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Die physikalischen Grundlagen der Uran?35-Anreicherung
nach dem Trenndiisenverfahren

III. Die Mechanismen der Entropieerzeugung in der Trenndiisenstrémung
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The Physics of Uranium?*-Enrichment in the Separation Nozzle Process
111. The Mechanisms of Entropy Production in the Separation Nozzle Flow

The energy consumption of the separation nozzle process for enrichment of U2 is discussed
in terms of the entropy production in the separation system. Experimental results obtained from
measurements with Pitot type pressure probes and a numerical Navier-Stokes analysis of the nozzle
flow show that ordinary viscous dissipation is the most important entropy production mechanism.
The relatively large amount of kinetic energy observed at the end of the nozzle indicates some pos-
sibilities of lowering the specific energy consumption of the process.

1. Einleitung

Zur Anreicherung des leichten Uran-Isotops U-235
in groBtechnischem Mafstab wird neben dem Diffu-
sions- und dem Zentrifugenverfahren das im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe entwickelte Trenndii-
senverfahren in Betracht gezogen!. Es beruht auf
der teilweisen raumlichen Entmischung der Uran-
isotope in einer gekriimmten Stromung aus Uran-
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Abb. 1. Schnitt durch eine schlitzformige Trenndiise (a* =Dii-
senweite, ry=Kriimmungsradius der Umlenkwand, ¢=Um-
lenkwinkel).

hexafluorid mit einem leichten Zusatzgas. Die heute
verwendete Trenndiisenanordnung ist in Abb. 1
schematisch dargestellt.

Wie Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gezeigt ha-
ben 2 3, zeichnet sich das Trenndiisenverfahren durch

Sonderdruckanforderungen an das Institut fiir Kernverfah-
renstechnik des Kernforschungszentrums Karlsruhe, D-7500
Karlsruhe, Postfach 3640.

besonders giinstige spezifische Investitionskosten aus,
wiahrend sein spezifischer Energieverbrauch im ge-
genwirtigen Entwicklungsstadium noch iiber dem
des Diffusionsverfahrens liegt. Fiir eine Verbesse-
rung des Verfahrens ist eine moglichst genaue Kennt-
nis der physikalischen Vorginge in der Trenndiise
erwiinscht. Nachdem in einer fritheren Arbeit?* die
fir die Entmischung maligeblichen Diffusionsvor-
gange unter Klarung der Rolle des leichten Zusatz-
gases behandelt worden sind, werden in der vor-
liegenden Arbeit die fiir den Energieverbrauch?
mallgeblichen Mechanismen der Entropieerzeugung
néiher untersucht.

Ein wesentlicher Teil der Ergebnisse wird durch
Messungen mit Pitot-Sonden an einem vergroflerten
Trenndiisenmodell gewonnen. Da die Isotopentren-
nung fir die dissipativen Effekte ohne Bedeutung
ist, wird als schweres Gas an Stelle des stark korro-
siven und leicht zersetzlichen UF g die praktisch gleich
schwere Verbindung C.F;; verwendet. Es zeigt sich,
dal} unter den bei der Uranisotopentrennung ange-
wendeten Bedingungen rund 60% der Verluste im
eigentlichen Trenndiisensystem auftreten. Aus einem
Vergleich mit reinen Gasen geht hervor, dal} die Ge-
mischtrennung nur einen verhiltnisméflig geringen
Einfluf} auf die Verluste hat. Daraus kann geschlos-
sen werden, dal} die Entropieerzeugung in der Trenn-
diise tiberwiegend auf Reibung beruht.

Aus den Messungen folgt weiter, dall der grofite
Teil der Verluste im Bereich kleiner Umlenkwinkel
auftritt. Da in diesem Gebiet die Gemischtrennung
nur gering ist, lassen sich die Stromungsvorginge
und Verlustprozesse hier befriedigend unter Ver-

@O0

BY ND

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher

Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

3.0 Germany License.

to allow reuse in the area of future scientific usage.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is



1274

wendung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir reine
Gase theoretisch analysieren.

Die nach der Auftrennung der Stromung noch in
ihr enthaltene kinetische Energie wird bei den bis-
her verwendeten Trenndiisenanordnungen in deren
Absaugkanilen in Warme umgewandelt. An Hand
der in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse
werden Moglichkeiten zur praktischen Nutzung die-
ser Energie diskutiert.

2. MeBanordnung und Auswertung der Versuche

Die durch die Verlustprozesse in der Trenndiise
verursachte Entropiezunahme des strémenden Gases
wurde durch Messung des Gesamtdruckes, des stati-
schen Druckes und der ortlichen Gemischkonzentra-
tion am Ende der Umlenkung bestimmt . Da die bei
der technischen Realisierung des Trenndiisenverfah-
rens eingesetzten Trennelemente auf Grund ihrer
kleinen Abmessungen fiir detaillierte Stromungs-
untersuchungen nicht verwendet werden konnen,
wurden die Messungen an einem 300-mal griofleren
Modell durchgefiihrt, dessen Umlenkwand einen
Kriimmungsradius von 30 mm besal}. Der Disen-
vordruck wurde entsprechend auf etwa 2 Torr abge-
senkt, um bei den Untersuchungen in dem fiir das
Trenndiisenverfahren charakteristischen Reynolds-
Zahl-Bereich zu bleiben”. Als Versuchsgase wurden
H,, He und H,/C,F,;-Gemische verwendet.

Der Verlauf des Gesamtdruckes am Ende der Um-
lenkung wurde mit einer verschiebbaren Pitot-Sonde
aufgezeichnet, die eine abgeflachte Offnung besal3.
Bei dieser Form der Sondenoffnung erhélt man ein
gutes Auflosungsvermogen und eine kurze Einstell-
zeit. Auch tritt eine merkliche Verfdlschung der Ge-
samtdruckmessungen auf Grund von Zihigkeitseffek-
ten erst bei kleineren Reynolds-Zahlen auf als bei
Sonden mit kreisférmiger Offnung 8. Der radiale
Verlauf des statischen Druckes am Ende der Umlenk-
wand wurde durch Bohrungen in den seitlichen Ab-
deckplatten bestimmt. Der Verlauf der ortlichen Ge-
mischkonzentration am Ende der Umlenkung laft
sich aus den gemessenen mittleren Gemischkonzen-
trationen in den beiden Fraktionen bei verschiede-
nen Abschilerstellungen berechnen. Bei der Auswer-
tung der Meflergebnisse erwies es sich als ausrei-
chend, die Gemischkonzentrationen an den beiden
Strahlrindern zu bestimmen und den radialen Ver-
lauf iiber eine empirische Formel unter Beriicksich-
tigung der Materialbilanzen zu beschreiben.

Sofern nicht wesentliche Anderungen der Ruhe-
temperatur auftreten ®, kann aus dem Verlauf des
Gesamtdruckes, des statischen Druckes und der Ge-
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mischkonzentration am Ende der Umlenkung die
Entropieerzeugung AStp in der Trenndiise nach der
Beziehung

AStp =R [ (M/M) In(py/py’) m dr/ [ m dr

berechnet werden; hierbei bezeichnet M bzw. M die
mittlere bzw. die lokale Molmasse, m die Massen-
stromdichte, p, den Ausgangsdruck, p,” den lokalen
Ruhedruck und r den Abstand vom Kriimmungsmit-
telpunkt der Umlenkwand, R ist die universelle Gas-
konstante. Der Verlauf der statischen Temperatur,
der bei der Auswertung der obigen Gleichung be-
riicksichtigt werden muf}, zeigt bei Variation inner-
halb plausibler Grenzen praktisch keinen Einfluf} auf
das Mittelungsergebnis, so daf} mit konstanter Tem-
peratur ausgewertet werden kann.

Die Entropiezunahme in der Trenndiise, A4Sy,
bezieht man zweckmaligerweise auf die gesamte En-
tropiezunahme, die das Gas bei isenthalper Drosse-
lung vom Ruhedruck p, auf den Absaugdruck py er-
fahrt. Die so normierte Grofle, die im folgenden als
relative Entropieerzeugung

A8y = AStp/R-In(pe/py)

bezeichnet wird, stellt damit ein Mal} fiir die Ver-
luste dar, die bei der Umlenkung der Strémung in
der Diise auftreten.

3. Charakteristische Pitot-Druckprofile
bei reinen Gasen und bei Gasgemischen
im Endquerschnitt der Trenndiise

Das unterschiedliche Stromungsverhalten von rei-
nen Gasen und Gasgemischen in der Trenndiise wird
aus dem Verlauf des Pitot-Druckes im Endquer-
schnitt der Diise deutlich. Abbildung 2 zeigt einige
Beispiele fiir Pitot-Druckprofile, die bei verschiede-
nen Reynolds-Zahlen der Stromung fiir H, und fiir
ein H,/C,F,;,-Gemisch mit 5 Mol-% C.F;, an einer
Trenndiise ohne Abschiler aufgenommen wurden.

Beim einheitlichen Gas ergibt sich bei Reynolds-
Zahlen um 140 der fiir stark reibungsbehaftete Stré-
mungen typische Verlauf; der Pitot-Druck liegt deut-
lich unter dem Diisenvordruck. Mit zunehmender
Reynolds-Zahl nihert sich der Pitot-Druck immer
mehr dem Diisenvordruck, und es bildet sich ein
Pitot-Druckprofil mit einem Plateau und steil ab-
fallenden Flanken aus. In dieser Anderung des Pitot-
Druckprofils mit der Reynolds-Zahl duflert sich der
Ubergang von der stark reibungsbehafteten Stro-
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mung zur gasdynamischen Stromung, bei welcher
sich ein potentialwirbeldahnliches Strémungsprofil in
der Trenndiise einstellt.

Bei dem hier untersuchten H,/C.F;,-Gemisch er-
hdlt man bei Reynolds-Zahlen um 140 ein Pitot-
Druckprofil mit einem sehr schmalen und ausgeprag-
ten Maximum nahe der Umlenkwand, welches sogar
den Diisenvordruck p, tibersteigt. Von diesem Maxi-
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Abb. 2. Charakteristische Pitot-Druckprofile der Trenndiisen-
stromung am Ende einer Trenndiise ohne Abschiler fiir H,
und ein H,/C,F4-Gemisch mit 5 Mol-% C.F,, fiir verschiedene
Reynolds-Zahlen Re (pp = Pitot-Druck, p, = Diisenvordruck,
pM=Absaugdruck, r=Abstand vom Kriimmungsmittelpunkt
der Umlenkwand, ry=Kriimmungsradius der Umlenkwand).

mum nahert sich der Pitot-Druck zur Diiseninnen-
seite nach dem anfinglich sehr steilen Abfall nur
verhilltnismafig langsam einem Grenzwert, welcher
etwa dem Absaugdruck py entspricht. Diese starke
Uberhhung des Pitot-Druckes beim Gasgemisch ist
auf die in diesem Reynolds-Zahlbereich besonders
starke Gemischtrennung zuriickzufithren, durch wel-
che die vom leichten Zusatzgas beschleunigte schwere
Gemischkomponente nahe der Umlenkwand angerei-
chert wird. Am Ende der Umlenkung ist also die
kinetische Energie der Stromung in einem schmalen
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Bereich nahe der Umlenkwand konzentriert, wahrend
sich am Strahlinnenrand bevorzugt das leichte Zu-
satzgas mit niedriger kinetischer Energie befindet.
Mit zunehmender Reynolds-Zahl néhert sich das
Pitot-Druckprofil des Gasgemisches immer mehr dem
einheitlicher Gase, da die Gemischtrennung mit stei-
gender Reynolds-Zahl abnimmt und daher die Stré-
mung immer weniger beeinfluf3t.

4. EinfluB der Gemischtrennung auf die
Entropieerzeugung

In Abb. 3 a ist fiir verschiedene einheitliche Gase
(H,, He, Luft) und fiir ein Hy/C,F,,-Gemisch mit
5 Mol-% C,F,, die aus den Pitot-Druckmessungen
berechnete relative Entropieerzeugung A4S, tiiber
der Reynolds-Zahl Re dargestellt. Beim Gasgemisch
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Abb. 3 a. Der EinfluB} der Reynolds-Zahl Re der Trenndiisen-

stromung auf die relative Entropieerzeugung ASie1 bei ein-

heitlichen Gasen und einem H,/C;F 4-Gemisch mit 5 Mol-%

C;F,; (Expansionsverhiltnis py/pyi=4). Die gestrichelt ein-

gezeichnete Kurve wurde aus verkiirzten Navier-Stokes-Glei-
chungen fiir reines Helium berechnet.

ist die Entropieerzeugung hoher als bei den einheit-
lichen Gasen, wobei der Unterschied im Reynolds-
Zahlbereich zwischen 100 und 200 am groflten ist.
In diesem Bereich durchlauft auch die Gemischtren-
nung ihr Maximum. Dies ist aus Abb.3b zu ent-
nehmen, in welcher der logarithmische Gemischtrenn-
faktor In A4 tber der Reynolds-Zahl aufgetragen ist,
wie er sich bei der Aufteilung der Stromung in zwei
Fraktionen durch einen fest eingebauten Abschiler
ergibt. Der Gemischtrennfaktor A ist hierbei in ib-
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licher Weise durch die Beziehung
A :n's(l "nl)/n](l _ns)
definiert, wobei n, bzw. n; die molaren Konzentra-

tionen des C,F;; in der schweren bzw. der leichten
Fraktion bedeuten.
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Abb. 3 b. Der Einflufy der Reynolds-Zahl Re der Trenndiisen-
stromung auf den logarithmischen Gemischtrennfaktoren In 4
(Abstand des Abschdlers von der Umlenkwand: 0,08 ry,
Expansionsverhiltnis py/pyM=4).

In dem fiir die Entmischung optimalen Reynolds-
Zahlbereich ist die Entropieerzeugung bei dem hier
untersuchten H,/C;F,-Gemisch um etwa 30% grofler
als bei den einheitlichen Gasen. Die hohere Entropie-
erzeugung beim Gemisch beruht dabei nicht nur auf
der schnellen Diffusion der schweren Gemischkompo-
nente durch das leichte Zusatzgas !, sondern durch
die starke Gemischtrennung wird auch das Geschwin-
digkeitsprofil der Stromung so verdndert, daf} ho-
here Reibungsverluste als bei einheitlichen Gasen
auftreten 12,

Aus den Messungen an den einheitlichen Gasen
und am Gemisch folgt, dal} auch bei starker Gemisch-
trennung Reibungseinfliisse die Hauptursache fir
die Entropiezunahme im stromenden Gas sind, wéh-
rend die Gemischtrennung einen geringeren Beitrag
liefert. Im Maximum der Gemischtrennung, bei wel-
chem auch annihernd die optimalen Betriebsbedin-
gungen fiur die Isotopentrennung erreicht werden,
betrigt die Entropieerzeugung in der Trenndiise
selbst etwa 607 der gesamten Entropiezunahme des
Trenndiisenprozesses. Die restliche Entropiezunahme
erfihrt das Gas stromabwirts von der Trenndiise,
da die kinetische Energie beider Absaugfraktionen
durch Reibung vollstindig dissipiert und nicht zum
Aufbau von statischem Druck ausgeniitzt wird.

Andert man bei konstanter Reynolds-Zahl der
Stromung beim Gasgemisch den Anteil der schweren
Gemischkomponente, so steigt mit abnehmender Kon-
zentration der schweren Komponente der Gemisch-
trennfaktor kontinuierlich an (Abb. 4); die relative
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Entropieerzeugung muf} jedoch ein Maximum durch-
laufen, da in den beiden Grenzfillen reiner Gase
keine zusitzlichen Verluste durch Entmischung auf-
treten konnen. Aus Abb. 4 a, in der die Differenz o
zwischen der relativen Entropieerzeugung beim rei-
nen Gas und beim Hy/C;F,-Gemisch iiber der C,F,-
Konzentration aufgezeichnet ist, ist zu entnehmen,
dafl das Maximum der relativen Entropieerzeugung
bei einer C.F,-Konzentration von etwa 2 Mol-% er-
reicht wird. An Hand der Trennfaktormessungen
kann man zeigen, dal} in diesem Konzentrations-
bereich auch die in der Trennduse auftretenden Dif-
fusionsstrome am groften sind.

10 o 12%

Abb. 4 a. Die Differenz o zwischen der relativen Entropieerzeu-
gung beim H,/C,F,,-Gemisch und der relativen Entropieerzeu-
gung bei reinem Wasserstoff in Abhédngigkeit von der molaren
Konzentration n, des C;F;; (Reynolds-Zahl Re=150,
Expansionsverhiltnis py/py=4).
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Abb. 4 b. Die Abhidngigkeit des logarithmischen Gemisch-

trennfaktors In 4 von der molaren Konzentration n, des C;Fy,

im H,/C.F;,-Gemisch (Reynolds-Zahl Re=150, Expansions-

verhiltnis po/py =4, Abstand des Abschilers von der Umlenk-
wand: 0,08 ry).

5. EinfluB} der Diisenweite und des Umlenk-
winkels auf die Entropieerzeugung

In Abb. 5 a ist die relative Entropieerzeugung 45,
fiir drei verschiedene Diisenweiten in Abhingigkeit
von der Reynolds-Zahl aufgetragen. Das Verhilinis
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von engster Diisenweite zu Kriimmungsradius der
Umlenkwand betrug 1:7,5; 1:3,75 und 1:2,5.
Als Versuchsgas wurde ein H,/C.F,,-Gemisch mit
5 Mol-% C,F,, verwendet, das angelegte Expansions-
verhiltnis py/py betrug jeweils 4. Aus den Messun-
gen geht hervor, dal} bei jeweils gleicher Reynolds-
Zahl die Verluste bei einer Vergroflerung der Disen-
weite betrdchtlich abnehmen. Man erhilt also auch
im Fall einer gekriimmten Stromung bei einer Ver-
groBerung des Verhilinisses von Strahlbreite zu rei-
bender Linge geringere Reibungsverluste.
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Abb. 5 a. Die relative Entropieerzeugung /Sre als Funktion
der Reynolds-Zahl Re bei verschiedenen Verhédltnissen von
Diisenweite a* zu Kriimmungsradius ry der Umlenkwand
(H,/C,F,;-Gemisch mit 5 Mol-% C.F;;, Expansionsverhiltnis

Po/PM=14).
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Abb.5b. Der logarithmische Gemischtrennfaktor In 4 als
Funktion der Reynolds-Zahl Re bei verschiedenen Verhéltnis-
sen von Diisenweite ¢* zu Krimmungsradius ry der Umlenk-
wand. Die Abschilerweite wurde dabei so eingestellt, da3 bei
gleicher Reynolds-Zahl bei allen Diisen jeweils dieselben Ab-
schilverhiltnisse fiir die schwere Gemischkomponente erreicht
wurden (H,/C,F;,-Gemisch mit 5 Mol-% C,Fy;, Expansions-

verhdltnis py/pM=4).

In Abb. 5 b ist fiir die drei Diisenweiten der Ge-
mischtrennfaktor 4 tiber der Reynolds-Zahl Re auf-
getragen. Man erkennt, daf} durch Vergroflerung der
Diisenweite hohere Gemischtrennfaktoren erreicht

1277

werden. Die zum Maximum der Gemischtrennung
gehirige Reynolds-Zahl verschiebt sich beim Vergro-
Bern der Disenweite zu kleineren Werten.

Vergleicht man die Entropieerzeugung jeweils im
Maximum der Gemischtrennung, so stellt man fest,
dal} die Verluste in der Trenndiise beim Vergrofiern
der Diisenweite abnehmen, obwohl die fiir die Ge-
mischtrennung optimale Reynolds-Zahl absinkt 14.
Im Maximum der Gemischtrennung betragt bei der
grofiten untersuchten Diisenweite die Entropieerzeu-
gung in der Trenndiise selbst nur noch etwa 45% der
gesamten Entropieerzeugung des Trenndisenprozes-
ses, wiahrend sich bei kleineren Diisenweiten die
relative Entropiezunahme zu 60% bzw. 657 ergibt.

Die in der Trenndiise stattfindende Entropieerzeu-
gung wurde weiter an verschiedenen Trenndiisen ge-
messen, deren Umlenkwinkel ¢ =90°, 120°, 150°
und 180 betrug. Abbildung 6 zeigt die relative En-
tropieerzeugung 4S,.) in Abhéangigkeit vom Umlenk-
winkel ¢ bei einem H,/C,F,,-Gemisch mit 5 Mol-%
C;Fy; und einem Expansionsverhaltnis 4 mit der
Reynolds-Zahl Re als Parameter.
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Abb. 6. Der Einflul des Umlenkwinkels ¢ einer Trenndiise
auf die relative Entropieerzeugung ASpe fiir verschiedene
Reynolds-Zahlen Re der Trenndiisenstromung (H,/C,F,4-Ge-

misch mit 5 Mol-% C,F,,, Expansionsverhiltnis p,/py=4).

Mit abnehmendem Umlenkwinkel fallt die relative
Entropieerzeugung bei konstanter Reynolds-Zahl im
Bereich zwischen ¢ =90° und 180° etwa linear ab.
Bei gleicher Reynolds-Zahl erhdlt man in einer
Trenndiise mit einem Umlenkwinkel von 90° etwa
60% der relativen Entropieerzeugung, die man bei
einer Diise mit einem Umlenkwinkel von 180° fest-
stellt. Geht man davon aus, daf} durch eine Verkiir-
zung des Umlenkwinkels die Strémungsverhiltnisse
am Einlauf und bei kleinen Umlenkwinkeln wenig
beeinflufit werden, so folgt aus Abb. 6, dal im Ein-
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laufgebiet und bis zum Umlenkwinkel ¢ =90° die
Entropieerzeugung um etwa 507 grofler ist als zwi-
schen @ =90° und ¢ = 180°.

6. Berechnung der Entropieerzeugung bei reinen
Gasen mit verkiirzten Navier-Stokes-Gleichungen

Um einen genaueren Einblick in den Ablauf der
Verlustprozesse in der Trenndiise insbesondere bei
kleinen Umlenkwinkeln zu erhalten, wurde die Stro-
mung in der Trenndiise unter Vernachlassigung der
Gemischtrennung mit den Navier-Stokes-Gleichungen
berechnet.

Die Berechnung der Stromung und der mit ihr ver-
bundenen Entropieerzeugung wurde fiir ein Trenn-
element durchgefiihrt, dessen Diisenblech als Voll-
zylinder ausgebildet ist 1. Da die Schlitzlinge L des
Trennelementes grof} ist gegen die librigen charakte-
ristischen Abmessungen, kann die Stromung zwei-
dimensional behandelt werden. Die niaherungsweise
azimutale Stromung in der Trenndiise erlaubt wei-
terhin, die Radialgeschwindigkeit u als klein gegen-
tiber der Azimutalgeschwindigkeit v anzusehen. Da
zudem die Anderungen der Stromungsgrofen in
azimutaler Richtung klein gegen solche in radialer
Richtung sind, konnen in den Navier-Stokes-Glei-
chungen eine Reihe von Termen vernachlassigt wer-
den, die in diesen kleinen Gréflen quadratisch sind 1.
Bei dieser Vereinfachung geht allerdings das ellip-
tische Differentialgleichungssystem der vollstandigen
Navier-Stokes-Gleichungen in ein System mit para-
bolischen Eigenschaften iiber !7. Deshalb konnen die
Randbedingungen auf der Niederdruckseite der
Trenndiise nicht vorgegeben werden, sondern sie
sind durch die Bedingungen am Diiseneintritt und
an den Diisenwénden festgelegt.

Die Festlegung der Anfangsbedingungen beziig-
lich der Geschwindigkeiten, Temperaturen und
Driicke am Diiseneintritt erfolgte in Anlehnung an
Ergebnisse aus Messungen mit molekular ange-
stromten Sonden 1% 13, Der bei Sondenmessungen zu
beobachtende, relativ geringe Temperatur- und Ge-
schwindigkeitssprung an den Diisenwidnden wurde
bei den Rechnungen vernachlissigt; die Temperatu-
ren an den Disenwinden wurden als konstant zu
T =300 K angenommen und die Geschwindigkeiten
im Sinne der Haftbedingung zu Null gesetzt.

Die Losung des verkiirzten Gleichungssystems er-
folgte durch numerische Integration mittels eines
Verfahrens endlicher Differenzen 7. Aus den gewon-
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nenen Temperaturen 7" und Geschwindigkeiten v be-
rechnet sich die in der Trenndiise durch Reibung er-
zeugte Entropie in der hier zugrunde liegenden Na-
herung zu

L = 71
A EAAS
AS,,:Az../ / / 1 r-(ar Y) rdrdg .
0 0 rily)

Dabei bezeichnet % die Zahigkeit des Gases und At
gibt das Zeitintervall an, in welchem ein Molvolumen
des Gases die Trenndiise durchstromt; r, und r; kenn-
zeichnen die Berandung der Diise. Die mit den

Wirmetransportvorgdngen verbundene Entropie-
erzeugung ergibt sich entsprechend zu
L = i a
“ TR AT e
AS; = At- / / | | rdrdp .,
g JJ . T Or !
0 0 r(p)

wobei /4 den Wiarmeleitkoeffizienten bezeichnet. Bei
der gesamten Entropieerzeugung ist daneben noch
der Anteil der Entropie zu beriicksichtigen, der im
Bereich des Zulaufs vor dem Diiseneintritt (¢ =0)
erzeugt wird. Dieser mit AS (¢ =0) bezeichnete An-
teil ist durch die Eingabewerte am Diiseneintritt fest-
gelegt. Die relative Entropieerzeugung in der Trenn-
diise, 4S,,1, ergibt sich dann zu

JSrel = [~JS:, wf JS) + ,_]S(ff = 0) ]/Rln(Po/P\I) .

Die mit den verkiirzten Navier-Stokes-Gleichungen
ermittelten Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
sind in Abb. 7 fiir verschiedene Umlenkwinkel bei
Reynolds-Zahlen Re =100 bzw. 400 dargestellt. Aus
Abb. 7 geht hervor, dal} die Stromung bei kleineren
Umlenkwinkeln zunachst noch beschleunigt und bei
grofleren Umlenkwinkeln wieder abgebremst wird.
Das trapezférmige Einlaufprofil geht im Laufe der
Umlenkung in das typische parabelfrmige Geschwin-
digkeitsprofil einer Laminarstromung tber, wobei
der Ubergang bei der niedrigeren Reynolds-Zahl ent-
sprechend dem stdrkeren Reibungseinflufl schneller
erfolgt. Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten
sind fiir Re =400 um etwa 30% héher als fiir Re =
100. Bei der hoheren Reynolds-Zahl ist vor allem im
Bereich kleiner Umlenkwinkel noch eine von den
Reibungsgrenzschichten nur wenig gestorte Kern-
stromung vorhanden, in welcher die Geschwindigkeit
wie in einem Potentialwirbel nach auflen abnimmt.
Typisch fiir die Stromung sind weiter steile Ge-
schwindigkeitsgradienten bei kleineren Umlenkwin-
keln, was zu hohen Reibungsverlusten in diesen
Stromungsbereichen fithren muf.
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Das Temperaturprofil der Stromung entspricht bei
kleineren Umlenkwinkeln weitgehend dem einer iso-
energelischen Stromung. Bei grofleren Umlenkwin-
keln zeigt sich jedoch ein deutlicher Stauenthalpie-
transport in Richtung zur Umlenkwand, die Stau-
temperatur nimmt in den Stromungsbereichen am

Re =100

p-=0° @-20°0 P=60°

Re: 400
P-60° 9 =1200 ¢-=180°
1000 | N | | |
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Abb. 7. Die mit den verkiirzten Navier-Stokes-Gleichungen be-
rechneten Profile der Geschwindigkeit v, der statischen Tem-
peratur T und der Stautemperatur Tstqy fiir reines Helium in
radialen Stromungsquerschnitten bei verschiedenen Umlenk-
winkeln @ und Reynolds-Zahlen Re=100 bzw. Re=400.

Diisenblech ab und steigt in den dufleren Bereichen
an. Die iiber den Stromungsquerschnitt gemittelte
Stautemperatur liegt auf Grund des Warmeeinstroms
iiber die Diisenwinde beim Umlenkwinkel von 180°
um etwa 6 K iiber der Ausgangstemperatur des Ga-
ses vor der Diise.

Bei diesen Stromungsverhiltnissen ist der Beitrag
der Wirmeleitung an der Entropieerzeugung deut-
lich niedriger als der Beitrag der Reibung. Aus den
Rechnungen folgt beispielsweise, dal bei Reynolds-
Zahlen um 150 die Entropieerzeugung durch Rei-
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bung um einen Faktor 4 hoher ist als die auf den
Wirmeleitvorgingen beruhende Entropieerzeugung.

In Abb. 8 ist die aus den Geschwindigkeits- und
Temperaturprofilen berechnete lokale Entropiepro-
duktion iiber dem Umlenkwinkel aufgetragen. Man
erkennt, daBl die auf das Winkelelement bezogene,
lokale Entropieproduktion im Bereich kleiner Um-
lenkwinkel am grofiten ist. Wie aus den in Abb. 7
gezeigten Stromungsprofilen hervorgeht, ist die hohe
Entropieproduktion bei kleinen Umlenkwinkeln auf
die relativ hohe Geschwindigkeit bei noch verhiltnis-
miflig engem Kanal und auf die wegen ihrer steilen
Gradienten beziiglich der Dissipation ungiinstigen
Einlaufprofile zuriickzufithren.

1,0

g5 |45
dplde

max

0 90° @ 180°

Abb. 8. Die aus den theoretischen Geschwindigkeits- und Tem-

peraturprofilen berechnete lokale Entropieproduktion pro Um-

lenkwinkel, (4S/4¢)/(4S/4®) max als Funktion des Umlenk-

winkels @ (reines Helium, Reynolds-Zahl Re=100, Expan-
sionsverhiltnis p,/pM=4).

Die aus den verkiirzten Navier-Stokes-Gleichungen
ermittelte Abhéngigkeit der relativen Entropieerzeu-
gung wurde bereits in Abb. 3 a neben den experi-
mentell gewonnenen Werten gezeigt. Der theoreti-
sche Verlauf stimmt zwar qualitativ gut mit dem ex-
perimentellen Verlauf iiberein, jedoch liegen bei
gleicher Reynolds-Zahl die berechneten Werte um
etwa 20% iiber den MeBwerten. Dieser quantitative
Unterschied diirfte zum einen an der Vernachlassi-
gung des Geschwindigkeitsschlupfes an den Diisen-
wénden bei der Theorie liegen; zum andern wurden
bei der Auswertung der Experimente Stautempera-
turerh6hungen nicht berticksichtigt.

7. Diskussion der Ergebnisse

Der am Ende des Trennsystems entsprechend der
Entropieerzeugung in der Stromung noch vorhan-
dene Staudruck 1dft sich im Prinzip zu einer teilwei-
sen Wiederverdichtung des Gases und damit zu einer
Entlastung des Kompressors® verwenden. Da die
schwere Fraktion schon bei den zur Zeit verwendeten
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Trenndiisen ohne Verschlechterung der Trennleistung
bei einem Druck abgesaugt werden kann, welcher
um 50% iiber dem Absaugdruck der leichten Frak-
tion liegt, konnten durch einen verlustfreien Riick-
stau der leichten Fraktion, die etwa 75% des einge-
setzten Molstromes ausmacht, die spezifischen Ener-
giekosten des Verfahrens um etwa 25% gesenkt wer-

den.

Da die kinetische Energie der leichten Fraktion

bei sehr niedriger Reynolds-Zahl in einem annéhernd
parabelférmigen Geschwindigkeitsprofil verteilt ist,
laft sich an der einzelnen Trenndiise jedoch weder
bei Verwendung eines konischen noch eines Stol}-
diffusors ein nennenswerter Druckriickgewinn erzie-
len. Ein merklicher Druckriickgewinn wire dagegen
zu erwarten, wenn es durch konstruktive Mafinahmen
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gelingen wiirde, die leichten Fraktionen mehrerer
Trenndiisensysteme unmittelbar nach ihrem Austritt
aus den Diisensystemen in Form vieler dicht benach-
barter, paralleler Gasstrahlen zu vereinigen ©.

Durch die starke rdumliche Trennung von schwe-

rem Isotopengemisch und leichtem Zusatzgas liegt
der Staudruck in der schweren Fraktion, in der sich
bei den optimalen Betriebsbedingungen des Verfah-
rens der Hauptteil des UFg befindet, erheblich iiber
dem der leichten Fraktion. Es erscheint daher wirt-
schaftlich aussichtsreich, den relativ hohen Staudruck
der schweren Fraktion unmittelbar zu einer weiteren

Trennung auszunutzen.
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wertvolle Diskussionen.
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2 Aus Messungen des Geschwindigkeitsprofils der Trenn-

diisenstromung mit molekular angestromten Drucksonden 13
und Temperatursonden '° folgt, da} beim Gemisch durch
den radialen Transport der schweren Komponente das Ma-
ximum der Stromungsgeschwindigkeit nidher zur Umlenk-
wand verschoben wird als bei reinen Gasen. Dadurch er-
geben sich beim Gemisch steilere Geschwindigkeitsgradien-
ten an der Umlenkwand und entsprechend hohere Rei-
bungsverluste als beim reinen Gas.
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1971.
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