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Zusammenfassung:

Beim Trenndisenverfahren zur Anreicherung von Uran-235 wird das
Stromaufteilungsverhdltnis (cut) der Trennelemente in einer
Kaskade durch Rickstauen des Gasstroms der schweren Fraktion
eingestellt. Dieser Regelvorgang beeinfluBt die Str&mungsver-
hdltnisse in der Trenndlse unmittelbar und kann deshalb die
Trenneigenschaften des Systems merklich verdndern.

In der vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage von Trennver-
suchen mit Ho/UFs-Gemischen untersucht, wie sich ein Riickstau

der schweren Fraktion auf die Isotopenentmischung und auf das

fir den Kaskadenbetrieb wichtige Regelverhalten des Trennele-

ments auswirkt. Im Hinblick auf die technische Anwendung des
Trenndisenverfahrens, bei der Trenndlisensysteme mit extrem klei-
nen charakteristischen Abmessungen zum Einsatz kommen, wird im
Rahmen der Untersuchungen auch der EinfluB von Fertigungstole-
ranzen auf die Trenneigenschaften bei Rickstau eingehend behandelt.

Aus den Untersuchungen geht hervor, daB durch Rickstau der
schweren Fraktion der Elementareffekt der Isotopentrennung um
bis zu 5 % ansteigt, wobei sich die optimalen Betriebsbedingun-
gen in erster Naherung nicht &ndern. Dieser Anstieg des Trenn-
effekts wird nicht nur bei toleranzfreien Trennelementen sondern
auch bei Trennelementen mit Toleranzschwankungen der Abschéler-
position beobachtet. Toleranzschwankungen der Disenweite k&nnen
hingegen in ihrer negativen Wirkung durch Rickstau versté&rkt
werden. Beziglich des Regelverhaltens der Trenndise wurde fest-
gestellt, daB bei Rickstau das UF.-Absch&lverh&ltnis auf Ande-
rungen der Betriebsdrlicke empfindlicher, hingegen auf Anderungen
der UF.-Konzentration weniger empfindlich reagiert als bei einer
nicht rickgestauten Strdomung.

Influence of Throttling of the Heavy Fraction on the Uranium
Isotope Separation in the Separation Nozzle

Summarx

In a separation nozzle cascade for enrichment of U-235 the cut
of the separation elements is adjusted by throttling the heavy
fraction. This control process influences directly the flow
properties in the nozzle and may noticeably change its sepa-
ration characteristics.

This paper deals with an experimental investigation of the
throttling effect on the separation and control characteristics
of the separation nozzle operated with a H,/UF; mixture. In con-
sideration of the extremely small characteristic dimensions of
commercial separation nozzle elements the influence of manufac-
turing tolerances on the characteristics of the throttled nozzle
was analysed in detail.

It appears, that the elementary effect of isotope separation
increases by throttling of the heavy fraction up to 5 % without
changing the optimum operating conditions. This increase of the
elementary effect is not only obtained for separation nozzles
with zero tolerances but also for separation nozzles having fi-
nite tolerances of the skimmer position. Tolerances of the
nozzle width, however, become increasingly detrimental, when
the heavy fraction is throttled. Regarding the control charac-
teristics of the separation nozzle it was found out, that the
UF.-cut of the throttled nozzle reacts more sensitively to al-
terations of the operating pressures and less sensitively to al-

terations of the UFB-concentration of the process gas mixture.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

Das Trenndlisenverfahren, das im Kernforschungszentrum
Karlsruhe entwickelt wird, gehdrt neben dem etablierten
Gasdiffusionsverfahren und dem Zentrifugenverfahren zu
den Methoden, die heute fir die kommerzielle Urananrei-

cherung in Betracht kommen /1/.

Zur Entmischung der Uranisotope U-235 und U-238 werden
beim Trenndiisenverfahren die in einer gekrimmten Stré-
mung auftretenden Zentrifugalkrdfte ausgenutzt, die bei
den zur Zeit eingesetzten industriellen Trennelementen
durch Umlenkung eines Gasstroms L an einer festen Wand

erzeugt werden (Abb. 1). Am Ende der Umlenkung wird der

Abschaler -
blech

schwere
Fraktion
(1-J)L

Dusenblech

leichte
Fraktion
J L

Dusengas
L

Abb. 1: Schnitt durch einevschlitzFﬁrmige Trenndise
mit schematischer Darstellung der Stromlinien.



Gasstrom L durch einen Absché&ler in die an U-235 ange-
reicherte leichte Fraktion ¥L und in die an U-235
abgereicherte schwere Fraktion (1- J3)L aufgeteilt. Die

GroBe ¥ wird als Absch&lverh&ltnis bezeichnet.

Als Verfahrensgas wird gasfdormiges Uranhexafluorid ver-
wendet, dem man ein leichtes Zusatzgas (H2 oder He) in
hohem molaren UberschuB (95 - 97 %) beimischt, um bereits
bei relativ geringer Expansion des Gasgemisches hohe
Stromungsgeschwindigkeiten und dementsprechend groBe Zen-
trifugalkrafte flir die Trennung der Uranisotope zu er-
reichen. Ein weitersesr Vorteil des Zusatzgases besteht
darin, die Sedimentation des leichten Isotops im Zentri-
fugalfeld gegeniber dem schweren Isotop zu verzdgern.
Dadurch kdnnen Trenneffekte erzielt werden, die groéBer
sind, als es der Gleichgewichtsverteilung der Isotope im
Zentrifugalfeld der Strémung entspricht /2/, /3/.

Um die fir Reaktorbrennstoff erforderliche Anreicherung
an dem leichten Uranisotop U-235 zu erzielen, mull eine
industrielle Urananreicherungsanlage nach dem Trenndiisen-
verfahren, ebenso wie bei den anderen Anreicherungsver-
fahren, als Kaskade aquebéut werden, in der einige hun-

dert Trennstufen in Serie zusammengeschaltet sind.

Durch den Kaskadenaufbau ist fir das UFG-Abschélverhélt-
nis ein Sollwert festgelegt. Dieser ist in jeder Trenn-
stufe méglichst exakt einzuregulieren, um Wertverluste
durch Vermischen wvon UFB-Strﬁmen ungleicher Uranisotopen-
konzentrationen soweit wie mdglich zu vermeiden. Die
notwendige Feinregulierung des UFB-Abschélverhéltnisses
erfolgt durch Rickstau der schweren Fraktion, indem man
durch geeignete Wahl des Absch@lerabstandes zur Umlenk-
wand zundchst einen etwas zu groBen Gasdurchsatz durch

die schwere Fraktion einstellt, welcher dann durch ein




Regelventil auf den Sollwert gedrosselt wird /4/. Hier-
bei steigt der Druck in der schweren Fraktion deutlich
iber den Ansaugdruck des Verdichters, d. H. den Absaug-
druck der leichten Fraktion an. Dieser Druckunterschied
kann durch ein Regelventil mit geeignetem Durchsatzver-
halten zu einer Verbesserung der Stabilitadt der Kaskade

ausgenutzt werden /5/.

Da bei den friheren Untersuchungen keine weiteren auBer-
halb der Fehlergrenze liegenden Effekte des Rickstaus

auf die Trenneigenschaften der Trenndise gefunden wurden,
erfolgte die wirtschaftliche Optimierung zun&chst ohne
Rickstau der schweren Fraktion /6/. Wegen der grundle-
genden Bedeutung des Rickstaus fir den Betrieb der Trenn-
diisenkaskade ist jedoch eine genaue Kenntnis des Trenn-
verhaltens der Trenndiise bei Rickstau der schweren Frak-
tion notwendig. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit
unter Laborbedingungen mit H2/UF6-Gemischen experimentell
untersucht, wie der Rickstau der schweren Fraktion die
Trennleistung der Trenndiise beeinfluBt, wie sich Tole-
ranzschwankungen von Geometrieparametern bei Riickstau

auf die Uranisotopenentmischung auswirken und welchen
EinfluB der Rickstau auf die fir das Betriebsverhalten
der Kaskade wesentliche Regelcharakteristik des UFG-Ab-

schdlverhaltnisses hat.

Aus den Experimenten geht hervor, daB Riickstau der schwe-
ren Fraktion den Elementareffekt der Isotopentrennung

bis zu 5 % erhéht. Da der Elementareffekt der Isotopen-
trennung quadratisch in die Trennleistung eingeht,

steigt die Trennleistung der Trenndiise bis zu 10 % an.
Weiter zeigt sich, daB sich durch Riickstau die optimalen

Betriebsbedingungen in erster Ndherung nicht verédndern.



Toleranzschwankungen von Geometrieparametern, die bei
der Herstellung von technischen Trennelementen wegen

der Kleinheit der charakteristischen Abmessungen auftre-
ten k&nnen, wurden am Beispiel der Diisenweite und der
Abschédlerweite untersucht. Hierbei zeigte sich, daB sich
der durch Riickstau mdogliche Anstieg des Isotopentrenn-
effekts durch Toleranzschwankungen der Disenweite ver-
mindert. Abschalerweitenschwankungen, welche bei nicht
zuriickgestauter Strdmung die Uranisotopenentmischung am
massivsten beeintréchtigen, wirken sich innerhalb der
MeBgenauigkeit nicht auf den Anstieg des Isotopentrenn-
effekts durch Rlickstau aus.

Die Messungen zeigen weiter, daB bei einer zurickgestau-
ten Strdémung das UF -Abschdlverh&ltnis auf Anderungen
des Einlafldrucks und des Expansionsverhdltnisses der
leichten Fraktion empfindlicher, hingegen auf Anderungen
der UFB-Konzentration weniger empfindlich als ohne Rick-
stau reagiert, was bei Ausnutzung des Riickstaus zur Sta-

bilisierung der Kaskade beriicksichtigt werden muB.




2. Apparatur und MeBverfahren

Die Untersuchungen wurden mit H2/UF6-Gemischen unter La-
borbedingungen an kurzen Trenndlisenabschnitten mit Schlitz-
ldngen von 1 = 10 - 22 mm durchgefiihrt, bei welchen die
Trenndliisengeometrie gegenliber den heute gebrduchlichen
technischen Trennelementen 7.5fach vergréBert war. Da-
durch kdnnen bei diesen Laborelementen die charakteristi-
schenAAbmessungen praktisch toleranzfrei (+ 2 u) lber

die gesamte Schlitzlange eingehalten oder auch gezielt
Toleranzschwankungen einzelner Geometrieparameter simu-
liert werden. Die Abschdlerschneide ist bei diesen Labor-
elementen mit Verrundungsradien von 5 - 10 u nahezu

ideal spitz.

In Abb. 2 sind die Geometrieparameter der untersuchten
Trennelemente und die in der Arbeit verwendeten Bezeich-

nungen zusammengestellt.

Die Apparatur, die zur Durchfihrung der Trennversuche
mit H2/UF6-Gemischen zur Verfigung stand, ist in dem
Blockschaltbild in Abb. 3 dargestellt: Die obere Bild-
hédlfte zeigt das FlieRBschema des mechanischen Teils der
Apparatur. Auf der unteren Bildh&lfte ist links die

"on line” MeBwertverarbeitung mit einer elektronischen
Datenerfassung fir externe Computerauswertung der MeB-
werte eingezeichnet und rechts das Massenspektrometer
zur Uranisotopenanalyse mit automatischer Probenentnahme
dargestellt /6/, /7/.

Bei den Trennversuchen wird das Verfahrensgas aus einem
Vorratsbehédlter Uber ein Regelventil dem Trennelement
zugeflihrt und dort in eine leichte und eine schwere Frak-
tion aufgeteilt. Der Abstand f des Abschédlers zur Um-

lenkwand kann wahrend des Versuchs von auBen eingestéllt
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Abb. 2: Bezeichnungen und charakteristische Abmessungen
der untersuchten Trennelemente.
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und auf * 5 y bestimmt werden. Stromabwd@rts von den Re-
gelventilen flr die Absaugdrucke von leichter und schwe-
rer Fraktion werden beide Fraktionen wieder zusammenge-

fihrt. Das UF6 des Gasgemisches wird in Tieftemperatur-

kihlfallen abgeschieden und das Zusatzgas wird nach

aullen abgepumpt.

Bei allen in das Trennelement ein- und ausstrdmenden
Fraktionen werden die Drucke P und die Ionisierbarkeit I
des Verfahrensgases beziglich oa-Strahlung gemessen. Die
MeBgréBen werden in Analog-Rechenstufen unmittelbar wei-
terverarbeitet, welche dann die UFS-Konzentrationen No'
Nl' N5 der einzelnen Fraktionen liefern. Aus diesen Kon-
zentrationen werden das UFB-Abschélverhéltnis 0u und

der Gemischtrennfaktor A berechnet:

Nl Ns-No
UF.-Absch&lverh&ltnis: ¥ = «— (1)
6 u N N -N
o s 1
1-Nl NS
Gemischtrennfaktor: A= —=— (2)

Aus dem Disengas,der leichten Fraktion und der schweren
Fraktion werden mit einem automatischen Probenentnahme-
system UFS-Proben entnommen. Diese werden mit einem di-
rekt angeschlossenen Massenspektrometer auf ihre Uran-

isotopenkonzentrationen analysiert.

Die Entmischung der Uranisotope U-235 und U-238 wird
durch den Elementareffekt €p der Isotopentrennung be-
schrieben, der aus den Konzentrationsverh&ltnissen
n235/n238 der Isotope in leichter und schwerer Fraktion

gebildet wird:




(n235/n238)leichte Fraktion
= - 1 (3)

(n235/n238)schwere Fraktion

€A

Aus dem Trenneffekt Epr dem UFS-Durchsatz Lu durch das
Trennelement und dem UFG-Abschélverhéltnis Ou berechnet

sich die Trennleistung 86U des Trennelementes

su

2
ey L9, (1-3) (4)

N —

Die Bewertung eines Trennversuches erfolgt in bekannter

Weise Uber die spezifischen AufwandsgrdBen /6/.



3. EinfluB des Riickstaus auf das Betriebsverhalten

toleranzfreier Trennelemente

An toleranzfreien Labortrennelementen wird in den folgen-
den Abschnitten dieses Kapitels untersucht, in welchem
Bereich das UFG-Abschélverhéltnis durch Rickstau der
schweren Fraktion geregelt werden kann und wie der Re-
gelbereich des UFS-Abschélverhéltnisses von der Abscha-
lerweite abh&ngt. Daran schlieBen sich Untersuchungen

zum EinfluB des Rickstaus auf die Wirtschaftlichkeit der
Uranisotopentrennung an, die zeigen, wie der Rickstau

die Trennleistung der Trenndise und den optimalen Be-
triebspunkt beeinfluBt.

3.1 EinfluB auf das UFS-Abschélverhéltnis bei verschie-

denen Abschd3lerweiten

Das UFB-Abschélverhéltnis einer Kaskadenstufe wird {iber
ein Regelventil durch Drosseln des Gasstroms der schwe-
ren Fraktion eingestellt, wobei der Absaugdruck der

leichten Fraktion vorgegeben ist.

In Abb. 4 wird fir zwei typische Absch@lerweiten gezeigt,
wie der Gasdurchsatz LS der schweren Fraktion das UFB-
Abschélverhédltnis Ou und den Absaugdruck der schweren
Fraktion beeinfluBt. Der Absaugdruck der schweren Frak-
tion ist, wie Ublich, auf den Absaugdruck der leichten
Fraktion normiert und wird als dimensionsloses Riickstau-

*verhdltnis R = F‘S/P1 angegeben.

Es wird deutlich, daB bei kleinen Abschédlerweiten das
UFG-AbschEIVBrhéltnis beim Drosseln des Gasstroms der

schweren Fraktion erwartungsgemaB kontinuierlich an-
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Abb. 4: EinfluB des Gasdurchsatzes Ls der schweren Frak-
tion auf das UFS-Abschélverhaltnis 3, und das
Rickstauverhdltnis R = P./P) bei zwei typischen
Abschdlerweiten

(PO = 25 Torr, Po/Pl = 2.35, ND = 4 Mol-% UF8 in H2).



steigt. Das Rickstauverhdltnis nimmt mit abnehmendem
Gasdurchsatz der schweren Fraktion zundchst steil zu.
Sobald ein gewisser Gasdurchsatz bei der schweren Frak-
tion unterschritten wird, bleibt es konstant, d. h. der
Druck in der schweren Fraktion kann durch weiteres Dros-

seln nicht weiter erhtht werden.

Bei groBer Abschédlerweite steigt das UFG-Abschélverhélt-
nis und das Rickstauverhd&ltnis zun&dchst beim Drosseln
des Gasstromes der schweren Fraktion kontinuierlich bis
zu den Werten 051, RII an. Ein weiteres Absenken des Cas-
durchsatzes der schweren Fraktion bewirkt dann jedoch
eine sprungartige Zunahme des UFB-Abschélverhéltnisses
und eine sprungartige Abnahme des Riickstauverhé&ltnisses
von RII auf RI. Bei weiterem Drosseln der schweren Frak-
tion steigt dann nur noch das UFB-Abschélverhéltnis an,
wdhrend das Rickstauverhédltnis konstant bleibt. Wird

der Gasdurchsatz durch die schwere Fraktion wieder er-
htht, so reproduziert sich der Kurvenverlauf OU(LS) und
R(LS) im wesentlichen, wobei der Ricksprung hysterese-

artig verzdgert ist.

Wegen des sprungartigen, hysteresebehafteten Verhaltens
ist der Wert 351 als aoberer Grenzwert flr eine Regelung
des UFB-Abschélverhéltnisses durch Rickstau der schwe-
ren Fraktion anzusehen. Besonders einfach ist eine Re-
gelung und eine Uberwachung des UFB-Abschélverhéltnis—
ses in dem Bereich mit Rickstauverhaltnissen R < RI und
UFB-Abschélverhéltnissen Gu < 05, da hier ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen dem Gasdurchsatz der schweren
Fraktion, dem Rickstauverhdltnis und dem UFg-Abschédlver-

hdltnis vorliegt.

Abb. 5 zeigt den EinfluB der Absché&lerweite f auf die

I II

Rickstauverhdltnisse R, R sowie die dazugehfrigen UFB-
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Abb. 5: EinfluB der Abschdlerweite f auf die in_Abb. 4

definierten Rickstauverh3ltnisse RI, RIT und
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(PO = 22 Torr','Po/PS = 2.1, Ng = 4 Mol-% UF6 in H2).



Abschilverhiltnisse 05, ail und das UF.-Absch3lverhalt-

nis 08, das sich jeweils ohne Rickstau der schweren Frak-
tion (R = 1) einstellt,

Man bemerkt, daB mit zunehmender Abschilerweite durch

Drosseln der schweren Fraktion immer grtBere Rickstauver-

hdltnisse RI, RII erzielt werden. Die dabei erreichten Grenz-

IT

werte des UFB-Abschélverhéltnisses 05, Gu verringern

sich jedoch, so daB sich die Regelbereiche 08 - OS bzw.

30 - 0£I des UFB-AbschélvePhéltnisses mit zunehmender

Ab:chélerweite zu kleineren QU-WBrten verschieben. Um
durch Rickstau der schweren Fraktion ein UFB-Abschélver-
hdltnis Ou = 0,25 einstellen zu kdnnen, muB die Abschéa-
lerweite gréBer als f = 0.13 mm sein. Andererseits sollte
die Abschdlerweite kleiner als f = 0.19 mm sein, damit
der fir eine Regelung glinstige, eindeutige Zusammenhang
von UFB-Abschélverhéltnis und Riickstauverhdltnis gewahrt

ist.

3.2 EinfluB auf die Trenneigenschaften

In friheren Untersuchungen wurden die Betriebsparameter
der Trenndlise bei gleichen Absaugdrucken von leichter

und schwerer Fraktion optimiert /6/. Es wurde festge-
stellt, daB das in Abb. 2 gezeigte Laborelement bei dem
Betriebspunkt (PO = 21 Torr, Po/Pl = 2.1, NO = 4 Mol-% UF8
in H,, %u = 0.25) mit dem geringsten spezifischen Ener-

gieverbrauch arbeitet.

Bei diesem Betriebspunkt wurde in der vorliegenden Ar-
beit der EinfluB des Riickstaus der schweren Fraktion auf
die Trenneigenschaften der Trenndlise untersucht. Dabei
.war es am zweckmdBigsten, die Absch&lerweite des Trenn-

elementes schrittweise zu 6ffnen und den vorgegebenen



Sollwert flr das UFB-Abschélverhéltnis durch entsprechen-

den Rickstau der schweren Fraktion einzustellen.

Aus Abb. 6 geht hervor, daB man mit zunehmender Abscha-

lerweite f das Riickstauverhdltnis R zundchst sehr stark

erhthen muB, um OU = 0.25 einzustellen. Bei gréBeren Ab-
schadlerweiten steigt das fir Ou = 0.25 notwendige Rick-

stauverhdltnis nur noch langsam an, obwohl der Ausgangs-
wert 08 des UFB-Abschélverhéltnisses ohne Rickstau wei-

ter abnimmt (Abb. 5).

2.00¢

R 1.50 ol

1.25

1.00

0 0 0.2 03 0k
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Abb. 6: Das zum Einstellen von ou = 0.25 notwendige Rick-
stauverhdltnis R = P_/P. in Abh&ngigkeit von der
- . s’ "1
Abschdlerweite ¥

(F’D = 21 Torr, PO/P1 = 2.1, N0 = 4.2 Mol-% UF8 in H2).



In Abb. 7 ist der Elementareffekt EA der Uranisotopen-
trennung, der Logarithmus des Gemischtrennfaktors ln A
und der Gasdurchsatz L durch das Trennelement lber dem
Rickstauverhdltnis R = P./P; dargestellt. Daraus geht
hervor, daB sowohl der Elementareffekt der Uranisotopen-
trennung als auch der Gemischtrennfaktor mit zunehmendem
Rickstauverhadltnis ansteigen und bei R = 1.6 - 1.7 Maxi-
ma durchlaufen. Dabei verbessert sich der Elementaref-
fekt der Uranisotopentrennung um AeA/eA = 4 - 5 %, Bei
dem Gemischtrennfaktor betr&gt der Anstieg bei Riickstau

A 1n A/1ln A etwa 10 %. Im Betriebspunkt mit maximaler
Entmischung betrdgt die Abschdlerweite f = 0.19 - 0.22 mm
und ist somit ungefdhr 40 - 60 % groBer als die Abschéa-
lerweite, bei welcher ohne Rickstau der schweren Fraktion
das UFB-Abschélverhéltnis Ou = 0,25 erreicht wird. Der
Gasdurchsatz durch das Trennelement bleibt im Rahmen

der MeBgenauigkeit mit zunehmendem Rickstau der schweren
Fraktion zunédchst nahezu konstant; Erst bei Rickstauver-
hdltnissen R > 1,65 und entsprechend groBen Abschdler-
weiten zeigt sich eine schwache Abnahme des Gasdurch-

satzes.

In dem wirtschaftlich giinstigsten Bereich um den Betriebs-
punkt mit minimalem spezifischen Energieverbrauch wurde
kein mit Sicherheit auBerhalb der Fehlergrenze liegender
EinfluB der Betriebsparameter auf den Rickstaugewinn im
Isotopentrenneffekt festgestellt (Abb. 8). Sowohl bei
Variation der UFS-Konzentration N0 des Verfahrensgases,
als auch bei Variation des EinlaBdruckes P,» des Expan-
sionsverhdltnisses PO/P1 der leichten Fraktion oder des
UFg-Absché&lverhdltnisses &u wurde stets ein etwa 4 - 5 %iger
Anstieg des Isotopentrenneffekts durch Rickstau beobach-
tet. Das bedeutet, daB sich die optimalen Betriebsbedin-
gungen der Trenndlise in erster N&herung durch Riickstau

der schweren Fraktion nicht ver&ndern.
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Bei weiteren Trennexperimenten an toleranzfreien Labor-
elementen wurde die Abschélerhdhe in einem Bereich von
-30 % bis +10 % um den optimalen Wert hF = 0.63 mm va-
riiert. Dabei ergab sich, daB die Absché&lerhdhe im Rah-
men der MeBgenauigkeit keinen EinfluB auf den 4 - 5 %igen
Anstieg des Isotopentrenneffekts durch Rickstau hat.
Ebenso wurde durch Trennexperimente an Elementen mit
verschieden weiten, parallelen Disengaskandlen

(aO = agg = 0.3, 0.4 mm) und einem Trenndiisenelement

mit divergentem Disengaskanal (a, = 0.3 mm, agg = 0.33 mm)
gezeigt, daB die Disenkanalgeometrie keinen auBerhalb

der MeBgenauigkeit liegenden EinfluB auf den Rickstau-

1)

gewinn im Isotopentrenneffekt hat °.

1) Daraus kann jedoch nicht allgemein gefolgert werden,

daB die durch Riickstau der schweren Fraktion migliche
Verbessarung der Uranisotopentrennung in jedem Fall
von der Trennelementgeometrie unabhéngig ist. So ver-
mindert beispielsweise ein langer Absaugkanal der
leichten Fraktion oder, nach Messungen von F. Mikosch
/8/, eine stumpfe Absché&lerschneide den Rickstauge-
winn im Isotopentrenneffekt.
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4, EinfluB des Riickstaus auf das Betriebsverhalten

toleranzbehafteter Trennelemente

In einer friheren Arbeit wurde untersucht, wie sich die
flir technische Trennelemente typischen Toleranzschwan-
kungen der Absché@lerweite, der Absch&lerhdhe und der
Disenweite ohne Rlickstau der schweren Fraktion auf die
Uranisotopenentmischung auswirken /9/. Entsprechend
wird im folgenden mit Modellrechnungen, die auf der
Grundlage der an toleranzfreien Trennelementen gemes-
senen Abhéngigkeiten der Trenneigenschaften durchge-
fihrt wurden, untersucht, welche Auswirkungen diese
Geometrieparameterschwankungen bei Rlickstau auf die
Uranisotopentrennung haben. Die Ergebnisse dieser Rech-
nungen werden mit Ergebnissen von Trennversuchen an

toleranzbehafteten Trennelementen verglichen.

4.1 Berechnung der zu erwartenden Vermischungsverluste

Nimmt man an, daB die Verschlechterung der Uranisotopen-
trennung durch Geometrieparameterschwankungen nur auf
die lokal unterschiedlichen Uranisotopenkonzentrationen
in den Absaugkandlen von schwerer und leichter Frak-
tion zurlckzufihren ist, kann man den EinfluB von Geo-
metrieparameterschwankungen auf den Elementareffekt der
Uranisotopentrennung wie bei einer rickwirkungsfreien
Parallelschaltung von Trennelementen mit unterschied-
lichen Geometrien behandeln. Bezeichnet man die Vertei-
lungsfunktion fir die Toleranzschwankungen des Geome-
trieparameters x entlang der Schlitzldnge mit g(x), so
kann man den Mittelwert EA flir den Isotopentrenneffekt

mit den Integralen (5), (6) aus den an toleranzfreien



! eA(x) L(x) 3, (x] (1-0U(x)) g(x) dx
(5)

()3
n

I Lx) 3, (1-0u) g(x) dx

f 0U(x) Lix) g(x) dx

<p >
il

(6)

I Lx) g(x) dx

Trennelementen gemessenen Abhdngigkeiten des Uranisoto-
pentrenneffekts EA(X), des UFg-Abschélverh&ltnisses ¥ (x)

und des Gasdurchsatzes L(x) berechnen.

Abb. 89 zeigt die Ergebnisse von Modellrechnungen zum
EinfluB von Schwankungen der Abschélerweite Af, der Ab-
schélerhGhe Ahf und der Disenweite Aa auf die Trenn-
eigenschaften ohne Rickstau, bei optimalem Rickstau und
bei konstantem Rickstauverh&ltnis R = 1.5 fir das UFB-
Abschilverhaltnis 3, = 0.25.°7)

Trenneigenschaften wird der dimensionslose Trenneffekt-

Zur Kennzeichnung der

wirkungsgrad Ne verwendet, der sich durch Normierung
des Isotopentrenneffekts des toleranzbehafteten Trenn-
elements auf den Isotopentrenneffekt des toleranzfreien
Trennelements ohne Riickstau ergibt. Den Rechnungen ist
eine GauB-Verteilung mit der Schwankungsbreite o = Af,
Ahe, Aa als Verteilungsfunktion fir die Schwankungen

zugrundegelegt.

2)Dazu wurde bei den Rechnungen berlicksichtigt, daB die

zur Einstellung eines vorgegebenen UF.-Abschdlverh&alt-
nisses erforderliche mittlere Abschélerweite sowohl
von dem Rickstauverhdltnis als auch von der Geometrie-
parameterschwankung abhdngt, da das mittlere UF.-Ab-
schdlverhdltnis im allgemeinen mit zunehmender Echwan-
kungsbreite eines Geometrieparameters ansteigt.
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Mit zunehmender Schwankungsbreite der Abschdlerweite
nimmt der TrenneFFektwierngsgrad rasch ab, wobei die
Abnahme zundchst vom Rickstau der schweren Fraktion un-
abh&ngig ist. Bei grofler Schwankungsbreite (Af-‘/rO > 0.05)
ist die Abnahme des Trenneffektwirkungsgrades jedoch

bei Rickstau geringer als ohne Rickstau, d. h. durch
Rickstau wird der schadliche EinfluB von Schwankungen

der Absch&lerweite reduziert.

Schwankungen der Abschédlerhthe bewirken, mit und ohne
Rickstau der schweren Fraktion, nur eine geringfligige
Abnahme des Trenneffektwirkungsgrades. Ein EinfluB der
Abschélerhthenschwankung auf die Verbesserung des Trenn-
effektwirkungsgrades durch Rickstau ist nicht erkenn-

bar,

Im Gegensatz zu den Toleranzschwankungen der Absch&ler-
weite und der Abschélerhdhe, welche das optimale Rlck-
stauvefhéltnis voan R = PS/P1 = 1,6 kaum beeinflussen,
wird das optimale Rickstauverhdltnis mit zunehmender
Schwankungsbreite der Disenweite kleiner. Dies fihrt

zu einer Verminderung des Riickstaugewinns.

Bei konstantem Rickstauverh&ltnis R = 1.5 nimmt der
Trenneffektwirkungsgrad mit zunehmender Disenweiten-
schwankung zundchst geringfiigig ab. Bei Aa/r0 = 0,02 -
0.025 entspricht R = 1.5 gerade dem optimalen Riickstau-
verhdltnis, so daf hier die Kurven fir optimalen Rick-
stau und R = 1.5 zusammenlaufen. Bei Schwankungen der
Disenweite, welche griBer als Aa/rO = 0.025 sind, ist
das Rlickstauverhédltnis R = 1.5 gréBer als der optimale
Wert und der Trenneffektwirkungsgrad nimmt steil ab.
Das bedeutet, daB zu starker Riickstau die durch Diisen-

weitenschwankungen hervorgerufenen Wirkungsgradver-
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luste verstédrken kann,und daB es zu &hnlich massiven
Wirkungsgradverlusten wie bei Toleranzschwankungen der

Abschdlerweite kommen kann.

4,2 Trennversuche an toleranzbehafteten Trennelementen

Um zu Uberprifen, ob bei Toleranzschwankungen von Geo-
metrieparametern, lber die Vermischungsverluste in den
Absaugkandlen von schwerer und leichter Fraktion hinaus,
weitere wesentliche Verlustprozesse auftreten, wurden

an toleranzbehafteten Trennelementen Trennversuche
durchgefihrt., Zur Simulation der Geometrieparameter-
schwankungen wurde entweder das Absch&lerblech oder

das Disenblech gegeniber der Umlenkwand schrag justiert.
Dadurch variierte dann die Absché&lerweite, die Abschéler-
hthe oder die Disenweite linear lber der Schlitzlé&nge
des Trennelements um ihren Sollwert. Damit der EinfluB
der Toleranzschwankungen auf die Uranisotopentrennung
bei Rlckstau der schweren Fraktion, trotz der Kleinheit
des Rickstaueffekts, deutlich erkennbar wird, wurden

die Schwankungsbreiten der Geometrieparameter mit

A?/r'0 = 0.056, Ah_F/r'O = 0.133, Aa/r0 = 0.133 bewuBt
groBer gewdhlt, als es bei technischen Trennelementen
der Fall ist. Die relative Schwankung um den Sollwert
betrdgt bei der Absch&lerweite Af/f = * 20 - 30 %, bei
der Absché&lerhdhe Ah{_‘/h_F = + 15 % und bei der Dlsenwei-
te Aa/a = * 30 %.

Abb. 10 zeigt, daB mit zunehmendem Rickstauverhédltnis

R = Ps/Pl’ sowohl bei dem Trennelement mit Schwankungen
der Abschélerweite als auch bei dem Trennelement mit
Schwankungen der Abschdlerhthe, der Elementareffekt €p

der Uranisotopentrennung ansteigt. Wié beim toleranz-
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Abb. 10: EinfluB des Rlckstauverh&ltnisses R = Pg/Py auf den Elementareffekt €, der Uran-
isotopentrennung bei toleranzbehafteten Trennelementen

(PO = 22 Torr, PO/P1 = 2.1, ND = 4 Mol-% UF6 in HZ’ &u = 0.25).

- 62



freien Trennelement durchlduft der Isotopentrenneffekt
bei R = 1.6 ein Maximum. Der Anstieg des Isotopentrenn-
effekts betrdgt, ebenfalls wie beim toleranzfreien Trenn-

element, ungefdhr 4 - 5 %,

Im Gegensatz dazu wird bei dem Trennelement mit Disen-
weitenschwankung keine Verbesserung der Uranisotopen-
trennung durch Rickstau der schweren Fraktion gemessen.
Mit zunehmendem Rlckstauverhdltnis bleibt der Isotopen-
trenneffekt zundchst bis R = 1.3 konstant und nimmt dann

bei R > 1.3 rasch ab.

In der Tabelle 1 werden die gemessenen Trenneffektwir-
kungsgrade mit den entsprechenden nach den Gleichungen

(5) und (6) berechneten Werten verglichen.

Der Vergleich macht deutlich, daB die Rechnungen im allge-
meinen etwa 2 % hthere Werte fir den Trenneffektwirkungs-
grad liefern als die Messungen. Da die Meflgenauigkeit fir
den Trenneffektwirkungsgrad etwa 1 - 2 % betrdgt, ist die
Ubereinstimmung von Rechrung und Experiment befriedigend
genau.B) Insbesondere bei dem EinfluB der Geometriepara-
meterschwankungen auf den durch Rickstau mGglichen Anstieg
des Trenneffektwirkungsgrades zeigt sich sowohl bei den
Rechnungen als auch bei den Messungen lbereinstimmend, daB
Schwankungen der Disenweite im Gegensatz zu Schwankungen
der Absch&lerweite oder der Absch&lerhthe den durch Rickstau

méglichen Anstieg des Trenneffektwirkungsgrades vermindern.

3)Wegen des groBlen zeitlichen Abstandes von mehr als einem

Jahr zwischen den Messungen an dem toleranzfreien Trenn-
element und an den toleranzbehafteten Trennelementen

ist jedoch offen, ob die gefundene Diskrepanz nicht auf
ginen systematischen Fehler, wie z. B. eine geringfii-
gige Langzeitdrift eines MeBgerates, zuriickgefiihrt wer-
den kann,



Trenneffektwirkungsgrad
Trennelement ohne Rickstau mit optimalem Anstieg durch |
(R = 1) Rickstau Rickstau
Messung | Rechnung Messung | Rechnung Messung | Rechnung
ohne Toleranzen 1 1.04 0.04
mit variierender
Abschélerweite 0.93 0.95 0.98 0.99 0.05 0.04
A+‘/r0 = 0,056
mit variierender
Abschéalerhthe 0.97 0.99 1.01 1.03 0.04 0.04
Ahf/r0 = 0.133
mit variierender
Disenweite 0.96 0.98 0.96 1.00 0 0.02
Aa/a = 0.133

Tabelle 1:

Vergleich der gemessenen und der nach den Gleichungen (5) und (6)
berechneten Trenneffektwirkungsgrade fir toleranzbehaftete Trenn-
elemente mit linear Uber der Schlitzl&nge variierender Abschdler-
weite, Absch3lerhthe, Diisenweite

(PO = 22 Torr, Po/Pl = 2.1, NO = 4 Mol-% UFg in Hs, OU = 0.25).

Lz -



5. EinfluB des Rickstaus auf die Regelcharakteristik

des UFE—Abschélverhéltnisses

Das Betriebsverhalten einer Trenndisenkaskade wird we-
sentlich durch den UFB-Transport in der Kaskade bestimmt.
Somit h&ngt die Reaktion der Trenndiisenkaskade bei Re-
geleingriffen oder Betriebsstdrungen davon ab, wie sich
die dabei auftretenden Anderungen der Betriebsparameter
auf das UFB-Abschélverhéltnis auswirken /5/, mit welchem
die UFG-Strﬁmung im Trennelement in den kaskadenaufwdrts-
gerichteten Gasstrom der leichten Fraktion und den kas-
kadenabwdrtsgerichteten Gasstrom der schweren Fraktion
aufgeteilt wird. Es wird daher anhand der partiellen
Ableitungen des UFB-Abschélverhéltnisses nach den ver-

0’ Po/Pl' PO/PS)
untersucht, ob und wie der Rlickstau der schweren Frak-
tion die Regelcharakteristik des UF -Abschélverhalt-

nisses beeinfluBt.

schiedenen Betriebsparametern (NO. P

Dazu wurde in dem Betriebspunkt (P0 = 22 Torr, F’O/P1 =
2.1, Ny = 4 Mol-% UFg in H,, ¥ = 0.25) jeweils einer
der Betriebsparameter variiert und die Abh&ngigkeit des
UFB-Abschélverhéltnisses von diesem Parameter gemessen.
Fir diese Abh&ngigkeit wurde dann eine Ausgleichskurve
bestimmt, welche in dem obigen Betriebspunkt nach dem

betreffenden Betriebsparameter differenziert wurde.

Aus Abb. 11 geht hervor, daB mit zunehmendem Rickstau-
verhdltnis R = Pé/P1 alle partiellen Ableitungen des
UFG-Abschélverhéltnisses kleiner werden. Dabei ist der
EinfluB des Rickstaus der schweren Fraktion bei der par-
tiellen Ableitung des UFB-Abschélverhéltnisses nach dem
Expansionsverhdltnis der schweren Fraktion erwartungs-

gemaB am groRten, wdhrend der Rickstau auf die partielle
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Abb. 11: EinfluB des Riickstauverh&ltnisses R = P /P1

— auf die partiellen Ableitungen des UF.-Rb-
schdlverh&ltnisses ¥ nach der UF.-Konzen-
tration N_ des Ver?aHrensgases, dem EinlaB-
druck P_ dund den Expansionsverhdltnissen Po/Pl’
Po/Ps von leichter und schwerer Fraktion

(P = 22 Torr, P /P, = 2.1, N_ = 4 Mol-% UF
in Hys 3, = 0.29).1 © 6
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Ableitung des UFB-Abschélverhéltnisses nach dem Expan-
sionsverhdltnis der leichten Fraktion nur einen gerin-
gen EinfluB hat. Da durch Rickstau der positive Parame-
ter aou/aNo betragsméaBig abnimmt und die negativen Pa-
rameter POBOU/BPD, QQU/BPO/PI, BOU/BPO/PS betragsmaBig
griBer werden, ist bei einer genauen Analyse des Be-

4)

triebsverhaltens einer Trenndiisenkaskade zu berlick-
sichtigen, daB das UFB-Abschélverhéltnis mit zunehmen-
dem Rickstau immer unempfindlicher auf Anderungen der
UFB—Konzentration des Verfahrensgases und immer empfind-
licher auf Anderungen des EinlaBdrucks oder der Expan-
sionsverh&ltnisse von schwerer und leichter Fraktion

reagiert.

Weitere Trennexperimente machten deutlich, daRB die par-
tiellen Ableitungen des UFB-Abschélverhéltnisses mit

zunehmendem UF_-Abschd&lverhdltnis betragsma@Big gréBer

werden. Dies igt darauf zurlckzuflihren, daB mit zuneh-
mendem UFS-Abschélverhéltnis die radiale UFB—Vertei-
lung im Absch&lerbereich steiler wird. Bei einem ty-
pischen Riickstauverhdltnis R = 1.4 liegt die betrags-
maBige Zunahme bzw. Abnahme der Parameter beim Ubergang
von Du = 0.25 nach 0.33 bzw. 0.5 in der GréBenordnung

von 10 - 20 %.

Dariber hinaus wurde am Beispiel von Toleranzschwan-

kungen der Abschdlerweite der EinfluB von Geometrie-

4)Nach Untersuchungen von R. Schiitte /5/ wirkt sich

die Abnahme des Parameters BOu/BP /PS bei geeigneter
DurchfluBcharakteristik des RUcksBauVentils in der

schweren Fraktion glinstig auf das Stabilitdtsverhal-
ten der Kaskade aus, wdhrend die Abnahme der Parame-
ter 3v /ON_, P 33 /3P _, 33y /3P _/P, einen ungilinstigen
Einflul haBen Ranh. © u ot 1
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parameterschwankungen auf die partiellen Ableitungen
des UFS—Abschélverhéltnisses bei Riickstau der schweren
Fraktion untersucht. Bei den Rechnungen, die analog zu
Kapitel 4.1 durchgeflihrt wurden, stellte sich heraus,
daB die partiellen Ableitungen des UFB-Abschélverhélt-
nisses mit zunehmender Schwankungsbreite der Absché&ler-
weite betragsmdBig kleiner werden. Die betragsmiaBige
Abnahme der Parameter wird durch Riickstau verstarkt.

Flir das Rickstauverhdltnis R = 1.4 betrdgt der Unter-
schied zwischen einem toleranzbehafteten (A+‘/r0 = 0.067)

und einem toleranzfreien Trennelement ungefdhr 5 %.



6. Diskussion der Ergebnisse

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit geht hervor, daB
durch Riickstau der schweren Fraktion der Elementareffekt
der Uranisotopentrennung bis zu 5 % ansteigt. Dieser
Rickstaugewinn im Isotopentrenneffekt vermindert sich

bei Toleranzschwankungen der Diisenweite, wdhrend sich
Schwankungen der Abschdlerweite und der Absch&lerhdhe
innerhalb der MeBgenauigkeit nicht ungiinstig auf den
Rickstaugewinn auswirken. Bei den Rechnungen zum Ein-
fluB von Abschédlerweitenschwankungen, welche bei nicht
zurlickgestauter Strémung die Uranisotopenentmischung am
massivsten beeintrdchtigen, zeigt sich bei groBen Schwan-
kungsbreiten sogar die Tendenz, daB die Verbesserung
des Uranisotopentrenneffekts durch Rickstau zunimmt,
Weiterhin &ndert sich die Regelcharakteristik des UES-
Abschédlverhédltnisses so, daB das UFG-Abschélverhéltnis
bei einer zurilickgestauten Strémung empfindlicher auf
Anderungen des EinlaBdrucks oder der Expansionsverhdlt-
nisse von schwerer und leichter Fraktion, hingegen auf
Anderungen der UFS-Konzentration des Verfahrensgases

weniger empfindlich als ohne Rickstau reagiert.

Zur Erklérung dieses Betriebsverhaltens der Trenndiise

bei Rickstau der schweren Fraktion kann man von folgen-
den Modellvorstellungen ausgehen: Beil Drosselung des Gas-
durchsatzes der schweren Fraktion wird im Bereich der
schweren Fraktion dynamischer Druck in statischen Druck
umgesetzt und der Absaugdruck der schweren Fraktion steigt
an. Dies wirkt sich bis auf die Strémungsbereiche vor dem
Abschdler aus und vergr8Bert dort den radialen Unterschied
im statischen Druck /10/. Dies ist mit einer Erhdhung des
entmischenden Zentrifugalfeldes gleichbedeutend. Bei stark-
em Rickstau kann der Absaugdruck der schweren Fraktion

iber den Gesamtdruck am AuBenrand der Strdmung ansteigen,



so daB die Strdmung von der Umlenkwand ablédst und sich
zwischen Stromung und Umlenkwand ein Gaspolster ausbildet.
Ba sich der Gesamtdruck bei der Trenndlise in dem Bereich
vor dem Abschdler nur noch wenig mit dem Umlenkwinkel &n-
dert, genlgt bereits eine geringe Anderung des Absaugdrucks
der schweren Fraktion oder der Reibungsverluste, um den Ab-
losepunkt weit in azimutaler Richtung zu verschieben /10/.
Dies hat dann eine wesentlich staArkere radiale Verschie-
bung der Stromfldchen am Abschédler zur Folge als bei einer
Stromung, die an der Umlenkwand anliegt. Bei starkem Rick-
stau wird die Stromung jedoch nicht nur in radialer Rich-
tung verschoben, sondern sie spreizt auch auf, wie aus den
Messungen zum EinfluB der Absché&lerweite auf das UF_.-Ab-

6
schadlverhdltnis hervorgeht.

Nach diesen Modellvorstellungen erklédrt sich die Ver-
besserung der Gemisch- und Uranisotopentrennung durch
Rlickstau unmittelbar aus der Erhdhung des entmischenden
Zentrifugalfeldes in dem Strdomungsbereich vor dem Ab-
schidler. Die Abnahme des Isotopentrenneffekts bei zu
starkem Rickstau beruht méglicherweise auf siner Ver-
schlechterung der Absaugbedingungen der leichten Frak-
tion, da durch die bei starksem Rickstau erforderlichen
groBen Absch&lerweiten (Abb. 6) der Absaugquerschnitt
der leichten Fraktion deutlich verringert wird. Ebenso
kénnte die schwache Abnahme des Gasdurchsatzes bei
Riickstauverhdltnissen R > 1.65 (Abb. 7) oder der etwas
geringere Rickstaugewinn im Isotopentrenneffekt bei

dem Uranabsch&lverhdltnis I, " 0.2 (Abb. 8) durch die
ungiinstigen Absaugbedingungen der leichten Fraktion bei

Rickstau erkladrt werden.

Der unterschiedliche EinfluB von Schwankungen von Geome-
trieparametern auf den Anstieg des Trenneffektwirkungsgrads
durch Rickstau kann im Rahmen dieses Modells durch den
EinfluB der Reynolds-Zahl auf die Riickstauf&higkeit der



der schweren Fraktion beschrieben werden. Dies soll fiir
den Fall einer durch starken Rickstau abgel&sten Stromung
ndher erlautert werden. Mit steigender Reynolds-Zahl
nehmen die Reibungsverluste ab und die Ablosestelle verla-
gert sich stromabwdrts zu groBeren Umlenkwinkeln. Dadurch
werden bei Geometrieparameterschwankungen, welche sich

wie die Dilsenweite auf die Reynolds-Zahl auswirken, durch
Rickstau Schwankungen des UFg-Abschalverhdltnisses Gber
der Schlitzlédnge des Trennelements erzeugt, und es ent-
stehen in den Absaugkandlen von schwerer und leichter
Fraktion zus&tzliche Schwankungen der Uranisotopenkonzen-
trationen. Diese bewirken Mischungsverluste, durch die

der Trenneffektwirkungsgrad zus&tzlich herabgesetzt wird,
so daB der maximal mdgliche Rickstaugewinn im Trenneffekt-

wirkungsgred kleiner wird.

Bei Schwankungen der Abschélerweite und der Absché&lerhthe
tritt dieser Verlustmechanismus, da sich die Abschéler-
position nicht auf die Reynolds-Zahl auswirkt, nicht auf

und der Trenneffektwirkungsgrad erhdht sich durch Rici-

stau analog wie beim toleranzfreien Trennelement. Durch

das Aufspreizen der UFB-Strﬁmung bei starkem Rickstau wer-
den die von Abschélerweitenschwankungen in Schlitzrichtung
des Elements verursachten Anderungen des UFB-Abschélverhélt-
nisses sogar reduziert und die Verluste dementsprechend
verringert. Dadurch vergrtfert sich der Anstieg des Trenn-

effektwirkungsgrades, der durch Rickstau mGglich ist.

Der EinfluR des Rickstaus auf die Regelcharakteristik des
UFS— cschdlverhiltnisses kann ebenfalls auf den EinfluB
der Reynolds-Zahl auf die Rickstaufd&higkeit der schweren
Fraktion zurlickgeflihrt werden: Mit zunehmender UFG-Kon-
zentration des Verfahrensgases, steigendem EinlaBdruck
oder steigendem Expansionsverhaltnis der leichten Fraktion
steigt die Reynolds-Zahl an. Dadurch verlagert sich der

Abl8sepunkt bei einer stark zurlickgestauten Strémung strom-



abwdrts und die ganze Strdmung verschisbtsich radial nach
auBen. Das UFg-Absch&lverhdltnis nimmt im Vergleich zu

einer nicht abgeldsten Stromung ab und die partiellen Ab-
leitungen des UFB-Abschélverhéltnisses nach den Betriebs-

groBen sind kleiner als ohne Riickstau.

Die Untersuchungen machen deutlich, daB der Rickstau

der schweren Fraktion UlUber die M&glichkeit, das UFG-Ab-
sch&lverh&ltnis zu regeln, hinaus auch wirtschaftlich
Vorteile bieten kann: Die Trennleistung der Trenndiise
erhdht sich bis zu 10 %. Die spezifischen AufwandsgrdBen
nehmen um den gleichen Betrag ab. Bei zus&tzlicher Aus-
nutzung des erhdhten Absaugdrucks der schweren Fraktion
kénnte der spezifische Energieverbrauch durch Rickstau
der schweren Fraktion sogar bis zu 20 % abgesenkt werden.
Bei der praktischen Ausnutzung der héheren Trennlei-
stung durch starken Rickstau ist allerdings auch zu be-
ricksichtigen, daB durch Schwankungen von Geometriepa-
rameterndes Trennelements bei der Uranisotopentrennung
Verluste entstehen, die unter Umstédnden durch Rickstau
verstdrkt werden kdnnen, oder dafl der Riickstau die fir
das Betriebsverhalten der Kaskade wesentliche Regelcha-
rakteristik des UFB-Abschélverhéltnisses unglinstig be-

einflussen kann.

Herrn Prof. Dr.E.W. Becker danken wir fiir das Interesse

an dieser Arbeit und flr wertvolle Diskussionen.
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