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Zusammenfassung

Beim Trenndisenverfahren zur Anreicherung von Uran-235
beruht die Entmischung der Uranisotope auf der Massenab-
hdngigkeit der Zentrifugalkraft in einer schnellen ge-
krimmten Strdmung aus gasfSrmigem Uranhexafluorid. Wird
die Stromlinienkrimmung durch Umlenken eines Gasstrahles
an einer feststehenden Wand erzeugt, so bildet sich in
den wandnahen Strdmungsbereichen ein steiles Geschwindig-
keitsgefdlle aus, das zu relativ hohen Reibungsverlusten
fiihrt und die filir die Isotopentrennung wesentlichen Zentri-
fugalkrdfte beeintrdchtigt. Eine grundsdtzliche M8glich-
keit zur Erzeugung gekrimmter Stromlinien unter Vermei-
dung eines steilen Geschwindigkeitsgefdlles bietet die
gegenseitige Umlenkung von Gasstrahlen. In dieser Arbeit
wird Uber die Ergebnisse von Trennversuchen an einem
Trenndlisensystem berichtet, bei dem zwei bandf&rmige
UFg-haltige Strahlen frontal gegeneinander gerichtet sind.

Bei der Verwendung von H,/UFg-Gemischen als Verfahrensgas
zeligt sich, daBk bei gegensei%iger Strahlumlenkung im Be-
reich niedriger Expansionsverhdltnisse h8here Elementar-
effekte der Isotopentrennung erzielt werden als bei der
Strahlumlenkung an einer festen Wand. Bei h&heren Expan-
sionsverhdltnissen werden jedoch die glinstigen Trenn-
eigenschaften des Systems mit fester Umlenkung nicht er-
reicht, was auf eine zu geringe Stromlinienkriimmung im
Strémungsbereich vor dem Abschdler zurlickgefiihrt werden
kann.

Aus einem Wirtschaftlichkeitsvergleich geht hervor, daR
beim gegenwdrtigen Entwicklungsstand das Trennelement mit
fester Umlenkwand dem mit gegenseitiger Strahlumlenkung
noch deutlich Uberlegen ist. Bemerkenswert sind jedoch die
glinstigen Werte flr den spezifischen Energieverbrauch, die
bei der Verwendung von reinem UF_. als Verfahrensgas im
Fall der gegenseitigen Strahlumlenkung erzielt werden.

Im Anhang wird iber ergdnzende Untersuchungen der Strdmungs-
konfiguration im Trennelement mit gegenseitiger Strahlum-
lenkung berichtet. Dabei wurde festgestellt, daR sich bei
H,/UF .-Gemischen ein Strdmungszustand ausbilden kann, beil
dem die gegeneinander gerichteten Gasstrahlen unter flachem
Winkel aufeinander abgleiten. Dabei tritt keine nennens-
werte Isotopen- und Gemischtrennung mehr auf.



Experimental Investigation of Uranium Isotope Separation
in a Separation Nozzle System with Opposed Gas Jets

Summary

In the separation nozzle method for uranium-235 enrichment
isotope separation is brought about by the mass dependence
of the centrifugal force in a fast curved flow of gaseous
uranium hexafluoride. If the stream line curvature is
generated by deflection of a gas jet at a fixed wall, a
steep velocity gradient exists within the flow regions near
the wall. This results in relatively high friction losses
and adversely affects the centrifugal force determining the
separation. The generation of curved flow lines and the
simultaneous avoidance of a steep velocity gradient are
principally possible by mutual deflection of gas jets.,

This report describes separation experiments performed in

a separation system in which two band-shaped jets are opposed
to each other,

When H,/UF.-mixtures are used as a process gas, it appears
that higher elementary effects of isotope separation are
achieved with mutual jet deflection within the range of
low expansion ratios than with jet deflection at a fixed
wall. However, at higher expansion ratio the favourable
separation properties of the system equipped with a fixed
deflection wall are not attained. This can be explained

by a decrease of the stream line curvature within the flow
region in front of the skimmer,

A comparison of the economics makes evident that at the
present state of development the separation element with
a fixed deflection wall is still clearly superior to the
opposed jet separation nozzle. However, an interesting
result is the relatively low specific energy consumption,
which is attained in the case of mutual jet deflection
when pure UF6 is used as a process gas.

The appendix to this report deals with supplementary inve-
stigations of the flow configurations existing in the
separation nozzle with mutual jet deflection. Using Hy/UF -
mixtures it was found that a flow fiéld can exist in whic
the opposed gas jets slide off at each other forming a flat
angle. In this case, only negligible separation occurs be-~
tween the isotopes and the mixture components, respectively.
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1. Einleitung

Fiir die Anreicherung des leichten Uranisotops U-235 wurde
im Kernforschungszentrum Karlsruhe das Trenndisenverfahren
als Alternative zum Gasdiffusions- und zum Zentrifugen-
verfahren entwickelt/1/,/2/. Beim Trenndlisenverfahren
beruht die Entmischung der Uranisotope, wie beim Zentri-
fugenverfahren, auf der Massenabhdngigkeit der Zentri-
fugalkraft in einer schnellen, gekrimmten Str&mung aus
gasférmigem Uranhexafluorid. Die bei Versuchen im Labora-
toriumsmaRstab und bei der Erprobung einzelner technischer
Trenndlisenstufen erzielten Erfolge haben gezeigt, dah®

das Trenndiisenverfahren ernsthaft fiir die groRftechni-

sche Uranisotopentrennung in Frage kommt /3/.

Die glinstigsten Ergebnisse flir die praktische Anwendung

des Verfahrens wurden bisher mit der in Abb.1 dargestellten

Abschdélerblech

Disenblech

Abb.1: Schnitt durch ein schlitzfdrmiges Trenndlisensystem
mit Umlenkung der Strdmung an einer gekrimmten Wand.
(A=Ausgangsgas, LF=leichte Fraktion, SF=schwere Fraktion)



Trenndiisenanordnung erzielt, bei der ein Strahl aus
einem H2/UF6-Gemisch an einer gekriimmten Wand umgelenkt
wird. Durch das in hohem UberschuB beigefligte leichte
Zusatzgas wird die Str&mungsgeschwindigkeit des UF6‘
stark erhdht und damit die flir die Isotopentrennung
wesentliche Zentrifugalkraft vergrdfert. AuBlerdem ver-
zdgert das leichte Zusatzgas die gemeinsame Sedimenta-
tion der Uranisotope im Zentrifugalfeld der Strdmung,
was sich ebenfalls glinstig auf die Isotopentrennung
auswirkt /4/.

Unter den flr die Isotopenentmischung optimalen Betriebs-
bedingungen liegt eine Strdmung mit einem steilen Ge-
schwindigkeitsgefdlle an der feststehenden Umlenkwand vor
/5/,/6/,/7/. Die hierbei auftretenden Reibungsverluste
bestimmen maBgeblich die Strdmungsgeschwindigkeit in

der Trenndilise und damit die fir die Isotopentrennung
wesentlichen Zentrifugalkrdfte. Eine ErhShung der Zentri-
fugalkrdfte bei vorgegebenem Expansionsverhdltnis der
Stromung und damit eine Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens ist zu erwarten, wenn es gelingt,

die Strahlumlenkung unter Vermeidung des steilen Ge-

schwindigkeitsgefdlles durchzufiihren.

Eine grundsétzliche M6glichkeit zur Verminderung der
Reibungsverluste bietet die gegenseitige Umlenkung
zweier oder mehrerer Gasstrahlen /8/,/9/. In der vor-
liegenden Arbeit wird die Entmischung der Uranisotope

an der in Abb.2 dargestellten Trenndilisenanordnung unter-
sucht, bei der zwei bandférmige, UF6—haltige Gasstrahlen

frontal gegeneinander gerichtet sind.

Die Versuche wurden an einer gemeinsam mit F,M. Jidger
/10/,/11/ gebauten Apparatur durchgefihrt, fir die im



Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Vorrichtuhg zur konti-
nuierlichen Bestimmung des Uranabschdlverhdltnisses und
des Gemischtrennfaktors entwickelt wurde. Die Ergebnisse
werden durch Berechnung der bei friiheren Untersuchungen
eingeflihrten spezifischen Aufwandsgr$fen bezliglich ihrer

wirtschaftlichen Bedeutung analysiert.

- _Abschdler

Abschaler

Abb.2: Schnitt durch ein schlitzférmiges Trenndlisensystem
mit gegenseitiger Umlenkung von zwei frontal gegen-
einander gerichteten Gasstrahlen. (A=Ausgangsgas,
LF=leichte Fraktion, SF=zschwere Fraktion).

Es zeigt sich, daB die in Abb.2 dargestellte Anordnung
mit gegenseitiger Strahlumlenkung bei Verwendung von

H2/UF6—Gemischen dem Trennelement mit fester Umlenkwand
(Abb.1) bei kleinen Expansionsverhdltnissen wirtschaft-




lich liberlegen ist. Bemerkenswert ist weiter, daf® bei
der Verwendung von reinem'UF6 als Verfahrensgas die
gegenseitige Strahlumlenkung giinstigere Resultate auf-
weist als die Umlenkung durch eine feste Wand. Dagegen
ist das Trennelement mit Umlenkwand unter seinen opti-
malen Betriebsbedingungen dem Trennelement mit gegen-
seitiger Strahlumlenkung in allen im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten Fdllen in Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeit Uberlegen.: ‘

Die Ergebnisse werden anhand eines diffusionstheoreti-
schen Modells der Trenndiisenentmischung /4/ diskutiert.
Dabei zeigt sich, daf bei der gegenseitigen Strahlum-
lenkung ein Ersatz des Wasserstoffs durch D2 oder He

vorteilhaft sein k&nnte.



2. Apparatur und Versuchsdurchfilihrung

2.1 Funktionsprinzip der Trennapparatur

Das Funktionsprinzip der Trennapparatur /9/,/10/, an

der die vorliegenden Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
geht aus dem in Abb.3 dargestellten, vereinfachten FlieR-
schema hervor. Das Ausgangsgas strdmt aus einem der Vor-
ratsbehdlter (1) bzw. (2) Uber ein Regelventil (3), mit
dem der Dlsenvordruck Ps eingestellt wird, in die Trenn-
elementkammer (4). Nach den Regelventilen (5) und (6)
werden beide Fraktionen gemeinsam mit dem UFs-besténdigen
Verdichter (7) vorkomprimiert. In einer Tiefkiihlfalle (8)
wird das UF6
Drehschieberpumpe (9) nach auBen gepumpt. Die Schutzkiihl-

abgeschieden, und das Zusatzgas mit einer

falle (10) verhindert sowohl ein Austreten von UFG—Spuren
aus der Anlage als auch ein Riickdiffundieren von Oldd&mpfen
in den UFG—Kreislauf. Zum Evakuieren der Versuchsapparatur
auf Drilicke unter 1073 Torr wird eine Turbomolekularpumpe
(11) verwendet. Zum Ansetzen von neuem Verfahrensgemisch
wird das UF6 aus dem Abscheider (8) in die Behdlter (1)
und (2) zurilickgeflhrt. Das Zusatzgas wird Uber das Ventil

(12) in die Behdlter eingespeist.

In allen Fraktionen werden neben den Driicken Po» Pq und Pg
vom Druck und der UFB—Konzentration abhédngige Ionenstrdme
IO,
MeRgrbfen werden mit Analog-Rechenstufen unmittelbar die
UFg-Molenbriche, das UF -Abschdlverhdltnis und der Ge-

mischtrennfaktor ermittelt. Der Gasdurchsatz L durch das

I, und I mit Ionisationsdetektoren gemessen. Aus diesen

Trennelement wird mit einem thermischen Strdmungsmesser
am Auspuff der Drehschieberpumpe (9) bestimmt. Zur Isoto-
penanalyse von leichter und schwerer Fraktion werden lber
die Ventile (13) und (14) Teilstrbme abgezogen, und das
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UP6 wird in Pipetten, die mit fllssigem Stickstoff gekiihlt
werden, ausgefroren. In der Vorrichtung zur Probenentnahme
wird das UF6 automatisch gereinigt und dem Massenspektro-
meter zugeflhrt, Die Versuchsdaten werden mit einer MeR-
werterfassungsanlage registriert. Als Datentrdger dient
ein Lochstreifen, der an einer GroRfrechenanlage ausge-
wertet wird.

2.2 Das Trenndiisensystem

Abb.4 zeigt den Aufbau des bei den Trennversuchen ver-
wendeten Trenndilisensystems mit gegenseitiger Umlenkung

von zwel frontal aufeinander gerichteten Gasstrahlen.

Auf einer Grundplatte (1) sind vier Stege (2) aufgeschraubt,
an denen die keilfdrmigen Flhrungswdnde (3) flr die Gas-
strdme des Ausgangsgases (A) und der leichten Fraktion

(LF) bzw. der schweren Fraktion (SF) befestigt sind. Die
Fihrungswidnde (3) besitzen alle einen Keilwinkel von 15°.
Die Offnungswinkel der durch die Fithrungswdnde gebildeten
Kandle betragen jeweils 30°. Das Ausgangsgas wird Ulber

zwei Bohrungen in der Grundplatte (1) den beiden einander
gegenliberliegenden Diisen zugefiihrt. Die leichte Fraktion
strémt zwischen der Grundplatte (1):und dem Deckflansch

(4) radial nach aubken ab. Die schwere Fraktion wird Uber
zwel Bohrungen im Deckflansch (4) aus dem Trenndiisensystem
abgesaugt. Zur Abdichtung der Flhrungswidnde auf der Grund-
platte bzw. auf dem Deckflansch werden 0,2 mm starke Teflon-

Folien verwendet.

In Tabelle 1 sind die charakteristischen Abmessungen des
untersuchten Trennelements zusammengestellt. Die Trenn-

versuche mit HZ/UFS—Gemischen wurden an der Justierung A,
die mit reinem UF6 an der Justierung B durchgefihrt. Mit
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Abb.4b: Definition der charakteristischen Abmessungen.
Siehe hierzu auch Tabelle 1.



diesen Justierungen wurden beili Vorversuchen an insge-
samt 9 Trennelementeinstellungen die glinstigsten Ergeb-

nisse erzielt,

Justierung at/mm f/mm da/mm df/mm
)2 0,3 0,6 ,6
B 031 b] 0’5 ?

Tabelle 1: Charakteristische Abmessungen des Trenn-
elements mit frontal gegeneinander ge-
richteten Gasstrahlen. Siehe hierzu auch
Abb.U4b.

2.3 Instrumentierung und MeRwertverarbeitung

2.3.1 Versuchsbetrieb mit HZ/UPB—Gemischen

Flir eine gezielte und schnelle Durchfiihrung von Trenn-
versuchen mit HZ/UFB—Gemischen als Verfahrensgas ist

es wesentlich, daB wdhrend des Versuchs nicht nur die
Driicke sondern auch die UF_.-Molenbriiche in leichter und

6

schwerer Fraktion sowile das UF_.-Abschidlverhdltnis und

der Gemischtrennfaktor angezeigt werden. Dadurch wird es
zum einen mdglich, liber die Betriebsdriicke das Abschidl-
verhdltnis auf einen vorgegebenen Wert einzuregeln. Zum
andern kann eine direkte Beobachtung der Gemischtrennung
bereits flr die Einstellung des Versuchs wichtige Auf-
schllisse Uber das Entmischungs- und Strdmungsverhalten
des Trenndlsensystems liefern, so daR® die Zahl der zeit-
aufwendigen Massenspektrometer-Messungen eingeschrdnkt
werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb eine
MeBanordnung entwickelt, die eine kontinuierliche Be-
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stimmung der UFG-Molenbrﬁche, des UFS-Abschélverhélt—
nisses und des Gemischtrennfaktors wdhrend des Trenn-
versuchs gestattet.

Das Prinzip dieser MeBanordnung geht aus dem in Abb.5
gezeigten Blockschaltbild hervor: Zur Bestimmung der
Gemischkonzentration wird mit dem Alpha-Ionisations-
detektorl) der von den Partialdichten der Gemischkompo-
nenten abhdngige Ionenstrom gemessen. Die Mefizelle des
Ionisationsdetektors besteht aus einer zylindrischen
Elektrode, die gegeniliber einem konzentrischen Kollektor-
draht auf positivem Potential liegt. Durch einen Alpha-
Strahler in der MefRzelle wird das Gasgemisch teilweise
ionisiert und es wird mit einem Elektrometerverstédrker
ein zum Ionenstrom proportionales Spannungssignal er-
zeugt. Der Gesamtdruck des Gemischs wird mit einem

2)

Membrandruckaufnehmer gemessen®’. Die Auslenkung der
Membran verstimmt eine DMS-Briicke und erzeugt ein druck-
proportionales Spannungssignal, das soweit verstdrkt
wird, daB es im gleichen Spannungsbereich liegt wie das
Ausgangssignal des Elektrometerverstdrkers. Die Ioni-
sationsmefRzellen und Druckaufnehmer mit ihren zugeh&ri-
gen Verstdrkern sind am linken Bildrand symbolisch an-

gedeutet,

In einer Rechenstufe, die den Verstdrkern des Druckauf-
nehmers und des Ionisationsdetektors nachgeschaltet ist,
werden die entsprechenden Spannungssignale mit Operations-

verstdrkern so miteinander verknlipft, daf der UFB-Molen—

1)Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine UF_ -bestdndige Aus-
flihrung des schon friiher als Gemischanalysator verwen-
deten Alpha-Ionisationsdetektors /5/ entwickelt.

2)Typ 4-353 der Fa. CEC International Div., Pasadena, USA
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bruch n nach der Beziehung
n= (I~ ap)/bp

berechnet wird. Dabei sind I und p die zum Ionenstrom
und zum Gesamtdruck proportionalen Spannungen; a und b
sind Eichkonstanten, die von der Geometrie der Ionisa-
tionsmeﬁzelle und der Gasart abhdngen. An Potentiometern
werden die Bruchteile a und b vom Drucksignal p abge-
griffen. Impedanzwandler, Teiler und Verstdrker, die
lediglich der Anpassung der Signale an den Dynamikbe-
reich der einzelnen Rechenbausteine dienen, sind hier

und in den folgenden Rechenstufen nicht eingezeichnet.

Aus den UFB—Molenbruch-Signalen werden in zwei weiteren

Rechenstufen das Uranabschilverhdltnis

i ny ( ng - no)
ﬁu- ,
Ny

l’ls = nl)

und der Logarithmus des Gemischtrennfaktors

n (1. - n.)
In A = 1n -2 1

nqy (1 - ns)

ermittelt. Dabei sind ng, nq und n_ die UFB-Molenbrﬁche
im Ausgangsgas bzw. in der leichten und schweren Frak-
tion. Der Dynamikbereich der Rechenstufen wurde so ge-
wdhlt, daB bei fL—Werten 2 0,1 und ‘1ln A-Werten = 1 eine

Rechengenauigkeit von * 2,5% gewdhrleistet ist.

2.3.2 Versuchsbetrieb mit reinem UF6

Bei Trennversuchen mit reinem UF6 wurden zur Druckmessung
die Ionisationsdetektoren verwendet, da bei den erheblich

niedrigeren Betriebsdrilicken bei reinem UF6 die MeRgenauig-
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keit der DMS-Membrandruckaufnehmer nicht mehr ausreichend
war3). Die Genauigkeit der Druckmessung mit den Ionisations-
detektoren betrug im Druckbereich zwischen 0,01 und 5 Torr

etwa 0,5%.

Das Uranabschélverhéltnis‘fh wurde aus den Elementareffek-
ten der Isotopenanreicherung in der leichten und schweren

Fraktion, E(xund EB, bestimmtu) .

9, = E:B/(e:B e
Da die ﬁh-Bestimmung mit dem Massenspektrometer wegen der
sehr kleinen Anreicherungseffekte € und €, mit einem rela-
tiv groRen MeRfehler behaftet war5 , wurden zusdtzlich an
dem hier untersuchten Trenndlsensystem Kontrollmessungen
mit den nichtkorrosiven Gasen SFg und N, durchgefihrt.
Dabei wurde die Abhdngigkeit des Abschilverhdltnisses von
den Betriebsbedingungen durch eine direkte Messung der
Gasstrdme der leichten und der schweren Fraktion mit

Gaszidhlern ermittelt. Es zeigte sich, daR bei gleicher

3) Zur Eichung der Ionisationsdetektoren wurde ein kapa-
zitives Membranmikromanometer verwendet, dessen Ge-
nauigkeit im untersuchten Druckbereich etwa 0,2% be-
trdgt. (Typ AC 11 der Fa. Datametrics, Wilmington,
Mass., USA)

4) Die Elementareffekte der Isotopenanreicherung €, und
£ sowie der Elementareffekt der Isotopentrenning
w@rden aus den Molenbriichen Ny, N_ und N_ des Uran-
235 in der leichten und schwerien "Fraktidon sowie im

Ausgangsgas bestimmt:

€g° = -1 gB=_—_—-——-1 €, = ———2n -1
No(l—Nl) No(l—NS) Ns(l—Nl)

5) Die elementaren Anreicherungseffekte €~ und €5 lagen
mit € o=2-4°/00 und € A%x1-29/00 nur weriig oberhalb
der Ndthweisgrenze vonM0,5°/0o0 des Massenspektrometers.,



Reynolds-Zahl das Aufteilungsverhdltnis der Strdmung nicht
merklich von der Gasart beeinfluBft wurde. Die fiir SFg und
N, ermittelte Abhdngigkeit des Abschdlverhdltnisses von
den Betriebsbedingungen konnte deshalb auf das Strémungs-
verhalten von UF6 libertragen werden, so daR die MeRun-
sicherheit beziliglich des UFG—Abschélverhéltnisses einge-

schrédnkt werden konnte.



3. Trennversuche mit H2/UF5—Gemischen als Verfahrensgas

3.1 Einfluf der Betriebsbedingungen auf die Isotopen-

und Gemischtrennung

In Abb.6 sind typische MeRergebnisse zum Einfluf des Ein-
laRdrucks und des Expansionsverhdltnisses auf die Isotopen-

und Gemischtrennung bei gegenseitiger Strahlumlenkung dar-
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Abb.6: Einfluf des EinlaBdrucks p,. und des Expansionsver-
hdltnisses po/p auf den Efementareffekt €, der
Isotopentrennung, den logarithmischen Gemischtrenn-
faktor 1n A und das UF —Abschélverhéltnis'ﬁu. Die
Messungen wurden mit einem H2/UF -Gemisch mit 10
Mol-% UF. bei jeweils gleichén Agsaugdrﬁcken von
leichter und schwerer Fraktion durchgefiihrt
(po/pl = po/ps).



gestellt. Bei den Versuchen wurde ein H2/UF6—Gemisch
mit 10 Mol-% UF, verwendet; die leichte und die schwere

Fraktion wurden bei jeweils gleichem Druck abgesaugt.

Der Elementareffekt E, der Isotopentrennung und der loga-
rithmische Gemischtrennfaktor 1n A durchlaufen hier bei
einem EinlaRdruck von etwa 20 Torr ein Maximum. Das Uran-
abschdlverhdltnis ﬁh nimmt bei tieferen EinlaRdrticken
stark und bei h8heren EinlaRdrilicken schwach mit zunehmen-
dem EinlaRdruck ab, was auf eine durch Reibungseinfliisse
bedingte Aufweituhg der Stromlinien bei tieferen EinlaB-
driicken zurlckzufithren ist.

Mit zunehmendem Expansionsverhdltnis steigt der Elemen-
tareffekt der Isotopentrennung zundchst steil an und
erreicht bereits etwa beim Expansionsverhdltnis 4 einen
Sdttigungswert. Der Gemischtrennfaktor nimmt hingegen
im gesamten hier untersuchten Bereich kontinuierlich
mit steigendem Expansionsverhdltnis zu. Hieraus wird
deutlich, daB die beim Elementareffekt der Isotopen-
trennung auftretende Sdttigung nicht auf unglinstige
Absaugbedingungen am Trennelement zurilickzufithren ist.
Das Uranabschdlverhdltnis nimmt mit steigendem Expan-
sionsverhdltnis leicht zu, d.h. die Stromlinien des UF6
weig?n sich mit steigendem Expansionsverhdltnis schwach
auf ™",

Abb.7 zeigt die Ergebnisse von Trennversuchen, beili denen
die schwere Fraktion bei h&heren Drilicken als die leichte
Fraktion abgesaugt wurde. Bei einer Verringerung des

Expansionsverhdltnisses p,/p. der schweren Fraktion steigt

6) Bei Umlenkung der Strdmung an einer festen Wand f&llt
das Uranabschdlverhdltnis mit steigendem Expansions-
verhdltnis ab /1/.
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das UranabschélverhéltniS‘ﬁu aufgrund des stdrkeren Rick-
staus der Strdmung erwartungsgemdf an. Mit zunehmendem'ﬁu
bleibt der Trenneffekt €a bei einer nicht zu starken Ab-
senkung von po/pS anndhernd konstant. Die Trennleistung7)
steigt also beim Rlckstau deutlich an, was auf eine Er-
hdhung des Zentrifugalfeldes durch Verstdrkung der Strom-
linienkrimmung vor dem Abschdler hinweist, Diese Ver-

besserung der Trenneigenschaften ist besonders deutlich

1h Abb.7:

EinfluB® des Expan-

10 ’/K<;j::;:\%*«~__o sionsverhdltnisses

d//j///k\ €, po/pS der schweren
Fraktion auf den

f/ Elementareffekt Ea
// der Isotopentren-

nung, den logarith-

12

) mischen Gemisch-

— gl —— SlnA ——=

trennfaktor 1ln A

0 und das UFB-Abschél—

verhéltnis'ﬁu. Die

04 : Messungen wurden
\R mit einem H2/UP6—

? 03 Gemisch mit 10 Mol-%

\\ UF. bei einem EinlafR-

6
\\\\ druck Py = 15 Torr
01 X und einem Expansions-
0 , verhdltnis po/pl = 3
1 2 3 durchgefihrt,.

PU/PS e

2
o L Y, (1= €3

(L=Gasdurchsatz des Gemischs) charakterisiert die
Trenneigenschaft eines Trennelements. Vgl. hierzu /12/.

7) Die Trennleistung OuU = % n



aus dem Verlauf des Gemischtrennfaktors ersichtlich,
der mit abnehmendem Expansionsverhdltnis der schweren
Fraktion sogar zundchst ansteigt. Erst bei relativ
niedrigen Werten von po/pS nehmen der Elementareffekt
der Isotopentrennung und der Gemischtrennfaktor bei
weiterer Verminderung von po/pS stark ab, wobei gleich-

zeitig das Abschdlverhdltnis @ﬁ steil ansteigt.

Abb.8 gibt einen Uberblick iber den EinfluR des Ein-
lagdrucks p, und des Expansionsverhdltnisses po/pl der
leichten Fraktion auf den Elementareffekt Ea der Iso-
topentrennung. Das Expansionsverhdltnis po/pS der
schweren Fraktion wurde dabei so eingestellt, daR sich
fiir das Uranabschdlverhdltnis immer ein Wert vonfﬁu = 0,2
ergab. Man erkennt, daB sich bei niedrigeren Expan-
sionsverhdltnissen po/pl in einem grofen Einlafdruck-
bereich €, nur schwach mit p, dndert, und daB bei vorge-
gebenem Expansionsverhdltnis die hdchsten Werte der
Isotopentrennung immer bei einem Einlafdruck von etwa

15 Torr erreicht werden.

Neben den Untersuchungen an H2/UF6—Gemischen mit 10 Mol-%
UF6 wurden weitere orientierende Versuche an H2/UF6-Ge-
mischen mit 5 bzw. 20 Mol-% UFg durchgefiihrt. Dabei
wurden die Einlafdriicke so gewdhlt, daR sich bei diesen
Gemischen ein UF6—Durchsatz einstellte, der dem UFG—
Durchsatz des Gemisches mit 10 Mol-% UF6 bei dem flr

die Isotopentrennung glinstigsten EinlaRfdruck Py = 15 Torr
entsprachs). Hierbei zeigte sich, daR die maximal er-
reichbaren Elementareffekte der Isotopentrennung wie beim
Trennelement mit Strahlumlenkung an einer festen Wand mit

8) Aus friheren Untersuchungen /1/ ist bekannt, daf bei
der Verwendung von Gemischen mit unterschiedlichen UF.-
Konzentrationen die glinstigsten Trenneigenschaften etwa
bei gleichem UF_.-Durchsatz erreicht werden. Dieser
Sachverhalt wurdé auch beim hier untersuchten Trenn-
diisensystem bei einer Variation des Einlafdrucks bei
den verschiedenen UFB—Konzentrationen bestdtigt.



Py/P,

Py [Torr] ———s==

Abb,.8: Abhdngigkeit des Elementareffektes €, der Uran-
isotopentrennung vom Einlafdruck p. und dem Ex-
pansionsverhdltnis p_/p, der leich®en Fraktion
bei konstantem Uranagsc dlverhdltnis ﬁﬁ = 0,2,

abnehmender UFG-KonzentPation ansteigen. Die Maximalwerte
des Trenneffekts werden bei umso kleineren Expansionsver-

hdltnissen erreicht, je niedriger die UF_.-Konzentration ist.

6
Es sei noch ergdnzend darauf hingewiesen, daR die Strd-
mungskonfiguration im Trennelement beil H2/UF6—Gemischen
plétzlich umschlédgt, wenn man das Trennelement bei hohen
EinlaRdriicken und Expansionsverhdltnissen betreibt. Die
gegeneinander gerichteten Gasstrahlen gleiten dann unter
flachem Winkel aufeinander ab, wobel keine nennenswerte

Isotopen- und Gemischtrennung mehr auftritt. Im Anhang



dieser Arbeit wird dieser Sachverhalt ausfithrlich be-

schrieben,

3.2 Einfluf der Betriebsbedingungen auf die spezifischen

AufwandsgrdfBen

In Abb.9 sind die aus den in Abb.7 gezeigten Messungen
berechneten Werte fir den spezifischen Energieverbrauch
E;, flr das spezifische Ansaugvolumen Vg und fir die
spezifische Schlitzldnge 1 aufgetragen.g) Man erkennt,
daR bei dem hier untersuchten Trenndiisensystem die
spezifischen Aufwandsgr&fen durch Verringern des Ex-
pansionsverhdltnisses der schweren Fraktion um bis zu
50% abgesenkt werden k&nnen. Das zu den Minimalwerten

von Eg, V_ und 1g gehdrende Abschélverhéltnis'au be-

s
trdgt etwa 0,2.

9) Die spezifischen AufwandsgréfRen sind folgendermafen
definiert:

spezifischer Energieaufwand

2 RT '
E = o 1n(p_/p,) + (1-4%) 1n(p_/p.)
s ndﬁh(i‘@h>€§ g o' ¥l g o' s

spezifisches Ansaugvolumen

2 RT { ' )
V., = . ./py + (1= ) /p
® noﬁu(l-'ﬁu)ei g -1 &

spezifische Schlitzlédnge

2
lS = i Schlitzlédnge/L
n 3, (1-9))€,
(R = allgemeine Gaskonstante, T = absolute Temperatur,
L = Gasdurchsatz durch das Trennelement,'ﬁ = Gemisch-

abschdlverhdltnis) g
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Abb.10 zeigt die Abhdngigkeit der spezifischen Aufwands-
gréken vom Einlafdruck und vom Expansionsverhdltnis bei
konstantem Uranabschdlverhdltnis @h = 0,2, wobel die in
Abb.8 gezeigten MeRergebnisse zugrundegelegt wurden., Der
minimale spezifische Energieverbrauch wird hier bei einem
EinlaRdruck von etwa 14 Torr und beil einem Expansions-
verhdltnis von etwa 2,2 erreicht. Die Minimalwerte des
spezifischen Ansaugvolumens und der spezifischen Schlitz-
ldnge liegen erwartungsgemdB bei h&heren EinlaRdriicken

und Expansionsverhdltnissen,
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Abb., 10: Abhangigkeit des spezi-
fischen Energieverbrauchs E_,
des spezifischen Ansaugvoluﬁens
V.. und der spezifischen Schlitz-
lgnge 1. vom EinlaBdruck p_ und
vom Expansionsverhiltnis p /pl
bei konstantem UF6—Absch519er-
hdltnis ﬂﬁ: 0,2. .

e



Die orientierenden Versuche mit 5 bzw. 20 Mol-% UF6 er-
gaben bei @h = 0,2 spezifische Aufwandsgr&fen, die sich
nur wenig von den mit 10 Mol-% UF6 erreichten Werten

unterscheiden.



4, Trennversuche mit reinem UF6 als Verfahrensgas

4.1 EinfluR der Betriebsbedingungen auf die Isotopentrennung

Die orientierenden Messungen mit‘Hz/UFs—Gemischen unter-
schiedlicher UFS—Konzentration fihrten zu dem Ergebnis,
daR die spezifischen Aufwandsgr&fen beim Trennelement
mit gegenseitiger Strahlumlenkung deutlich schwicher von

der UFG-Konzentration abhdngen als beim Trennelement mit

5 &z‘%—a—
b Ay o

i —

|
Py/P, =20 Pp=3 5 10Torr

Pyl —==

Abb.11; EinfluB des Einlaﬁdrucks p. und des Expansions-
verhdltnisses p der leichten Fraktion auf
den Blementaref?ek der Uranisotopentrennung
und auf das Uranabschélverhéltnis'@ bei reinem
UF. als Verfahrensgas. Die Messungen wurden bei
gleichem Absaugdruck von leichter und schwerer
Fraktion durchgefiihrt.



fester UmlenkwandiO). Es wurden deshalb zusdtzliche

Messungen mit reinem UF6 als Verfahrensgas durchge-
fliihrt, wobel die Trennelementjustierung B (vgl. Tab.1)
verwendet wurde, mit der bei Vorversuchen die glinstig-
sten Ergebnisse fir reines UFg erzielt wurden,

In den Abbn. 11 und 12 sind typische MeRergebnisse zum
EinfluB® des Einlafdrucks und der Expansionsverhdltnisse

€ A“lﬂ] —

? B Py=10Torr Py/P =40
2 — & P0= §Torr P0/P|=3S h—

o Py= 8Torr PBy/P =20

{Fi
o>
&

Py /Pg——= Py/ Py ——===

Abb,12: Abhdngigkeit des Elementareffekts €, der Uran-
isotopentrennung und des Uranabschééverhélt-
nisses °, vom Expansionsverhdltnis p /p_ der
schweren Fraktion bei reinem UF_. als Verfahrens-
gas. Die MeRpunkte fir po/pS > 95 sind nicht
aufgetragen.

10)Beim Trennelement mit fester Umlenkwand steigen die
spezifischen Aufwandsgr8fen bei der Verwendung von
H,/UF.-Gemischen als Verfahrensgas bereits fiir UF,.-
KOnzentrationen n_ 2 3 Mol-% deutlich mit zunehmender
UPS—Konzentration an /13/.



von leichter und schwerer Fraktion auf die Isotopenentmi-
schung dargestellt. Der Elementareffekt EA der Isotopen-
trennung steigt mit zunehmendem EinlaBdruck zundchst
steil an (Abb.11) , wobeil gleichzeitig das Abschdlver-
hdltnis 4}, stark abnimmt. Fir EinlaBdriicke p_ 2 3 Torr
fallt €, mit zunehmendem Pq langsam ab. Das Abschdl-
verhéltnis'ﬁh dndert sich dabei nur noch geringfligig

mit dem EinlaRdruck, d.h. die Stromlinienkonfiguration
der inneren Strdmungsbereiche, die mit der schweren
Fraktion abgefiihrt werden, wird flr P, 2 7 Torr weder
durch die Reibungsvorgdnge am Strahlrand noch durch die
Reibungseinfliisse in der Stauzone der gegeneinander ge-

richteten Strahlen wesentlich beeinfluft.

Mit zunehmendem Expansionsverhdltnis strebt der Trenn-
effekt einem Sdttigungswert zu, der bei den hier unter-
suchten Einlafdrilicken von 3,5 und 10 Torr bei p_ = 10
Torr mit EA = 5°/00 am h8chsten ist. Die Anndherung an
den Sdttigungswert erfolgt bei niedrigeren EinlaBdriicken
schneller, und es ergeben sich im Bereich kleiner Expan-
sionsverhdltnisse bei den niedrigeren Einlafdriicken
h&here EA—Werte. Im Gegensatz zu den Messungen mit
Hz/UFG—Gemischen wird also hier ein Anstieg des flir die
Isotopentrennung optimalen EinlaRdrucks mit dem Expan-
sionsverhdltnis beobachtet. Im untersuchten Expansions-
verhdltnis-Bereich hingt das Abschélverhéltnis'&u inner-
halb der MeRgenauigkeit nicht vom Expansionsverhdltnis
ab.

Wie Abb.12 zeigt, kann die schwere Fraktion wie im Fall

des H2/UF6—Gemischs bei wesentlich h8herem Druck als die
leichte Fraktion abgesaugt werden, ohne daR dadurch der
Trenneffekt verringert wird. Erst bei vergleichsweise
kleinen Expansionsverhdltnissen po/pS der schweren Fraktion



beobachtet man bei weiterem Riickstau der schweren Frak-
tion eine Abnahme des Trenneffekts und eine Zunahme des
Abschdlverhdltnisses. Der Riickstau der schweren Fraktion
bewirkt dhnlich wie beim H,/UF -Gemisch eine Steigerung
der Trennleistung, was bei den Messungen mit EinlaBdruck
Py = 10 Torr und Expansionsverhdltnis pO/pl = 40 beson--
ders deutlich wird,

4,2 Einfluf der Betriebsbedingungen auf die spezifischen

Aufwandsgrdfen

In Abb.13 sind die spezifischen Aufwandsgrdfen fir das
Trenndlisensystem mit gegenseitiger Strahlumlenkung auf-
getragen, die aus den in Abb.12 gezeigten MeRergebnissen
fir reines UFg berechnet wurden. Die niedrigsten Werte
flir alle spezifischen Aufwandsgrdfen werden bei einem
Einlafdruck p, = 10 Torr, einem Expansionsverhdltnis

der leichten Fraktion po/p1 = 40 und einem Expansions-
verhdltnis der schweren Fraktion po/pS = 5 erreicht. Da .
die Messungen mit reinem UFg einen h&heren Zeitaufwand
fir die Isotopenanalyse erforderten und insbesondere
keine kontinuierliche Messung des UFG—Abschélverhélt—
nisses wie beim Gemisch mdglich war, wurde auf eine
Optimierung der Betriebsdriicke durch Aufnahme von H8hen-~
liniendiagrammen fir die spezifischen Aufwandsgr&fen bel
konstantem Uranabschdlverhdltnis verzichtet. Der bei
diesen orientierenden Versuchen ermittelte Minimalwert
des spezifischen Energieaufwands ist flir reines UF6 um
25 bis 30% niedriger als bei den H2/UF6—Gemischen. Das
spezifische Ansaugvolumen ist hingegen um etwa einen
Faktor 5 hbher als beim Gemisch, wenn man die kleinere

Dlisenweite der Trennelementeinstellung B mitberiick-



sichtigtll)

» Die spezifische Schlitzldnge ist bei reinem

UF6 etwa um einen Faktor 2 grdfer als beim H2/UF6—Gemisch.

—— Eg[10° RT—e=
el

—— Vo [10° RT/Torr}—o=
= |

— 1 [10° mh/Mol -
)

PU/PS —

Abb,13: Der spezifische
Energieverbrauch Es’ das
spezifische Ansaugvolu-
men VS und die spezifische
Schlitzlédnge 1, berechnet
aus den in Abb.12 darge-
stellten MeBwerten flr
reines UF6 als Verfahrens-
gas. Versuchsbedingungen:
Einlafdruck P, = S5 Torr,
Expansionsverhdltnis

po/pl = 20 (Kreise),

P, = 5 Torr, po/pl = 35

10 Torr,
po/pl = 40 (Vierecke). Alle

Messungen wurden mit reinem

(Dreiecke) und pg =

UF6 als Verfahrensgas durch-
gefiihrt, Die Mefipunkte flir
po/pS > 15 sind nicht aufge-
fihrt.

11) Nach den Ahnlichkeitsgesetzen der Gaskinetik ist der
optimale Betriebsdruck beim Trenndiisenverfahren umge-
kehrt proportional zu den charakteristischen Abmes-

sungen des Trennelements.,

Da die Gr&fe eines Trenn-

elements aus Fertigungsgriinden durch seine kleinste
charakteristische Abmessung bestimmt wird, werden

bei einem Vergleich der spezifischen Ansaugvolumina
zweler Trennelemente die Betriebsdriicke zugrundege-
legt, die bei gleichen Werten flr die kleinsten Ab-

messungen einzustellen wdren.

Beim gegenwdrtigen Stand

der Technik beherrscht man die Fertigung von Trennele-
menten mit kleinsten charakteristischen Abmessungen

bis zu 10/u,




5. Vergleich von Trenndlisensystemen mit Strahlumlenkung an

einer festen Wand und gegenseitiger Strahlumlenkung

5.1 Isotopen- und Gemischtrennung

Im folgenden werden die Trenneigenschaften des hier unter-
suchten Trenndlisensystems mit gegenseitiger Strahlumlen-

kung mit den Trenneigenschaften des in Abb,1 dargestellten
Systems verglichen, bei dem die Strdmung an einer gekrimm-

12)

ten Wand um 180° umgelenkt wird . Die Vergleichsmessungen

wurden mit einem-H2/UF6—Gemisch mit 10 Mol-% UF6 beim Ab-
schdlverhdltnis ﬁu = 0,2 durchgefilhrt. Die Einstellung
des Abschdlverhdltnisses erfolgte beim Trennelement mit
gekriimmter Wand durch Andern der Abschdlerweite und beim
Trennelement mit gegenseitiger Strahlumlenkung durch

Riickstau der schweren Fraktion.

Aus den in Abb.14 gezeigten Messungen geht hervor, daf
die Kurven fir die EinlaBdruckabhédngigkeit des Elemen-
tareffekts der Isotopentrennung flir beide Trennelemente
anndhernd parallel verlaufen; der fir die Isotopentren-
nung optimale EinlaBdruck liegt zwischen 10 und 15 Torr.
Beim niedrigsten hier untersuchten Expansionsverhdltnis
von Po/pl = 1,5 werden bei gegenseitiger Strahlumlenkung
um 10 bis 20% hoéhere Trenneffekte erzielt, wdhrend bei
h&heren Expansionsverhdltnissen beim Trennelement mit
Umlenkwand eine zunehmend stédrkere isotopenentmischung
erreicht wird. Die £y~Werte sind fir po/pl = 4 um 25

bis 30% hbher als bei gegenseitiger Strahlumlenkung.

12) Der Krimmungsradius der Umlenkwand des hierbei ver-
wendeten Trenndisensystems betrug 0,75 mm, der durch
Diisenblech und Umlenkwand gebildete Dilisenkanal besah
eine konstante Breite von 0,3 mm. Mit dieser Trenn-
dliisengeometrie wurden bei ausflihrlichen Optimierungs-
untersuchungen die bisher glinstigsten Werte fiir die
spezifischen Aufwandsgrofen erzielt /2/,/11/.
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Abb, 14: Abhidngigkeit des Llementareffekts E!
—_— - e j \
der Uranisotopentrennung vom HinlaBdruck p

o ) ; . o o
fiir ein Trennelement mit gegenseitiger Htrahl-
unlenkung (gefiillte Symbole) und ein Trenn-
element mit Umlenkwand (leere Symbole), Die
Messungen wurden mit einem H,/UF.-Gemisch mit
10 Mol-% UF, bei einem Uranabschalverhiltnis
fh = 0,2 durchgefibrt,




5,2 Spezifische Aufwandsgr&fen -

In Tabelle 2 sind die bisher erzielten Minimalwerte des
spezifischen Energieaufwands E; des Trennelements mit
gegenseitiger Strahlumlenkung und des Trennelements mit
Strahlumlenkung an einer festen Wand flr verschiedene
UF6~Konzentrationen ng zusammengestellt, Nébenyden Es—
Werten sind die zugehdrigen EinlaRdrilicke p, und Expan-
sionsverhdltnisse po/pl sowie die hierbei erreichten
Werte flr die spezifische Schlitzldnge 1_ und das

%)

wurden zur Vereinheitlichung fir alle Versuche auf eine

spezifische Ansaugvolumen Vg aufgefuhrt1 . Die Vg -Werte

kleinste charakteristische Trennelementabmessung von

10ﬁ1 umgerechnetll).

Bei der Verwendung von H2/UF6—Gemischen werden beim Trenn-
element mit gegenseitiger Strahlumlenkung fir UFB—Konzen—
trationen zwischen 5 und 20 Mol-% UFg etwa gleiche Werte
fiir den spezifischen Energieverbrauch erzielt, wdhrend

bei der Strahlumlenkung an einer festen Wand der spezifi-

sche Energieverbrauch bis zu UF_.-Konzentrationen von etwa

3 Mol-% UFg noch abfdllt. Das sgezifische Ansaugvolumen

und die spezifische Schlitzl&d&nge nehmen bei beiden Trenn-
elementen mit kleiner werdender UFG—Konzentration ab, Die
jeweils glinstigsten Werte der spezifischen Aufwandsgr&fen
sind beim Trennelement mit Umlenkwand noch deutlich niedri-
ger als die bisher erzielten Werte des Trennelements mit
gegenseitiger Strahlumlenkung, wenn H2/UF ~Gemische als

6
Verfahrensgas verwendet werden.

13) Die flr das Trennelement mit Umlenkwand angegebenen
spezifischen Aufwandsgr8fen wurden im Rahmen aus-
fihrlicher Optimierungsuntersuchungen ermittelt:
vgl, hierzu /10/,/11/.



ng Py po/pl- . Es Vs(lofl) | 1
Trennelement , (Torr) ( 106 RT ) (louRT/Torr) (10u mh/Mol)
gegenseitige 100 10.0 40.0 A 0.91 - 6.1 2.5
-Strahlumlenkung 20 : 10.7 3.9 1.24 ] 1.7 . 1.6
10 15.0 2.3 | 1.18 1.2 1.2
5 19.2 1.8 1.27 1.1 1.0
Umlenkung mit 100 7.5 20.0 5.20 15.0 - 10,0
‘fester Wand 10 12.4 2.9 1.03 1.3 1.2
5 -20.0 2.3 0.90 1.0 0.53
3 30.0 2.0 0.85 0.7 ‘ 0.42

Tabelle 2:

Ergebnisse von Trennversuchen mit den glinstigsten Werten des spezifischen
Energieverbrauchs bei verschiedenen UF_.-Konzentrationen n_ fiir das Trenn-
element mit gegenseitiger Strahlumlenkung und das Trennelément mit Umlen-
kung an einer festen Wand. Die V (logl)-Werte sind fir eine kleinste
charakteristische Abmessung von O}l erechnet. Siehe hierzu auch die An-
merkung (11),
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Im Fall des reinen UF6 werden bei gegenseitiger Strahl-
umlenkung wesentlich glinstigere spezifische Aufwands-
gr8fen als bei der Strahlumlenkung an einer festen

Wand erreicht. Der spezifische Energieaufwand stimmt
anndhernd mit den niedrigen E -Werten Uberein, die

beim Trennelement mit Umlenkwand flr HZ/UFG-Gemische
mit niedriger UFB—Konzentration erzielt werden. Die
spezifische Schlitzldnge und das spezifische Ansaug-
volumen sind bei reinem UFy allerdings wesentlich

groRer als bei H,/UFg-Gemischen,
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6. Diskussion der Ergebnisse

Aus den Versuchen geht hervor, daR das Trennelement
mit gegenseitiger Strahlumlenkung dem mit fester Um-
lenkwand dann wirtschaftlich Uberlegen ist, wenn bei-
de Anordnungen mit HZ/UFG—Gemisch*als Verfahrensgas
bei kleinen Expansionsverhdltnissen (Po/Pq < 1,8) be-
trieben werden. Bemerkenswert ist, daB® bei Verwendung
von reinem UFg, d.h. unter Verzicht auf das leichte
Zusatzgas die gegenseitige Strahlumlenkung zu wesent-
lich glinstigeren Resultaten fihrt als die Umlenkung
durch eine Wand. Dagegen wird die mit der Umlenkwand
unter optimalen Betriebsbedingungen, d.h, mit Zusatz-
gas erzielte Wirtschaftlichkeit mit der gegenseitigen
Strahlumlenkung im Rahmen der vorliegenden Arbeit

nicht erreicht.

Dieses Ergebnis 148t sich anhand des diffusionstheore-
tischen Modells der Trenndlsenentmischung /4/ folgender-
maRen erkldren: Im Bereich niedriger Geschwindigkeits-

4)

verhé’lltnisse1 des UF., wie sie bei kleinen Expan-

sionsverhdltnissen oder bei Verwendung von reinem UF6
vorliegen, nimmt der Elementareffekt der Isotopentrennung
stark mit dem UFS—Geschwindigkeitsverhéltnis zu. Eine
Verminderung der Reibungsverluste, die zu einer Erh8hung
des Geschwindigkeitsverh&dltnisses bei vorgegebenem
Expansionsverhdltnis der Strdmung flihrt, kann also in
diesem Fall eine merkliche Steigerung des Trenneffekts
bewirken. Die glinstigeren Trenneigenschaften des Trenn-

diisensystems mit gegenseitiger Strahlumlenkung, die sich

14) Das Geschwindigkeitsverhdltnis, das als Verhdltnis
von Strémungsgeschwindigkeit zu wahrscheinlichster
thermischer Geschwindigkeit im Schwerpunktssystem
der Strdmung definiert ist, bestimmt den entmischen-
den Druckdiffusionsstrom und damit den Elementar-
effekt der Isotopentrennung.



fir H2/UF6~Gemische bei kleinen Expansionsverhdltnissen
sowie flr reines UF6 ergeben, dirften hiernach im wesent-
lichen auf die fir die gegenseitige Strahlumlenkung er-

warteten geringeren Reibungsverluste zuriickzufithren sein,

Fiir hohe UFG-Geschwindigkeitsverhéltnisse dndert sich der
Elementareffekt der Isotopentrennung hingegen nur wenig
mit dem Geschwindigkeitsverhdltnis /4/, so daB eine Ver-
minderung der Reibungsverluste kaum mehr zum Tragen kommt
/14/. Die unglinstigeren Trenneigenschaften, die bei HZ/UFB—
Gemischen im Fall h8herer Expansionsverhdltnisse fiir die
gegenseitige Strahlumlenkung beobachtet werden, dlrften
u.a. darauf zuriickzufithren sein, daB die Stromlinien im
Bereich vor dem Abschdler nur noch eine schwache Krilimmung
aufweisen. Die damit verbundene Abnahme der Zentrifugal-
krdfte fihrt dann zu einer verstdrkten Rlckmischung in
diesem Strdmungsbereich., Diese Annahme wird dadurch
unterstiitzt, daB die Trenneigenschaften des Systems

mit gegenseitiger Strahlumlenkung durch einen Rick-

stau der schweren Fraktion, durch den die Stromlinien-
krimmung im Bereich vor dem Abschdler verstdrkt wird,

deutlich verbessert werden,

Eine Verbesserung der Trenneigenschaften des Trennele-
ments mit gegenseitiger Strahlumlenkung kann nach dem
Diffusionsmodell /4/ m8glicherweise durch die Verwen-
dung von He oder D2 als Zusatzgas anstelle von H2 er-

reicht werden. Bei D2/UF - bzw. He/UFG—Gemischen sind

6
zwar einerseits die Reynolds~Zahlen flr maximale Iso-

topentrennung niedriger als bei H2/UF6~Gemischen, so
daR Reibungseinfllisse stdrker zum tragen kommen. An-

dererseits weisen jedoch D, und He, die sich weniger

2
stark vom UF6 abtrennen als H2, glinstigere Eigenschaf~
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ten flir die Isotopentrennung auf15 . Da bei gegensei-
tiger Strahlumlenkung geringere Reibungsverluste auf-
treten als bei der Umlenkung an einer festen Wand, wére
demnach zu erwarten, daf die ginstigeren Diffusionsei-
genschaften der Zusatzgase D, und He beim Trennelement
mit gegenseitiger Strahlumlenkung besser ausgeniitzt

werden konnen.

Herrn Prof., Dr. E.W. Becker danken wir fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und flr ihre stete F8rderung. Frau Dr.
U. Ehrfeld und Herrn Dr. P. Bley danken wir flr wertvolle

Diskussionen.

15) Dieser Sachverhalt wird in /14/ ausfiihrlich disku-
tiert. Dabei wird.u.a. gezeigt, da® bei hohen UF_.-
Geschwindigkeitsverhdltnissen mit D, als Zusatzgas
h8here Elementareffekte der Uraniso%opentrennung
als mit H2 erreicht werden. .



7. Anhang: Anderung der Strdmungskonfiguration im Trenn-

diisensystem mit gegenseitiger Strahlumlenkung
bei hohen EinlaBdriicken und Expansionsverhdlt-

nissen

In Kapitel 3.1 wurde darauf hingewiesen, da® beim Trenn-
element mit gegenseitiger Strahlumlenkung zwei v&llig
verschiedene Strdmungskonfigurationen auftreten kdnnen:
Bei einer Steigerung des EinlaBdruckes bei h8heren Ex-
pansionsverhdltnissen stellt man fest, daR oberhalb
eines bestimmten "kritischen'" Druckes die Gemisch- und
Isotopentrennung pldtzlich sehr stark absinken, wobei
gleichzeitig das Uranabschdlverhdltnis ansteigt (vgl.
Abb.15)16)

senkung des Druckes einen pl®&tzlichen Anstieg der

» Entsprechend beobachtet man bei einer Ab-

Trennung bei gleichzeitiger Abnahme des Abschdlver-
hdltnisses. Der kritische Druckwert filir eine Anderung
der Trennung bzw. des Abschdlverhdltnisses hdngt von

der Richtung der Druckdnderung ab. Der kritische Druck
ist h&her, wenn die Kurve in Richtung zunehmender Ein-
laRdriicke durchlaufen wird und niedriger, wenn man von
hohen zu niedrigen EinlaBdrlicken Ubergeht; d.h. die Ein-
laRdruckabhdngigkeit der Trennung und des Abschdlver-~

hidltnisses weist einen hysteresisdhnlichen Verlauf auf.

Das Umschlagen der Trennung erfolgt bei umso kleineren
EinlaBdrilicken, je h&her das Expansionsverhdltnis ist.
Weiter verschiebt sich der kritische Druck zu h&heren
Werten, wenn die UF6-Konzentration verringert wird,
Die orientierenden Messungen bei verschiedenen Justie-

rungen des Trennelements zeigten, daR das Umschlagen

16) Die den Abbn.15 und 17 zugrundeliegenden Trennele-
mentjustierungen unterscheiden sich von den Justie-
rungen A und B.
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Abb.15: Abhdngigkeit des Elementareffekts €, der Isotopen-
trennung, der Gemischtrennung 1nA und des Uranab-
schdlverhiltnisses 4. vom Einlafdruck p. beim Um-~
schlagen der Strdmungskonfiguration. Die Kurven
werden in Richtung zunehmenden EinlaBdrucks (leere
Symbole) bzw, in Richtung abnehmenden EinlaBdrucks

(gefillte Symbole) durchlaufen, Betriebsbedingungen:
n, = 5 Mol-% UFg s po/pl = 4,




der Gemischtrennung bel umso kleineren Expansionsverhdlt-
nissen und umso kleineren EinlaBdrilicken einsetzt, je

T3 Y3 . . . + .
groRer das Verhdltnis von Dilsenweite a zu Disenabstand

a
suchten Justierungen zwischen 1/5 und 1/2.

d. ist. Das Verhdltnis a+/da bewegte sich bei den unter-

Das hier beschriebene Verhalten beruht auf einer Anderung
der Strdmungskonfiguration: Anstelle einer spiegelsymmetri-
schen Umlenkung der gegeneinandergerichteten Strahlen
bildet sich ein Strdmungszustand aus, bei dem beide
Strahlen unter einem flachen Winkel aufeinander abgleiten
(vgl., Abb.16), Diese Anderung der Strdmungskonfiguration

konnte durch die in Abb.16 gezeigte MeRanordnung direkt

Abschale

Abschaler

Abb,16; Schematische Darstellung der MeBanordnung zum
Nachweis der Strdmungskonfiguration mit flach
aufeinander abgleitenden Gasstrahlen. Die Pfeile
geben den qualitativen Verlauf der Stromlinien
an. Die in den Absaugkandlen der leichten Frak-
tion angebrachten Hitzdr&hte R sind in einer
Wheatstone-Brilicke zusammengeschaltet.



nachgewiesen werden. Hierbei sind in den Absaugkandlen

der leichten Fraktion Hitzdr&hte angebracht, die zu einer
Wheatstone-Briicke zusammengeschaltet sind, Die Anderung
des Hitzdrahtwiderstandes stellt ein MaB fiir den Gasstrom
im entsprechenden Absaugkanal dar, so daB® unterschiedliche
Gasdurchsdtze in den verschiedenen Absaugkandlen unmittel-
bar durch eine Verstimmung der Brilcke nachgewiesen werden
k&nnen.,

Es zeigt sich, daB® einander diagonal gegentiiberliegende
Hitzdr&dhte beim Uberschreiten des kritischen Druckes eine
Widerstandsdnderung in jeweils gleicher Richtung erfahren.
Hieraus folgt, daB® auch die Gasstrdme in den einander dia-
gonal gegeniliberliegenden Kandlen anndhernd gleich sind. Die
Verstimmung der Briicke ist eindeutig mit dem Umschlagen der
Strémung korreliert. Das Ergebnis einer solchen Messung

zur Anderung der Strdmungskonfiguration mit dem Einlaf-

druck ist in Abb.17 aufgetragen.

Bei entsprechenden Experimenten mit einheitlichen Gasen
Mol-% Ar wurde in sehr weiten Bereichen von Einlafdruck

und UFG)'sowie mit He/Ar-Gemischen mit Y4 bzw. 12

und Expansionsverhdltnis kein Umschlagen der Strdmungs-

17). Hieraus kann man schliefen,

konfiguration beobachtet
daB die Strdmungskonfiguration mit flach aufeinander

abgleitenden Gasstrahlen mit der starken Trennung von
H2

miindungen in ursdchlichem Zusammenhang steht. Es ist un-

und UF6 nach dem Austritt des Gemischs aus den Disen-

mittelbar anschaulich, daf das vom leichten Zusatzgas

beschleunigte UF_. aufgrund seiner hohen Tr&gheit seine

6
urspringliche Strdmungsrichtung anndhernd beibehdlt, d.h.
die UFB—Stromlinien laufen auch nach der Mindung der

konvergenten Diise noch weiter strahlenfdrmig zusammen,

17) Der Reynolds-~Zahl-Bereich, in dem mit H,/UF.-Gemischen
das Umschlagen der Strdémungskonfiguration auftrat, wurde
bei allen Messungen erfaht.
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Abb,17: Nachweis der Strdmungskonfiguration zweier flach
aufeinander abgleitender Gasstrahlen (vgl. Abb.16).
Im schraffierten Ubergangsgebiet zwischen den bei-
den utromungskonflguratlonen k6bnnen keine stabilen
Werte flir die Gemischtrennung 5 ln A, das Absch&l-
verhaltnls'§ und die Spannung U, in der Brlicken-
diagonale gemessen werden, Versuchsbedingungen:
ng = 5 Mol-%, po/pl = 4,

so daR ein scharf geblindelter UF6~Strah1 erzeugt wird. Da
eine solche Blindelung nur bei ausreichend groRem Abstand
der Disenmiindungen méglich ist, wird verstdndlich, daR
auch eine Verkleinerung des Verhdltnisses von Diisenab-
stand zu Disenweite die Ausbildung der Strdmungskonfi-
guration mit flach aufeinander abgleitenden Gasstrahlen

erschwert bzw. sogar verhindern kann,
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