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G E S E L L S C H A F T F Ü R 
K E R N F O R S C H U N G M B H 

K a r l s r u h e , d e n 27. 7 - 1 9 7 3 
P L A 7 3 / 3 5 Gb/'jd 

V e r f a h r e n und V o r r i c h t u n g e n z u m T r e n n e n v o n g a s - o d e r d a m p f f ö r m i g e n 

S t o f f e n , i n s b e s o n d e r e I s o t o p e n , m i t T r e n n d ü s e n . 

D i e E r f i n d u n g b e f a ß t s i c h m i t V e r f a h r e n und V o r r i c h t u n g e n z u m T r e n n e n 

v o n g a s - o d e r d a m p f f ö r m i g e n S t o f f e n , i n s b e s o n d e r e I s o t o p e n , m i t u n t e r -

s c h i e d l i c h e n M o l e k u l a r g e w i c h t e n u n d / o d e r v e r s c h i e d e n e n g a s k i n e t i s c h e n 

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n , b e i d e n e n d a s z u t r e n n e n d e S t o f f g e m i s c h u n d g g f . 

e i n l e i c h t e r e s Z u s a t z g a s d u r c h D ü s e n g e f ü h r t w e r d e n , w o r a u f m i t t e l s 

e i n e r o d e r m e h r e r e r in d e n S t r ö m u n g s w e g r a g e n d e r A b s c h ä l b l e n d e n 

F r a k t i o n e n u n t e r s c h i e d l i c h e r Z u s a m m e n s e t z u n g a u f g e f a n g e n und a b g e f ü h r t 

w e r d e n , u n d b e i d e m m e h r e r e , a u s D ü s e n und A b s c h ä l b l e n d e n b e s t e h e n d e 

T r e n n d ü s e n s y s t e m e z u e i n e r K a s k a d e z u s a m m e n g e s c h a l t e t w e r d e n . 

D a s P r i n z i p d e s s o g e n a n n t e n T r e n n d ü s e n v e r f a h r e n s i s t a u s d e r D T - P S 

1 0 5 2 9 5 5 b e k a n n t . In d e n D T - P S 1 0 9 6 8 7 5 und 1 1 9 8 3 2 8 w i r d g e z e i g t , w i e 

s i c h d i e W i r t s c h a f t l i c h k e i t d e s V e r f a h r e n s d u r c h e i n l e i c h t e r e s Z u s a t z g a s 

( H i l f s g a s ) g g f . i n K o m b i n a t i o n m i t e i n e r S t r a h l u m l e n k u n g v e r b e s s e r n läßt. 
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In d e r D J - P S 1 0 9 6 875 w i r d u . a . v o r g e s c h l a g e n , d u r c h v e r s c h i e d e n e in d e r 

D ü s e v o r h a n d e n e R ä u m e d a s zu t r e n n e n d e S t o f f g e m i s c h und d a s Z u s a t z g a s g e -

trennt e i n z u l e i t e n , w o b e i s i c h d i e G a s s t r ö m e dann e r s t v o r d e r D ü s e n ö f f n u n g 

t r e f f e n und v e r m i s c h e n . E s w i r d darauf h i n g e w i e s e n , daß s i c h n a c h d e m -

s e l b e n P r i n z i p a u c h v o n e i n a n d e r g e t r e n n t e D ü s e n in e n t s p r e c h e n d e r r ä u m -

* l i c h e r Anordnung v e r w e n d e n l a s s e n . E s i s t u n m i t t e l b a r e r s i c h t l i c h , daß 

e i n e F o r t f ü h r u n g d e r T r e n n u n g in e i n e m a n d a s e r s t e T r e n n d ü s e n s y s t e m a n g e -

s c h l o s s e n e n z w e i t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m be i d i e s e r V e r f a h r e n s V a r i a n t e n i c h t 

m ö g l i c h i s t , da d a s an d a s z w e i t e S y s t e m w e i t e r g e l e i t e t e G a s g e m i s c h b e r e i t s 

Z u s a t z g a s enthä l t . B e i d e m in d e r P a t e n t s c h r i f t d a r g e s t e l l t e n A u s f ü h r u n g s -

b e i s p i e l e i n e r w i e d e r h o l t e n Trennung d u r c h H i n t e r e i n a n d e r s c h a l t e n m e h r e r e r t 

a u s D ü s e n und B l e n d e n b e s t e h e n d e r T r e n n d ü s e n s y s t e m e a l s T r e n n s t u f e n in 

e i n e r T r e n n k a s k a d e i s t d e m e n t s p r e c h e n d k e i n e g e t r e n n t e E i n s p e i s u n g v o n zu 

t r e n n e n d e m S t o f f g e m i s c h und Z u s a t z g a s v o r g e s e h e n . D i e in d e n e i n z e l n e n 

T r e n n s t u f e n m i t v e r s c h i e d e n e m G e h a l t an Z u s a t z g a s a n f a l l e n d e n F r a k t i o n e n 

w e r d e n in d e n zu den S y s t e m e n f ü h r e n d e n L e i t u n g e n v e r e i n i g t , w o d u r c h d i e 

D ü s e n m i t e i n e r r ä u m l i c h e i n h e i t l i c h e n M i s c h u n g a u s zu t r e n n e n d e m S t o f f -

g e m i s c h und Z u s a t z g a s b e a u f s c h l a g t w e r d e n . 

N a c h d e r D u r c h f ü h r u n g d e s V e r f a h r e n s e n t s p r e c h e n d d i e s e m A u s f ü h r u n g s -

b e i s p i e l * ^ w u r d e erkannt , daß d i e in den T r e n n d ü s e n s y s t e m e n v o r h a n d e n e n , 

d u r c h d i e G a s s t r ö m u n g m i t Z e n t r i f u g a l b e s c h l e u n i g u n g e r f ü l l t e n R ä u m e a u s 

z w e i Gründen nur u n v o l l k o m m e n z u r E r z e u g u n g v o n T r e n n a r b e i t f ü r d a s z u 

z e r l e g e n d e S t o f f g e m i s c h g e n u t z t w e r d e n : 

1) W e g e n d e r r e l a t i v s t a r k e n r ä u m l i c h e n T r e n n u n g v o n S t o f f g e m i s c h 

und Z u s a t z g a s , 

2 } w e g e n d e s F e h l e n s e i n e s f ü r d i e T r e n n a r b e i t s e r z e u g u n g g ü n s t i g e n 

M o l e n b r u c h g e f f l i e s d e s S t o f f g e m i s c h e s in d e n A n f a n g s b e r e i c h e n 

d * r G a » s t r ö m u * g + + ^ . 

+Atomwirt«chaft V3, 359 (1968) 

++VfL. d a z u K. Coh«n, T h « o r y oI I s o t o p e S e p a r a t i o n a s A p p l i e d t o the L a r g e 
S e a l « P r o d u c t i o n o f U - 2 3 5 , M c G r a w H i l l , N e w Y o r k , 1951 
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D e r z w e i t e N a c h t e i l e t r i t t u n a b h ä n g i g d a v o n a u f , ob d i e K a s k a d e m i t Z u s a t z -

g a s b e t r i e b e n w i r d o d e r n i c h t . 

D i e E r f i n d u n g hat z u r A u f g a b e , M ö g l i c h k e i t e n a u f z u z e i g e n , d i e m i t Z e n t r i -

f u g a l b e s c h l e u n i g u n g e r f ü l l t e n R ä u m e d e r T r e n n d ü s e n s y s t e m e in h ö h e r e m 

M a ß e a l s b i s h e r f ü r d e n T r e n n v o r g a n g a u s z u n u t z e n . D a z u w e r d e n z w e i 

M a ß n a h m e n v o r g e s c h l a g e n * d i e s o w o h l g e t r e n n t a l s a u c h i n K o m b i n a t i o n 

m i t e i n a n d e r a n g e w e n d e t w e r d e n k ö n n e n . 

D i e e i n e M a ß n a h m e s i e h t e r f i n d u n g s g e m ä ß v o r , d i e i n n e r h a l b d e r K a s k a d e 

m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n A n t e i l e n a n Z u s a t z g a s e r z e u g t e n T e i l s t r ö m e s o i n d i e 

T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n z u f ü h r e n , daß b e z ü g l i c h d e s Z u s a t z g a s e s e i n M o l e n -

b r u c h g e f ä l l e e n t s t e h t , w e l c h e s d e m d u r c h d e n T r e n n v o r g a n g s i c h a u s b i l d e n d e n 

M o l e n b r u c h g e f ä l l e e n t g e g e n g e r i c h t e t i s t . 

D i e a n d e r e M a ß n a h m e s c h l ä g t e r f i n d u n g s g e m ä ß v o r , d i e i n n e r h a l b d e r K a s -

k a d e m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n Z u s a m m e n s e t z u n g e n d e s au t r e n n e n d e n S t o f f g e -

m i ß c h s e r z e u g t e n T e i l s t r ö m e s o in d i e T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n z u f ü h r e n , d a ß 

b e z ü g l i c h d e r z u t r e n n e n d e n S t o f f e e i n M o l e n b r u c h g e f ä l l e e n t s t e h t , w e l c h e s 

d e m d u r c h d e n T r e n n v o r g a n g s i c h a u s b i l d e n d e n M o l e n b r u c h g e f ä l l e g l e i c h g e -

r i c h t e t i s t . 

D u r c h b e i d e M a ß n a h m e n k a n n ü b e r e i n e g ü n s t i g e r e r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g d e r 

S t o f f e i n d e n T r e n n d ü s e n s y s t e m e n e i n e e r h e b l i c h e S t e i g e r u n g d e r T r e n n a r -

b e i t s e r z e u g u n g b e i v o r g e g e b e n e m I n v e s t i t i o n s - und B e t r i e b s a u f w a n d e r r e i c h t 

w e r d e n , w a s z u e i n e r e n t s p r e c h e n d e n V e r b e s s e r u n g d e r W i r t s c h a f t l i c h k e i t 

d e s V e r f a h r e n « f ü h r t . 

D i e E i n f ü h r u n g d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m l s c h s und d e s Z u s a t z g a s e s e r f o l g t 

v o r t e i l h a f t z . B . in d e r W » i s e , 4af T e i l s t r ö m e m i t g r ö l e r e m A n t e i l an 
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Z u s a t z g a s u n d / o d e r g r ö ß e r e m A n t e i l a n s c h w e r e n K o m p o n e n t e n d e s z u 

t r e n n e n d e n S t o f f g e n u s c h s b e v o r z u g t s o l c h e n B e r e i c h e n d e r T r e n n d ü s e n -

s y s t e m e z u g e f ü h r t w e r d e n , d i e i m R i c h t u n g s s i n n d e r in d e n T r e n n d ü s e n -

ß y s t e m e n a u f t r e t e n d e n Z e n t r i f u g a l k r ä f t e a u ß e n l i e g e n . 

N a c h e i n e r v o r t e i l h a f t e n W e i t e r b i l d u n g d e r E r f i n d u n g w i r d i m H i n b l i c k a u f 

d i e r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g d e r S t o f f e v o r g e s c h l a g e n , d e n T e i l s t r o m m i t 

n i e d r i g e r e m G e h a l t an Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r 

K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s e i n e r V o r u m l e n k u n g z u u n t e r -

z i e h e n , b e v o r e r m i t d e m T e i l s t r o m m i t h ö h e r e m G e h a l t a n Z u s a t z g a s u n d / 

o d e r g r ö ß e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e -

m i s c h s z u s a m m e n g e f ü h r t w i r d . 

D i e E r f i n d u n g l ä ß t s i c h s o w o h l auf T r e n n d ü s e n s y s t e m e a n w e n d e n , b e i d e n e n 

d i e f ü r d i e E n t m i s c h u n g e r f o r d e r l i c h e S t r o m l i n i e n k r ü m m u n g h a u p t s ä c h l i c h 

d u r c h e i n e U m l e n k u n g d e s G a s s t r o m s a n e i n e r f e s t e n Wand e r r e i c h t w i r d , 

a l s a u c h auf s o l c h e , b e i d e n e n s i e h a u p t s ä c h l i c h d u r c h d i e E x p a n s i o n d e s 

V e r f a h r e n s g a s e s e n t s t e h t . 

B e s o n d e r s v o r t e i l h a f t k a n n e s s e i n , m i t d e n T e i l s t r ö m e n m i t g r ö ß e r e m A n t e i l 

a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r g r ö ß e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r K o m p o n e n t e d e s z u 

t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s d i e S t r ö m u n g e n d e r i n d i e T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n -

g e f ü h r t e n T e i l s t r ö m e m i t k l e i n e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m 

A n t e i l a n s c h w e r e r K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s i m I n n e r n d e r 

T r e n n d ü s e n s y s t e m e u m z u l e n k e n . D a m i t l ä ß t s i c h s o w o h l d i e e r f o r d e r l i c h e 

S t r o m l i n i e n k r ü m m u n g a l s a u c h d a s g e w ü n s c h t e M o l e n b r u c h g e f ä l l e e r z i e l e n . 

B e i e i n e r b e v o r z u g t e n A u s f ü h r u n g s m e t h o d e w e r d e n a l s T e i l s t r ö m e m i t k l e i -

n e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r K o m p o n e n t e 

des z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s a u s u n m i t t e l b a r v o r g e s c h a l t e t e n T r e n n -

düsensystemen a u s t r e t e n d e , e n t s p r e c h e n d z u s a m m e n g e s e t z t e T e i l s t r a h l e n 

der U m l e n k u n g u n t e r z o g e n , w o b e i d i e in d i e s e n T e i l s t r a h l e n e n t h a l t e n e 

kinetische E n e r g i e f ü r die T r e n n u n g m i t b e n u t z t w i r d . 
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B e i d e r D u r c h f ü h r u n g d e s V e r f a h r e n s n a c h d e r E r f i n d u n g l a s s e n s i c h d i e 

T e i l s t r ö m e , d i e f ü r d i e E r z e u g u n g e i n e s o p t i m a l e n M o l e n b r ü c h g e f ä l l e s b e -

z ü g l i c h d e s Z u s a t z g a s e s in d e n A n f a n g s b e r e i c h e n d e r G a s s t r ö m u n g a m 

g ü n s t i g s t e n s i n d , i m a l l g e m e i n e n m i t K a s k a d e n s c h a l t u n g e n e r z e u g e n , d i e a u s 

d e n für D r e i p o l - T r e n n s y s t e m e + + ü b l i c h e n K a s k a d e n s c h a l t u n g e n e i n f a c h a b g e -

l e i t e t w e r d e n k ö n n e n . D a s f ü r d i e T r e n n a r b e i t s e r z e u g u n g o p t i m a l e M o l e n b r u c h -

• 

g e f ä l l e b e z ü g l i c h d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s b z w . d i e e n t s p r e c h e n d z u -

s a m m e n g e s e t z t e n T e i l s t r ö m e l a s s e n s i c h j e d o c h m i t s o l c h e n e i n f a c h e n 

K a s k a d e n s c h a l t u n g e n i m a l l g e m e i n e n n i c h t r e a l i s i e r e n , w e n n m a n g r ö ß e r e 

M i s c h u n g s v e r l u s t e u n d / o d e r e i n e n u n e r w ü n s c h t e n S t o f f t r a n s p o r t i n d e r K a s k a d e 

v e r m e i d e n w i l l . 

D i e s e S c h w i e r i g k e i t l ä ß t s i c h in ü b e r r a s c h e n d e i n f a c h e r W e i s e e r f i n d u n g s -

g e m ä ß d a d u r c h u m g e h e n , daß d i e in d i e T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n g e f ü h r t e n 

T e i l s t r ö m e d u r c h A u f s p a l t e n v o n in d e r K a s k a d e a n f a l l e n d e n F r a k t i o n e n e r -

z e u g t w e r d e n , d . h . e i n i n d e r K a s k a d e e r z e u g t e r T e i l s t r o m w i r d n i c h t v o l l -

s t ä n d i g e i n e r e i n z e l n e n K a s k a d e n - T r e n n s t u f e z u g e f ü h r t , s o n d e r n d e r 

T e i l s t r o m w i r d a u f g e s p a l t e n und v e r s c h i e d e n e n T r e n n s t u f e n z u g e f ü h r t . 

D i e s o e n t s t e h e n d e n U n t e r - T e i l s t r ö m e , d i e j e n a c h d e r b e t r a c h t e t e n S tu fe 

b e z ü g l i c h d e r s c h w e r e n K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s a l s 

a n g e r e i c h e r t o d e r a b g e r e i c h e r t e i n z u o r d n e n s i n d , k ö n n e n h i n s i c h t l i c h i h r e r 

S t r o m s t ä r k e s o e i n g e s t e l l t w e r d e n , daß k e i n e g r ö ß e r e n M i s c h u n g s v e r l u s t e 

e n t s t e h e n u n d / o d e r d i e f ü r d i e K a s k a d e e r f o r d e r l i c h e n G l e i c h g e w i c h t s b e -

d i n g u n g e n g e s t ö r t w e r d e n . 

E i n e w e i t e r e , b e s o n d e r s v o r t e i l h a f t e M ö g l i c h k e i t f ü r d i e E r z e u g u n g v o n 

T e i l s t r ö m e n f ü r e i n o p t i m a l e s M o l e n b r u c h g e f ä l l e b e s t e h t d a r i n , daß i m 

T r e n n d ü s e n s y s t e m n i c h t e i n e e i n f a c h e A u f s p a l t u n g i n z w e i F r a k t i o n e n e r f o l g t 

( D r e i p o l - T r e n n s y s t e m , s i e h e o b e n ) , s o n d e r n d a ß d i e G a s s t r ö m u n g b e r e i t s 

i m I n n e r n d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s n a c h d e m A b l a u f d e s . T r e n n v o r g a n g s in 

m i n d e s t e n s d r e i F r a k t i o n e n a u f g e s p a l t e n w i r d . D a d u r c h w i r d e i n e w e s e n t -

l i c h e n g e r e A b s t u f u n g b e z ü g l i c h d e r K o n z e n t r a t i o n e n in den . a b g e -

f ü h r t e n F r a k t i o n e n e r r e i c h t , was d e m e n t s p r e c h e n d eine o p t i m a l e 

E i n s t e l l u n g d e r M o l e n b r ü c h e in d e n T e i l s t r ö m e n f ü r die einzelnen T r e n n -
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d ü s e n s y s t e m e Innerhalb d e r K a s k a d e e r m ö g l i c h t . D a r ü b e r h i n a u s w i r d z u s ä t z l i c h 

d i e b e i m T r e n n v o r g a n g e r z e u g t e T r e n n a r b e i t s l e i s t u n g b e s s e r a u s g e n u t z t . 

W e i t e r e E i n z e l h e i t e n d e r E r f i n d u n g w e r d e n b e i s p i e l s w e i s e anhand d e r 

Z e i c h n u n g e n n ä h e r e r l ä u t e r t : 

D i e F i g u r e n 1 b i s 9 z e i g e n s c h e m a t i s c h i m Schni t t v e r s c h i e d e n e A u s f ü h r u n g s -

m ö g l i c h k e i t e n v o n T r e n n d ü s e n s y s t e m e n , m i t d e n e n d i e e r f i n d u n g s g e m ä ß e n 

V e r f a h r e n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n können , 

d i e F i g u r e n 10 b i s 13 z e i g e n P r i n z i p s k i z z e n v o n K a s k a d e n s c h a l t u n g e n , b e i 

d e n e n T r e n n d ü s e n s y s t e m e n a c h d e r E r f i n d u n g e i n g e s e t z t w e r d e n k ö n n e n . 

D a s in F i g u r 1 d a r g e s t e l l t e T r e n n d ü s e n s y s t e m b e s t e h t i m w e s e n t l i c h e n a u s 

e i n e r a m D ü s e n e i n l a u f a n g e b r a c h t e n Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d 1, e i n e r D ü s e n -

w a n d 2 , e i n e r U m l e n k w a n d 3 und e i n e r A b s c h ä l b l e n d e 4 . D i e T e i l u n g s w a n d 1 

b i l d e t z u s a m m e n m i t d e r U m l e n k w a n d 3 b z w . m i t d e r D ü s e n w a n d 2 z w e i 

s c h l i t z f ö r m i g e D ü s e n 5 b z w . 6, d u r c h d i e d i e T e i l s t r ö m e A und B i n d e n 

g e m e i n s a m e n I n n e n r a u m 7 d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s g e l a n g e n , d e r i m w e s e n t -

l i c h e n y o n d e r g e k r ü m m t e n F l ä c h e d e r U m l e n k w a n d 3 und d e m f r e i e n E n d e 

d e r D ü s e n w a n d 2 g e b i l d e t w i r d . D u r c h d ie A b s c h ä l b l e n d e 4 e n t s t e h e n z w e i 

A b s c h ä l k a n ä l e 8 und 9, d u r c h d i e d i e F r a k t i o n e n C und D a b g e f ü h r t w e r d e n . 

B e t r e i b t m a n d i e s e B T r e h n d ü s e n s y s t e m in h e r k ö m m l i c h e r W e i s e o h n e e i n e 

Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d 1, s o w i r d d u r c h d ie s c h e m a t i s c h a n g e d e u t e t e n Z e n t r i -

f u g a l k r ä f t e Z, d i e d u r c h d i e K r ü m m u n g d e r S t r o m l i n i e n a e n t s t e h e n , e i n 

M o l e n b r u c h g e f ä l l e h e r v o r g e r u f e n in d e r W e i s e , daß s i c h n a h e d e r U m l e n k -

w a n d 3 d i e s c h w e r e r e n S t o f f e a n r e i c h e r n , w ä h r e n d d e r M o l e n b r u c h d e s Z u -

s a t z g a s e s in R ich tung d e r Z e n t r i f u g a l k r ä f t e Z s t a r k a b n i m m t . B e i e i n e r E r -

höhung d e r S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t v e r l a g e r t s i c h d i e Z o n e h o h e r D i c h t e d e r 

z u t r e n n e n d e n S t o f f e i m m e r w e i t e r z u r U m l e n k w a n d 3 h in . D a d u r c h w i r d d e r « 

I n n e n r a u m 7 d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s nur u n v o l l s t ä n d i g z u r E r z e u g u n g v o n 

T r e n n a r b e i t a u s g e n u t z t . 
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B e t r e i b t m a n d a s T r e n n d ü s e n s y s t e m d a g e g e n e r f i n d u n g s g e m ä ß m i t d e r 

Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d 1, i n d e m m a n e i n e n T e i l s t r o m A m i t h ö h e r e m A n t e i l 

a n Z u s a t z g a s und e i n e n T e i l s t r o m B m i t n i e d r i g e r e m A n t e i l an Z u s a t z g a s a u s 

d e r K a s k a d e v e r w e n d e t , s o e n t s t e h t i m D ü s e n e i n l a u f e i n M o l e n b r u c h g e f ä l l e 

b e z ü g l i c h d e s Z u s a t z g a s e s , w e l c h e s d e m d u r c h d e n T r e n n v o r g a n g s i c h a u s -

b i l d e n d e n M o l e n b r u c h g e f ä l l e e n t g e g e n g e r i c h t e t i s t . B e i d i e s e r B e t r i e b s w e i s e 

w i r d d e r T e i l s t r o m A m i t g r ö ß e r e m A n t e i l a n l e i c h t e m Z u s a t z g a s s o l c h e n 

B e r e i c h e n d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s z u g e f ü h r t , d i e i m R i c h t u n g s s i n n e d e r in 

d e m T r e n n d ü s e n s y s t e m a u f t r e t e n d e n Z e n t r i f u g a l k r ä f t e a u ß e n l i e g e n . D a d u r c h 

w i r d d e r T e n d e n z e i n e r r ä u m l i c h e n T r e n n u n g v o n S t o f f g e m i s c h und Z u s a t z -

g a s e n t g e g e n g e w i r k t , d. h . , e s w i r d v e r h i n d e r t , daß s i c h nur e i n e s c h m a l e 

Z o n e h o h e r D i c h t e d e r z u t r e n n e n d e n S t o f f e a n d e r U m l e n k w a n d a u s b i l d e t . 

D a m i t w i r d d e r I n n e n r a u m 7 d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s b e s s e r a u s g e n u t z t , w a s 

zu e i n e r S t e i g e r u n g d e r T r e n n a r b e i t s e r z e u g u n g führ t . 

E i n e b e s s e r e A u s n u t z u n g d e s für d i e T r e n n u n g z u r V e r f ü g u n g s t e h e n d e n I n n e n -

r a u m s läßt s i c h a b e r a u c h e r z i e l e n , frenn m a n d e m T e i l s t r o m A e i n e n h ö h e r e n 

A n t e i l a n s c h w e r e n S t o f f e n d e s z u t r e n n e n d e n G e m i s c h b e i m i s c h t a l s d e m T e i l -

s t r o m B , d . h. a m D ü s e n e i n l a u f b e z ü g l i c h d e r s c h w e r e n K o m p o n e n t e e i n M o l e n -

b r u c h g e f ä l l e a u f p r ä g t , d a s d e m i m T r e n n r a u m z u e r z e u g e n d e n g l e i c h g e r i c h t e t i s t . 

"Wird e i n T r e n n d ü s e n s y s t e m n a c h F i g . 1 z u r T r e n n u n g d e r U r a n - I s o t o p e U - 2 3 5 

und U - 2 3 8 b e n u t z t , k ö n n e n z . B . f o l g e n d e G e o m e t r i e - und B e t r L e b s p a r a m e t e r 

a n g e s e t z t w e r d e n : R a d i u s d e r U m l e n k w a n d 0 , 1 m m D ü s e n s c h l i t z w e i t e 0 , 02 m m , 

G e m i s c h d r u c k 3 0 0 T o r , E x p a n s i o n s v e r h ä l t n i s 2 : 1 b i s 4 : 1, m i t t l e r e Z u s a m -

m e n s e t z u n g d e s G e m i s c h s 5 Mol% UF^, R e s t W a s s e r s t o f f o d e r H e l i u m . 

D i e F i g u r 2 z e i g t e i n z w e i t e s B e i s p i e l f ü r e i n T r e n n d ü s e n s y s t e m , b e i d e m w i e 

i n F i g u r 1 d i e f ü r d i e E n t m i s c h u n g e r f o r d e r l i c h e S t r o m l i n i e n k r ü m m u n g d u r c h 

U m l e n k e n d e s G a s s t r o m s a n e i n e r g e k r ü m m t e n F l ä c h e e i n e r f e s t e n Wand 12 

e r r e i c h t w i r d . In d i e s e m F a l l i s t e i n e m e r s t e n , a u s e i n e r Z u s t r o m - T e i l u n g s -

w a n d 10, e i n e r D ü s e n w a n d 11 , d e r U m l e n k w a n d 12 und e i n e r A b s c h ä l b l e n d e 

13 b e s t e h e n d e n T r e n n d ü s e n - T e i l s y s t e m e i n z w e i t e s , a u s e i n e r D ü s e n w a n d 14 , 
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e i n e r U m l e n k w a n d 15 und e i n e r A b s c h ä l b l e n d e 16 b e s t e h e n d e s T r e n n d ü s e n -

T e i l s y s t e m u n m i t t e l b a r s o n a c h g e s c h a l t e t , daß s i c h d i e U m l e n k w a n d 12 in 

e i n e r D ü s e n w a n d 14 und d i e A b s c h ä l b l e n d e 13 i n e i n e r U m l e n k w a n d 15 d e s 

z w e i t e n T r e n n d ü s e n - T e i l s y s t e m s f o r t s e t z e n * * * . I m z w e i t e n T r e n n d ü s e n -

. T e i l s y s t e m w i r d d e r T r e n n v o r g a n g f ü r e i n e i m e r s t e n T e i l s y s t e m e n t s t a n d e n e 

F r a k t i o n f o r t g e s e t z t . D u r c h d i e g e t r e n n t e Zuführung d e r T e i l s t r ö m e A und B 

w i r d d e r I n n e n r a u m 17 d e s e r s t e n T e i l s y s t e m s w i e Cm B e i s p i e l d e r F i g u r 1 

b e s s e r a u s g e n u t z t . D i e i m z w e i t e n T e i l s y s t e m e r z e u g t e T r e n n a r b e i t w i r d a b e r 

e b e n f a l l s e r h ö h t , da d i e g e t r e n n t e E i n s p e i s u n g i m e r s t e n T e i l s y s t e m a u c h e i n e 

f ü r d i e T r e n n u n g g ü n s t i g e r e K o n z e n t r a t i o n s v e r t e i l u n g d e r z u t r e n n e n d e n S t o f f e 

b z w . d e s Z u s a t z g a s e s u n d / o d e r g ü n s t i g e r e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e i m z w e i t e n 

T e i l s y s t e m z u r F o l g e h a t . 

D i e F i g u r 3 z e i g t e i n B e i s p i e l f ü r e i n T r e n n d ü s e n s y s t e m , b e i w e l c h e m d e r T e i l -

Btrom A n a c h e i n e r V o r u m l e n k u n g d e s T e i l s t r o m s B , b e i s p i e l s w e i s e u m e i n e n 

U m l e n k w i n k e l v o n e t w a 9 0 ° , d e m I n n e n r a u m d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s z u g e f ü h r t 

w i r d . D i e Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d 18, w e l c h e d i e T e i l s t r ö m e A und B v e r s c h i e -

d e n e r Z u s a m m e n s e t z u n g t r e n n t , b e s i t z t h i e r a n i h r e m a n d e n D ü s e n e i n l a u f a n -

g r e n z e n d e n E n d e e i n e U m l e n k f l ä c h e z u r V o r u m l e n k u n g d e s T e i l s t r o m s B . 

F i g u r 4 z e i g t e i n B e i s p i e l f ü r e i n a u s Z u s t r o m - T e i l u n g s w ä n d e n 19 , D ü s e n w ä n -

d e n 2 0 und A b s c h ä l b l e n d e n 21 b e s t e h e n d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m , b e i d e m z w e i 

ä u ß e r e T e i l s t r ö m e B d u r c h e i n e n z e n t r a l e n T e i l s t r o m A m i t h ö h e r e m G e h a l t 

a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r s c h w e r e r K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s 

u m g e l e n k t w e r d e n und b e i d e m d i e S t r ö m u n g n a c h d e m A b l a u f d e s T r e n n v o r -

g a n g s in d i e F r a k t i o n e n C und D a u f g e t e i l t w i r d . H i e r z u s i n d z w e i d u r c h d i e 

D ü s e n w ä n d e 2 0 und d i e Z u s t r o m t e i l u n g s w ä n d e 19 g e b i l d e t e D ü s e n f ü r d i e T e i l -

s t r ö m e B s p i e g e l s y m m e t r i s c h z u r A c h s e b z w . z u r W i n k e l h a l b i e r e n d e n d e r 

d u r c h d i e Z u s t r o m - T e i l u n g w ä n d e 19 g e b i l d e t e n z e n t r a l e n D ü s e f ü r d e n T e i l -

s t r o m A a n g e o r d n e t . S t r o m a b w ä r t s v o n d e n D ü s e n w ä n d e n 2 0 s i n d z w e i A b s c h ä l -

b l e n d e n 21 B p i e g e l s y m m e t r i s c h z u r A c h s e d e r z e n t r a l e n D ü s e v o r g e s e h e n . I m 

G e g e n s a t z z u d e n in d e n F i g . 1 b i s 3 g e z e i g t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m e n w i r d h i e r 

auf e i n e f e s t e Wand z u r S t r ö m u n g s u m l e n k u n g v e r z i c h t e t ; d i e S t r ö m u n g s u m -

lenkung e r f o l g t v i e l m e h r d u r c h e i n e g e g e n s e i t i g e S t r a h l u m l e n k u n g . 

+++ v g l . h i e r z u d i e d e u t s c h e P a t e n t a n m e l d u n g P 2 2 4 3 7 3 0 . 5 
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F i g u r 5 z e i g t e i n B e i s p i e l f ü r e i n T r e n n d ü s e n s y s t e m , b e i d e m z u r V e r g r ö ß e r u n g . 

d e s U m l e n k w i n k e l s d e r S t r ö m u n g g e g e n ü b e r d e r in F i g u r 4 g e z e i g t e n A n o r d n u n g 

- z u s ä t z l i c h e i n S t a u k ö r p e r 22 z w i s c h e n d e n A b s c h ä l b l e n d e n 21 e i n g e f ü g t i s t . 

F i g u r 6 z e i g t e i n B e i s p i e l f ü r e i n a u s D ü s e n w ä n d e n 2 3 a und 2 3 b s o w i e A b s c h ä l -

b l e n d e n 2 4 b e s t e h e n d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m , b e i d e m z u r V e r s t ä r k u n g d e r U m -

l e n k u n g d i e T e i l s t r ö m e A und B f r o n t a l g e g e n e i n a n d e r s t r ö m e n und b e i d e m d i e 

S t r ö m u n g n a c h d e m A b l a u f d e s T r e n n v o r g a n g s in d i e F r a k t i o n e n C u n d D a u f g e -

t e i l t w i r d . A u c h d i e s e s S y s t e m i s t s p i e g e l s y m m e t r i s c h z u r A c h s e d e r D ü s e n 

f ü r d i e . T e i l s t r ö m e A und B a u f g e b a u t . 

F i g u r 7 z e i g t e i n B e i s p i e l f ü r e i n T r e n n d ü s e n s y s t e m , bei d e m a l s u m z u l e n k e n d e r 

T e i l s t r o m m i t k l e i n e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r 

K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s e i n a u s e i n e m u n m i t t e l b a r 

v o r g e s c h a l t e t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m , d a s h i e r a u s e i n e r D ü s e n w a n d 2 5 , e i n e r 

U m l e n k w a n d 2 6 und e i n e r A b s c h ä l b l e n d e 27 b e s t e h t , a u s t r e t e n d e r , e n t s p r e c h e n d 

z u s a m m e n g e s e t z t e r T e i l s t r a h l B ' b e n u t z t w i r d . D e r T e i l s t r a h l B ' w i r d i m 

u n m i t t e l b a r n a c h g e s c h a l t e t e n z w e i t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m d u r c h d e n T e i l s t r o m 

A ' m i t g r ö ß e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r g r ö ß e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r 

K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n G e m i s c h e s u m g e l e n k t , w o r a u f die a u s d e n T e i l -

s t r ö m e n A ' u n d B ' b e s t e h e n d e S t r ö m u n g i m z w e i t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m n a c h 

d e m A b l a u f d e s T r e n n v o r g a n g s d u r c h d i e A b s c h ä l b l e n d e 2 8 in d i e F r a k t i o n e n 

E u n d D z e r l e g t w i r d . D i e A b s c h ä l b l e n d e 2 7 d e s v o r g e s c h a l t e t e n T r e n n d ü s e n -

s y s t e m s vtd e i n e F ü h r u n g s w a n d 29 b i l d e n e i n e D ü s e f ü r d e n u m l e n k e n d e n 

T e i l s t r o m A ' . 
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F i g u r 8 z e i g t e i n B e i s p i e l f ü r e i n T r e n n d ü s e n s y s t e m , b e i d e m d u r c h E i n -

f ü g e n z u s ä t z l i c h e r A b s c h ä l b l e n d e n 30 e i n e M e h r f a c h - A u f s p a l t u n g d e r a u s d e n 

T e i l s t r ö m e n A , B g e b i l d e t e n G a s s t r ö m u n g n a c h d e m A b l a u f d e s T r e n n v o r -

g a n g s i n d i e d r e i F r a k t i o n e n C, D und E e r f o l g t . D a s in F i g u r 8 g e z e i g t e 

B e i s p i e l i s t h i e r a u s d e m in F i g u r 6 g e z e i g t e n A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n t -
• 

w i c k e l t , b e i w e l c h e m n u r e i n e e i n f a c h e A u f s p a l t u n g i n d i e F r a k t i o n e n C u n d 

D e r f o l g t . E n t s p r e c h e n d e T r e n n d ü s e n s y s t e m e m i t M e h r f a c h a u f s p a l t u n g 

l a s s e n s i c h d u r c h E i n f ü g e n z u s ä t z l i c h e r A b s c h ä l b l e n d e n a u c h a u s d e n i n d e n 

ü b r i g e n F i g u r e n g e z e i g t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m e n a b l e i t e n . 

D i e i n d e n v o r h e r g e h e n d e n Z e i c h n u n g e n g e z e i g t e n E i n z e l - T r e n n d ü s e n s y s t e m e 

können i m a l l g e m e i n e n z u s p i e g e l s y m m e t r i s c h e n o d e r p u n k t s y m m e t r i s c h e n 

A n o r d n u n g e n gemäß d e r F i g u r 9 e r w e i t e r t w e r d e n . D i e s b i e t e t z u m e i n e n d e n 

V o r t e i l e i n e r k o m p a k t e r e n T r e n n e l e m e n t e i n h e i t , , b e i d e r m i n d e s t e n s e i n 

T e i l d e r a b z u s a u g e n d e n F r a k t i o n e n D u n d / o d e r d e r z u z u f ü h r e n d e n T e i l s t r ö m e 

A* in g e m e i n s a m e n A b s c h ä l k a n ä l e n u n d / o d e r T e i l s t r o m d ü s e n z u s a m m e n g e -

faßt w e r d e n können« Z u m a n d e r e n k ö n n e n b e i d e r g e g e n s e i t i g e n S t r a h l u m l e n k u n g 

b e i e i n e m s y m m e t r i s c h e n A u f b a u d i e S t r ö m u n g s v e r l u s t e v e r r i n g e r t u n d d i e 

U m l e n k u n g v e r s t ä r k t w e r d e n . 

D e r e r f i n d u n g e g e m ä ß e Grundgedanke d e r Z u s a m m e n f ü h r u n g v e r s c h i e d e n e r 

T e i l s t r ö m e i m T r e n n e l e m e n t b l e i b t ü b e r d i e g e z e i g t e n A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e 

h i n a u s a l l g e m e i n a u c h dann e r h a l t e n , w e n n h i e r b e i e i n e g r ö ß e r e o d e r k l e i n e r e 

Z a h l v o n T e i l s t r ö m e n d e m T r e n n d ü s e n s y s t e m z u g e f ü h r t b z w . a u s d e m T r e n n -

d ü s e n s y s t e i n a b g e f ü h r t w i r d . E s i s t w e i t e r m ö g l i c h , f ü r d i e e i n z e l n e n T e i l -

s t r ö m e u n t e r s c h i e d l i c h e E i n l a ß d r ü c k e u n d / o d e r T e m p e r a t u r e n b e i d e r Z u -

f ü h r u n g b z w . u n t e r s c h i e d l i c h e A b s a u g d r ü c k e b e i d e r A b f ü h r u n g a u s d e m 

T r e n n d ü s e n s y s t e m v o r z u g e b e n , 

i 

In den folgenden Zeichnungen sind Beispiele für die Zusammenschaltung er-
flndungsgemäßer Trenndüsensysteme zu einer Trennkaskade dargestellt: 
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F i g u r 10 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t e i n e r K a s k a d e , in d e r e i n e r T r e n n s t u f e 1 

z w e i T e i l s t r ö m e 2 und 3 g e t r e n n t z u g e f ü h r t w e r d e n können , d i e v e r s c h i e d e n e 

Z u s a t z g a s - K o n z e n t r a t i o n , n i c h t a b e r v e r s c h i e d e n e Z u s a m m e n s e t z u n g b e -

z ü g l i c h d e s zu t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s haben . D e r T e i l s t r o m 2 w i r d a l s 

z u s a t z g a s r e i c h e F r a k t i o n in d e r z w e i t n ä c h s t u n t e r e n Stufe 4 e r z e u g t , d e r 

T e i l s t r ö m 3 a l s z u s a t z g a B a r m e F r a k t i o n in d e r n ä c h s t h ö h e r e n Stufe 5 . 

F i g u r 11 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t e i n e r K a s k a d e , in d e r e i n e r T r e n n s t u f e 1 d r e i 

F r a k t i o n e n 6, 7 , 8 e n t n o m m e n w e r d e n . D i e F r a k t i o n auf m i t t l e r e m K o n z e n -

t r a t i o n s n i v e a u 8 w i r d d e r S t e l l e in d e r K a s k a d e z u g e f ü h r t , a n d e r s i c h d i e 

Z u s a m m e n s e t z u n g b e z ü g l i c h d e s zu t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s a m w e n i g s t e n 

u n t e r s c h e i d e t . In F i g u r 11 i s t a l s B e i s p i e l d i e Rückführung d e r F r a k t i o n 8 

v o r d i e s e l b e T r e n n s t u f e 1 und i h r e V e r m i s c h u n g m i t d e m T e i l s t r o m 3 

v o r g e s e h e n . 

F i g u r 12 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t e i n e r K a s k a d e , in d e r e i n e r T r e n n s t u f e 1 

z w e i T e i l s t r ö m e 9 und 10 g e t r e n n t z u g e f ü h r t w e r d e n können , d i e s i c h in d e r 

Z u s a m m e n s e t z u n g b e z ü g l i c h d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s , n i c h t a b e r in 

i h r e r Z u s a t z g a s k o n z e n t r a t i o n u n t e r s c h e i d e n . D e r T e i l s t r o m 9 w i r d b e i 11 

v o n d e m S t r o m 12 a b g e s p a l t e n , d e r b e i 13 d u r c h V e r m i s c h u n g e i n e r z u s a t z -

g a s a r m e n 3 und e i n e r z u s a t z g a s r e i c h e n F r a k t i o n 2 e n t s t e h t , d i e i h r e r s e i t s 

b e i 5 b z w . 4 e r z e u g t w e r d e n ; d i e z w e i t e z u g e f ü h r t e F r a k t i o n 10 w i r d in d e r 

n ä c h s t h ö h e r e n Stufe 5 b e i 14 a b g e z w e i g t - e n t s p r e c h e n d d e r A u f s p a l t u n g b e i 

11 v o r d e r Stufe 1. 

D i e s e Scha l tung i s t a u c h auf T r e n n d ü s e n s y s t e m e a n w e n d b a r , d i e ohne Z u s a t z -

g a s b e t r i e b e n w e r d e n . 

F i g u r 13 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t e i n e r K a s k a d e , in d e r e i n e r T r e n n s t u f e 1 z w e i 

T e i l s t r ö m e 12 und 15 g e t r e n n t z u g e f ü h r t w e r d e n können, d i e s i c h in d e r Z u -

s a m m e n s e t z u n g b e z ü g l i c h d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s und in i h r e r Z u -
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satzgaskonzentration unterscheiden. Der Teilstrom 12 entsteht bei 13 durch 
Vermischung einer zusatzgasarmen Fraktion 3 und einem bei 16 abgespaltenen 
Teil der zusatzgasreichen Fraktion 2, die bei 5 bzw. 4 erzeugt werden; der 
zweite zugeführte Teilstrom 15 entsteht durch Aufspaltung der zusatzgasrei-
chen Fraktion der drittnächst unteren Stufe bei 17. Entsprechend stellt der bei 
der Aufspaltung 16 verbleibende "Strom 18 einen der Trennstufe 5 zuge-
führten Teilstrom dar. 

Erfindungsgemäße Kaskadenschaltungen sind auch solche, bei denen unter 
entsprechender Anpassung der Stromaufteilungsverhältnisse der Trenn-
stufen eine größere oder kleinere Zahl von Stufen von den einzelnen Fraktionen 
bzw. Teilströmen überbrückt wird, als dies für die Beispiele in den 
Figuren 10 bis 13 gewählt wurde. 
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G E S E L L S C H A F T F Ü R 
K E R N F O R S C H U N G M B H 

7 5 K a i l s x u h e , d e n 21. 7 . 1 9 7 3 
P L A 7 3 / 3 5 G b / j d 

P a t e n t a n s p r ä c h e : 

1. V e r f a h r e n z u m T r e n n e n v o n g a s - o d e r d a m p f f ö r m i g e n S t o f f e n , i n s b e -

s o n d e r e I s o t o p e n , m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n M o l e k u l a r g e w i c h t e n u n d / o d e r 

v e r s c h i e d e n e n g a s k i n e t i s c h e n W i l r k u n g s q u e r s c h n i t t e n , b e i d e m d a s z u 

t r e n n e n d e S t o f f g e m i s c h und e i n l e i c h t e r e s Z u s a t z g a s d u r c h D ü s e n g e -

f ü h r t w e r d e n , w o r a u f m i t t e l s e i n e r o d e r m e h r e r e r in d e n S t r ö m u n g s w e g 

r a g e n d e r A b s c h ä l b l e n d e n F r a k t i o n e n u n t e r s c h i e d l i c h e r Z u s a m m e n -

s e t z u n g a u f g e f a n g e n und a b g e f ü h r t werden^und b e i d e m m e h r e r e a u s D ü s e n 

und A b s c h ä l b l e n d e n b e s t e h e n d e T r e n n d ü s e n s y s t e m e z u e i n e r K a s k a d e 

z u s a m m e n g e s c h a l t e t w e r d e n , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß i n n e r h a l b 

d e r K a s k a d e m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n A n t e i l e n a n Z u s a t z g a s e r z e u g t e 

T e i l s t r ö m e g e m e i n s a m s o i n j e w e i l s e i n e s d e r T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n g e -

f ü h r t w e r d e n , daß b e z ü g l i c h d e s Z u s a t z g a s e s e i n M o l e n b r u c h g e f ä l l e e n t -

s t e h t , w e l c h e s d e m d u r c h d e n T r e n n v o r g a n g s i c h a u s b i l d e n d e n M o l e n -

b r u c h g e f ä l l e e r i t g e g e n g e r i c h t e t i s t . 

2 . V e r f a h r e n z u m T r e n n e n v o n g a s - o d e r d a m p f f ö r m i g e n S t o f f e n , i n s b e -

s o n d e r e I s o t o p e n , m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n M o l e k u l a r g e w i c h t e n u n d / o d e r v e r -

s c h i e d e n e n g a s k i n e t i s c h e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n , b e i d e m d a s z u t r e n n e n d e 

S t o f f g e m i s c h d u r c h D ü s e n g e f ü h r t w i r d , w o r a u f m i t t e l s e i n e r o d e r m e h r e r e r , 

in d e n S t r ö m u n g s w e g r a g e n d e r A b s c h ä l b l e n d e n F r a k t i o n e n u n t e r s c h i e d l i c h e r 

Z u s a m m e n s e t z u n g a u f g e f a n g e n und a b g e f ü h r t w e r d e n , u n d b e i d e m m e h r e r e 

a u s D ü s e n und A b s c h ä l b l e n d e n b e s t e h e n d e T r e n n d ü s e n s y s t e m e i n e i n e r 

K a s k a d e z u s a m m e n g e s c h a l t e t w e r d e n , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß i n n e r -

h a l b d e r K a s k a d e m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n Z u s a m m e n s e t z u n g e n d e s z u 

t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h e s e r z e u g t e T e i l s t r ö m e g e m e i n s a m s o in j e w e i l s 

e i n e s d e r T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n g e f ü h r t w e r d e n , d a ß b e z ü g l i c h d e r zu 

. t r e n n e n d e n S t o f f e e i n M o l e n b r u c h g e f ä l l e e n t s t e h t , w e l c h e s d e m d u r c h d e n 

: T r e n n v o r g a n g s i c h a u s b i l d e n d e n M o l e n b r u c h g e f ä l l e g l e i c h g e r i c h t e t i s t . 
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3 . V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 1 b z w . 2 , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß d e r o d e r 
/ 

d i e T e i l s t r ö m e (A) m i t g r ö ß e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r g r ö ß e r e m 

A n t e i l a n s c h w e r e n K o m p o n e n t e n d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h e s s o l c h e n 

B e r e i c h e n d e r T r e n n d ü s e n s y s t e m e z u g e f ü h r t w e r d e n , d i e i m R i c h t u n g s -

s i n n e d e r i n d e n T r e n n d ü s e n s y s t e m e n a u f t r e t e n d e n Z e n t r i f u g a l k r ä f t e 

a u ß e n l i e g e n . 

4 . V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 1 b i s 3 , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß d e r T e i l -

s t r o m ( B ) m i t n i e d r i g e r e m G e h a l t a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m A n -

t e i l a n s c h w e r e r K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h e s e i n e r V o r -

u m l e n k u n g u n t e r z o g e n w i r d , b e v o r e r m i t d e m T e i l s t r ö m (A) m i t h ö h e r e m 

G e h a l t a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r g r ö ß e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r K o m p o n e n t e 

d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h e s z u s a m m e n g e f ü h r t w i r d . 

5 . V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 1 b i s 4 , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß m i t d e n 

T e i l s t r ö m e n (A) m i t g r ö ß e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r g r ö ß e r e m 

A n t e i l a n s c h w e r e n K o m p o n e n t e n d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h e s d i e 

S t r ö m u n g e n d e r in d i e T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n g e f ü h r t e n T e i l s t r ö m e ( B ) 

m i t k l e i n e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r 

K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s i m I n n e r e n d e r T r e n n d ü s e n -

s y s t e m e u m g e l e n k t w e r d e n . . 

u m z u l e n k e n d e 

6 . V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 5, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daß a l s / T e i l s t r ö m e ( B ' ) 

m i t k l e i n e r e m A n t e i l a n Z u s a t z g a s u n d / o d e r k l e i n e r e m A n t e i l a n s c h w e r e r 

K o m p o n e n t e d e s z u t r e n n e n d e n S t o f f g e m i s c h s a u s u n m i t t e l b a r v o r g e s c h a l t e t e n 

T r e n n d ü s e n s y s t e m e n a u s t r e t e n d e , e n t s p r e c h e n d z u s a m m e n g e s e t z t e T e i l -

s t r a h l e n v e r w e n d e t w e r d e n . 

7 . V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 1 b i s 3 , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß d i e in d i e 

, T r e n n d ü s e n s y s t e m e e i n g e f ü h r t e n T e i l s t r ö m e d u r c h A u f s p a l t e n v o n i n d e r 

K a s k a d e a n f a l l e n d e n F r a k t i o n e n e r z e u g t w e r d e n . 
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8 . V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 1 b i s 3, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß d i e G a s -

s t r ö m u n g i m I n n e r n d e s T r e n n d ü s e n s y s t e m s n a c h d e m A b l a u f d e s T r e n n -

v o r g ä n g s in m i n d e s t e n s d r e i F r a k t i o n e n a u f g e s p a l t e n w i r d . 

9 . T r e n n d ü s e n s y s t e m z u r D u r c h f ü h r u n g d e r V e r f a h r e n n a c h d e n A n s p r ü c h e n 

1 b i s 4 , g e k e n n z e i c h n e t d u r c h w e n i g s t e n s e i n e a m D ü s e n e i n l a u f a n g e -

b r a c h t e Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d (1) , d i e z u s a m m e n m i t e i n e r U m l e n k -

w a n d (3) b z w . e i n e r D ü s e n w a n d (2) s c h l i t z f ö r m i g e D ü s e n (5) b z w . (6) 

f ü r d i e T e i l s t r ö m e (A b z w . B ) b i l d e t . 

10 . T r e n n d ü s e n s y s t e m n a c h A n s p r u c h 9, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß e i n e m 

e r s t e n , a u s e i n e r Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d (10) , e i n e r D ü s e n w a n d (11) , 

e i n e r U m l e n k w a n d (12) und e i n e r A b s c h ä l b l e n d e (13) b e s t e h e n d e n T r e n n -

d ü s e n - T e i l s y s t e m e i n z w e i t e s T r e n n d ü s e n - T e i l s y s t e m u n m i t t e l b a r n a c h -

g e s c h a l t e t i s t , in w e l c h e m d e r T r e n n v o r g a n g f ü r e i n e i m e r s t e n T e i l s y s t e m 

e n t s t a n d e n e F r a k t i o n f o r t g e s e t z t w i r d , w o b e i s i c h d i e U m l e n k w a n d (12) z u 

e i n e r D ü s e n w a n d (14) und d i e A b s c h ä l b l e n d e (13) z u e i n e r U m l e n k w a n d (15) 

d e s z w e i t e n T r e n n d ü s e n - T e i l s y s t e m s f o r s e t z e n . 

11 . T r e n n d ü s e n s y s t e m n a c h A n s p r u c h 9 , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß d i e 

Z u s t r o m - T e i l u n g s w a n d (18) a n i h r e m an d e n D ü s e n e i n l a u f a n g r e n z e n d e n 

E n d e e i n e U m l e n k f l ä c h e z u r V o r u m l e n k u n g d e s T e i l s t r o m s (B) b e s i t z t . 

12 . T r e n n d ü s e n s y s t e m z u r D u r c h f ü h r u n g d e s V e r f a h r e n s n a c h A n s p r u c h 5 , 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daß z w e i d u r c h D i i s e n w ä n d e (20) u n d Z u s t r o m -

T e i l u n g s w ä n d e (19) g e b i l d e t e D ü s e n f ü r d i e T e i l s t r ö m e (B) s p i e g e l -

s y m m e t r i s c h z u r A c h s e e i n e r d u r c h d i e Z u s t r o m - T e i l u n g s w ä n d e (19) 

g e b i l d e t e n z e n t r a l e n D ü s e f ü r e i n e n T e i l s t r o m (A) a n g e o r d n e t s i n d und 

d a ß s t r o m a b w ä r t s v o n d e n D ü s e n w ä n d e n (20) w e n i g s t e n s z w e i A b s c h ä l -

b l e n d e n (21 ) s p i e g e l s y m m e t r i s c h z u r A c h s e d e r z e n t r a l e n D ü s e v o r g e -

sehen sind. 
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13. T r e n n d ü s e n s y s t e m n a c h A n s p r u c h 12, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , daß 

z w i s c h e n d e n A b s c h K l b l e n d e n (21) z u s ä t z l i c h e i n S t a u k ö r p e r (22) e i n g e -

fügt I s t . 

14 . T r e n n d f i s e n s y s t e m s u x D u r c h f ü h r u n g d e s V e r f a h r e n s n a c h d e n A n s p r ü c h e n 

1 b i s 5 , d a d u r c h g e k e n n z e l e h n e t , daß d i e a u s d e n Düsenw&nden ( 2 3 a b z w . 

23b) g e b i l d e t e n D ü s e n f ü r d i e T e i l s t r ö m e (A b z w . B ) f r o n t a l g e g e n e i n -

a n d e r g e r i c h t e t s i n d u n d daß s p i e g e l s y m m e t r i s c h z u r A c h s e d e r D ü s e n 

A b s c h & i b l e n d e n (24) a n g e o r d n e t s i n d . 

15 . T r e n n d ü s e n s y s t e m z u r D u r c h f ü h r u n g d e s V e r f a h r e n s n a c h A n s p r u c h 6 , 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß d i e D ü s e f ü r d e n u m l e n k e n d e n T e i l s t r o m (A' ) 

d u r c h d i e A b s c h ä l b l e n d e (27) d e s v o r g e s c h a l t e t e n T r e n n d ü s e n s y s t e m s 

und e i n e F ü h r u n g s w a n d (29) g e b i l d e t w i r d , w o b e i d i e a u s d e n T e i l s t r ö m e n 

(A* und B ' ) b e s t e h e n d e G a s s t r ö m u n g d u r c h e i n e A b s c h ä l b l e n d e ( 2 8 ) in 

d i e F r a k t i o n e n ( E u n d D) z e r l e g t w i r d . 

16 . T r e n n d ü s e n s y s t e m n a c h d e n A n s p r ü c h e n 8 b i s 15 , d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

d a ß m e h r e r e E i n z e l - T r e n n d ü s e n s y s t e m e z u p u n k t - o d e r Spiegel s y m m e t r i s c h e n 

A n o r d n u n g e n e r w e i t e r t s i n d , w o b e i m i n d e s t e n s e i n T e i l d e r a b z u s a u g e n d e n 

F r a k t i o n e n (D) u n d / o d e r d e r z u z u f ü h r e n d e n T e i l s t r ö m e ( A ' ) i n g e m e i n -

s a m e n A b s c h ä l k a n ä l e n u n d / o d e r T e i l s t r o m d ü s e n z u s a m m e n g e f a ß t I s t . 
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