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Zusammenfassung:

Um die physikalischen Ursachen fir die in einer friiheren
Arbeit gefundene Verbesserung der Uranisotopentrennung in

der Trenndlse bei Rlickstau der schweren Fraktion zu klé&ren,
wurden das Stromungsfeld und der rédumliche Verlauf der Ent-
mischung in der Trenndise unter Verwendung eines Modellgas-
gemisches aus He und SF6 mit Hilfe der Molekularsondentech-
nik untersucht. Die Genauigkeit dieser MeBtechnik wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wesentlich verbessert, so daB
es erstmals mdglich war, neben der Gasgzennung vgg He und SF6

SF8 und SF6 zZu er-

fassen. Die Nachweisgrenze fir Anderungen des Isotopenver-

auch die Isotopenentmischung zwischen

h&ltnisses im strdmenden Gasgemisch, dessen SFB—Gehalt zwi-
schen 1 Mol-% und 20 Mol-% variieren kann, liegt bei 2'10_4.
Die Untersuchungen zeigen eine weitgehende Parallele zwischen
dem flr eine bestimmte Stromfl&che definierten lokalen Trenn-
effekt und der Differenz der statischen Dricke am Innen- und
AuBenrand eines Strdmungsquerschnittes im Strdmungsbereich
vor dem Abschdler. Die Verbesserung der Trennung durch Rick-
stau der schweren Fraktion sollte demnach vor allem darauf
beruhen, daB durch Rickstau der schweren Fraktion die radiale
Druckdifferenz, die als Integral der Zentrifugalkraft Uber
den Strdmungsquerschnitt aufgefalt werden kann, im Strdémungs-

bereich vor dem Abschdler erhdht werden kann.



Free Molecular Probe Measurements of Spatial Development of
Isotope Separation in the Separation Nozzle

Summarx

The flow field and the spatial development of separation in
the separation nozzle wereinvestigated by means of the free

molecular probe technique usihg a He/SF_. model gas mixture.

6
The accuracy of this measuring technique was considerably

improved so that it was possible for the first time to rec-
32 34

ord the local isotope separation between SF6 and SF8 in
the flow in addition to the gas separation between He and
SFS' The detection 1imit for changes of the isotope ratio

was 0.02 %, the accuracy of isotope ratio measurements was
not adversely affected by variations of the composition of

the He/SF6 mixture ranging from 1 to 20 mole % SFg.

The main objective of the study was to analyze the causes
of the improvement of the elementary effect of uranium iso-
tope separation which is observed for separation nozzles
operated at increased back pressure of the heavy fraction.
The investigations reveal. that the local separation effect
defined for a given streamline is largely parallel to the
difference of the static pressures at the inner and outer
boundary of the curved flow. By increasing the back pres-
sure of the heavy fraction the static pressure at the deflec-
tion wall is enhanced. Consequently, the improvement of the
elementary effect of isotope separation can be attributed
to an increase of the radial pressure difference and the
corresponding radial integral of the centrifugal force,
respectively, in the flow region in front of the skimmer

of the separation nozzle.
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1. Einleitung

Zur kommerziellen Anreicherung von Uran-235 wurde am
Kernforschungszentrum Karlsruhe das Trenndiisenverfahren
als Alternative zum Gasdiffusions- und Zentrifugenver-
fahren entwickelt /1/. In der Trenndliise werden zur Ent-
mischung der Uranisotope die Zentrifugalkréfte in einer
gekrimmten Gasstr8mung ausgenutzt, die aus Uranhexafluo-
rid und einem leichten Zusatzgas in hohem molarem Uber-
schuB besteht. Aufgrund des niedrigen mittleren Moleku-
largewichts des Gasgemischs lassen sich bereits bei ge-
ringen Expansionsverhdltnissen groBe Str8mungsgeschwin-
digkeiten und damit hohe Zentrifugalkré&fte fir die Iso-
topentrennung erreichen. Ein weiterer Vorteil des leich-
ten Zusatzgases besteht darin, daB die Isotopentrennung
durch die unterschiedliche Sedimentationsgeschwindigkeit
der Isotope im Zentrifugalfeld der Strdomung verstéarkt
wird /2/.

Im Rahmen der technischen Realisierung des Trenndliisen-
verfahrens wird gegenwdrtig das in Abb., 1 gezeigte Diisen-

system eingesetzt /3/, /4/. Hierbei wird ein Gasstrom L

Abschaler -
blech

schwere
Fraktion

Disenblech

leichte

Dusengas

Abb. 1: Schnitt durch ein schlitzférmiges Trenndiisensystem.



an einer zylindrischen Wand umgelenkt und dann durch einen
Abschéler in zwei Fraktionen §L und (1- @)L aufgeteilt,

die an leichtem Isotop angereichert bzw. verarmt sind.
Unter optimalen Betriebsbedingungen wird mit disser An-
ordnung eine relative Anderung des Isotopenverhdltnisses
von etwa 1.5 % zwischen den beiden Fraktionen errsicht /5/.

Zur Erzeugung von Kernbrennstoff flir Leichtwasserreak-
toren, dessen Gehalt an Uran-235 um einen Faktor 3 - 5
iber dem von Natururan liegen muB, ist es beim Trenndii-
senverfahren wie bei den anderen kommerziellsn Anreiche-
rungsverfahren notwendig, den elementaren Trennvorgang
vielfach zu wiederholen. Bei der hierfir erforderlichen
Kaskadenschaltung ist das Aufteilungsverhdltnis der UFg-
Strome auf einen bestimmten Sollwert festgelegt, der beim
Trenndiisenverfahren 0.25 oder 0.33 betrdgt /3/, /6/. Da
das Uranaufteilungsverhdltnis empfindlich von der Absché-
lerposition abh&ngt und Toleranzschwankungen bei der tech-
nischen Fertigung von Trenndiisen nicht vollsténdig zu ver-
meiden sind, wird der Abstand des Abschdlers von der Um-
lenkwand so gew&hlt, daB bei gleichen Absaugdriicken von
leichter und schwerer Fraktion ein liber dem Sollwert lie-
gender Anteil des gesamten UFg-Stroms mit der schweren
Fraktion abgefiihrt wird. Der Gasstrom der schweren Fraktion
wird dann mit Hilfe von Drosselventilen in den zugehdrigen
Absaugleitungen der Kaskadenstufen soweit zurlickgestaut,
bis das Uranabsch&lverh&ltnis den durch die Kaskaden-
schaltung vorgegebenen Sollwert annimmt /6/.

Durch Trennversuche mit Hy/UFg-Gemisch konnte in einer
friheren Arbeit /7/ gezeigt werden, daB sich der Elementar-
effekt der Uranisotopentrennung fiir ein bestimmtes Uran-
abschélverhdltnis Jdy deutlich verbessern 15Bt, wenn man den
Abstand des Absch&lers wesentlich gréBer wahlt, als dies

fir die Feinregelung von Jy durch Rickstau der schweren Frak-
tion erforderlich wére. Wegen der starken Abhdngigkeit

des elementaren Trenneffekts vom Abschalverhdltnis und der



gleichzeitigen Verdnderung beider GriéBen bei Variation
der Abschilerweite und des Rickstaus der schweran Fraktion
lassen sich aus den Ublichen Trennversuchen nur indirekte
Schlisse auf die gasdynamischen Ursachen der gefundenen
Verbesserung zighen. In der vorliegenden Arbeit wurden
daher die Vorgdnge in der Trenndlise bei Riickstau der
schweren Fraktion mit der Molekularsondentechnik /8/
untersucht. Bei diesem Verfahren 188t sich die Abhangig-
keit des Trenneffektes an jeder Stelle in der Strémung
unabh&ngig von den am Absch&ler seingestellten Betriebs-
bedingungen untersuchen. Wie Ublich muBte zum Schutz der
Pumpen anstelle des hochkorrosiven UFg-Gemisches ein
SFg/He-Gemisch verwendet werden. Da aus Trennversuchen
mit UFg bekannt war, daB sich die Isotopentrennung deut-
lich anders als die bei den Sondenversuchen bisher aus-
schlieBlich erfaBte Gemischtrennung verhalten kann, wurde
die Molekularsondentechnik erstmals auch zur Erfassung
des rdaumlichen Verlaufs der Isotopentrennung (832/834)
eingesetzt.

Die Sondenmessungen wurden an einem Trenndilisenmodell durch-
gefihrt, dessen charakteristische Abmessungen um einen
Faktor 1500 griéBer waren als die technischer Trenndilisen-
systeme. Der optimale Betriebsdruck dieses Trenndisen-
modells, der nach den Ahnlichkeitsgesetzen der Gaskinetik
umgekehrt proportional zu dessen charakteristischen Ab-
messungen ist, war mit 0,2 Torr ausreichend niedrig, um
eine anndhernd molekulare Anstrdmung der Sonde zu gewdhr-
leisten. Zum Betrisb des Trenndiisenmodells diente eine

Roots-Pumpenanlage mit sinem Saugvermigen von 100 ooo m3/h.

Die Messungen zeigen eine weitgehende Parallele zwischen
dem fir ein bestimmtes Aufteilungsverhdltnis der Strémung
definierten lokalen Trennseffekt und der lokalen Differenz
der statischen Driicke am Innen- und AuBenrand der gekrimm-
ten Stromung. Der gefundene Verbesserungseffekt beruht dem-
nach vor allem darauf, daB sich durch Erweitern des Abscha-
lerkanals bei entsprechend sté&rkerem Riickstau der schweren
Fraktion die radiale Druckdifferenz vor dem Abschiler er-
hdhen 1&4Rt.



2. Grundlagen des MeBverfahrens

2.1 Bestimmung der StrémungsgréBen und der Gemisch-

trennung

Abb. 2 zeigt das Prinzip des MeBverfahrens zur Bestimmung

der StrémungsgriBen und der Gemischtrennung. Die Sonde,

Sonde @
Stromung —= | _—:AC)

lonenstrom

TB0°90° 0°+90°+180°
Drehwinkel o

Vakuumsystem

Abb. 2: Schematische Darstellung des MeBverfahrens mit
molekular angestromter Drucksonde und Massen-
spektrometer. Das Diagramm zeigt qualitativ den
Zusammenhang zwischen dem Drehwinkel o und dem
Ionenstrom einer Gemischkomponente.

bestehend aus einem einseitig verschlossenen Rdhrchen
mit einer seitlichen Offnung, wird senkrecht zur Stré&-
mung ausgerichtet. Die Anstrdmung der Sonde erfolgt mo-
lekular, d. h. die mittlere freie Wegladnge in der Stro-

mung ist groB gegen den Sondendurchmesser. Die Sonde ist




um ihre Achse drehbar, so daB die seitliche Offnung
unter beliebigem Winkel a zur Strémungsrichtung orien-
tiert werden kann. In einem an die Sonde angeschlosse-
nen Massenspektrometer wird das in die Sondendffnung
einstrémende Gasgemisch analysiert. Flir jede Gaskompo-
nente wird der Zusammenhang zwischen dem am Massenspek-
trometer registrierten Ionenstrom G und dem DOrehwinkel o

der Sonde aufgenommen.

Bei lokalem thermischen Gleichgewicht ist der Teilchen-
einstrom Ii einer Gaskomponente i durch folgende Be-

ziehung gegeben /8/

Fen.c .
I, = — 2 Wi R(S;,D,a)+W(D). (1)

L 2y

Hierbei ist n die Teilchendichte, F die Fldche der seit-
lichen Uffnung der Sonde, D das Verh&ltnis von Durchmes-
ser zu Lé&nge des zylindrischen Offnungskanals der Sonde
(8ffnungsparameter), c, die wahrscheinlichste thermische
Geschwindigkeit und S das Verh&ltnis von Strmungsge-
schwindigkeit zu wahrscheinlichster thermischer Geschwin-
digkeit (Geschwindigkeitsverh&ltnis). Das Produkt
R(S;,D,a) W(D) gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, daB
ein Molekil der Komponente i, die in der Str&mung ein
partielles Geschwindigkeitsverh&dltnis Si besitzt, auf
den unter dem Winkel o gegeniliber der StrGmung orientier-
ten zylindrischen Offnungskanal auftrifft und diesen
durchquert /9/. Im ruhenden Gas (S = 0) nimmt die Funk-
tion R den Wert 1 an und die Wahrscheinlichkeit fiir das
Durchqueren des 8ffnungskanals wird allein durch den
Clausing-Faktor W(D) bestimmt.



Liegt eine molekulare Strémung zwischen Sonde und Mas-
senspektrometer vor, und ist der Ionenstrom einer Kom-
ponente proportional zur Partialdichte dieser Komponente
in der Ionenquelle, dann kann der Einstrom Ii iber einen
experimentell zu bestimmenden Eichfaktor Bi direkt aus

dem Ionenstrom Gi dieser Komponente ermittelt werden

I, = B, G, (2)

Der Eichfaktor Bi h&ngt auBer von der Gasart von den
Leitwerten der Sonde und der Zuleitungen zum Massenspek-
trometer, sowie von der Empfindlichkeit des Massenspek-
trometers ab.

Bei lokalem thermischen Gleichgewicht lassen sich die Ge-
schwindigkeitsverhdltnisse jeder Komponente aus dem Ver-
h&dltnis der Ionenstrtme bestimmen, die fir diese Kompo-
nente bei mindestens zwei verschiedenen Drehwinkels re-
gistriert wurden. Die Stromdichten ergeben sich aus den
Ionenstrémen bei stromaufwdrts (o = 0°) und stromabwirts
(¢ = 180°) gerichteter Sondendffnung. Der statische Druck
kann bei Kenntnis der Gastemperatur aus dem bei senkrech-
ter Orientierung der Sondendffnung zur Stromungsrichtung

(e = 909) registrierten Ionenstrom ermittelt werden1).

Aus dem Verlauf der Stromdichten der einzelnen Gemisch-
komponenten in verschiedenen Strémungsquerschnitten kon-

nen die zugehdrigen Molstromflédchen bzw. die Molstrom-

1) In der vorliegenden Arbeit wurde die Gastemperatur un-
ter der Annahme einer isocenergetischen Zustandsé&nderung
in der Strdmung aus der Ruhetemperatur des Gases vor
dem Eintritt in die Dilise und dem lokalen Geschwindig-
keitsverh&ltnis berechnet. Nach friheren Untersuchun-
gen /10/ sind die Unterschiede zwischen der tats&chli-
chen Temperaturverteilung und der iscenergetischen
Temperaturverteilung so gering, daB durch diese Annahme
keine wesentlichen Fehler bei der Bestimmung des
statischen Drucks verursacht werden.



linien ermittelt werden. Hierbei wird in verschiedenen
radialen Querschnitten (¢ = const.) der Gesamtstrom Li
beim Radius r in einen inneren Teilstrom Oq(r)Li und
einen &uBeren Teilstrom (1- D;(r))Li zerlegt, wobei das

lokale Aufteilungsverhdltnis 0;(r) gemdB der Beziehung

j';'(r)dr
(3)

Il
—

3;(r) =
o
[ j?(r)dr

T4

innerer Strahlrand

9
-—
n

Umlenkradius

3
n

r. £r=r
1 o]

durch Integration Uber die den radialen Querschnitt
durchsetzende Stromdichtekomponente j?(r) bestimmt wird
(vgl. Abb. 3). Die Stromlinien verbinden die Punkte

Abb. 3: Das zur Bestimmung der Molstromflédchen bzw. Mol-
stromlinien 0? und zur Darstellung der MeBergeb-
nisse benutzté Polarkcordinatensystem (r,% ).



gleichen Aufteilungsverh&ltnisses in aufeinanderfolgen-
den radialen Querschnitten. Das unmittelbar am Abschéler
vorliegende Aufteilungsverhdltnis ist mit dem lblicher-
weise bei der Trenndiise verwendeten Begriff des Absché&l-
verh8ltnisses ¥ , das als Verhdltnis des Gasstroms in
der leichten Fraktion zum Gesamtstrom in der Trenndiise

definiert ist, identisch.

Die Trennung zweier Komponenten i und j kann dann an je-

dem Ort in der Stromung durch den Trennfaktor

* *
I, (1= ;)
A = i i (4)

beschrieben werden. Es kann also der Verlauf der Trennung
entlang einer vorgegebenen Stromlinie gemessen werden,

auch wenn die Stromlinie ihre rdumliche Lage &ndert.

2.2 Bestimmung der Isotopentrennung

Dis Entmischung der Isotope beschreibt man zweckm&Biger-
weise durch die.Abweichung des Isoctopentrennfaktors von
eins, den sogenannten Elementareffekt €n der Isotopen-
trennung. Die Bestimmung von €n wird im folgenden am Bei-

spiel der Schwefelisotope im SF6 erldutert. Bezeichnet.
32

der Index 32 das leichte Isotop-: SFS und der Index 34
das schwere Isotop 34SF6’ so gilt
¥ ca_ o ¥ ¥ ¥
I32(1- 33,) Y32 " V34

€, = -1

. (5)

¥ a4 oK TR . %



Wdhrend zur Ermittlung der vergleichsweise groBen Ge-
mischtrennung zwischen He und SF6 dersn Aufteilungsver-
hdltnisse a:e und °§Fs entspraechend Gl. (3) aus unab-
h&ngig voneinander gemessenen radialen Stromdichteverlé&u-
fen bestimmt werden, wdre eine solche Vorgehensweise zur
Messung der Isotopentrennung bei weitem zu ungenau, da
die relative rédumliche Verschisbung der Isotope extrem
gering ist. Eine ausreichende Genauigkeit in der Bestim-
mung des Trenneffekts kann dagegen dadurch erreicht wer-
den, daB zundchst der radiale Stromdichteverlauf des
hdufigen Molekils 32SF8 in der bekannten Weise unmittel-
bar gg?essen, der Stromdichteverlauf des seltenen Mole-
kiils

des Stromdichteverhdltnisses j34/j32 mittelbar bestimmt

SF8 jedoch durch Messung des radialen Verlaufs

wird. Das Aufteilungsverh&ltnis des seltenen Molekiils

ergibt sich dann zu

.N
Jaalr)
J32[P)

. (6)

o N
N dgq(r)
jas(r)s —/—/ —— dr
32 .N (r)
J32

Bei lokalem thermischen Gleichgewicht sind die Stromungs-
geschwindigkeiten der verschieden schweren Moleklile gleich
grofl, so daB das Verh&ltnis der Stromdichten durch das
Verh&dltnis der Teilchendichten n34/n32, das sogenannte

Isotopenverhé&ltnis, ersetzt werden kann.

r
i n
J i tr) e 222r) ar
n
x ry 32
Y34 = 7 . (6a)
° n
: + N 34
Jaslr)s —=—(r) dr
J 32 Nao
r



Die Messung des lokalen Isotopenverh&ltnisses erfolgt in
einem Massenspektrometer, das mit einem Doppelauffénger
zum gleichzeitigen Nachweis der Isotope ausgeriistet ist.
Das am Massenspektrometer gemessene Ionenstromverhdltnis
und das lokale Isotopenverh&ltnis stehen bei lokalem
thermischen Gleichgewicht nach Gl. (1) und (2) in fol-

gendem Zusammenhang:

_ By | 34 . R(834,D.a) . N3y 7

34 €32 R(S55.0,0) ~ ng;

Man erkennt, daB das Ionenstromverhdltnis nicht wie bei
der Messung im ruhenden Gas (R = 1) durch eine von den
Massen unabhé&ngige Proportionalit&tsgriBe mit dem loka-
len Isotopenverhdltnis verknlipft ist, sondern daB bei

der Messung im stromenden Gas zus&tzlich ein massenab-
h&ngiger Term (R(S34,D,a)/R(832,D,a) auftrittZ). Dieser
Term trdgt dem Sachverhalt Rechnung, daB der Einstrom

in die Sonde beim strimenden Gas nicht mehr allein durch
die ungerichtete thermische Bewsgung gegeben ist, sondern
daB der thermischen Geschwindigkeit die gerichtete Stré-
mungsgeschwindigkeit lberlagert ist. Das Verh&ltnis der
Einstromfunktionen, im folgenden mit Einstromverh&dltnis
bezeichnet, ist also von den Absolutwerten der Geschwin-
digkeitsverhdltnisse abhé&ngig, und deshalb, wegen der Be-
ziehung S3,/85, = /5557552 auch vom Massenverhdltnis.

Das Einstromverhdltnis h&ngt auBerdem vom Drehwinkel a
und vom Uffnungsparameter D ab.

2) Der Term (B )+ (c,34/cy32) ist massenunabhingig,
weil im Verﬁaltnls 8329é das Verhéltnis der Leit-
werte der Ionenquelle Fur beide Massen enthalten ist
und dieses Verhdltnis der Leitwerte bei den molekula-
ren Strdmungsbedingungen in der Ionenquelle des Mas-
senspektrometers dem Verh&ltnis c 32/cw34 proportional
ist.



Abb. 4 zeipgt das Einstromverh&ltnis als Funktion des‘Ge—
schwindigkeitsverh&ltnisses bei stromaufwéarts gerichteter

Sondent&ffnung. FuUr groBe Geschwindigkeitsverhdltnisse

1000

35,a=0°]

0995 \\

TN

148),0

146),0-35,a=0°]

RIS(m
R[S(m

0990

T

01 02 0L 06 10 20 L0 60 100
SFg-Geschwindigkeitsverhaltnis  Ssfg

Einstromverhaltnis

Abb. 4: Abhéngigkeit des Einstromverh&ltnisses vom SF.-
Geschw1nd1gkeltsverhaltn15, berechnet fir die
Isotope und 28F beim Drehwinkel a = 0°
fir einen Ofﬁnungsparameter D = 3.5.

konvergiert das Einstromverh&ltnis gegen die Wurzel aus
dem Massenverhdltnis, da hier der Einstrom in die Sonde
aufgrund der gerichteten Bewegung der Molekilile massenun-
abhdngig ist, der Ausstrom aus der Ionenquelle dagegen
entsprechend der thermischen Geschwindigkeit also massen-
abhdngig erfolgt. Fir kleinere Geschwindigkeitsverhdlt-
nisse ist, entsprechend dem gréBeren Anteil des unge-
richteten Gaseinstroms in die Sonde, die Abweichung des

Einstromverhdltnisses von eins geringer.



Die Abh&ngigkeit des Einstromverh&ltnisses vom Drehwin-

kel flir verschiedene Geschwindigkeitsverh&ltnisse ist
in Abb. 5 dargestellt. Im Bereich von a = 0° ist die Ab-

1L6),0=35,a]
R[S(m=148),0=35,a]

R[S(m

Einstromverhaltnis

1010

1005

1000—3“6=Q]

0.995

0990

Abb. 5:

Eine

ssfs=0.5>/‘
/

—-/

__—/’:::,//L__“S“fan

0° 30° 60° 90° 120°
Orehwinkel o

5: Abhdngigkeit des Ein-

stromverhdltnisses vom
Drehwinkel flir verschie-
dene SF.-Geschwindig-
keitsverhdltnisse SSFs
(0ffnungsparameter

D = 3.5).

Bestimmung des Isotopenverh&ltnisses bei a = 90

hadngigkeit vom Dreh-
winkel sehr schwach,
wdhrend bei gréBeren
Werten von o das Ein-
stromverhdltnis sich
besonders bei hohen Ge-
schwindigkeitsverh&lt-
nissen stark mit dem
Drehwinkel &ndert. Fir
die Bestimmung des
Isotopenverhdltnisses
ist s i. a. zweckmé-
Big, die Messung beim
Drehwinkel o = 0° durch-
zufihren, da zum einen
eine fehlerhafte Dreh-
winkeleainstellung von
einigen Grad praktisch
keinen EinfluB auf das
MeBergebnis hat und zum
andern der Gaseinstrom
und damit die Nachweis-
empfindlichkeit bei

a = 0° am grBBtén ist.
o 3)

hdtte demgegeniiber zwar den Vorteil, daB hier der Ein-

strom in die Sonde allein durch die ungerichtete ther-

mische Bewegung gegeben und das Ionenstromverh&ltnis da-

3) Fir die ideale Lochblende (D = ) nimmt das Einstrom-

verhdltnis exakt beim Winkel o

= 90° den Wert eins an,

wdhrend bei einem zylindrischen 8ffnungskanal der
Wert eins bereits bei etwas kleineren Winkeln erreicht
wird.
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her flr alle Geschwindigkeitsverh&ltnisse gleich dem
Isotopenverhéltnis ist. Nachteilig ware jedoch, daBR das
Einstromverhdltnis bei a = 90° stark vom Drehwinkel ab-
hédngt und auBerdem die Nachweisempfindlichkeit wesent-
lich geringer ist als bei o = 0°. Alle Verh#ltnismessun-
gen wurden daher bei stromaufwédrts gerichteter Sonden-

0ffnung durchgefihrt.

Flir die Bestimmung des Trenneffektes ist die Messung des
Absolutwertes des Isotopenverhd@ltnisses nicht erforder-

lich. Man bestimmt stattdessen die relative Anderung des
Isotopenverhaltnisses gegenilber einem Referenzgas, wobei
als Referenzgas zweckmd@Bigerweise das Disengas verwendet

wird.
Die relative Anderung des lokalen Ionenstromverh&ltnisses

(64,76 (634/655)

32710k ~ 32 Ref

6 L

lok (8)

(C34/632)Res
kann mit Gl. (7) durch die Beziehung

R(S
R(S

D,a)
D,o)

34°
32°

5 (B32/B3a)10k  (M347M32) 10k

= 1 (9)
lok = (B3y/B3s)ger (N34/N35)pes

ausgedrickt werden. Durch eine geeignete Versuchsdurch-
fihrung 138Bt sich erreichen, daB die Verhdltnisse
(832/834)1Ok und (832/834)Ref gleich sind und sich
herauskiirzen (siehe hierzu Kapitel 3.). Die relative

Anderung des lokalen Isotopenverhdltnisses

(n347/n32) 10k = (N347/M32)Res

8 (10)

lok
(n34/n32)Res
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steht dann mit der relativen Anderung des lokalen Ionen-

stromverhdltnisses Glok in folgendem Zusammenhang

R(SSZ,D,a)
S1ok * 1 7 Bl * V) rsTaT S54.0,0 (11)

Die beiden GrdBen sind also lber das Einstromverhdltnis
miteinander verknipft. Das Aufteilungsverh&ltnis des
seltenen Molekiils kann dann aus dem radialen Verlauf
von Glok(r) mit der aus Gl. (6a) und (10) folgenden Be-
ziehung r \
[ agatr) (85, (r)+1) dr

r
L (12)

*
034(r) =T
0

ON
[ d32(r) (85, (r)#1) dr
1

berechnet werden.

2.3 Auswirkung von Stoérungen des lokalen thermischen

Glsichgewichts bei der Bestimmung der Isotopen-
trennung

Aus friheren Untersuchungen mit molekular angestrdmten
Sonden ist bekannt, daB in Teilbereichen der Trenndilisen-
stromung Storungen des lokalen thermischen Gleichgewichts
auftreten /8/. Diese &uBern sich einmal in einer Asymme-
trie der lokalen Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile
im Schwerpunktsystem der Str&mung, zum anderen k&nnen

bei Gasgemischen lokal Unterschiede in der Strémungsge-
schwindigkeit (Schlupf), sowie in der Temperatur der

einzelnen Komponenten vorliegen.



Eine Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung kann nach
/8/ ndherungsweise durch eine bimodale Verteilungsfunk-
tion beschrieben werden, bei der angenommen wird, daB
die asymmetrische lokale Geschwindigkeitsverteilung als
Uberlagerung zweier Maxwell-Halbraumverteilungen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeitsverhd@ltnissen wieder-
gegeben werden kann. Der gestdrten Geschwindigkeitsver-
teilung kann ein Effektivwert des Geschwindigkeitsver-
h&ltnisses zugeordnet werden, der als arithmetisches
Mittel aus den Geschwindigkeitsverh&ltnissen der beiden
Halbraumverteilungen ermittelt wird. Bestimmt man das
lokale Isotopenverhdltnis einmal vereinfachend unter Zu-
grundelegung dieses Effektivwertes des Geschwindigkeits-
verhaltnisses und zum anderen unter Zugrundelegung der
einzelnen Halbraumverteilungen, so 1Bt sich anhand von
Modellrechnungen zeigen, daRB der mit dieser Vereinfachung
verbundene Fehler im allgemeinen gering ist. Selbst bei
einer stark gestdrten Geschwindigkeitsverteilung, bei
der die Geschwindigkeitsverhdltnisse der Halbraumvertei-
lungen sich um den Faktor zwei unterscheiden, betragt
dieser Fehler maximal 0,3 o/oco, was etwa dem statisti-
schen MeBfehler bei der Bestimmung des Isotopenverh&lt-
nisses entspricht (vgl. Kapitel 3.4)4). Bei der Auswer-
~tung der Messungen wurde deshalb immer der Effektivwert

des Geschwindigkeitsverh&dltnisses zugrunde gelegt.

4) Der Fehler ist in dem Bereich am gréBten, in welchem
sich das Einstromverh&ltnis am std&rksten mit dem Ge-
schwindigkeitsverh&ltnis &ndert, d. h. im Bereich
zwischen S = 0.5 und 1.0 (vgl. Abb. 4). Bei hdheren
und niedrigeren Geschwindigkeitsverhdltnissen wird
dieser Fehler geringer, da hier das Einstromverhdlt-
gis :eniger stark vom Geschwindigkeitsverh&ltnis ab-

dngt.



Liegt ein Geschwindigkeitsschlupf zwischen den Isotopen
in Stroémungsrichtung vor, so kann der Elementareffekt

der Isotopentrennung nur dann nach Gl. (5) - (12) rich-
tig ermittelt werden, wenn auch bei unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten die GréBe (Glok(r) + 1), die
in Gl. (12) zur Berechnung von 0;4 verwendet wird, gleich
dem Stromdichteverh&dltnis der Isotope ist. Fir hohe Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse ist diese Bedingung weitge-
hend erfillt, denn bei stromaufwérts gerichteter Sonden-
6ffnung wird der Teilcheneinstrom in die Sonde und damit
der Ionenstrom G einer Komponente im wesentlichen durch
die Teilchendichte und die Stromungsgeschwindigkeit fest-
gelegt, d. h. der Ionenstrom ist annéhernd proportional
zur Stromdichte. Der Ionenstrom ist weiterhin umgekehrt
proportional zur thermischen Ausstrimgeschwindigkeit der
Molekiile aus der Ionenquelle und damit proportional zur
Wurzel aus dem Molekulargewicht. Da das Einstromverhélt-
nis R(832,D,a =D°)/R(834,D, a=0°) fiir hohe Geschwindig-
keitsverh&ltnisse (S > 1) gegen die Wurzel aus dem Mole-

kulargewichtsverh&ltnis konvergiert, ist die Gr@Be

0
R(S D,a=0") G34

32°
(
G32

lok )10k (gEZJRe?
34

R(S.,,D0,a=0%)

34°

fir hohe Geschwindigkeitsverh&ltnisse ann&hernd propor-
tional zum Stromdichteverh&ltnis der Isotope. Fir nie-
drige Geschwindigkeitsverh&ltnisse wird der Einstrom in
die Sonde in zunehmendem MaB durch die thermische Ge-
schwindigkeit der Molekiile in der Stromung bestimmt und
die GrdBe Glok + 1 weicht bei einem Geschwindigkeits-
schlupf vom Stromdichteverh&ltnis ab. Erfolgt die Be-
rechnung des lokalen Isotopenverhdltnisses dann mit dem
unter der Annahme von lokalem thermischen Gleichgewicht

ermittelten Einstromverh&ltnis, so ergibt sich ein Aus-
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wertefehler, der bei kleinen Geschwindigkeitsverh&ltnis-
sen (S = 0.1) etwa so groB ist wie der relative Unter-
schied in den Strémungsgeschwindigkeiten. Bei niedrigen
Geschwindigkeitsverhdltnissen sind i. a. jedoch auch die
Stromdichten der Isotope gering, so daB grdéBere Fehler
bei der Berechnung des Trenneffektes hdchstens in den
Randzonen der Strémung ( 0*< 0.1 bzw. af5 0.9) auftreten
sollten. Durch eine analoge Uberlegung kann man zeigen,
daB auch ein Temperaturunterschied zwischen den Isotopen
nur zu einem relativ geringen Fehler im Trenneffekt fih-

ren sollte.

Legt man die aus Sondenmessungen bekannte Asymmetrie der
Geschwindigkeitsverteilung der Trenndisenstrémung zu-
grunde und nimmt man weiter an, daB sich die Strdomungs-
geschwindigkeiten der Isotope nicht stérker als die

5)

Wurzel aus den Molekulargewichten unterscheiden, so
kann man davon ausgehen, daB der durch Stdrungen des lo-
kalen thermischen Gleichgewichts verursachte Fehler bei
der Bestimmung des Trenneffekts den statistischen MeB-
fehler im Isotopenverh&ltnis kaum lbersteigen dlirfte.
Daher wurden in der vorliegenden Arbeit alle Messungen
vereinfachend unter der Annahme von lokalem thermischen

Gleichgewicht ausgewertet.

5) Die Frage des Geschwindigkeitsschlupfes in terndren
Gasgemischen wurde durch Messungen an frei expandie-
renden Gasstrahlen im Ubergangsgebiet zwischen Kon-
tinuumsstrémung und freier Molekularstrémung in /11/
untersucht. Der hierbei beobachtete Geschwindigkeits-
schlupf war immer merklich kleiner als die Wurzel aus
dem relativen Massenunterschied der Gemischkomponen-
ten.
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3. Apparatur und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Auslegung der MsBapparatur

Oer Druckbereich, in dem das Molekularsonden-MeBverfah-
ren angewandt werden kann, ist durch den Durchmesser der
Sonde, der klein gegen die mittlere freie Weglénge in der
Strémung ist, nach oben begrenzt. Um in einem weiten
Druckbereich messen zu k&nnen, ist es also wiinschens-
wert, den Sondendurchmesser mdglichst klein zu machen.
Einer beliebigen Verkleinerung des Sondendurchmessers
sind jedoch nicht nur aus mechanischen Grinden Grenzen
gesetzt, sondern auch aus Grinden der Einstellzeit der
MeBanordnung, da der Leitwert der Sonde die bestimmende
GriBe flUr die Einstellzeit und damit fir die MeBzeit
darstellt.

In frliheren Arbeiten hat sich bereits gezeigt /8/, daB
ein Durchmesser des Sondenréhrchens von etwa 0.4 mm hin-
sichtlich Festigkeit, Herstellbarkeit und Einstellzeit
als untere Grenze anzusehen ist. Um eine molekulare An-
stromung der Sonde zu gewdhrleisten, darf daher der
mittlere Druck fir He/SFB-Gemische mit einigen Mol-% SF6
einige Zehntel Torr nicht Uberschreiten. Das bedeutet,
daB der Betriebsdruck des bei Sondenmessungen eingesetz-
ten Trennelementes um mindestens drei GrdRBenordnungen
niedriger sein muB als bei technischen Trennelementen.
Dementsprechend missen die charakteristischen Abmessun-
gen des Trennelements, wie Disenweite und Umlenkradius,
um denselben Faktor gréBer sein, damit &hnliche Verh&lt-
nissg)FGr die Stromung und Entmischung gewdhrleistet

sind” *. Die L&nge des Diisenschlitzes muB bei den fir die

6) Entsprechend den Skalierungsgesetzen der Gaskinetik
ist beim Trenndisenverfahren der optimale Betriebs-
druck umgekehrt proportional zu den charakteristischen
Abmessungen der Trenndise.




Trenndiisenstrémung charakteristischen Reynolds-Zahlen
(Re = 100) stwa das zehnfache der Disenweite betragen,
damit sich in der Mittelebene des Trennelements eine

von den seitlichen Begrenzungsfldchen nicht gestdrte,

ebene Strdomung ausbilden kann.

Bei der durch Schlitzldnge und Disenweite gegebenen
Querschnittsfldche ergibt sich je nach Betriebsdruck
und Expansionsverh&dltnis ein Volumendurchsatz von

50 000 - 100 000 m3/h. Bei dem aus der groBen Schlitz-
linge resultierenden hohen Gasverbrauch kommt aus Wirt-
schaftlichkeitsgrinden nur ein Verfahrenskreislauf in
Frage. Diese Anforderungen hinsichtlich des Saugvermd-
gens, sowie des Kreislaufbetriebs erfiillt eine im In-
stitut flir Kernverfahrenstechnik installierte Roots-

Gebldseanlage.

3.2 Verfahrenskreislauf

In Abb. 6 ist schematisch der Verfahrenskreislauf dar-
gestellt. Das Verfahrensgas - ein Gemisch aus He, 328F6 und
34SF6 - stromt aus dem Gasbehdlter Uber ein motorisch steuer-
bares Regelventil in die Trennslementkammer. Dort stel-

len sich in einem Puffer ein konstanter Diisenvordruck

und eine konstante Ruhetemperatur ein. Der Absaugdruck

wird lUber einen Schieber eingestellt., Das Verfahrensgas

wird Gber einen weiteren Pufferbsh&lter von der Roots-
Gebl&seanlage angesaugt, verdichtet und wieder dem Gas-

behdlter zugeleitet.

Die Roots-Geblédseanlage besitzt ein SaugvermGgen von
100 000 m3/h bei Ansaugdricken zwischen 0.01 und 0.5 Torr.
Sie besteht aus zwei gleichen, parallel geschalteten
Pumpstréngen, die in jeweils sechs Stufen des Verfahrens-

gases bis auf Atmosphédrendruck verdichten kdnnen. Um
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Gasbehdlter

Abb. 6: FlieRschema der Versuchsanordnung

einen verschmutzungsfreien Verfahrenskreislauf zu gewdhr-
leisten, werden zur Verdichtung des Gases ausschlieBlich
Roots-Pumpen eingesetzt. 81démpfe aus den Getrieberiumen

der Roots-Pumpen werden dadurch vom Verfahrensgas fern-
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gehalten, daB die Getrieber&ume durch Drehschieberpumpen
auf einem niedrigeren Druck gehalten werden als die
Schépfriume. Weiterhin tré&gt die hohe Dichtigkeit der
Anlage (Leckrate < 10_4
reichende Reinheit des Verfahrensgases lber einen 1lén-

Torr 1/sec) dazu bei, eine aus-

geren Zeitraum sicherzustéllen. Die bei der Verdichtungs-
arbeit anfallende Wa&rme wird in den ersten beiden Stufen
liber die groBe Oberfldche der Pumpengehduse abgefiihrt.
Bei den nachfolgenden Stufen wird die W&rme durch eine
interne Gasumlaufkiihlung abgegeben. Uberstrémventile
schiitzen die einzelnen Stufen vor Uberlastung. Druck-

und Temperaturschalter lberwachen zus&tzlich die Anlage.
Zur Eichung des Massenspsktrometers mit reinen Gasen,
sowie zur Nullpunkteinstellung der DruckmeBgerdte kann
die Trennelementkammer mit einem Turbomolekularpumpstand

evakuiert werden.

Das Trennelement, an dem die Untersuchungen durchgefiihrt
wurden, ist in Abb. 7 dargestellt. Die Trenndlisengeometrie
ist der der technischen Trennelemente &hnlich und um den
Faktor 1500 vergriBert. Das Trennelement ist auf einer
Grundplatte aufgebaut. Der Umlenkradius r, betragt 150 mm,
die Diisenweite a 60 mm und die Schlitzl&nge 500 mm. Die
Abschédlerweite f war bei den Messungen auf 21 mm bzw.

48 mm eingestellt. Die Hohenstellung h{ des Abschédlers
betrug bei beiden Abschdlerweite 122 mm. Im Absaugraum
der schweren Fraktion ist eine aus mehreren Lamellen be-
stehende Drossel eingebaut, mit der der Gasstrom der

schweren Fraktion geregelt werden kann.

Die Sonde besteht aus einem einseitig verschlossenen VA-
Rohrchen mit einem AuBendurchmesser von 0.4 mm, einem

Innendurchmesser von 0.2 mm und einer seitlichen Offnung
von etwa 0.02 mm Durchmesser. Das Sondenrdhrchen ist an

seinem offenen Ende schachtelhalmartig mit stabileren
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Abb, 7: Das bei den Messungen verwendete Trennelement
mit RickstaumBglichkeit der schweren Fraktion

durch bewegliche Lamellen.

Abmessungen:

Disenweite a = 60
Umlenkradius r = 150
Abschalerweite £ = 21

Héhenstellung des Abschdlers hf 122

Verrundungsradius d. Abschilerschneids:

Rohrchen verldtet. Die Gesamtl&nge betrdgt 280

mm
mm
bzw. 48 mm
mm

6 mm

mm. Die

Sonde ist in einem in Polarkoordinaten verstellbaren

Schlitten eingebaut und um ihre Achse drehbar gelagert.

Der Antrieb des Schlittens, sowie die Drehung der Sonde

um ihre Achse erfolgen mit Schrittmotoren. Die

Radial-

und Azimutalkoordinaten werden Uber Pré&zisionspotentio-

meter erfaBt, der Drehwinkel wird mit einsm Winkelcodie-

rer registriert.
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3.3 MeBanordnung der Isotopsnverhdltnismessung

Das Prinzip der MeBanordnung zur Bestimmung der Isotopen-

trennung ist in Abb. 8 dargestellt. Einem magnetischen

. Sonde o=0°
Dusengas p— —

var.mol.
Blende

— Massenspektrometer
Umschalt - mit Doppelauffdnger

| ventil £
Dividierer

Datenerfassung  Vakuumsystem

Abb. 8: Prinzip der MeBanordnung zur Bestimmung der Iso-
topentrennung in der Strimung.

Massenspektrometer, das zum gleichzeitigen Nachweis der
Isotope mit einem Faraday-Doppelauffénger ausgeriistet
ist, werden iiber ein automatisches Umschaltventil ab-
wechselnd Gasproben zugefihrt, die zum einen aus der
Stromung, zum andern aus dem als Referenzgas dienenden,
ruhenden Disengas entnommen werden. Da die Referenzmes-
sung ebenso wie die Sondenmessung unter molekularen Be-
dingungen erfolgen scll, wird das Dlisengas Ulber eine
8ffnung entnommen, deren charakteristische Abmessung klein
gegen die mittlere freie Wegldnge im Diisengas ist. Die

. GréBe der Offnung ist variabel, so daB der Gaseinstrom

in die O8ffnung dem Gaseinstrom in die Sonde angepaBt und
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dadurch die Messung der Ionenstromverhdltnisse in bei-
den Gasproben bei gleichem Signalpegel erfolgen kann.
Das Verh&ltnis der Eichfaktoren 834/832 ist dann filr
beide Gasproben gleich, so daB sich eventuelle Anderun-
gen der Eichfaktoren als Funktion des Signalpegels bei
der Messung der relativen Isotopenverschiebung nicht
fehlerhaft auswirken konnen. Unterschiedliche Helium-
anteile in den beiden Gasproben wirken sich, wie durch
Kontrollmessungen festgestellt wurde, auf das Verhdltnis
der Eichfaktoren bei SFS-Anteilen groBer 1 Mol-% inner-

halb der MeBgenauigkeit nicht aus.

Das GaseinlaBsystem ist so konzipiert, daB durch den Um-
schaltvorgang zwischen Sonde und Referenz nur eine ex-
trem geringe Verzdgerung der Einstellzeit flir die Iso-
topenverh&ltnismessung auftritt. Dies wird dadurch er-
reicht, daB das Umschaltventil einerseits ein extrem
kleines Totvolumen besitzt, und andererseits der nicht
zZu analysierende Gasstrom jeweils lber eine Pumpe abge-
saugt wird, deren SaugvermGgen dem der Ionengquelle ange-
paBt ist, so daBR die stationdren Stromungsverhdltnisse
in den Zuleitungen zum Massenspektrometer beim Umschal-
ten zwischen den Gasproben nicht oder nur unwesentlich
gedndert werden. Diese Anordnung wirkt sich tberdies po-
sitiv auf die MeBgenauigkeit aus, da die Gasbelastung

der Ionenquelle gleichbleibend ist.

3.4 MeBgenauigkeit

Der Fehler, mit dem die Anderung des lokalen Isotopenver-
hdltnisses angegeben werden kann, h&ngt zu einen von dem
MeBfehler bei der massenspektrometrischen Messung der
Ionenstromverh&ltnisse und zum andern von den MeBfehlern
flir die Strdomungsgrife S und den Sondenparameter D ab,

die Glok iber das Einstromverhdltnis beeinflussen. Bei
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Stérungen des thermischen Gleichgewichts kommen auBer-

dem die in Kapitel 2.3 diskutierten Auswertefehler hinzu.

Bestimmend flr den statistischen MeBfehler bei der Ver-
hdltnismessung ist die GriBe des Ionenstroms des selte-
nen Isotops. Tabelle 1 zeigt die bei den Experihenten
ermittelte Standardabweichung des Einzelwertes A67) in

Abhéngigkeit vom Ionenstrom des seltenen Isotops.

Ionenstrom des Standardabweichung
seltenen Isotops AS
-13
< 110 A 3 o/oo - 1 o/00
1.1071% A - 5.107"3 A 1 o/oo - 0.4 o/o0
5.10713 A - 2.107%2 A < 0.4 o/o0
> 2.10712 A < 0.2 o/o0

Tabellse 1: Abhangigkeit der Standardabweichung des Ein-
zelwartes vom Ionenstrom des seltenen Isotops.

In Strémungsbereichen, in denen ein SFB-AuFteilungsver-
hdltnis von groBer 0.1 erreicht wurde, war die SFS-Strom-
dichte hinreichend groB, so daB die Ionenstréme des sel-
tenen Isotops bei den in der vorliegenden Arbeit beschrie-

benen Untersuchungen lber 10-12 A waren. Die Standardab-
weichung fir SFg-Aufteilungsverhdaltnisse gréBer 0.1 lag

daher unterhalb von 0.2 o/oo0.

7) Die Standardabweichung des Einzelwertes ist definiert
durch

n 4
AS = //72 (3-8,)%/(n-1) .

i=1

Hierbei ist § der Mittelwert und 6§, der Einzelwert
der Messung. n ist die Anzahl der ﬁessungen.
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Die Auswirkung mdglicher Fehler in der Bestimmung des Ge-
schwindigkeitsverh&dltnisses S und des Offnungsparameters D
auf das Einstrémverhdltnis wurde anhand numerischer Ab-
schdtzungen untersucht. Hierbei zeigte sich, daB bei
einem angenommenen MeBfehler im Geschwindigkeitsverh&lt-
nis und im Offnungsparameter von jeweils * 10 % das Ein-
stromverh&ltnis maximal um 0.4 o/oo vom tatséchlichen
Wert abweichen kann, d. h. bei den hier angenommenen Feh-
lern kann der MeBwert des Isotopenverh&ltnisses mit einem
Absolutfehler von maximal * 0.4 o/oo behaftet sein. Feh-
ler in der Stromdichtebestimmung haben im Elementareffekt
der Isotopentrennung einen vergleichsweise geringen Ein-
fluB, da der radiale Verlauf der Stromdichte des leichten
Isotops bei der Berechnung der Aufteilungsverhdltnisse
sowohl des leichten als auch des schweren Isotops verwen-

det wird.

4, Experimentelle Ergebnisse

Bei den Untersuchungen zum EinfluB des Rickstaus muB man
dem Sachverhalt Rechnung tragen, daB die Einstellung eines
vorgegebenen Sollabsch&lverh&ltnisses sowohl mit einer
Anderung der Abschdlerweite als auch mit einer Anderung
des Absaugdrucks der schweren Fraktion verbunden ist.
Die Sondenmessungen wurden dementsprechend bei zwei ver-
schiedenen Absch&dlerweiten durchgefiihrt, wobei der Ab-
saugdruck der schweren Fraktion jeweils zwischen dem Ab-
saugdruck der leichten Fraktion und dem maximalen Riick-
staudrick bei geschlossenem Drosselventil der schweren
Fraktion variiert wurde. Dabei wurden immer volle Str&-
mungsquerschnitte ausgemessen und flir jede Stromfl&che
bzw. jedes Aufteilungsverhdltnis der zugeordnete Wert
des Trenneffektes bestimmt, so daB die Wirkung des Riick-
staus auf die Trenneigenschaften des Zentrifugalfeldes

vollstdndig und eindeutig erfaBt werden konnte.
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Da sich bereits bei Trennversuchen mit UF8 gezeigt hatte
/7/, daB die durch Rickstau mogliche Vsrbesserung des
Elementareffekts der Isotopentrennung im Bereich des op-
timalen Betriebspunktes der Trenndlise unabh&ngig vom Ein-
laBdruck, vom Expansionsverhdltnis der leichten Fraktion
und von der Gemischkonzentration ist, wurde bei den vor-
liegenden Untersuchungen auf eine Variation dieser Be-
triebsparameter verzichtet. Bei allen Messungen wurde ein
Dlisenvordruck von 0.2 Torr und ein Expansionsverhdltnis

der leichten Fraktion von 2.5 eingestellt - als Verfahrens-

gas wurde ein He/SFB—Gemisch mit 4 Mol-% SF8 verwendet.

4.1 Strémungsfeld und rdumlicher Verlauf der Entmischung

bei groBer Abschélerweite

4.1.1 Messungen bei gleichen Absaugdriicken von leichter

und schwerer Fraktion

Die Abbildungen 9 und 10 geben einen Uberblick lber das

Stromungsfeld und den rdumlichen Verlauf der Gemisch- und

Pe/P =10

N
.

Abb. 9: Verlauf der SF_.-Stromlinien 9X. = 0.1, 0.3, 0.5
0.7 und 0.9 in der Trenndlise be8iBgroBer Absch&ler-
weite (f = 48 mm) flr gleiche Absaugdrlicke in leich-
ter und schwerer Fraktion.
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und vom Umlenkwinkel ¥ bei groBer Absché&lerweite ( f = 48 mm ) fir gleiche

Absaugdriicke in leichter und schwerer Fraktion. Die gerasterte Fl&che
kennzeichnet die Position des Abschdlers.
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Isotopentrennung bei gleichen Absaugdriicken in leichter
und schwerer Fraktion. Die Absch&lerweite ist hierbei

mit f = 48 mm (F/PO = 0.32) auf einen Wert eingestellt,
bei dem das SFB-AuFteilungsverhéltnis bei gleichen Ab-
saugdricken in leichter und schwerer Fraktion deutlich
unter dem Sollabsch&lverh&ltnis der Trenndise ( v, 0.25
bzw. 0.33) liegt.

In Abb. 9 ist der Stromlinienverlauf der schweren Ge-
mischkomponente in die Trenndiisenkontur eingezeichnet.
Am Einlauf in die Trenndiise weisen insbesondere die
Stromlinien flir groBe Aufteilungsverh&ltnisse eine zur
Krimmung der Umlenkwand entgegengesetzte Kriimmung auf.
Innerhalb des Umlenkbereiches besitzen die Stromlinien
anndhernd die Form konzentrischer Kreise. Am Ende der
Umlenkung werden die inneren Stromlinien deutlich zu
kleineren Radien verschoben, wie aus dem Verlauf der auf

den Absch&ler zulaufenden Stromlinie 0;F = 0.1 hervorgeht.
6

Abb. 10a zeigt in dreidimensionaler Darstellung das Ge-
mischgeschwindigkeitsverhéltnis8) und die Differenz zwi-
schen dem statischen DOruck in der Strémung und dem Ab-
saugdruck der leichten Fraktion in Abhéngigkeit vom SFB-
Aufteilungsverhdltnis und vom Umlenkwinkel ¢ . Das Ge-
mischgeschwindigkeitsverh&ltnis besitzt am Beginn der Um-

lenkung ( ¥ = 0°) das fir eine Anlaufstrémung typische

8) Das Gemischgeschwindigkeitsverh&ltnis S wird als
Verhdltnis der mittleren Massengeschwiné??keit und
der mittleren thermischen Geschwindigkeit berechnet.
Es gilt

XHe "M4e "SpetXsE_ "VMse *Sgr..
S - 6 B 6
gem - - *
/xHe mHe+xSFS mSF
6
Hierbei sind XUe und X die lokalen Molenbriiche,

SHe und Sgp die lokalenbpartiellen Geschwindigkeits-

verhdltnisse und Myg und MSFg die Molekulargewichte
der Gemischkomponen%en.
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trapezfdrmige Profil. Nach einer Umlenkung um 30° hat
sich bereits ein parabelftrmiges Profil ausgebildet, was
auf den starken EinfluB der Reibung hinweist. Die Strd&-
mung wird etwa bis zum Umlenkwinkel ¢ = 120° beschleu-
nigt und es wird dort ein maximales Gemischgeschwindig-
keitsverh8ltnis von etwa 0.8 erreicht. Weiter stromab-
warts wird die Strémung wieder abgebremst, wobei sich

vor dem Abschdler eine ausgeprigte Stauzone ausbildet.

Der statische Druck ist im Einlaufquerschnitt ( ¢ = 0%)
nahezu unabhédngig vom SFB-AuFteilungsverhéltnis, d. h. im
Einlaufquerschnitt liegen keine grdBeren radialen Druck-
unterschiede vor. Im Bereich zwischen ¢ = 0° und ¢ = 90°
£511t der statische Druck am Strahlinnenrand ( 9% 0 ) bis
auf den Absaugdruck Pq der leichten Fraktion ab. An der
Umlenkwand erfolgt der azimutale Druckabfall im wesent-
lichen im Winkelbereich zwischen ¥ = 30° und ¢ = 90°,.

Fir griBere Umlenkwinkel bleibt der statische Druck an

der Umlenkwand ann&dhernd konstant und liegt um etwa 50 %
iber dem Absaugdruck der leichten Fraktion. Auch im Ver-
lauf des statischen Drucks ist die Stauzone vor dem Ab-

schdler deutlich zu erkennen.

Abb. 10b zeigt die Abhéngigkeit des Elementareffekts €,
der Isotopentrennung und des logarithmischen Gemischtrenn-
faktors 1nA vom SFB-AuFteilungsverhéltnis und vom Umlenk-
winkel ¢ . Man erkennt, daB € und 1nA mit zunehmendem Um-
lenkwinkel und abnehmendem Aufteilungsverh&ltnis monoton
ansteigen. Am Einlauf der Trenndiise (9 = 0°) sind“eA und
1nA negativ, d. h. die schwere Komponente ist hier als
Folge der vorangegangenen gegensinnigen Stromlinienkrim-
mung (vgl. Abb. 9) am Strahlinnenrand angereichert. Diese
gegensinnige Entmischung wird in den Strémungsbereichen

an der Umlenkwand erst im Winkelbereich zwischen ¥ = 30°
und ¢ = 60° aufgehoben. Merkliche Unterschiede im rdum-
lichen Verlauf von Isotopen- und Gemischtrennung sind ins-

besondere bei grdBeren Umlenkwinkeln zu erkennen. Zum
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einen ist bei kleinen SFg-Aufteilungsverhdltnissen die
relative Zunahme des Trennseffektes in Strdmungsrichtung
starker als die des logarithmischen Gemischtrennfaktors.
Zum anderen ist erkennbar, daB der Trenneffekt an der Um-
lenkwand in Strémungsrichtung allmé&hlich einer S&ttigung
zustrebt, wdhrend der logarithmische Gemischtrennfaktor
noch beinahe unvermindert ansteigt. In den radialen Stro-
mungsquerschnitten vor dem Abschdler ist die Abh&ngigkeit
des Trenneffekts vom SFg-Aufteilungsverhdltnis deutlich

steiler als die des logarithmischen Gemischtrennfaktors.

4.1.2 Messungen bei Rlickstau der schweren Fraktion

Abb. 11 zeigt den Verlauf der SFg-Stromlinien bei Riick-
stau der schweren Fraktion. Wie aus Vergleich mit Abb. 9
hervorgeht, wird bis ¥ = 900 die Lage der Stremlinien

durch Riickstau im Rahmen der MeBgenauigkeit nicht veran-

dert. Im Umlenkwinkelbereich zwischen ¢ = 909 und = 140°

/P =171

Abb. 11: Verlauf der SFg-Stromlinien 6§F5= 0.1, 0.3,
0.5,0.7 und 0.9 in der Trenndlise bei groBer
Abschdlerweite ( f= 48 mm ) und Riickstau der

schweren Fraktion ( Riickstauverh&ltnis pg/p3=
1.71 ).
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werden die Stromlinien durch den Riickstau zunehmend
zu kleineren Radien verlagert,d.h. die Stromlinien-
krimmung wird in diesem Bereich insgesamt verstarkt.
Im Strdmungsbereich vor dem Abschdler (¥= 140° bis
@ = 1609 ) nimmt die Krimmung der inneren, in die

leichte Fraktion laufenden Stromlinien noch weiter
zu, wahrend die Krimmung der &uBeren Stromlinien

deutlich abnimmt ( vgl. auch Abb.19 ).

Die zunehmende Verdrdngung des Strahls von der Umlenk-
wand mit wachsendem Riickstau der schweren Fraktion wird
durch Abb. 12 verdeutlicht, in der fir einen radialen
Querschnitt unmittelbar vor dem Absch&ler (¥ = 160° ) der
auf den Umlenkradius normierte Abstand der SFg-Stromli-
nien von der Umlenkwand in Abh&ngigkeit vom Riickstauver-
héltnis pg/p; dargestellt ist. Bei schwachem Riickstau

(ps/pl<:1.5) reagieren zundchst insbesondere die Strom-

—_
o

9%.=0]
03
05

0.7
Abschdlerposition g f

— 4

o
o

normierter Abstand von
der Umlenkwand (ry-r)/rg

0 10 15 20
Ruckstauverhaltnis P/ P,

Abb. 12: Die durch Riickstau bewirkte radiale Verschiebung
(rg-r)/rg der SFg-Stromlinien im Strahlquerschnitt
vor dem Abschdler ( Y =1609) bei groBer Abschdler-
weite (f =48 mm ). Der gerasterte Bereich gibt die
Lage des Abschédlers an.
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linien am Strahlinnenrand auf den erhthten Druck der
schweren Fraktion und entfernen sich von der Umlenkwand,
wdhrend die &uBeren Stromlinien ihre Lage kaum verdndern;
der Strahl weitet also auf. Bei sinem Rickstauverhdltnis
von etwa 1.7 setzt esine beinahe sprungartige Verdrédngung
der Stromlinien von der Umlenkwand eins hier fiihrt be-
reits eine geringe Anderung des Riickstauverh&ltnisses zu
einer groBen Strahlverschiebung und damit auch zu einer
groBen Anderung im Absch&lverh&ltnis., Bei vollsté&ndig ge-
schlossenem Drosselventil im Absaugkanal der schweren
Fraktion wird ein maximales Rlickstauverh&ltnis von 1.78
erreicht. Der maximal erreichbare Absaugdruck der schwe-
ren Fraktion ist also deutlich h&her als der statische
Druck, der sich am AuBenrand des Zentrifugalfeldes bei
gleichen Absaugdricken in leichter und schwerer Fraktion
einstellt (vgl. Abb. 10a).

Abb. 13 zeigt den EinfluB des Riickstaus der schweren
Fraktion auf den radialen Verlauf des Gemischgeschwin-
digkeitsverh&ltnisses, des statischen Drucks und des SFB-
Aufteilungsverh&ltnis. In der linken Bildh&lfte sind die
MeBergebnisse fir den radialen Querschnitt beim Umlenk-
winkel ® = 140° in der rechten Bildhalfte flr den unmit-
telbar vor dem Abschéaler liegenden Querschnitt ( ¢ = 160°)

aufgetragen.

Man erkennt, daB das maximale Gemischgeschwindigkeitsver-
h&ltnis im Querschnitt bei ¢ = 140° mit zunehmendem Riick-
stau abnimmt und daB das Maximum von Sgem entsprechend der
radialen Verschiebung des Strahls zu kleineren Radien ver-
lagert wird. Beim Umlenkwinkel ¢ = 180° steigt mit zu-
nehmendem Riickstau das Geschwindigkeitsverh&ltnis des in

die leichte Fraktion strdmenden Gases an, wdhrend der in die
schwere Fraktion strtmende Teil immer langsamer wird. Bei
starkem Rickstau (ps/pl = 1.75) bildet sich an der Umlenk-

wand eine Zone mit sehr niedrigem Geschwindigkeitsverhdlt-
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EinfluB des Rilckstaus der schweren Fraktion auf

den radialen Verlauf des Gemischgeschwindigkeits-

verhaltnisses,

des statischen Drucks und des SF.-

Aufteilungsverhé&ltnisses bei grofler Absohéleg-
weite (f = 48 mm) im Querschnitt bei ¥ = 140
und im unmittelbar vor dem Abschédler liegenden

Querschnitt bei

gibt die Abschalerposition an.

die stromabwédrts zunehmend breiter wird.

¢= 1600, Der gerasterte Bereich

Das Pro-

fil des Geschwindigkeitsverh&ltnisses weist hierbei den

flir eine Strdmungsablésung typischen Wendepunkt auf.
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Der statische Druck an der Umlenkwand wird in beiden
Querschnitten mit zunehmendem Riickstau angehoben, wdh-
rend der statische Druck am Strahlinnenrand anndhernd
konstant bleibt. Beim Rlickstauverhdltnis 1.75 ist die
radiale Druckdifferenz zwischen Umlenkwand und Strahl-
innenrand fast doppelt so groR wie bei gleichen Absaug-
dricken in leichter und schwerer Fraktion. Oie Oruck-
differenz im Strdmungsbereich zwischen Umlenkwand und
Absché&ler ist, verglichen mit der zwischen Absché&ler
und Strahlinnenrand, gering und verschwindet ganz bei
starkem Riickstau. In der Stauzone unmittelbar vor dem

Abschdler erreicht der statische Druck ein Maximum.

Die Anderungen im radialen Verlauf des SFS-Au€teilungs—
verh&ltnisses mit zunehmendem Rickstau verdeutlichen
wieder die Verschiebung des Strahls zu kleineren Radien.
Im Querschnitt bei ¢ = 160° ergeben sich bei Rlickstau
(ps/p1'= 1.75) aufgrund einer Rickstrdmung an der Umlenk-
wand formal Aufteilungsverhdltnisse %gF grofBer eins.

In Abb. 14, in der die Normalkomponente ger SFG-Strom-
dichte lber dem Radius im Querschnitt bei ¥ = 160°9 auf-

getragen ist, ist diese Rlckstrdmung, die hier etwa 4 %

des gesamten Gasstroms ausmacht, unmittelbar ersichtlich.

-
o

Abb. 14:

Nachweis der Rilickstrdo-
mung an der Umlenkwand
bei starkem Riickstau

der schweren Fraktion,
gezeigt am radialen

+ Verlauf der Normalkom-
ponente der SFg-Strom-
dichte im Querschnitt
beim Umlenkwinkel

- Y = 1609 (Rlickstau-

Pe/P =178 verhdltnis p_/p 1.75,
Abschilerweite * 48 mm).

(=]
o

L —)

normierte Stromdichte j&sljﬁ&mm

-05
0 05 10

normierter Radius r/rg
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Abb. 15 zeigt die Rlckstauabh&ngigkeit der Isotopen- und
Gemischtrennung flir ein vorgegebenes SFS—Aufteilungsver-
héltnis ‘?gF = 1/3 bei den Umlenkwinkeln ¢ = 140° und

¢ = 160°. M?t zunehmendem Rickstauverhdltnis steigen €a

20 15
=
~ kp=150°\‘ - ,—c»-—o//
= 140° £ —————-—’7&
w 15 £ 10
s | 2 -150°/
| 5o
% 'g 140°
T 0 o 05
i\m 15 20 iy1.0 15 2.0
Ruckstauverhdltnis Ps/ P, Ruckstauverhdltnis P/ P,

Abb. 15: Die flr ein vorgegebenes SF_.-Aufteilungsverh&lt-
nis 9&F. = 1/3 gemessene Rickstauabhingigkeit
der Isotépen- und Gemischtrennung bei groBer Ab-
schdlerweite (f = 48 mm) flr die Strahlquerschnit-
te bei den Umlenkwinkeln @ = 1400 und 9 = 160°.

und 1nA in beiden Querschnitten zunachst nur sehr lang-
sam an. Erst bei einem Rickstauverhiltnis groBer 1.6 er-
folgt ein relativ steiler Anstieg der Trennung bis zum
Rickstauverhdltnis 1.75. Die relative Zunahme des Elemen-
tareffekts der Isotopentrennung ist im Querschnitt bei

9 = 160° deutlich groBer als bei ¢ = 140°, wihrend die
relative Zunahme des logarithmischen Gemischtrennfaktors
in beiden Querschnitten etwa gleich groB ist. Bei maxi-
malem Rickstau (ps/p1 = 1.78) f&llt die Trennung beim Um-

lenkwinkel ¥ = 160° wieder ab.

Wie aus Abb. 16 hervorgeht, steigen unter dem EinfluB des

Rickstaus Isotopen- und Gehischtrennung flir alle SFS-
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Abb. 16: Die im Fall groBer Abschilerweite (f = 48 mm) als
Folge des Riickstaus der schweren Fraktion lber
der gesamten Strahlbreite gemessene Zunahme der
Isogopen- und Gemischtrennung (Umlenkwinkel ¢ =
140° und ¥ = 1607),
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Aufteilungsverh&dltnisse, d. h. im gesamten Strahlquer-
schnitt, an. Die relative Zunahme des Gemischtrennfak-
tors ist bei beiden Umlenkwinkeln etwa gleich groB und
vom Aufteilungsverhdltnis weitgehend unabhé&ngig. Hingegen
nimmt der Trenneffekt beim Umlenkwinkel ¢ = 140° bevor-
zugt fir kleine. Aufteilungsverhdltnisse, beim Umlenkwin-
kel ¢ = 160° bevorzugt fir groBe Aufteilungsverh&dltnisse

bei Rickstau zu.

In Abb. 17 sind zusammenfassend die wichtigsten Ergebnis-

se zum EinfluR des Rlckstaus der schweren Fraktion auf

20 15
=
5 £ ,__—o——ﬂ//ﬁ
< 15 ’)/fw 10
10 = 05

o
—
[ ]
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radiale Druckdifferenz APSm[Torr]
Gemisch-Geschw.-Verhaltnis Sgem.

<>_—o——-c>’/7{S
T 15 20 < Wy 15 20
Ruckstauverhaltnis Ps/P, Ruckstauverhaltnis Ps/Py

Abb., 17: EinfluB des Rickstaus der schweren Fraktion auf

den Trenneffekt, den logarithmischen Gemischtrenn-
faktor und das Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis fiur

ein vorgegebenes SF.-Aufteilungsverh&dltnis 9¥
sowie auf die radia?

e Druckdifferenz zwischen BAuBen-

und Innenrand der Strdmung bei groBer Absch&lerweite
(f = 48 mm) im Strahlquerschnitt beim Umlenkwinkel

® = 140°,
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die Strémung und die Trenneigenschaften fir ein SFB-Auf-
teilungsverh&ltnis 1/3 am Beispiel des Strdmungsquer-
schnittes @ = 140° dargestellt. Man erkennt, daB ein An-
stieg der Gemisch- und Isotopentrennung direkt mit einem
entsprechenden Anstieg der radialen Druckdifferenz im
Strahl korreliert ist. Es ist weiter ersichtlich, daB

die Zunahme der radialen Druckdifferenz und die Zunahme
der Trennung nicht etwa auf einer Erh6hung der Azimutalge-
schwindigkeit beruhen, sondern im Gegenteil sogar mit
einer Abnahme des Geschwindigkeitsverh&ltnisses verbunden

sind.

4,2 EinfluB der Abschdlerweite auf das Strémungsfeld und

den rdumlichen Verlauf der Entmischung

4.2.1 Messungen bei gleichen Absaugdriicken in leichter

und schwerer Fraktion

Abb. 18 zeigt einen Vergleich der Str8mungsprofile fir
die Absch&lerweiten f = 48 mm (-F/r0 = 0.32) und f

[F/ro = 0.14) bei gleichen Absaugdriicken in leichter und

21 mm

schwerer Fraktion. In Abhangigkeit vom Radius sind das Ge-
mischgeschwindigkeitsverhdltnis, der statische Druck und
das SFS-AuFteilungsverhéltnis im Querschnitt bei ¢ = 140°,
sowie in einem Querschnitt unmittelbar vor dem Absché&ler

( ¢ = 160° fir f = 48 mm bzw. ¢ = 164° fir f = 21 mm)
dargestelltg].

Im Querschnitt bei ¢ = 140° werden bei der kleinen Ab-
schélerweite im gesamten mittleren Strahlbereich um bis
zu 20 % hohere Geschwindigkeitsverh&ltnisse erzielt. Im
Wuerschnitt unmittelbar vor dem Abschdler liegt das Maxi-

mum des Geschwindigkeitsverh&ltnisses bei der kleinen Ab-

9) Da bei der Verkleinerung der Abschilerweite die Absch&-
lerhthenstellung beibehalten wird, riickt die Absch&ler-
schneide zu einem grtBeren Umlenkwinkel (vgl. Abb. 7).
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Abb. 18: Vergleich der Strémungsprofile fir groBe und

kleine Abschdlerweiten bei gleichen Absaugdriik-
ken in leichter und schwerer Fraktion im Strahl-
querschnitt beim Umlenkwinkel @ = 1400 und in
Strahlquerschpitten unmittelbar vor dem Abschéa-
ler ( ¢ = 160° fir f = 48 mm und ¢ = 164° fir
f = 21 mm). Die gerasterten Bereiche geben die
Abschélerpositionen an.

schdlerweite in der leichten Fraktion, bei der groBen Ab-

schdlerweite in der schweren Fraktion.

Dér statische Druck an der Umlenkwand ist im Querschnitt

bei ¢ = 140° fiir beide Absch&lerweiten gleich hoch; im

inneren Strahlbereich ist der statische Druck bei der



- 42 -

o,

kleinen Absché&lerweite um etwa 10 % niedriger und liegt
sogar unter dem Absaugdruck der leichten Fraktion. Auch
im Querschnitt umnmittelbar vor dem Abschédler ist der sta-
tische Druck im inneren Strahlbereich bei der kleinen Ab-
schilerweite deutlich niedriger als bei groBer Abschéler-
weite und liegt ebenfalls unter dem Absaugdruck der leich-
ten Fraktion. Unmittelbar an der Umlenkwand ist der sta-
tische Druck bei der kleinen Absché&lerweite dagegen um
etwa 10 % hdher als bei der groBen Abschalerweite. Die
Druckabsenkung am Strahlinnenrand und die Druckanhebung
an der Umlenkwand beim Verkleinern der Absch&lerweite hat
zur Folge, daR die radiale Druckdifferenz im Querschnitt
vor dem Abschéler bei f = 21 mm um etwa 50 % groBer ist
als bei f = 48 mm. Der Druckanstieg im Bereich vor dem
Absch&ler ist bei der kleinen Absch&lerweite wesentlich
ausgepragter als bei der groBen Absch&alerweite; der sta-
tische Druck in dieser Stauzone Ubersteigt sogar den

Druck an der Umlenkwand.

Aus dem Verlauf des SFB-Aufteilungsverhéltnisses ist zu
entnehmen, daB bei Verkleinern der Absch&lerweite der
Strahl bei ¢ = 140° geringfligig und im Querschnitt unmit-
telbar vor dem Absch&ler deutlich zu kleineren Radien

verschoben wird.

Weitere Aufschliisse lUber das Zentrifugalfeld k&nnen aus
Abb. 19 entnommen werden, in der die Anderung der Str&-

‘mungsrichtung AB1O)

zwischen den beiden Strahlquerschnit-
ten bei ¢ = 140° und ¢ = 160° dargestellt ist. Man er-
kennt, daB bei der groBen Absch&lerweite lediglich die in

die leichte Fraktion laufenden SFg-Stromlinien ( 0§F6'<0.1)

10) Die GréBe AB kann als MaB fir die mittlere Stromli-
nienkrimmung im Strémungsbereich vor dem Absch&ler
aufgefaBt werden. Verlaufen die Stromfl&chen kon-
zentrisch_zur Umlenkwand, ist definitionsgemiB AR
gleich 20°.
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Abb. 19:

Anderung der Strémungs-
richtung AR zwischen den
Strahlquerschnitten bei
P = 1400 und 9 = 1600
bei groBer und kleiner
Abschélerweite (f = 48 mm
und 21 mm) fur gleiche
Absaugdricke in leichter
und schwerer Fraktion.
Die Skizze rechts oben
gibt die Definition der
Winkelédnderung A an.

Knderung der Stromungsrichtung AB

ﬂo

Avfteilungsverhiltnis 0;}5

stédrker umgelenkt werden, als in einer zur Umlenkwand
konzentrischen Strémung , wdhrend bei allen ibrigen in

die schwere Fraktion laufenden Stromlinien die Krimmung

im Mittel nur halb so groB ist wie bei konzentrischer
Umlenkung. Bei der kleinen Absch&lerweite ist die mittlere
Krimmung fir die SFg-Aufteilungsverh&ltnisse in der leich-
ten Fraktion ( 0;F6<:o.7 ) deutlich groBer und nur fir
die unmittelbar an der Umlenkwand in die schwere Fraktion
stromenden Bereiche kleiner als bei einem zur Umlenk-

wand konzentrischen Stromlinienverlauf.

Aus Abb. 20 geht hervor, daB fir gleiche Absaugdriicke

in leichter und schwerer Fraktion bei der kleineren Ab-
schélerweite flir alle SFg-Aufteilungsverhdltnisse ein

um 20 - 30 % hdherer Elementareffekt der Isotopentren-
nung erreicht wird. Der logarithmische Gemischtrennfak-
tor ist bei der kleineren Absch&lerweite filir SFg-Auftei-
X <0.7 sbenfalls deutlich hdher als

SFg
bei der groBen Abschédlerweite; die mit der Verkleinerung

lungsverhé&ltnisse ¥

der Abschdlerweite verbundene Zunahme von lnA ist aller-

dings nur etwa halb so groB wie die Zunahme von €p.
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Abb. 20: Vergleich des Trennverhaltens bei groBer und
kleiner Absch&lerweite im Falle gleicher Ab-
saugdricke in leichter und schwerer Fraktion
anhand der Abhé&ngigkeit der Isotopen- und Ge-
mischtrennung vom SF.-Aufteilungsverh&ltnis
im Strémungsquerschpnitt unmittelbar vor dem
Abschiler ( @ = 160° fir f = 48 mm und ¢ = 164°
fir f = 21 mm).

4.2.2 Messungen beil Riickstau der schweren Fraktion

Abb. 21 gibt einen Uberblick Ulber den EinfluB des Rick-
staus und der Absch&lerweite auf das Verhalten der Stro-
mung und der Entmischung in der Trenndliise. Aufgetragen
sind in Abh&ngigkeit vom Rickstauverh&ltnis der Trenn-
effekt, der logarithmische Gemischtrennfaktor und das Ge-
mischgeschwindigkeitsverhdltnis jeweils beim SFg-Auftei-
lungsverhdltnis @gF = 1/3, sowie die radiale Druckdif-

ferenz im Querschnit% bei ¢ = 140°.

Bei der kleinen Absch&lerweite bleibt der Trenneffekt bis

hin zum maximal erreichbaren Rilickstauverhdltnis, das fiir
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Abb. 21: Vergleich des Riickstaueinflusses auf Strdmung
und Entmischung bei groBer und kleiner Absch&ler-
weite (f = 48 mm und 21 mm). Dargestellt sind
der Trenneffekt, der logarithmische Gemisch-
trennfaktor und das Gemischgeschwindigkeitsver-
héltnis flir ein vorgegebenes SF.-Aufteilungsver-
hdltnis ¥ = 1/3, sowie die radiale Druckdif-
ferenz zwiscRen AuBen- und Innenrand der Stromung
in Abh&ngigkeit vom Riickstauverh&ltnis im Strahl-
querschnitt beim Umlshkwinkel ¢ = 140°,
f =21 mm ps/p1 = 1.62 betrdgt, anndhernd konstant11).
Bei der groBen Absch&lerweite ist der Trenneffekt fir
die Stromfléche 0gF = 1/3 bei gleichen Absaugdriicken
6
11) Die Abh&ngigkeit des maximal erreichbaren Riickstau-

verh&ltnisses von der Absch3lerweite wurde in /7/
ausfibrlich untersucht. Es zeigte sich, daB das ma-
ximal erreichbare Rlickstauverhdltnis mit abnehmender
Abschédlerweite kleiner wird.
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in beiden Fraktionen, wie bereits Abb. 20 zu entnehmen
war, deutlich niedriger als bei der kleinen Abschéler-
weite. Durch Rlickstau der schweren Fraktion kann jedoch
der Trenneffekt bei der groRen Abschdlerweite Uber den
Wert bei kleiner Absché&lerweite angehoben werden. Der
Anstieg des Trenneffekts erfolgt bei der groBlen Abscha-
lerweite jedoch erst bei Rickstauverh&dltnissen, die gré-
Ber sind als das maximale Rlickstauverh&ltnis bei der
kleinen Absch&lerweite. Beim Gemischtrennfaktor ergibt
sich ein &hnliches Verhalten, wobei allerdings ein leich-
ter Anstieg bei der kleinen Abschélerweite mit zunehmen-

dem Rickstau zu beobachten ist.

Die radiale statische Druckdifferenz liegt bei jeweils
gleichem Rickstauverh&dltnis bei der kleinen Abschédler-
weite -~ ebensoc wie der Trenneffekt und der logarithmische
Gemischtrennfaktor - iUber dem entsprechenden Wert bei
groBer Abschédlerweite. Bei der kleinen Absch&lerweite
erreicht man jedoch nicht so hohe Absolutwerte von ApStat
bzw. €p und 1nA wie bei groBer Absch&lerweite, bei der
das maximale Rickstauverhdltnis deutlich hoher ist. Das
Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis liegt bei kleinerer
Abschilerweite geringfligig lber den entsprechenden Wer-
ten bei groBer Abschdlerweite und nimmt ebenfalls mit

zunehmendem Rickstauverh&ltnis ab.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegenden Messungen zeigen eine weitgehende
Parallele zwischen dem flir ein bestimmtes Aufteilungs-
verh&ltnis der Strdomung definierten lekalen Trenn-
effekt und der lokalen Differenz der statischen Driicke
am Innen- und AuBenrand der gekrimmten Strﬁmung12).
Eine VergréBerung der Absch&dlerweite bei gleichen Ab-
saugdricken in leichter und schwerer Fraktion fihrt

zu einer Verminderung des statischen Drucks an der
Umlenkwand und einer Druckerhthung am Strahlinnenrand,
d.h. die radiale Druckdifferenz im Strdmungsbereich
vor dem Abschédler wird mit zunehmender Abschalerwsite
geringer, dementsprechend nehmen auch der Elementar-
effekt der Isotopentrennung und der Gemischtrenn-
faktor fir alle Aufteilungsverhdltnisse ab. Ursache fir
die geringe radiale Druckdifferenz ist zum einen

die Nachexpansion des in die schwere Fraktion eintre-
tenden Gasstromes, dessen statischer Druck deutlich
hoher ist als der Absaugdruck der schweren Fraktion,
wenn kein Rickstau erfolgt. Bei der Nachexpansion
dndert die Stromlinienkrimmung entsprechend der
Geometrie des Absaugraumes der schweren Fraktion

ihr Vorzeichen. Der damit verbundene Abbau des Zen-

1Z)Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen,

daB in der vorliegenden Arbeit streng zwischen den
Begriffen "Absch&lverh&ltnis” und "Aufteilungsver-
h&ltnis"” unterschieden wird. Mit Absch&lverh&dltnis
wird der Anteil der Strdmung bezeichnet, der durch
den Abschdler vom Gesamtstrom abgetrennt und mit
der leichten Fraktion aus dem Trennelement abgefihrt
wird. Das Aufteilungsverhdltnis bezeichnet hingegen
den nach Gl.(3) aus dem Stromdichteverlauf berech-
neten Teilstrom zwischen der inneren Berandung der
Stromung und einer Stromfl&che,d.h. einer Fléache,
liber die kein Nettotransport der jeweils betrachte-
ten Gemischkomponente erfolgt.
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trifugalfeldes wirkt sich umso weiter stromaufwérts
vom Abschéler aus, je groBer die Abschdlerweite ist,
da diese Dimension unmittelbar die AusdeQnung des
EinfluBbereichs der Nachexpansion bestimmt. Mit zu-
nehmender Absch&lerweite wird zum anderen der Ab-
stand zwischen dem Abschédler und dem Diisenblech ver-
mindert, was zu erhéhten Druckverlusten im Absaug-
kanal der leichten Fraktion fiihrt. Dementsprechend
wird die Druckabsenkung am Strahlinnenrand mit zu-
nehmender Abschélerweite geringer; insbesondere
kommt es bei groBer Absch&lerweite zu keiner Uber-
expansion am Strahlinnenrand, bei der der statische
Druck unter dem Absaugdruck der leichten Fraktion
absinkt. Die Verminderung der entmischenden Zentri-
fugalkrafte wird also sowohl durch die verminderte
Stromlinienkrimmung aufgrund der Nachexpansion der
schweren Fraktion als auch durch den zunehmenden
Strémungswiderstand aufgrund des schmdler werdenden

Absaugkanals der leichten Fraktion verursacht 13).

Eine Erhdhung des Absaugdrucks der schweren Fraktion

durch Rickstau fihrt zu einer Zunahme der Trennung.

13)891 Labortrennversuchen mit Hp/UFg-Gemischen stellt
man fest, daB der Elementareffekt der Isotopentrennung
mit abnehmendem Uranabschd@lverhdltnis im Bereich sehr
kleiner Absch&lverhdltnisse abfallt, wé&hrend die Modell-
rechnungen zur Entmischung in der Trenndiise /2/ eine
kontinuierliche Zunahme des Trenneffekts mit abnehmen-
dem Aufteilungsverhdltnis liefern. Diese scheinbare Dis-
krepanz zwischen Theorie und Experiment kann nach den
Sondenmessungen auf den Abbau des Zentrifugalfeldes bei
VergriBerung der Absché&@lerweite zuriickgefiihrt werden;
der Trenneffekt nimmt zwar auch bei groBer Abschéler-
weite kontinuierlich mit zunehmendem Aufteilungsver-
h&ltnis zu, der Absolutwert des Trenneffekts bei vorge-
gebenem Aufteilungsverhdltnis nimmt jedoch mit zuneh-
mender Abschdlerweite ab.
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Eine deutliche Steigerung des Elementareffekts der
Isotopentrennung und des Gemischtrennfaktors setzt
insbesondsre dann ein, wenn der Gaseinstrom in die
schwere Fraktion so stark gedrosselt wird, daB es
zu einer deutlichen Zunahme des statischen Drucks
an der Umlenkwand kommt. Die Drosselung des Gasein-
stroms bzw. die damit verbundene Erhdhung des Ab-
saugdrucks der schweren Fraktion fihrt zu einer
Verminderung des Geschwindigkeitsverhdltnisses

und der Stromdichte am AuRenrand des Zentrifugalfel-
des. Da hierbei der Gasdurchsatz durch die Trenn-
dise nicht verdndert wird und keine zusadtzlichen

14) auftreten, kann die Wirkung

Strémungsverluste
des Rickstaus im wesentlichen als eine weitgshend
verlustfreie Umsetzung von dynamischem Oruck in
statischen Druck am AuBenrand der Strémung auf-
gefaBt werden, durch welche die radiale Druckdif-
ferenz im Strahl vergrdBert und die Strdmung auf

kleinere Bahnradien abgedréngt wird.15).

14) Die Strdmungsverluste k&nnen direkt aus der Entro-
piezunahme in der Strdmung bestimmt werden. Die En-
tropiednderung zwischen dem Ruhezustand des Gases
und dem Zustand in einem Str8mungsquerschnitt wird
hierbei aus dem mit der Stromdichte gemittelten Stau-
druck des Gemisches berechnet. Ber Nachweis, daB die
Stromungsverluste in der Trenndise durch den Riickstau
innerhalb der Fehlergrenze nicht beeinfluBt werden,
wurde bereits in einer friiheren Untersuchung erbracht/12/.

15) Neben der Drosselung des Gasstroms durch das Regel-

ventil der schweren Fraktion sind fir das Druckfeld
im Stromungsbereich vor dem Absch&ler zwangslaufig
auch die Form des Abschédlers und der Strémungswi-
derstand des Kanals zwischen Abschédler und Umlenk-
wand maBgebend. Der Strémungswiderstand dieses Kanals
bewirkt, allerdings nur bei entsprechend kleiner
Absch&lerweite, auch ohne Drosselung des Gasstroms
durch das Regelventil bereits einen Aufstau der Strd-
mung bzw. eine Erhdhung des statischen Drucks an der
Umlenkwand.
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Der statische Druck am StrahlauBenrand kann umso mehr
erh6ht werden, je gr&Ber die Abschdlerweite ist, da-
vorausgesetzt am Abschdler liegt immer das Sollab-
schdlverhiltnis vor - dem gleichen Gasstrom ein gréBerer
Strémungsquerschnitt zur Verfligung steht; die Strdomungs-
geschwindigkeit der schweren Fraktion ist bei der groflen
Abschédlerweite deshalb geringer, ihr statischer Druck
héher. Diese M&glichkeit zur Erhdhung des statischen
Drucks am AuBenrand kann, wie insbesondere aus Abb. 21
zu entnehmen ist, die Nachteile der unglinstigeren Ab-
saugbedingungen bei gréBerer Absché&lerweite tiberkompen-

sieren.

Die VergrdBerung der radialen Druckdifferenz durch Riick-
stau ist zum einen durch die Abl&ésung der Strdmung von
der Umlenkwand begrenzt, da hiep die Strdmung bei wei-
terer Drosselung des Gaseinstroms in die schwere Frak-
tion nur zu kleineren Bahnradien verschoben wird, ohne
daB der statische Druck am AuBenrand noch nennenswert
ansteigt. Zum anderen ist fir die Begrenzung der radia-
len Druckdifferenz der Stromungswiderstand des Absaug-
kanals der leichten Fraktion entscheidend; denn je
grofler der in die leichte Fraktion abgeflihrte Gasstrom
ist, umso hdher ist der Druckverlust im Raum zwischen
Disenblech und Abschdler, so daB zwangsldufig der sta-
tische Druck am Innenrand des Zentrifugalfeldes anstei-
gen muB. Man beobachtet deshalb bei groBer Absch&dler-
weite und starkem Rickstau wieder eine Abnahme der ra-
dialen Druckdifferenz ( vgl. Abb. 21 ).

Die bei den Untersuchungen zum Rickstau beobachtete enge
Korrelation zwischen der radialen Druckdifferenz einer-
seits und der Isotopen- und Gemischtrennung andererseits
wird verstandlich, wenn man den Radialterm der Impuls-



17). Hiernach ist die

gleichung der Strdémung betrachtet
Differsnz der statischen Orlcke zwischen dem Innenrand
und dem AuBenrand der Strdomung gleich dem Integral der
Zentrifugalkraft Uber den radialen Strahlquerschnitt
bzw. gleich der Anderung der potentiellen Energie zwi-
schen dem Innenrand und dem AuBenrand des Zentrifugal-
feldes. In diesem Sinn kann der Rickstau der schweren
Fraktion als eine spezielle MaBnahme betrachtet werden,
durch welche ein fir die Trennung nicht ausnutzbarer
hoher dynamischer Druck am AuBenrand des Stromungsfeldes
in statischen Druck umgewandelt wird und entsprechend
der Impulsgleichung der Strdmung die entmischenden
Zentrifugalkréfte erhdht werden. Als allgemeines Er-
gebnis der vorliegenden Untersuchungen kann man demnach
festhalten, daB es flir die Trennung im gesamten Stroé-
mUngsfeld glinstig ist, wenn die &uBeren Strémungsbe-
reiche - ausgehend vom Ruhezustand des Gases - nur
schwach expandiert werden, so daB die Strdomungsgeschwin-
digkeiten und die Reibungsverluste gering und der sta-
tische Druck hoch ist. Fir die Strdmungsbereiche am
Strahlinnenrand sollten die Randbedingungen hingegen

so gewdhlt werden, daB moglichst hohe Geschwindigkeiten
und entsprechend niedrige statische Driicke erzielt wer-

den.

Herrn Prof. Dr. E.W. Becker danken wir fir das der
Arbeit entgegengebrachte Interesse und fir wertvolle

Diskussionen.

1”Vernachléssigt man Geschwindigkeitsé&nderungen in
Strémungsrichtung, so gilt

Ap = J pV2 dr
r

( p= Massendichte, v Stromungsgeschwindigkeit)
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