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Zusammenfassung

Zur theoretischen Untersuchung der Trenndlisenentmischung wurde
ein vereinfachtes Diffusionsmodell fiir kleine UF_.-Molenbriiche
im Zusatzgas entwickelt. FlUr diesen Grenzfall k&nnen die Diffu-
sionsvorgidnge flir das leichte und das schwere Isotop entkoppelt
werden, und die partiellen Differentialgleichungen des Diffu-
sionsvorganges lassen sich flir das zylindersymmetrische Problem
der Trenndiise durch einen Produktansatz in eine Azimutal- und
eine Radialgleichung separieren, deren L&sungen nur einen ge-
ringen Rechenaufwand erfordern. Die L8sung der Azimutalglei-
chung ist eine Exponentialfunktion, die im Gleichgewicht der
Entmischung verschwindet. Die Radialgleichung ist ein Sturm=-
Liouvillesches Eigenwertproblem. Quantitative Resultate flir

das spezielle Beispiel des Starrkdrperwirbels werden angegeben.
Es zeigt sich, daR die Isotopenentmischung in dem hier ver-
wendeten Diffusionsmodell als Einstellvorgang beschrieben wird,
bei dem beide Isotope mit unterschiedlichen Relaxationszeiten
ihren Gleichgewichtsverteilungen im Zentrifugalfeld der Str&mung
zustreben. Aufgrund der klirzeren Relaxationszeit des schweren
Isotops wird intermedidr eine Isotopenverteilung im Zentrifugal-
feld erzeugt, die einen hSheren Elementareffekt der Isotopen-
trennung aufweist als die entsprechende Verteilung im Diffusions-
gleichgewicht.

Calculation of Uranium Isotope Separation in the Separation
Nozzle for Small Mole Fractions of UFg in the Auxiliary Gas

Summary

Uranium isotope separation in separation nozzles was studied

for extremely small UFg mole fractions in the light auxiliary
gas., In this limit case the diffusion processes for the light
and heavy isotopes can be described by two independent binary
diffusion equations. As to the cylindrical-symmetrical problem
of the separation nozzle, the partial differential equations

of diffusion can be separated by a product ansatz into an
azimuthal and a radial equation whose solutions require but
little expenditure in terms of computation. The solution of

the azimuthal equation is an exponential function disappearing
under equilibrium conditions. The radial equation is a Sturm-
Liouville eigenvalue problem. Quantitative results are indicated
for the special caseof the rigid body rotation. It appears that
isotope separation is described in the diffusion model used here
as a transient process in which both isotopes, with different
relaxation times, tend towards their equilibrium distributions
in the centrifugal field of flow. Due to the shorter relaxation
time of the heavier isotope, a transient isotope distribution is
generated with a higher elementary effect of isotope separation
than the respective stationary distribution in the centrifugal
field.
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1. Einleitung

Flir die Anreicherung des leichten Uranisotops U-235 wurde
im Kernforschungszentrum Karlsruhe das Trenndiisenverfahren
als Alternative zum Gasdiffusions= und zum Zentrifugenver-
fahren entwickelt /1/. Beim Trenndisenverfahren beruht die
Entmischung der Uranisotope auf der Massenabhdngigkeit der
Zentrifugalkraft in einer schnellen, gekrimmten Strdmung
aus gasfdrmigem Uranhexafluorid und einem leichten Zusatz-
gas, das in hohem molaren UberschuR beigemischt ist. Auf-
grund des niedrigen mittleren Molekulargewichts des Gasge-
misches lassen sich bereits bei niedrigen Expansionsver-
hdltnissen hohe Strdmungsgeschwindigkeiten und damit hohe
Zentrifugalkrdfte flr die Isotopenentmischung erzielen.
Bei Vorhandensein eines Zusatzgases kann darilberhinaus
intermedidr eine Isotopenverteilung im Zentrifugalfeld er-
zeugt werden, die durch eine stirkere Entmischung gekenn-
zeichnet ist als die entsprechende Gleichgewichtsverteilung
der Isotope im Zentrifugalfeld /2/.

Diisenblech Abschdlerblech

Schwere
Fraktion

Leichte
Fraktion

Ausgangsgas

Abb. 1: Schnitt durch eine schlitzf8rmige Trenndlise mit
schematischer Darstellung der Stromlinien,



Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch eine schlitzf6rmige Trenn-
dise, wie sie gegenwdrtig bei der technischen Realisierung
des Trenndiisenverfahrens eingesetzt wird. Ein Gasstrahl,
der 3 - 5 Mol % UF6 und 97 - 95 % Mol % H, enthdlt, wird

an einer gekrimmten Wand umgelenkt und dabei auf etwa den
halben Wert des Ausgangsdrucks expandiert. Am Ende der Um-
lenkung wird der Gasstrahl in eine leichte und eine schwere
Fraktion aufgeteilt, die einen hSheren bzw. niedrigeren Ge-
halt an U-235 besitzen als das Ausgangsgas. Neben der in
Abb. 1 gezeigten Anordnung mit Strahlumlenkung an einer
festen Wand kommen flir die praktische Anwendung auch Trenn-
dliisensysteme in Frage, bei denen die Stromlinienkriimmung

durch gegenseitige Umlenkung von Gasstrahlen erzeugt wird /3/.

In einer friheren theoretischen Arbeit wurde die Entmischung
der Uranisotope in der Trenndiise durch numerische L8sung der
terndren Diffusionsgleichungen untersucht /2/, Die Ergebnisse
dieser numerischen Untersuchungen stimmen befriedigend mit
den Experimenten liberein; allerdings wird eine unmittelbare
Interpretation der Versuchsergebnisse durch den komplexen
Formalismus der Rechnungen erschwert. Dariiberhinaus erlaubt
das zeitaufwendige LOsungsverfahren keine ausgedehnten
Variationen der Rand- und Anfangsbedingungen des Entmi-
schungsvorgangs, so daR auf systematische Parameterstudien
zur Optimierung von Trenndisensystemen auf der Grundlage

des terndren Diffusionsmodells verzichtet werden muRte.

Fir weitere theoretische Untersuchungen zum Trenndilsenver-
fahren wurde deshalb ein vereinfachtes Diffusionsmodell
entwickelt, das unter Verzicht auf die vollstidndige terndre
Beschreibung des Entmischungsvorganges die Vorteile eines
geringen Rechenaufwands und physikalischer Anschaulichkeit
aufweist. Das Modell basiert auf dem fiUr das Trenndlisenver-
fahren besonders wichtigen Grenzfall kleiner UFg-Molen-

briiche im Zusatzgas, so daR die Diffusionsvorgdnge flir das



leichte und das schwere Isotop durch zwei voneinander un-
abhdngige, bindre Diffusionsgleichungen beschrieben werden

+)

kbnnen ’, Diese partiellen Differentialgleichungen lassen
sich flr das zylindersymmetrische Problem der Trenndiise
durch einen Produktansatz in eine Azimutal- und eine
Radialgleichung separieren, deren L&sungen nur einen ge-
ringen Rechenaufwand erfordern. Die L&sung der Azimutal-
gleichung ist eine Exponentialfunktion, die im Gleichge-
wicht der Entmischung verschwindet. Die Radialgleichung

ist ein Sturm-Liouville'sches Eigenwertproblem,

In der vorliegenden Arbeit werden die LSsungen der bindren
Diffusionsgleichungen in allgemeiner Form fiir beliebige
radiale Geschwindigkeitsprofile der TrenndlisenstrSmung ab-
geleitet und quantitative Resultate flr das spezielle Bei-
spiel des Starrkdrperwirbels angegeben. Es zeigt sich, dak
die Isotopenentmischung in dem hier verwendeten Diffusions-
modell als Einstellvorgang beschrieben wird, bei dem beide
Isotope mit unterschiedlichen Relaxationszeiten ihren
Gleichgewichtsverteilungen im Zentrifugalfeld der Strdmung
zustrebenf*%ufgrund der kiirzeren Relaxationszeit des
schweren Isotops wird intermedidr eine Isotopenverteilung
im Zentrifugalfeld erzeugt, die eine hdhere Entmischung
der Isotope aufweist als die entsprechende Vertéilung im
Diffusionsgleichgewicht.

+) Ein &hnliches Modell wurde von G. F., Malling und E. von
Halle flr die Abschdtzung der Trennarbeitskosten des
Trenndiisenverfahrens angewendet /4/.

++) Uber diesen unmittelbar aus den Modellrechnungen folgenden
Sachverhalt wurde bereits in einer fritheren Arbeit berichtet

/3/.



2. Diffusionsgleichungen bei kleinen UFG—Molenbrﬁchen

Die Isotopentrennung in der Trenndllse wird bei be-
liebiger Zusammensetzung des Verfahrensgases durch die
terndren Diffusionsgleichungen beschrieben, welche neben
den St&Ren zwischen UFe und dem leichten Zusatzgas auch
die StdRe der Uranisotope untereinander beriicksichtigen.
In der hier betrachteten N&dherung kleiner UFG-Molenbrﬁche
werden die St6Re der Uranisotope untereinander gegenilber
denen mit dem Zusatzgas vernachldssigt. Die ternédren
Diffusionsgleichungen gehen dann in zwel entkoppelte bindre
Diffusionsgleichungen Ulber, welche jeweils die Diffusion
einer Isotopenkomponente durch das leichte Zusatzgas ohne

Beeinflussung durch die andere Komponente beschreiben.

In den folgenden Rechnungen wird davon ausgegangen, dah
der Diffusionsvorgang durch die Chapman-Enskog-N&herung
der Boltzmann-Gleichung beschrieben werden kann, d. h.

es wird vorausgesetzt, daR nur schwache Stdrungen des
lokalen thermischen Gleichgewichts vorliegen+). In dieser
Ndherung gilt die folgende Gleichung flr die Diffusions-

strdme der Isotope viwi im Zusatzgas /6/.

m, - m
V.W: = = WD {grad n; - —317—5 n; (1-n;) % grad p} (2.1)

1
m

Die einzelnen Grdfen bedeuten hierbei:

Teilchendichte der i-ten Isotopenkomponente
Gesamtteilchendichte

st< <
n

1]

Diffusionsgeschwindigkeit der Isotope

+) In Bereichen hoher Geschwindigkeitsgradienten in der
Trenndiise tritt infolge der grofen Unterschiede der Mole-
kiilmassen ein Geschwindigkeitsschlupf zwischen den Ge-
mischkomponenten auf /5/. In der Diskussion wird gezeigt,
daB diese Stdrung des thermischen Gleichgewichts durch
eine einfache Erweiterung des Modells berlicksichtigt
werden kann.



D = Diffusionskonstante

n; = Isotopenmolenbruch

m. = Isotopenmasse

m, = Masse des Zusatzgasmolekiils

m = lokale mittlere Moleklilmasse des Gemisches
p =  statischer Druck

In der Gleichung (2.1) sind nur die Terme, welche die Kon~-
zentrations- und Druckdiffusion beschreiben, aufgenommen
worden, da die Thermodiffusion in der Trenndlise wegen der
kleinen Temperaturgradienten in der Strdmung /7/ und des
niedrigen Thermodiffusionsfaktors der UF -Isotope /8/ ver-
nachldssigt werden kann.

Da die Abweichung der UF -Stromflichen von Kreisbahnen im

allgemeinen gering ist uﬁd zur Konzentrationsverschiebung
in der Trenndise nur Diffusionsstr&me senkrecht zu den UFB—
Stromfldchen beitragen, kann der Druckgradient durch die
azimutale Gemischgeschwindigkeit v mit der radialen Impuls-

gleichung

9P . yp X (2.2)

ersetzt werden.

Durch Einsetzen des Diffusionsstromes in die stationdre
Diffusionsgleichung /6/ erhd&lt man die folgende partielle
Differentialgleichung fiir die Molenbriiche der Isotope

on Mmj=m, v?2

3 i v?
30 * {8 T KT ng r}

on: an;g
i . - 1 i
ol D D = ar{r‘ 5o 2Bini} (2.3)

i<
il L

Hierbei hdngt die dimensionslose Grdfe By

2 2
1/2miv 1/2mzv

B, = — 2 - 2% . g¢ . g

i kT kT i Z (2.%)



nur vom Geschwindigkeitsverhdltnis S; der Isotopenkomponenten
und vom Geschwindigkeitsverhdltnis S, des Zusatzgases ab.
T ist die Temperatur des Gemisches und k die Boltzmann-Kon-

stante. Das im Molenbruch quadratische Glied wurde vernach-
ldssigt.



3. Losung der bindren Diffusionsgleichungen

Pa sich die Differentialgleichungen (2.3) beider Isotope
nur durch die unterschiedlichen Molekililmassendifferenzen
m, -m, unterscheiden, sind die L&sungsverfahren identisch.
Im folgenden wird deshalb zundchst auf die Indizierung

einzelner Isotopenkomponenten verzichtet.

Die partielle Differentialgleichung (2.3) wird fir zylinder-
symmetrische Strdmungsfelder geldst. Dies bedeutet, daB Ge-
schwindigkeit und Teilchendichte unabh&ngig vom Umlenkwinkel
sind und die Str6mung zwischen festen Umlenkw&nden mit kon-
stanten KrlUmmungsradien umgelenkt wird. Unter dieser Vor-
aussetzung ist die L&sung der Differentialgleichung durch

Trennung der Variablen m&églich. Mit dem Ansatz
n (r,¢) = &(¢) « R (r) (3.1)

erhdlt man aus (2.3)

3o

1 1 3 (23R
D 3 3¢ VR Tr

r s -2 B8 R}= = (3.2)

i

Hierbei wurde die Radialkoordinate r auf den Radius der
duBeren Umlenkwand L, und die Geschwindigkeit v auf die

Maximalgeschwindigkeit des Gemisches v, normiert.

Die Diffusionskonstante D wurde als vom Radius r unabhdngig
angenommen. Der beschriebene mathematische Formalismus ist
auch flr Polynomansdtze D = D (r) anwendbar.

Aus (3.2) folgt die vom Umlenkwinkel ¢ abhédngige Differen-
tialgleichung

D

Lavo

0% -
—3_(1)_ + )\ ¢ = O (3.3)



mit der LOsung

D

d~ exp (- As——0¢)
Lavo
sowie die Radialgleichung
P ER L (e B Ov-228y 5 = 0 (3.4)
3r2 -5;; r B *

Aus der Forderung, daf die DiffusionsstrYme an den festen
Umlenkwdnden mit den Radien Li fir die innere und La fur
die &dubBere Umlenkwand verschwinden, ergeben sich die fol-

genden Randbedingungen:

S, B
r

R = O firr = Li/La, 1 (3.5)

A%

Die Radialgleichung (3.4) mit den zugehSrigen Randbedingungen
(3.5) ist ein Sturm-Liouville'sches Eigenwertproblem /9/,
dessen L8sung vom radialen Verlauf des Geschwindigkeitspro-
files abhdngt. Stellt man das jeweilige Profil durch ein
Polynom dar, so besitzt die Differentialgleichung (3.4) bei

r = 0 eine auBerwesentliche Singularitat. Ihre L&sungen
kénnen durch konvergierende Reihen R, (r) dargestellt
werden. Da die Eigenfunktionen Rk (r) ein orthogonales
Funktionensystem bilden, ist die Gesamtl&sung als Fourier-

reihe

n (r,¢) =

N8

D .
Ck exp ("‘Ak Ig{,;(b) Rk (r) (3.86)

k=0

mit den Eigenwerten Ak darstellbar.

Die Fourierkoeffizienten Ck werden unter Ausnutzung der Orthogo-
nogalitdt der Eigenfunktionen an die Anfangsverteilung n(r,¢=0)
angepaft.



Da flir ¢ +» alle Glieder der Gleichung (3.6) mit Ak # 0 ver-
schwinden, der Molenbruch n jeder Isotopenkomponente aber
endlich bleiben muR, istAo = 0 ebenfalls ein Eigenwert des
Problems. Die zugehdrigen Eigenfunktionen stellen daher

die vom Umlenkwinkel ¢ unabhdngigen Molenbriiche der Isotope

n, (r) im Gleichgewicht von Druck- und Konzentrationsdiffusion

dar.

Fir den Eigenwert Ao = 0 lauten die Radialgleichungen (3.4)

3 %R 3R

o ‘ o _ R -
r 5+ (1 - 2R) 5T 28r RO-O (3.7)
9 T
Durch Integration ergibt sich
BRO
r 31 - 28 Ro = C (3.8)

Diese Beziehung kann die Randbedingungen (3.5) nur dann er-
fillen, wenn die Integrationskonstante C gleich Null ist.
Die dann resultierende Differentialgleichung ist identisch
mit der Forderung, daR der Diffusionsstrom bei beliebigen
Radien verschwindet. Als L&sung erhdlt man daher sofort die
Molenbriliche der Isotope im Gleichgewicht von Druck- und
Konzentrationsdiffusion

r

n, (r)~exp [ % dr = Rj (r) (3.9)

Die Gesamtldsungen (3.6) der Differentialgleichungen k&nnen

daher in folgender Form dargestellt werden:

ag
n (r,9") = ng (r) + } Cy exp (-Ak¢+),Rk(r) (3.10)
k=1

Die dimensionslose Variable in (3.10)

bt - D/La, o = D .,
Vo L2

t (3.11)



ist der Umlenkwinkel, gemessen in der Einheit Eééa, bzw.

o)
die Zeit, gemessen in der Einheit D/Li, die das Gemisch
bis zum Umlenkwinkel ¢ bendtigt.

Der Ahnlichkeitsbeziehung (3.11) entnimmt man unmittelbar,
daf die Verteilung n(r) einer Isotopenkomponente beim Um-
lenkwinkel ¢ durch eine Anderung der Diffusionskonstante D
lediglich zu einem anderen Umlenkwinkel verschoben wird,
fiir den das Produkt ¢-D unverdndert bleibt. Ferner bleiben
bei gleicher Maximalgeschwindigkeit v, die L&sungen beim
gleichen Umlenkwinkel ¢ unverdndert, sofern das Verhdltnis
D/Lgsd. h, die Knudsen-Zahl konstant bleibt.

Aus (3.10) ist ersichtlich, daB® die Eigenwerte Ak ein Mah
dafir sind, wie schnell der winkelabhdngige Teil des Isotopen-
molenbruches n(r,¢*) verschwindet. Die reziproken Eigenwerte
Ak_l sind also die Relaxationswinkel ¢, des Isotopenmolen-
bruchs im Zentrifugalfeld bzw. die Relaxationszeiten Ty in

den angegebenen Einheiten.

Die rdumliche Entwicklung des Molenbruchs wird demnach als
ein mit dem Umlenkwinkel ¢ bzw. der Zeit t exponentiell ab-
laufender Einstellvorgang in die Gleichgewichtsverteilung

n_ (r) beschrieben.
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4. Isotopentrennung im Starrk8rperwirbel

Im folgenden werden die Ergebnisse von Berechnungen der
235F6’ U238F

H2) fir das spezielle Beispiel des StarrkSrperwirbels
+)

Diffusionsvorgdnge im terndren Gemisch (U 6

(v = w* ry,w= konst) angegeben . Der Starrk&rperwirbel
wird als bis zum Ursprung r = O ausgedehnt angenommen.
Ausgehend von den Gleichungen des vorigen Abschnittes
werden die Molenbriiche und die Relaxationszeiten der Iso-
tope sowie der Elementareffekt der Isotopentrennung be-

stimmt.

4.1 Radiale Molenbruchverteilung

Abb. 2 zeigt ein Beispiel fir die Entwicklung des radialen
Molenbruchprofiles n(r) eines Isotops mit wachsender Koor-
dinate ¢+ entsprechend Beziehung (3.10). Als Anfangsver-
teilung bei ¢+ = 0 wurde ein konstanter UFs-Molenbruch n_
vorgegeben und eine Umfangsgeschwindigkeit des Starrkdrper-
400 m/s.

wirbels von wL

Man erkennt, daf der Molenbruch des Isotops im Zusatzgas

beim Ubergang in die Gleichgewichtsverteilung in den inne-

ren Bereichen des Starrkdrperwirbels gleichmdRig abnimmt,

um dann in einer schmalen Zone am Auflenrand steil anzustei-
gen. Hieraus folgt unmittelbar, daB die Wirkung der Konzentra-
tionsdiffusion w&hrend des gesamten Einstellvorgangs auf die
duferen Bereiche des Zentrifugalfeldes beschrénkt bleibt,
wdhrend die Diffusionsvorgdnge im Innern des Starrkdrper-
wirbels praktisch nur durch die auf die Molekille wirkenden Zen-
trifugalkrdfte bzw. die Druckgradienten im Zentrifugalfeld

bestimmt werden.

+) Die LO6sung der Radialgleichung (3.4) erhdlt man durch
einen Potenzreihenansatz. Sie wurde von T. W. Kao an-
gegeben, der filir bindre Gemische den Einfluf der Druck-
diffusion auf die Gleichgewichtseinstellzeit untersuchte /10/.
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Abb, 2: Entwicklung der radialen Molenbruchverteilung des
UF,. im leichten Zusatzgas Wasserstoff mit wachsen-
dem Umlenkwinkel ¢ " bei homogener Anfangsverteilung
(Starrkérperwirbel mit 400 m/sec Umfangsgeschwindig-
keit, Zimmertemperatur).

4,2 Relaxationszeiten der Isotope

In Abb. 3 sind die in Beziehung (3.10) auftretenden ersten
vier nicht verschwindenden Eigenwerte A, in Abhdngigkeit
von der dimensionslosen Gréfe R am Umfang des Starrkdrper-

wirbels
g m-m

_ z 2
B (1) = TR (wl)
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bo % 20 30 w0 50 60
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Abb. 3: Die ersten vier nicht verschwindenden Eigenwerte beim
Starrkérperwirbel in Abh&ngigkeit von der Differenz
der Geschwindigkeitsverh&ltnisquadrate eines Isotops
und des Zusatzgases an der Umlenkwand (HZ/UFS)'

0 100 200 300 400 500 600
— wl [m/sec] —=

Abb. 4: Relative Differenz der ersten Relaxationszeiten des

schweren und leichten Isotops in Abhdngigkeit von der
Unfangsgeschwindigkeit des Starrkdrperwirbels (HZ/UF6)°
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aufgetragen. Man erkennt, daf mit steigenden Werten £#(1)

die Eigenwerte Ak ansteigen. Dies bedeutet, daf die Relaxa-
tionszeiten, Ty = Ak—l, mit wachsender Umfangsgeschwindig-
keit wL abnehmen und die zum Gleichgewicht von Druck- und
Konzentrationsdiffusion gehSrigen Isotopenverteilungen n (r)
schneller erreicht werden. Dabel sind die Relaxationszeiten
fir das schwere Isotop entsprechend der grdfReren Masse bzw.
des groReren Wertes von £(1) immer kilirzer als die des leich-
ten Isotops.

Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daf die Eigenwerte Ak stdrker

als linear mit R(1) ansteigen. Dies bedeutet, daf die rela-
tive Differenz der Relaxationszeiten des schweren und
leichten Isotops mit steigender Umfangsgeschwindigkeit wL zu-
nimmt. Dieser Anstieg ist in Abb. 4 am Beispiel der Relaxa-

tionszeit Ty dargestellt.

4.3 Elementareffekt der Isotopentrennung

Teilt man entsprechend Abb. 1 den gesamten UFB—Strom am

Ende der Umlenkung in eine leichte Fraktion mit dem mittle-

ren Isotopenverhdltnis Rp und eine schwere Fraktion mit dem

mittleren Isotopenverhdltnis R, auf, so gilt fur den Elemen-
tareffekt € der Isotopentrennung

€y * Rp/Rw - 1

Die mittleren Isotopenverhdltnisse in der leichten bzw. in
der schweren Fraktion werden aus den radialen Molenbruchver-
teilungen der Isotope (3.10) ermittelt. Der Elementareffekt
der Isotopentrennung kann damit in Abhé&ngigkeit vom Umlenk-

winkel, der Geschwindigkeit und der Anfangsverteilung berech-

net werden.



Abb. 5 zeigt den Elementareffekt der Isotopentrennung in
Abhdngigkeit von der dimensionslosen Variablen ¢t fir ver-
schiedene Umfangsgeschwindigkeiten des Starrkdrperwirbels.
Das aus dem UF -Strom L_ in der leichten Fraktion und dem
gesamten UF -Strom Lg gebildeten Abschdlverhdltnis betrdgt
jh = LP/Lg = 1/4. Man sight, daf der Elementareffekt im Ein-
stellvorgang ein Maximum durchlduft und sich dann asympto-
tisch dem zum Diffusionsgleichgewicht gehSrigen Wert nédhert.
Mit wachsender Geschwindigkeit steigt der Maximalwert von
€, an, was auf die Zunahme der relativen Differenz der
Relaxationszeiten der Isotope zurlickgefllhrt werden kann
(vgl. Abb. 4). Da hierbei gleichzeitig die Absolutwerte

der Relaxationszeiten fuUr beide Isotope kleiner werden,
verschiebt sich das Maximum mit wachsender Umfangsgeschwin-
digkeit zu kleineren Werten von ¢+.

In Abb. 6 ist der maximale Elementareffekt € nax und der
Elementareffekt €_, der sich im Gleichgewicht von Druck=-

und Konzentrationsdiffusion einstellen wirde, in Abhédngig-
keit von der Umfangsgeschwindigkeit des Starrkdrperwirbels
aufgetragen. Es ist ersichtlich, daR der Gleichgewichts-

wert schnell gegen einen oberen Grenzwert strebt+). Der
maximale Elementareffekt steigt hingegen bei hohen Geschwin-
digkeiten noch deutlich an. Bereits bei einer Umfangsgeschwin-
digkeit von 400 m/sec lbersteigt der maximale Elementareffekt

die obere Grenze der Gleichgewichtsentmischung um etwa 25 %.

+) Bei hohen Geschwindigkeiten strebt der Gleichgewichts-
elementareffekt gegen einen oberen Grenzwert, der unab-
hdngig vom Geschwindigkeitsprofil ist und nur vom Uranab-
schdlverhdltnis abhdngt /2/. Flr diesen Grenzwert gilt

max lnj;

Em = 0.00852 - "yl;:—i——
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Abb. 5: Elementareffekt der Isotopentrennung in Abhé&dngigkeit
vom Umlenkwinkel flr drei Umfangsgeschwindigkeiten
des Starrkdrperwirbels (Uranabsch&lverhdltnis ) =

u
0.25, HZ/UFB)‘

? 20 €max
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Abb., 6: Der maximale Elementareffekt €, ., und der Elementareffekt
€, 1M Gleichgewicht von Druck-und Konzentrationsdiffusion

in Abhédngigkeit von der Umfangs§eschwindi keit des Starr-
kdrperwirbels (Uranabschdlverhi tnisatlz .25, H,/UFg).
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5., Diskussion

Das in dieser Arbeit entwickelte Diffusionsmodell beschreibt
die Entmischung der Uranisotope als Einstellvorgang, bei dem
die Isotope mit unterschiedlichen Relaxationszeiten ihren
stationdren Verteilungen im Zentrifugalfeld der Strdmung
zustreben, Flir diesen Einstellvorgang stellt das UF -Ge-
schwindigkeitsverhdltnis eine besonders wichtige Gr&fe dar,
da es sowohl die stationdre Verteilung der Isotope im Gleich-
gewicht von Druck- und Konzentrationsdiffusion als auch die

Relaxationszeit des Einstellvorgangs bestimmt.

Die Relaxationszeit fiir die Einstellung der stationdren Ver-
teilung einer schweren Molekllsorte in der gekrimmten Str&-
mung aus leichtem Zusatzgas ist nach den Modellrechnungen
umso kilirzer, je hoher das Geschwindigkeitsverh&ltnis der
schweren Molekiile ist. Dieser Sachverhalt 1&4ft sich quali-
tativ damit begriinden, daf die auf der Druckdiffusion be-
ruhende radiale Transportgeschwindigkeit quadratisch mit

dem Geschwindigkeitsverh&ltnis ansteigt, wdhrend die Auf-
enthaltszeit des Gases im Zentrifugalfeld nur linear mit

dem Kehrwert des Geschwindigkeitsverhdltnisses abnimmté38

Hieraus folgt unmittelbar, daR das schwere Uranisotop UP6

eine kiirzere Relaxationszeit besitzt als das leichte Isotop
23SUF6+). Beim Einstellvorgang wird deshalb ein Zustand
durchlaufen, in welchem das schwere Isotop bereits weitgehend
am AuRenrand des Zentrifugalfeldes konzentriert ist, wdhrend
das leichte Isotop noch Uber einen breiteren Bereich der
Strémung verteilt ist. In diesem intermedidren Zustand liegt
ein h8herer Grad der Isotopenentmischung vor als im asymp=-

totisch sich einstellenden Zustand des Diffusionsgleichge-

+) Bei lokalem thermischen Gleichgewicht in der Strdmung
verhalten sich die Geschwindigkeitsverhdltnisse der
Gemischkomponenten wie die Wurzeln aus den Molekularge-
wichten.



wichts im Zentrifugalfeld. Da der relative Unterschied in
den Relaxationszeiten der Isotope auch bei hohen Geschwin-
digkeitsverhdltnissen noch zunimmt, bei denen der im Diffu-
sionsgleichgewicht gliltige Trenneffekt bereits praktisch
seine obere Schranke erreicht hat, wird diese intermedidre
ErhS6hung des Elementareffektes der Isotopentrennung bei

einer Erhdhung des Geschwindigkeitsverh&dltnisses stédrker.

Das durch die unterschiedlichen Relaxationszeiten bedingte
Maximum der Isotopenentmischung kann durch Anderung der
Diffusionskonstanten zu jedem beliebigen Umlenkwinkel ver-
schoben werden. Bei einer Trenndiise mit festem Umlenkwinkel
kann also eine Verkilirzung der Relaxationszeit, wie sie sich
bei einer ErhShung des Geschwindigkeitsverhdltnisses ergibt,
durch eine Verminderung der Diffusionskonstanten gerade so
kompensiert werden, daf das Maximum der Entmischung immer
unmittelbar vor der Aufteilung der Strdmung durch den Ab-

gchdler erreicht wird. Eine Erhbhung des UF_.-Geschwindig-

keitsverhdltnisses, die in der Praxis z.B. gurch Steigerung
des Expansionsverhdltnisses der Trenndisenstrdmung erreicht
wird, flihrt demnach zu einer Erh8hung des optimalen Be-
triebsdrucks flir die Isotbpentrennung, da die klirzere Relaxa-
tionszeit eine Verminderung der Diffusionskonstanten er-

fordert.

Der zur L&sung der Diffusionsgleichungen erforderliche
Rechenaufwand wird nicht nennenswert grffer, wenn anstelle
des Starrkérpefwirbels eine andere Form des radialen Ge-
schwindigkeitsverlaufs, z. B. ein parabelfdrmiges Geschwin-
digkeitsprofil, angenommen wird. Azimutale Geschwindigkeits-
dnderungen in der Trenndlise lassen sich einfach berick-
sichtigen, indem man des Geschwindigkeitsfeld der StrSmung
durch einzelne Sektoren mit unterschiedlicher Azimutalge-
schwindigkeit darstellt und die am Ende eines Sektors vor-
liegende Isotopenverteilung jeweils als Anfangsverteilung

fir den nachfolgenden Sektor verwendet.



Dariiberhinaus bietet das in dieser Arbeit entwickelte
Diffusionsmodell die Md8glichkeit, die Entmischungsvor-

gdnge unter Bericksichtigung eines Geschwindigkeitsschlupfes
zwischen den Gemischkomponenten zu behandeln+). Hierbei
werden in einem ersten Schritt die UF¢-Stromfldchen in

einem vorgegebenen Geschwindigkeitsfeld nach der hier be-
schriebenen Methode berechnet, wobei Geschwindigkeits- und
Temperaturunterschiede der Gemischkomponente zun&chst ver-
nachldssigt werden. In einem zweiten Schritt k&nnen dann
korrigierte Isotopen-Geschwindigkeitsverhdltnisse auf
diesen Stromfldchen ermittelt werden, indem die UFB-Isotope
als molekular angestr&mte Kugeln behandelt werden, deren
Bewegung allein durch die vom Zusatzgas ausgelibten, mole-
kularen Schleppkrdfte bestimmt sind. Bei der Berechnung

der Isotopenentmischung kann dann von diesen korrigierten
Geschwindigkeitsverhdltnissen bzw. von entsprechend korri-
gierten Werten B (Gl, 2.4) ausgegangen werden, wobei so-
wohl die Einfachheit des L&sungsverfahrens der Differential-
gleichungen als auch die Uberschaubarkeit der L&sungen er-
halten bleibt.

Herrn Prof. Dr. E. W. Becker danken wir filir das der Arbeit
entgegengebrachte Interesse und filir die stete Férderung.

+) In Teilbereichen der Trenndlisenstrdmung treten starke Zustands-
dnderungen innerhalb einer mittleren freien Wegldnge der Mole-
kile auf/5/. Dies filihrt zu einem Geschwindigkeitsschlupf und zu
Temperaturunterschieden zwischen den Gemischkomponenten,
da das schwere UF_. aufgrund des ineffektiven Energieaus-
tausches mit den Eeichten Molekiilen des Zusatzgases Zu-
standsdnderungen nur verzdgert folgt.
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