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1. Einleitung und Uberblick

Das Trenndiisenverfahren niitzt die teilweise rdumliche Ent-
mischung verschieden schwerer Komponenten eines Gasgemisches:
in einem expandierenden Uberschallstrahl zur Isotopentrennung
ausl-io). Das Verfahren ist vor allem fir die Entmischung der
Uran-Isotope von Interesse., Bei einer praktischen Anwendung
des Verfahrens muB der elementare Trenneffekt durch Hinter-
einanderschalten einer groRen Zahl von Trennelementen in einer
Trennkaskade vervielfacht werden., Flir eine exakte Beurteilung
der wirtschaftlichen Aussichten ist eine genaue Kenntnis der
gasdynamischen Stabilitdt bzw, des erforderlichen Regelauf-
wandes einer solchen Trenndiisenkaskade notwendig. Es wurde
daher beschlossen, im Institut flr Kernverfahrenstechnik

eine 10-stufige, mit einheitlichem Stufendurchsatz arbeiten-
de Trenndiisenkaskade fiir die Entmischung der Uranisotope
samt den erforderlichen Zusatzeinrichtungen zu erstellen,
Planung und Bau dieser "Pilot-Anlage" sind Gegenstand die-

ser Arbeitll).
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Abb, 1 a zeigt einen Querschnitt der verwendeten Trenndilise
zusammen mit den vorgesehenen Betriebsbedingungeng). Ein
Gemisch von 5 Mol-% UFy und 95 Mol-% Helium wird mit der
Stromstdrke L unter dem Dilisenvordruck Py = 48 Torr einer
gekrimmten Laval-Diise zugefiihrt. Sie besteht aus einer
Umlenkwand mit einem Kriimmungsradius r = 1,5 mm und einem
dazu exzentrisch angebrachten Vollzylinder von 1,8 mm Durch-
messer. Die engste Diisenweite betrdgt 0,40 mm, In der Dise
expandiert das Gasgemisch auf den Druck Py = 16 Torr. An der
Stelle, wo die Strdmung die Umlenkwand verldft, ist in 0,2 mm
Abstand von der Wand eine messerfdrmige Schneide angebracht,
die als Abschdler bezeichnet wird. Durch den Abschdler wird
der Strahl in eine leichte Fraktion mit der molaren Strom-
stdrke # L und eine schwere Fraktion mit der molaren Strom-
stdrke (1- ¥#) L aufgespalten.

235

Der mit den Molenbriichen Ny und ny des U in .der leichten

bzw. schweren Fraktion gebildete elementare Trenneffekt

£ Ny (1-nK)

p S =1 (1)

(1—nM)nK

betrdgt unter den in Abb. 1 a angegebenen Betriebsbedingungen

. -3
fAz 7 1077,
Aus den in Abb., 1 a angegebenen UFG-Molenbrﬁchen No’ NM und NK
im Ausgangsgas, in der leichten und schweren Fraktion, ergibt
sich das Gesamtabschdlverhiltnis

N - N

. O K
i (2)

zu J= 0,8



Po=48 Torr Py=16Torr Py =16 Torr
N,=0,05 Nm=003 Nk=0,12
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(1-9)L
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" Abb, 1a: Querschnitt der Trenndiise mit vorgesehenen
' Betriebsbedingungen.

Nos» Ny und N, = Molenbriiche des UFe in dem
als Arbeitsgas benutzten He/UFa-Gemisch.

MaBangaben in mm,

1 L, Ny

| o

Abb, 1b: Ersatzschaltbild fiir das Trennalement




und das UFB-Abschélverhéltnis

NM
JUF :T‘& (3)
3] o}
zZu S UF6§ 0,5

Abb. 1 b zeigt das im folgenden benutzte Ersatzschaltbild des
Trennelementes,

Flir den vorgesehenen Wert des UFG-Abschélverhéltnissesl2)

= 0,5 hat die Zusammenschaltung der Stufen so zu er-

2
UF
folgeg, daR® die leichte Fraktion eines Trennelementes {iber

den zu dieser Stufe gehdrenden Verdichter der folgenden
Stufe zugeleitet wird, widhrend dieser Verdichter gleichzeitig

die schwere Fraktion der iiberndchsten Stufe ansaugt ("Nicht-
13)
e )o

vermischungsbedingung flir die Isotope' Flir den Betrieb
der Kaskade ohne Produktentnahme ist das entsprechende Prin-
zipschaltbild in Abb. 2 angegeben. Die dort eingetragenen
Stromstdrken der verschiedenen Verfahrensgasstfbme (in gMol/h)
stellen die Auslegungswarte fiir die verwendeten Trenndiisen
mit 100 mm Diisenldnge (in Abb. 1 a senkrecht zur Zeichenebene)
dar, Man ersieht aus der Stromstidrkenbilanz, daB infolge der
starken Entmischung zwischen Helium und UF6 in den Trenn-
elementen ein erheblicher Nettostrom an Helium zum Kaskaden-
kopf transportiert wird, widhrend die UFB—Stréme bei exakter

Einhaltung von ”’UP = 0,5 ohne resultierenden Materialtrans-
6

12) Fir die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Pilot-
anlage wurde wegen der einfachen Schaltung ngF = 0,5

gewdhlt, Aufgrund der Voruntersuchungen erscheint es nicht
ausgeschlossen, daB bei eig?r groftechnischen Anlage
4? = 0,33 glnstiger ist"~’.

UF6 ~

13) Vgl, z.B.: K, Cohen: The Theory of Isotope Segggation '
as Applied to the Large Scale Production of U s McGraw Hill,

New York 1951
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Abb, 2: J?finzipschaltbild'der Trenndiisenkaskade fir den
Betrieb ohne Produktentnahme. . '
Die Zahlen vor He bazw. UFg bezeichnen die Strom-
stdrken in gMol/h.



port zwischen den Stufen der Kaskade zirkulierenlu). Der

Nettotransport an Helium erfordert die Abtrennung eines
entsprechenden Heliumstromanteils aus der leichten Frak-
tion der Kopfstufe 10, Diese Aufgabe {ibernimmt die in

Abb, 2 eingezeichnete QFG-Abscheidungsanlage, die das zu

verarbeitende Gemisch liber den Kompressor 11 erhdlt. Das

von UF. befreite Helium wird zur Aufrechterhaltung der Ma-

6
terialbilanz an den KaskadenfuB zurilickgespeist, wo es mit
den von den Stufen 1 und 2 kommenden schweren Fraktionen

15) und durch den Kompressor O auf den Diisenvor-

vermischt
druck verdichtet wird. Der aus dem Verfahrensgas ausge-
schiedene UFS-Anteil wird in den Kaskadenkopf zurilickgelei=-
tet oder durch neues UF6 ersetzt, Im zweiten Fall, bei dem
durch den UF8

kopf konstant gehalten wird, ergibt sich eine maximale Anrei-

-Ersatz die Isotopenzusammensetzung am Kaskaden=-

cherung des schweren Isotopes am Kaskadenfu®., Im ersten Fall
hidngt die Isotopenverschiebung gegeniiber dem Ausgangsmaterial
vom Verhdltnis der in der Kaskade und in der UFG-Abschei—
dungsanlage vorhandenen UFG-Mengen ab. Der mit den Molen-
briichen nM’10 und nK’1 des leichten Isotopes am Kaskadenkopf

bzw. am KaskadenfuB® gebildete Kaskaden-Anreicherungsfaktor

)
)

My,10 (1M 1

A =

(1-nM,1O

Nx,1

ist bei beiden Arbeitsweisen jedoch derselbe., Er betrdigt

A= (&+1)10 =~ 1,07,

14) In einer produzierenden Trenndiisenkaskade wilirde eine Ein-
speisung von Ausgangsmaterial in Form von UF. an einer ge-
eigneten Stelle im Mittelteil der Kaskade er?olgen. Die
Entnahme von angereichertem Produkt-UF6 bzw. an U235 ver-
armtem Abfall-UF. geschdhe am Kopf bzw, Fuf der Kaskade,
und die entsprecgenden Materialstrdme wiirden sich den in
Abb., 2 angegebenen Zirkulationsstrdmen lberlagern,

15) Die mit einheitlichem Stufendurchsatz arbeitende Kaskade
("quadrierte Kaskade", vergleiche dazu Zitat 13) 1&4BRt sich
am Kopf und FuB nur unter Verletzung der "Nichtvermischungs-
bedingung" filir die Isotope abschlieRen. Wie man anhand von
Abb. 2 erkennt, wird dadurch die He/UFS—Bilanz jedoch nicht
gestdrt.



Zur Wiederverdichtung des in den Trenndiisen expandierten

Verfahrensgases werden UFs—feste Rootsverdichter einge-

7 setztis), deren Wellendurchftihrungen zur Abdichtung gegen

die Atmosphdre mit Sperrkammern versehen sind. Die Sperr-
kammern werden von einem fliissigen Sperrmittel durchstrdmt
und sind mit Gleitringdichtungen beiderseitig gedlchtetg)lo).
Das UF6

Sperrmittelversorgung umgepumpt und riickgekiihlt.

-bestdndige Sperrmittel wird von einer zentralen

Als weitere Hilfseinrichtung der Pilot-Anlage ist ein Hoch-
vakuumpumpstand eingebaut, der zum Evakuieren der Anlage vor

der Inbetriebnahme und zum Entgasen der inneren Oberflidchen

dient.

Alle Anlagenteile, die mit dem Verfahrensgas in Beriihrung
kommen, wurden einheitlich aus vakuum-erschmolzenem auste-
nitischem Edelstahl, Werkstoff-Nr. 1.,4571, hergestellt,

Die Anlage wurde entsprechend dem Aufstellungsplan Abb. 3 in
einer Halle von 8,4 m x 22,5 m Grundfldche untergebracht, Die
Trenndilisenkaskade, die UFG-Abscheidungsanlage und der Hoch-
vakuumpumpstand sind allseitig zugdnglich in der Hallenlidngs-
achse aufgestellt. Aus vakuumtechnischen Griinden steht der
Hochvakuumpumpstand zwischen den beiden anderen Anlagenteilen.
Die zehn Stufen der Trenndiisenkaskade sind, zusammen mit den
Kompressoren 0 und 11, in U-Form so angeordnet, daf Kopf- und
Fuf-Stufe unmittelbar nebeneinander und nahe der UFG-Abschei-
dungsanlage liegen. Dadurch ergibt Sich zwischen diesen drei
Punkten ein besonders kurzes und relativ einfaches Rohrlei-
tungssystem, Die Versorgungsleitungen fiir Kiihlwasser, Sperr-
mittel und Starkstrom sind in Kandlen im FuBboden verlegt.
Alle Leitungen der elektrischen MeRwertiibermittlung verlaufen
in einer lber der Trennkaskade aufgehingten Kabelbrlicke.

16) Bei einer technischen Realisierung des Trenndiisenver-
fahrens wilirden voraussichtlich Turboverdichter verwen-
det werden. Bei der Pilot-Anlage wurden Rootsverdichter
trotz ihres wesentlich schlechteren Wirkungsgrades be-
nutzt, da sie sich ohne grofe Schwierigkeiten flir einen
wesentllch kleineren Durchsatz bauen lassen.

)
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Die Halle wurde so ausgestattet, daB sich flir Arbeiten an
gebffneten Anlagenteilen erh8hte Sauberkeitsbedingungen ein-
halten lassen., Sie wird durch einen als Schleuse dienenden
Windfang betreten, in dem Arbeitskleidung und Schuhe ge-
wechselt werden kdnnen., Neben der Schleuse liegt der Kon-
trollraum, in dem die elektrischen Schalteinrichtungen und
die MeRBwerterfassung untergebracht sind;7). Zum Anlagenbe-
reich gehdren ferner eine Werkstatt und ein Raum fir die
Reinigung und Oberfldchenbehandlung ausgebauter Anlagen-

teile.

17) Die elektrischen Schalteinrichtungen und die MeRwert-
erfassung werden im Rahmen einer anderen Arbeit be-
schrieben,
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2., Die Trenndiisenkaskade

In dem Leitungsplan der Trenndilisenkaskade (Abb, 4) ist das
FlieRbild entsprechend der Abb. 2 durch eine gr&Bere Strich-
stdrke hervorgehoben, Die {ibrigen Leitungsteile und die ein-
gezeichneten Behdlter dienen grdfRtenteils der Versuchsvorbe-
reitung und der Anlagenwartung. Dariiber hinaﬁs erlauben sie,
das in Abb. 2 gezeigte FlieBbild fiir spezielle Untersuchungen

zu variieren.

Die einzelnen Stufen der Kaskade sind entsprechend der Abb., 5§
in ein gemeinsames Profilstahl-Gestell eingebaut., Als tragen-
des Element flr Verdichter (2) und Trennkammer (5) dient der
untere Flansch der Ansaugleitung (19), der mit den Lings-
trigern des Gestells verschraubt ist. Dadurch kdnnen die am
hdufigsten zu wartenden bzw. zu verdndernden Bauelemente
relativ leicht und voneinander unabhidngig aus- und eingebaut
werden. Die Trennkammer (5) 148t sich gegeniliber dem Verdichter
mit dem Ventil (MV) absperren. Die Trenndiise (6) ist mit ei-
nem Blindflansch (8) und langen Zugschrauben auf den Deckel (7)
der Trennkammer so aufgesetzt, daR sich die Verbindungen zu
den in den Deckel fihrenden Leitungen (17) des Ausgangsgases
und die Ableitung (18) der schweren Fraktion unmittelbar er-
gebeng). Nach L&sen der Leitungsverb&ndung an den Absperr-
ventilen (DV) und (KV) kann die Trenndiise zusammen mit dem
Trennkammerdeckel leicht ausgetauscht werden. In die Ansaug-
leitung miindet {iber das Ventil (RV) die Rickfihrungsleitung (18'),
durch die der Verdichter die schwere Fraktion der ilberndchsten
Trenndiise ansaugt. Der Verdichter f&rdert das Verfahrensgas
liber das T-Stick (20) und die Trenndiisenzuleitung (17') zur
ndchsten Trenndlse, Zur Leistungsregelung des Verdichters
dient das Nebenschluf-Ventil (NV)., Das an den Druckstutzen

des Verdichters angeflanschte T-Stlick (20) stellt zugleich

die Verbindung dieser Stufe mit der Hauptvakuumleitung (1)
her, Sie wird durch das Ventil (VV) abgesperrt. Beim Evaku-

ieren der Einzelstufe liber diesen PumpanschluB 148t sich der
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Rootsverdichter zur Erhdhung der Saugleistung benutzen. An
das normalerweise mit einem Blindflansch abgeschlossene Ven-
til (SV) kdnnen Hilfseinrichtungen, wie Lecksuchgerdt oder
Restgasanalysator, angeschlossen werden, AuBerdem 148t sich
liber dieses Ventil die Einzelstufe mit Hilfe eines fahr-

baren Pumpstandes entleeren.

In Tabelle 1 sind die gasdynamischen Kenngrdfen der beiden
langen, mit dem grdften Druckabfall behafteten Verbindungs-
leitungen der Trenndiisenkaskade aufgefiihrt. Die Berechnung
der Druckverluste wurde fiir Laminarstrdmung unter Benutzung
einer effektiven Leitungslidnge ausgefiihrt, in der Ventile und
Kriimmungen in liblicher Weise mit einem Vielfachen ihrer Ein-

18). Als Verbindungselemente von Rohr-

bauldnge erfaft sind
leitungen und Bauteilen dienen Flansche mit zurlickgesetzter
Dichtfldche und Viton-O-Ring-Dichtunglg)

der 0O-Ringe betrdgt 30% des Nenndurchmessers, ihre Hirte

. Die Xompression

liegt zwischen 65 und 70° Shore. Die Dichtringe werden vor
dem Einbau mit Leichtbenzin entfettet und anschlieBend durch

Erwidrmen auf 150°C im Vakuum entgast.

Die entsprechend den verwendeten Rohrabmessungen mit den Nenn-
weiten von 10, 25 und 50 mm ausgefiihrten Ventile sind mit Fal-
tenbalgabdichtung der Ventilspindel und Viton-0-Ring-Dichtung am
Sitz versehen. Bei der Konstruktion wurde besonders auf spalt-
freie Schweifnidhte, Vermeidung von schlecht evakuierbaren Teil-
volumina und auf gut zu feinigende, glatte Oberfldchen Wert
gelethO). Alle Durchgangsventile und die Eckventile NW 10
besitzen geschmiedete Gehduse-Grundkdrper, die nach AnschweiBen
der Flansche und der Balgkammer innen spanabhebend bearbeitet

wurden, Die Gehduse der iibrigen Ventile sind geschweift,

18) Vgl, z.B.: B, Eck: Technische Strdmungslehre, Braunschweig
1949,

19) Die Flanschabmessungen entsprechen DIN 2632, Vgl.lO)»

20) Die Ventile wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Heraeus
Hochvakuum GmbH., H nau,,engworfen; Sie stellen eine Weiter-
entwicklung der in®’ bzw,!?’ benutzten Ventile dar,



Trenndiisenzuleitung (17')

Riickfithrungsleitung fir

Leitungsteil Ventil (DV), Leitung (17) | PSphyers Frakrion (18), Ventii
Stromstdrke: UFg gMol/h 3,0 1,5
He gMol/h 57,0 8,5
Gemisch gMol/h 60,0 10,0
UFS-Konzentration Mol % 5 15;0
Mittl., Molekulargewicht g/Mol 21,4 56,2
Druck Torr 48 16
Volumenstrom mS/h 23 11,5
Nennweite NW mm 25 25
Strémungsgeschwindigkeit m/s 13,0 645
Reynolds-Zahl Re - 960 1420
Tatsdchliche Leitungsldnge| n " 2,2 4,2
Effektive Leitungsldnge m 2,7 5,2
Berechneter Druckabfall Torr 0,27 0,26'

Tab. 1: Die gasdynamischen Kenngrdfen der beiden langen, mit dem gr8ften Druckabfall behafteten

Verbindungsleitungen der Trenndiisenkaskade., Die angegebenen Werte gelten fiir 20°cC,
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Die Spindeleinsdtze fiir die Eck- und Durchgangsventile jeder
Nennweite sind identisch. Bei den Ventilen der Nennweiten

NW 25 und NW 50 ist am austretenden Spindelschaft zusidtzlich
eine 0-Ring-Dichtung vorgesehen. Ein AnschluB an die auf die=-
se Weise gebildete Sperrkammer ermdglicht eine Leckkontrolle
des Balges in beiden Richtungen. Wdhrend des Versuches kann
dabei das im Verfahrensgas enthaltene Helium als Testgas be-
nutzt werden. Normalerweise ist der Sperrkammeranschluf je-
doch verschlossen., Die 0-Ring~Dichtung stellt dann eine zu-
sdtzliche Sicherheit gegen Lufteinbruch in die Anlage dar.
Die Ventile kdnnen durch Anschrauben eines Regelkonus unter
den Ventilteller verschiedene DurchfluBkennlinien erhalten
und somit auch als Regelventile eingesetzt werden. Bei den
Nennweiten NW 25 und NW 50 ist filir diese Anwendung eine
Stellungsanzeige vorgesehen. Der Hub des Ventiltellers be-
trdgt durchweg 80 % der Nennweite, Diese Ventile lassen sich
bei Bedarf mit elektrischen Stellantrieben versehen.

Flir die MeRBanschliisse der Trenndiisenkaskade sind serien-

miRige Kleinventile aus Edelstahl mit Faltenbalgdichtung21)

in die Leitungen eingeschweift, Die MeRgeridte werden iiber
Kleinverschraubungen NW 8 angeschlossen, die mit einem

zwischen Nut und Feder eingelegten Teflon-Ring abgedichtet
sind., In jeder Stufe (vgl. Abb, 5) messen zwei elektrische
Druckaufnehmer (4) und (16)22)

Gegendruck p des Verdichters., Ein direkt anzeigendes Kapsel-
23)

den Ansaugdruck Pp und den
feder-Manometer (9) fiir den Druck p, der mit dem Dilisen-
vordruck der ndchsten Stufe identisch ist, erleichtert die
Einstellung der Drucke an jeder Stufe, In den Diisenzuleitun-

21) Hersteller: Hoke Inc., Cresskill, N,J. (USA), Type 4251 N6Y,
Nennweite 5/32"

22) Mefbereich 0 - 50 Torr und 0 - 125 Torr, Hersteller:
cC.E.C., Pasadena, USA, Type 4-353-0001

23) UF. -feste Kapselfedermanometer mit einem MeRbereich
von 0 - 1000 Torr bei 10 Zeigerumdrehungen, Hersteller:
Appleby und Ireland, Basingstoke, England
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gen und den Rickfiihrungsleitungen fir die schwere Fraktion

sind die MeBanschliisse in einheitlichen MeBstrecken (15)

mit parallel zur Leitung liegenden Probeentnahmebehdltern,
(13) und (12), kombiniert. Diese Behdlter k&nnen vom Ver-

fahrensgas durchsplilt werden und lassen sich mit den ein-

geschweiften Ventilen NW 10 isolieren., Die Behdlterin-
halte k&énnen zur gravimetrischen Messung der UPS-Konzen-
tration und fir die massenspektrometrische Isotopenhiufig-
keitsmessung iiber die Ventile (21) entnommen werden., Ein
entsprechender Probebehdlter (11) fiir die leichte Fraktion
jeder Trenndiise ist iiber die Ventile (3) und (10) parallel
zum Ventil (MV) angeschlossen, Die drei Probeentnahmeven-
tile (21) sind in jeder Stufe zu einer Batterie zusammen-
gefaft, iliber die mit einem fahrbaren Entnahmestand alle

drei Behdlter gleichzeitig entleert werden k&énnen, Die Vo-

lumina dieser Behdlter wurden so gewdhlt, daf sie unter nor-

malen Betriebsbedingungen eine fiir diz massenspektrometrische

Analyse ausreichende UFS—Menge (ca.0,1 g) enthalten, Fir die
Behilter (12) und (13) mit je 2 Liter Inhalt ergibt sich bei

voll gedffneten Verbindungsventilen ein zwei- bzw, vier-

facher Gaswechsel je Minute., In dem 10 Liter-Behdlter (11)
.der leichten Fraktion wird bei einem am Ventil (MV) einge-
stellten Druckabfall von 0,1 Torr ein einfacher Gaswechsel
pro Minute erreicht. Unter Benutzung der zusdtzlichen MefR-
anschlisse (Ventile NW 5/32") der MeRstrecken (15) k&nnen
bei Bedarf DurchfluBmesser und / oder KonzentrationsmefBge-
rdte angeschlossen werden. Die zur zentralen MeBwerterfas-

sung im Kontrollraum fiihrenden elektrischen AnschluBlei-

tungen der Mefligerdte enden an jeder Stufe in einem gekapsel-

ten Verteiler (14), an den sich die einzelnen MeBwertauf-

nehmer mit Steckverbindungen anschlieRen lassen.

In Abb, 6 ist die gesamte Trenndiisenkaskade dargestellt.
" Unter der Kaskade ist die Hauptvakuumleitung (2) mit ihren

Anschliissen (1) zu den zwdlf Einheiten, mit dem Saugstutzen

(5)



.Abb, 6: Aufbau der gesamten Trenndilsenkaskade mit Vorratsbehdltern VBO
und VB11 ohne Hochvakuumpumpstand und ohne UFse-Abwhe‘idung.,
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des Vakuumpumpstandes (vgl. Abschnitt 4) und den AnschlubB-
leitungen (7) zu den Vorratsbehiltern VB O und VB 11 auf-
gehdngt., Ferner sind die von den Endstufen zu den beiden
Behdltern und der UFS-Abscheidungsanlage (vgl. Abschnitt 3)
fiihrenden Verfahrensleitungen (6), (8) und (9) eingezeichnet,
Zwischen den Stufen erkennt man die in die Riickfilihrungslei-
tungen der schweren Fraktion eingesetzten Uberbriickungen mit
den Ventilen UV (4), Alle gleichartigen Anlagenteile sind

untereinander austauschbar.,
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3. Die UFE-Abscheidungﬁanlage

Von der UFS-Abscheidungsanlagevsind stiindlich ungefdhr
1,25 gMol = u44Q gUF6 aus 40 gMol Helium abzuscheiden. Das
UF. soll in die Anlage zurilickgespeist oder durch neues UF6

6
ersetzt werden.

Als Abscheidungsverfahrenifﬁr die relativ kleinen UF,-
Mengen wurde der Einfachheit halber die Kondensation in
Tiefsttemperaturfallen mit fliissigem Stickstoff als Kiihl-
flissigkeit gewdhlt., Bei der Temperatur des fllissigen Stick-
stoffs hat UF6 einen vernachlassigbar kleinen Dampfdruck
(1.10718
kann die Abscheidung des UF6 jedoch durch Nebelbildung stark

Torr). Nach Untersuchungen von D. Gupta und S.N, RayQu)

beeintrdchtigt werden., Der Kondensationsvorgang muB daher so

gesteuert werden, daf die gewlinschte Partialdruckerniedrigung
des UF6
diesem Zweck wird das Gemisch in einer Kithlfalle mit relativ

ohne gr3Rere Ubersdttigung der Gasphase verlduft., Zu

schlechten Widrmelibertragungseigenschaften verhdltnismifRig lang-
sam von Zimmertemperatur auf die Badtemperatur des flissigen
Stickstoffs heruntergekiihlt. Durch eine Fiillkdrperschiittung
wird dem UF8
Der fiir diese Arbeitsweise glinstigste Temperaturgradient in

dabei eine groRe Kondensationsflidche geboten.

Strdmungsrichtung und senkrecht dazu wurde von D, Gupta und
S.N., Ray mit einer Gegenstrom-Ringspalt-Kﬁhlfalle kleiner
Kapazitdt ermittelt. Die dort erhaltenen Ergebnisse wurden
unter Benutzung der thermodynamischen Ahnlichkeitsgesetze

auf die Bedingungen der Versuchsanlage umgerechnet.

Die Konstruktion des UFS-Abscheiders geht aus dem Schnitt
Abb, 7 hervor: Die Kijhlfalle besteht aus zwel konzentrischen

Rohren,‘dem Mantelrohr (1) mit der Nennweite 75 mm und dem

24) Arbeitsberichte KVT 20/27 und XVT 31/2 des Instituts fiir
Kernverfahrenstechnik
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Abb., 7: Lingsschnitt durch den UFg-Abscheider
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Tauchrohr (2) mit der Nennweite 25 mm, Sie bilden zusammen
den Ringspaltquerschnitt (3), der mit Maschendraht-Dixon-
ringen von 3 x 3  mm Durchmesser gefiillt ist., Die Einspei-
sung des UFS/He-Gemisches erfolgt durch den seitlichen
AnschluBstutzen (9). Das Helium verldft die Falle durch
das Tauchrohr (2). ‘

Der flissige Stickstoff wird durch gasfdrmigen Stickstoff

mit konstanter Stromstdrke aus der Vorratskanne iber den
Heber (5) in das Dewargefdd (4) gedriickt. Die Strdmungsge-
schwindigkeit des gasfdrmigen Stickstoffs wird dabei mit
einem DurchfluBmesser bestimmt und mit einem Nadelventil
geregelt. Das langsame Ansfeigen des Klihlmittelniveaus be-
wirkt, daB ldngs der Falle ein UFS-Niederschlag mit anndhernd

konstanter Belegungsdichte entsteht.

Nach Beendigung einer Abscheidungsperiode kann das Kiihl-
mittel aus dem DewargefidR wieder in das VorratsgefdR zu-
riickgedriickt werden. Das abgeschiedene UFg wird durch den
seitlichen Abgang (10) am Tauchrohr entnommen, wobei der
Entleervorgang durch Aufheizen der Falle mit der am Mantel-
und Tauchrohr angebrachten Heizwicklung (8) beschleunigt
werden kann, Zur Uberwachung der Temperaturen in der Fiill-
k8rperschlittung wdhrend des Abscheide- und Entleervorganges
sind zwei Thermoelemente (7) eingebaut., Die aus den Vor-
versuchen extrapolierte maximale Beladung eines UFS-Ab-
scheiders betrdgt 1,5 kp UFB' Die Auslegung filir optimalen
Abscheidegrad sieht eine Beladung mit 1 kp UP6 vor. Damit
ist eine Abscheidedauer von ca. 2,2 h mit einem Abscheider

mdglich.

Um einen kontinuierlichen Betrieb zu ermdglichen, ist die
Anlage mit zwei gleichartigen UFG-Abscheidern der vorbe-
schriebenen Art ausgestattet, die abwechselnd betrieben
werden kdnnen., In Abb, 8 ist der komplette Rohrleitungs-
plan der UFS-Abscheidungsanlage wiedergegeben, in den
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Abb, 8: Rohrleitungsplan der UFS-Abscheidungsanlage.

Mit grdRerer Strichstdrke ist das Fliefbild flUr Dauerbetrieb mit geschlossenem
Heliumkreislauf und Wechselbetrieb der Abscheider eingezeichnet. :
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das FlieRbild fir Dauerbetrieb mit geschlossenem Helium-
kreislauf und Wechselbetrieb der beiden Abscheider mit
grbRerer Strichstdrke eingezeichnet ist. Das UFG-Helium-
Gemisch wird vom Kopf der Kaskade (Einheit 11, Abb. 4)

liber eine MeB- und Regelstrecke dem UFB-Abscheider UAT zu~-
gefiihrt, Das aus dem UFG-Abscheider austretende Helium wird
in einer beheizten Rohrleitung auf Raumtemperatur erwdrmt,
damit gegebenenfalls als Aerosol mitgefiihrte UFS-Teilchen
wieder verdampfen. Ein derartiger Restgehalt an UF6 soll
dann im nachgeschalteten Sicherheitsabscheider UAIII aus-
geschieden werden. Bei diesem Abscheider wird das Niveau

des fliissigen Stickstoffes mit einer automatischen Nachfiill-
vorrichtung stdndig konstant gehalten. Das UPG-freie Helium
wird schlieBlich lber eine weitere MeB- und Regelstrecke an
den KaskadenfuB zuriickgefiihrt. Je nach Betriebsdruck in der
UP6
oder zusdtzlich in der Uberschalldiise UD1 auf den Ansaug-

~-Abscheidung wird es aﬁsschlieﬁlich in dem Regelventil R1

druck von 16 Torr des Verfahrensverdichters Nr. 0 der Kaskade

expandiert.

Gleichzeitig mit dem Abscheidevorgang wird reinesUF6 aus
dem Vorratsbehdlter UBII an den Kopf der Kaskade zuriickge-
speist. Die Temperatur dieses Behdlters und damit der UFg-
Dampfdruck wird mit einem thermostatisierten Wasserbad
konstant gehalten. Mit dem Feinregulierventil R2 und der
Uberschalldiise UD2 wird die UFg-Stromstédrke dosiert. Es
sind zwei Vorratsbehilter in'Form von Tauchrohrpipetten
mit je zwei Absperrventilen vorgesehen. Das Volumen be-
trdgt 1 Liter, das UF6

Fiillzustand der Behilter kann wdhrend des Versuchsbetriebes

-Fassungsvermdgen max. 1,5 kp. Der

mit einer Wiegeeinrichtung {iberwacht werden. Dazu sind die
Behdlter jeweils an einer Prizisions-Hdngewaage aufgehdngt
und Uber hochelastische Edelstahlbidlge mit dem starren Lei-
tungssystem verbunden. Die Filthrung der Behilter erfolgt durch
ein Parallelgestinge, an dem Tariergewichte angebracht werden
kdnnen, wenn der Anzeigebereich der Waagen nicht ausreicht,
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Wdhrend des laufenden Abscheide- und Riickspeisevorganges
kann das aus dem vorangegangenen Arbeitszyklus im Ab-
scheider UAII niedergeschlagene UF, in den leeren UFg-
Behdlter UBI iiberdestilliert werden. Dazu wird der Ab-
scheider elektrisch aufgeheizt, wdhrend gleichzeitig Uber
dem tiefgekiihlten Behdlter UBI abgepumpt wird. Die ab-
wechselnde Benutzung der Fallen UAI und UAII bzw., der Be-
hdlter UBII und UBI ermdglicht einen kontinuierlichen Be-
trieb der Anlage. Zum Evakuieren der verschiedenen Teile
ist die UFB—Abscheidungsanlage liber die Absperrventile VV12
bis VV17 an die Hauptvakuumleitung angeschlossen.

Die Bilanzierung der Materialstr8me, die zwischen der
Kaskade und der UFG—Abscheidungsanlage ibertragen werden,
erfolgt mit den in die Verbindungsleitungen zwischen beiden
Anlagenteilen eingebauten Mefstrecken. Sie bestehen aus Mef-
rohren von 1000 mm Ldnge, an welche die MeBgerdte liber ab-
sperrbare MeRanschliisse angeschlossen sind. Die MeRrohre
sitzen zwischen zwei Flanschen, so daB sie leicht ausgebaut
und umgeriistet werden kdnnen. Alle MeBstrecken sind mit im
Nebenstrom eingebauten thermischen DurchfluﬁmessernQS)
22) (eM1 - eM3)
ausgerilistet. Die MeRstrecke in der Helium/UFG-Zuégitung ist
zusdtzlich mit einer UFB- KonzentrationsmeRzelle C3 und

einem Probeentnahmebehilter P3 versehen. Der Druckabfall in
27)

(D1 bis D3) und elektrischen Druckaufnehmern

den UFS-Abscheidern wird mit einem Differenzdruckmanometer
AP gemessen, Mit dieser Messung kann der Beladungszustand
der Tieftemperaturfallen kontrolliert werden. Das Anzeige-
gerdt hat einstellbare Schaltkontakte, die bei Uberschreiten

25) Micro Débitmétre, Hersteller: DAM, Lyon, Frankr., Type: U60

26) Wdrmeleitzelle: Entwickelt und gebaut im Institut f. Kern=-
verfahrenstechnik

27) Differenzdruck-Manometer, Hersteller: Appleby & Ireland,
Basingstoke (England), Type DPT 210
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eines vorgewdhlten Differenzdruckes Warnleuchten betdtigen.

8)

Mehrere direktanzeigende DruckmeBgeréite2 dienen der An-
lageniiberwachung., Die Manometer M1 bis M3 messen die Be-
triebsdriicke bzw. bei Benutzung der eingebauten Uber-
schalldiisen UD1, UDla und UD2 oder der fest einstellbaren
Drosselstelle DV3 die Molstromstdrken der Materialstrdme,
Das Manometer M2a an den UFB-VorPatsbehéltern UBI und UBII
zeigt den Behdlterdruck und damit den verfiigbaren Regelbe-

reich vor der Uberschalldiise UD2 an.

Das umlaufende Helium kann bei Bedarf in einem mit Sili-
kagel gefiillten und mit fliissigem Stickstoff gekiihlten
Tieftemperatur-Adsorber von eingedrungenen Luftspuren be-
freit werden, In diesem Fall saugt eine Sperrschieberpumpezg)
das Helium an, verdichtet und f&rdert es Uber einen Olnebel-
abscheider in den Adsorber. Die Entspannung des gereinigten
Heliums auf Anlagendruck erfolgt in der Regelstrecke 1 a.
Beim Betrieb der UFB—Abscheidungsanlage mit offenem Helium-
kreislauf wird das Helium aus dem Sicherheitsabscheider UAIII
von der Sperrschieberpumpe angesaugt und aus dem Kreislauf
direkt in die Auspuffwaschanlage gefdrdert. Gleichzeitig wird
die entsprechende Menge Helium aus Vorratsflaschen nach der
Reinigung in dem Tieftemperatur-Adsorber an den KaskadenfuB
zuriickgespeist. Die Regelung von Druck und Stromstidrke er-

folgt wieder durch die Regelstrecke 1 a.

28) M5 und M6 sind handelsiibliche EdelstahlfeinmeBmanometer,
Mefbereich: O bis 3,5 ata, Hersteller: Fa, A, Wiegand,
Klingenberg/M.; M3 ist ein Membranvakuummeter der Fa,
Heraeus, Hanau, Type Diavacj; M8 ist ein Wdrmeleitvakuum-
meter der Fa., Heraeus, Type LKB-Autovac. Die ﬁbyigen Druck=-
meBgerdte sind UFg-feste Kapselfedermanometer?3’,

29) Die Sperrschieberpumpe, Fabrikat Heraeus, Type E70, hat
ein Saugvermégen von 70 m3/h, Sie wird mit einer Fiillung
von UF_-bestdndigem KEL-F 10 01 betrieben und ist saug-
seitig’zur Vermeidung von OlrickstrSmung in den Sicher-
heitsabscheider mit einer Kriechsperre versehen,
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Zum Entleeren der Kaskade k&énnen die kondensierbaren An-
teile des Verfahrens- und.Passivierungsgasesso)
Abscheidern UAI oder UAII und UAIII abgeschieden werden. Das

Helium bzw. der im Passivierungsgas enthaltene Stickstoff

- in den UFG-

werden mit der Sperrschieberpumpe auf Atmosphdrendruck ver-
dichtet, Der Stickstoff wird lber die Auspuffwaschanlage

ins Freie gepumpt, wdhrend das Helium, nach vorheriger Rei-
nigung im Adsorber, in einem der beiden Behdlter VB O oder
VB 11 gespeichert werden kann., Zur Unterstiitzung des Ent-
leervorganges kdnnen die laufenden Stufenverdichter der Kas-
kade in Reihe geschaltet werden, wodurch der Druck in der
Anlage auf 1072 bis 1073
ierung auf weniger als 10-5 Torr {ibernimmt dann der Hoch-

Torr erniedrigt wird. Die Evaku-
vakuumpumpstand,

Versuchsvorbereitungen, wie Einflillen von UF6 und Passi-
vierungsgas, Entleeren und Reinigen von Mefpipetten flr
massenspektrometrische Untersuchungen u.a., werden an der
Umfiillstation durchgefiihrt (vgl. Abb, 8)., Sie besteht aus
einem Vakuumverteiler, der {iber die Tauchrohrkiihlfallen KF 1
und KF 2 an die Hauptvakuumleitung bzw. eine rotierende Va-

kuumpumpe angeschlossen ist.,

Abb. 9 zeigt eine schematische Darstellung der UFS-Abscheidungs-
anlage., Die einzelnen Anlagenkomponenten gruppieren sich unter
und zwischen den beiden hochstehenden Vorratsbehdltern VB 0
und VB 11, In einem an den Behidlterstiitzen angebrachten Ge-
riist sind die UFG—Abscheider UAI und UAII sowie der Sicher-
heitsabscheider UAIII befestigt. Man erkennt die dazu ge-
h8rigen VorratsgefdRe flir fllissigen Stickstoff, dié iber
Nachfiillvorrichtungen mit den DewargefidBen der Abscheider
verbunden sind. Unterhalb des Behdlters VB 0 sind die Vorrats-
behdlter filir UF6 (UBI und UBII) an den Wiegeeinrichtungen auf-
gehdngt. Die Umfilillstation ist seitlich an den Stilitzen des
Behdlters installiert. Unter dem Behdlter VB 11 befinden sich

30) Als Passivierungsgas wird ein Gemiscg)von 20 Vol% ClF3 und

80 Vol% N2 unter 150 Torr verwendet!
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die Anlagenteile fir die Heliumreinigung: die Sperrschieber-
pumpe, der Ulnebelabscheider und der Tieftemperaturadsorber,
Uber den UFS-Abscheidern ist die Instrumententafel mit den
DruckmeBgerdten und den Anzeigeinstrumenten der Thermoele-
mente angebracht. Dariliber angeordnet sind die Stromversorgung

und die MeBinstrumente fiir die Heizung der UFB—Abscheider.
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4, Das Vakuumsystem

Mit dem Vakuumsystem soll die Anlage entleert und ungefihr
innerhaldb einer Stunde auf einen Enddruck <’10-5 Torr ge-
bracht werden. Das Vakuumsystem soll ferner die Mdglichkeit
bieten, das Verfahrens- oder Passivierungsgas in Notfdllen
innerhaldb weniger Minuten aus der Anlage zu entfernen31).
Da der Pumpstand weitgehend unbeaufsichtigt laufen soll,
wurde er mit einer selbsttidtigen Steuerung versehen, die
die geforderten Evakuierungsvorgdnge nach MaBgabe der an-

fallenden Gasmengen automatisch ablaufen 148t,

Abb. 10 zeigt den Leitungsplan des Hochvakuumpumpstandes

mit den verwendeten Rohrabmessungen und den Nenn-Saug-
leistungen der Pumpen. Das FlieBbild des normalen Hoch-
vakuumbetriebes ist durch grdfere Strichstdrke hervorge-
hoben, Eine 0ldiffusionspumpe mit einer Saugleistung von
3000 1/s im Druckbereich unter 10-3 Torr ist Uber die mit
fliissigem Stickstoff gekiihlte Falle F1 an die Hauptvakuum- -
leitung angeschlossen, die zu allen Stufen der Trennkaskade,
zu der UF6
Vorvakuum wird von einer zweistufigen Sperrschieberpumpe
(Saugleistung 90 m3/h) mit vorgeschalteter Rootspumpe (Saug-
leistung 400 m3/h) aufrechterhalten.

-Abscheidungsanlage und zu den Behdltern filhrt. Das

Steigt bei stdrkerem Gasanfall der Druck in der Hauptvakuum-
leitung Uber einen bestimmten Wert, so wird durch das Mano-
meter P1 zundchst das Ventil VV 20 geschlossen, Das abzu-
pumpende Gas muR dann zusdtzlich durch die Kiihlfalle F2
strdmen. Wird trotz des Druckabfalles in F2 ein bestimmter
Druck in F1 iliberschritten, so werden durch das Manometer P1
die Ventile VV 21 und VV 23 geschlossen und das Ventil VV 22
gedffnet. Dadurch lUbernimmt der Vorvakuumpumpsatz die Evaku-

ierung direkt unter Umgehung der Diffusionspumpe. Die Diffu-

31) Im Normalfall wird das Verfahrens- oder das Passivierungs-
gas liber die UFG-Abscheidungsanlage abgesaugt (vgl, Ab-
schnitt 3),
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sionspumpe liduft ungestdrt weiter, wobei ein Vorvakuumbehil-
ter das fir den Betrieb der Diffusionspumpe erforderliche
Vorvakuum Uber l&ngere Zeit aufrechterhilt. Die Manometer P2
und P3 bewirken zusammen mit den Ventilen VV 23 und VV 24 das
automatische An- und Abschalten des Vorpumpensatzes.

Zur Vermeidung von Olriickstrdmungen in die Kihlfalle F1 sind
an der Saugseite der Diffusionspumpe ein wassergekihltes und
ein frigengekiihltes Baffle und an der Saugseite der Roots-
pumpe eine waésergekﬁhlte flkriechsperre vorgesehen, Die
Kriechsperre verhindert gleichzeitig das Eindringen von Vor-
pumpendl in den Vorvakuumanschluf der Diffusionspumpe. Der
Vorvakuumkithler auf dem Druckstutzen der Diffusionspumpe hat
die Aufgabe, den Verlust an Treibmittel niedrig zu halten.,
Die Auspuffgase des Pumpstandes, in denen bei auftretenden
St8rungen Reste oder Reaktionsprodukte des Passivierungs-
oder Verfahrensgases enthalten sein k&nnen, werden vor dem
Austritt in die freie Atmosphdre in einer Waschsiule von
diesen Beimengungen befreit., Als Waschfliissigkeit dient

verdiinnte Kalilauge.

MaBgebend fiir die Bestimmung der Abmessungen der Vakuumlei-
tungen und die Wahl der Pumpengrdfen waren nicht nur die zu
evakuierenden Anlagenvolumina, sondern auch die zu entgasen-

32). In Tabelle 2 sind die entsprechen-

den inneren Oberflidchen
den GrdRen zusammengestellt, Die Verbindung zwischen der Diffu~-
sionspumpe und der Hauptvakuumleitung wﬁrde, einschliefBlich
der Ventile VV 21 und VV 20 sowie der Kiihl1falle F1, mit der
Nennweite 250 ausgefiihrt., Die Hauptvakuumleitung hat die
Nennweite 150, die VakuumanschluBfleitungen zu den Behdltern

und der UFG-Abscheidungsanlage haben die Nennweite 100 und

die AnschluBleitungen der Einzelstufen an die Hauptvakuum-
leitung die Nennweite 50, Der Pumpstand steht zwischen der
Trennkaskade und den Behdltern mit der UFB—Abscheidung (vgl.

Abb, 3). Daraus ergibt sich ein relativ kurzes Leitungssystem

32) Fir Edelstahloberflidchen ynter Raumte@peratur wurde mit
einer Gasabgabe von 9x10” " Torr 1/s m° innerhalb der er-
sten Stunde gerechnet (E, Leybold's Nachfolger, K&1n,
Firmenkatalog, Teil II/63, Tabellenanhang)



Volumeninhalt

innere Oberfliche

Anlagenteil 1 m2‘
Einzelstufe mit 30 2.5
Probeentnahmebehdltern ’
Trenndiisenkaskade ein-

schlieflich der Ein- 360 30,0
heiten 0 u, 11

Vorratsbehdlter VBO 650 3,7
mit ‘

Zuleitungen VB11 1085 4,9
UF .~-Abscheidungsanlage 03 2.1
(ofine Fillksrperfillung) ’
Vakuumhauptleitung mit 290 6.1
AnschluBleitungen ?
Gesamt 2338 46,8

Tab, 2: Die zu evakuierenden Anlagenvolumina und deren innere Oberfl&chen
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zu allen Anlagenteilen. An der Verbindungsstelle zwischen
Pumpstand und Hauptvakuumleitung kann mit einer effektiven
Sauggeschwindigkeit von ca. 300 1/s, an ihrem dufBersten
kaskadenseitigen Ende mit einer effektiven Sauggeschwin-
digkeit von ca. 35 1/s und am Anschluf der Behilter und
der UF6
digkeit von ca. 115 1/s gerechnet werden. Diese Saugge-
schwindigkeiten sind an die Leitwerte der Einzelstufe mit
5e 6,5 1/s°°)
je 40 1/s angepaBt.

-Abscheidung mit einer effektiven Sauggeschwin-

und die Entleerungsleitungen der Behdlter mit

In Abb, 11 ist der Aufbau des Hochvakuumpumpstandes darge-
stellt. Er hdngt an den liberragenden Ldngstrdgern (3) des
Kaskadengestelles, Ein T-Stlick (4) stellt iiber das Ven-

til VV 20 die Verbindung zwischen der'Hauptvakuumleitung (1)
und der Kiihlfalle F1 her. Ein Rohrkriimmer (6) mit dem ein-
gesetzten Ventil VV 21 fihrt von der Falle liber die Baffles
zur Ansaugd8ffnung der Diffusionspumpesu) (5). Der Vorva-
kuumanschluf der Diffusionspumpe ist {iber den Vorvakuum-
kiihler und einen Dehnungsausgleicher mit dem quer zum Ge-
stell aufgehdngten Vorvakuumbehdlter (2) verbunden, der
einen Inhalt von etwa 80 1 hat.

35) (8) ist, dhnlich wie die Verfahrensver-

Die Rootspumpe
dichter, an ihrem saugseitigen Flansch am Gestell auf-

gehingt. Sie saugt liber den wassergekiihlten Vorvakuumkiihler (7)
mit Kriechsperre aus dem Vorvakuumbehilter liber das Ventil VV 23
oder, bei Umgehung der Diffusionspumpe, liber das Ventil VV 22
direkt aus der Kiithlfalle F1 an. Zwischen Rootspumpe und Vor-

pumpe36) (10) ist das beim Abschalten der Vorpumpe automatisch

33) Der Leitwert von 6,5 1/s berlicksichtigt nicht den even-
tuellen Saugleistungsanteil des laufenden Stufenverdichters,

34) U1diffusionspumpe Type DI 3000, Heraeus, Hanau
35) Type WS 400, Heraeus, Hanau
36) Type DK 90, Heraeus, Hanau
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schliefende Ventil VV 24 eingebaut., Die Auspuffleitung (11)
fihrt durch den Hallenldngskanal zur Auspuffwaschanlage.

Die Kiihlfalle F2 ist iliber Leitungen und Ventile der Nenn-
weite 25 mit der Vakuumhauptleitung bzw. dem Eingang der
Kiihlfalle F1 verbunden. Ihr konstruktiver Aufbau ent-
spricht dem der UFS-Abscheider (Abb., 7). Die Kiihl1falle F1
ist in Abb. 11 im Teilschnitt dargestellt. An das Kihl-
mittelgefd® mit einem Fassungsvermdgen von 6 Litern sind

an seiner zylindrischen Wand optisch dichte Schikanen an-
gebracht. Der von unten kommende Gasstrom wird iliber unge-
kiihlte schalenartige Umlenkbleche an die kalten Oberflidchen
des Kihlgefdfes und der Schikanen gefiihrt, um dort konden-
sierbare Gase und D&dmpfe abzuscheiden. Beim Auftauen der
Kiihlfalle werden die tropfbaren Anteile auf der unteren
Schale aufgefangen. Sie k&nnen iiber die dort angebrachte
Entleerungsleitung abgepumpt oder, zusammen mit dem Ulibrigen
Kiihl1falleninhalt, in die Kiihlfalle F2 i{iberdestilliert werden,
Die Ventile VV 20, 21 und 22, mit denen die Kihlfalle F1 von
der Ubrigen Anlage abgesperrt werden kann, sind Pendelschie-
ber37)
beidseitig gegen Atmosphdrendruck, so daB die angeschlossenen

mit Balgabdichtung der Schieberstange. Sie dichten

Anlagenteile in beliebiger Kombination unter Vakuum bzw, At=-
mosphdrendruck gehalten werden kdnnen., Alle Druckmefstellen
sind mit Wdrmeleitrdhren bestiickt, die MeRstellen PO und P1
zusdtzlich mit Penningrdhren, Sd&mtliche DruckmeBgerdte sind

absperrbar an die Anlage angeschlossen.

37) Hersteller: Vakuum-Apparate-Technik, Haag, Schweiz
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5, Die Sperrmittelversorgung der Verdichter

Die Rootsverdichter der Trenndiisenkaskade haben je vier
mit Gleitringen abgedichtete Drehdurchfiihrungen. Jede Durch-
fihrung besitzt zweli Gleitringpaare, zwischen denen sich eine

38) durchstrdmte Sperrkammer be-

von UFG—festem Halocarbonsdl
findet, Das 01 dient zur Schmierung und zur Abfiihrung der
betrdchtlichen Reibungswdrme, Beim evtl. Betrieb der Ver-
dichter mit KolbehkﬁhlunglO)

Teil der Verdichtungswdrme abzuftihren., Die Wirmeleistung,

hat das 81 zusdtzlich einen

die aus den vier Sperrkammern eines Verdichters abzuflihren
ist, betrdgt ca. 1000 Watt. Der zusdtzliche Anteil filir Kol-
benkiihlung kann 400 Watt erreichen. Von den 12 Verdichtern
der Kaskade sind also maximal 16800 Watt, d.h. 14400 kcal’/h
abzufiihren, Bei einer angenommenen Temperaturerhdhung des
Sperrmittels von 5°C entspricht dem ein Kiihlmittelstrom von
82 bzw. 114 1/min beim Betrieb ohne bzw. mit Kolbenkiihlung.
Die Ausgangstemperatur des Sperrmittelgrsoll 30°C nicht
iberschreiten.

In dem Leitungsplan des Sperrmittelkreislaufes (Abb, 12)

ist das FlieRbild des normalen Betriebszustandes mit grdRerer
Strichstdrke eingezeichnet: Die Hauptfdrderpumpe P1 saugt das
Sperrmedium aus dem AusgleichsgefdB® an und fdrdert es in den

Kiihler., Das gekilihlte Sperrmittel wird iliber die Verteilerlei-

tung den zwdlf Verdichtern zugefiihrt, Das in den Verdichtern

erwirmte Sperrmittel flieRt in das AusgleichsgefdR® zuriick,

38) Halocarbon Products Corp., Hackensack, N.J. (USA)
Die verwendete Spezialfraktion des Ules Series 11-21
hat laut Firmenangabe folgende Daten:

Mittleres Molekulargew1cht. 680 g/mol

Dichte bei 38 °C : 1,925 g/cm3

Spez. Wirme bei 20 °c: 0,2 cal/grad.g

Kinemat. Zihigkeit : bei 20 °cC 139,8 ¢. St.
bei 50 °C 21,2 ¢, St.

Dampfdruck : bei 20 °c 241073 Torr

bei 60 °C 6+10~2 Torr
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Jeder Verdichter kann durch Ventile von der Verteilerlei-
tung und der Rickleitung abgetrennt werden (vgl, Abb., 5).
Am Eintritt in den Verdichter wird der Vordruck mit einem
Manometer und am Austritt die Sperrmittelstromstdrke mit
einem direktanzeigenden Strdmungswichter SW mit Minimal-
kontakt gemessen. Der Str8mungswdchter séhaltet den Ver-
dichter ab, wenn der Sperrmittelstrom unter den eingestell-
ten Wert sinkt. Zwischen der Verteiler- und der Rickleitung
ist ein den Vordruck begrenzendes Uberstrémventil einge-
baut. Die von der Pumpe hervorgerufenen periodischen Druck-
schwankungen werden in einem Windkessel mit gasiiberlager-

ter Ausgleichsmembrane geddmpft.

Zur Uberwachung der im Kreislauf enthaltenen Sperrmittel-
menge ist an das Ausgleichsgef4f ein Steigrohr angeschlos-
sen, dessen Schwimmer iber eine magnetische Ankopplung
einen auBen liegenden Schaltkontakt betdtigt, der bei Un-
terschreiten eines eingestellten Niveaus die Hauptfodrder-
pumpe und damit indirekt alle Rootsgeblidse abschaltet.

Ein elektrisch geheiztes Vorratsgefdf von 120 Liter In-
halt dient zum Aufbewahren und Entgasen des Sperrmittels.
Mit einer Hilfspumpe P2 148t sich der Anlageninhalt in
dieses VorratsgefiB zurilickbefdrdern., P2 kann auch zum Um-
pumpen von Sperrmittel verwendet werden, wenn fiir Kon-
trollzwecke Jjeweils nur ein Verdichter betrieben werden
soll, Das VorratsgefdR, das Ausgleichsgefd’ und der Kiihler
stehen iiber eine Argonatmosphdre in Verbindung.

Wegen des hohen Preises des Halocarbonéls39) muBte das
Volumen des Sperrmittelkreislaufes mdglichst klein gehalten
werden., Fir die Rohre des Hauptkreislaufes wurde die Nenn-
weite 25, flir die Verteiler- und Rickleitung die Nennweite 20
und flir die VerdichteranschluBleitungen und Hilfsleitungen

die Nennweite 10 gewdhlt. Die Verbindung zwischen Ausgleichs-

39) ca. 250 DM pro Liter
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gefd® und Hauptfdrderpumpe wurde zur Vermeidung von Kavi-
tation mit NW 50 bemessen. Als Rohrverbindungselemente
wurden genormte Schneidringverschraubungen und Flansche
mit Viton-Flachdichtungen verwendet,

Die Hauptfdrderpumpe ist eine langsam laufende Kreiskol-
benpumpeuo mit einer maximalen F8rderleistung von 130 1/min
und einer Gegendruckvertrdglichkeit von maximal 20 atd, Ihr
Antrieb erfolgt iiber ein stufenlos verstellbares Getriebe
zur Anpassung des Fdrderstromes an die jeweiligen Betriebs-
verhdltnisse, Die Wellendurchfiihrungen sind mit Gleitring-
dichtungen aus Wolframkarbid abgedichtet, Die Hilfspumpe ist

41)

eine Zahnradpumpe mit einer Fdrderleistung von 10 1/min

bei einem Gegendruck von 10 ati,

Der Kihler'?2

2,4 m‘Lénge und 14 mm Durchmesser. Das Sperrmittel durch-

enthdlt 84 von Wasser umstrdmte RShren von

l4uft vier in Serie geschaltete Gruppen von je 21 parallel-
geschalteten RShren. Der Druckabfall am Kihler betrdgt ca.
8 Atmosphdren bei 120 1/min Durchsatz und einer mittleren
Tempefatur des Sperrmittels von 27,5 °c.

40) Type KRH-65 aus Edelstahl, Hersteller: Firma Lederle,
Freiburg i. Br.

41) Type LT1 aus Edelstéhl, Hersteller: Firma Lederle

42) Hersteller: Firma Halberg, Ludwigshafen, volumen-
sparende Sonderausfiihrung des Types OEG6RI
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6. Abwicklung der Planung und des Baus der Anlage

Die Konstruktionsarbeiten fir die Pilot-Anlage wurden im
Juni 1964 begonnen und, mit Ausnahme der UFB-Abscheidungs-
anlage, Ende Juni 1965 abgeschlossen. Die UFB-Abscheidungs-
anlage konnte erst in der Zeit von April bis Juni 1966 pro-
jektiert werden, da die fir die Auslegung notwendigen ex-

24) nicht friither vorlagen. Von der

perimentellen Ergebnisse
Trenndlisenkaskade wurden neben den Konstruktionszeichnungen
fertigungsgerechte Detailzeichnungen hergestellt, wdhrend
von den Hilfseinrichtungen der UFB—Abscheidungsanlage, dem
Hochvakuumpumpstand und der Sperrmittelversorgung nur Kon-

struktionszeichnungen ausgefiihrt wurden.

Fir die gesamte Anlage wurden ausfiihrliche technische Liefer-
und Abnahmebedingungen ausgearbeitet, Sie enthalten neben den
allgemeinen Verpflichtungen des Lieferers und dessen Unter-
lieferanten detaillierte Vorschriften tiber die Auswahl, die
Priifung und die Verarbeitung der Werkstoffe und Halbzeuge
sowie (iber die Kontrolle der Oberfldchenglite und der Vakuum-
dichtigkeit der fertigen Teile, Auferdem wurde die Art und
Durchfiilrung der Fertigungsiiberwachung, der Montage und der
Abnahmepriifungen festgelegt.

Im August 1965 wurde die Herstellung und die Montage der Pilot-
Anlage ohne die UFB-festen Rootsverdichter und zundchst auch
ohne die UFS-Abscheidungsanlage ausgeschrieben. Als Ausschrei-
bungsunterlagen dienten die Konstruktions- und Fertigungs-
zeichnungen, die technischen Liefer- und Abnahmebedingungen
sowie ausfiihrliche Funktions- und Betriebsbeschreibungen. Der
Auftrag wurde am 23,12,1965 an die Firma Heraeus Hochvakuum GmbH,
Hanau, vergeben und am 11.10,1966 auf die UFG-Abscheidungsan-
lage ausgedehnt., Den Auftrag fir die Lieferung der UFG-festen
Rootsgebldse erhielt die Fa., E. Leybolds Nachfolger, mit der

zusammen diese Geblidse entwickelt worden warenlO).
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Gemeinsam mit den Lieferfirmen wurden Terminpldne ausgearbeitet,
die eine Koordination der Arbeiten in den Fertigungswerkstitten
mit den teilweise parallel laufenden Prﬁfungenkund der Montage
erm8glichten, Die Fertigungsiiberwachung und die Prifungen im Her-
stellerwerk wurden zusammen mit der Technischen Abteilung des

Kernforschungszentrums Karlsruhe\durchgefﬁhrtu3).

Im Dezember 1966 konnte mit der Endmontage im Institut fir
Kernverfahrenstechnik begonnen werden., Zuerst wurden der Hoch-
vakuumpumpstand und der Sperrmitfelkreislauf aufgebaut, an-
schliefend die Trennkaskade und die UFG-Abscheidungsanlage. Die
Montage fand unter erhdhten Sauberkeitsbedingungen statt. Sie
war am 15, Juni 1967 beendet,

Im Anschluf an die Endmontage jeder Baugruppe wurde mit den Ab-
nahmepriifungen begonnen, Diese umfaften bei jeder Baugruppe den
Lecktest und eine Funktionspriifung, beim Hochvakuumpumpstand
und beim Sperrmittelkreislauf zus&tzlich eine dreiwdchige bzw.,
einwdchige Dauererprobung unter den vorgesehenen Betriebsbe-

dingungen,

Beim Lecktest wurden die Einzelstufen der Kaskade sowie Ab-
schnitte der UF6

~-Abscheidungsanlage und des Hochvakuumpump-
standes mit einem Lecksuch-Massenspektrometeru

4) verbunden

und einzeln in ein Plastikzelt eingehiillt, in das Helium ein-

5)

geblasen wurdeu . Durch Registrierung der Anzeige des Leck-

suchgerdtes auf einem Linienschreiber war eine Unterscheidung

43) Wir danken Herrn Ingenieur W, Seither filir die gewissen-
hafte Durchfihrung der Priifungen und fiir die gute Zusammen-
arbeit.

44) ATLAS-Gasdetektor, Type C-MS61

45) Da die Verdichter von einer anderen Firma geliefert wurden,
(siehe oben) wurden sie beim Lecktest zundchst durch ent-
sprechende Pafrohre ersetzt, Die Verdichter wurden erst
nach Abnahme des Verfahrenskreislaufes eingebaut und ge-
testet.
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zwischen dem Heliumeinstrom durch ein Leck und der im allge-
meinen wesentlich gr&Beren Heliumpermeation durch die Viton-
0-Ringe mdglich, da die beiden Effekte mit verschiedenen

Zeitkonstanten verlaufen, Flr die Eichung wurde ein aus der

Zeltatmosphdre versorgtes Standardleck benutzt,

Von den 453 Flanschverbindungen der Kaskade und der UFB'
Abscheidungsanlage zeigten 12 zundchst geringfligige Un-
dichtigkeiten, die durch Fremdkdrper oder Riefen auf den
Dichtfldchen verursacht worden waren. Diese Fehler liefen
sich ohne Schwierigkeiten beseitigen, Von den 345 Ventilen
waren nach aufen und im Durchgang zundchst alle mit einer
Ausschlufgrenze von 1x10'9 Torr 1/s dicht, Nach mehrmaligem
Ausheizen der Kaskade bei 70°C 46)
pumpen zeigten 3 Ventile NW 25 und 1 Ventil NW 50 jedoch eine

unter gleichzeitigem Ab-

Undichtigkeit infolge einer Pore im Gehduse., Diese Ventile

wurden ausgewechselt, AnschlieRende Messungen des Druckan-

stieges in den abgesperrten Einzelstufen bzw. Einheiten er-
gaben Maximalwerte von 2%x10~" Torr/h.

Bei der abschliefenden Funktionspriifung und der Dauererprobung
konnten die in den technischen Liefer- und Abnahmebedingungen
festgelegten Forderungen ohne Schwierigkeiten in allen Punkten
erfiillt werden, Die Pilot-Anlage wurde am 30, Juni 1967 liber-

geben,

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die fertigmontierte und

betriebsbereite Anlage. In der Abb, 13 ist die Ansicht der
Trenndiisenkaskade vom Kontrollraum aus gesehen dargestellt.
Im Hintergrund sind die beiden Vorratsbehilter VBO und VB11

46) Die Kaskade wurde abschnittsweise unter einem Zelt aus
flammgeschiitzten Planen erwdrmt, Die Beheizung erfolgte
durch elektrische Heizlifter, die die Zeltatmosphire um-
wdlzten,
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Abb, 13: Ansicht der Trenndiisenkaskade vom Kontrollraum aus
gesehen, Im Hintergrund sind die beiden Vorratsbe-
hdlter VBO und VB11 sowie ein Teil der UF Ab-
scheidungsanlage zu erkennen.

Abb, 14: Ansicht der UF
schrankes des

-Abscheidungsanlage und
ﬁochvakuumpumpstandes.

des Steuer-
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und ein Teil der UFS-Abscheidungsanlage zu erkennen. Die Abb. 14
zeigt die UFB-Abscheidungsanlage und den Steuerschrank des Hoch-

vakuumpumpstandes,





