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Zusammenfassung:

Durch den Ausfall eines Stufenverdichters kann der Betriebszu-
stand einer Trenndisenkaskade erheblich gestdrt werden, wenn
keine GegenmaBnahmen ergriffen werden. Die einschneidenste
Stérungsfolge ist ein starker zum Kaskadenkopf gerichteter
Transport an UF der eine Absenkung des UF.-Gehaltes in den
Stufen unterhalg der Stdrstelle und einen Anstieg der Drucke
und UF.-Konznetrationen in den oberhalb gelegenen Stufen zur
Folge haben wilirde. Innerhalb kurzer Zeit wilrden auferdem drei
Verdichter in der Umgebung des stillgelegten Verdichters die
Pumpgrenze flr bis zu 2 Minuten Uberschreiten. Selbst wenn
die Uberlastung der Anlagenkomponenten zu tolerieren wire,
sind GegenmaRnahmen einzuleiten, da der hohe Transport an UF
sehr rasch den Wertinhalt der Kaskade durch Isotopen-Vermi-
schung zerstdren wilrde.

Aus der vorliegenden Untersuchung ergibt sich, daf die gilin-
stigste GegenmaBnahme in einer zeitlich koordinierten Abschal-
tung und Uberbriickung der Gruppe von Stufen liegt, in der sich
der gestdrte Verdichter befindet. Dabei ist es ausreichend,

die Verdichter der Gruppe innerhalb etwa 1 sec nach Eintreten
der Stdrung abzuschalten und binnen Y4 sec nach St8rfallein-
tritt die Uberbrlickungsventile und/oder die KurzschluBventile
dieser Gruppe zu 8ffnen. Fir das SchlieRen der Absperrschieber,
mit denen die Gruppe von der restlichen Kaskade isoliert wird,
sind keine zwingende Mindestschliefzeiten erforderlich.

Consequences and Counteractions in case of Failure of a Stage
Compressor in a Separation Nozzle Cascade for U-235-Enrichment

Summarz

The failure of a stage-compressor may considerable affect the
operation of a separation nozzle cascade, if no counteractions
are being taken. The most vigorous consequence of this pertur-
bation consists in a high UF. transport towards the top of the
cascade, which would imply a reduction of the UFy content in the
stages downstream of the point of failure and a rise in the
pressures and UF_. concentration in the upstream stages. Within

a short time interval three compressors in the vicinity of the
faulty compressor would exceed the surge limit for up to two
minutes. Even if overload of the plant components could be to-
lerated, counteractions must be initiated, since the high UF
transport would quickly destroy the isotope gradient of the cas-
cade and a substantial loss of separatlve work would result from
uranium isotope remixing.

It results from this study that the most advantageous counter-
action consists in shutting down and synchronized bypassing the
group of stages accommodating the faulty compressor. It is suf-
ficient to shut down the compressors of the group within about

1 sec after the incident and to open either the bypass valves
and/or the short-circuit valves of the group within 4 sec after
the event. Minimum closing times are not imposed for closing

the valves which separate the group from the rest of the cascade.
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1. Einleitung und Zusammenfassung

Im Institut flr Kernverfahrenstechnik befindet sich seit
einigen Jahren das Trenndlisenverfahren /1/ fiur die Anrei-

235 in der Erprobung. Bei

cherung des leichten Uranisotops U
diesem Verfahren wird die teilweise r4umliche Entmischung
der Uranisotope ausgenutzt, die in einer expandierenden
gekrlimmten Strdmung von gasfdrmigem Uranhexafluorid (UFB)
im Gemisch mit einem leichten Zusatzgas (Helium oder Was-
serstoff) auftritt, Wie bei den anderen Verfahren zur U235-
Anreicherung muf® auch hier der elementare Trenneffekt der
Trenndlisen durch Hintereinanderschaltung von Trennstufen in
einer Trennkaskade vervielfacht werden, um den flir die
Kerntechnik erforderlichen Anreicherungsgrad zu erzielen

/2/, 13/.

Flir die technische Durchfiihrung des Verfahrens werden zur
Erzielung der gewlnschten Trennleistung‘eine grégere Zahl
von schlitzfSrmigen Treﬁndﬁsen in der Form von Trennele-
mentrohren (ca. 10 cm Durchmesser und 2 m Lénge) in einem
Trenntank angeordnet und mit dem zugehdrigen Stufenverdich-
ter, der das expandierte Gasgemisch wieder auf den Aus-
gangsdruck verdichtet, in einer Trennstufe zusammengefaft.
Innerhalb der Trennkaskade werden diese Trennstufen in der

235

Weise zusammengeschaltet, daB die an U angereicherte

leichte Fraktion des Gasgemisches einer hSheren Trennstufe

235 verarmté schwere Frak-

zugefithrt wird, wihrend die an U
tion in eine niedrigere Stufe der Kaskade so zurﬁékgespeist
wird, daB keine oder nur mdglichst niedrige Vermischungs-

verluste entstehen.

Fir die Planung industrieller Trenndlisen-Anlagen ist eine
ausreichende Kenntnis des zu erwartenden Betriebsverhal-
tens der Trennkaskade wichtig. Daher wurden schon frithzei-
tig experimentelle Untersuchungen mit einer 10-stufigen

Trenndiisen-Versuchskaskade durchgefiihrt /4/, zugleich aber




auch Digitalrechner-Programme entwickelt, mit denen das
stationdre wie auch das instationdre Betriebsverhalten be-
rechnet werden kann und deren Simulationsgenauigkeit im
Vergleich mit Experimenten nachgewiesen werden konnte /5/.
Bei den entsprechenden Vorausberechnungen des Betriebsver-
haltens technischer Trenndlisenkaskaden mit realistischen
Stufenzahlen und unter Benutzung der Kennlinien technischer
Komponenten, wie sie in einer Versuchsanlage nicht verwirk-
licht werden k&nnen, zeigte sich, daR stationdre wie auch
instationdre St8rungen fir den Betrieb der Trenndilisenkas-
kade im allgemeinen unproblematisch sind /6/. Die daran an-
schliefenden Digital-Rechner-Untersuchungen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit haben jedoch gezeigt, da® die Vorgdnge
beim Ausfall eines Verdichters innerhalb der Kaskéde kri-

tischer zu betrachten sind.

Hierzu war es erforderlich, das instationdre Kennfeld eines
auslaufenden Verdichters in das Berechnungsverfahren ein-
zuftihren, um die in der Anfangsphase dieser St&rung auftre-
tenden Effekte richtig beschreiben zu k&nnen, da diese
kurzzeitigen Auswirkungen den Zeitrhythmus der betrieblich
erforderlichen GegenmaBnahmen bestimmen. Andererseits ge-
nligte es flir die Beurteilung des Verhaltens technischer
Trenndlisenkaskade, die Berechnungen auf einen Kaskadenab-
schnitt von nur etwa 30 Stufen in der Kaskadenschaltung

fir ein‘UFG-Abschélverhaltnis @U = 1/3 zu beschrdnken,
wodurch der Rechenaufwand gering gehalten werden konnte.
Die Simulation des Kaskadenverhaltens wurde unter.Benutzung
dieser speziellen Zusammenschaltung der Trennstufen und
unter Verwendung der Kennlinien der Trennelemente /7/ und
der Verdichter /8/ durchgeflihrt, wie sie fir die technische
Anwendung bei Benutzung von Helium als leichtes Zusatzgas
vorgesehen sind /3/ und sich zur Zeit als technische Pro-

totyp~Stufe in der Erprobung befinden /8/.



Beim Ausfall eines Verdichters in einer laufenden Kaskade
ergeben sich bei Verzicht auf jegliche GegenmaBnahmen fol-

gende Anderungen des. Betriebszustandes:

In der Umgebung ‘der St8rungsstelle wird ein auRerordentlich
grofer Aufwartstransport-an~UF6 erzeugt, der um mehrere
Grdfkenordnungen Uber dem normalen UFe*Tran8port der Kaska-
de liegt. Dadurch werden in ‘dem Kaskadenabschnitt unterhalb
der St8rstelle’der Betriebsdruck und der UF,-Gehalt des
Verfahrensgases stetig. abgesenkt, wdhrend im dariiberlie-
genden Kaskadenbereich Druck und UFGLKonzentration angeho-

ben werden.

Die sich in der unmittelbaren Umgebung der St8rungsstelle
relativ rasch aufbauenden Gradienten der Betriebszusténde
fiihren dazu, daR etwa 10 sec nach Stdrungseintritt der un-
terhalb des ausgefallenen Verdichters liegende Stufenver-
dichter die Pumpgrenze kurzzeitig Uberschreitet und daB
nach weiteren 10 sec zwei oberhalb der Stdrstelle liegende
Verdichter die Pumpgrenze flir mehrere Minuten liberschrei-
ten. Mit zeitlicher Verzdgerung treten in der Folge in fast
allen oberhalb der St8rstelle liegenden Verdichtern Lei-
stungsanstiege bis zu maximal etwa 35 % Uber Nennleistung
auf, wobei das Uberschreiten der Leistungsgrenze sich mit
unterschiedlichem Zeitverzug von ca. 5-10 sec von Stufe zu
Stufe bis zum Kopf des Kaskadenabschnittes hin fortpflanzt.
In den Stufen, in denen der Leistungsanstieg nicht nur auf
einer Durchsatzvergrdferung beruht, sondern wegen des An-
stiegs der' UF;-Konzentration auch von einer Erhhung der
Kompressionsverhdltnisse begleitet ist, liberschreiten
auBerdem die Laufradtemperaturen mit gewisser Verz8gerung

die fir .Dauerbetrieb zugelasseneriTemperaturen.

Obwohl man die hier betrachteten Radialverdichter durchaus
einige Zeit oberhalb der Pumpgrenze betreiben kdnnte und

die Uberschreitung der Motor-Nennleistung wie auch der



Laufradtemperaturgrenze flir l4ngere Zeiten tolerieren k&nn-

te, haben die vorliegenden Untersuchungen jedoch gezeigt,

daB ein wesentlicher verfahrensspezifischer Grund dafilr spricht,

bereits in den ersten Sekunden der St&rung aktive Gegenmak-
nahmen gegen eine St&rungsausbreitung einzuleiten. Sie ha-
ben auBerdem gezeigt, daf die glnstigste Gegenmafnahme in
der Ublicherweise vorgesehenen Uberbrilickung und Abschaltung
der Gruppe von Stufen liegt, in der sich der gestdrte Ver-
dichter befindet. Wenn diese MaRnahmen in glinstiger zeit-
licher Folge durchgefiihrt werden, wird die Wahrscheinlich-
keit flr das Auftreten des Pumpens von Verdichtern auf Wer-
te begrenzt, beili denen auch der Betrieb mit Axialverdich-

tern unproblematisch sein dirfte.

Dieser Grund, der einem unndtig langen Bestehen des ge-
stbrten Kaskadenzustandes entgegensteht - auch wenn hierbei
keine unzuldssigen Uberlastungen von Anlagenkomponenten
auftreten wlirden - liegt in der Tatsache, daR der durch den
Verdichterausfall induzierte auBerordentlich hohe Aufwirts-
transport an UF; in kirzester Zeit den Konzentrationsgra-
dienten in der Kaskade dadurch zerstdren wlirde, daR niedrig
angereichertes oder sogar an U235 verarmtes UF6 mit dem am
Produktende der Kaskade befindlichen h&her angereicherten
Material vermischt wird. Die entsprechenden Rechnungen zei-
gen, daR hierdurch in einer Anreicherungsanlage mit einer
Trennleistung von 2500 to Uran Trennarbeit/Jahr innerhalb
einer halben ‘Stunde ein Verlust von Uber 1 Mio DM entstehen
kénnte*). Dieser Sachverhalt schlieBft die M8glichkeit aus,
die Stérung des Betriebszustandes durch einen stillstehen-
den Verdichter lingere Zeit zu tolerieren, auch wenn durch
entsprechende Mafnahmen jede Anlagengefdhrdung ausgeschlos-
sen werden konnte.

%) Die gesamten Betriebskosten der Anlage betragen etwa
50.000 DM/h.



Aus der vorliegenden Untersuchung der mdglichen GegenmaR-

nahmen ergibt sich folgendes optimales Vorgehen:

Es ist erforderlich und ausreichend, sdmtliche Verdichter
éiner gestdrten und zu lberbrickenden Stufengruppe gleich-
zeitig innerhalb etwa 1 sec nach Eintreten der St®drung ab-
zuschalten und binnen 4 sec nach Stdrfalleintritt entweder
die-Uberbrﬁckungsventile oder die KurzschluBventile dieser
Gruppe zu O8ffnen. Flir das SchlieBen der Absperrschieber,
mit denen die Gruppe von der restlichen Kaskade isoliert

wird, besteht dann keine zwingende MindestschlieRzeit.



2. Die Simulation des Kaskadenverhaltens mit einem Digital-

rechnerprogramm

Beim Trenndiisenverfahren wird dem Uranhexafluorid (UFG)

zur Erh8hung der Wirtschaftlichkeit ein leichtes Zusatzgas,
zum Beispiel Helium oder WaSSerstoff,beigemischt /3/. Die
in der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Untersuchungen
beziehen sich ausnahmslos auf die Verwendung eines He/UFS-
Gemisches und entsprechen damit den Verh&ltnissen bei der
in der Erprobung befindlichen groBen Prototypstufe mit
zweistufigem Radialverdichter /8/.

Die Abbildung 1 zeigt einen Querschnitt durch die schlitz-
férmigen Trenndlisen mit den Sollbetriebsbedingungen, wie
sie bei der Verwendung eines Gemisches von 5 Mol-% UFg und

95 Mol-% He vorgesehen sind.

Das Ausgangsgas'strémt unter dem Disenvordruck Po mit der
Molstromstdrke L, und der UFg-Konzentration N, in die Trenn-
dlise und expandiert ldngs der zylindrischen Umlenkwand.

Ein Abschédlerblech teilt den Strahl in eine leichte Frak-
tion mit der UF -Konzentration Ny und der Molstromstdrke

Ly =®~Lo und in eine schwere Fraktion mit der Konzentra-
tion Ny und der Stromstdrke L, = (1—f®)LO. Bei den Sollbe-
triebsbedingungen haben die Trenndlisen ein Gesamtabschdl-
verhdltnis J = 0,81. Mit dieser Aufteilung der Gesamtstrd-
me ist eine Stromaufteilung des im Ausgangsgas enthaltenen
UFg-Stroms U, = N L, verbunden: In der leichten Fraktion
mit der Stromstdrke Uy = ®UUO ist das leichte Uranisotop

U235 von der Ausgangskonzentration ng auf den U235

-Molen-
bruch ny angereichert, wdhrend es in der schweren Fraktion
Ug = (1- %U)UO entsprechend auf den Wert ny, verarmt ist,
Unter den angegebenen Betriebsbedingungen stellt sich ein

UFg-Abschdlverhdltnis 9 = UM/UO = 1/3 ein, das zusammen

U
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Abbs 1: Querschnitt durch ein schlitzf®rmiges Trennelement
~ mit den Soll-Betriebsbedingungen (Ausgangsgas
5 Mol-% UF./95 Mol-% Helium). Engste Diisenweite
at= 0,018 fim, Umlenkradius R=0,0675 mm. Abschiler-
weite f= 0,01 mm,

 Ersatzschaltbild des Trennelementes.
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mit einem elementaren Trenneffekt

ny(1i-n. )
S S T

€
A

die wirtschaftlichste Betriebsweise der Trenndiisen dieser

Bauart mit Helium als Zusatzgas ergibt /1/.

2.1 Das Fliefschema der Trenndliisenkaskade

Die Zusammenschaltung der Trenndlisen mit @U = 1/3 zu einer
Kaskade, in der nach M8glichkeit nur Strdme mit ann&hernd
gleicher Isotopenkonzentration vermischt werden /9/, flhrt
zu dem in Abbildung 2 gezeigten FlieRschema einer aus iden-
tischen Stufen aufgebauten sogenannten Rechteckkaskade:
Die angereicherte leichte Fraktion LM,S einer Trenndlise s
wird der Uberndchsten Stufe s+2 zugeflihrt, wdhrend die ab-

gereicherte schwere Fraktion L der ndchst niedrigeren

Stufe s-1 zustrdmt. Bei der tegﬁiischen Durchflihrung des
Verfahrens werden zur Erzielung des erforderlichen Stufen-
durchsatzes L, eine grdfere Anzahl von schlitzfdrmigen
Trennelementen in der Form von Trennelementrohren (ca.

10 cm Durchmesser und 2 m Lidnge mit 20 m Dilsenschlitz) in
einem Tank parallel geschaltet angeordnet und mit dem zu-
gehdrigen Verdichter zu einer Stufe zusammengefaft /3/.
Der Stufenverdichter komprimiert das unter einem Druck Py
der Stufe zustrdmende, entspannte Gasgemisch auf den vor-
gesehenen Dilsenvordruck Pye Die Rickstauventile RV in den
Leitungen der schweren Fraktion dienen zur Feineinstellung
der UF.-Abschdlverhdltnisse 9, um den zu einer bestimmten

6

Produktionsstdrke U, ndtigen UFg~Transport Tup = Up =

P
(3'0UP—1)NOLo im Anreicherungsteil und den Transport T, =
_Uw
gen. Wdhrend diese Transport-Stromstédrken weniger als 1

= (3~3UW—1)NOLo im Abstreifteil der Kaskade zu erzeu-
%
der Stromstdrke Ug im Ausgangsgas betragen, wird durch das

hohe Zusatzgas-Abschdlverhdltnis vy = 0,83 ein groBer Zu-
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Abb. 2: Das FlieRschema einer aus identischen Stufen auf-
gebauten Trenndlisenkaskade flir ein Uranabschilver-
hdltnis ¥y = 1/3 mit der UFg-Abscheidungsanlage
am Kaskadenkopf
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satzgastransport t, = (3'6'2-1)(1-NO)LO erzeugt, der am
Kaskadenkopf entnommen werden muf, um eine Anreicherung an
Zusatzgas in denKopfstufen der Kaskade zu vermeiden. Diese
Aufgabe erfiillt die UF -Abscheidungsanlage /10/, der zu-
gleich die Produktstromstédrke Up mit der Isotopenkonzentra-
tion np entnommen wird. Das reine Zusatzgas wird mit der
Stromstdrke T, an den Kaskadenfu® zurlckgespeist. In der Mitte
der Kaskade erfolgt die Einspeisung des Ausgangsmaterials
(Feed) Up mit der Isotopenkonzentration np. Die UFg-Abschei-
dungsanlage am Kaskadenfuf hat den UFg-Strom Uy, (Waste) des
an U235 verarmten Materials auszutragen (Uw=UF—UP).

2.2 Das Berechnungsverfahren

Eine flir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Ver-
dichterausfall geeignete Beschreibung des Betriebsverhal-
tens der Trenndlisenkaskade erfordert die ausreichend ge-
naue Wiedergabe der zeitlichen Anderungen der Betriebsgrd-
fen, insbesondere auch schneller Vorgidnge in der Anfangs-

phase sprungartiger St8rungen.

Die Betriebszustidnde der Kaskade k&nnen dabei durch die
Angabe der Driicke, der UFB—Konzentration und der Isotopen-
konzentrationen in den verschiedenen Teilen der Anlage cha-
rakterisiert werden. Diese BetriebsgrdRen erhdlt man in

den einzelnen Anlagenvolumina aus Material- und Isotopen-
bilanzen der Verfahrensgasstr&me, die einer Trennstufe zu-
flieRen bzw. aus ihr abflieBen. Flir die hier durchgefﬁhrte
rechnerische Behandlung hat sich ein vereinfachtes Schema
bewdhrt, das mit insgesamt drei Bilanzbereichen je Stufe
ausreichend genau ist und deren Zuordnungen aus Abb. 3 er-

sichtlich sind.

Der Bereich 1 umfaft das Volumen V1 jeder Stufe s, das von
dem verdichteten Ausgangsgas durchstrdmt wird, also den

Raum von Druckstutzen des Verdichters Uber den Verdichter-
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Abb. 3: Prinzipschaltbild einer Trennstufe s mit Trenn-
dlise und Verdichter. Die drei Bilanzbereiche
sind durch die Volumina Vj g mit den zugeh&ri-
gen Driicken pj g, den UFg-Molenbrlichen Nj g und
den U235-MolenBrilichen nj g gekennzeichnet
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endkiihler bis zum Gasverteiler und den Zuflhrungskandlen

auf der Ausgangsgasseite der Trennelement-Rohre.

Der Bereich 2 erstreckt sich auf den entsprechenden Raum

auf der Saugseite des Verdichters, soweit das entspannte

Gas keine wesentlichen Str&mungsverluste erfdhrt. Sein Vo-
lumen V, setzt sich zusammen aus dem Sammelraum der leich-
ten Fraktion in Stufe s-2 und der anschlieBenden Rohrlei-
tung zum Ansaugstutzen des Verdichters in Stufe s. Hierzu
gehdrt noch die Rohrleitung flir die zuzumischende schwere

Fraktion vom Rickstauventil RV8+1 ab.

Der Bereich 3 ist gegeben durch den Sammelraum der schwe-
ren Fraktion im Trennelementtank und der Rohrleitung bis

zum Rlckstauventil RVS.

In jedem dieser 3 Bereiche, deren Volumina V, (i = 1,2,3),
bei den betrachteten Prototypstufen nahezu gleich grof sind,
herrschen die Driicke pi,s’ die UFS-Konzentration Ni,s und
die Isotopenkonzentration Ny g Der vollstdndige Satz der
Dricke und aller Konzentrationen in sdmtlichen Stufen und
Bereichen der Kaskade - er stelle den Vektor Z dar - kenn-
zeichnet den Betriebszustand der Kaskade. Die Zeitabhdngig-
keit von Z(t) 14Bt sich berechnen aus einem System von Dif-

ferentialgleichungen erster Ordnung
2y = FEn,T,K,3);,
—aT- t) = (Z t),V,k,a 5

und aus der Anfangsbedingung 7(t=to) = fb. Dabei gehen in
die rechte Seite der Gleichung die Volumina V, der einzel-
nen Bereiche, die Kennlinien k aller Kaskadenkomponenten
und als Parameter die Werte a aller StellgrdBen (z.B. die
DurchfluBzahlen der Rlickstauventile) der Kaskade ein. Das
Differentialgleichungssystem wird numerisch geldst an den
gekoppelten Rechenanlagen IBM 370/168 - IBM 360/65 des

Kernforschungszentrums Karlsruhe nach der bekannten Euler-
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Cauchyschen Polygonzugmethode /11/, Die Funktion F wird
folgendermaBen bestimmt: Aus den zum Zeitpunkt ty in den
einzelnen Bereichen wirksamen Drilicken und Konzentrationen
werden in einem ersten Schritt alle Stromstdrken des Zu-
satzgases, des UFg und der Uran-Isotope berechnet, die in
ein Volumen hinein- und aus ihm herausstrdmen. Es wird an-
genommen, daR diese Strdme widhrend eines kurzen Zeitinter-
valls At konstant bleiben. Aus der Stromstdrkebilanz wer-
den dann in einem zweiten Schritt die Drilicke und Konzentra-
tionen zum Zeitpunkt t2 = t +A't berechnet, wobei verzd-
gerungsfreier Druck- und Konzentratlonsausglelch im betrach—

teten Volumen angenommen wird.

Das Verfahren arbeitet mit ausreichender numerischer Ge-
nauigkeit, wenn eine gegenilber dem Ublichen stark erh&hte
Rechengenauigkeit (14 gliltige Mantissenstellen der Zahlen-
werte) der Rechenanlage gewdhlt wird und die Schrittweite
At Uber die Anderungsgeschwindigkeit dZ/dt des Zustands-
vektors gesteuert wird: Bei groBen Anderungen der Betriebs-
gréfen wird mit At = 0.005 sec, beli geringen Anderungen der
Betriebsgrdfen dagegen mit Zeitintervallen At = 0.04 sec ge-
rechnet. Durch die Schrittweitensteuerung werden glnstige
Rechenzeiten erzielt, so daR bei den vorliegenden Berech-
nungen fir eine Systemzeit von beispielsweise 150 sec Re-
chenzeiten (CPU-Zeit der IBM 370/168) zwischen 12 und 30

min erforderlich waren.

Die Simulationstreue dieses Berechnungs-Verfahrens wurde
durch Vergleich mit Experimenten an der 10-stufigen Trenn-
diisen-Versuchsanlage nachgewiesen /6/, /11/. Eine ebenso
gute Vorhersagegenauigkeit entsprechender Rechnungen fir
das Betriebsverhalten industrieller Trenndiisenkaskaden
kann daher bei ausreichend genauer Erfassung der Kennli-

nienfelder der Anlagenkomponenten erwartet werden.
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2.3 Die Kennlinien der Kaskadenkomponenten

Die Kennlinien der Trenndiisen

Flir die Kennlinien der technischen Trenndiisen (Abb. 1) lie-
gen Messungen mit Labortrennelementen gleicher geometrischer
Ausfihrung,aber mit R = 1,5 mm bei einer Temperatur T, =
296° K des Ausgangsgases vor, die unter ausfithrlicher Va-
riatién der Parameter a+, Po* Py und Py durchgeflithrt wur-
den /7/. Flir die technischen Trenndiisen, die mit entspre-
chend kleineren Abmessungen (R' = 0,0675 mm) bei h8heren
Driicken und der Gastemperatur To' = 308CK betrieben werden,
wurden die Drilicke im Verhdltnis

12
v R "o

_po-——

, ORv T2‘
(o]

= 24+p

Po o

umgerechnet. Die Gﬂltigkeit dieser Beziehung flir die Be-
triebsdrlicke von Diisen gleicher geometrischer Ausfihrung

)

/1/ und fir den Temperatureinfluf&+ wurde bei allen bis-
her erprobten technischen Trennelementen bestdtigt. Fir
den EinfluB der UFg-Konzentration N, und der Abschdlerwei-
te f lagen Messungen an geometrisch weitgehend &hnlichen

)

, +
Trennelementen vor 7.,

Die mathematische Fassung dieser Kennfelder wurde nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate in geeigneter analy-
tischer Darstellung an die vorliegenden MeRwerte angepaBt.
Die erhaltenen analytischen Ausdriicke sind in den Gleichun-
gen (Al1)...(A3) des Anhangs wiedergegeben.

Der Verlauf der hier benutzten Trennelementkennlinien ist

in den Abbildungen 4 und 5 anhand einiger Beispiele fir

+) Nach Messungen von W. Bier und G. Heeschenj; Interne
Berichte des Institut fir Kernverfahrenstechnik.
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Abb. 5: Der elementare Trenneffekt €a und die Abschilver~
hdltnisse Jy und'ﬁz in Abhdngigkeit vom Expan-
sionsverhdltnis der schweren FraktlonTtK fir
die Expan31onsverhaltnlsse der leichten Frak—
tion W= 3,4,5 bei einem Dusenvordruck Po =

~ 600 Torr und der Gemischkonzentration Ng =

5 Mol-%. Die Temperatur des Ausgangsgases be-
trdgt 308 K.
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das UFg-Abschdlverhdltnis Vy» das Zusatzgasabschdlverhdlt-
nis vy und den elementaren Trenneffekt €, in ihrer Abh&n-
gigkeit vom Disenvordruck P,» Von der UFG—Konzentration N
und vom Expansionsverhdltnis T= P /pM der leichten Frak~
tion bzw. von dem'der schweren Fraktlon Ty = po/pK darge-
stellt. Diese Kennlinien werden ergédnzt durch eine verall-
gemeinerte DurchfluBcharakteristik der Trenndiisen, die auch
im Bereich unterkritischer Expansionsverhéltnisse, wie sie

bei Stérungeh auftreten, Gliltigkeit besitzt (Gleichung Ak4).

Die Durchfluﬁcharakteristik der Rilckstauventile RV

Fiir die Feinregulierung des UF -Abschalverhaltnlsses 0 ge-

nligt im Prinzip eine einmalige Elnstellung der Ruckstauven—

tile RV, so daB bei Sollbetriebsbedingungen die gewlinsch-
ten Abschilverhdltnisse & =(1/3)(1+Up/U ) baw, SUW'z
(1/3)(1 -Uy /U ) erreicht werden. Im Interesse einer inhdren-
ten Anlagenstabllltat werden Ventlle eingesetzt, die eine
speZlelle DurchfluBcharakteristik besitzen, insofern ihr

056 mit wachsender Rey-

Widerstandsbeiwert proportlonal Re
nolds-Zahl ansteigt /13/. Dies wird dadurch erreicht, daR
eine Strdmung im Ubergangsgebiet zwischen laminarer und
turbulenter Strdémung erzwungen wird. Die mathematische Er-
fassung dieser Durchfluﬁchérakterisfik«ist im Anhang (Glei-

chung A5) dargesteilt,“

Die Kennlinien der 2-stufigen Radialverdichter

Flir das Kennlinienfeld des Verdiéhtéfs lagén Messungen bei
der Nenndrehzahl u = 8600 U/min vof, bei denen die Gemisch-
konzentration im Bereich von N = 3 bis 7 Mol-% und die Ge-
gendricke p, von. 300 bis 600 Torr systematlsch variiert
wurden /8/. Dieses Kennfeld kann mit dem analytischen An-
satz nach Glelchung A6 (siehe Anhang) hinreichend genau
wiedergegeben werden, Wie der Vérgleich zwischen den als

ausgezogene Kurven dargestellten Kennlinien mit den MeB~-
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werten in Abbildung 6 zeigt. Die Anpassung der Koeffizien-
ten erfolgte dabei nach der Methode der kleinsten Fehler-

quadrate.

Zur Beriicksichtigung des Drehzahleinflusses auf die Kenn-
linien war es notwendig,in den einzelnen Termen des obigen
Ansatzes drei unterschiedliche Drehzahlabhédngigkeiten ein-
zufiihren (siehe Gleichung A9), bis die aus Abbildung 7 er-
kennbare Ubereinstimmung zwischen den Mefwerten und der
analytischen Darstellung erreicht wurde. Diese Erfassung
der Drehzahlabhdngigkeit erfolgte aufgrund von Mefwerten
beim Betrieb mit N = 5 Mol-% UFg, da nur hierfir MeBreihen
zur Verfligung standen. Jedoch zeigte die stichprobenweise
Kontrolle, dak auch fir andere UFg-Konzentrationen hin-

ldnglich genaue Werte erhalten werden.,

Beim Abschalten des Prototypverdichters erhdlt man den in
Abbildung 8 (oberes Bild) durch MeRpunkte belegten zeitli-
chen Verlauf der Drehzahl, wie er sich aus dem Wechsel-

spiel zwischen den Strdmungskrdften und den Trégheitskrdf-

ten der rotierenden Massen ergibt. Dieser wurde im geschlos-

senen Kreislauf gemessen und wird im folgenden in seiner
analytischen Darstellung gemdB Gleichung A10 (ausgezogene
Kurve) stets zur Beschreibung des Zeitverlaufs eines Ver-
dichterausfalls benutzt. Die Abbildung 8 zeigt im unteren
Bild die Kombination des drehzahlabhdngigen Kennfeldes
(Gleichung A9) mit diesem Drehzahlverlauf (nach A10) im

.Vergleich mit den entsprechenden MefRwerten.

Die Begrenzungen des Arbeitsbereichs der Verdichter

Der Arbeitsbereich der Verdichter mit ihren hochbeanspruch-

ten Laufriddern ist durch verschiedene Grenzen eingeschrdnkt,

waei in der vorliegenden Arbeit das Schwergewicht in der

Erfassung der "Pumggrenze" liegt.
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Abb. 6: Die Kennlinien des 2-stufigen Radialverdichterpro-

‘totyps bei Solldrehzahl (u = 8600 U/min). Es ist

der Verlauf des Kompressionsverhdltnissesm in Abhdn-
gigkeit von dem normierten Moldurchsatz L/Lgopy flr

‘verschiedene UF.-Konzentrationen N und fir Verdich-

tergegendrlicke Pg = 300....600 Torr aufgetragen.
Die Symbole bezeichnen die gemessenen Werte /8/,
wdhrend die ausgezogenen Kurven an analytlschen
Gleichungen entsprechen, siehe Gleichung A6 im
Anhang.
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bis 8700 U/min. Es ist der Verlauf des Kompressions-

verhdltnisses T in Abhdngigkeit von dem normierten
Moldurchsatz L/Lgo1l flr die UF.-Konzentrationen

N = 5 Mol-% dargestellt. Die Messungen und die Be-
rechnungen (ausgezogene Kurven) wurden mit einem
Kreislauf mit konstanter Fiillung durchgefihrt, die
bei u = 8600 U/min die Auslegungswerte lieferte
(Kompre881onsverhaltnls T = 4 bei py = 600 Torr
Gegendruck). o
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Zeitiichép,Veriauf dér Verdichterdrehzahl und des
Kompressionsverhdltnisses 1t nach Abschalten des
Verdichters., Im oberen Diagramm ist der Drehzahl-

“verlauf nach Gleichung A10 als ausgezogene Kurve

neben den MeRBwerten dargestellt. Das untere Dia-
gramm zeigt den mit diesem Zeitverlauf und mit
Hilfe der Gleichung A9 berechneten Abfall des
Kompressionsverhdltnisses ® im Vergleich mit den

.-entsprechenden MefRBwerten in der kurz geschlosse-
- nen Prototypstufe.




- 23 -

Da beim Unterschreiten des auf der Pumpgrenze liegenden
Grenzwertes des Verdichterdurchsatzes Strémungsinstabili-
tdten auftreten, die durch die intermittierende Belastung
zu Beschddigungen der Laufradschaufeln fithren k&nnen, war
- diese Art der Gefdhrdung besonders zu beachten. Die Lage
dieser Grenze ist in den Abbildungen 6 und 7 angegeben.
Ihr experimentell ermittelter Verlauf kann durch die Glei-
chung All des Anhangs gut wiedergegeben werden.

Eine weitere Grenze ergibt sich,béi der Uberschreitung der
zuldssigen Laufradtemperatur, wenn bei gegeniliber den Soll-
bedingungen ge&dnderten Betriebszustdnden erhdhte Kompres-
sionsverhdltnisse vorliegen. Filr das verwendete Material
ist vom Hersteller der Zusammenhang zwischen Laufradtempe-
ratur und Lebensdauer angegeben, wie er sich aus der Dauer-
standfestigkeip ﬁber die maximale Zahl der Lastwechsel er-
gibt (Abbilduﬁg 9). Die Auswirkungen der bei Stdrungen auf-
tretenden, Ubertemperaturen werden anhand dieser Kurve mit
Hilfe déb Lebensdauerverkiirzungen bewertet, die sich gegen-
. Uber einer mittleren Lebensdauer von 100 000 Stunden bei der
AuSiegungstemperatur des Laufrades von 90°C ergeben.

SchlieRlich wird der Leistungsbereich der Verdichter durch
die zuldssige Uberlastbarkeit ihrer Antriebsmotoren be-

stimmt. Fir die vorliegenden Betrachtungen wurde als Motor-
Nennleistuhg die Verdichter-Sollantriebsleistung angesetzt,
und eln konventloneller Uberlastungsschutz fur Motoren der

* )

Isolatlonsklasse F zugrunde gelegt Danach 81nd z.B. bei

120 % bzw. 150 % ‘Nennlast Uberlastungszelten von 6 bzw. 2

>"MihU£éﬂézu13981g,‘ohne das unzulidssige hohe Wicklungstem-

peraturen auftreten (siehe Abbildung A12 im Anhang).

*) Entsprechend VDE - Norm 0530
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Abb. 9: Die Lebensdauer der Verdichter-Laufrider in Abh&ngig-
keit von der Laufradtemperatur (nach Herstelleranga-
ben).
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3, Die Auswirkqggen eines Verdichterausfalls auf die Be-

triebsbedingungen in der Kaskade

Die Untersuchungen des Verdichterausfalles wurden an einem
Kaskadenabschnitt des in Abb. 2 gezeigten Fliefschemas mit
insgesamt 33 Stufen ausgeflihrt, bei der die Einspeisung des
Natururans in Stufe 10 erfolgt. Wie die folgenden Ergebnis-
se zeigen, reicht diese relativ geringe Stufenzahl aus, um
alle relevanten Auswirkungen auf die Betriebsbedingungen

)

in der Kaskade zu ﬂberblicken*:.

Zum Zeitpunkt des Stdrungsbeginns (t=0) befinden sich alle
Stufen der Kaskade im Sollbetriebszustand. Der Verdichter-
ausfall tritt in Stufe 17 ein und wird durch das Absinken
der Verdichter-Drehzahl entsprechend der Auslaufkurve in
Abb., 8 simuliert. Sobald das Kompressionsverh&dltnis den
Wert 1,02 erstmalig unterschreitet, reagiert der Verdich-
ter wie eine Drosselstelle mit der DurchfluBcharakteristik
einer Dlse, deren Querschnittsfldche dem engsten StrSmungs-
querschnitt im Enddiffusor des Verdichters entspricht.

Bei den Auswirkungen dieses Stdrfalles lassen sich zwei
Zeitabschnitte deutlich unterscheiden, fir die die Folgen

des Verdichterausfalles einzeln dargestellt werden sollen:

Der erste Zeitabschnitt umfaRt die Vorgénge in den ersten
30 Sekunden ﬁach dem Verdichterausfall. Zu diesem Zeitpunkt
sind die St&rungsauswirkungen noch auf wenige Stufen in

der unmittelbaren Nachbarschaft der Stdrstelle beschridnkt.
Sie erreichen jedoch bereits ein Ausmaﬁ, das rasche Maf-
nahmen zum Schutz einiger besonders gefdhrdeter Stufenver-

dichter erforderlich macht.

%) Das Digitalrechnerprogramm ist prinzipiell in der Lage,
wesentlich gr8Rere Kaskadenabschnitte zu simulieren,
jedoch konnte durch diese Beschrdnkung ein unndtig gro-
Ber Rechenaufwand vermieden werden.
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Ohné.derartige,Gegenmaﬁnahmen bleibt die Nachbarschaft der
St8rstelle im weiteren Zeitablauf zwar der am stdrksten ge-
fédhrdete Kaskadenbereich. Die Berechnungen zeigen jedoch,
da® der StSrungseinfluB in der Folge auf die gesamte Kaska-
de Ubergreift und die Stufen unterhalb und oberhalb der
Storstelle in so unterschiedlicher Weise beeinfluft, daR
auch ohne akute Gefdhrdung von Anlagenteilen eine wirkungs-
volle Isolierung ohne Neutralisierung der St&rungsursache
im Zeitraum weniger Minuten erforderlich ist, wenn man
nicht sehr erhebliche Produktionsverluste in Kauf nehmen
will. Daher werden zundchst auch die Vorginge dieses "Lang-
zeitverhaltens" ohne jeglichen Eingriff betrachtet, obwohl
eine solche Betriebsweise aufgrund der Kurzzeitgef&hrdung

eventuell technisch nicht verantwortet werden kdnnte,

3.1 Die Anderungen der gasdynamischen Betriebsbedingungen

in der Umgebung der St8rstelle und die Kurzzeit-Ge-

fédhrdung der Stufenverdichter

Das Kaskadenverhalten innerhalb der ersten Sekunden nach
Abschalten des Motors des Stufenverdichters 17 mdge anhand
der. Drlicke Po und der UF6=Konzentration NO im Ausgangsgas
der Trenndlisen (Stufennummer s) als Funktion der Zeit t in
den isometrischen Ubersichtsdarstellungen der Abbildungen
10 und 11 diskutiert werden.

‘Die unmittelbare Folge des Verdichterausfalles wird an dem

steilen Absinken des Vordruckes P, der Stufe 17 in

Abb. 10 deutlich. Im gleichen Mafe, wie hier das abnehmen-

de Kompressionsverhdltnis des auslaufenden Verdichters er-

kennbar wird, steigen aber auch die Drucke in der leichten

Fraktion der Stufe 15 und in der schweren Fraktion der Stu-
fe 18 schnell an. Dies fihrt mit nur geringem Zeitverzug

zu den nahezu parallel verlaufenden Druckerh8hungen in Stu-
fe 15 - wegen der Durchsatzdrosselung aufgrund des redu-

zierten Expansionsverhiltnisses - und ih Stufe 20, der in-
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Abb. 11

Isometrische Darstellung der Zeitabhdngigkeit der Drickep,
(Abb. 10) und der Konzentrationen N, (Abb. 11) aller Stufen s
einer 33-stufigen Kaskade wdhrend der ersten 30 Sekunden nach
Ausfall des Verdichters in Stufe 17 zur Zeit t = O ohne Ein-
leitung von Gegenmafnahmen. Die verstdrkten Kurvenzlge zwi-
schen den eingezeichneten Symbolen (o) bezeichnen die Zeit-
spannen, in denen einzelne Stufenverdichter pumpen.
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folge des erhShten Riickstaues in der schweren Fraktion der
" Stufe 18 (Erh&hung der Abschdlverhiltnisse ¥ und 0U) eine
stark erhdhte Gasmenge zugefilhrt wird.

Diese Druckinderungen werden begleitet von den in Abb. 11
gezeigten Auswirkungen'aﬁf die UFG—Konzentrationen No' Hier
werden zundchst vor allem die Stufen 14 und 16 von einer
Absenkung des UFg

gerten Expansionsverh&ltnisse an den Dlisen 15 und 17 deren

-Gehaltes erfaﬁt, weil wegen der verrin-

schwere Fraktionen kleinere Gasmengen mit zusdtzlich ver-
ringertem UFg-Gehalt abflihren. Andererseits bewirkt der
gleiche Mechanismus, daf® die hier fehlenden UPB-Stréme kas=-
kadenaufwidrts gefllhrt werden und in der Stufe 19 als erstem
Engpaﬁ einen extremen Konzentrationsanstieg verursachen,
der sich in der Folge den Ubrigen oberhalb der Stdrstelle
gelegenen Stufen mitteilt.

Durch die Stdrung wird somit ein Aufwdrtstransport an UFg
erzeugt, der nach wenigen Sekunden bereits um mehrere Groé-
Benordnungen grdRer ist als der normale Produktionsstrom
der Kaskade und der den UFG-Inhalt aus den unterhalb der
St8rungsstelle liegenden Stufen rasch in den Bereich ober-
halb der Storstelle transportiert. Diese Stdrstromstdrke
ist offensichtlich zu grof, als daf sie durch die lokalen
‘Druck- und Konzentrationsinderungen voll kompensiert wer-
den kénnte, wie dies bei sonstigen Stérungen aufgrund der
inhdrenten Stabilitdtseigenschaften der Kaskade der Fall
ist /6/, /13/. Man erkennt, wie sich aadurch,in der Kaska-
de im Verlauf der ersten 30 sec ein Konzentrations- und

ein Druckprbfil mit ausgesprochenen Konzentrationsspitzen
in den ungeradzahligen Stufen (19,21 ect.) und mit Druck-
spitzen in den geradzahligen Stufen (20,22...) ausbilden.
Die sich daraus ergebenden lidngerfristigen Stdrungsfolgen
sollen erst in den folgenden Abschnitten betrachtet werden,
denn die BetriebsgrdBendnderungen wihrend dieser Anfangs-
phase haben bereits 10 Sekunden nahh‘Starungseintritt erste

Konsequenzen fir den Anlagenbetrieb.



Uberschreiten der Verdichter-Pumpgrenze

Die in der Trenndilise 15 infolge des herabgesetzten Expan-
sionsverhdltnissesauftretende Drosselung des Gasdurchsat-

zes flhrt nach 10 Sekunden zu einem Uberschreiten der Pump-
grenze des Verdichters 15. Nach weiteren 10 Sekunden verldft
dieser.Verdichter jedoch den Pump-Bereich, da die UF,-Konzen-
tration stark absinkt. Dabei erh8ht sich sein Volumendurch-
satz soweit, daB® trotz abgesunkener Verdichterendtemperatur
bei nunmehr herabgesetztem Kompressionsverhdltnis die kri-
tische Volumenstromstdrke Uberschritten wird, und damit die
Kombination Verdichter-Kennlinie/Verbraucher-Kennlinie wieder
in den Bereich des stabilen Verdichterbetriebes verlagert
wird‘). ' '

Ein entgegengesetzt ablaufender Vorgang ist daflir verant-
wortlich, daB etwa 20 Sekunden nach Stdrungseintritt der
Verdichter 19 in den Bereich des Pumpens gerét“). Hier

fihrt die starke Konzentrationserhdhung trotz einer durch
groBeres Kompessionsverhdltnis erhdhten Verdichtungséndtem-
peratur zu einer Absenkung des Volumendurchsatzes im Ver-
dichter unter den die Pumpgrenze kennzeichnenden kritischen
Wert. Aus dem gleichen Grund ilberschreiten etwas spdter

auch die Verdichter 21 und 23 die Pumpgrenze. Bei dem Ver-
dichter 23 erfolgt die Verschiebung des Arbeitspunktes in

den instationdren Bereich nur flir wenige Sekunden, da die an-
fdnglichen extremen Konzentrationserh8hungen im weiteren Ver-
lauf wieder etwas abgebaut werden, so daB auch die Verdich-
ter der noch héher liegenden Stufen gefade nicht mehr in

den Pump-Bereich geraten. Die Verdichter 19 und 21 wilirden

bei unverdnderter Betriebsweise insgesamt etwa wdhrend 2
Minuten wenig oberhalb der Pumpgrenze arbeiten miissen, bis
sie schlieBlich wieder in den stabilen Arbeitsbereich ge-

langen,

%) Der Zeitabschnitt,wdhrend dessen sich ein Verdichter
im Bereich des Pumpens befindet, ist in den Abbildun-
gen hervorgehoben.



Uberlastung der Verdichter-Antriebe |

In den geradzahligen Stufen oberhalb der Stdrstelle werden
bei erhdhten Betriebsdriicken deutlich erh8hte Durchsétze
geférdert, und die Leistungsaufnahme der Antriebsmotore er-
reicht nach 30 sec maximal 132 % der Nennlast in Stufe 20.
Diese Uberlast kénnte filr eine Dauer von etwa 3 Minuten be-
stehen bleiben, ohne daB eine Gefdhrdung des Motors die

Folge widre. In allen librigen Stufen betrigt die Uberlast
weniger als 25 % der Nennlast und die zuldssigenUberlastungs-
zeiten sind gr®Ber als 4 Minuten. -

Temperaturerhdhung in den Verdichter-Laufrddern

Die Temperaturerhdhung der verdichteten Gase ist praktisch
nur eine Funktion der’UFB-Konzentration N im Verfahrens-
gas. Die Laufradtemperatur im Verdichter wurde in Anlehnung
an /8/ mit der ndherungsweise zutreffenden Annahme eines
konstanten Radwirkungsgrades und eines konstanten Reak-
tionsgrades berechnet. Es ergibt sich, daB sich nach ca.

30 Sekunden in dem am h®&chsten belasteten Verdichter 19

bei einer UPGQKonzentration von 8,8 % eine maximale Lauf-
radtemperatur von 120°C einstellt. Dies wiirde nach Abb. 9
zu einer Lebensdauerverkiirzung von' etwa einer Stunde je

2 Minuten Uberlastungszeit fihren.

3.2 Das Langieitverhalten der Betriebsbedingungen der

Kaskadé mit einem stehenden Verdichter’

Im weiteren Stdrungsverlauf ist das Kaskadenverhalten be-
stimmt durch den im Bereich der St&rstelle aufgepridgten,

, , ‘ U des UFB, ‘
cher Verlauf am Bilanzschnitt zwischen den Stufen 16-17/

sehr groBen AUfW&rtétransport T dessen zeitli-
18~19 in Abb. 12 aufgetragen ist. Das nach etwa 15 Sekun-
den auftretende Maximum ergibt sich durch die Wirkung der

stabilisierenden Kaskadeneigenschaften, die jedoch nicht
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Der UF.-Transport Ty der Kaskade als Funktion der Zeit t nach einem Verdichterausfall
in Stu%e 17 ohne Einleitung von GegenmaRBnahmen (Bilanzschnitt zwischen den Stufen
16-17/18-19). Nach Ablauf der Umschichtungszeit Oy enthalten die unterhalb der Stdr-
stelle gelegenen Stufen praktisch kein UFg mehr. Mit h ist hier die mittlere Verweil-

zeit des Verfahrensgases in einer Stufe bezeichnet, S* ist die Anzahl der Stufen unter-
halb der Stdrstelle.

- IS -
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ausreichen, den Aufwdrtstransport vollstdndig zu kompensie-
ren. Fiir einen lingeren Zeitraum beh#lt der UFg-Transport
einen sehr hohen Werf,der etwa 30 % des UF -Solldurchsatzes

Uo,soll ,
aufgabe des betroffenen Kaskadenabschnittes um zwei bis

der Stufen ausmacht und damit je nach Anreicherungs-

drei Gr¥Renordnungen Uber dem auslegungsgemdfen Produktions-
transport Typ liegt. Dadurch wird der UF -Inhalt der unterhalb
der StOrstelle liegenden Stufen sehr rasch in die oberhalb lie-
genden Stufen verlagert. Die damit verbundenen Druck- und
Konzentrations&nderungen in den Stufen der Kaskade sind in
.den‘isometriéchen Darstellungen in Abb. 13 und Abb. 14 ge-
zeigf. Nach praktisch v8lliger Entleerung des UF6 aus dem
unteren Kaskadenabschnitt f&1llt der UF
l8ufig auf den Wert der in Stufe 10 stationdr eingespei-

-Transport zwangs-
sten Stromstdrke Up des Ausgangsmaterials ab.

Die Dérstellungen der Drﬁck— und Konzentrationsprofile
(Abb. 13 und 14) zeigen; daR bei einem Verdichterausfall
die UFB—Konientration in dem unterhalb der St8rstelle lie~
genden Kaskadenabschnitt. praktisch restlos abgebaut wird.
Dabei lduft der Vorgang unter schwacher Druckabsenkung zu-
nichst bis zu dem Stadiﬁm, an dem die UF -Entnahme die
FuBstufe der Kaskade erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt
setzt nach pl8tzlichem starken Druckabfall im unteren Kas-
kadenabschnitt ein allm&hlicher Druckanstieg ein, der in
den stationdren Endzustand einmiindet. Wie man sieht, bringt
dieser relativ abrupte Ubergang mit einer entsprechenden
Phasenverschiebung nech eine deutlich  erkennbare Riickwir-

kung auf den oberen Kaskadenabschnitt mit sich.

Die Gesamtdauer der Umschichtungsperiode ist im wesentli-
chen durch das Verhdltnis des-UFé-Inhalts in den Stufen
der Kaskade unterhalb der Stdrstelle zum Absolutwert des
UFS—Transports:;d selbst bestimmt. In dem hier berechne-
ten Kaskadenbeispiel betrdgt das Verhdltnis von Stufenin-
halt zum Stufendurchsatz,die sogenannte Verweilzeit h =272

sec. Daraus ergibt sich eine mittlere "Umschichtungsge-
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Einleitung von GegenmaRBnahmen. Die verstdrkten Kurvenzige zwi-
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schen den eingezeichneten Symbolen (o) bezeichnen die Zeit-

Isometrische Darstellung der Zeitabhéngigkeit der Driicke p
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schwindigkeit" fir den UFS—Inhalt von ca. 0.13 Stufen/sec.
Bei anderen Verweilzeiten h und anderen Stufenzahlen ist
die Dauer der Umschichtungsperiode 6v==3,4'h'8* (s* = stu-

feﬁzahl der entleerten Stufen) entsprechend zu korrigieren.,

Der bei diesem Berechnuﬁgsbeispiel z.T. Uber die zuldssigen Be-
~ triebszustdnde hinaus éimuliérte-St&ruhgsablauf fihrt im
Endzustand teilweise zu Befriebsdrﬁcken und UFg-Konzentra-
tionen, bei denen die benutzten Kennfelder nicht mehr voll
giltig sind bzw. durch Restrlktlonen elngeschrankt sind.

Die Betriebsbedingungen der Stuferi in der unmittelbaren
Nachbarschaft der Stérstelle liegen jedoch weitgehend im
Gliltigkeitsbereich, so daB die qualitative Beschreibung

der Stdrungsauswirkungen flir die folgende Beurteilung voll
ausreichend ist und insbesondere der ZeitmaRstab des St6-

rungsablaufs quantitativ richtig wiedergegeben wird.

3,3 Die Verluste an Trennarbeitsleistung in der Kaskade

mit einem stehenden Verdichter

Die’bisher betrachteten Anderungen der Betriebsbedingungen
bel elnem Verdlchterausfall haben zweierlei Auswirkungen
auf den Anrelcherungsbetrleb der Kaskade: Einerseits sinkt
die ohne Gegenmaﬁnahmen er21elbare TrennarbeltslelstungZXU
rasch auf unbedeutende Werte ab, andererselts wird durch
die beschriebene Umschlchtung des UF,- Inhalts und die da-
mit verbundene Isotopenvermischung ein Trennarbeitsverlust
hervorgerufen, der die im gleichenZZeitfaum von. der unge-
stbrten Kaskgde geleistete Tfennleistung um GrdfRenordnungen

ibersteigen kann.

Das Absinken der verfiigbaren Trennleistung AU nach einem
Verdichterausfall ist in Abb. 15 flr die 33-stufige Kaska-
de dargestellt Man erkennt einen sehr steilen: ‘Abfall wé&h-
rend der etwa 120 sec dauernden Umschlchtungszelt ;n

der der‘Isotopenlnhalt des' oberen Kaskadenabschnittes mit
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Der zeitliche Verlauf der Werterzeugung AU der 33-stufigen Kaskade nach dem Ausfall
des Verdichters in Stufe 17 zur Zeit t = 0. Die steil abfallende Kurve stellt den

Verlauf der Werterzeugung fir den Fall dar, daB keine GegenmaBnahmen ergriffen wer-
den. Bei den 5 weiteren Kurven wird als Gegenmafnahme eine Gruppe von 6 Stufen (Stu-

fennummern s = 15..... 20) zur Zeit t~ = 4 sec Uberbriickt und nach verschiedenen Zei-

ten t, abgesperrt. Die Stufenverdich%er der Gruppe wurden zur Zeit t = O sec abge-
schaltet.
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 dem des unterhalb der Stdrstelle liegenden Teiles irrever-
sibel vermischt wird. Im weiteren Verlauf ist auch in dem
UFngefﬂllten Kaskadenteil keine niitzbare Isotopentrennung
mehr méglich, weil der Abtransport des schweren Isotops zum
Kaskadenfuf durch die St&rung gewissermaRen blockiert wird.
Das’Auslaufen der Kurve in Abb. 15 stellt den Ubergang zur
homogenen Fdllung mit UFé natlrlicher Isotopenzusammenset-
zung dar, da’ auch weiterhin Natururan mit der Stromstdrke

Up in die Kaskade eingespéist wurde. Der zur Zeit t =150 sec
erreichte Wert AU wird von dem Isotopenmolenbruch bestimmt,
der sich aus der Durchmlschung des Uraninhalts der Kaskade
im oberen Kaskadenabschnitt ergibt. Er ist daher wesentlich
von .der Lage der Storstelle in Bezug auf den Einspeisepunkt
und von dessen Lage im Bezug zZur Kaskadenmltte abhdngig.
Dies gilt natlirlich ebenso fiir den weiteren Kurvenverlauf,
der daher nur fllr das betrachtete Beispiel relevant ist

und nicht géhauer berechnet wurde.

Der beobachtete Ausfall an Trennleistung AU ist jedoch
klein gegeniiber dem TrennarbeltSVerlust der aus der v81lli-
gen Zerstorung des Isotopengradlenten in der Kaskade resul-
tiert. In der betrachteten 33-stufigen Kaskade, 1n der fir
den Aufbau dieses Gradieriten nur eine Elnstellzelt GE von
etwa 20 min bendtigt wird, betrdgt das Verhdltnis von St&r-
zeit zu Einstellzeit etwa GV GE,V1:10. In technischen Trenn-
dusen—Anlagen mit ca. 300 Stufen in einem Kaskadenabschnitt
erfolgt bei einem Verdichterausfall in der Nihe der Kaska-
denmitte die v8llige Vermischung des Inhalts im Laufe von
etwa 20 Minuten Stillstandszeit eineé Einzelverdichters.
Die Einstellzeit*éiner solchen Kaskade liegt aber bei etwa
15 Stunden Vollastbetrieb, so daR hier das Verhdltnis 1:50

auftritt.

Betrachtet man industrielle Trenndﬁsen—Anlégén mit Trennar-
beitsleistungen AU = 2500..5000 to Uran- Trennarbeit/Jahr
(to UTA/a) so entstehen ohne wirkungsvolle Gegenmaﬁnahmen

*) ohne UFg-Abscheidungsanlagen
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in der Kaskade in den ersten 20 Minuten eines Verdichteraus-
falles Produktionsverluste im Gegenwert von 250...600 kg UTA
(ca. 25.000 DM..,.,50,000 DM) je Minute. In der Folge wirden
ohne GegenmaRnahmen zu diesem Gesamtverlust von 0,5...1 Mio DM
ein Produktionsausfall im Wert von 30.000...70.000 DM je
Stunde Stdrungsdauer hinzutreten. Von diesem Sachverhalt

hat man auszugehen, wenn man geeignete GegenmafBnahmen er-

greifen will.,



4, Die Gegenmafnahmen bei Verdichter-Ausfall in der

Trenndiisenkaskade .

Fir die Wartung von ‘Anreicherungskaskaden mit -ausschlieB-
lich in Reihe geschalteten Stufen ist es Ublich, die Trenn-
stufen in Gruppen zusammenzufassen und die Zusammenschal-
tung der Kaskade so auszufiihren, daB jede;Gruppe ohne Unter-
brechung des Anreicherungsbetriebes liberbriickt und abge-
sperrt werden kann. Die entsprechende Schaltung ist filr die
hier besprochenen Kaskaden im FlieBbild der Abb. 16 wieder-
gegeben. Es zeigt sich, daf dieses Vorgehen auch bei einem
Verdichterausfall die glinstigste betriebliche Mafnahme dar-
stellt, wenn eine feste Reihenfolge der Einzelschritte und
bestimmte Mindestzeiten flir die Einleitung der Uberbriickung

eingehalten werden.

Da zu einer Stufengruppe auch im glinstigsten Fall eine grd&-
Rere Anzahl von etwa 10-20 Trennstufen gehéren*), wdre beil
einem Verdichterausfall in einer der Basisstufen ein Trenn-

0,

arbeitsverlust von 5....10 % der Kaskadentrennleistung in
Kauf zu nehmen. Aus diesem Grunde wurden auch alle Méglich-
keiten untersucht, die es gestatten kdnnten, die Kaskade
mit einem stehenden Verdichter weiter zu betreiben und zu-
gleich den aufgeprdgten UPB—Transport soweit zu begrenzen,
da® nur eine lokalisierte Kaskadenst8rung stationdr resul-
tiert. Hierflir kamen in erster Linie steuernde Eingriffe
mit Hilfe der vorhandenen Riickstauventile RV, aber auch ge-
zlieltes Abschalten benachbarter Verdichter in Frage.
Schlieflich wurden auch die M8glichkeiten untersucht,
durch geeignet angeordnete Uberbriickungsventile zwischen

den RickfUhrungsleitungen der schweren Fraktionen die Eng-

%) Die Anzahl der Stufen je Gruppe wird in einem Kostenver-
gleich des zusdtzlichen Leitungs- und Ventilaufwands mit
dem Produktionsverlusten wdhrend der Wartungs- und son-
stigen Ausfallzeiten optimiert.
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Das Fliefbild einer Trenndilisenkaskade flir ein Uran-
abschdlverhdltnis Jy = 1/3 mit Uberbriickungs- und
KurzschluBleitungen zur Abschaltung einzelner Stu-
fengruppen aus dem laufenden Kaskadenbetrieb. In
dem Scheéma ist die Uberbriickung der Gruppe N mit
Hilfe der Uberbrilickungsventile U angedeutet. Die
Gruppe wird durch die Absperrschieber A vakuumdicht
von der Kaskade isoliert und kann bei ge&ffneten
KurzschluBventilen K in kurzgeschlossenem Kreislauf
probeweise betrieben werden.
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rquﬁsituatioﬁ im BergichidefFStébstelle abzubauen, Alle die-
V.SeyMaﬁnahmén fiihren jedbéh nicht zum gewlinschten Erfolg, ob-
wohl sie zum Teil geeignet sind, den Zeitablauf in der An-
fangsphase deutlich zu verzdgern. So kann z.B. durch Umlei-
‘tuﬁg der schweren Fraktion der Stufe s+1 nach dem Verdich-
terausfall in‘Stufe's zﬁm Ansaugbereich des Verdichters in
Stufe s-1 die Zeitspanne bis zum Beginn des Pumpens des Ver-
dichters s-2 bis auf 40 sec.vergréﬁeft werden., Dann ist je-
doch, wie in allen Ubrigen Fdllen, auch in diesem Fall dle

Uberbrickung’ der Storstelle erforderllch

4.1 Die Gruppeniiberbriickung nach einem Verdichter-Ausfall

Flir eine sdlche Gruppenﬁberbrﬁckung werden im folgenden die
Geslchtspunkte der zweckmaﬁlgen Schrlttfolge und der maximal
‘zuldssigen Zeltspannen dargelegt.

Es ist einleuchtend, daR beim Uberbbﬁcken bzw. dem Kurz-
schliefRen einer Gruppe die Ausw1rkungen des Verdichteraus-
falls auf den Betrlebszustand in der Restkaskade umso ge-
ringer 51nd,‘3eischneller dle»Kurzschluﬁklappen (K) und
die Ubérbrﬁckungsventile (U) gebffnet und je friher die
Absperrschieber (A) geSchlosSen werden kdnnen (s. Abb. 16).
Andererseits 51nd die Absperrorgane umso teurer und kom-
pllzlerter, je klelner die geforderten Schlleﬁzelten sind.
Ebenso liegt es auf der Hand, sidmtliche ilbrigen Verdichter.
einer betroffenen Gruppe mit Eintritt des St&rfalles auto-
matisch, d.h. in Sekundenbruchteilen abzuschalten; da jede
geplante Verzdgerungszeit nur zusdtzlichen Aufwand verur-
sachen wiirde und zugleich den Fidllen Rechnung getragen wird,
in denen ein Verdichter am Kopf oder am Fub einer Gruppe
ausfillt, - ’

Wenn unter diesen Voraussetzungen eine Gefihrdung von Ver-
dlchtern durch Pumpen ausgeschlossen sein soll, so ergibt
sich fdr die Festlegung der Ventllbetatlgungszelten neben
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der Kostenoptimierung eine obere Grenze fiir die Offnungs-
zeit der Uberbrickungsventile (U) bzw. der KurzschluRven-
tile (K).

Die Darstellung der Stdrungsauswirkungen in Abschnitt 3
zeigte, daR die Kurzzeitgefdhrdung des Verdichters s-2
durch eine Drosselung seines Fdprderstromes hervorgerufen
wird. Bei Abschalten ‘aller Verdichter einer Gruppe beein-
fluRt dieser Vorgang in gleicher Weise die beiden Stufen-
verdichter am Kopf der darunter liegenden Gruppe. Durch
ausreichend schnelles Uffnen der Uberbriickungsventile (U)
und/oder der Kurzschlufventile (K) wird diese Drosselung
beseitigt (s. Abb. 16). Da an diesen Ventilen im Normalbe-
' trieb praktiéch'keine Druckdifferenzen anstehen und auch :
die Dichtigkeitsanforderungen niedrig sind, kommen hierfir
vorzugsweise Absperrklappen.in Frage /14/, die sich leicht
und schnell bet&dtigen lassen. Daher kann ihre Funktions-
weise im Rahmen des hier relevanten ZeitmaBstabes durch
ein sprunghaftes Offnen zur Zeit t (siehe Abb. 17) nach
Stérungseintritt béschrieben werden, wenn das Ventil oder
die Klappe zu diégem Zeitpunkt 30 % ihres Querschnitts
freigegeben haben. Da anschliefBend gezeigt wird, daB die
Zeiten tho die bis zum Absperren der Uberbriickten Gruppe
verstreichen diirfen, sehr viel ldnger sind, konnte auch
die Funktionsweise der zweifellos wesentlich schwerfdlli-

*) als eine Sprungfunktion in die Be-

geren Absperrschieber
rechnungen eingefilhrt werden. Dabei dlirfte der Zeitpunkt
t, etwa dann erreicht sein, wenn der Schieberquerschnitt
zu 70 % geschlossen ist. Diese Zusammenhdnge sind in dem

Weg-Zeitdiagramm der Abb. 17 schematisch dargestellt.

%) Diese miissen gegen Atmosphdrendruck hochvakuumdicht
schlieBen, damit bei Beluftung der abgeschalteten
Gruppe keine Leckluft 1n dle welterlaufende Kaskade
elndrlngt.

i
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| Abspervenie A
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|~ Absperrzeit ty———

& Uberbriickungsventile U

S I /Kurzschlufiventile K
100 — - —

| Ub\erbriickungszeit ti
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Abb. 17: Die schematische Darstellung der Ventilfunktionen
bei der Uberbriickung einer Stufengruppe nach einem
Verdichterausfall zur Zeit t = O.
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'Die obere Grenze fiir den Wert der Uberbriickungsverz8gerung
| ty 1lakt sich aus den Betrachtungen des Abschnitts 3 (Abb. 10
und11) zu etwa 4 sec ableiten: Das gleichzeitige Abschal-
ten der Verdlchter elner Gruppe flihrt sofort zu einem Druck-
.anstleg im Ansaugbereich der beiden Verdichter am unteren
Gruppenende. Dadurch werden nun die Str8me durch die beiden
Trenndusén, die unmittelbar unterhalb der Gruppe liegen,
aufgestaut. Einer der Verdichter, die in diese Stufen f&r-

dern, hat dabei ein besonders UF,-armes Gemisch zu kompri-

mieren, da der Zustrom an Kerngag in seinem Ansaugbereich
rasch versiegt. Dieser Verdichter ist,wie in Abschnitt 3
gezeigt wurde,besonders gefdhrdet. Die Rechnung zeigt, daB
der durch das Abschalten der Verdichter der Gruppe induzier-
te UFG-Transport etwa doppelt so schnell ansteigt, wie beim
Ausfall eines einzelnen Verdichters, daf die Konzentrations-
“verarmung in den Stufen unterhalb der Gruppe also doppelt
 so‘schnell ablduft. Daher wird die Pumpgrenze in dem ge-
fdhrdeten Verdichter bereits nach 6 sec Uberschritten und
nach weiteren 2 sec ist die Konzentrationsverarmung im An-
fsaugbereidh des zweiten Verdichters am unteren Gruppenende
soweit fortgeschritten, da® auch er zu pumpen beginnt.
Pumpen von Verdlchtern in den Nachbargruppen kann also

mit Slcherhelt vermieden werden wenn die Uberbriickungs=-
zeit ty kleiner als 4% Sekunden gew&hlt wird. Da dies fiir
die Betdtigung der Absperrklappen keine besonderen Pro-
bleme aufwirft, wurden die weiteren Berechnungen mit einer
Uberbrilickungszeit ty = U4 sec durchgefithrt. Die Darstéllung
in Abb. 18 zeigt die dann noch verbleibenden Auswirkungen
des Verdichterausfalls auf die Trénndﬁsenvordrﬁcke‘po in
der 33—stufigén‘Kaskade, deren Stufen 15-20 nach 4 Sekun-
den Uberbriickt wurden, ohne daR anschliepend die Absperr-
ventile'geschlbssen wurden. Die Uberbriickten Stufen nehmen
mit  dem Auslaufen der Verdichter den Ansaugdruck der be-
naéhbértén Verdichter an, was durch die Anschllisse an die

geéffneten Leitungsstrédnge der schweren und leichten Frak-



- 4y -

<
A

I 4
“\\‘“ [sec)
RN b
HWW@‘w§E¢M"
£ | ‘\ \hmnm‘! i S S
il il e sy
it !»ﬁ;g;,l;;]':;'i,!a,.‘zz.!;;fg;!ﬂ;ﬁiﬂ/‘-"'ﬁ —
= e it "
/g = ey ey e

e
Stufennummer s

Abb. 18

,‘ 7 ’la" I
l‘x‘""'iili','if,'ly" i
il

'«lm

llll'l

i !!' i 't!i‘§~ L H
"";llr { It i
Wi

.£M%Mﬂ'

I
il

J—
Stufennummer s

Abb. 19

Isometrische Darstellung der Zeitabhdngigkeit der Driicke p
aller Stufen s einer 33-stufigen Kaskade w&hrend der erste
30 sec nach dem Abschalten einer Gruppe von 6 Stufen (Stu-
fennummern s = 15,,.,20) zur Zeit t = O sec. Die Gruppe wird

zur Zeit ty = 4 sec Uberbriickt und nach t, = oo (Abb. 18) bzw.
t, = 8 sec (Abb. 19) abgesperrt. Der Drucﬁabfall in den Stu-

fen der Gruppe zeigt die rasche Einstellung des mittleren
Filldrucks der Stufen. Der Inventarverlust der Gruppe spie-
gelt sich in der Tiefe des Drucktals der Stufen der Gruppe
und in der H6he des Druckniveaus in den oberhalb der Gruppe
liegenden Stufen wider.
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tionen bestimmt ist, die UFGfKonzentrationen vor den Diisen.
-~ steigt dabei etwas an. Dabei Uberschreiten lediglich jeweils
die beiden oberen und unteren Verdichter. der Gruppe flir
etwa 1 sec die Pumpgrenze. Da ihre Antriebsmotoren jedoch
seit 4 sec abgeschaltet sind, leisten diese Verdichter bei
bereits stark abgesenkten Drehzahlen Kompressionsverhdlt-
nisse, die kleiner als. 3 sind. Sie sind daher nicht ernst-
lich gefdhrdet. Aufgrund der zu diesen Vorgingen vorlie-
genden Berechnungsergebnisse 1dRt sich zusammenfassénd sa-
gen, daB bei Abschaltzeiten unter 1 sec und Uberbriickungs-
zeiten‘tU = U4 sec keine Gefihrdung von Anlagen-Komponenten
auftreten wird.

4.2 Der EinfluB des Absperrzeitpunktes t, auf die Trenn-

leistung der.Kaskade .

Die GrdRe der.Zeitspanne bis zum Absperren einer iberbriick-
ten Gruppe ist also ohne EinfluB auf die Komponentensicher-
heit. Durch sie kann aber die H8he der Trennarbeitsverluste
beeinfluft werden. Wie gering dieser EinfluR ist, zeigte
sich bereits in der Abbildung 15, in der die Werterzeugung
in Abhdngigkeit von der Zeit flr verschiedene Absperrzei-

ten t, aufgetragen ist.

Sperrt man die Uberbrickte Gruppe nicht sofort ab, so sinkt

ihr UFg-Inhalt innerhalb von etwa 1 min bis weit unter die
H4lfte seines Sollwertes ab, da die noch ge8ffneten Anschliisse
ausschlieBlich mit Leitungen fiir die leichten und schweren
Fraktionen der weiterarbeitenden Kaskade in Verbindung stehen;
deren Driicke und Konzentrationen betragen aber nur jeweils die
Hilfte der Werte in der stehenden Gruppe. Die resultierende
Druck- und Konzentrationsabsenkung filhrt zu einer Vermischung
von grdRenordnungsmdBig eines halben Gruppenihhalts mit dem In-
halt der Nachbarstufen, d.h. es handelt sich allenfalls um einen
Bruchteil des ohne Gruppentiiberbriickung auftretehden Maximalver-
lustes (Wertvernichtung des Isotopeninhalts der gesamten Kaska-

de). Der zur Vermischung fihrende Verlust am UF -Inhalt der
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Gruppe wird zudem vermindert durch friihes Absperren, wie der
Vergleich zweier in der Abbildung 18 und 19 dargestellten Rech-

nungen mit Abpserrzeiten tpy= o0 bzw. t,= 8 sec zeigt.

Ferner werden in dem Zeitraum von der Ausfithrung der Uber-
briickung bis zum Absperren der Uberbriickten Gruppe Vermi-
schungen hervorgerufen aufgrund der durch die noch gedffne-
ten Absperrventile zirkulierenden parasitdren Strdme, die
sich beim Erreichen des Druckausgleichs auf kleine Restwer-
te reduzieren. Diese Vermischung und die durch die Rest-
strdme verursachten Stdrungen  der Betriebsbedingungen der
Nachbarstufen bewirken zusammen Verluste in der Gr&Benord-

0,

nung von einigen % der Werterzeugung einer Stufe.

Aufgrund des geringen Einflusses der Absperrzeit auf die
Trennleistung der Kaskade werden Absperrschieber ohne be-
sondere SchlieBzeitspezifikationen in Trenndiisenkaskaden

verwendet werden kdnnen, |
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5. Schluﬁbemerkungen

Fir das Beispiel des Verdichterausfalles in einer mit Ra-
dialverdichtern ausgeriisteten Rechteck-Kaskade fihrt die
dargestellte Digitalrechner-Simulation des Betriebsverhal-
tens und der. Isotopentrennung zu einem technisch leicht zu
realisierenden Katalog von MaBnahmen, die die St&rung und .
ihre Auswirkungen praktisch auf die Folgen reduzieren, die
auch bei einer geplanten Abschaltung auftreten wlirden. Da-
bei tritt in einer nur vorlibergehenden Phase von etwa 1 sec
Dauer der Abschalt-Schrittfolge bis zur vollstindigen Iso-
lierung der betroffenen Stufengruppe die Gefahr des Pumpens
fir einige im Auslaufen befindliche Verdichter auf, die flir
Radialverdichter v81llig unproblematisch ist, aber auch in
Anlagen mit Axialverdichtern mit &hnlicher Charakteristik
dirfte der hier dargestellte Stdrungsverlauf zutreffen und
keine ernste Gefdhrdung bedeuten. Wegen des allgemein etwas
steileren Kennlinienverlaufs bei Axialverdichtern k&nnten
eventuell etwas kiirzere, aber noch lblicher Technik ent-
sprechende SchlieBzeiten flir die Uberbriickungs- oder Kurz-
schlufRklappen erforderlich werden.

Es 14Rt sich daher feststellen, daR zur Beherrschung des
Verdichterausfalls in Trenndlisenkaskaden die Ublicherweise
vorgesehene Gruppeneinteilung und Gruppeniiberbriickung eine
voll ausreichende SchutzmaBnahme ist, wenn als Uberbriickungs-
und/oder KurzschluBventile Ubliche Absperrklappen mit pneu-
matischem Antrieb vorgesehen werden (Offnungszeit 2...4 sec)
die bei Stdrungseintritt betdtigt werden und wenn zugleich
mit technisch Ublicher Schaltverzdgerung die Verdichtermo-
toren sé&mtlicher Stufen der betroffenen Gruppe abgeschaltet
werden. Flir das SchlieRen der Absperrschieber, mit denen die
Gruppe von der restlichen Kaskade isoliert wird, besteht
dann keine zwingende Mindestschliefzeit, sofern man unbe-

deutende Trennarbeitsverluste durch Isotopenvermischung
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toleriert und solange mit dem Verdichterausfall kein Ein-
dringen von atmosphdrischer Luft in das Verfahren verbunden
ist. Diese letztere Komplikation wurde in der vorliegenden
Arbeit nicht betrachtet. Diese nie ganz auszuschlieRende
M8glichkeit ‘dlirfte dazu fithren, daB bei der Auswahl der Ab-
sperrventile ‘die untere Grenze der mit verninftigem tech-
nischen Aufwand erreichbaren SchlieRzeiten angestrebt wird,
obwohl aus: der Betrachtung des in dieser Arbeit behandelten
Verdichter-Stillstands hierflir keine Notwendigkeit besteht.
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6. Anhang

6.1 Mathematische Fassung der Trenndiisenkennlinien:

QEG-Abschélverhéltnis %Ui

= 3N - : —5 XU . ]
9y = 3NN, 97)+0,8708+ (0,5 +3). U Tk so11)*e ;
Xy = —2,502+O,596°(1nn)+0,078~(lnn)2—2,129'103-yu
~6,757-10"°- é}—u,szu-1o‘1o~(—;5——)2+3,687-1o'5-( R,
' - U a Yy a Yy (A1)
+23,2+(£)-122,2-(p°
*
Pyrd -4
v, = + 3,424 107NN (1)
T J
Zusatzgasabschdlverhdltnis (Helium) %Z_
-5 -5, _-5 -x ]
gz - . - 7
Z 0,9 (No No,soll)+1 76° (n’ K soll T +Ttsoll)+e ?
x; = =0,224+9,988" 102-yz-2 380+10%y2-1,174- 102°yz (1nT)
40,1558+ (35)+0,576+ (25)220,082+ (1nm)=2,7- (N _-N )
> -3 > R > ’ o 0,501l ~(A2)
n 2 a* L FL2
+(2,366°20 7 (NN 11)-9,638-10%) 1y, 349,32+ (R)° 3
P, R
yg = 5
Z 72 |




Elementarer Trenneffekt EA

.
.

1

= ' Voo (1=3,,)
- .(_0,8011.3, . , . 2 U
€a 0,005+ ( N_ )7 (1nA) *x¢ 3 A 55 (15,
P,R *
Xg = 1,058+1,384-10%+ (=5-)+1,107- (5-)+0,001 17
- _
Restriktionen:
o : _ ) - i
Om3fNoé0,07 2=1m =8 1fﬁ—:31ﬁ
K
6 Torr'mm=spo-a = 24 Torr.mm
a* f
OﬂSf—ﬁf O,u4 OﬁSfﬁﬂfO,S
Trenndisenmoldurchsatz Loi
‘ : 2
° o' "PoPr M(N ) 1-m2 ’
: fo 1-e soll
- 1.
Pr * 3 Po,soll

Durchsatzfaktor: ag = Lo,soll/(PQ,8011-PR) 5

Molekulargewicht des He—UFG—Gemischs:

M(N_)=M ‘N M, (1-N_) 3

UF6

-0,0434(§) 5

= (A3)

~ (AW)
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6.2 Moldurchsatz durch dievRﬁckstauventile_LRVi

0,6} 1

L By 1" 7,6
s oA 5 .
‘_ ‘RV ‘RV ;VTaM(N)1.§ . o

M(N) = M -N+M£(1-N) o

UF6
~6,2+N" 0
1 - 208-37+N+- c(555)
He/UF6 (N+0, 17)3 300 >
0,109 .
= 0,983 5,37

6.3 Radialverdichterkennlinien . .

solll

Verdichtermoldurchsatz L bei Solldrehzahl (u

L= 20 (v (N,p)+228 )
T TRT Po’ (N,p ) ’
286 ,9
Uo(Nspg) = 25,35470,02:N-22245
1
—VQ?0,0Z-N-3,519 1§&2§>2+o 035 :
~0,9661+(N-0,1521).(0,4532- 110 56)+-]/xTt
n (N,py) =

2(N-0,1521)

110,66
= —
X (-0,9661+(N-0,1521)+(0,u4532~ D, =35 ))

2 100 3,,.,110,66,2
-(N-0,1521)°+.(-106,52~ D 2 +(-—-§3—-) )

O

+(N-o,1521)<2o,824-%135%3)

>

> (A5)

(A6)

)

(A7)

= (A8)
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Verdichtermoldurchsatz L bei variabler Verdichterdrehzahl (u)

10,28 (—2—)
1,4, soll. ) ; (A9)
N

soll

Po
L = oV (N,py) * (G

T
oLl g (n (N,p )-1)+ (e

Zeitlicher Verlauf der Drehzahl u nach Abschalten des

Verdichters:

u o
u = soll . | (A10)

- — 2
147,777+10" 2. £43,33.10" T. t2

Verdichterdurchsatz an der Pumpgrenze .

PIEP o) )(0,415+0,585¢ (

+(12,85m-(36- 3 ) 7)) (A1)
1+exp(——56§T— “ soll

Lpump ° Tt 7;zT
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Abb. (A12):
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o~ -

Zuldssige Uberlastungszeit der Verdichter-
antriebsmotoren in Abhdngigkeit von der
Leistungsaufnahme ohne Minderung der Lebens-
dauer.



6.4 Noﬁenklatur

Symbol Bedeutung Dimension
a* ; éngste Disenweite mm

ao " Durchsatzfaktor (Trenndise) kmol/h Torr
apy Durchsatzfaktor (Rickstauventil) kmol/h Torr
A . Gemischtrennfaktor 1

£  Abschélerweite mm

h . Verweilzeit sec

L " Durchsatz kmol/h

Ly + Trennelementdurchsatz kmol/h
Ly . Stromstédrke der schweren Fraktion kmol/h

Ly ~ Stromstédrke der leichten Fraktion kmol/h

M - Molekulargewicht kg/kmol
MUF6 UFé;Molekulargewicht kg/kmol
M : Zusétzgas-Molekulanewicht kg/kmol

N UFS—Konzentration 1

NO UF6—Kpnzentration im Ausgangsgas 1

Ny ' UFB-Konzentration in der schweren 1

Fraktion
Ny ; UFG—Konigntration in der leich?en 1
_ , Fraktion

ng : U235—Konzeﬁtrati0n im UF6 (Ausgangsgas)1

N, " " . _"(schwere Fraktion) 1

Ny " " - "(leichte Fraktion) 1

Po . Druck im Ausgangsgas - " Torr

Pk " Druck 'in der schweren Fraktion Torr

Py Druck in der leichten Fraktion Torr

R Umlenkradius ‘ mm

R Universelle Gaskonstante.‘   _Torp-m3/kmol-grd
S Gesamtstufenzahl = 1

s Stufennummer 1

T Temperatur K

t Zeit sec

ty Uberbriickungszeit sec

ty Absperrzeit sec



Symbol Bedeutung Dimension
UO UFg-Strom im Ausgangsgas kmol/h
Uy UFg-Strom in der schweren Fraktion kmol/h
Uy UF -Strom in der leichten Fraktion kmol/h
Up UFG-Einspeisestromstérke (Feed) kmol/h
Up UFg-Produktstromstédrke kmol/h
Uy UFg-Abfallstromstédrke (Waste) kmol/h
u Verdichterdrehzahl U/min
AU Kaskadenwerterzeugung TAE/sec
n Dynamische Z&higkeit PP
T Verdichterkompressionsverhdltnis 1

o | po,s/PM,s-Z
g8 Expansionsverhéltnis der leichten 1

' Fraktion po’s/pM,s_
T Expansio?i;iigiitnis ?er schweren 1
‘ po,s pK,s

9B Einstellzeit sec,h
Oy Umschichtungszeit sec
QU UFB—Abschélverhéltnis 1
ﬁz Zusatzgasabschdlverhdltnis 1
v Gesamtabschdlverhdltnis 1 '
T Gesamttransport kmol/h
Ty UFG-Transport kmol/h
T, Zusatzgastransport kmol/h
€a Elementarer Trenneffekt 1
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