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Das Trenndiisenverfahren
II. Die physikalischen Grundlagen des Trenneffektes und die spezifischen AufwandsgréBen des Verfahrens

Von E. W. Becker, W. Bevricu *, K. Bier, H. Burcrorr und F. Zicax

Aus dem Physikalischen Institut der Universitdt Marburg (Lahn)
(Z. Naturforschg. 12 a, 609—621 [1957] ; eingegangen am 13. Juni 1957)

Im Anschlu an eine friihere Arbeit wird mit dem natiirlichen Ar?$/Ar*’-Gemisch zunichst der Ein-
flu der Diisenform und der Gasdrucke auf die Isotopentrennung in einer expandierten Uberschall-
stromung untersucht. Dabei zeigt sich, dafl die wesentlichen Ziige des Trenneffektes durch das Zusam-
menwirken von Druckdiffusion und gewdhnlicher Diffusion zu erkliren sind. Im zweiten Teil werden
mit dem gleichen Isotopengemisch durch systematische Bestimmung der spezifischen AufwandsgroBen
die giinstigsten Betriebsbedingungen einer Trennkaskade ermittelt. Aus dem Ergebnis lassen sich die
spezifischen Aufwandsgrofen einer mit Uranhexafluorid arbeitenden Anlage abschitzen. Es stellt
sich heraus, daBl das Trenndiisenverfahren als wirtschaftliche Methode zur Entmischung der Uran-

isotope in Frage kommt.

Vor einiger Zeit haben wir iiber ein neues Gas- und
Isotopentrennverfahren berichtet, das auf der teil-
weisen rdumlichen Entmischung verschieden schwe-
rer Gase in einer expandierenden Uberschallstro-
mung beruht!. Die Methode ist vor allem fiir die
Uranisotope von Interesse, da ein Ersatz der in den
Diffusions-Anlagen verwendeten feinporigen Wande
durch ,,Trenndisen® betriebstechnische Vorteile ver-
spricht.

Im Teil A der vorliegenden Arbeit werden die
fritheren qualitativen Untersuchungen iiber den Me-
chanismus des Trenneffektes durch Versuchsreihen
erginzt, bei denen der Einflul der Disenform und
der Gasdrucke auf die Strahlausbreitung sowie die
GroBe und den rdaumlichen Verlauf der Entmischung
bestimmt werden. Es zeigt sich, daf} die wesentlichen
Zige des Trenneffektes durch das Zusammenwirken
von Druckdiffusion und gewéhnlicher Diffusion zu
erkliren sind. Im Teil B werden die giinstigsten
Betriebsbedingungen einer mit Trenndiisen arbeiten-
den Kaskade durch systematische Bestimmung der
spezifischen AufwandsgroBen des Verfahrens ermit-
telt.

Die Versuche wurden mit dem natiirlichen Ge-
misch der Argonisotope Ar3¢ und Ar#® durchgefiihrt,
deren Haiufigkeitsverhaltnis sich massenspektrome-
trisch besonders schnell und genau bestimmen 1adft2.
Fiir eine spezielle Kombination der Versuchsbedin-
gungen konnte die Ubertragbarkeit der mit den

* Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung, Miilheim/Ruhr.

1 E. W. Becker, K. Brer u. H. Burcaorr, Z. Naturforschg.
10a, 565 [1955]; Die Trenndiise I. Im folgenden als I
zitiert.

2 Die Isotopen-Analysen wurden mit den im Max-Planck-
Institut fiir Kohlenforschung und im Physikalischen In-

leichten Isotopen erzielten Ergebnisse auf den Fall
des Urans durch Entmischungsversuche mit Uran-
hexafluorid experimentell nachgewiesen werden 3.
Die Resultate der vorliegenden Arbeit lassen sich
daher unter bestimmten Voraussetzungen zur Ab-
schitzung der spezifischen Aufwandsgroflen einer
mit Uranhexafluorid arbeitenden Trennanlage ver-
wenden.

Teil A. Die physikalischen Grundlagen des
Trenneffektes

In Abb.1 ist das Prinzip der Trennanordnung
mit den benutzten Symbolen wiedergegeben: das zu
zerlegende Gemisch wird mit einer Stromstirke L
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Abb. 1. Schema des Trenndiisen-Elementes mit den verwen-
deten Bezeichnungen.

unter einem Druck pg einer Diise C zugefiihrt, aus
der es als Gasstrahl austritt. Eine Abschilblende D
zerlegt den Strahl in einen Mantel- und einen Kern-
teil, die mit den Stromstirken ¥ L und (1—%) L

stitut der Universitait Marburg stehenden Massenspektro-
metern der Consolidated-Electrodynamics Corp., Typ
21-103 C ausgefiihrt. Fiir die Hilfe bei der Durchfiihrung
der Versuche und fiir die massensnektrometrischen Ana-
lysen danken wir Friulein U. Busse und Friulein D. Lampe.
3 E.W.Becker u. R. Scuiirte, Z. Naturforschg. 11 a,679[1956].
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unter den Drucken py und pg getrennt abgesaugt
werden. Wir bezeichnen den Molenbruch der leich-
ten Komponente im Ausgangsgas mit n,, im Mantel-
gas mit ny und im Kerngas mit ng und definieren
als ,,Anreicherungsfaktor® eines bindren Gemisches

a=ny(1—ng)/nyg(1—ny) (1)

sowie als ,, Trennfaktor

A=ny(1—ng)/ng(1—ny). (2)

Da a und A bei Isotopengemischen nur wenig von 1
abweichen, ist es zweckméfig, die Groflen

ga=a—1 und e4=4-1 (3)

einzufithren, die Elementareffekt der Anreicherung
und Elementareffekt der Trennung genannt werden.

Fiir die qualitativen Untersuchungen wurden runde
Diisen und Abschiler verwendet, die sich leichter mit
verschiedenen Formen herstellen lassen als die im
Teil B wegen ihres hoheren Gasdurchsatzes benutz-
ten Schlitz-Anordnungen. Die untersuchten Diisen-
formen und der verwendete Abschiler sind in Abb. 2
dargestellt.

Abb. 2. Die im Teil A der vorliegenden Arbeit benutzten

runden Diisen und Abschiler. a) Lavavr-Diise: Miindungs-

durchmesser=1,2 mm, engster Durchmesser=0,3 mm, Linge

des Lavar-Kegels = 1,4 mm; b) konvergente Diise: Miin-

dungsdurchmeser=0,3 mm; c) Abschiler: Offnungsdurch-

messer f zwischen 0,3 mm und 2,2 mm, halber Offnungswin-
kel: innen 25°, auflen 35°.

1. Vergleich des raumlichen Verlaufes der Entmischung
bei einer Lavav-Diise und einer konvergenten Diise

Einen Hinweis auf den Mechanismus des Trenn-
effektes gewinnt man durch Vergleich des rdaumlichen
Verlaufes der Entmischung bei einer Lavar-Dise

E. W. BECKER, W.BEYRICH, K. BIER, H. BURGHOFF UND F.ZIGAN

und einer konvergenten Diise. Der Einladruck be-
trug bei diesen Versuchen 30 Torr. Die Gegendrucke
pr und p; wurden so niedrig gewidhlt (<2-1072
Torr), dall ihre Verdnderung keinen merklichen
EinfluB auf die Entmischung mehr hatte. Die Ver-
suche wurden unter Variation des Abstandes d zwi-
schen Diise und Abschiler6ffnung und des Durch-
messers [ der Abschileroffnung so durchgefiihrt,
dal} durch Interpolation der Mefwerte die Entfer-
nungsabhéngigkeit von ¢4 fiir # = const=0,2 ermit-
telt werden konnte.

Nach Abb. 3 a steigt die Entmischung mit zuneh-
mender Entfernung von der Diisenmiindung bei der
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Abb. 3. a) Der rdumliche Verlauf der elementaren Entmi-
schung fiir ein konstantes Abschilverhiltnis, #=0,2, bei der
konvergenten Diise und der Lavar-Diise. b) Der fiir #=0,2
erforderliche Abschilerdurchmesser f in Abhidngigkeit vom
Abstand d zwischen Diisenmiindung und Abschilerofinung
(Strahlausbreitung) . EinlaBdruck pg=30 Torr, Gegendrucke
pp und pg < 2-10~2 Torr. Der Gasdurchsatz betrug bei bei-
den Diisen =~ 1,5 nl Argon/h.

konvergenten Diise wesentlich steiler an als bei der
Lavar-Diise. Da der mit der konvergenten Diise er-
zeugte Strahl nach Abb. 3 in kleinen Entfernungen
von der Diisenmiindung eine starkere relative Quer-
expansion zeigt, liegt es nahe, die mit der Quer-
expansion verbundene Druckdiffusion als Ursache
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des Trenneffektes anzusehen®. Da der Druckdiffu-
sionsstrom mit fortschreitender Entmischung schlief3-
lich durch den gewohnlichen Diffusionsstrom kom-
pensiert wird, kann die Entmischung wie in Abb. 3
einen Grenzwert erreichen, noch bevor die Expan-
sion vollstindig abgelaufen ist. Eine Uberschreitung
der fir die maximale Entmischung erforderlichen
,»Grenz-Expansion® ist demnach fiir den gewiinsch-
ten Effekt nutzlos.

Nach Abb. 3 a verldfit der Strahl nicht nur die
konvergente Diise, sondern auch die Lavar-Dise
praktisch ohne Entmischung, owohl in dem Kegel
der Lavav-Diise bereits eine erhebliche Expansion
stattgefunden hat. Das Fehlen der Anfangsentmi-
schung bei der Lavavr-Diise ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB} der Kegel wahrend der Expansion das
Auftreten des fir die Entmischung malgeblichen
Druckgefilles in der zur Diisenachse senkrechten
Richtung weitgehend verhindert. Dafl die mit der
Lavar-Diise erzielte Entmischung in dem betrachte-
ten Fall, trotz der nutzlosen Vorexpansion, den
Grenzwert der konvergenten Diise erreicht, beruht
auf den sehr niedrigen Gegendrucken pg und pp,
die eine gentigende Nachexpansion des freien Strahls
ermoglichen. Durch die wesentlich groBere Mach-
Zahl, mit der der Strahl die Lavar-Dise verlaf3t,
verlauft die freie Expansion und damit die Ent-
mischung bei dieser Diise aber rdumlich gedehnter
als bei der konvergenten .

2. EinfluB3 des vorderen Gegendruckes

Bei einer praktischen Anwendung des Verfahrens
sind die Gegendrucke pr und pg, zur Verminderung
des Ansaugvolumens und der Kompressionsarbeit
der Pumpen, so hoch wie moglich zu wahlen. Es
soll zunachst der Einflull von pr untersucht werden.

4 In I haben wir den Trenneffekt auf die schnellere unge-
ordnete Molekularbewegung des leichteren Partners zu-
riickgefiihrt, wobei vorausgesetzt wurde, da3 die Teilchen
weitgehend unabhingig voneinander ausscheiden konnen.
Aus der vorliegenden Untersuchung geht hervor, daf} ein
erheblicher Trenneffekt auch noch unter Druckbedingun-
gen zu beobachten ist, bei denen Mehrfachsto3e auftreten
(vgl. dazu I, Anm.%). Die entsprechenden Effekte lassen
sich qualitativ auf den in der allgemeinen Diffusionsglei-
chung vorkommenden Term der ,,Druckdiffusion® zuriick-
fithren, wie in Abs. 5 néher erldautert wird. Nach den dort
entwickelten theoretischen Vorstellungen hingt die fiir
die Entmischung maBgebliche Komponente des Druckdif-
fusionsstromes mit der Kriimmung der Stromlinien zusam-
men. Da durch den Abschilvorgang die Strahlausbreitung
moglicherweise gestort wird, bleibt es offen, inwieweit die
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Durch eine Erhohung des vorderen Gegendruckes
pr wird das Expansionsgebiet rdumlich eingeschrinkt,
da die Expansion des Strahls aufhort, sobald seine
Dichte die der Umgebung erreicht hat. Der Ef-
fekt ist in Abb. 4b zu erkennen, in der Kurven mit
konstantem Abschilverhiltnis ¢} fiir einen Strahl
wiedergegeben sind, der mit der konvergenten Diise
bei einem Einladruck pg =30 Torr und einem vor-
deren Gegendruck pr=0,5 Torr erzeugt wurde. Aus
Abb. 4 a geht hervor, dafl die Entmischung beim
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Abb. 4. Der rdaumliche Verlauf der Entmischung (a) und
die Strahlausbreitung (b) bei einem Gegendruck pp=0,5
Torr fiir die Abschilverhiltnisse ©#=0,1, 0.2 und 0,3. (Kon-
vergente Diise bei einem EinlaBdruck pg=30 Torr, p;=pp.)

Nachlassen der Expansion sofort abgebaut wird. Ein
Vergleich der Kurven mit verschiedenem 9 zeigt,
dafl die Expansion in den Randzonen des Strahls
schneller verlauft als in den Kernzonen und zu hé-
heren Werten der Entmischung fithrt. Da die Expan-

in Abb.3b sowie 4b und 7c dargestellte Entfernungs-
abhingigkeit des fiir ein bestimmtes Abschilverhiltnis er-
forderlichen Abschdlerdurchmessers mit den Stromlinien
identisch ist.

Eine Diise, deren Miindung als zylindrischer Kanal ausge-
bildet ist (,,Kanaldiise*), liefert innerhalb der Fehler-
grenze dieselben Ergebnisse wie die in Abb. 2 gezeigte
konvergente Diise, sofern sie bei gleichem Miindungs-
durchmesser mit demselben Gasdurchsatz betrieben wird.
Da hierzu ein hoherer EinlaBdruck erforderlich ist, stellt
der Kanal wirtschaftlich gesehen einen Nachteil dar. Fiir
die Praxis kann jedoch ein kurzer Kanal, durch den der
erforderliche EinlaBdruck noch nicht wesentlich erhoht
wird, deshalb vorteilhaft sein, weil er einfachere Herstel-
lungsverfahren fiir die Diise ermoglicht.

o
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sion der Randzonen friher abgeschlossen ist, er-
reichen die Entmischungskurven mit kleinem ¢ ihr
Maximum in geringerer Entfernung von der Diisen-
miindung als die mit groBen Werten des Abschal-
verhaltnisses (vgl. auch Abb. 7). '

Eine Erhohung des vorderen Gegendruckes muf}
sich bei der Lavav-Diise wesentlich frither bemerk-
bar machen als bei der konvergenten Diise, da die
fir die Entmischung mafgebliche Expansion bei der
Lavar-Diise in einem erheblich niedrigeren Druck-
bereich vor sich geht. Abb. 5 zeigt die Wirkung einer
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Abb. 5. Der Einflu des vorderen Gegendruckes pp auf die

Entmischung (a) und das Abschilverhiltnis ¢ (b) fiir die

konvergente Diise und die Lavar-Diise bei konstanter Ab-
schdl-Geometrie (pg=30 Torr, p;=pp).

Erhohung des vorderen Gegendruckes fiir beide Dii-
sen bei konstanter Abschil-Geometrie. Der Abstand d
und die Abschilerweite f wurden so gewdahlt, dafl
sich fiir beide Diisen bei niedrigen Werten von pp
anndhernd gleiche Entmischungen und gleiche Ab-
schalverhaltnisse ergaben. Man bemerkt, daf} die
Trennwirkung der Lavar-Diise durch eine Erhohung
von pr erwartungsgemal} wesentlich stdarker beein-
trachtigt wird als die der konvergenten Diise. Aus
dem unteren Teil der Abbildung geht hervor, dafl
die Abnahme der Entmischung wieder mit einer
Einschrankung der Strahlausbreitung parallel geht,
die sich bei konstanter Abschidl-Geometrie in einer
Verminderung des Abschilverhiltnisses duflert.

E. W. BECKER., W.BEYRICH, K.BIER, H. BURGHOFF UND F.ZIGAN

3. EinfluB des hinteren Gegendruckes

Gegen eine Erhohung des hinteren Gegendruckes
pG ist die Entmischung wesentlich unempfindlicher
als gegen eine Erhohung von Py, da das Schicksal
des Gases, welches den Abschiler bereits passiert
hat, fiir die Entmischung nicht mehr von Bedeutung
ist. Eine Erhohung von p; gegeniiber pr ist in dem
Umfang moglich, wie auf Grund der kinetischen
Energie des Strahls noch ein geniigender Durchtritt
des Gases durch den Abschiler gegen das aufgebaute
Druckgefille erfolgt.

Aus den in Abb. 6 dargestellten Versuchsreihen
geht hervor, da} der mogliche Riickstau bei der kon-
vergenten Diise bedeutend grofler ist als bei der
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Abb. 6. Die Abhingigkeit der Entmischung (a) und des Ab-

schilverhidltnisses (b) vom hinteren Gegendruck pg fiir die

konvergente Diise und die Lavar-Diise bei konstanter Ab-
schil-Geometrie (pp=30 Torr, pp < 2:10—2 Torr).

Lavar-Diise, was auf der grofleren Stromdichte des
mit der konvergenten Diise erzeugten Strahls am
Ort des Abschilers beruht. Bemerkenswert ist, daf3
die Erhohung von pg zunéchst keine FVerschlechte-
rung, sondern eine Verbesserung der Trennung zur
Folge hat. Der Effekt ist auf die Druckdiffusion zu-
riickzufiihren, die in der negativen Strahlrichtung
als Folge des Riickstaus auftritt. Der mit dem Riick-
stau des Kerngases verbundene zusatzliche Trenn-
effekt ist fir die praktische Anwendung des Ver-
fahrens von erheblicher Bedeutung.



DAS TRENNDUSENVERFAHREN II

4. EinfluB des EinlaBdruckes

Bei den bisher beschriebenen Versuchen wurde
der Einlafdruck pp konstant gehalten. Dabei ergab
sich fiir jedes Abschalverhalinis ein maximaler Grenz-
wert der Entmischung, fiir dessen Erreichung be-
stimmte Expansionsverhiltnisse pp/pr und pgp/pg er-
forderlich waren. Es ist nun zu untersuchen, wie die
Grenzwerte der Entmischung vom Einladruck pg
abhéngen.

Bei den in Abb. 7 dargestellten Versuchen, die

mit Einladrucken von 30 und 80 Torr durchgefiihrt
wurden, lagen die Gegendrucke pg und py wieder
so niedrig, dal ihre Variation keinen merklichen
Einflu auf die Entmischung hatte. Aus den Teilen
a und b der Abbildung geht hervor, dafl die Ent-
mischung durch die Druckerhhung etwa halbiert
wird, obwohl sich die Strahlausbreitung nach Teil ¢
nur wenig dndert. Der Effekt ist damit zu erkléren,
daf der Einstrom des ungetrennten Gases mit stei-
gendem EinlaBdruck etwa linear zunimmt, wiahrend
das fiir den Druckdiffusionsstrom mafigebliche rela-
tive Druckgefille (vgl. Abs. 5) annihernd vom Ein-
laBdruck unabhingig ist®).
Die Grenzentmischung fiir ein festes Abschalverhalt-
nis laBt sich demnach bei einer Erhchung des Ein-
laBdruckes nur dann aufrechterhalten, wenn durch
Verminderung der Diisenweite der Gasdurchsatz un-
gefahr konstant gehalten wird?. Eine untere Grenze
fiir die Diisenweite und damit eine obere Grenze fiir
den Einlafdruck ist in der Praxis durch mechanische
Probleme und durch den EinfluB der Gasreibung
gegeben, der wegen des resultierenden zusitzlichen
Druckabfalls die erforderlichen Expansionsverhalt-
nisse erhéht.

5. Moglichkeiten zur quantitativen Beschreibung
des Trenneffektes

Da ein wesentlicher Teil der Entmischung unter
Druckbedingungen stattfindet, bei denen die mittlere
freie Weglidnge im Strahl erheblich kleiner als die
Strahlbreite ist, liegt es nahe, zur quantitativen Be-
schreibung des Trenneffektes den allgemeinen Dif-

8 Wenn durch die Wahl eines hoheren Gegendruckes py das
Expansionsverhéltnis pp/pp merklich kleiner gemacht
wird als das Grenzexpansionsverhiltnis (vgl. Abschn. 1),
ist die relative Abnahme der Entmischung bei einer Er-
héhung von pp naturgemif kleiner als in dem oben fiir
sehr niedrige Gegendrucke diskutierten Fall.

7 Wie aus den friiheren Untersuchungen ! hervorgeht, 1dft
sich die Entmischung durch Verminderung des EinlaB-
druckes bei konstanter Diisenweite nicht beliebig steigern.
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Abb. 7. Der rdumliche Verlauf der Entmischung fiir konstan-

tes Abschdlverhdltnis ¢ bei verschiedenen EinlaBdrucken:

a) pg=30 Torr, b) pg=80 Torr. Teil c¢ enthdlt fiir beide

EinlaBdrucke die zugehorigen Kurven der Strahlausbreitung.

(Konvergente Diise, pp und pg < 2:10~2 Torr, Argon-

Durchsatz bei pg=30 Torr: 1,5; nl/h, bei pg=80 Torr:
4,35 nl/h.)

fusionsansatz der kinetischen Gastheorie heranzu-
ziehen. Fiir die Diffusionsstromdichte 4 in einem
bindren Gasgemisch erhélt man in erster Naherung

den Ausdruck®

Die Wiederabnahme der Entmischung bei kleinen EinlaB-
drucken ist auf den allmihlichen Ubergang der gasdyna-
mischen in eine molekulare Stromung zuriickzufiihren.

8 S. Cuapman u. T.G. Cowring, The Mathematical Theory
of Non-Uniform Gases, Cambridge University Press, Lon-
don 1952 (2nd edition), Gl.14.1,1. Der dort noch einbe-
zogene Einflul von duBeren Kréften, die nicht zur Masse
proportional sind, braucht hier nicht beriicksichtigt zu
werden. Es ist noch offen, inwieweit die erste Ndherung
zur Beschreibung der vorliegenden Verhiltnisse ausreicht.
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b=vniny(¢;—¢) = —v Dy, {grad ny+ngny
. omy—my 1 kr
e grad p + - grad T} ’ (4)

wobei ¢, und ¢, die mittleren Molekelgeschwindig-
keiten, m; und m, die Molekelmassen und n; und n,
die Molenbriiche der Gaskomponenten 1 und 2 be-
deuten; » ist die Gesamt-Teilchendichte, D, die ge-
genseitige Diffusionskonstante, .y das Thermodif-
fusionsverhéltnis, p der Druck und 7 die absolute
Temperatur ?. Die drei Terme der Diffusionsstrom-
dichte entsprechen der gewohnlichen Diffusion, der
Druckdiffusion und der Thermodiffusion. Wéhrend
die gewohnliche Diffusion den Ausgleich eines
vorhandenen Konzentrationsgefilles anstrebt, wird
durch die Druckdiffusion und die Thermodiffusion
ein Konzentrationsgefille aufgebaut, wenn ein Druck-
bzw. Temperaturgradient vorhanden ist. Das Vor-
zeichen der Thermodiffusion héngt tiber kr aufler
von der relativen Massendifferenz von den zwischen-
molekularen Kréften ab. Dagegen liegt das Vorzei-
chen der Druckdiffusion in dem Sinne fest, da} die
leichteren Molekeln bevorzugt in Richtung des nied-
rigeren Druckes wandern. Da » D, nicht vom Abso-
lutdruck abhéngt, ist der Druckdiffusionsstrom nach
Gl. (4) proportional zum relativen Druckgefalle.

Beim Trenndiiseneffekt ist neben der Druckdiffu-
sion im Prinzip auch die Thermodiffusion zu bertick-
sichtigen, da beim Expansionsprozel} betrichtliche
Temperaturerniedrigungen stattfinden konnen %, Da-
bei wirkt die Thermodiffusion im allgemeinen der
Druckdiffusion entgegen, weil durch die Thermodif-
fusion gewohnlich die schwerere Komponente eine
Vorzugsgeschwindigekit in Richtung fallender Tem-
peratur, bei der Strahlexpansion also in Richtung
des Druckgefilles, erhilt. Ein Vergleich von Druck-
diffusionsstrom und Thermodiffusionsstrom ist mog-
lich, wenn die bei dem Expansionsprozel vorlie-
gende Koppelung zwischen dem Druck- und dem
Temperaturgradienten in Gl. (4) eingefithrt wird.
Nimmt man fiir eine Abschitzung an, daf} der Ex-
pansionsvorgang isentropisch mit konstanter spezifi-
scher Warme verlauft, so ergibt sich durch Kombi-
nation der Adiabatengleichung mit der Beziehung
p=vEkT

9 Bei dem Naherungsverfahren sind der Druck und die Tem-
peratur einheitlich durch die Mittelwerte p= (»/3) -mCE2
und T= (1/3 k) -mC2 definiert (€ =Teilchengeschwindig-
keit relativ zur Schwerpunktsgeschwindigkeit des Gemi-
sches) .
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1 »x—11 £
TgradT~ 5 rbgradp (5)

(¢ = Adiabatenexponent).

Fiihrt man auflerdem an Stelle von kp den bei
Isotopen vom Molenbruch praktisch unabhéngigen
Thermodiffusionsfaktor o =ky/n; n, ein, so erhilt
man

b=—» Dlz{ grad ny +n, n, [_,”,‘?fl",l

ny my+ny, my

X

Co(x—1) |1
ERp-d i B dp}. 6
. ]p gra p} (6)

Aus dieser Gleichung folgt fiir das natiirliche Ge-
misch der Argonisotope Ar?® und Ar?’ mit dem
Wert 1! 0 (Ar?¢/Ar*?) ~ — 0,015, daB der Thermodif-
fusionsstrom ungefdhr 17-mal kleiner ist als der
Druckdiffusionsstrom. Nach dieser Abschédtzung kann
also die Thermodiffusion im Vergleich zur Druck-
diffusion beim Argon vernachldssigt werden. Der
Trenneffekt ist damit im wesentlichen durch die
Konkurrenz zwischen dem entmischenden Druck-
diffusionsstrom und dem vermischenden, gewohn-
lichen Diffusionsstrom zu beschreiben.

Bei einer Berechnung der elementaren Entmi-
schung muf} der integrale Diffusionsstrom B be-
stimmt werden, der durch eine zwischen der Diisen-
miindung und dem Abschilerrand liegende Flache
¥ = const hindurchtritt. Mit den Molenbriichen der
leichten bzw. schweren Komponente im Ausgangs-
gemisch,

n=ny bzw. nyy=1-ny,
erhélt man fiir das Mischungsverhaltnis der beiden

Komponenten im Raum auflerhalb der Flache
¥ = const

nM N ny ¥ L+B (7)
l-ny (Q—ng) $L—B "
Im Fall kleiner Konzentrationsverschiebungen, wie
er bei Isotopen mit kleiner relativer Massendifferenz
vorliegt, folgt als Elementareffekt der Trennung:

B
T ng(l—ng) 9A—9) L° (8)

€4

Fiir eine numerische Berechnung von B miissen der
Druck und die Temperatur sowie die Gradienten
dieser GroBen lings der Fliche ¥ =const bekannt

10 Beispielsweise sinkt die absolute Temperatur beim Argon
bei einer adiabatischen Expansion um den Faktor 100 etwa
auf 3 des Anfangswertes.

11 S Cuapman u. T. G. Cowring, 1. c. 8, S. 417.
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<ein. Die entsprechenden Werte lassen sich im Prin-
zip durch eine theoretische Behandlung der freien
Expansion eines Uberschallstrahles gewinnen.

Eine Abschatzung der auf Grund der Druckdif-
fusion zu erwartenden Entmischungseffekte ist ohne
die schwierige Berechnung der Strahlausbreitung
moglich, wenn man aus dem empirisch gewonnenen
Verlauf der Flichen ¥ =const* (vgl. die Abb. 3, 4
und 7) mit plausiblen Annahmen iiber die Stro-
mungsgeschwindigkeit den relativen Gradienten der
Teilchendichte ermittelt. Bei einer solchen Abschit-
zung ergibt sich zwar eine groflenordnungsmaiflige
Ubereinstimmung des Ergebnisses mit den beobach-
teten Entmischungseffekten, doch reicht die Genauig-
keit fiir eine theoretische Bestimmung der optimalen
Betriebsbedingungen einer Kaskade nicht aus. Man
ist daher bei der Losung des Optimalproblems auf
-xperimentelle Untersuchungen angewiesen.

Teil B. Die giinstigsten Betriebsbedingungen

Bei einer praktischen Anwendung des Verfahrens
nuf} der elementare Trenneffekt durch Hintereinan-
derschalten einer groflen Zahl von Trennelementen
in einer Trennkaskade vervielfacht werden. Aufgabe
ler Kaskade ist es, einen Molenstrom F des Ausgangs-
materials in einen Produktstrom P mit dem Molen-
bruch np, und einen Abfallstrom W mit dem Molen-
bruch nw zu zerlegen. Es ist festzustellen, unter
welchen Betriebsbedingungen und durch welche Zu-
sammenschaltung der Trennelemente die Trennauf-
zabe mit dem kleinstmoglichen Gesamtaufwand ge-
ost werden kann.

1. Anwendung der Kaskadentheorie auf das
Trenndiisenverfahren

Die analytischen Voraussetzungen zur Ermittlung
ler giinstigsten Betriebsbedingungen und zur Be-
-echnung der spezifischen Aufwandsgroflen des Ver-
fahrens ergeben sich im Rahmen der von CoHen,
Benepict, Dirac u. a. entwickelten Kaskadentheorie
bhne Spezialisierung auf eine bestimmte Trennauf-
sabe 2. Unter der Voraussetzung, dafl die Elemente
so zusammengeschaltet sind, daB nur Strome mit

2 Vgl. z. B. K. Conen, The Theory of Isotope Separation as
applied to the large Scale Production of U235, McGraw
Hill, New York 1951. Die Kaskadentheorie basiert auf der
Voraussetzung, dafl der durch Gl. (1) definierte Anreiche-
rungsfaktor und der Trennaufwand des Elementes von
der Stellung des Elementes in der Kaskade, d.h. vom
mittleren Molenbruch n unabhingig sind. Beim Trenn-
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gleicher Isotopenzusammensetzung vermischt wer-
den, gilt

Trennaufwgnd der Kaskade ngnnaufwand des Elementes
P Ves. o oU ’
(9)

Darin bedeutet V5. die ,,Wertfunktion“ der Kas-
kade, die die Abhingigkeit des Trennaufwandes
zur Erzeugung einer bestimmten Molmenge Isotopen-
gemisch von der Produktionskonzentration n,, der
Ausgangskonzentration ny und der Abfallkonzentra-
tion n, angibt. OU ist die ,Werterzeugung® des
Einzelelementes, die auch ,,Trennpotential* oder
»oeparative Power® genannt wird. Fiir 6U liefert

die Theorie

L s & Lo
U= et 2o—2 e 9(1-9).

;1_29 (10)

Da die ,,Werterzeugung der Kaskade“, P V.,
definitionsgemill von den Betriebsbedingungen un-
abhingig ist, spiegelt sich der Einfluf} der Betriebs-
bedingungen auf den Trennaufwand der Kaskade
vollstindig in dem Verhilinis von Trennaufwand
und Werterzeugung des Einzelelementes wider, das
im folgenden ,,spezifischer Aufwand“ genannt wird 1.

Der Trennaufwand des Elementes setzt sich haupt-
sichlich zusammen aus

1. den Kosten fiir elektrische Energie,

2. dem Kapitaldienst und den laufenden Repara-
turkosten fiir die Kompressoren, Ventile und Rohr-
leitungen,

3. dem Kapitaldienst und den laufenden Repara-
turkosten fiir die Schlitzdisen nebst ihren Gehiusen
und Steuereinrichtungen.

Die drei Anteile sind im wesentlichen zu folgen-
den physikalisch erfabaren Grofen proportional:
1. der idealen isothermen Kompressionsarbeit,

2. dem Ansaugvolumen der Kompressoren,

3. der Schlitzldnge.

Fir den spezifischen Aufwand ergibt sich daher
aus (9) und (10):

2
L:391—9)
- [¢4 -id. isotherm. Kompr.-Arbeit (11)
+ ¢, - Ansaugvol. + cg - Schlitzlinge] .

spezifischer Aufwand =

diiseneffekt trifft diese Voraussetzung, nach dem Modell
der Druckdiffusion, nur fiir Isotopengemische mit kleiner
relativer Massendifferenz zu.

13 Vgl. dazu E. W. Brcker, Die Anreicherung des leichten
Uranisotops nach dem Diffusionsverfahren, Chemie Ing.
Technik, 29, 365 [1957].
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Die Konstante ¢, enthalt neben dem Strompreis den
Wirkungsgrad der Kompressoren, wiahrend ¢, und
¢y auller von den Apparatekosten von der geforder-
ten Verzinsungs- und Amortisierungsrate des Kapi-
tals abhangen. Da die Konstanten nicht allgemein
anzugeben sind, ist es notwendig, die 3 Summanden
des spezifischen Aufwandes getrennt in Abhéngig-
keit von den Betriebsbedingungen zu untersuchen.
Bei Einfiihrung der unmittelbar zugénglichen Mef3-
groflen erhélt man

Spezifische __2RT (PB
T e391—0) [’9 i PF)

Kompr.-Arbeit (12)
+(1-91In (p?)}

P
Spezifisches _ 2RT [712 L 1= Q] (13)
Ansaugvolumen &49(1—9) |[Pr Pa |
Spezifische _ 2 Schlitzlinge (14)
Schlitzlange 91— L 2

Die spezifische Kompressionsarbeit (z. B. in kWh/Mol
des Produktes) gibt bei einem Kompressorwirkungs-
grad 1 den Stromverbrauch einer mit der Wertfunk-
tion 1 arbeitenden idealen Trennkaskade bei der Her-
stellung von 1 Mol des Produktes an. Die Wertfunktion
ist beispielsweise gleich 1 fiir eine Anlage, deren An-
reicherungsteil den U?3%.Gehalt von der natiirlichen
Hiufigkeit (0,714%) auf 1,65% erhoht, wihrend der
Abstreifteil den U235-Gehalt auf die Halfte des Aus-
gangswertes erniedrigt. Das spezifische Ansaugvolumen
(z. B. in m®/Mol) gibt das von den Kompressoren die-
ser Anlage wihrend der Produktion von 1 Mol insge-
samt anzusaugende Gasvolumen an. Die spezifische
Schlitzlinge (z. B. in m/Mol/Stde.) gibt die Gesamt-
linge aller Diisenschlitze einer mit der Wertfunktion 1
arbeitenden Anlage an, die 1 Mol Produkt pro Stunde
erzeugt.

2. Der Variationsbereich der Betriebsbedingungen

Die willkiirlich verinderlichen Betriebsbedingun-
gen sind:

1. Die Form und die Weite der Diise.

2. Die Form und die Weite des Abschilers sowie
der Abstand zwischen Diise und Abschiler.

3. Die EinlaBitemperatur 7' des Gases.

4. Die Drucke pg, pr und pg.

Als abhingige Mefigrofen ergeben sich: der Durch-
flul L durch die Diise, das Abschilverhiltnis ¢ und
der Elementareffekt der Trennung, 4.

Bei der groflen Zahl der Parameter, die zur Lo-
sung des Optimalproblemes variiert werden miis-
sen, war es notwendig, den erforderlichen Variations-
bereich soweit als moglich einzuschrianken. Dabei
waren folgende Uberlegungen maBgeblich:
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1. Die Untersuchungen tiber den Einflul} der Di-
senform haben gezeigt, da} eine konvergente Diise
einer Lavav-Diise bei der praktischen Anwendung
mit Sicherheit iiberlegen ist, da im Lavar-Kegel eine
fir die Trennung nutzlose Vorexpansion ablauft,
die das spezifische Ansaugvolumen und die spezifi-
sche Kompressionsarbeit betrdchtlich erhoht. Die
Diisenweite soll moglichst klein sein, da das fiir die
Trennung mallgebliche Verhaltnis von Druckdiffu-
sionsstrom und Einstrom des ungetrennten Gases,
bei vorgegebenem Einlafidruck, mit abnehmender
Diisenweite ansteigt. Eine untere Grenze fir die
Diisenweite ist dabei durch den Einflul der Gas-
reibung gegeben. Die Untersuchungen wurden in
der vorliegenden Arbeit auf eine 0,1 mm weite kon-
vergente Schlitzdiise beschrinkt, die mit Argon im
untersuchten Bereich des EinlaBdruckes etwa die
Hilfte des fiir eine reibungsfreie Stromung berech-
neten Durchflusses liefert.

2. Der Abschiler wurde dachférmig ausgebildet,
damit die Expansion des Strahls moéglichst wenig
durch die von der AuBenseite des Abschilers aus-
gehenden Verdichtungsstofle gestort wird. Einge-
hendere Untersuchungen iiber den Einflufl der dufle-
ren und inneren Form des Abschilers auf die spe-
zifischen Aufwandsgroflen sind noch im Gange. In
der vorliegenden Arbeit wurde lediglich die Ab-
schilerweite f und der Abstand d zwischen Diise
und Abschaler variiert, die zusammen die Abschal-
Geometrie bestimmen. Der Variationsbereich der
Abschil-Geometrie wurde so gewdhlt, daf} sich ohne
Riickstau des Kerngases Abschilverhéaltnisse zwi-
schen 0,1 und 0,5 ergaben. ¥-Werte unter 0,5 sind
deshalb vorteilhaft, weil das Kerngas bei Ausniitzung
des Riickstaus unter wesentlich hoheren Drucken als
das Mantelgas anfallt. Abschél-Geometrien, die Ab-
schialverhaltnisse unter 0,1 liefern, sind andererseits
problematisch, weil sie, infolge der unvollstindigen
Ausfiilllung des Abschilers durch den Strahl, eine
schlechte Riickstaufdhigkeit des Kerngases liefern.
Die gewiinschten Abschalverhéltnisse wurden mit
Abstinden d unter 0,3 mm realisiert, da sich nach
den Vorversuchen in kurzen Entfernungen von der
Diisenmiindung besonders giinstige Verhaltnisse von
Entmischung und notwendiger Expansion des Strahls
ergeben (vgl. Abb. 4).

3. Die Entmischungsversuche wurden auf Zimmer-
temperatur beschrinkt, da nach den theoretischen
Vorstellungen tiber den Trenneffekt von einer Tem.
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peraturanderung beim Argon keine wesentlichen
Vorteile zu erwarten sind.

4. Die Wirkungen der Drucke pgp, pr und pg auf
die spezifischen Aufwandsgroflen sind besonders
komplex, da sie sich in starkem Mafle gegenseitig
bedingen. Nach den Vorversuchen war zu erwarten,
dal} die giinstigsten Werte von pg bei der benutzten
Diise zwischen 10 und 100 Torr, die von pp zwi-
schen 0,3 und 3 Torr und die von pg zwischen 1
und 10 Torr liegen.

Selbst wenn der Optimalwert eines Parameters
im Mittel mit jeweils nur 4 Versuchen hatte erfaflt
werden konnen, wiren fir eine vollstindige Varia-
tion von f, d, pg, pr und pg iber 1000 Ent-
mischungsversuche erforderlich gewesen. Zur Ver-
minderung des experimentellen Aufwandes mufte
daher ein Iterationsverfahren angewendet werden.
Dazu wurden bei einer auf Grund der Vorversuche
aussichtsreich erscheinenden Abschil-Geometrie zu-
niachst die Drucke variiert. Unter Konstanthaltung
der optimalen Drucke wurde dann die Abschal-Geo-
metrie verindert. Den AbschluB bildete eine Uber-
prifung der Drucke bei der optimalen Abschil-
Geometrie.

3. Variation der Drucke bei konstanter Abschal-
Geometrie

Bei dieser Versuchsserie betrug die Abschiler-
weite 0,30 mm und der Abschilerabstand 0,15 mm.
Die Experimente wurden in der Weise durchgefiihrt,
daB die GroBen &4 und ¥, jeweils bei konstantem
Einladruck pp und konstantem vorderen Gegen-
druck pr, in Abhingigkeit vom hinteren Gegen-
druck pg gemessen wurden. Abb. 8 zeigt das Ergeb-
nis einer vollstandigen Variation von pr und pg bei
pg = 18 Torr. In Abb. 9 sind die aus den experimen-
tellen Kurven mit den Gln. (12) bis (14) berech-
neten spezifischen AufwandsgroBlen wiedergegeben.
Aus der Tatsache, daB alle Kurven ein Minimum
durchlaufen, geht hervor, dal der untersuchte Be-
reich des hinteren Gegendruckes geniigend grof} war.

Beim spezifischen Ansaugvolumen und bei der
spezifischen Kompressionsarbeit zeigt die gestrichelt
eingetragene Verbindung der Minima selber wieder
ein Minimum, was bedeutet, daf} fiir diese Aufwands-
grolen bei der Variation auch der giinstigste Wert
des vorderen Gegendruckes iiberstrichen wurde. Man
entnimmt fiir das spezifische Ansaugvolumen einen
Tiefstwert von 3,4+103 R T/Torr, der bei p;=2,4
Torr und pr = 0,75 Torr erreicht wird. Der niedrig-
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ste Wert der spezifischen Kompressionsarbeit er-
gibt sich fir pg=2,0 Torr und pr=0,35 Torr zu
9,1'103RT.

Bei der spezifischen Schlitzlange fallt die Ver-
bindungskurve der Minima mit kleiner werdendem
vorderen Gegendruck kontinuierlich ab. Dies beruht
darauf, daf} der in (14) vorkommende Durchsatz L
der Diise von den Gegendrucken unabhingig ist,
wihrend die elementare Werterzeugung, entsprechend
dem Anstieg von ¢4 und ¥, mit kleiner werdendem
vorderen Gegendruck monoton zunimmt.

& 107

4

| : [}
2 | pF=1,5 Torr

08 s
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02 " ,DF: 15Torr
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Abb. 8. Der Elementareffekt der Trennung £z und das Ab-
schilverhiltnis ¥ in Abhingigkeit vom hinteren Gegendruck
PG bei einem Einladruck pg=10 Torr fiir verschiedene vor-
dere Gegendrucke pr (vgl. die an die Kurven angeschriebe-
nen Zahlen). Die Versuche wurden mit einer 20 mm langen,
0,1 mm weiten, konvergenten Schlitzdiise bei konstanter Ab-
schil-Geometrie durchgefiihrt: d=0,15 mm, f=0,3 mm. Der
Argon-Durchsatz betrug 0,50 Mol/h.

Als iibersichtliche Zusammenfassung der Ergeb-
nisse und fiir Interpolationszwecke ist die in Abb. 10
fiir den Fall des spezifischen Ansaugvolumens wie-
dergegebene Darstellung besonders geeignet. Sie
zeigt in einem pp — pg-Diagramm gleichzeitig Kur-
ven mit konstanter spezifischer AufwandsgroBe und
Kurven mit konstantem Abschélverhaltnis ©. Wah-
rend sich fiir das spezifische Ansaugvolumen und
die spezifische Kompressionsarbeit geschlossene Kur-
ven ergeben, sind die entsprechenden Darstellungen
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Abb. 9. Das spez. Ansaugvolumen, die spez. Kompressionsarbeit und die spez. Schlitzldnge fiir die in Abb. 8 wiedergegebenen
MeBreihen. Die gestrichelten Kurven verbinden die zu den verschiedenen Gegendrucken pp gehérenden Minimalwerte der
spez. Aufwandsgroflen.
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Abb. 10. Kurven fiir konstantes spez. Ansaugvolumen und
konstantes Abschilverhiltnis © in einem pp—pg-Diagramm.
Wegen der Versuchsbedingungen vgl. Abb. 8.

14 Bei der Variation der Abschédl-Geometrie wurde eine Diise
verwendet, die aus herstellungstechnischen Griinden einen
etwa 1 mm langen Miindungskanal besal. Zur Erzielung
desselben Gasdurchsatzes wie bei der konvergenten Diise
muBten daher etwas hohere Einladrucke benutzt werden
(43 an Stelle von 36 Torr, und 23 an Stelle von 18 Torr).

der spezifischen Schlitzlainge zum Ursprung des
Koordinatensystems hin geofnet.

Abb. 11 a zeigt die durch vollstindige Variation
der Gegendrucke gewonnenen Tiefstwerte des spezi-
fischen Ansaugvolumens und der spezifischen Kom-
pressionsarbeit in Abhiéngigkeit vom Einladruck.
Abb. 11b gibt die dazugehérigen Betriebsbedingun-
gen wieder. Man bemerkt, dal das spezifische An-
saugvolumen im untersuchten Bereich innerhalb de:
Fehlergrenze vom Einladruck unabhéngig ist, wih-
rend die spezifische Kompressionsarbeit mit steigen-
dem pp zunimmt. Fir die spezifische Schlitzlange las-
sen sich Optimalwerte aus dem oben erwihnten Grund
nur durch Extrapolation der Ergebnisse auf ver-
schwindend kleinen vorderen Gegendruck gewinnen.
Die Extrapolation liefert einen vom Einlafdruck
innerhalb der Fehlergrenze unabhingigen Wert von

etwa 1-10>mh/Mol (Abb. 11a).

4. Variation der Abschal-Geometrie 1*

Die nachtragliche Variation der Abschal-Geome
trie ergab bei einem Einlaldruck von 18 Torr keinc

Da der Miindungskanal bei gleichem Gasdurchsatz di
Entmischungseigenschaften nicht dndert (vgl. Anm. %), sinc
im Interesse der einheitlichen Darstellung die korrespon
dierenden EinlaB3drucke, Kompressionsarbeiten und Durch
sitze der konvergenten Diise angegeben.
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Abb. 11. Die bei vollstindiger Variation von pp und pg er-
zielten Minimalwerte des spez. Ansaugvolumens und der spez.
Kompressionsarbeit (a), sowie die zugehorigen optimalen
Gegendrucke pp und pg (b) in Abhdngigkeit vom EinlaB-
druck pg. Bei der spez. Schlitzlinge wurden die fiir ver-
schwindenden vorderen Gegendruck pp durch Extrapolation
gewonnenen Werte eingetragen. Die Versuche wurden mit
konstanter Abschil-Geometrie durchgefiihrt (d = 0,15 mm,
f= 0,3 mm) ; bei den verwendeten EinlaBdrucken pg = 18,
27 bzw. 36 Torr betrug der Argon-Durchsatz der 0,1 mm
weiten, 20 mm langen konvergenten Schlitzdiise 0,50, 0,90
bzw. 1,29 Mol/h.

auBerhalb der Fehlergrenze liegenden Verbesserun-
gen. Dagegen war bei pgp=36 Torr durch Verklei-
nerung des Abstandes d von 0,15 auf 0,05 mm eine
Verminderung des spezifischen Ansaugvolumens um
25% und eine Verminderung der spezifischen Kom-
pressionsarbeit um 16% zu erreichen (Abb. 12).
Eine Variation der Abschélerweite und eine noch-
malige Verdnderung der Gegendrucke bei dem klei-
neren Abstand brachten keinen zusitzlichen Erfolg.

5. Umrechnung der Ergebnisse auf UFg

Fiir kleine Gegendrucke konnte die Ubertragbar-
keit der mit leichten Isotopengemischen erzielten Er-
gebnisse auf den Fall des Urans durch Entmischungs-
versuche mit Uranhexafluorid unmittelbar nachge-
wiesen werden 3. Bei einer Umrechnung der in der
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vorliegenden Arbeit erhaltenen Resultate ist jedoch
zu berticksichtigen, daf} sich bei den verwendeten,
relativ. hohen Gegendrucken Unterschiede in der
spezifischen Wirme und im Wirkungsquerschnitt
anders bemerkbar machen kénnen. Da sich die Ver-
haltnisse theoretisch nicht geniigend genau iibersehen
lassen und umfangreichere Entmischungsversuche
mit UFg noch fehlen, ist eine Abschdtzung der spe-
zifischen Aufwandsgroflen beim Uran z.Zt. nur
unter der Annahme moglich, dal die optimalen Be-
triebsbedingungen von Ar und UFg dieselben seien,
wahrend sich die Elementareffekte der Entmischung
wie die relativen Massendifferenzen verhalten 15.
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Abb. 12. a) Die spez. Aufwandsgroflen in Abhingigkeit von

der Entfernung d zwischen Diise und Abschiler (f=0,3 mm,

pg=36 Torr, pp=1 Torr). b) Die zugehdrigen Optimalwerte

des hinteren Gegendruckes pg . Fiir die spez. Schlitzlinge

konnten keine optimalen Gegendrucke p; eingetragen wer-

den, da diese GroBe im untersuchten Bereich von pg weit-
gehend unabhingig ist.

Da ¢4 in die spezifischen Aufwandsgrofen qua-
dratisch eingeht [GIn. (12) bis (14)], hat man das
spezifische Ansaugvolumen und die spezifische Kom-
pressionsarbeit beim Ubergang vom Ar zum UFg
unter diesen Voraussetzungen mit 138 zu multipli-
zieren, wihrend bei der spezifischen Schlitzlinge

15 Als relative Massendifferenz ist dabei nach dem Modell
der Druckdiffusion der Ausdruck (my—my)/(ny m;+n,m,)
einzusetzen [Gl. (4)].
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A) Argon

Abstand zwischen Diise und Ab-
schaler (d)

Abschalerweite (f)

EinlaBdruck (pB)

Vorderer Gegendruck (pr)
hinterer Gegendruck (pc)
Abschélverhaltnis (&)
Argon-Durchsatz (L)
Elementareffekt der Trennung (¢4)
spez. Kompressionsarbeit

spez. Ansaugvolumen

spez. Schlitzlange

UFg-Durchsatz
Elementareffekt der Trennung (¢4)

spez. Ansaugvolumen

1 11
(kleinste Kompressions- (kleinstes Ansaug-
arbeit) volumen)
0,15 mm 0,05 mm
0,30 mm 0,30 mm
18 Torr 36 Torr
0,35 Torr 1,0 Torr
2,0 Torr 5,6 Torr
0,38 0,14
25,2 Mol/h - m 64,3 Mol/h - m
5,2-10-2 4,3-102
6,1, kWh/Mol 12,6 kWh/Mol

8,1 10* m3/Mol
1,3 - 102 m - h/Mol

12,6 Mol/h - m

4,8 - 10* m3/Mol
1,4-102 m - h/Mol

Mol/h - m

)
P | spez. Kompressionsarbeit
)

spez. Schlitzlange

28,6
44-10° 3,65 - 103
8,5 - 102 kWh/Mol 17,4 - 102 kWh/Mol
11,2 - 10¢ m3/Mol 6,6; - 10 m3/Mol
3,510 m - h/Mol 4,3 - 10* m - h/Mol

Tab. 1. A) Die optimalen Betriebsbedingungen und die zugehorigen spez. Aufwandsgrofen einer mit Argon arbeitenden,

idealen Trennkaskade: I. fiir kleinste Kompressionsarbeit, II. fiir kleinstes Ansaugvolumen der Kompressoren. — B) Die

entsprechenden Daten einer mit UF; arbeitenden Kaskade, wie sie sich durch Umrechnung der mit Argon erzielten Re-
sultate ergeben.

zusétzlich noch der geringere Moldurchsatz L der
Diise zu beriicksichtigen ist 6.

In Tab. 1 sind die auf diese Weise abgeschétzten
spezifischen AufwandsgroBen fir UFg zusammen mit
den entsprechenden GroBen fir Argon wiedergege-
ben, wobei die Betriebsbedingungen einmal fiir
kleinste spezifische Kompressionsarbeit und einmal
fur kleinstes spezifisches Ansaugvolumen ausgewéhlt
wurden 17.

Der Wert von 8,5 - 102 kWh/Mol der spezifischen.
idealen isothermen Kompressionsarbeit stimmt gro-
Benordnungsmiflig mit dem entsprechenden, fiir das
Diffusionsverfahren abgeschitzten Wert von 5,4 102
kWh/Mol iiberein 3. Hinsichtlich des spezifischen
Ansaugvolumens ist ein Vergleich schwieriger, da
die Absolutdrucke, mit denen die Diffusionsanlagen
arbeiten, nicht bekannt sind. Sie dirften jedoch
rund um eine GroBenordnung hoher liegen als die
optimalen Drucke bei der Trenndiise. Da der ent-
sprechend groflere Pumpenbedarf des Trenndiisen-

16 Bei einer reibungsfreien Diisenstromung wiirde sich fiir
UFg auf Grund der groferen Masse und der groferen
spezif. Warme [x (UFg) =Cp/C»=1,065] ein um den Fak-
tor 3,5 kleinerer Moldurchsatz der Diise als beim Argon
ergeben [vgl. z. B. E. Scumipr, Thermodynamik, 5. Aufl.,
Springer-Verlag Berlin/Géttingen/Heidelberg 1953, S.267,
Gl. (297)]. Dieser Faktor erniedrigt sich auf =~ 2,2, wenn
man den Reibungseinfluf} beriicksichtigt.

verfahrens durch die kleineren spezifischen Kosten
der bei niedrigerem Druck arbeitenden Geblase 18
sicher nur zum Teil ausgeglichen wird, hat sich das

Abb. 13. Eine bei halbtechnischen Versuchen benutzte Trenn-

diisen-Anordnung aus hohlen Sechskant-Korpern mit auf-

geschraubten Diisen- und Abschélerblechen. Liange 22 cm,
Durchsatz bei pg=36 Torr: 8,0 kg UFg/Stunde.

17 Bei der Auswahl der Betriebsbedingungen ist in der Praxis
noch zu beriicksichtigen, daf} sich die Nicht-Vermischungs-
bedingung (vgl. Teil B, Abs. 1) beim Zusammenschalten
der Elemente wirtschaftlich nur mit Abschidlverhiltnissen
realisieren 1dBt, die sich als Verhiltnis kleiner ganzer Zah-
len ergeben, z. B. $=1/2, 2/5, 1/3, 1/4.

18 Bei den Versuchen wurden Rootsgeblise FG 500 der Fa.
Leybold, Kéln, und VP-R 152 der Fa. W.C.Heraeus,
Hanau, verwendet, fiir deren kostenlose Bereitstellung wir
diesen Firmen zu groBem Dank verpflichtet sind.
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Hauptinteresse bei einer weiteren Entwicklung auf
eine Verminderung des spezifischen Ansaugvolumens
zu richten. Es scheint, daf} sich in dieser Richtung
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Abb. 14. Einbau der in Abb. 13 gezeigten Trenndiisen-
Anordnung.
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Fortschritte durch leichte Zusatzgase erzielen lassen,
durch die der elementare Trenneffekt des schweren
Isotopengemisches gesteigert werden kann. Entspre-
chende Versuche sind noch im Gange.

Die erforderlichen Schlitzlangen lassen sich durch
Spezialkonstruktionen mit verhaltnisméBig geringem
Aufwand realisieren. Eine fiir halbtechnische Ver-
suche benutzte Trenndiisenanordnung, bei der die
Diisen und Abschéler aus hohlen Sechskantkorpern
mit aufgeschraubten Profilblechen bestehen, ist in
Abb. 13 und 14 wiedergegeben.

Ein Teil der Versuche wurde von den Herren cand.
phys. P. Lonse und cand. phys. P. Turowskr durchge-
fiihrt. Herrn Prof. Dr. W. Wavrcuer danken wir fiir das
der Arbeit entgegengebrachte Interesse. Die Arbeit
wurde von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, dem Bundesministerium fiir Atom-
fragen und der Firma Degussa, Frankfurt/M., un-
terstiitzt, wofiir wir auch an dieser Stelle unseren Dank
aussprechen mochten.

Das Trennrohr

XX. Vergleich der Thermodiffusionskonstanten
von M“N15N/1N, und NO/“NO. Paradoxon des Temperatureinflusses im Trennrohr?!

Von Kraus Crusius und Paoro Franzosint

Aus dem Physikalisch-Chemischen Institut der Universitdt Ziirich
(Z. Naturforschg. 12 a, 621—629 [1957] ; eingegangen am 6. Juni 1957)

In einem drahtgeheizten Glastrennrohr werden die Trennfaktoren der Systeme !4N!3N/“N, und
15NO/NO bei verschiedenen Temperaturen bis zu Drucken von 2 Atm. miteinander verglichen.
Bei der Anreicherung von !N wiirde Stickoxyd gegeniiber Stickstoff verschiedene Vorteile bieten.
Man konnte gleichzeitig die schweren Sauerstoffisotope gewinnen und hiatte zur Isolierung von hoch-
prozentigem °N nicht das Gleichgewicht zwischen den Molekelarten “N,, 1*N®N und !°N, einzu-
stellen. Der Vergleich beider Gase zeigt jedoch, da der Thermodiffusionsfaktor von *NO/**NO bei
350 °K nur etwa 80% desjenigen von 1“N15N/14N, betrigt. Infolgedessen beansprucht eine mit Stick-
oxyd betriebene Trennanlage einen 1,5-mal groBeren Leistungsaufwand fiir die gleiche >N-Menge
als eine mit Stickstoff betriebene. Steigert man die Temperatur, so werden die Verhiltnisse fiir
Stickoxyd relativ giinstiger, doch setzt sein beginnender Zerfall dieser Moglichkeit sehr bald eine
Schranke.

Beim Paradoxon wird der Trenneffekt in gewissen Druckbereichen durch eine Erhohung der
Temperatur der heien Wand so verschlechtert, da8 die Trennkurven sich schneiden. Diese Er-
scheinung 1d8t sich an Hand der Trennrohrtheorie quantitativ erkldren. Sie tritt auf, wenn die
Diffusion in der Léngsrichtung des Trennrohrs den konvektiven Transport weit iiberwiegt. Dies ist
bei Drucken der Fall, die etwa halb so grof} sind wie der Druck, fiir den der Trennfaktor sein

Maximum erreicht. Isothermen, die unterhalb einer gewissen Minimaltemperatur T 'min liegen, die
fiir Stickstoff bei unseren Versuchsbedingungen 416 °K betrigt, schneiden sich untereinander nie.

Dagegen konnen sich Isothermen, die oberhalb Tomin verlaufen, sowohl untereinander als auch mit

unterhalb von Tmin gelegenen Isothermen schneiden. Die theoretischen Aussagen stimmen gut mit
den experimentellen Beobachtungen im System 4N!5N/14N, iiberein.

Die folgende Arbeit befaBt sich mit Messungen
des Trennfaktors in den Systemen “N'’N/!N, und

1 Das Trennrohr XIX. Scheidung der Isotope "Br und 8!Br.
Tagung iiber Isotopentrennung in Amsterdam, 23.—27.
April 1957.

15NO/NO. Es wird einmal untersucht, ob Stickstoff
oder Stickstoffmonoxyd fiir die Anreicherung des
schweren Isotops vorteilhafter ist, zum anderen wird
einem Paradoxon nachgegangen, das schon bei den
ersten Versuchen mit dem Trennrohr auffiel, aber



