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Zusammenfassung:

Es wurden die Auswirkungen periodischer Störungen aller wesent
lichen Betriebsgrößen auf das Betriebsverhalten der 10-stufig~n

Pilot-Anlage für das Trenndüsenverfahren gemessen. Dazu wurden
unter Benutzung der Regler in der UF6-Abscheidung am Kaskadenkopf
dem UF6-Rückspeisestrom U3, dem Helium-Transport r Z und dem Aus
tragungsdruck p12 periodische Istwertänderungen (slnus- und rampen
förmig) mit Frequenzen zwischen 0,0005 Hz und 0,5 Hz aufgeprägt.
Außerdem wurden im gleichen Frequenzbereich rechteckimpuIsförmige
Änderungen des "Kerngas-Rückstaus" einer Trenndüse und des Kom
pressionsverhältnisses eines Verdichters in Einzelstufenin der
Kaskadenmitteerzeugt. Als Auswirkung wurden die Frequen:z:gange der
Düsenvordrucke Po in allen Stufen der Kaskade gemessen.

In den Untersuchungen wurde bei keiner Frequenz eine Resonanzüber
höhung beobachtet. Gegenüber periodischen Änderungen ihrer Betriebs
größen reagiert die TrenndUsenkaskade wie ein über-aperiodisch ge
dämpftes System, in dem die Störungsamplituden mit wachsender Er
regerfrequenz und mit wachsendem Abstand von Ort der Störungsein
leitung abnehmen. Ähnlich wie bei stationären Änderungen bleiben
periodische Störungen an einer Einzelstufe in ihren Auswirkungen
auf wenige Nachbarstufen oberhalb und unterhalb der Störstelle
beschränkt. Diese Lokalisierung wird mit wachsender Frequenz
weiter eingeengt, wobei die Störamplituden etwa reziprok zur Fre
quenz abnehmen, aber eine frequenzunabhängige Fortpflanzungsge
schwindigkeit von ca. 0,3 Stufen/sec bei Änderungen des Kompres
sionsverhältnissesund ca~ 1,8 Stufen/sec fUr Änderungen des Kern
gasrückstaus aufweisen. Etwa gleich groß sind die Unterschiede
in den Zeitkonstanten der Störungsausbreitung zwischen Störungen
des UF6-Rückspeisestroms U3 und des Austragungsdrucks p12 einer
seits mit 0,01 ••. 0,2 Stufen/sec und periodischen Störungen des
Heliumtransport ~Z mit ca. 0,7 Stufen/sec andererseits. Im ersten
Fall werden bei stationärer Störung etwa 10 Stufen und bei einer
Frequenz von 1/100 Hz noch 4 Stufen am Kaskadenkopf von den Stö
rungen betroffen. Im Fall des gestörten Heliumtransports~wobei
stationärer Sollwertabweichung alle Stufen einer Kaskade praktisch
gleich stark beeinflußt werden, konnte gezeigt werden, daß bereits
bei mäßigen Frequenzen die Störungs auswirkungen auf die Stufen
am Kaskadenfuß beschränkt bleiben, beispielsweise bei 0,1 Hz auf
die sechs unteren Stufen eines Kaskadenabschnitts.

Abstract

The influence of periodic disturbances of all essential plant
operating variables on the stability of the 10-stage separation
nozzle pilot-plant was examined. Therefore sinus and triangular
shaped periodic variations in the values of the UFS-feed back
rate U3' the He-feed back rate 1:: and the UF -separation feed
pressure p12 were performed with frequencies from 0.0005 to 0.5
cycles per second by means of the regulators in the UF6-separation
system at the top of the square cascade. Futherrnore rectangular
shaped periodic changes of the stage cut and of the compression
ratio of a cornpressor were produced in single stages in the middle



of the cascade within the same frequency range. As a measure
for the periodic disturbances , a frequency analys is of the inlet pres..
sures Po in all stages of the pilot-plant was performed.

In the course of the measurements no resonance frequencies were
ebserved. During the periodic variations of the plant operating
variables~ the separation nozzle cascade is behaving as a stable,
extremely damped system, in which the amplitudes are decreasing with
increasing frequency and with increasing distance trom tne dis
turbance point. The influence of the periodic disturbances in
a single stage is confined to a few neighbour stages above and
below the disturbance point according to the effects of sta-
tionary changes. This confinement is more pronounced with in
creasing frequency, whilst the amplitudes are decreasing reci
procally with frequency approximately. However the propagation
of these disturbance effects proceeds independently of frequencv
with a short range velocity of about 0.3 stages per second 'for 
changes in the compression ratio and of about 1.8 stages per
second for changes in the cut. About the same ratio is observed
in the propagation velocities of disturbance effects due to periodic
changes of the ur -feed back rate U and the ur -separation
feed pressure p~2 (0.01 to 0.2 stäges per sec8nd) on the one
hand and periodic disturbances of the He-feed back rate ~Z

with about 0.7 stages per second on the other hand. In the first
case a stationary disturbance influences about 10 stages,whilst
e.g. a periodic disturbance with 0.01 cycles 'per second only
affects 4 stages at the top of the plant. In case of the disturbed
He-feed back rate ~Z' where a stationary change in the flow
rate influences all stages of a cascade almost equally, it
was ~oss±ble t6 show that the effects of periodic disturbances
are limited to the stages at the base of the cascade already for
relatively lew frequencies, for instance at 0.1 cycles per second
to the stages 1-6 at the base of a square cascade.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde am Institut für Kernverfahrens-

technik ein neues Verfahren zur Anreicherung von Uran 235

entwickelt 1), das als "Trenndüsenverfahren" bezeichnet ... wird.
Diese Methode beruht auf der teilweisen räumlichen Entmi-

schung der Uranisotope in einem auf gekrümmten Bahnen ex

pandierenden Gasstrahl aus einem UF6/Helium- oder UF 6/Was
serstoff-Gemisch. Aus Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen2)

geht hervor, daß das Trenndüsenverfahren für die großtech

nische Gewinnung des in den meisten Kernreaktoren verwen~

deten angereicherten Urans in Betracht kommt und eine Al

ternative zum Gasdiffusions- und Zentrifugenverfahren
3)

dar

stellt.

Der elementare Trenneffekt muß beim Trenndüsenverfahren wie

auch bei den anderen Verfahren zur Anreicherung des leichten

Uranisotops U-235 durch Hintereinanderschalten von Trennele=

menten in einer Trennkaskade vervielfacht werden. Zur experi

mentellen Untersuchung des Betriebsverhaltens einer Trenn-
'"düsenkaskade wurde eine 10-stufige Pilot-Anlage gebaut~J ,

mit der die vorliegenden Untersuchungen durchgeführt wurden.

Die vorausgegangenen experimentellen und theoretischen Unter

suchungen des stationären Betriebsverhaltens der Pilot-An-

1) E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, R. Schütte, D. Seidel
Angew. Chemie internat. Edit. 6, 507 (1967)
Diese Veröffentlichung enthält-eine zusammenfassende
Darstellung der früheren Arbeiten über das Trenndüsenverfahren.

2) E.W. Becker, W. Bier, G. Frey, R. Schütte, Z.Atom
wirtschaft 14, 249 (1969)

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

4) E.W. Becker, G. Frey, R. Schütte, D. Seidel, Z. Atom
wirtschaft 11, 359 (1968)
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I 5) 6) 7) d d h . h d ß d i "b ..age waren a urc gekennzelc net, a le U ergange

zwischen beliebigen stationären Betriebszuständen in der

Trenndüsen-Kaskade im allgemeinen asymptotisch verlaufen,

und daß nur in einigen Ausnahmefällen ein einfaches über-

h . . I B t . b "ß - 1 t 6) -sc wlngen elnze ner erle sgro en erro g e '. ~nsgesamt

wurden bei diesen Untersuchungen keinerlei instabilen Be

triebszustände der Kaskade beobachtet7).

Durch die vorliegende experimentelle Untersuchung des Sta

bilitätsverhaltens der Pilot-Anlage sollte vor allen Dingen

festgestellt werden, ob in einer Trenndüsen-Kaskadeinfolge

periodischer Anregung oszillatorische Instabilitäten auf

treten können, d.h. ob bei periodischen Störungen bestimm

ter Betriebsgrößen und bei bestimmten Störfrequenzen Reso

nanzüberhöhungen auftreten. Zu diesem Zweck wurden allen

infrage kommenden Betriebsgrößen der Kaskade periodische

Änderungen mit Frequenzen zwischen 0,0005 Hz und 0,5 Hz auf-

geprägt und der Störungen auf sämtliche Stu-

fen der Kaskade gemessen.

Bei den Messungen wurden mit den in der Pilot-Anlage eingesetz-

ten

Istwertänderungen der drei wesentlichen äußeren Betriebsgrößen

der Kaskade (UF6-Rückspeisestrom U3, He-Rücktransport

tragungsdruck p12) erzeugt (sinus- und rampenförmig).

ergab sich zugleich die systematische Erfassung aller

't"Z' Aus
Hiermit

Rückwir-

kungen -aus den Regeleinrichtungen, die in einer Trenndüsen-Kaskade
am Kaskadenkopf und an den Abstufungsstellen des Kaskadendurch
satzes eingesetzt werden. Außerdem wurden periodische,sprung

hafte Änderungen der Stellgrößen des Kerngasrückstauventils

(Regelung des UF6-Abschälverhältnisses ~) und des Verdich

ter-Nebenschlußventils (Regelung des Expansionsverhältnis-

ses Po/PM) an einer Einzelstufe in der Kaskadenmitte vorge-

nommen und ihre Auswirkungen gemessen.

5) W. Fritz, Berechnung des stationären Betriebsverhaltens
einer 10-stufigen T~enndüsen-Kaskade, Dissertation,
Karlsruhe (1970).

6) P. Hoch, Berechnung des übergangsverhaltens einer 10-stufi
gen Trenndüsen-Kaskade, Diplomarbeit, Karlsruhe (1970).

7) R. Schütte, D. Seidel, W. Fritz, D. Plesch, G. Linder,
H.J. Fritsch, Experimentelle und theoretische Untersuchungen
des stationären Betriebsverhaltens von Trenndüsen-Kaskaden für
die U235-Anreicherung, Chemie Ing. Technik (erscheint demnächst).
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Bei den Messungen wurden keine Resonanzüberhöhungen be

obachtet. Gegenüber allen aufgeprägten periodischen Stö

rungen reagiert die Trenndüsen-Kaskade als ein stabiles,

extrem gedämpftes System, in dem die Störungsamplituden

mit wachsender Erregerfrequenz und mit wachsendem Abstand

von der Stelle der Störungseinleitung monoton abnehmen.

Die Wirkungen der Störungen des Kerngasrückstaus und .des

Expansionsverhältnisses in einzelnen Stufen sind ebenso

wie bei stationären Störungen auf wenige Stufen beschränkt

und nehmen kaskadenaufwärts besonders rasch ab. Insbeson-

dere haben die Messungen gezeigt, daß im Falle der Beein

flussung des die Kaskade durchlaufenden Heliumtranspor-

tes ~Z (wo durch stationäre Sollwertabweichungen sämtliche

Stufen der Kaskade praktisch gleich stark betroffen werdenS)7))

periodische Störungen bereits bei verhältnismäßig niedrigen

Frequenzen <etwa ab 0,04 Hz aufwärts) auf eine kleine Zahl

von Trenndüsenstufen in der Nähe des Kaskadenfußes be

grenzt bleiben.

~,

Da die Zeitkonstanten der Pilot-Anlage (2sec ••• 1,SminO J
) praktisch

übereinstimmen mit denen einer technischen Anlage in der Ausfüh

rungsform der in der Erprobung befindlichen Prototypstufe,

kann aus den vorliegenden Meßergebnissen die Schlußfolge-

rung gezogen werden, daß in Trenndüsen-Kaskaden mit der

gleichen Schaltung und mit ähnlichen Eigenschaften der Trenn

düsen und der Verdichter auch in dynamischer Hinsicht keine

Regelungsschwierigkeiten zu erwarten sind. Da je Kaskaden

abschnitt nur für drei Betriebsgrößen Regeleinrichtungen er

forderlich sind und die zu fordernden Periodendauern mit

25 sec und weniger dem technischen StandardS) entsprechen,

werden die Aufwendungen für die Kaskadenregelung dement-

sprechend niedrig sein.

8) So können z.B. die Nachstellzeiten handelsüblicher stetiger
PI-Regler vom Sekunden- bis zum Minutenbereich eingestellt
werden, die Periodendauern der Regelschwingungen liegen
bei PI-Regelung etwa iwischen 30 und 2 sec.
(G. PressIer, Regelungstechnik, Bibliographisches Institut,
Mannheim, Bd. 1, S. 46 und 132, 1967).
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2. Das Verfahrens schema und die Steuerung der Trenndüsen
Kaskade

2.1 Die Soll-Betriebsbedingungen der Pilot-Anlage

Die Abb. la zeigt einen Schnitt durch die in der Pilot

Anlage verwendete Trenndüse zusammen mit den Soll-Betriebs

bedingungen. Ein Gemisch aus 5 Mol-% UF6 und 95 Mol-% He

lium wird mit der Stromstärke Lo unter dem Düsenvordruck

Po = 40 Torr einer gekrümmten schlitzförmigen Düse zuge

führt. Diese besteht aus einer Umlenkwand mit einem Krüm

mungsradius von I' = 1,5 mm und einem dazu exzentrisch an

geordneten Vollzylinder mit einem Durchmesser von d = 1,8 mm.

Die kleinste Düsenweite beträgt 0,4 mm. In der Trenndüse

expandiert das Gasgemisch auf den Druck PM = 11,5 Torr

bzw. D.. = 18 Torr. Am Ende der Umlenkun~ befindet sich
~K ~

in ungefähr 0,2 mm Abstand von der Wand eine messerförmige

Schneide, die Abschäler genannt wird. Durch den Abschäler

wird der Gasstrahl in eine leichte Fraktion mit der molaren

Stromstärke LM =~~.Lo und eine schwere Fraktion mit der

molaren Stromstärke LK = (l~~)'Lo zerlegt9). Abb. lb

zeigt das Ersatzschaltbild des Trennelements.

Der mit den Molenbrüchen nM und nK des U235 in der leichten

bzw. schweren Fraktion gebildete Elementareffekt der Isoto

pentrennung

nM(l-nK)
(l-nM)nK

- 1 (1)

beträgt unter den 1n Abb. la angegebenen Betriebsbedingungen

-3S A~ 8,7 ·10 •

9) Die leichte Fraktion wird auch als Mantelgas, die
schwere Fraktion auch als Kerngas bezeichnet.
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Leichte Fraktion..

6,\ usg!Wg.§.g~

po=40 Torr
No=Q05

AusglrIngsgas

Lo

PK=18 Torr
NK= 0,15

Schwer»
rrakticn

0-':1-o)Lo

Umlenkwand

~'mm I

r
po,No,Lo,Uo 1_._--"'!_

.:tT

PM I NM' LM:: :J.a La

UM:::J.UUo

Schwere Fraktion

PK,NK 1 L K :: (1-"'o)L"

U K=(1-:J.u)Uo
__1

a) Querschnitt einer TrenndUse mit den 8011
Betriebsbedingungen der Pilot-Anlage

b) Ersatzschaltbild der TrenndUsen

Abb. 1: Querschnitt und Ersatzschaltbild der TrenndUsen mit ihren Betriebsgr6ßenl
Absolutdrucke p; UF6-Molenbrüche N im Helium/UF6-Gemisch; Gemischstrom~t~rkenL,
UF6-Stromstärken U; Gesamtabschälve~rhältnis2'G; UF6-Abschälverhältnis~U, Helium
abschälverhältnis 5Y z.
Die Indizes O,M,K kennzeichnen die Betriebsgrößen im Ausgangsgas und in der leichten
bzw. schweren Fraktion.
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Das Uranabschälverhältnis ~]' das Aufteilungsverhältnis

zwischen dem Uranstrom in der leichten Fraktion UM und

dem Uranstrom im Ausgangsgas

(2)

kann durch Verändern der Abschälerstellung beliebig einge

stellt werden. Für die praktische Isotopentrennung wählt

man einen wert~, bei dem das günstigste Verhältnis der

für den Betrieb des Trennelements erforderlichen Aufwen

dungen zu seiner Trennarbeitsleistung erzielt wird. Werden

die Trennelemente jedoch in einer Kaskade zusammengeschaltet,

so muß ihr Uranabschälverhältnis ein~n rationalen Wert ein

nehmen, der sich aus der Kaskadenschaltung aufgrund der

IINichtvermischungsbedingung für die Isotope" ergibt i O>. In

den früheren Arbeiten1) wurde gezeigt, daß beim Trenndüsen-
AI

verfahren voraussichtlich eine Schaltung mit ~ = 1/3 wirt-

schaftlich optimal sein wird.

Für die Pilot-Anlage wurde die einfachste Kaskaden-Schaltung

mit~ = 0,5 gewählt, bei der die Zusammenschaltung der

Stufen so erfolgt, daß die leichte Fraktion eines Trenn

elements über den zu dieser Stufe gehörenden Verdichter11)

der folgenden Stufe zugeleitet wird, während dieser Ver

dichter gleichzeitig die schwere Fraktion der übernächsten

Stufe ansaugt. Abb. 2 zeigt das entsprechende Fließschema

der Pilot-Anlage mit den zugehörigen Betriebsgrößen. Die

Soll-Betriebsbedingungen sind für alle Stufen die gleichen

und gelten für qen Betrieb ohne Materialentnahme (Up=Uw=O),

bei dem die Messungen durchgeführt wurden.

10)

11)

K. Cohen, The Theory of Isotope Separation as Applied
to the Large Scale Production of U235, Mc Graw HilI,
New York (1951).

Die Pilot-Anlage ist mit Rootsverdichtern der Fa. Leybold's
Nachf. ausgerüstet.
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Unter den in Abb. 1a angegebenen Soll-Betriebsbedingungen

(~ = 0,5) ergibt sich aufgrund der starken Entmischung

zwischen dem Helium und dem UF~ das Abschälverhältnis des

Gemisches zu ~ = 0,83 und da~ Abschälverhältnis des
. ..v 5)7)

lelchten Zusatzgases zu ~Z = 0,85 .

5)7)Aus einer Stromstärkebilanz in Abb~ 2 erkennt man , daß

infolge dieser Gemischtrennung ein erheblicher Nettostrom

an leichtem Zusatzgas zum Kaskadenkopf transportiert wird,

der die Abtrennung eines entsprechenden Heliumstroman

teils '"C'"Z aus der leichten Fraktion der Kopfstufe (Stufe 10)

erforderlich macht, wenn eine Anreicherung des leichten

Zusatzgases am Kaskadenkopf verhindert werden soll. Diese

Funktion übernimmt eine aus Tieftemperaturkühlfallen be

stehende UFS-Abscheidungsanlage. Das vom UFS befreite He

lium wird zur Aufrechterhaltung der Materialbilanz zum

Kaskadenfuß (Stufe 1) zurückgespeist. Der aus dem Verfah

rensgas abgeschiedene Ur~-Anteil UA wird zur Vereinfachung
o .1

der Versuchsdurchführung durch neues UPS aus einem Vor-
... b 1.. ··1.... . ..,.., 12) D h d ur· d d·r-ar s ena cer- er-se t zr ~U3J • ur-c as neue S wJ..r ae

T .... 'Ir • -> ,,235 ....... - - t t
.i so t operi....onzerrtz-ertzon ce s u am Kaaxadenxopr kons an

gehalten, so daß sich eine maximale Abreicherung des leich-
235ten Isotops U am Kaskadenfuß ergibt. Die Betriebsver-

hältnisse in der Pilot-Anlage entsprechen somit denen im

Abstreifteil einer Produktionsanlage.

2.2 Die Regelgrößen und die Stellglieder der Pilot-Anlage

Die Einstellung und überwachung des vorbeschriebenen $011

Betriebszustandes in allen Stufen der Kaskade kann anhand

einer reduzierten Anzahl ausgewählter Betriebsgrößen er

folgen 7), die als die Regelgrößen der Trenndüsen-Kaskade

12) Bei. einer produzierenden Kaskade würde der in der UF 
Abscheidungsanlage ausgeschiedene UFs-Strom U1 nach fnt
nahme der Produktstromstärke U in dle Kopfstufe zurück
gespeist werden (U3=U1-Up)' p



RV1

PO=40 Torr
NO=O,05

Meßb/ende D3

RV7

9

Kaskadenkopf

Kaskaden fuß

r-----
I

V15

UPs -Rückspeisung
U!6-Vorrat .....---.----.., 4=1P8g Mol/h

n3 =q0072
R3

I

(UW) •

2

- 10 -

j(Up)
UF6 -Abscheidungsanlager ----

Puffervolumen
R2

KV2

Rein-Helium TZ=35,2gMol/h

Meßblende 02

Abb. 2: Fließschema der Pilot-Anlage. Es sind die bei den vorliegenden
Untersuchungen benutzten Ventile und Meßwertaufnehmer einge
zeichnet. Gemessen wurden der Düsenvordruck p und der UFS-Mo
lenbruch N im Ausgangsgas aller Trenndüsen, Sie UFs-Molenbrü
che Nv ~o 8nd NM ~o der Stufe 10, die Meßblendenvordrucke p2
und p~'sowie der'Austragungsdruck p12. Abstreifbetrieb ohne
Materialentnahme (Up = Uw = 0).



bezeichnet werden. Für die Steuerung der Pilot-Anlage ge

nügt eine Auswahl von 24 Regelgrößen. In den einzelnen

Stufen sind dies die Düsenvordrucke Po 1 ••.. PO 101 3) und, ,
die UFS-Molenbrüche im Ausgangsgas NO l·····NO 10' sowie, ,
der UFS-Molenbruch NK 10 im Kerngas der Kopfstufe (Stu-,
fe 10). An den Anschlußstellen der Kaskade an .die UFS-
Abscheidungsanlage sind drei weitere Regelgrößen erfor

derlich, nämlich die Stromstärke 't" z des Zusatzgastrans

ports, die Stromstärke U3 des UFS-Rückspeisestromes und

der Austragungsdruck p12, über den der Materialinhalt der

Kaskade pauschal beeinflußt wird. Als Meßgrößen für die

beiden Stromstärken dienen die Meßblendenvordrucke p2 und

p3 der überkr.itischen Meßblenden D2 bzw. D3. Aus der Kennt

nis dieser 24 Betriebsgrößen lassen sich alle weiteren

gasdynamischen Größen, vor allem alle Ströme und Abschäl

verhältnisse in den Stufen, ableiten7
) .

Entsprechend dieser Auswahl der Regelgrößen wird die Pilot

Anlage durch insgesamt 24 Stellglieder gesteuert, die in

Abb. 2 eingezeichnet sind. Diese Stellglieder sind die

Ker~gasrückstauventileV4, KV2, RV1-RVa 14), die Verdichter-

13) Aufgrund der Durchflußkennlinien der Trenndüsen ist der
Gemischdurchsatz L eine eindeutige Funktion des Düsen
vordruckes p und ges UF -Molenbruches N • Bei identi-
schen Trennd8sen in den §tufen liefert d~e Einstellung
der Werte p =40 Torr und N =0,05 also auch gleiche
Gesamtdurch~ätzeL =50gMo19h und gleiche Urandurchsätze
Uo=2,&gMol/h in al~en Stufen. Die Trenndüsen der Pilot
Anlage sind jedoch aus Gründen der Fertigungstoleranzen
nicht identisch bezüglich der mittleren Düsenweiten. In
diesem Falle wurde die Einhaltung des konstanten Düsen
durchsatzes Lo=50gMol/h bei einem 5%-ige~~e/UFh-Gemisch

und gleichen J\bschälverhältnissen rJl": und 0/_ in allen Stu
fen (Kriterium der ungestörten Rech~eckkas~ade) der Ein
haltung eines optimalen Druckes p =40 Torr übergeordnet und
für iede Trenndüse s ein individu~ller Sollwert Po ~ fest-5'~'
gelegt. Diese Sollwerte p liegen im Mittel bei ~Ö Torr )/)o,s

14) Da sich die zu dem Uranabschälverhältnis~=0,5 gehörende
Position der Abschälerschneide bei der Herstellung der Trenn-
rt,fl1r'1 ,._ 'I'V'\":-+- _.: ~.:"..: 1:'8._"l,..,.,_ ......... ..: __ ._,, __ ,':_Q
...........,eu ........... - ,,, .... 1. c ....ueL- /:>CW.l.i:>i:>'CH J. Cl1.LCL"/:>L"CllLoC C.LHi:> I.C.L.LCH .L.LC,v,

wurden die Abschälerschneiden bei der Montage der Trenndüsen
so justiert, daß bei gleich großen Expansionsverhältnissen
po/PM=Po/PK=3,5 ein Uranabschälverhältnis von~J~0,45 zu er
warten war. Der Feinabgleich der Uranabschälvernältnisse .auf
~r=0,5 erfolgte dann während des Betriebes durch Einst~llung
des Expansionsverhältnisses p IPK in de~ schweren Fraktlon
mit Hilfe der KerngasrUckstaueen~ile5)7).
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Nebenschl~ventile NV1-NV10, das Stromaufteilungsventil V15,

das He-Rückspeiseventil R2, das UF 6-Rückspeiseventil R3 und

das Austragungsventil Rl. Die Ventile Rl, R2 und R3 sind mit

PI-Reglern ausgerüstet.

Die experimentelle Untersuchung des stationären Regelungs

verhaltens der Pilot-Anlage in der Umgebung des Soll-Be

triebs zustandes zeigteS)7), daß die 24 Regelgrößen im all

gemeinen von allen 24 Stellgrößen abhängig sind. Dadurch

wird deutlich, daß eine einzelne Stellgrößenänderung

entweder direkt oder über Koppelglieder auf eine größere

Zahl von Regelgrößen einwirkt, was bei der vorliegenden Art

der Zusammenschaltung der physikalischen Einzelprozesse in

der Kaskade nicht anders zu erwarten ist. Diese Tatsache be

deutet, daß die untersuchte Trenndüsen-Kaskade unter dem

Gesichtspunkt der Regelungstechnik ein Mehrfachsystem mit

inneren Koppelungen darstellt15)16). Für derartige Mehrfach

systeme sind selbst für einfache Zusammenhänge zufrieden~

stellende Behandlungen mit mathematisch analytischen Metho

den bisher offensichtlich noch nicht erfolgreich durchgeführt

warden15). Daher war durch die im folgenden beschriebenen

Frequenzgangmessungen mit der Pilot-Anlage der experimen

telle Nachweis zu erbringen, daß die Koppelungseigenschaften

in der Trenndüsen-Kaskade bei periodischer Erregung kriti

scher Eingangsgrößen wederei~e Neigung zu oszillatorischer
.. _ . 17)18119) __

Instab211tat hervorrufen , noch daß Resonanzuberhohungen

von Betriebsgrößen auftreten.

15) G. PressIer, Regelungstechnik, Bibliographisches Insti
tut, Mannheim, Bd. 1, S. 316-345 (1967).

16) W. Oppelt, Kleines Handbuch technischer Regelvorgänge,
Verlag Chemie, Weinheim, S. 478-492 (1964).

17) W. Oppelt, E. Wicke, Grundlagen der chemischen Pro
zeßregelung, Oldenbourg Verlag, München-Wien, S. 133
137 (1964).

18) J. Hajek, Vereinfachte Stabilitätskriterien für Regelsys
terne, Regelungstechnik, Bd. 7, H.5, S. 170-174 (1959).

19) R. Starkermann, Gegenseitige Beeinflussung der Regel
größen in Mehrfachsystemen, Regelungstechnik, Bd. 7,
H. 9, S. 301-306 (1959).
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3. Die Methoden und die Durchführung der Frequenzgangmessungen

Für die folgende Beschrei~ung der Frequenzgangmessungen
werden die Pilot-Anlage als Regelstrecke und die Düsen

vordrucke Pe 1"'Po 10 als die Ausgangsgrößen xa_ dieser
Regelstrecke'betrachtet 20).

Als Eingangsgrößen xe_ wurden einerseits die Stromstärken

~z des Zusatzgases und U3 des UF6-Rückspeisestromes (ge

messen durch die Meßblendenvordr-ucke p2 und p3) sowie der

Austragungsdruck p12 benutzt, denen unter Benutzung der

vorhandenen Regler periodische Änderungen aufgeprägt werden
konnten.

Andererseits wurden als representative Beispiele für die
Eingangsgrößen llKerngasrückstau" und~Expansionsverhält

nisllin den einzelnen Stufen der Kaskade die als Stell

größen gekennzeichneten Durchflußziffern aRV2 und a NV5
der Regulierventile RV2 und NV5 zweier in der Kaskaden

mitte liegender Stufen periodischen Änderungen unterwor-

fen. Dazu wurde den handbetätigten Ventilen RV2 und NV5

jeweils ein Magnetventil mit geeigneter Durchflußziffer

parallel geschaltet, so daß durch deren Betätigung sprung

hafte, periodische Änderungen dieser Eingangsgrößen er

zeugt werden konnten.

Durch die ausschließliche Benutzung von Drucken als Aus

gangs größen x konnten auch verhältnismäßig hochfrequente

Vorgänge unte~sucht werden. Da die Druckaufnehmer21) der

20) Wegen der relativ niedrigen Ansprechgeschwindigkeit der
zur Messung der UF6-Konzentration benutzten Wärmelei
tungs-Meßzellen (Zeitkonstante ca. 1 min) konnten die
Regelgrößen NA ~ ••• Nn An im oberen Frequenzbereich als
AusgangsgrößeK'ffießte~flfi~schnicht erfaßt werden. Für die
hier vorliegende AufgabensteIlung ist ihre Messung inso
fern nicht erforderlich, als p und No über den Düsen
durchsatz verknüpft sind, so dgß alle Konzentrationsände
rungen auch über die Druckänderungen sichtbar werden.

21) Hersteller Fa. CEC, Typ 4-353.
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Pilot-Anlage sehr kleine Zeitkonstanten unter 100 msec

besitzen,wurde die obere Grenze des zugänglichen Fre

quenzbereiches auf der Nachweisseite durch die Zeitkon

stanten der Meßverstärker (ca. 0,5 sec) und der Regi

striergeräte bestimmt und lag bei etwa 0,5 Hz.

3.1 Die Erzeugung periodischer Änderungen der Eingangs
größen und die Messung des Frequenzganges mit einem
Frequenzgang-Analysator

Für die Untersuchungen stand ein Frequenzgang-Analysator

lIDigital Transfer Function Analyser JM 1600 lf von Solartron

zur Verfügung. Dieses Gerät besteht aus einem Frequenz

generator und einem Correlator. Der Generator kann Wechsel

spannungen (Sinusschwingungen, Rechteck- und Rampenfunk

tionen) mit Frequenzen von 10-5 bis 160 Hz und Amplituden

von 0 bis 10 Volt erzeugen. Der Correlator ist in der Lage,

das Amplitudenverhältnis R und den Phasenverschiebungs

winkel 0 zwischen einer im Generator erzeugten und in ein

System eingegebenen Sinusspannung und einem aus dem System

herauskommenden und dem Correlator zugeführten Meßsignal

mit einer Empfindlichkeit von 100 mV bis 300 V auf digi

tal~ Weise zu berechnen.

Zur Erzeugung der gewünschten periodischen Änderung einer

Eingangsgröße wurde der konstanten Sollwertspannung des ent

sprechenden Reglers die im Generator erzeugte sinusförmige

Wechselspannung entsprechender Amplitude und Frequenz über

lagert. Abb. 3 zeigt das Prinzip-Schaltbild der Meß- und

Regeleinrichtung für das Beispiel der Frequenzgangmessung

bei periodlscher Störung der UF 6-Rückspeisestromstärke ü 3 .

Parallel zu der Messung mit dem Frequenzgang-Analysator

konnten die Meßsignale der betrachteten Eingangsgröße und

ausgewählter Ausgangsgrößen mittels eines Mehrkanal-Linien

schreibers registriert werden.
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Wegen der begrenzten Verstellgeschwindigkeit der Regelven

tilantriebe tritt bei den Versuchen eine zusätzliche, un

erwünschte frequenzabhängige Phasenverschiebung zwischen

der Sollwertvorgabe und dem Istwert der Eingangsgröße auf,

so daß. die gesuchte, tatsächliche Phasenverschiebung in

Abhängigkeit von der Frequenz im Differenzmeßverfahren

ermittelt werden mußte. Dazu wurden in einer 1. Meßreihe

beispielsweise zunächst der Phasenwinkel 0 1 (~U ) zwischen

der im Generator erzeugten sinusförmigen Sollwe~tschwan

kung für den Regler R3 und der am Druckaufnehmer vor der

Meßblende D3 gemessenen Istwertschwingung p3. t ermittelt,
1S

wozu das Druckmeßsignal des Meßblendenvordruckes P3ist in

den Correlator eingegeben wurde. Aus einer Reihe von zeit

lich nacheinander erfolgten Meßwert-Anzeigen am Correlator

wurde ein Mittelwert 01(VU~) gebildet.
o

In einer 2. Meßreihe wurde dann die Gesamtphasenverschie

bung zwischen der Sollwertschwingung am Regler R3 und der

dem Correlator zugeführten Meßspannung der betrachteten

Ausgangsgröße, z.B. des Düsenvordruckes Pn 1n der Stufe 10,v,.v
nach derselben Methode zu 0 2CV-

U3)
bestimmt. Die Differenz

aus den beiden Meßwerten ergab den tatsächlichen Phasen

winkel 0 zwischen Eingangsgröße und Ausgangsgröße, in diesem

Beispiel die Phasenverschiebung 0(U )(~U ) zwischen

dem Meßblendenvordruck p3 (bzw. dem3u~~~~aCksp~isestromU3)
und dem Düsendruck der Stufe 10 PO,10.

Die normierten Amplitudenverhältnisse, im vorliegenden Bei

spiel (6PO,10/PO,10)/(~/p3),wurdenaus direkten Ablesungen

der Ausgangsamplitude 6PO 10 und der Eingangs-, .

amplitude ~p3 mit dem Digital-Voltmeter der Meßwerter-

fassung der Pilot-Anlage ermittelt. Für die Normierung

wurden der Sollwert der betrachteten Eingangsgröße, hier

des Meßblendenvordruckes p3,und der Sollwert des Düsenvor

druckes Po,s der betrachteten Stufe s verwendet.
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3.2 Ermittlung des Frequenzganges aus der Registrierung
der Eingangs- und Ausgangsgrößen mit Mehrkanal
Linienschreibern

Gleichzeitig zu den Messungen mit dem Frequenzgang-Analy

satorund in allen Fällen, wo wegen nicht mehr ausreichen~

der Größe der Ausgangsamplituden dessen Benutzung nicht

möglich war, wurde der zeitliche Verlauf der Eingangs

größe und einer oder aller zehn Ausgangsgrößen Po,s mit
Hilfe eines Zweikanal-Schreibers vom Typ Moseley 7100 B

oder mit einem Zwölfkanal-Schreiber vom Typ Linseis L 660

aufgezeichnet.

Ein typisches Beispiel für eine solche Registrierung mit

dem Zweikanal-Schreiber ist in Abb. 4 gezeigt. Aufgezeich-

net wurde der Meßblendenvordruck p3 (Eingangsgröße, Soll-

wert 45,8 Torr) und der Düsenvordruck PO,10 (Ausgangsgröße,
Sollwert 40,7 Torr). Die Störfrequenz V betrug bei diesem

Versuch 0,006 Hz und die Amplitude der Eingangsschwingung

erreichte mit 6p3 = ~ 8,8 Torr ca. 20 % Abweichung vom

Sollwert.

Aus diesen Diagrammstreifen wurde die Phasenverschiebung

zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße unabhängig vom rech

nerischen Ergebnis des Correlators graphisch ermittelt,

wobei die mechanische Versetzung der Schreibernadeln gegen

einander berücksichtigt wurde. Auf diese Weise standen

bei sinusförmigen Vorgängen für die Auswertung 2 Meßwerte

der Phasenverschiebung 0(V) bei einer Frequenz zur Ver

fügung. Um die Schreiberdiagramme der Linien-Schreiber

genauer auswerten zu können, wurde bei höheren Frequenzen

der Nullpunkt unterdrückt und die Empfindlichkeit erhöht.

Bei der graphischen Bestimmung des Phasenwinkels 0 wurde

der Mittelwert aus den Ergebnissen 4 verschiedener Aus

wertungen gebildet, nämlich den Zeitdifferenzen zwischen

den Maxima, den Minima, den Nulldurchgängen von + nach 

und von - nach +, die an verschiedenen, beliebig ausgewähl

ten Stellen der Registrierkurven gewonnen wurden.
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3.3 Die Ausführung der Versuche mit der Pilot-Anlage

A.} Die periodischen Änderungen der Eingangsgrößen

In den Vorversuchen hatte sich gezeigt, daß es aufgrund

des geringen VollliTLens der UFs-Abscheidung nicht möglich

war, bei periodischen Änderungen des Meßblendenvordruk~

kes p2 den Austragungsdruck p12 mit dem Regler Rl kon

stant zu halten. Ebenso war es nicht möglich, den Meß

blendenvordruck p2 mit dem Regler R2 bei periodischen

Änderungen des Austragungsdruckes p12 konstant zu halten.

Um dies zu erreichen, wurde für die in dieser Arbeit be

schriebenen Versuchsreihen ein He-Vorratsbehälter VB mit

10001 Inhalt als reines He-Puffer-Volumen der UFS-Abschei
dung nachgeschaltet (s. Abb. 2). Damit war es mögliGh,

für jede der "äußeren" Eingangsgrößen p2, p3, p12 rückwir

kungsfreie periodische Änderungen mittels der vorstehend

beschriebenen Aufschaltung der vom Frequenzganganalysator

gelieferten Fünrungsgröße xe· auf den SOllwerteingang des

betreffenden Reglers zu erzeugen, da nunmehr die beiden

Übrigen Regler in der Lage waren, die vorgeschriebenen

Sollwerte ihrer Regelgrößen innerhalb der Nachweisgenauig

keit einzuhalten. Dies galt für den gesamten erfaßten Fre
quenzbereich, da insbesondere bei hohen Störungsfrequenzen

nur relativ kleine Störamplituden auszuregeln waren.

Für diese drei Eingangsgrößen konnten aufgrund der Ver

stellgeschwindigkeiten der betreffenden Stellglieder sinus

förmige Änderungen bis zu einer oberen Frequenz von

ca. 0,02 Hz erzeugt werden. Bei höheren Frequenzen ergaben

sich rampenförmige Änderungen, worauf bei der Diskussion

der einzelnen Untersuchungsergebnisse zurückzukommen ist.

Diese Methode konnte für die Untersuchungen periodischer

Änderungen des Kerngasrückstaus und des Expansionsverhält

nisses nicht verwendet werden, da die beiden Stellglieder,
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das Kerngasrückstauventil RV2 und das Verdichter-Neben

schlußventil NV5, nicht mit einem Regler versehen werden

konnten. Als Form der Störungen wurden deshalb periodische,

sprunghafte "Änderungen ihrer Ventilstellungen" gewählt.

Zur Erzeugung dieser gewünschten "Stellgrößenänderungen"

wurden parallel zu den Ventilen RV2 und NV5 elektro-pneu

matische Ventile der Fa. VAT eingebaut (siehe Abb. 2).

Diese elektro-pneumatischen Ventile können vom Schalt-

pult der Kontrollwarte aus über eine Fernbedienung

betätigt werden. Im Normalzustand sind diese Ventile

geschlossen. Öffnet man die Ventile, so entspricht dies

einer plötzlichen Erhöhung des durchströmten Querschnitts

der Ventile RV2 bzw. NV5, was gleichbedeutend ist mit einer

plötzlichen Erhöhung ihrer Durchflußziffern aRV2 bzw. a NV5
um einen konstanten Betrag. Eine Periode mit der Schwingungs-

dauer ~ (sec) wird in 2 gleich große Zeitabschnitte auf

geteilt. Im ersten Zeitabschnitt ist das elektro-pneuma-

tische Ventil (EV) geöffnet, im zweiten geschlossen, so daß

sich eine Folge sy~~etrischer Rechteckimpulse um den mittle

ren Wert der Durchflußziffer ergibt. Als typisches Beispiel ist

hierfür in Abb. 5 die sich ergebende periodische Änderung

des Kerngasdruckes PK 4 bei einer Frequenz von 0,00417 Hz,
(Impulsdauer 2 min) gezeigt.

B.) Veränderungen des Stufenvolumens

Zur Entnahme von Gasproben für Meßzwecke sind in jeder Stu

fe der Kaskade sogen. Probenentnahmebehälter parallel zu

den Verfahrensgasleitungen angeschlossen, die durch Ventile

absperrbar sind, so daß die Proben ohne Störung des Kas

kadenbetriebs entnommen werden können 22? Das Volumen der

Behälter für die Proben des Ausgangsgases (Druck po) und

der schweren Fraktion (Druck PK) beträgt jeweils etwa 2

Liter, die Behälter für die Proben der leichten Fraktion

22) E.W. Becker, G. Frey, R. Schütte, Planung und Bau einer
la-stufigen Pilot-Anlage für das Trenndüsenverfahren
KFK 702 (1968).
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Abb. 5: Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der E~n

gangsgröße Kerngasdruck PK 4 der Stufe 4 und
der Ausgangsgröße Püsenvordruck Pn.~ der Stu
fe 3 bei einer periodischen, sprunghaften,
Änderung der Durchflußziffer des zur Stufe 4
gehörenden Kerngasrückstauventils RV2 mit
einer Periodendauer 't" = 4 min (Probenent
nahmebehälter geschlossen).
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(Druck PM) haben ca. 10 Liter Inhalt. Das Gesamtvolumen

und der Inhalt an Verfahrensgas der drei Behälter jeder

Stufe entsprechen ungefähr dem Volumen und Gasinhalt der

Stufe selbst, so daß durch das Zuschalten aller drei Be

hälter das Stufenvolumen und der Stufeninhalt fast genau

verdoppelt werden können. Alle folgenden Messungen der

Frequenzgänge in der Kaskade wurden sowohl mit geschlos

senen als auch mit geöffneten Probenbehältern durchge

führt. Es bleibt dabei zu beachten, daß die Probenbehälter

über Probenentnahmeleitungen NW 10 angeschlossen sind22~
durch deren Strömungswiderstand neben dem reinen Volumen

effekt noch eine zusätzliche Dämpfung hervorgerufen wird.

4. Die Auswirkungen periodischer Änderungen der
Eingangsgrößen am Kaskadenkopf

4.1 Periodische Änderungen des UF6-Rückspeisestromes U3_

Bis zu Frequenzen von 0,02 Hz betrug die relative Erreger

amplitude ~U~/U~ des UFc-Rückspeisestromes U~ bei den
v v v· ~

Messungen etwa + 20 % und es konnten sinusförmig verlau-

fende Stromstärkeänderungen erzeugt werden.

Bei Frequenzen oberhalb 0,02 Hz konnte der Motor des

Reglers R3 wegen seiner begrenzten Drehzahl der auf

geprägten Sollwertänderung nicht mehr schnell ge-

nug folgen, so daß der Meßblendenvordruck p3 an-
stelle einer harmonischen Schwingung eine nicht völlig

symmetrische Rampenfunktion beschrieb und die Eingangsam

plitude ~U3 zugleich mit zunehmender Frequenz kleiner

wurde.

Bei Frequenzen oberhalb von 0,06 Hz versagte der Correla

tor bei der Berechnung des Gesamt-Phasenwinkels O2 wegen

der zu kleinen Ausgangsamplitude der Druckmeßsignale, so
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daß bei höheren Frequenzen nur der aus der graphischen

Auswertung der Schreiberdiagramme gewonnene Meßwert für

den Phasenwinkel 0(U ) verwendet werden konnte.
3,PO,10

A.) Der Frequenzgang des Düsendruckes Po 10 in der Kopfstufe,

Zunächst wurde nur der Düsenvordruck PO,10 in der Kopfstufe

beobachtet (s. z.B. Abb. 4) und die in Abb. 6 wiedergege

bene Abhängigkeit der normierten Störungsamplitude und des

Phasenwinkels gemessen.

Das normierte Amplitudenverhältnis (Abb. 6a) zeigt für ge

schlossene wie für geöffnete UF 6-Probenentnahmebehälter
einen monotonen Abfall mit anwachsender Frequenz. Das nor

mierte s te t Lonär-e Amplitudenverhäl tnis (V"' U =0) wurde aus
~

der im stationären Zustand der Pilot-Anlage-aufgenommenen

statischen Kennlinie (Abb. 7) ermittelt, bei der die Aus-

gangsgröße Düsenvordruck Po 10 über der Eingangsgröße Meß-,
blendenvordruck p3 aufgetragen ist, wobei von dem in Kap. 2.1

angegebenen Soll-Betriebszustand ausgegangen wurde.

Bei einer Frequenz von 0,05 Hz ist die Auswirkung der Stö

rungen bei geschlossenen UFS-Probenentnahmebehältern auf

etwa 1/3 des stationären Wertes abgesunken und bei 0,2 Hz

sind keine Störungsamplituden mehr meßbar.

Betrachtet man den Verlauf des Phasenwinkels 0 (Abb. 6b),

so stellt man fest, daß dieser bei den Versuchen mit ge

schlossenen und offenen UF6-Probenentnahmebehältern mit

relativ großer Anfangssteigung aus dem Ursprung heraus

läuft, wie es für stark gedämpfte Systeme typisch ist.

Schon bei 0,01 Hz erreicht der Phasenwinkel bei geschlos

senen UF6-Probenentnahmebehältern einen Wert von 300 und
,....

bei 0,12 Hz einen Winkel von 90"". Oberhalb von 0,1 Hz war

eine Winkelbestimmung nicht mehr sicher ausführbar, weil
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Abb. 6: Frequenzganganalyse am Kaskadenkopf
a) Amplitudengang: Die Freguenzabhängigkeit der normierten

Störungsamplitude (.6po 10 /PO 10)! ( 6 U IU 3) des Düsen-
'U'I""\.Y'\M"""11,.,1r~~ '1""'\.. ..: ..... A_1f"'t ~.".f:_ .f" (VI""'l>. ........ ~_~,'1+_' 'h._": .: __
"''-''L'-'L ............. <:OO pu J.U -L11 '-'<:0,1.- UI.u..L<:o-LV \l'l.VP.Li:>I.U.LC.I UC-L PCl."-LV-

discher Variation des UF6-Rückspeisestromes U3 mit der
Erregerfrequenz ~U3'

b) Phasengang: Die Abhängigkeit des Phasenwinkels 0(U3 Pl0)
zwischen dem UF6-Rückspeisestrom U3 und dem Düsenvofdruck
P0,10in der Kopfstufe von der Erregerfrequenz YU3'
0---0 Probenentnahmebehälter geschlossen,o---c geöffnet.



t 507

r--;:-...
L..
S

r....--..~

C>....
C>~

4~7Cl

I'V
U1

6~2
6Q,8 h ,..7 ..

p3 LTor'j
5~2

3~7

--I~

~llf1eßberei eh

3~3
I

30182~3

3~7

Abb. 7: Im stationären Zustand der Pilot-Anlage aufgenommene statische Kennlinie mit dem Meß
blendenvordruck p3 als Eingangsgr6ße und dem Düsenvordruck Po 10 der Stufe 10 als
Aus g angsgr-öße . '
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die auftretenden Amplitudenwerte zu niedrig lagen. In

der Ortskurvendarstellung dieses Frequenzganges (Abb. 8)

ist der Bereich der höheren Phasenwinkel graphisch ex

trapoliert worden.

Aus beiden Darstellungsarten wird erkenntlich, daß die

Pilot-Anlage bei Versuchen mit geöffneten UF6-Probenent
nahmebehältern eine noch stärkere Abnahme der Störungs

amplitude und ein noch schnelleres Anwachsen des Phasen

winkels mit zunehmender Frequenz aufweist, was durch eine,

die Dämpfung erhöhende Speicherwirkung der zu den Düsen-,

Mantel- und Kerngasleitungen parallel geschalteten Volumina

bewirkt wird.

Eine genauere Analyse der beobachteten Druckänderungen PO,10

zeigt, daß die Druckschwankungen leicht unsymmetrisch ver

laufen und im eingeschwungenen Zustand auch unsymmetrisch

zu ihrem Ausgangswert liegen. Die zur Kontrolle aufgenommene

statische Kennlinie in Abb. 7 läßt im untersuchten Ände

rungsbereich der UF6-Stromstärke U3 bzw. des Meßblenden

vordruckes p3 eine nur geringfügige Nichtlinearität er

kennen, die für den beobachteten Effekt allenfalls zum Teil

verantwortlich gemacht werden kann. Hieraus ergibt sich

ein Hinweis, daß über die stationären Nichtlinearitäten

hinaus erwartungsgemäß dynamische Nichtlinearitäten auf

treten23). Da diese Unsymmetrien die Auswertung der Ver

suche nicht beeinträchtigten, wurde den Ursachen nicht

weiter nachgegangen.

23) w. Oppelt, Kleines Handbuch technischer Regelvor
gänge, Verlag Chemie, Weinheim, S. 493-527 (1964).
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B) Die Fortpflanzung periodischer Störungen der UFSRückspeisestromstärke U3 vom Kopf zum Fuß der
Trenndüsen-Kaskade

In den folgenden Messungen wurde ermittelt, Wle sich die

periodischen Störungen des UF6-Rückspeisestromes U3' aus

gehend von der Eingriff~Stelle am Kaskadenkopf, auf den

Betriebszustand der übrigen Trenndüsenstufen auswirken.

Die Linienschreiberregistrierung in Abb. 9 zeigt als

typisches Beispiel den zeitlichen Verlauf der Düsenvor-

drucke p s aller Stufen 1-10 bei einer sinusförmigen
0,

Änderung von U3 mit der Frequenz V""= 0,001+ Hz. Man er-

kennt, daß der im vorstehenden Abschnitt ausführlich be

trachtete Düsenvordruck PO,10 der Stufe 10 von den Stö

rungen am stärksten betroffen wird. Kaskadenabwärts klin

gen die Störungsamplituden sehr rasch ab, so daß die

Auswirkungen der Störungen in der Fußstufe um etwa eine

Größenordnung kleiner sind.

Das Ergebnis der entsprechenden Messungen bei anderen

Frequenzen ist in Abb. 10 dargestellt. Abb. 10a zeigt

die Abhängigkeit der normierten Störungsamplitude der

Düsenvordrucke p s von der Stufenzahl s für fünf ver-
0,

schiedene Periodendauern ~der Störungen. Die Messungen

zeigen, daß die in Abb, 9 (1:" = 1+ mi n ) erkennbare Abnahme

des Störungseinflusses in Richtung zum Kaskadenfuß hin

mit zunehmender Frequenz noch ausgeprägter wird, so daß mit

wachsender Störfrequenz die Zahl der betroffenen Stufen

unterhalb der Eingriff-Stelle monoton abnimmt. Der steile

Abfall der S't ör-ung aampLi t uden zeigt das hohe Dämpfungs-

maß der Trenndüsen~Kaskade.

Die Auftragung des Phasenverlaufs über der Stufen-Nr. s

in Abb. lOb zeigt einen nahezu linearen Anstieg des

Phasenwinkels 0 vom Kaskadenkopf zum Kaskadenfuß hin,

dessen Steigung mit wachsender Störfrequenz zunimmt.
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Abb. 9:

Periodische Störung der UF6-Rückspeisung U3 (v=OßO/,Hz)

Registrierung der Düsenvordrucke p der Stufen 1-10, des Meßblendenvordruckes p3
und der aufgeschalteten Sollwertän8erung x • bei einer sinusförmigen Variation
des UF6-Rückspeisestromes U3 mit einer Fre~uenz von 0,004 Hz (~~4 min, Proben
entnahiüebehä Lter geschlossen).
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Abb. 10: Der Einfluß periodischer Störungen des ur -Rückspeise
strome~ U3 a~ Kaskadenkopf auf den Betrießszustand der
Trenndusenstufen
a ) Die normierte Störungsamplitude (ßpo s/po. 8)/ (b.U 3 / U3)

der Düsenvordrucke Po s in AbhängigkeIt vort der Stu
fennummer s. Paramete~ ist die Periodendauer ~ der
aufgeprägten periodischen Sollwertabweichung des ur6
Rücksueisestromes U~.. ~

b) Der Phasenwinkel 0(U3 P ) ~wischen dem UF6-Rück
speisestrom U3 und,dem ßß§envordruck Po,s in Abhän
gigkeit von der Stufennummer s für verschiedene Perio
dendauern 't"" der Störungen.
o 0 Probenentnahmebehälter geschlossen ;0-- -0 ge-
öffnet.
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Bei geöffneten UFS-Probenentnahmebehältern tritt dieses

Anwachsen des Phasenwinkels noch verstärkt hervor. Ein

linearer Anstieg des Phasenwinkels 0 über der Stufen-Nr. s

bedeutet, daß die Laufzeit der Störungen vom Kaskaden-

kopf in Richtung Kaskadenfuß der durchlaufenen Stufenzahl

proportional ist. Damit läßt sich eine Fortpflanzungsge

schwindigkeit c der Störungen des UFS-Rückspeisestromes U3
aus der Stufenzahl s, der Schwingungsdauer 1f der Störungen

und dem gemessenen Phasenwinkel 0 nach folgender Beziehung

bestimmen:

c = s
F:0 • 2 'IT' (3)

In Abb. 11 ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der durch

periodische Änderungen des UFS-Rückspeisestromes U3 verursachten

Störungen in Abhängigkeit von der Frequenz der Störungen aufge

tragen. Es ergibt sich, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit

wachsender Störfrequenz zunimmt. Da die Anzahl der betroffenen

Stufen jedoch mit steigender Frequenz abnimmt, dürfte

dieser Effekt keine zusätzlichen Probleme aufwerfen.

Andererseits läßt sich ablesen, daß sehr langsame und da

für weiterreichendere Störungen etwa 100 sec benötigen,

um sich in einer Nachbarstufe voll auszuwirken.

Die Spiralform des an der Stufe 1 gemessenen Frequenz

ganges des Düsenvordruckes PO 1 in der Ortskurvendar-
. ,

stellung (Abb. 12) ist aufgrund der gleichsinnigen Aus-

wirkungen des frequenzabhängigen Dämpfungsmaßes und der

frequenzabhängigen Fortpflanzungsgeschwindigkeit c gegen

über der des reinen Laufzeiteffektes durch eine mit wach- .

sender Frequenz monoton zunehmende Krümmung gekennzeichnet.
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4-.2 Periodische Änderungen des Austragungsdruckes p12

Die Versuche zum Betriebsverhalten bei periodischen Stö

rungen des Austragungsdruckes p12 wurden bis zu Frequenzen

von 0,02 Hz mit einer relativen Erregeramplitude Ll,p12/p12

von ca. ± 5 % ausgeführt, wegen der mechanischen Jrägheit

des Reglers Rl nahm dieser Wert jedoch bei höheren Erre

gerfrequenzen~ etwas ab.

Die Frequenzganganalyse ergab auch hier, daß bei den Düsen-

vordrucken p sämtlicher Stufen keinerlei Resonanzüber-o,s
höhungen auftreten. Die Abb. 13 gibt einen überblick über

den Einfluß der Störungen auf den Betriebszustand der

Trenndüsen-Kaskade. Aufgetragen ist das Verhältnis der

relativen Störungsamplitude ~p /p zur relativen Er-o,s o,s
regeramplitude ~p12/p12 über der Stufen-Nr. s für vier

Periodendauern 11. Der Düsenvordruck PO,10 der Kopfstufe

weist wiederum die größte Störungsamplitude auf. Man beob

achtet hier eine noch raschere Abnahme der Störungsaus

wirkung vom Kaskadenkopf zum Kaskadenfuß hin, die sich mit

zunehmender Frequenz verstärkt, so oaß mit anwachsender

Störfrequenz ebenfalls eine abnehmende Anzahl von Trenndü

senstufeh von den Störungen betroffen wird.

Wegen der sehr niedrigen Absolutwerte der Störamplitude

war die Messung der Phasenwinkel in den unteren Stufen

der Kaskade sehr erschwert. Zunächst ist festzustellen,

daß in Übereinstimmung mit dem stationären Antwortver

haltenS)7) die UF6-Konzentrationen NO 1-10 aller Stufen,
und die Düsendrücke PO,1-9 der Stufen 1-9 in ihren Phasen

um mehr als 1800 gegenüber der erregenden Schwingung

des Druckes p12 verschoben sind, während für den Düsen

druck PO,10 Phasenwinkel zwischen 0 und 100
0

gemessen

wurden, deren Frequenzabhängigkeit praktisch quantitativ

mit dem Phasengang in Abb. Gb übereinstimmt.
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der Siorungen bei geschlossenen Probenentnahmebehältern.
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5. Die Auswirkungen periodischer Änderungen der Eingangs
größe "Helium-Rückspeisestrom 't"'Z11 am Kaskadenfuß

Mit Hilfe des Reglers R2 konnten bei diesen Versuchen

sinusförmige Änderungen der Eingangsgröße mit kon

stanter Amplitude 6~Z/T'Z 'F:::1 ± 6 % bis herauf zu einer

Frequenz von 0,1 Hz erzeugt werden. Oberhalb 0,1 Hz

nahm die Eingangsgröße die Gestalt einer unsymmetrischen,

sägezahnförmigen periodischen Änderung an. In diesem

Bereich waren jedoch die Amplituden der Ausgangsgrößen

so niedrig, daß eine Auswertung in jedem Fall nicht sinn

voll gewesen wäre.

A.) Die Reichweite der Störungsauswirkungen vorn Fuß
zum Kopf der Trenndüsen-Kaskade

Aus den üntersuchungen des stationären Betriebsverhaltens

der Pilot-Anlage ist bekannt, daß sämtliche Stufen der

Kaskade von bleibenden Änderungen des Helium-Transports ~Z

praktisch gleich stark betroffen werdenS)7). Aus numeri

schen Berechnungen des stationären Verhaltens , entspre

chender Trenndüsen-Kaskaden mit größeren Stufenzahlen

geht hervor, daß dies offensichtlich für Kaskaden mit

beliebigen Stufenzahlen gültig ist und daß sich hieraus

eine verfahrenstechnisch vorteilhafte Möglichkeit für die

Steuerung des Lastzustandes einer Trenndüsen-Kaskade er-
. 7 )

glbt •

Der in Abb. 14a wiedergegebene Registrierstreifen zeigt,

daß von elner sinusförmigen Änderung des Helium-Trans

ports 't'"Z mit einer Frequenz V' = 0; 00'+ Hz (Schwingungs

dauer ~~4 min) ebenfalls alle Stufen der Pilot-Anlage

praktisch gleich stark beeinflußt werden. Bei weiterer

Erhöhung der Störfrequenzen zeigte sich jedoch eine kon

tinuierliche Abnahme der Störamplituden und schließlich

eine eindeutige Abnahme der Störungsreichweite. Als Bei

spiel hierfür zeigt Abb. 14b, daß bei einer Frequenz von
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Abb. 14: Registrierung der Düsenvordrucke Po der Stufen
1-10, des Meßblendenvordruckes p2 und der auf
geprägten Sollwertänderung x • bei sinusförmi
ger Variation des Helium-Traffsports 1:' z mit
zwei unterschiedlichen Frequenzen ~~z,aber glei
cher Amplitude 6't"'z.

a ,') V'"t"z = 0,004 Hz, 't"~4 min

b, ) Vt'z :: 0,1 Hz, 1:'= 10 sec
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0,1 Hz die Auswirkungen der gleichen Störung mit fort

schreitender Stufenzahl bereits so schnell abklingen,

daß in der Kopfstufe 10 praktisch kein Effekt mehr zu

erkennen ist.

Aus der Obersichtsdarstellung der Versuchsergebnisse in

Abb. 15a wird diese Abnahme der Störungsreichweite quan

titativ ersichtlich. Im Hinblick auf die für den Betrieb

technischer Kaskaden hieraus zu ziehenden Schlußfolge

rungen hat man sich zu vergegenwärtigen, daß die bei

stationärer Änderung (~=cc) erkennbare Amplitudenab

nahme in den Stufen 7-10 aus der Tatsache resultiert,

daß außer 1t Z alle übrigen Betriebsbedingungen am Kas

kadenkopf konstant gehalten werden, d.h., daß z.B. in

einer 100-stufigen Kaskade lediglich die Stufen 97-100
diese Abweichung zeigen würden. Da andererseits bei einer

Frequenz von 0,08 Hz (t = 12,5 sec) bereits die
fünf oberen Stufen der Pilot-Anlage von der Störung un-

berührt bleiben, kann man ausschließen, daß hierfür die

regelungstechnischen Eigenheiten des Kaskadenkopfes ver=

antwortlich sein könnten. Es ist vielmeh~ sicher, daß auch

in Kaskaden mit größeren Stufenzahlen nicht mehr als etwa

fünf Fußstufen von Störungen des Heliumtransports 11 Z be

troffen werden, sofern deren Periodendauer unter 10 sec

liegt. Da Durchflußregelungen mit wesentlich kleineren

Zeitkonstanten technisch ohne weiteres möglich sind, würde

eine betriebsmäßige Beeinflussung aller Stufen über den

stationären Wert des Heliumtransportes ~Z nicht durch

dynamische Probleme erschwert sein.

B.) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Störungsaus
wirkungen

Bei der Auftragung der Phasenverschiebungen 0 4ber .der Stufenzahl s

(Abb. 15b)ergibt sich bei dieser Eingriffsart ein linearer

Anstieg vom Kaskadenfuß zum Kaskadenkopf, aus dem nach dem

Vorgang in Abschnitt 4.1, B die in Abb. 16 eingezeichneten
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Abb. 15: Der Einfluß periodischer Störungen des He-Rück
speisestromes~Z am Kaskadenfuß auf den Betriebs
zustand d~r Trenndüsenstufen.

a) über der Stufennummer s ist die normierte Störungs~
amplitude (6po s/po s)/ (61:"ZI 't"Z) der Düsenvor
drucke Po s für 'Periödendauern zwischen 't'" = QO

und 't"= 12,5 sec aufgetragen.

b) Der Phasenwinkel 0(~Zp ) zwischen dem He-Rück
speisestrom~z und de~ ßü~envordruck Po s in Ab
hängigkeit von der Stufenzahl sfür drei verschie
dene Periodendauern~der Störungen.
o 0 Probenentnahmebehälter geschlossen;o---~ge
öffnet.



t 0 r-- I ----------: I'.I I I I
I

+"
o

i

-0 6-- _.M _._-.... y

---~- - -----
-.-.----f-- - ---------------1---------

- _ ..... -. - -- --~-- !r.- ............- ' -- ---------- -- !--.r -~-- Ii I~-------~-

I !I .

~
CU

~
~ (~5

"'::s
'4-."

~
o

Q040103

"r: [Hz] -
0.102

~,--_.,"--,--- 001
J

oo

Abb. 16: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der Störungen bei periodischen Ände.rungen
des He-RUckspeisestromes ~z (ausgehend vom Kaskadenfuß in Richtung zum Kas
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Fortpflanzungsgeschwindigkeiten errechnet wurden. Es stellt

sich heraus, daß bei geschlossenen Probenbehältern die Fort

pflanzungsgeschwindigkeit fast frequenzunabhängig ist, daß

ihr Betrag jedoch um etwa eine Größenordnung über den Werten

liegt, die bei der Ausbreitung der vom Kaskadenkopf kommenden

Störungsauswirkungen gemessen wurden. Dem gegenüber er-

geben sich bei geöffneten Probenentnahrnebehältern Fort

pflanzungsgeschwindigkeiten, die bei niedrigen Frequenzen

nur etwa 50 % des obigen Wertes erreichen, mit anwachsen-

der Frequenz jedoch monoton ansteigen und bei sehr hohen

Störfrequenzen offenbar dem gleichen Grenzwert zustreben.

6. Die Auswirkungen periodischer Störungen in einer
Einzelstufe in der Kaskadenmitte

6.1 Änderungen des Kerngasrückstaus in Stufe 4

Durch das periodische öffnen und Schließen des zum Kern-

gasrückstau-Ventil RV 2 parallelgeschalteten Magnetventils

wurde eine praktisch verzögerungsfreie Änderung des Kern-

gasrückstaus in Stufe 4 erzielt (s. Abb. 5). Wie im Fall
... E . . f f 5)7) . d h • . . • d 1 .statlonarer lngrl ~e Wlr auc nler ale arunter le-

gende Stufe 3 am stärksten betroffen und zwar im Sinne

eines sehr schnell jedem Ventilöffnen folgenden steilen

Druckanstiegs PO,3 als auch im Sinne der stärksten Anhebung

des Mittelwertes dieses Druckes im Vergleich zu den übrigen

Stufen. Die darunter liegenden Stufen zeigen diesen Effekt

in monoton abnehmendem Ausmaß. In den Stufen 5-10 zeigt

sich demgegenüber eine jeder Ventilöffnung relativ schnell

folgende Druckabsenkung, deren Amplituden zur Stufe 10 hin

monoton abnehmen. Dort sinken aber die mittleren Drucke nur

wenig ab. Die unmittelbar betroffene Stufe 4 nimmt bei die

sen Vorgängen eine Mittelposition mit schwacher positiver

Druckänderung ein.

Dieses Verhalten kommt dadurch zustande, daß bei dieser

periodischen Störung das zum Druckaufbau in den unteren

Stufen benutzte Material den oberhalb der Eingriff-Stelle

liegenden Stufen offenbar mit hoher Transportgeschwindig

keit entzogen und auch wieder zurückgespeist werden kann.

Die Größenordnung dieser Transportgeschwindigkeit zeigte
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sich deutlich bei Versuchen mit Periodendauern von 20 sec,

wo bei voller Amplitude der Eingangsgröße PK,4 die Störungs

auswi r-kungen in den Stufen 1 und 7 um eine Größenordnung

'niedriger sind als bei ~= 4 min. Bei Schwingungsdauern

von 4 sec ist der Bereich der meßbaren periodischen Stö

rungen bereits auf die Stufen 2-6 begrenzt. Der als repre

sentatives Beispiel ausgemessene Frequenzgang des Düsen

vordruckes PO 3 in Stufe 3 (Abb. 17) zeigt neben dem raschen,
Abfallen der Ausgangsamplituden und dem dämpfenden Einfluß der

zusätzlichen Volumina einen linearen Anstieg des Phasen

winkels mit der Frequenz. Daraus läßt sich ablesen, daß

für die Fortpflanzung der Störung von der Eingriff-Stelle

in Stufe 4 zur Düse 3 eine im erfaßten Bereich frequenz

unabhängige Ausbreitungsgeschwindigkeit wirksam ist, die

bei geschlossenen Probenbehältern den beachtlichen Wert

von 1,8 Stufen/sec besitzt und bei geöffneten Behältern

1,6 Stufen/sec beträgt.

6.2 Änderungen des Expansionsverhältnisses in Stufe 5

Während sich bei entsprechenden Versuchen mit periodischen

Änderungen des Expansionsverhältnisses Po S/PM ~ qualita-
, 11,'"

tiv ähnliche Erscheinungen der zunehmenden Störungslokali-

sierung mit wachsender Störfrequenz ergaben, zeigen die

quantitativen Angaben im Frequenzgang der Abb. 17 zwischen

der Eingangsgröße PM,5 und der am stärksten betroffenen

Ausgangsgröße PO,4' daß in den wirksamen Transportmecha

nismen offensichtlich erhebliche Unterschiede möglich sind.

Die aus dem linearen Verlauf des Phasenwinkels 0 berech

neten Ausbreitungsgeschwindigkeiten betrugen hier nämlich

nur 0,29 Stufen/sec bzw. 0,24 Stufen/sec bei geschlossenen

bzw. geöffneten Probenbehältern.
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Abb. 17: Frequenzganganalyse bei periodischen Änderungen des
Kerngasexpansionsverhältnisses PQ/PK (Kerngasrückstau
änderung) und des Expansionsverhaltnisses Po/PM in
einer Trenndüsenstufe in der Mitte der KasKade.
a. )

b. )

Amplitudengang: Die normierten Störamplituden des Dü
senvordruckesP in der jeweils am stärksten betroffe
nen Nachbarstu~e in Abhängigkeit von den Erregerfre
quenzenV"PK 4 bzw·V"PM 5, ,
Phasengang: Die Phasenwinkel 0(PK 4 Po 3) und 0(PM 5 Po 4:
zwischen den betrachteten Düsenvordfuc~enpo 3 bzw.'p~ 4'
und den unmittelbar beeinflußten Drucken Ke~ngasdruck'

P.K,4 und Mantelgasdruck PM 5" 0 0 Probenentnahme
behälter geschlossen; 0-- -tj ~eöffnet.
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7. Diskussion der Meßergebnisse

Wie in der vorausgehenden Darstellung der Messungen zum Teil

bereits geschehen, bietet es sich an, die zusammenfassende

Diskussion der Ergebnisse ebenso nach den Gesichtspunkten

der Anlagenstabilität, der Fortpflanzung von Störungen und

ihrer Rückwirkungen auf den Betriebszustand der Trenndüsen

Kaskade zu untergliedern.

A.) Das Stabilitätsverhalten der Trenndüsen-Kaskade

In den Untersuchungen wurde bei keiner Frequenz eine Re-
/

sonanzüberhöhung festgestellt. Gegenüber periodischen Än-

derungen ihrer Betriebsgrößen reagiert die Trenndüsen

Kaskade wie ein Über-aperiodisch gedämpftes System, in

dem die Störungsamplituden mit wachsender Erregerfrequenz

und mit wachsendem Abstand vom Ort der Störungseinleitung

monoton abnehmen •.

Dieses gilt sowohl für die vom Betrieb der UF_-Abschei
b

dungsanlage abhängigen Betriebsgrößen, die Stromstärke ~?
~

des leichten Zusatzgases (Störungseinleitung am Kaskaden-

fuß), die UF6~Stromstärke U3 und den Austragungsdruck p12

(Störungseinleitung am Kaskadenkopf), als auch für Ände

rungen des Kerngasrückstaus Pk/Po und des Expansionsver~

hältnisses Po/PM in einze~n Stufen der Kaskade. Daraus

ergibt sich, daß die bei der Messung der Übergangsfunktionen

der Kaskade gelegentlich zu beobachtenden nÜberschwingvor

gänge n6) ihre Ursache nicht in einer systemeigenen Resonanz

frequenz haben, sondern durch überlagerung der Sprungant

worten verschiedener Vorgänge mit deutlich unterschied

lichen Zeitkonstanten entstehen.
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B.) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten periodischer
Störungen in der Trenndüsen-Kaskade

Die Beobachtung sehr unterschiedlicher Zeitkonstanten in

den Sprungantworten und sehr unterschiedlicher Ausbrei

tungsgeschwindigkeiten für verschiedene Arten der perio

dischen Störungen wirft die Frage nach den zugrunde lie

genden Mechanismen auf. Wenn zwar im Rahmen der vorlie

genden Arbeit eine quantitative Beantwortung nicht mög

lich ist, so sollen zumindest einige Modellvorstellungen

entwickelt werden.

Der Ansatz zu einer qualitativen Interpretation der Er

gebnisse findet sich in einer detaillierten Analyse des

stationären Antwortverhaltens der Trenndüsen-Kaskade.

Dabei stellt sich heraus, daß sich die stationären Be

triebs zustände der Kaskade als Folge einer bleibenden

Änderung der in den vorhergehenden Abschnitten unter

suchten Betriebsgrößen einerseits im Hinblick auf den

Materialinhalt in den einzelnen Stufen in charakteri-

stisicher Weise unterscheiden. Beispielsweise ist nach

einer Erhöhung des UFS-Rückspeisestromes U3 um 5 % der

UrS-Inhalt I U der 10 oberen Stufen einer Kaskade im Mittel

um etwa 2~4 % angestieg~n, der Heliuminhalt I Z dagegen

nur um 0,5 % 24). Demgegenüber bewirkt eine Erhöhung

des Heliumtransports 't"Z um 5 % elnen Anstieg des

Heliuminventars von fast 4 % in allen Stufen, dagegen sinkt

der UFS-Inhalt der Stufen im Mittel um 0,9 % 24). Die

unmittelbare Schlußfolgerung, daß der im Mittel etwa eine

Zehnerpotenz betragende Unterschied zwischen den Ausbrei

tungsgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 11 und 1S) auf unter

schiedlichen Transportmechanismen beruht, bestätigt sich

in folgender Betrachtung.

24) Die Zahlenangaben stammen aus unveröffentlichten Berech
nungen des stationären Betriebsverhaltens einer 100-stu
figen Rechteck-Kaskade, die mit den Komponenten der Pi
lot-Anlage ausgerüstet ist: W. Fritz, R. Schäfer, R. Schütte,
Interner Bericht des Instituts für Kernverfahrenstechnik
der Universität und des Kernforschungszentrums Karlsruhe
(1971).
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Bei Erhöhung des UFS-Rückspeisestroms U3 steigen von allen

Strömen in der Kaskade die Urandurchsätze U der betroffe-
o

nen Stufen am stärksten an und zwar relativ stärker als

deren urs-Abschälverhäl tnisse ~.Da die Spr-ungarrtwo r t eri

einen monotonen Verlauf besitzen, gilt dies in etwa glei

chem Ausmaß für alle Phasen des Zeitablaufs. Also ist die

Akkummulation von UF
6

in diesen Stufen die Folge eines

Differenzeffekts zwischen UF6-Strömen, der als zeitbestim

mendes Element des Gesamtvorganges wirkt.Nimmt man hierbei

an, daß der bei einer Störung resultierende UFS-Transport

von der Störfrequenz unabhängig ist, so ergibt sich in

qualitativer Übereinstimmung mit dem experimentellen Be

fund eine zur Störfrequenz reziproke Amplitudenabnahme und

eine näherungsweise frequenzproportionale Ausbreitungsge

schwindigkeit, die im Rahmen des Modelles unabhängig vom

Stufenvolumen ist. Eine weitgehend gleichartige Beschreibung

trifft bei Änderungen des Austragungsdrucks p12 zu. Hier

ist im wesentlichen die Verschiebung von urS zwischen der

Stufe 10 und den Nachbarstufen der zeitbestimmende Schritt

mit einer ähnlichen Zeitkonstanten,worauf man aus der nahe

zu gleichstarken Dämpfung mit wachsender Frequenz in Abb. 13

schließen kann.

Grundsätzlich anders verlaufen offensichtlich die Materialver

schiebungen bei Änderung des Heliumtransports. Da hier keine

Änderungen der Abschälverhältnisse stationär auftreten und

der zur Erhöhung des Heliuminventars benötigte He~Zustrom

die Störungsursache selbst ist, ist hier mit einer Fort

pflanzungsgeschwindigkeit zu rechnen, die durch die Verweil-

zeit des Verfahrensgases in einer Stufe

(4 )

bestimmt wird, denn die etwa fünfmal kleinere Erniedrigung

des UrS-Inventars kann offensichtlich durch die gleichzeitig

erfolgende Erhöhung der UF6-Stromstärken mittransportiert wer

een. Bei geschlossenen Probenbehältern beträgt die Verweilzeit

e = (2,2'10- 2 gMol/Stufe)/{1,39~10-2 gMol/sec) = 1,58 sec/Stufe,

woraus eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 0,64 Stufen/sec
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folgen würde. Bei geöffneten Probenbehältern ist 9 = 2,89' sec/

Stufe und es wäre eine Ausbreitungsgeschwindigkeit c=O,35

Stufen/sec zu erwarten. Da die zusätzlichen Behälter jedoch

nur von einem Teilstrom durchspült werden, ist es nicht ver

wunderlich, daß der erwartete Effekt nur bei sehr niedrigen

Frequenzen voll in Erscheinung tritt und bei sehr hohen Frequenzen

offentsichtlich nur der voll durchströmte Stufenantefl wirk-

sam bleibt. Da die Ankopplung der Behälter für Druckände-

rungen praktisch trägheitslos ist, können hier nur die Kon-

zentrationsänderungen zeitbestimmend sein.

Bei den periodischen Störungen des Kerngasrückstaues und

des Expansionsverhältnisses wird überwiegend UF6 durch

die unmittelbar betroffene Stufe auf und ab transportiert

und da bei Schwingungsdauern unter 2 min eine Nachlieferung

von UF6 vom Kaskadenkopf her nicht mehr zur Wirkung kommt,

pendelt eine gewisse UFs-Menge zwischen den Nachbarstufen

der Eingriff-Stelle hin und her.

Der Unterschied in der Störungsausbreitung bei Änderungen

des Kerngasrückstaus und des Expansionsverhältnisses in

einer Stufe liegt deutlich erkennbar in der unterschied

lichen Beeinflussung der Abschälverhältnisse in der be

troffenen.Stufe. Im Falle der Kerngasrückstau-Änderung

werden die Abschälverhältnisse für urS und Zusatzgas etwa

im erforderlichen Ausmaß gleichsinnig beeinflußt und man

erwartet eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der Größenordnung

1/9.

Daß die für diese Pendelbewegung maßgebende Geschwindigkeit

im Fall der Kerngasrückstauänderung etwa das doppelte der

aus den Verweilzeiten 9 errechneten Werte erreicht, kann

nur daran liegen, daß ein wesentlicher Teil der Störungs

wirkung in dem trägheitslosen Druckeffekt 6PK4 liegt,

durch den die Abschälverhältnisse in Stufe 4 nahezu ver

zögerungsfrei und gleichsinnig beeinflußt werden. Infolge

der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit ist auch die Reichweite

dieser Störung kaskadenaufwärts relativ groß.
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Im Falle der Änderungen des Expansionsverhältnisses bleibt

das Heliurnabschälverhältnis praktisch unbeeinflußt und

die Änderungen des UF6-Abschälverhältnisses betragen we

niger als die Hälfte, so daß eine deutlich niedrigere

Ausbreitungsgeschwindigkeit resultiert.

C.) Die Auswirkungen von Störungen auf den Betrieb
iechnischer .Trenndüsen~Kaskaden

Kaskadenabschnitte in technischen Trenndüsenanlagen werden

aus etwa 50•••• 300 identischen Trenndüsenstufen bestehen2),25)

deren Betriebseigenschaften einerseits wie in der Pilot

Anlage durch die statischen Elemente Trenndüse und Drossel

ventil für Kerngasrückstau bei etwa gleicher Verweilzeit

des Gases in den Stufen bestimmt werden, so daß ähnliche

Zeitkonstanten zu erwarten sind. Unterschiede liegen in

der Anwendung einer Kaskadenschaltung für~ = 1/3 und der

Verwendung von Strömungsverdichtern anstelle der in der

Pilot-Anlage benutzten Rootsverdichter.

Aus Berechnungen des übergangsverhaltens von Trenndüsen

Kaskaden mit einer Schaltung für ~ = 1/3 geht hervor,

daß deren Sprungantworten sowohl im zeitlichen Verlauf

wie in der Verteilung der resultierenden stationären Soll

wertabweichungen auf die Stufen in der Nachbarschaft der

Eingriff-Stellen mit dem in der Pilot-Anlage mit ~ = 1/2

beobachteten Verhalten bei nur geringfügigen Abweichungen

übereinstimmen26). Obwohl entsprechende Rechnungen bei auf

geprägten periodischen Störungen bisher nicht ausgeführt

wurden, kann man wahrscheinlich auch hier im wesentlichen

das gleiche Verhalten erwarten.

25) E.W. Becker et al, The Separation Nozzle Process for
Enrichment of U235. IV. UN Internat. Conf. Peaceful Uses
Atomic Energy, Genf (1971), A/383.

26) F. Kronenberger, Berechnung des übergangsverhaltens
von Trenndüsen-Kaskaden mit dem Uranaufteilungsver
hältnis ~U = 0,33, Diplom-Arbeit, Karlsruhe (1971).
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Die Unterschiede der Kennlinien zwischen Rootsverdichtern und

Strömungsmaschinen bei Anschluß eines Verbrauchers mit druck

proportionalem Moldurchsatz, wie es bei Trenndüsen der Fall

ist, liegen in einer stärkeren Molekulargewichts-Abhängigkeit

und einer geringeren Durchsatzabhängigkeit des Kompressionsver

hältnisses von Strömungsmaschinen, solange die Betriebsbedin

gungen unterhalb der Pumpgrenze bleiben. In diesem Bereich sind ge-

wisse quantitative Unterschiede in der Störungsausbreitung

zu erwarten, jedoch dürften wie im Fall der mit Roots-

verdichtern bestückten Kaskade alle vorn Betrieb der UFS
Abscheidung auf den Kaskadenkopf einwirkenden Störungen

auf wenige Kopfstufen beschränkt bleiben und bei möglichen

Unterschieden in den Störungsamplituden durch die gleiche

Frequenzabhängigkeit der Störungsreichweiten gekennzeichnet

sein. Auch für die Auswirkungen der Störungen des Helium

transportsauf die Fußstufen eines Kaskadenabschnitts ist

weitgehende übereinstimmung mit dem in dieser Arbeit ge-

messenen Verhalten zu erwarten.

In einer Trenndüsen~Kaskade sind Störungen an einer Einzel

stufe (außer bei mechanischen Schadensfällen) nur bei Ein

regelungsarbeiten (Verstellen des Kerngasrückstau-Ventils)

zu erwarten. Wie die Messungen gezeigt haben, werden die

Auswirkungen einer solchen Ventilsteilungsänderung relativ

schnell auf die Nachbarstufen übertragen, bei vorübergehen

den Fehleinsteilungen unter 20 sec Dauer werden sie jedoch

noch nicht über den Bereich der stationären Störungslokali

sierung hinausgreifen.

Führt eine Fehlbedienung bei diesen Einstellarbeiten oder

eine der sonstigen Störungsursachen zum Pumpen eines Ver

dichters, so sind, wie Abb. 17 zeigt, die Ausbreitungsge

sChwindigkeit und Amplitude der aus dieser sekundären Störung

(Erniedrigung des Kompressionsverhältnisses) folgenden Wir

kungen besonders klein.
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Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß alle in einer

Trenndüsen-Kaskade der untersuchten Art auftretenden Stö

rungen in ihren Auswirkungen auf eine kleine Zahl von

Stufen lokalisiert bleiben und daß sich aus der Dynamik

der Störungsausbreitung in einem Kaskadenabschnitt keine

besonderen regelungstechnischen Probleme ergeben.

Wir danken Herrn Prof. pr. E.W. Becker für das fördernde

Interesse an dieser Arbeit.

Herrn J. Dröge und Herrn A. Mayer danken wir für die

Unterstützung bei der Durchführung der Versuche und

für die ,Mithilfe bei der Anfertigung der Zeichnungen.
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Symbol

p2, p3

~,~,1{

SA

NV

V4 ,KV2 ,RV

V15

Rl

R2

R3

aRV,aNV

S

V

't"
t

Maßeinheit

Torr

Torr

Torr

gMol/h

gMol/h

gMol/h

gMol/h

gMol/h

1

1

1

1

1

gMol/h·Torr

1

Hz

sec

sec

Bezeichnung

Düsengas-, Mantelgas-, Kerngasdruck

Austragungsdruck

Vordruck der Meßblende D2 bzw. D3

Gemischstromstärke des Düsen-, Mantel-,
Kerngases

UF 6-Stromstärke im Düsen-, Mantel-,
Kerngas

Stromstärke des leichten Zusatzgases
im Düsen-, Mantel-, Kerngas

Heliumrückspeisestrom durch die
Meßblende D2

UFS-Rückspeise-, Produkt-, Abfall
stromstärke

UF S-' Helium-, Gemisch-Abschälverhältnis

Elementareffekt der Isotopentrennung

Molenbruch des UFS im Gemisch

Isotopen-Molenbruch des Uran235 im UF s

Isotopen-Molenbruch im Rückspeise-,
Produkt-, Abfallstrom

Nebenschlußventile der Verdichter

Kerngasrückstauventile

Stromaufteilungsventil

Austragungsventil

Helium-Rückspeiseventil

UFS-Rückspeiseventil
Durchflußziffer der Ventile RV,NV

Stufenzahl

Erreger- oder Störfrequenz

Schwingungs- oder Periodendauer

Zeit



Symbol

c:

0

c

.-
x e

x e

xa

I U' I Z
e

Maßeinheit

Torr bzw. gMol/h

o bzw. 1

Stufen/sec

Volt

Torr

Torr

gMol

sec
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Bezeichnung

Amplitude

Phas:enwinkel

Fortpflanzungsgeschwindigkeit

Sollwert der Eingangsgröße

Istwert der Eingangsgröße

Ausgangsgröße

Stufeninhalt an UF6 bzw. Zusatzgas

Verweilzeit


