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Zusammenfassung

Beim Trenndlisenverfahren sind die Hauptaufwendungen durch den
Energieverbrauch der elektrisch angetriebenen Stufenverdichter
bedingt. Da sich der filir einen GroBverbraucher mafgebliche Strom=-
preis besonders niedrig halten 14Rt, wenn der Verbraucher seinen
Strombedarf in gewissen Grenzen der jahreszeitlich wechselnden
Netzauslastung anpassen kann, wird untersucht, durch welche MaB-
nahmen sich der Lastzustand und damit der Stromverbrauch einer
Trenndlisenanlage mit wirtschaftlichem Erfolg verdndern 1&Rt. Die
flir die Untersuchungen erforderlichen Verdichterkennlinien wer-
den experimentell an einem 2-stufigen, UF.-festen Radialverdich-
ter mit einem nominellen Ansaugvolumen von 1.10° m3/h bestimmt.
Die daneben bendtigten Trenndlisenkennlinien werden in Laborver-
suchen mit kurzen Trennelementabschnitten ermittelt. Es wird ge-
zeigt, daR eine gleichsinnige Verdnderung von Gasdruck und Gas-
temperatur eine besonders wirtschaftliche MaRnahme zur Anpassung
der Stromaufnahme einer Trenndlisenanlage an die Netzauslastung
ist.

Abstract

In the separation nozzle method, the main expense is caused by
the energy consumption of electrically driven stage compressors.
Since the price of electricity for large scale consumers can be
kept particularly low if that consumer is able to adapt his elec-
tricity requirement, within certain limits, to the utilization

of the electricity grid, which is subject to certain seasonal
variations, measures are investigated by which the load condi-
tions and, hence, the electricity consumption of a separation
nozzle plant can be modified with economic success. The com-~
pressor characteristics required for these studies are deter-
mined experimentally on a two-stage radial compregson fit for

UF,. use with a nominal suction capacity of 1 x 10 ~m3/h.rThe
characteristics of the separation nozzle required in addition are
determined in laboratory scale tests with short sections of se-
paration elements. It is shown that a change of gas pressure and B}
gas temperature in the same direction is a particularly econo- -
mical measure to adapt the electricity requirement of a separation »
nozzle plant to the utilization of the grid.
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Einleitung

Im Institut flir Kernverfahrenstechnik wurde in den letzten

Jahren eine neue Methode zur Anreicherung von Uran 235 ent-
wickelt, die als "Trenndilisenverfahren" bezeichnet wirdi).
Sie beruht auf der teilweisen rdumlichen Entmischung der
Uranisotope in einer expandierenden, auf gekrimmten Bahnen

verlaufenden Gasstrdmung aus einem UFB/Helium- oder UFG/Was-

235

serstoff-Gemisch. Wie bei den anderen U ~Anreicherungsver-

2)

fahren mu der elementare Entmischungseffekt durch Zusammen-

schalten einer gréﬁeren Zahl von Trennstufen in einer Kaskade

vervielfacht werden.

Nach derp Erprobung des Verfahrens in einer 10~stufigen Ver-

3) wurden erste Entwicklungs- und Planungsarbeiten

4)

suchskaskade
fir eine Trenndilisendemonstrationsanlage durchgefiihrt Sie

wird etwa 1/10 der Trennarbeitsleistung einer amerikanischen
Diffusionsanlage haben und eine AnschluBleistung von einigen

hundert MW_ bendtigen.

1

5)

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen”’ haben gezeigt, daf die
Hauptaufwendungen beim Trenndlisenverfahren durch den Ener-
gieverbrauch der elektrisch angetriebenen Stufenverdichter
bedingt sind. Der Preis der Trennarbeitseinheit hingt beim
Trenndiisenverfahren also stark vom Strompreis ab. Nun 1&/t
sich der fiir einen Grofverbraucher mafgebliche Strompreis

bekanntlich besonders niedrig halten, wenn der Verbraucher

1) E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, R. Schiitte, D. Seidel,
Angew. Chemie internat. Edit. 6, 507 (1967)
Diese Arbeit enthdlt eine Zusammenstellung der friiheren
Verdffentlichungen iber das Trenndlisenverfahren.

2) E.W. Becker, Z. Kerntechnik 11, 129 (1969)

3) E.W. Becker, @. Frey, R. Schiitte, D. Seidel, Z. Atom-
wirtschaft, 13, 359 (1968)

4) E.W. Becker, W. Bier, G. Frey, R. Schiitte, Z. Atomwirt-
schaft 14, 249 (1969)

5) E.W. Becker, Atoomenergie en haar toepassingen, 11, S.
272-276 (1968). Vgl. auch 4)




seinen Strombedarf in gewissen Grenzen der jahreszeitlich
wechselnden Netzauslastungs) anpaSsen kann. In der vorlie-
genden Arbeit wird daher untersucht, durch welche Mafnah-
men sich der Lastzustand und damit der Stromverbrauch einer

Trenndiisenanlage mit wirtschaftlichem Erfolg verdndern 143t.

Die fiir die Untersuchungen erforderlichen Verdichter-Kenn-~
linien werden experimentell an einem 2-stufigen UFs—festen
Radialverdichter bestimmt, der ein Ansaugvolumen von

1°105 m3/h besitzt. Die daneben bendtigten Trenndiisen-
Kennlinien werden in Laborversuchen mit kurzen Trennele-

mentabschnitten ermittelt.

Fir die experimentellen Untersuchungen wird ein Gemisch

aus etwa 5 Mol% UF, und 95 Mol% He verwendet, flir das der
Verdichter ausgeleét ist. Die Ergebnisse lassen sich je-
doch praktisch unverdndert auch auf Trenndlisenanlagen liber-

tragen, die mit Wasserstoff als Zusatzgas arbeiten.

Aus der Untersuchung geht hervor, daf eine gleichsinnige
Verdnderung von Gasdruck und Gastemperatur eine besonders
wirtschaftliche MaBnahme zur Anpassung der Stromaufnahme

einer Trenndiisenanlage an die Netzauslastung ist.

6) Wegen der Abhdngigkeit des Stromverbrauches der Bun-
desrepublik Deutschland von der Jahreszeit vgl. z.B.
Die Elektrizitdtswirtschaft in der Bundesrepublik
Deutschland, Bericht Nr. 2351 des Referats Elektrizi-
tdtswirtschaft im Bundesministerium fir Wirtschaft,
Jg. 1969, Heft 16 '
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Formulierung der Aufgabe

Grundlagen des Verfahrens und Sollbetriebsbedingungen

Abb. la zeigt den Querschnitt der verwendeten schlitzfor-
migen Trenndiisenanordnung, die senkrecht zur Zeichenebene
beliebig ausgedehnt sein kann. Sie besteht aus einem Dlisen-
blech, einer Umlenkwand und einem Abschélerblech. Das als
Ausgangsgas verwendete He/UFB-Gemisch mit der UFS-Molkon-
zentration NO wird mit der Molstromstédrke L unter dem Ein-
laBdruck Pg der gekrimmten Dilise zugefihrt. In der Dlise ex-
pandiert das Gasgemisch auf den Druck Py- Am Ende der Um-
lenkung wird der Strahl durch das Absch&lerblech in die
leichte Fraktion mit der Molstromstdrke L und die
schwere Fraktion mit der Molstromstdrke (1- 3)L aufge-
teilt, die getrennt abgesaugt werden. In der leichten
Fraktion ist das Zusatzgas He gegenﬁber dem UPG und das
leichte gegenliber dem schweren Uranisotop angereichert,

Das umgekehrte gilt fir die schwere Fraktion.

Abb. 1b zeigt das im folgenden benutzte Ersatzschalt-
bild des Trennelementes.

Fir die Planung der Trenndlisendemonstrationsanlage wurde
der‘UFs—Gehalt No des Verfahrensgases auf 5 Mol %, das
Expansionsverhdltnis po/pM auf 4, der Dlisenvordruck P,
auf 600 Torr, die Gastemperatur To in der Diisenzuleitung
auf 308°K und das Uran-Abschilverhiltnis

s = QgB-Stromstérke in der leichten Fraktion (1)

u UFG-Stromstérke im Ausgangsgas

auf 1/3 festgelegt.

Aufbau der Trenndlisenkaskade

Abb. 2 zeigt das Prinzipschaltbild eines Ausschnittes
aus einer Trenndlisenkaskade, die mit dem vorgesehenen
Uran-Absch&dlverhdltnis -SU = 1/3 arbeitet.




Dlsenblech Abschalerblech
Leichte Schwere
Ausgangsgas \ Fraktion Fraktion

Abb. 1a: Querschnitt durch eine Trenndlisenan-
ordnung mit schematisch eingezeichne-
ten Stromflidchen.

L ——p

¢

(1-J)L

Abb. 1b: Ersatzschaltbild fiir das Trenn-
element.
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Abb. 2: Prinzipschaltbild eines Ausschnittes aus einer
Trenndlisenkaskade, die mit einem Uran-Abschdl-

verhdltnis -SU = 1/3 arbeitet.
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Abb. 3: Schema der als Planungsgrundlage angenommenen
Trenndlsen-Demonstrationsanlage. Die H8he der als

Bldcke gezeichneten Kaskadenabschn

itte ist ein

MaB flr die Stufenzahl, die Breite ein MaB fiir den
Stufendurchsatz des Kaskadenabschnittes.




Damit die vermischten Gasstrdme gleiche Isotopenzusammen-

7)

setzung haben ', wird die leichte Fraktion des Trennele-
mentes "S" liber den zu dieser Stufe gehdrenden Verdichter
und Gasklihler der iiberndchsten Stufe "S+2" zugeleitet,
wdhrend dieser Verdichter gleichieitig'die schwere Frak-
tion des Trennelementes "S+3" ansaugt. Die schwere Fraktion
des Trennelementes "S" wird Uber den Verdichter der Stufe
"S-3" in das Trennelement "S-1" eingespeist. Da die Druck-
verluste zwischen den Stufen vernachldssigt werden k&nnen,
sind Dilisenvordruck und Verdichtergegendruck identisch. Sie
werden gemeinsam mit Py bezeichnet., Dasselbe gilt fir den
Verdichteransaugdruck und den Druck der leichten Fraktion,

die beide Py genannt werden.

Mit Hilfe des in der Absaugleitung der schweren Fraktion
liegenden Drosselventils 148t sich das Uran-Abschdlverhdlt-
nis durch Erh&hen des Druckes Py ("RUckstau") innerhalb ge-
wisser Grenzen nahezu verlustfrei auf den Sollwert einregeln.
Voraussetzung ist dabei, daB -SU ohne Riickstau unterhalb des
Sollwertes liegt.

Abb., 3 zeigt das Schema der als Planungsgrundlage angenomme-
4)

nen Trenndiisendemonstrationsanlage ', in der die Kaskaden-
abschnitte entsprechend Abb., 2 aufgebaut sind. Im Basisab-
schnitt wurde das Ansaugvolumen der Stufenverdichter auf
1.10° m3/h, in den Kopf- und Fukabschnitten auf 3,3-10’"t m°/h
festgelegt. Einzelheiten der vorgesehenen Stufenkonstruktion

sind in 4) beschrieben.

Das leichte Zusatzgas Helium muf am Kepf und an der Abstu-
fung der Kaskade im Anreicherungsteil vom UFg abgetrennt und
zum FuRf bzw. zur Abstufung im Abstreifteil der Kaskade

7) Vgl. z.B. K. Cohen: The Theory of Isotope Separation as
Applied to the Large Scale Production of U233, Mc Graw
Hill, New York (1951)




zurlickgefithrt werden. Da der auf die UFB—Abscheidungsein-
8)

heiten entfallende Kostenanteil relativ gering ist ’, kann
er bei den folgenden Untersuchungen unberlicksichtigt blei-

ben.

Mit dem am Kaskadenkopf entnommenen Produktstrom P und der
von den U235-Konzentrationen n_ im Produkt, np im Ausgangs-
material und n., im Abfallmaterial abhdngenden Wertfunktion
w)ﬂ

V(np, Np, n s 148t sich die effektive Trennleistung 4U

der Trenndlsenkaskade berechnen

~
N
~

40U = P-V(n_,n.,n.)
p - w
Dividiert man 4 U durch die Summe der Trennleistungen 0U

der Einzelelemente, so erhdlt man den Kaskadenwirkungsgrad 72K

AU AU

n
K S50 (s 1s2> 5U

(3)
1*3

(s1 bzw. s, Zahlen der im Basisabschnitt bzw. in den

Kopf- und FuBabschnitten eingesetzten Trennstufen, deren
Trennleistungen sich um den Faktor 3 unterscheiden (s. oben)).
Er betrdgt bei der angenommenen Kaskadenabstufung fir op-
timales Verhdltnis von Produktstrom P zu Stufendurchsatz L

etwa 90%.

Bei der vorgesehenen Leistungsdnderung muB mit einer Ver-
schiebung der Produktkonzentration gerechnet werden, die

in gewissen Grenzen durch Anpassen des Produktstromes P
kompensiert werden kann. Wenn die dabei auftretende Ver-
minderung des Kaskadenwirkungsgrades zu vernachldssigen ist,

kann die Anderung der effektiven Trennleistung 4U der Kas-

8) Vgl.: H.J. Fritsch, Trennung von UF. und Zusatzgas bei
Trenndilisenanlagen mit einer Kombina%ion von Vorabschei-
dungs-Trenndiise und Tieftemperatur-Feinabscheidung, Dis-
sertation Universitdt Karlsruhe (1971)
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kade der Anderung der Trennleistung 06U der Einzelstufe

_ 1 2 -9
6U = 5 L N_ €, SU(1 U) )

(L Stufendurchsatz, No UFG-MOlenbruch, EA Elementareffekt

fiir die Trennung der Uranisotope,«&U Uran-Abschdlverhdlt-
nis)
proportional gesetzt werden.

D
19

jJl

flir den elektrischen Leistungsbedarf We1 der Anlage in

ausreichender Ndherung

1 .
LRTO 1in po/pM (5)

Ne1” My

(nel elektrischer Wirkungsgrad des Antriebes, 7 iso-

thermer Verdichterwirkungsgrad, R allgemeine Gaskonstan-
te). W4

portional.

ist dem Energieverbrauch einer Einzelstufe pro-

Durch den Quotienteﬁ aus dem Leistungsbedarf wel und der
effektiven Trennleistung 4 U ist der spezifische Energie-
.verbrauch ES definiert, der flr die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit der angestrebten Leistungsdnderung ver-

wendet wird.

Da bei einer vorgegebenen Anlage die Investierungskosten
festliegen, kann die flir die Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit auBerdem benttigte spezifische Investierung I_
der effektiven Trennleistung 4 U umgekehrt proportional

gesetzt werden.
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2.3 Einschrdnkung der fir die Leistungsédnderung infragekommen-

den MaBnahmen

Eine Verdnderung der Zahl der ausschlieRlich hintereinan-
dergeschalteten Trennstufen soll ausgeschlossen werden,
da sie bei dem angestrebten Umfang der Leistungsvariation
zu einer zu starken Verdnderung der Produktkonzentration
bzw. zu einem zu starken Absinken des Kaskadenwirkungs-

grades flhren wilirde (vgl. dazu 2.2).

Eine Anpassung der Drehzahl der Verdichter wird nicht

in Erwdgung gezogen, da flir die technische Trenndlisen-
anlage aus wirtschaftlichen Grilinden Getriebemotoren mit
einer starren Versorgungsfrequenz von 50 Hz vorgesehen

9). Da der Wirkungsgrad der flir ein bestimmtes Ver-

sind
fahrensgas ausgelegten Radialverdichter bei fester Dreh-
zahl gegen Veridnderungen der Gaszusammensetzung sehr
empfindlich ist, werden die Untersuchungen flir konstanten

UFB-Gehalt NO des Verfahrensgases durchgefiihrt.

Als MaBnahme zur Verdnderung des elektrischen Leistungs-
bedarfs verbleibt damit die Variation des Dlisenvordruckes

Py in Kombination mit der Gastemperatur To°

Zur Ermittlung der wirtschaftlichen Auswirkungen von Ver-
dnderungen dieser beiden Betriebsvariablen muf ihr Ein-
fluR auf den Betriebszustand einer Trenndlisenstufe ermit-
telt werden. Dazu ist eine experimentelle Bestimmung der
Kennlinien des Stufenverdichters und der Trennelemente

erforderlich.

9) Abschdtzungen haben gezeigt, da® die Drehzahlvariation
als MaBnahme zur Leistungsdnderung selbst dann keine
Vorteile gegeniliber den weiter unten angegebenen MaBnahmen
bieten wlrde, wenn man die durch die Drehzahlvariationsmdg-
lichkeit verursachten zusdtzlichen Investitionskosten ver-
nachldssigen k&nnte.




Bestimmung der Verdichterkennlinien

Versuchsaufbau

Flir die grofen Trennstufen der Demonstrationsanlage wurde
von der Firma Hispano-Suiza, Bois-Colombes (Frankreich),
der Prototyp eines zweistufigen,UFB-festen Radialverdichters
5 3

m~/h gebaut.

Das in den beiden Verdichterstufen erhitzte Verfahrensgas

mit einem nominellen Ansaugvolumen von 1-10

wird in einem von der Firma SNECMA, Paris, gelieferten
Zwischen- und Endkiihler jeweils auf die Ansaugtemperatur T,
zurickgekihlt.

0)

Zur Bestimmung der Kennlinien des Verdichtersi®’) wurde im
Institut flir Kernverfahrenstechnik der in Abb. 4 darge-
stellte Versuchskreislauf errichtet. Uber dem zweistufi-
gen Radialverdichter, der ein fliegend gelagertes, doppel-
flutiges Rad besitzt, ist der Zwischen- und Endkiihler an-
geordnet. Die Kihler bestehen aus konzentrisch um das An-
saugrohr des Verdichtérs/gewickelten Rippenrohrbilindeln,
die von einem gemeinsamen zylindrischen Geh&duse umgeben
sind. Der Aufbau wird ergdnzt durch das mit einer schrdglie-
genden Zwischenwand geteilte Kreuzstiick und die zur Durch-
satzmessung erfdrderlicheVKufzschluBschleife mit Venturi-

11). Das Drosselventil zur Einstellung des Druckver-

dlise
hdltnisses Po/PM und damit des Verdichteransaugvolumen—

stromes V ist am Ende der Kurzschlufschleife vor dem Ein-
tritt des Gases in das Kreuzstlick angebracht. Das Kreuz-
stlick ist nach oben durch einen Deckel verschlossen, in dem
sich ein mit L&chern versehenes Blech zur Gleichrichtung

des umgelenkten und in das Ansaugrohr strdmenden Gases be-

10) Der Kiihler wird im folgenden als Bestandteil des Ver-
dichters angesehen. Die Kennlinien und der Verdichter-
wirkungsgrad gelten also einschlieflich Kiihler. Als
Kennlinien werden die bei verschiedenen Drucken und
Temperaturen aufgenommenen Zusammenh&dnge zwischen Volu-

menansaugstrom und Druckverhdltnis bezeichnet.

11) Hersteller: Fa. Leybold-Heraeus, Hanau




Deckel

| Kreuzstlick
Vakuumpumpstand .
Drosselventil
[:\ | /K urzschlufischleife
| =

‘ \\\ . ,L i ;/ ‘ }
= ] .
N _— - ™NZwischen-u.
He-u. UF - / | n-=/MN

Vakuum — | Endkiihler
pumpstand ~ " Vorrat
_Drosselventil —~1__ Zweistufiger
Endkihler Zwischenkuhler JEEi Radjalverdichter
, _R12
Verdichter  Verdichter " 1~ Motor
Stufe 2 Stufe 1
I'm

p——y

Abb. 4: Aufbau und FlieBbild des Versuchskreislaufs zur Bestimmung der Verdichterkennlinien

_S'E_
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findet. Bei der technischen Trennstufe wird der Deckel durch
einen mit rohrfdrmigen Trennelementen gefiillten Tank er-

setztu).

Obwohl flir technische Trenndlisenanlagen Getriebemotoren mit
fester Drehzahl und eine starre Versorgungsfrequenz von

50 Hz vorgesehen sind, wurde zur Aufnahme der Verdichter-
Kennlinien der Prototypverdichter mit einem in der Dreh-
zahl regelbaren Antrieb versehen. Die Drehzahl des verwen-

12)

deten 4-poligen Mittelfrequenzmotors kann Uber einen

zwischen 230 und 300 Hz regelbaren rotierenden Umformer-
12) . '

satz zwischen 7200 und 9000 U/min verdndert werden. Die
aus Motor, Verdichter, Kihler urid Kreuzstiick bestehende
Einheit ist liber einen Tragréhmen auf einem Profilstahl-
tisch montiert, der auf dem Boden der Grube in der Tech-

nikumshalle steht.

Abb. 5 zeigt eine Ansicht des oberen Teils des Versuchs-
kreislaufs mit dem Kreuzstick, dem Hilfsdeckel und der
KurzschluBschleife mit Venturidiise. Am einen Ende der Kurz-
schlufschleife ist das Vakuumsystem angeschlossen. Im Hin-
tergrund ist der Kontrollraum fiir die Steuerung und die
MeBwerterfassung zu erkennen. Der Kiihler, Verdichter und

Motor befinden sich unterhalb des Hallenbodens.

Zur Bestimmung des Druckeinflusses auf die Verdichterkenn-
linien wird die Flillmenge des Gases in dem geschlossenen
Versuchskreislauf gedndert. Die im Kreislauf durch Ein-

lassen von UF. und He im richtigen Partialdruckverh&ltnis

6
angesetzte Gasfiillung wird dabei durch Nachspeisen von
UF6

Konzentration kann mit einem auf der Messung der Schallge-

C . . ~ . 13)
schwindigkeit beruhenden Gerdt Uberprift wepdenv3’.

und He auf der Sollkonzentration gehalten. Die UFB_

12) Hersteller: Fa. Siemens A.G., Nirnberg

13) Hersteller: Fa. Hispano-Suiza, Bois-Colombes (Frankreich)




o

.

e

Abb.

5: Ansicht des in Abb. 4 schematisch. dargestellten Versuchsauf-
baus. Im vorderen Teil der KurzschluBschleife liegt die Ven-
turidiise zur Durchsatzmessung. Der hintere Teil der Schleife
trdgt ein in der vorliegenden Arbeit nicht benutztes Test-
loop zur Erprobung einzelner rohrf8rmiger Trennelemente.

ST
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Die maximale Flillung war durch eine vorldufige Begrenzung
der Leistungsaufnahme des Motors auf 80% der Nennlast fest-
gelegt. Nach unten war die Flillmenge durch die Anforderun-
gen der gasgesperrten Wellendichtung des Verdichters auf

50% des Sollwertes begrenzt.

Die Ansaugtemperatﬁren der beiden Verdichterstufen konnten
durch Verdndern der Kihlwassertemperatur eingeregelt werden.
Die maximale Ansaugtemperatur wurde auf 50°¢C gelegt, da beil
der Verdichtung Temperaturerhdhungen von ca. 100 - 110°C

‘zu erwarten sind und die Gefahr einer UFg-Zersetzung ober-
halb von ca. 150 - 160°C nicht mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden kann. Die untere mit dem zur Ruckkiihlung des
Kiihlwassers verwendeten Verdunstungskﬁhlturm wdhrend der
Versuchszeit erreichte Verdichteransaugtémperatur'lag’bei
20°¢ 1¥)

einigen Fdllen die Temperaturdnderung durch eine Drehzahl-

dnderung simuliertls).

. Zur Vereinfachung der_Versuchstechnik wird in

Da wegen der hohen Geschwindigkeiten im Ansaugrohr der
dynamische Druck nicht zu vernachldssigen ist, wird das
Druckverhdltnis p_/p, des Verdichters mit den totalen
Drucken, d.h. mit der Summe aus den gemessenen statischen
und den berechneten dynamischen Drucken, gebildet. Der mit
der Venturidiise gemessene Ansaugvolumenstrom V wird eben-
falls auf den totalen Ansaugdruck py und die im Ansaug-

rohr gemessenen Ansaugtemperatur To bezogen.

14) Dies dirfte etwa auch die untere Grenze bei den flir
Trenndiisenanlagen infragekommenden groftechnischen

-----

15) Vgl. dazu z.B.: VDI-Richtlinien 2045, Abnahme- und
Leistungsversuche an Verdichtern, Teil I, April 1967
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Der isotherme Gesamtwirkungsgrad ny des Verdichters ist

definiert durch:

PyVeln p_./p
ny = M o M (6)

nel'wel,s

( Mol elektrischer Motorwirkungsgrad, W Leistungs-

aufnahme des Motors). Die Abhdngigkeit giéselektrischen
Wirkungsgrades Mgy vom Lastzustand war vom Motorher-
steller angegeben. Die Antriebsleistung wel,s wird mit
einem die Wirkleistung anzeigenden Gerdt unmittelbar an
den Motorklemmen bestimmt.

16)

Zur Druckmessung werden Druckaufnehmer mit elek-

trischer Anzeige verwendet. Ansaug- und Gegendruck kdnnen

7)

zusdtzlich mit Kapselfedermanometern iberpriift werden.
Alle DruckmeRgerdte wurden mit einer Druckwaage geeicht

(Genauigkeit der Eichung + 0,5% des Skalenendwertes). Die
Ansaugtemperaturen im Gasraum werden mit Widerstandsther-
mometern PT 10018)

meter sind mit Edelstahl-Schutzrohren gegen das Verfah-

nach DIN 3760 gemessen. Die Thermo-

rensgas geschiitzt. Der an der Venturidlise liegende Dif-
ferenzdruck wird gleichzeitig mit einem radizierenden
19) und mit Absolutdruckauf-

nehmern bestimmt. Die Drehzahl der Verdichterwelle wird

DifferenzdruckmeBumformer

mit einem induktiven Impulsgeber an der Wellenkupplung

zwischen Motor und Verdichter aufgenommen.

16) Hersteller: Fa. Bell & Howell, Pasadena (USA), Typ
4-327 und 4-366

17) Hersteller: Fa. Appleby & Ireland, Basingstoke (England)

Hersteller: Fa. Degussa, Hanau und Fa. Hispano-Suiza,
Bois-Colombes (Frankreich)

Ry
[o ]
A

19) Hersteller: Fa. Hartmann & Braun A.G., Frankfurt,
Typ TVE 3
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3.2 Ergebnisse

Bei den Nennbetriebsbedingungen des Trenndilisenverfahrens
betrdgt die mit dem Durchmesser und der Umfangsgeschwin-
digkeit des Verdichterlaufrades sowie der Gasdichte auf der
Ansaugseite gebildete Reynolds-Zahl etwa 3-106. Bei diesem
relativ niedrigen Wert muB mit einem merklichen Einfluf des
Absolutdrucks auf die Kennlinien und den Wirkungsgrad des

20). Die Kennlinien und der Wir-

Verdichters gerechnet webden
kungsgrad wurden daher unter Variation der Fﬁllmen%e auf-
genommen. Als MaR flr den Absolutdruck konnte dabei der

Gegendruck P, angesehen werden, der sich bei Variation des

Druckverhdltnisses nur unwesentlich &ndert.

Abb. 6 zeigt das Ergebnis: Wdhrend bei einer Absenkung des
Gegendruckes von 480 auf 420 Torr die Mefpunkte noch inner-
halb der Fehlergrenze auf gemeinsamen Kurven liegen, werden
bei einer weiteren Druckabsenkung auf 360 bzw. 300 Torr die
Kurven zu deutlich niedrigeren Ansaugvolumina verschoben.
Die‘maximale Verkleinerung des Ansaugvolumens betrigt beil
dem Nenn-Druckverhdltnis po/pM = 4 ca 4%. Der relativ klei-
ne Abstand des Auslegungspunktes (po/pM = 4) von der Pump-
grenze und der monotone Anstieg des Wirkungsgrades bis zur
Pumpgrenze sind fir Hochleistungsverdichter mit radial en-
denden Schaufeln typisch?l). Beim Absolutwert des isother-
men Wirkungsgrades, der flir die vorliegende Untersuchung
von untergeordneter Bedeutung ist, muf mit einer Fehler-

grenze von + 5% absolut gerechnet werden.

Beispiele fiir den Einfluf der Ansaugtemperatur T, auf die
Kennlinien bei verschiedenen Fillmengen sind in Abb. 7
dargestellt: Die im linken Teil der Abbildung gezeigten
Kurven fiir 50% Fﬁllung wurden durch direkte Témperaturva—

riation bestimmt. Zusidtzlich sind in diesem Teil der

20) Vgl. z.B.: W. Fister, Chem. Ing. Technik, 37, 1055 .
(1965)

21) Vgl. z. B.: Eckert/Schnell, Axial- und Radialkompressoren,
Springer-Verlag, S. 367, (1961)
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07
My
06
05
4,5
Po_ Pumpgrenze
FM
4,0
® 480 Torr
© 420 Torr
& 360 Torr
® 300 Torr
35
33
07 08 09 10

—— :107°[m>/h]

Abb. 6: EinfluR des Ansaugvolumenstromes V auf das Druckver-
hdltnis po/p und den isothermen Wirkungsgrad 70, des
VerdichtePs bei verschiedenen Gegendrucken Po . !

(Drehzahl 8500 min™', He/UF-Gemisch mit 5,0 Mol UF, ,
T_ = 308°K).




42 293°K
293°K o
o | o
Pm | 0 -
IO 315°K_
‘o 313°K 323 KN
’ 331°K _
35 :
33
07 08 09 10 Q7 08 09 10
——— 107> [m3/n] ——— V107 [m3/h]
Abb. 7: |

Einfluf der Temperatur auf den Zusammenhang zwischen dem Ansaugvolumenstrom V und dem Druck-
verhdltnis p_/p, des Verdichters bei einer Gasfiillung von 50% (links) und 70% (rechts) des
Auslegungswertes. In der linken Abblldung geben die Kreise die mit verschiedenen Temperaturen
gewonnenen MeBpunkte wieder. Die Punkte in der Kurve fiir 293°K wurden mit 308°K und einer im
Verhdltnis der Wurzel aus den Temperaturen erhdhte Drehzahl erhalten. In der rechten Abbil-
dung wurde die gesamte Temperaturanderung durch Drehzahlvariation simuliert. (He/UFG—Gemisch
mit 5,0 Molo UFs, p, bei 308°K links 300 Torr, rechts 420 Torr).

_OZ_
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Abbildung fiir T, = 293K auch MeBpunkte eingezeichnet, die
mit 308°K unter entsprechender Erhdhung der Drehzahl aufge-
nommen wurden (vgl. Abschnitt 3.1). Im rechten Teil der Ab-
bildung wurde die Temperaturdnderung ausschlieflich durch
Drehzahlverdnderung simuliert. Ein m&glicher Einfluf der
Temperatur auf den Wirkungsgrad lag innerhalb der Fehler-

grenze.

Bestimmung der Trenndlisenkennlinien

MeBverfahren

Zur Bestimmung des Betriebsverhaltens der Trennstufe muB,
neben den Verdichterkennlinien, die Abh&ngigkeit des Trenn-
dlisendurchsatzes vom Einlafdruck Po und von der EinlaRtem-
peratur To bekannt sein. Der Ansaugdruck py hat bei den

in der Praxis benutzten Expansionsverhdltnissen keinen
EinfluR auf den Durchsatz. Weiter werden die Abhdngigkei-
ten des Elementareffektes €, wund des Uran-Abschdlver-
hdltnisses «3U vom Druck, von der Temperatur und vom
Expansionsverhdltnis Po/PM bendtigt. Die genannten Ab-
hdngigkeiten werden im folgenden als Trenndlisenkennlinien

bezeichnet.

Da beim Trenndlisenverfahren ein reziproker Zusammenhang
zwischen dem optimalen EinlaRdruck und den kritischen

1)

Abmessungen der Dilisensysteme besteht™’, sind die gegen

das Produkt aus EinlaBdruck und Disenweite aufgetragenen
Trenndlisenkennlinien von der absoluten Gr&Re des Trenn-
elementes unabhéngig. Um den EinfluB der bei der Her-
stellung der technischen Trennelemente auftretenden Fer-
tigungsschwankungen auszuschliefen, wurden daher flr die
folgenden Untersuchungen die in 1) beschriebenen Trenn-
elemente X und XIII verwendet, deren kritische Abmessungen
um den Faktor 15 bzw. 7,5 grdfer als die Sollabmessungen
der technischen Trennelemente sind (engste Dilisenweite

a = 0,4 mm bei System X und a = 0,2 mm bei System XIII).




22) wurde die in 1) beschriebene Appara-

Fir die Messungen
tur benutzt, die folgendermaBen arbeitet: Aus einem Vorrats-
behdlter strdmt dasvHelium/UFB— Gemisch zur Diise des Trenn-
systems. Die leichte und die schwere Fraktion werden iber
mit fllissigem Stickstoff gekiihlte Ausfrierfallen, in denen
die UF6

getrennt abgepumpt. Der EinlaBdruck wird mit einem vor der

-Anteile der beiden Fraktionen ausgefroren werden,

Trenndilise liegenden Ventil eingestellt. Mit den in den Aus-

frierfallen gesammelten und nach dem Uberfrieren in Pipetten
gewogenen UFG—Anteilen der leichten und der schweren Fraktion
ergeben sich das durch Gleichung (1) definierte Uran-Abschdl-

Naw Ha
i 1

T 11imArinmnh 4.
e.Liuma ¥ [

z L . urcnsa

n, des leichten Uranisotops im UF, der leichten bzw. s
Fraktion ergibt sich der Elementareffekt €4 fir die Trennung

der Uranisotope

nM(l—nK)
Ea s T o1 (7)
nK(l—nM)
Ny und ny werden mit einem Massenspektrometer bestimmt.
Ergebnisse

Abb. 8 zeigt die Abhdngigkeit des auf die Linge der schlitz-

oo s W 23
f8rmigen Trenndiise )

bezogenen Durchsatzes Lo (spezifischer
Durchsatz) vom Produkt aus Dilisenvordruck P, und Diisenweite a.
Die MefRpunkte lassen sich im untersuchten Bereich durch eine
Gerade verbinden, die die Abszisse bei pgra = 2,0 Torr mm

schneidet.

22) Die Messungen wurden unter der Leitung von Dr. W. Bier
durchgefiihrt.

23) In Abb. la senkrecht zur Zeichenebene.
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‘Abb. 8: Abb. §:

Der spezifische Durchsatz L_ der Trenn-
dise in Abhdngigkeit vom Prddukt aus
Diisenvordruck p_ und Diisenweite a.
(He/UFG—Gemischomit 5,0 Mol% UF., T
293°K;°die Kreise sind mit Systém X%
die Dreiecke mit System XIII gemessen).

Der spezifische Durchsatz LO der
Trenndiise in Abhdngigkeit von dem
durch die absolute Temperatur T
dividierten Produkt aus Dlisenvor-
druck p_. und Dilisenweite a.

(He/UF Gemisch mit 5,8 Mol% UFg ,
System X).

- £7 -
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Der Einfluf der Disengastemperatur TO auf die DurchfluBkenn=-
linie der Trenndlisen geht aus Abb. 9 hervor, in der der
Durchsatz LO Uber dem Quotienten aus p,a und der absoluten
Ausgangstemperatur TO aufgetragen ist. Da die fir die ver-
schiedenen Temperaturen gemessenen Durchsatzkennlinien in
dieser Auftragung praktisch zusammenfallen, kann die An-
derung des Durchsatzes im interessierenden Bereich in guter
Ndherung umgekehrt proportional zur absoluten Temperatur T0

gesetzt werden.

Der Einfluf des Druckes P, und der Temperatur T, auf den spezif.
Durchfluf L_ durch die Trenndisen 1&Rt sich damit im in-

teressierenden Bereich durch die Beziehung

7 (Py-Pgla [-gMol
To | hm |

(po, PR in Torr, TO in OK, Diisenweite a in m)

L, = 1,11-10

beschreiben.

In Abb. 10 ist die.Abhéngigkeit des elementaren Trenneffek-

tes €, und des Uran-Abschdlverhdltnisses <, vom Disen-
vordruck Py fir To = 293°K und po/pM = po/pK = 4 darge-
stellt. Bei diesen Messungen war das Abschdlerblech des
Trennsystems so eingestellt, daB® -3U bei der maximalen
Entmischung mit 0,26 etwas unterhalb des flir die tech-
nische Trenndiisenanlage vorgesehenen Sollwertes 1/3 liegt.
Von 0,26 aus kdnnte das Uran-Abschdlverhdltnis im Kaska-
denbetrieb durch Rlickstau der schweren Fraktion noch nahe-
zu verlustfrei auf den Sollwert eingeregelt werden (vgl.
Abschnitt 2.2). Man entnimmt aus Abb. 10, da® sich der
Bereich in dem ‘SU unter 1/3 liegt, d.h. durch Rickstau

auf den Sollwert eingeregelt werden kann, von p,'a = 9

27 TAan
A 4L

]

3

3
[0}
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(93]
ot
+3
o
0
~
ct
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In der technischen Trenndlisenanlage sind flr die Ein-

stellung des Sollwertes von 'SU direkt anzeigende Kon-
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Abb. 10:

Der Elementareffekt der Trennung der
Uranisotope €, und das Uranabschdlver-
hdltnis ., in Abhdngigkeit vom Produkt
aus Dlsenvordruck p_ und Disenweite a.
Die Kreise sind die OriginalmeBwerte.
Die Kreuze wurden durch Umrechnen der
MefRwerte auf 9., = 1/3 gewonnen.(He/UFs-
Gemisch mit 5,8 Mol% UFg, T = 293°K,
po/pM = po/pK = L4, Systém X211)

9

o 293°K |
o 353°K
o 413°K

Rt

0 10 20 , 30

Pp-d lorr-mm
— _é%?_HIOSZC;_;Raf._
épb. 11:

Der Elementareffekt der Trennung der Uran-
isotope €, und das Uranabschdlverhdltnis 3
in Abhdngigkeit von dem durch das Quadrat
der absoluten Temperatur T _ dividierten Pro-
dukt aus Disenvordruck p_ und Diisenweite a
(He/UF,.-Gemisch mit 5,8 fol$% UFgs Dy/Dy =
po/pK = 4, System X)

_SZ-
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zentrationsmeBgerdte vorgesehen. Solche Gerdte standen flr
die Laborexperimente noch nicht zur Verflgung. Zur Vermei-

dung der langwierigen <. - Einstellung Uber die gravime-

trischen Konzentrationsbgstimmungen wurde bei den Experi-
menten auf eine empirische Anpassung von -3U verzichtet.
Stattdessen wurde der gemessene Verlauf des Trenneffektes
mit Hilfe des experimentell bestimmten Zusammenhangs
zwischen EA und ‘3U24) auf den Sollwert umgerechnet.
Aus den umgerechneten MeBwerten des Trenneffektes, die
ebenfalls in Abb. 14 eingetragen sind, geht hervor, daB
€p fir konstantes 'SU mit fallendem Druck zwar praktisch

an der gleichen Stelle w flir variables 3., seinen M

wie flr variables 3U seinen ifa-
ximalwert erreicht. Beili einer weiteren Drucksenkung bleibt

der Elementareffekt flir konstantes 3U jedoch in dem un-
25)
-]

di ANLRT L Tas

Aus Abb. 11 geht hervor, da® sich Experimente, die mit
verschiedenen absoluten Temperaturen T _und verschiedenen
EinlaBdrilicken Po durchgefiihrt wurden, ;nnéhernd durch eine
gemeinsame Kurve darstellen lassen, wenn man die MeBpunkte
fir €, und SU gegen die GroRe a-po/Tg auftrdgt. Die MeB-
punkte fallen noch dichter zusammen, wenn man sie filir kon-
stantes SU umrechnet. Die Auswirkungen einer Druckvermin-
derung lassen sich also bei einem vorgegebenen Trennele-
ment durch eine entsprechende Verminderung von Tg prak-

EIPEE T I
tisch Kompensieren.

Der Einfluf des Expansionsverhdltnisses po/pM auf den
Trenneffekt €, und das Uran-Abschdlverhdltnis ist in Abb. 12

24) F. Weis, EinfluB der geometrischen Parameter auf die
Leistung von Trenndiisenelementen bei der Uran239-Anrei-
cherung, Diss. Universitdt Karlsruhe (1971)

25) Dieser in Abb. 10 nur durch einen Meﬁpunkt belegte Tat-
bestand hat sich auch bei anderen MeBreihen gezeigt.
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Abb. 12: EinfluB des Expansionsverhdltnisses po/pM
auf den elementaren Trenneffekt €a
und das Uran-Abschdlverhdltnis SU.

(p."a = 16 Torr mm; die librigen Betriebs-
begingungen sowie die Bedeutung der Krei-
se und Kreuze wie in Abb. 10)
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fur Po,°a = 16 Torr mm dargestellt. Der flir die Leistungsdn-
derung mafgebliche obere Grenzwert von -SU = 1/3 wird bei
einer Erniedrigung des Druckverhdltnisses auf 3 erreicht.

Weitere Messungen haben gezeigt, daB der relative Anstieg
des Trenneffektes mit dem Expansionsverhdltnis im interes-
sierenden Bereich sowohl vom EinlaBdruck P, als auch von

der Temperatur To praktisch unabhdngig ist.

Die Einflisse von Druck und Temperatur auf den Betriebs-
zustand der Trenndliisenstufe

Molarer Stufendurchsatz, Druckverhdltnis und Verdichter-

Bei den technischen Trennstufenu) ist der Deckel der in
Abb. 4 dargestellten Anordnung durch einen Tank ersetzt,
in dem so viele Trennelemente parallel geschaltet sind,
daR® mit dem vorgesehenen Dlisenvordruck Po und der Ausle-
gungstemperatur To das vorgesehene Druckverhdltnis pO/pM
erreicht wird. Bei einer Variation des Dilisenvordruckes
und der Temperatur &ndert sich im allgemeinen sowohl der
molare Stufendurchsatz als auch das Druckverhdltnis. Fir
die Anderungen sind die Durchflufkennlinie der Tankfiil-

lung und die Verdichterkennlinien maBgeblich.

Der molare Stufendurchsatz folgt aus der DurchfluBRkenn-

linie der Tankfillung, die sich aus (8) durch Multipli-
kation mit der effektiven Trenndilisenschlitzldnge der Tank-
fillung ergibt. Die Konstante PR in (8) betrdgt bei der
fir die technischen Trenndlisensysteme vorgesehenen Diisen-
weite (0,027 mm) PR = 74 Torr.

Das Druckverhdltnis p /p, 148t sich durch Kombination der

Durchflufkennlinie der Tankfiillung mit den Verdichterkenn-
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linien ermitteln. Zur Erlduterung des Verfahrens sind in
Abb. 13a die DurchfluRkennlinie der Tankfiillung und in
Abb. 13b die auf Moldurchsatz umgerechneten Verdichter-
kennlinien fiir 308°K aufgetragen. Als gemeinsame Abszisse

wird der auf den Auslegungswert L, normierte molare Stufen-

durchsatz L verwendet. Das Druckvgrhéltnis des gegen die
Trennelemente arbeitenden Verdichters ergibt sich durch
Projektion des bei vorgegebenen Dlsenvordruck Py nach Abb.
13a festliegenden Stufendurchsatzes auf die zu diesem Druck

geh6rende Verdichterkennlinie in Abb. 13b.

Man erkennt, daR das Druckverhdltnis mit abnehmendem
Dlisenvordruck P, gréfer wird, und daB sich dadurch der
Stufendurchsatz der Pumpgrenze ndhert. Der Anstieg des
Druckverhdltnisses, der durch die Abweichung der Trenn-
~elementkennlinie von der Druckproportionalitdt verursacht
wird, ist in dem Bereich abgeschwdcht, in dem die Verdich-
terkennlinien vom Druck abhdngen. In Abb. 13a ist, neben
der DurchfluBkennlinie der Tankfiillung, die Verbindung

der zu den Pumpgrenzen bei den jeweiligen Drucken gehdren-
den Gasdurchsdtze eingetragen. Sie schneidet die Durch-
fluBkennlinie bei einem Dilisenvordruck D, = 320 Torr. Die-
ser Wert ist die aus dem Stabilitdtsverhalten der Stufe
folgende untere Grenze flir eine Druckabsenkung. Eine obere
Grenze flr die DruckerhShung 1dRt sich aus dem Stabilitdts-

verhalten der Stufe nicht ableiten.

In Abb. 14 ist das Druckverhdltnis po/pM des gegen die
Trennelemente arbeitenden Verdichters in Abhhdngigkeit von
dem Diisenvordruck Py fiir verschiedene Temperaturen gezeigt.
Man sieht, daB sich die Kurven mit abnehmender Temperatur
zu h8heren Druckverhdltnissen verschieben. Die Begrenzung
der Kurven auf der Niederdruckseite ist wieder durch die

Pumpgrenze des Verdichters bedingt.
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Abb. 13: Zur Ermittlung des Druckverhdltnisses p_/p, des

gegen die Trennelemente (Tankfiillung) aPbeitenden

Verdichters.

a) DurchfluRBkennlinie der Tankfiillung

b) auf Moldurchsatz umgerechnete Verdichterkenn-
linien.

Als gemeinsame Abszisse wird der auf den Auslegungs-

wert L. normierte molare Stufendurchsatz L verwen-

det. (Me/UF -Gemisch mit 5,0 Mol% UF, T_ = 308°K).
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Abb. 1u: Das zu erwartende Druckverhdltnis p_/p,, der
technischen Trennstufe in Abhdngigkeit vom Di-
senvordruck Py fiir verschiedene Temperaturen.
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Abb., 15: Der zu erwartende Elementareffekt der Trennung
der Uranisotope €, der technischen Trennstufe in
Abhdngigkeit vom 6ﬁsenvordruck p. flir verschiede-
ne Temperaturen. €a ist bei den Ruslegungsbedin-

gungen auf 1 normiert. Uranabschélverhéltnis&U =
1/30
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Durch Kombination der Abb.(6),(7) und (14%) 13Rt sich die Ande-

rung des Verdichterwirkungsgrades mit dem Druck und der

Temperatur bestimmen. Es zeigt sich, daB der Verdichter-

wirkungsgrad bei einer Druckabsenkung im zugdnglichen Be-
reich praktisch konstant bleibt, was auf der Kompensation
der Wirkungsgradabnahme mit dem Druck durch die Wirkungs-
gradzunahme bei Ann&dherung an die Pumpgrenze bedingt ist.
Eine Temperaturvariation beil abgesenkten Absolutdrucken

beeinfluft den Verdichterwirkungsgrad ebenfalls praktisch
nicht. Dagegen wird er bei hohen Absolutdrucken mit stei-

gender Temperatur geringfligig besser.

Der Wirkungsgrad der. flr die technische Anlage vorgesehe-
nen 50 Hz~- Getriebemotore kann, im Gegensatz zum Wirkungs-
grad des bei der vorliegenden Untersuchung benutzten 300 Hz-
Motors, im interessierenden Bereich als Last- unabhdngig an-

gesehen werden26>.

Elementareffekt der Trennung

Zur Bestimmung der Einfliisse von Druck und Temperatur auf
den Elementareffekt der Trennung miissen die in den Abbil-
dungen (10) - (12) und (14%) dargestellten Ergebnisse mit-
einander koﬁbiniert werden. Indem man die flir SU = 1/3

umgerechneten £,-Werte benutzt, erhdlt man den Elementar-

A
effekt der Trennstufe unmittelbar flr den Sollwert des

Uranabschdlverhdltnisses. Er muf bei gr&feren Verdnderun-
gen von Druck und Temperatur mit dem in der Leitung der

schweren Fraktion liegenden Drosselventil nachgeregelt werden

Abb. 15 zeigt entsprechende Ergebnisse. Die Begrenzung

der Kurven auf der Niederdruckseite ist im vorliegenden

26) Vgl. z. B.: Bbdefeld-Sequenz, Elektrische Maschinen,
Springer-Verlag (1966)
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Fall durch das Ende des Regelbereichs flir '3U gegeben. Wirde
man zur Erweiterung des Regelbereichs die Abschdlerweite

der benutzten Trennelemente vergrdfern, wiirde sich bei etwas
niedrigeren Drucken eine Grenze durch das Stabilit&dtsverhal-
ten der Stufe (Pumpgrenze des Verdichters) ergeben. Auf der
Hochdruckseite wurden die Kurven der Abb. 15 in einem Be-
reich abgebrochen, der mit Sicherheit bereits auBerhalb

des wirtschaftlichen Betriebes llegt.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der Druck- und
Temperaturdnderungen

Spezifische Aufwandsgr&fen

Zur Beurteilung der wirtschaftlichen Auswirkungen der
Druck- und Temperaturdnderungen wird zundchst ihr EinfluR
auf die in Abschnitt 2.2 definierten spezifischen Aufwands-
grdBen untersucht. Fir den‘spezifischen Energieverbrauch ES

und die spezifische Investierung I_ gilt

T, In p_/py
ES~ 5 (9)
[ s N
A \
T
IS,V;N 12~ o - (10)
U L e, (p, - PR) €, E

Dabei ist po/PM aus Abb. (14) und €, aus Abb. (15) zu
entnehmen. Der Verdichterwirkungsgrad Ny ergibt sich
durch Kombination der Abblldungen (6),(7) und (14) (vgl Ab-

schnitt 5.1).

Abb. 16 zeigt das Ergebnis: ‘
Demnach 148t sich der spe21flsche Energleverbrauch durch
eine kombinierte Senkung, die spezifische Inyestlerung
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Anderung des spezifischen Energieverbrauchs ES und
der spezifischen Investierung I mit dem Dilisenvor-
und der Temperatur. Die gestrichelte Be-

grenzungslinie der Kurven folgt aus dem Stabili-
tdtsverhalten der Stufe, die gepunktete Begren-
zungslinie ist durch das Ende des Regelbereiches
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sbedingungen zu erWwartenden Werte Egy und
normiert.

800



Wi

- 35 -

dagegen durch eine kombinierte Steigerung von Druck und Tem-

peratur gegeniliber den Auslegungswerten vermindern.

Trennarbeitskosten

Zur Ermittlung des Bereiches, in dem eine Verdnderung der
Leistungsaufnahme einer Trenndiisenanlage mit Aussicht auf
wirtschaftlichen Erfolg m8glich ist, muB das Verhdltnis der
zum spezifischen Energieverbrauch ES und zur spezifischen
Investierung Is proportionalen Anteile der Trennarbeits-
kosten bekannt sein. Aus den in der Einleitung zitierten
Wirtschaftlichkeitsuhtersuchungenu) ergibt sich im Aus-
legungspunkt der Trenndiisen-Demonstrationsanlage flr die-

ses Verhdltnis der Wert
b= 2

Mit b lassen sich die Auswirkungen der in Abb. 16 gezeig-
ten Verdnderungen der spezifischen AufwandsgrdBen auf die

Trennarbeitskosten K berechnen nach

L I S (11)
K, T+1/6° E_, "T+5b I

Abb. 17 zeigt den EinfluR des Dilisenvordruckes p, auf die
Trennarbeitskosten K,die Trennarbeitsleistung 4U und den
elektrischen Leistungsbedarf wel der Trenndisenanlage flr
die 3 untersuchten Temperaturen. K, 4U und Wel sind auf
die bei den Auslegungsbedingungen zu erwartenden Werte nor-

miert.

>

uf der Niederdruckseite ist der zugdngliche Bereich der

Curven durch den Regelbereich des Uranabschdlverhdltnisses,

*

oder, falls dieser durch eine andere Abschdlerstellung er-

weitert wird, durch die Pumpgrenze des Verdichters limitiert.
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EinfluR des Disenvordruckes p_ auf die Trennar-
beitskosten K, die Trennarbeitsleistung U und den
elektrischen Leistungsbedarf W der Trenndiisenan-
lage beil verschiedenen Tempera%uren. Die Bedeu-
tung der gestrichelten und gepunkteten Begrenzungs-
linien wie in Abb. 16, K, AU und W sind auf die
bei den Auslegungsbedingungen zu erwdartenden Wer-
te KN’ 4 Uy und W normiert.
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Auf der Hochdruckseite endet der diskutable Bereich der
Kurven spdtestens bei den zu den einzelnen Temperaturen
geh8renden Maximalwerten der Trennarbeifsleistung 40U,

da die weitere Drucksteigerung zu einer Erh8hung der Trenn-
arbeitskosten und des elektrischen Leistungsbedarfs bei
fallender Trennarbeitsleistung fihren wlirde. Der diskutab-
le Bereich der Leistungsaufnahme liegt also zwischen etwa
50% bei 300 Torr und 20°C und 120% bei 730 Torr und 50°C.
An der unteren Grenze liegen die Trennarbeitskosten um
etwa 18% an der oberen um etwa 10% Uber dem Wert bei Aus-

legungsbedingungen.

In der Jahreszeit, in der sich die Temperatur mit dem vor-
handenen Kihlsystem von dem Auslegungswert 35°C auf 20°C
senken 14Bt, kdnnen die Trennarbeitskosten durch eine gleich-
zeitige Verminderung des Druckes auf 500 Torr um etwa 5%
gesenkt werden. Die Leistungsaufnahme der Anlage fdllt da-
bei auf 85% und die Trennleistung auf etwa 93% des Ausle-
gungswertes. Durch eine weitere Absenkung des Druckes auf
400 Torr werden dieselben Trennarbeitskosten wie im Ausle-
gungspunkt mit einer Leistungsaufnahme von 65% und einer
Trennarbeitsleistung von etwa 75% des Auslegungswertes

erreicht.

Durch eine Steigerung der Temperatur lassen sich die

Trennarbeitskosten nicht vermindern, da von einer solchen
M8glichkeit bereits bei der Auslegung Gebrauch gemacht

worden wdre. Durch eine kombinierte Steigerung von Tempe-
ratur und Druck kann jedoch die Trennarbeitsleistung der
Anlage geringfligig vergrdfert werden (um etwa 4% bei 50°C
und 730 Torr),wobei die elektrische Leistungsaufnahme um

etwa 20% und die Trennarbeitskosten um etwa 10% steigen.




Schluffolgerung

In der kalten Jahreszeit ist der mittlere Stromverbrauch

der Bundesrepublik um rund 30% héher als in der heiﬁens).
Der in der Einleitung erwdhnte Strompreisbonus wird daher
an die Forderung gebunden sein, daB der Verbraucher seine

Leistungsaufnahme in der kalten Jahreszeit reduziert.

Die vorliegende UntersuchungAzeigt, daf eine Absenkung
der Stromaufnahme einer Trenndlisenanlage in der kalten
Jahreszeit um bis zu 35% bereits ohne Strompreisbonus

zu einem geringfligigen wirtschaftlichen Gewinn fihrt.

Ein Strompreisbonus wirde also bei diesem Umfang der
Leistungsabsenkung den Trennarbeitskosten voll zugute-
kommen. Die Frage, ob eine noch stirkere Anderung des
Lastzustandes, z.B. durch ErhShen von Druck und Tempe-
ratur wihrend der heifen Jahreszeit, wirtschaftlich sinn-
voll wdre, kann nur bei Kenntnis der Bonus-Hbhe entschie-

den werden.

Der Bereich der mit wirtschaftlichem Erfolg durchfi
baren Lastdnderung lieRBe sich erheblich erweitern, wenn
man in dem Verdichter-Kiihler-Aggregat einen dritten Teil-
ktthler auf der Ansaﬁgseite des Verdichters vorsehen wlirde.
Die groRere Variationsbreite kdme bei dieser Anordnung
dadurch zustande, daB die Temperatur der Trennelemente
unabhdngig von der des Verdichters eingestellt werden

k&nnte.

Durch eine separate TemperaturerhShung der Trennelemente
liefe sich im lbrigen wegen der in Abb.11l gezeigten Ab-
hédngigkeit des Elementareffektes von po/Tg sder optimale
Dlisenvordruck proportional zum Quadrat der absoluten Tem-
peratur erhthen. Eine genauere Analyse zeigt, daf sich
dadurch die spezifische Investierung bei konstantem spe-
zifischen Energieverbrauch etwa umgekehrt proportional

zur absoluten Temperatur vermindern wilirde. Ob eine solche
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MaRnahme wirtschaftlich sinnvoll ist, wird insbesondere vom
Langzeitverhalten der Trennelemente bei erhShter Temperatur

abhdngen, lber das bisher noch keine Erfahrungen vorliegen.

Herrn Prof. Dr. E.W. Becker danke ich sehr filir die Anre-
gung und stete F8rderung dieser Arbeit. Auch gilt ihm
sowie meinen Kollegen am Institut flr Kernverfahrenstech-
nik mein besonderer Dank flir wertvolle Diskussionen.
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