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Entwicklung und Erprobung
rechnerunterstutzter
Inbetriebnahme-Prozeduren
fuir Trenndusen-Kaskaden zur
U-235-Anreicherung
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Zusammenfassung

In einer industriellen Trenndiisenkaskade werden die MeR-
werterfassung und die verfahrenstechnische Uberwachung
mit Hilfe elektronischer Datenverarbeitung im on-line-
Betrieb erfolgen. Zur Entwicklung der hierzu erforder-
lichen MeR- und Uberwachungstechniken wurde die Uber-
wachung der 10-stufigen Pilot-Anlage mit Hilfe des Klein-
rechnersystems WANG 2200 erstmalig im on-line-Betrieb er-
probt,

Mit Hilfe der Datenverarbeitung wird zugleich eine Re-
duktion des MeRaufwandes erzielt, da eine groRe Zahl
nicht unmittelbar mefbarer Betriebswerte aus einer re-
duzierten Anzahl von Messungen erhalten werden kann,
indem man sie unter Ausnutzung der Materialbilanzen

im gasdynamischen Netzwert der Anreicherungskaskade be-
rechnet. Dies erfolgt mit einem "Kaskadeniiberwachungs-
Programm" im on-line-Betrieb, das durch graphische Dar-
stellung der Abweichungen der wesentlichen Betriebsgré-
Ben von ihren Sollbetriebswerten dem Kaskaden-Operator
einen verbesserten Uberblick iliber den aktuellen Kaska-
denzustand vermittelt und ihm das Erkennen von St&rungs-
ursachen erleichtert. Die hierfiir gewdhlte graphische
Darstellungsweise und ihre betriebstechnische Leistungs-
fdhigkeit wird am Gang einer Kaskadeneinregelung und an
ausgewdhlten Beispielen gestdrter Kaskadenzustidnde erldutert.

Die Berechnung der abgeleiteten Grdfen in allen Stufen

aus den MeBwerten Druck p, und Konzentration Ny erfor-
dert die Kenntnis der individuellen Durchfluf-Kennlinien
der Trenndiisen. Die Verdichter-Kennlinien werden eben-
falls ermittelt. Da der Uberwachungsrechner bei der Be-
rechnung des Kaskadenzustandes im laufenden Anreicherungs-
betrieb auf diese Komponentendaten zuriickgreifen muR,
werden ihm die routinemdfige Aufnahme und Darstellung
beider Kennlinien ilbertragen (Inbetriebnahme-Prozeduren).



DEVELOPMENT AND TESTING OF COMPUTER AIDED START-UP
PROCEDURES FOR U=-235 ENRICHMENT SEPARATION NOZZLE CASCADES

Abstract

In industrial scale separation nozzle cascades measured
data acquisition and process control will be performed by
on-line computer systems. To develop the necessary measure-
ment and monitoring techniques, on-line control of the ten
stage pilot plant by the WANG 2200 miniature computer
system was testet.

On-line data processing at the same time has reduced the
number of measurements because a large number of operating
data which cannot be measured directly can be obtained
from a reduced number of measurements by calculation from
the material balances in the gas dynamics network of the
enrichment cascade. This is performed on-line by means of
a cascade monitoring code which produces diagrams of the
deviations of major operating parameters from their set
values and thus offers to cascade operators an improved
picture of the present status of a cascade, thereby facil-
itating the detection of causes of defects. The graphic
representation chosen for this purpose and the performance
of the system in practical operation is explained by an
example of cascade -adjustment und by a few selected examples
of cascade fault conditions.

Calculation of the quantities derived at all stages from
the pressure (p ) and concentration (N_) readings requires
that the indivi8ual flow characteristics of the separation
nozzles aeknown. Also the compressor characteristics have
to be determined. Since the monitoring computer in calcu-
lating the cascade status utilizes these component charac-
teristics in current enrichment operation, routinely estab-
lishing and plotting these two characteristics is also
attributed to the computer system (start-up procedures).
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1. Aufgabenstellung und Zusammenfassung

Fiir den optimalen Produktionsbetrieb einer Trenndilisen-Kaskade
miissen die einzelnen Trennstufen unter ihren optimalen Be-
triebsbedingungen arbeiten. Diese sind festgelegt durch den
vorgesehenen Dilsenvordruck po+, den richtigen Molenbruch No+
des UF6 im Verfahrensgas und das optimale Expansionsverhdlt-
nis po+/pM+. Zusdtzlich milssen flir die optimale Ausnutzung
der Trennleistung aller Stufen in der Zusammenschaltung zu
einer Rechteck-Kaskade, diese mit dem gleichen Durchsatz Lo+
und dem fiir die Kaskadenschaltung optimalen Wert des Uranab-

schélverhaltnissesf}u+ betrieben werden.

Die Uberwachung und Einhaltung dieses Sollzustandes, sowie
die daraus folgende Notwendigkeit, auftretende Abweichungen
und ihre Ursachen zu erkennen, setzt im Prinzip die sténdige
Kenntnis aller genannten Betriebsgr&fen voraus. Wegen des
erheblichen meBtechnischen Aufwands, der bei vollstindiger
Messung dieser Gr8fen entstiinde und da besonders die Ab-
schilverhdltnisse nicht direkt meRbar sind, wird zur Bestim-
mung dieser Betriebsgrdfen eine Methode verfolgt, bei der

in allen Stufen der Kaskade nur die Dilsenvordrucke Pq und
die UF

B-Konzentrationen No gemessen werden.

Werden in einer Kaskade miti}u+ = 1/2 zusdtzlich die UFB-
Molenbriiche NM und N}< in der leichten bzw. in der schweren
Fraktion der Kopfstufe gemessen, so k8nnen im Prinzip mit
Hilfe der dann in dieser Stufe berechenbaren Abschdlverhdlt-
nisse und den {iber No und Pq indirekt bestimmbaren Stufen-
durchsitzen Lo die Abschalverhaltﬁisse.i}in allen Stufen der
Kaskade berechnet werden. Mit dieser Methode wird eine Mi-
nimalisierung des meBtechnischen Aufwandes durch Berechnung

abgeleiteter Gr&fen erreicht /1/.




In einer industriellen Kaskade muf die meRBtechnische Erfas-
sung und verfahrenstechnische Uberwachung mit Hilfe elektro-
nischer Datenverarbeitung im on-line-Betrieb gel&st werden /2/.
Zur Entwicklung der hierzu erforderlichen Mef- und Uberwa-
chungstechniken wird im Institut fir Kernverfahrenstechnik

die Uberwachung einer 10-stufigen Trenndilsenkaskade, der so-
genannten Pilot-Anlage, mit Hilfe des Kleinrechnersystems

WANG 2200 /3/ im on-line-Betrieb erprobt.

Die Berechnung der abgeleiteten Gré&Ben L, und -3 in allen
Stufen aus den Mefwerten Druck P, und Konzentration No er-
fordert die Kenntnis der individuellen DurchfluB-Kennlinien
der Trenndiisen. Zur Durchfllhrung einer spidteren Diagnose

von St8rungsursachen sollen die Verdichter-Kennlinien eben-
falls ermittelt werden. Da der Uberwachungsrechner bei der
Berechnung des Kaskadenzustandes im laufenden Anreicherungs-
betrieb auf diese Komponentendaten zurlickgreifen muf, werden
ihm auch die routinemdfige Aufnahme und Darstellung dieser
béeiden Kennlinien libertragen. Die hierfir erforderlichen Mes-
sungen werden {liblicherweise bei der Inbetriebnahme der Kom-
ponenten vorgenommen ﬁnd dienen gleichzeitig als Test fiir
die Endabnahme. Sie werden deshalb in dieser Arbeit als
"Inbetriebnahme~Prozeduren" bezeichnet. Diese Prozeduren
"Ermittlung der DurchfluRkennlinien" und "Ermittlung der
Verdichter-Kennlinien" werden fiir die Pilot-Anlage erarbei-

tet und anhand von Beispielen dargestellt.

Die mit den Inbetriebnahme-Prozeduren ermittelten Komponen-
tenwerte werden zum Teil filir die in der vorliegenden Arbeit
dargestellten Berechnungsprozedur bendtigt, mit der die

nicht direkt gemessenen Betriebsgr®$fen (z. B. Durchfluf und
Abschdlverhdltnisse) berechnet werden. In Verbindung mit
geeigneten Darstellungsarten des ermittelten Kaskadenzustandes
werden diese Berechnungen in einem "Kaskadeniiberwachungs-
Programm" zusammengefaft. Die im on-line-Betrieb durchge-



fiihrten Berechnungen liefern durch die graphische Darstel-
lung der Abweichungen der Betriebsgrifen Druck, UFB—Konzen-
tration und der Abschdlverhdltnisse von ihren Sollbetriebs-
werten, dem Kaskaden-Operator einen verbesserten Uberblick
{lber den aktuellen Kaskadenzustand und erleichtern ihm das
Erkennen von Stdrungsursachen. Die hierfiir gewdhlte gra-
phische Darstellungsweise und ihre betriebstechnische Lei-
stungsfdhigkeit wird am Gang einer Kaskadeneinregelung und
an ausgewdhlten Beispielen gestdrter Kaskadenzustdnde er-
ldutert. Mit Hilfe dieses '"Kaskadenilberwachungs-Programmes"
konnte die Einregelungszeit der Pilot-Anlage von bisher

einer Woche auf ca. 4 Stunden reduziert werden.

Damit liegt in einer ersten Entwicklungsstufe fiir Kaskaden
miti9b'= 1/2 eine rechnerunterstiitzte Kaskadenbetriebs-
Prozedur vor, die als Software-Grundlage fir den on-line-
Verbundbetrieb der sogenannten Gruppenrechner der Uberwachung

von Kaskaden mit komplizierteren Schaltungen dienen kann.

2. Die Versuchskaskade

Das am Institut fiir Kernverfahrenstechnik entwickelte Trenn-
dlisenverfahren zur Anreicherung von U-235 ist ein gasdyna-
misches Trennverfahren. Es benutzt die teilweise rdumliche
Entmischung unterschiedlich schwerer Komponenten unter der
Wirkung von Zentrifugalkrdften in einer gekriimmten schnellen
Gasstrdmung /4/ (Abb. 1). In der fir experimentelle Unter-
suchungen gebauten Pilot-Anlage wird als Verfahrensgas ein
Gemisch von 5 Mol-% UF, und 95 Mol-% Helium benutzt /5/.

Das Verfahrensgas tritt mit der molaren Stromstdrke L, und

der molaren UF_.-Konzentration No unter dem Vordruck Po in

6
die Trenndiise ein, in der das auf den Druck Py expandierte
Gas durch einen Abschdler in eine leichte Fraktion und eine
schwere Fraktion aufgeteilt wird. Der Grad der Aufteilung

wird durch die Stellung des Abschdlers und den Gegendruck Py
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Querschnitt einer Trenndilise mit den Sollbetriebs- Ersatzschaltbild der Trenndiisen.

bedingungen der Pilot-Anlage.

Abb. 1: p Absolutdriicke; N = UF_.-Molenbriiche im Helium/UF.-Gemisch; L = Gemischstromst&rken;
U UF.-Stromstédrken; f} = Gesamtabschdlverhiltnis, i} = UF_-Abschélverhdltnis;
f} = elium—Abschélverhgltnis. Die Indizes 0, M, K kennzeichnen die Betriebsgrdfien
im~“Ausgangsgas und in der leichten bzw. schweren Fraktion; MaRe in mm.



in der schweren Fraktion bestimmt. Man definiert die Abschil-
verhiltnisse f}als Verhiltnis der StrSme in der leichten
Fraktion zu den entsprechenden Strémen im Ausgangsgas (vgl.
Abb. 1).

2.1 Anlagenbeschreibung

Die Versuchskaskade besteht aus zehn in Reihe geschalteten
- Trenndilsenstufen. Die Abb. 2 zeigt das FlieRschema und die
Mefstellenbestlickung der aus neun identischen Stufen und
aus der Stufe 10 als Vorabscheidungsstufe /6/ auf gebauten
Pilot-Anlage /1/.

Die Zusammenschaltung der aus Trenndlise und Verdichter be-
stehenden Stufen mit dem nominellen Uranabsch&lverh&ltnis
é%,nom = 1/2 erfolgt so, daB® die leichte Fraktion einer
Trenndiise lber den zu dieser Stufe gehdrenden Verdichter
der folgenden Stufe zugeflihrt wird, wdhrend dieser Verdich-
ter gleichzeitig die schwere Fraktion der tbernichsten Stu-

fe ansaugt.

In der Trenndiisenkaskade entsteht infolge der Geﬁlschtrennung
zwischen Helium und UF6 ein kaskadenaufwdrts gerichteter
Nettostrom an leichtem Zusatzgas Ty 5 der am Kaskadenkopf

mit Hilfe der UFG-Abscheidungsanlage entnommen und zum Kas-
kadenfufs zurlickgefiihrt wird. Der dabei aus der leichten
Fraktion der Vorabscheidungsstufe 10 abgeschiedene UFs-An-
teil wird aus einem UFG-Vorrat ersetzt und in die leichte
Fraktion der Stufe 8 zurlickgespeist. Zusammen mit der schwe-
ren Fraktion der Stufe 10 erhdlt man somit die vorgesehenen

Stromstdrken fir das Ausgangsgas der Stufe 9.

2.2 Die MeRwertverarbeitung

In der Pilot-Anlage werden fiir die Messung der Drucke elek-
trische Druckaufnehmer und fiir die Messung der UFB-Konzen-
trationen im Institut flir Kernverfahrenstechnik entwickelte
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Abb. 2: FlieBschema der Pilot-Anlage mit eingezeichneter Meg-
stellen-Bestlickung. Die Kaskade besitzt neun identi-
sche Trenndiisen, Dilse 10 dient als Vorabscheidungs-
Trenndilse filir die Tieftemperatur-Abscheidung des UF
aus dem Aufwdrtstransport Tz des leichten'Zusatzgases,
der an den Kaskadenfuf zurlickgefithrt wird.




Widrmeleitzellen benutzt /7/. Es werden in jeder Stufe der
Diisenvordruck Py» der Druck in der leichten Fraktion py und
die UFG-Konzentration N, im Ausgangsgas gemessen. Zusdtzlich
wird in der Stufe 9 die Konzentration NK in der schweren
Fraktion gemessen. Die Stromstdrkemessung des Helium-Riick-
speisestromes Ty und des UFG-Einspeisestromes U, erfolgt
durch Messung der Blendenvordrucke p 2 und p 3 an den Uber-
schallblenden D 2 und D 3.

Die MeRwertverarbeitung in der Pilot-Anlage besteht aus einem
konventionellen und einem rechnerunterstiitzten System. Bei-

- den Systemen werden die Analogsignale der Druck- und Konzen-
trationsmeRgerdte {liber Mefleitungen zugefihrt. Im konven-
tionellen System werden die in der Schaltwarte ankommenden
Analogsignale in Gruppen zusammengefaft auf vier Punktdruk-
kern mit je 12 Kan&len registriert. Zusd&tzlich werden die
Mefwerte der Druckaufnehmer auf Drehspulanzeigegeréteh analog
dargestellt.

Parallel zu dem konventionellen Teil der MeRwerterfassung
ist-eine rechnergefithrte MeRBwerterfassung mit einem Klein-
rechner WANG 2200 angeschlossen /8/, der die MeRwertverar-
beitung fiir die 10-stufige Kaskade im on-line-Betrieb er-
laubt. Das Blockschaltbild dieses MeRBwertverarbeitungssystems
ist in Abb. 3 dargestellt. Dieses System wird mit einem MeR-
werterfassungsprogramm betrieben, das sidmtliche am MeRstellen-
umschalter (Multiplexer) anliegenden Analogsignale der Druck-
und Konzentrationsmefgerdte mittels eines Digitalvoltmeters
(Analog/Digital-Wandler) dem Rechner zufitihrt. Unter Zuord-
nung von MeBwert und MeRfstelle wird eine Umrechnung mit den
im Rechner gespeicherten Eichfaktoren (Skalierung) zu physi-
kalischen Gr&fen (Druck und Konzentration) vorgenommen. Die
so gewonnenen MeRgrdfen stehen als "Rohdaten" zur Weiter-
verarbeitung zur Verflgung und kénnen jederzeit oder in ge-
wiinschten Abstdnden auf Magnetband gespeichert werden. Eben-
so ist die Zeitspanne 2zwischen den einzelnen Abfragezyklen
wdhlbar.
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Abb. 3: Blockschaltbild der konventionellen und rechnerunterstitzten Meﬁwerte?fassung
und MeBwertverarbeitung, wie sie in der Schaltwarte der Pilot-Anlage instal-

liert ist. Nach /8/.
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3. Die Berechnung des stationdren Betriebszustandes

Flir den optimalen Produktionsbetrieb einer Trenndiisenkaskade
milssen die einzelnen Trennstufen unter ihren optimalen Be-
triebsbedingungen arbeiten. Diese sind festgelegt durch den
vorgesehenen Dilsenvordruck po+; den richtigen Molenbruch No+
des UF6 im Verfahrensgas und das optimale Expansionsverh&lt-
nis po+/pM+. Zusdtzlich miissen in der Zusammenschaltung zu
einer Rechteck-Kaskade alle Stufen zur optimalen Ausnutzung
ihrer Trennleistung mit dem gleichen Durchsatz L * und dem
fiir die Kaskadenschaltung optlmalen Wert des Uranabschélver-
haltnlssesf} betrieben werden.

Im folgenden wird der Rechnungsgang erldutert, mit der in
einer Rechteck-Kaskade miti} ¥ = 1/2 die nicht direkt ge-
messenen Betriebsgr&fen Durchsatz L und die Abschdlverhdlt-
nlsseas'aus den gemessenen Betrlebsgroﬁen Dlisenvordruck Py
und UF -Konzentration N berechnet werden k&nnen, wenn d1e
Abschalverhaltnlsse é;ln einer Stufe bekannt sind.

Aus der Durchflufkennlinie einer Trenndiise ergibt sich, daB
der Diisendurchsatz L bei gegebener Temperatur und Uberkri-
tischem Expansionsverh&ltnis po/pM eine eindeutige Funktion
des Diisenvordrucks P, und der UFG-Konzentration No im Aus-

gangsgas ist. Sind die Betriebswerte Po und No bekannt, so

kann der Dusendurchsatz Lo nach dem im Abschnitt 4.1 ange-

gebenen Zusammenhang berechnet werden.

Betrachtet man ein einzelnes Trennelement und stellt mit
Hilfe der Definitionen der Abschilverh&ltnisse f}die Bi-
lanzen der Teilstrdme auf (vgl. Abb. 1), so erhilt man die
in den folgenden Gleichungen (1), (2) und (3) angegebenen

Zusammenhdnge:
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Gesamt-Abschdlverhdltnis S ® e (1)
M K
Ny
Uran-Abschélverhdltnis i}U ¥ 'i;G (2)
o
1-N
Zusatzgas-Abschdlverhdltnis é}z = T:ﬁm -496 (3)
o

Zur Berechnung der Abschdlverhdltnisse der Stufen wdre im Prin-
zip also die Messung auch der beiden anderen UF g -Konzentra-
tionen Ny und Ny in der leichten und schweren Fraktion in je-
der Stufe erforderlich. Eine Betrachtung der Materialbilanzen
im FlieRbild einer Rechteck-Kaskade zeigt jedoch, daR sich
dieser meBtechnische Aufwand (1 Druck- und 3 Konzentrations-
messungen pro Stufe) wesentlich reduzieren 18Rt. Befindet sich
die Anlage in einem stationdren Zustand und kennt man die Ab-
schalverhéltnisse49h und49z in einer einzelnen Stufe (soge-
nannte "4}—Meﬁsfelle"), so lassen sich nach den folgenden
Uberlegungen die unbekannten Abschidlverhdltnisse der {ibrigen
Stufen berechnen. Hierzu benutzt man die in Abb. Y4 eingetra-
genen Material-Bilanzen an geeigneten Schnittstellen der Kas-
kade. Erfolgt die "i}-Messung" in einer Stufe s (z. B. Stufe 9
der Pilot-Anlage), so sind ihre Abschdlverh&ltnisse bekannt
und bei Kenntnis des Dilsendurchsatzes Lo(s) ist der Betriebs-
zustand dieser Stufe ermittelt. Durch Bilanzierung an den
Knoten zwischen den Stufen s/(s+2), s/(s~2), (s-2)/(s-4) usw.
erhdlt man die fiir die Berechnung der Abschilverhdltnisse in
der Stufe (5-2) notwendigen Teilstrdme Uy des UFg und ZK des
Zusatzgases in der betreffenden schweren Fraktion:

Uy (s-2) = L(s-1)N_(s-1)- [1-8,(s)] "L (s *N (s ()

Z,(s-2) = L (s-1)+[1-N (s-1)] - [1-8,(s)] -1 _(s)-[1-N_(s)] (5
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Abb4: Flielschema der Pilotanlage mit eingetragener Maferial_-BiIanz
zur Berechnung des stationdren Kaskadenzustandes
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Bei Fortfilhrung der Bilanzen an den Knoten in diesem Strang
kénnen die Abschdlverhdltnisse aller Stufen dieses Stranges
berechnet werden, da die Durchsé&tze Lo der Stufen (s+1),

(s-1), (s-3) usw. im anderen Strang aus den Meflwerten Druck

P, und Konzentration N  bekannt sind.

Mit Hilfe der in Abb. 4 eingezeichneten Bilanzschnitte quer
zur Kaskade ergeben sich die noch unbekannten Absch&lverh&lt-
nisse der ilbrigen Stufen (s+1), (s+3), (s-1) usw., aus den
Transporten Ty und‘TZ des Urans bzw. des Zusatzgases. In
einer stationdr arbeitenden Kaskade sind die zum Kaskaden-
kopf gerichteten Transporte des Urans Ty bzw. des Zusatz-
gases Ty (Differenz der entsprechenden auf- und abwirtsge-
richteten Stréme) in allen Bilanzschnitten stets gleich groB.

Ty =9y (s-1) L (s-1) N (s-1)= [1-8,,(s)] *L_(s) N (s) (6)

g =9 (s=1) L (s=1)+ [1-N_(s-1)] - [1-3, ()] -L_()-[1-N ()] (7

Somit sind auch fiir den zweiten Strang die Abschilverhilt-

nisse berechenbar, wenn die Werte der Transporte T,, und Ty

bekannt sind. Dazu werden in der Versuchskaskade dge Strom-
stdrken der Helium-Rickspeisung T, bzw. der UFG-Einspeisung
U 3 mit den Uberkritischen Blenden D 2 bzw.D 3 gemessen.
AuBerdem wird die UFB-Konzentration in der leichten Fraktion
der Stufe 10, welche in die UFG-Abscheidung.eingespeist

wird, gemessen.

Nach dieser Methode werden im Kaskaden-Uberwachungsprogramm
alle Abschdlverhdltnisse routinemifig berechnet und stehen
damit als zusdtzliche Information dem Kaskaden-Operator zur

Verfiigung.
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4, Die Inbetriebnahme-Prozeduren

Bei der Bestimmung des aktuellen Kaskadenzustandes wdhrend
des laufenden Anreicherungsbetriebes muB der Uberwachungs-
rechner auf die Komponentendaten der Trenndlisen bzw. der
Verdichter zuriickgreifen. Die Aufnahme und Darstellung
dieser Daten in Form von Kennlinien erfolgt tiblicherweise
wdhrend der Inbetriebnahme der Komponenten bei deren Ab-
nahme-Messungen und wird deshalb als Inbetriebnahme-Proze-

dur bezeichnet.

4.1 Die Ermittlung der DurchfluBkennlinien der Trenndiisen

Die routinemdRig durchzufithrende Berechnung der abgeleite-
ten BetriebsgrtBe Dilisendurchsatz Lo in allen Stufen aus den

Mefwerten Dillsenvordruck Po und UF.-Konzentration N0 im Aus-

gangsgas erfordert die Kenntnis dgr individuellen Durchfluf-
kennlinien der Trenndlisen. Ihre routinemdfige Aufnahme und
Darstellung wurde fiir die beiden Inert-Gase Helium und
Stickstoff, fiir das Verfahrensgas Helium/5 Mol-% UF6 mit

dem Molekulargewicht M = 21,4 und fir ein Gemisch aus
Helium/Stickstoff mit ebenfalls M = 21,4 durchgefithrt. In
der Abbildung 5 sind als Beispiel die ermittelten Durch-
fluRkennlinien einer Trenndiise (Stufe 1) als Disendurchsatz-
L, (g Mol/h) iUber dem Disenvordruck P, (Torr) dargestellt,

wie sie flr vier verschiedene Gasgemische ermittelt wurden.

Bei der Aufnahme der Kennlinien werden alle Leitungen fiir

die schweren Fraktionen durch Ventile unmittelbar hinter

den Trenndlisen abgesperrt. Somit haben alle Diisen den
gleichen Durchsatz Lo, der aus dem Vordruck p2 der Uber-
schallblende D 2 mit deren bekannter Durchflufcharakteristik
ermittelt wurde. Die Variation des Diisendurchsatzes Lo

wurde durch eine schrittweise Erhdhung der Anlagenfilllung
erreicht. Um die Roats-Verdichter vor Uberlastung zu schiit-

zen, wurde eine maximale Druckdifferenz zwischen Druck- und
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Abb. 5: Die DurchfluRkennlinien einer Trenndiise filir vier verschiedene Gasgemische. Die Aufnahme
und Darstellung erfolgt mit der im Anhang B angegebenen Inbetriebnahme-Prozedur "Durch-

fluBkennlinien". Berechnete Durchsatzkurven nach Gl. (9) und (10).

_S'L_
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Saugseite von 30 Torr zugelassen. Damit lagen die héchsten
Durchsédtze der benutzten Verfahrensgase bei ca. 70 g Mol/h
fur He und bei ca. 40 g Mol/h flir die Verfahrensgase Ny
He/N,, He/5 Mol-% UF,.

Der Berechnung des Diisendurchsatzes liegt das DurchfluBver-
halten einer Uberkritischen Laval-Diise zugrunde /9/, deren

theoretischer Durchsatz nach Gleichung (8) berechnet werden

kann.
Ltheor = po~co-F-w [ﬁasse/Zelﬂ (8)
c, = VnRi'TO Ruheschallgeschwindigkeit
Ps .
po = T Ruhedichte
io
K+1
. 2 2(K=-1) DurchfluRfunktion fiir tlberkri-
Py = (ETT) tisches Expansionsverhdltnis
K = Verhdltnis der spezifischen Wirmen
Ri = individuelle Gaskonstante
To = Temperatur des Verfahrensgases
P, = Dlisenvordruck
F = engster Dilisenquerschnitt

Vernachlédssigt man fiUr die Berechnung des tatsdchlichen Durch-
satzes den Einfluf des_Expansionsverhaltnisses po/pM und
korrigiert den theoretischen Durchsatz mit einem nur von

der Reynolds-Zahl Re abhdngigen DurchfluBfaktor r(Re)’ sO

ist der effektive Moldurchsatz LO pro Zeiteinheit:
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L F'po K r .

o T = VT Tre [Mo1/zeit] (9)
Mg ‘

Mo = mittleres Molekulargewicht im Ausgangsgas

Ra = allgemeine Gaskonstante

Ny = UFB-Konzentration im Ausgangsgas

Die Temperatur To des Verfahrensgases wird fir alle Diisen
gleich groRf angesetzt und das Verh&ltnis der spezifischen
Wdrme k wird flir das jeweilige Gasgemisch aus den spezifi-
schen Wdrmen der Komponenten linear gemittelt. Damit kann
bei Kenntnis des Diisenquerschnittes F und des Durchfluffak-
tors F(Re) der Dilisendurchsatz Lo aus den gemessenen GrdRen

Diisenvordruck P, und UFG-Konzentration No berechnet werden.

Diese von Expansionsverhdltnis pO/pM unabhdngige Darstel-
lungsweise der Durchsatzfunktion gilt filir Expansionsver-
hdltnisse Po/PM = 2,5 wie sie im Normal-Betrieb der Pilot-
anlage stets erzielt werden. Die Messungen der Durchfliisse
der neup'Trenndﬁsen ergaben filir Reynolds-Zahlen Re 2 15
folgende mittlere Reynolds-Zahlabhdngigkeit des DurchfluB-
fkators

-0,568

P(Re) = 1-2,6(Re+6,923) fiir Re 2 15 (10)
Re = E%?%QE
1 = Dilisenlédnge
n = dynamische Z&higkeit

Diese Darstellung liefert fiir Re 220 praktisch die nach /10/
fiir technische Trennelemente ermittelte Reynolds-Zahlabhdn-
gigkeit des Durchfluffaktors.
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Die {iber einen hinreichend groBen Bereich nahezu lineare
Druckabhdngigkeit der Dﬁrchfluﬁkennlinien und die Notwendig-
keit einer exakten Berechnung des Diisendurchsatzes nur in
der Umgebung des Sollbetriebspunktes erlauben flir die Durch-
satzberechnung einen linearen Ansatz wie er gemdR Gl. (11)
fir Expansionsverhéltniése po/pM gréRer als 2,5 ermittelt
wurde. Dieser konnte der Berechnung des Dilisendurchsatzes LO
zur Bestimmung des Kaskadenzustandes der Einfachheit halber

und ohne EinbuRe an Genauigkeit zugrunde gelegt werden:

L, = F*8(p_-P) JM—J [g Mol/h| (11)

Die Druckkorrektur p wurde aus dem Mittelwert der linearen
Ndherungen aller Disen fiir ein Verfahrensgas mit dem Moleku-
largewicht Mt = 21,4 (entspricht He/5 Mol-% UFG) bestimmt.
und hat den Wert p = 3,7 Torr, wobei die Standardabweichung
g = + 0,25 Torr betrdgt. Der "DurchfluBbeiwert" B ist eine
gasspezifische GréRe (vgl. Gl. (9)) und hat filr das benutzte

| . g Mol, 1 ]
Verfahrensgas den Wert B = 4,16 [. h cml.Torr

Der Diisendurchsatz fiir He/UFé—Gemische kann somit in guter
Ndherung nach Gleichung (11) berechnet werden, wobei die not-
wendigen GrdRen den nachstehenden Tabellen zu entnehmen sind.

nge 1 2 3 L 5 | 6 7 8 9 10
FeachS| 0,356(0,336|0,392| 0,376 0,359| 0,342 0,358{0,3520,359| 0,296

Tabelle 1: Die mittleren Diisenquerschnitte F der 10 Trenndiise

n.
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Verfahrensgas [Druckkorrektur|Durchflufbeiwert | Molekulargewicht
- g Mol, 1 ], +
P [Tor'r] I&[ o enlTornl| M [g/Mol] |
He/SMol-%UF6
3,7 + 0,25 4,16 21,4

He/N2

Tabelle 2: Zahlenwerte zur Durchsatzberechnung nach Gleichung

(11) fir He/UF_.-Gemische und flir ein He/N,-Gemisch

mit dem gleichen Mittleren Molekulargewicht.

Von dem der Kaskaden-Uberwachung dienenden Hauptprogramm

wird das zur Erfassung und Darstellung der DurchfluBkenn-

linien notwendige Programmpaket mittels einer Programmvor-

wahl angewdhlt. Als typisches Beispiel fir die routinemdfige

Darstellung der DurchfluBcharakteristiken sind in Abb. 5 alle

MeBwerte der Trenndiise Nr. 1 und die dazu ermittelten Durch-

satzfunktionen fiir vier verschiedene Gase nach Gl. (9) und

(10) wiedergegeben.

Da filir die DurchfluR-Kennlinien eine grofe Anzahl von MeB-

punkten erforderlich ist, erfolgt die Erfassung der Durch-

fluBcharakteristik in zwei zeitlich getrennten Abschnitten:

1. Im ersten Abschnitt wexrden wihrend der Versuchsdauer die

MeRwerte auf Band gespeichert und der Anlagenzustand in

Form eines Betriebsprotokolls auf dem Bildschirm bzw.

auf dem Schnelldrucker ausgegeben, Nach Versuchsende

werden die MeBdaten vom Magnetband auf eine Magnetplatte

Ubertragen.

2. Die graphische Darstellung der DurchfluBcharakteristik

erfolgt in einem zweiten Abschnitt. Hierin werden durch

einen an den Rechner angeschlossenen Plotter (Typ

WANG 2212) die gespeicherten MeBwerte aufgetragen, die

Durchsatzkurve nach Gleichung (9) und (10) eingezeichnet

und das Diagramm entsprechend den Versuchsbedingungen

beschriftet.
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Die hierzu notwendigen Unterprogramme sind in einer Inbe-
triebnahme-Routine "DurchfluRkennlinien" zusammengefaft.

4.2 Die Ermittlung der Verdichter-Kennlinien

Als Verfahrensgas wurde bei diesen Messungen He/Nz-Gemisch
(M = 21,4) gewdhlt. Bei geschlossenen Leitungen fiir die
schweren Fraktionen wurde wie bei der Ermittlung der Trenn-
dlisen-Kennlinien allen Verdichtern der gleiche Gasdurchsatz
und die gleiche Gemischzusammensetzung aufgezwungen. Der
Durchsatz wurde ebenfalls mit der MeRblende D 2 kontrolliert.
Fliir drei Stellungen der VerdichternebenschluBventile NV
(geschlossen, 65 Skalenteile gedffnet und 100 Skalenteile
ged8ffnet) wurden die Kompressionsverhiltnisse (Gegendruck Po
zu Ansaugdrucke pM) bei verschiedenen Werten des Verdichter-
gegendruckes gemessen. Die Anderung des Gegendruckes wurde
bei gleicher Stellung des NebenschluBventils NV durch Va-
riation der Anlagenfiillung (Durchsatz~ DiUsenvordruck) er-
reicht. Die Abbildung 6 gibt als Beispiel die aufgenommenen
Kennlinien fiir den Verdichter Nr. 1 wieder. Das zur Aufnahme
der Veréuchsdaten und zur Darstellung der Kennlinien notwen-
dige Programmpaket wird ebenfalls vom Hauptprogramm

aus angewdhlt und ist als Inbetriebnahme-Prozedur "Verdich-
ter-Kennlinien" zu einem Unterprogramm zusammengefaft.

Die auf der Magnetplatte gespeicherten MeBdaten werden mit
dem an den Rechner angeschlossenen Plotter aufgezeichnet.
Anschlieflend wird das Kennliniendiagramm beschriftet und

die Versuchsbedingungen eingetragen. Da hier keine einheit-
lich formulierbaren Kennlinien erwartet werden k&nnen, wur-
den die eingetragenen Ausgleichskurven von Hand eingezeichnet.
'Bei Benutzung einer tiblichen Interpolationsroutine kénnten

diese Kurven ebenfalls vom Rechner eingetragen werden.



VERDICHTER NR. 1

KOMPRESSIONSVERHAELTNIS

EJ VERFAHRENSGAS
HE~-N2 H=21.4

STELLUNG VERDICHTER-
8 + _ NEBENSCHLUSS VENTIL NV

T IN SKALENTEILEN SKT

NV GESCHLOSSEN

4 +
NV B3 SKT GEQDEFFNET
2 ¥
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Abb. 6: Die Kennlinien eines Rootsverdichters der Pilot-Anlage. Die Aufnahme und die Auf-
zeichnung aller MeRpunkte, sowie die Eintragung der Versuchsbedingungen erfolgen
als Inbetriebnahme-Prozedur mit dem Unterprogramm "Verdichterkennlinien™.

-Iz_
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5. Die rechnerunterstiitzte Kaskadeniuberwachung

Die hier erarbeitete Rechnerunterstiitzung flir die Kaskaden-
Uberwachung soll die Einregelung der Kaskade in den Sollzu-
stand erleichtern und eine einfache Uberwachung und Einhal-
tung dieses Sollzustandes ermdglichen. Die GrdRe notwendiger
Regeleingriffe sollte hier nicht vorausberechnet werden.

Sie ist jedoch aus dem Grad der Abweichung des Istzustandes
vom Sollzustand und der Anderung dieser Abweichung nach
einem vorgenommenen Regeleingriff leicht zu beurteilen,

weil in dem hier realisierten on-line-Betrieb eine stédndige
Neuberechnung des aktuellen Kaskadenzustandes und seiner
Abweichungen vom gewilinschten Sollzustand erfolgt. Beide Aus-
sagen werden dazu fortlaufend in geeigneter Form durch die
Peripherie des angeschlossenen Rechners ausgegeben; ihre
Darstellung erfolgt einerseits digital Uber das Datensicht-
gerdt oder iiber den Schnelldrucker in Form eines "Kaskaden-
protokolls", andererseits auch analog in.graphiSCher Dar-
stellung durch den Plotter als "Kaskaden-Charakteristik".

5.1 Die Kaskaden-Betriebs-Prozedur

Im Rahmen dieser Prozedur werden die im Abschnitt 5 genann-
ten Aufgaben von einem weiteren Paket von Unterprogrammen
ausgefithrt, welche vom Hauptprogramm aus ange-

wdhlt werden. Dieses Programmpaket wird als "Kaska-
den-Betriebs-Prozedur" bezeichnet. Mit dieser Programmkom-
bination ist in einem wdhlbaren zeitlichen Abstand oder auf
Abruf eine {ibersichtliche graphische Darstellung der Abwei-
chungen der Betriebsgrdfen Druck, UFS-Konzentration und der
Abschdlverhdltnisse von ihren Sollbetriebswerten mdglich,
wie die folgenden Abbildungen 7 bis 9 zeigen. AuBerdem k&n-
nen unter Zeitprotokollierung Klartext-Kommentare (z.B.
Regeleingriffe in Form von Anderungen von Ventilstellungeh)
in den abzuspeichenden Datensatz Ubernommen werden und als
Ubersichtsprotokoll getrennt ausgedruckt werden (Tabelle 3).



THETA UF® ~ VORDRUCK RONZENTRATION

THETA HELIUD
STUFE L € 3 4 3 8 7 € 8 18 1t

€ 3 ¢4 5 8 7 ¢ 8 19 T € 3 &4 3 @ 7 & 8 18 1L € 3 4 3 8 7 &€ 8 19

2 Torr

5125% 0,64
3, 1050 g -B . 0Torr NS0 % Syt 083
' -2Torr 4875% 082

0.55

verstellt um
Uhrzeit Stellglied SKT bzw.Grad

17.14 RV & -0.25
17.127 tau Z +1Torr
17.20 RV 6 -0.25
17.22 RV 6 -0.25 _ )
17.29 RV 6 +0.5
17.38 U3 -1Torr N
17.44 KV 2 ~15Grad w
47.49 XV 2 -15Grad (2.Mal)
17.52 Xv 2 -20Grad 1
17.5$§ KV 2 +10Grad
17.58 RV 1 +1.0
18.03 "RV 1 -1.0
18.07 RV § -0.25
18.09 RV 5 -0.25 (2.Mal)
18.16 Vo4 +2 .
18.23 NV 2 Beginn der Feineinregelung:
18.29 NV 6 -1
18.37 RV & -0.125
18.41 RV 6 +1/12
18.48 RV S -1/6
18.57 RV 4 -1/6
19.01 NV 6 ~1/4
MV 3 -1
RV 1 +1
NV 1 +1
KV 2 +5Grad
MV 3 -1/12
RV 1 +1/3
NV 2 -2/3
NV S +1
NV 6 -1/4

Abb. 7: Zeitlich aufeinanderfolgende "Kaskaden-Charakteristiken". bei der Einregelung der an-
fédnglich nicht justierten Pilot-Anlage. Die durchgefiihrten Regeleingriffe nach dem
zugehdrigen Ubersichtsprotokoll in Tab. 3 sind zur Erliduterung am Rande zugefiigt worden.




Lhrzeit Stellglied verstellt um
SKT bzw. Grad
17.14 RV 4 -.e25
17.17 tau 7 +1 Torr
17.20 RV & ==)
17,2 RV & - 25
17,25 RV €& +. 50
17.38 us -3 Torr
17.44 KV & -15 Grad
17449 KV &2 -15% Grad (2 Mal)
17.52 KV 2 -0 Grad
17.55 KV 2 +10 Grad
17.58 RV 1 +1 Grad
18.03 Rv 1 -1 Grad
18.07 RV 5 - 25
18.09 RV 5 -.25 (2 Mal)
ig.1& V 4 +2
18.a23 NV 2 -1 Beginn der Feineinregelung
18.29 NV & -1
18,37 RV & -. 125
18.41 RV & +1/12
18. 48 RV & -1/6
18.57 RV 4 -1/€
19.01 NV & -1/4
19.10 MV 3 -1
19,15 RV 1 +1
19,20 NV 1 +]
19.30 KV 2 +5 Grad
19.45 MV 2 -1/1¢2
19.51 _ Rv i +1/3
20.01 NV 2 -2/3
20.05 Ny & +1
20.19 NV & -1/4

Tabelle 3: Abdruck eines Ubersichtsprotokolls der Steuerungs-

mafnahmen beim Einregeln der Pilot-Anlage nach
Abb. 7.
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5.2 Kaskaden-Einregelung mit Hilfe der Betriebs-Prozedur

Mit den von der "Kaskaden-Betriebs-Prozedur" erzeugten
Diagrammen k&nnen Stéruhgen in den einzelnen Stufen klar er-
kannt werden und sind dann durch geeignete Regeleingriffe
leicht zu beseitigen. In der Abbildung 7 ist eine nach
dieser Methode durchgefithrte Einregelung der zuvor nicht
justierten Kaskade dargestellt. Dabei hat sich das nach-
folgend skizzierte Verfahren bewdhrt.

Zuerst werden, ausgehend vom Kaskadenkopf in einer Grobein-
stellung die UF6
Konzentrationen NO ungefdhr auf Sollwert gebracht. Dabei

—Abschélverhéltnisse-S% und die Dlisengas-

wird zundchst die maximale positive Abweichung im Uranab-
schélverhéltnis-S% durch Verstellen des Riickstauventiles (RV)
in der entsprechenden Stufe ausgeglichen, wenn im Mittel
{iber alle Stufen die Drucke P, und die UF _.-Konzentrationen N,
6-Inhalt

der Kaskade im richtigen Sinne korrigiert. Bei zu hohem

6
zu niedrig liegen. Hierdurch wird zugleich der UF

Uran-Inventar wird sinngemdR stets in der Stufe mit der
gréBten negativen Abweichung des Abschéilverh'ailtnisses-&U
eingegriffen. Ein insgesamt zu hohes Niveau in der Konzen-
tration bei gleichzeitig zu niedrigen Vordrucken kann durch
Erh6hung der Helium-Riickspeise-Stromstédrke T, ausgeglichen
werden. Bei zu niedrigen Konzentrationen und zu hohen Vor-
drucken wird T, erniedrigt. Anschliefend werden die gr&b-
sten Abweichungen der Helium-Abschilverh&ltnisse durch
Anderung der Expansionsverhiltnisse mit den Verdichter-
Nebenschlufventilen (NV) eingeregelt. Danach muR eine Nach-
regelung der {lbrigen Betriebswerte erfolgen. Der Gang einer
solchen Einregelung kann anhand der graphischen Darstellung
der zeitlich aufeinander folgenden "Kaskaden-Charakteristi-
ken" verfolgt werden. '
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5.3 Erfassung typischer St8rungsauswirkungen

In den Abbildungen 8 und 9 sind die Auswirkungen von zwei
typischen "Stdrungen" in der Stufe 6 auf die eingeregelte

Kaskade wiedergegeben.

Abb. 8 zeigt, wie sich eine Erniedrigung des Kompressionsver-
h&ltnisses des Verdichters 6 (Verstellung des Verdichter-
Nebenschlufventiles NV6)vom geschlossenen Zustand (Soll-
stellung) auf 20 Skalenteile (Offnung) auswirkt. Danach
wurde diese MaBnahme wieder rilickgdngig gemacht und der
Ausgangszustand der Kaskade stellte sich wieder ein.

In gleicher Weise wurde das Riickstauverh&iltnis in der schwe-
ren Fraktion der Stufe 8 erh8ht durch eine Anderung der Ven-
tilstellung am Rilckstau-Ventil RV6 (8ffnung 25 SKT (Soll-
stellung) erniedrigt auf 22.5 SKT). Der sich daraufhin ein-
stellende stationdre, gestdérte Zustand und der nach Wegnahme
dieser Stdrung sich einstellende stationdre urspriingliche
Kaskadenzustand sind in der Abbildung 9 dargestellt.

Jeder der vorgenommenen Eingriffe zeichnet sich in der gra-
phischen Darstellung durch ein typisches quantitatives Er-
scheinungsbild aus und liefert somit dem Kaskadenoperator
ein typisches Erkennungsmuster. Damit kann bei entsprechen-
der Ubung ein verbessertes Erkennen von Stdrungsursachen
vorbereitet werden. Da auRerdem bei jedem MeRzyklus der volle
Datensatz des Kaskadenzustandes auch in numerischer Form
zur Verfligung steht, wird mit den abgespeicherten Versuchs-
werten eine Datensammlung erzeugt, die filr eine analytische
Methode zur Starungsefkennung durch den Rechner selbst zur
Verfigung steht. Damit konnte mit der vorliegenden Arbeit
die Grundlage fir den nichsten Schritt in der Anwendung

der on-line-Rechneriiberwachung von Trenndilsen-Kaskaden vor-
bereitet werden.



orurc TUETA UF@ VORDRUCK RONZENTRATION
1 € 35 ¢« 2 0 7 8 8 1p L 2 3 « 3 @ 7 &8 2 1p L 28 3 &« 3 @ 7 & 2 1p

2Torr 5125%
h -+
F{J-% OTorr Ng{ 50 %

-27Torr L.875%

Abb. 8: Die Auswirkung einer Verringerung des Expansionsverh

auf die eingeregelte Pilot-Anlage
ventiles NVb6.
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