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Beim Trenndiiseneffekt 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 Expansionsverhiltnis beeinfluflt werden. Da das mobgliche
Expansionsverhiltnis bei einer praktischen Anwendung des Verfahrens aus wirtschaftlichen Griinden
beschrinkt ist, wird der Einflul einer mechanischen Umlenkung des Strahls im Raum zwischen Diise
und Abschiler auf den riumlichen Verlauf der Entmischung und auf die spezifischen Aufwands-

groflen untersucht.

In einer Reihe von Arbeiten wurde gezeigt!~?,
daB bei frei expandierenden Uberschallstrahlen eine
teilweise rdumliche Entmischung verschieden schwe-
rer Gaskomponenten eintritt. Der Effekt ist haupt-
sichlich fiir die Entmischung der Uranisotope von
praktischem Interesse 3.

Die Entmischung liafit sich zum iiberwiegenden
Teil auf die Druckdiffusion in dem bei der Expan-
sion auftretenden Druckgefille zuriickfiihren? 062647,
In unmittelbarer Nihe der Diisenmiindung ist das
Druckgefille von innen nach auBlen gerichtet, wes-
halb sich in diesem Strahlbereich eine Anreicherung
der leichten Komponente im Strahlmantel einstelit.
In groBerer Entfernung von der Diisenmiindung
kann sich die Richtung des Druckgefilles infolge
einer Uberexpansion des Strahles umkehren, wo-
durch auch das Vorzeichen der Entmischung wech-
seln kann 4% 5,

Da das fiir die Entmischung mafigebliche Druck-
gefille gleichzeitig eine Umlenkung der Stromlinien
bewirkt, besteht ein Zusammenhang zwischen der Um-
lenkung der Stromlinien und der Entmischung % 7.
Bei der freien Expansion eines bestimmten Gases
kann die Umlenkung der Stromlinien nur durch das
Expansionsverhiltnis beeinflulit werden. Das mog-
liche Expansionsverhiltnis ist jedoch bei einer prak-
tischen Anwendung des Verfahrens aus wirtschaft-
lichen Griinden beschrankt. Nun la8t sich die Strom-

linienumlenkung aber durch ein dem Strahl ent-

! E. W. Becker, K.Bier u. H. Bureuorr, Z. Naturforschg.
10 a, 565 [1955].

2 E. W. Becker, W. Bevricu, K. Bier, H.Burcuorr u. F.
Zicax, Z. Naturforschg. 12 a, 609 [1957].

3 E. W. Becker u. R. Scuirre, Z. Naturforschg. 15a, 336
[1960].

42 J. W. Egrkexns, B. Senear u. L. Grossmanw, Univ. of Cali-
fornia, HE 150—162, June 2, 1958.

4b P, C. WartermaNn u. S. A. Stern, J. Chem. Phys. 31, 405
[1959].

gegengestelltes Hindernis steigern. Es kann daher
erwartet werden, daB durch ein solches Hindernis
auch die mit einem bestimmten Expansionsverhilt-
nis erreichbare Entmischung vergroflert wird 6. Ein
praktischer Erfolg in dieser Richtung wurde bereits
frither durch die verstirkte Umlenkung der Strom-
linien beim Riickstau des Kerngases im Abschiler
erzielt2. In der vorliegenden Arbeit sollte unter-
sucht werden, welchen Einflul eine mechanische Um-
lenkung des Strahls im Raum zwischen Diise und
Abschiler auf den raumlichen Verlauf der Ent-
mischung und auf die spezifischen Aufwandsgrofien
hat.

Eine theoretische Berechnung der entsprechenden
Effekte ist kaum moglich, da der Einflufl der bei der
kiinstlichen Umlenkung einer Uberschallstromung
zu erwartenden Verdichtungsstofle® und der ver-
stirkte Einflul} sowohl der zihen Reibung als auch
einer eventuellen Turbulenz nicht zu tbersehen sind.

Abb. 1 zeigt das Schema des Trennelementes fiir
die Versuche mit umgelenkten Gasstrahlen: Das Gas
expandiert von einem Druck pp durch die aus dem
Blech D und dem Umlenkprofil U gebildete schlitz-
formige Diise auf einen Druck pr. Der durch die
Diise tretende Molstrom L wird von dem aus dem
Umlenkprofil U und dem Blech F gebildeten Ab-
schéler in einen Mantelstrom ¥ L und einen Kern-
strom (1 —) L zerlegt und unter den Drucken pr
bzw. pg abgesaugt.

5 K. Bigr, Z. Naturforschg. 15 a, 714 [1960].

8 F. Zicax, Dissertation, Marburg 1958.

63 G. Narpecir u. A. Repanar, Energia Nucleare 5, 247 {1958].

6b H. Mixamr u. Y. Ovama, personl. Mitteilung.

7 F. Zicax, Theoretische Untersuchungen zum Trenndiisen-
effekt, erscheint demnéchst.

& Der Einflul von Verdichtungsstélen auf die Entmischung
wurde fiir den Fall der freien Expansion in den zitier-
ten 44,5 Arbeiten untersucht.
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Schema des Trennelemen-
tes fiir die Versuche mit
umgelenkten Gasstrahlen.
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Bezeichnet man bei einem bindren Isotopen-
gemisch die Molenbriiche des leichten Isotops im
Mantel- und Kerngas mit ny bzw. nx, so ist der
Trennfaktor A definiert durch

ny o, 1-mK
A= 1—nx nK
Wenn A nur wenig von 1 abweicht, fiihrt man zweck-
mifig die Grofe ¢4=A —1 ein, die Elementareffekt
der Trennung genannt wird.

1. Aufbau des Trennelementes

und Durchfiihrung der Versuche

Abb. 2 zeigt eine perspektivische Darstellung des
Trennsystems, das bei der Untersuchung des rdum-
lichen Verlaufes der Stromung und der Entmischung
verwendet wurde. Das Gas gelangt durch die Zufiih-
rung G in den Diisenraum, der vom Diisenkdrper B mit
dem aufgeschraubten Umlenkprofil U, dem Diisenblech
D, der hinteren Seitenwand S; und der nicht gezeigten

Abb. 2. Schrigril des Trennsystems mit variabler Geometrie.
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vorderen Seitenwand gebildet wird. Der Diisenkérper B
und der Fithrungsrahmen C des Abschilerschlittenc
sind unverriickbar durch die aufgelbtete hintere Seiten.
wand S, verbunden. Die iibrigen Seitenwinde des
Diisen- und Abschiilerraumes sind abnehmbar, Dje
Diisenweite kann durch Verschieben des Diisenbleches D
und des Umlenkprofils U auf den gewiinschten Wert
eingestellt werden, der bei abgenommenen Seitenwiin-
den unter dem Mikroskop gemessen wird, Das Abschjl.
blech F wird von einem Schlitten N getragen, der sei.
nerseits auf einer Schiene M gleiten kann und durch
die Schraube O so arretiert wird, daB sich die ge-
wiinschte Horizontalentfernung zwischen Diisen- und
Abschilerschneide ergibt. Die Vertikalentfernung zwi-
schen Diisen- und Abschilerschneide ldaBt sich durch
Drehen der Feingewindespindel Sp (Ganghohe 0,5 mm)
kontinuierlich verindern. Dabei gleitet die Schiene M
am Rahmen C und an den beiden Fiihrungsstiben T,
und T,. Die von T, getragenen Ringe R, und R,
schriinken die vertikale Beweglichkeit des Abschilers
ein und dienen als Bezugsmarken fiir die Einstellung
der Vertikalentfernung zwischen Diisen- und Abschiler-
schneide.

N
N

Abb. 3. Die bei der Untersuchung des raumlichen Verlaufs

der Stromung und der Entmischung im Trennsystem mit

variabler Geometrie verwendeten Kombinationen von Diise,
Abschiiler und Fiihrungsprofil.

Die untersuchten Kombinationen von Diise, Abschiler
und Fiihrungsprofil sind aus Abb. 3 a—3 ¢ ersichtlich.
Es wurden eine konvergente Diise (Abb.3a und 3b)
und eine Lavar-Diise (Abb.3c¢) von jeweils 0,2 mm
engster Weite und 10 mm Schlitzlinge verwendet. Die
Lavar-Diise erweitert sich auf ciner Lidnge von 2 mm
linear auf das Dreifache des engsten Querschnittes. Bei
der in Abb. 3 a gezeigten Kombination lduft der Strahl
lings einer ebenen Fithrungswand, wihrend bei den
Kombinationen 3 b und 3 ¢ ein Profil mit einem Gesamt-
umlenkwinkel von 60° und einem Kriimmungsradius
von 3,0 mm verwendet wird.

Der Einflull des EinlaBdruckes pp und des hinteren
Gegendruckes pg auf die spezifischen Aufwandsgriffen
wurde mit einem Trennsystem fester Geometrie unter-
sucht, dessen wesentliche Abmessungen aus Abb. 4 her-
vorgehen.

Der totale Umlenkwinkel betrug hier 90°, der Um-
lenkradius 1,5 mm. Die Weite der konvergenten Diise
war wieder 0,2 mm, die Schlitzlinge 20 mm. Der senk-
rechte Abstand der Abschilerschneide von der eben
auslaufenden Umlenkwand betrug 1,1 mm.
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Abb. 4. Kombination von Diise,
Abschiler und Umlenkprofil im
Trennsystem mit fester Geome-
trie; R=1,5mm, d = 0,2 mm,

Abb. 5. Abschilverhiltnis ¥ und Elementareffekt der Trennung £4 in Abhin-
gigkeit vom vertikalen Abstand e der Abschilerkante von der Diisenkante bei
einem festen horizontalen Abstand g fiir die in Abb. 3 gezeigten Geometrien.
pB=40 Torr, pp/pF=33, pe=pF; ¢=0,42 mm in Geometrie (a), a=0,39 mm

f=1,1 mm.

Die Trennsysteme wurden in die von Burcuorr? be-
schriebene Apparatur eingesetzt. Sie befinden sich da-
bei in einer Vakuumkammer, aus der das Mantelgas
unter dem Druck pr abgesaugt wird, wihrend das Kern-
gas durch eine Offnung Q in der Bodenplatte des Trenn-
systems in eine von der ersten getrennte, weitere Kam-
mer gelangt, aus der es unter dem Druck pg abgesaugt
wird, Stromungsmesser in den beiden Saugleitungen
dienen zur Bestimmung des Abschilverhiltnisses ¢.

Alle Versuche wurden mit dem natiirlichen Gemisch
der Argonisotope Ar®® und Ar#® durchgefiihrt. Die Iso-
topenmischungsverhiltnisse wurden massenspektrome-
trisch bestimmt. Jede Gasprobe wurde zweimal gemes-
sen. Aus den Messungen wurden zwei Elementareffekte
ea gebildet, die gewihnlich in der GroBenordnung von
1-1072 lagen. Betrug die Differenz dieser beiden Mes-
sungen mehr als 3-1073%, wurde eine dritte Messung
vorgenommer.

2. Riumlicher Verlauf der Stromung

Mit den in Abb. 3 a—3c gezeigten Kombinatio-
nen von Diise und Umlenkprofii wurde bei pp=
40 Torr und einem Expansionsverhiltnis pp/pr =33
zunichst der raumliche Verlauf der Stromung unter-
sucht. Dazu wurde die Horizontalentfernung a zwi-
schen Diisen- und Abschilerschneide fest eingestellt
und die Vertikalentfernung e variiert. Die Messung
des jeweiligen Abschilverhiltnisses ¥ lieferte Kur-
ven, fiir die im unteren Teil der Abb.5 Beispiele
gezeigt werden. Aus solchen fiir verschiedene a-Werte
aufgenommenen Kurven erhélt man durch Inter-
polation die in den Abb. 6 a —6 ¢ gezeigten Kurven
konstanten Abschdilverhiltnisses. Unter der Voraus-

° H. Burcuorr, Dissertation, Marburg 1957.

10 Da die Abschilerschneiden sorgfaltig angeschliffen waren,
diirfte diese Voraussetzung bei der Uberschallstrémung zu-
mindest im Bereich spitzer Winkel zwischen den Strom-

in Geometrie (b) und 2=0,69 mm in Geometrie (c).

setzung, dall der Abschiler in dem stromaufwiirts
gelegenen Teil der Strémung keine wesentliche St6-
rung hervorruft, konnen die Kurven konstanten Ab-
schilverhiltnisses als Stromlinien der ungestérten
Strémung interpretiert werden 0.
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Abb. 6. Linien konstanten Abschiilverhiltnisses fiir die in

Abb. 3 gezeigten Geometrien. pp=40 Torr, ps/pr=33,
PG=PF .

Sowohl die in Abb.5a—>5c gezeigten MeBkur-

ven als auch die Kurven konstanten Abschélverhilt-
nisses lassen deutlich ein Gebiet geringerer Strom-
dichte in Wandnéhe erkennen, das als Reibungs-
schicht gedeutet werden kann. Ob die Strémung in
dieser Schicht im wesentlichen laminar oder turbu-
lent verlduft, kann aus den vorliegenden Messungen
nicht entnommen werden. Die Dicke der Reibungs-
schicht des eben gefithrten Strahles nimmt mit der
Entfernung von der Diisenmiindung stark zu, wih-
rend sie bei den umgelenkten Strahlen annihernd
konstant bleibt.

linien und der dufleren Abschilerfliche erfiillt sein. Eine
untere Grenze fiir den Anstellwinkel ergibt sich aus der
Forderung nach einem geniigenden Saugquerschnitt fiir
das Kerngas.
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Bei dem mit der Lavar-Diise erzeugten Strahl,
der im Fall einer isentropen Expansion bei dem
benutzten Expansionsverhalinis in der Diisenmiin-
dung gerade den Enddruck pr erreicht, sind keiner-
lei Anzeichen fiir VerdichtungsstoBe oder Strahl-
einschniirungen zu erkennen. Der Strahl verlduft
im untersuchten Bereich als glatte Ringstrémung.
Bei den mit der konvergenten Diise erzeugten Strah-
len, die in der Diisenmiindung erst bis auf etwa den
halben Anfangsdruck pp expandiert sind und im
Raum vor der Diisenmiindung weiter expandieren,
deuten sich dagegen schwache Strahleinschniirungen
an. Bei dem eben gefiihrten Strahl kann man den
Beginn eines solchen Effektes aus der Tatsache ent-
nehmen, daf die Stromlinien fiir ¥>0,5 konvex.
fiir 9 < 0,5 dagegen in groBerer Entfernung von der
Diisenmiindung konkav zur Fiihrungswand ge-
kriimmt sind. Bei dem umgelenkten Strahl zeigt sich
die Strahleinschniirung als schwache Verdichtung der
Stromlinien etwa am Ende des Umlenkungsberei-

ches.

3. Riiumlicher Verlauf der Entmischung

Fiir die verschiedenen Einstellungen des Abschi-
lers wurden, neben dem Abschilverhiltnis 9, auch
die Elementareflekte der Trennung &4 gemessen
{vgl. die oberen Teile der Abb. 5). Interpoliert man
auch diese MeBreihen und trigt die zu bestimmten
Abschiilverhiltnissen gehorenden Elementareffekte
der Trennung iiber den von der Diisenmiindung ge-
messenen Bogenlingen b der zugehérigen Strom-
linien auf, so erhélt man Abb. 7.
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Abb. 7. Abhiingigkeit des Elementarefiektes der Trennung
£A von der Bogenliange b der Stromlinien und dem Abschil-
verhiltnis ¢ fiir die in Abb. 3 gezeigten Geometrien.
pB=40 Torr, pg/p¥=33, pF=pG .
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Nach den in fritheren Untersuchungen gewonne-
nen Erfahrungen verliflt das Gas sowohl die kon.
vergente Diise als auch die Lavar-Diise ohne meB.
bare Entmischung. Da der Strahl beim Verlassen
der Lavar-Diise im vorliegenden Fall bereits an-
nihernd den Umgebungsdruck erreicht hat (s. oben),
muf} die aus Abb. 7c¢ hervorgehende Entmischung
bei dieser Diise im wesentlichen auf der kiinstlichen
Strahlumlenkung beruhen.

Bei dem mit der konvergenten Diise erzeugten
umgelenkten Strahl (Abb. 7b) iiberlagert sich dem
von der kiinstlichen Umlenkung herrithrenden Trenn-
effekt noch die von der Nachexpansion hervorgeru-
fene Entmischung. Im Mittel ergibt sich dabei ein
etwas hoherer Trenneffekt als bei der Lavav-Diise.

Bei dem mit der konvergenten Diise erzeugten
eben gefiihrten Strahl (Abb. 7 a) kann die verhilt-
nismiBig hohe Entmischung im Bereich grofler #-
Werte auf die Wirkung der Reibungsschicht zuriick-
gefithrt werden, die die Kriimmung der wandnahen
Stromlinien verstirkt. Im Bereich kleiner ¥-Werte
beobachtet man, nach dem iiblichen steilen Anstieg
der Entmischung, einen verhéltnismiBig steilen Ab-
fall, der auf dem aus Abb. 6 a hervorgehenden Vor-
zeichenwechsel der Stromlinienkriimmung beruhen
diirfte.

4. Die spezifischen Aufwandsgrofien

Aus den bisher beschriebenen Versuchen geht her-
vor, dal sich mit kinstlich umgelenkten Strahlen
Entmischungseffekte ungefidhr gleicher Grofle wie
mit frei expandierenden Strahlen erzielen lassen.
Fiir einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit beider
Arbeitsweisen miissen die optimalen Betriebsbedin-
gungen fiir das Arbeiten mit umgelenkten Strahlen
ermittelt und die dabei gefundenen minimalen spe-
zifischen Aufwandsgroflen mit den fiir freie Strah-
len geltenden Werten verglichen werden. Zur Er-
mittlung der optimalen Betriebsbedingungen und
zur wirtschaftlichen Charakterisierung des Trenn-
diisenverfahrens wurden in den fritheren Arbeiten?3
folgende spezifische Aufwandsgrofen benutat:

Spezifische Kompressionsarbeit

2RT

- PB
ST eATH(1—9) (ﬁ In

2+ (1-9) 22,
PF PG
Spezifisches Ansaugvolumen
2RT Y 1—-9
T a2 d(1-9) (BF 7;(;_)’

e N

r,..——-w......, P

R
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Spezifische Schlitzldnge
- 2 Schlitzlinge
T ea?d(1—9) L ’

Fiir eine vollstindige Lsung des Variationspro-
blems miifite die Abhingigkeit der spezifischen Auf-
wandsgroflen von allen frei verdnderlichen Betriebs-
bedingungen untersucht werden. Als solche kommen
bei den Trennversuchen mit umgelenkten Strahlen
in Frage:

1. die Form und die Weite der Diise,

2. die Form und die Weite des Abschilers sowie der
Abstand zwischen Diise und Abschiler,

3. die Form des Umlenkprofils,
4. die Einlafltemperatur des Gases,
5. die Drucke pg, pr und pg .

Eine vollstandige Variation aller Betriebshedin-
gungen wire bei den umgelenkten Strahlen, wegen
des zusitzlichen Parameters 3, mit einem noch gré-
Beren Aufwand verbunden als bei den freien Strah-
len. In der vorliegenden Arbeit wurde versucht,
durch Variation des Expansionsverhéltnisses pg/pr
und des Gegendruckes pg , unter Vorgabe der Para-
meter 1 — 4, einen ersten Eindruck von der Grofien-
ordnung der minimalen spezifischen Aufwandsgro-
Ben zu gewinnen:

Die Versuche wurden bei Zimmertemperatur mit
dem in Abb. 4 gezeigten festen Umlenksystem durch-
gefiithrt. Der Umlenkradius wurde mit 1,5 mm nur
halb so grof} wie bei dem variablen System gewihlt,
in der Hoffnung, dadurch den zu erwartenden nega-
tiven Einflufl der Reibungsschicht auf die Riickstau-
fahigkeit des Kerngases zu vermindern. Wegen des
stirkeren Reibungseinflusses bei umgelenkten Strah-
len wurde eine doppelt so weite Diise wie bei den
spiter zum Vergleich herangezogenen Versuchen mit
freien Strahlen 2 benutzt.

Abb. 8 zeigt das Ergebnis von zwei MeBreihen.
bei denen der Elementareffekt der Trennung ¢4 und
das Abschilverhiltnis ¥ fiir pg = 20 bzw. 40 Torr in
Abhiingigkeit vom hinteren Gegendruck pg gemes-
sen wurden. Der vordere Gegendruck pp betrug bei
beiden MeBreihen 0,7 Torr. Bei der Auswertung
zeigte sich, dal} sich die kleinsten spezifischen Auf-
wandsgréflen fiir pg = 20 Torr bei dem kleinsten er-

1 Eine weitere Verminderung des hinteren Gegendruckes war
wegen des unzureichenden Saugquerschnittes der ent-
sprechenden Abpumpleitung nicht moglich.
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Abb. 8. Elementareffekt der Trennung ¢A und Abschilver-

hélinis © in Abhiingigkeit vom hinteren Gegendruck pg bei

Einladrucken pp von 20 und 40 Torr fiir das Trennsystem
mit fester Geometrie (Abb. 4).

frei expan-  um 90° um-
dierender gelenkter
Strahl Strahl

Diisenweite in mm 0,1 0,2
pp in Torr 36 20
Expansionsverhiltnis

Pe/Pr 36 28,6
Pe/Pr 5,6 4,2
Abschilverhiltnis 9 0,14 0,107
Elementareffekt der

Trennung &, 4,3-10"2 4,61 - 102
spezifischer Argondurch-

fluB in Mol/mh 64,3 100

L
DurchfluBziffer — 0,51 0,66
Llheor.

spez. Kompressions-

arbeit Eg in kWh/Mol 12,6 13,88
spez. Ansaugvolumen ¥

in m3/Mol 4,8-10% 8,25 - 104
spez. Schlitzlinge Is in

mh/Mol 1,4-10% 1,0 - 10?

Tab. 1. Vergleich der aus den MeBrethen der Abb. 8 ermittel-
ten kleinsten spezifischen Aufwandsgroflen fiir den umgelenk-
ten Strahl mit den in einer fritheren Arbeit? unter der For-
derung nach kleinstem spezifischem Ansaugvolumen
ermittelten Minimalwerten fiir den freien Strahl.
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reichten hinteren Gegendruck von pg=3,0 Torr !
ergeben.

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

Man bemerkt, daB die spezifische Kompressions-
arbeit beim umgelenkten Strahl etwas groBer, die
spezifische Schlitzlinge dagegen etwas kleiner ist als
beim freien Strahl. Der grofte Unterschied zeigt
sich bei dem spezifischen Ansaugvolumen, das beim
umgelenkten Strahl nahezu doppelt so gro wie
beim freien Strahl ist. Der Effekt ist qualitativ ver-
stindlich, da zur Erzeugung des umgelenkten Strahls

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

Bei der Beurteilung des Ergebnisses hat man 2y
beriicksichtigen, daB8 die Versuchsbedingungen beim
freien Strahl in einem erheblich gréBeren Bereich
als beim umgelenkten Strahl variiert worden sind.
Man kann daher annehmen, daBl sich beim umge-
lenkten Strahl durch weitere Variation der Versuchs.
bedingungen giinstigere Aufwandsgréflen erzielen
lassen.

Herrn Dr. K. Bier danken wir fiir wertvolle Dis-
kussionen. Fiir die Hilfe bei der Durchfithrung der
Versuche und der massenspektrometrischen Analyse
danken wir Friulein B. Gepaver, Herrn K. Maurer
und Herrn G. ScuiLer.




