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Zusammenfassung:

Das Betriebsverhalten von Trenndiisen-Kaskaden zur Anreiche-
rung des leichten Uranisotops U-235 wurde mit einer 10-stu-
figen Pilot-Anlage experimentell untersucht., Daneben wurden
Digitalrechner-Programme entwickelt, mit denen die Betriebs-
eigenschaften dieser Pilot-Anlage hinreichend genau simuliert
werden kénnen und die die Vorausberechnung des Betriebsver-
haltens industrieller Trenndlisen-Kaskaden mit entsprechenden
Stufenzahlen und mit Komponenten erlauben, wie sie in einer
Pilot-Anlage nicht realisiert werden k&nnen. Der Betrieb der
Pilot-Anlage hat gezeigt, daR bei einem ausreichenden Ma® an
inhdrenter gasdynamischer Stabilitdt in Trenndisenkaskaden,
die mit einem Verfahrensgasgemisch aus UF. und einem hochen
Anteil eines leichten Zusatzgas arbeiten, ein problemloser
Anreicherungsbetrieb m8glich ist. Ihr gasdynamisches Verhal-
ten ist im wesentlichen dadurch charakterisiert, daR lokale
stationdre Stérungen sich nur auf wenige Stufen in der Nach-
barschaft der St8rstelle auswirken und daB Ubergidnge zwischen
stationdren Betriebszustdnden asymptotisch verlaufen.

Um die Stabilitdtseigenschaften industrieller Trenndiisen-Kas-
kaden in einfacher Weise vorausplanen zu kdnnen, wurde als
Ergdnzung zu den Methoden der Digitalrechner-Simulation eine
analytische Ndherungs-Methode zur Berechnung des instation&d-
ren Kaskadenverhaltens und zur Vorausberechnung der Stabili- -
tdtseigenschaften entwickelt., Damit ist es m&glich, das Ver-
halten einer Trenndlsenkaskade nach beliebigen St8rfdllen in
einem Betriebspunktdiagramm darzustellen, das den zeitlichen
Verlauf von Druck p, und UFg-Molenbruch Ny in den Stufen der
Kaskade nach dem Au?treten oder nach dem Wegfall einer St&-
rungsursache beschreibt. Die darauf aufbauend formulierten
Kriterien der inhdrenten Stabilitdt gestatten es, die gasdy-
namischen Eigenschaften der Anlagenkomponenten bezlglich
ihrer Auswirkungen auf die Kaskadenstabilitdt einzeln zu ana-
lysieren. Damit ergibt sich die Md8glichkeit einer gezielten
EinfluBnahme auf bestimmte Komponenteneigenschaften, wenn es
sich darum handelt, ein gewlinschtes MaB an inhdrenter Stabi-
1litdt in industriellen Anlagen zu erzielen. Als Anwendungs-
beispiele werden die Komponenten der Pilot-Anlage und der z.7Zt.
in Betrieb befindlichen technischen Prototypstufen betrachtet.



GASDYNAMIC OPERATING CHARACTERISTICS AND
CRITERIA OF INHERENT STABILITY OF SEPARA-
TION NOZZLE CASCADES FOR U-235-ENRICHMENT

Abstract

The operating characteristic of separation nozzle cascades
for the enrichment of U-235 has been investigated experimen-
tally in a ten-stage separation nozzle pilot plant. Numeri-
cal computer programs have been established to simulate the
operating characteristics of the pilot plant with sufficient
accuracy. These computer programs are used for the advance
calculation of industrial cascades involving large numbers

of stages and technical components which cannot be implemented
in a pilot plant. The operation of the pilot plant has shown
that given a sufficient degree of inherent gasdynamic stabi-
lity a troublefree enriching operation is assured in separa-
tion nozzle cascades which use a process gas mixture of uranium
hexafluoride, UF., with a high percentage of a additional
light gas. Essen%ially the gasdynamical behaviour is charac-
terized by local confinement of steady state disturbances
which affect only a small number of adjoining stages, and by
the fact that transients between steady state modes of opera-
tion follow an asymptotic course.

For simple forecasting of the stability qualities of industrial
separation nozzle cascades the methods of digital computer si-
mulation have been complemented by an approximate analytical
method for the computation of gas dynamic cascade transients
and for the calculation of stability properties, This approach
allows the effects of arbitrary cascade disturbances to be
described by means of an operations point diagramm showing

the transient course of stage pressure p, and UFg concentra-
tion Ny in the stages of a cascade following a steady state
perturbation or the removal of the cause of the perturbation.
On the basis of this method, the analytical formulation of the
criteria of inherent stability allows a detailed analysis of
single gas dynamic properties of the different cascade compo-
nents to be performed with respect to their impact on the cas~
cade stability. In this way it is possible to influence very
specific properties of cascade components and thus obtain any
desired degree of cascade stability. In this report the method
has been applied by way of example to the components of the
pilot plant and to the industrial prototype separation nozzle
stages actually in operation.
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Einleitung und Uberblick

Wie bei den anderen Verfahren zur Anreicherung des leichten

35U muB auch beim Trenndiisenverfahren der ele-

Uran-Isotops
mentare Trenneffekt durch Hintereinanderschalten von Trenn-
stufen in einer Trennkaskade vervielfacht werden [1,2].

Die erste Abbildung zeigt das Blockschaltbild einer aus

zwel Stufentypen aufgebauten Trenndiisenkaskade. Die Breite
der Bl8cke symbolisiert den Stufendurchsatz, ihre H8he die
Anzahl der in einem Kaskadenabschnitt in Serie geschalteten
Trenndiisenstufen. Die Einspeisestelle flir Natur-Uran liegt
etwa in der Mitte des Basisabschnittes aus 270 groBen Stufen,
die Austragung von Produkt- und Abfalluran erfolgt aus den
Kopf- bzw. FuRabschnitten mit zusammen etwa 180 kleinen Stu-
fen mit etwa einem Drittel der Trennleistung der grofen
Stufen.

Die Trenndlsen werden mit einem Verfahrensgas-Gemisch aus
Uranhexafluorid (UFS) undreinem leichten Zusatzgas, z.B. Was-
serstoff oder Helium betrieben. Der optimale Anreicherungsbe-
trieb in der Kaskade verlangt, da® alle Stufen bei ihren vor-
gesehenen Betriebsbedingungen, beispielsweise mit einem Diisen-
vordruck zwischen 400 und 600 Torr und einer UFg;-Konzentra-
tion von 5 Mol-% UFg im Ausgangsgas der Trenndlsen stationdr
betrieben werden. Neben der Isotopenentmischung findet in den
Trenndiisen eine starke Trennung zwischen UF6 und Zusatz-

gas statt, wodurch in der Kaskade ein Aufwdrtstransport von
leichtem Zusatzgas entsteht. Eine Anreicherung des Zusatzgases
in den Kopfstufen der Kaskade wird dadurch verhindert, daB
dieser Aufwdrtstransport am Kaskadenkopf aus der leichten Frak-
tion der Kopfstufen (an der Kaskadenschulter aus der leichten
Fraktion der oberen Stufen des Basisabschnitts) entnommen wird
und an den Kaskadenfuf zurilickgefliilhrt wird. Damit wird sozusa-
gen ein KurzschluR in der Anreicherung von leichtem Zusatzgas
hergestellt, und es wird die Gemischtrennung in der Kaskade
unterbunden. Das in diesen Gasstrdmen enthaltene UF, muB je-
doch in die Kopfstufen der betreffenden Kaskadenabschnitte

zurlickgespeist werden. Diese Aufgabe lUbernehmen die drei im
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Abb. 1: Blockschaltbild einer industriellen Trenndlisenkaskade mit zwei
Stufentypen und drei identischen UFg-Abscheidungsanlagen. Grofe
und kleine Stufen unterscheiden sich in Durchsatz und Trennlei-
stung um den Faktor 3. Bei Einsatz von Stufen mit den Trennlei-
stungen der z.Zt. in der Erprobung befindlichen Prototypen
(660 bzw, 2000 kg Uran Trennarbeit/Jahr) wlirde eine derartige
Trenndlisenkaskade eine Trennleistung von ca. 600 to Uran Trenn-
arbeit/Jahr erzeugen und die stdndige Versorgung von Leicht-
wasser-Reaktoren mit einer installierten Leistung von mehr als
6000 MWe ilibernehmen k&nnen [16].



FlieRbild eingezeichneten UFB-Abscheidungsanlagen (13].

In der vorliegenden Arbeit wird das Betriebsverhalten der
aus identischen Trennstufen bestehenden Kaskadenabschnitte
zusammen mit der zugehdrigen UFB-Abscheidungsanlage betrach-
tet, d.h. das Betriebsverhalten einer sogenannten "Rechteck-
Kaskade", das auch flir die eine "abgestufe Kaskade", wie sie
das Blockschaltbild zeigt, reprdsentativ ist.

Experimentelle Untersuchungen: Zur experimentellen Untersu-

chung des Betriebsverhaltens wurde eine 10-stufige Trenndiisen-
kaskade, die sogenannte Pilot-Anlage gebaut [3-5), mit der
die Steuerung einer derartigen Kaskade in den gewlinschten
Betriebszustand und ihre Uberwachung im stationdren Anreiche-
rungsbetrieb untersucht wurden [6,7]. Die Messungen der in-
stationdren Vorgdnge in der Pilot-Anlage zeigten, daR Uber-
gdnge zwischen beliebigen stationdren Betriebszustdnden im
allgemeinen asymptotisch verlaufen. Gegeniliber aufgeprdgten
periodischen StSrungen reagiert die Kaskade wie ein extrem
geddmpftes System, in welchem die St&rungsauswirkungen mit
wachsender Erregerfrequenz und mit wachsendem Abstand vom Ort

der Stdrungseinleitung monoton abnehmen (8,9].

Digitalrechner-Simulation des Betriebsverhaltens: Daneben

wurden numerische Berechnungsverfahren entwickelt [9-12], mit
denen die Betriebseigenschaften der Trenndlsenkaskade mit aus-
reichender Genauigkeit simuliert werden kdnnen und die die
Vorausberechnung des Betriebsverhaltens industrieller Trenn-
dliisen-Kaskaden mit entsprechenden Stufenzahlen und mit Kompo-
nenten erlauben, wie sie in einer Pilot-Anlage nicht reali-

siert werden k&nnen.

Inhdrente Stabilitdt des gasdynamischen Verhaltens: Der BRe-

trieb der Pilot-Anlage zeigte, daR bei einem ausreichenden
MaB an inhdrenter Stabilitdt ein problemloser Kaskadenbetrieb
ohne Trennarbeitsverluste durch Materialfluktuationen méglich

ist. Bei Kaskaden mit anderen Eigenschaften der Trenndlisen



oder der Verdichter, sowie bei Verwendung anderer Kaskaden-
schaltungen und gednderter Zusammensetzung des Verfahrensgas-
gemisches muf dies nicht notwendigerweise der Fall sein.
Zweifellos 14Bt sich eine Kaskade auch bei fehlender inhdren-
ter Stabilitdt mit geeigneten Regelungseinrichtungen betrei-
ben. Man kann jedoch davon ausgehen, daR flir industrielle
Kaskaden ein inh&drent stabiles Verhalten die glinstigste Be-
triebsweise bedeutet.

Unter dieser Zielsetzung wurde neben den Methoden der Digital-
rechner-Simulation des instationdren Betriebsverhaltens [11,12]
eine analytische N&herungs-Methode zur Vorausberechnung des
Stabilitdtsverhaltens entwickelt. Trotz vereinfachender An-
sdtze ergeben sich daraus hinreichend genaue Voraussagen

der Stabilitdtseigenschaften und zugleich eine lbersichtliche
Beschreibungsweise des Kaskadenverhaltens, deren Richtigkeit
im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen der 10-stufi-
gen Pilot-Anlage und im Vergleich mit entsprechenden Simula-
tionsrechnungen Uberprift wurde. Dieses Vorgehen macht es mdg-
lich, die gasdynamischen Eigenschaften der Anlagenkomponenten
beziglich der Auswirkungen auf die inhdrente Kaskadenstabili-
tdt einzeln zu analysieren und erlaubt somit eine gezielte
EinfluBnahme auf bestimmte Komponenteneigenschaften, wenn es
sich darum handelt, ein gewlinschtes Maf an inh&renter Stabili-

tdt in industriellen Anlagen zu erzielen.



I.) Experimentelle Untersuchungen und Rechner-Simulation

des gasdynamischen Betriebsverhaltens

Im Institut fir Kernverfahrenstechnik der Universitdt Karls-
ruhe und des Kernforschungszentrums ist seit etwa 5 Jahren
eine 10-stufige Trenndiisen-Versuchskaskade in Betrieb [3-6].
Die mit dieser Pilot-Anlage erzielten Versuchsergebnisse
wurden in vorausgegangenen Arbeiten [7-10] ausfiihrlich dar-
gestellt und werden hier soweit zusammengefaft, als sie flr
die Beurteilung der im Abschnitt II beschriebenen Stabili-
tdtsuntersuchungen von Bedeutung sind. Das gleiche gilt fiir
die Ergebnisse der numerischen Simulationsrechnungen [7,9-12],
durch deren Gegenliberstellung zu parallel durchgefithrten Ex-
perimenten zundchst die Simulationstreue der angewandten
Rechenverfahren aufgezeigt wird. Mit ihrer Hilfe k&Snnen die
in der folgenden analytischen Behandlung angewandten Ndhe-

rungen auf ihre Zuldssigkeit Uberpriift werden.

Zehnstufige Pilot-Anlage zur Untersuchung des Be-
triebsverhaltens von Trenndiisenkaskaden. Man er-
kennt die Rootsverdichter mit den dariliber angeord-
neten Trennkammern, in denen 10 cm lange Trenndiisen
eingebaut sind. Im Hintergrund sind Teile der UF -
Abscheidungsanlage zu sehen.
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A.) Das Verfahrensschema der Trenndlisen-Kaskade

Die Abb.2 zeigt das auch fir die Pilotanlage zutreffende
FlieRBbild einer aus identischen Trennstufen (Trenndiise und
Stufenverdichter) aufgebauten Trenndlisen-Kaskade. In dieser
Anordnung von Trennstufen wird die leichte Fraktion einer
Stufe s zusammen mit der schweren Fraktion der Uberndchsten
Stufe (s+2) vom Stufenverdichter angesaugt und als Ausgangs-
gas der ndchsth&heren Stufe (s+1) zugefihrt. Bei dieser Zu-
sammenschaltung milssen die leichte und die schwere Fraktion
der Trenndlsen gleich groRe UFB—StPomstérken enthalten, d.h.
die Kaskade ist filir ein nominelles Uran-Abschdlverhdltnis
A}U* = 1/2 aufgebaut.

Flir die Pilot-Anlage wurde dieser Kaskadenaufbau

wegen der einfachen Schaltung gewdhlt, obwohl aufgrund der
allgemeinen Leistungsdaten der Trenndiisen filr industrielle
Trenndiisenkaskaden eine Schaltung mit einem nominellen Uran-
abschdlverhdltnis &ij* = 1/3*)
Sie ist mit zehn Trenndiisen von 10 cm Linge bestlickt, deren
Querschnitt in Abb. 3 gezeigt ist [u}. Im Sollbetriebszustand

als glinstiger anzusehen ist [1].

wird den Diisen ein aus 5 Mol-% Uranhexafluorid (UFB) und

95 Mol-% Helium bestehendes Ausgangsgas (molare Gesamtstrom-
stdrke L, Molenbruch des UF, bzw. des Urans: N = 0,05)
unter einem Druck Py = 40 Torr zugefiihrt. In der Dilse expan-
diert das Gasgemisch bei einem Druckverhdltnis 3,5:1 entlang
der zylindrischen Umlenkwand und wird nach 180° Umlenkung
durch eine Abschdlerschneide in die an Helium und 235U an-
gereicherte leichte Fraktion mit der Stromstdrke Ly 5‘%&Lo
und in die nahe der Umlenkwand str&mende schwere Fraktion

Ly = (1_‘%b)Lo aufgeteilt,

¥) In einer Kaskade mit &il* = 1/3 ist die Uranstromstirke

in der schweren Fraktion doppelt so grof wie in der
leichten Fraktion. Vom Stufenverdichter wird die leichte
Fraktion der Stufe s zusammen mit der schweren Fraktion
der Stufe (s+3) angesaugt und als Ausgangsgas in die
Stufe (s+2) gefdrdert.
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Querschnitt einer Trenndiise mit den Sollbetriebsbedingungen der Pilot-Anlage;

Abb. 3: links
rechts: Ersatzschaltbild der Trenndilisen.

p:Absolutdriicke; N:UF.-Molenbriliche im Helium/UF_.-Gemischj; L:Gemischstromstédrken;

U: UF . ~-Stromstérken; G:Gesamtabschélverhéltnis, Ny, : UF .~Abschdlverhiltnis, &, : Helium-
Abschdlverhdltnis. Die Indizes 0, M, K kennzeichnen die Betriebsgr&Ren im Ausgangsgas

und in der leichten bzw. schweren Fraktion; MaRe in mm.



In einer Kaskadenschaltung fir einen bestimmten Wert des nomi-
nellen Uranabschdlverhdltnisses %ﬁ* (z.B.(%G = 1/2, 1/3, 1/u4
etc.,) ist im Sollbetriebszustand ein effektives Aufteilungsver-
hdltnis flir die Uran-Strdme, das UFB—Abschélverhéltnis A)G

T.. +
R TP "

einzuhalten. Dabei bedeutet 1:U+ den im stationdren Betriebs-

zustand von der Kaskade erzeugten Aufwdrtstransport an Uran,

*)

der am Kaskadenkopf als Produktstrom P entnommen wird Im

Abstreifteil der Kaskade ist ?%J+ negativ und wird als Abfall-

strom W am KaskadenfuR® entnommen., Die dguivalente Menge an

Ausgahgs—Uran wird als Einspeisestromstdrke F = P+W in der

Kaskadenmitte eingespeist.

Da sich die zu diesem Wert ’%%+ geh8rende Position der Abschd-
lerschneide bei der Herstellung der Trenndilisen nur mit einer
gewissen Fehlergrenze einstellen 14B8t, und bei grdferen Ande-
rungen der Uranstromstdrken P und W eine Nachregulierung
zweckmdRig sein kann, erfolgt ein Feinabgleich der Abschdl-
verhdltnisse &}U wdhrend des Betriebes durch FEinstellung des
Expansionsverhdltnisses po/pK in der schweren Fraktion mit

Hilfe der in Abb., 2 eingezeichneten Riickstau-Ventile RV,

Unter den Auslegungsbedingungen der Pilot-Anlage, po)"E = 40. Torr,
po*/pM* = 3,5 und po*/pK* = 2,22 ergeben sich aufgrund der
starken Entmischung von He und UF6 (vgl., die in Abb. 3, links,
angegebenen UFS—Molenbrﬁche NM und NK) ein Gesamtabschdlver-
hdltnis A} = (N ~-N )/(NM NK) = 0,83 und ein Helium-Abschdl-
verhdltnis f%‘ 'S“ (1-N,)/(1-N_) = 0,85. [3,4,7] . Wie man

aus einer Stromstarkebllanz in Abb. 2 ersieht, hat die Ge-
mischtrennung einen Nettotransport'cz = (1—NO)LO(2é}Z—1) an
leichtem Zusatzgas zum Kaskadenkopf hin zur Folge, der in der
UFG—Abscheidungsanlage aus der leichten Fraktion einer Vorab-
scheidungs~-Trenndiise abgetrennt wird und an den Kaskadenfuf®

(Stufe 1) zurlickgespeist wird [13].

%) Der Index’ kennzeichnet die Sollwerte in einem ausgewdhlten
Arbeitspunkt, wdhrend mit * die Auslegungswerte bezeichnet
werden,



B.) Die Einregelung und Uberwachung der BetriebsgrRen

einer Trenndlisen-Kaskade

Flir eine verlustfreie Trennarbeitserzeugung in der Rechteck-

Kaskade ist es wichtig, da® alle Trenndlisen mit den gleichen

UFg-Stromstédrken N_ LO+ und den richtigen Abschdlverh&dltnis-

sen é} unter den vorgeschriebenen Betriebsbedingungen ar-
belten, ndmlich dem Soll-Diisenvordruck Dy » dem UF_.-Molenbruch

+ ¢

N, und dem optimalen Expan81onsverhaltnls (po+/pM ). Es zeigt
.sich, daR es flr die Einstellung und Uberwachung dieses "Soll-
zustandes" genligt, den UFG-GeHalt des Ausgangsgases No(s) und
dessen Druck p_(s) in allen Stufen (Stufen-Nummer s) auf die vor-
geschriebenen Werte einzustellen, wenn das Uran-Abschdlverhdltnis

in nur einer Stufe der Pilot-Anlage auf den richtigen Wert einge-

stellt ist )

und die UFS—Molenbrﬁche No(s) im Ausgangsgas aller Stufen

. In der Pilot-Anlage werden daher die Drucke po(s)

sowie das Abschdlverhdltnis f%h der Stufe 10 als interne Regel-
gréfen zur Betriebsliberwachung benutzt [7]. In industriellen
Anlagen genligt bei ausreichender Identitdt der Trenndiisen und
der Stufenverdichter die .betriebsmdBRige Feinregulierung der

- Abschdlverhdltnisse mit Hilfe der Kerngasrlickstau-Ventile RV

in jeder Stufe zur Einstellung des gewlinschten Soll-Betriebs-

zustandes.

In der Pilot-Anlage stellt sich aufgrund des inhidrent stabilen Kas-
kadenverhaltens nach einmaliger Einregulierung der Stellglieder

RV in der Trenndiisenkaskade stets der Sollbetriebszustand ein, so-
bald die &uBeren Betriebsgrbﬁentﬁu+,‘tz+ und Pq der Kaskade eben-

falls ihre Sollwerte annehmen (7). Zum Ausgleich zeitlicher Schwan-

kungen aufgrund des teilweise diskontinuierlichen Betriebs der
UF.-Abscheidungsanlage besitzt dieser Anlagenteil sowohl
einen Puffer filr UF6 als auch fir das Zusatzgas, Zur Regelung
der duBeren Betriebsgr&fen T U+’ CZ+ und p, werden die Reg-~
ler R3, R2 bzw. R1 eingesetzt.

¥) Im stationdren Betriebszustand mit N_(s)=zkonst, (s)=konst
sind die Abschdlverhidltnisse aller geradzahllgen gtufen,
U(g) untereinander gleich, die der ungeradzahligen Stu-
fen 81nd ebenfalls gleich und betragen /§‘(ug) 1 &gu(g).
Siehe [7]. In Kaskaden mit gr&Reren Stufenzahlen wird man
dementsprechend die Abschdlverhdltnisse jeweils fiir eine
Gruppe von 10-20 Stufen lberwachen.



C.) Die Auswirkungen von zeitlich konstanten St&rungen oder

Regeleingriffen auf den stationdren Betriebszustand

Einen guten Einblick in das Betriebsverhalten der Pilot-Anlage
gewinnt man aus einer Betrachtung der stationdren Sollwert-
abweichung des Diisendruckes Py und des UFS—Molenbruches No’

die in der Kaskade durch gezielt vorgenommenen, zeitlich kon-
stante Regeleingriffe hervorgerufen werden., Die Abb. 4 zeigt

in einem Vergleich zwischen MeRwerten (o) und den als Kurven
eingezeichneten Ergebnissen der entsprechenden Simulationsrech-
nungen [1@] einige Beispiele filir Eingriffe in einer einzelnen
Stufe (Stufe 8) und im Bereich der UF6—Abscheidung. Man erkennt,
dak bei einem lokalen Eingriff (Abb. 4 a, b, d und e) die St&-
rungseinfliisse mit wachsendem Abstand von der Eingriffstelle
rasch abklingen, so daR nur eine relativ kleine Anzahl von
Stufen in der Nachbarschaft der Stdrstelle betroffen wird.
Dieses Betriebsverhalten geht noch deutlicher aus den entspre-
chenden Darstellungen in Abb. 5 hervor, die die berechneten
stationdren Sollwertabweichungen in einem gr&fBeren Kaskaden-
abschnitt zeigen, der aus 101 identischen Stufen mit den Kom-

ponenteneigenschaften der Pilot-Anlage besteht.

Im Gegensatz hierzu werden jedoch die Betriebsgrdfen aller
Stufen der Kaskade praktisch im gleichen AusmaB von Anderungen
des Uran-Transportes tijund des Zusatzgas-Transportes t.Z
betroffen (Abb. 4c und Abb, 5). Man erkennt, daR auch massive
Anderungen des Produktionsstromes P = t:G,P nur geringflgige,
gleichsinnige Anderungen des Druckes P, und des UFG—Molen—
bruches NO hervorrufen. Demgegeniiber haben Anderungen des
Zusatzgas-Transportes T, eine relativ gleichstarke, aber
gegensinnige Beeinflussung von Anlagendruck und UFg-Konzentra-
tion zur Folge. Diese letztere Eigenschaft kann in betriebs-
technisch glinstiger Weise zur Lastregelung von Trenndiisen-

Kaskaden ausgenutzt werden [ 7].
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Abb. L4: pie stationdren Sollwertabweichungen der Diisendrucke Ap _ und der UFg-Molenbriiche ANg
in den Stufen der Pilot-Anlage als Antwort auf Regeleingriffe im Bereich der UFg-Ab-
scheidungsanlage am Kaskadenkopf und in der Stufe 8.

(o MeRergebnisse, Simulationsrechnungen nach [10])
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Befechnete stationdre Sollwertabweichungen der Betriebs-
groBen Ny und p, in einer Trenndisenkaskade aus 101 iden-

tischen Stufen mit den Komponenten-Eigenschaften der Pi-
lot-Anlage infolge von Regeleingriffen am Kaskadenkopf,

bzw., in der Stufe 50.

Abb. 5:



D.) Das Ubergangsverhalten und die EinfluBbereiche

periodischer Stdrungen

Die Ubergidnge zwischen beliebigen stationiren Betriebszustidn-
den verlaufen im allgemeinen asymptotisch, je nach Art der
Anderung erfordern sie Einstellzeiten zwischen 0.5 und 10 min.
Im Vergleich zu den stationdren Werten in Abb. Ue zeigt Abb., 6
die gemessenen und die berechneten zeitlichen Anderungen der
Diisendrucke Py o in den zehn Stufen der Pilot-Anlage nach einer
sprunghaften Anderung des Kerngasriickstaues in der Stufe 8 [1ﬂ .
Dieses Beispiel verdeutlicht den allgemein asymptotischen Ver-
lauf und zeigt die praktisch im Rahmen der MeRgenauigkeit lie-
gende Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulationsrech-
nung bei Sprungantworten der Kaskade. Die Sprungantworten sind
charakterisiert durch relativ schnell verlaufende Druck&dnde-
rungen infolge von Anderungen des Zusatzgasinventars der Stu-
fen, durch deutlich langsamer ablaufende Konzentrationsédnderun-
gen aufgrund von Verschiebung des UFB-Inventars zwischen be-
nachbarten Stufen und noch wesentlich langsamer ablaufende

Verschiebungen des UF_.-Inventars zwischen St8rstelle und UFB—

Abscheidungsanlage. Mgn erkennt dies in der isometrischen
Darstellung der berechneten relativen Sollwertabweichungen<éﬁg

der UFB-Molenbrﬁche in den 33 Stufen eines kleineren Kaska- No
denabschnittes in Abb. 7. Der erh&hte UF6~Inhalt in den sta-

tiondr gest8rten Stufen 8 bis 15 wird bei voribergehender Ab-
senkung der UFB—Konzentration in den dariiberliegenden Stufen
innerhalb 25 sec fast voll aufgebaut. Das UFB—Defizit in den
oberhalb der St¥rstelle liegenden Stufen macht sich als eine "Ver-
diinnungswelle" bemerkbar, die zum Kaskadenkopf lduft, den sie nach
etwa 1,5 min erreicht. Ihre Ausbreitung kennzeichnet die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit fir St&rungen des UFg-Inventars, die in

diesem Fall etwa 20 Stufen/min betrdgt. Nach etwa 5 min ist die Ver-
diinnungswelle am Kaskadenkopf "absorbiert" worden; indem der UF6-
Abscheddungsanlage die zur Auffillung des UF -Inventars bendtigte
UFG—Menge dadurch vorenthalten wurde, daR die UFS—StPomstérke U1

vortibergehend unter Sollwert lag [9].
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Abb. 6: Das Ubergangsverhalten der Diisenvordrucke P, in den 10 Stufen der Pilot-Anlage

nach sprunghaftem Offnen des Kerngasriickstau-Ventils in Stufe 8 zum Zeitpunkt

t = 0 um 20 %. Der berechnete Druckverlauf ist durch die Kurvenziige wiederge-
geben. Nach [11].
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Isometrische Darstellung der berechneten Sprungantwort der UF_.-Molenbriiche N _(s)
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nach sprunghaftem Offnen des Kerngasriickstau-Ventils RV13. Dadurch erfolgt eine
Beeinflussung der Abschdlverhdltnisse in Stufe 15 im gleichen AusmaR wie in

Abb. 4 und 6 fir die Stufe 8, bzw. wie in Abb. 5 fir Stufe 50,
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Hiermit weitgehend Ubereinstimmend ist das Ubergangsverhalten
flir die Sprungantworten bei Erhdhung des Kompressionsverhdlt-
nisses eines Stufenverdichters. Bei Anderungen der UFg-Rick~-
speisestromstdrke U, und des Austragungsdruckes pl ist der
zeitliche Ablauf dadurch verkiirzt, daR® die Inventarverschie-

bungen durch ungestdrte Kaskadenbereiche hindurch entfallen [8,9].

Bei Versuchen mit periodisch ausgeprdgten Regeleingriffen in
den Kerngasrilckstau einer Stufe und auf das Kompressionsver-
hdltnis eines Stufenverdichters sind bei Periodendauern unter
20 sec und vergleichbarer St&ramplitude die maximalen Auswir-
kungen auf die Betriebsgr&fen fast eine GrdRenordnung kleiner,
als die stationdren Werte. Materialverschiebungen finden nur
noch zwischen einer begrenzten Anzahl von betroffenen Stufen
statt, so daB die UFG—Abscheidung von der Stdrung nicht berilhrt
wird, Bei Stdrungen in Stufe s mit Periodendauern von 4 sec
waren Stdreinfliisse nur noch in den Stufen (s+2) und (s-2)
nachweisbar [8,9]. Im gleichen Sinne erfolgt bei periodischer
Anderung der duReren Regelgrdfen 'CZ, pl und U3 mit zunehmender
Frequenz der Stdrung eine monotone Abnahme der Stdrungsampli-
tuden und damit eine verstdrkte Lokalisierung des gestdrten
Bereiches im Vergleich zum stationdren Verhalten. So werden

von niederfrequenten Stdrungen des Heliumtransports 'CZ er-
wartungsgemidR alle Stufen der Pilot-Anlage gleichstark beein-
fluRt. Wie Abb. 8 am Beispiel der relativen Druckamplituden (532)
zeigt, nehmen mit wachsender Frequenz die Amplituden der St&-
rungen und die Anzahl der betroffenen Stufen monoton ab, bis
bei Periodendauern unter 12,5 sec auch fir diesen St&rungstyp
der EinfluRbereich auf wenige Stufen am KaskadenfuR begrenzt
bleibt [8,9].

Aus Simulationsrechnungen fiir das Ubergangsverhalten von Trenn-
dlisenkaskaden mit einer Schaltung filir ‘%S = 1/3 geht hervor,
da® deren Sprungantworten sowohl im zeitlichen Verlauf wie in
der Verteilung der resultierenden stationdren Sollwertabwei-

chungen auf die Stufen in der Nachbarschaft der Eingriff-Stellen
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Abb. 8: Der EinfluB periodischer Stdrungen des Heliumtransportes T. auf die Disendrucke
p.(s) der Pilot-Anlage bei verschiedenen Periodendauern t. ~Uber der Stufennum-
mér s ist das auf die StSramplitude normierte Amplitudenverhdltnis der Drucke

APo(s)/po(s) aufgetragen. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind
strlchelte Kurven eingezeichnet. Nach [8]

als ge-
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mit dem in der Pilot-Anlage mit ’%; = 1/2 beobachteten Ver-

halten bei nur geringfligigen Abweichungen Ubereinstimmen [12].
Obwohl entsprechende Rechnungen bei aufgepridgten periodischen
St8rungen bisher nicht ausgefiihrt wurden, kann man auch hier

im wesentlichen das gleiche Verhalten erwarten. Daher 1&Rt

sich zusammenfassend feststellen, dak die Trenndilisenkaskade
gegenliber Stdrungen wie ein lber-aperiodisch geddmpftes System
reagiert, wenn sie wie die Pilot-Anlage in einem inh&rent stabilen

Arbeitspunkt betrieben wird.

II. Die gasdynamische Stabilitdt von Trenndiisenkaskaden

Unter stabilem gasdynamischen Verhalten einer Trenndlisenkaskade
soll verstanden sein, daB sich bei vorgegebenen stationdren
Randbedingungen mit Hilfe der Steuerorgane ein gewlinschter
Sollbetriebszustand (Arbeitspunkt) einstellen 1&Bt und daB
die Kaskade nach vorilibergehenden St&rungen der Randbedingungen
oder nach voriibergehenden Abweichungenbder Betriebsbedingungen
in einzelnen Stufen wieder in diesen Sollzustand zuriickkehrt.
In ein derartiges stabiles Verhalten soll auch die Bedingung
eingeschlossen sein, daB sich bei bleibenden Steuereingriffen
in den Stufen oder bei technisch sinnvollen Anderungen der
Randbedingungen ein neuer '"stabiler'" Betriebszustand einstellt.
Bei den Experimenten mit der 10-stufigen Versuchskaskade ergab
sich gasdynamische Stabilitdt ohne Zuhilfenahme irgendwelcher
aktiven Regel- oder Steuereinrichtungen: Sie verhdlt sich

inhdrent stabil. Bei Kaskaden mit anderen Eigenschaften der

Trenndiisen oder der Verdichter, sowie bei Verwendung anderer
Kaskadenschaltungen und gednderter Zusammensetzung des Verfah-
rensgas-Gemisches muf dies nicht notwendigerweise der Fall sein.
Daher ist es einerseits das Ziel dieser Untersuchung, eine ge-
nerelle Voraussage der Stabilitdtseigenschaften von Trenndlsen-
kaskaden zu ermdglichen, und zweitens bei fehlender inhdrenter
Stabilitdt die glinstigsten MaRnahmen aufzuzeigen, mit deren

Hilfe ein stabiler Kaskadenbetrieb erzielt werden kann.



A) Die Kriterien der inhdrenten Stabilitdt des Kaskadenbetriebes

Der Arbeitspunkt einer Trenndlisenkaskade (Sollbetriebszustand)
ist gekennzeichnet durch vorgegebene Werte des Dilisenvordrucks po+
und der UFG—Konzentration NO+ im Ausgangsgas der Trenndiisen,

Diese Werte sind flr alle Trenndiisen eines '"rechteckigen'" Kas-

kadenabschnittes identisch. Ferner ist der Arbeitspunkt be-

+
7z
des Zusatzgas-Transportes, die im stationdren Betriebszustand

stimmt durch die Sollwerte I:U+ des Uran-Transportes und T

von diesem Kaskadenabschnitt erzeugt werden. Die Einstellung
dieses Arbeitspunktes bedingt eine entsprechende Einregelung
der Abschdlverhdltnisse <%h und :bz der Trenndiisen auf die Soll-

werte §5U+’ Z+ die sich beim Solldurchsatz L' = L(No+, po+)
aus den nachstehenden Zusammenhdngen ergeben
S&
. _ + o+ U _
Uran-Transport: ?ZU =N, L [E?r- %] (2)
: U
+
* +yp Z ‘ |
Zusatzgas-Transport: T:Z = (1-—No )L - - 1 (3)
u
wif man flir den Wert des nominellen Uran-Abschdlverhdltnissen
é}U = 1/2 aus den Materialstrombilanzen im FlieBbild (Abb. 2)

ablesen kann. Die Summe dieser Teilstromstdrken stellt den Ge-

samt-Transport C =tU +C_ dar, mit dem pauschale Materialver-

Z
schiebungen in der Kaskade beschrieben werden k&nnen.

Jede Trenndlisenstufe besitzt ein Material-Inventar J, das in
Gleichung (4) mit den Auslegungswerten des Stufendurchsatzes L*,

*‘h*

#
Po

L (4)

Material-Inventar J = Pq

des Dlisenvordruckes po* und der (durch die Anlagenkonstruktion

vorgegeben) mittleren Verweilzeit h* definiert ist. Dieser Ma-



terialinhalt setzt sich zusammen aus dem Uran-Inventar JU
und aus dem Zusatzgas JZ:

L¥ p*
Uran-Inventar JU = NopO X (5)
L% n*
Zusatzgas-Inventar Jg, = ('l--No)pO x (6)

Ursachen flir instabiles Arbeiten einer Trenndiisenkaskade lie-
gen in der MOSglichkeit, daR nach Anstof durch Stdrungen, durch
Fehlbedienungen oder, daB nach gewollten Steuerungseingriffen
sich in einer oder in mehreren Stufen oder in einem gesamten
Kaskadenabschnitt auf Grund der gasdynamischen Transportvor-
gdnge der Materialinhalt J dndert, beispielsweise Verfahrens-
gas abgegeben wird, ( AJ = J-J¥< 0). Wird dieses Material in
anderen Bereichen der Kaskade akkumuliert, so k&nnen unzulds-
sige Unterschiede der Betriebsbedingungen zwischen verschiede-
nen Kaskadenbereichen auftreten. Diese m&gen nicht nur den An-
reicherungsvorgang beeintrdchtigen, sondern auch eine Gef&hr-
dung von Anlagenteilen mit sich bringen, beispielsweise durch
eine Uberlastung oder durch Uberschreiten der Pumpgrenze der
Stufenverdichter. Diese das Gesamt-Inventar J(s) = po(s)'J+/p+
der Stufen betreffenden Feststellungen gelten dariiber hinaus
und unabhdngig im gleichen AusmaR flir die Inventaranteile JU(S)
und Jz(s) des UF6

tem Gesamtinhalt J(s) aller Stufen k&nnen durch Verschiebungen

und des Zusatzgases. Denn auch beili konstan-

des UFB—Inhalts und des Zusatzgas-Inventars innerhalb der Kas-
kade Konzentrationsdnderungen hervorgerufen werden, die die

obigen negativen Auswirkungen mit sich bringen k&nnen.

Ein stabiles Verhalten der Kaskade gegenliber derartigen St&run-
gen des Stufeninventars ist dann zu erwarten, wenn durch die
Inventardnderungen selbst entsprechende Anderungen der Material-
transporte T , ITU, 1:2 in der Kaskade induziert werden, die

der St8rungsursache entgegenwirken. Fiir eine Kaskade gilt hier-



nach allgemein, daR die von einer lokalen oder bereichsweisen
Inventarerniedrigung hervorgerufene Transportdnderung At so
gerichtet sein muf, da® ein zusdtzlicher MaterialzufluB® aus
einem anderen Kaskadenbereich erzeugt wird, aus dem Material
entnommen werden kann ohne daB dort eine stationdre Anderung
der Betriebsbedingungen die Folge ist. Bei Inventarerh8hungen
und dementsprechend entgegengesetzten Vorzeichen der Trans-
portdnderung mufl umgekehrt der gleiche Kaskadenbereich in der

Lage sein, Uberschiissiges Material st8rungsfrei aufzunehmen,

Da in einer ohne Entnahme betriebenen Trenndlisenkaskade der

Zusatzgastransport T:Z+ am KaskadenfuB rlckwirkungsfrei auf-
geprdgt wird und flr den UFB—Transport dort (auch voriberge-
hend) exakt TZU+ = 0 gilt, wlrden z.B, positive Transportdnde-
rungenAAI:=II—'U+> 0 (erh&hte Stromstdrke kaskadenaufwdrts)
bei Inventarerniedrigungen, AJ L0, (bzw. umgekehrt AT <0
bei AJ> 0) zu einer Verstdrkung der St&rung, d.h. zu Insta-
bilitdt fihren®’ .

Andererseits erlaubt die Funktionsweise der UPB-Abscheidungs—

anlage am Kaskadenkopf eine bzgl, der Betriebsbedingungen rlck=-

wirkungsfreie Reaktion auf gednderten Materialtransport. Steigt
der Transport ( AT Y 0) aufgrund von Inventarerh&8hungen ( Ly>oy,
so kann reines Zusatzgas ( A1327 0) im Druckausgleichsystem der
Abscheidungsanlage gespeichert werden und ebenso wird ein zu-
sdtzlicher UFB—Transport (l&t'U> 0) zwangsliufig abgeschieden,
ohne daB® die Betriebsgr&Ren 1:Z+ am KaskadenfuB oder die UFB—

Rlickspeisestromstdrke U, beeinfluft werden. Umgekehrt werden

durch erniedrigten Trangpor‘t (AtU’ A'CZ < 0) infolge eines
Inventardefizits (AJ4 0) die zum Ausgleich des Defizits be-
ndtigten Materialmengen der Abscheidungsanlage zwangsldufig ent-
nommen, Genau gesagt: Sie werden ihr durch voriibergehende Strom-

stdrkenabsenkungen riickwirkungsfrei vorenthalten (s. Abschnitt I.D).

%) Die Tatsache, daR in einer abgestuften Rechteck-Kaskade Ulber
die UF.-Abscheidungsanlagen an den Abstufungsstellen und in
produzierenden Kaskaden iber die Waste-Austragung (Wz—tfb W)
die M8glichkeit der Pufferung des UF -Inventars am Fu® eines
Kaskadenabschnittes besteht, wird hier im einzelnen nicht be-
trachtet, da jeder Kaskadenabschnitt flir sich in jeder Betriebs-
phase stabil arbeiten muR, d.h. auch in Betriebsperioden, in den
keine Entnahmen stattfinden (Einstellvorgang oder Anderungen der

Austragungskonzentration Ny




1.) Formulierung der Stabilitdtskriterien

Anhand der vorstehenden Betrachtungen lassen sich flir Trenn-
dliisenkaskaden mit UF6—Abscheidungsanlagen entsprechend dem
FlieRschema der Abb.2 die Bedingungen filir Stabilitdt des Ma-
terialinhaltes und fir die Stabilitdt des UF-Molenbruchs N
im Ausgangsgas der Trenndlsenstufen allgemein formulieren.

Stabilitdt des integralen Materialinhaltes:

At  + At
bz - U Z >0 (7)
Ag AJU + AJZ

Stabilitdt des UFG—Molenbruchs Noi

AtU Atz
> 0 >0 (8);(9)

A Ty AJZ

Man erkennt, daf es im Prinzip geniligt, wenn zwei der drei Sta-
bilitdtskriterien in der Umgebung eines jeden im Kaskadenbetrieb
vorzusehenden Arbeitspunktes (po+, NO+) im Bereich der m&glichen
Abweichungen Z&po= po—po+; AN, = NO—NO+ von den im Arbeitspunkt
vorgesehenen Werten Po+ und NO+ fir alle Stufen erfiillt sind.
Denn dann werden iber die wirkenden Transportmechanismen die
Gesamtinventare J und eines der Teilinventare JU’ JZ der Stufen
oder beide Teilinventare Jy und Jg auf die Sollwerte zurlickge-

fiihrt, d.h. die Kaskade kehrt in den Arbeitspunkt zurilick.

Die dabei im einzelnen anzustellenden Stabilit&dtsanalysen und

die Darstellung der in der Kaskade ablaufenden Vorgdnge verfolgt
man zweckmdRigerweise in der Dy>
gungen. Dabei zeigt sich unmittelbar, daf die Kriterien (7),

No—Ebene der Betriebsbedin-

(8), (9) einzeln oder gemeinsam nur in Ausnahmefdllen in der

gesamten Umgebung eines Arbeitspunktes erfiillt sein k&nnen,
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a.) Stabilitdtsbereich des UF6-Inventars JU
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b.) Stabilitdtsbereich des Zusatzgas-Inventars Jo

Abb, 9: Teilbereiche der Inventarstabilitdt in der Pilot-Anlage.

Die Rasterung bezeichnet die Bereiche in denen die Sta-
bilitdtsbedingungen (8) und (9) erfillt sind. Die Para-
meterwerte filir die Linien konstanter Transport-Anderun-
gen AT sind in willklirlichen, aber gleichen Absolut-
stromstidrken [Mol/Zeit) angegeben.




denn dazu miRten in der Py > NO—Ebene die OrtskurveﬁlAtTNo,po) =
auf denen die Transportdnderungen ihre Vorzeichen wechseln,

die Transporte also ihre Sollwerte besitzen, zusammenfallen
mit den Ortskurven zﬂJ(No,po) = 0, bei denen die Inventare

ihre Sollwerte annehmen:

- +
AJ = 0 flUr: Py = Pg
; . oot *
AJU = 0 flr: N_p = N 'p_
- 'y e - - -— + +
AJg, =0 fur: (1-N_)p, = (1-N_")pg

Dies ist im allgemeinen aber nicht zu erwarten und, wie die
nicht schraffierten Bereiche in Abb. 9 zeigen, in der Pilot-
Anlage keinesfalls erflillt. Dariiberhinaus erscheint es offen-
bar notwendig flir den Stabilitdtsnachweis, die Stabilitdtskri-
terien aller Stufen in der ndheren Nachbarschaft einer lokalen

Stérung in der Kaskade zu priifen.

Im folgenden kann gezeigt werden, daR sich dieses Problem weit-
gehend einengen 1&Rt und daB sich ein hinreichendes Stabilit&dts-
kriterium flir Trenndlsenkaskaden folgendermafen formulieren
14Rt:

"Eine Trenndlsenkaskade arbeitet stabil, wenn in

der Umgebung des Arbeitspunktes

at
1.) der Differentialquotient 5—— auf der Ortskurve
ZYCZ 0 positive Werte be31tzt “ind

2,) die Ortskurve Aliz Atb in Bereichen verl&uft,
in denen das Stabilitdtskriterium AtU/A‘JU> 0

flir das Uraninventar erfiillt ist."

Die erste Bedingung bedeutet, daR im Bereich des Arbeitspunktes
alle durch Inventardnderungen dJZ induzierten differentiellen

Anderungen des Zusatzgas-Transportes d‘tz dazu fiithren, daf die
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Kaskade dem Betriebszustand tﬁtz = 0 zustrebt. Die zweite Be-
dingung setzt dieses Betriebsverhalten voraus unbeschadet der
Tatsache, daR der Betriebszustand der Kaskade dabei zundchst
auch Bereiche durchlaufen kann, in denen die Stabilitdt des
Uraninventars (8) und des Zusatzgasinventars (9) nicht gewdhrlei-
stet ist. h

Zu dieser Entkopplung der Stabilitdtskriterien gelangt man lber
eine detaillierte Betrachtung der in der Kaskade auftretenden
Inventarverschiebungen. Der Ansatz hierzu liegt in den Einzel-
Kriterien (7)-(9). Diese liefern ndmlich Uber die durch das
Vorzeichen gegebene Stabilitdtsaussage hinaus in ihren Abso-
lutbetrdgen ein MaB® fiur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von

Inventardnderungen unterschiedlicher Natur in der Kaskade.

2.) Die Fortpflanzung von Inventarstdrungen in der Kaskade

Wir definieren unter Benutzung von Gl. (4)-(6) beil Normierung
mit der mittleren Verweilzeit h* = J*/L*[éec/Stufé]des Verfah-

rensgases in einer Stufe folgende normierte Ausbreitungsge-
schwindigkeiten w der Inventarstdrungen:

Ausbreitung von Anderungen des UFB—Inventars:

- Oy « ot Aty
W, = —— *+ h = &~ (10)
U ag * v p -ntpt

U opo e po

Ausbreitung von Anderungen des Zusatzgas-Inventars:

At * AT
WZ = _..___Z. : h“ = P Z - T (11)
Ag, L"  (1-N)p -(1-N_ )p’
Ausbreitung von Anderungen des Gesamt-Inventars:
Av » At +AT
w o= — .« n* =B B — (12)
AJg L Po~P,



Die so definierten Geschwindigkeiten w beschreiben die Fort-

pflanzung von Inventarstdrungen innerhalb der Kaskade in Ein-

%)

heiten der reziproken Verweilzeit 1/n* [Stufen/sec] .
Der erste Teil des allgemeinen Stabilitdtskriteriums ergibt
sich aus der Tatsache, da® in der Trenndlisenkaskade bei ver-
gleichbaren Abweichungen im Uran-Inventar ZXJU und im Zusatz-

gas-Inventar Ag die induzierte Anderung des Uran-Transportes

Z)
zﬂ'CU'im allgemeinen um ein bis zwei GrdRenordnungen kleiner

ist, als die Transportdnderung £¥CZ (siehe Abb, 9). Dies fiihrt
dazu, daB bei positivem W zundchst das Zusatzgas-Inventar so-

weit korrigiert wird, bis ACU=ZXE nahezu erreicht ist, w&h-

Z
rend das Uran-Inventar zundchst praktisch unverdndert bleibt

und seine Sollwertabweichung [XJU bei positivem w,, sozusagen

U
erst in einer zweiten Phase abgebaut wird.

3.) Die Beschreibung von Betriebspunktdnderungen im NO:BO—Diagramm

Fiir die Betrachtung dieser Vorgidnge ist es zweckmdBig, die zeit-
liche Wanderung eines Betriebspunktes No,po der Kaskade oder

einer ihrer Stufen in einem NO-pO—Diagramm zu verfolgen. Wir
berechnen dazu die Anderungsgeschwindigkeiten dpo/dt des Druckes

und des UFS—Molenbruchs dNo/dt in einer Einzelstufe, in der die
Inventardnderungen dJ/dt =—QSCU+ [M?Q wirksam werden*):

Drucké&dnderung in einer Einzelstufe:

dpy/dt = - (At +bzHp*_/L*n* (13)

Konzentrationsdnderung in einer Einzelstufe:

- ¥ * ¥
dN,/dt = (NJAT, - (1-N)QT ) p o/DoL" h (14)

¥) Ist beispielsweise eine positive Inventarinderung ( AJ, AJU,
AJ. > 0) gleichmdRig auf eine Gruppe von Trennstufen inner-
hal% einer sonst stdrungsfreien Kaskade verteilt, so erzeugen
positive Transportdnderungen in der ersten nicht gestdrten
Stufe kaskadenaufwdrts einen Aufbau der entsprechenden In-
ventarstdrung, widhrend diese zugleich in der untersten betrof-
fenen Stufe abgebaut wird. Die "Stdrungsfront" wandert mit
der Geschwindigkeit w/h* [Stufen/sec] , bei positiven Vor-
zeichen im stabilisierenden Sinne kaskadenaufwdirts.
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Aus der Kombination der beiden Anderungsgeschwindigkeiten
in G1., (15) erhdlt man durch Integration die vom Betriebs-

-

punkt im No—pO—Diagramm durchlaufenen Wegkurven.

Betriebspunktédnderung der Stufen:

(1-n ) Az - w AT, ap,
dN_ = _ (15)
© AECU +Zkrz Po

Auf diesen Wegkurven l&uft der Betriebspunkt mit einer Tangen-

tialgeschwindigkeit v entsprechend G1l. (16)

2 o 2
v =) () (L) = e Y (e ¢ e L (Nobtr () A
(t6)

In Abb. 10 ist als Beispiel das nach Gl., (15) berechnete Be-

triebspunktdiagramm der Pilot-Anlage dargestellt, in dem der

Arbeitspunkt durch die eingezeichneten Koordinaten p; = 40 Torr
und N; = 5 Mol-% UF6 markiert ist, Weiterhin sind zur Orien-
tierung Kurven konstanten Uraninventars (JU = const °* p; °N; )

eingetragen., Die Geschwindigkeit der Betriebspunktdnderung ist
in diesem Diagramm durch die Ldnge der Pfeile dargestellt,
Diese gibt den Weg an, den der Betriebspunkt wdhrend einer

mittleren Verweilzeit h* zurlicklegt,

Im Hinblick auf den ersten Teil des Stabilitdtskriteriums ent-
nimmt man aus dieser Darstellung, daB® Betriebspunkte in Berei-
chen, die weit von der Kurve AIIZ = 0 entfernt liegen, zundchst
den Kurven konstanten Uran-Inventars folgen, um in Gebieten
nﬁi:AtzﬁﬁﬁtU in die Richtung der Kurve AI%= 0 einzuschwenken.
Erfolgt diese Richtungsdnderung in Bereichen, wo das Stabili-
tdtskriterium (8) flr das Uraninventar erflillt ist (schraffier-
ter Bereich in Abb. 9a), so ergibt sich stabiles Betriebsver-

halten, der Betriebspunkt lduft in den Arbeitspunkt hinein.



N, [Mol% U |
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Abb, 10: Bgtriebspunktdi%gramm der Pilot-Anlage im Auslegungspunkt
P, = 40 Torr, Ny = § Mol-% UFg. Berechnete Werte nach G1.(15),

Die Pfeile kennzeichnen den Verlauf des Druckes py und der
UF -Konzentration Ny in einer oder mehreren gestdrten Stu-
fen der Kaskade nach Wegfall der Stdrungsursache., Die Lé&nge
der Pfeile kennzeichnet den wdhrend einer mittleren Verweil-
zeit h¥ des Gases in einer Stufe vom Betriebspunkt N_, po
zurlickgelegten Weg. Da der Arbeitspunkt asymptotisch er-
reicht wird, mufte in seiner n&heren Umgebung auf maBstab-
gerechte Darstellung der Pfeilldnge verzichtet werden. In
der Pilot-Anlage betrdgt die Verweilzeit h* = 1,6 sec.
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Man ersieht aus diesem Diagramm, daf im Falle der Pilot-Anlage
ein sehr groRer Stabilitdtsbereich gewdhrleistet ist; der im
linken unteren Quadranten liegende Bereich instabilen Verhal-
tens ist bei allen bisher ausgefliihrten Untersuchungen nicht in

Erscheinung getreten,

‘Bei der Interpretation dieser Diagramme ist davon auszugehen,
daR ein zum Zeitpunkt t = O betrachteter Betriebspunkt (Aus-
gangspunkt) zwar durch beliebige MaRnahmen realisiert werden
kann (z.B. Verstellung von Stellgliedern, Anderungen von Rand-
bedingungen oder Einspeisung von UF6 und/oder Zusatzgas).
Wahrend des gesamten zu betrachtenden Verlaufs entsprechen
aber sdmtliche Stellgr&fRen und Randbedingungen den Sollbedin-
+o’ d.h., fir die Betriebspunkt-
verlagerung ist allein die aus seinen Koordinaten erkennbare

gungen des Arbeitspunktes p+o, N

Inventarstérung gegeniliber dem Arbeitspunkt maRgebend. Ein Bei-
spiel hierfiir wdre, daf durch eine Sollwertverstellung des
Kerngas-Rlickstauventils einer Stufe zundchst eine stationdre
Druck- und KonzentrationserhShung gegeniiber den Sbllwerten
entsprechend den Abbildungen Ue oder 5e erzeugt wird. Dann
beschreibt das Betriebspunkt-Diagramm, auf welchem Wege der
Betriebszustand nach Wegfall der Sollwertverstellung in den
urspriinglichen Arbeitspunkt zurilickkehrt., Will man also Uber-
gdnge von einem Arbeitspunkt zu einem anderen Arbeitspunkt be-
schreiben, so muB das Betriebspunkt-Diagramm mit den Sollwerten
des neuen Arbeitspunktes berechnet werden. In diesem stellt
der alte Arbeitspunkt sozusagen eine Betriebspunktabweichung

dar.



B) Die nidherungsweise Berechnung des Stabilitdtsverhaltens

Ebenso wie fir die Berechnungen‘des allgemeinen Anlagenverhal-
tens erscheint es bei der Ermittlung des Stabilititsverhaltens

gegenliber lokalen St8rungen aussichtslos, auf analytischem We-

ge zu exakten L8sungen zu gelangen. W&hrend bei den friher
beschriebenen Methoden der Digitalrechner-Simulation [7,9-12]
numerische Ndherungsverfahren angewandt wurden, k&nnen hier
durch Einfllhrung einiger Vereinfachungen die analytischen An-

sdtze durchgefihrt werden.

1.)Die Berechnung der Stabilititskriterien und der Betriebs-

punktdnderungen flir kollektive Sollwertabweichungen

Zundchst 14R8t sich das Problem der Feststellung der Stabili-
tdtskriterien bzw. der Ausbreitungsgeschwindigkeiten dadurch
vereinfachen, daB® das Betriebsverhalten einer ausreichend gro-

Ben Gruppe von Trenndiisenstufen bei identischen, aber von den

Sollwerten abweichenden Betriebsbedingungen betrachtet wird.
Eine solche Gruppe von Stufen mit gleichgrofen Sollwertabwei-
chungen der Betriebsbedingungen ist als die einfachste Dar-
stellung einer "St8rungsfront" im Kaskadeninventar zu betrach-
ten. Die innerhalb eines derartigen, "homogen" gest&rten Be-
reiches wirkenden Transporte Ty T3 kbnnen nach den Gleichun-
gen (2,3) berechnet werden, flir deren Formulierung gleiche
Diisendurchsdtze und Abschédlverhdltnisse in benachbarten Stu-
fen vorausgesetzt werden miissen. Diese Voraussetzung ist bei
diesem Ansatz erflillt. Aus der Differenz AT zwischen den im
Innern der Stdrungsfront herrschenden Transportstromstdrken
und den in der ungestdrten Kaskade wirksamen Transporten folgt
dann je nach Vorzeichen und Absolutwert in den Endstufen ein

entsprechender Aufbau bzw. Abbau des Stufeninventars.

Die nach den Gl. (13)-(15) berechneten Anderungen des Druckes
P, und der UFG-Konzentration N, gelten daher fir die Stufe
mitder jeweils niedrigsten Stufennummer innerhalb der Grup-
pe, d.h. im Rlicken der Stdrungsfront bei stabilem Anlagen-
verhalten (wenn die St8rungsfront also zum Kaskadenkopf hin
wandert) bzw. am Anfang der Stdrungsfront bei instabilem

Verhalten. Wie die folgenden Vergleiche mit Experimenten und



mit Simulationsrechnungen zeigen, liefert dieser Ansatz trotz
der vereinfachenden Annahmen quantitativ richtige Ergebnisse
auch in Fdllen, wo die Stdrungsfront kompliziertere Profile
besitzt und wo die sekunddren Effekte der Amplituden-abhdngigen

Ausbreitungsgeschwindigkeiten nicht berlicksichtigt sind.

Mit diesem Ansatz 148t sich die analytisch nicht durchfiihrbare
Betrachtung lokaler (stationdrer wie instationdrer) Stdrungen
umgehen. Die Berechnungen vereinfachen sich deswegen, weil
keine RlUckwirkungen zwischen benachbarten Stufen zu berlick-
sichtigen sind, es genligt die Abhdngigkeiten IIU(JU,ZU) und
t:Z(JU’JZ) bzw. TZU(NO,pO) und ZZZ(NO,pO) fiir kollektive Be~
triebsgrbRendnderungen NO, Po in der st&rungsfreien Kaskade

zu kennen., Im einzelnen werden dazu die experimentell ermittel-
ten Abhingigkeiten der Abschdlverhdltnisse £}U (N, po"”-’ TrK)
und '%Z(NO, Py> T s WK)’ sowie des Dilsendurchsatzes L(No,po,_n—)
in analytischer Darstellung ben&tigt. Hierin bedeuten || = po/pM
das Expansionsverhdltnis der Disen, das durch das Kompressions-

verhdltnis der Verdichter Il (L, N ) vorgegeben ist, und

o’ Po
T\—K(NO, P> '%U’ % 7 L,Tr) = po/pK das Kerngasexpansionsver-
hdltnis der Dlisen, das sich nach MaRgabe der DurchfluBkennlinie
und der Ventilstellungen um den Druckabfall Py~ Py in den Kern-
gasriickstauventilen vom Expansionsverh&dltnis Il unterscheidet.
Die Darstellung dieser Abh&dngigkeiten werden im folgenden als
die "Kennlinien" der Trenndﬁsen5 der Verdichter und der Kern-

¥
gas-Rlickstauventile bezeichnet = .

Im Betriebspunktdiagramm Abb, 11 ist als Ausschnitt aus Abb. 10
der in der Praxis interessierende Nahbereich in der Umgebung des
Arbeitspunktes der Pilot-Anlage dargestellt. Zum Vergleich mit

den in dieser Darstellung ndherungsweise berechneten Betriebs-

%) Die analytischen Darstellungen der in dieser Arbeit benutzten
Kennlinien wurde von Dr. W. Fritz und Dipl.~Ing. R. Schdfer
erarbeitet. Der wesentliche Teil der zugrunde gelegten Mefh-
ergebnisse findet sich in [2]; ({10); [1ul; [15].
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Abb. 11: Betriebspunkt-Diagramm der Pilot-Anlage in der Umgebung
des Auslegungspunktes NO* = 5 Mol-% UF., Po* = 40 Torr.
Als Doppelpfeile sind die aus Simulationsrechnungen er-
haltenen Betriebspunktdnderungen eingetragen, deren Aus-
gangspunkte durch die folgenden stationdren Eingriffe
erzeugt wurden:

1

Zusatzgastransport 5 % zu hoch: CZ 1.05 'CZ*
Urantransport Ty 50 % zu hoch: Ty = 1.5 Cb*
Urantransport 'CU 50 % zu niedrig: 'CU = 0,5 CU*

Kompressionsverhdltnis eines Verdichters zu niedrig

©EEO

Kerngasrickstau in einer Stufe zu niedrig



%)

punktverldufen sind die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
fir finf instationdre Vorgidnge eingezeichnet. Diese sind in
diesem Bild durch ihre Ausgangspunkte gekennzeichnet, die mit
Ausnahme von Beispiel C) mit den in den Abb., u4-7 gezeigten
Endzustdnden lbereinstimmen. Man sieht, daR die Rilickkehr aus
diesen stationdren '"St8rungszustdnden" in den Arbeitspunkt im
Rahmen der Darstellungsgenauigkeit durch das Betriebspunktdia-
gramm richtig beschrieben wird. Dabei ist bemerkenswert, daB
nicht nur -wie zu erwarten war- die von vornherein durch ihren
kollektiven Charakter gekennzeichneten Anderungen der aufgeprdg-
ten Transporte I:U und 'Ci richtig beschrieben werden, sondern
auch die durch ein ausgeprédgtes lokales Inventarprofil gekenn-
zelichneten Stdrungen im Kerngasriickstau und des Kompressions-

verhdltnisses in einer Stufe,

2.) Die differentiellen Stabilitdtskriterien im Arbeitspunkt

Wie die Betrachtungen im vorstehenden Abschnitt A zeigen, ist
es notwendig und bei monotonem Verlauf der Quotienten Atf /[XJZ
und A‘C /AJ fir stabiles Verhalten auch hinreichend, daB

die leferentlale

0T dT
d : >O (115 —2 + > O (18)
Tz 13234 49y 1gg=Ty
. . + + e . ¥¥)
im Arbeitspunkt Dy NO positive Werte besitzen . Ist der mono-

tone Verlauf nicht iiberall gewdhrleistet, so ist die Frage nach
der GrdfRe des Stabilitdtsbereiches mit Hilfe der generellen

Analyse nach Gl., (7)-(15) zu beantworten.

%) Die Simulationsrechnungen wurden von Dipl-Ing. R. Schifer
fir eine 33-stufige Kaskade mit den Komponenteneigenschaften
der Pilot-Anlage ausgefiihrt.

#%) Der Differentiationsweg in (18) ergibt sich aus der Tatsache,
daB wegen des groBenordnungsmaﬁlgen Unterschiedes von AT, und
ATy die Ortskurve tz im Arbeitspunkt praktisch tan-
gentlal in die Kurve &'CZ = einmiindet.
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Die differentiellen Kriterien erlauben eine verhdltnismdRig
einfache Beurteilung der flr das Stabilitdtsverhalten wesent-
lichen Komponenteneigenschaften. Dabei richtet sich das Inter-
esse vornehmlich auf die Stabilitdtsbedingung (18) flir das
Uran-Inventar, da die Bedingung (17) flir das Zusatzgas-Inven-
tar bei allen bisher untersuchten Kaskaden nicht nur in den
interessierenden Arbeitspunkten, sondern im gesamten in Frage
kommenden Bereich der Drucke und UFG—Konzentrationen erfiillt
ist. Flr die Pilot-Anlage wird dieser Sachverhalt aus Abb. 9

ersichtlich.

Ausgehend von den Gleichungen (2) und (5) 18Rt sich die Be-

dingung (18) folgendermaRen formulieren:

¥+ *
azT gL 1/ 3 ot 99y 4ot 2%y .
- +* o 0
aJ _~+  h¥pILY (1+0) oN Op
U CZ_CZ o o Ip, o [NJ

+ A * C C 9L D oL
+ CU%U ol iy, Sy, B
L'Ng L'° 3N, N,L7° 9p,

Wdhrend die beiden ersten Terme in (19), die den EinfluR von
Konzentrationsdnderungen und Druckdnderungen getrennt be-
schreiben, stets wirksam sind, verschwindet der dritte Term,
der die Abhdngigkeit vom Dilsendurchsatz beschreibt, fiir Kas-
kaden ohne Entnahme ( T G = 0). Innerhaldb des in Frage kommen-
den Bereiches fur die Arbeitspunkte der zur Zeit untersuch-
ten Trenndlisen k&nnen alle drei Terme gleiche Gr&fenordnung
und unterschiedliche Vorzeichen besitzen, so daB® hier die
volle Konkurrenz aller EinfluBgrdfRen auf das Stabilitdtsver-
halten gegeben ist. Die Tatsache, daR in den Differentialen
der Abschdlverhdltnisse die Abhdngigkeiten vom Kompressions-

verhdltnis |] und vom Kerngasriickstauverh#ltnis TTK explizit



zu berlcksichtigen sind (Gl. 20 und 21), erlaubt den unmittel-

of| Lo ¥y Ay (¥ (Mg O O )m
Moo, o, Pl MK Lo ol “aN A, PaNo\“ o, ol poll ol Pole  lpe
Ay a%U + %% 0%y ol +3% ollk _‘_aTrK Nf )( 21)
%% |. d o ap om, ap ot |,
pO N po No ]T ]TK No,Pa:“K ° No oTr \ Po N
/S L [\ / \
Dﬁsej IDﬁsew*-Verdichtefw l Dlise«sRlckstauventil«sVerdichter

baren Einblick in die Auswirkungen der hier deutlich separiert

einflieBenden Eigenschaften der Trenndﬁsen( 2% 3% 9% 39 )
AT il ONo? Opo ¥ AW 87&

der Verdichter ( o ) B ) und der Kerngasrlickstau-Ventile

(O, BT | M), . Pe

8N~ 8p. BT

In Gleichung (19) bedeutet C die normierte Steigung P, *dN_ /Nodp,

des Differentiationsweges Ty= T?Z im Ngy-po-Diagramm. ¥
. o1 9L o, 1 OV 2
+ ”I ~ + *
Po AN, Po ¥, N, %Z—%U'apo N, (22)
C = — Ry

N; dp_ |¢_-T* N(‘; 1 1 9L 1 9z

Tz + + My S

1—NO L BNO pO '%.Z %U aNO pO

Je nach Wahl des Arbeitspunktes nimmt C fir die Pilot-Anlage
Werte zwischen + 0,5 und + 3 an.

Der Quotient pOL /p; L*

liegt flir alle in Frage kommenden Ar~
beitspunkte im Bereich zwischen 0,9 und 1,13 fir Mf=N: be-

trdgt sein Wert 1,0,
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Um die Aussagen Uber das Stabilitdtsverhalten leichter
vergleichbar zu machen, wird im Folgenden der mit 100 h*

multiplizierte Ausdruck (19) als

d'CU

adJ

Stabilititsparameter 6, = 100-h”
U

_ o+ (23)
ti_ CZ

bezeichnet. Beil positivem Vorzeichen gibt der Wert von 6U an,
um welchen Prozentsatz eine vorhandene Uran-Inventarst&rung
im Nahbereich des Arbeitspunktes w&hrend einer mittleren
Verweilzeit h* abgebaut wird. Das Diagramm in Abb. 12
gibt ein Beispiel fir die Gr&Re der einzelnen Beitrdge zum
Stabilitdtsparameter 6LI‘ Der praktisch lineare Verlauf der
Kurven zeigt, daf die Variation der Entnahmestromstdrke

P = t's in der Pilot-Anlage nur geringfligige Verschiebﬁngen
des Arbeitspunktes im Kennlinienfeld bewirkt, bei denen sich
die Differentialquotienten nur wenig und praktisch linear
mit der Entnahmestromstdrke d4ndern. Der Beitrag des Diisen-

durchsatzeinflusses betrdgt in diesem Bereich 5U LQ’O,8ZIS/NOL+.
3

Hierzu ganz entsprechend ergibt sich aus Gl. (17) der Stabili-

tdtsparameter fSZ filr das Zusatzgas-Inventar.

o+

¥+ + + *
_ 200pSLT(1-N ) P+'a%~z N+B%Z , Nz-Vy +2L _N*OL N L
Z T T ¥ % § K o "o + © ° -N?
pg LY Op, N, L o Mo 1M
(24)

Die Werte dieses Parameters liegen flr die Pilot-Anlage in der
Umgebung von 62 = 100, fir die spdter zu besprechenden techni-
schen Trenndlisenstufen liegen sie bei 200. Derartige Werte las-
sen ein sehr grofes MaR an inhdrenter Stabilitdt in Bezug auf
das Zusatzgas erkennen und sagen aus, daB Stdrungen des Zusatz-
gasinventars in der Umgebung des Arbeitspunktes mit Zeitkonstan-
ten von der Grdfe der mittleren Verweilzeit (ca. 1,5 sec) und

weniger abgebaut werden.
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Abb, 12: Der differentielle Stabilitdtsparameter &, des
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Abb., 14: Querschnitt durch eine industrielle Ausfiihrungs-
form der Trenndlisen, wie sie in den technischen
Prototyp-Stufen eingesetzt sind.



ITI.) Stabilitdtsanalysen von Trenndiisenkaskaden

Die Aussagemdglichkeiten der analytischen Stabilitdtsunter-
suchungen sollen anhand eines Anwendungsbeispiels aufgezeigt
werden, bei dem eine Rechteckkaskade aus Trenndiisenstufen be-
trachtet wird, die eine flr den industriellen Einsatz interes-
sante Trennarbeitsleistung besitzen., Es werden hierfilir die
Komponenteneigenschaften einer Prototyp-Trenndiisenstufe (Abb.
13) zugrunde gelegt, deren Eigenschaften seit etwa 2 Jahren
im Kernforschungszentrum Karlsruhe untersucht werden. Ein
rechteckiger Kaskadenabschnitt mit etwa 300 Stufen dieser
Grdfe kdnnte den sogenannten Basisabschnitt einer als Demon-
strationsanlage gedachten Trenndiisenkaskade bilden [16]. Um
charakteristische Abhdngigkeiten zu verdeutlichen, wird auf
die in den vorstehenden Abschnitten erlduterten Eigenschaften
der Pilot-Anlage zurlickgegriffen. Dabei ist es fiir die Beur-
teilung des praktischen Betriebsverhaltens von Interesse, daBk
in den Stufen der Pilot-Anlage etwa das gleiche Verhdltnis
von Materialinhalt zu Stufendurchsatz realisiert ist,vwie in
den technischen Trenndlisenstufen, d.h, die mittlere Verweil-

zeit n' betrdgt fir beide etwa 1,5 sec/Stufe.

A. Die Eigenschaften industrieller Trenndlisen-Stufen

1,) Die Kennlinien der Trennelemente

Die mit einem Helium—UFG-Gemisch betriebenen Trennelemente die-
ser Trenndlisenstufen unterscheiden sich in der Ausfiihrungsform

des Dilsenkanals von den in der Pilot-Anlage verwendeten Diisen

(vgl. Abb, 3 und Abb, 14)., Sie arbeiten im Auslegungspunkt
mit einem Expansionsverhdltnis 1 = po/pM = 4 und einem Uran-
abschdlverhdltnis be = 1/3, Thre Trenneigenschaften wurden
an Laborelementen mit einem Radius der Umlenkwand R von eben-

falls 1,5 mm ausfithrlich gemessen [14,15].



Abb,.13:

Prototyp einer industriellen Trenndiisenstufe mit einer Trennarbeits-
leistung von 2000 kg Uran Trennarbeit/Jahr auf dem Versuchsstand. Im
Oberteil der als apparatebauliche Einheit aufgebauten Trennstufe
sind rund achtzig 2 m lange Trennelementrohre mit insgesamt ca. 1,5
km Trenndlisenschlitzen entsprechend Abb., 14 eingebaut. Das in den
Disen expandierte Verfahrensgas wird von dem unten eingebauten zwei~
stufigen Radialverdichter mit Zwischen- und Endklhler auf den Aus-

gangsdruck po verdichtet. Die Kilhler liegen im Mittelteil der Stufe,
unten ist der Antriebsmotor des Verdichters angeflanscht [16].
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IThre Kennlinien weisen in der Umgebung des Auslegungspunktes
nur geringfligige prinzipielle Unterschiede gegeniiber den Trenn-

elementen der Pilot-Anlage auf.

Da die wesentlichen Abmessungen der technischen Trennelemente
nur ein Flinfzehntel der bei den Laboruntersuchungen benutzten
Disen betragen (R = 0,1 mm) und als Betriebstemperatur 40°C
gewdhlt wird, werden sie bei etwa 17 Mal h8heren Drucken be-

%)

trieben ‘. Flir die folgenden Stabilitdtsuntersuchungen wurden
die Kennlinien der Laborelemente ([14] mit entsprechend vergré-

fertem DruckmafRstab verwendet.

2,) Die Verdichter-Kennlinien

Wesentliche Unterschiede bestehen demgegeniiber zwischen den
Kennlinien der in der Pilot-Anlage verwendeten Rootsverdichter
und der Strdmungsverdichter, die in industriellen Trenndlisen-
stufen zum Einsatz gelangen werden. Der obere Teil von Abb., 15
zeigt einen Vergleich der von den Rootsverdichtern der Pilot-
Anlage erzeugten Kompressionsverh#ltnisse || = po/pM in Abhdn-
gigkeit vom Disenvordruck Ps der nachgeschalteten Trenndisen
und vom UFg-Gehalt N des Verfahrensgases mit dem Kompressions-
verhdltnis des zweistufigen Radialverdichters der Prototyp-
trennstufe, dessen Leistungsdaten an anderer Stelle ausfihrlich
beschrieben sind [17]. Bei dieser Zusammenschaltung der Ver-
dichter mit einer Last wie den Trenndisen, deren Volumendurch-
satz nahezu unabhdngig vom Absolutdruck P> aber proportional
zur Schallgeschwindigkeit des Verfahrensgases ist, besitzt der
Strémungsverdichter eine starke Abhdngigkeit des Kompressions-
verhdltnisses [ vom Molekulargewicht des gefdrderten Mediums

und zeigt erwartungsgemdf eine nur sehr schwache Druckabhdngig-

%) Der Bereich der fir die Isotopentrennung wirtschaftlichsten
Betriebsbedingungen wird hinsichtlich des Druckniveaus durch
einen Wert der KNUDSEN-Zahl von 1:50 bis 1:150 in der Dilisen-
strdmung gekennzeichnet. Dies bedeutet, daR sich die Be-
triebsdrucke umgekehrt proportional zu den charakteristi-
schen Abmessungen der Trenndlisen verhalten [2]1, Der Einfluf
der Betriebstemperatur bewirkt eine Verlagerung des Betriebs-
druckes Po proportional zum Quadrat der absoluten Temperatur.



keit [17] . Dagegen ilberstreicht der Rootsverdichter bei deut-
lich geringerem MolekulargewichtseinfluR infolge seiner sehr
ausgeprdgten Gegendruckabhidngigkeit einen noch etwas grdferen

Bereich des Kompressionsverhdltnisses [U4].

3.) Die Auswirkungen der Kennlinieneigenschaften auf das
Stabilitdtsverhalten

Die wichtigsten Auswirkungen dieses unterschiedlichen Verhal-
tens sind im unteren Teil der Abb. 15 an den flir das Stabili-
tdtsverhalten des Uraninventars entscheidenden Kennlinien
&}U(No,po,TT,TTK) zu erkennen, in denen die gleichzeitigen
Einflisse des Kompressionsverhdltnisses bzw. Expansionsver-
hidltnisses im Mantelgas Il = po/pM und des ebenfalls im obe-
ren Teil aufgetragenen Expansionsverhdltnisses -Nk = po/pK
in der schweren Fraktion berlicksichtigt sind, d.h. diese
Kennlinien geben das effektive Verhalten des Uranabschdlver-
hdltnisses R}U in den Stufen einer Kaskade wieder. Die Varia-
tion von TTK wird dabei von der DurchfluBcharakteristik des
Kerngasrilickstauventils bestimmt, dessen Ventilstellung im Aus-
legungspunkt auf den gewlnschten Rlckstauwert (TTKz 2,3) fest
eingestellt wird (s. Abschnitt I.A) und dessen Druckabfall
nach Mafgabe von Gasmenge und Gaszusammensetzung im Kerngas

der Trenndiisen variiert,

Pilot-Anlage: Eine Betrachtung der flr die Pilot-Anlage gel-

tenden durchgezogenen fﬁb—Kurven im linken Teil von Abb. 15
zeigt, daB die Stufen im gesamten Bereich auf eine ErhShung
des Uraninventars durch Erh&hung von NO bei konstantem Druck
Po mit einer Erhd&hung des Uranabschdlverhdltnisses 'ﬁh rea-
gieren., Das gleiche gilt im Druckbereich oberhalb 35 Torr flr
jede InventarerhShung bei konstantem UF -Molenbruch N in-
folge Druckerh8hung. D.h. hier scheinen die allgemeinen Sta-
bilitdtsbedingungen (8,9) Uberall erfillt zu sein, Die Aus-
wertung in Abb. 9a zeigte aber bereits, welche Einschrdnkun-
gen hierbei zu machen sind. Da die Kennlinienschar durch Va-
riation des Kerngasrlickstaus mit nur unwesentlicher Verformung

in Richtung der Ordinatenachse verschoben werden kann, ist aus
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Abb. 15: Gegenllberstellung der wichtigsten Kennlinien fiir das Zusam-
menwirken der Komponenten in der Pilot-Anlage und in einer
industriellen Prototyp-Stufe. In beiden Fillen ist der Aus-
legungspunkt fir minimale Investition betrachtet. Die ge-
strichelten Kurven in den Diagrammen der Pilot-Anlage wur-
den flir den Fall errechnet, daR die dort benutzten Regel-
ventile durch Drosselklappen ersetzt wilrden.
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dieser Darstellung jedoch zu entnehmen, daR in der Umgebung des
Auslegungspunktes und oberhalb P, 35 Torr ein Bereich stabi-
ler Arbeitspunkte existiert*), fir die ein dhnliches Stabili-
tdtsverhalten wie im Auslegungspunkt erwartet werden kann.
Dieser Schluf wird durch das in Abb. 16a wiedergegebene Er-
gebnis der differentiellen Stabilitdtsanalyse (Gl, 19) flr
Arbeitspunkte ohne Produktentnahme (gekennzeichnet durch NO+,
po+, 135 = 0) in der Umgebung des Auslegungspunktes bestdtigt.
Man sieht wie der Stabilitdtsparameter 6U mit abnehmenden
Drucken und UFB—Konzentrationen der Arbeitspunkte monoton ab-
nimmt und schlieBlich im Bereich von 25 Torr bei 5 % UF6—Ge—
halt sein Vorzeichen wechselt; d.h. erst bei einer Einstellung
der Stufen auf Arbeitspunkte, die sehr weit im linken unteren
Quadranten des Bereiches liegen, wilirde das inhdrent stabile
Kaskadenverhalten nicht mehr gewdhrleistet sein, Im allgemeinen
werden jedoch soweit vom Auslegungspunkt entfernte Arbeits-

punkte nicht bendtigt.

Industrielle Trenndlisen-Stufen: Bei den mit zweistufigen Ra-

dialverdichtern ausgeriisteten Prototyp-Trennstufen zeigt die
gleiche Betrachtung im rechten Teil der Abb. 15 einen deutlich
verdnderten Sachverhalt: Bei konstantem Disendruck und bei
konstantem Expansionsverhdltnis der Trenndisen wlrde die Er-
h8hung des UFg-Molenbruchs NO fir sich allein eine Verschlech-
terung der Gemischtrennung (infolge verringerter Strdmungs-
geschwindigkeit) und also ein erhdhtes Uranabschdlverhdltnis
bewirken. Dieser Einfluf ist aber in Bereichen unterhalb

800 Torr dadurch {berkompensiert, da® die mit der Konzentra-
tionserh8hung einhergehende Steigerung des Kompressionsver-
hdltnisses im Verdichter eine relativ stdrkere Verbesserung
der Gemischtrennung mit entsprechender Absenkung von ’Sh zur
Folge hat. So bewirkt im Auslegungspunkt (N; = 5 %, p; = 600
Torr) jede Konzentrationsdnderung eine Erh8hung von ’eb, die

+) Diese Feststellung ist weder der Darstellung Abb. 9a noch
den Betriebspunktdiagrammen Abb. 10 und 11 eindeutig zu
entnehmen, da dort zundchst nur Aussagen Uber die Quali-
tdt des Auslegungspunktes als Arbeitspunkt gemacht werden.
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Abb. 16: Vergleich der differentiellen Stabilitdtsparameter 6 des Uraninventars fiir die Arbeits-
punkte (N_,p ) der Pilot-Anlage und einer industriellén Prototyp-Stufe.

(Auslegungspunkte
[%/Zeit] gibt den Bruchteil einer
Uraninventar-Stdrung an, der wdhrend einer mittleren Verweilzeit h* [Zeit/Stufel in einer

Stufe abgebaut wird. Flir die Pilot-Anlage und die hier betrachteten Prototyp-Stufen betrdgt
die Verweilzeit h* etwa 1,5 sec.
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wegen des geringen Durchsatzeinflusses auch eine Erh8hung des
Urantransports T, hach sich zieht. Hier scheint also inhdren-
te Stabilitdt gegen Erniedrigung des Uraninventars zu fehlen,
da die Uranentnahme durch Erh8hung des Transports I:U noch
verstdrkt wlirde. Wie das Betriebspunktdiagramm Abb., 17 flr
dieses ausgewdhlte Beispiel zeigt, wird diese Instabilitdts-
neigung jedoch durch die Wirkung des Zusatzgastransports ab-
gefangen. Die gleichzeitige Erh8hung des Zusatzgastransportes
ist relativ so viel grdfer, daB bei geringfligiger Druckabsen-
kung ein sofortiger Konzentrationsanstieg einsetzt, der den
Betriebspunkt in den stabilen Bereich des Uraninventars bringt,

von wo er in den Auslegungspunkt zuritickkehrt,

Ein Vergleich zwischen Abb. 17 und Abb. 10 zeigt aber auch,
daB der Bereich der Betriebszustédnde, aus dem die Prototyp-
stufen in den Arbeitspunkt zurilickkehren, gegenlber der Pilot-
Anlage reduziert ist. Ebenso zeigt Abb. 16, daf der Bereich
inhdrent stabiler Arbeitspunkte bei dieser Wahl der Stufen-
auslegung, die durch minimale Verdichterbaugréﬁe gekennzeich-
net ist, nach unten hin auf ca. 85 % des Auslegungsdrucks und

auf 90 % der Auslegungskonzentration begrenzt ist.

Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, ist mit diesen Kaska-
deneigenschaften ein industrieller Anreicherungsbetrieb

mit einer grofen Variationsbreite von Lastzustdnden und Pro-
duktionsaufgaben mdglich. Andererseits deutet sich hier be-
reits die Aufgabe an, den Bereich des inh&drent stabilen Be-
triebsverhalten gegebenenfalls zu erweitern oder in besonders
ungiinstigen Fdllen das gewlinschte Betriebsverhalten durch ge-

zlielte MaBnahmen lberhaupt erst herbeizufiihren.

B.) Der Arbeitspunktbereich industrieller Trenndisenkaskaden

Der Betriebszustand, fir den die Trenndisen, die Verdichter und
die Steuerorgane aufgrund einer ibergeordneten Kostenoptimie-

rung ausgelegt werden, wird wie Ublich als Auslegungspunkt be-

zeichnet,
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Ny [Mol % UF;] \
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Abb. 17: Betriebspunktdiagramm einer mit Prototyp-Stufen aus-
gerliisteten Trenndliisenkaskade, bei denen der Rickstau
in der schweren Fraktion durch Drosselklappen fest
eingestellt ist (Auslegungspunkt flr minimale Verdich-
tergrdRe, Kennlinien nach Abb. 15b). Die Rasterung
zelgt den Bereich der Betriebspunkte, die fir Last-
senkungen und unterschiedliche Produktionsaufgaben
durch Anderungen des Urantransports Ty und des Zu-
satzgastransports T:Z infrage kommen,



In dem vorstehenden Beispiel wurde als Grenzfall ein "Ausle-
gungspunkt" betrachtet, bei dem spezifische Ansaugvolumen,

d.h. das Verhdltnis von Ansaugleistung der Stufenverdichter
zur Stufentrennleistung minimal ist. Er ist durch einen Di-

senvordruck von 600 Torr bei 5 % UF.-Gehalt im Verfahrensgas

charakterisiert und fihrt zu einer inreicherungskaskade mit
den kleinsten spezifischen Investitionen. Bei weiteren Sta-
bilitdtsanalysen wurde auch der entgegengesetzte Grenzfall
des "Auslegungspunktes" fiir minimalen spezifischen Energie-
verbrauch betrachtet, der bei einem verhdltnismdRig niedrigen
Druck von ca. 430 Torr liegt. Aufgrund der Kostenstruktur von
Trenndtisenkaskaden [18] mit einem Energiekostenanteil von
mehr als 50 % liegt der zu minimalen Trennarbeitskosten fih-
rende, tatsdchliche Auslegungspunkt bei einem mittleren Druck

Py = 515 Torr.

Flr die hier angestellten, vergleichenden Betrachtungen wurde
davon ausgegangen, daB der Verfahrensverdichter im jeweiligen
Auslegungspunkt in Bezug auf seinen isothermen Wirkungsgrad
optimal ist., Flr eine nach diesen Gesichtspunkten ausgelegte
Trenndisenkaskade ergeben sich je nach Produktionsaufgabe

(nP, Ny P) und Lastzustand unterschiedliche Arbeitspunkte

der Trennstufen, deren zu berlicksichtigende Abweichungen vom
Auslegungspunkt in den beiden folgenden Abschnitten abgeschdtzt

werden.

Im Prinzip sind die Arbeitspunkte aller Stufen in einer Recht-
eck-Kaskade untereinander gleich, wenn ein vom Auslegungspunkt
abweichender Betriebszustand unter Benutzung der Kerngasriick-
stauventile eingeregelt wird. Wird die Anderung des Betriebs-
zustandes allein durch Anderungen des Uran-Transports T, und/

U

oder des Zusatzgas-Transports T, bewirkt, so sind nach den

Ausfihrungen des Abschnittes I d?e neuen Arbeitspunkte der Stu-
fen mit Ausnahme weniger Kopfstufen ebenfalls untereinander
gleich. Diese unbedeutenden Abweichungen k&nnen individuell
ausgeregelt werden oder bleiben bei voriibergehenden Anderungen

unberlicksichtigt.




1.) Die Einfliisse der Produktionsaufgabe

Soll die betrachtete Rechteck-Kaskade im Auslegungspunkt (Stu-

fendurchsatz L*; N;; p: ) einen Produktstrom P* oder einen Ab-
fall-Strom W* erzeugen (Sollwert des UF -Transports 'C; = p*

bzw. -W*), so wird fir den Auslegungspunkt die Abschdlerweite
bei der Trenndisenherstellung so einjustiert, daB® sich beim
Soll-Riickstauverhdltnis 7T§ = po*/pK* das UF_.-Abschdlverhdlt-

6
nis gemdp Gl. (1)

+ % # * ¥
- P _ _ W
(%U = (&U (1+-I\-I—*-L—*-) bzw. = (%U (1 W)
o] O

ergibt .

Im Auslegungspunkt einer abgestuften Rechteck-Kaskade mit einer

% im Produkt und mit einer Abstreif-

U-235-Konzentration nP* = 3
Konzentration nw* = 0,3 % U~235 nehmen die Verhdltnisse p*/N*L*

- . . . * .
3 und 1072 ein, die Verhdltnisse W#/NOL* lie-

gen zwischen 10”2 und 5-10_2, je nachdem die Trenndiisenstufen in

Werte zwischen 2.10

den Kopf- bzw. FuBabschnitten oder in den Basisabschnitten der
Kaskade betrachtet werden. Aus dem Anreicherungsverhalten einer
industriellen Trenndlisenkaskade ergibt sich ferner, daR beil wech-
selnden 8konomischen Randbedingungen eine Variation der Produkt-
stromstdrke P im Bereich 0,5 P* < P < 3P* wirtschaftlich sinn-
voll sein kann, wenn die Produktkonzentration np zwischen np =

2 % U-235 und np = 4 % U-235 liegen. Dabei variieren unter An-
passung der Abstreifkonzentration n;, die Abfallstromstdrken W

in einem nahezu gleichgrofen Bereich: 0,5 w* ¢ w ¢ 2w¥. Somit
ergibt sich flUr die Kopf- bzw. FuBstufen einer industriellen
Trenndlisenkaskade ein Variationsbereich des relativen Urantrans-
_portes P/NOL zwischen den Werten O (Einstellvorgénge), + 3 %
(maximale Produkt-Stromstdrke) und -10 % (maximale Abfallstrom-

stdrke).

Derartige Variationen des Urantransportes wird man der Kaskade
im praktischen Betrieb zundchst durch zeitlich koordinierte

Anderungen der Entnahmestromstdrken P und W, sowie der Einspei-



- 50 -

sestromstdrke F aufprdgen. Entsprechend der Darstellung in
Abb. 5c¢ wird die Kaskade hierauf mit einer gleichsinnigen
Reaktion von UFG—Molenbruch No und Disendruck Po in allen
Stufen der Kaskade antworten. Der hierbei benStigte Varia-
tionsbereich der Arbeitspunkte bestimmt die Breite des in
Abb., 17 durch Rasterung hervorgehobenen, erforderlichen Ar-

beitsbereich.

Bei Nachregulierung der Betriebsbedingungen mit Hilfe der

¥
o
aus Abbildung 12 ersichtlichen Anderungen des Stabilitdts-

Kerngasventile auf die Auslegungswerte po*; N treten die

parameters 5L]ein, die flr industrielle Kaskaden nahezu

die gleichen Werte besitzen, wie in der Pilot—Anlage*). Wdh-
rend sie im Anreicherungsteil der Kaskade zu erh8hter Stabi-
lit4t mit entsprechend verklrzten Zeitkonstanten flir die Ver-
schiebungen des Uraninventars fillhren, tritt im Abstreifteil
der Kaskade das Gegenteil ein., Hier tritt bei Ubergang zu ne-
gativen Werten von 6U jedoch kein Verlust der inhdrenten Sta-
bilitdt ein, da mit der Ursache flir diesen Effekt (negativer
Urantransport T; = -W) zugleich auch die Pufferungsmdglich-
keit fir kaskadenabwdrtswandernde St8rungen des Uraninventars
in den entsprechenden Entnahmestellen flir das Abfallmaterial

eingeschaltet wird**).

2.) Die Einfliisse von Lastidnderungen der Kaskade

Aus Grinden der Anpassung an einen EnergieengpaR im elektrischen
Verteilernetz oder bel reduzierter Auftragslage kann es flr

eine Trenndlisenanlage glnstig sein, den Betrieb nicht v8llig

zu unterbrechen - was durchaus m8glich wdre - sondern auf

einen Teillastbetrieb Uberzugehen.

#) Wie aus Gleichung (19) ersichtlich ist, hat bei gleicher
Ddsendurchfluffunktion allein die unterschiedliche Stei-
gung C des Differentiationsweges hierauf einen EinfluB.

*¥) vgl, FuBnote auf Seite 22
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Flir die Ausflhrung derartiger Lastdnderungen sollen hier zwei
M8glichkeiten betrachtet werden, die sich hinsichtlich ihrer

Kostenauswirkungen, aber auch im Zeitbedarf flr ihre Durchfih-
rung und in den resultierenden Stabilitdtseigenschaften unter-

scheiden,

a) Durchflihrung kurzzeitiger Lastdnderungen durch Anderungen

des Zusatzgastransports t:Z.

Wie aus Abb. 5b ersichtlich ist, treten bei bleibenden Ande-
rungen des Zusatzgastransportes 'CZ in allen Stufen einer
Rechteck-Kaskade etwa gleich grofRe, aber gegensinnige Ande-
rungen des Disenvordruckes Ps und der UFG—Konzentration No
auf. Dieses Anlagenverhalten erlaubt eine gleichmidfige Last-
absenkung in allen Stufen einer Kaskade allein durch Reduzie-
ren des von aufen aufgeprdgten Zusatzgasstromes. Da hierbei
keine Eingriffe in den einzelnen Stufen notwendig sind, kdn-
nen mit dieser Mafnahme, falls erforderlich, auch rasche

Lastabsenkungen und Lastanhebungen durchgefihrt werden.

Die bei diesen Mafnahmen im Prinzip zu erwartenden Kostenaus-
wirkungen wurden im Bereich der Lastfaktoren zwischen 0.8 und

1.1*) an einen speziellen Beispiel ausfithrlich dargestellt (7].

Ganz allgemein 148t sich sagen, daR die vom Auslegungspunkt
ausgehenden Druckabsenkungen in Bereiche geringeren spezifischen
Energieverbrauchs flihren., D.h, die Trennleistung der Anlage sinkt
weniger stark ab als die elektrische Leistungsaufnahme, solange der
zum Minimum des spezifischen Energieverbrauchs gehdrende Druck
nicht unterschritten wird. Dieser glnstige Bereich ist im Be-
triebspunkt-Diagramm Abb., 17 durch die Linge des gerasterten
Arbeitsbereiches gekennzeichnet. Wegen des Anstiegs der Kom-
pressionsverhdltnisse und wegen der Abnahme der Verdichterwir-
kungsgrade mit zunehmender UFB—Konzentration ist der zugdngliche
Bereich jedoch durch die TemperaturerhShung im Verfahrensgas be-
schrédnkt (Temperaturgrenze in Abb. 15b) [17] und auBerdem sind

die resultierenden Lastabsenkungen deutlich geringer als die

#) Flr Lasterh&hungen tiber den Auslegungspunkt hinaus milssen
entsprechende Reserven in den Antriebsleistungen der Ver-
dichter und im Kidhlsystem zur Verfiligung stehen.,
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als die Druckabsenkungen. Daher ist flir gr8B8ere Lastabsenkun-

gen die folgende Methode von der Kostenseite glinstiger.

b) Anderung des Betfiebsdruckes p. bei Auslegungskonzentra-
= o

tion No

Der bei dieser MaBnahme {iberstreichbare Lastbereich mit Last-
faktoren zwischen 0.6 und 1.2 wurde im Hinblick auf die Kosten-
auswirkungen bereits ausfihrlich untersucht [19] . Bei gleich-
bleibender Temperatur am Verdichtereintritt und bei konstanter
UFS—Konzentration NO* ist das Kompressionsverhdltnis praktisch
konstant (s. Abb. 15b), so daf die Leistungsaufnahme der Kas-
kade dem Disenvordruck Py proportional ist.

Flir die Durchflihrung einer derartigen Lastabsenkung missen die
Abschdlverhdltnisse in allen Stufen mit Hilfe der Rickstauven-
tile neu eingestellt werden, d.h. diese Mafnahme kann eine
ldnger dauernde Steuerungsprozedur erfordern, wenn hierfir
nicht ein besonderes Steuerungssystem vorgesehen wird. Der
erwiinschte Endzustand ist ein inh&rent stabiler Arbeitspunkt
der Kaskade, der auf der Geraden No# = konst. durch den Ausle-
gungspunkt liegt. In Abb. 16 wird erkennbar, daf in der Pilot-
Anlage ein Lastfaktor 0,6 erreichbar ist, wdhrend sich fir die
dort betrachteten Prototypstufen aus Stabilitdtsgriinden eine

untere Grenze bei einem Lastfaktor 0.9 abzeichnet.

Ein prinzipieller unterer Grenzwert flr den Lastfaktor resul-
tiert aus dem Erreichen der Pumpgrenze der Verdichter bei nie-
drigen Betriebsdrucken der Stufen, d.h. aus der Wechselwir-
kung zwischen der Verdichter-Kennlinie und der Durchfluffunk-
tion der Diisen [17,19]. Wie Abb. 15b zeigt, liegt diese fiir
die Prototypstufen jedoch bei Lastfaktoren von etwa 0.6, Wei-
terhin 148t sich in Abb. 15b erkennen, bis zu welchen Drucken
hinab eine Erh&hung des Uran-Abschdlverhdltnisses auf den
Sollwert &}u* = 0,33 durch Verstidrkung des Rickstaus in der
schweren Fraktion m8glich ist. Die GrdRe dieses Bereiches kann

durch Wahl der Abschidlerstellung bei der Herstellung der Trenn-



disen im Prinzip frei gewdhlt werden, jedoch miissen die Aus-
wirkungen eines zu starken Kerngasrlickstaus auf die Trennlei-
stung dabei Berilicksichtung finden. Bei diesem Sachverhalt kann
sich aus der Planung des Kaskadenbetriebes u.U. die Aufgabe
ergeben, den Bereich inhdrent stabiler Arbeitspunkte bei Aus-
legungskonzentration No* zu niedrigeren Betriebsdrucken po+

hin zu erweitern.

IV. MaBnahmen zur Erzielung inhdrenter Stabilitdt

Einen guten Uberblick Uber die zweckmidRigsten Einwirkungsm&g-
lichkeiten erhdlt man aus einer Aufschlisselung der einzelnen
Beitrdge zum Stabilitdtsparameter SL,entsprechend den einzel-

nen Termen in den Gleichungen (19-~21), Flir eine Reihe von Beispie-
len ist in der Graphik Abb, 18 dargestellt, wie sich die positiven
oder negatiVen Beitrdge der Druckabhdngigkeiten und der Konzen-
trationsabhdngigkeiten zu dem resultierenden Wert des Stabili-

titsparameters SU zusammenfiigen.

1.) Die DurchfluBcharakteristik der Rilckstauventile

Wenn man zur Verstdrkung oder zur Erzielung inhdrenter Stabili-
tdt von Eingriffen in die Kennlinien der Trenndisen und Ver-
dichter zundchst absehen will, liegt ein erster Ansatzpunkt in
der Wirkung der Kerngasriickstauventile, Wie die Abb. 18 zeigt,
leistet der Kerngasrilickstau insgesamt einen positiven Beitrag,
der durch die Auswahl der Durchfluficharakteristik deutlich be-
einfluft werden kann.

Als Beispiel hierflr wurden in Abb., 15 flir die Pilot-Anlage
die gestrichelten Kurven eingezeichnet, die zeigen, wie sich
der Verlauf des Kerngasrickstauverhdltnisses TTK dndert, wenn
man die dort verwendeten Regelventile mit Regelkonus durch
Drosselklappen ersetzen wirde und wie dadurch der Bereich
positiver Differentialquotienten sth/apo zu niedrigeren
Drucken hin erweitert wird. Man erkennt ebenfalls, wie bei-
spielsweise im Auslegungspunkt die Steigung der Kurven zuge-
nommen hat, was sich in Abb, 18 in einem vergrSBerten posi-

tiven Beitrag des druckabhdngigen Anteils des Terms R wiederspiegelt
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Abb., 18: Aufschliisselung der verschiedenen Beitrdge zum Stabi-

litdtsparameter 6 des Uraninventars flir die Pilot-
Anlage und fir technische Prototyp-Trenndisenstufen
bei Betrieb mit He/UF.-Gemischen im Auslegungspunkt
ohne Produktstrom. Die unterschiedlichen StrSmungs-
eigenschaften der verglichenen Rlckstauventile in der
schweren Fraktion sind durch den Exponenten 78 in der
Widerstandszahl va Re? charakterisiert.



Dieses Beispiel zeigt, wie durch den Ubergang von den Regelven-
tilen der Pilot-Anlage mit nahezu Laminarstr&mungscharakteri-
stik*’ (Widerstandszahl § ~ Re™0>°

DurchfluBblenden mit voll ausgebildeter turbulenter Strdmung

) zu Drosselklappen oder

( § = konst) der stabilisierende Effekt des Kerngasrilickstaus
stdrker ausgenutzt werden kann, Diese Wirkung kann weiter ver-
stdrkt werden, wenn man Strdmungswiderstdnde flr den Riickstau
einsetzt, deren Widerstandszahl §~Rer mit wachsender Rey-
nolds-Zahl Re zunimmt (4 >0). Hierfir kommen beispielsweise
Strémungen im Bereich mittlerer Reynolds-Zahlen in Betracht,
in denen sich die Widerstandszahl proportional zu Reo'.i....Reo'6
éndert**). Die stabilitdtsverbessernden Eigenschaften einer
solchen Rickstausteuerung werden aus dem Vergleich auf der
rechten Seite der Abbildung 18 deutlich erkennbar, der flr
die Prototypstufe im Auslegungspunkt (p: = 525 Torr) gemacht

wurde,

Die zu diesem Auslegungspunkt gehdrenden Betriebspunktdiagramme
in der oberen Reihe von Abb. 19 machen einerseits deutlich, dak
sich mit dem Ubergang zu Spezialventilen mit 4'= 0.6 der Be-
triebspunktbereich erheblich vergrdRert, aus dem die Kaskade

in den Auslegungspunkt zurickkehrt., Eine derartige Mafnahme

ist also in zweifacher Hinsicht als glinstig anzusehen, da nicht
nur die Stabilitdt gegenliber differentiellen Stbrungen erzielt
bzw. erh8ht wird, sondern ebenso der Bereich inhdrent stabiler
Reaktion der Kaskade gegenlber massiven Sto6rfdllen und sprung-
artigen Anderungen des Betriebszustandes vergrdfert wird, Da
dies nicht immer der Fall zu sein braucht, liefert das Betriebs-
punktdiagramm die ergdnzenden Aussagen zu den Diagrammen in der
unteren Reihe von Abb. 19, aus denen hervorgeht, wie mit der Er-
hdéhung des Stabilitdtsparameters 6 im Auslegungspunkt zugleich

U
auch der Bereich inh&rent stabiler Arbeitspunkte zu niedrigeren

*) vgl. [10]

¥¥) In industriellen Anlagen k&nnten derartige Strdmungswider-
stdnde nach der Art sogen. Laminargitter realisiert werden.
Dabei 14Bt sich durch gezielte EinfluBnahme auf die Wand-
rauhigkeit der glinstigste Arbeitsbereich auswdhlen.



!

MJ%&%U%]

No [Mo1% s |

Abb. 19:

Ob =-40
_Druckdifferenz

Drosselklappen
PP P, -pK=konst.

Spezialventile

I B DA I ! ] R I t

Y

700

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700 200 30 400 500 600
—up, [forr]—= —p, [Torr] —= —p, [Tor]—=
Die Auswirkungen verschiedener Riickstau-Steuerungen auf die Stabilit&tsbereiche techni-

scher Prototyp-Stufen bei Betrieb mit UFg/He-Gemischen. Die obere Reihe zeigt die Betriebs-
punktdiagramme des Auslegungspunktes. In der unteren Reihe sind die Werte des Stabilitdts-
parameters & .. des Uraninventars filir den gesamten Arbeitspunktbereich angegeben. Die
Schraffur kennzeichnet den Bereich inhdrent stabiler Arbeitspunkte.



Drucken hin erweitert wird, Ein dritter Anwendungsfall in
Abb., 19 zeigt schlieflich, wie durch den Einsatz eines hilfs~-
energiefreien Differenzdruckventils, das die Druckdifferenz
Po~Py konstant hdlt, die Stabilit&dtsbereiche ebenfalls ver-

gréfert werden kdnnen.

Diese Beispiele zeigen, daB bei fehlender inh&renter Stabili-
tdt oder bei unzureichender GrdfRe des Stabilitétsbereiches
einfache technische Mittel als Stabilisierungsmafnahmen zur
Verfiigung stehen und daR die Wirksamkeit unterschiedlicher
Mafnahmen mit den hier erlduterten Methoden in ﬁbersichtlicher

Form verglichen werden kann,

2.) Eingriffe in die Kennlinien der Trenndlisen und der

Stufenverdichter

Bei nicht befriedigenden inhdrenten Stabilitdtseigenschaften
wiirde man vor einem Rickgriff auf duRere RegelungsmaBnahmen
zundchst die Stabilisierungsmdglichkeiten ausschdpfen, die
durch evtl. geringfligige Anderungen der Verdichter-Kennlinien
und schlieBlich auch der Kennfelder der Trenndiisen selbst her-
bei geflhrt werden kdnnen. Die Ansatzpunkte lassen sich am
deutlichsten wieder in Abb., 18 und mit Hilfe der Gl. (19) er-

kennen.

Flir das Zusammenwirken von Str8mungsverdichtern und Trenndlisen
in den technischen Prototyp-Stufen (Komponente V in Abb. 18)
sind wesentliche Beitrdge des druckabhdngigen Terms von V in
der multiplikativen Verknﬁpfung’%§g~-%l—

so deutliche Unterschiede zwischen der Po Druckabhdngigkeit

nur zu erwarten, wenn

der Volumendurchsdtze von Verdichter und Trenndilisen bestehen,

)

wie in der Pilot—Anlage* . Beli Verwendung von Radial- oder

%) Beim Vergleich der einzelnen Beitrdge in Abb. 18 ist zu be-
ricksichtigen, daf fir die Prototypstufen mit ger Kaskaden-
schaltung fiur ™ = 1/3 wegen des Faktors 1/® in Gleichung
(19) auch bei gléichen Kennlinien um 50 % h8here Absolutwerte
in den entsprechenden Termen auftreten gegeniliber den Werten

flir die Pilot-Anlage mit G = 1/2.



Axialverdichtern mit hohem Wirkungsgrad und filir die in dieser

Arbeit betrachteten Trenndiisen ist dies nicht gegeben.

Die glinstigere Stabilisierungsm8glichkeit liegt hier in einer
Verringerung des von der UFB-Konzentration abhdngigen, desta-
bilisierenden Einflusses des Expansionsverhdltnisses |l auf das
Uranabschdlverhdltnis der Trenndiisen. Aus einem Vergleich der
Trenneigenschaften der Trenndlisen entsprechend Abb. 3 und

Abb. 14 geht beispielsweise hervor, daB wegen der unterschied-
lichen Etumééks Absaugkanals flir die leichte Fraktion, die Ab-
. . . u . . . .
hdngigkeit — fir die Trenndisen der Pilot-Anlage
818 3Tr , Po ’No ’TrK &

(Abb. 3) um etwa 40 Prozent geringer ist als fir die der tech-
nischen Trennelemente nach Abb., 14 , ohne daR im Auslegungs-
punkt beim Expansionsverh#ltnis Il = 4 ein wesentlicher Unter-
schied der Trennleistungen auftrittf)In dem Beispiel der
Abbildung 18 flir die Prototypstufe mit Drosselklappen wilirde
sich aus der hier erkennbaren Reduktion des negativen Konzen-
trationseinflusses V der Wechselwirkung Verdichter «+ Diise eine
etwa ebensogroRe Verbesserung des Stabilitdtsparameters er-
geben, wie durch Einsatz der Spezialventile, Durch die Form-
gebung des Absaugkanals kann also die differentielle Abhdngig-
keit SEhj/aﬂ' vom Expansionsverhdltnis beeinfluft werden, w&h-
rend die Leistungswerte im Auslegungspunkt nur wenig oder Uber-
haupt nicht beeintrdchtigt werden., Hier bieten sich entspre-
chende M&glichkeiten flir dquivalente oder ergidnzende Beeinflus-
sungen des Verdichterkennfeldes an, die im Rahmen dieser Ar-

beit jedoch nicht untersucht wurden.

*) W, Bier, G, Heeschen; Interne Berichte des Instituts fir
Kernverfahrenstechnik (1970). Vgl, auch Abb., 8 und 15 in
[21.



V.) Diskussion der Ergebnisse

Die auf den experimentellen Untersuchungen an der 10-stufigen
Pilot-Anlage aufbauende Digitalrechner-Simulation des zu erwar-
tenden Betriebsverhaltens zukinftiger, industrieller Trenn-
disenkaskaden stellt zusammen mit der aufgezeigten Behandlung
der Stabilitdtsprobleme eine der MaBnahmen dar, die dazu die-
nen, das beim Ubergang aus der Entwicklungsphase in die in-
dustrielle Anwendung verbleibende Restrisiko auf ein iibliches
und vertretbares Maf zu reduzieren. In diesem Zusammenhang ist
die inhdrente gasdynamische Stabilitdt der Trenndlisenkaskade als
ein wesentlicher Beitrag sowohl zu einer einfachen Anlagen-
technik als auch zu einem risikofreien Ubergang in den indu-
striellen Anlagenbetrieb anzusehen.

Die hier durchgefihrten Untersuchungen des Betriebsverhaltens
industrieller Anlagen basieren auf den Verfahrenseigenschaften,
wie sie flr die z.Zt. erprobten technischen Prototypen bei Ver-
wendung eines Verfahrensgasgemisches aus 5 % UF6 und 95 % He-
lium gdltig sind., Es konnte gezeigt werden, daf Trenndlisenkas-
kaden dieser Technik in Auslegungspunkt inh#drent stabil arbei-
ten, wenn die Stufen mit Drosselklappen als Rickstauventilen

in der schweren Fraktion bestilickt sind. Sie werden in einem
ausreichend grofien Variationsbereich der Betriebszustinde in-
hdrent stabil arbeiten, wenn entweder geringfiigige Kennlinien-
korrekturen der Trenndlisen oder der Verdichter vorgenommen
werden oder wenn fir den Rlickstau Spezialventile mit entspre-

chend angepaBter DurchfluBcharakteristik benutzt werden.

Das instationidre Betriebsverhalten dieser Anlagen 148t sich zu-
sammenfassend charakterisieren durch Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten des Zusatzgas-Inventars mit Geschwindigkeiten von O.5....
1 Stufen/sec und damit verbundene schnelle Anderungen der Di-
sendrucke p, und der UFG-Konzentrationen No mit Zeitkonstanten
in der GrdRenordnung der mittleren Verweilzeit des Gases in

den Stufen (ca. 1....2sec). Fir Anderungen des Betriebszustandes
aufgrund von Anderungen des UFs-Inventars liegen die Zeitkon-
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stanten um ein bis zwei Gr&fRenordnungen hdher (10...100 sec)
entsprechend einer sehr viel kleineren Wanderungsgeschwindig-
keit des UFB-Inventars. Dieses Zeitverhalten einer Trenndi-
senkaskade 148t sich in einfacher Weise aus den Betriebspunkt-

diagrammen der betrachteten Arbeitspunkte entnehmen.

Mit der laufenden Weiterentwicklung des Verfahrens, auch durch
Verwendung von Wasserstoff als leichtes Zusatzgas ergeben sich
jedoch gednderte gasdynamische Eigenschaften der Trenndilisen
und flir den Einsatz in grdferen industriellen Anlagen wird
zudem der Einsatz von Axialverdichtern erforderlich sein. Flir
eine exakte Vorausberechnung des dabei zu erwartenden Anlagen-
verhaltens stehen die experimentellen Unterlagen noch nicht

im erforderlichen AusmaB zur Verfiigung. Die bisher ausgeflihr-
ten orientierenden Rechnungen lassen erkennen, daf nur mit ge-
ringen quantitativen Unterschieden zu rechnen ist, so daB bis-
her keine Anzeichen fiir den Einsatz automatischer Regler in

den einzelnen Stufen der Kaskade sprechen.,

Sollten mit fortschreitender Technik Kombinationen von Trenn-
disen und Verdichtern zum Einsatz kommen, in denen auch durch
wirtschaftlich vertretbare Korrekturen an ihren gasdynamischen
Eigenschaften die inhdrente Anlagenstabilitdt nicht gewdhr-
leistet werden kann, so wird man mit Hilfe der hier aufgezeig-
ten Eingriffsm8glichkeiten eine mdglichst enge Anndherung an
diesen Idealzustand herbeifilhren und damit die glinstigsten Vor-
aussetzungen flir aktive Regelungsmafnahmen schaffen. Daf hier=-
flir keine aufwendige Technik erforderlich sein muB, wurde an
einem Berechnungsbeispiel deutlich. Es 14Rt erkennen, wie
durch Steuerung des Rickstaudruckes in der schweren Fraktion
der Trenndlisen bei fehlender oder unzureichender inh&renter
Stabilitdt mit Hilfe eines hilfsenergiefreien Druckminderer-
ventils ein stabiler Kaskadenbetrieb in einem fiir die indu-
strielle Anwendung voll ausreichenden Arbeitsbereich erzielt
wird.



Die Vorgdnge der Isotopenanreicherung, die mit den gasdynami-
schen Vorgdngen gekoppelt in der Kaskade ablaufen, sind ge-
wissermaRen in das gasdynamische Verhalten eingebettet, ohne
es zu beeinflussen. Bei den Digitalrechner-Simulationen des
Kaskadenverhaltens [7,9-12] werden sie mitberechnet und bil-
den das Kriterium flr die optimale Steuerung des Anlagenbe-
triebes. Die damit zusammenhdngenden Probleme werden im An-
schluR an die hier beschriebenen Arbeiten und darauf aufbauend

zu behandeln sein.

Ich danke den zahlreichen Mitarbeitern des Instituts fir
Kernverfahrenstechnik, die bei den experimentellen Unter-
suchungen mit der Pilot-Anlage mitgewirkt haben. Flir die
Ausfilhrung der begleitenden Simulations-Rechnungen habe
ich Herrn Dipl.-Ing. R. Schdfer und Herrn Dr. W. Fritz

zu danken, der auch zur Formulierung der differentiellen
Stabilit&dtskriterien beigetragen hat. Herrn Prof. Dr.
E.W. Becker danke ich fiUr sein Interesse und fir die

stete Fdrderung dieser Arbeit.
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