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Berechnung der Wert- und Entropieerzeugung in der

Trenndiise auf der Basis von Molekularsondenmessungen

Zusammenfassung

Anhand der Tlokalen Werterzeuguhg und der 1lokalen Entropieerzeugung
werden die Auswirkungen der Gemischtrennung, starker azimutaler
Zustandsdnderungen und starker Abweichungen vom lokalen Gleichgewicht
auf die Isotopentrennung und die Verlustprozesse in der Trenndlse
untersucht. Als Grund]age hierfiir dienen mit Molekularsonden an
Modellgasgemischen gemessene Stromungsfelder, die als Eingangsdaten fiir
eine numerische Simulation der Isotopentrennung benutzt werden. Die
Simulationsrechnungen zur Isotopenentmischung zeigen zum einen, da die
Abtrennung der schweren Komponente vom Zusatzgas bei fiir die Isotopen-
trennung optimalen Verhdltnissen zu einer starken Dampfung der
Isotopenentmischung nahe der Umlenkwand filihrt, wobei in diesen Zonen
der bindre Gleichgewichtswert des Isotopentrenneffektes nicht erreicht
wird. Zum andern fiihren starke azimutale Zustandsanderungen im fiir den
TrenndiUsenbetrieb typischen Knudsenzahlbereich auf den inneren
Stromfliachen zu einem starken Geschwindigkeitsschlupf zwischen den
Komponenten, der mit einer ausgeprigten Verkleinerung der Diffusions-
geschwindigkeiten gegeniiber den aus der klassischen Diffusionstheorie
erwarteten Werten einhergeht. Die Voraussetzungen der klassischen
Diffusionstheorie reichen demnach in diesen Gebieten zur theoretischen
Beschreibung nicht aus; hierzu miissen zumindest die unterschiedlichen
Schwerpunktsgeschwindigkeiten der Gemischkomponenten mitberiicksichtigt
werden. Die Untersuchung der Entropieerzeugung zeigt vor allem, daB
durch die Relativbewegung der Gemischkomponenten beim Zusatzgas He bis
Zu etwa einem Drittel der Gesamtverluste verursacht werden. Die durch
Diffusion in Stromungsrichtung und durch radiale Diffusion bedingten

Verluste sind hierbei von gleicher GréBenordnung.




Production of Value and Entropy in Separation Nozzles.

Numerical Calculations based on Molecular Probe Measurements

Abstract

The effects exerted by separation of the heavy component and the light
auxiliary gas, strong variations in the state of the gas 1in the
direction of flow, and strong deviations from local equilibrium upon
both isotope separation and pressure losses in separation nozzles are
studied in terms of the local production of value and entropy within the
nozzle. By molecular probe measurements the flow field and the
separation of the heavy and light components are investigated, whereas
the separation of the isotopes is subsequently simulated numerically.
This simulation shows that the separation of the heavy component and the
auxiliary gas results in a damping of isotope separation near the curved
wall of the nozzle. Thus, the binary equilibrium value of the isotope
separation factor is not attained in these regions. Furthermore, the
strong variations in the state of the gas in the direction of flow
result in a large velocity slip between the components in the inner
regions of flow. This velocity slip 1is accompanied by a distinct
reduction of the radial velocities of diffusion compared to those
obtained by means of classical continuum mechanical calculations. Thus,
contrary to the «classical Chapman-Enskog approach, a correct
theoretical description must take account of the different average
velocities of the individual components in these regions of flow. The
examination of the local production of entropy shows that the diffusion
of the heavy component through the light auxiliary gas may cause up to
30% of the total pressure losses. Pressure losses due to diffusion
processes in the direction of flow and pressure losses due to radial

diffusion processes are of the same order of magnitude.
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1. Einleitung

Flir die groBtechnische Anreicherung des leichten Uranisotops 235U
wurde am Kernforschungszentrum Karlsruhe das Trenndiisenverfahren
entwickelt /1/. Die Entmischung der Uranisotope beruht bei diesem
Verfahren im wesentlichen auf der Druckdiffusion in einer gekriimmten
Gasstromung aus UF6 und einem in hohem molaren Uberschu beigesetzten

Teichten Zusatzgas /2/,/3/+). Die Druckdiffusionskrdfte werden
Ublicherweise durch eine schnelle Expansion des Verfahrensgases 1in
einer gekriimmten Diise erzeugt. Eine typische Anordnung ist das in Abb.1
skizzierte sogenannte Doppelumlenksystem /4/, bei dem das in der Ndhe
der Umlenkwand der ersten Diise stromende Gas in einer zweiten Diise

nachgetrennt wird.

Trennstufe

|
l Leichte

{ Fraktion i

|
[
| Schwere
| Fraktion

Doppelumienksystem

Verdichter

Abb.1 : Prinzipanordnung des Doppelumienksystems und Verschaltung

dieses Systems innerhalb einer Stufe einer Trenndiisenkaskade.

*) Typisch sind die Zusatzgase He bzw.H2 mit einem molaren Anteil
zwischen 95 % und 98 %.




Der spezifische Energieverbrauch des Trenndlsenverfahrens, der fiir
einen Grofteil der Trennarbeitskosten maBgebend ist, ist durch das
Verhdltnis der zur Wiederverdichtung des expandierten Gases notwendigen
Kompressionsarbeit und dem im Trennelement erzeugten Wert festgelegt.

Der im Trennelement insgesamt erzeugte Wert 1dBt sich als Integral der
lokalen Werterzeugung, also des lokal pro Zeit- und Volumeneinheit
erzeugten Wertes, darstellen. Die notwendige Kompressionsarbeit
andererseits ist durch die Ruhedruckverluste des Gases festgelegt, die
ihrerseits durch die lokale Entropieerzeugung der Stromung gegeben
sind. Bei vorgegebenem Expansionsverhdltnis wirken sich die Ruhedruck-
verluste auBerdem zusdtzlich auf die Werterzeugung aus, da sie die Mach-
Zah1l der Stromung und damit den mdglichen radialen Druckgradienten
verkleinern,

Die Werterzeugungs- und die Verlustprozesse in der Trenndiise wurden
schon frilher in mehreren experimentellen und theoretischen Arbeiten
untersucht. Die experimentellen Arbeiten umfaBten dabei im wesentlichen
die Untersuchung der Stromung und der Gemischtrennung in der Trenndlse
mit Hilfe von Molekularsondenmessungen an Modellgasgemischen /5/. In
einer Arbeit wurde dieses MeRverfahren auch zur Bestimmung der Trennung
der Schwefelisotope 323/343 im Modellgas-Gemisch SFG/He benutzt /6/.
Diese Untersuchungen blieben aber im wesentlichen auf eine empirische
Erfassung der Felder beschrankt, zudem scheitert eine Ausdehnung dieser
Methode auf realistischere Modellgasgemische an experimentellen
Schwierigkeiten.

Bei den theoretischen Arbeiten handelte es sich um strukturelle
Analysen des terndren Diffusionsvorganges in der Trenndiise auf der
Basis der Chapman-Enskog-Naherung der Boltzmann-Gleichung /2,7/.
Hierbei wurden stark vereinfachte Modell-Stromungsfelder zugrunde
gelegt. Diese Arbeiten zeigten u.a., daB die unterschiedlichen Druck-
diffusionsgeschwindigkeiten der beiden Uranisotope im ternaren Gemisch
Zu einer transienten Erhdhung der Isotopenentmischung verglichen mit
dem bindren Fall fithren. Bei diesen Untersuchungen traten im
wesentlichen zwei grundsdtzliche Schwierigkeiten auf: So konnten
einerseits keine azimutalen Druckgradienten berilicksichtigt werden.
Diese sind in Teilbereichen der Diise aber vergleichbar mit den radialen

Druckgradienten und konnen den Ablauf der Isotopenentmischung somit




u.U. wesentlich beeinflussen. Andererseits setzt die Chapman-Enskog-
Ndherung kleine Abweichungen von einer 1lokalen Maxwell-Verteilung
voraus. Aus Molekularsondenmessungen ist jedoch bekannt, daB bei den
fir das Trenndiisenverfahren typischen Knudsen-Zahlen im Bereich von
0,01 bis 0,1 teilweise starke Abweichungen von einer lokalen Maxwell-
Verteilung auftreten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eine Betrachtung der lokalen
Wert- und der 1lokalen Entropiequellen im Trennelement zu einem
physikalischen Verstidndnis fiir die Auswirkungen solcher, in typischen
Trenndisen vorhandener Effekte, auf den spezifischen Energieverbrauch
zu gelangen. Hierbei sollen insbesondere die Auswirkungen der
Gemischtrennung, die Auswirkungen starker azimutaler Zustandsinderungen
und die Auswirkungen starker Abweichungen vom lokalen Gleichgewicht
betrachtet werden.

Eine prinzipielle Mdglichkeit, die Stromungsfelder einschlieBlich der
starken Abweichungen vom lokalen Gleichgewicht *) zu behandeln, bieten
Monte-Carlo-Rechnungen /9,40/. Diese Methode scheitert jedoch bei
Vorgabe von realistischen Randbedingungen wegen des damit verbundenen
Rechenaufwandes /8/.

Es bietet sich deshalb an, zundchst das Stromungsfeld und die bindre
Gemischtrennung an realistischen Modellgasgemischen mit Molekularsonden
auszumessen und nachfolgend die Entmischung der Isotope mit Hilfe der
klassischen terniren Diffusionstheorie numerisch zu simulieren. Diese
Vorgehensweise hat den Vorteil, daR hohere gaskinetische Effekte bei
der Ermittlung des Stromungsfeldes voll beriicksichtigt sind. Dariber-

+)

Effekte" anstelle des ansonsten in der Literatur iiblichen Begriffes

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff "hohere gaskinetische

"Nichtgleichgewichtseffekte" durchgingig benutzt, um diese deutlich
gegeniiber den aus der Chapman-Enskog-Theorie resultierenden Effekten
abzugrenzen, die 1in Strenge Jja auch Nichtgleichgewichtseffekte
darstellen. '




hinaus werden solche Effekte auch bei der Isotopentrennung in erster
Ndherung mitberiicksichtigt, wenn man fur die Simulation der Isotopen-
trennung die gemessene Gemischtrennung zugrunde legt.

Zur Analyse des rdumlichen Ablaufs der Isotopentrennung wird in der
vorliegenden Arbeit nicht nur der Elementareffekt der Isotopentrennung,
sondern auch die raumliche Verteilung der Werterzeugung betrachtet. Im
Gegensatz zum Trenneffekt zeigt diese zum einen die rdumliche
Verteilung der Wertquellen im Trennelement auf. Zum andern vermittelt
sie ein qualitatives MaB filr die Fahigkeit des Zentrifugalfeldes, den
Diffusionstransport lokal aufrecht zu erhalten. Die fir den Fall
bifraktiondrer Aufteilung definierten Trenneffekte und die Tokale
Werterzeugung sind eng miteinander gekoppelt (siehe Anhang 1).

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode wird auf eine Trenndlse
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen angewandt. Dariiberhinaus wird
der Ablauf der Isotopentrennung in der ersten und zweiten Dise eines
Doppelumlenksystems untersucht.

Als wesentliche Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind festzuhalten:

Bei fir den Betrieb einer Isotopentrennanlage infrage kommenden
Betriebsbedingungen liegen im Trennelement keine ausgeprdgten Gebiete
negativer Werterzeugung vor, vielmehr werden in Umlenkwandndhe
ausgedehnte Gebiete mit verhdaltnismdaBig kleiner Werterzeugung
beobachtet. Der am Abschdler erreichbare Trenneffekt wird deshalb nicht
durch Riickmischungseffekte innerhalb des Trennraumes begrenzt. Hierfiir
ist zum einen maBgebend, daB die Isotopenentmischung im Umlenk=-
wandbereich mit zunehmender Umlenkung zunehmend langsamer ablauft, da
der wachsende Molenbruch an schwerer Komponente in diesen Gebieten die
entmischende Kraft und den Isotopendiffusionskoeffizienten verkleinert.
Zum andern wird bei abnehmender Reynolds-Zahl der Aufbau hoher
Konzentrationsgradienten durch den wachsenden EinfluB der Verlust-
prozesse verhindert.

In Teilbereichen der Trenndiise machen éich hthere gaskinetische
Effekte dadurch bemerkbar, daB die entmischenden Druckdiffusionskrdfte
kleiner werden als diejenigen, die sich formal aus der klassischen
Kontinuumstheorie ergeben. Der EinfluB solcher Effekte ist in Gebieten




mit starken Zustandsinderungen pro mittlerer freier Weglange grof und
wdchst mit zunehmender Knudsen-Zahl. Die Wirkung dieser Effekte kann in
einer einfachen anschaulichen Modellvorstellung als Verkleinerung der
auf die Isotope wirkenden Zentrifugalkrdafte aufgefaBt werden, die durch
das Zuriickbleiben der schweren Komponente hinter dem Zusatzgas in
Gebieten starker Beschleunigung zustande kommt.

Azimutale Beschleunigungen fUhfen zu azimutalen Diffusionsstromen und
verdndern damit aus Kontinuitdtsgriinden die Teilchendichten. Diese
Verdnderung ist bei den Isotopen unterschiedlich stark, so daB sich bei
radial variierender Azimutalbeschleunigung die radialen Konzentrations-
gradienten der Isotope verdndern. Im Abschdlerbereich filihrt dieser
Effekt zu einer Verkleinerung der  rilickmischenden radialen
Konzentrationsdiffusion.

Die Analyse der Verlustprozesse zeigt, daB 1in der verwendeten
Trenndlise bei fiir das Trenndiisenverfahren typischen Betriebsbedingungen
die Entropieerzeugung, die durch die Relativbewegung von schwerer
Komponente und Zusatzgas zustande kommt, etwa 1/3 der insgesamt
erzeugten Entropie ausmachen kann. Hiervon ist etwa die Halfte durch den
Azimutalanteil der Relativbewegung bedingt, der mit abnehmender
Reynolds~Zahl schnell anwichst.

Allgemein 1adBt sich festhalten, daB 1in der untersuchten Trenndiise
neben den radialen Gradienten auch starke azimutale Zustandsanderungen
einen erheblichen EinfluB sowohl auf den Ablauf der Trennung als auch
auf die Grofe der Stromungsverluste ausiiben kdnnen.




2. Ermittlung der Isotopenentmischung bei realen Stromungsfeldern

In diesem Kapitel wird zundchst das Prinzip des Mole-
kularsondenmeBverfahrens geschildert, und es werden die damit bei
Vorliegen von lokalem Gleichgewicht erfaBbaren physikalischen
Zustandsgrofen in knapper Form zusammengestellt. AnschlieBend wird auf
die Auswertung der Sondenmessungen bei starker Stérung des lokalen
Gleichgewichtes eingegangen. In den weiteren Teilen wird gezeigt, wie
aus diesen MeBRdaten zusammen mit den aus der Chapman-Enskog-Ndherung
folgenden Diffusionsgleichungen der Ablauf der Isotopenentmischung und
damit der rdumliche Verlauf der Werterzeugung in einem vorgegebenen
Stromungsfeld ermittelt werden kann.

2.1 Experimentelle Erfassung des Stromungsfeldes und der Entmischung
von schwerer Komponente und Zusatzgas

2.1.1 Prinzip des Molekularsondenmessverfahrens und Auswertung bei
lokalem Gleichgewicht

Zur experimentellen Erfassung der Stromungsfelder wurden Molekular-
sondenmessungen an einem vergroRerten Trennelementmodell durchgefihrt,
wobei das Verfahrensgas UF6/He durch Modellgasgemische aus C7F14 und He
ersetzt wurde. Die Trennelementvergroferung gewdhrleistete hierbei bei
vorgegebener Knudsenzahl der Stromung die molekulare Anstromung der
Sonde. Das anstelle des wahren Verfahrensgases benutzte Modellgas
C7F14/He stimmt mit ersterem in der mittleren Masse und damit der
Gemischschallgeschwindigkeit nahezu lberein, so da3 die Strdmungsfelder
sowie der Ablauf der Gemischtrennung und der zu simulierenden Isotopen=
trennung gut Ubertragbar sind+).

*) Der etwas hohere gaskinetische Wirkungsquerschnitt des C7F14 im
Vergleich zu UF6 hat wegen dem Einflul auf die gaskinetischen
TransportgroBen eine leichte Erniedrigung des fur die Entmischung

optimalen EiniaBdruckes zur Folge.




Das benutzte MeBverfahren selbst stellt 1im wesentlichen eine
Weiterentwicklung der Patterson-Drucksonde /10/ fiir die Untersuchung
stromender Gasgemische dar und wurde schon von anderen Autoren
ausfithrlich beschrieben /5/. Das Prinzip dieses MeBverfahrens ist aus
Abb.2 ersichtlich. Die Sonde besteht aus einem senkrecht zur Strdmung
orientierten Rohrchen, dessen Durchmesser klein gegen die mittlere
freie Weglinge des Gemisches ist. Der durch eine seitliche Offnung des
Rohrchens tretende Teilchenstrom jeder Gemischkomponente wird mit einem
nachgeschalteten Massenspektrometer analysiert. Durch Drehen der
Rohrachse kann die seitliche Offnung unter beliebigem Winkel relativ
zur Stromungsrichtung orientiert werden. Ist die Offnung entgegen der
Stromungsrichtung orientiert (e =0°), so ist der Einstrom durch die
gerichtete und die thermische Bewegung der Teilchen gegeben. Ist die
Normale der 6ffnung senkrecht zur Strémung orientiert (et =90°), so wird
der Teilcheneinstrom allein durch die thermische Bewegung der Teilchen

verursacht,
Sonde
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Prinzip des Mefverfahrens mit molekular angestomter
Sonde und Massenspektrometer

Abb.2 : Skizze der MeBanordnung filir die molekular angestrdmte Sonde

mit nachgeschaltetem Massenspektrometer




Aus dem Verhdltnis der Teilcheneinstrome bei 0° und bei 90° kann man das
Verhdltnis von gerichteter Geschwindigkeit und wahrscheinlichster
thermischer Geschwindigkeit der Stromung bestimmen, das in der Dynamik
verdinnter Gase Ublicherweise als Geschwindigkeitsverhdltnis bezeichnet
wird. Bei den Messungen wird grundsdtzlich die gesamte Winkelab-
hangigkeit des Einstromes erfaBt, um den EinfluB der Offnungsform /11/
auf den Verlauf des MeBsignals zu beriicksichtigen. Neben den partiellen
Geschwindigkeitsverhdltnissen Si konnen aus der Winkelabhdangigkeit der
Tonenstrome die Teilchenstromdichten ji und die lTokalen

Stromungsrichtungen bestimmt werden.

Aus den primdren MeBgroBen Si und ji 148t sich eine Reihe weiterer
physikalischer Grofen ableiten, wenn man {iber die mit dem
Molekularsondenverfahren prinzipiell nicht meBbare Temperatur plausible
Annahmen macht, so z.B. eine isotherme oder eine isoenergetische
Expansion voraussetzt. Diese GroBen sind im wesentlichen die
Gemischzusammensetzung, die Teilchendichte, die Geschwindigkeit und der
statische Druck jeder Komponente, so daf mit der Annahme Uber die
Temperatur das Stromungsfeld einschlieBlich der Entmischung von
schwerer Komponente und Zusatzgas vollstdndig bekannt ist.

In der vorliegenden Arbeit wird die Expansion als isotherm angenommen.
Diese Voraussetzung wird zum einen durch frihere Untersuchungen des
Temperaturverlaufs in der Trenndise nahegelegt /12,13/, die zeigten,
da3 die Temperatur in der Trenndise vor allem im Bereich hoher
Stromdichte an schwerer Komponente nur verhdltnismdBig wenig vom
Ruhewert abweicht. Zum andern kann die Temperatur in Umlenkwandnihe
auch nicht wesentlich Uber den Ausgangswert ansteigen. Die thermische
Energie, die bei der Thermalisierung der schweren Komponente in der Néhe
der Umlenkwand entsteht, wird zum groRten Teil durch die grofe Anzahl

innerer Freiheitsgrade der schweren Komponente aufgefangen.




2.1.2 Auswertung in Gebieten mit starken Abweichungen vom lokalen
Gleichgewicht

Bedingt durch die relativ hohe Knudsenzahl der Stromung in der
Trenndiise im Bereich von 0,01 bis 0,1 treten in Teilbereichen der Diise
ausgepragte gaskinetische Effekte hoherer Ordnung auf /5,14,15,16/.
Wahrend innerhalb der Kernstrémung zur Auswertung der gemessenen
Winkelabhingigkeiten des Ionenstroms i.a. die Annahme genlgt, daf die
Verteilungsfunktionen der  beiden Gemischkomponenten Maxwell-
Verteilungen mit gleicher Temperatur aber verschiedener Schwerpunkts-
geschwindigkeit sind, ist diese Voraussetzung in der Ndhe fester Wdnde
oder anderer Grenzf]échen+) i.a. nicht ausreichend. In diesen Gebieten
sind die Abhingigkeiten des Ionenstroms vom Drehwinkel der Sonde oft
stark asymmetrisch, deshalb wird hier zur Auswertung der
Sondenmessungen zusdtzlich fir jede Komponente eine bimodale
Verteilungsfunktion zugrunde gelegt, dhnlich wie sie z.B. aus dem Mott-
Smith-Ansatz fiir den VerdichtungsstoB bekannt ist /17/.

Hierbei stltzt man sich auf die Vorstellung, daB die von der Wand
diffus reflektierten Teilchen einer Halbraumverteilung mit
verschwindendem Geschwindigkeitsverhdltnis genligen, die sich einer
Halbraumverteilung mit endlichem Geschwindigkeitsverhdltnis der aus der
schnellen Kernstromung in diese Bereiche gelangenden Teilchen
Uber1agert++). Der EinfluB3 der von der Wand reflektierten Teilchen

*) Als innere Grenzflidchen kommen hier der Rand einer Ablosung am
Disenblech (s.u.) oder die Grenze zwischen zwei aufeinander
geschossenen Gasstrahlen /15/ in Betracht.

++
)JUngere Monte-Carlo-Rechnungen /8/ bestdtigen im wesentlichen diese
Vorstellungen.
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nimmt hierbei mit wachsendem Wandabstand ab. Eine Auswertung wandnaher
Punkte erlaubt es daher, durch Extrapolation die Geschwindig-
keitsverhdltnisse und Stromdichten unmittelbar an der Wand
abzuschitzen.

Ordnet man nun trotz der starken Storung der Verteilungsfunktionen den
einzelnen Gemischkomponenten durch arithmetische Mittelung effektive
Geschwindigkeitsverhdltnisse zu, so erhdlt man auf diese Weise den
Schlupf des Geschwindigkeitsverhdaltnisses der einzelnen Komponenten an
der Wand und somit auch den Geschwindigkeitsschlupf zwischen den
Komponenten.
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2.2  Theoretische Ermittlung der terniren |sotopenentmischung
2.2.1 Beschreibung des Diffusionsvorganges

Eine korrekte theoretische Behandlung der Diffusion in der Trenndise
mifite sich auf eine Naherung der Boltzmanngleichung stiitzen, die im
Hinblick auf die Wandzone beliebige Abweichungen vom Tokalen
thermodynamischen Gleichgewicht der Komponenten zuldBt und gleichzeitig
das extreme Massenverhdltnis von schwerer Komponente und Zusatzgas
sowie die teilweise um GroBenordnungen verschiedenen Molenbriiche der
Gemischpartner berilicksichtigt.

Ansdtze, die diese Forderungen annihernd erfiillen, existieren jedoch
nur in Form von unhandlichen Momenten-Ndherungen /18,19/, deren Zuver-
ldssigkeit mangels eines ausreichenden Erfahrungsschatzes im Vergleich
zum Experiment zudem ungesichert ist. Das gleiche gilt fiir die hydro-
dynamischen Niherungen solcher Theorien /18-21/, deren Giiltigkeits-
bereich sich zudem wiederum auf kleine Abweichungen vom lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht beschridnkt.

Aus diesen Griinden wird die Diffusion in der Trenndiise mit den aus der
Chapman-Enskog-Ndherung der Boltzmanngleichung folgenden Diffusions-
gleichungen beschrieben; deren Richtigkeit ist fir Gemische anndhernd
gleicher Molekiilmassen fiir den kontinuumsmechanischen Grenzfall und den
kontinuumsnahen Fall durch zahllose Experimente bestdtigt. Fiir extreme
Massenverhdltnisse der Gemischpartner ist diese Beschreibung zumindest
flir den Fall richtig, daB die Relaxationszeit der Differenz der
kinetischen Temperaturen der Gemischpartner klein ist verglichen mit
typischen Zeiten des Gesamtsystems /18/. Einfllisse  héherer
gaskinetischer Effekte auf die Isotopentrennung konnen im Rahmen dieser
Beschreibung in grober Niherung dadurch beriicksichtigt werden, daB man
annimmt, daf solche Effekte sich auf die Isotopen- und auf die
Gemischtrennung gleichartig auswirken+) und die Bestimmung der

+
) Eine solche Annahme 1dBt sich z.B. durch eine Betrachtung der
Relaxationszeiten im terndren Gemisch rechtfertigen. Siehe hierzu z.B.

/22/.
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entmischenden Krdafte anhand der gemessenen Gemischtrennung
vornimmt (s.u.). Durch Vergleich mit den direkt aus den statischen
Drucken bestimmten entmischenden Krdften kann man somit die
quantitativen Auswirkungen solcher hoherer gaskinetischer Effekte in
Abhdngigkeit des Ortes und der Betriebsparameter bestimmen. Die
Ergebnisse einer friiheren Arbeit deuten zudem darauf hin /2/, dafl mit
dieser Ndaherung die wesentlichen Charakteristika der Entmischung in der
Trenndiise erfaft werden.

Die klassische Chapman-Enskog'sche Theorie beinhaltet die Mechanismen
der Konzentrations-, Druck=und Thermodiffusion und flhrt im polyndren
Fall bei Abwesenheit duBerer Krdfte zu den Diffusionsgleichungen /23/:

-+ -+

vV inp) - DTi VinT (1)

-+ -+

W, = = i Dik M (V In ne -

3

k

i

3]

Wahrend die Druckdiffusion die Entmischung in der Trenndiise bewirkt,
fiihrt die Konzentrationsdiffusion meist zu einem der Druckdiffusion
entgegengerichteten Diffusionsstrom. Dieser kann u.U. vor allem gegen
Ende der Umlenkung die gesamte Entmischung stark ddmpfen oder den
Druckdiffusionsstrom sogar Uberwiegen, d.h. zu einer lokalen
Rickmischung flhren /7/. Der EinfluB der in G1.(1) auftretenden
Thermodiffusion auf die Isotopentrennung ist in Gebieten mit hohem
Molenbruch an schwerer Komponente klein, da die Thermodiffusions-
koeffizienten fiir Isotope allgemein /24/ und speziell fir das UF6 /25/
sehr klein sind. Auch in Gebieten mit niedrigem Molenbruch an schwerer
Komponente, wo der EinfluB des Zusatzgases auf die Thermodiffusion
wesentlich st /39/, fihrt eine pessimistische Abschdtzung zu dem
Ergebnis, daB der Beitrag der Thermodiffusion vernachldssigbar ist. Die
Thermodiffusion wird deshalb im folgenden weggelassen.

Da die Entmischung in der Trenndlise bei rdaumlich stark variierendem

Molenbruch geschieht, kdonnen neben den UF_.-ZusatzgasstoBen die UF6-UF6-

6
StoBe nicht vernachldssigt werden; es muB deshalb der volle terndre

Vorgang, der durch G1.(1) beschrieben wird, berilicksichtigt werden.
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2.2.2 Bestimmung der raumlichen Verteilung des leichten Isotops

Die rdumliche Verteilung des leichten Isotops+) wird aus den MeBdaten
mit Hilfe der Bilanzgleichung bestimmt, die filr die vorliegende

stationdre Stromung lautet:

+

V e j] =0 ) (2)

Die Stromdichte des leichten Isotops beziehen wir nun auf die FeldgrdRen
der gesamten schweren Komponente, indem wir die Teilchendichte durch

diejenige der gesamten schweren Komponente ausdriicken

vy =0y, (3)
-+ -+ -+
j] = vV S (n vu) vy (4)

und die Stromdichte in einen konvektiven und einen diffusiven Anteil

aufspalten:

J] = (n Vu) V] = (n VU) [Vu * (V] - VU)]

-+ -+ >

(nvy) vy * vy = v)] (5)

14

(nv,) Dvy + (g = w)]

-+
) Es sei daran erinnert, daR wir es nur mit einem hypothetischen

"leichten Isotop des C7F14 " zu tun haben.
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Die in G1.(5) enthaltene noch unbekannte Differenz der Isotopen-
diffusionsgeschwindigkeiten erhdlt man nun aus den Diffusions-
gleichungen (1) durch entsprechende Differenzbildung des dort filir das
leichte und das schwere Isotop sich ergebenden Ausdruckes und
Umrechnung der terndren Diffusionskoeffizienten auf die bindren. Da die
Wechselwirkungspotentiale flir das leichte und das schwere Isotop in
erster Naherung als gleich anzusetzen sind, erhdlt man hierbei eine sehr
einfache Beziehung, die die Diffusion der Isotope als quasi-bindren
Prozess darstellt:

1 > me = my 2

>
Wy = W = - D, [ ===V Inn + 2l ¥ In p ] (6)

> VT -n) m

Der Unterschied zu einer rein bindren Diffusion driickt sich zum einen 1in
dem stark konzentrationsabhangigen quasi-bindren Isotopendiffusions-
koeffizienten aus

D(z,u) D(1,s)
0, = (7)
(1 - N) D(1,s) + N D(z,u)

und zum andern in einer starken ErhShung des beim Druckgradienten
auftauchenden Massenverhdltnisses, da dort jetzt die mittlere Masse des
Gemisches unter Einschlufl des leichten Zusatzgases eingeht.

Der in G1.(6) verbleibende Druckgradient kann zum einen aus dem
gemessenen statischen Druck gebildet werden. Diese Vorgehensweise hat
Jedoch den Nachteil, daB etwaige EinfllUsse hoherer gaskinetischer
Effekte auf den Ablauf der Isotopentrennung in keiner Weise
bericksichtigt werden. FaBt man jedoch den im Ausdruck der Diffusions-
geschwindigkeiten auftretenden Term (§m/'rﬁ)‘.7‘1np als effektive
entmischende Kraft auf und nimmt weiterhin an, dal die Isotopen- und die

Gemischtrennung von solchen Effekten gleichermaBen betroffen sind, so
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kann diese effektive Kraft aus der gemessenen Diffusion der schweren
Komponente im Zusatzgas bestimmt werden. Hierzu bilden wir aus G1.(1)
flir den bindren Fall die Differenz der Diffusionsgeschwindigkeiten der
- schweren Komponente und des Zusatzgases und erhalten eine G1.(6) vd1lig
analoge Beziehung:

- = 1 -+ m,2=-m -

Wy~ W, == D(z,u) [——— 7V InN + E—ynp] (8)

=ty

1-N) m

Im Gegensatz zur Isotopentrennung macht sich bei der Gemischtrennung
die Thermodiffusion stdrker bemerkbar, da die Thermodiffusions-
koeffizienten im Hartkugelmodell mit zunehmendem relativen Massen- und
Radienunterschied der Gemischpartner stark ansteigen /24/. Die
Auswirkung auf die Isotopentrennung 1dBt sich dennoch als geringfligig
abschdtzen, so daB der entsprechende Term in G1.8 weggelassen wurde+).

Aus G1.(8) erhdlt man somit:

-+ -+

1~ 1 W= W 1 >

—Vinps= [ 2 —Z. vVinN] (9)
m m -m D(z,u) 1~-N

Die hier auf der rechten Seite auftretenden Ausdriicke sind nun alle mit

dem Molekularsondenverfahren bestimmbar.

+) Temperaturen sind mit dem Molekularsondenverfahren nicht meBbar. Aus
friheren Arbeiten /12,13/ und der zwischenzeitlichen Weiterentwicklung
des Trenndiisenverfahrens 13Rt sich jedoch abschatzen, daf der Einfluf
der Thermodiffusion auf die Gemischtrennung lokal nicht mehr als etwa
5 % betragen kann.
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Aus G1.(6) und (5) ergibt sich schlieBlich:

1 - m_ - my, -

_)
. _ _ s 1
Jy = (n vu) [vu D1.1 Vv inn Di"_:T_“ Vinp]
-n m
(10)
-+ g ms = m -+
=nvv, ~v.D, Vn- nqui-——%—--V Inp

Diesen Ausdruck fihren wir nun in die Bilanzgleichung des leichten
Isotops G1.(2) ein. Beriicksichtigt man bei den auftretenden Differen-
tiationen den Erhaltungssatz flir die gesamte schwere Komponente+)

> -+

Ve ju =0 (11)

*) Bei den auf die MeRdaten aufbauenden Rechnungen ist die Bilanz der
gesamten schweren Komponente in Strenge nicht erfiillt. Der Grund
hierfiir 1iegt zum einen in MeBfehlern und zum andern in der Tatsache,
dafl sich im Laufe der Umlenkung von den Deckplatten des Trennelements
her Grenzschichten aufbauen. Betrachtet man die Stromung in der
Mittelebene des Trennelements als eben, so erhtht sich also der
Durchsatz in Stromungsrichtung. Berlicksichtigt man diese Quelliterme in
der gesamten schweren Komponente durch einen der 1lokalen Isotopen-
zusammensetzung entsprechenden Quellterm flr das leichte Isotop, so daB
die lokale Produktion an schwerer Komponente keinen Einfluf auf den
Ablauf der Diffusion hat, so erhalt man trotzdem als resultierende
Gleichung wieder die DG1.{12).
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so ergibt sich schlieflich:

+> - -+ -+ > -+ ms-m1'>
R R N R T R R RN R S AL
m
(12)
-+ me = My -+
+n Ve (=-vD—=——V1Inp]=0
m

Aus der Losung der linearen partiellen Differentialgleichung (12) folgt
die rdumliche Verteilung der Isotopenzusammensetzung in der Trenndise.

Diese Losung wird nach den in Abschnitt 2.2.3 geschilderten Verfahren
numerisch erhalten.

Nach Losen der DG1.(12) kann die lokale Werterzeugung im Trennelement
bestimmt werden gemdf /26/ (siehe auch Anhang Al):

1 - -+

U () s ] v 13
(1) = g (13)

s

Der Diffusionsstrom jd 1 des leichten Isotops folgt hierbei aus den
zwei letzten Termen der rechten Seite von (10).
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2.2.3 Numerische Behandlung des Diffusionsproblems
2.2.3.1 Randbedingungen fiir die Diffusion

Zur numerischen Losung der elliptischen DG1.(12) ist die Vorgabe von
Randbedingungen auf einem geschlossenen Gebiet notwendig. Im
Anfangsquerschnitt wird hierzu eine Isotopenzusammensetzung fest
vorgegeben. Im Endquerschnitt wird demgegeniber die Konzentrations-
diffusion in Stromungsrichtung, deren Vernachlissigung in G1.(12) zu
einem parabolischen Problem filhren wiirde, durch Extrapolation
innenliegender Punkte ermitte1t+). An festen Wanden erhdlt man die
Randbedingungen aus der Forderung, dafB kein Teilchenstrom senkrecht zur
Wand flieBen darf. Dies fiihrt mit (6) sofort zu einer Bedingung an den
senkrecht zur Wand gebildeten Gradienten der Isotopenzusammensetzung:

1 -+ me=m -+
EE—————;* Vn ===V 1np (14)
- n)n

3]

G1.(14) ist zu entnehmen, daB in einer reinen Kontinuumsstrémung, die
an der Wand keinen Druckgradienten aufrechterhalten kann
(Haftbedingung), die zur Wand senkrechte Ableitung der Isotopen-
zusammensetzung verschwinden muB. Da fir die Trenndise die
Haftbedingung jedoch nicht streng erfillt ist, 148t sich aus der
radialen Euler-Gleichung unter Zugrundelegung der nach 2.1.2 gemessenen
Wandgeschwindigkeit ein endlicher Druckgradient senkrecht zur Wand
ermitteln, der nach (14) einen endlichen senkrechten Gradienten der
Isotopenzusammensetzung zur Folge hat.

*) Die Konzentrationsdiffusion in Stromungsrichtung kann sich nur
mittelbar auf das Ergebnis der Trennung auswirken, indem sie die
Isotopenzusammensetzung stromauf und stromab verdandert und damit dort
die transversale Konzentrationsdiffusion beeinfluft. Diese Auswirkungen
sind daher groBtenteils vernachldassigbar, was numerisch durch Vergleich
mit einer parabolisierten Version der DG1.(12) bestdtigt wurde.
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2.2.3.2 Beriicksichtigung der Geometrie und Integrationsverfahren

Das Integrationsgebiet der DG1.(12), dessen Rand durch die Trenndiisen-

geometrie einschliieBlich des Zulaufes und der Absaugkandle vorgegeben

ist, kann mit ertrdglichem Aufwand nicht in geschlossener analytischer

Form auf ein Rechteckgebiet abgebildet werden. Aus diesem Grunde wurden

die Trennelemente fir die numerischen Rechnungen in Segmente zerlegt,

wie es in einem Beispiel in Abb.3 dargestellt ist.

Abb.3

Zerlegqung des fiir die vorliegende Arbeit benutzten
Doppelumlienksystems in Einzelsegmente, die getrennt auf ein
Rechteckgebiet abgebildet wurden. Diesen lag entweder ein
kartesisches (im Einlaufgebiet der ersten Dise) oder ein
zylindrisches Koordinatensystem zugrunde. In der Abbildung
ist der Wertebereich und die Lage der Bildkoordinaten (§,%)
gezeigt, Uber denen in nachfolgenden Abbildungen aufgetragen
wird. Die exemplarisch herausgegriffenen Querschnitte dienen
als Orientierung fir Abbildungen weiter unten.
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Es zeigte sich, daB die Verwendung zweier  grundsdtzlich
unterschiedlicher Segmenttypen, denen  ein  kartesisches  bzw.
zylindrisches Koordinatensystem zugrunde lag, geniligend Flexibilitdt
gewdahrleistet, um nahezu jede vorkommende Trennelementgeometrie
hinreichend genau zu beschreiben. Kanalverengungen oder =erweiterungen

wurden durch einen linearen Ansatz

v=a +b .u | (15)

fir die Beschreibung der Winde im Jjeweiligen Koordinatensystem
ermﬁg11cht+). Der gleiche lineare Ansatz wurde auch fiir die Stromlinien
der beiden Gase gewdahlt, so daB zusammen mit G1.(15) zur Beschreibung
der Experimente konsistente Randbedingungen vorlagen. Die
experimentellen Daten des Stromungsfeldes wurden jeweils am Anfangs-

und Endquerschnitt eines Segmentes zur Verfiigung gestellt.

Die Trennelementgeometrie wurde nun stickweise auf ein Rechteckgebiet
abgebildet gemdBl der Transformationsvorschrift (s.Abb.3)

v - ova(8)
v (8) = v,(8)

(16)

i +
mit Vv a, ba Z

, = a, + b,
vy a, b1 1

die unabhdngig vom zugrundegelegten Segmenttyp verwendet wurde. Die
hieraus sich ergebenden Transformationen der Differentialoperatoren und
somit der DG1.(12) finden sich im Anhang A2.

*+)

stante.

u = "Azimutal"-koordinate, v = "Radial"-koordinate, aw,bw = Kon-
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Die transformierten Segmente wurden jetzt in ein dquidistantes Gitter
untertei]t+) und die den DGIn. (A2-12) bzw. (A2-13) entsprechenden
Differenzengieichungen auf der Gesamtanordnung der transformierten
Segmente numerisch geldst. Hierbei erwies es sich als zweckmdBig, nicht
unmittelbar die stationdre G1.(12) zu 16sen, sondern vielmehr die

instationdre Kontinuitdtsgleichung

a\)_l - -
— + Y e j] =0 (17)
at

) .
mit Vj] nach (12) bzw. (A2-12, A2-13) mit vorgegebener Anfangs-
isotopenzusammensetzung auf dem Segmentgitter in Abhdngigkeit der Zeit
bis zum stationdren Zustand zu integrieren. Hierzu wurde ein explizites

Runge-Kutta-Verfahren verwendet.

Geeignete Anfangsverteilungen wurden erhalten du}ch Anwendung eines
impliziten Crank-Nickolson-Verfahrens /27,28/ auf eine parabolisierte
Form der stationdren DG1.(12). Dieses Vorgehen bedeutete eine
erhebliche Verklirzung der Rechenzeit, da die L&sung der parabolisierten

Gleichung i.a. schon gut mit derjenigen der G1.(12) Ubereinstimmte.

*) Eine Unterteilung in 49 x 11 bzw. 49 x Zi Punkte pro Segment erwies

sich als ausreichend.
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3. Lokale Entropieerzeugung

Im Rahmen der Chapman-Enskog-Ndherung wird der entmischende
Diffusionsstrom in der Trenndiise vom relativen radialen Druckgradienten
bestimmt (siehe G1.(1)). Bei der Optimierung der Trenndlisengeometrie
wird man deshalb anstreben, den mittleren radialen Druckgradienten und
folglich den Uber den Querschnitt vorliegenden Druckunterschied bei
vorgegebener Reynoldszahl und vorgegebenem Expansionsverhdaltnis zu
maximieren und damit das Verhdltnis von entmischendem Druckdiffusions-
strom zu Durchsatz an schwerer Komponente moglichst grof zu machen.
Diese Forderung bedeutet eine Minimierung der Ruhedruckverluste. Dies
wird unmittelbar verstdndlich, wenn man sich die im Stromungsfeld der
Trenndiise auftretenden Zustandsinderungen zusammengesetzt denkt aus
einer adiabatisch isenthalpen Drosselung um den Ruhedruckverlust und
einer nachfolgenden adiabatisch isentropen Expansion. Die isenthalpe
Drosselung reduziert hierbei das flr die isentrope Expansion nutzbare
Druckverhaltnis und damit den fiir die Entmischung maBgebenden relativen
radialen Druckgradienten.

Da die Expansion in der Trenndiise in guter Ndherung adiabat erfolgt,
kommt eine .Minimierung der Ruhedruckverluste praktisch einer
Minimierung der gesamten Entropieerzeugung der Stromung gleich /29,30/.
Es liegt deshalb nahe, eine lokale Analyse der Entropiequellen im
Stromungsfeld vorzunehmen, um Gebiete besonders hoher lokaler Entropie-
erzeugung zu erkennen und somit Aufschliisse iiber die verschiedenen
Ursachen des Ruhedruckverilusts zu erhalten.

Als entropieerzeugende Mechanismen kommen in der Strdmung der Trenn-
diise die Reibung, die Wirmeleitung und die Diffusion in Betracht+).

+) Grundsdtzlich beruhen alle hier genannten entropieerzeugenden Pro=
zesse auf einer schwachen Stérung der lokalen Verteilungsfunktion des
Gases /31/. Weichen hingegen die lokalen Verteilungsfunktionen stark
von einer Maxwell-Verteilung ab, so kdnnen zusdtzliche
entropieerzeugende Mechanismen auftreten, wie z.B. die auf der Relaxa-
tion unterschiedlicher Temperaturen der Gemischkomponenten beruhende
Entropieerzeugung /32/. Einfllsse solcher héherer gaskinetischer

Effekte auf die Entropieerzeugung werden hier nicht betrachtet.
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Fir die reibungs- und die warmeleitungsbedingte Entropieerzeugung wird
der Zusammenhang mit dem Ruhedruckverlust klar, wenn man bedenkt, da
bei der Expansion eines idealen einheitlichen Gases ohne Energiezufuhr
die mittlere Ruheenthalpie und die mittlere Ruhetemperatur des Gases
konstant bleiben /29/. Bei Stromungen nicht einheitlicher idealer Gase
ist zusdtzlich die Relativbewegung der Gemischkomponenten zu beriick-
sichtigen. Diese flhrt aufgrund der StdBe verschiedener Gemischpartner
zu einem stdndigen Umsatz von kinetischer Energie der Relativbewegung
in thermische Energie und somit zu einer Entropieerzeugung. Auch dieser
Prozess 1lauft 1in der Trenndise bei konstanter Ruheenthalpie und
konstanter Ruhetemperatur ab, so daB die hierbei erzeugte Entropie sich

)

gleichfalls in einem Ruhedruckverlust auﬁert+ .

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden nur die durch Reibung und
die durch Diffusionsvorgdnge verursachte Entropieerzeugung beriick-
sichtigt, da .bei dem verwendeten MeBverfahren keine Temperaturen
gemessen werden kénnen. Man kann jedoch davon ausgehen, daf der Beitrag
der warmeleitungsbedingten Entropieerzeugung 1i.a. klein ist, da
aufgrund der relativ schwachen Expansion des Gasgemisches und den
auftretenden dissipativen und diffusiven Prozessen die Temperatur-
unterschiede innerhalb der Trenndiise geringfiigig sind /12/. AuBerdem
wird die durch die Diffusion der Isotope untereinander bedingte
Entropieerzeugung vernachldssigt, da dieser Beitrag gegeniliber dem durch
die Diffusion der schweren Komponente im Gemisch verursachten um einige
GroBenordnungen kleiner ist.

*) Man kann zeigen, daB sich die durch Druckdiffusion und die durch
Konzentrationsdiffusion bedingte Entropieerzeugung in ihrer Auswirkung
auf den Druckverlust unterscheiden, wenn man die mit den jeweiligen
Diffusionsprozessen verbundenen Anderungen des chemischen Potentials
betrachtet (siehe z.B./33/). Es zeigt sich, daB die Druckdiffusion zu
einem Druckverlust filhrt, nicht aber die Konzentrationsdiffusion. Diese
Tatsache hidngt eng damit zusammen, daB die durch Konzentrations=
diffusion erzeugte Entropie eine eindeutige Funktion  des
Entmischungszustandes ist (Mischungsentropie), nicht aber die durch
Druckdiffusion erzeugte Entropie (s.u.).
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Flir die durch Reibung und durch Diffusion pro Zeit- und Volumeneinheit
erzeugte Entropie gilt die Beziehung /31,34,35/:

-+ n v v v v 2 dv 3v
o(r) = = )N+ (e - (e Y
T 3X NG 3y 3X 3 3x £
: (18)
N(1-N) -~ -+
- 2
+‘ k(\)Du) —DT— (Wu WZ)
u

Der erste Term der rechten Seite von G1.(18) beschreibt die reibungs-
bedingte Entropieerzeugung LIy in die die Geschwindigkeitsgradienten
des Gemischs quadratisch eingehen. n ist die Gemischzdhigkeit und T die
absolute Temperatur.

Der zweite Term in G1.(18) stellt die diffusionsbedingte Entropie-
erzeugung op dar, die mit dem Quadrat der Differenzen der Diffusions-
geschwindigkeiten Wk der einzelnen Gemischkomponenten ansteigt. Du ist
der bindre Diffusionskoeffizient, N der Molenbruch an schwerer
Komponente, v die Gesamtteilchendichte und k die Boltzmannkonstante.
Dieser Term, der wie oben erwdahnt anschaulich als pro Zeiteinheit durch
StoBe unterschiedlicher Moleklile 1in ungerichtete thermische Energie
umgesetzte kinetische Energie der Relativbewegung aufgefaflt werden
kann, 13dBt sich auch in die Form

1
=—N

- 12 Ekin(re]) (19)

o))

bringen, wobei le die StoBRfrequenz unterschiedlicher Molekiilsorten
bezeichnet.

Aus der quadratischen Abhdngigkeit der diffusionsbedingten Entropie-
erzeugung op von den Diffusionsgeschwindigkeiten folgt unmittelbar, daB
die integral durch Diffusion erzeugte Entropie von der Art und Weise
abhdangt, wie ein vorgegebener Entmischungszustand erreicht wird. Da fir
die integral erzeugte Entropie das quadratische Mittel der Diffusions-




_25_

geschwindigkeit entscheidend ist, wird die durch radiale Diffusion
insgesamt erzeugte Entropie umso kleiner, je gleichmiBiger die
Entmischung lber dem Umlenkwinkel ablduft. Ahnliches gilt fir die durch
Diffusion in Stromungsrichtung insgesamt erzeugte Entropie: Diese wird
umso kleiner, je gleichmdBiger der Druckabfall in Stromungsrichtung
erfolgt.

Aus G1.(18) und G1.(19) lassen sich auBerdem einige charakteristische
Abhdngigkeiten der diffusionsbedingten Entropieerzeugung op von den

duBeren Betriebsparametern aufzeigen:

Bei einer Erhohung des Expansionsverhdltnisses wachsen die radialen
und die azimutalen Diffusionsgeschwindigkeiten an. Entsprechend erhdht
sich hierbei sowohl der radiale als auch der azimutale Beitrag zu op-

Eine Verdnderung des Betriebsdruckes hingegen wirkt sich auf die durch
radiale und auf die durch azimutale Diffusion bedingte Entropie-
erzeugung unterschiedlich aus: Wahrend bei abnehmendem Betriebsdruck
die radialen Druckgradienten aufgrund des wachsenden Reibungseinflusses
kontinuierlich abnehmen, sind die azimutalen Druckgradienten im
wesentlichen durch das angelegte Expansionsverhdaltnis vorgegeben und
damit als konstant anzusehen. Der Radialanteil von 9 geht deshalb mit
abnehmendem Betriebsdruck gegen Null. Der Azimutalanteil bleibt bei
einer Abnahme des Betriebsdruckes zundchst konstant, solange die aus
der Chapman-Enskog-Niherung folgende 1lineare Abhdngigkeit der
Diffusionsgeschwindigkeiten von den relativen Druckgradienten gilt. Da
die Diffusionsgeschwindigkeiten durch die thermischen Ausstrom-
geschwindigkeiten begrenzt sind, muf die durch azimutale Diffusion
bedingte Entropieerzeugung bei abnehmendem Betriebsdruck jedoch von dem
aus der Chapman-Enskog-Ndherung zu erwartenden Verhalten abweichen und
schlieBlich gleichfalls verschwinden. Dies ist auch unmittelbar aus
G1.(19) ersichtlich, weil die StoRfrequenz proportional zum Produkt der
Teilchendichten 1ist, also quadratisch vom Betriebsdruck abhdngt,
wdhrend die kinetische Energie der Relativbewegung bei fallendem
Betriebsdruck konstant wird.
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Un den EinfluB einer Anderung der Gemischzusammensetzung auf die
diffusionsbedingte Entropieerzeugung zu sehen, wird im folgenden
alleine der aus der Druckdiffusion folgende Term betrachtet. Im
Giltigkeitsbereich der Chapman-Enskog-Ndherung erhdlt man hierfir aus
den Gleichungen (8),(18):

Am -
op = konst. N(1-N) ( — ¥ In(p) )? (20)
m

Bei vorgegebener Reynoldszahl ist der relative radiale Druckgradient
in erster Ndherung unabhdngig von der Gemischzusammensetzung, so daf’ 9
bei vorgegebener Massendifferenz nur durch die Molenbriiche und das
Quadrat der mittleren Gemischmasse bestimmt wird. Die Abhdngigkeit von
op vom Molenbruch ist unter diesen Randbedingungen fiir ein He/C7F14-
Gemisch in Abb.4 dargestellt. Man erkennt, daf die Entropieerzeugung
hiernach bei einem molaren Anteil der schweren Komponente von etwa 1 %

maximal wird.
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Abb.4 : EinfluR des Molenbruchs an schwerer Komponente auf die durch

Diffusion erzeugte Entropie fir ein He/UF6- bzw. ein

He/C7F14—Gemisch. Der vrelative Druckgradient wurde als

konstant vorausgesetzt.
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Im Grenzfall hoher Knudsenzahlen, also auBerhalb des Giiltigkeits-
bereiches  der Chapman-Enskog-Ndherung, werden die Relativ-
geschwindigkeiten zwischen den Komponenten unabhiangig von der Gemisch-
zusammensetzung und hdngen nur noch von den Molekilmassen der
Gemischpartner ab. Da nach G1.(19) auBer den Relativgeschwindigkeiten
nur die StoBfrequenzen verschiedenartiger Molekiile eingehen, wird jetzt
die durch Diffusion bedingte Entropieerzeugung nur noch vom Produkt
N(1-N) der Molenbriiche und dem Quadrat der Gesamtteilchendichte
bestimmt+). Mit zunehmender Knudsenzahl wird also das Maximum der
diffusionsbedingten Entropieerzeugung zu groéBerem Molenbruch an
schwerer Komponente verschoben. Legt man die fir den Betrieb von
Trenndiisen typischen Molenbriiche zwischen 1 % und 20 % zugrunde, so
folgt, daB die durch Diffusion bedingte Entropieerzeugung bei hohen
Knudsenzahlen monoton mit dem Molenbruch an schwerer Komponente
ansteigt.

*) Die in die StoBfrequenzen ebenfalls eingehenden Wirkungsquerschnitte
sind in dem infrage kommenden Bereich der Relativgeschwindigkeit der
Gemischkomponenten praktisch von dieser unabhingig. Siehe z.B. /36/.
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4. Experimentelle Ergebnisse
4.1 Betriebsbedingungen und Darstellung der Ergebnisse

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Methode zur Analyse der Wert-

und der

Entropieerzeugung in der Trenndiise

setzt die Ausmessung
vollstdndiger Stromungsfelder voraus und ist deshalb von der experi-
mentellen Seite her sehr zeitaufwendig. Die Anwendung wurde daher auf
vier Stromungsfelder beschrdnkt, deren Betriebsbedingungen aus Tabelle

1 ersichtlich sind.

Stromungs- | N B p./p
feld-Nr. Dc“;’ilf;] [mb‘;a »(-prpm___]ps) JC7I ch7” [m% Efwi:ll Re
1 2.0 0.11 2.5 0.30 - 30 - 28
2 4.0 0.12 3.0 0.20 - 30 - 45
3 1.0 0.05 3.0 0.41 - 30 - 8
4 2.0 0.11 2.5 0.30 0.53 30 20 23
Tabelle 1: Betriebsbedingungen der vier untersuchten Stromungsfelder.

Die Stromungsfelder 1 bis 3 wurden in der ersten Dise und Feld 4 in der

Zweiten Diise eines biradialen

Doppelumlenksystems gemessen. Die
Geometrie des verwendeten Trennelements ist aus Abb.5 ersichtlich. Die
Krimmungsradien des Doppelumlenksystems betrugen in der ersten Diise 100
mm und 150 mm, In Abb.5 sind

der Trenndiise

in der zweiten Dise 50 mm und 70 mm.

auBerdem Bezeichnungen filir die einzelnen Bereiche

eingefiihrt, die im folgenden durchgingig benutzt werden.

Bei der Auswahl dieser Betriebsbedingungen wurden folgende Gesichts-
punkte zugrunde gelegt:
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Abb.5

verwendeten Trennelements. Die in der Abbildung eingefiihrten

Bezeichnungen fiir die einzelnen Bereiche der Diise werden im

folgenden durchgdngig benutzt.

Feld 1 wurde bei einem Betriebsdruck aufgenommen, der dem Maximum der

Gemischtrennung entspricht. Das Expansionsverhdltnis lag dabei etwas

hoher und der Molenbruch an schwerer Komponente etwas niedriger, als es

Man kann

bei typischen technischen Betriebsbedingungen der Fall wire.

davon ausgehen, daB unter diesen Bedingungen bei He/UF6~Gemischen die

maximalen Isotopen-Trenneffekte die obere Grenze der Gleichgewichts-

Ubersteigen+). AuBerdem wird der Ablauf der Isotopen-

entmischung

jesen Bedingungen besonders stark durch die Gemisch-

trennung unter d

da eine starke rdumliche Variation des Isotopen-

3

trennung beeinfluBt

diffusionskoeffizienten und der mittleren Gemischmasse vorliegt (vgl.

G1.(6),(7)).

Betriebsbedingungen gemessen, wie sie bei

Stromungsfeld 2 wurde bei

Verwendung eines He/UF .-Gemisches fir den Betrieb einer Isotopentrenn-

&

kaskade typisch wéaren.

Bei Feld 3 lag der Diisenvordruck wesentlich niedriger als der fir die

Auferdem war der

Isotopen- und die Gemischtrennung optimale Wert.

mittlere Molenbruch an schwerer Komponente mit 1 % deutlich niedriger,

als es technischen Bedingungen entspricht. Hierdurch wird die Reynolds-

Zahl extrem niedrig und damit automatisch die Knudsenzahl der Strémung
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verhdltnismdBig hoch. Dies hat zur Folge, daB die Entmischung sehr
schnell iiber dem Umlenkwinkel ablauft, und man kann damit rechnen, daf
lokale Rickmischungen auftreten. AuBerdem treten bei den gewdhlten
Bedingungen teilweise bereits starke Storungen der lokalen Verteilungs-
funktionen auf /16/, so daB man davon ausgehen kann, daB ein EinfluB
hoherer gaskinetischer Effekte auf den Ablauf der Isotopentrennung
vorliegt.

Mit Stromungsfeld 4 sollten schlieBlich typische Unterschiede im
raumlichen Ablauf der Isotopentrennung und der Entropieerzeugung in der
ersten und zweiten Diise eines Doppelumlenksystems aufgezeigt werden.
Fur dieses Stromungsfeld wurden in der ersten Diise dieselben Betriebs-
bedingungen wie bei Feld 1 gewdhlt. Wegen der Gemischtrennung in der
ersten Dlise ergibt sich in der zweiten Diise ein mittierer Molenbruch der
schweren Komponente von 9,5 %.

Die Ergebnisse dieser Stromungsfeldmessungen werden in den nach-
folgenden Abschnitten dargestellt.

Abb.6 zeigt typische MeBergebnisse anhand von vier ausgewdhlten
MeBquerschnitten (vgl. Abb.3) des Feldes 1, wie sie in &dhnlicher Form
bereits in friheren Arbeiten diskutiert wurden. Es wird deutlich, daB
die Stromung im Zulauf der Dise stark beschleunigt wird und nach der
ersten Hdlfte der Umlenkung ein maximales C7F14- Geschwindigkeitsver-
hdaltnis von etwa 3,3 erreicht. Auf der zweiten Umlenkhdalfte bildet sich
auf der Seite der Diiseninnenfiihrung ein festkdrperwirbeldhnliches

+) Im Gleichgewicht von Druck- und Konzentrationsdiffusion streben die
Isotopentrenneffekte mit steigendem Geschwindigkeitsverhdltnis der
Stromung monoton einem oberen Grenzwert zu, der nur noch vom
Abschdlverhdltnis abhangt. Fur kleine relative Massenunterschiede gilt
nach /2/: Ep, = (am/m) (1n 8/(8-1)). Diese Schranke, die bei bindrer
Druck~ und Konzentrationsdiffusion nicht Uberschritten werden kann, ist
unabhdngig von der speziellen Form des Stromungsprofils.
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Profil aus, in umlenkwandnahen Zonen wird die Stromung vor dem Abschidler-
abgebremst. Mit wachsender Umlenkung fiihrt hierbei die Gemischtrennung
zu einer immer stdrkeren Konzentration des C7F14 im Umlenkwandbereich,

wie der Verlauf der C7F14“Stromd1chte zeigt.
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Abb.6 : Typische radiale Profile des C7F14mGeschwind1gkeitsverhé]t-
nisses und der C7F14=Stromdichte. Als Abszisse ist die auf
die Jjeweilige Querschnittsldnge bezogene Entfernung vom
Schnittpunkt des Querschnittes mit der Diiseninnenfiihrung
gewdhlt (siehe auch Abb.3). Zur Verdeutlichung der wahren
geometrischen Verhdltnisse verhalten sich die Abszissenlidngen
wie die Langen der MeBquerschnitte. Die Lage der Querschnitte
entspricht den in Abb.3 eingezeichneten Querschnitten Q1 bis
Q4. Dies gilt fiir die weiteren Abbildungen in gleicher Weise.

Einheit der Teilchenstromdichte: [1/(m? sec)]
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Um den komplexen Verlauf der FeldgroBen in komprimierter Form und in
ihrem rdaumlichen Zusammenhang wiederzugeben, werden 1im folgenden
zusdtzlich perspektivische Darstellungen und Hohenliniendarstellungen
verwendet. Abb.7 zeigt die hierbei verwendeten Blickrichtungen und ein
willklirliches Beispiel fir Hohenlinien.

Abb. 7: Hauptsdchlich verwendete Blickrichtungen fiir die dreidimen-
sionalen Abbildungen, hier demonstriert an der Nullebene: Vom
Einlauf her (Abb.7a, oben 1links) und vom Absaugkanal der
leichten Fraktion her (Abb.7b, unten links). Rechts (Abb.7c)
als willkiirliches Beispiel filir Hohenlinien das C.F,,~

7 14
Geschwindigkeitsverhdaltnis von Stromungsfeld 1.
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4.2 Raumlicher Verlauf der Stromung und der bindaren Gemisch-
zusammensetzung in der ersten Dise des Doppelumienksystems

In den nachfolgenden  Abbiidungen wird am Beispiel des
Stromungsfeldes 1 die Entwicklung der Stromung und der bindren Gemisch-
zusammensetzung im Trennelement vom Einlauf bis zur Abschdlung
dargestellt.

Abb.8 zeigt die Entwicklung des Helium-Geschwindigkeitsverhdltnisses.
Man erkennt, daB das im breiten Zulaufquerschnitt relativ langsam
stromende Gas im Einlaufgebiet eine der geometrischen Verengung
entsprechende Beschleunigung erfdhrt, die sich auf den inneren
Stromfldachen bis etwa zur H3alfte der Umlenkung kontinuierlich
fortsetzt. Bei der Beschleunigung im Einlauf wird aus dem zundchst
asymmetrischen parabelformigen Stromungsprofil ein asymmetrisch
trapezférmiges: Auf der ersten Hdlfte der Umlenkung wandelt sich dieses
dann wieder in ein asymmetrisch parabelférmiges um, wobei sich mit
zunehmender Umienkung das radiale Maximum zur Diseninnenfiihrung hin
verschiebt. Widhrend das Gas auf den inneren Stromfldchen also
beschleunigt wird, wird es in Umlenkwandndhe nach Ende des Einlaufes
zundachst abgebremst und stromt dann im wesentlichen mit konstanter
Geschwindigkeit.

Die zweite Hd1fte der Umlenkung ist gekennzeichnet durch eine extreme
Abbremsung nahe der Diseninnenfiihrung, wobei sich auf den inneren
Stromfldchen mit zunehmender Umlenkung ein festkorperwirbel-ghnliches
Stromungsprofil ausbildet. Auf den duBeren Stromfldchen hingegen fdallt
das Geschwindigkeitsverhdltnis nur geringfligig. In diesem Umlenkwinkel-
bereich verlagert sich das radiale Maximum des Geschwindigkeits-
verhdltnisses in Richtung Umlenkwand.

Kurz vor der Abschdlung wird das Gas in den umienkwandnahen Zonen stark
abgebremst, wohingegen das in die leichte Fraktion stromende Gas am
Abschdaler deutlich beschleunigt wird. Hier liegt also eine Nachex-
pansion vor.
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Abb 8: Rdumlicher Verlauf des Helium-Geschwindigkeitsverhdltnisses

fir Stromungsfeld-1,

Die hochsten Geschwindigkeitsgradienten werden nach Abb.8 an der
umlenkwandseitigen Einlaufkante und an der Diseninnenfiihrung aufgebaut.
Das Helium-Geschwindigkeitsverhdltnis ist kurz nach Abbruch der Diisen-
innenfiihrung maximal und weist dort einen Wert von 0,39 auf. Bei etwa
140° Umlenkung durchlduft es mit 0,25 ein flaches relatives Minimum und

steigt “m Bereich der Nachexpansion wieder geringfligig an.

Aus der Extrapolation der MeBdaten zur Wand geht hervor, daB die
Geschwindigkeitsverhdaltnisse an den Strahlrdndern nicht auf Null
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Abb.9 : Verlauf der Geschwindigkeitsverhdltnisse von He und C7F14
entlang verschiedener Massenstromfldachen mit dem Massenstrom-
aufteilungsverhdltnis 0 (Abb.9a, oben 1links), 1 (Abb.9b,
unten links) und 0,8 (Abb.9c, rechts). Man beachte die fir
beide Gase unterschiedliche Skalierung der Ordinaten.

abfallen, sondern endiich bleiben. Die azimutale Entwicklung dieses
Wandschlupfes ist in Abb.9 dargestellt. Hieraus folgt zundchst, daf fir
Jjede Gassorte ein Anstieg der radialen Gradienten des Geschwindigkeits-
verhdltnisses (siehe Abb.8) mit einem entsprechenden Anstieg des
Wandschlupfes verbunden ist. Setzt man die lokalen Temperaturen der
Gemischpartner als gleich voraus, so stellt man ferner fest, daB die
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schwere Komponente an den begrenzenden Wanden fast durchweg erheblich
langsamer stromt als das leichte Zusatzgas. In der Kernstromung ist im
Gegensatz hierzu der relative Geschwindigkeitsunterschied zwischen den
Komponenten wesentlich geringer und wechselt je nach Beschleunigung
sein Vorzeichen, ist also in Verzdgerungsgebieten negativ (Abb.9c).

Abb.10 zeigt, daB solche Verzogerungsgebiete allerdings nur an
verhdaltnismdBig wenigen Stellen im Stromungsfeld vorliegen. Diese
befinden sich i.a. unmittelbar vor dem Einlauf in die schwere Fraktion
des Trennelements, im Absaugkanal der leichten Fraktion sowie rdaumlich
lTokalisiert direkt nach der zweiten Einlaufkante. Im Uberwiegenden Teil
des eigentlichen Trennraumes hingegen stromt die leichte Komponente
deutlich schneller als die schwere. Bei der Interpretation von Abb.10 im
Hinblick auf die Auswirkungen dieses Schlupfes auf die Isotopentrennung
(s.u.) ist zu beachten, daB die C7F14—Stromd1chte vor allem gegen Ende
der Umlenkung zur Umlenkwand hin stark ansteigt (vgl.Abb.6), so daB im
Endquerschnitt die Auswirkungen des Schlupfes auf weit innen liegenden

Stromfldchen vernachldssigbar sind,
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Abb.10 : Prozentualer Geschwindigkeitsunterschied zwischen Helium und
C7F14 in drei Querschnitten des Stromungsfeldes 1. Die
Querschnitte befinden sich bei etwa 15° (links), 75° (Mitte)
und 165° (rechts). Die Position des Abschdlers ist

gestrichelt eingezeichnet,
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Das Gemischgeschwindigkeitsverhdaltnis, das in Abb.11 gezeigt ist, weist
etwa bis zur ersten Umlenkhdlfte das gleiche Verhalten auf wie die
partiellen Geschwindigkeitsverhdltnisse der Komponenten (vgl. Abb.8,9).
In der zweiten Umlenkhd1fte macht sich die Abtrennung der schweren
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Abb.11 : Rdumlicher Verlauf des Gemisch-Geschwindigkeitsverhdaltnisses
fir Stromungsfeld 1.
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Komponente vom Zusatzgas immer stdrker bemerkbar. Das radiale Maximum
wird hierdurch gegeniber dem radialen Maximum der partiellen
Geschwindigkeitsverhdaltnisse ndher zur Umlenkwand wund zu hoheren
Unlenkwinkeln verlagert. Auf der zweiten Umlenkhdlfte fd11t das
Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis von dem Maximalwert 0,62 (Ma=0,69)
bis auf 0,43 (Ma=0,48) im Endquerschnitt. Die Stromung ist somit eine
reine Unterschallstromung.

Abb.12 zeigt den vrdumlichen Verlauf der Helium-Stromdichte. Im
Gegensatz zum Geschwindigkeitsverhdltnis, das entsprechend der Dichte-
abnahme auf der ersten Umlenkhdlfte ansteigt, bleibt die Stromdichte in
diesem Bereich wegen der im wesentlichen konstanten Kanalbreite nahezu
konstant. Sie wdchst lediglich bedingt durch die Umbildung von einem
trapezformigen in ein parabelformiges Stromungsprofil in der Kanalmitte
Teicht an. Auch bei der Stromdichte zeigt sich der Festkorperwirbel auf
der Seite der leichten Fraktion, der nach Abbruch der Diseninnenfiihrung
aufgebaut wird. Aus dem Stromdichteverlauf geht weiter hervor, daB sich
unmittelbar nach Abbruch der Diiseninnenfiihrung nahe der 1inneren Wand
ein kleines Totwassergebiet ausbildet, in dem die Geschwindigkeits-
verhdltnisse und Stromdichten allerdings vernachldssigbar sind. Im
Gebiet des Aufstaus vor dem Abschdler wird das Helium stark von der
Umlenkwand weg verdrangt.

In Abb.13 ist der Verlauf des C7F14-Mo1enbruchs dargestellt. Da im
Einlaufgebiet die Stromfldchen im Mittel entgegengesetzt zur Kriimmung
im Umlenkbereich der Diise gekrimmt sind, wird in diesem Bereich ein
bezliglich der eigentlichen Umlenkung negatives Molenbruchgefdlle
aufgebaut, das vor allem im Bereich der beiden Einlaufkanten ausgepridgt
jst. Nach Ende des Einlaufes beginnt sich das radiale Molenbruchgefdlle
umzukehren, wobei hiervon zundachst vorwiegend die in der Nahe der Diisen-
innenfilhrung liegenden Zonen betroffen sind, nicht aber die umlenkwand-
nahen Bereiche. Dieser rdumliche Ablauf der Gemischtrennung hat zu
Beginn der Umlenkung eine intermedidre Uberhdhung des Molenbruches in

der Kanalmitte zur Folge.
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Abb.12 : Riumlicher Verlauf der Helijum-Stromdichte fir Stromungs-
feld 1. Einheiten: [1/(m? sec)]

Erst ab etwa 60° Umlenkung hat sich liber den gesamten Querschnitt ein
positives Molenbruchgefdlle ausgebildet. Im weiteren Verlauf der
Umlenkung fd11t der Molenbruch auf den inneren Stromflichen um etwa zwei
GroBenordnungen, wihrend er entlang der Umlenkwand auf etwa den 5-
fachen Ausgangswert ansteigt (vgl. Tabelle 2).
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Abb.13 : Raumlicher Verlauf des C7F14-M01enbruchs fur Stromungsfeld 1.

Ort NC-,FM [ %1
Ende Einlauf, Diseninnenfiihrung 2,3
Ende Einlauf, Umlenkwand 1,26
90° Umlenkung, Diseninnenfiihrung 0,079
90° Umlenkung, Umlenkwand 5,3
Ende Umtenkung, leichte Fraktion 0,023
Ende Umlenkung, Umlenkwand 9,1

Tabelle 2: Werte des C7F14-Molenbruchs an ausgewahlten Stellen der

verwendeten Trenndise beim Stromungsfeld 1.
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Der statische Druck des Gemisches, dessen Gradient die Entmischung
bewirkt (vgl. G1.(1)), ist in Abb.14 gezeigt.

Man erkennt, daB im groften Teil des Einlaufgebietes der statische Druck
nahezu konstant ist. Entsprechend den niedrigen Strahlgeschwindigkeiten
und der in diesem Bereich im Mittel negativen Stromfldchenkrimmung ist
der Druckgradient lediglich leicht negativ. Kurz vor dem Eintritt in den
Trennraum setzt die Expansion an beiden Strahlrédndern verstdrkt ein.
Der statische Druck nimmt entlang der Diiseninnenfiihrung fast linear ab
und unterschreitet nach Abbruch der Diseninnenfiihrung den angelegten
Absaugdruck geringfligig. Entlang der Umlenkwand bleibt er zundchst
nahezu konstant und fdallt ab etwa 30° Umlenkung kontinuierlich. Bei etwa
140° Umlenkung wird im Umlenkwandbereich ein flaches relatives Minimum
durchlaufen. Im weiteren Verlauf wird die Stromung vor dem Einlauf 1in
die zweite Diise aufgestaut, was zu einem leichten Anstieg des statischen
Druckes fiihrt. Dieser Aufstau hat zusammen mit der auf der Seite der
leichten Fraktion vorliegenden Nachexpansion der Stromung einen sehr
ausgepragten radialen Druckgradienten im Bereich vor der Abschdler-
spitze zur Folge.
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Abb.14 : Raumlicher Verlauf des statischen Druckes des Gemischs fir
Stromungsfeld 1. P0 bzw. P] bezeichnen den angelegten
Diusenvor- bzw. -absaugdruck. Einheiten: [mbar]

Abb.15 zeigt schlieBlich den Stromungsgesamtdruck. Dieser nimmt zu
Beginn des Trennraumes an beiden Strahlrindern stark ab, wihrend er in
der Kanalmitte zundchst nahezu konstant bleibt. Im Laufe der Umlenkung
fdllt dann der radiale Maximalwert des Stromungsgesamtdruckes kontinu-
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jerlich. Wie man aus einem Vergleich mit Abb.6 und Abb.8 erkennt, liegt:
das radiale Maximum des Stromungsgesamtdruckes 1im Endquerschnitt
geringfiigig ndher an der Umlenkwand als das des Gemisch-
geschwindigkeitsverhdaitnisses und deutlich ndher als die der partielilen
Geschwindigkeitsverhdltnisse. Der Stromungsgesamtdruck Ubersteigt den
statischen Druck an dieser Stelle nur noch geringfligig.
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Abb.15 : Riumlicher Verlauf des Stromungsgesamtdruckes fir Stromungs-
feld 1. PO bzw. P1 kennzeichnen den angelegten Disenvor-

bzw. -absaugdruck. Einheiten: [mbar]
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4.3 Einfluss der Betriebsbedingungen

Der EinfluB der Betriebsbedingungen auf den Stromungsverlauf in der
ersten Diise des Doppelumlenksystems wird im folgenden anhand des
Gemisch- und des C7F14-Geschw1ndigkeitsverhé]tnisses aufgezeigt.

Abb.16  zeigt die radialen Profile des Gemischgeschwindig-
keitsverhdltnisses flr die Stromungsfelder 1, 2 und 3. Der hichste Wert
des Gemischgeschwindigkeitsverhdltnisses wird bei Feld 2 erreicht, wo
nach 90° Umlenkung das Geschwindigkeitsverhdltnis um 15 % hoher ist als
bei Feld 1. Bei Feld 3 hingegen liegt es an dieser Stelle trotz des
hoheren Expansionsverhdltnisses (3,0 im Vergleich zu 2,5) um 37 %
unterhalb des Wertes von Feld 1. Dieses Ergebnis spiegelt den bereits
aus frilheren Untersuchungen bekannten Sachverhalt wider, daf in dem
vorliegenden Reynolds-Zahl-Bereich das erreichbare Geschwindigkeits-
verhdltnis mit abnehmender Reynolds-Zahl stark sinkt.

Am Ende der Umlenkung liegt das Maximum des Gemischgeschwindigkeits-
verhdaltnisses bei Feld 2 am ndachsten und bei Feld 3 am weitesten von der
Umlenkwand entfernt. Dieser radiale Verlauf kommt zum einen durch den
EinfluB der Reynolds~Zahl zustande. Zum andern ist zu beriicksichtigen,
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Abb.16 :Vergleich der radialen Profile des Gemischgeschwindigkeits-
verhdltnisses fiir die Stromungsfelder 1, 2 und 3 in den Quer-
schnitten Q1 bis Q4. Es bedeuten:
Kreise : Feld 1, Dreiecke : Feld 2, Kreuze : Feld 3
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dal der Anteil an schwerer Komponente bei den drei Feldern stark
variiert und sich infolge der Abtrennung der schweren Komponente vom
Zusatzgas besonders im Endquerschnitt stark auf das Gemisch-
geschwindigkeitsverhdaltnis auswirkt.

In Abb.17 sind die radialen Profile des C7F14—Geschw1ndigkeits-
verhdltnisses fir die Stromungsfelder 1, 2 und 3 gezeigt. Im Vergleich
zum Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis geht in diese Grofe zusdtzlich

die mittlere Masse des Gemischs ein.

Da das Gemischgeschwindigkeitsverhdltnis im Einlaufgebiet bei den drei
Feldern 1im wesentlichen gleich 1ist, spiegeln die Unterschiede 1im
radialen Verlauf des Geschwindigkeitsverhdltnisses der verschiedenen
Stromungsfelder im wesentlichen den Einfluf der mittleren Gemischmasse
wider. Im Laufe der Umlenkung hingegen weist die schwere Komponente bei
Feld 1 das hochste Geschwindigkeitsverhdltnis auf. Die Werte fir
Feld 2 und Feld 3 Tiegen verglichen damit wesentlich niedriger und sind
etwa gleich grof3, so daB sich bei diesen zwei Feldern die Einfliisse der
Reynoldszahl und der Gemischmasse auf das erzielte C7F14-
Geschwindigkeitsverhdltnis gerade etwa kompensieren. Diese Verhdltnisse
bestehen praktisch im gesamten Umlenkbereich. Im Endquerschnitt flhrt
der EinfluB der Reynoldszahl dazu, daB die radialen Geschwindigkeits-
gradienten in Umlenkwandnihe mit abnehmender mittlerer Gemischmasse
monoton kleiner werden.

Die unterschiedlichen Betriebsbedingungen der Strémungsfelder 1, 2 und
3 sind mit einer Anderung der Knudsenzahl der Strémung verbunden. Dies
hat zur Folge, daB eine Verkleinerung der mittleren Gemischmasse im
vorliegenden Fall den azimutalen Schlupf zwischen den Komponenten
vergrofBert. Da dieser Schlupf 1in der Stromung der Trenndiise ein
Zuriickbleiben der schweren Komponente hinter dem leichten Zusatzgas
bedeutet, verkleinert sich hierdurch mit abnehmender Gemischmasse das
C7F14-Geschwindigkeitsverhé]tnis. Typische Werte des relativen
Schlupfes zwischen den Komponenten sind im Disenkanal bei Feld 2 12 %
und bei Feld 3 18 %.




_46_

"
AN >
” |

0

0 1 0 1t 0 1 0 1

normierte Wandentfernung

Abb.17 : Vergleich der rdumlichen Entwicklung des C7F14-
Geschwindigkeitsverhdltnisses fiir die Stromungsfelder 1, 2
und 3. Es bedeuten:

Kreise : Feld 1, Dreiecke : Feld 2, Kreuze : Feld 3
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4.4 Raumlicher Verlauf der Strémung und der bindren Gemisch-
zusammensetzung in der zweiten Diise des Doppelumlenksystems

Abb.18 zeigt die radialen Profile des Gemischgeschwindigkeitsver-
hdltnisses fir das 1in der zweiten Diise des Doppelumlenksystems
gemessene Stromungsfeld (Feld 4) im Vergleich zu den Profilen des Feldes
1 in drei sich entsprechenden Querschnitten, u.zw. am Ende des
Einlaufes, nach etwa 90° Umlenkung sowie direkt vor der Abschdlung. Es
zeigt sich, daB bei den vorliegenden Bedingungen das Gemisch-
geschwindigkeitsverhdltnis in der zweiten Diise des Doppelumlenksystems
deutlich niedriger ist als in der ersten Diise. Die radialen Maximalwerte
unterscheiden sich bereits am Einlaufende um 20 %, und dieser
Unterschied vergroBert sich im Laufe der Umlenkung kontinuierlich bis
auf 64 % 1im Endquerschnitt. Der azimutale Verlauf des Gemisch-
geschwindigkeitsverhdltnisses ist in der zweiten Diise dem der ersten
Dise dhnlich und weist eine Beschleunigung auf der ersten Umlenkhdlfte
sowie eine Abbremsung auf der zweiten Umlenkhdlifte auf.

Unterschiede im radialen Verlauf des Gemischgeschwindigkeits-
verhdltnisses von erster und zweiter Diise sind praktisch nur im Einlauf-
querschnitt ausgepragt. Wahrend das Gas in der ersten Diise bevorzugt
nahe der Diseninnenfiihrung beschleunigt wird (vgl.Abb.8), ist dies im
Einlauf der zweiten Diise vorwiegend im Umlenkwandbereich der Fall. Dies
ist eine Folge der Anstromung des Abschédlers der ersten Diise, die wegen
der Gesamtdruckverteilung im Endquerschnitt der ersten Dise
(vgl.Abb.15) ein radial ansteigendes effektiv nutzbares Druckverhdltnis
in der zweiten Dise bedingt.
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Abb.18 :Vergleich der  rdumlichen  Entwicklung des  Gemisch-
geschwindigkeitsverhdltnisses der Stromungsfelder 1 und 4
anhand des radialen Verlaufes in den Querschnitten Q2 bis Q4
bzw. Q5 bis Q7 (vgl. Abb.3). Die unteren Kurven gehdren zum in
der zweiten Diise, die oberen zum in der ersten Diise gemessenen
Feld.
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Abb.19 zeigt die radialen Profile des C7F14—Geschw1ndigkeits-
verhdltnisses fiir die Stromungsfelder 1 und 4. Man erkennt, daB das
C7F14—Geschwindigkeitsverh§1tnis in der zweiten Dise erheblich
niedriger ist als in der ersten Diise, wo das maximale Geschwindigkeits-
verhdltnis der schweren Komponente mit 3,7 etwa dreimal so hoch ist wie
der Maximalwert der zweiten Dise. Hierzu trdgt zum einen der grofe
Unterschied der mittleren Gemischmasse in den beiden Stromungsfeldern
bei (M = 36,9 bei Sromungsfeld 4 gegeniiber @ = 10,9 bei
Strémungsfeld 1), zum andern das kleinere Gemischgeschwindigkeits-
verhdltnis in der zweiten Dise, was bereits im Zusammenhang mit Abb.18
besprochen wurde.
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Abb.19 :Vergleich der rdumlichen Entwicklung des C7F14-
Geschwindigkeitsverhdltnisses der Stromungsfelder 1 und 4
anhand des radialen Verlaufes in den Querschnitten Q2 bis Q4
bzw. Q5 bis Q7. Die unteren Kurven gehdren zum in der zweiten

Diise, die oberen zum in der ersten Diise gemessenen Feld.
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Abb.20 zeigt den radialen Verlauf des C7F14-Mo1enbruches, der hier auf
den mittieren C7F14-Mo1enbruch normiert wurde. Man erkennt, da in der
zweiten Diise das im Laufe der Umlenkung aufgebaute Molenbruchgefdlle
wesentlich geringer ist als in der ersten Diise. Im Einlaufquerschnitt
liegt in der zweiten Diise ein 1im wesentlichen radial konstanter
Molenbruchverlauf vor. An dieser Stelle ist also bereits die aus der
Trennung in der ersten Diise resultierende im Sinne der Umlenkung in der
zweiten Dlise negative Gemischtrennung vollstdndig aufgehoben, und der
Trennprozess ist verglichen mit der ersten Diise bereits weiter fort-
geschritten. Auf der zweiten Umlenkhdlfte nimmt der radiale Molenbruch-
unterschied zwischen Diseninnenfiihrung und Umlenkwand in der zweiten
Dise wieder deutlich ab, es kommt also zu einer ausgeprdgten
Riickmischung. Ein solcher Effekt 1iegt in der ersten Dise nicht vor.
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Abb.20 :Vergleich der rdumlichen Entwicklung des C7F14-Mo1enbruchs
der Stromungsfelder 1 und 4 anhand des radialen Verlaufes in
,den Querschnitten Q2 bis Q4 bzw. Q5 bis Q7 (vgl. Abb.3). Die
Werte  wurden auf  den Jeweiligen  Mittelwert des
Stromungsfeldes normiert. Die Kreise kennzeichnen die Daten
der ersten Diise, die Dreiecke diejenigen der zweiten Diise.
Der mittlere C7F14-Molenbruch betrug bei Feld 1 2 %, bei
Feld 4 9,5 %.
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5. Ergebnisse der Simulationsrechnungen zur Isotopenentmischung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zur
Isotopenentmischung gezeigt und dabei die Stromungsfelder in der
Reihenfolge des Kapitels 4 behandelt. Hierbei wird ein Vergleich von
Gemisch- und Isotopentrennung eingeschlossen. Anschliefend werden die
Auswirkungen hoherer gaskinetischer Effekte auf den Ablauf der Trennung
behandelt, sofern diese bei der verwendeten Vorgehensweise erfafbar
sind.

5.1 Ablauf der lIsotopen- und der Gemischtrennung in der ersten
Diise des Doppelumlenksystems

5.1.1. Isotopentrenneffekt und Gemischtrennfaktor

Abb.21 zeigt die azimutale Entwicklung der Abhdngigkeit des Isotopen-
trenneffekts und des logarithmischen Gemischtrennfaktors vom Abschdl-
verhdltnis der schweren Komponente fiir Feld 1.

Der Trenneffekt weist im Einlaufgebiet entsprechend der gegensinnigen
Stromfldchenkrimmung leicht negative Werte auf. Diese negative
Entmischung wird wegen der zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten und
der verstdrkten Stromfldchenkriimmung gegen Ende des Einlaufgebietes
ausgeprdgter und erreicht im Bereich der zweiten Einlaufkante einen
Extremwert von ep = -0,39 %. Auf den inneren Stromfldachen nehmen die
Trenneffekte gleichzeitig schon positive Werte an, und die Entmischung
breitet sich im weiteren Verlauf der Umlenkung liber den gesamten Kanal
aus. Der Zustand, in dem positive Isotopentrenneffekte Ulber den ganzen
Strahl vorliegen, ist nach etwa 60° Umlenkung . erreicht. Bei
fortschreitender Umlenkung steigt der Trenneffekt im Umlenkwandbereich
wesentlich schwacher an als auf den inneren Stromfldchen und weist auf
der zweiten Umlenkhd1fte ein ausgeprdgtes Sdattigungsverhalten auf.

Vergleicht man am Ende der Umienkung die aus den Simulationsrechnungen
folgende Abhdngigkeit des Trenneffekts vom Abschdlverhdltnis der
schweren Komponente mit dem fiir den Fall der Gleichgewichtsentmischung
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bei  unendlichem Geschwindigkeitsverhdltnis glltigen Zusammenhang
(vgl.FuBnote auf Seite 30), so zeigt sich, daB diese Grenze bei kleinen
Abschdlverhdltnissen deutlich Uberschritten wird. Bei hohen Abschdl-
verhdltnissen hingegen liegen die aus den Modellrechnungen folgenden
Werte unter dieser Grenze. So liegt z.B. der Trenneffekt beim
Abschdalverhdltnis eC7F14 = 0,25 mit Ep = 1,81 % um 18 %-Punkte oberhalb
der fiir die Gleichgewichtsentmischung gliltigen Schranke, wahrend er bei
8C7F14 =1 mit Ep = 0,8 % um -4 %-Punkte unterhalb dieser Schranke
bleibt. Der Verlauf des Trenneffekts iiber dem Abschdlverhdltnis ist
somit deutlich steiler als im Fall der Gleichgewichtsentmischung bei

unendlichem Geschwindigkeitsverhdltnis.

Der logarithmische Gemischtrennfaktor zeigt im gesamten Einlaufgebiet
ein dem Trenneffekt analoges Verhalten. Die durch die gegensinnige
Stromfldachenkrimmung 1im Einlaufbereich bedingte negative Gemisch-
trennung ist nach etwa dem gleichen Umlenkwinkelbereich aufgehoben wie
die negative Isotopentrennung. Mit Beginn der positiven Entmischung
steigt jedoch der Gemischtrennfaktor 5In A im Vergleich zum Isotopen=
trenneffekt £ im Bereich mittlerer bis hoher Abschdlverhdltnisse
wesentlich steiler Uber der Umlenkkoordinate an und verlduft hier
praktisch ungeddmpft. Die Abhdngigkeit des Gemischtrennfaktors vom
Abschdlverhdaltnis ist entsprechend schwacher als die des Trenneffekts.
Am Ende der Umlenkung beobachtet man einen schwachen Abbau des Gemisch-

trennfaktors im unmittelbaren Umlenkwandbereich.




_53_

Trenneffekt [%]
B

&
s
e,
LR A
L
22

¥t —_—

Abb.21 : Abhdngigkeit des Isotopentrenneffektes £ p (oben) und des
logarithmischen Gemischtrennfaktors 5In A (unten) vom
Abschdlverhdltnis der schweren Komponente und der Umlenkkoor-
dinate fiir Feld 1. Die Auftragung beginnt beim Abschdlver-
hdaltnis 0,05. Die Umlenkwandseite befindet sich rechts.
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Abb.22 : Abhiangigkeit des Isotopentrenneffekts (links) wund des
Molenbruchs des leichten Isotops im Isotopengemisch (rechts)
fiir unterschiedliche C7F14-Absché1verhé1tnisse von der
Umlenkkoordinate. Man beachte, daf am Ende der Umlenkung der
Isotopentrenneffekt flr alle Abschdlverhdltnisse monoton
steigt, wahrend die Differenz des zu unterschiedlichen
Abschdlverhdltnissen gehorenden Isotopenmolenbruches bei
mittleren Abschdlverhdaltnissen teilweise stark abnimmt. Die
Jjeweils oberste Kurve gehdrt zum Abschdalverhdltnis 0,1 , die
jeweils unterste zum Abschdlverhdltnis 0,9.

Abb.22 zeigt die azimutale Entwicklung des Isotopentrenneffekts bei
diskreten Werten des Abschdalverhdltnisses der schweren Komponente im
Vergleich zum zugehdrigen Molenbruch des leichten Isotops im Isotopen-
gemisch. Diese Auftragung zeigt sehr deutlich den EinfluBbereich der
negativen Entmischung am Einlaufende und die Dampfung der Entmischung
beim Ubergang zur zweiten Umlenkhdlfte.

Bemerkenswert ist, daB im Bereich vor dem Abschdler die Trenneffekte
azimutal ansteigen, obwohl sich der Molenbruch entlang der Stromfldchen
wieder dem Ausgangsmolenbruch von 0,72 % ndhert. Diesen Sachverhalt
kann man sich im Zusammenhang mit Abb.10 verstdndlich machen. Die

Nachexpansion in der leichten Fraktion im Abschdlerbereich fihrt zu
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einer bevorzugten Beschleunigung des leichten Isotops, wahrend der:
Aufstau vor der schweren Fraktion das Tleichte Isotop bevorzugt
abbremst. Aus Erhaltungsgriinden nimmt deshalb im beschleunigten
Strahlbereich die Dichte des leichten Isotops stdrker ab als die des
schweren, und im verzdgerten Strahlbereich verhdlt es sich umgekehrt.
Dieser Vorgang erniedrigt also im unmittelbaren Abschdlerbereich die
radialen Konzentrationsgradienten. Wirde man bei der Bilanzierung die
azimutalen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Isotopen nicht
berlicksichtigen, so ergdben sich im vorliegenden Fall um etwa 10 %-
Punkte kleinere Trenneffekte.
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5.1.2 Werterzeugung

Abb.23a zeigt den rdumlichen Verlauf der Isotopenwerterzeugung. Man
erkennt, daB diese im gesamten Einlaufgebiet praktisch vernachlidssigbar
ist, da die verhdltnismdBig kleinen Druckgradienten in diesem Gebiet
(vgl. Abb. 14) zu keinen nennenswerten Diffusionsstromen fihren und
damit die Konzentrationsgradienten klein bleiben. Die Werterzeugung
nimmt unmittelbar am Einlaufende 1im Bereich der Diseninnenfiihrung
positive Werte an und widchst azimutal steil an, um im Bereich des
Abbruchs der Duseninnenfiihrung ein ausgepradgtes Maximum zu durchlaufen.
Im weiteren Verlauf der Umlenkung f&dllt sie dann kontinuierlich,
durchldauft im Umlenkwinkelbereich 140° ein relatives Minimum und wdchst
im Bereich des Abschdlers, wo nach Abb.14 sehr hohe radiale

Druckgradienten aufgebaut werden, nochmals stark an.

Die Gebiete hoher positiver Werterzeugung sind in der ersten Umlenk-
hdalfte im wesentlichen in der Nihe der Diseninnenfiihrung lokalisiert
und verschieben sich in der zweiten Umlenkhdlfte entsprechend dem
Verlauf der C7F14-Stromdichte (vgl. Abb.6) mehr zur Umlenkwand. In
ausgedehnten Bereichen entlang der Umlenkwand bleibt die Werterzeugung
Jedoch klein. In diesen Zonen wird nach den Rechnungen der Isotopen-
diffusionskoeffizient klein und die Entmischung der Isotope verlduft

stark geddmpft.

Es zeigt sich, daR Gebiete negativer Werterzeugung nur an zwei Stellen
im Stromungsfeld auftreten, u.zw. zum einen in der ersten Umlenkhdifte
nahe der Umlenkwand, wo die im Einlaufgebiet aufgebaute gegensinnige
Entmischung abgebaut wird. Der Diffusionsstrom des schweren Isotops ist
in diesem Bereich zwar zur Umlenkwand gerichtet. Formal ergeben sich
aber trotzdem negative Werte fir die Werterzeugung, da der radiale
Druckgradient in Umlenkwandndhe zu klein ist, um den in den inneren
Bereichen vorhandenen Diffusionsstrom auch in den duBeren Bereichen
aufrecht zu erhalten, so daR sich bei mittleren Radien negative
Konzentrationsgradienten aufbauen. Dieses Gebiet wird im Laufe der

Umlenkung vollstdandig zur Umlenkwand verdrangt. Zum andern liegt am
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Ende der Umlenkung im Bereich der schweren Fraktion der ersten Dise ein
kleines Gebiet negativer Werterzeugung vor, in dem die Diffusionsstrime
ihr Vorzeichen gewechselt haben. Die Absolutwerte der Werterzeugung
sind in diesen Gebieten jedoch so klein, daB der EinfluB einer
Rickmischung auf den integral erzeugten Wert praktisch vernachldssigt

werden kann.
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Abb.23a : Rdaumlicher Verlauf der Isotopenwerterzeugung fir
Stromungsfeld 1. (Willkirliche Einheiten)

Die Gemischwerterzeugung ist in Abb.23b dargestellt. Diese weist in
ihrem rdumlichen Verlauf qualitativ die gleichen Merkmale auf wie die
Isotopenwerterzeugung 1in Abb.23a. Quantitativ zeigen sich Jjedoch

wesentliche Unterschiede:
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Abb.23b : Raumlicher Verlauf der Gemischwerterzeugung fir
Stromungsfeld 1. (Willkirliche Einheiten)

So werden z.B. bei der Gemischwerterzeugung nach 60° Umlenkung erst ca.
35 % der maximalen Werterzeugung erreicht, wdhrend der entsprechende
Wert bei der Isotopenwerterzeugung bereits 75 % betrdgt. Das azimutale
Maximum wird bei der Gemischwerterzeugung wesentlich spdter durchlaufen
als das der Isotopenwerterzeugung und der auf das absolute Maximum
bezogene Anstieg vor dem Abschdler ist erheblich groRer. Die Gebiete
positiver Werterzeugung sind bei der Gemischtrennung radial weniger
ausgedehnt und mehr zur Umlenkwand verlagert als bei der Isotopen-
trennung. Am Ende der Umlenkung bleibt die Gemischwerterzeugung lberall
positiv.
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5.2 Einfluss der Betriebsbedingungen
5.2.1 Isotopentrenneffekt und Gemischtrennfaktor

In Abb.24 sind die Isotopentrenneffekte € und die Gemischtrenn-
faktoren 5In A filir die verschiedenen Betriebsbedingungen (vgl.
Tabelle 1) anhand des azimutalen Ablaufs entlang der Molstromflédchen

BC = 0,25 und GC F= 0,75 miteinander verglichen.

714 714
Man erkennt, daB die Isotopenentmischung mit fallendem Molenbruch an
schwerer Komponente (Feld 2 - Feld 1 = Feld 3) azimutal schneller
abldauft. Der Trenneffekt steigt bei 4 Mol-% C7F14 im Umlenkbereich
praktisch ungedimpft an, wdhrend sich bei abnehmendem C7F14-Mo1enbruch
zundchst eine schwache Dampfung auf der zweiten Umlenkhdlfte (Feld 1)
ausbildet, aus der bei weiterer Senkung des C7F14-Mo1enbruchs (Feld 3)

ein ausgeprdgtes intermedidres azimutales Maximum wird.

Der im azimutalen Maximum gemessene Trenneffekt st trotz dem
niedrigen C7F14-Mo1enbruch bei Feld 3 nur geringfiigig hoher als bei
Feld 1, wie aus Tabelle 3 hervorgeht. Am Ende der Umlenkung weist Feld 2
mit einem mittleren C,F 4-Mo1enbruch von 2 % die deutlich hdochsten

71
Werte des Trenneffekts auf (vgl. Tabelle 3)

Die Unterschiede im azimutalen Anstieg der Trenneffekte sind bei den
untersuchten Stromungsfeldern bei hohem Abschdlverhdltnis stdrker
ausgeprdgt als bei niedrigem. Mit kleinerem Anteil an schwerer
Komponente lduft die Trennung also bevorzugt auf den &duBeren

Stromfldchen schneller ab.
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EinfluB der Betriebsbedingungen auf den Isotopentrenneffekt
sA(oben) und den logarithmischen Gemischtrennfaktor
51n A(unten) bei zwei Werten des Abschidlverhiltnisses der
schweren Komponente. Die Abszisse stellt die
Umlenkkoordinate dar. Es bedeuten:

: Feld 1
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Feld-Nr. smax(0,25) sAbs(0,25) smax(0,75) eAbs(O,YS)
[ %] [%] [ %] [ %]
1 1,81 1,81 0,985 0,985
2 1,54 1,54 0,769 0,769
3 1,86 1,57 1,04 0,933
4 0,583 0,583 0,357 0,357
Tabelle 3: Isotopentrenneffekte der vier untersuchten Stromungsfelder
fliir die C4F, ,-Abschdlverhdltnisse 8 = 0,25 und 8
714 C7F14 C7F14

= 0,75 jeweils 1im Maximum (e ) und im Endquerschnitt

max
(epps)

Bei den in Abb.24b dargestellten logarithmischen Gemischtrennfaktoren
zeigt sich ein dhnlicher Einfluf der Betriebsbedingungen wie bei den
Isotopentrenneffekten. Die Unterschiede 1im azimutalen Verlauf der
Gemischtrennfaktoren sind quantitativ jedoch erheblich kleiner, und am
Ende der Umlenkung werden bei allen drei Feldern nahezu die gleichen
Werte erreicht. Im Gegensatz zum Isotopentrenneffekt weist der
Gemischtrennfaktor bei keinem der Felder ein ausgeprdgtes Maximum
stromaufwarts vom Abschdler auf. Bei fallendem Molenbruch an schwerer
Komponente wird lediglich eine wachsende Diampfung der Entmischung auf

der zweiten Umlenkhdlfte beobachtet.
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5.2.2 Werterzeugung

Abb.25a zeigt die Isotopenwerterzeugung der Felder 2 und 3 im
Vergleich zu Feld 1.

Man erkennt, daB bei allen drei Feldern eine merklich positive Wert-
erzeugung zu Beginn der Diseninnenfiihrung bei etwa 0° Umlenkung
einsetzt und danach azimutal steil ansteigt. Der weitere azimutale
Verlauf der Werterzeugung unterscheidet sich bei den verschiedenen
Feldern jedoch deutlich:

Auf der zweiten Umlenkhdlfte bleibt die Werterzeugung beim Feld mit dem
hochsten Anteil an schwerer Komponente bis zum Abschdler azimutal
nahezu konstant. Beim Feld mit dem niedrigsten C7F14—Mo1enbruch
verschwindet dagegen die positive Werterzeugung bereits weit stromauf
vom Abschdler. Hier breitet sich auf der zweiten Hdlfte der Umlenkung
von der Umlenkwand her ein ausgedehntes Gebiet negativer Werterzeugung
aus, das sich mit zunehmender Umlenkung bis in die leichte Fraktion
hinein erstreckt. Wihrend bei NO =4 % und No =2% C7F14 im
Abschdlerbereich die Werterzeugung wieder deutlich ansteigt, ist ein
derartiger Effekt bei No =1% C7F14 nur ganz schwach ausgeprigt.

Auch die radialen Profile der Werterzeugung unterscheiden sich bei den
7F14-Mo1enbruch (Feld 2) baut

sich im Bereich der Diseninnenfiihrung ein zundchst schmales Band

drei Sromungsfeldern deutlich: Bei hohem C

positiver Werterzeugung auf, das sich im Lauf der Umlenkung radial
langsam verbreitert und entsprechend der C7F14—Stromdichte langsam zur




Abb.25a :

Feld 1

Feld 2

Feld 3

Rdaumlicher Verlauf der Isotopenwerterzeugung filir die
Stromungsfelder 1, 2 wund 3. Die Grenzlinie zwischen
positiver und negativer Werterzeugung ist jeweils
gestrichelt eingezeichnet. Der Hohenlinienabstand ist so
gewdhlt, daB der positive Wertebereich der Werterzeugung in
zehn gleichgroBe Intervalle geteilt wird.
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Unlenkwand verschiebt. Bei niedrigem C7F14-Molenbruch dagegen breitet
sich dieses Gebiet radial sehr schnell aus und nimmt im Umlenkwinkel-
bereich von 40° bis 100° praktisch den gesamten Kanalquerschnitt ein.
Entsprechend wird der Umlenkwinkelbereich, der flr einen vollstdndigen
Abbau der durch die Einlaufvorgiange bedingten negativen Konzentrations-
gradienten bendtigt wird, mit zunehmendem C7F14-Mo1enbruch~1mmer grofler
und betrdgt bei N0= 4 % C7F14 etwa 130°. Der Elementareffekt der
Isotopentrennung hingegen 1ist. in diesem Bereich bereits iiberall

positiv.

Die radiale Lage des absoluten Werterzeugungsmaximums verschiebt sich
mit abnehmendem mittleren Molenbruch an schwerer Komponente von einer
Position nahe der Diiseninnenfiihrung monoton in Richtung Umlenkwand. Die
azimutale Position dieses Maximums ist dagegen bei allen drei Feldern
gleich und befindet sich etwa bei einem Umlenkwinkel von 90°.

Die in Abb.25b dargestellten Felder der Gemischwerterzeugung zeigen
untereinander qualitativ etwa die gleichen Unterschiede wie die der
Isotopenwerterzeugung. Die Gebjete positiver Gemischwerterzeugung sind
im Vergleich zur Isotopenwerterzeugung Jjedoch generell zu groBeren
Umlenkwinkeln und zu groReren Umlenkradien hin verschoben, und sie sind
i.a. auf einen wesentlich schmidleren radialen Bereich begrenzt. Im
Unterschied zur Isotopenwerterzeugung steigt die Gemischwerterzeugung
bei hohem Molenbruch an schwerer Kompnente azimutal praktisch monoton
an. In keinem Fall wird auf der zweiten Umlenkhdalfte im
Umlenkwandbereich ein ausgedehntes Gebiet negativer Werterzeugung
beobachtet.
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Feld 1

Feld 2

Feld 3

Raumlicher Verlauf der Gemischwerterzeugung fir die
Stromungsfelder 1, 2 wund 3. Die Grenzlinie zwischen
positiver und negativer Werterzeugung ist Jjeweils
gestrichelt eingezeichnet. Der Hohenlinienabstand ist so
gewahlt, daB der positive Wertebereich der Werterzeugung in

zehn gleichgrofe Intervalle geteilt wird.
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5.3 Ablauf der Isotopen- und der Gemischtrennung in der zweiten
Diise des Doppelumlenksystems

5.3.1 Isotopentrenneffekt und Gemischtrennfaktor

Abb.26 zeigt in den oberen Teilbildern die azimutale Entwicklung des
Isotopentrenneffektes in der ersten und in der zweiten Dise bei jeweils
gleichen Betriebsbedingungen des Doppelumlenksystems entlang der
Molstromfliachen eC7F14 = 0,25 und 6C7F14 =0,75.

Man erkennt, daB der Trenneffekt in der zweiten Diise nur etwa 30 % des
Trenneffekts der ersten Diise erreicht. Der azimutale Ablauf der
Isotopentrennung ist fir beide Felder jedoch qualitativ dhnlich. Zu
Beginn der Umlenkung ist der durch die Vorumlienkung in der ersten Diise
bedingte negative Trenneffekt der zweiten Diise praktisch unabhdngig vom
Abschdlverhdltnis und betrdgt etwa -0,09%.

Betrachtet man wie bei der ersten Dise die Abhdngigkeit des
Trenneffekts vom Abschdlverhdltnis am Ende der Umlenkung, so zeigt
sich, daB3 diese erheblich schwdcher ist als bei den Stromungsfeldern der
ersten Dise. Ein dhnliches Verhalten kann man auch in der ersten Diise
bei Trennexperimenten mit dem Verfahrensgas UF6/He beobachten, wenn man
sie mit Gasgemischen betreibt, die einen verhdltnismdBig hohen Anteil

an schwerer Komponente aufweisen.
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Abb. 26: Vergleich des Isotopentrenneffekts sA(oben) und des
Togarithmischen Gemischtrennfaktors 51n A (unten) von Feld 1
und Feld 4 in Abhdngigkeit von der Umlenkkoordinate. In der
Abbildung sind die Kurven fiir zwei verschiedene
Abschdlverhdltnisse gezeigt. Die Auftragung fir Feld 4
beginnt erst ab Ende des Einlaufes der zweiten Diise.

Der azimutale Verlauf des logarithmischen Gemischtrennfaktors 51n A
ist in den unteren Teilbildern der Abb.26 dargestellt. Hieraus ist
ersichtlich, daf die quantitativen Unterschiede zwischen den Gemisch-
trennfaktoren in der ersten und der zweiten Dise etwa gleich groB sind
wie die der Isotopentrenneffekte.
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Im  Gegensatz zu den Isotopentrenneffekten  durchlaufen die
logarithmischen Gemischtrennfaktoren in der zweiten Diise jedoch kurz
nach Abbruch der Diiseninnenfiihrung ein azimutales Maximum und fallen
danach monoton. Dieser Abfall betrdgt abhdngig vom Abschdlverhdltnis
etwa 15 bis 25 Prozentpunkte. Anders als bei niedrigem Molenbruch an
schwerer Komponente, wo u.U. der Isotopentrenneffekt ein intermedidres
Maximum durchlduft, tritt ein Maximum weit stromauf vom Abschdler bei
hohem Anteil an schwerer Komponente also bevorzugt beim Gemischtrenn-
faktor auf.

Bemerkenswert ist weiterhin, daB die Gemischtrennfaktoren im Gegensatz
zum Trenneffekt zu Beginn der Umlenkung schon positiv sind, wie Abb.26
zeigt. Um die quantitativen Auswirkungen dieser Verzdogerung der
Isotopentrennung gegeniiber der Gemischtrennung zu erfassen, wurde eine
Rechnung durchgefiihrt, bei der die Isotopenzusammensetzung zu Beginn
der Umlenkung in der zweiten Dise willkiirlich so gewdhlt wurde, daB die
entsprechenden Trenneffekte den hier vorliegenden logarithmischen
Gemischtrennfaktoren  entsprachen. Der im  Endquerschnitt beim

Abschdlverhdltnis b p. = 0,5 errechnete Isotopentrenneffekt erhdhte
7 14
sich hierdurch um etwa 7 Prozentpunkte.
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5.3.2 Werterzeugung

Abb.27a und 27b zeigen den rdumlichen Verlauf der Werterzeugung fir die
Isotopen- und die Gemischtrennung bei Stromungsfeld 4.

Die Isotopenwerterzeugung ist vom Ende des Einlaufes bis etwa 30°
Umlenkung vorwiegend negativ: Hier wird die aus der Trennung in der
ersten Diise resultierende gegensinnige Isotopenentmischung abgebaut. Im
weiteren Verlauf der Umlenkung ist die Werterzeugung liber den ganzen
Querschnitt positiv und wdchst bevorzugt 1in der Ndhe der Disen-
innenfihrung 1in azimutaler Richtung schnell an. Am Ende der Diisen-
innenfihrung befindet .sich ein ausgeprdgtes Maximum. Danach fdllt die
Werterzeugung azimutal stark ab, bleibt aber im weiteren Verlauf der
Unlenkung in mittleren Strahlbereichen noch schwach positiv. Am Strahl-
innen- und am StrahlauBenrand breiten sich gleichzeitig ausgedehnte

flache Gebiete negativer Werterzeugung aus.

Abb.27b zeigt, daB positive Werte der Gemischwerterzeugung in der
zweiten Dise praktisch nur im Umlenkwinkelbereich von 40° bis 110°
vorliegen. Die Gemischwerterzeugung ist damit auf einen erheblich
kleineren rdumlichen Bereich begrenzt als die Werterzeugung der
Isotope. Sie wird bereits bei etwa 120° Umlenkwinkel praktisch iber den
gesamten Strahl negativ. Dieses negative Gebiet vertieft sich im
weiteren Verlauf der Umlenkung kontinuierlich.
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Abb.27a

Abb.27b

Rdumlicher Verlauf der Isotopenwerterzeugung (a) und der
Gemischwerterzeugung (b) flir  Stromungsfeld 4. Die
Grenzlinie zwischen positiver und negativer Werterzeugung
ist Jjeweils gestrichelt eingezeichnet. Der Hohenlinien-
abstand ist so gewdahlt, daB der positive Wertebereich der
Werterzeugung in zehn gleichgroBe Intervalle geteilt wird.




...71_

5.4 Einfluss ho6herer gaskinetischer Effekte auf den Ablauf der-
Trennung

Wie in Kapitel 2 schon diskutiert wurde,'kann durch verschiedenartige
Auswertung der Sondenmessungen festgestellt werden, ob hohere gas-
kinetische Effekte den Ablauf der Trennung merklich beeinflussen. Im
folgenden werden typische Ergebnisse fiir die entmischenden Krdfte der
Druckdiffusion gezeigt, die man erhdlt, wenn man zur Bestimmung
entweder die gemessenen statischen Drucke oder die gemessene
Entmischung von schwerer Komponente und Zusatzgas benutzt.

Feld-Nr. gl(ﬁp)/gL(Gemisch)
4 1,01
2 1,09
1 1,13
3 1,23

Tabelle 4 : Verhdltnis der aus den statischen Drucken und aus der
Gemischtrennung bestimmten mittleren entmischenden
Druckdiffusionskrafte flir alle in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Stromungsfelder. Die Reihenfolge der Felder
entspricht anwachsenden Zustandsdnderungen pro mittlerer
freier Wegldnge.
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Tabelle 4 gibt flr alle gemessenen Stromungsfelder einen Uberblick iliber-

das Verhdltnis von aus den statischen Drucken und aus der Gemisch-
trennung bestimmten mittleren entmischenden Druckdiffusionskrdften. Man
erkennt, daB dieses Verhdltnis bei kleinen Zustandsinderungen pro
frejer Wegldange und verhdltnismdBig niedrigen Diffusionsgeschwindig-
keiten (Feld 4, Feld 2) nahe beim Wert 1 liegt. Bei stdrker werdenden
Zustandsdnderungen pro freier Wegliange und damit auch anwachsenden
Diffusionsgeschwindigkeiten (Feld 1, Feld 3) werden die iiber die
statischen Drucke bestimmten entmischenden Druckdiffusionskrdfte jedoch
zunehmend groBer als die aus der Gemischtrennung bestimmten wund
ibersteigen diese bei Feld 3 schlieBlich im Mittel um 23 %.

Eine nahere Untersuchung zeigt, da die lokalen Abweichungen zwischen
den auf unterschiedliche Weise bestimmten entmischenden Druck-
diffusionskrdften meist in den Gebieten groB sind, in denen die
Diffusionsgeschwindigkeiten am hochsten sind. Diese Gebiete sind damit
in systematischer Weise im Trennelement lokalisiert und befinden sich
vorwiegend in der Nahe der Diseninnenfithrung innerhalb der ersten
'Um1enkhé1fte.

Abb.28 verdeutlicht dies anhand des radialen Verlaufes der
entmischenden Druckdiffusionskrdfte bei etwa 75° Umlenkung fir die
Stromungsfelder 3 und 2. Man erkennt, daB3 die aus den statischen Drucken

bestimmten entmischenden Druckdiffusionskrifte im Falle des Feldes 3

bei kleinen Umlenkradien die aus der Gemischtrennung bestimmten
teilweise um das zweifache (Ubersteigen. Bei groBen Umlenkradien
hingegen, wo die Zustandsdanderungen pro freier Wegldnge wesentlich
kleiner sind und die Diffusionsgeschwindigkeiten niedrig werden,
stimmen beide Werte gut Uberein. Bei Feld 2 sind die auf die freie
Wegldnge bezogenen Zustandsdnderungen als auch die Diffusions-
geschwindigkeiten wesentlich kleiner als bei Feld 3. In Abb.28 ergeben
sich deshalb hier geringere Unterschiede zwischeh den auf verschiedene
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Weise bestimmten entmischenden Druckdiffusionskrdften als bei Feld 3.
Dennoch Ubersteigen auch hier die lber die statischen Drucke bestimmten

Maximalwerte die aus der Gemischtrennung bestimmten um 80 %.

Auf der zweiten Umlenkhdlfte sind die Unterschiede zwischen den auf
verschiedene Art bestimmten entmischenden Kraften i.a. kleiner,

1000 ‘ 1000
Feld 3 [ Feld 2

9, | 9. |
500 500

L
0

OO 1 0 1
normierte Wandentfernung normierte Wandentfernung

Abb.28 : Vergleich des radialen Verlaufes der iiber die statischen
Drucke (jeweils obere Kurve) und der aus der Gemischtrennung
(jeweils untere Kurve) bestimmten entmischenden
Druckdiffusionskrdafte filr einen Stromungsquerschnitt bei
etwa 75° Umlenkung fiir die Stromungsfelder 3 (links) und 2
(rechts). Einheiten: [1/m]

Abb.29 zeigt die aus den statischen Dfucken bestimmten azimutalen
Druckdiffusionskrdfte fir Feld 3 in dem fiir Abb.28 gewdhlten
Querschnitt im Vergleich zu den aus der Gemischdiffusion ermittelten.
Ein Vergleich von Abb.29 mit Abb.28 zeigt, daB die Unterschiede in den
auf unterschiedliche Art bestimmten azimutalen GrofBen diejenigen der
radialen  Grofen noch weit lbersteigen, da die azimutalen
Zustandsdnderungen besonders in der Nihe der Diseninnenfiihrung
erheblich groBer sind als die radialen. Die aus den statischen Drucken
ermittelten azimutalen Druckdiffusionskrdafte Ubersteigen die aus der
Gemischdiffusion bestimmten am Strahlinnenrand um beinahe 1%
GroBenordnungen und sind selbst in Umlenkwandnihe noch um etwa 50 %
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groBer. Direkt an der Diseninnenfiihrung ergibt sich aus den statischen
Drucken flr die azimutale Diffusionsgeschwindigkeit formal ein Wert von
2500 m/sec, wahrend der entsprechende aus der Gemischdiffusion
bestimmte Wert 65 m/sec betrigt.

9y \\\

10°

zf‘“‘\\
1

10’ .

normierte Wandentfernung

Abb.29 : Vergleich des radialen Verlaufes der iber die statischen
Drucke (obere Kurve) und der aus der Gemischdiffusion
(untere Kurve) bestimmten azimutalen Druckdiffusionskrafte
fiir einen Stromungsquerschnitt bei etwa 75° Umlenkung fir
Stromungsfeld 3,

Bei kleineren azimutalen Zustandsidnderungen pro freier Wegldnge
(Feld 1 - Feld 2 - Feld 4) gleichen sich die auf unterschiedliche Weise
bestimmten azimutalen Druckdiffusionskriafte wieder mehr an. Bei Feld 2
und Feld 4 sind allerdings wegen der kleinen azimutalen Diffusions-
geschwindigkeiten die experimentellen Fehler zu grof, als daB hier

verldBliche Aussagen gemacht werden konnten.
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6. Raumlicher Verlauf der lokalen Entropieerzeugung in der Trenndtse

In diesem Kapitel werden die rdumlichen Felder der einzelnen Entropie-
erzeugungsbeitrdge, die in G1.(18) eingehen, dargestellt. Wie im Falle
der Werterzeugung wird dies zundchst am Beispiel des Stromungsfeldes 1
durchgefiihrt. Die Einfliisse der Betriebsbedingungen und die Entropie-
erzeugung in der zweiten Dise werden in den nachfolgenden Abschnitten
behandelt.

Die in den Kapiteln 6.1, 6.2, 6.3 gezeigten Ergebnisse beziiglich der
durch Diffusion in Strdémungsrichtung erzeugten Entropie sollten hierbei
nur als tendenziell angesehen werden, da diese i.a. aus der Messung
einer verhdltnismdBig kleinen Differenz zweier groBer GrdBen
hervorgingen+) und deshalb etwaige systematische Fehler des MeBver-
fahrens hier stark durchgreifen. Die Bestimmung dieses Entropie-
beitrages aus den gemessenen Geschwindigkeitsverhdltnissen wurde
dennoch einer alternativ moglichen Bestimmung der Diffusions-
geschwindigkeiten aus dem gemessenen Verlauf des statischen Druckes
vorgezogen, da bei einer solchen Auswertung die bereits in Kapitel 3
diskutierten 'hﬁheren gaskinetischen Effekte nicht beriicksichtigt
werden.

*+)

Heliums und des C7F14 ermittelten Geschwindigkeiten dieser beiden Gase.

Aus der Differenz der aus den Geschwindigkeitsverhdltnissen des
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6.1 Entropieerzeugung in der ersten Diise des Doppelumlenksystems

6.1.1 Reibungsbedingte Entropieerzeugung

Die Darstellung der durch Reibung bedingten Entropieerzeugung R fir
Stromungsfeld 1 findet sich in Abb.30.

Man erkennt, daB nur in rdumlich eng begrenzten Bereichen wesentliche
Beitrdge zur reibungsbedingten Entropieerzeugung existieren. So wird
die Entropieerzeugung erst gegen Ende des Einlaufgebietes spiirbar und
erreicht im Bereich der zweiten Einlaufkante auf kurzem Weg hohe Werte.
Wahrend sich dieses Gebiet hoher Entropieerzeugung nach dem Einlauf
schnell wieder abbaut, wichst gleichzeitig die Entropieerzeugung
entlang der Diiseninnenfihrung azimutal stark an und durchlduft an deren
Ende ein scharf ausgepridgtes Maximum. Danach fillt 9R im Bereich des
sich ausbildenden Festkorperwirbels sehr schnell auf vernachldssigbare
Werte ab.

Im radialen Verlauf sind diese beiden Gebiete auf eine sehr schmale
wandnahe Schicht begrenzt; die reibungsbedingte Entropieerzeugung ist
mit Ausnahme von Gebieten starker azimutaler Geschwindigkeitsdnderungen

Uber einen sehr weiten radialen Bereich praktisch vernachldssigbar.

Im Vergleich zu den hohen Werten an der Einlaufkante und am Dlsenblech
ist die Entropieerzeugung in Umlenkwandndhe wesentlich kleiner, dafiir
aber insgesamt Uber einen gréfBeren raumlichen Bereich ausgedehnt. In
diesen Zonen wird ein azimutales Maximum in der Nihe des Uberganges zur
zweiten Umlenkhdlfte durchlaufen. Am Ende der Umlenkung wird lediglich
im unmittelbaren Bereich des Abschidlers noch eine lokal begrenzte
Entropieerzeugung mit nennenswerten Beitrdgen beobachtet. Trotz der
groBen Unterschiede in den Absolutwerten von 9R ist die 1integral
erzeugte Entropie an der Diseninnenfilhrung nur geringfiigig hoher als an
der Umlenkwand.
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Abb.30 : Rdumlicher Verlauf der reibungsbedingten Entropieerzeugung
on fir Stromungsfeld 1. Einheiten: [(Nm/K) / (m2 sec)].
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6.1.2 Diffusionsbedingte Entropieerzeugung

Abb.31 zeigt die rdumliche Verteilung der gesamten durch Diffusion
bedingten Entropieerzeugung 9

Es zeigt sich, daB diese im Gegensatz zur reibungsbedingten Entropie-
erzeugung im wesentlichen in der Kanalmitte konzentriert ist. Da fir die
diffusionsbedingte Entropieerzeugung &hnlich wie fir die Gemisch-
werterzeugung die Diffusionsstromdichten der schweren Komponente im
C7F14/He—Gemisch maflgebend sind, weisen diese beiden GroBen einen in
gewissen Grenzen dhnlichen rdumlichen Verlauf auf: Im gesamten
Einlaufgebiet ist die Entropieerzeugung vernachldssigbar; 9 wird erst
mit Einsetzen der Diffusionsstrome am Anfang der Umlenkung nennenswert
und steigt in der Nihe der Diseninnenfiihrung bis zu deren Ende monoton
an. Danach fallt 9 wieder stark ab, wobei sich die Gebiete hoher
Beitrdge gleichzeitig in Richtung Umlenkwand verschieben.

In Umlenkwandndhe sind die Beitrédge auf der ersten Halfte der Umlenkung
vernachldssigbar, erreichen aber auf der zweiten Umlenkhdlfte grofBere
Werte. Ein weiteres Gebjet, in dem die diffusionsbedingte Entropie-
erzeugung besonders hohe Werte aufweist, ist die Zone unmittelbar vor
dem Abschidler.

Abb.32 zeigt denjenigen Teil der diffusionsbedingten Entropieerzeugung
ODH’ der durch Diffusionsstrome entlang der Gemischmolstromfldchen
verursacht wird. Durch diese Diffusionsstrome wird definitionsgemaB

kein direkter Beitrag zur radialen Trennung geleistet.

Aus einem Vergleich von Abb.31 und Abb.32 geht hervor, da die
diffusionsbedingte Entropieerzeugung an der Umlenkwand wund im
Abschdlerbereich fast ausschlieBlich auf die Diffusion entlang der
Molstromfldchen zuriickzufiihren ist. An der Umlenkwand sind hierfiir die
relativ hohen Diffusionsgeschwindigkeiten direkt an der Wand (vgl.
Abb.9) verbunden mit dem verhdltnismaBig hohen Molenbruch an schwerer
Komponente (vgl. Abb.13 und G1.(18)) verantwortlich. Am Abschdler ist
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Abb.31 : Rdumlicher Verlauf der gesamten diffusionsbedingten
Entropieerzeugung 9 fir Stromungsfeld 1.
Einheiten: [(Nm/K) / (m? sec)].

die Ursache vor allem in den hohen lokalen Diffusionsgeschwindigkeiten
zu sehen, die durch die Nachexpansion in der leichten Fraktion zustande
kommen, wahrend die Abbremsung in der schweren Fraktion deutlich

weniger zur Entropieerzeugung beitrigt.

Abb.32 zeigt auBerdem, daB die Entropieerzeugung durch azimutale
Diffusion auch in den Beschleunigungszonen am Ende des Einlaufes und
beim Abbruch der Diseninnenfiihrung gro wird.
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Abb.32 : Riumlicher Verlauf der durch Diffusion in Strdmungsrichtung

des Gemischs  bedingten Entropieerzeugung ODM fur
Stromungsfeld 1. Einheiten: [(Nm/K) / (m? sec)].

Im Vergleich zur reibungsbedingten Entropieerzeugung R sind die
maximalen Werte der durch Diffusion bedingten Entropieerzeugung 9
klein; da sich 1etztere jedoch liber einen rdumlich sehr viel groBeren
Bereich erstreckt, wird integral dennoch ein merklicher Beitrag zur
insgesamt erzeugten Entropie geleistet. Dieser Sachverhalt ist in
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Abb.33 aufgezeigt, in welcher die Uber den Kanalquerschnitt integrierte
Entropieerzeugung o* in Abhdngigkeit von der Umlenkkoordinate darstellt
ist. Man erkennt hier, daB sowohl die diffusionsbedingte als auch die
reibungsbedingte Entropieerzeugung etwa beim Umlenkwinkel 90° maximal
werden und daf der durch Diffusion bedingte Anteil etwa 15 % der

insgesamt erzeugten Entropie ausmacht.
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Abb.33 : Vergleich der durch Reibung und durch Diffusion bedingten
Entropieerzeugung fiir Stromungsfeld 1. Aufgetragen sind die
tiber den Kanal integrierten Werte o* der lokalen Entropie~
erzeugung in Abhdangigkeit von der Umlenkkoordinate. Einheit
der Entropieerzeugung: [(Nm/K) / (m sec)].
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6.2 Einfluss der Betriebsbedingungen
6.2.1 Reibungsbedingte Entropieerzeugung

In Abb.34 sind die azimutalen Profile der reibungsbedingten Entropie-
erzeugung fiir die Stromungsfelder 1, 2 und 3 dargestellt. Aufgetragen
ist Jjeweils die Abhdangigkeit der iiber den Querschnitt integrierten
Entropieerzeugung c;’n von der Umlenkkoordinate. Die Werte sind auf den
Jeweiligen Teilchendurchsatz normiert.
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Abb.34 : \Vergleich der azimutalen Entwicklung der in den Stromungs-
feldern 1, 2 und 3 durch Reibung pro Zeiteinheit erzeugten
Entropie. Im Gegensatz zu Abb.33 wurden die Werte auf den
Teilchendurchsatz normiert. Einheiten: [(Nm/K) / (m sec?)].

Man erkennt, daB die azimutalen Profile der iber den Kanalquerschnitt
integrierten normierten Entropieerzeugung fir alle Stromungsfelder
qualitativ dhnlich sind. Die Entropieerzeugung bleibt bis zum
Ein]aufegde klein und steigt dann schnell an. Im Bereich des Diisenkanals

steigt R n dann im Mittel mit etwas schwidcherem azimutalen Gradienten
3 »,
an und durchlduft beim Ubergang zur zweiten Umlenkhdlfte ein
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ausgepragtes Maximum. Von hier fdl1lt sie im weiteren Verlauf der
Umlenkung bis auf verhdltnismaBig geringfigige Werte im Endquerschnitt
ab.

Die auf den Teilchendurchsatz bezogene Entropieerzeugung ist im
Bereich der eigentlichen Trennstruktur beim Feld mit der niedrigsten
Reynolds-Zah1l (Feld 3) am hochsten und beim Feld mit der hdchsten
Reynolds-Zah1 (Feld 2) am niedrigsten.

Da nach Abb.30 die reibungsbedingte Entropieerzeugung in der Kanal-
mitte i.a. vernachldssigbar ist, kann man die entlang der Umlenkwand und
die entlang der Diseninnenfiihrung erzeugte Entropie getrennt

untersuchen. In Abb.35a,b sind die normierten Entropieerzeugungs-
*

beitrdge der dinneren Kanalhilfte OR . (Abb.35a) und der duBeren

’
*

Kanalhdlfte op

n.a (Abb.35b) Uber der Umlenkkoordinate dargestellt.

Man erkennt, daB die Entropieerzeugungsbeitrdge in der inneren und der
duBeren Kanalhdlfte von der Reynolds-Zahl unterschiedlich abhiangen.
Entlang der Duseninnenfilhrung adndert sich die normierte Entropie-

*
erzeugung op 5 nur verhdltnismdBig schwach mit der Reynolds-Zahl. Im

iy
*

Umlenkwandbereich hingegen nimmt oR,n,a auf den ersten zwei Dritteln
der Umlenkung mit abnehmender Reynolds-Zahl stark zu, und gleichzeitig
wird der Anteil der in der Umgebung der zweiten Einlaufkante erzeugten
Entropie groRer. Im Mittel wdchst also mit wachsender Reynolds-Zahl der

Anteil der im Bereich der Diiseninnenfiihrung erzeugten Entropie.




norm. Entropieerzeugung

_84_..

1089 1500
innere A aussers
Kanalhalfte = Kanalhdlfte
c L
51000 |
o L
o i
500 ¢+ 8
g s8I Fold-3 =
5 i Feld-1
e L Feld-2
5 !
B . [ = 7] 5 2 . ' .
9. U kka.sd 1.0 B.a 8.5
mlenkkoordinate
i Umlenkkoordinate
a) b)
Abb.35 Die in der inneren und in der &duBeren Kanalhdlfte pro

Zeiteinheit wund Teilchenstrom erzeugte reibungsbedingte
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6.2.2 Diffusionsbedingte Entropieerzeugung

Abb.36 zeigt die gesamte diffusionsbedingte Entropieerzeugung os’n fir
die Felder 1, 2 und 3 1in Abhingigkeit von der Umlenkkoordinate. Die
Werte wurden wiederum Uber den Kanalquerschnitt integriert und auf den
Teilchendurchsatz normiert. Man erkennt, daB dieser Entropiebeitrag im
Gegensatz zur reibungsbedingten Entropieerzeugung o;,n mit zunehmender
Reynolds-Zahl monoton wichst. Der azimutale Verlauf ist jedoch fiir alle
drei Stromungsfelder &dhnlich: Die Werte der diffusionsbedingten
Entropieerzeugung sind im Einlaufgebiet vollstiandig vernachldssigbar
und durchlaufen im Béreich des Abbruchs der Diiseninnenfiihrung ein
ausgepragtes Maximum. In allen Fdallen wichst OS,n vor dem Abschdler
nochmals an. Die Gebiete, in denen der wesentliche Teil der diffusions-
bedingten Entropieerzeugung vorliegt, verschieben sich mit abnehmender
Reynolds-Zahl geringfiligig zu kleineren Werten der Umlenkkoordinate.
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Abb .36 : Vergleich der in den Stromungsfeldern 1, 2 und 3 durch
Diffusion erzeugten Entropie. Die Werte wurden auf den Teil-
chenstrom normiert und Uber den Kanalquerschnitt integriert.
Einheiten: [(Nm/K) / (m sec?)].
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Der Anteil der durch Diffusion erzeugten Entropie an der insgesamt
erzeugten Entropie ist beim Stromungsfeld mit dem hochsten C7F14—
Molenbruch (Feld 2) am groBten und betrdgt hier etwa ein Drittel.
Hiervon wird wiederum etwa die Hdlfte durch Diffusion in azimutaler
Richtung verursacht. Der Anteil der durch Diffusion erzeugten Entropie
an der insgesamt erzeugten Entropie fd11t mit abnehmender Reynolds~Zahl
rasch, wobei gleichzeitig die durch azimutale Diffusion erieugte
Entropie gegeniiber der durch radiale Diffusion erzeugten grofer wird.
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6.3 Entropieerzeugung in der zweiten Diise des Doppelumlenksystems
6.3.1 Reibungsbedingte Entropieerzeugung

Abb.37 zeigt den azimutalen Verlauf der reibungsbedingten Entropie-
%

erzeugung op flir Stromungsfeld 4 im Vergleich zu dem des Strdmungs-

feldes 1. Die Werte wurden wiederum iber den Kanalguerschnitt

integriert und auf den jeweiligen Teilchendurchsatz normiert.

Man erkennt zundchst, daB diese GroBe bedingt durch die schwédchere
Expansion des Gases bei Feld 4 im Mittel nur etwa 40 % derjenigen des
Feldes 1 betrdgt. Der azimutale Verlauf dieses Entropiebeitrages
hingegen weist im wesentlichen die gleiche Struktur auf wie bei Feld 1
und unterscheidet sich lediglich im ersten Viertel der Umlenkung
geringfligig. In diesem Bereich fallt o;,n bei Feld 4 zundchst leicht ab
und durchlduft deshalb im weiteren azimutalen Verlauf ein etwas
schwdcher ausgeprdgtes azimutales Maximum als dies bei Feld 1 der Fall
ist.

Abb.38a,b zeigen wiederum diejenigen Anteile der reibungsbedingten
Entropieerzeugung, die auf die innere und auf die duBere Kanalhdlfte
entfallen. Man erkennt, daB in der zweiten Dise beinahe die gesamte
durch Reibung erzeugte Entropie auf die duBere Kanalhdlfte entfdllt.
Der Anteil der innerhalb der inneren Kanalhdlfte durch Reibung
erzeugten Entropie ist in der zweiten Diise im Gegensatz zur ersten Diise
fast vernachldssigbar.
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Abb.37 : Azimutaler Verlauf der reibungsbedingten Entropieerzeugung
fiir Stromungsfeld 4 im Vergleich zu dem des Stromungs-
feldes 1. Die dargestellten Werte sind {iber den
Kanalquerschnitt integriert und auf den jeweiligen Teilchen-
durchsatz normiert.

Einheiten: [(Nm/K) / (m sec?)].
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Abb.38 : Aufteilung der in Abb.37 dargestellten GroBe auf die innere
(Tinks) und duBere (rechts) Kanalhdlfte.
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6.3.2 Diffusionsbedingte Entropieerzeugung

ﬁbb.39 zeigt die gesamte durch Diffusion bedingte Entropieerzeugung

oD,n von Stromungsfeld 4 im Vergleich zu derjenigen des Stromungs-
feldes 1. Die Werte sind lber den Kanalquerschnitt integriert und auf
den Teilchendurchsatz normiert.

*
Die Abbildung verdeutlicht, daB die Maximalwerte von 9 in der

zweiten Dlse fast um eine GroBenordnung kleiner sind als bei §tr6mungs-
feld 1. Auch der azimutale Verlauf unterscheidet sich: Im Gegensatz zu
Feld 1, bei dem die diffusionsbedingte Entropieerzeugung auf der
zweiten Halfte der Umlenkung azimutal stark abfdlit, bleibt diese bei
Feld 4 in diesem Bereich nahezu konstant. AuBerdem wird bei Feld 4 das

azimutale Maximum merklich friher durchlaufen als bei Feld 1.

Die insgesamt durch Diffusion erzeugte Entropie ist in der zweiten Diise
um etwa eine GroBenordnung kleiner als die durch Reibung erzeugte
Entropie.
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Azimutaler Verlauf der diffusionsbedingten Entropie-
erzeugung fir Stromungsfeld 4 im Vergleich zu dem des
Stromungsfeldes 1. Die dargestellten Werte sind iiber den
Kanalquerschnitt integriert und auf den jeweiligen Teilchen-
durchsatz normiert.

Einheiten: [(Nm/K) / (m sec?)].
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7.) Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Analyse der Werter-
zeugung und der Verlustprozesse in der Trenndise entwickelt. Es
ermoglicht erstmals, die fiir das Trenndiisenverfahren typische enge

Kopplung von Stromungs= und Entmischungsvorgingen zu beriicksichtigen.

Als  Eingangsdaten dienen die durch Molekularsondenmessungen
ermittelten Stromungsfelder bindrer Modellgasgemische aus Helium und
C

komponenten bezliglich der Stromung und der Gemischtrennung dem

7F14, die aufgrund des gleichen Massenverhdaltnisses der Gemisch-
Verfahrensgasgemisch aus Helium und UF6 entsprechen.

Die Werterzeugung dieser Stromungsfelder wird auf der Basis der
Chapman-Enskog=-Naherung der Boltzmanngleichung berechnet, wobei die
Trennung der Isotope in dem aus der Gemischtrennung ermittelten
Zentrifugalfeld numerisch simuliert wird.

Die Bestimmung der Verlustprozesse erfolgt durch die Berechnung der
Entropieerzeugung, die sich direkt aus den aus dem Experiment
folgenden Geschwindigkeitsgradienten des  Gemischs und den
Geschwindigkeitsunterschieden der Gemischkomponenten ergibt.

Da die Geschwindigkeitsverhdltnisse und Stromdichten der beiden
Gemischkomponenten experimentell ermittelt werden, sind Auswirkungen
hoherer gaskinetischer Effekte auf diese GroRen voll beriicksichtigt.
Da die Isotopenentmischung aus diesen Daten bestimmt wird, werden
also auch bei der Isotopenentmischung hdhere gaskinetische Effekte in

erster Naherung mitberiicksichtigt.

Raumlicher Ablauf der Entmischung im Bild der klassischen

Diffusionstheorie.

Die dargestellten rdaumlichen Felder der Werterzeugung zeigen, daB
selbst bei Reynoldszahlen, die etwa dem Maximum der Gemischtrennung

entsprechen und somit kleiner als die fiir die Isotopentrennung
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optimale Reynoldszahl sind+), nirgends innerhalb der Diise in groBerem
Umfang Wert vernichtet wird.

Dieser Sachverhalt 1dRt sich zum einen so interpretieren, daB in
diesem Betriebsbereich der EinfiuB der mit abnehmender Reynoldszahl
zunehmenden Verlustprozesse auf das Gemischgeschwindig-
keitsverhdltnis so groB ist, daB trotz zunehmendem Diffusionsko-
effizienten der Ablauf der Isotopenentmischung verlangsamt wird;
deshalb konnen in Gebieten weit stromauf vom Abschdler die
Konzentrationsgradienten nicht so groB werden, daB sie eine

nennenswerte Riickmischung bewirken kdnnten.

Zum andern wird in Umlenkwandndhe die Entmischung zusatzlich dadurch
gedampft, daB im Laufe der Umlenkung der Anteil an schwerer Gemisch=
komponente hier stark anwdchst, und somit der die Isotopenentmischung
bestimmende Diffusionskoeffizient als auch das fir die treibende
Kraft der Druckdiffusion maBgebende Massenverhdaltnis erheblich
kleiner werden. Dieser Zustand wird bei einem Betriebspunkt, der fir
eine Isotopentrennanlage infrage kommt, immer vorliegen, da die
Betriebsbedingungen in diesem Fall u.a. dadurch festgelegt sind, da
gleichzeitig ein hoher Trenneffekt angestrebt wird und aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten jedoch geniigend UF6 durchgesetzt
werden muf.

Deutliche Rickmischungsgebiete treten erst dann auf, wenn sowohl die
Reynoldszahl als auch der Anteil an schwerer Komponente im Gemisch
erheblich kleiner gewdhlt werden, als es dem optimalen Betrieb des
Trennelements entspricht, d.h. wenn der Isotopendiffusionskoeffizient

+

) Aus einem Vergleich mit Trennexperimenten an He/UFG-Gemischen ist
bekannt, daB der am Abschdler vorliegende Isotopentrenneffekt sein
absolutes Maximum bei hoherem EinlaBdruck erreicht, als er bei den

Feldern 1 und 2 vorgegeben wurde.
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sehr hoch ist und gleichzeitig keine groBe radiale Variation
aufweist. Diese Bedingungen liegen in der Praxis allenfalls bei der
Trennung von UF6 und Zusatzgas an den Abstufungsstellen einer
Isotopentrennkaskade vor, nicht jedoch in der Isotopentrennaniage
selbst,

Bei der Analyse der Isotopenentmischung werden erstmals in vollem
Umfang Diffusionsbeitrige beriicksichtigt, die durch azimutale Druck-
und Konzentrationsgradienten bedingt sind. Die Bedeutung dieser
Effekte liegt in der  Moglichkeit, entmischende radiale
Konzentrationsgradienten aufzubauen, die durch eine Verianderung der
Tokalen Teilchendichten in Gebieten stark unterschiedlicher
azimutaler Beschleunigung =zustande kommen. Auswirkungen solcher
Beitrige werden jedoch nur in Gebieten sehr starker azimutaler
Druckdnderungen splirbar. Speziell im Abschidlerbereich macht sich dies
in einer Abnahme der radialen Konzentrationsgradienten bemerkbar,

widhrend der Trenneffekt in azimutaler Richtung weiterhin ansteigt.

Diese Effekte konnen also vor allem bei Betriebspunkten, bei denen am
Ende der Umlenkung anndhernd lokales Gleichgewicht erreicht wird, zu
einem bleibenden Gewinn 1im Trenneffekt flihren, der durch eine
Erhohung des entmischenden Nettodiffusionsstromes zustande kommt. An
anderen Orten innerhalb der Diise fiihren sie im gleichen MaBe zu einer
VergroBerung der entmischenden Diffusionsstrome, die einen
schnelleren Ablauf der Entmischung und damit eine Erhshung des

optimaien EinlaBdruckes zur Folge haben.

Die Analyse der Entmischung in der zweiten Diise des Doppelumlenk-
systems zeigt, daf diese in mehrfacher Hinsicht ganz wesentlich von
der Trennung in der ersten Dise bestimmt wird: So filihrt der
unterschiedliche Ablauf der Gemisch- und Isotopentrennung in der
ersten Dise zundchst zu einem verzdgerten Abbau der filr die zweite
Dise negativen Isotopenentmischung im Vergleich zur Entmischung des
Gemischs. Im Bereich der eigentlichen Umlenkung sind wegen des hohen
Molenbruchs an schwerer Komponente einerseits die erreichbaren
Strahlgeschwindigkeiten und damit die entmischenden Krifte klein.
Andererseits wird der die Isotopenentmischung bestimmende Diffusions-
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koeffizient im Vergleich zu demjenigen des Gemischs unginstig klein,
so daB die Isotopenentmischung langsamer ablduft als die Gemisch-
trennung. Im untersuchten Fall hatte deshalb der Isotopentrenneffekt
sein azimutales Maximum noch nicht erreicht, wiahrend der Gemisch-
trennfaktor schon deutlich abnahm.

Im Gegensatz zur ersten Diise wird in der zweiten Dise kein
wesentlicher EinfluB von azimutalen Diffusionsstromen auf den Ablauf
der Isotopentrennung festgestellt. Die Ursachen hierfiir sind
einerseits die Vorbeschleunigung des Gases in der ersten Diise, die die
azimutalen Druckgradienten im Vergleich zu den radialen in der
zweiten Diise verkleinern, andererseits der verhdltnismdaig niedrige
dynamische Druck am Ende der Umlenkung, der im Abschdlerbereich der
zweiten Duse lediglich zu verhdltnismdBig geringfiigigen azimutalen
Druckgradienten fiihrt.

EinfluB hoherer gaskinetischer Effekte auf den Ablauf der Trennung

Die Bestimmung der entmischenden Krdfte aus den experimentellen Daten
kann zum einen aus der rdumlichen Entwicklung der bindren
Gemischtrennung und zum andern durch Bildung der lokalen Gradienten
des statischen Druckes erfolgen. Diese beiden Methoden missen im
GlUltigkeitsbereich der Chapman-Enskog~Ndherung zu gleichen
Ergebnissen fiihren. Wird der Ablauf der Entmischung Jjedoch durch
hohere gaskinetische Effekte merklich beeinfluBt, so fihren beide
Methoden zu unterschiedlichen Werten fiir die entmischenden Krafte, da
die erstere sich an dem experimentell gemessenen Zustand der
Entmischung orientiert und damit die Auswirkungen solcher Effekte auf
die Gemischtrennung mitberiicksichtigt, wihrend letztere solche
Auswirkungen nicht erfassen kann.

Eine entsprechende Auswertung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten Felder zeigt, daB die aus den beiden Methoden folgenden
entmischenden Krdfte bei hoher Reynoldszahl und moderaten Diffusions-
geschwindigkeiten innerhalb der durch die Genauigkeit der Sonden-
messungen  vorgegebenen Grenzen  lbereinstimmen. Bei kleinen
Reynoldszahlen und starken Zustandsinderungen innerhalb weniger

freier Wegliangen weichen jedoch die Ergebnisse beider Auswerte-
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methoden stark voneinander ab; die formal aus den Druckgradienten
ermittelten entmischenden Krdfte sind meist wesentlich grofer als die
aus der Gemischtrennung folgenden Werte. Man stellt insbesondere
fest, daB vor allem die nach den beiden Methoden ermittelten Azimutal-
komponenten der Diffusionsgeschwindigkeiten 1im Bereich hoher
azimutaler Druckgradienten, also z.B. in der Ndhe der Diseninnen-
flihrung, stark voneinander abweichen. In diesem Stromungsbereich sind
bereits bei dem Stromungsfeld mit der hochsten Reynoldszahl die
formal aus den azimutalen Druckgradienten gefolgerten Diffusions-
geschwindigkeiten um etwa 50% groBer als die aus der gemessenen
Entmischung ermittelten Werte. Bei dem Feld mit der niedrigsten
Reynoldszahl betragen die Abweichungen mehr als eine Grdfenordnung.
Ein &hnlicher Sachverhalt wird auch bei den radialen Komponenten der
Diffusionsgeschwindigkeit beobachtet; die Unterschiede sind jedoch

geringer als bei den azimutalen Diffusionsgeschwindigkeiten.

Die starken Abweichungen zwischen den nach beiden Methoden
ermittelten azimutalen Diffusionsgeschwindigkeiten sind zunachst
damit zu begriinden, daB die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen
C7F14 und Zusatzgas auch bei beliebig hohen Tokalen Druckgradienten
nicht beliebig anwachsen konnen, wie dies formal filr die Druck-
diffusionsgeschwindigkeit nach der klassischen Diffusionstheorie
moglich ware. Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen den beiden
Gemischkomponenten kann zumindest nicht grofer werden als die
absolute Geschwindigkeitsanderung, die sich bei einer
ausschlieBlichen Beschleunigung der TJeichten Komponente ergeben
wiurde, wenn man die im jeweiligen Stromungsgebiet vorliegenden Druck-
dnderungen zugrunde legt.

Die Unterschiede zwischen den nach beiden Methoden ermittelten
radialen Diffusionsgeschwindigkeiten kann man sich plausibel machen,
wenn man beriicksichtigt, daf3 die schwere Gemischkomponente (C7F14) im
Uberwiegenden Teil des Stromungsfeldes eine niedrigere
Azimutalgeschwindigkeit aufweist als das leichte Zusatzgas (vgl.
Abb.10)+). Entsprechend ist die auf die schwere Komponente wirkende
Zentrifugalbeschleunigung geringer, was sich 1in einem kleineren
radialen Transport dieser Komponente auswirkt. Im Gegensatz zur
Chapman-Enskog-Niherung, bei der die Druckdiffusionsgeschwindigkeit
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nur vom Gesamtdruckgradienten und damit nur von der mittleren
Massengeschwindigkeit  abhingt, gehen  bei der  vorliegenden
Betrachtungsweise die individuellen Azimutalgeschwindigkeiten in den
radialen Transport der schweren Gemischkomponente ein. Der Einfluf
htherer gaskinetischer Effekte auf den Ablauf der Entmischung kann
nach dieser Modellvorstellung auf die Wirkung eines Geschwindigkeits-
schlupfes zurilickgefiihrt werden, dessen GroRe in komplizierter Weise
von den Zustandsdnderungen im Stromungsfeld, der Wechselwirkung der
Stromung mit der Wand und den Relaxationszeiten fiir die Einstellung
einer lokalen Maxwellverteilung abhdngt.

Aus  friiheren Molekularsondenmessungen 1ist bekannt, daB diese
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen schwerer Komponente und
Zusatzgas mit zunehmendem Expansionsverhd@ltnis ansteigen. Man muf
daher erwarten, daB die negative Wirkung dieser Effekte mit
steigendem Expansionsverhdltnis zunimmt. Da die Geschwindigkeits-
unterschiede zwischen den Komponenten andererseits aber durch eine
Erhohung der Reynoldszahl wieder verkleinert werden konnen, ist es
somit unmittelbar einsichtig, daf der filir die Entmischung optimale
EinlaBdruck mit zunehmendem Expansionsverhdltnis ansteigt. Bei
Verwendung des Zusatzgases Wasserstoff sind im Vergleich zu Helium
die azimutalen Geschwindigkeitsunterschiede aufgrund des groBeren

Massenverhdltnisses der Komponenten stdrker ausgeprdgt /38/, so daB

*) Dieser Geschwindigkeitsschlupf beruht zum einen darauf, daB die
schwere Komponente bej der Expansion des Gemisches in der Trenndise
langsamer beschleunigt wird als das leichte Zusatzgas (vgl. hierzu
auch /37/). Zum andern wird ein Geschwindigkeitsschiupf auch durch
die Wechselwirkung des stromenden Gasgemischs mit der Wand induziert;
die diffus an der Wand reflektierten Moleklile der schweren
Gemischkomponente werden langsamer von der Strdmung mitgenommen als

die des leichten Zusatzgases.
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in  diesem Fall grundsdtzlich ein groBerer EinfluB der hier
diskutierten Effekte auf den gesamten Ablauf der Trennung angenommen
werden muf3. Dies sollte also insbesondere einen stdrkeren Anstieg des
optimalen EinlaBdruckes der Isotopenentmischung mit zunehmendem
Expansionsverhdltnis als beim Zusatzgas Helium zur Folge haben, wie
durch Trennexperimente immer wieder bestdtigt wird. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, daB neben den hier diskutierten Vorgdngen die
Abhdngigkeit des optimalen EinlaBdruckes vom Expansionsverhdltnis in
gewissen Betriebsbereichen auch mafligeblich von anderen Faktoren
beeinfluft werden kann; als Beispiel ist hier der schon friiher
mehrfach diskutierte, auf der unterschiedlichen Einstellzeit der
Gleichgewichtsverteilung der beiden Isotope beruhende Effekt zu
nennen /2,7/.

Raumlicher Verlauf der Entropieerzeugung

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen eine sehr starke rdumliche
Konzentration der reibungsbedingten Entropieerzeugung. Vor allem
entlang der Diliseninnenfilhrung, wo die groften radialen Geschwindig-
keitsgradienten vorliegen, werden hierbei auferordentiich hohe Werte
gemessen. Weitere starke Entropiequelien Tliegen i.a. in der N&he
erheblicher geometrischer Verdnderungen, wie z.B. der zweiten
Einlaufkante und dem Ubergang zur zweiten Umlenkhdalfte; als Ursache
hierfir sind neben den radialen auch die 1in diesen Bereichen
voriiegenden starken azimutalen Zustandsdnderungen in Betracht zu
ziehen. Im Kanalinneren ist die Entropieerzeugung demgegeniiber mit
wenigen Ausnahmen (ber einen weiten vradialen Bereich praktisch
vernachldssigbar. Dies gestattet es, zwischen zwei unterschiedlichen
Bereichen der Entropieerzeugung zu unterscheiden und die Aufteilung
der integral erzeugten vreibungsbedingten Entropie auf die der
Diseninnenflihrung ndher liegende und auf die der Umlenkwand ndher
liegende Kanalhd1fte zu untersuchen. Es zeigt sich hierbei, daB auf
der ersten Umlenkhdlfte die integrale reibungsbedingte
Entropieerzeugung bei niedriger Reynoldszahl mehr in Umlenkwandnidhe,
bei hdherer Reynoldszahl mehr an der Diseninnenfihrung konzentriert
ist. Dies 1daBt  sich  unschwer damit erklaren, daf die
Geschwindigkeitsgradienten in der Nahe der Diuseninnenfilhrung bei

Erhohen der Reynoldszahl durch die Anndherung an eine Potential-
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stromung schnell anwachsen. Hieraus folgt, daB bei kleinen Reynolds-
zahlen dem EinfluB geometrischer Details entlang der Umlenkwand und
umgekehrt bei hohen Reynoldszahlen dem EinfluB geometrischer Details
entlang der Diseninnenfilhrung auf die reibungsbedingten Verlust-

prozesse erhthte Bedeutung beizumessen ist.

Die Analyse der reibungsbedingten Entropieerzeugung in der zweiten
Diuse des Doppelumlenksystems zeigt zundachst, daB die rdumliche
Struktur der Entropieerzeugung qualitativ den in der ersten Dise
gemessenen Feldern entspricht. Quantitativ jedoch zeigt sich, daB der
Anteil der in der &duBeren Kanalhdlfte erzeugten Entropie weitaus
grofBer als bei allen in der ersten Diise gemessenen Feldern ist. Dies
kann man damit erkldren, daB das Gas vorbeschleunigt in die zweite
Dise eintritt wund auf den inneren Stromfldchen nur noch
vergleichsweise schwach expandiert. Im Gegensatz zur ersten Dise sind
deshalb die Bereiche hoher Geschwindigkeit mehr zur Umlenkwand
verlagert. Da das Gas beim Eintritt in den Zulauf der zweiten Dise
schon beschleunigt ist, haben azimutale Zustandsdnderungen auf die

GroBe der Entropieerzeugung weniger EinfluB als in der ersten Diise.

Die Analyse der auf den Teilchendurchsatz normierten durch Diffusion
bedingten Entropieerzeugung zeigt, daB diese 1im Gegensatz zur
reibungsbedingten Entropieerzeugung i.a. Uber einen weiteren
rdumlichen Bereich ausgedehnt 1ist wund mehr in der Kanaimitte
lokalisiert ist. Eine VergroBerung der Knudsenzahl der Strdmung
bringt eine kontinuierliche Abnahme sowohl der durch radiale als auch
der durch azimutale Diffusion bedingten Entropieerzeugung mit sich.
Bei fest gehaltenem Expansionsverhdltnis erhtht sich hierbei der
Anteil der durch Diffusion in Stromungsrichtung erzeugten Entropie
deutlich, wdhrend er bei Verkleinerung des Expansionsverhdltnisses
sinkt. Im Betriebspunkt mit der hochsten diffusionsbedingten
Entropieerzeugung ( Feld 2 ) betrdgt deren Anteil an der insgesamt
erzeugten Entropie etwa ein Drittel, wovon wiederum die azimutalen
Diffusionsstrome etwa die Halfte ausmachen. Stellen grofler azimutaler
Zustandsdnderungen sind i.a. mit einem starken Anwachsen der lokalen
durch Diffusion 1in Stroémungsrichtung bedingten Entropieerzeugung
verbunden.
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Diese Ergebnisse sind mit Ausnahme der Abhingigkeit der durch
azimutale Diffusionsstrome bedingten Entropieerzeugung von der
Knudsenzahl mit den bereits in Kapitel 3 angestellten Uberlegungen
voll vereinbar. Sie zeigen, daB die Bedeutung der durch Diffusion
bedingten Verluste fiir die Stromung i.a. nicht vernachldssigbar ist.
Insbesondere die durch azimutale Diffusion bedingten Verluste sind
hier zu nennen, da diese Prozesse i.a. direkt zu keinem Entmischungs-
effekt fiihren und bei niedrigeren Reynoldszahlen iberwiegen. Bei
htheren Reynoldszahlen werden diese Beitrige teilweise lokal relativ
gro, da hier der abnehmende EinfluB der Verlustprozesse auf die
Stromung insgesamt zu teilweise groBen lokalen Zustandsinderungen
fihren kann.

Die Bedeutung der insgesamt durch Diffusion bedingten Verlustprozesse
sollte mit  zunehmenden Diffusionsgeschwindigkeiten  zunehmen,
insbesondere also mit steigendem Massenverhdltnis der Gemischpartner.
Es ist deshalb zu erwarten, daB ihr EinfluB bei Verwendung von
Wasserstoff als Zusatzgas noch gréfer ist als bei Helium.

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, steigt im Gilltigkeitsbereich der
Chapman-Enskog-Niherung die durch azimutale Druckdiffusion bedingte
normierte Entropieerzeugung mit zunehmender Knudsenzahl monoton an.
In diesem Bereich fdllt sie auBerdem schwach mit dem Molenbruch der
schweren Komponente, wenn dieser zwischen 1 % und 4 % variiert. Im
Experiment beobachtet man hingegen eine monotone Abnahme dieser
GroBe, wenn die Knudsenzahl erhoht und gleichzeitig der Anteil an
schwerer Komponente von 4 % auf 1 % herabgesetzt wird. Dieser
Sachverhalt kann zum einen damit erkldart werden, daB bei den
vorliegenden Knudsenzahlen wie in Kapitel 3 erldutert die azimutalen
Diffusionsgeschwindigkeiten sich den fiir den Fall molekularer
Stromung glltigen Werten nahern und somit unabhiangig von der Gemisch-
zusammensetzung werden. Eine Anderung des Anteils an schwerer
Komponente macht sich deshalb nur durch den Term N(1-N) bemerkbar, der
zu einer linearen Abnahme der Entropieerzeugung bei abnehmendem
Molenbruch an schwerer Komponente fihrt. Zum andern kommen bei
zunehmender Knudsenzahl die Reibungseinfliisse stdrker zur Geltung und
fihren zu einem gleichmdBigeren Druckabfall Uber dem Umlenkwinkel.

SchlieBlich muB noch beachtet werden, daB die Zonen groflen azimutalen
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Schlupfes i.a. in Gebieten vorliegen, wo schon verhdltnismiBig stark

entmischt wurde.

Das Verhdltnis von diffusionsbedingter und reibungsbedingter
Entropieerzeugung ist bei der zweiten Dise des Doppelumlenksystems
wesentlich geringer als in der ersten Dise, wenn man von
vergleichbarer Reynoldszahl ausgeht. Die Ursache hierfiir liegt in der
hohen mittleren Gemischmasse,. die zu vergleichsweise kleinen
Diffusionsgeschwindigkeiten fiihrt. Die Vorbeschleunigung des in die
zweite Dlse eintretenden Gases hat auBerdem eine verminderte
Expansion auf der ersten Umlenkhdlfte zur Folge, sodaB in diesem
Bereich die relativen azimutalen Zustandsdnderungen im Vergleich zur
ersten Diise geringer sind. Hierdurch wird der Azimutalanteil an der
insgesamt durch Diffusion erzeugten Entropie verhdaltnismdBig gering
und nimmt erst auf der zweiten Umlenkhdlfte groBere Werte an, wo das

in die lTeichte Fraktion stromende Gas abgebremst wird.
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Verzeichnis der durchgingig benutzten Symbole und Indizes

Symbole:

Di -+ Isotopendiffusionskoeffizient im terndren Gemisch

Dik : terndrer Diffusionskoeffizient

D(i,k) : bindrer Diffusionskoeffizient der Komponenten (i,k)

Du : bindrer Diffusionskoeffizient zwischen schwerer Komponente
und Zusatzgas

f Abschédlerweite

| Teilchenstrom

Eh :  Diffusionsstromdichte

jk Teilchenstromdichte der Komponente k

m, :  Molekulargewicht der Komponente k

m, Molekulargewicht des leichten Isotops

m Molekulargewicht des schweren Isotops

m, Molekulargewicht der schweren Komponente

m mittleres Molekulargewicht des Gemischs

Ma :  Machzahl

Konzentration des leichten Isotops im Isotopengemisch

ny Konzentration der Komponente k im Gemisch

N : Konzentration der schweren Komponente im Gemisch

No i mittlere Ausgangskonzentration der schweren Komponente vor
der Diise

N12 : StoBfrequenz aller Teilchen der Sorte 1 mit Teilchen der
Sorte 2

P : statischer Druck des Gemischs

Po ¢ Dusenvordruck

Py :  Absaugdruck der leichten Fraktion

Re : Reynoldszahl

S Geschwindigkeitsverhdltnis

t Zeit

T : absolute Translationstemperatur

v Stromungsgeschwindigkeit der Komponente k

w Diffusionsgeschwindigkeit der Komponente k im Teilchenbild
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6U :  Werterzeugung der Isotopentrennung bei bifraktiondrer
Aufteilung

5U* : lokale Werterzeugung der Isotopentrennung

Ep :  elementarer Trenneffekt der Isotopentrennung

n : dynamische Zdhigkeit des Gemischs
auch:

verallgemeinerte Radialkoordinate
v ¢ Abschdlverhdltnis

v Gesamtteilchendichte
Vi Teilchendichte der Komponente k
o lokale Entropieerzeugung
9% diffusionsbedingte lokale Entropieerzeugung
Og’n mittlere diffusionsbedingte Entropieerzeugung
pro Umlenkwegelement, normiert auf den Gesamtteilchendurchsatz
OD,“ : durch azjmuta]e Diffusion bedingte
Entropieerzeugung
%R : reibungsbedingte Entropieerzeugung
dg,n : mittlere reibungsbedingte Entropieerzeugung
pro Umlenkwegelement, normiert auf den Gesamtteilchendurchsatz
O;,n,a mittlere reibungsbedingte Entropieerzeugung
in der duBleren Kanalhdlfte pro Umlenkweq,
normiert auf den Gesamtteilchendurchsatz
c;,n,i : mittlere reibungsbedingte Entropieerzeugung
in der inneren Kanalhdalfte pro Umlenkweg,
normiert auf den Gesamtteilchendurchsatz
g : verallgemeinerte Umlenkkoordinate
Indizes:
1 : leichtes Isotop
S : schweres Isotop
u : schwere Gemischkomponente
z Zusatzgas
X : x-Komponente eines kartesischen Koordinatensystems
y y~Komponente eines kartesischen Koordinatensystems
He : Helium
c7 : C.F

7 14
gem : Gemisch
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Anhang 1: Zusammenhang zwischen lokaler Werterzeugung im
Trennelement und dem durch N-fraktionare Aufteilung

erzeugten Wert

Im folgenden wird gezeigt, daB das rdaumliche Integral iiber die 1in
Kapitel 2 eingefiihrte lokale Werterzeugung den pro Zeiteinheit im
Trennelement erzeugten Wert darstellt, der bei N-facher Aufteilung
des UF6-Stromes (N+») maximal ausgenutzt werden kann. Hierzu wird
zunachst fir den Fall der bifraktiondren Aufteilung der Wertzuwachs
bestimmt, der sich entlang eines Wegelementes dx der Strémung ergibt.
Es wird gezeigt, da sich aus einer Betrachtung der Wertstrombilanz
und aus einer Betrachtung der Trenneffekte jeweils die gleichen Werte
fir den Wertzuwachs ergeben, und es wird auf die bereits fir den
bifraktiondren Fall vorhandene formale Ahnlichkeit des resultierenden
Ausdruckes mit demjenigen der Tlokalen Werterzeugung hingewiesen.
AnschlieBend wird der trifraktiondre Fall behandelt und das Ergebnis

auf den N-fraktiondren Fall verallgemeinert.
A1.1: Werterzeugung bei bifraktiondrer Aufteilung

Bei bifraktiondrer Aufteilung liegt die in Abbildung Al.1 skizzierte
Situation vor.

v Stromungs- ____ Gasstrom1  n,,L, n¥, Ly

richtung —— e e - f - — — 9:konst.

Ji2 (x)

n Gasstrom 2 n,,L, n;,L,
1 |

| 1
X x+dx

Abb. A1.1: Schematische Skizze der bifraktiondren Aufteilung im
Kanal

An der Stelle x der Strémung sind die mittleren Molenbriiche an
leichtem Isotop in den beiden Fraktionen, die durch eine UF6-
Molstromfldiche getrennt sind, ny und n,. Lokale Zustdnde an der
Molstromfldche werden im folgenden durch den Index 12 gekennzeichnet.
Zwischen x und x+dx werde pro Zeiteinheit die Menge jlzdx an leichtem
Isotop Uber die Molstromfliache vom Gasstrom 1 in den Gasstrom 2
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transportiert; entsprechend der Definition einer Molstromflache wird
gleichzeitig eine gleich groBe Menge an schwerem Isotop in
umgekehrter Richtung verschoben. Der hierbei erzeugte Wert wird im
folgenden ermittelt.
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A1.1.1 Wertzuwachs, berechnet aus den Wertstromen

Zur Berechnung des Wertzuwachses aus den Wertstromen wird von der

Definition des Wertstromes ausgegangen:

U= L1 V(nl) + L2 V(n (A1-1)

5)

wobei U den gesamten Wertstrom, L1 bzw. L2 den Urandurchsatz im oberen
bzw. unteren Gasstrom und V die Wertfunktion darstellen. An der Stelle
x+dx ergeben sich die Molenbriiche n*, n; in den beiden Gasstromen,
soda fiir den Wertzuwachs d(8U) zwischen x und x+dx folgt:

d(sU) = L [V(n) = V(n)] + LLV(n,) = V(ny)]  (A1-2)

Durch die Diffusion an leichtem Isotop Ulber die Strecke dx der
Molstromfldche dndert sich der jeweilige Durchsatz an leichtem Isotop
1'(1 den beiden Teilstromen, und es gilt z.B. im Teilstrom 1:

L];l(x+dx) = L1,1(X) + 3 0dx (A1-3)
Wegen ny = L],l/Ll
(A1-4)
und L1 = konst. (Molstromfldche)
gilt also:

*
n, = L],l(x+dx) / L1

1

L1,1(X) / L1 + jlzdx / Ll
(A1-5)

ny + jlzdx / L1
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Entsprechend folgt fiir Teilstrom 2:

Mit V(nl) = V(nl) + —

(n) - ny)
Ny = N
dn Ny 1 1

erhdlt man deshalb fir die Wertfunktion:

V(np) = V(ny) + V' () (3q, / Lp) dx

V(ny) = V(ny) = V'(ny) (31, / Ly) dx

Somit folgt fiir den Wertzuwachs nach (Al1-2):

d(su) = L1 [V(nl) - V(nl) + V'(nl) (j12 / Ll) dx]

+

L2 [V(nz) - V(nz) - V'(nz) (512 / LZ) dx]

11

[V'(nl) - V'(nz)] j12 dx

(A1-6)

(A1-7)

Da ny und n, nur wenig voneinander abweichen, wird V'(n) entwickelt um
den an der Molstromfldche vorliegenden Molenbruch der Isotope PE

d(sU)

31 dx [Vi(nyp) + VH ' (nyp) (ny =nyp)

" Vingp) =V (ngp) (g mngp)]

j12 dx V"(nlz) (n1 -n2)

(A1-8)
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Auf das Wegelement dx bezogen wird hieraus:

d(sU)/dx = j12 V"(nlz) (n1 -nz) (A1-9)

In Worten besagt (A1-9), daB die Zunahme des Wertstromes pro
Wegelement gleich 1ist dem Produkt aus der 1lokal senkrecht zur
Molstromfldche vorliegenden Diffusionsstromdichte le des leichten
Isotops mit der Differenz des mittleren Molenbruchs des Tleichten
Isotops in den beiden Teilstromen sowie der zweiten Ableitung der
Wertfunktion an der Stelle Nyp-

Betrachtet man stark vereinfachend eine Strdmung, bei der Uber die
gesamte Breite 2h des Stromungsquerschnittes konstante Diffusions=
stromdichten vorliegen und bei der die Isotopenzusammensetzung linear
Uber den Querschnitt variiert, so wird aus (A1-9):

d(8U)/dx = j;, [(ny = ny) / h1V''(ny,) h
-+ +
= Jqp0 Van V"' (ny,) b (A1-10)
+h =+ -+

= -ﬂ G1pu Vun V''(ny,) dy

In diesem stark vereinfachten Fall 1iBt sich also die Zunahme des
Wertstromes pro Wegelement gerade als die Hidlfte des Integrales iber
die in Kapitel 2 eingefiihrte lokale Werterzeugung, gebildet lber den
Querschnitt, auffassen. k
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Al1.1.2 Wertzuwachs, berechnet aus dem Zusammenhang von
Wertstrom und Trenneffekt bei bifraktionarer Aufteilung

Bei bifraktiondrer Aufteilung 148t sich filir die Trennleistung im
Trennelement bis zum Ort x schreiben:

8U =% (L, +Ly) 8(1 - 8) e} (A1-11)

, wobei 68U die Trennleistung bis zur Stelle x, 6 das UF6—

Abschdlverhdltnis und. EA den Elementareffekt der Isotopentrennung
bedeuten.

Entsprechend der Vorgehensweise von Al.1.1 betrachtet man nun die

Wertdnderung, die sich entlang des infinitesimalen Wegelementes dx
ergibt:

du
d(sU) = — dx
dx
(A1-12)
deA
=k (L1 +L2) 6(1 - 8) ZsA g; dx

Flir den Trenneffekt gilt die Definition ( n ist der mittlere
Molenbruch)

Ep = (n1 - n2) / (n(1 = n)) (A1-13)
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Die Anderung des Trenneffektes erhdlt man aus (A1-13) zu

de

a =17 (n(1-n))] d(ny - nz)

[1/ (n(1-n))] (jlzdx/L1 + jlzdx/LZ) (A1-14)

= [1/(n(1 = n))] [1/(8(1-8))] [1/ (Ly + L,)] §y,dx

hierbei wurde (Al-5) benutzt.

Setzt man (Al1-13) und (Al1-14) in (A1-12) ein, so folgt:

d(sU)/dx

1

§1p (ng =np) [1/ (n(1 -n))°]
(A1-15)
= le (nl _nz) V"(n)

Dieses Ergebnis zeigt, daB die Betrachtung liber die Trenneffekte zum
gleichen Resultat fluhrt wie die Ableitung anhand der individuellen
Wertstrome nach Al.1.1, wenn man beriicksichtigt, da die jeweiligen
zweiten Ableitungen der Wertfunktionen in (A1-15) bzw. (AL1-9) im
Rahmen der in (Al1-8) benutzten 1linearen Entwicklung der ersten
Ableitung der Wertfunktion miteinander Ubereinstimmen.
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Al1.2 Trifraktiondre Aufteilung

Es wird jetzt die Aufteilung in drei Fraktionen betrachtet. Die
vorliegende Situation sowie die verwendete Nomenklatur sind der
Abbildung Al.2 zu entnehmen,

Strémungs- Gasstrom1  n,,L, n¥, L,
richtung 7 e e e e — * b= — — 9= konst.
i12
v Gasstrom 2 n,,L, ns,L,
_______ — 4 —— 8:konst.
j2a .
Gasstrom 3 ng,L, ns,La
X { [
L
X x+dx

Abb. A1.2: Schematische Darstellung der trifraktiondren Aufteilung
im Kanal

Es wird nun eine Wertstrombilanz zwischen den Koordinaten x und x+dx
durchgefiihrt, die derselben Linie folgt wie diejenige von Al.1.1.

An der Stelle x gilt:

U= LyV(ng) + LV(n,) + LyV(n,) (A1-16)

Pro Zeiteinheit ist der Wertzuwachs zwischen x und x+dx:

d(8U) = Ly [V(n}) = V(n))]
+ Ly [V(ny) ~V(ny)] (A1-17)
+ Ly [V(ng) -V(ny)]
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GemdB (Al-5) gilt diesmal
* — .
ng=ny+ (JIZ/Ll) dx

n,=n,+ [(j23 - jlz)/LZJ dx (A1-18)

*
ng=ns- (J23/L3) dx
Aus (A1-17) folgt deshalb:

d(su) = [V'(nl) - V'(nz)] j12 dx
(A1-19)
# [V (ny) = V'(n3)] 3, dx

Die ersten Ableitungen der Wertfunktion werden diesmal im ersten
Ausdruck von (A1-19) um Nio und im zweiten Ausdruck um PR entwickelt,
was ergibt:

d(8U) = [51, V"' (ny,) (ny = ny) -

(A1-20)
* g3 V' (ng3) (ny = ng)] dx
Fir die Zunahme des Wertstromes pro Wegelement gilt also:
d(sU)/dx = j12 V"(nlz) (n1 - n2)
(A1-21)

*Jp3 VH(np3) (ny = ny)
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Dieses Ergebnis hat die gleiche Struktur wie (A1-9) fir den Fall der
bifraktiondren Aufteilung. Der wesentliche Unterschied zu (Al1-9)
besteht darin, daB es sich in (A1-21) um eine Summe aus zwei Termen
handelt, wobei Jjeder fiir sich die lokalen Vorgange an je einer
Molstromfliche beschreibt. Entsprechend der feineren Unterteilung des
Querschnittes erhalten somit die auftretenden Differenzen der
mittleren Molenbriiche an Tleichtem Isotop verglichen mit dem
bifraktiondren Fall schon mehr den Charakter von lokalen Gradienten.

Das Ergebnis (Al-21) 1dRt sich natlirlich auch durch eine Betrachtung
der Trenneffekte fiir den Fall der trifraktiondren Aufteilung analog
der Vorgehensweise .in Al.1.2 ableiten. Hierauf wird Jjedoch
verzichtet.

A1.3 N-fache Aufteilung

Bei Aufteilung in N Fraktionen 13Bt sich aus (Al1-9) und (Al-21)

direkt verallgemeinern:

N-1
d(sU)/dx = _21 ji i+l (ni - n1+1) V"(ni 1.+1) (A1-22)
i= ’ ’

Flihrt man die lokalen Gradienten des Molenbruchs an leichtem Isotop

ein und vollzieht den Grenziibergang fiir N+ «», so folgt:

N-1
- 14 . - b
d(sU)/dx = &12 151 3 501 [ny =ng ) 7 89T V(g 4yg) By

+h > -+

= jd 1L v,nV''(n) dy ' (A1-23)

+h w«
J 8U (r) dy
=h

_’
*
Hierdurch wird die lokale Werterzeugung &U (r) im Volumenelement

dxdy definiert, die in Kapitel 2 eingefiihrt wurde.
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Zum Ergebnis (Al1-23) gelangt man auch durch die Betrachtung der
Trenneffekte analog Al.1.2. Hierzu geht man diesmal von folgender fiir
den N-fraktiondren Fall giiltigen Beziehung aus

sU= 1 (%L, e.) (A1-24)

wobei £ diesmal den Anreicherungseffekt der Fraktion i bezogen auf
den Gesamtstrom darstellt:

£ = (ni = n)/[n(l - ni)} (A1-25)

Mit (A1-24) und (A1-25) flihrt eine Al.1.2 entsprechende Rechnung zu

N-1
— ] 2 - [ ] -
d(sU)/dx = &lz 121 i 41 [(n1 n1+1) / Ayl V''(n) Ay  (A1-26)

Dieses Ergebnis stimmt mit (A1-23) nahezu iiberein. Es unterscheidet
sich gegeniber (A1-23) lediglich darin, daB als Argument der zweiten
Ableitung der Wertfunktion diesmal ( wie schon in Al.1.2 ) der
mittlere Molenbruch n anstelle des Tlokalen Molenbruchs n1’1+1
auftritt. Dieser Sachverhalt erkldrt sich daraus, daB (Al-24)
lediglich als Naherung fiir den Fall zu betrachten dist, daB die
relative Anderung des Molenbruchs iliber den gesamten zu betrachtenden
Gasstrom klein ist /26/. Fiir diesen Fall, der in der Trenndise i.a. in
guter Nidherung gilt, stimmen (A1-23) und (Al-26) Uberein. Gilt dieser

Fall nicht, so ist (A1-23) zu benutzen.

Der Unterschied zwischen dem rdumlichen Integral Uber die nach (Al-

>

23) definierte lokale Werterzeugung GU*(r) und dem bei bifraktiondrer
Aufteilung erzeugten Wert hangt im Einzelfall von vielen Parametern
ab, so z.B. von dem rdumlichen Verlauf der Stromdichte der schweren
Komponente oder von demjenigen des Molenbruchs an leichtem Isotop.
Aus der Betrachtung einfacher Modellfdlle 14Rt sich jedoch erkennen,
daB die Werterzeugung bei vollstdndiger Ausnutzung des im

Trennelement erzeugten Wertes im glnstigsten Fall etwa das
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anderthalbfache von derjenigen betrdgt, die man bei bifraktiondrer
Aufteilung im Trennelement erhdlt. Dieser verhidltnismaBig geringe
Unterschied zeigt deutlich, daB auch bei bifraktiondrer Aufteilung
nicht nur die Vorgidnge innerhalb einer schmalen Schicht um die
betrachtete Molstromflidche alleine maBgebend sind, sondern daf
vielmehr der Beitrag der rdumlich entfernt liegenden Bereiche von
gleichgewichtiger Bedeutung ist. Diese Bedeutung der rdumlich
entfernt 1liegenden Bereiche fir die Trennung entlang einer
Molstromfliache liegt in der lokalen Fiahigkeit des Feldes, eine uber
die betrachtete Molstromfliche transportierte Menge an Isotop weiter
Zu transportieren, um den Aufbau hoher lokaler
Konzentrationsgradienten und damit hoher riickmischender
Diffusionsstréme zu vermeiden. Diese raumlich verteilte Tlokale
Trennfahigkeit des Feldes wird durch die lokale Werterzeugung nach
(A1-23), nicht aber durch die auf bifraktiondre Aufteilung bezogenen
Trenneffekte, beschrieben.
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A2.2
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Transformation der die Isotopenzusammensetzung beschreibenden

DG1. in Zylinderkoordinaten und ins £-n-System

DG1. in kartesischen Koordinaten:

Die zu 1osende DG1. (10) lautet in kartesischen Koordinaten:

- - =N Y Y ﬁ
V(Alvn) + (Kq + Kr) = Vn+A, »n=0
mit
A1 = - VuDi
Kp = Jy
K 0, 51 % -2
= -\ . np

2 u -
A K

2 - 2

)

Differenziert man den ersten Term der rechten Seite aus, so folgt:

oy

[Ad - an+ [Ry] - T+ [A)] - n=0
L (A2.2)

..\_A Y S
mit K3 = K1 + K2 + VA1

.Transformation in ebene Zylinderkoordinaten

Mit den iiblichen Transformationsvorschriften

S

(A2.3)

<
1]
-
w
e
=
-
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ergibt sich fir die Differentialoperatoren

5
vo-2g 1 ié(b
ar r 9¢
r (A2.4)
R 2
r ar ar r- 3¢ J
und also fir die einzelnen Terme der DG1. (A2.2):
W
2 2
1 3 9 1 3
B on =g - [2 2 L
! ! ror arl 2 pg2
2 = 9 19
[K]-Vn=|:K Lt Ky =L n (A2.5)
3 3r e 39 r 3 }
[A] »n =[A)] - n
o
Somit gilt in ebenen Zylinderkoordinaten:
2 2 )
1 9 3 1 9 3 13
[A{] [———+-——+ ]-F[ﬁ —+ Ky, = =
1 r or ar2 ;7'5;7 3r ar 3¢ r 3¢
+[A2]}n=o - (A2.6)
o
- wobei diesmal A2 aus
3
3K oK
A2 = %ﬁz = .]; KZY‘ + _____2}" + l.____.zd) r (A2.7)
r ar r 9¢
o

zu ermitteln ist.
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Transformation ins &-n-System

Nachfolgend wird die in kartesischen und in Zylinderkoordinaten
gegebene DG1. (G1.(A2.2) bzw. (A2.6) auf ein Rechteckgebiet ab-

gebildet. Die Koordinaten des transformierten Systems heifen
g und n und durchlaufen jeweils den Wertebereich [0,1].

Es gilt: n = 0: Innenwand

n = 1l: AuRenwand

£ = 0: Eingangsquerschnitt des Segments

& = 1: Endquerschnitt des Segments

Da die zu wdhlende Transformation unabhdngig vom zugrundegelegten

Koordinatentyp sein wird (kartesisch oder zylindrisch), wird im

folgenden fiir die azimutale Koordinate des nicht transformierten

Systems u (bisher x oder ¢), fiir die Radialkoordinate v (bisher

'y oder r) gesetzt.

Als Abbildungsvorschrift wird gewdhlt:

u
£ = =
uO
vV - V.
i
n:
Va"V_l

Die Kanalwdnde werden beschrieben durch:

<
]
[+ 1}
+
o
<

b_ = konst.

(A2.8)

(A2.9)




— 128 —

Es folgt flir die Differentialoperatoren:

9 1
A T
U Uu_ 3E on
0
. g(£) 9
\Y on

2
+ 298D 2 3 g2 2
Uy 3E 9n an
2 2
9 2 9
= g(&)
vl an?
wobei
g(g) = L
Va(E) - Vi(g)
f(n) = EW : (b1 = ba) - bj]

L

(A2.10)

(A2.11)
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Hiermit erhdlt man fiir die

- transformierte DG1. in kartesischen Koordinaten:

2
A1 . [12 32'*' 29(g)f(n) 8 9 | 29(5)2f(n) (bi - by) =
u - 9g u 3¢ on g

an
| P (A2.12)
Ky [ 22 g 2
u. dg an
0
+ Ky o |9(E) ={n + A, =0
3y 5 2
- und fiir die transformierte DG1. in Zylinderkoordinaten:
2 2 ]
1 2 29 1 1 23
Ay o8 |— 9(&) =+ g(¢&) n+—= —
1 [r an 5;? rz 3;? agz
+ 29(E)F(n) B 3 | oorey2en) - (by = b,) 2 (A2.13)
Uy 3& on on
2., 12 3% !
+Q<E) f(n) —| n
”
or
t gy o 4 |22+ g@)fm) L n
r |u. 9§ on
0
-
)
+ K - 4g(§) —nfE +A, - n=0
3r an 2 J

Hierbei ist r identisch mit der Radiuskoordinate des Zylinder-
systems und ergibt sich zu:

r o= [5 . ((aa - ai) + (ba - bi) Cug E+ay + bi Cug %] : (A2.14?




Anhang 3:

AV v 2
¢n=i‘-e 2((——’")2+[_§_(_<B)+1‘2”
T or 36 r ré |
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Transformation des reibungsbedingten Anteils der Entropie-
erzeugung in ebene Zylinderkoordination

Die Abbildungsvorschrift filir ebene Zylinderkoordinaten lautet:

~
X =1rcos ¢
L (A3.1)
y =rsin¢
. y
Hieraus folgt flir die Geschwindigkeitskomponenten:
Ve = - v¢ sin ¢ + V. €0s ()
(A3.2)
vy = v¢ cos 6 + Vr sin ¢
und die Differentialoperatoren:
3 1 3 3 W
— = - —=5in ¢ — + cosS ¢ —
X r 3 ar
¢ - (A3.3)
3. 1 cos ¢-2— + sin ¢ CH
3y r 3o ar )

Wendet man die Differentialoperatoren (A3.3) auf die Geschwindig-
keitskomponenten (A3.2) an und setzt in die in der Entropieer-

- zeugung auftretenden Ausdriicke ein, so ergibt sich nach um-

fangreicher Zwischenrechnung:

-

2
v v
+E¢_§_(_¢z)+l Y] P (A3.4)
r






