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Beim Trenndüseneffekt besteht ein Zusammenhang zwischen der Umlenkung der Stromlinien des 
uberschallstrahls und der Entmischung. Bei der freien Expansion eines bestimmten Gases kann die 
Umlenkung der Stromlinien nur durch das Expansionsverhältnis beeinflußt werden. Da das mögliche 
Expansionsverhältnis bei einer praktischen Anwendung des Verfahrens aus wirtschaftlichen Gründen 
beschränkt ist, wird der Einfluß einer mechanischen Umlenkung des Strahls im Raum zwischen Düse 
und Abschäler auf den räumlichen Verlauf der Entmischung und auf die spezifischen Aufwands- 
größen untersucht. 

In einer Reihe von Arbeiten wurde gezeigt 
daß bei frei expandierenden Uberschallstrahlen eine 
teilweise räumliche Entmischung verschieden sdiwe- 
rer Gaskomponenten eintritt. Der Effekt ist haupt- 
sächlich für die Entmischung der Uranisotope von 
praktischem Interesse 3. 

Die Entmischung läßt sich zum überwiegenden 
Teil auf die Druckdiffusion in dem bei der Expan- 
sion auftretenden Dru~kgefällezurückführen~~~~~~~"~~. 
In unmittelbarer Nähe der Düsenmündung ist das 
Druckgefälle von innen nach außen gerichtet, wes- 
halb sich in diesem Strahlbereich eine Anreicherung 
der leichten Komponente im Strahlmantel einstellt. 
In größerer Entfernung von der Düsenmündung 
kann sich die Richtung des Druckgefälles infolge 
einer Uberexpansion des Strahles umkehren, wo- 
durch auch das Vorzeichen der Entmischung wech- 
seln kann 4b7 '. 

Da das für die Entmischung maßgebliche Druck- 
gefälle gleichzeitig eine Umlenkung der Stromlinien 
bewirkt, besteht ein Zusammenhang zwischen der Um- 
lenkung der Stromlinien und der Entmi~chung",~. 
Bei der freien Expansion eines bestimmten Gases 
kann die Umlenkung der Stromlinien nur durch das 
Expansionsverhältnis beeinflußt werden. Das mög- 
liche Expansionsverhältnis ist jedoch bei einer prak- 
tischen Anwendung des Verfahrens aus wirtschaft- 
lichen Gründen beschränkt. Nun läßt sich die Strom- 
linienumlenkung aber durch ein dem Strahl ent- 
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gegengestelltes Hindernis steigern. Es kann daher 
erwartet werden, daß durch ein solches Hindernis 
auch die mit einem bestimmten Expansionsverhält- 
nis erreichbare Entmischung vergrößert wird G. Ein 
praktischer Erfolg in dieser Richtung wurde bereits 
früher durch die verstärkte Umlenkung der Strom- 
linien beim Rückstau des Kerngases im Abschäler 
erzielt" In der vorliegenden Arbeit sollte unter- 
sucht werden, welchen Einfluß eine mechanische Um- 
lenkung des Strahls im Raum zwischen Düse und 
Abschäler auf den räumlichen Verlauf der Ent- 
mischung und auf die spezifischen Aufwandsgrößen 
hat. 

Eine theoretische Berechnung der entsprechenden 
Effekte ist kaum möglich, da der Einfluß der bei der 
künstlichen Umlenkung einer Uber~challströmun~ 
zu erwartenden Verdichtungsstößes und der ver- 
stärkte Einfluß sowohl der zähen Reibung als auch 
einer eventuellen Turbulenz nicht zu übersehen sind. 

Abb. 1 zeigt das Schema des Trennelementes für 
die Versuche mit umgelenkten Gasstrahlen: Das Gas 
expandiert von einem Druck p ß  durch die aus dem 
Blech D und dem Umlenkprofil U gebildete schlitz- 
förmige Düse auf einen Druck p~ . Der durch die 
Düse tretende Molstrom L wird von dem aus dem 
Umlenkprofil U und dem Blech F gebildeten Ab- 
schäler in einen Mantelstrom 8 L und einen Kern- 
Strom (1 -17) L zerlegt und unter den Drucken p~ 
bzw. p~ abgesaugt. 
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11bb. 1. 
Scliema des Trennelerneil- 
G für die Versuche mit 
umgelenkten Gasstrahlen. 

(I-aIL, nK,pc 

Bezeidinet man bei einen1 binären Isotopen- 
gemisch die Molenbrüche des leichten Isotops im 
hlantel- und Kerngas mit nx bzw. n s ,  so  ist der 
Trennfaktor A definiert durch 

Wenn A nur  wenig von 1 abweicht, führt man zweck- 
mäßig die  Größe E A  = A - 1 ein, die  Elementareffekt 
der Trennung genannt wird. 

1. Aufbau des Trennelementes 
und Durchführung der Versuche 

Abb. 2 zeigt eine perspektivisdie Darstellung des 
Trennspstems, das bei der Untersuchung des räum- 
lichen Verlaufes der Strömung und der Entmischung 
verwendet wurde. Das Gas gelangt durch die Zufüh- 
rung G in den Düsenraum, der vom Düsenkörper B mit 
dem aufgeschraubten UmlenkProfil U, dem Düsenblech 
D, der hinteren Seitenwand SI und der nicht gezeigten 

Alib. 2. Schrägriß des Trennsystems mit variabler Geometrie. 

vorderen Seitenwand gebildet wird. Der DüsenkörPer I>I 
und der Führungsrahinen C des Absdiälers&littens 
sind unverrückbar durch die aufgelötete hintere Seiten. 
wand S2 verbunden. Die übrigen Seitenwände des 
Düsen- und Absdiälerraumes sind abnehmbar. ~ i ,  
Düsenweite kann durdi Verschieben des Düsenbledies D 
und des Umlenkprofils U auf den gewünschten wert 
eingestellt werden, der bei abgenomnienen Seitenwä". 
den unter dem Mikroskop gemessen wird. Das Absclläl. 
blech F wird von einem schlitten N getragen, der sei. 
nerseits auf einer Schiene M gleiten kann und durch 
die sdiraube 0 so arretiert wird, dnß sidi die ge. 
wünsdite Horizontalentfernung zwisdien Düsen- untl 
Abschälersdineide ergibt. Die Vertikalentfernung ~ w i .  
&en Düsen- und Absdiälersclineide Iäßt sich dur& 
Drehen der Feingewindespindel Sp (Ganghöhe 0,5 mlii) 
kontiiiuierlicli verändern. Dabei gleitet die Sdiiene 
am Rahmen C und an den beiden Führungsstäben Tl 
und T,.  Die von T, getragenen Ringe R, und R, 
schränken die vertikale Beweglidikeit des Absdiälers 4 
ein und dienen als Bezugsmarken für  die Einstellung 
der Vertikalentfernung zwischen Düsen- und Absdiäler- 
schneide. 

0) bl C) 

Abb. 3. Die bei der Untersuchung des räumlichen Verlaufs 
der Strömung und der Entmischung im Trennsystem mit 
variabler Geometrie verwendeten Kombinationen von Düse, 

Abschäler und Führungsprofil. 

Die untersuchten Kombinationen von Düse, Abschäler 
und Führungsprofil sind aus Abb. 3 a - 3  C ersichtlich. 
Es wurden eine konvergente Düse (Abb. 3 a und 3 b) 
und eine LAVAL-Düse (Abb. 3 C) von jeweils 0,2 mm 
engster Weite und 1 0  mni Schlitzlänge verwendet. Die 

a 
LAVAL-Düse erweitert sich auf einer Länge von 2 mm 
linear auf das Dreifadie des engsten Querschnittes. Bei 
der in Abb. 3 a gezeigten Kombination läuft der Strahl 
längs einer ebenen Führungswand, während bei den 
Kombinationen 3 b und 3 C ein Profil mit einem Gesamt- 
umlenkwinkel von 60' und einem Krümmungsradiu~ 
von 3,O mni verwendet wird. 

Der Einfluß des Einlaßdruckes pu und des hinteren 
Gegendruckes p~ auf die spezifischen Aufwandsgrößen 
wurde mit einem Trennsystem fester Geometrie unter- 
sudit, dessen wesentlidie Abmessungen aus Abb. 4 her- 
vorgehen. 

Der totale Umlenkwinkel betrug hier 90°, der Urn- 
lenkradius 1,s mm. Die Weite der konvergenten Düse 
war wieder 0,2 mm, die Schlitzlänge 20 mm. Der senk- 
redite Abstand der Abschälerschneide von der eben 
auslaufenden Umlenkwand betrug 1,l mm. 
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Abb. 4 .  Kombination von Düse, Abb. 5. Absdiälverhältnis 0 und Elementareffekt der Trennung CA in Abhän- 
Abschäler und Umlenkprofil im gigkeit vom vertikalen Abstand e der Abschälerkante von der Düsenkante bei 
Trennsystem mit fester Geome- einem festen horizontalen Abstand a für die in Abb. 3 gezeigten Geometrien. 
trie; R = 1,5 mm, d = 0,2 mm, PB =40  Torr, p ~ / p F = 3 3 ,  p G = p ~ ;  a=0,42 mm in Geometrie (a), a=0,39 mm 

f = 1,l mm. in Geometrie (b) und a=0,69 rnm in Geometrie (C). 

Die Trennsysteme wurden in die von BURGIIOFF be- 
schriebene Apparatur eingesetzt. Sie befinden sich da- 
bei in einer Vakuumkammer, aus der das Mantelgas 
unter den1 Druck p~ abgesaugt wird, während das Rern- 
gas durch eine Öffnung Q in der Bodenplatte des Trenn- 
Systems in eine von der ersten getrennte, weitere Kam- 
mer gelangt, aus der es unter dem Druck p~ abgesaugt 
wird. Strömungsmesser in den beiden Saugleitungen 
dienen zur Bestimmung des Abschälverhältnisses 6. 

Alle Versuche wurden mit dem natürlichen Gemisch 
der Argonisotope Ar3= und Ar40 durchgeführt. Die Iso- 
topenmischungsverhältnisse wurden massenspektrome- 
trisch bestimmt. Jede Gasprobe wurde zweimal gemes- 
sen. Aus den Messungen wurden zwei Elementareffekte 
EA gebildet, die gewöhnlich in der Größenordnung von 
1.10-* lagen. Betrug die Differenz dieser beiden Mes- 
sungen mehr als 3.10-3, wurde eine dritte Messung 
vorgenommen. 

2. Räuml icher  Verlauf  d e r  S t r ö m u n g  

Mit den i n  Abb. 3 a - 3 c gezeigten Kornbinatio- 
nen von Düse und  Umlenkprofil wurde bei W =  
40 T o r r  und einem Expansionsverhältnis PB/m = 33 
zunächst der  räumliche Verlauf der Strömung unter- 
sucht. Dazu wurde die Horizontalentfemung a zwi- 
schen Düsen- und Abschälerschneide fest eingestellt 
und die Vertikalentfernung e variiert. Die Messung 
des jeweiligen Abschälverhältnisses 8 lieferte Kur- 
ven, f ü r  die  i m  unteren Teil der Abb. 5 Beispiele 
gezeigt werden. Aus solchen f ü r  verschiedene U-Werte 
aufgenommenen Kurven erhält man  durch Inter- 
polation die  i n  den Abb. 6 a - 6 C gezeigten Kurven 
konstanten Absclzälverhältnisses. Unter der Voraus- 

setzung, daß  der  Abschäler in  dem stromaufwärts 
gelegenen Teil der  Strömung keine wesentliche Stö- 
rung  hervorruft, können die Kurven konstanten Ab- 
schälverhältnisses als Stromlinien der ungestörten 
Strömung interpretiert werden 1°. 

Abb. 6 .  Linien konstanten Abschälverhältnisses für die in 
Abb. 3 gezeigten Geometrien. m = 4 0  Torr, p g / p ~ = 3 3 ,  

PG'PF . 

Sowohl die  in  Abb. 5 a - 5  C gezeigten Meßkur- 
ven als auch die Kurven konstanten Abschälverhält- 
nisses lassen deutlich ein Gebiet geringerer Strom- 
dichte i n  Wandnähe erkennen, das  als Reibungs- 
schicht gedeutet werden kann. O b  die  Strömung i n  
dieser Schicht im wesentlichen laminar oder turbu- 
lent verläuft, kann aus den vorliegenden hlessungen 
nicht entnommen werden. Die Dicke der Reibungs- 
schicht des eben geführten Strahles nimmt mit der  
Entfernung von der Düsenmündung stark zu, wäh- 
rend sie bei den umgelenkten Strahlen annähernd 
konstant bleibt. 

H. BUBGI~OFF, Dissertation, Marburg 1957. linien und der äußeren Abschälerfläche erfüllt sein Eine 
10 Da die Abschälerschneiden sorgfältig angeschliffen waren, untere Grenze für den Anstellwinkel ergibt sich aus der 

dürfte diese Voraussetzung bei der ~berschallströmung zu- Forderung nach einem genügenden Saugquerschnitt für 
miadest im Bereich spitzer Winkel zwischen den Strom- das Kerngas. 
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Bei dem mit der LAVAL-Düse erzeugten Strahl, 
der im Fall einer isentropen Expansion bei dem 
benutzten Expansionsverhältnis in der Düsenmün- 
dung gerade den Enddruck p~ erreicht, sind keiner- 
lei Anzeichen für  Verdichtungsstöße oder Strahl- 
einschnürungen zu' erkennen. Der Strahl verläuft 
im untersuchten Bereich als glatte Ringströmung. 
Bei den mit der konvergenten Düse erzeugten Strah- 
len, die in der Düsenmündung erst bis auf etwa den 
halben Anfangsdruck p~ expandiert sind und im 
Raum vor der Düsenmündung weiter expandieren, 
deuten sich dagegen schwache Strahleinschnürungen 
m. Bei dem eben geführten Strahl kann man den 
Beginn eines solchen Effektes aus der Tatsache ent- 
nehmen, daß die Stromlinien für 6 > 0 , 5  konvex. 
für 8 < 0,5 dagegen in gößerer  Entfernung von der 
Düsenmündung konkav zur Führungswand ge- 
krümmt sind. Bei dem umgelenkten Strahl zeigt sich 
die Strahleinschnürung als schwache Verdichtung der 
Stromlinien etwa am Ende des Umlenkungsberei- 
ches. 

3. Räumlicher Verlauf der  Entmischung 

Für die verschiedenen Einstellungen des Absdiä- 
lers wurden, neben dem Abschälverhältnis 6, auch 
die Elementareffekte der Trennung F A  gemessen 
(vgl. die oberen Teile der Abb. 5). Interpoliert man 
auch diese Meßreihen und trägt die zu bestimmten 
Abschälverhältnissen gehörenden Elementareffekte 
der Trennung über den von der Düsenmündung ge- 
messenen Bogenlängen b der zugehörigen Strom- 
linien auf, so erhält man Abb. 7. 

den in früheren Untersuchungen gewonne. 
nen Erfahrungen verläßt das Gas sowohl die kon. 
vergente Düse als auch die LAVAL-Düse ohne meß- 
bare Entmischung. Da der Strahl beim Verlassen 
der LAVAL-Düse im vorliegenden Fall bereits an- * 
nähernd den Umgebungsdruck erreicht hat ~(s. oben), 
muß die aus Abb. 7 C hervorgehende Entmischung 
bei dieser Düse im wesentlichen auf der künstlichen 
Strahlumlenkung beruhen. 3 

Bei dem mit der konvergenten Düse erzeugten 
umgelenkten Strahl (Abb. 7 b) überlagert sich dem 
von der künstlichen Umlenkung herrührenden Trenn- 1 

effekt noch die von der Nachexpansion hervorgeru- i 8 
fene Entmischung. Im Mittel ergibt sich dabei ein 

2 
etwas höherer Trenneffekt als bei der LAVAL-Düse. J 

Bei dem mit der konvergenten Düse erzeugten 
eben geführten Strahl (Abb. 7 a )  kann die verhält- 

f3 ,; 
nismäßig hohe Entmischung im Bereich großer 6- 1 
Werte auf die Wirkung der Reibungsschicht zurück- t 

! 
geführt werden, die die Krümmung der wandnahen i 
Stromlinien verstärkt. Im Bereich kleiner .6-Werte E 
beobachtet man, nach dem üblichen steilen Anstieg $ g 
der Entmischung, einen verhältnismäßig steilen Ab- 5 

fall, der auf dem aus Abb. 6 a hervorgehenden Vor- t, 
zeichenwechsel der Stromlinienkrümmung beruhen i! 

dürfte. g, 

4. Die  spezifischen Aufwandsgrößen 

Aus den bisher beschriebenen Versuchen geht her- 
vor, daß sich mit künstlich umgelenkten Strahlen 
Entmischungseffekte ungefähr gleicher Größe wie 
mit frei expandierenden Strahlen erzielen lassen. 
Für einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit beider 
Arbeitsweisen müssen die optimalen Betriebsbedin- 
gungen für das Arbeiten mit umgelenkten Strahlen 
ermittelt und die dabei gefundenen minimalen spe- 
zifischen Aufwandsgrößen mit den für freie Strah- 
len geltenden Werten verglichen werden. Zur Er- 
mittlung der optimalen Betriebsbedingungen und 
zur wirtschaftlichen Charakterisierung des Trenn- 
düsenverfahrens wurden in den früheren Arbeiten" ' 
folgende spezifische Aufwandsgrößen benutzt: 

Spezifische Kompressionsarbeit 

Abb. 7. Abhängigkeit des Elernentareffektes der Trennung Spezifisches AnsaugVolumen 
EA von der Bogenlänge b der Stromlinien und dem Abschäl- 

verhältnis -9. für die in Abb. 3  gezeigten Geornetrien. V ,  = 
p ~ = 4 0  Torr, p B / p ~ = 3 3 ,  pp=pG.  & ~ " ( l - @ )  2 R T  (L+-)9 PF PG 
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Spezifische Schlitzlänge 

2 Schlitzlänge 
l s =  - 

cA26(1-8) L ' 

Für eine vollständige Lösung des Variationspro- 
blems müßte die Abhängigkeit der spezifischen Auf- 
wandsgrößen von allen frei veränderlichen Betriebs- 
bedingungen untersucht werden. Als solche kommen 
bei den Trennversuchen mit umgelenkten Strahlen 
in Frage: 

1. die Form und die Weite der Düse, 

2. die Form und die Weite des Abschälers sowie der 
Abstand zwischen Düse und Abschäler, 

3. die Form des Umlenkprofils, 

4. die Einlaßtemperatur des Gases, 

5. die Drucke pu , pp und p c  . 
Eine vollständige Variation aller Betriebsbedin- 

gungen wäre bei den umgelenkten Strahlen, wegen 
des zusätzlichen Parameters 3, mit einem noch grö- 
ßeren Aufwand verbunden als bei den freien Strah- 
len. In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, 
durch Variation des Expansionsverhältnisses PB/PF 

und des Gegendruckes p c ,  unter Vorgabe der Para- 
meter 1 - 4, einen ersten Eindruck von der Größen- 
ordnung der minimalen spezifischen Aufwandsgrö- 
Ben zu gewinnen : 

Die Versuche wurden bei Zimmertemperatur mit 
dem in Abb. 4 gezeigten festen Umlenksystem durch- 
geführt. Der Umlenkradius wurde mit 1,5 mm nur 
halb so groß wie bei dem variablen System gewählt, 
in der Hoffnung, dadurch den zu erwartenden nega- 
tiven Einfluß der Reibungsschicht auf die Rückstau- 
fähigkeit des Kerngases zu vermindern. Wegen des 
stärkeren Reibungseinflusses bei umgelenkten Strah- 
len wurde eine doppelt so weife Düse wie bei den 
später zum Vergleich herangezogenen Versuchen mit 
freien Strahlen "benutzt. 

Abb. 8 zeigt das Ergebnis von zwei Meßreihen. 
bei denen der Elementareffekt der Trennung E A  und 
das Abschälverhältnis 8 für pn = 20 bzw. 40 Torr in 
Abhängigkeit vom hinteren Gegendruck p~ gemes- 
sen wurden. Der vordere Gegendruck p~ betrug bei 
beiden Meßreihen 0,7 Torr. B,ei der Auswertung 
zeigte sich, daß sich die kleinsten spezifischen Auf- 
wandsgrößen für pß = 20 Torr bei dem kleinsten er- 

" Eine weitere Verminderung des hinteren Gegendruckes war 
wegen des unzureichenden Saugquerschnittes der ent- 
sprechenden Abpumpleitung nicht möglich. 
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0 1 I I I 
0 4 8 Torr 12 

PG - 
Ahb. 8. Elementareffekt der Trennung EA und Ahschälver- 
haltnis 8 in Abhängigkeit vom hinteren Gegendruck p~ bei 
Einlaßdrucken p ~ j  von 20 und 40 Torr für das Trennsystem 

mit fester Geometrie (Abb. 4). 

frei expan- um 90" um- 
dierender gelenkter 

Strahl Strahl 

Düsenweite in mm 0,1 0,2 
pB in Torr 36 20 
Expansionsverhältnis 
%/P, 36 28,6 

PC~PF 5,6 4,2 
Bbschälverhältnis 29 0,14 0,107 
Elementareffekt der 

Trennung E* 4,3 . 10-2 4,61 . 10-2 
spezifischer Argondurch- 

fluß in RIol/mh 64,3 100 

L 
Durchflußziffer - 0,51 0,66 

4 i , e o , .  

spez. Kompressions- 
arbeit Es in k\Vh/iiIol 12,6 13,88 

spez. ~4nsaugvolumen T's 
in m3/Mol 4,8. 10' 8,25 . 10' 

spez. Schlitzlänge 1, in 
mh/Rlol 1,4 - 10' 1,0 . 102 

Tab. 1. Vergleich der aus den Meßreihen der Abb. 8 ermittel- 
ten kleinsten spezifischen Aufwandsgrößen für den umgelenk- 
ten Strahl mit den in einer früheren Arbeit9 unter der For- 

derung nach kleinstem spezifischem Ansaugvolumen 
ermittelten Minimalwerten für den freien Strahl. 
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reichten hinteren Gegendruck von po = 3,O Torr 
ergeben. 

In Tab. 1 sind die für diese Bedingungen gelten- 
den spezifischen Aufwandsgößen mit den Werten 
verglichen, die sich beim freien Strahl unter der 
Forderung nach einem kleinsten spezifischen An- 
saugvolumen ergeben 2. 

Man bemerkt, daß die spezifische Kompressions- 
arbeit beim umgelenkten Strahl etwas größer, die 
spezifische Schlitzlänge dagegen etwas kleiner ist als 
beim freien Strahl. Der größte Unterschied zeigt 
sich bei dem spezifischen Ansaugvolumen, das beim 
umgelenkten Strahl nahezu doppelt so groß wie 
beim freien Strahl ist. Der Effekt ist qualitativ ver- 
ständlich, da zur Erzeugung des umgelenkten Strahls 

eine doppelt so weite Düse wie zur Erzeugung des 
freien Strahles benutzt wurde. 

Bei der Beurteilung des Ergebnisses hat man zu 
berücksichtigen, daß die Versuchsbedingungen beim 
freien Strahl in einem erheblich größeren Berei& 
als beim umgelenkten Strahl variiert worden sind. 
Man kann daher annehmen, daß sich beim umge- 
lenkten Strahl durch weitere Variation der Versu&S- 
bedingungen günstigere Aufwandsgrößen erzielen 
lassen. 

Herrn Dr. K. BIER danken wir für wertvolIe Dis- 
kussionen. Für die Hilfe bei der Durchführung der 
Versuche und der massenspektrometrischen Analyse 
danken wir Fräulein B. GEBAUER, Herrn K. MAURER 
und Herrn G. SCHÜLER. 


