsbedingungen: He/SF, -Gemisch mit 4 Mol-Z SF,, EinlaB-
driicke p_ = 0.4, 0.6 und 0,8 Torr, Expansionsverhﬁ?tnis
po/p] = 2, Abschilerweiten f; = 17 mm und f, = 26,6 mm,



Der am Ende der Umlenkung erreichte Gemischtrennfaktor

Arq steigt flr fI = 17 mm mit zunehmendem EinlaBdruck
aufgrund der ErhShung des Geschwindigkeitsverhdltnisses
deutlich an. Fir fI = 26.6 mm nimmt A;1 nur noch bei einer
Erhdhung des Einlafdrucks von P, = 0.4% Torr auf 0.6 Torr
zu, Bei p, = 0.8 Torr ist hingegen Arg fiur Abschdlverhdlt-
nisse 0.1 = SSIIE’O'Q durchweg niedriger als bei Py *

0.6 Torr; bei dem nur wenig hBheren Geschwindigkeitsver-
hdltnis flr P, = 0.8 Torr ist der radiale Diffusionsstrom
nur geringfligig hdher als flr Py 0.6 Torr, so daR die
Konzentrationsunterschiede in der Str8mung bzw. der Trenn-
faktor aufgrund des h8heren Gasdurchsatzes geringer wer-

den.

Der rdumliche Verlauf der Str&mung und der Ablauf der
Trennung {iber dem Umlenkwinkel bei verschiedenen Einlaf-
dricken wird durch Abb. 11 veranschaulicht. Dargestellt
ist hier das maximale Geschwindigkeitsverhdltnis SEZ;II’
der Trennfaktor AII beim Abschdlverhdltnis 'SSII = 0.5
und der statische Druck PgtatIT a0 der Umlenkwand sowie
am Strahlinnenrand fiir die EinlaRdrilicke P, = 0.4% Torr und
p, = 0.6 Torr. Das Expansionsverhdltnis betrug 4, die Ab-

schdlerweite fI war auf 17 mm eingestellt.

Bei p, = 0.6 Torr ist das Geschwindigkeitsverhdltnis
SZZ;II fiir alle Umlenkwinkel ¢DII durchschnittlich um den
Betrag 0.15 h&her als bei Py, = O.4% Torr. Der zu P, * 0.6
Torr gehdrige Trennfaktor A;g (QSSII = 0.5), der am Ein-
lauf noch deutlich unter dem zu P, *© 0.4 Torr gehdrigen
Wert liegt, Ubersteigt diesen bereits bei wII=.3OO. Die
Zunahme des Trennfaktors mit dem Umlenkwinkel ist flir Po*
0.4 Torr bereits beil wII::9OO abgeschlossen, flir P, ©

0.6 Torr ist noch eine deutliche Zunahme von AII bis zu
WII“ 120° zu beobachten. Der Verlauf des statischen Drucks
am Strahlinnenrand und an der Umlenkwand ist flir beide
Einlafdriicke dhnlich; der relative radiale Druckunterschied
ist beil P, = 0.6 Torr entsprechend dem h&heren Geschwindig-

keitsverhdltnis grdfer als bei p = 0.4 Torr.
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Abb, 11:

Die Abhingigkeit des maximalen Gemischgeschwindigkeitsverhiltnisses ghmax des statischen

9
Drucks Porarll des Gemischs an der Umlenkwand sowie am StrahlinnenrangeTﬁ%senblech) und
des TrenaFaktors A.. beim Abschilverhiltnis :}SII = 0.5 vom Umlenkwinkel ‘pII fiir die Ein-
laRdriicke Py = 0.4 und 0.6 Torr.

Versuchsbedingungen: He/SF ~Gemisch mit 4 Mol-% SF¢s Expansionsverhidltnis pO/pl = 4 kanal-
formige zweite Diise, Abschdlerweite f; = 17 mm.

L



3.3.3 EinfluB® des Expansionsverhdltnisses

In Abb. 12 sind die Ergebnisse orientierender Messungen
zum Einfluf des Expansionsverhdltnisses dargestellt. Auf-
getragen sind der radiale Verlauf des Gemischgeschwindig-
keitsverhdltnisses S , des Trennfaktors A und des
gemIl II
SFg-Abschdlverhdltnisses ”3SII flir die Umlenkwinkel wII =
0° und 170° bei den Expansionsverhdltnissen po/p1 = 3 und
po/p1 = Y4, Der Einlafdruck betrug 0.6 Torr, die Abschdler-

weilte fI war auf 17 mm eingestellt.

Beim h&heren Expansionsverhdltnis ist das Geschwindigkeits-
verhdltnis am Einlauf ( wII = 0°) erwartungsgemdf® nur ge-
ringfligig grdRer, da bei einer Erhdhung des Expansionsver-
hdltnisses bevorzugt die Strdmungsbereiche am Strahlinnen-
rand der ersten Dilise beschleunigt werden, wdhrend die in
die zwelte Dlise eintretenden Strdmungsbereiche nur eine
geringe Zunahme im Geschwindigkeitsverh&dltnis erfahren3).
Die gegensinnige Entmischung am Einlauf ist bei po/p1 = 4
deutlich st&drker als beil po/p1 = 3, Am Ende der Umlenkung
( WII = 170°) steigt das Geschwindigkeitsverhdltnis bei
der Erhdhung von po/p1 = 3 auf pO/p1 = 4 um etwa 30 % an,
der Trennfaktor nimmt dabei am Strahlinnenrand von AII=
2.0 auf AII” 2.8 und an der Umlenkwand von AII = 1.6 auf
=~1.8 zu.

3.3.4 Vergleich zwischen kanalfdrmiger und konvergenter

Dlse

Aus den bisher gezeigten Messungen an der kanalf&rmigen
zweiten Dilise geht hervor, daR sich am Diisenblech beson-
ders steile Geschwindigkeitsgradienten ausbilden, was zu
hohen Reibungsverlusten in diesen Strdmungsbereichen
fithrt (vgl. Abschnitt 3,2.1 und Abb. 7). Durch Messungen
an einem Doppelumlenksystem, bei dem die nachgeschaltete
Diise als konvergente Diise ausgebildet war (vgl. Abb. 4),

sollte untersucht werden, ob bei Verzicht auf eine Diisen-
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"Abb., 12: Der EinfluB des Expansionsverhiltnisses p /p, auf den radia-

. o .. .
len Verlauf des Gemischgeschwindigkeltsverha{tnlsses SgemII’

des Trennfaktors AII und des SF,-Abschilverhdltnisses 49511
in der kanalfdrmigen zweiten Diise bei den Umlenkwinkeln
‘pII = Oo und 170°

Versuchsbedingungen: He/SF_ -Gemisch mit 4 Mol-7 SF,, Ein-
laRdruck P, = 0.4 Torr, Expansionsverhiltnisse po/pl =3
bzw. 4, Abschilerweite fI = 17 mm



innenflihrung glinstigere Strdmungsverhiltnisse flir die
Trennung zu erreichen sind. Die Ergebnisse von Vergleichs-
messungen an der kanalfdrmigen und der konvergenten Dise
sind in Abb. 13 dargestellt. Aufgetragen sind das maxima-
le Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis SEZ;II’ der Trenn-
faktor Ay (Jgpp = 0.5) und die statischen Dricke PetatIl
an der Umlenkwand und am Strahlinnenrand lUber dem Umlenk-
winkel ¥ .. Der Einlafdruck des He/SF -Gemischs mit U4
Mol-% SF; betrug jeweils 0.6 Torr, das Expansionsverhdlt-
nis war 4, und die Abschdlerweite fI war auf 26.6 mm ein-

gestellt,

Wie bereits nach den in Abb., 6 gezeigten Messungen zur
Anstrdmung der zweiten Dise des Doppelumlenksystems zu
erwarten war, ist das Geschwindigkeitsverhdltnis am Ein-
lauf bei der konvergenten Diise deutlich h8her als bei der
kanalfdrmigen Diise. Das maximale Gemischgeschwindigkeits-
verhdltnis erreicht einen Wert von 0.8, wdhrend bei der
kanalfdrmigen Diise SEZ§II bei.wa 0° etwa 0.6 betrigt.
Bei der konvergenten Dilise liegt der Absaugdruck bereits
bei97n= 0° am Strahlinnenrand an, was zu einer schnellen
Beschleunigung der Strdmung am Beginn der Umlenkung fihrt
und was zusammen mit dem kleineren Strdmungswiderstand
der konvergenten Diise auch einen geringeren Riickstau der
Strémung in der ersfen Dlise zur Folge hat. Stromabwdrts
vom Umlenkwinkel WII:53OO nimmt das Gemischgeschwindig-
keitsverhdltnis bei der konvergenten Diise kontinuierlich
bis auf einen Wert von O.4 bei wII = 170° ab. Bei der
kanalfdrmigen Diise erfdhrt die Strdmung im Winkelbereich
von WIIc:9OO eine Nachexpansion und das Geschwindigkeits-
verhdltnis ist in der zweiten Hdlfte der Umlenkung deut-

lich h&her als bei der konvergenten Diise.

Der Gemischtrennfaktor AII steigt bei der konvergenten
Diise am Beginn der Umlenkung aufgrund des hdheren Ge-
schwindigkeitsverhiltnisses schneller an. Bel gr&feren

Umlenkwinkeln hingegen erreicht AII bei der kanalférmigen
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nis po/p1 = 4, Abschidlerweite fy = 26.6 mm (:}Slz 8.2 bei kanalfdrmiger zweiter Diise und :}Slz 0.15
bei konvergenter zweiter Diise).

—gg_



-36—

Dise aufgrund der Nachbeschleunigung der Str&mung etwas
hdhere Werte. Am Ende der Umlenkung ( wII = 170°%) ist der
Trennfaktor bei der konvergenten Diise flir Abschdlverhdlt-
nisse 'SSIIibO'z h&her als bei der kanalfdrmigen Diise,
wie aus Abb. 14 hervorgeht, in der der Trennfaktor A

IT
Uber dem SFS—Abschélverhéltnis '3SII aufgetragen ist.

Aus dem Verlauf des statischen Drucks am Strahlinnenrand
geht hervor, daR die Absaugbedingungen bei der konvergen-
ten Diise glinstiger sind. Der statische Druck liegt etwas
unterhalb des Absaugdrucks Pq> d.h., es kommt zu einer ge-
ringen Uberexpansion, wdhrend bei der kanalfdrmigen Di-

se py nicht ganz erreicht wird (vgl. Anm. 17). Der radia-
le Druckunterschied in der Strdmung ist bei der konver-
genten Dilise trotz des niedrigeren Geschwindigkeitsverhdlt-
nisses merklich gr&Ber als bei der kanalfdrmigen Dise,

was auf die gr&fere Strahlbreite bei der konvergenten

Diise zurtlickzuftthren ist.

L | T T
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Abb, 14: Die Abhingigkeit des Gemischtrennfaktors Ayy vom
SFg-Abschilverhdltnis Jg1 beim Umlenkwinkel Py =
170° bei einer kanalfSrmigen und einer konvergen-
ten zweiten Diise.Versuchsbedingungen wie in Abb.13.



4, Diskussion der Ergebnisse

Aus den Sondenmessungen am Doppelumlenksystem geht hervor,
dak es fiUr die Nachtrennung der schweren Fraktion glinstig
ist, wenn das Doppelumlenksystem bei hohem Einlafdruck und
bei kleinem Abschdlverhdltnis der ersten Dilse betrieben
wird18). Durch beide MaRnahmen wird der Gasdurchsatz durch
die nachgeschaltete Diise gesteigert, d.h. die Reynolds-Zahl
der Strdmung in der nachgeschalteten Diise wird vergrdBert.
Aufgrund der h8heren Reynolds~-Zahl wirken sich die bei der
Gasumlenkung auftretenden Reibungsverluste weniger stark

aus und es werden hthere Geschwindigkeitsverh&dltnisse er-

reicht.

Bei einer ErhShung des EinlaRdruckes werden auRerdem die
Reibungsverluste in der ersten Dise reduziert, und die fir
die Nachtrennung nutzbare kinetische Energie, d.h. das Ver-
hdltnis des Gesamtdruckes der schweren Fraktion zum Absaug-
druck, wird grdfer. Die flir die Trennung positive Wirkung
héherer Geschwindigkeitsverhdltnisse bei kleineren Abschdl-
verhdltnissen bzw. beili gr&fBeren EinlaBdriicken wird aller-
dings dadurch abgeschwdcht, da® infolge des h8heren Gas-
durchsatzes die durch die erste Dilse aufgeprédgte gegensin-
nige Entmischung erst bei gr8Beren Umlenkwinkeln der zwei-
ten Dlise aufgehoben wird.

Bei dem hier untersuchten Doppelumlenksystem ergab sich bei
einer konvergenten zweiten Dilse nur eine geringflgige Ver-
besserung der Gemischtrennung gegeniiber einer kanalf&rmi-
gen Dilise. Es zeigte sich jedoch, daf bei der konvergenten

Dise wesentlich glinstigere Absaugbedingungen vorliegen und

18) Die aus den Sondenmessungen ableitbaren Aussagen

gelten strenggenommen nur fir die Trennung von
He und SFy; vgl. auch Anm. 8).



sogar eine geringe Uberexpansion am Strahlinnenrand er-
reicht wird. AuRerdem ist die Rickwirkung auf die Strd-
mung in der vorgeschalteten Dilse geringer. Diese Vorteile
diirften dann an Bedeutung gewinnen, wenn man zur Verrin-
gerung der Reibungsverluste den Umlenkradius der zweiten

Diise gegeniber dem der ersten Diise weiter verkleinert.

Herrn Prof. Dr. E.W. Becker danken wir filir die
Anregung zu dieser Arbeit und fir wertvolle

Diskussionen.





