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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-

2% So erhilt man z. B. in Abb. 2 fiir p,/pM=30. p,w=1,5
Torrmm auf der Stromlinie #=0.3 einen um ca. 25%
groBeren Maximalwert von £) . wenn man die Konzentra-
tionsdiffusion durch ein Ndaherungsverfahren berticksichtigt,
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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 groBlen Werten von
pow nicht nur die Einflisse der Reibung und des
nichtgasdynamischen Verhaltens, sondern auch den
Einfluf} 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.
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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 {friheren 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.

Zunachst 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. Scuiirte, 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].
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sionskonstante durch die Anwesenheit des leichten
Gases vergroflert. Andererseits fithrt die Verminde-
rung der Molenbriiche der Isotope durch den Zusatz
des leichten Gases zu einer Verkleinerung der Diffu-
sionsstromdichte der Isotope. Bei geeigneter Wahl
des leichten Gaszusatzes sollte dieser Effekt jedoch
durch die erstgenannten, den Druckdiffusionsstrom
der Isotope vergroBernden Einfliisse des Zusatzgases
iiberkompensiert werden.

Quantitativ ist die Wirkung eines leichten Zusatz-
gases wegen der Kompliziertheit der Diffusionsvor-
gdnge in Mehrkomponentengemischen allerdings
schwer zu tbersehen. Auflerdem kann durch den
verhéltnisméflig starken Trenneffekt zwischen Zu-
satzgas und Isotopengemisch die rdumliche Vertei-
lung der Druck- und Temperaturgradienten beein-
flult werden. Dariiber hinaus war nicht ganz sicher,
ob die Wirtschaftlichkeit des Trennverfahrens durch
ein leichtes Zusatzgas tatsachlich verbessert werden
kann, weil zwar ein Anstieg des Trenneffektes zu er-
warten ist, die Notwendigkeit zur Mitkompression
des Zusatzgases aber auch einen zusatzlichen Auf-
wand bedingt.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflu} eines
leichten Zusatzgases auf den rdumlichen Verlauf der
Entmischung sowie auf die spezifischen Aufwands-
groflen am Beispiel der Entmischung der Argon-
isotope mit Helium als Zusatzgas experimentell un-
tersucht.

Raumlicher Verlauf der Entmischung
bei groBBem Expansionsverhaltnis

Die Untersuchungen iiber den Einfluf} eines leich-
ten Zusatzgases auf den rdumlichen Verlauf der Ent-
mischung wurden mit einer runden konvergenten
Diise mit 0,30 mm Miindungsdurchmesser durchge-
fiihrt. Die Mindungsdurchmesser der konischen Ab-
schélblenden lagen zwischen 0,4 und 3,5 mm.

Neben der Wirkung des leichten Zusatzgases auf
die Isotopenentmischung des schweren Gases inter-
essierte aus systematischen Griinden auch die Wir-
kung des schweren Gases auf die Isotopenentmi-

5 Als Zusatzgas wurde Helium und nicht der leichtere Was-
serstoff gewihlt, weil in H,/Ar-Mischungen mit groflem
Wasserstoffanteil die genaue massenspektrometrische Be-
stimmung des Mischungsverhiltnisses von Ar?® zu Ar*®
wegen der Bildung von storenden Ionen der Masse 36 er-
schwert ist. Auflerdem sollten durch das Zusatzgas der
Adiabatenexponent und damit die gasdynamischen Stro-
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schung des leichten Zusatzgases. Bei der Verwen-
dung von Helium als leichtes Zusatzgas ® hitte eine
solche Untersuchung die Zumischung von He? erfor-
dert. Da dieses Isotop nicht in der erforderlichen
Menge zur Verfugung stand, wurde dem Helium
eine kleine Menge Wasserstoff zugesetzt. Der Wasser-
stoffanteil wurde so niedrig gehalten (<X 2%), daB
er praktisch keinen Einflu} auf den Adiabatenexpo-
nenten und damit auf die gasdynamischen Eigen-
schaften der verschiedenen Gemische hatte. Die Zu-
sammensetzung und das mittlere Molekulargewicht
der verwendeten Gase sind in Tab. 1 angegeben.

. mittleres
Versuchs- Molenbriiche Molekular-
gas gewicht
no (Ar) | mo (He)  mo (Hs) mo
I 1 - - 40,0
11 048 0,51 001 213
111 0,11 | 087 0,02 8.4
v — | 098 0,02 | 3,96
Tab.1. Zusammensetzung und mittleres Molekulargewicht

der bei der Untersuchung des rdumlichen Verlaufs der Ent-
mischung verwendeten Gase.

Alle Gas- und Isotopenanalysen wurden mit einem
Massenspektrometer ausgefiihrt ©.

Als Maf fir die Entmischung von zwei heraus-
gegriffenen Komponenten ,1“ und ,s“ eines Ge-
misches wird aus den Molenbriichen dieser Kompo-
nenten im Mantel- und im Kernstrom [ny (1), ny(s),
nx (1), ng (s) ] der Trennfaktor

A(Ls) = [ny (D) ng(s)]/[na(s) ng ()] (1)

bzw. bei kleinen Haufigkeitsverschiebungen der Ele-
mentareffekt der Trennung

eA(la S) =A(15 5) -1 (2)
gebildet.

Als Abschilverhiltnis des gesamten Strahlgases,
¥}, oder einer Gaskomponente, ¥ (Ar) bzw. 9 (He),
wird wie in den fritheren Arbeiten das molare Ver-
hiltnis von Mantelstrom zu Einstrom fiir das ge-
samte Gasgemisch bzw. fiir die betreffende Kompo-
nente bezeichnet.

mungseigenschaften moglichst nicht gedndert werden.

Es wurde ein Gerdt der Consolidated Electro-
dynamics Corporation, Pasadena, USA, Typ
21-103 C, verwendet. Fiir die Durchfilhrung der massen-
spektrometrischen Analysen danken wir den Herren K.
Mavrer und G. ScutiLer. Fiir die Hilfe bei der Durchfiih-
rung der Entmischungsversuche danken wir Frl. B. Gesauer.
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Der Druck in der Diisenzuleitung wird p,. der
Druck im Mantelgasraum py und der Druck im
Kerngasraum pg genannt?.

Um einen systematischen Vergleich der Ent-
mischung der Argonisotope in Strahlen aus reinem
Argon und aus He/Ar-Gemischen zu ermoglichen,
wurde fiir reines Argon und fiir die He/Ar-Gemische
IT und III der rdaumliche Verlauf der Gaszusammen-
setzung sowie des Abschilverhiltnisses der einzelnen
Komponenten ermittelt. Die Versuche wurden beim
Expansionsverhiltnis po/py = 10? ohne Riickstau des
Kerngases durchgefiihrt (px = py). Fiir jedes Strahl-
gas wurden bei einem bestimmten, jeweils konstant
gehaltenen Einlafidruck das Abschélverhaltnis des
gesamten Strahlgases, ¥}, und die Molenbriiche der
Komponenten H,, He?, Ar*6 und Ar*? fir verschie-
dene Abschilerweiten f in Abhangigkeit vom Ab-
stand d zwischen Dise und Abschiler gemessen. Die
EinlaBdrucke der He/Ar-Gemische II und III wur-
den mit py=24 Torr bzw. 60 Torr so gewahlt. dal}
der Argondurchsatz mit dem eines reinen Argon-
strahls beim Einladruck py=16 Torr tiberein-
stimmte.

Durch Interpolation der Meflwerte wurden zu-
nédchst der rdumliche Verlauf der Flachen mit kon-
stantem Abschélverhiltnis des Gemisches und der
Verlauf des mit den Molenbriichen n(Ar*’) und
n(He) gebildeten Trennfaktors A4(He/Ar) auf die-
sen Fliachen ermittelt (Abb. 1). Weiterhin wurde fiir
jeden Trennversuch aus dem Abschilverhalinis des
Gemisches und den Molenbriichen der Ar**-Kompo-
nente im Kern- und Mantelgas mit der aus der Ma-
terialbilanz folgenden Beziehung

1 17—19 . ng (Arf9)

san 1T )

das Abschilverhiltnis des Argonanteils, ¢ (Ar). be-
rechnet 8. Durch Interpolation wurden die in Abb. 2
dargestellten Kurven gewonnen, die den rdumlichen
Verlauf der Flachen mit konstantem Abschélverhalt-
nis des Argonanteils und, auf diesen Flachen, den
Elementareffekt der Trennung fiir die Argonisotope.
ex (Ar), wiedergeben. Aullerdem enthialt Abb. 2 das
entsprechende Ergebnis fiir den reinen Argonstrahl.

(3)

” Bei einem Teil der fritheren Veroffentlichungen iiber das
Trenndiisenverfahren wurden diese Drucke mit pg, pr und
pG bezeichnet. Wir benutzen die neue Bezeichnung, da sie
die Zuordnung zu den Molenbriichen n,, ny und ng un-
mittelbar erkennen lafit. Alle Drucke sind Zotaldrucke.

8 Wegen der geringen natiirlichen Hiufigkeit des leichten
Argonisotops (3,7-10—3) stimmt das Abschilverhiltnis fiir
den ganzen Argonanteil innerhalb der experimentellen
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SchlieBlich wurden aus  und ng(He) /ny (He)
analog zu Gl. (3) das Abschilverhiltnis des Zusatz-
gases, ¥ (He), berechnet und der rdumliche Verlauf
der Fldchen }(He) =const und der Verlauf des
Trennfaktors A (H,/He) auf diesen Flichen aufge-
tragen (Abb. 3). Zum Vergleich enthalt Abb. 3 die
entsprechenden Kurven fiir das als Zusatzgas ver-
wendete Hy/He-Gemisch. Der EinlaBdruck wurde da-
bei mit 36 Torr so gewihlt, daB sich derselbe He-
liumdurchsatz wie bei dem He/Ar-Gemisch mit 11%
Ar ergab.

1. Strahlform

Die Flachen fiir konstantes Abschilverhiltnis des
gesamten Strahlgases konnen als Molstromflachen
des expandierenden Strahls interpretiert werden !.
Da sich die Adiabatenexponenten der verschiedenen
Strahlgase praktisch nicht unterscheiden, wire im
Fall einer isentropen gasdynamischen Stromung
ohne Entmischung kein Unterschied im Stromlinien-
verlauf zu erwarten. Man bemerkt jedoch. daf} die
Molstromflichen der He/Ar-Gemische (Abb. 1) stir-
ker aufgeweitet sind als die des reinen Argons
(Abb. 2) bzw. des fast reinen Heliums (Abb. 3).
Ein solcher Effekt ist fiir frei expandierende Gas-
gemische mit grofler Massendifferenz der Kompo-
nenten bei starker Entmischung zu erwarten, da mit
fortschreitender Expansion die Stromungsgeschwin-
digkeit des an schwerer Komponente angereicherten
Strahlkerns hinter der des leichteren Strahlmantels
zurilickbleibt. Es ist verstandlich, dafl dadurch die
Mantelzone des Strahls nach auflen abgedréangt
wird 9.

Wegen der Anreicherung des Argonanteils im
Strahlkern liegen die Flichen ¥ (Ar) = const weiter
innen, die Flichen ¢/ (He) = const weiter auBlen als
die entsprechenden Molstromflachen des Gemisches
(Abb. 1 bis 3). Beispielsweise stimmt die Molstrom-
fliche ¥ =0.5 in dem He/Ar-Gemisch mit 117 Ar
im untersuchten Entfernungsbereich ungefahr mit

der Fliche ¢ (Ar) = 0.25 iiberein.

Fchlergrenze mit dem fiir das Hauptisotop Ar?® giiltigen
Wert iiberein.

9 Bei einer quantitativen Erklirung der unterschiedlichen
Strahlform der verschiedenen Strahlgase ist auch zu be-
riicksichtigen, da bei niedrigen Gasdichten Abweichungen
von der gasdynamischen Strahlform auftreten, die auf den
Ubergang zum molekularen Strémungsverhalten bzw. auf
den ReibungseinfluB} zuriickzufiihren sind.
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Abb. 1. Die Flachen fiir konstantes Abschélverhiltnis des ge-

samten Strahlgases, ¥}, und der Verlauf des Gemischtrennfak- Abb. 2. Die Flachen fiir konstantes Abschilverhiiltnis des Argonanteils, ¥ (Ar), und der
tors A(He/Ar) auf diesen Flichen fiir zwei He/Ar-Strahlen Verlauf des Elementareffektes der Argonentmischung, ¢ (Ar), auf diesen Flidchen fiir reines
mit konstantem Argondurchsatz [L(Ar) = 0,23 ncm?®/sec]. Argon und fiir zwei He/Ar-Gemische mit gleichem Argondurchsatz. Versuchshedingungen wie
//2=Abschilerradius; d=Abstand Diise/Abschiler; Diisen- in Abb. 1.
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Abb. 3. Die Flichen fiir konstantes Abschilverhiltnis des Heliumanteils, ¢ (He), und der

Verlauf des Trennfaktors A (H,/He) auf diesen Flichen fiir das als Zusatzgas verwendete

Hy/He-Gemisch und fiir zwei He/Ar-Gemische. Der Heliumdurchsatz fiir das H,/He-Gemisch

und fiir das He/Ar-Gemisch mit 11% Ar war konstant [L (He) =1,79 ncm3/sec]. Ubrige Ver-
suchsbedingungen wie in Abb. 1.

Abb. 4. Die Entmischung von He/Ar, Ar’*/Ar*® und H,/He sowie die Abschil-

verhiltnisse des gesamten Strahlgases, ¥, des Argonanteils, ©#(Ar), und des

Heliumanteils, ¢ (He), in Abhingigkeit vom EinlaBdruck p, fiir die He/Ar-

Gemische mit 48% bzw. 11% Argon bei konstanter Abschilgeometrie und kon-

stantem Expansionsverhiltnis (¢ = 0,3mm ¢; f= 0,9mm ¢; d = 0,5 mm;
po/py = 10%; pr = py).
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2. Entmischung von He und Ar

In Ubereinstimmung mit den fritheren Untersu-
chungen steigt der Trennfaktor fiir die Entmischung
der Gaskomponenten He und Ar auf einer Strom-
fliche mit zunehmender Entfernung von der Diise
zunichst stark an1® und durchlduft bei weiterer
Vergroflerung des Abstandes ein Maximum (Abb.
1). Die Wiederabnahme des Trennfaktors diirfte
hauptsichlich darauf beruhen, dal} die auf der
Stromfliche senkrecht stehende Komponente des
relativen Druckgefilles das Vorzeichen wechselt. was
in Abb.1 an dem Vorzeichenwechsel der Strom-
linienkriimmung zu erkennen ist*. Fiir Abschalver-
hiltnisse ¥ < 0,4 ist der Trennfaktor in dem Ge-
misch mit 11% Argon trotz des etwa um den Fak-
tor 4 hoheren Gasdurchsatzes merklich grofer als
in dem Gemisch mit 48% Argon. Bei ¥ =0.2 wird
ein maximaler Gemischtrennfaktor von 24 erreicht.

3. Entmischung der Argonisotope

Abb. 2 zeigt, daf} der Elementareffekt der Tren-
nung der Argonisotope fiir gleiches Abschélverhalt-
nis des Argonanteils bei dem Gemisch mit 48% Ar
im Mittel um den Faktor 1.3. bei dem Gemisch mit
11% Ar im Mittel um den Faktor 1,7 grofer ist als
beim reinen Argon. Diese Steigerung des Trenn-
effektes tritt ein, obwohl der EinlaBdruck, zur Kon-
stanthaltung des Argondurchsatzes, von 16 Torr beim
reinen Argon auf 24 bzw. 60 Torr fiir die Gemische
erhoht wurde.

Bei dem Gemisch mit 11% Ar sind wegen der
starken Trennung von Helium und Argon in den
duBeren Strahlbereichen auch die Flachen fiir sehr
kleine Argon-Abschélverhiltnisse noch relativ weit
vom Strahlrand entfernt. In diesem Fall war es da-
her moglich, die Entmischung der Argonisotope
noch fiir sehr kleine ¥ (Ar)-Werte ohne wesentliche
Storungen durch Randeffekte zu beobachten. Es er-
gaben sich z.B. die Maximalwerte &, (Ar) =0,32
10,03, fir ¥(Ar) =0,03 bzw. &5(Ar)=0.45
+0.10. fiir J(Ar) =0.01 (in Abb. 2 nicht enthal-

ten).

10" Auf Grund der fritheren Untersuchungen kann angenom-
men werden, dafl in der Diisenmiindung praktisch noch
keine Entmischung vorliegt.

11 Als Kxupsen-Zahl in der Diisenmiindung wird das Verhalt-
nis der gaskinetischen mittleren freien Wegldnge in der
Diisenmiindung zum Miindungsdurchmesser der Diise be-
zeichnet. Zur Berechnung der Kxupsex-Zahl fiir die He/Ar-
Gemische wurde die mit den Molenbriichen gemittelte freie
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4. Entmischung von H, und He

Analog zur Vergroflerung des Trenneffektes der
Argonisotope durch einen Heliumzusatz war zu er-
warten, dal} der Trenneffekt des leichten Zusatz-
gases, gemessen als Trennfaktor A4(H,/He), durch
eine Argonbeimischung verkleinert wird. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse fiir die Gase IV und III in
Abb. 3 zeigt, dal} die Entmischung innerhalb des
leichten Zusatzgases bei gleichem Durchsatz und
Abschilverhaltnis des Zusatzgases durch die Argon-
Beimischung tatsichlich vermindert wird. Dal} der
Effekt nicht nur auf der Erhéhung des EinlaBdruckes
beruht, geht aus einem Vergleich mit dem Ergebnis
fiir das starker Argon-haltige Gemisch in Abb. 3 her-
vor: Man bemerkt, daf} der Trennfaktor A4 (H,/He)
in diesem Gemisch. trotz des kleineren Einlal3-
druckes, geringer als in dem reinen Zusatzgas ist.

5. EinfluB des EinlaBdruckes
Der Einflul des EinlaBdruckes auf die Ent-

mischung der verschiedenen Komponenten der
He/Ar-Gemische wurde bei konstanter Abschilgeo-
metrie (f=0,9 mm; d=0,5mm) und konstantem
Expansionsverhaltnis (py/py = 10%; px =py) unter-
sucht. Abb. 4 zeigt die Druckabhéngigkeit der Ab-
schilverhiltnisse ¥, ¥ (Ar), 9 (He) sowie der zuge-
horigen Trennfaktoren fiir die Gemische mit 11% Ar
und mit 487 Ar.

Die Maximalwerte von A (He/Ar) werden fiir das
Gemisch mit 11% Ar bei einem EinlaBdruck von
etwa 20 Torr und fiir das Gemisch mit 48% Ar bei
etwa 12 Torr erreicht. Der zugehorige Wert der
Kx~upsex-Zahl in der Diissenmiindung betragt in bei-
den Fillen etwa 1/30; das ist ungefihr der gleiche
Wert, wie er frither fiir runde, konvergente Diisen
im Fall von Isotopengemischen mit kleiner relativer
Massendifferenz gefunden wurde !'. Bemerkenswert
ist, dal} das Maximum der Argonentmischung bei
einem grofBeren, das Maximum der H,/He-Ent-
mischung dagegen bei einem kleineren Einlaf3druck
erreicht wird als das Maximum der He/Ar-Ent-
mischung. Dieser Sachverhalt kann folgendermafien

Wegliange
/=ny(He) 4 (He)+ny(Ar) i (Ar)

benutzt. Dabei wurden die freien Weglingen der einzel-
nen Komponenten niherungsweise nach der fiir ein binires
Gemisch starrer Kugeln giiltigen Formel berechnet. Vgl.
z.B. S.Cuapmax u. T.G.CowLing, The Mathematical
Theory of Non-Uniform Gases, Cambridge University
Press, London 1952, S. 89 fi.
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erklirt werden: Nach dem Modell der Druckdiffu-
sion ist eine VergroBerung der Argonentmischung
durch den Heliumzusatz bzw. eine Verkleinerung
der H,/He-Entmischung durch den Argonanteil nur
unter gasdynamischen, aber nicht unter molekularen
Stromungsbedingungen zu erwarten. In dem fragli-
chen Druckbereich sollte daher in dem Malle, wie
mit steigendem EinlaBdruck der Ubergang von der
molekularen zur gasdynamischen Stromungsform er-
folgt, die Entmischung der Argonisotope vergleichs-
weise ansteigen, die H,/He-Entmischung dagegen
abnehmen, was die beobachtete Verschiebung der
zum Maximum der jeweiligen Entmischung fiithren-
den EinlaBdrucke zur Folge hat 12.

Die Einlafdrucke von 24 bzw. 60 Torr, die fiir
die beiden He/Ar-Gemische bei den in Abb. 1 bis 3
dargestellten Messungen verwendet wurden, sind
nach Abb. 4 jeweils um etwa den Faktor 2 grofer
als der Druck, bei dem in dem betreffenden Gemisch
der Trenneffekt der Argonisotope maximal ist.
Der fiir reines Argon verwendete Einladruck von
16 Torr entspricht bei der benutzten Diise nach frii-
heren Untersuchungen 13 ebenfalls dem doppelten
Optimaldruck.

Aus Abb. 4 geht weiterhin hervor, dafl der Wert
von €5 (Ar) bei den EinlaBdrucken py,=24 bzw.
60 Torr um 10 bis 15% kleiner als der jeweilige
Maximalwert ist. Eine entsprechende Abnahme der
Entmischung beim Ubergang zum doppelten Wert
des optimalen Einlafldruckes wurde auch bei reinem
Argon gefunden 3. Die fiir konstanten Argondurch-
satz gewonnene Aussage iiber die Steigerung der
Isotopenentmischung durch das leichte Zusatzgas
dirfte demnach angenéhert auch fiir maximale Ent-
mischung bei jeweils optimalem Einladruck giiltig
sein.

Die spezifischen AufwandsgroBien

Auch bei der Verwendung eines Zusatzgases ist es
zweckmiBig, die Trennelemente in einer Trenn-
kaskade so zusammenzuschalten, dal sich nur
Strome mit gleichem Haufigkeitsverhiltnis der zu
entmischenden Isotope vermischen. Eine Abtrennung
des Zusatzgases, etwa durch Ausfrieren des Isotopen-
gemisches, ist dabei jeweils nur am Ende eines mit

12 Die Tatsache, da ¢} (He) im gesamten untersuchten Druck-
bereich wesentlich groBer als J (Ar) ist, diirfte fiir den
Unterschied der Optimaldrucke der Argon- bzw. H,/He-
Entmischung keine wesentliche Rolle spielen, da der Op-
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konstantem Gasdurchsatz arbeitenden Kaskadenab-
schnittes erforderlich. Das abgetrennte Zusatzgas
wird dem Isotopengemisch am Anfang des Kaskaden-
abschnittes zugesetzt. Da ein mit konstantem Gas-
durchsatz arbeitender Kaskadenabschnitt in der Pra-
xis aus vielen hintereinandergeschalteten Trenn-
elementen bestehen wird, kann der Aufwand fiir das
einmalige Abtrennen des Zusatzgases gegeniiber den
tibrigen Aufwendungen vernachlissigt werden.

Unter diesen Voraussetzungen lafit sich die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens, wie in den friitheren
Arbeiten I 2, durch die fiir das Einzelelement ermit-
telten spezifischen Aufwandsgroflen charakterisieren.
Bezeichnet man mit 4%, ¥* und L* den Elementar-
effekt der Trennung, das Abschilverhiltnis und den
molaren Durchsatz des zu trennenden Isotopen-
gemisches und mit L, 9, p, , py und px den molaren
Durchsatz, das Abschilverhiltnis, den EinlaBdruck
und die Gegendrucke des gesamten Gemisches, so
ergibt sich fiir die Aufwandsgréfen:

Spezifische Kompressionsarbeit:

(4)
Spezifisches Ansaugvolumen:
4 csz'f;’l%lTTﬂ;Y ' LL‘ {plil - 1p1i?%} ' ()
Spezifische Schlitzlange:
I, = 2-Schlitzlinge/ [y ** 9* (1 —¥*) L*] . (6)

Die Versuche wurden mit einer 20 mm langen,
0,09 mm weiten konvergenten Schlitzdiise durchge-
fithrt. Der Abstand zwischen Diise und Abschiler
war innerhalb der Fehlergrenze gleich der Diisen-
weite, wahrend die Abschilerweite innerhalb der
Fehlergrenze gleich der doppelten Diisenweite war.
Es wurde ein Gemisch aus 18 Mol-Proz. Argon und
82 Mol-Proz. Helium verwendet.

1. EinfluB des EinlaBdruckes und des hinteren
Gegendruckes

Um einen Uberblick iiber die Abhingigkeit der
spezifischen AufwandsgréBen vom EinlaBdruck p,
und vom hinteren Gegendruck px zu erhalten, wurde

timaldruck nach friiheren Messungen '3 innerhalb der Feh-
lergrenze vom Abschilverhiltnis unabhéngig ist.
13 P. Turowski, Diplomarbeit, Marburg 1958.
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Abb. 5. Die Entmischung von He/Ar und Ar¢/Ar*® sowie die
Abschilverhiltnisse des gesamten Strahlgases und des Argon-
anteils, ¥} bzw. ¥ (Ar), fiir ein Gemisch aus 82% He und 18%
Ar in Abhingigkeit vom Druckverhiltnis px/p, fiir verschie-
dene EinlaBdrucke p, bei konstantem Expansionsverhiltnis
fiir das Mantelgas (p,/pM=12.7). Konvergente Schlitzdiise

E. W. BECKER, K.BIER UND W.BIER
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Abb. 7. Die Entmischung von He/Ar und Ar36/Ar%® sowie die
Abschilverhiltnisse des gesamten Strahlgases und des Argon-
anteils, ¢ bzw. % (Ar), fiir ein Gemisch aus 82% He und 18%
Ar in Abhingigkeit vom Druckverhdltnis pg/p, fiir einen
Einlafldruck von 70 Torr bei verschiedenen Expansionsver-
haltnissen fiir das Mantelgas. Diisen- und Abschilergeometrie

bei konstantem Expansionsverhiltnis fiir das Mantel-
gas (po/pm=12.7) fiir EinlaBdrucke p, zwischen
25 und 130 Torr der hintere Gegendruck px variiert.
Abb. 5 zeigt die experimentellen Ergebnisse, Abb. 6
die daraus berechneten Aufwandsgrofien bei jeweils
optimalem Verhiltnis pi/p, 4.

Die spezifische Kompressionsarbeit steigt im un-

14 Vgl. die angeschriebenen Zahlenwerte fiir px/p, . Bei ge-
gebenem EinlaBdruck werden die Minimalwerte der drei
spezifischen Aufwandsgrofien Es, Vs, Is nahezu beim glei-
chen Gegendruck pg angenommen. Als optimales Verhilt-

mit 0,09 mm Diisenweite und 20 mm Schlitzlange; Abschiler- wie in Abb. 5.
weite f=0,18 mm ; Abstand Diise/Abschiler d=0,09 mm.
%0 Abb. 6. Die aus Abb. 5 folgende Abhéngigkeit 40 .
10°RT| ‘ i der spezifischen Aufwandsgrolen vom Einla§3- 10°RT w |
£ Pip = 033 | druck p, bei konstantem Expansionsverhiltnis £ ‘
s 3 | N - = s
20 | fiir das Mantelgas (p,/pM=12,7) und jeweils 20 | Al J
‘ [ “ optimalem Druckverhiltnis px/p, (vgl. die an- R # %
0 ‘ 0.43 ‘ geschriebenen Zahlenwerte) 4. AW, / 4
| 044 046 - PlBy = 045 | 042 0‘_? 038
0 | | | 0 |
2 2 T T
°RT 1Q°RI w |
% ‘ Torr ’
Vs Vs
, = ‘ r -
T — o] |
|
0 ‘ ‘ 0
80 T 80 T .
i i — i ’ i
[} 1, |
* @0 N Abb. 8. Die aus Abb. 7 folgende Abhdngigkeit s ‘0. |
~— o der spezifischen Aufwandsgréflen vom Expan- } . |
| sionsverhdltnis fiir das Mantelgas, p,/py . bei T
1 konstantem Einlaldruck (py=70 Torr) und je- ‘ ‘
o 50 1007orr 50 weils optimalem Druckverhiltnis pg/p, . 00 0 20 )
Py Po /Py

tersuchten Bereich mit zunehmendem Einladruck
an. Das spezifische Ansaugvolumen nimmt dagegen
mit steigendem Einlafidruck ab. Die spezifische
Schlitzlange scheint zwischen py=70 und 120 Torr
ein schwach ausgepragtes Minimum zu durchlaufen.
Bei dem fiir die folgenden Versuche benutzten Ein-
laBdruck von 70 Tor liegt die spezifische Kompres-

nis pg/p, konnte daher bei jedem EinlaBdruck ein gemein-
sam fiir alle drei AufwandsgroBen giiltiger Wert festgelegt
werden.
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sionsarbeit um etwa 30% und das spezifische An-
saugvolumen um etwa 10% iiber den erreichten Mi-
nimalwerten.

2. EinfluB3 des Expansionsverhaltnisses

Die Versuche zur Ermittlung des giinstigsten Ex-
pansionsverhiltnisses py/py wurden bei einem Ein-
laldruck von 70 Torr wieder unter Variation des
hinteren Gegendruckes px durchgefiihrt. Abb. 7 zeigt
das experimentelle Ergebnis, Abb. 8 die daraus be-
rechneten Aufwandsgrofen bei jeweils optimalem
Verhiltnis pg/py. das auch in diesem Fall fiir alle
drei Aufwandsgroflen gemeinsam festgelegt wurde
(vgl. Anm. 14).

Im untersuchten Bereich nimmt die spezifische
Kompressionsarbeit schwach, das spezifische Ansaug-
volumen dagegen verhiltnisméfig stark mit steigen-
dem Expansionsverhaltnis zu. Die spezifische Schlitz-
linge nimmt mit steigendem p,/py schwach ab. Bei
Po/py = 10 scheinen sowohl die spezifische Kompres-
sionsarbeit als auch das spezifische Ansaugvolumen
anndhernd ihre Minimalwerte erreicht zu haben. Un-
ter diesen Bedingungen diirfte die spezifische Schlitz-
linge etwa um 20% grofler als der bei hoheren Ex-
pansionsverhiltnissen liegende Minimalwert sein.
Das zugehorige optimale Expansionsverhaltnis fiir
das Kerngas betrigt py/px = 2.3.

3. Vergleich mit den Ergebnissen fiir reines Argon

In Tab. 2 sind die bei einem EinlaBdruck von
70 Torr mit einem Expansionsverhéltnis von 10 er-
reichten Minimalwerte der spezifischen Aufwands-
groBBen mit den frither beim reinen Argon erzielten
Werten verglichen. Da sich das spezifische Ansaug-
volumen bei den fritheren Untersuchungen als wirt-
schaftlich entscheidende Grofle erwiesen hatte, sind

zum Vergleich diejenigen Werte herangezogen, die
sich frither unter der Forderung eines moglichst
kleinen spezifischen Ansaugvolumens ergeben hatten.
Man bemerkt, dal durch den Heliumzusatz von
etwa 400 Mol-Proz. das spezifische Ansaugvolumen
auf etwa 1/4, die spezifische Schlitzlange auf etwa
1/5 und die spezifische Kompressionsarbeit auf etwa
3/4 der Werte fiir reines Argon vermindert wird.
Durch das leichte Zusatzgas lassen sich also die In-
vestierungskosten erheblich senken. Da die Einstell-
zeit der Trennkaskade proportional zur spezifischen
Schlitzldnge und zum mittleren Partialdruck des Iso-
topengemisches ist, die beide durch das Zusatzgas
vermindert werden, kann auch mit einer erheblichen
Verminderung der Einstellzeit gerechnet werden.

Strahlgas %g{g f\If reines Ar
Diisenweite @ (mm) 0,09 0,09
Abstand Diise/Abschéler d (mm) 0,09 0,05
Abschilerweite f (mm) 0,18 0,30
Einlafdruck po (Torr) 70 36
Expansionsverhiltnis
fiir das Mantelgas po/pm 10 36
fiir das Kerngas po/px 2,3 6,5
(Gesamt-Abschilverhiltnis & 0,27 —
Argon-Abschélverhiltnis & (Ar) 0,14 0,14
Elementareffekt der
Trennung ¢4 (Ar) - 102 9,0 4,3
Gesamtdurchsatz (Mol/h - m) 386 —
Argondurchsatz (Mol/h - m) 70 64,3
spezif. Kompressionsarbeit
Es (kWh/Mol) 9.5 12,6
spezif. Ansaugvolumen
Vs (104 m3/Mol) 1,2 4.8
spezif. Schlitzlinge Is (mh/Mol) 30 140

Tab. 2. Die mit Helium als leichtem Zusatzgas erreichten spe-

zifischen AufwandsgréBen fiir die Entmischung der Argon-

isotope im Vergleich zu den friither fiir reines Argon unter

der Forderung nach kleinstem spezifischen Ansaugvolumen
ermittelten Minimalwerten.



