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Aus dem Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Kernverfahrenstechnik
der Technischen Hochschule
(Z. Naturforschg. 15 a, 714—723 [1960] ; eingegangen am 23. Mai 1960)

Der .,normale“ Trenndiiseneffekt besteht darin, daB sich bei der Ausstromung eines Gas- oder
Isotopengemisches aus einer Diise im ersten Teil der freien Expansion die leichte Komponente in der
Randzone des Strahls anreichert. Dieser Effekt tritt sowohl in rotationssymmetrischen als auch in
ebenen Diisenstromungen auf. In rotationssymmetrischen Gasstrahlen beobachtet man iiberdies bei
geniigend hoher Dichte in groflerer Entfernung von der Diise eine umgekehrte Entmischung, d. h. eine
Anreicherung der leichten Komponente im Strahlkern. In der vorliegenden Arbeit wird durch Unter-
suchung des rdumlichen Verlaufs der Entmischung bei verschiedenen Gasdrucken gezeigt, daf} der
,umgekehrte* Trenneffekt im wesentlichen auf der Druckdiffusion in dem von einem Verdichtungs-
stoB aufgebauten, von auBen nach innen gerichteten Druckgefille beruht.

Bei der Ausstromung eines Gas- oder Isotopen-
gemisches aus einer Diise tritt unter geeigneten
Druckbedingungen eine teilweise rdumliche Ent-
mischung der Komponenten ein® 2. Der Effekt ist
vor allem fiir die Entmischung der Uranisotope von
praktischem Interesse 3.

Im ersten Teil des frei expandierenden Strahls,
d. h. unmittelbar hinter der Diisenmiindung, reichert
sich die leichte Komponente in der Randzone des
Strahls an. Dieser als ,normal“ oder ,positiv¢ be-
zeichnete Entmischungseffekt ist am groften bei
Gasdichten, die im engsten Querschnitt der Diise ein
Verhiltnis von Strahldurchmesser zu freier Weg-
linge von etwa 10 bis 50 liefern. Er kann sowohl
mit runden als auch schlitzformigen Diisen erzeugt
werden. Die wesentlichen Ziige dieses Trenneffektes
lassen sich durch die Druckdiffusion in einem zum
Strahlrand gerichteten Druckgefille erkldaren 4.

Bereits in der ersten Arbeit wurde mit rotations-
symmetrischen Diisen bei wesentlich hoheren Gas-
dichten eine umgekehrte Entmischung, d. h. eine An-
reicherung der leichten Komponente im Kernteil des
Strahls gefunden®. Dieser ,negative” Trenneffekt
wurde nicht niher untersucht, da er unter den an-

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

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

3 Vgl. E.W.Becker, K. Bier, H. Burcrorr, O. Hacena, P.
Louse, R. Scuvrre, P. Turowskr u. F. Zican, Proc. 2" U.N.
Intern. Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy, Vol.4,
S.455—457 [1958]. — E. W. Becker u. R. Scuirt, Z. Na-
turforschg. 15 a, 336 [1960].

4 F. Zicax, Dissertation, Marburg 1958. Vgl. auch die dem-
nichst erscheinende ausfiihrliche theoretische Untersu-
chung von F. Zican.

gewendeten Versuchsbedingungen eine um mehr als
eine Grofenordnung geringere Entmischung lieferte
als der positive. Der negative Trenneffekt wurde
spater auch von WAterMAN und SterRN mit Argon-
Stickstoff- bzw. Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen be-
obachtet 6. Die Autoren ziehen als Erkldrungsmog-
lichkeit die Druckdiffusion in dem zur Achse gerich-
teten Druckgefille eines ,,iiberexpandierten® Strahles
in Erwégung. Das experimentelle Material reichte je-
doch fiir eine endgiiltige Beantwortung der Frage nach
der Ursache des negativen Trenneffektes nicht aus.

In der vorliegenden Arbeit wird durch Unter-
suchung des rdumlichen Verlaufs der Entmischung
der Argon-Isotope sowie eines Wasserstoff-Helium-
Gemisches bei verschiedenen Gasdrucken gezeigt,
dal} unter den Versuchsbedingungen, die zu einer
negativen Entmischung fithren, tatséchlich eine be-
trichtliche Uberexpansion des Strahls zu beobachten
ist. Fir die GroBe des negativen Trennefiektes, der
unter geeigneten Versuchsbedingungen fast die fiir
den positiven Trenneffekt gefundenen Werte ! er-
reicht, erweisen sich die in stark iiberexpandierten
Strahlen auftretenden VerdichtungsstBe als von we-
sentlicher Bedeutung?.

5 Vgl. 1, Anm. 8,

¢ P.C. Waterman u. S. A. Stery, J. Chem. Phys. 31, 405
[1959].

7 DaBl VerdichtungsstoBe fiir die Entmischung von Bedeu-
tung sein konnen, geht auch aus einem soeben erschienenen
Bericht von M. Levoy (Nucleonics 18, Nr. 4, 68 [1960])
hervor, in dem auf eine Arbeit von Eerkens, SemcaL u.
Grossman verwiesen wird. Die Originalarbeit (Univ. of
California, HE 150 —162, June 4, 1958) stand leider nicht
zur Verfiigung.
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1. Durchfiihrung der Versuche

Das Gas- bzw. Isotopengemisch stromt unter dem
Druck p, mit der molaren Stromstirke L der Diise
zu und wird nach der Expansion im Abstand d von
der Diisenmiindung durch eine Abschilblende in
den Mantelteil 9 L und den Kernteil (1 —9) L zer-
legt. Die als ,,Abschilverhiltnis“ bezeichnete Gréfie
9 ist also das molare Verhiltnis von Mantelgasstrom
zu Gesamtstrom. Mantel- und Kerngasstrom werden
bei den Drucken py und px getrennt abgesaugt.

Die Entmischung der Komponenten wird durch
den Trennfaktor

— md—ng)
~ ng(1—ny)

bzw. durch den Elementareffekt der Trennung
ex=A—1 beschrieben (ny, ng = Molenbruch der
leichten Komponente eines bindren Gemisches im
Mantel- bzw. Kerngas). Ein positiver Wert von &4
entspricht also einer Anreicherung der leichten Kom-
ponente im Mantelgas.

Die Versuche wurden zum iiberwiegenden Teil
mit dem natiirlichen Gemisch der Argonisotope
(0,3% Ar®® und 99,7% Ar*) ausgefiihrt; daneben
wurde auch eine Mischung von 98% H, und 2% He
verwendet. Die Mischungsverhiltnisse wurden in
beiden Fillen massenspektrometrisch bestimmt 8.

Bei den meisten Versuchen (Abschnitt 2 —4)
wurde eine rotationssymmetrische, konvergente Diise
mit 0,25 mm Miindungsdurchmesser benutzt (Abb.
1 a). Die konischen Abschilblenden, deren Offnungs-

|
g

Abb. 1. Die konisch verjiingte, konvergente Diise mit 0,25 mm

Miindungsdurchmesser (a) und die ebenfalls rotationssymme-

trischen Abschiler (b und c). Der halbe Offnungswinkel des

Abschilerkonus betriigt aulen: 30°—35° (b) bzw. 18,5° (c) ;
innen: 20°—25° (b) bzw. 11,3° (c).

8 Es wurde ein Massenspektrometer der Consolidated-Elec-
trodynamics Corp., Typ 21-103 C, benutzt. Fiir die umfang-
reiche Analysenarbeit bin ich den Herren H. Hiss, K. Mau-

durchmesser zwischen 0,60 mm und 6,0 mm lag,
sind in Abb. 1 b und 1 ¢ dargestellt.

Alle Versuche wurden bei Zimmertemperatur aus-
gefiihrt.

2. Strahlform und raumlicher Verlauf
der Entmischung

Um einen Uberblick iiber den Zusammenhang
zwischen Strahlform und Entmischung bei hohen
Gasdichten zu gewinnen, wurde fiir einen von
po=>500 Torr auf py=pg=0,5 Torr expandieren-
den, rotationssymmetrischen Argonstrahl das Strom-
linienbild und die Abhéngigkeit des Elementareffek-
tes der Trennung vom Abstand d zwischen Diise
und Abschiler bestimmt. Dazu wurde in bekannter
Weise 2 mit verschiedenen Abschilblenden (f=1,55;
2,7; 3,35; 4,0 und 5,0 mm Q) jeweils die Entfer-
nungsabhiingigkeit des Abschilverhiltnisses ¥ und
des Elementareffektes ¢4 gemessen. Daraus ergeben
sich durch Interpolation die in Abb. 2 dargestellten
Kurven, die fiir konstantes Abschdlverhdlinis die
Entfernungsabhingigkeit des Elementareffektes &,
und des Abschilerradius /2 angeben.

Die Deutung der Kurven f (d) fiir 9 = const als Strom-
linien des ungestorten, frei expandierenden Strahls setzt
voraus, da} die Stromung zwischen Diise und Abschiler-
ofinung durch den Abschiler selbst nicht beeinflufft
wird. Eine derartige Verinderung des Stromungsbildes
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Abb. 2. Die Stromflichen (f/2 in Abhingigkeit von d fiir

J==const) und der Elementareffekt der Trennung, &, , fiir

einen rotationssymmetrischen Argonstrahl (Diise 1a). Ein-

laBdruck p,=500 Torr, Gegendrucke py=pK=0,5 Torr. Die

eingezeichneten Punkte wurden durch Interpolation aus den

MeBwerten gewonnen. Der Pfeil am Stromlinienbild bezeich-
net den Diisenrand.

reR, G. ScuiLer und Dr. R. Scairre von der Massenspektro-
meter-Abteilung des Instituts zu groem Dank verpflichtet.
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durch den Abschéler kann nicht grundsitzlich ausge-
schlossen werden, sie sollte jedoch um so weniger ins
Gewicht fallen, je kleiner der Anstellwinkel des Absché-
lers ist®. Deshalb wurden neben den im allgemeinen
verwendeten Abschilern (Abb.1b) zum Vergleich we-
sentlich schlankere Abschiler von dem in Abb. 1 ¢ dar-
gestellten Typ benutzt. Abb. 3 zeigt fiir beide Abschiéler-

T 0 Y
£, 107 .8 ' e ol —o"
=2 \\ * 9/%/1%
‘k“\_/
-4
T 075 :
R = 500 Torr
> ;%-— B= 0.5 Torr
f=335mm
050 2
025 /f e
4
1
0 5 10 5 mm 20

d——s

Abb. 3. Das Abschilverhiltnis ¢ und der Elementareffekt
der Trennung, &5, in Abhdngigkeit vom Diisenabstand d .
Versuchsbedingungen wie in Abb. 2; Abschdlerdurchmesser
f=3,35 mm. Die Kreise gelten fiir einen normalen Abschiler
(1b), die Kreuze fiir einen schlanken Abschiler (1 c).

formen bei gleichem Durchmesser (f=3,35 mm) das
Abschilverhiltnis und den Elementareffekt der Tren-
nung in Abhiingigkeit vom Diisenabstand. Man erkennt,
daB beide GroBen im ganzen untersuchten Entfernungs-
bereich fiir beide Abschilerformen praktisch iiberein-
stimmen 1%, Die Deutung der Kurven f(d) in Abb. 2 als
Stromlinien des ungestorten Strahls erscheint daher ge-
rechtfertigt.

a) Die Strahlform: Das Stromlinienbild in Abb. 2
zeigt, daB sich der Gasstrahl nach dem Verlassen der
Diise zunichst stark aufweitet, sich dann einschniirt
und anschlieBend wieder ungefahr auf den vorher
erreichten Maximalquerschnitt expandiert. In 12

9 In einer Uberschallstromung ruft der Abschiler einen Ver-
dichtungssto hervor, der bei nicht zu stumpfem Ab-
schilerwinkel und geniigend groBer Macn-Zahl der An-
stromung als schriger (kegelformiger) Sto3 am Abschiler-
rand anliegt und damit den stromaufwirts vom Abschiler
liegenden Teil der Stromung nicht beeinflult. Bei zu
stumpfem Abschilerwinkel bzw. bei zu kleiner Macu-Zahl
l16st sich der Stof3 jedoch von der Abschélerspitze ab, was
zu einer Verdnderung der Stromung in dem Gebiet zwi-
schen dem VerdichtungsstoB und der Abschilerdfinung
fiihrt. In einer Unterschallstromung kann sich die vom Ab-
schiler verursachte Storung im Prinzip auch stromaufwirts

bis 14 mm Entfernung von der Diise scheint der Ex-
pansionsvorgang im wesentlichen abgeschlossen zu
sein.

75 ®
jiiti0?
$:057\,03_d=5mm
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Abb. 4. a) Das Verhiltnis der Stromdichte j zur mittleren

Stromdichte in der Diisenmiindung, j*, und b) die relative

Abweichung des Molenbruches n der leichten Komponente

vom Ausgangsmolenbruch n, in Abhdngigkeit vom Strahl-

radius r fiir zwei Querschnitte des in Abb. 2 dargestellten
Argonstrahls.

Bemerkenswert ist die Verteilung des Stromes
tiber den Strahlquerschnitt: Abb. 4 a zeigt fir die
Abstinde d =5 mm und d=12 mm die durch gra-
phische Differentiation aus dem Stromlinienbild er-
mittelte Stromdichte j in Abhangigkeit vom Strahl-
radius. Zur Normierung wurde j durch die mittlere
Stromdichte in der Diisenmiindung, ;j*, dividiert.

Im Abstand d =5 mm, d. h. im Bereich des ,,Stro-
mungsbauches“ ist der Hauptteil des Stromes in
einer ringformigen Randzone zusammengedringt.
Die Stromdichte in der Randzone des Strahles ist

beliebig weit auswirken, gegebenenfalls bis zu einem in
der Stromung liegenden VerdichtungsstoB. Vgl. hierzu:
K. Oswaritscu, Gasdynamik, Springer-Verlag, Wien 1952,
S. 281 ff., sowie R. Courant u. K. O. Friepricus, Supersonic
Flow and Shock Waves, Interscience Publishers, New York
1948, § 122 u. § 154 ff.

19 Vgl. auch entsprechende MefBreihen mit dem Hy/He-Gemisch
(Abb. 10), bei denen die Ubereinstimmung der mit beiden
Abschilerformen gewonnenen Ergebnisse wegen der gro-
Beren MeBgenauigkeit fiir ¢4 besonders deutlich zu er-
kennen ist.
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bis zu einem Faktor 4 grofer als in Achsennihe. Im
Strahlinnern existiert eine Zone von ~2 mm Durch-
messer, in der die Stromdichte annéhernd konstant
ist. Setzt man voraus, dafl die Expansion in der
Innenzone bis zu diesem Querschnitt isentrop er-
folgt ist, so wiirde sich aus dem Stromdichtever-
hiltnis j/j*=1,6 1073 fiir die Innenzone der Druck
p'=1,7-10"3 Torr ergeben !'; das wiirde bedeuten,
daB der Druck in der Innenzone etwa um den Fak-
tor 300 kleiner ist als der &uBere Gegendruck
pa=0,5 Torr. Dieses Ergebnis ist nun zwar inso-
fern einzuschrinken, als die Expansion in der In-
nenzone wegen der kleiner werdenden Anzahl von
Zusammenstoflen sicher nicht vollstindig isentrop
verlduft. Aus der Druckabhingigkeit der Strahlform
ist jedoch zu entnehmen, daf} die Abweichung von
der Isentropie im vorliegenden Fall nicht sehr grof3
sein kann 2. Es bleibt also festzustellen, daf} der in
Abb. 2 dargestellte Strahl im Innern des Strémungs-
bauches um einen Faktor von der Groflenordnung
100 iiberexpandiert sein diirfte 12,

Im Gegensatz zum Stromungsbauch ist die Strom-
dichte fiir d =12 mm, also hinter der Einschniirung,
tiber den Teil des Strahlquerschnittes, der innerhalb
der Stromfliche 9 =0,1 liegt, praktisch konstant.
Das Stromlinienbild (Abb. 2) zeigt, dal in dieser
Entfernung nahezu eine Parallelstrémung vorliegt.
Es ist daher anzunehmen, daB der Druckausgleich
innerhalb des Strahls und mit der Umgebung nahezu
abgeschlossen ist. Die Stromdichte im ,,Endzustand®
der Expansion 4 ist nach Abb. 4 a etwa um den Fak-
tor 315 kleiner als in der Diisenmiindung. Dagegen
ist fiir eine isentrope Expansion mit dem Expansions-
verhiltnis 1000 (py= 500 Torr, pyy = 0,5 Torr) theo-
retisch nur eine Verringerung der Stromdichte im
Verhiltnis j/;* = 21,2 zu erwarten ''. Da das Druck-

11 Vgl, z. B. K. OswaTtirscy, 1. c. 9, S. 38, Gl. (53).

12 Dazu wurde eine Versuchsreihe mit fester Abschilerstel-
lung (f=2,2 mm, d=5,0 mm) bei verschiedenen Einlaf3-
drucken p,, aber gleichem Expansionsverhiltnis ausge-
filhrt. Bei einer Steigerung des Einladruckes von
Po=2350 Torr auf 1400 Torr nahm die GroBe (1—1) und
damit auch das Stromdichteverhiltnis j/j* nur um etwa 7%
ab. Eine entsprechende Versuchsreihe mit dem Abschiler-
durchmesser f=3,35mm (Abb. 9) zeigt, dal die Strahl-
form im mittleren Strahlbereich (#=0,6) bei p, == 1000
Torr praktisch nicht mehr von der Absolutdichte abhingt.
Dem Expansionsverhiltnis fiir die Innenzone, p,/p’ == 103,
wiirde eine Macn-Zahl, d. h. ein Verhiltnis von Stromungs-
geschwindigkeit zu Schallgeschwindigkeit von M == 17 ent-
sprechen, wihrend sich bei isentroper Expansion mit dem
»auBeren* Expansionsverhiltnis py/pM=10% nur M=6,7
ergibt. Es erscheint daher vorteilhaft, bei der Erzeugung
eines teilweise monochromatischen Molekularstrahls mit

gleichgewicht zwischen Strahl und Umgebung offen-
bar eingestellt ist, mul} das Verhiltnis von Stro-
mungsgeschwindigkeit und Strahltemperatur um den
Faktor 15 kleiner sein als bei isentroper Expansion.
Als Ursache fiir eine entsprechend starke Verminde-
rung der kinetischen Energie des Strahls zugunsten
seiner thermischen Energie kommen praktisch nur
VerdichtungsstéBe in Frage. Daneben sind zwar
grundsitzlich auch eine teilweise molekulare Expan-
sion und die Reibung als Ursache der Entropie-
vermehrung zu berticksichtigen; die Druckabhingig-
keit der Strahlform!? deutet aber darauf hin, daf}
diese Effekte im vorliegenden Fall keine entschei-
dende Rolle spielen.

Solche VerdichtungsstoBe, die den Ubergang vom
iiberexpandierten Zustand des Strahls zum ,Endzu-
stand” vermitteln, sind z. B. von Hartmany und Lazarus
in schwach iiberexpandierten, rotationssymmetrischen
Gasstrahlen durch Schlierenaufnahmen nachgewiesen
worden 15, Harrmaxy und Lazarus untersuchten Luft-
strahlen, die aus einer konvergenten Diise von Einlal}-
drucken zwischen 3 und 7 atm auf den Gegendruck
pym=1 atm expandierten. Das Diisenprofil war #hn-
lich wie das in Abb.1a dargestellte; der Miindungs-
durchmesser betrug 6 mm. Bei Expansionsverhéltnissen
po/pym << 4,5 wurde ein von der Strahleinschniirung aus-
gehender kegelférmiger Verdichtungsstofl gefunden (vgl.
den Stof} S; in Abb. 5). Dagegen wurde bei Expansions-
verhéltnissen iiber 4,5 ein System von Verdichtungs-
stolen von dem in Abb. 5 dargestellten Typ beobachtet.
Mit steigendem Expansionsverhdltnis wird der gerade
VerdichtungsstoB M breiter; gleichzeitig wird der
schrige Stofl S; stirker ausgeprigt, wobei er sich strom-
aufwirts immer weiter in die Strémung erstreckt 16, Die
Stromung hinter dem geraden Stofl M besitzt Unter-
schallgeschwindigkeit. Dagegen liegt hinter S, bei den
von Hartvany und Lazarus verwendeten relativ kleinen
Expansionsverhiltnissen noch Uberschallstromung vor.
Bei den in der vorliegenden Arbeit benutzten, wesent-
lich grofleren Expansionsverhdltnissen, bei denen der

Hilfe einer Uberschallstromung (A. Kaxtrowirz u. J. Grey,
Rev. Sci. Instrum. 22, 328 [1951]; vgl. auch E. W. Becker,
u. K. Bier, Z. Naturforschg. 9a, 975 [1954]) als Strahl-
quelle die Innenzone im Bauch einer stark iiberexpandier-
ten Diisenstromung zu benutzen. Dadurch sollte sich einer-
seits die dem grioBeren Expansionsverhidltnis py/p” entspre-
chende hohe Macun-Zahl fiir den Molekularstrahl ausnutzen
lassen, wihrend gleichzeitig der durch den Verdichtungs-
stofl komprimierte Hauptteil der Stromung bei dem héhe-
ren Druck py abgesaugt werden kann.

14 Die im weiteren Stromungsverlauf sicher einsetzende Ab-
bremsung des Strahls durch Reibung soll hier nicht be-
trachtet werden.

15 J. Hartmasy u. F. Lazarus, Phil. Mag. 31, 35 [1940].

16 Nach Courant u. Frieoricus, l.c.?, § 148, kann sich der
gekriimmte Verdichtungsstofl S; mit abnehmender Schock-
starke bis zum Diisenrand erstrecken.
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Stofl S; erheblich stdrker sein diirfte, kann méglicher-
weise auch hinter S, Unterschallgeschwindigkeit herr-
schen.

Da die Stromung beim Durchgang durch einen schrd-
gen Verdichtungsstof stets in Richtung auf die StoB-
fliche abgelenkt wird, ergibt sich in qualitativer Uber-
einstimmung mit dem gemessenen Stromlinienbild (Abb.
2) das in Abb. 5 dargestellte Verhalten: Mit zunehmen-

Strahlrand S

Abb. 5. Lage der Verdichtungsstofle in einem iiberexpandier-
ten, rotationssymmetrischen Strahl, nach Harrmanxy und La-
15
zARUs 19,

der Entfernung von der Diisenmiindung werden zu-
niichst die dufleren und dann die weiter innen liegenden
Stromflachen beim Durchsetzen des VerdichtungsstoB3es
S; in Richtung auf die Strahlachse abgelenkt. Eine Aus-
nahme machen die innersten Stromfldchen, die den ge-
raden Stofl M durchsetzen und dabei nicht umgelenkt
werden. Sie konnen jedoch, ebenso wie die &ufleren
Stromflachen, noch durch die Druckgradienten beeinflufit
werden, die sich hinter dem gekriimmten Verdichtungs-
stol S; einstellen 17,

Bei rein gasdynamischer Betrachtung wiirde sich
eine unstetige Ablenkung der Stromflichen im Ver-
dichtungsstof} ergeben. Dagegen ist unter den vor-
liegenden Versuchsbedingungen mit einer allmdh-
lichen Umlenkung zu rechnen, da bei den verwen-
deten Gasdichten die Dicke des Verdichtungsstofles
nicht mehr klein gegen den Strahldurchmesser ist.
Einen Anhaltspunkt fiir den Ort, an dem der Ver-
dichtungsstol S, einen bestimmten Strahlquerschnitt
durchsetzt, erhélt man aus dem Stromdichteprofil:
Beriicksichtigt man die endliche Dicke des Verdich-
tungsstofles, so ergibt sich z.B. fiir den Diisen-
abstand d =5 mm (Abb. 4 a), daf die Zunahme der
Stromdichte von innen nach auflen im wesentlichen
den Dichteanstieg im Verdichtungsstol S; wider-
spiegelt.

b) Der Trenneffekt: Abb. 2 zeigt, dal der Ele-
mentareffekt der Trennung mit zunehmender Ent-
fernung von der Diisenmiindung im Bereich d =1,5
bis 4 mm von positiven zu negativen Werten iiber-
geht 18, Die Anreicherung der leichten Komponente
in der Mantelzone des Strahls ist im vorliegenden

17 Vgl. J. Ackerer, F.Feiomany u. N. Rorr, Mitt. aus dem
Inst. fiir Aerodynamik an der ETH Ziirich, Nr. 10 (1946).

18 Vgl. dazu auch Abb. 6 und 7.

19 Fiir den ortlichen Molenbruch der leichten Komponente
erhilt man als Funktion der Stromflichenkoordinate ¢ im

Fall auf einen relativ kleinen Bereich hinter der
Diisenmiindung beschrédnkt. Daran schlieBt sich ein
wesentlich groBeres Gebiet an, in dem die leichte
Komponente im Strahlkern angereichert ist. Der
Vorzeichenwechsel von ¢, erfolgt fiir weiter auBen
liegende Stromflichen in kleinerem Diisenabstand
als fiir die inneren Stromfldchen.

Der Betrag des negativen Elementareffektes der
Trennung durchlduft mit wachsendem Diisenabstand
ein Maximum. Fiir die Stromflichen ¥ =0,1 bis 0,7
liegt dieses Maximum ungefédhr am Ort des jeweili-
gen Stromfldchenbauches. Ein abweichendes Verhal-
ten zeigt die innere Stromflache ¥ = 0,9 , fiir die das
Maximum des negativen Trenneffektes nicht am
Stromflichenbauch, sondern erst in grofierer Ent-
fernung erreicht wird.

Von Zicax wurde gezeigt, daf} der positive Trenn-
effekt qualitativ auf die Druckdiffusion zuriickge-
fiihrt werden kann, die in dem Strahlbereich un-
mittelbar hinter der Diisenmiindung auf Grund des
von innen nach auflen gerichteten Druckgefélles eine
bevorzugte Bewegung der leichten Komponente zum
Strahlrand bewirkt® ¢. Entsprechend mufl man in
den Strahlbereichen mit umgekehrtem Druckgefille
auf Grund der Druckdiffusion einen bevorzugten
Transport der leichten Komponente von aulBen nach
innen erwarten. Wie die Untersuchung der Strahl-
form gezeigt hat, wird durch den Verdichtungsstof}
S, in einem ausgedehnten Strahlbereich ein nach
innen gerichtetes Druckgefille mit einer starken
Komponente senkrecht zu den Stromfléchen aufrecht-
erhalten. Es kann daher angenommen werden, daf}
die negative Entmischung hauptsachlich auf der
Druckdiffusion in diesem Verdichtungssto3 beruht.

Aus den &4-Kurven der Abb. 2 wurde analog zur
Stromdichteverteilung durch graphische Differentia-
tion die Verteilung der Komponenten tiber die Strahl-
querschnitte d=5mm und d=12mm ermittelt.
Abb. 4 b zeigt die relative Abweichung des ortlichen
Molenbruchs n der leichten Komponente vom Aus-
gangsmolenbruch n, in Abhingigkeit vom Strahl-
radius 1.

Im Strahlquerschnitt d =5 mm ist der auflerhalb
der Stromflache ¥ = 0,43 liegende Strahlteil an leich-

Fall kleiner Konzentrationsverschiebungen :
dEA
d¢

Auf Grund des Stromlinienbildes ergibt sich daraus die
rdaumliche Verteilung von n .

20) 14 (1—29) g4 +80—9)
ng
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ter Komponente verarmt; diese Grenzstromfliche
fallt praktisch mit dem Stromdichtemaximum zu-
sammen (Abb. 4 a). Das Ergebnis kann so gedeutet
werden, daf} der Strahlteil, der vor dem betrachteten
Querschnitt bereits vom Verdichtungsstofl S; durch-
setzt wurde, durch Druckdiffusion in S; leichte Kom-
ponente an die inneren Strahlteile abgegeben hat.

3. EinfluB des Expansionsverhéltnisses
und des Einlaf3drudkes

a) Der EinfluB des Expansionsverhaltnisses und
des EinlaBdruckes wurde in zwei Fillen durch voll-
stindige Bestimmung der Stromlinien und des rdum-
lichen Verlaufes der Entmischung untersucht:

In Abb. 6 ist das Ergebnis fiir einen Argonstrahl
mit dem Expansionsverhiltnis py/py =2500 darge-

= “s010r
02 ~3=01 =500 Torr }
&°10 ,:j Z,O; pg O,;ITOrr
. |
0,5\ 4
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Abb. 6. Die Stromflichen und der rdumliche Verlauf der Ent-
mischung fiir einen Argonstrahl mit dem Expansionsverhilt-
nis 2500 beim Einlafdruck py=500 Torr.

stellt; der EinlaBdruck betrigt — wie in Abb. 2 —
500 Torr. Ein Vergleich der Stromlinienbilder in
Abb. 6 und 2 zeigt, daB} beim Expansionsverhiltnis
2500 sowohl der Durchmesser als auch der Diisen-
abstand der Stromflachenbduche um den Faktor 1,6
grofer sind als beim Expansionsverhiltnis 1000.
Die Stromlinienbilder, und damit auch die Strom-
dichteverteilung, sind also in beiden Fillen weit-
gehend ahnlich.

Die Kurven fiir den Elementareffekt der Tren-
nung sind beim Expansionsverhaltnis 2500, entspre-
chend dem gedehnteren Strahlverlauf, raumlich wei-
ter auseinandergezogen als beim Expansionsverhalt-
nis 1000. Das Maximum des negativen Trenneffek-
tes fallt fiir die bei der Messung erfaften Strom-
flichen &= 0,3 bis 0,7 wiederum ungefdhr mit dem

Stromungsbauch zusammen. Der Maximalwert der
Entmischung liegt mit ¢4 = — 3,2 1072 fir ¢=0.,5
etwas hoher als beim Expansionsverhiltnis 1000.
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Abb. 7. Die Stromflichen und der rdumliche Verlauf der Ent-
mischung {iir einen Argonstrahl mit dem Expansionsverhilt-
nis 1000 beim Einladruck p,=200 Torr.

Abb. 7 zeigt das Stromlinienbild und den rdum-
lichen Verlauf der Entmischung fiir einen Argon-
strahl mit dem Expansionsverhilinis 1000 beim Ein-
laBdruck p,=200 Torr. Das Expansionsverhéltnis
ist also genau so grof} wie bei dem in Abb. 2 dar-
gestellten Strahl, wihrend der Einlafidruck um den
Faktor 2,5 kleiner ist. Der Abstand des Stromungs-
bauches und der Strahleinschniirung von der Diisen-
miindung ist fiir beide Einlafidrucke praktisch gleich,
wie es fiir eine gasdynamische Stromung. die nur
von den Druckverhiltnissen und nicht vom Absolut-
druck abhédngt, zu erwarten ist. Dagegen ist fiir
Po=200 Torr der relative Unterschied der Strom-
dichte zwischen der Randzone und dem Innenbereich
nicht so grof wie bei dem hoheren Einlafidruck.
AuBlerdem ist die Stromung Ainter der Einschniirung
in Abb. 7 merklich divergent, wahrend sie in Abb. 2
angendhert parallel verlduft. Beide Effekte sind ver-
mutlich darauf zuriickzufithren. dafl bei dem niedri-
gen EinlaBdruck eine teilweise molekulare Expan-
sion und die Reibung eine groflere Rolle spielen

(vgl. auch Abb. 8 c—~d).

Der negative Elementareffekt der Trennung er-
reicht nach Abb. 7 auch bei py=200 Torr auf den
Stromflichen ¥#=0,3 bis 0,7 ungefdhr am Stro-
mungsbauch ein Maximum; fiir #=0,5 ergibt sich
er= —3.4-1072, Auf der Stromfliche ¢ = 0.1 nimmt
die negative Entmischung schon von d=3 mm an,
also merklich vor dem Strémungsbauch, mit wach-
sendem Diisenabstand wieder ab. Das hingt wahr-
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Abb. 8. Das Abschilverhiltnis ¢ und der Elementareffekt der

Trennung, ¢, , bei konstantem Abschélerdurchmesser f in Ab-

hingigkeit vom Diisenabstand d fiir Argonstrahlen mit den

Expansionsverhiltnissen p,/pM=400 (a), 160 (b), 67 (c)
und 33 (d).

scheinlich damit zusammen, dall am Strahlrand
schon in dieser Entfernung von der Diise die oben
genannten molekularen Effekte wirksam werden.
b) AnschlieBend wurde der negative Trenneffekt
bei einer Reihe noch kleinerer Expansionsverhalt-
nisse, nimlich bei py/py =400, 160, 67 und 33 un-
tersucht. Zur Verminderung des MefBaufwandes
wurde jeweils nur mit einem Abschéler die Abhén-
gigkeit des Abschilverhiltnisses ) und des Elemen-
tareffektes £y vom Abstand Diise/Abschiiler bestimmt
(Abb. 8). Der Abschilerdurchmesser wurde bei den
verschiedenen Expansionsverhiltnissen so gewdhlt,
daf} sich im Stromungsbauch ungefdhr das Abschal-
verhaltnis ¥ =0,5 ergab. Der Einlaldruck war bei

den verschiedenen Expansionsverhéltnissen nicht

20 Bei den Versuchen mit relativ niedrigem EinlaBdruck
(Abb. 8 b—d) ist die Stromung hinter der Einschniirung,
dhnlich wie in Abb. 7, merklich divergent. In einer ge-
meinsam mit W. Bier durchgefiihrten Untersuchung wurde
in diesem divergenten Teil der Stromung bei noch niedri-
geren Gasdichten als den in Abb. 8 verwendeten mit wach-

gleich; er wurde auf Grund von Vorversuchen so
festgelegt, dall noch eine moglichst gut mefbare
Entmischung zu beobachten war.

Abb. 8 zeigt, dal die Strahlform bei allen unter-
suchten Expansionsverhiltnissen vom gleichen Typ
ist20. Mit abnehmendem Expansionsverhiltnis riicken
der Stromungsbauch und die Strahleinschniirung
dichter an die Diisenmiindung heran. Beriicksichtigt
man auch die Messungen mit den Expansionsverhalt-
nissen 1000 (Abb. 3) und 2500 (vgl. Abb. 6), so
ergibt sich, daB} fir die Stromfliche ¥ =0,5 der
Durchmesser und der Diisenabstand des Strom-
flichenbauches ungefihr wie die Quadratwurzel aus
dem Expansionsverhiltnis po/py ansteigen 2!

Die negative Entmischung nimmt allgemein mit
kleiner werdendem Expansionsverhiltnis ab. Wih-
rend beim Expansionsverhéltnis 67 bei py,=100
Torr noch ein Elementareffekt der Trennung von
ex= —1,4-1072 fiir ¥ = 0,4 gefunden wird, ist beim
Expansionsverhiltnis 33 beim gleichen Einlafldruck
keine die Fehlergrenze (4dey= £0,2°1072) iiber-
steigende Entmischung festzustellen. Eine nachtrig-
liche Variation des Einladruckes lieferte fiir dieses
Expansionsverhiltnis bei py=60 Torr noch einen
Trenneffekt von ey = — 0,5 1072,

c) der Einflul des Absolutdruckes auf die Strahl-
form und den Trenneffekt wurde in einem groleren
Bereich erfafit, indem bei festgehaltenen geometri-
schen Parametern f und d der EinlaBdruck p, und
die Gegendrucke py=px gleichzeitig so verdndert
werden, dall das Expansionsverhiltnis konstant
blieb. In Abb. 9 ist die mit Argon als Strahlgas
gewonnene Druckabhéngigkeit des Abschélverhali-
nisses und des Elementareffektes der Trennung fiir
die Expansionsverhiltnisse 400 und 1000 darge-
stellt.

Wihrend man fiir eine gasdynamische Diisen-
stromung mit konstantem Expansionsverhiltnis eine
vom Absolutdruck unabhéngige Strahlform, im vor-
liegenden Fall also ein von p, unabhdngiges Ab-
schilverhiltnis erwartet, durchlaufen die J-Kurven
der Abb. 9 ausgepridgte Minima bei py==250 bzw.
330 Torr. Erst bei EinlaBdrucken iiber 800 bzw.
1000 Torr wird das Abschélverhélinis anniahernd

sendem Diisenabstand eine zweite Umkehrung der Ent-
mischung, d.h. ein Wechsel von negativen zu positiven
£a-Werten gefunden.

Lediglich bei den kleineren Expansionsverhiltnissen (33
und 67) ist der Diisenabstand des Stromflachenbauches et-
was grofler als es dieser empirischen Beziehung entspricht.
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Abb. 9. Das Abschilverhiltnis ¢/ und der Elementareffekt der
Trennung, ¢, , in Abhingigkeit vom EinlaBdruck p, fiir Ar-

gonstrahlen mit den Expansionsverhéltnissen 1000 (+) und
400 (O) bei konstanten geometrischen Parametern f und d .

konstant, wie es einer gasdynamischen Strémung
entspricht.

Die Verkleinerung des Abschilverhilinisses mit
steigendem Einlafdruck, links vom Minimum, ist
darauf zuriickzufithren, daf} sich der Strahl beim
Ubergang von der stark divergenten, molekularen
Ausstromung zur gasdynamischen Stromungsform
zunidchst merklich zusammenzieht. Die Zunahme
von ¢ mit steigendem Druck (rechts vom Minimum)
diirfte hauptsichlich darauf beruhen, dall im Bereich
mittlerer Einlafidrucke die Dicke des Verdichtungs-
stoles S; (Abb.5) noch vergleichbar ist mit der
Dicke der den Hauptteil der Strémung enthaltenden
Randzone, was zu einer Erhohung des Stromanteils
der Innenzone im Vergleich zum rein gasdynami-
schen Fall fithrt 22,

Der Betrag der negativen Entmischung durchlauft
nach Abb. 9 mit steigendem Einlaldruck ein Maxi-
mum, das fiir das Expansionsverhilinis 1000 bei

~300 Torr, fiir das Expansionsverhiltnis 400
bei py~220 Torr erreicht wird. Das Maximum der
Entmischung fallt demnach ungefdhr mit dem Mini-
mum der ¥-Kurven zusammen; es liegt also in dem

22 Da Argon als Strahlgas benutzt wurde, kommt mangeinde
Akkommodation innerer Freiheitsgrade als Ursache fiir
die Druckabhiingigkeit der Strahlform nicht in Frage. Es
wurde auch die Maoglichkeit in Erwidgung gezogen, dal
sich bei hoheren Gegendrucken bei der Umstromung des
Abschilers durch das Mantelgas eine Zirkularstromung
ausbildet, die den wirksamen Gegendruck in der Umge-
bung des Strahls gegeniiber dem in groflerem Abstand ge-
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Bereich der Gasdichte, in dem das vom Verdich-
tungsstof} Sy verursachte Druckgefille einen wesent-

lichen Teil der Stromung tiberdeckt.

4. Versuche mit H,/He

Bei den Versuchen mit groflem Expansionsver-
hiltnis (po/py =400 bzw. 1000, vgl. Abb. 9) ist im
Fall isentroper Expansion die Temperaturerniedri-
gungim Strahl so grof}, dall bei hoheren Einlaf-
drucken beim Argon der Zustand des gesittigten
Dampfes iiberschritten wird. Es mufite daher grund-
sitzlich die Moglichkeit einer teilweisen Kondensa-
tion des Argons im Strahl in Erwigung gezogen
werden 23, Durch Versuche mit einem Strahlgas, das
bei den interessierenden Expansionsverhiltnissen
und EinlaBdrucken sicher nicht kondensiert, sollte
nachgewiesen werden, daf fiir den negativen Trenn-
effekt Kondensationsvorgange keine wesentliche
Rolle spielen. Es wurde ein Gemisch aus 98% H,
und 2% He beim Expansionsverhiltnis 400 verwen-
det. Auf Grund der fritheren Untersuchung der Kon-
densation in Wasserstoffstrahlen 23 ergibt sich, dal}
dieses Gemisch auch bei dem grofiten verwendeten
EinlaBdruck (py,= 1400 Torr) noch nicht konden-
siert.

Abb. 10 zeigt fiir den EinlaBdruck p, =400 Torr
und das Expansionsverhaltnis 400 die Entfernungs-
abhiingigkeit des Abschilverhiltnisses und des Ele-
mentareffektes (f=2,2 mm). In Abb. 11 ist fiir das
gleiche Expansionsverhiltnis die Druckabhingigkeit
der GroBen ¢ und ey dargestellt (f=2.2 mm;
d=3.5mm). Zum Vergleich sind in beiden Abb.
die unter gleichen Versuchsbedingungen gewonne-
nen Ergebnisse fiir Argon eingetragen.

Der allgemeine Kurvenverlauf stimmt fiir beide
Strahlgase weitgehend iiberein. Die Tatsache, daf3
die ¥-Werte in Abb. 11 im Bereich hoher Einlal}-
drucke fiir die Hy/He-Mischung grofler sind als fiir
Argon, kann im Rahmen der Gasdynamik mit der
hoheren Molwirme des H, erkldrt werden. Dagegen
diirfte die stirkere Zunahme von ¢ mit wachsender

Entfernung (Abb. 10) hauptsichlich darauf beruhen,

messenen Wert von p) vermindern konnte. Deshalb wur-
den die in Abb. 9 dargestellten Versuchsreihen mit den
schlanken Abschilern (Abb. 1 c¢) wiederholt. Dabei ergab
sich jedoch gerade im Bereich hoher Einlaldrucke inner-
halb der Fehlergrenze Ubereinstimmung mit den Kurven
der Abb. 9.

23 Vgl. E. W. Becker, K. Bier u. W. Henkes,
333 [1956].
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Abb. 10. Das Abschilverhiltnis ¢ und der Elementareffekt

der Trennung, ¢4, bei konstantem Abschélerdurchmesser f

in Abhingigkeit vom Diisenabstand d fiir das H,/He-Gemisch

und fiir Argon (Expansionsverhdltnis p,/pM=400). Die

Kreise ((® u. Q) bzw. Kreuze (+) gelten fiir die Abschiler-
form (1b) bzw. (1¢).
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Abb. 11. Das Abschilverhiltnis ¥} und der Elementareffekt

der Trennung, €, , in Abhéngigkeit vom EinlaBdruck p, fiir

H,/He- und Argonstrahlen bei konstantem Expansionsverhilt-

nis (po/pM=400) und konstanter Abschdlgeometrie. Wegen
der verschiedenen Mefpunkte vgl. Abb. 10.

daB der Hy/He-Strahl bei gleicher Dichte wegen des
kleineren Wirkungsquerschnittes stiarker vom gas-
dynamischen Verhalten abweicht als der Argon-
strahl.

Die £5-Kurven der Abb. 11 fiir Hy/He und Ar

stimmen naherungsweise iiberein, wenn man nach

dem Modell der Druckdiffusion®* einerseits den
Elementareffekt der Trennung auf die relative Mas-
sendifferenz bezieht, die beim H,/He-Gemisch um
den Faktor 9,8 grofer ist als beim Argon, und wenn
man andererseits als Abszisse an Stelle des Einlaf-
druckes die Knupsen-Zahl = Strahldurchmesser/mitt-
lere freie Weglidnge verwendet, die beim H,/He we-
gen des kleineren Wirkungsquerschnittes bei glei-
chem EinlaBdruck nur etwa halb so grol ist wie
beim Argon.

5. EinfluB des Diisenprofils und der
Diisengeometrie

Nach Abschnitt 2 wird die Strémung in den iiber-
expandierten Gasstrahlen wesentlich durch Verdich-
tungsstofle bestimmt. Da die Lage und Starke der
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Abb. 12. Das Abschilverhiltnis % und der Elementareffekt
der Trennung, £, , in Abhidngigkeit vom Diisenabstand d fiir
einen mit einer Schlitzdiise von 0,1 mm Weite erzeugten
Argonstrahl. Weite des dachférmigen Abschdlers f=4,2 mm,
Einladruck p,=240 Torr, py=pr=1,5 Torr.

Verdichtungsstofle in frei expandierenden Gasstrah-
len nach allgemeinen gasdynamischen Erfahrungen
von der Diisenform abhingen kann 24, wurde neben
der in Abb.1a dargestellten, konisch verjiingten
Diise eine ebenfalls rotationssymmetrische Diise mit
zylindrischer Miindung und gut abgerundetem Zu-
laufgebiet benutzt. Die Messungen lieferten hinsicht-

24 Courant u. Frieoricus, 1. c.?, § 148. Herrn Dr. J. Zierer
vom Institut fiir theoretische Gasdynamik, Aachen, danke
ich fiir eine aufschluBreiche Diskussion iiber diesen Pro-
blemkreis.
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lich der Strahlform und der Entmischung (auch be-
ziiglich der Druckabhiingigkeit) keine auflerhalb der
Fehlergrenze liegende Abweichung von den unter
gleichen Versuchsbedingungen mit der konischen
Diise gewonnenen Resultaten.

Bei der Verwendung einer Schlitzdiise zeigten
sich dagegen wesentliche Unterschiede gegeniiber
den mit rotationssymmetrischen Diisen gewonnenen
Ergebnissen: In Abb. 12 ist fiir einen Argonstrahl,
der mit einer konvergenten Schlitzdiise von 0,1 mm
Weite erzeugt wurde, bei konstant gehaltener Ab-
schilerweite von f=4.2 mm das Abschalverhalinis
und der Elementareffekt der Trennung in Abhiéngig-
keit vom Abstand Diise/Abschiler dargestellt 2*; der
EinlaBdruck betrug py= 240 Torr, die Gegendrucke
pu=pk = 1.5 Torr. Das Expansionsverhéltnis war
mit p,/py=160 genau so groB wie bei dem in
Abb. 8 b dargestellten rotationssymmetrischen Fall.
Wihrend beim rotationssymmetrischen Strahl eine
merkliche Strahleinschniirung und eine negativer
Trenneffekt von ey = —2,2°1072 fiir J=0,48 ge-
funden wurden, ist im Fall der Schlitzdiise nur eine
geringfiigige Strahleinschniirung und keine Andeu-
tung einer negativen Entmischung festzustellen.

Messungen, die mit der Schlitzdiise bei festgehal-
tener Abschilgeometrie und konstantem Expansions-

verhiltnis bei verschiedenen Absolutdrucken durch-
gefiihrt wurden, zeigten, dal das Abschilverhiltnis
mit steigendem Einlafidruck monoton abnimmt und
bereits von py=200 Torr an konstant wird. Eine
Zunahme des Abschilverhaltnisses mit steigendem
EinlaBdruck, wie sie beim rotationssymmetrischen
Strahl gefunden wurde (vgl. Abb.9), ist bei der
Schlitzdiise nicht festzustellen. Diese Beobachtung
stimmt mit der gasdynamischen Erfahrung iiberein,
daf in ebenen Gasstrahlen nur wesentlich schwéchere
Verdichtungsstofle auftreten als in rotationssymme-
trischen Strahlen 26, Das ,Fehlen“ der negativen
Entmischung im Fall der Schlitzdiise diirfte nach
den oben gewonnenen Ergebnissen auf der gleichen

Ursache beruhen.

Fiir die zuverldssige Hilfe bei der Durchfithrung der
Trennversuche danke ich Friulein B. Gesauer. Dem In-
stitutsdirektor, Herrn Prof. Dr. E. W. Becker, danke ich
fiir die stete Forderung der Arbeit; ihm und Herrn
Prof. Dr. G. Fark gilt aulerdem mein Dank fiir wert-
volle Diskussionen.

25 Das Profil der Schlitzdiise war dhnlich wie das in Abb.1a
fiir die rotationssymmetrische Diise angegebene; die
Schlitzlinge betrug 20 mm. Der Abschiler war dachformig
mit den halben Offnungswinkeln 30° (auBen) und 20°
(innen).

2 .. Pranot, Phys. Z. 8, 23 [1907]; vgl. auch D. C. Pack,
Quart. J. Mech. Appl. Math. 1, 1 [1948], S.1-17.



