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La presante.invención se refiere a unos psrfecciona- 
miantos en dispositivos de separación de loa constituyentes do 
una mezcla gaseosa, y en particular la separación de las varia-! 
dadas isotópicas de Masas diferentes de un cuerpo en estado 
gaseoso.

Este dispositivo según la invención se aplica en la 
separación de las variedades isotópicas de masas diferentes ¡ 
da una mezcla gaseosa como por ejemplo las variedades isotó­
picas 235jj y 238(j del uranio en forma de hexafluoruro gaseoso. 
Sin embargo, al dispoaitivo aegún la invención puedo igualmente 
aplicarse para la separación de cuerpos cualesquiera cuyas 
masas son muy difersntas como por ejemplo la separación del 
hidrógeno y del hexafluoruro de uranio, an una mezcla de estps 
dos cuerpos.

Se sabe que la separación isotópica de las dos varie­
dades isotópicas del uranio 235^ y 238 ¡ j  es un problema funda­
mental para la fabricación del combustible enriquecido utiliza­
do sn la mayoría de los reactores nucleares: en efecto, a pafb-ty 
de una mezcla que contiene una pequeña proporción de uranio 
235 (uranio natural), es preciso, pata poder utilizar ésta, en­
riquecer la mazóla de uranio 235.

Para lograr óato, numerosos dispositivos han sido 
utilizados en el arte anterior, en particular la difusión ga­
seosa, la ultracentrifugación, etc; la presente invsnsión Mansa 
como objeto un dispoaitivo que permite obtener una separación 
mas aficaz con costos da inversión, por ende de amortización, 
mas pequañoa y una instalación mas simple a la que sa auma un ! 
consumo da energía menor.

La presenta invención se refiere a un dispositivo 
para separar loa constituyentes de una mezcla gaseosa ePt el .
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la mazóla atraviaaa un recipiente qua tiene un aja da ravolu- j 
ción an al qua engendra un vortax o torbellino cuyo aja ooinci-

¡
da can al aja dal racipianta, caracterizado porqua una plural!-¡
dad da orificioa da admiaión da la mezcla aa rapartan aobra to-'

<
da la auparficia dal racipianta, y porque unoa aadioa da evactm 
alón da laa fraccionan divaraamanta anriquacidaa an uno da loa 
conatituyantaa da la mazóla aon eantradoa an al aja dal raoi- ¡ 
planta, [

En una forma da realización prefarante da la inven­
ción, al diapoaitivo eoapranda al menoa*

- un racipianta fijo hueco da forma aanaiblaaante ci­
lindrica, ciando la directriz dal cilindro un circulo da radio 
A, catando proviato al racipianta cilindrico an au auparficia 
lateral da una rad da abarturaa da inyección qua ponan an co­
municación al intarior dal racipianta cilindrico con una fuente ¡ 
da aazcla gaaaoaa a praaión, foraando la preyaeoión aobra una
aacolón raota dal cilindro dal aja 1 da cada abertura da inyeo- j 
ción, aanaiblaaanta un ángulo ganaralaanta eonatanta con el j 
plano tanganta al racipianta qua paaa por la abertura da lnyau- j 
ción, foraando igualaanta al aja A un ángulo p ganaralaanta 
aanaiblaaanta eonatanta con una aecoión recta dal racipianta ! 
cilindrico, catando cerrado al racipianta cilindrico an aua 
doa porcionaa extremar por doa tapaa,

- priaaroa aadioa para recoger una primara fraoclón
da la aazcla gaaaoaa qua aa aaeapa a travea da una primera 
abertura da extracción al aanoa da una tapa, abertura diapuca- 
ta carca dal aja dal racipianta cilindrico y, !

- aagundoa aadioa para recoger loa gaaaa que ae caca- ¡ 
pan a travóa da una aagunda abertura de extracción al manoe ai- j 
tuada entra la primara abertura y la periferia da una tapa.
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Cate dispositivo hace que la mezcla gaseosa asa envis°4 
da a eobrepraeión al/recipiente cilindrico a una velocidad ini­
cial V dirigida hacia al interior dal recipiente cilindrico? 
la proyección de lá velocidad V sobra una sección recta dal eá- 
lindro (velocidad V de conjunto cuya dirección coincida con el ' 
áje A da laa aberturas) forma un ángulo oí constante con el pía- 
no tanganta 77* al recipiente cilindrico, lo que hace que las 
velocidades desarrollen un cilindro de eje confundido con el 
eje del recipiente cilindrico y de radio a eos e( . El ángulo P ' 
antre el eje A de laa aberturas laterales y las secciones res** 
tas del cilindro pueda valer oero; en eae caso, las velocida­
des V de introducción da le mezcla gaseosa ae sitúan en planos 
da aacción recta. Esta inserción de gae en al recipiente eilín- ! 
drice tiene como finalidad engendrar un torbellino gaseoso en si! 
interior del cilindro, torbellino gaseoso que permite per afee- . 
te de la centrifugación en fase gaseosa separar radialmente los ' 
compuestos isotópicos de masa diferente tai como uranio 235 y

# íuranio 238. Marcad a loa primaros medios aa escapa la fracción j

"  i. .z. 1 . ....... d . ............ d..i... . i .... d . ¡
mezcla isotópica de uranio, una mazóla "enriquecida", taao con­
centrada en uranio 235. En el caso de una mezcla gaseosa intro­
ducida que comprende a la vez uranio en estado haxafluoruro e 
hidrógeno, la fracción da la mezcla gaseosa que aa escapa a ¡ 
través de los primeros medios está enriquecida a la  vas do ura- ; 
nio 235 y da hidrógeno. Por el contrario, en la segunda abertura! 

de extracción, de la e de las tapas, que rodea la primera abar- j 

tura de extracción ae escapan mezc&a concentradas an la vario-* ' 
dad isotópica de la masa mayor, uranio 238 por ejemplo y empo­
brecida en uranio 235 y an hidrógeno. Medios para aspirar laa i 
dos fracciones gaseosas a través de las aberturas pueden30
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bombas aspirantes. La mazóla gaseosa aa enviada a través de las i 
aberturas da las paradas lataralas después habar sido prefaran- 
taaanta puesta a presión por uno o varios compresoras.

Coao aa vara a continuación, la red da abarturas da 
inyección an la auparfioia lateral del raolpiante cilindrico ¡ 
aa una rad cuya aalla aa un paralalogramo curvilinao compuesto, 
por una parta, da dos arcos da directrices circularas da longi­
tud (alando n antaro y que pueda aar igual a 1) y, por 
otra parta, ya aaa, da aegaantoa da ganaratricaa da longitud b, 
o bian de fragaontoa da una o aaa hélices paralelas da longitud 
e trazadas an la auparfioia y qua alcanzan lea porciones extra­
ñas da loa arooa. La nezola a separar, constituida, ya sea da 
hexafluoruro da uranio, por ejemplo, o bian da haxafluoruro cao-' 
ciado a un gas portador ligero tal cono hidrogeno o helio, aa 
envía, a través da las aberturas da inyección da la auparfioia 
cilindrica, al recipiente cilindrico para ocasionar una veloci- ¡ 
dad da rotación periférica constante da la nezcla* Las abortu- j 
ras da inyección da la superficie cilindrica pueden Igualmente ¡ 
catar constituidas por ranuras helicoidales o rectilineas según i
generatrices; las aberturas de inyección puedan igualmente en '

!una variante da realización de la invención, unirse a tubos de [
!

aprovisionamiento da mezcla gaseosa da igual eje qua el eje A 
da las abarturas.

El recipiente utilizado as preferentemente un cilindro 
recto da directriz circular. Va sin decir que cualquier otro ¡
tipo da recipiente da forma alargada y da sección circular, y ¡

!
por al qua aa introduzca an la superficie lateral la mezcla a 
separar para extraer an las porciones extremas fracciones diver-¡ 
samanta enriquecidas, se incluya en al marco de la invención. ¡ 

Para qua la separación radial en iaotopo ligero y en

i!
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isótopo pasado sea buena, no aa preciso que la turbulencia da 
la mazóla aaaaoaa an al interior dal cilindro degrada la efica­
cia. Para lograr ésto y para avitar la turbulencia, al número 
da Hcynolda relativo a la rotación dal fluido!

* 2a. V. f .

donda V daaigna la velocidad da rotación da fluido an la peri- 
faria dal torbellino (fuera da la capa limita), & al radio dal 
tubo cilindrica, P la maca especifica dal fluido, p  au viaco^ 
aidad, deba car inferior a un valor límite que corresponda a la 
aparición da la turbulencia an la corriente o deslizamiento ga- 
aaoao.

Be forma inesperada, ha sido aalculada que éste valor 
limita podia car maa alavado que lo inicialmañta pro victo y que 
aa podía ir hasta valora# dal ordan da 30.000 sin perturbar al 
daalizamionto por úna turbulaneia nociva para una buana capara- ¡ 
aión iaotópioa.

La adición mayoritaria da un gaa portador ligero a la 
meacia iaotópioa da haxafiuaruro da uranio permita, para una pre- 
aión, una temperatura, y una valooidad dada, diaminuir al valorf! 
con respecto al haxafluoruro da uranio puro, por anda aumentar 
al diámetro 2a del tubo cilindrico utilizado. Adamas, la veloci­
dad dal sonido al car mas elevada en una mezcla ligara, la ob­
tención de una velocidad da inyección mas elevada aa mas fácil. 
Para evitar las pérdidas de energía y las turbulencias ligadas 
a un deslizamiento supersónico, se opera siempre a una velocidad 
do inyección V subsónica.

Paread a la introducción dp un gas portador ligero, 
sa pueda obtener alamantos separadoras, as decir dispositivos 
cagón la invención, da recipientes cilindricos y de introd^M-



oion repartidos sobre le superficie lateral, cuyas dimensiones i
preoieadaa mas tarde permiten una realización industrial fácil.,

¡
En el oaao en que no se útilloe Qaa portador sino 

únicamente la mezcla isotópica pesada de hexafluoruro de ura- 
nio por ejemplo, es necesario reducir fuertemente la dimensión ¡ 
del recipiente cilindrico.

Un dispositivo preferente de realización da la inven-}
, * * ' clon para la separación isotopioa de una mezcla que comprende ¡

un isótopo ligero y un isótopo pesado, comprenda sobre una al
menos de las dos tapas en las porciones extremas del recipiente
cilíndrioo, tres zonas sensiblemente concéntricas; la primera
de estas tres zonas contada a partir del centro de la tapa es
una zona perforada por una abertura de extracción central P en
el eje del recipiente cilindrico, abertura de recio r„ por la

,   ̂ i
que se escapa una mezcla gaseosa enriquecida en iaotopo ligero; i 

la segunda zona anular 3̂  está perforada por una abertura anularj 
de anchura rg que rodea a la primera abertura; la zona 3̂  es 
generalmente adyacente a la zona P y por la abertura anular de 
seta zona se escapa una mezcla gaseosa enriquecida en iaotopo 
pesado; y por último, la tercera zona Sg está perforada por t̂tl 
menos una abertura por la que se escapa una mezcla gaseosa dá 
composición sensiblemente idética a la composición de la mezcla ! 
gaseosa inyectada en el cilindro por las aberturas de inyección , 
laterales.

Los estudios experimentales y teóricos han permitido } 
medir perfiles da separación isotópica determinando la conosn- } 
tración de un isótopo dado de la mezcla gaseosa en función de ! 
la distancia radial medida a partir del eje del recipiente oi- t

*f !líndrico y han puesto de manifiesto la existencia de un pico 
estreoho da concentración en componente pesado; la concentración!
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da wat# pico sa pondrá oas claramente da manifiesto an las fi- ) 
puras anexas. La curva qua aatablaea al parfil da separación 
isotópica an función da la distancia radial an al raeipianta 
cilindrico, poraita dataroinar oon precisión loa valoras ideales 
da loa radios r^ y r^. Además, coso an una parta ioportanta da ¡ 
la auparfiaia da laa tapas, la eoncantración isotópica y qui- 
oica da la oozola gaseosa as ouy próxima da la concentración 
da inyección, al dispositivo sopón la invención eonprande sopón 
una foros da realización ventajosa, oodios para reciclar en loa! 
orificios da inyección da la auparfiaia lateral dal o da loa
recipientes cilindricos, la oazcla que sa escapa por uno a va- !

!
rica orificios situados an las zonas Sg da los recipientes ci- ; 
lindricoa asociados a astas oiaoas zonas. Esto diaoinuye el 
trabajo da racoopraaian puesto qua al flujo que as reciclado 
corresponda a la parta dal fluido situada lejos dal aja dal re- i 
cipianta cilindrico, qua está oanoa deprioida y, por otra parto,; 
la relación da loe flujos que sa escapan por las zonas y P ¡ 
as diaainuida, lo qua a los ojos dal experto ea muy ventajoso. 
Por último, la separación do los flujos en tres partes agenta 
la potencia da separación.

Otras caractaristicaa y ventajas de lainvención so 
pondrán da manifiesto a continuación con el transcurso de la 
descripción qua sigua de varios ejemplos de realización dados } 
a titulo explicativo paro en modo alguno limitativo y con rofe- j 
rancia a laa figuras qnaxaa, an la que: !

La figura 1 aa un ejemplo da realización dal disposi­
tivo cagón la invención que comprenda una red da aberturas tal 
que las aberturas da inyección están alineadas según ganeratri- j 
oas dal recipiente cilindrico. j

La figura 2 muestra a mayor escala una sección del
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cipiente oilindrioo. !
La figura 3 aa un ejemplo da reoipianta cilindrico 

cuyas aberturaa da inyacoión satán alinaadaa an hálicaa para- 
lalaa trazadaa aobra la auparfioia dal recipiente oilindrioo.

La figura 4, auaatra un esquema que indica loa ángu­
lo# qua dafinan la valooidad da entrada da la mezcla gaaaoaa 
an al racipianta cilindrico.

La figura 5, aa un ejemplo da raalización da laa 
aberturaa da extracción an laa tapaa dal recipiente cilindrico.

La figura 6 auaatra una foraa da realización según 
la invenoión donde laa aberturaa da inyección aon ranuraa la- 
taralaa aagún ganaratricaa dal cilindro que conatituya al ra­
cipianta.

La figura 7 aa un ajaaplo da realización donde laa 
aberturas aon ranuraa helicoidales paralelas trazadaa aobra la 
auparfioia cilindrica dal racipianta.

La figura 8 aa un ajaaplo da raalización aagún la 
invención donde laa aberturas da inyección catan dispuestas ¡ 
aagún hóliaaa trazadaa an la superficie, conprendiando una i 
prlaara parta da rad, óalicea con un paso a derechas y una se- ! 
gunda parta da rad constituida por helioaa con un paso a lzquierj- 
daa. ¡

Las figuras 9, 10 y 11 aon traa formas de realización } 
dferantaa da dos tapaa que oierran el cilindro y que permiten 
separar fraccionas enriquecidas y empobrecidas en uranio 235.

La figura 12 aa una vista an sección do la configura­
ción da extracción da una tapa aagún una forma da raalización - 
preferíate de la invención.

Lia figuras 13a y 13b, son una vista de perfil de } 
dos formas da raalización prefarantes do laa aberturas que co- j
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rrespondan a las diferentes zonas de la o de las tapas del re- ! 
eipiante cilindrico donde se efectúa la separación isotópica, 
tales carnosa representan en sección en la figura 12#

Laá figuras 14 y 13 son perfiles de concentración 
isotópica representados en función de la distancia radial con 
respecto al aje del recipiente cilindrico.

La figura 16, es un esquema explicativo del reciclado¡ 
dé loa gasas que salan por la zona Sg de la tapa del recipiente ! 
cilindrico.

En la figura 1 se ha representado un dispositivo se­
gún la invención, que comprenda un recipiente cilindrico 2 earrg 
do en sus dos porciones extremas por tapas planas idénticas 4 
y 6. Las tapas pueden tener configuraciones diferentes de la re­
presentada, siendo preferentemente la estructura, plana. El re-; 
cipiente cilindrico 2 está rodeado por una cámara 8 alimentada 
de gaa a alta presión por un compresor 10 por ejemplo. Las te- ¡ 
pas tales oomo 4 y 6 están horadadas por una primera abertura 
de extracción axial 20 concéntrica al eje 22 del recipiente 
cilindrico por la que se escapa la fracción P enriquecida (ari 
uranio 235 por ejemplo ai la mezcla gaseosa enviada por el com- 
preeor 10 se una mezcla que contiene uranio natural en estado ¡ 
gaseoso). Por las aberturas de extracción situadas en la según- ¡ 
da zona 24 que rodea a la abertura 20, se escapa la fracción ti! ¡ 
empobrecida en uranio 235. Los volúmenes que corresponden al ' 
deslizamiento de laa fracoiones diferentemente enriquecidas son 
separados geométricamente por la pared 26. Loa compresores que 

envían al gaa no están representados. Ademas, las tuberías ta- } 
les como se representan por la pared 26 por ejemplo, puedan sor . 
do forma abocardada, en "tulipa" para que la presión existente t 
en al interior del cilindro pueda ser recuperada a le salida.
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!+
Cata# formas da tulipaa pueden asociarse a las aberturas corta-¡

!
das an laa tapaa da loa cilindroa cuando astas son da dimenaio- 
nas razonables.

Asi pues, en asta forma da realización da la inven­
ción, al gas aa enviado por mediación da laa aberturas da inyeg! 
ción talas como 9, 11, 12, 14 al interior del recipiente ci­

lindrico 2 a una velocidad V que, an al caso da la figura 1 ae 
sitúa en un plano perpendicular al eje del cilindro 22 (sección 
recta), formando al vector velocidad V un ángulo<4 con el plano ' 
IT tangente al cilindro y que pasa por la abertura asociada. Ce­
ta ángulo o( aa representa en la figura y puede variar entra 5 y i 
30B.

En una forma de realización preferente de la invan- 
cion, la zana 24 por la que ae escapa la fracción empobrecida 
W está perforada de aberturas circulares por ejemplo. Esta zona 
aa da radio inferior al del círculo-envolvente da laa valocida- i 

das V, ver figura 2, circulo que aa la traza del cilindro en­
volvente da loa vectoras velocidad V. Este circulo envolvente 
30 aa da radio a coa o( , donde g es al radio da la directriz ¡ 
circular del recipiente cilindrico. Oe forma preferente, a fin ¡ 
da favorecer al máximo el establecimiento dal vortax o torba- ¡ 
Hiño, aa limitará la extensión radial de laa zonas cortadas 
en la tapa ai tercio del radio de la tapa. Esta limitación de 
los radios de las zonas de extracción tiene como finalidad evi­
tar que una parta an axoesc grande dal gas aa escape por laa 
aberturas da extracción antea da que aa mezcle al torbellino 
an al interior dal recipiente cilindrico. Los orificios de 
extracción puedan car normales o no a la tapa. j

Asi pues, marcad al movimiento turbillonario de la ! 
mezcla gaseosa en al interior dal recipiente cilindrico, la ]
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fracción P e3 la fracción enriquecida de masa débil (235^ por 
ejemplo) y la fracción !M es la fracción empobrecida en 235^.
Las aberturas laterales de inyección están perforadaa en un 
ángulo o( con respecto a un radio del circulo director como aa 
verá mejor en la figura 2* La red de estaa aberturas as una red 
de mallas A, B, C, 0, siendo A B y 0 C segmentos de generatri­
ces da longitud B y siendo AD y BC arcos da circulo de longi­
tud 2/tÍA- , siendo n un número entero igual a 6 en el caso 

n
de la figura 1. Este numero n debe ser suficientemente pequeño 
para que, dado el radio de los cilindros de diámetro de las 
aberturas, los diferentes chorros se integren al grueso turbi- 
llonario sin perturbarse directamente entre si. Las distancias 
a y b son determinadas empíricamente en función de las posibi­
lidades de realización mecánica, de la estructura hidrodinámica 
del deslizamiento y en función igualmente de la mezcla gaseosa 
considerada.

En la figura 2, se ha representado una vista en sec­
ción del cilindro 2 representada en la figura 1 según un plano 
perpendicular al eje 22 (figura 1) del recipiente cilindrico, 
as decir un plano de sección recta. La velocidad V de intro-' 
ducción de los gases en el interior del reoipiente cilindrico 
2 forma un ángulo c< con la traza 14 del plano tangente al ci­
lindro que pasa por la abertura B, abertura cortada en la pared i 

16 del cilindro de modo que sus bordes formen un ángulo o( con 
el plano 14.

Quede bien entendido que el recipiente cilindrico 2 ¡
en el que están perforadas las aberturas de inyección, debe te­
ner un espesor suficiente para qua la longitud de estas abertu- i 
ras de inyección sea igual a varias veces su diámetro.

En la figura 3, se ha representado una forma de rea-
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lizacion da la Invención para la que la Malla de la red de las 
aberturas A', 8', C' y D' está conatituida por dos arcoa da di** 
rectrices A' B' y D' C' unidos por doa porciones de hélice pa­
ralelas A* B' y 0' C'. La inclinación de lae hélices es tal qVO 
la generatriz que pasa por el punto B' sea aproximadamente me- 
diatriz dal arco A' 0'; esto haoe que las aberturas B' C,  etc. 
estén dacaladae con respecto a las aberturas A' D', etc. una 
cantidad óptima.

A titulo de ejemplo, se ha representado, asociado a 

este tipo de realización, tubos da introducción tales como 13 
insertados en las aberturas tales como 9 y los apriviaionamien* 
tos. La mezcla se envía a estos tubos por una fuente 5 da gas 
a presión.

En la figura 4 se ha representado en detalle el plano 
P tangente al recipiente cilindrico 2 en el caso de una abertu!3 
tal que el ángulo entre el vector velocidad V y un plano de 
sección recta asa igual a p . Según la invención, la proyección 
da este vector velocidad V sobre el plano de sección recta foy- 
ma un ángulo <% con el plano H  . La velocidad V de introducción 
de los gases a la entrada del tubo cilindrico as ventajosamente 
situada fuera del plano de sección recta e inclinada un angula
P tal como se representa en la figura 4 en el caso, como se

 ̂ * 
vera mas tarda, en que la mezcla gaseosa sea enviada a través
de las dos tapas simétricas 4 y 6; puede ser entonces deseable
ayudar el movimiento de deslizamiento longitudinal inclinando '
loa vectores velocidad V con respecto al eje para una trímera mi— ¡
tad del tubo y en la dirección inversa para la segunda mitad
dal tubo a una y otra parte del plano mediador P' del reeip-

piante cilindrico.
En la figura 5, se ha representado una tapa vista ¡.p



perfil, escapándose la fracción enriquecida P por una primera 
abertura circular 20 oerca del centro da la tapa circular 4 y 
escapándose la fracción empobrecida W por aberturas múltiples 
tales como SO situadas en la zona anular 24. La superficie to­
tal de loa orificios se calcula de tal modo que haga desprecia-; 
ble la pérdida de presión debida a la extracción de la fracción
empobrecida. j

!
En la figura 6, se ha representado una forma da rea- ' 

lización del recipiente cilindrico 2 de la figura 1, en la que 
las aberturas laterales de inyección 62 son ranuras paralelas 
a las generatrices, cuyos bordes forman un ángulo o( con el 
plano tangente al cilindro según astas mismas generatrices. En 
este caso de la figura, se ha representado tres ranuras cuya , 
amplitud de abertura es del orden de algunas centésimas de mi­
límetro.

En la figura 7, se ha representado otra forma de rea- ; 
lización de la invención según la cual las ranuras están situa­
das en hélices trazadas en la superficie del recipiente cilin­
drico 2, hélice tal como 64 y 66. La amplitud de las aberturas 
correspondientes a laa hélices es del mismo orden que la de las ¡ 
aberturas asociadas a las ranuras de las generatrices.

En la figura 8, se ha representado una forma de rea- : ̂ t
lización de la invención según la cual la red da aberturas la- ¡ 
táreles se compone de dos partes separadas por el plano media- : 
dor P': una parte izquierda que comprende hélices que giran a [
izquierdas tales como 68 y en la parte derecha hélices que giran! 
a derechas tales como 70. En esta forma de realización, los 
ejes de las aberturas tales como 11 forman un ángulo p con un 
plano de sección recta, apuntando estos vectores V da un lado 
del plano mediador P* para las hélices de paso a izquierdas ce
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tal modo que el gaa tenga tendencia a escaparse por las abertu­
ras de la tapa 4 y alendo el ángulo tal que lea velocidades 
V del otro lado del plano mediador P' asan anti-paralelas al 
vector V correspondiente al otro lado del plano mediador P*.

En la figura 9 sa ha representado una forma de reali­

zación según la invención para extraer, por las aberturas de 
extracción de las tapas en las porciones extramas del raoipien- . 
te cilindrico, las mezclas enriquecidas y empobrecidas; en la 

figura 9, la fracción enriquecida P es eliminada por mediación 
da una cánula 100 que penetra en el interior del recipiente ci­
lindrico 2; una primera fracción empobrecida que corresponde 
a una primará zona 3̂  es extraida por una abertura anular 102 
perforada en la tapa 4 mientrae que una segunda fracción empo­
brecida Mg que corresponde a una segunda zona Sg se escapa por 
las aberturas talas como 104 de la tapa 4,

En la figura 10, se ha representado una forma de rea­
lización de la invención según la cual la zona 3̂  por la que se 
escapa la fracción empobrecida está igualmente perforada de 
aberturas do extracción por las que se escapa una primera mezcla 
empobrecida, aberturas diferentes si se desea de lae aberturas 
Wg (de la zona Sg) por las qua ae aacapa una segunda mezcla em­
pobrecida. Solo las cánulas que correspondan a la mezcla enrique-L 
cida, aa decir las cánulas da paquafto diámetro cerca del eje del i 
cilindro penetran en el interior de ésta. Igualmente es poei- !
ble dejar la auperfieie S. anular que rodee a la zona 20 por la

' , i
que ae escape le mezcle empobrecida solida y ain abertura. ¡

En el ceso en que la zona sea una zona abierta como
en el oaoo de la figura 9, se puede asociar a esta zona un recu­
perador de preaión dando a la pared 103 que limita laa zonas por 
lea que ae escapen las mezclas empobrecidas y Wg, una forma

!

t
30
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)n tulipa tal como se representa en la figura 10.
En la figura 11, se ha considerado como an la figura 

9, una roña 3̂  abierta a la que ae asocia una zona Sg estanca 
y desprovista de aberturas.

En la figura 12, se ha representado una vista esque­
mática en sección del dispositivo de extracción preferente se­
gún la invención. Esta dispositivo comprende un recipiente ci­
lindrico 102 cerrado en sus dos porciones extramas por tapas
planas idénticas tales como 104. En asta forma de realización, 
los orificios de inyección no representados fe rman un ángulo 
da 2Sa con la normal a la pared lateral del t m o  cilindrico.
La tapa 104 está perforada de diferentes aberturas, una primera
abertura P por la que se evacúa la fracción enriquecida en isó­
topo ligero (uranio 235 por ejemplo) por la abertura anular de 
la zona se escapa la fracción isotópica enriquecida an isó­
topo pasado y empobrecida en isótopo ligero, y por la abertura 
da la zona Sg se escapa una mezcla cuya constitución es como se 
verá a continuación, muy próxima da la de la mezcla introducida 
por los tubos de inyección sobre las paredes laterales del reci-, 
piante cilindrico 102. La extracción de la mezcla por la abar- j 
tura P ae realiza con ayuda da un cilindro hueco que penetra li-, 
geremante en el interior del recipiente cilindrico. Por la abar-j 
tura P se escapan gases a baja presión BP mientras que por la 
abertura anular de Ja zona los gases se escapan a una presión
media NP. y por la o las aberturas de la zona S los gases se 

i  ̂  ̂ 2
escapan a media presión mPg. Los ángulos uy y *n definen la aber- j
tura de las tuberías de extracción que correspondan a la abertura!

!
P y a la abertura anular de la zona S^. ¡

iEn la figura 13a, se ha representado según una vista ¡ 
de perfil, una tapa 104 con las diferentes zonas que corresponden}

i!
)
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a la# aberturas representadas en la figura 1; por la abertura P 
de radio r̂  se escapa la fracción enriquecida en elemento li­
gero, por la abertura anular da la zona se escapa la frac­
ción enriquecida en alamento pesado. En la figura 13b, se 
ha representado otra forma de realización da la tapa 104 según 
la invención donde la zona es Igualmente una zona anular de 
..plitud ,,, 1. ion. P un t.dic y ..t.nd. ¡
rada la zona Sg da aberturas tales como 6.

En la figura 14, se ha representado la curva 110 del 
perfil de concentración del hexafluoruro de uranilo UFg en la 

mezcla en función de la relación r/Rg, siendo t la distancia 
radial en el recipiente cilindrico y Rg el radio del círculo 
director del recipiente cilindrico. En ordenadas se ha repre­
sentado la relación NgírVNg,,, siendo la concentración
local en isótopo 238u ^ i. distancia r del eje dal recipiente ' 
cilindrico y Ngp I* concentración en 238{j de la alimentación.
En esta curva 110, sa va que, carca dal centro del recipiente 
cilindrico, es decir para pequeñas distancias radiales, la mez- 
cía esta empobrecida en mientras que la zona sombreada que 
corresponde al pico de concentración en uranio 238 se extiende 
aproximadamente del punto M al punto N. La recta 112 de ordena­
da unidad corta la curva 110 en un punto M. Según esta curva 
se ve que es ventajoso pero no indispensable elegir la relación 
r^/Rg determinando el radio r de la abertura P de extracción

¡

de la mezcla enriquecida en elemento ligero aproximadamente i 
igual a la abscisa radial del punto M, mientras que la relación ¡ 
rg/Rg determinando la amplitud r^ de la abertura de la zona 

anular S-, debe elegirse aproximadamente igual a la distancia 
MN; el punto N es por ejemplo determinado por la distancia ra­
dial donde la concentración en 2S8g ^  9 3 superior a la concen-
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tración da la mezcla da inyección mas que an un 10% de la dife­
rencia entre asta y la concentración de la fracción que pasa 
por la zona S^.

Este criterio no es incompatible con un criterio an­
terior que limita la extensión radial de la zona cortada de las 
tapas a 1/3 del radio de las tapas. Se elegirá en función de 
los diferentes parámetros geométricos y físicos el criterio mas 
apropiado.

t
La forma particular da la curva 110 (perfil da con­

centración) del isótopo ^  igual que la curva 111 da la 
figura 15 detallada mas tarde se comprende en función de las 
consideraciones siguientes;

- relativamente cerca del eje, la velocidad de rota-* 
ción del torbellino es elevada, variando asta velocidad de rota­
ción sensiblemente en 1/r por la conservación del momento ciné­
tico, despreciando los fenómenos de viscosidad. Sobra el eje mi¿ 
mo del cilindro, la velocidad de rotación se vuelve nula por 
estos fenómenos de viscosidad. La fuerza de centrifugación pro- } 
poreiónal a v2/r es muy elevada y varia sensiblemente en 1/r^
lo que hace que la concentración isotópica en elementos mas pe- ;¡
sados aumente cuando se aleje del eje, fenómeno que ocasiona ¡ 
un enriquecimiento en elemento ligero carca del eje (r/R^r^/Hp),) 

- desde el momento mismo que se aleja suficientemente 
del eje del recipiente cilindrico, los fenómenos de transporte 
debido al flujo de inyección por las paredes laterales del re­
cipiente cilindrico se vuelven preponderantes, resultando las 
fuerzas de centrifugación relativamente muy débiles. Mas allá
del punto N, la concentración en elemento pesado del fluido es  ̂ ¡ 
próxima de la alimentación.

El aspecto puntiagudo del pico sombreado en la figura

!

j
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14 hace que mas allá dal punto N, la toma da fluido ae realice 
a una concentración muy próxima de la de la alimentación, lo 
que permite un reciclado fácil y eficaz. En efecto, la zona Sg 
ae elige de modo a aituarae entre el punto N y el punto F co- 
rreapondianta al radio Rp. Loa perfiles de concentraciónho 
presentan un carácter abrupto mea que en una distancia igual a ¡ 
0,2 veces el radio del recipiente cilindrico. En la figura 15, 
ae ha rapraaentado un perfil da separación isotópica en la cur­
va 114 con, en ordenadas, la relación:

( r )

TT**
"2F

.i.nd. M, 1. .on..ntr.=i^ .n 23S„ h.x.flu.rurc d. ;
y Ng concentración en isótopo 238u grt hexafluoruro de uranio^
el índice F corresponde a las concentraciones en la alimenta- ¡<
ción. Al igual que en la figura 14, la relación restdta aenai- !

^blemente igual a la unidad (que corresponde a la alimentación) ¡
para r/R>0,2.

De forma general, ae tiene interés en tomar por laa 
diferentes aberturas lo mas cerca posible (a igualdad de con­
diciones) del centro para dejar al torbellino la distancia au- !
ficiente para establecerse sin perturbación ocasionada por las ! 
diferentes extracciones o tomas que se efectúan por loa orifi­
cios de las tapas. ¡

En la figura 16, se ha representado un esquema expli­
cativo del reciclado según una forma de realización de la in­
vención. La fracción Uíg que se escapa dal recipiente cilindrico. 
102 donde se efectúa el torbellino separador, es reciclada des­
pués de la recompresión por al compresor 119, por el conducto

¡

í

!
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que envían la mezcla gaseosa sobre las paredes laterales del 
racipients cilindrico 102. Una parte de la alimentación del 
recipiente cilindrico 102 es igualmente proporcionada por la 
tubuladura 120 conectada a una fuente no representada de mezcla! 
gaseosa que comprende las diferentes variedades isotópicas. La ! 
fracción se escapa por una tubuladura representada por la } 
flecha 122 y la fracción evacuada por la abertura P según la 
dirección de la flecha 124.
E3EMPL0S 0E REALIZACION

La inyección es realizada por 112 orificios de 2/10 
de milímetro de diámetro repartidos en una hélice de paso 2 sss ; 
(20 orificios por vuelta; 5,6 vueltas). El ángulo de inyección !

t

es de 250, la longitud del recipiente cilindrico 12 ca, el dia-! 
metro del recipiente cilindrico 1,5 cm y el espesor de las pa­
redes 1 mm.

El dispositivo da extracción comprende la abertura P  ̂
que está constituida por una cánula ds radio interno r (diáme­
tro interno 6/l0mm, diámetro externo 7/10 mm, longitud ds pane-, 
tracion en el recipiente 5 mm) que lo abocarda aegón un cuñe 
da ángulo an al vertica 15B al exterior del recipiente cilin­
drico (ángulo w  de la figura 12). El ángulo^de la figura 12 j
vale 3BS. ¡

!
PRimERA SERIE DE EJEMPLOS :

En estos ejemplos la zona aa una abertura anular 
da radio interno 7/10 mm y de radio externo 16/10 mm ( r^ a 
4,5/10 mm). Mo axiatan abarturaa an la zona Sg.

Temperatura 20BC.
Compoaioion dal gas a la entrada! argón 10,5%

Helio 89,S%

-  19 -
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Presión da alimentación HP x 2,7 batas ^
Presión da salida entiquacida BP a 1 , 1  batas.
En asta primera aatia aa asparan los dos isótopos 

dal argón, cumpliendo al hólio la misión da gas portador.
El priaar caso corresponda a la separación aáxiaa 

obtenida an los ensayos y el segundo caso la relación óptiaa 
conauao da enargía/potancia da separación.

1er. caso 2C caso
Presión da salida empo­
brecida BP (bares) 1,55 1,85
Caudal real en 1/s HP 0,613 0,540
Caudal real en 1/s MP 1,000 0,703
Caudal real en 1/a BP 0,058 0,105

"*MP 11,1 % 10,85 %

**ABP 4,2 % 4,8 %
1,121 1,100

donde M^gp as la fracción aolar de argón da la fracción enri- j 
quacida (ligara) BP,
y N^pp as la fracción molar da argón da la fracción empobrecida i 
(pesada) MP,
y p( al factor da separación isotópica (fracción enriquecida ! 
BP con respecto a la alimentación HP).

Los ensayos realas han confirmado los resultados da
los cálculos. Para la separación de los isoíopoe de uranio en ¡

,  ,  ¡
forma da hexafluoruro la optimalizacion de loa cálculos indica ¡
una concentración óptinta 1,7% UFg, 98,3% H. y las presiones ¡ ̂ 2 j
ventajosas son HP : 2,4 bares, MP ; 2 bares y BP : 1,3 bares. ¡ 
SEGUNDA' SERIE DE EJEMPLOS I

En esta segunda serie de ejemplos, la zona es una : 
abertura anular de radio interno 7/10 mm y de radio externo

i
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13/10 mm (rg * S/1Q mm) y la zona Sg está perforada por ocho 
aberturas a 45a da 5/10 mm da diámetro, estando situado al cen­
tro de astas aberturas a 1,45mm del centro de la tapa. 

Temperatura 20ac

Coaposicion del gas a la entrada! argén 13,8 % }

helio 86,2 %
El primero y el segundo casos corresponden a las ais- j 

aaa optimalizacionas que en la primara serie da ejemplos.

HP
1er. caao 

2,7

2B caso 
2.7

BP 1.1 1.1
MPg (presión de salida de 2,27 2,36
MP^ (presión ds salida da 1,66 1,85
Caudal raal en i/a HP 0,522 0,470
Caudel real an l/s HPg 0,327 0,275
Caudal real en l/a MP^ 0,325 0,250
Caudal raal en l/a BP 0,093 0,125

"AHPg 13,9 % 14 %

14,4 % 14,8 %

"ABP 6,85 % 8,6 %

1,083 1,0SS
Caserita suficientemente la naturaleza del invento, 

asi como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse 

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus- [ 
ceptibles da modificaciones de detalle en cuanto no alteren su 

principio fundamental. '
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REIVINDICACIONES
1. - Perfeccionamientos en dispositivos paca separar I

- ¡
ios constituyentes de ana cerda gaseosa, en los que la mezcla 
atraviesa un recipiente que tiene un eje de revolución, en el 
que engendra un vértex o torbellino cuyo eje coincide con el 
eje del recipiente, oaracterizadoe porque una pluralidad da 
orificias de adaisión de la aérela están repartidos sobre toda 
la superficie del recipiente, y porque unos medios de evacuación 
de las fraociones diversamente enriquecidas en uno de los cona-

* itituyentes de la aeróla, están centrados sobre el eje del reci- j 
piante. j

2. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, ce- }
raetoriradoa porque comprenden al menoei'n recipiente fijo hueco ¡ 
de forma sensiblemente cilindrica, siendo le directriz del ci- j
iindro recto un círculo de radio a, estando provisto el reci­
piente cilindrico en su superficie lateral de una red de abertu-j 
ras de inyección que ponen en comunicación el Interior del reei-¡ 
piante cilindrico con una fuente de mezcla gaseosa a presión, ¡
formando la proyección, sobre una sección recta del cilindro, 
del eje A de cada abertura, sensiblemente un ángulo <X constan­
te con el plano tangente al recipiente y que pasa por la abor- ¡ 
tura, formando el eje A un ángulo p sensiblemente constante con 
una sección recta, estando cerrado el recipiente cilindrico en 
sus dos porciones extremas por dos tapas; primeros medios para 
recoger una primera fracción de la mezcla gaseosa que se escapa
a través de una primera abertura de extracción al menos de una 
tapa, abertura da extracción que astá dispuesta cerca del eje 
del recipiente cilindrico; y segundos medios para recoger loa 
gasee que se escapan a través de una segunda abertura de extrac­
ción al manoa situada entre la primera abertura de extracción y }30
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la periferia da una tapa.
3. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­

ciones 1 y 2, caracterizados porque la mazóla gaseosa introdu­
cida en el recipiente comprende una mezcla da variedades iso­
tópicas de un mismo compuesto de uranio y un gas portador lige­
ro.

4. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­
ciones 1 a 3, caracterizados porque la malla elemental de la 
rad de aberturas de inyección sobra la superficie lateral del 
recipiente cilindrico es un paralelogramo curvilinoo compuesto 
por dos arcos de directriz circular de longitud y dos seg-

n
mentos da generatriz de longitud b.

5. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­
ciones 1 a 3, caracterizados porque la malla elemental de la 
red de aberturas da inyección es un paralelogramo curvilíneo 
compuesto por dos arcos de directriz circular de longitud 2 n* 
y por dos fragmentos de heliee paralelos da longitud e que al­
canzan las porciones axtramaa de los arcos.

6. - Perfeccionamientos según la reivindicación 8, 
caracterizados porque la red da aberturas da inyección sata 
constituida por dos partea separadas por un plano mediador per­
pendicular al eje del recipiente cilindrico, y porque en una 
primera parte loa fragmentos de belices corresponden a halicas 
que giran an un primar sentido y porque, en la segunda parte, 
loa fragmentos de hélices corresponden a halicas que giran en 
al sentida opuesto al primer sentido.

7. - Perfeccionamientos según una da las reivindica­
ciones 1 a 5, caracterizados porque los ejes de las aberturas 
de inyección están situados en pianos perpendiculares a l  e je  

del recipiente cilindrico, lo que corresponde a ̂  * 0.
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8. - Porfoeoionadantoa según una da las raivindica- 
cionaa 1 a 6, oaractarizadoa porqua an la primara parta, da un 
lado dal plano mediador perpendicular al aja dal recipiente ci­
lindrico, al ángulo aa tal qua laa partaa da loa ajaa da las 
abarturaa da inyección intarioraa al oilindro aa sitúan an al 
volumen ooaprandido antra al piare mediador y la tapa acodada
a aata priaara parta, y porqua an la segunda parta, dal otro 
lado dal plano wadiador, loa ajaa da laa abarturaa da inyección 
aon antiparalaloa a loa antarioraa ajaa can raapacto al plana 
mediador.

9. - Parfacoionadantoa según laa reivindicaciones i 
a 3, oaractarizadoa porqua la rad da abarturaa da inyaooion 
aatá constituida por una aaria da ranuraa paralalaa a laa gana- 
ratrioaa dal cilindro.

10. - Perfeccionadantoa aagún una da laa reivindica* 
cionaa 1 a 3, oaractarizadoa porqua la rad da abarturaa da inyec­
ción aatá eonatituida por una aaria da ranuraa halieoidalaa pa­
ralalaa antra ai.

11. - Perfeccionadantoa según una do las reivindica­
ciones 1 a 3, caracterizados porque a cada abertura de inyección 
aa aaocia un tubo de aja A de llagada de la mezcla gaseosa.

12. - Perfeccionamientos según una de laa reivindica­
ciones 1 a 11, caracterizados porqua la primera abertura de ex­
tracción da cada tapa dal reoipiento cilindrico comprende una 
cánula anular hueca que penetra en el interior del recipiente y 
cuyo eje es sensiblemente confundido con el eje del recipiente 
cilindrica.

13. - Parfeccionadentos según una de las reivindica­
ciones 1 a 12, caracterizados porqua la superficie da la
qua rodea a la abertura circular oantral da la tapa e&tá —  -
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da en dos zonaa anularse concéntricas 3̂  y Sg esperadas.
14. - Perfeccionamientos según la reivindicación 13, 

caracterizados porque la zona adyacente a la abertura cir­
cular central de la tapa está perforada por pequeñaa aberturas 
de extracción separadas.

15. - Perfeccionamientos según la reivindicación 13, 
caracterizados porque la zona Ŝ , adyacente a la abertura cir­
cular de extracción central de la tapa es una abertura anular.

16. - Perfeccionamientos según una da las reivindica 
ciones 11 y 14, caracterizados porque la zona anular Sg esta 
desprovista de aberturas de extracción.

17. - Perfeccionandontoa según una de laa reivindica­
ciones 14 y 15, caracterizados porque la zona anular Sg esta 
perforada por pequeñas aberturas.

13.- Perfeccionamientos según la reivindicación 13. 
caracterizados porque una al menos de las dos tapas dispuestas 
an laa porciones extremas dsl recipiente cilindrico, esta cons­
tituida por trae zonaa sensiblemente concéntricas, una primes^ 
zona perforada por una abertura da extracción central P en el 
aje del recipiente cilindrico por la que se escapa una mezcla 
gaseosa enriquecida de isótopo ligero, siendo la abertura de 
radio r^, una segunda zona perforada por una abertura anulas 
de amplitud rg que rodea a la primera abertura P y por la que 
ae escapa una mezcla gaaeosa enriquecida en isótopo pesado, y 
una tercera zona Sg perforada por al menos una abertura por la 
que se escapa una mazóla gaasoaa de composición sensiblemente 
idéntica a la oompoaioién de la mezcla gaaaosa inyectada en el 
cilindro por laO aberturas do inyccoién laterales.

19.- Perfeoeionamisntcs según una de las 
cienes 13, 14, 15, 17 y 18, caracterizados porque
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además medio* par* reoiolar en la o las rodea da aberturas de

cea, la mazóla Qaaeoaa que aa aaoapa por una o variaa aberturas 
situadas an una o aaa zona* 3^ del o da loa recipientes cilin­

dricos.
20.- Perfeccionamientos an dispositivos para reparar

loa constituyentes de una aezola Qaaaoaa, tal y como queda 
austancialmonta daacrito an la preaenta memoria a ilustrado 

en loa dibujos adjuntos.
Esta memoria consta do 26 hojas escritas a máquina 

por una sola cara.

inyección do la parad do uno o do varios racipiontaa cilíndri-

madrid/ '
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