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In einer expandierenden Uberschallstromung tritt eine teilweise rdumliche Entmischung ver-
schieden schwerer Gase ein. Es wird untersucht, welche Entmischungseffekte sich bei einer idealen,
isentrop verlaufenden Expansion des Strahls infolge der Druckdiffusion unter Vernachlissigung der
Thermodiffusion und der Konzentrationsdiffusion im Fall der Argonisotope ergeben wiirden. Ins-
hesondere interessiert dabei der EinfluB einer Uberexpansion sowie einer mechanischen Umlenkung
des Strahls. Dazu werden die Stromflichen verschiedener Strahltypen nach dem Charakteristiken-
verfahren mit den interessierenden Randbedingungen berechnet. Mit den theoretisch gewonnenen
Stromflichenverteilungen werden die zu erwartenden Entmischungseffekte nach einer bereits be-
schriebenen Methode ermittelt. Die wesentlichen Ziige des Trenneffektes werden von der Theorie
richtig wiedergegeben. Systematische Abweichungen zwischen der Theorie und dem Experiment
ergeben sich erwartungsgemil} bei kleinen Einlafidrucken. bei denen sich die von der Theorie nicht
beriicksichtigten Einfliisse der Reibung und des Ubergangs zu molekularen Verhiltnissen bemerk-

bar machen.

Von E.W.Becker und Mitarbeitern wurde ein
Verfahren zur Gas- und Isotopentrennung entwickelt,
das auf der teilweisen rdaumlichen Entmischung ver-
schieden schwerer Gase in einer expandierenden
Uberschallstrémung beruht =3, Der als Trenndiisen-
effekt bezeichnete Entmischungsvorgang wurde in
der Zwischenzeit auch von anderen Autoren unter-
sucht 678,

In einer theoretischen Arbeit haben wir gezeigt > 9,
dal} die Entmischung unter gasdynamischen Bedin-
gungen im wesentlichen mit der Druckdiffusion in
dem bei der freien Expansion des Uberschallstrahls
auftretenden Druckgefille erklirt werden kann. Zu
diesem Ergebnis kommen auch Narperur und Re-
paNa1 1%, Unter Bedingungen, unter denen die Ex-
pansion des freien Strahls im wesentlichen moleku-
lar verlduft, kann man das Auftreten einer Ent-
mischung qualitativ auch auf Grund der Annahme
verstehen, dal} der leichtere Partner, bei gleicher
Schwerpunktsgeschwindigkeit wie der schwere, eine
schnellere ungeordnete Molekularbewegung
fithrt 1> 10-12,

Sowohl in unserer oben erwihnten Untersuchung,
wie in der von Narperrt und Repaxar, wurden die

aus-
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Entmischungseffekte unter Benutzung der experi-
mentell gewonnenen Stromflachenverteilungen be-
rechnet. In der vorliegenden Arbeit wird untersucht,
welche Entmischungseffekte sich bei einer idealen.
isentrop verlaufenden Expansion des Strahls infolge
der Druckdiffusion, unter Vernachldssigung der
Thermodiffusion und der Konzentrationsdiffusion,
im Fall der Argonisotope ergeben wiirden. Insbe-
sondere interessiert dabei der EinfluB einer Uber-
expansion sowie einer mechanischen Umlenkung des
Strahls. Dazu werden die Stromfldchen verschiedener
Strahltypen nach dem Charakteristikenverfahren mit
den interessierenden Randbedingungen berechnet.
Mit den theoretisch gewonnenen Stromflichenver-
teilungen werden die zu erwartenden Entmischungs-
effekte nach der bereits beschriebenen Methode er-
mittelt.

Formeln zur Berechnung des Trenneffekts

In der fritheren Arbeit wurde gezeigt, daf} sich im
Fall kleiner Konzentrationsverschiebungen, wie sie
bei Isotopen mit kleiner relativer Massendifferenz
vorliegen, der Elementareffekt ¢4 der Trennung
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darstellen 1a63t durch
v = ™(—ng) 4 __ B .
nk (1—ny) ny(l—ny) #(1—9) L

Darin bedeuten ny;, ng und n, den Molenbruch der
leichten Komponente eines bindren Gemisches im
Mantel-, Kern- bzw. Ausgangsgas, L bedeutet den
Molstrom durch die Diise, ¥ das ,,Abschilverhalt-
nis®, d. h. das Verhaltnis des molaren Mantelstromes
zum Gesamtstrom L, B ist der Diffusionsstrom durch
die zwischen Abschalerschneide und der Diisenmiin-
dung liegende Stromfldche S'* Y. Wenn man die
Konzentrationsdiffusion und die Thermodiffusion
vernachldssigt, ergibt sich fir B unter den obigen
Voraussetzungen

B= —no(l—no) A vD%gradnpdS. (2)
5
Darin bezeichnet » die Moldichte, D den Diffusions-
koeffizienten, p den Druck und
Am/m = (my —my) [[ngm; + (1 —ny) ms]
die relative Massendifferenz der Gemischkomponen-
ten (my, my=Molmassen).

Die Normalkomponente grad, p des Druckgradien-
ten substituieren wir aus ihrem Zusammenhang mit
der Stromlinienkrimmung d¢/ds:

(1/p) grad, p= —» M?(dg/ds), (3)
worin s die Bogenldnge der Stromlinie, ¢ den Tan-
gentenwinkel gegen die z-Achse, M die Macu-Zahl
und # den Adiabatenexponenten bezeichnet.

Der Zusammenhang zwischen dem Stromfldchen-
element dS und dem Stromlinienelement ds hangt
von der Geometrie des Strahls ab: In einem frei
expandierenden ebenen Strahl, erzeugt durch eine
Schlitzdiise der Lange h, besteht die Stromflache aus
zwei zueinander symmetrischen Teilen (Abb. 1 a);
hier ist dS=2h ds. Fur einen einseitig gefiihrten
ebenen Strahl (Abb.1b) gilt dS=hds. In einer
achsensymmetrischen Stromung hat ein ringfoérmi-
ges Elemenent mit dem Radius y die Oberfliche
dS=2ayds.

Wenn das Expansionsverhalinis groBer als das
kritische ist, ist der Durchsatz
1 x+1 s

e Zhh ( 2 Vewa1/ =
W Po /—}—1_) ] mRTO' (4)

Tw

13 Dabei wird entsprechend der experimentellen Erfahrung
vorausgesetzt, daf} das Gas die Diise praktisch ohne Ent-
mischung verlaf3t.

Streng genommen mufl man beim Auftreten von Diffusion
zwischen den Stromflichen des Massenstromes und des
Molstromes unterscheiden. Der betreffende Unterschied ist
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Abb. 1. Schema der Trenndiise: a) Frei expandierender ebe-
ner oder achsensymmetrischer Strahl; b) Einseitig gefiihrter
ebener Strahl. Bezeichnungen: L=Moldurchsatz der Diise,
i} = Abschilverhiltnis, S(¢#)==Stromfliche, ds=Stromlinien-
element, w=halbe (a) bzw. ganze (b) Diisenweite.

Hier bezeichnet w im Falle des freien Strahls die
halbe, im Fall des einseitig gefiihrten Strahls die
ganze Diisenweite (vgl. Abb. 1), p, den Druck, T,
die Temperatur im Ruhezustand vor der Dise und
R die Gaskonstante. Die drei Zeilen in der geschweif-
ten Klammer beziehen sich auf die drei oben disku-
tierten Geometrien.

Durch Kombination von (1) bis (4) ergibt sich

of
$ | v DM dg
0

eA= 19(1—1};) pow | ¢ (5)
f (y/w) v D M? dg
0
) 1 zf»l
mit y=2(—z—+1)2”_1 Am VxmRT,.
2 m

Die obere Zeile rechts der geschweiften Klammer
gilt sowohl fiir den frei expandierenden wie auch
fir den einseitig gefiihrten ebenen Strahl, die zweite
fiir den achsensymmetrischen. ¢’ bezeichnet den
Wert von ¢ an der Abschalerschneide.

Das unter den Integralen in Gl. (5) auftretende
Produkt » D M? 1af}it sich bei vorgegebener Gasart
und vorgegebenem T, als eine von dem speziellen
gasdynamischen Problem unabhéngige Funktion der
kritischen Macu-Zahl M* darstellen *. Fiir die ebene
Stromung reduziert sich daher das gasdynamische
Problem auf die Ermittlung des Zusammenhanges
zwischen M* und ¢ langs der durch ¥ gekennzeich-
neten Stromlinie. Fir die achsensymmetrische Stro-

jedoch in den hier betrachteten Fillen gering und wird
deshalb vernachlissigt.

15 Die kritische Macu-Zahl M* ist das Verhiltnis der ortlichen
Stromungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit im
engsten Strahlquerschnitt.
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mung muf} auflerdem der Verlauf von y/w bekannt

sein 16,

Berechnung der Funktion M*(¢)

Zur Bestimmung der Funktion M* (¢) langs einer
Stromlinie muf} der Verlauf des Geschwindigkeits-
vektors liangs dieser Stromlinie ermittelt werden.
Dazu wurden von der Miindungsebene aus die
Stromlinien gleichzeitig im Orts- und Geschwindig-
keitsraum konstruiert.

Das fir die Konstruktion erforderliche Charak-
teristikennetz 17 der Stromung wurde nach dem
Gitterpunktverfahren gewonnen: bei der ebenen
Stromung als Verfahren zweiter Ordnung, bei der
achsensymmetrischen Stromung als Verfahren erster
Ordnung fir die Zustande und als Verfahren zwei-
ter Ordnung fir den Ort, wobei als erste Naherung
das Verfahren zweiter Ordnung der ebenen Stro-
mung gewihlt wurde 8.

Bei den in der Praxis verwendeten konvergenten
Diisen tritt das Gas aus der Diisenmiindung mit der
Macn-Zahl 1 aus. Da das Charakteristikenverfahren
auf Uberschallstromungen beschrinkt ist, mufBite die
Macu-Zahl in der Diisenmiindung etwas grofler als 1
angenommen werden (1.035). Es wurde vorausge-
setzt, daf} das Gas die Mindung als homogene Par-
allelstromung verlafit und daf} der Strahl aullerhalb
der Diise von ruhendem Gas mit dem Druck py um-
geben ist. Auf dem freien Strahlrand ist M* kon-
stant und durch das Expansionsverhiltnis py/py vor-
gegeben. Im gefithrten Strahl liegt dariiber hinaus
der Verlauf des Winkels ¢ ldngs der Fiihrungsflache
fest.

Beispiele

Die folgenden Beispiele wurden fiir das natiirliche
Gemisch der Argonisotope 36/40 berechnet, fiir das

16 Auf der Symmetrieachse eines Strahls wird die rechte Seite
von Gl.(5) unbestimmt (p=0; =1). Berlicksichtigt man,
daf3 auf einer achsennahen Stromlinie ¢ = dy/dz, und be-
achtet die Kontinuitédtsgleichung fiir den durch diese Strom-
linie festgelegten Stromfaden, so erhédlt man aus (5)

" e A
1 ’ 2 L s
/ DM
y =0
A7 pow F o S
fin , pagea Vil
/0 Vi e

Darin ist j die ortliche Stromdichte, jy ihr Wert in der
Miindung. Mit diesem Ausdruck laft sich ey auf der Sym-
metrieachse berechnen, wenn dort M* bekannt ist.
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die umfangreichsten experimentellen Erfahrungen
vorliegen. Dementsprechend ist x=5/3, m=40¢g
pro Mol, 4m/m=0,10. Die Temperaturabhiingig-
keit des Produktes » D wurde durch » D~T% an-
genihert, mit £ = 0,816 (vgl. 1?) und

vy Dy= (1/R) 0,460 Torr cm?/Grad sec
als Anfangswert bei T, = 293 °K.

(vel. 29)

1. Frei expandierender ebener Strahl

Abb. 2 a zeigt Stromlinien und Charakteristiken
eines frei expandierenden ebenen Strahls fiir die
Expansionsverhéltnisse 16,3 und 30. Die Strom-
linien sind von der Diisenmiindung an zunéchst nach
aullen, in groflerem Abstand jedoch nach innen ge-
krimmt. Die Kriimmung nach innen ist eine Folge
davon, dall das Gas in den betreffenden Gebieten
»uberexpandiert” ist, d.h. den gegebenen Gegen-
druck py unterschreitet.

Die Stromlinienwendepunkte liegen auf der dufler-
sten der vom Miindungsrand ausgehenden Charak-
teristiken, die im folgenden Grenzcharakteristik ge-
nannt wird. Die Stromung zwischen Grenzcharakte-
ristik und Diisenmiindung bleibt unverandert, wenn
das Expansionsverhiltnis vergroflert wird. Deshalb
ist in Abb. 2 eine eigene Konstruktion fiur das gro-
Bere Expansionsverhiltnis nur in dem gestrichelt
gezeichneten Teil des Charakteristikennetzes erfor-
derlich. Im Punkt V schneiden sich Charakteristiken
derselben Schar. so daf} hier ein Verdichtungsstof}
beginnt.

Abb. 2b gibt den Verlauf des Trenneffekts auf
verschiedenen Stromlinien in Abhangigkeit vom Ab-
stand o wieder. Durch die Wahl des Produktes
ey pow als abhingiger Variablen wird die Darstel-
lung unabhingig von p, und w. Die durch die

Uberexpansion des Strahles bewirkte Stromlinien-

Zum Charakteristikenverfahren vgl. z. B.: K. Oswatitsch,
Z. angew. Math. Mech. 25/27, 195, 264 [1947] ; K. Oswa-
tirscn, Gasdynamik, Springer-Verlag, Wien 1952; R. Cou-
ranT u. K. O. Frieoricus, Supersonic Flow and Shock Wa-
ves, Interscience Publishers, New York 1948.

Methode 4 in Teil II des in Anm. 17 zitierten Berichtes von

K. Oswarirsch.

19 Vgl. z. B. S. Cuapmax u. T. G. Cowrixg, The Mathematical
Theory of Non-Uniform Gases, Cambridge University
Press, London 1952, S. 223, 248.

20 D = 0,156 cm?/sec unter Normalbedingungen. Vgl. z. B.

Handbuch der Physik, Bd. XII (1958), S. 427.
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Abb. 2. Stromlinien- und Charakteristi-
kenbild (a) und rdaumlicher Verlauf der
Entmischung (b) fiir einen frei expan-
dierenden ebenen Argonstrahl.
Miindungs-Macu-Zahl Mp=1,035,
Expansionsverhiltnis p,/py=16,3,
(gestrichelt: 30),
EinlaBtemperatur 7,=293 °K.

kriimmung nach innen dufert sich in einer Wieder-
abnahme des Trenneffektes vom Stromlinienwende-
punkt an. Der Knick der &5-Kurven im Maximum
entsteht dadurch, dal die Stromlinien an den Wende-
punkt von beiden Seiten her mit endlichem Kriim-
mungsradius heranlaufen. In dem stromabwiérts vom
Wendepunkt gelegenen Gebiet erreicht £, schlieBlich
negative Werte. Der Nulldurchgang liegt dabei fiir
alle ©»-Werte noch vor dem Punkt mit achsenparal-
leler Stromlinientangente.

2. Einseitig gefiihrter ebener Strahl

Die in Abb.3 und 4 dargestellten einseitig ge-
fiihrten ebenen Strahlen sind fiir das Expansions-
verhiltnis 30 konstruiert. Die Fithrungsflache ist in
beiden Fillen vom Punkt O an kreisbogenformig
gekriimmt, mit den Radien 0=10w (Abb.3) und
0=5w (Abb.4).

Bemerkenswert ist zunéchst die angendherte Sym-
metrie der gefithrten Strahlen um einen Radius der
Fiihrungsfliche 2. In Abb. 3 fiigt sich das Spiegel-
bild des linken Strahlteils, das gestrichelt eingezeich-
net ist, so gut in die von links her weitergefiihrte
Konstruktion ein, daf} es als deren Fortsetzung an-
gesehen werden kann. Bei einer weiteren Fortsetzung
nach rechts wiirde sich die Strahlstruktur angenahert
periodisch wiederholen.

21 Eine solche Quasisymmetrie ist auch bei frei expandieren-
den Strahlen bekannt. Allerdings tritt sie dort nur bei
wesentlich kleineren Expansionsverhiltnissen auf.

x, y=rechtwinklige Ortskoordinaten.
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Abb. 3. Stromung (a) und Entmischung (b) fiir einen ein-
seitig gefiihrten ebenen Argonstrahl. Kriimmungsradius der
Fiihrungsfliche 0=10w, Expansionsverhiltnis p,/pM=30,
sonstige Daten wie bei Abb. 2. r, a=Polarkoordinaten mit
dem Kriimmungszentrum der Fiithrungsfliche als Pol.

Die Stromlinien werden rechts der Charakteristik
OP durch die Fiithrungsfliche stiarker als im frei
expandierenden Strahl nach aullen gekriimmt. Trotz-
dem haben die Stromlinien #=0,2 und 0,4 in
Abb. 3 von der Grenzcharakteristik an noch eine
Kriimmung nach innen. Erst bei kleinerem Verhalt-
nis des Radius der Umlenkfliche zur Diisenweite
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Abb. 4. Wie Abb. 3, jedoch 0=5 w.

— wie in Abb.4 — ist der Einflul der Fithrungs-
flache so stark., dall auch die aufleren Stromlinien
in ithrem ganzen Verlauf nach aulen gekriimmt sind.

Die Wirkung der Strahlfiihrung auf die Ent-
mischung ist aus Abb. 3b und 4b erkennbar. Auf
denjenigen Stromlinien, deren Kriimmung tberall
nach auflen weist, nimmt ¢, naturgemall mit dem
Abstand von der Diise monoton zu. Auf den anderen
Stromlinien nimmt der Trenneffekt hinter der Grenz-
charakteristik nur noch wenig ab und steigt in gro-
Berem Abstand wieder an. Durch Fortsetzung des
gefiihrten Strahls nach rechts wire bei reibungsfreier
Stromung im Prinzip eine weitere Steigerung des
Trenneffekts moglich. bis die Entmischung durch die
hier nicht beriicksichtigte Konzentrationsdiffusion
begrenzt wird. Die Maximalwerte von ¢y pyw ., die
in der ersten Strahlperiode erreicht werden, sind bei
den einseitig gefithrten Strahlen gréfler als bei den
frei expandierenden. Der Unterschied nimmt mit
steigendem ¥ und mit kleiner werdendem Verhilt-
nis o/w zu.

3. Frei expandierender achsensymmetrischer Strahl

In Abb. 5 ist ein frei expandierender achsensym-
metrischer Strahl mit dem Expansionsverhiltnis 16,3
dargestellt. Gegeniiber dem ebenen Strahl mit glei-
chem Expansionsverhiltnis ist der achsensymmetri-

22 Der Verdichtungsstol wurde unter Verwendung der Stof3-
polaren in einem Verfahren zweiter Ordnung konstruiert.
Bei der Konstruktion der Stromung hinter dem Stof} wurde
die durch den Stof entstehende }-Abhingigkeit der spe-
zifischen Entropie beriicksichtigt.

F.ZIGAN

sche Strahl schmaler und erreicht seinen grofiten
Querschnitt bei kleinerem z/w. Auf der Grenz-
charakteristik beginnt relativ nahe an der Miindung
(in Abb. 5 gestrichelt eingezeichnet) ein Verdich-
tungsstof 22, Die Grenzcharakteristik und der Ver-
dichtungsstofl scheiden den Strahl in Gebiete ent-
gegengesetzter Stromlinienkrimmung. Auf dem Ver-
dichtungsstof} werden aullerdem die Stromlinien zur

] S
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Abb. 5. Stromung (a) und Entmischung (b) fiir einen frei

expandierenden achsensymmetrischen Argonstrahl. Sonstige

Daten wie bei Abb.2 (py/py=16.3). Der Ubersichtlichkeit

halber ist nur etwa ein Drittel aller zur Konstruktion verwen-
deten Charakteristiken eingezeichnet.

Strahlachse hin geknickt. Grenzcharakteristik und
Stof} begrenzen gemeinsam diejenige Umgebung der
Diisenmiindung, die von einer Vergrollerung des
Expansionsverhéltnisses nicht beeinflufit wird.
Den zugehérigen Verlauf des Trenneffekts zeigt
Abb. 5b. Die Wirkung des Verdichtungsstoles auf
den Trenneffekt laft sich mit der hier entwickelten
Methode nicht exakt angeben, denn die den Gln. (3)
bis (5) zugrunde liegende erste Naherung der Gas-
kinetik ist zur Beschreibung der Vorgénge in einem
Verdichtungsstofl nicht mehr ausreichend. Wire
Gl. (5) anwendbar, so wiirde ¢y beim Durchgang
der Stromlinie durch den Verdichtungsstol} unstetig
abnehmen und dem in Abb.5b gestrichelt einge-
zeichneten Verlauf folgen. Als sicher darf man an-
nehmen, dall auch im Verdichtungsstol} die leichte
Gemischkomponente in Richtung des Druckgefilles
bzw. zur Seite der positiven Stromlinienkriimmung
diffundiert*. Der Verlauf von ¢, hinter dem Stof}
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liegt also mit Sicherheit unter demjenigen Verlauf,
den man unter génzlicher Vernachlassigung der Wir-
kung des StoBles erhilt und der in Abb. 5b durch
die durchgezogenen stetigen Kurven dargestellt ist.

eyxpow erreicht im achsensymmetrischen Strahl
grofere Absolutbetrdge als bei gleichem Expansions-
verhiltnis fiir gleiches ¥ im ebenen Strahl. Im
Grenzfall 7 — 0 unterscheiden sich die positiven
Maximalwerte von &y pyw in beiden Strahlen um
den Faktor 2.

Durch den zusitzlichen Faktor y/w in der unte-
ren Zeile von Gl. (5), der mit zunehmendem Ab-
stand von der Disenmiindung anwachst, erhalt
der negative Anteil des Integrals ein groferes
Gewicht. Es ist daher verstdndlich, dafl der nega-
tive Trenneffekt im achsensymmetrischen Strahl
nicht nur groflere Absolutbetrdge erreicht, sondern
auch relativ zum maximalen positiven Trenneffekt
stirker als im ebenen Strahl ausgepragt ist.

Vergleich mit dem Experiment

Charakteristische qualitative Ergebnisse der Theo-
rie, die mit den experimentellen Beobachtungen
iibereinstimmen, sind

1. die umgekehrte Proportionalitit des Trenn-
effekts zum Produkt p,w, wenn dieses hinreichend
grof} ist?3,

2. der Zusammenhang zwischen dem Vorzeichen
der Krimmung und der Zu- oder Abnahme des
Trenneffekts auf einer Stromlinie 24,

3. die Existenz eines Stromungsgebietes, in dem
Stromung und Trenneffekt bei Vergroflerung des
Expansionsverhiltnisses konstant bleiben 2,

4. die starkere Auspridgung des negativen Trenn-
effektes im achsensymmetrischen Strahl ¢,

5. die VergroBerung des positiven Trenneffektes
fiir groBe ¥-Werte durch verstirkte Umlenkung im
einseitig gefithrten Strahl 5.

Ein qualitativer Unterschied zwischen den Aus-
sagen der Theorie und den Ergebnissen der Experi-

23 Zum positiven Trenneffekt vgl. z. B. Abb. 7 der in Anm. 2
zitierten Arbeit, zum negativen Trenneffekt z. B. Abb. 9
der in Anm. # zitierten Arbeit.

4 Vgl. z. B. Abb. 4 der in Anm. 2 zitierten Arbeit.

> Diese Eigenschaft duflert sich im Experiment darin, daf}
bei fester Abschilerstellung und konstantem EinlaBdruck
Abschilverhiltnis und Trenneffekt vom Gegendruck unab-
hingig sind, wenn dieser unterhalb eines bestimmten Wer-
tes liegt. Vgl. z. B. Abb. 5 der in Anm. 2 zitierten Arbeit.
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mente besteht bei kleineren Werten von p,w darin,
daf} der Betrag des Trenneffektes mit abnehmendem
Po w nicht immer weiter ansteigt. sondern ein Maxi-
mum durchlduft und dann wieder abnimmt 6. Die-
ses Verhalten kann mit den von der Theorie nicht
erfaBten Einfliissen der Reibung und des Ubergangs
zu molekularen Verhiltnissen erkldart werden 2.

Ein weiterer qualitativer Unterschied besteht
darin, da} bei den der obigen Rechnung zugrunde
gelegten Expansionsverhéltnissen der Trenneffekt im
Experiment noch keine negativen Werte erreicht?.
Diese treten erst bei grofieren Expansionsverhaltnis-
sen und dann nur im achsensymmetrischen Strahl
auf 27, Das diirfte hauptsichlich darauf beruhen, dafl
die Strahlgebiete mit negativem Beitrag zum Druck-
diffusionsstrom durch die von der Theorie nicht er-
fallten Effekte starker beeinfluflit werden als die wei-
ter stromauf liegenden Gebiete mit positivem Bei-
trag. Fiir diese Erkldarung spricht die Tatsache, dafl
das im Experiment bei einer Variation von p,w
beobachtete Maximum des negativen Trenneffektes
bei einem um reichlich eine Groflenordnung hoheren
Wert von p,w liegt als das Maximum des positiven
Trenneffektes. Da die zum negativen Trenneffekt
fithrende Umlenkung der Stromlinien zu einem er-
heblichen Teil in VerdichtungsstoBen erfolgt, sind
fiir den negativen Trenneffekt die Vorgéange in den
Verdichtungsstoflen von besonderer Bedeutung,
worauf K. Bier hingewiesen hat 4.

Bei einem gquantitativen Vergleich zwischen der
Theorie und dem Experiment ist zu berticksichtigen,
dal} bei den meisten Experimenten p,w nur wenig
grofler war als der zum Maximum der Entmischung
fithrende Wert. Unter diesen Bedingungen muf} noch
mit einem merklichen Einflul der von der Theorie
nicht erfallten Storeffekte gerechnet werden. Es ist
daher verstiandlich, dafl im Experiment kleinere Ent-
mischungen gefunden werden. Die experimentellen
Werte des positiven Trenneffektes liegen im Mittel
etwa bei 50% der theoretischen.

Bei einer Erweiterung der Theorie miifiten neben
der Reibung und den Abweichungen vom gasdyna-

26 Vgl. z. B. Abb. 5 und 6 der in Anm.! zitierten Arbeit.

27 Auch im Rahmen der obigen Theorie wird die Ausbildung
des negativen Trenneffekts durch VergroBerung des Ex-
pansionsverhiltnisses besonders gefordert, denn das Ver-
hiltnis des negativen Anteils zum positiven Anteil des
Druckdiffusionsstromes nimmt dort — inshesondere beim
achsensymmetrischen Strahl — mit steigendem Expansions-
verhiltnis zu.



778

mischen Verhalten auch die Konzentrationsdiffusion
und die Thermodiffusion berticksichtigt werden.
Beide Effekte konnen vor allem am Strahlrand. d. h.
bei kleinen ©-Werten, Bedeutung erlangen. Bei der
Konzentrationsdiffusion ergibt sich im Fall der
isentropen Expansion das tiberraschende Ergebnis,
dal} sie in bestimmten Strahlgebieten die Druck-
diffusion unterstiitzen, d.h. die Entmischung ver-
stairken kann 2. Mit zunehmendem Wert von p,w
wird das Verhiltnis des Konzentrationsdiffusions-
stromes zum Druckdiffusionsstrom kleiner, denn die
primédr durch Druckdiffusion entstehenden Konzen-

So erhilt man z. B. in Abb. 2 fiir p,/pM=30. p,uw=1,5
Torr-mm auf der Stromlinie #=0.3 einen um ca. 25%
groBeren Maximalwert von £) . wenn man die Konzentra-
tionsdiffusion durch ein Ndaherungsverfahren berticksichtigt,

E. W. BECKER, K.BIER UND W.BIER

trationsgradienten nehmen mit wachsendem p,w ab.
wihrend die relativen Druckgradienten bei Vernach-
lassigung der Storeffekte von p, w unabhangig sind.
Man wird daher bei geniigend groflen Werten von
pow nicht nur die Einflisse der Reibung und des
nichtgasdynamischen Verhaltens. sondern auch den
Einflu} der Konzentrationsdiffusion vernachlassigen
konnen.

Herrn Prof. Dr. E. W. Becker danke ich fiir die An-
regung und Forderung dieser Arbeit. Herrn Prof. Dr.
G. Favrk danke ich fiir wertvolle Diskussionen.

bei dem man den Konzentrationsdiffusionsstrom aus der
Molenbruchverteilung berechnet, die man zuvor unter Ver-
nachldssigung der Konzentrationsdiffusion ermittelt hat.

Trenndtisenverfahren mit leichtem Zusatzgas
Von E. W. Becker, K. Bier und W. Bier

Aus dem Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Kernverfahrenstechnik
der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 17 a, 778—785 [1962] ; eingegangen am 14. Juni 1962)

Beim Trenndiisenverfahren kann die Stromdichte des entmischenden Druckdiffusionsstromes in
einem schweren Isotopengemisch durch Zusatz eines leichten Gases gesteigert werden. Im Fall der
Argonisotope ergibt sich durch einen Zusatz von etwa 900 Mol-Proz. Helium bei gleichem Durchsatz
und Abschiélverhiltnis des Argons eine Steigerung des Elementareffektes der Trennung um den
Faktor 1.7. Obwohl die Mitverarbeitung des leichten Gases in einer Trennkaskade einen zusitzlichen
Aufwand bedingt, 146t sich auch die Wirtschaftlichkeit des Trennverfahrens durch ein leichtes Zu-
satzgas verbessern. Bei den Argonisotopen werden durch einen Heliumzusatz von 400 Mol-Proz. das
spezifische Ansaugvolumen auf etwa 1/4, die spezifische Schlitzlinge auf etwa 1/5 und die spezifische
Kompressionsarbeit auf etwa 3/4 der Werte fiir reines Argon gesenkt.

Bei fritheren Untersuchungen hatte sich als
schwichster Punkt des Trenndiisenverfahrens das
grofle spezifische Ansaugvolumen erwiesen, das ver-
hiltnismaflig grofle spezifische Investierungen fiir
die Kompressoren und Rohrleitungen bedingt ! 2.
Bereits in der ersten der beiden zitierten Arbeiten
haben wir darauf hingewiesen. dal} sich beziiglich
des spezifischen Ansaugvolumens wahrscheinlich
Fortschritte durch leichte Zusatzgase erzielen lassen.
Diese Moglichkeit wurde in der Zwischenzeit ein-
gehender untersucht, woriiber im folgenden berich-
tet wird 3.

Zunichst soll kurz der nach der Theorie zu er-
wartende Einflul} eines leichten Zusatzgases auf die

1 E.W. Becker, W. Beyricu, K. Bier, H. Burcnorr u. F. Zicax,
7. Naturforschg. 12 a, 609 [1957].

2 E. W. Becker u. R. Scnirre, Z. Naturforschg. 15a, 336
[1960].

Trennung eines schweren Isotopengemisches disku-
tiert werden:

In einem bindren Gasgemisch ist die Stromdichte
des entmischenden Druckdiffusionsstromes propor-
tional zum relativen Druckgefille. zur relativen Mas-
sendifferenz der beiden Komponenten. zum Produkt
ihrer Molenbriiche und zum Produkt aus Gesamt-
teilchendichte und Diffusionskonstante I *.  Wird
einem zu trennenden Isotopengemisch ein leichteres
Gas beigemischt, so wichst infolge der Erniedrigung
der mittleren Masse auch die auf das Gemisch be-
zogene relative Massendifferenz der Isotope. Auljer-
dem wird fiir die Diffusion der Isotope im Gesamt-
gemisch das Produkt aus Teilchendichte und Diffu-

3 Vgl. die kurze Originalmitteilung: E. W. Brcker, K. Bier
u. W. Bier, Z. Naturforschg. 16 a. 1393 [1961].

4 Dissertation F. Zicax, Marburg 1958; G. Narperur u. A.
Reraxar, Energia Nucleare 5, 247 [1958].



