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Patentansprüche: 

1. Verfahren zum Trennen von gasi- oder 
dampfförmigen Stoffen, insbesondere Isotopen, mit 5 
unterschiedlichen Molekulargewichten und/oder 
verschiedenen gaskinetischen Wirkungsquerschnit-
ten, bei dem das zu trennende Stoffgemisch und ein 
leichteres Zusatzgas durch Düsen geführt werden, 
worauf mitteis einer oder mehrerer in den io 
Strömungsweg ragender Abschälblenden Fraktio-
nen unterschiedlicher Zusammensetzung aufgefan-
gen und abgeführt werden, und bei dem mehrere aus 
Düsen und Abschälblenden bestehende Tremndüsen-
systeme zu einer Kaskade zusammengeschaltet «5 
werden, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daß 
innerhalb der Kaskade mit unterschiedlichen Antei-
len an Zusatzgas erzeugte Teilströme gemeinsam so 
in jeweils eines der Trenndüsensysteme eingeführt 
werden, daß der oder die Teilströme (A) mit zo 
größerem Anteil an Zusatzgas solchen Bereichen 
der Trenndüsensysteme zugeführt werden, die im 
Richtungssinne der in den Trenndüsensystemen 
auftretenden Zentrifugalkräfte außen liegen. 

2. Verfahren zum Trennen von gas- oder 25 
dampfförmigen Stoffen, insbesondere Isotopen, mit 
unterschiedlichen Molekulargewichten und/oder 
verschiedenen gaskinetischen Wirkungsquerschnit-
ten, bei dem das zu trennende Stoffgemisch durch 
Düsen geführt wird, worauf mittels einer oder 30 
mehrerer, in den Strömungsweg ragender Abschäl-
blenden Fraktionen unterschiedlicher Zusammen-
setzung aufgefangen und abgeführt werden, und bei 
dem mehrere aus Düsen und Abschälblenden 
bestehende Trenndüsensysteme in einer Kaskade 35 
zusammengeschaltet werden, dadurch gekennzeich-
net, daß innerhalb der Kaskade mit unterschiedli-
chen Zusammensetzungen des zu trennenden 
Stoffgemischs erzeugte Teilströme gemeinsam so in 
jeweils eines der Trenndüsensysteme eingeführt 40 
werden, daß der oder die Teilströme (A) mit 
größerem Anteil an schweren Komponenten des zu 
trennenden Stoffgemischs solchen Bereichen der 
Trenndüsensysteme zugeführt werden, die im 
Richtungssinne der in den Trenndüsensystemen 45 
auftretenden Zentrifugalkräfte außen liegen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 bzw. 2, dadurch 
gekennzeichnet, daß der Teilstrom (B) mit niedrige-
rem Gehalt an Zusatzgas und/oder kleinerem Anteil 
an schwerer Komponente des zu trennenden 50 
Stoffgemischs einer Vorumlenkung unterzogen 
wird, bevor er mit dem Teilstrom (A) mit höherem 
Gehalt an Zusatzgas und/oder größerem Anteil an 
schwerer Komponente des zu trennenden Stoffge-
misches zusammengeführt wird. 55 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daß mit den Teilströmen (A) mit 
größerem Anteil an Zusatzgas und/oder größerem 
Anteil an schweren Komponenten des zu trennen-
den Stoffgemisches die Strömungen der in die 60 
Trenndüsensysteme eingeführten Teilströme (B) mit 
kleinerem Anteil an Zusatzgas und/oder kleinerem 
Anteil an schwerer Komponente des zu trennenden 
Stoffgemischs im' Inneren der Trenndüsensysteme 
umgelenkt werden. 65 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daß als umzulenkende Teilströme ( f f ) mit 
kleinerem Anteil an Zusatzgas und/oder kleinerem 
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Anteil an schwerer Komponente des zu trennenden 
Stoffgemischs aus unmittelbar vorgeschalteten 
Trenndüsensystemen austretende, entsprechend zu-
sammengesetzte Teilstrahlen verwendet werden. 

6, Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daß die in die Trenndüsensysteme 
eingeführten Teilströme durch Aufspalten von in der 
Kaskade anfallenden Fraktionen erzeugt werden. 

7, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daß die Gasströmung im Innern des 
Trenndüsensystems nach dem Ablauf des Trennvor-
gangs in mindestens drei Fraktionen aufgespalten 
wird. 

8, Trenndüsensystem zur Durchführung der 
Verfahren nach den Ansprüchen 1 bis 3, gekenn-
zeichnet durch wenigstens eine am Düseneinlauf 
angebrachte Zustrom-Teilungswand (I), die zusam-
me« mit einer Umlenkwand (3) bzw. einer 
Düsenwand (2) schlitzförmige Düsen (5) bzw. (6) für 
die Teilströme (A bzw. ß^bildet. 

9 Trenndüsensystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daß einem ersten, aus einer 
Zustrom-Teilungswand (10), einer Düsenwand (11), 
einer Umlenkwand (12) und einer Abschälblende 
(13) bestehenden Trenndüsen-Teilsystem ein zweites 
Trenndüsen-Teilsystem unmittelbar nachgeschaltet 
ist, in welchem der Trennvorgang für eine im ersten 
Teilsystem entstandene Fraktion fortgesetzt wird, 
wobei sich die Umlenkwand (12) zu einer Düsen-
wand (14) und die Abschälblende (13) zu einer 
Umlenlcwand (15) des zweiten Trenndüsen-Teilsy-
stems fortsetzen. 

10. Trenndüsensystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daß die Zustrom-Teilup.gswand (18) 
an ihrem an den Düseneinlauf angrenzenden Ende 
eine Umlenkfläche zur Vorumlenkung des Teil-
stroms f ß ) besitzt. 

11. Trenndüsensystem zur Durchführung des 
Verfahrens nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daß zwei durch Düsenwände (20) und Zustrom-
Teilungswände (19) gebildete Düsen für die Teilströ-
me (B) spiegelsymmetrisch zur Achse einer durch die 
Zustrom-Teilungswände (19) gebildeten zentralen 
Düse für einen Teilstrom (A) angeordnet sind und 
daß stromabwärts von den Düsenwänden (20) 
wenigstens zwei Abschälblenden (21) spiegelsymme-
trisch zur Achse der zentralen Düse vorgesehen sind. 

12. Trenndüsensystem nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daß zwischen den Abschälblenden 
(21) zusätzlich ein Staukörper (22) eingefügt ist. 

13. Trenndüsensystem zur Durchführung des 
Verfahrens nach den Ansprüchen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daß die aus den Düsenwänden (23,-
bzw. 23b) gebildeten Düsen für die Teilströmc 
(A bzw. B) frontal gegeneinander gerichtet sind unc 
daß spiegelsymmetrisch zur Achse der Düser 
Abschälblenden (24) angeordnet sind. 

14. Trenndüsensystem zur Durchführung de 
Verfahrens nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich 
net, daß die Düse für den umlenkenden Teil 
ström (A') durch die Abschälblende (27) de 
vorgeschalteten Trenndüsensystems und eine Füh 
rungswand (29) gebildet wird, wobei die aus de 
Teilströmen (A' und B) bestehende Gasströmun 
durch eine Abschälblende (28) in die Fraktionen ( 
und D)zerlegt wird. 

15. Trenndüsensystem nach den Ansprüchen 8 bi 
14, dadurch gekennzeichnet, daß mehrere Einze 
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Trenndüsensys teme zu punkt- o d e r spiegelsymme-
trischen Anordnungen erwei te r t sind, wobei min-
destens ein Teil de r abzusaugenden Frakt ionen (D) 
und /oder der zuzuführendet ' , Tei ls t röme (A1) in 
gemeinsamen Abschälkanälen und/oder Teilstrom- 5 
düsen zusammengefaß t ist. 

Die Erf indung befaßt sich mit Verfahren und 
Vorrichtungen zum Trennen von gas- oder dampfförmi-
gen Stoffen, insbesondere Isotopen, mit unterschiedli-
chen Molekulargewichten und/oder verschiedenen 
gaskinetischen Wirkungsquerschni t ten, bei denen das zu 15 
t rennende Stoffgemisch und gegebenenfal ls ein leichte-
res Zusatzgas durch Düsen geführ t werden, worauf 
mittels e iner o d e r mehrerer in den S t römungsweg 
ragender Abschälblenden Frakt ionen unterschiedlicher 
Zusammensetzung aufgefangen und abgeführ t werden, 20 
und bei dem mehre re , aus Düsen und Abschälblenden 
bes tehende Trenndüsensys teme zu einer Kaskade 
zusammengeschai te t werden. 

Das Prinzip des sogenannten Trenndüsenverfahrens 
ist aus der DT-PS 10 52 955 bekannt. In den DT-PS 25 
10 96 875 und 11 98 328 wird gezeigt, wie sich die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens durch ein leichteres 
Zusatzgas (Hilfsgas) gegebenenfalls in Kombination mit 
einer Strahlumlenkung verbessern läßt. 

In der DT-PS 10 96 875 wird unter anderem 30 
vorgeschlagen, durch verschiedene in der Düse 
vorhandene Räume das zu trennende Stoffgemisch und 
das Zusatzgas getrennt einzuleiten, wobei sich die 
Gasströme dann erst vor der Düsenöffnung treffen und 
vermischen. Es wird darauf hingewiesen, daß sich nach 35 
demselben Prinzip auch voneinander getrennte Düsen 
in entsprechender räumlicher Anordnung verwenden 
lassen. Es ist unmittelbar ersichtlich, daß eine Fortfüh-
rung der Trennung in einem an das erste Trenndüsensy-
stem angeschlossenen zweiten Trenndüsensystem bei 40 
dieser Verfahrensvariante nicht möglich ist, da das an 
das zweite System weitergeleitete Gasgemisch bereits 
Zusatzgas enthält. Bei dem in der Patentschrift 
dargestellten Ausführungsbeispiel einer wiederholten 
Trennung durch Hintereinanderschalten mehrerer, aus 45 
Düsen und Blenden bestehender Trenndüsensysteme als 
Trennstufen in einer Trennkaskade ist dementspre-
chend keine getrennte Einspeisung von zu trennendem 
Stoffgemisch und Zusatzgas vorgesehen. Die in den 
einzelnen Trennstufen mit verschiedenem Gehalt an 50 
Zusatzgas anfallenden Fraktionen werden in den zu den 
Systemen führenden Leitungen vereinigt, wodurch die 
Düsen mit einer räumlich einheitlichen Mischung aus zu 
trennendem Stoffgemisch und Zusatzgas beaufschlagt 
werden. 55 

Nach der Durchführung des Verfahrens entsprechend 
diesem Ausführungsbeispiel (Atomwirtschaft 13, 359 
[1968]) wurde erkannt, daß die in den Trenndüsensyste-
men vorhandenen, durch die Gasströmung mit Zentrifu-
galbeschleunigung erfüllten Räume aus zwei Gründen 60 
nur unvollkommen zur Erzeugung von Trennarbeit für 
das zu zerlegende Stoffgemisch genutzt werden: 

1. Wegen der relativ starken räumlichen Trennung 
von Stoffgemisch und Zusatzgas, 

2. wegen des Fehlens eines für die Trennarbeitserzeu- 65 
gung günstigen Molenbruchgefälles des Stoffge-
mischs in den Anfangsbereichen der Gasströmung 
(vgl. dazu K. C o h e n , Theory of Isotope 

Separation as Applied to the Large Scale 
Production of U-235, McGraw Hill, New York, 
1951. 

Der zweite Nachteil tritt unabhängig davon auf, ob 
die Kaskade mit Zusatzgas betrieben wird oder nicht. 

Die Erfindung hat zur Aufgabe, Möglichkeiten 
aufzuzeigen, die mit Zentrifugalbeschleunigung erfüllten 
Räume der Trenndüsensysteme in höherem Maße als 
bisher für den Trennvorgang auszunutzen. Dazu werden 
zwei Maßnahmen vorgeschlagen, die sowohl getrennt 
als auch in Kombination miteinander angewendet 
werden können. 

Die eine Maßnahme sieht erfindungsgemäß vor, die 
innerhalb der Kaskade mit unterschiedlichen Anteilen 
an Zusatzgas erzeugten Teilströme so in die Trenndü-
sensysteme einzuführen, daß der oder die Teilströme 
mit größerem Anteil an Zusatzgas solchen Bereichen 
der Trenndüsensysteme zugeführt werden, die im 
Richtungssinn der in den Trenndüsensystemen auftre-
tenden Zentrifugalkräfte außen liegen. Dadurch ent-
steht bezüglich des Zusatzgases ein Molenbruchgefälle, 
welches dem durch den Trennvorgang sich ausbilden-
den Molenbruchgefälle entgegengerichtet ist. 

Die andere Maßnahme schlägt erfindungsgemäß vor, 
die innerhalb der Kaskade mit unterschiedlichen 
Zusammensetzungen des zu trennenden Stoffgemisches 
erzeugten Teilströme so in die Trenndüsensysteme 
einzuführen, daß der oder die Teilströme mit größerem 
Anteil an schweren Komponenten des zu trennenden 
Stoffgemischs solchen Bereichen der Trenndüsensyste-
me zugeführt werden, die im Richtungssinn der in den 
Trenndüsensystemen auftretenden Zentrifugalkräfte 
außen liegen. Dadurch entsteht bezüglich der zu 
trennenden Stoffe ein Molenbruchgefälle, welches dem 
durch den Trennvorgang sich ausbilaenden Molen-
bruchgefälle gleichgerichtet ist. 

Durch beide Maßnahmen kann über eine günstigeie 
räumliche Verteilung der Stoffe in den Trenndüsensy-
stemen eine erhebliche Steigerung der Trennarbeitset -
zeugung bei vorgegebenen lnvestitions- und Betriebs-
aufwand erreicht werden, was zu einer entsprechenden 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens 
führt. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung wird im Hinblick auf die räumliche Verteilung der 
Stoffe vorgeschlagen, den Teilstrom mit niedrigerem 
Gehalt an Zusatzgas und/oder kleinerem Anteil an 
schwerer Komponente des zu trennenden Stoffge-
mischs einer Vorumlenkung zu unterziehen, bevor er 
mit dem Teilstrom mit höherem Gehalt an Zusatzgas 
und/oder größerem Anteil an schwerer Komponente 
des zu trennenden Stoffgemischs zusammengeführt 
wird. 

Die Erfindung läßt sich sowohl auf Trenndüsensyste-
me anwenden, bei denen die für die Entmischung 
erforderliche Stromlinienkrümmung hauptsächlich 
durch eine Umlenkung des Gasstroms an einer festen 
Wand erreicht wird, als auch auf solche, bei denen sie 
hauptsächlich durch die Expansion des Verfahrensgases 
entsteht. 

Besonders vorteilhaft kann es sein, mit den Teilströ-
men mit größerem Anteil an Zusatzgas und/oder 
größerem Anteil an schwerer Komponente des zu 
trennenden Stoffgemischs die Strömungen der in die 
Trenndüsensysteme eingeführten Teilströme mit kleine-
rem Anteil an Zusatzgas und/oder kleinerem Anteil an 
schwerer Komponente des zu trennenden Stoffge-
mischs im Innern der Trenndüsensysteme umzulenken. 
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Damit läßt sich sowohl die erforderliche Stromlinien-
krümmung als auch das gewünschte Molenbruchgefälle 
erzielen. 

Bei einer bevorzugten Ausführungsmethode werden 
als Teilströme mit kleinerem Anteil an Zusatzgas 
und/oder kleinerem Anteil an schwererer Komponente 
des zu trennenden Stoffgemischs aus unmittelbar 
vorgeschalteten Trenndüsensystemen austretende, ent-
sprechend zusammengesetzte Teilstrahlen der Umlen-
kung unterzogen, wobei die in diesen Teilstrahlen i 
enthaltene kinetische Energie für die Trennung 
mitbenutzt wird. 

Bei der Durchführung des Verfahrens nach der 
Erfindung lassen sich die Teilströme, die für die 
Erzeugung eines optimalen Molenbruchgefälles bezüg- i 
lieh des Zusatzgases in den Anfangsbereichen der 
Gasströmung am günstigsten sind, im allgemeinen mit 
Kaskadenschaltungen erzeugen, die aus den für 
Dreipol-Trennsysteme (vgl. dazu K. C o h e n , Theory 
of Isotope Separation as Applied to the Large Scale 2 
Production of U-235, McGraw Hill, New York, 1951) 
üblichen Kaskadenschaltungen einfach abgeleitet wer-
den können. Das für die Trennarbeitserzeugung 
optimale Molenbruchgefälle bezüglich des zu trennen-
den Stoffgemischs bzw. die entsprechend zusammenge- 3 
setzten Teilströme lassen sich jedoch mit solchen 
einfachen Kaskadenschaltungen im allgemeinen nicht 
realisieren, wenn man größere Mischungsvcrluste 
und/oder einen unerwünschten Stoffiransport in der 
Kaskade vermeiden will. 3 

Diese Schwierigkeit läßt sich in überraschend 
einfacher Weise erfindungsgemäß dadurch umgehen, 
daß die in die Trenndüsensystcmc eingeführten 
Teilströme durch Aufspalten von in der Kaskade 
anfallenden Fraktionen erzeugt werden, d. Ii. ein in der 3 
Kaskade erzeugter Teilstrom wird nicht vollständig 
einer einzelnen Kaskadcn-Trcnnstufe zugeführt, son-
dern der Teilstrom wird aufgespalten und verschiede-
nen Trcnnstufen zugeführt. Die so entstehenden 
Üntcf-Tcilströme, die je nach der bctrachtetcn Stufe 4 
bezüglich der schweren Komponente des zu trennenden 
Stoffgemischs als angereichert oder abgcreichert 
einzuordnen sind, können hinsichtlich ihrer Stromstärke 
so eingestellt werden, daß keine größeren Mischungs-
vcrluste entstehen und/oder die für die Kaskade 4 
erforderlichen Glcichgcwichtsbcdingungen gestört 
werden. 

Eine weitere, besonders vorteilhafte Möglichkeit für 
die Erzeugung von Tcilströmcn für ein optimales 
Molenbruchgefäl le bes teht darin, daß im Trcnndüsensy- j 
sicm nicht ein« e infache Aufspaltung in zwei Fraktionen 
erfolgt (Dreipol-Trennsystcm. siehe oben), sondern daß 
die Gass t römung berei ts im Innern des Trcnndüsensy-
stems noch dem Ablauf des Trennvorgangs in 
mindestens drei Frakt ionen aufgespalten wird. Dadurch < 
wird eine wesentlich engere Abstufung bezüglich der ' 
Konzentra t ionen in den abgeführ ten Fraktionen er-
reicht, was dementsprechend eine opt imale Einstellung 
der Molenbrllche in den Tei ls t römen für die einzelnen 
Trcnndtlscnsystcmc innerhalb der Kaskade ermöglicht. < 
Darüber hinaus wird zusätzlich die beim Trennvorgung 
erzeugte Trennarbei ts le is tung besser ausgenutzt, 

Wei tere Einzelheiten der Erfindung werden beispiels-
weise anhand der Zeichnungen näher er läuter t : 

Die F i g , I bis 9 zeigen schetnatlsch Im Schnitt 1 
verschiedene Ausführungsmöglichkel ten von Trenndü-
setisystemen, mit denen die erf indungsgemüöen Verfah-
ren durchgeführ t werden können, 
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die F i g , 10 bis 13 zeigen Prinzipskizzen von 
Kaskadenschaltungen, bei denen Trenndüsensysteme 
nach der Erfindung eingesetzt werden können. 

Das in F i g. 1 dargestellte Trenndüsensystem besteht 
im wesentlichen aus einer am Düseneinlauf angebrach-
ten Zustrom-Teilungswand 1, einer Düsenwand 2, einer 
Umlenkwand 3 und einer Abschälblende 4. Die 
Teilungswand 1 bildet zusammen mit der Umlenkwand 
3 bzw. mit der Düsenwand 2 zwei schlitzförmige Düsen 
5 bzw. 6, durch die die Teilströme A und 8 in den 
gemeinsamen Innenraum 7 des Trenndüsensystems 
gelangen, der im wesentlichen von der gekrümmten 
Fläche der Umlenkwand 3 und dem freien Ende der 
Düsenwand 2 gebildet wird. Durch die Abschälblende 4 
entstehen zwei Abschälkanäle 8 und 9, durch die die 
Fraktionen Cund Dabgeführ t werden. 

Betreibt man dieses Trenndüsensystem in herkömmli-
cher Weise ohne eine Zustrom-Teilungswand 1, so wird 
durch die schematisch angedeuteten Zentrifugalkräfte 
Z, die durch die Krümmung der Stromlinien a enstehen, 
ein Molenbruchgefälle hervorgerufen in der Weise, daß 
sich nahe der Umlenkwand 3 die schwereren Stoffe 
anreichern, während der Molenbruch des Zusatzgases in 
Richtung der Zentrifugalkräfte Z stark abnimmt. Bei 
einer Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit verla-
gert sich die Zone hoher Dichte der zu trennenden 
Stoffe immer weiter zur Umlenkwand 3 hin. Dadurch 
wird der Innenraum 7 des Trenndüsensystems nur 
unvollständig zur Erzeugung von Trennarbeit ausge-
nutzt. 

Betreibt man das Trenndüsensystem dagegen erfin-
dungsgemäß mit der Zustrom-Tcilungswand 1, indem 
man einen Teilstrom A mit höherem Anteil an 
Zusatzgas und einen Teilstrom B mit niedrigerem Anteil 
an Zusatzgas aus der Kaskade verwendet, so entsteht im 
Düscneinlauf ein Molenbruchgefälle bezüglich des 
Zusatzgases, welches dem durch den Trennvorgang sich 
ausbildenden Molenbruchgefälle cntgcgengerichtet ist. 
Bei dieser Betriebsweise wird der Teilstrom A mit 
größerem Anteil an leichtem Zusatzgas solchen 
Bereichen des Trcnndüscnsystems zugeführt, die im 
Richtungssinne der in dem Trenndüscnsystcm auftre-
tenden Zentrifugalkräfte außen liegen. Dadurch wird 
der Tendenz einer riiumlichcn Trennung von Stoffge-
misch und Zusutzgas entgegengewirkt, d. h„ es wird 
verhindert, daß sich nur eine schmale Zone hoher 
Dichte der zu trennenden Stoffe an d e r Umlcnkwand 
ausbildet. Damit wird der Innenraum 7 des Trenndilscn-
sysioms besser ausgenutzt , was zu einer Steigerung der 
Trennarbei tserzeugung führt. 

Eine bessere Ausnutzung des für die Trennung zur 
Verfügung s tehenden Innenraums laßt sich aber auch 
erzielen, wenn man dem Teilstrom A einen höheren 
Anteil an schweren Stoffen des zu t rennenden Gemischs 
beimischt als dem Teilstrom ö, d. h. am Düscneinlauf 
bezüglich der schweren Komponen te ein Molenbruch-
gefälle aufprägt , das dem im Trennraum zu erzeugenden 
gleichgerichtet ist, 

Wird ein Tronndüsensystem nach FI g, I zur Tren-
nung der Uran-Isotope U-235 und U-238 benutzt, 
können z, B, folgende Geometr ie - und Betriebspuramc-
ter angesetzt werden: Radius der Umlcnkwand 0,1 mm, 
Düscnschlitzweite 0,02 mm, Gemischdruck 300 Tor, 
Expansionsverhllltnis 2 :1 bis 4 ; 1, mittlere Zusammen-
setzung des Gemischs 3 Mol% UF6 l Rest Wasserstoff 
oder Helium. 

Die F l g . 2 zeigt ein zweites Beispiel für ein 
Trenndüsensystem, bei dem wie In F i g , 1 die für die 
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Entmischung erforderl iche Stromlinienkrümmung 
durch Umlenken des Gass t roms an einer gekrümmten 
Fläche einer festen Wand 12 erreicht wird. In diesem 
Fall ist einem ersten, aus einer Zustrom-Teilungswand 
10, einer Düsenwand 11, der Umlenkwand 12 und einer 5 
Abschälblende 13 bestehenden Trenndüsen-Teilsystem 
ein zweites, aus einer Düsenwand t4, einer Umlenk-
wand 15 und einer Abschälblende 16 bestehendes 
Trenndüsen-Teilsystem unmittelbar so nachgeschaltet, 
daß sich die Umlenkwand 12 in einer Düsenwand 14 und 10 
die Abschälblende 13 in einer Umlenkwand 15 des 
zweiten Trenndüsen-Teilsystems fortsetzen (vgl. hierzu 
die deutsche Patentanmeldung P 22 43 730.5). Im zwei-
ten Trenndüsen-Teilsystem wird der Trennvorgang für 
eine im ersten Teilsystem entstandene Fraktion 15 
fortgesetzt . Durch die get rennte Zuführung der 
Teilströme A und B wird der Innenraum 17 des ersten 
Teilsystems wie im Beispiel der F i g. 1 besser ausge-
nutzt. Die im zweiten Teilsystem erzeugte Trennarbei t 
wird aber ebenfalls erhöht, da die getrennte Einspeisung 20 
im ersten Teilsystem auch eine für die Trennung 
günstigere Konzentrat ionsvertei lung der zu t rennenden 
Stoffe bzw. des Zusatzgases und/oder günstigere 
Strömungsverhältnisse im zweiten Teilsystem zur Folge 
hat. 25 

Die F i g. 3 zeigt ein Beispiel für ein Trenndüsensy-
stem, bei welchem der Teilstrom A nach einer 
Vorumlenkung des Teilstroms B, beispielsweise um 
einen Umlenkwinkc! von etwa 90°, dem Innenraum des 
Trenndüsensystems zugeführt wird. Die Zustrom-Tei- 30 
lungswand 18, welche die Teilströme A und B 
verschiedener Zusammensetzung trennt, besitzt hier an 
ihrem an den Düsrncinlauf angrenzenden F.ndc eine 
Umlcnkfläehc zur Vorumlenkung des Teilstroms II 

F i g. 4 zeigt ein Beispiel für ein aus Zustrom-Tcilungs- 35 
wänden 19, Düsenwänden 20 und Abschiilblendcn 21 
bestehendes Trenndüscnsystcm, bei dem zwei äußere 
Toilströme ö durch einen zentralen Teilstrom A mit 
höherem Gehalt an Zusatzgas und/oder schwerer 
Komponente des zu t rennenden Stoffgemischs umgo- 40 
lenkt werden und bei dem die Strömung nach dem 
Ablmif des Trennvorgangs in die Fraktionen C und I) 
aufgeteilt wird. Hierzu sind zwei durch die Düsenwiinde 
20 und die Zusiromleilungswilndc 19 gebildete Düsen 
für die Teilströme tf spiegclsymmctrisch zur Achse bzw. 45 
zur Winkelhalbierenden der durch die Zustrom-Fei-
lungswilnde 19 gebildeten zentralen Düse für den 
Teilstrom A angeordnet . Stromabwilrts von den 
Düsenwllitclcn 20 sind zwei Abscha l t enden 21 spiegcl-
symmetrisch zur Achse der zentralen Düse vorgesehen. 50 
Im Gegensa tz zu den in den F i g . I bis 3 gezeigten 
Trenndüsensystemen wird hier tiuf eine feste Wand zur . 
Strömungsumlenkung verzichtet; die Sirömungsumlen-
kung erfolgt vielmehr durch eine gegenseitige Strahl-
umlcnkung, 

F i g. 5 zeigt ein Beispiel für ein Trenndüsensysiem, 
bei dem zur Vergrößerung des Umlenkwinkels der 
Strömung gegenüber der in F i g . 4 gezeigten Anord-
nung zusätzlich ein Stuukörpcr 22 zwischen den 
Abschülblenden 21 eingefügt ist, 60 

F i g . 6 zeigt ein Beispieil für ein IUIS Düsenwllnden 
23h und 23b sowie Abschülblenden 24 bestehendes 
Trenndüsensystem, bei dem zur Verstärkung der 
Umlcnkung die Teilströme A und ß frontal gegeneinan-
der s t römen und bei dem die Strömung mich dem Ablauf <>j 
des Trennvorgmtgs in die Fraktionen Cund D ungete i l t 
wird. Auch dieses System Ist spiegelsymmetrlsch zur 
Achse der Düsen für die Teilströme A und Baufgebaut. 
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F i g. 7 zeigt ein Beispiel für ein Trenndüsensystem, 
bei dem als umzulenkender Teilstrom mit kleinerem 
Anteil an Zusatzgas und/oder kleinerem Anteil an 
schwerer Komponente des zu t rennenden Stoffge-
mischs ein aus einem unmittelbar vorgeschalteten 
Trenndüsensystem, das hier aus einer Düsenwand 25, 
einer Umlenkwand 26 und einer Abschälblende 27 
besteht, austretender, entsprechend zusammengesetz ter 
Teilstrahl B' benutzt wird. Der Teilstrahl B' wird im 
unmittelbar nachgeschalteten zweiten Trenndüsensy-
stem durch den Teilstrom A' mit g rößerem Anteil an 
Zusatzgas und/oder größerem Anteil an schwerer 
Komponen te des zu trennenden Gemisches umgelenkt, 
worauf die aus den Teilströmen A ' u n d B' bestehende 
St römung im zweiten Trenndüsensystem nach dem 
Ablauf des Trennvorgangs durch die Abschälblende 28 
in die Fraktionen E und D zerlegt wird. Die 
Abschälblende 27 des vorgeschalteten Trenndüsensy-
stems und eine Führungswand 29 bilden eine Düse für 
den umlenkenden Teilstrom A'. 

F i g . 8 zeigt ein Beispiel für ein Trenndüsensystem, 
bei dem durch Einfügen zusätzlicher Abschälblenden 30 
eine Mehrfach-Aufspaltung der aus den Teilströmen A, 
B gebildeten Gass t römung nach dem Ablauf des 
Trennvorgangs in die drei Fraktionen C, D und E 
erfolgt. Das in F i g. 8 gezeigte Beispiel ist hier aus dem 
in F i g. 6 gezeigten Ausführungsbeispiel entwickelt, bei 
welchem nur eine einfache Aufspaltung in die 
Fraktionen C und D erfolgt. Entsprechende Trenndü-
sensysteme mit Mehrfachaufspaltung lassen sich durch 
Einfügen zusätzlicher Abschälblendcn auch aus den in 
den übrigen Figuren gezeigten Trenndüsensystemen 
ableiten. 

Die in den vorhergehenden Zeichnungen gezeigten 
Einzel-Trcnndüscnsystcme können im allgemeinen zu 
spiegelsymmetrischen oder punktsymmctrischen An-
ordnungen gemäß der F i g . 9 erweitert weiden. Dies 
bietet zum einen den Vorteil einer kompakteren 
Trennelcmenteinhcit , bei der mindestens ein Teil der 
abzusaugenden Fraktionen Dund /oder der zuzuführen-
den Teilströme A' in gemeinsamen Abschälkanälen 
lind/oder Teilstromdüsen zusammengefaßt werden 
können. Zum anderen können bei der gegenseitigen 
Struhlumlenkung bei einem symmetrischen Aufbau die 
Stfönuingsverluste verringert und die Umlcnkung 
verstärkt werden. 

Der crfindungsgemilßc Grundgedanke der Zusam-
menführung verschiedener Teilströme im Trennelement 
bleibt über die gezeigten Atisführungsbeispicle hinaus 
allgemein auch dann erhal ten, wenn hierbei eine 
g röße re ode r kleinere Zahl von Tci ls t römcn d e m 
Trenndüscnsys tcm zugeführ t bzw. aus dem Trenndüscn-
systcm abgeführ t wird. Es ist weiter möglich, für die 
einzelnen Tei l s t röme unterschiedliche Einlaßdrücke 
u n d / o d e r T e m p e r a t u r e n bei der Zuführung bzw. 
unterschiedl iche Absaugdrückc bei der Abführung nus 
dem Trenndüsensys iem vorzugeben. 

In den folgenden Zeichnungen sind Beispiele für die 
Zusammcnschul tunger f lndungsgemHöer Trenndüsensy-
s teme zu e iner T rennkasknde dargestel l t : 

F i g . 10 zeigt einen Ausschnitt einer Kuskude, In der 
einer T renns lu fc 1 zwei Tei ls t röme 2 und 3 ge t rennt 
zugeführ t werden können, die verschiedene Zusatzgus-
Konzent ra t ion , nicht aber verschiedene Zusammense t -
zung bezüglich des zu t rennenden Stoffgemischs haben. 
Der Tei ls t rom 2 wird als zusalzgusrelche Frakt ion In der 
zweitnUchst un te ren Stufe 4 erzeugt, de r Tei ls t rom 3 als 
zusutzgasarme Frakt ion in der nächst höhe ren Stufe 5. 

709 631/260 
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F i g. 11 zeigt einen Ausschnitt einer Kaskade, in der 
einer Trennstufe 1 drei Fraktionen 6, 7, 8 entnommen 
werden. Die Fraktion auf mittlerem Konzentrationsni-
veau 8 wird der Stelle in der Kaskade zugeführt, an der 
sich die Zusammensetzung bezüglich des zu trennenden 
Stoffgemischs am wenigsten unterscheidet. In F i g . 11 
ist als Beispiel die Rückführung der Fraktion 8 vor 
dieselbe Trennstufe 1 und ihre Vermischung mit dem 
Teilstrom 3 vorgesehen. 

F i g . 12 zeigt einen Ausschnitt einer Kaskade, in der 
einer Trennstufe 1 zwei Teilströme 9 und 10 getrennt 
zugeführt werden können, die sich in der Zusammenset-
zung bezüglich des zu trennenden Stoffgemischs, nicht 
aber in ihrer Zusatzgaskonzentration unterscheiden. 
Der Teilstrom 9 wird bei 11 von dem Strom 12 
abgespalten, der bei 13 durch Vermischung einer 
zusatzgasarmen Fraktion 3 und einer zusatzgasreichen 
Fraktion 2 entsteht, die ihrerseits bei 5 bzw. 4 erzeugt 
werden; die zweite zugeführte Fraktion 10 wird in der 
nächsthöheren Stufe 5 bei 14 abgezweigt — entspre-
chend der Aufspaltung bei 11 vor der Stufe 1. 

Diese Schaltung ist auch auf Trenndüsensysteme 

anwendbar, die ohne Zusatzgas betrieben werden. 
F i g . 13 zeigt einen Ausschnitt einer Kaskade, in dei 

einer Trennstufe 1 zwei Teilströme 12 und 15 getrenni 
zugeführt werden können, die sich in der Zusammenset-

5 zung bezüglich des zu trennenden Stoffgemischs und ir 
ihrer Zusatzgaskonzentration unterscheiden. Der Teil-
strom 12 entsteht bei 13 durch Vermischung einei 
zusatzgasarmen Fraktion 3 und einem bei 16 abgespal 
tenen Teil der zusatzgasreichen Fraktion 2, die bei S 

io bzw. 4 erzeugt werden; der zweite zugeführte Teilstroir 
15 entsteht durch Aufspaltung der zusatzgasreicher 
Fraktion der drittnächst unteren Stufe bei 17. Entspre 
chend stellt der bei der Aufspaltung 16 verbleibende 
Strom 18 einen der Trennstufe 5 zugeführten Teilstrorc 

15 dar. 
Erfindungsgemäße Kaskadenschaltungen sind aucl 

solche, bei denen unter entsprechender Anpassung de: 
Stromaufteilungsverhältnisse der Trennstufen eint 
größere oder kleinere Zahl von Stufen von der 

20 einzelnen Fraktionen bzw. Teilströmen überbrückt wird 
als dies für die Beispiele in den F i g . 10 bis 13 gewähl 
wurde. 

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen 
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