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La presante,invsncién ge refiere s unos parfocciona~
mientos on dispositives ds separacién de los constituyentes de
una mezcla gaseosa, y en particular la sapaiacién de les varie~
dades isotapicas de mases diferentes de un cusrpo en estado ‘
gaseoso, . %

Este dispositive eegﬁn la invencion se aplica en la
eeparacian de las variedsdes isotépicaa do masas diferentes
de une mazcla gaseosa como por e jemple las varisdades isoto~
pices 235U y 238, del uranisc sn forma de hexafluoruro paseoso,
Sin embargo, el dispositivo segﬁn la invencion puade igualmente -
eplicarse para ;a aoparaciﬁn de cuerpos cualssquiera cuyas
masas son muy diferentes como por ejemplo ls saparacién dal'
hidragang y del hexafluorurc de uranioc, en una mezcla de sstrs
dos cuerpos, .

Se sabe que la separacion isotopica de lae dos varis-
dades isotopicas del uranio 235, y 238, es un problaoma funda—

mental para la febricacion del combustible enriquecida utilizg-

do en la uayotia de los reactorss nucleares: en sfooin, a pa£t£f

de una mazcla qus contiene una pequefa proporeion de uranic

235 (uranio natural), es preciso, pars poder utilizar ests, e~

riquecer la mezcla de uranio 235,
Para lograr éato, numeresos dispositivoe han alido

utilizados en el arte agnterior, sn particular la difusicn ga~

es0sa, la ultracentrifugacién, ste; la presgente invencion tions '

comc objeto un dispositivo qus permite obtenar una separacion
mas ef'icaz con costaos de 1nver313n, por snde de amartizacian,
mag pequefios y una inatalacion mas simple a la qus 3@ suma un
consumo de annrgia manor,

La presente invencion se refiere a un dispositive

para essparar loa constituyentes de une mezcls paseosa en Gl qua

3
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la mezola atraviesa un recipiente que tisne un eje ds revolu-

eion en el tque sngendra un vortex o torbellino cuyo saje coincie:

de con sl eje del recipisnte, carscterizado porqus uns plursli-

i
i
i

i
i

dad de orificios de adwision de la mezola se reparten sobre Lo~

da la superficie del recipisnte, y porgue unos medios de evacug’

olon de les fracoionss diversaments enriquecides en uno de los

conaiituyontcs de la mezcla son centrados sn sl sje del reeci~
pionf..‘

En ung forma de reslizacion preferente ds la inven-
ciﬂn, sl dispositivo comprende al menos: l

- un recipiente fijo husco de forma sensiblemsnte ¢i~
lindrion, siendo la directriz del cilindro un cireculo de redio
A» ostando provicto'ol recipiente eilindrico en su superficle
latersl des una red de sberturas de 1nyocci$n que ponen sn co-
municacion el interior del recipiente cilindrico con una fusnte
de iozcla gaseosa s proaian, formando las préy-ccian sobre una
oncciah recta del cilindro del sje A de cada absrtura de inyeo-
015n, sensiblemente un ﬁngulo gensrslmente ﬁonntlnto gon ol
planc tangsnte al recipients qus pass por la sbertura de inyeu~
ci&n, formando igualments sl ejs A hn ;ngulo B gahorulncnte
sensiblemante 5onatnntl con una seceion recta del recipiente
cilindeico, estando ocerrado sl recipiente oilindrico en sus
dos porcionss sxtremas por dos tapas,

= primercs medics pars recoger una primera frascion
de la mezola gsssosa que se sscepa a traves de una primera
sbertura de extraccion al mencs de una taps, aberture dispuse-
ta cerca dal eje del recipients 011 fndrico Ys

= segundos medios para recoger los gases gque se @sca-
pan o ttav‘q de una ssgunds abertura de extraceion al menos si-

tuade entre la primera abeztura y la periferia de una taps.

|
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"eja del recipisnte cilindrice y de radio a cos £ . El éngula B .

s : -Sm

 Este diabositivo hace que la mezclae gassosa coa enwi&m
da 2 sobreproeion al, racipiente cilindrioo 8 una valoclded ini-
cial,V diriglida hacis sl interior dol recipiante eilindriam-
la proyeccion ‘de. 1a velocidad v, aobra una aecnion reota g8l ai-
1indro (velocidnd V de conjunto cuya direcoion coingide con ol ?
eje A dl las aburturaa) forma un anguloo( constante oon-al pumué
no tnng’nto 7T a;,rocipiante cilindricp, lo qus haca quo las

velocidedes desarrollen un é;lindro de ejs confundide con si

entre ol ejs A de las abqrturaa laterales y las aéoaiﬁnas Too~
tas del cilindro pusds valer cero: sn ese caso, las vslocides
des V do 1$troguc315n'da‘la_nézcln gasgosa se aitﬁhn en plznos
ds ssccion recte, Esta inseraion de gas en sl recipisnte cilin-;
drico tiene come finalidad engnnd:ui un forbellino gasdéso an ml{
interior del cilindro, torbellino gaseoso que permite por a?w@m;
to ds la santrifugaciaa én fase 5:8.0:& sepgrar éadialmante lﬂﬂ.
compusstos 1aot5piooa de masa diferente tal come wanio 235 y
uranio 238, Mexrced a los primeros medice se escapa la fraeoiént§
de la mezcla gasecsa de masa menor, as decir en el casoc do una
mezcla isotopica deAuranio, una mazocla "anriquecida®, mae cofr- _
gsntreda en uranio 235, En el caso de una mezela gaseosa intro-
ducida que comprende a la vez uranio en sstado hexafluoruro e
hidrﬁganc, la fraccion de la mazcle gaenogsa que g8 Gseads a ‘
traves de loe primeros medios aota pnriguecids a la voz do urge |
nio 238 y do hidrugeno. Por el eontraric, en la sogunde ab@xtural
ds axtraociﬁn, de la o de las tapas, que rodea la primera aber- %
tuza de extraccion se escapan mszome concentradas on la’ varige :
dad isotopica de la masa mayor, uranio 238 por ejemplo y enpe~ ’
brecida en uranio 235 y sn hidragenc. Medios para aspirer les . i

dos fraccionses gaseusas a treves de las abarturas pusden incduls.
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bombas aspirantes. Ls mezola gasecsa es enviads a traves de laai
sberturas de las paredes latexeles despuss habsr sido preferen-
tements puesta a prooian por uno o varios comprescres,

Como se vera a continuacion, la red de aberturas de
inyocolﬁn on la superficie lateral del recipiente cilindrico i
o8 Una red cuya malla ®s un paralelogramo curvilineo compuesto,
por una psrte, de dos arsccs de directrices circulares de longi-
tud QJE! (siendo n entero y que pusds ser igual a 1) y, por
otra parts, ya sea, de segunentos de generatrices de longitud b,l
o bian do fragwentos de una o mas helices paralslas de longitud‘
¢ trazadas en la superficie y qus alcanzan las porcionss extre-
mas deo los srcos. La mezola a aoputnr, sonstituida, ya assa de |
hexafluorure de uranio, por sjempla, o bien de hexafluoruro aaoJ
ciado a un gas portador ligero tal como hidrogenc o helio, se
onviu. a traves de las sbarturas de iuy-coién de la superficile
cilindrica, al recipiente cilindrico para cessionar una veloci-
dad de rotacion periferica constante de la mezcla, Las abartu-
ras de inysccion de la superficie cilfndrica pueden igualmente
estar constituidas por ranures hellcoidales o ractilinpaa sagﬁn
generatrices; las aberturas de inyaccién pusden igualmente an
una variente de realizacion de la invencion, unirss a tubos do |
aprovisionamisnto de mezola gassosa de igual eje qua sl eje A
de las aberturas,

El recipients utilizado ss preferentamente un cilindroE
racto de dirsctriz eircular, Va sin decir que cualquier otro !
tipo de recipiente de forma alargada y de seccion circular, y ;
por el que ss introduzos en la superficie lateral la mezcls a !

separar para extraer en las porciones extremas fracciones diver—

samente enriquecidas, se incluye en el marco de la invencion. |

Pars que la llpar.cisn radial en isotope ligero y en |
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| iiaﬁopo pesado ses puéna, nc es preciso ﬁﬁe la turbulencia do

_ donde V designa 1a velocidad de rotasion de fluido sn la peri-

la mezcla gassosa sn 8l interior del eilindro degrade la efice-
cle. Pars lograr esto y pars evitar ls turbuloneiq, c;,nﬁnoro |
de Ilynoldt'rol;tivo.. 1a rotacion del fluidos _ ;
B. = QZSL!LJLo
- A

feria del torbellino (fusra ds la capa limite), g el radio del

tubo oilindricd, P 1a masa especifica del fiuido,‘p ‘su viscos
sidad, debs ser inferior a un velor 1imite qua corrc;ponda ale
apariniun d- 1- tunbuloncia en la corricnt- o daalizalionto ga=
88030, o . o
; De forme 1nippar|da,’havs;do calquiudﬁ,qhb §n£o~valsr'

1inite podfa ser mas elevado duc'ln inicialmente previsto y que

s podin ir hasta valcres del orden de 30 000 sin pertusbar sl

docliznniantn por una turbulonnin nociva pana uns buana alparl~ i

c&un 1sntopinl.
La adicion lnyoritnrin ds un gaa portador lige:o a la
nozola 1sntopl.nu de hoxaﬂ.uauro de unnio pa:mitc, paru una p:.-a-

ainn, una temperaturs, y una valocidad dada, dismlinuir el valch

con respecto al hexafluoruro de uranio puro, por ende aumantaz
ol diimetro 2a dal tubo cilindrico utilizado. Ademas, la veloci-
dad dgl sanido al ser mas elevada en una mezcla ligora, la obe
tencion de una velocidad de inycccian mas elevada es mas fﬁcil;
Para svitar las pardidas de snergia y las turbulencias ligadas
a un doaliznniento .upo:sonico, se opsrs nicmpro a una velocidad
de inyoccion v aubaonicn.

Nerced a la introduccién de un gas partador iiq.io,A

se pusds obtener slementos .oparndoroa; w8 decir dispositivos

!
!

oogﬁn la 1nvun613n, de recipisntes cilindricos y de 1ﬁtru§uw—
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aian repartidos sobre la suparficie lateral, cuyas dimensionss é
precisadas mas tarde permiten una realizacion industrial facil,

En el caso en qus no se utilice gas portador sino E
unicaments la mezcla isotopica pesada de hexafluoruro de ura-
nio por sjemplo, es neossario reducir fusrtsments la dimansion ;
del recipiente cilindrica. _

Un diepositivo prefersnte de realizacion de la 1nven-i
cion para la separecion isotopica de una mezcla que comprende %
un isotepo ligero y un iaﬁtopo pesado, comprande schre una al .
menos de las dos tapas en las porciones extremas del rsciplente
cilindrioo, tres zonas sensiblemente conc‘ntricaa: la primers
de estas tres zonas contada a partir del centro de ls tapa es
una zona perforada por una abartura de extraccion central P an
sl e je del reciplente cilindrioo, abartura de racio , por la
que se escapa una mezcla gassosa enriquecida en 135tope lzqaro;;
la segundas zona inulat 31 esta perforada por una abertura anulaﬂ
de anchura r, que rodea a la primera abertura; la zona 31 es |
generslmente adyscents & la zana P y por la abertura snular de
ssta zona se ascapa una mezcla gasecsa snriquecida en isatopo
ppaadb; y por Ultimo, la tercera zona S, asta perforada por al
manos una sberture por la que B0.0IOIPG una mezcla gaseosa da
composicion sensiblemente idetica a la composicion’ de la mezola |

gaseosa inyectada en el cilindro por las aberturas de iny'eciﬁn:

laterales,

Los estudios exparimentales y tsoricos han permitido

madir perfiles de uoparaaiﬁn isotopica determinande la concen-
tracion de un isOtope dado de la mezcla gaseosa sn funcion de f
la distancia radial medida a partir del sje del recipients ol- i

1{ndrico y han puesto de manifissto la existencia de un pico

estrecho de concentracion en componante pesado; la concentracion
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' 1a relasi®n de los flujos que se escapan por las zonas S

| pondran. de manifiesto a continuacion con sl transcurso de la

- -

de ests pico se pondra mas claramente de manifiesto en las fi- !
gurss ansxas. La éurv. qus establece el perfil de :opa:lcian
isotopica en funcion de la distancis redial en el resipiente

cilindrico, permite detsraminar con proeicién los valores ideales

de los radios r1 Y Ty Adcl‘s, como en ung parte 1npo:tanto da
la superficie de las iapna, la conocntruc}ﬁn isot5p£a| y qui- f
mica de la mozaola gaseosa ss muy pininn de la concentrasion N
de 1nyocc13n, ol dispositive sogﬁn la invonciaq comprende aogﬁn:
una forma de realizecicn venta joss, medios pars recieclar eh<1os!
orificias de inyscoidn de la superficie latersl del o de los !
recipisntes cilindrt@oé, la nezola que ss escapas pdr Uno o va- %
rios orificics situados sn laabzonan §, de los recipientes ci- i
linqtious asacisdos s sstas mismas zenas., Esto disminuye el

trabajo de :-eenpr-nign pussto que el rlujo que es reciclado :
edrnospondu a la parts del fluido situsda lsjos del eje del ro-é
cipisnte ctlindiino, qus esta menos deprimida y, poz otra partaé
1Y P

es disminuida, lo qus a los ojos dal experto ca muy ventejoso,’
qu ﬁltimo, la oopargpian de los flujos on tres partss agmenta

la potencia de separacion,

dtrui caracterfsticas y ventajas de lqlnvenciﬁn 8¢

doccripéiﬁn gue sigus de varios sjemplos de realizacion dados
a titulo explicativo psro en mado alguno limitative y con zefg-
rencia a las figuras qnexas, en la que: |

La figura 1 es un ¢ jamplo de realizacion del dispoai~
tivo oogﬁn la inveneion qus comprands una red de aberturss tal |

que las sberturas de inyeccion esten alineadas segun gsnaratri~
ces del recipiente silindrico,

La figura 2 musstra a mayor ascala una ssscion del o=,
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cipiente oilindrico.

7 La figura 3 es un sjemplo de recipiente cilfndrico
cuyas aberturas ds inyecoifn estin alineadas on hélices pare=
lslas trazadas sobre la superficie dsl recipiente eilindrico,

La figura 4, musstra un eaquema que indica los 5ngu~
los que definen la voiocidad de entrada de la mezcla gassosa
en el recipiente cilindrice,

La figura 5, es un ejemplo de raalizacion de las
abartureas de extraccion sn las tapas del reciplents cilindrico,

La figura 6 muastra una forme ds reslizacion segtn
la invencion donde las aberturas de 1ny.cci$n son ranuras la~
terales sogﬁn ganeratrices del cilindro que constituye el re-
cipiente,

La figura 7 es un sjsmplo de :oalizaciﬁn donds las
absrturas son raﬁurau helicoidales parslelas trazadas sobre la
superficie cilindrica del reacipients,

La figura 8 es un sjemplo de realizacion spgﬁn la
inveneison donde las aberturas de inyacciﬁn'cst‘n dispuestas
logﬁn helices truzﬁdns en la superficle, conProndinndo Una

primera parte de red, felices con un paso ‘s derschas y una se-

gunds pnrté di red constituida por helices con un paso a 1zquiar;

das,

Las figuras 9, 10 y 11 son tres formas-do realizacion
dferentes de dos tapas qus cierrsn el cilindro y que permiten
separar fracciones snriquecides y empobrecidas en uranio 235,

La figura 12 es una vista en saccion de la configura~

oion de extraccion de una tapa sogﬁn una forma de reslizecion

_preferents He la invencion.

Las figuras 13a y 13b, son una vista de pexrfil de

3
dos formas de reslizacion preferentes de las aberturas qua co-

1

H
|
!
!
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rraspondsn a las di?srentes zonas ds la o de las topss del Te= .

' 6ipi;nte eilindrico donde se efactﬁa la separabiﬁn 1ao£6pioa,

tales como..se reprasentan en saccion en la figura 12,

Las figurna 14 y 15 son perfiles de cuncent:aclon
iaotupica reproeentadoa an funcion de la distancia radial. eon
raspecto al eje del resipiente cilindrico.’

La figura 16, as un esquema explicativo del recieledoi’
de’ laa gasaa que salen por la zona 52 de la tapa del ranipienml
cilind:ico.' ' ‘

En la figura 1 se ha rapraaentado un dispeaitivo se-
gén la invenoion, que comprende un recipiante cilindrico 2 cerzg
do on sus dos porcionas extremas por tapas planes identicaa 4 :
y 6, 'Las tapas pueden tener configuraciones diferentss de Ia,ze%
presentada, siando,preferentamentn la estructura, plana, El raui
cipiente cilindrico 2 esta rodeads por una camara 8 slimentada
de gas a alta presién por un compresor 10 por ejemplo, Laa ta-
pas tales como 4 y 6 estan horadades por una primera sbertura
de extraccion axial 20 uoncéntricu al ejs 22 del recipiente
eilindrico por la que se escapa la fraccion P antiquecida {(ar
uranioc 235 por ejemple si la mszcla gassoss snviada por el hoﬁ«
presor 10 es una mgzéla que contiens uranio naturgl en estade
guseosod) Por las aherturas de axtracc;ﬁn situadag an la segtne
da zona 24 gue rodea a la abertura 29,-33 pascapa le fraccion ¥

empobrecida en uranio 235, Los volUmenss que correspondon al

separados goométriaamants por la pared 26, Los compresores que
envian el Qas no. estan representadoe. Ademas, las tubsrias ta-

les como se repressentan por le pared 26 por ejemplo, pusdon sar

e vh——— 1 ——— o —— " i = A T ey s e

de forma abocardeda, en "tulipa" para que le prasion existente

en el interior del cilindro pueda ser rscuperada a le& salida.
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Estas formas de tulipas pueden asociarse s las sberturas corta-!

|
das en las tapas ds los cilindroa cuando satas son de dimensio~.

|
i

nes rizon.bleo.

Asi puss, en esta forma de realizacion de la inven- .

ciﬁn, 8] gas es enviado por modiscion de las abarturas de 1nng'

]
'
)
,

cion tales como 9, 11, 12, 14 sl interior del recipiente ci~
1indrico 2 a una velocidad V qus, en el caso de la figura 1 se |
sitia en un plano perpendicular al eje del cilindro 22 (ssccion |
racta), formando el vector velocidad V unm ;ngulae( oon ol'planol
T tangente sl cilindro y que pasa por la abertura asaociades. Es~
te ;ngulo o se repressnta en la figura y pusde variar entre 5y
302, | "

En una forma de realizacion preferente de la inver
oiﬁn, la zena 24 por la que se ascapa la fraccion empobrecida
W esta perforada de aberturas circularsg por ejemplo, Esta ;ona-
es de radio inferior al del circulo-snvolvente de las volocida-é
des V, ver figura 2, eircule que es la trazg del cilindro en-
volvents de los vectorss velocidad V. Eate circulo snvolvents
30 es de radio a cos o , donds § es 8l radic de la directriz
circular del recipisnte cilindrico, De forma preferents, a fin
de favorecer al maxime sl ectablecimientc del vortex o torba-
llino, ss limitara la extension radial de las zonas cortadas
an la tapa al tercio del radio de la tapa. Esta limitacion de
los radios de las zohas de extraccion tiens como finalidad evi=-
tar que una parte en exceso grande desl gas se escape por las

absrturas de extraccion antes de que se mszcle el térbollino

en sl intexrior del recipiente cilindrico. Los orificics de

extraccion pueden ssx normales o no a le tapa.

Asi pues, merced al movimiento turbillonario de la

mezcla gasecsa en @l ;ntorior del rscipiente cilindrico, ls
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Praccion P es la fraccion enriquecide de mase debil (235, hox
sjemplo) y la fraccion W es la fraccion empobracida en 235;.
Las aberturas laterales de 1nyecc13n sstan perforadas en un
Engulo«i con respacto g un radioc del circulo director como se
vera mejor en la figura 2, La red de estas sberturas es una red
de mallas A, B, C, D, siendo A B y D C segmentos de gensratri-
ces ds longitud B8 y siendo AD y BC arcos ds circulo de longi=
tud 248, siendo n un numero enterc igual a 6 en 8l caso
de la rggura 1. Ests numero n debe sar suficientemente pequefio
para que, dado el radic de los c¢ilindros de diametru de las
aberturas, los difersntes chorros se integrsn al grusso turbi- A
llonarioc sin perturbarse directamente entre si, Las d;ntanciaa .
& y b son determinadas ampiricamente an funcion de las posibf- .
lidades de reslizacian qeo;nica, de la estructura hidrodinéuinaT
del deslizamiento y en funcion igualmente de la mezcla gaseosa
considarada. E

En la figura 2, se ha representada una vista en sec—
cion del eilindro 2 representada en la figura 1 sagﬁn un pléno

perpsndicular al eje 22 (figura 1) dal recipiénte cilindricb,

| @8 decir un plano de eeccion recta, La velocidad V de intro='-

duccion de los gases en el interior del reaipiente oilindrico
2 forma un angulo K con la traze 14 del plano tangente al oi-
lindro que pasa por la absrtura 8, aberturs cortada en la pared
16 del cilindro de modo que sus bordes formen un éngulo £ con
el plano 14, ,

Quede blen entendido que el reciplente cilindrico 2

en 8l gue estan perforadas las aberturas de inyeccién, debe te-
ner un espesor suficiente pare que la longitud de sstas abertu- §
ras ds 1nyoccian sea igual a varias veces su diametro,

En la figura 3, se ha rspresentado una forma de rege-
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lizecion de la invencidn para la gue la malla de la red de las
aberturas A', B', C' y D' esta constituida por dos arcos de di-
rectrices A' B' y D' C' unidos por dos porcionas de helice pa-
ralelas A' B' y D' C', La inclinacion de las halices es tal que
la generatriz que pasa por el punto B' sea aproximedamente me~
diatriz desl arco A' D': esto haoe que las aberturas B' C', siz.
esten decaladas con rospectc a las aberturas A' D', etc. una
cantidad Gptima.

A titulo de ejemplo, se ha repressntado, asoclado &
aste tipo de raalizaciﬁn, tubos de introduccion tales como 13

insertados en las aberturas tales como 9 y los aprivisionamien

"tas. La mezcla se envia a astos tubos por ung fuente 5 de gas

a presion.,

En la figura 4 se ha reprosent.du.en detalle el planc
P tangente al recipiente cilindrico 2 en el caso de una abertura
tal que el angulo entre el vector velocidad Vy un planc de
secclon recta sea igual & B . Segﬁn la invanciﬁn, la proyecci&ﬂ
da este vector velocidad V scbre el plano dé seccion rects fof-
Ra un ‘nguloe( con ol pleno T . La veloecidad V de introduecisn
de los gases a la entrada del tubo cilindrico es venta josamente
situada fuera del plano de ssccion recta & inclinada un éngulo
P tal como ses representa en la figura 4 sn el caso, como se
vera mas tarde, en que la mezcla gassosa sea enviada a travas

de las dus tapas simetricas 4 y 6; puade ser sntonges deseabln
ayudar al movimisnto de deslizamisnto longitudinal inclinando ;

los vactores velocidad V con respscto al eje para una mimera mi—?
tad del tubo y en la direccion inversa para la segunda mitad

del tubo a una y otra parte del plano mediador P' del vecip
piente cilindrico.

En la figura 5, se ha representado una tapa vista o
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perfil, escapandose la fraccion enriquecida P por una primera

abertura circular 20 osrca del centro de la tapa circuler 4 y

fz escapandoss la fraceion empobrecida U por aberturas multiples
v€:~tlles como 50 situadas en la zona anular 24, La superficie %to~-
| tal de los orificios se caleula de tal mado que haga desprecig- :
*ﬂ?blo la perdida de presion debida = la extraccion de la fraccion

{ smpobrecida,

En la figura 6, ss ha representado una forma de rea-

1 1izacion del recipiente cilindrico 2 de la figura 1, 8n la que

E ’ilns aberturas laterales de inysccion 62 son ranuras parslelas

a las generstrices, cuyos bordes forman un éngulo e con &l

| plano tangente al cilindro sagﬁn estas mismas generatrices. En.
filiata caao de la figura, se ha represantado tres ranuras cuya

.| amplitud de abertura es del orden de algunas centgsimas de mi-

1inetro.

das en helices trazades en la superficie del recipiente cilfn-

drico 2, helice tal como 64 y 66, La amplitud de las aberturas

aberturas asociadas a las ranuras de las generatrices,

En la figure 8, se ha representado una forma de rea-
1izacion de la invencion segﬁn la cual la red dea aberturas le—
terales se compone de dos partes separadas por el plano media-

dor P': una parte izquierda que comprende helices que giran a

a doreches tales como 70, En ests forma de realizacion, los

ejes de las abesrturss tales como 11 forman un angulo B con un

1 plano de seccion racta, :pdntando sastos vactorss V da un lado

.dal planc mediador P' pars las helices de paso a izquierdas ac

1zquierdas tales comoc €8 y en la parte desrecha helicss que giran

En 1a figura 7, se ha representadoc otra forma de rea- :

lizacion de la invencion segﬁn la cual las renuras estan situa= ;

_cofrespondiqntea 2 las helices es del mismo orden qus la de las ,
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tal modo que el gas tenga tendancia a aaéaparso por laa abertu~ i
ras de la tapa 4 y siendo el angulo P tal que las velocidades

V del otro lado del plano mediador P' sean anti-paralelas al
vactor V correspondiente al otro lado del plano madiador P*,

. En la figure 9 se ha repressntado una forma de reali-
zacion aagﬁn la invencion para extraer, por las aberturas de
extraccion ds las tapas en las porciones extremas del reciplen~ ;
te cilindrico, las mezclas anriquecidas y empobrecidas; en la
figura 9, la fraccion enriquacida P es sliminada por mediacion
de una osnula 100 que penetra en el intsrior del reciplente ci-
1{ndrico 2; una primera fraccion empobrecida U, que corrasponde

a una primers zonas S, es sxtraida por una abertura anular 102

1

perforads an la tapa 4 mientras que una segunda fraccion smpo~

brecida wz que cotrcsponda a una segunda zona S, se escapa por
las aberturas tales como 104 de la tapa 4,
En la figura 10, se ha rapresentado una forma de rea~

lizacion de la invencion segln la cual la zona 34 por la que se

eacapa la fraceion empobrecida W1 esta igualmente perferada ds

aberturas de extraccion por las que se escapa una primera mezcia
empobrecida, aberturas diferentss si se desea de las aberturas '
v, (da la zona 2) por las qus se escapa una segunda mezcla en- f
pobrecida, Solo las canulas que correspondsn a la mezcla anriqUeJ
cida, ®s decir las canulas de pequsfo diametro cerca del eje del;
cilindro penstran en el interior de asts, Igualmente es pogi- E
ble dejar la superficie 31 ahular que rodea s la zona 20-por la !
que se escapa la mezcla ampohrecida W1 aclida y sin absrtura, |
En ol cuso en que la zona 51 sea una zona sbiexrta coma
on ol paso de lg Pigura 9, se puede ascciar a sata zona un recu=-

psrador de pnesian dando a la pared 103 que limita las zonas porf

las que se escaepan las mezclas empobrecldas W1 y mz, una fozrma
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|P vy a la aberturs anular de la zona S,

en tulipa tal como se representa en la figura 10,

En la figura 11, se ha considerado como sn la figura
9, una zona 31 abierta a la que se gsocia una.zonﬁ 32 estanca
y desprovista de aberturas,

En la figura 12, se ha representado una vista e-qué-
a;tiq- en seccion del dispositivo de extraccion prefsrents ss-
gﬁn Ja 1nvenc15n. Estes dispositivo comprends un recipiente oci~
1indrico 102 cerrado en sus dos porcionas extrimas por tapas
planas identicas tales como 104, En esta formé_de realizacion,
los orificios de inysccin no reprasentados fceman un angulo
de 252 con la normal a la pared lateral del tuso eilindrico,

La tapa 104 asta perforada ds diferentes abarturas, una priwera
aborturaVP por la que sa evacia la frqccisn enriquacida en 150~
topo lignro.(uranio 235 por ejemplo) por la abartura anular de
la zona S, se escapa la fraccion isotépica U, enriquecida ;n_icﬁ-
topo pesade y empobrecida en isﬁtapu ligero, y por la abartura

da la zona 82 sa @scapa una mazcla cuya constitucian @8 como se
vers n_continuacién, muy proxima de la de la mezcla introducids
por los tubas de inyacciﬁn sobre las paredes laterales del reci-,
piente oilindrico 102, La extraccion de la mezecla por la cbaf—--i
tura P se realiza con ayuda de un cilindro huesco que penetra 1i-

geramente en el interior del recipients cilindrico, Por la aber~

tura P se escapan gasss a baja praaian BP mientras que por la

abertura anular de la zons 51 los gases se eacapan a una preaian
media mp1 y por la o las sberturas de la zonha 52 los gasss se .
escapan a madia presion mPZ. Los angulos wy T definen la aber- i
tura de las tubsrias de extraccion que corresponden a la'abcrturé

|
En la figura 13a, se ha representado sagﬁn una vista E

1de perfil, una tapa 104 con las diferentes zonas que correspondon
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a las aberturas tapraaontadas en la figura 1; por le abartura P
de radio r, se escaps la fraccion anriquecida en slemento li~
gero, por la absrtura anular de la zona 51 se @scapa la frac~

elon U enriquecida en elemento pesado, En la figura 13b, se

ha rep;oaentado otra forma de realizacion de la taps 104 aegﬁn
la invencion donde la zona S1 as igualmente una zona anular de
amplitud To» teniondo la zona P un radio Ty ¥ astando perfo-
rads la zona S, ds nblrturls tales como 6, ;
En la figura 14, ss ha representado la curva 110 del |
paxfil de concentracion del haxafluorurc de uranilo UF6 en la
mezcla en funcion de la relacion r/RD, siendo t la distancia
radial en al recipiente cilindrico y Ry @1 radio del circulo
director del recipiente cilindrico. En ordenadas se ha repre-
sentado la relacion Nz(r)/NZF, siendo Nz(r) la concentracion
local en isotopo 238U a la distancia r del eje del recipiente |
cilindrice y Nor la concantracion en 238y de la alimentacion,
En esta curva 110, se ve que, cerca del centro del recipisnte
cilindrico, es decir para pequefias distancias radiales, la mez=
cla esta smpobrecida en 238y mientras que la zona sombreada qus
corresponde al pico de concentracion en uranic 238 se extiends
aproxiuadamintc del punto M al punto N, La recta 112 de ordeng-
da unidad corta la curva 110 sn un punto 0, Segﬁn asta curva
s8 ve qua es ventajose psro no 1ndispensnbla alggir la relacian
r1/R0 determinando el radio r de la abertura P de extracecion
de la mezcla enriquecida en slemento ligeroc aproximadamente i
igual a la abscisa radinl‘dal punto M, mientras que la relacian ;

r,/Ry determinando la amplitud r, de la abertura de la zona

2
anular S, dabe elegirse aproximadamente igual a la distancia
iN; el punto N ss por ejemplo detsrminado por la distancia ra-

dial donde la concentracion en 298U no es auperior a la concen~
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tracion de la mezcla de inyeccion mas que en un 10% de la dife-
rencia entre esta y la concantraciﬁn de la fraccién que pasa
‘por la zona 51.

Este criterio no es incompatible con un criterio an-
terior que limita la extension radial de la zonz cortada de las
tapas a 1/3 del radio de las tapas. Se alogir; en funcian de
los diferentes paramotros geonétrlcoa y pfaicos 8l criterio mas |
apropiado,

La forma particular de la curva 110 (perfil de con-

centracion) del isdtopo 238U al igual que la curva 111 de la

| Plgura 15 detallada mas tards se comprende en funcion de las

consideraciones siguientes: ,

- relativameante cerca del sje, la ualdcidad.ds rota~.
clan del torbellino es elsvada, variando asta velocidad de rota~
cion sensiblemente en 1/r por la conaervacion del momento cing~
tico,'daspreciando los fenomenos de viscosidad, Sobre el eje mig
mo del cilindro, la velooidad de rotacion se vuelve nula por
estos fenomenos de viscosided. La fusrza de centrifugacion pro- f
porcidnal s V2/r es muy elevada y varia sensiblemente en 1/r° g
lo que hace que la concentracion isotapica en elementos mas pe-
sados aumente cuando se alaje del ejs, fenomeno que ocasiona
un enriquecimiento en elsmento ligero cerca dal eje (r/Rd<r1/Ro)£

- desds el momento miamoc que se aleja suficientemente
del eje del recipiente cilindrica, los fnnamenos de transporte
debida al flujo de inyaéciﬁn por las paredes laterales del re~
cipiente cilindrico se vuslven prepondsrantes, resultan&o las
fuerzas ce centrifugacion relativamente muy debiles, Mas alla
del punto N, la concentracion en elemento pesado del fluido es

prﬁxima de la alimentacion,

El aspecto puntiagudo del pico sombreado en la figura
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14 hace que mas alla del punto N, l1a toma de fluido se realice .

a una concentracion muy praxima de la do la alimentécian, la
quo-purmite un reciclado facil y eficaz. En sfecto, la zona 52
se slige de modo a situarss entre el punto N y el punto F co~

rrespondients al radio Ry, Los perfiles de concentracionho

presentan un caracter abrupto mas que en una distancia igual a

0,2 veces el radio del recipients cilindrico, En la figura 15,

l

se ha repressentado un perfil de separacién isotépica en la curng

va 114 con, en ordenadas, la ralacion:
Ny (z)
LNOE
N}F :
2F
siendo N, la concantracion en 235y wn hexafluorurc de uranio

0((1‘)-

y Ny la concentracion en isotopo 238U gn hexafluoruro de uranic
el indice F corresponde a las concentraciones en la alimenta—
cion, Al igual que en la figura 14, la relacion raaq%pa senasi-
blemente igual a la unided (que corresponde a la aliméntacion\
para r/R 0,2,

De forma general, ee tiene interés en tomar por las

diferentes sberturas lo mas cerce posible (2 igusldad de con=

diciones) del centro para dejer al torbsllino la distancia su- :

ficiente para establecerse sin parturbacian ocasionada por las

diferentes extracciones o tomas que se efectuan por los orifi= °

cios de las tapas.

En la figura 16, se ha representado un eaquema expli-
cativo del reciclade ssgﬁn una forme de realizacion de la in-
vencion, La fraccion w2
102 donde ae sfectua el torbellino separador, es reciclada des=-

puéa de la racompresian por el compresor 119, por sl conducto

que se gscapa del recipiente cilindrico;
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116 hacia la slimentecion 118 de los orificiocs ds 1ny§cc16n :

que envian la mezcla gassosa sobre las paredess latersles del
recipiente cilindrico 102, Una parte de la alimentacion del
recipiente cilfndrico 102 es igualments proporcionada por lg
tuﬁuladura 120 conectada a una fuente no representads de mazcla%
gasecsa que camprendﬁ las difersntes variedades isotapicas. La 2
fraccion W1 s"aacnpa por una tubulqdura ioprosentada per la i
flacha 122 y la fraccion svacusds pex la sherture P segﬁn la
diropcian de la flecha 124,

EJEMPLOS DE REALIZACION _ ,
La inyeccion es realizada por 112 orificiocs de 2/10
de milimetrc de diametro repartides en una halice de pasc 2 om

(20 orificice por vuslta; 5,6 vusltas), El éngulo de 1nyecoi£n

es de 258, la longitud del recipiente cilindrico 12 om, ol diz-|
metro del recipiente cilfndrico 1,5 em y el espesor de las pa- ;
redes 1 mm, N

El dispositivo de extraccion comprends la sbertura P |
que ests constitqida por una csnula de radic interno o (diémam
tro interno 6/10mm, diﬁmstro externo 7/10 mm, longitud de pgn@mi
tracion en el nacipienta 5 mm) que lo abocarda segﬁn un ecufle !
de ;ngulo'on el vartice 150 gl exterior del recipiants cilfn-

drico (angulow de la Pigura 12). El angulalde la figure 12
vale Sen.

PRINERA SERIE DE EJEMPLOS

|
i
En estos ejemplos la 2o0na 51 o8 una abertura anular i
de radio interno 7/10 mm y do radio externo 16/10 mm ( r, = |
4,5/10 mm), No existen aberturas an la zons Sge :

Temparatura 208C, !

Composicion del gas s la entrada: argon 10,5% |

Helio 89,5%
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Presion de alimentacion HP = 2,7 barns %

Presion de salide enriquecida BP = 1,1 bares,

En esta primera seris se separan los dos ilétopoa
del urgan, cumpliendo sl helio la mision de gas portador,

£l primer casc corresponds a la separscion mnaxima
obtenida an los ensayos y el segundo casoc la relacion optima

consumo de energia/potencia de separacion,

1er. caso 28 casa
Presion de salida empo-
brecida WP (bares) ' 1,55 1,85
Catidal real en 1/s HP 8,613 0,540
Caudal real sn 1/s MP 1,000 0,703
Caudal real en 1/s BP 0,058 0,105
Nawp 11,1 % 10,85 %
LYY . 4,2 % 4,8 %
A 1,121 1,100

donde NABP es la Praccion molar de nrgﬁn de la fraccion enri~

guscida (ligera) BP,

Y Namp @8 la fraceion molar de nrgén de la fraccion empobrecida

(pesada) NP, 7
y o el factor de sepracion 1aat5pidn (Praccion enriquecica
BP con respecto a la alimentacion HP),

Los ensayos reales han confirmado los resultados de
los calculos. Para la aaparacién de los izfopoe de uranic en
forma de hexafluoruro la optimalizacion de los caloulos indica
una concentracion optima 1,7% UFgs 98,3% H, y lae presiones
ventajosas son HP ¢ 2,4 bares, MP ¢ 2 heres y BP : 1,3 bares.
SEGUNDA' SERIE DE EJEMPLOS

En asta segunda serie de ujumplob, la zona 51 83 una

abertura anular de radic interno 7/10 mm y de radic extexrno

:
|
]
|
!
!

e e b ————————— ————



13/10 mm (£, = 3/10 mn) y la zona 5, esta perforada per ocho

aberturas & 452 de 5/10 mm de diametro, estando situade el cen-

tro de estas aberturas a 1,45mm del centro de la tapa.
Temperaturs 208C

Composician desl gas a la entreda: argon 13,8 %
- helio 86,2 %
El primero y el segundo casos corresponden a las mis~ |

mas optimalizaciones que en la primera series de ejemplos,

{exr, caso 2R cason
Hp 2,7 2,7
BP 1,1 1,1
MPZ (praeian de salida de Wz) 2,27 2,36
m91 (presion de salida de w1) 1,65 1,85
Caudal rsal en 1/s HP 0,522 0,470
Caudal real en 1/s me, 0,327 0,275
Caudael real en 1/s me, 0,325 0,250
Caudal real en 1/s BP 0,093 0,125
Name,, . 13,9 % 1 %
"AmP1 14,4 % 14,8 %
o
1,083 1,086

Dascrita suficlentemente la naturaleza del invanio,
asi como 1a manera de realizarlo sn la practica, debe hacorse
constar que las qiaposicinnas anteriormente indicedas son sua~-
ceptibles de madifibaciones de detalle en cuanto no slteren aﬁ

prineipio fundamental.
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REIVINDICACIONES
Yo ?crfeccinnauientoa en diapooitivos pars separar [
los conatituyantos de una mezcla gas-oaa. sn los que la unzclc |
atraviess un rncipinnto que tiene un ejs de. ruvolucion, *n sl
que engendza un voriex e torbsllino cuyo eje coincide con el
¢ jeo del recipients, caracterizados ﬁérduo uﬁa pluzalidad de
arifisios de ld!isiﬁn de la mezcls sstan repartidos sobre toda

la superficie del recipisnte, y porqus unos medios de evacuecion

de lss fracciones divarsamwents snriquecidas en uno de los cona-
tituyentes de la mezala, sstan cantrados sobre el eje del reci-~
piente, '

}
|
| |
. 2¢= Perfeccionamientos aagﬁn la rcivindiccciin 1, Ca~ i
inbtorizndﬁé porque comprenden al nonoth.rqcibiunta.fijo huseo ;
d!‘rézin l;naibloncﬁii oiiindrica, iiondo la directriz del ci~- i
lindro recto un cizoulo de radio a, uatnndo provisto el reci- |
piente oilfndrieo en ou supezficie lataral de una red de abertu-.
Tas de iny-ecion que pnnln en nouunicncion ul 1ntorio: ‘del reci-'
pisnte cilfndrico con una fusnte de mezola gusgosc a presion,
foruhndo la proyecoién, sohre una oocni&n'iocﬁa del cilindcon,
del eje A de cade absrtura, linciblinun#a'ﬁn angulo constan- :
te con el plano tanﬁonto al rncipiﬁntc Yy que piaa por la abor=~ :
tura, formando el eje A un ‘ngulo P sensiblemente constants con
una ssccion recta, estando cerrado sl recipisnte cilindrico en |
sus dos purcion-a‘lxtrnmaa por dos tapas; primerces medios para
recoger uns primera fraccion de la mezcls gaseosa que se escaps
a traves de una primera abertura de extraccion al msnos de una
tapa, abertura de .xtr@cciﬁn que asta diapunéta cerca del eje

dal xoclpiunte'cilindrico; y sogunddq medios para rscoger los

Qases que ss sscapan a traves de una segunds sbertura de axirao~

ci0n ‘al menos situada entre la primera abertura de extraccian y |

e
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la periferia de una tapa.

3e= Perfaccionamientos aegﬁn una de las reivindica~
ciones 1 y 2, caracterizados porque la mazcla gassosa introdu=
cide en el recipiente comprende una mezcla de variedsdes iso-
5 tépicas de un mismo compusato de uranic y un gas portador lige-
ra. »

4,~ Paerfoccionanmientos esgﬁn una de las reivindica-
ciones 1 a 3, caractsrizados porqus la malla elemental de la
red de abasrturas de inyocciﬁn sobrea la superficie lateral del
10 recipiente ci;indi;co o3 un,paralelogram6 curvilineo conpuesto

A n

nentos ds goneratriz de longitud b, )
5.~ Perfecoionamientos segun ung de las reivindicae
ciones 1 a 3, caracterizados porque ls --11- slamental de la
15 | rad de sberturas ds inyeccion es un paralslogramo curvilineo
compussto por daa'arcna de directriz circular de langitud‘gggi
y por dos fragmentos ds helice paralelos de longitud ¢ que :1~
canzan las porciones cxtremﬁa de los arcos.

6.~ Perfeccionamisntos segin la refvindicacion 5,
20 caracterizados porque la red de aberturas de inyaccian esta
conatituida'pof dos partes separadas por un planc mediador pox=-
pendicular al sje del recipisnte cilfindrico, y porgue an uma
primsra parte los.fragmontos de holices corresponden a helices
que giran en un primer sentido y porqus, en la segunda parte,
25 los fregmantos de helices corresponden a helices que giran on
sl sentido opussto al primer sentido,

7.~ Perfeccionamientos segin una de las reivindice~
eiones 1 & 5, caractsrizados porque lossjes de las abarturas
de inyaccian estan situados en planos perpendiau;arss al eja

30 del recipiente cilindrico, lo que corresponde afao,

e

s m——

por dos arcos de dirsctriz circular de longitud é:na‘y dos seg- :
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8.~ Perfeccionamientos segin una de las reivindica~
cionss 1 a 6, caracterizados parque en la primera parts, ds un
lado tel plal;o mediador perpsndicular al eje del recipisnte cis
1indrioo, el ‘nguln es tal que las partes de 105 ejos do 1as
aberzturas de inyccci&n interiores al cilindro ss situsn en el |
volumen comprsndido snire sl plaro mesdiador y la tapa ssoclada
a esta primera parts, y porque en ls ssgunda parte, del otxo ;
lado del plano ndigdo:, los e jes ds las sbezturas de 1nyocc1c'm
son antiparalelos a los anterioras ejes con respmscto al plang
mediador, '

9.~ Perfsccionamisntos aogﬁn las reivindicaciones 1
a 3, carecterizados porque la red de sberturas de inyeccion
sate constituida por una seris de ranuras Pnralulna a las gene~ |
Tatrices del cilindro, 7 : : ;

10.,~ Perfaccionamisntos algﬁn una de las reivindicne
ciones 1 a 3, caracterizados porque la red de ibortutudo inyec~
oion sste oconstitulda por una seris de rnnur‘s helicoldales pa-
ralelas sntxe si, '

| 11+~ Perfeccionamientos segﬁn una de las reivindira-

ciones 1 a 3, ceracterizados porqus a cada abertura de 1nyaccian
se gsocia un tubo de eje A de llegada de la mezcla gaaooae.

12.,~ Psrfeccionamiantos segﬁn una de las reivindica—
ciones 1 & 11, .caracterizados porque la primera abertura de ex-
traccion de cads tapa dal raciplente eilindrico comprends una
canula mnular hueca que penatra en el interior del racipisnte y
cuya eje as sensiblemente confundido con el eje del recipiente
oilindrica,

13,~ Perfeccionamisntos aagﬁn una de las reivindice-

]

clonss 1 a 12, caracterizados porqus la superficie de la tapa

que rodea @ la abertura circular sentral de la tapa Y A
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da sn dos znnai anulares concentricas 81 y 82 stparadaﬁ.

14 .~ Perfeccionamientos aagﬁn 1a reivindicscion 13,
caracterizados parque la zonha S1 adyacente a la abertura cir-
cular centrsl de 1la tapa ssta perforada por pegusiNas aberturas
de extraccion assparadas. '

15,~ Perfeccionamiantos nogﬁn 1a reivindicacion 13,
ceracterizadds porqus la zona $,, adyacente a ls abertura oip-
cular de axtrqcciﬁn gcantral de la tspa es una abertura snular.

_ 16.~ Parfeccionanientos sagiin una de las reivindies-
ciones 11 y 14, caracterizados porque la zoha anular 5, ssta
dnaprovieta de abarturas de extrescion,

17 = Farfaccionamientoe segun ‘una de las raivindicﬂ»
clones 14 y 15,-caracterizadoa porque la zona anular 32 oske
perforada por psquefias aberturas. ' |

18.~ Perfscocionamientos asgun la reivindicacion 13.
caracterizados porque una al manos de las dos tapas diepuestag
an las porcionss extromas del resiplente cilindrico, esta cong-
tituida por tres zpﬁaa senaiblemsnte cancéntricaa, una primexy
zona porforada pdr une abertura de oxtraecién contral P en el
aje dol reciplsnte cilindrieco por la que se asnaba unn'mazcia

gassosa enriquecida de isotopo ligero, siendo la abertura ds

de amplitud r, que rodea a la primera gbsrtura P y por la que
se ascapa una mezcla gaseosa ﬁnriquecida en 196topo pegada, ¥
una tercera zona S, perforsda por al menos una abartura por la
que se escaps una mezcla gaseosa de compoaiciﬁn sensiblemante
identica a la n;nposioién de la mezcla gaseosa inyasctads en el
oilindro por las aberturas de 1nyocc16n lateralss,

19.~ Perfeccionamisntos segun una de las xeiviandicd-

ciones 13, 14, 15, 17 y 18, caracterizados porgue coppraRce

e

radio Ry una segunda zona 81 perforada por una shertura grula:
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adon‘a nodioa para reciclar en la o las Tedss de aberturas de

inyocnianrdo la pared de uno o da varios recipientes oilindri-

. cos, la mezcla gassosa qus se sscapa por una ¢ varias aberturas

situadas sn una o mas zonas 82 del o de los recipientes cilin-

dricos,

20,~ Parfeccionamientos en dispositivos para separar
los constituyentss de una mezcla gaseosa, tal y como queda
sustancialmente desorito en la presents Memoria e ilustrado
8n los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 26 hojas sscritaa a méquina
por una sola cara.

Madrid,’ © ENE 5977
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