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Zusammenfassung

Bei kommerziellen Trenndiisenanlagen zur Anreicherung von Uran 235 sollen
Trenndiisensysteme mit doppelter Strahlumlenkung eingesetzt werden, bei
denen neben der leichten und schweren eine mittlere Fraktion erzeugt
wird. Durch Modellrechnungen und Eigenwertbetrachtungen wird zundchst
gezeigt, daB die beabsichtigte Riickflihrung der mittleren Fraktion auf
die Saugseite des Stufenverdichters lokale Stdrungen der UFg-Verteilung
einengt und die gasdynamische Stabilitdt der Kaskade weiter verbessert.
Im vorgesehenen Arbeitspunkt werden die UFg-Uberschiisse zum Kaskadenfuf
transportiert, wo sie durch gesteuerte Entnahme des Abfall-Urans
entfernt werden konnen. Bei der Trennung von UFg und Zusatzgas am
Kaskadenkopf miissen groBere Schwankungen der UFg-Riickspeisung vermieden
werden, da sie, wegen des Transports von UFg -Uberschiissen zum
Kaskadenfu, erhebliche Trennleistungsverluste zur éo1ge hdtten. Es ist
daher zweckmdBig, die bisher fiir die Feinabtrennung verwendeten
Tieftemperaturabscheider durch verbesserte, mit Doppelumlenksystemen
arbeitende Trenndiisenstufen zu entlasten, oder ganz durch solche Stufen
zZu ersetzen. Es wird gezeigt, dal die Anforderungen an die Trennung von
UFg und Zusatzgas deutlich abnehmen, wenn die Isotopentrennung mit
verhaltnismdBig wenigen Stufen im Recycling-Betrieb durchgefiihrt wird.
Eine Verminderung der Trennleistungsverluste kann dadurch erreicht
werden, daf3 die Trennstufen in der Umgebung der Einspeisestelle des
Ausgangs-Urans durch Verstellen der Riickstauventile mit einem effektiv
hoheren Urandurchsatz gefahren werden als die Stufen an den Kaskaden-
enden,

Minimization of Separative Power Losses of a Separation Nozzle Plant
with Double Deflection Systems for Enrichment of Uranium-235 by
Appropriate Operation

Abstract

For commercial separation nozzle plants for uranium 235 enrichment the
separation nozzle system with double jet deflection will be provided.
This system produces an fintermediate fraction in addition to the light
and heavy fractions. Computer simulations and eigenvalue considerations
demonstrate that the recycling of the intermediate fraction to the
suction side of the compressor restricts local disturbances of the UFg
and improves the gas-dynamic stability of the cascade. At the specified
working point a surplus of UFg is transported to the waste end of the
cascade where it can be eliminated by controlling the rate of waste
withdrawal. Therefore, major fluctuations of the UFg-feedback caused by
separation of the UFs and 1ight auxiliary gas at the top of the cascade
must be avoided with a view to the losses in separation power. It is
reasonable to relieve the cryoseparators previously used for fine
separation by improved separation nozzle stages with double deflection
systems or to replace them by such stages. It 1is shown that the
requirements imposed on the separation of UF6 and light auxiliary gas
clearly decrease if isotope separation is accomplished by relatively few
stages in so called recycling operation. A reduction of Tlosses of
separation power can be achieved when the UF; throughput in stages near
the feed point is increased compared to the stages at the top and waste
end of the cascade. This can be realized by an appropriate adjustment of
the valve in the heavy fraction pipe.
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1. Einleitung und Uberblick

Das am Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte Trenndisenverfahren

235U nutzt zur Isotopenentmischung die Massen-

zur Anreicherung von Uran
abhdngigkeit der Zentrifugalkraft in einer gekriimmten Strdmung aus UF6
und einem leichten Zusatzgas aus |1-3|. Es findet eine erste technische
Anwendung in Brasilien, wo derzeit eine aus 24 Trennstufen bestehende

Trenndiisenkaskade, die sogenannte 'Vorlaufkaskade' errichtet wird [4-6].

In der Vorlaufkaskade findet das in Abb.l gezeigte Trenndiisensystem
Verwendung |5|. Die fir die Isotopenentmischung erforderlichen
Zentrifuga]kréfte werden hierbei durch Umlenkung  des UF6—
Zusatzgasgemischs an einer gekrimmten Wand erzeugt. Am Ende der
Umlenkung wird die Stromung durch einen Abschdler in eine leichte, an
235UF6 und Zusatzgas angereicherte Fraktion, und in eine schwere
Fraktion, die an diesen Bestandteilen verarmt ist, aufgeteilt. Die
relative Isotopenverschiebung zwischen leichter und schwerer Fraktion
betrdgt etwa 2% . Der elementare Trennvorgang mul deshalb, wie bei den
anderen technischen Verfahren zur Urananreicherung, 1in einer Kaskade
vielfach wiederholt werden, um aus Natururan mit 0.72 Mol-% 235U
Brennstoff mit dem fiir Leichtwasserreaktoren erforderlichen 235U—Geha]t

von etwa 3 Mol-% zu erzeugen.

In kinftigen kommerziellen Anlagen soll anstelle des in Abb.1 gezeigten
"Einfachumlenksystems" das sogenannte "Doppelumlenksystem" eingesetzt
werden |5-7|. Wie aus Abb.2 hervorgeht, wird beim Doppelumienksystem die
schwere Fraktion einer ersten Trenndiise in einer direkt angeschlossenen
zweiten Trenndiise einer weiteren Trennung unterzogen, so daB insgesamt
drei Fraktionen entstehen.
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Abb.1 Prinzip des Trenndiisensystems mit einfacher Strahlumlenkung.

Trennstufe
" " """ """ 77777 _]
|
|
Leichte
Doppelumienksystem
i pp‘ y { Fraktion
i ' Verdichier ; >
Einspeisung l T
i D j‘
. : Schwere
} : | Fraktion i
| I |
| Mittlere Fraktlon 3 :
L |
______________________ _J

Abb.2 Prinzip des Trenndiisensystems mit doppelter Strahlumlenkung
und Schema der zugehdrigen Trennstufe.




Die mittlere Fraktion, deren Isotopenverhdltnis etwa dem des in die
erste Dise eingespeisten Gases entspricht, wird innerhalb der Trennstufe
auf die Ansaugseite des Verdichters zuriickgeleitet. Durch die Erzeugung
und Riickfiihrung der mittleren Fraktion werden sowohl der Isotopentrenn-
effekt als auch das optimale Abschdlverhdltnis verbessert, so daB die fir
einen vorgegebenen Anreicherungsfaktor bendtigte Stufenzahl um etwa 40%
reduziert wird.

Das Betriebsverhalten von Trenndiisenkaskaden mit Einfachumlenksystemen
wurde bereits 1in friiheren Arbeiten theoretisch und experimentell
untersucht |8-12|. Im Vordergrund dieser Untersuchungen stand das
Problem der gasdynamischen Stabilitdt von Trenndiisenkaskaden, bei denen
gewdhrleistet sein muB, daB trotz der massiven Trennung von UF6 und
Zusatzgas in jeder Trennstufe ein stabiler Arbeitspunkt erhalten bleibt.
Aus den friiher gewonnenen Ergebnissen kann nicht unmittelbar auf das
Betriebsverhalten von Trenndiisenkaskaden mit Doppelumlenksystemen
geschlossen werden, da hier bei Regeleingriffen oder Stdrungen an den
Trennstufen die Rilickkopplung iber die mittlere Fraktion zusdtzlich
bericksichtigt werden muf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte zundchst der grundsdtzliche
Nachweis der gasdynamischen Stabilitdt von Trenndiisenkaskaden mit
Doppelumlenksystemen erbracht werden. Um den Betrieb einer Trenndlsen-
kaskade aufrechterhalten zu konnen, ist es notwendig zu wissen, wie
mogliche Stdrungen einzelner Anlagenkomponenten das Betriebsverhalten
der Kaskade beeinflussen, und durch welche Regeleingriffe die Wirkung
solcher Storungen abgebaut werden kann. Im Hinblick auf eine technische
Anwendung ist von besonderem Interesse, wie sich Stdrungen und die zur
Aufrechterhaltung des Kaskadenbetriebs notwendigen Regeleingriffe auf
die Trennleistung auswirken und wie eventuelle Verluste minimiert werden
kdnnen.

Bei den Untersuchungen zum grundsdtzlichen Nachweis der gasdynamischen
Stabilitdt wurde von einem vereinfachten Trennstufenmodell ausgegangen.
Hierbei wird der Betriebszustand einer Trennstufe durch nur eine
BetriebsgroBe gekennzeichnet, die durch Einflihren einer zusdtzlichen
Randbedingung eindeutig mit den anderen Betriebsgrdfen verknlpft wird.




In der vorliegenden Arbeit wird durch Modellrechnungen mit aufgepragten
Storungen und anhand von Eigenwertbetrachtungen fiir das vereinfachte
Differentialgleichungssystem von Trenndiisenkaskaden gezeigt, da auch
bei der Riickflhrung der mittleren Fraktion beim Doppelumlenksystem ein
gasdynamisch stabiles Betriebsverhalten wie beim Einfachumlenksystem
tiber einen breiten Variationsbereich der Betriebsbedingungen zu erwarten

ist.

Aus diesen Betrachtungen konnen auch allgemeingiiltige Bedingungen fir
die Stabilitidt von Trenndisenkaskaden abgeleitet werden. Durch
Rechnungen mit Kaskadenmodellen, die das Betriebsverhalten von
Trenndiisenstufen wesentlich detaillierter beschreiben |9], wurden die
mit dem vereinfachten Modell gefundenen Sachverhalte voll bestdtigt, so
daB sich diese Arbeit auf das einfache Rechenmodell beschranken kann.

Aufgrund der Charakteristiken der Stufenkomponenten technischer
Trenndiisenanlagen (Verdichter, Trennelemente und Rlckstauventile) sowie
der Wahl eines Betriebspunktes in der Nahe des Minimums des spezifischen
Energieverbrauchs werden UF6-Inventarst6rungen, die auf Storungen in den
Trennstufen oder der externen UF6-Str6me zurlickzufihren sind, zum FuB
der Trenndisenkaskade transportiert. Das Betriebsverhalten technischer
Anlagen unterscheidet sich somit vom Betriebsverhalten der friher
untersuchten 10-stufigen Pilot-Anlage |8|, bei welcher UF6-Inventar-
storungen zum Kaskadenkopf transportiert und dort durch die vorhandenen
UF6-Puffer abgebaut wurden. Storungen wirken sich daher verstdrkt auf
das UF6-Inventar der FuBstufen aus, was bei fehlenden GegenmaBnahmen
relativ schnell zu einer Uberschreitung des zuldssigen Betriebsbereichs
flihren wirde. Bei der Regelung der Kaskade ist zundchst die
Aufrechterhaltung des Produktionsbetriebs und damit die Beseitigung der
UF6-InVentarst6rung am KaskadenfuB3 vorrangig. Die Untersuchungen haben
gezeigt, daB dies durch eine Regelung des UF6-Inventars der FuBstufe mit
Hilfe des UFG—Entnahmestroms am KaskadenfuB (Waste-Entnahme) mdglich
ist, da bei einer produzierenden Kaskade der Stellbereich dieses
Entnahmestroms ausreichend ist, um auch bei massiven Stérungen die

FuBstufen vor einer Uberlastung zu schiitzen.




Neben der Isotopenentmischung findet in den Trenndiisen eine starke
Entmischung zwischen UF6 und Zusatzgas statt, wodurch in der Kaskade ein
Aufwdrtstransport von leichtem Zusatzgas entsteht. Eine Anreicherung des
Zusatzgases in den Kopfstufen wird verhindert, indem aus den leichten
Fraktionen der Kopfstufen dieser Aufwdrtstransport an Zusatzgas in einer
Gemischtrennanlage entnommen und an den KaskadenfuB zuriickgespeist wird,
wihrend man das abgetrennte UF6 wieder in die oberste Kaskadenstufe
zuriickfiihrt. Diese Gemischtrennanlage kann aus einer Kombination von
einer sogenannten Trenndiisen-Vortrennung und einer nachgeschalteten
Tieftemperaturanlage |13| oder aus einer Gemischtrennkaskade |5,6]
bestehen, 1in welcher mehrere Trennstufen zur UF6—Zusatzgastrennung
hintereinander geschaltet sind. Die Trenndiisen-Vortrennung gibt einen
-groflen Teil des im Zusatzgasstrom enthaltenen UF6—Stroms kontinuierlich
an den Kaskadenkopf zurlick, wahrend der restliche UF6-Antei1, der in der
Tieftemperaturanlage ausgefroren  wird, uber einen UF6-Puffer
zurilickgespeist wird. Da Stdrungen dieser UF6-Str6me am Kaskadenkopf fast
vollstdandig zum KaskadenfuB transportiert und dort zur Aufrechterhaltung
des Produktionsbetriebs zundchst Uber den UF6—Entnahmestrom abgebaut
werden missen, koénnen innerhalb der Kaskade unerwlinschte Fehltransporte
auftreten.

In dieser Arbeit wird gezeigt, daB die durch einen periodisch
schwankenden UF6-Feh1strom am Kaskadenkopf bedingten Trennleistungs-
verluste etwa quadratisch mit dem Verhdltnis der Amplitude des UF6—

Fehlstroms zum Produktstrom ansteigen. Es ist daher notwendig, die UF6—
Entnahmestrdme am Kaskadenkopf soweit wie mdglich zu reduzieren. Will
man keine allzugrofien Anforderungen an die MeR- und Regelgenauigkeit
dieser Strome stellen, so sollten die UF6-Pufferstr6me am Kaskadenkopf
das 10 bis 20-fache des Produktstroms nicht Ubersteigen, was beim Einsatz
eines Doppelumlenksystems als Vorabscheidungstrenndise auch moglich ist.




Erfolgt die UF6-Zusatzgastrennung in einer Gemischtrennkaskade aus
Trenndiisenstufen, so wird am Kaskadenkopf alles UF6 kontinuierlich
zurlickgespeist, und die noch mit Schwankungen der Produktentnahme
verbundenen Trennleistungsverluste konnen v611ig vernachldassigt werden.

Aufgrund einer endlichen Trennung von UF6 und Zusatzgas am Kaskadenkopf
kénnen UF6-Reststr6me im Zusatzgasriickstrom, der vom Kaskadenkopf zum
Kaskadenfu zuriickgefiihrt wird, verbleiben. Die hierdurch bedingte

235U an- bzw. abgereichert sind,

Vermischung von UFG-Strﬁmen, die an
flihren zu Trennleistungsverlusten, die linear mit dem Verhdltnis von
UF6-Reststrom 'zu  Produktentnahme ansteigen. Der UF6-Reststrom im
Zusatzgasriickstrom ist eine von der Produktionsaufgabe, d.h. von der
Stufenzahl unabhdngige GrdBe. Da mit steigender Stufenzahl die optimale
Produktentnahme abnimmt, steigen die relativen Trennleistungsverluste

mit zunehmender Stufenzahl an.

Trennleistungsverluste  kénnen auch  durch Stérungen in  den
Kaskadenstufen selbst entstehen. Fihren solche Stdérungen oder bewuBte
Eingriffe nur zu einer Verschiebung des Betriebspunktes in den
Trennstufen, so dndern sich selbst bei globalen Verschiebungen die
spezifischen Trennarbeitskosten nur geringfligig, da der Auslegungspunkt
so gewdhlt wurde, daB die Kaskade im Minimum der Trennarbeitskosten
arbeitet.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, kann eine solche Verschiebung des
Arbeitspunktes einzelner Trennstufen beispielsweise durch eine Anderung
der freien Querschnittsfldche des Riickstauventils, Uber welche die UF6-
Abschdlverhdltnisse in den Trennstufen eingeregelt werden, erfolgen.
Werden durch Vorgabe der externen UF6-Str6me (Feed- und Produktstrom)
die UF6-Transporte in der Kaskade fest aufgeprdgt, so wirken die
Kaskadenstufen einem zundchst falsch eingestellten UF6-Absché1verhé1tnis
durch eine Anderung ihres Betriebspunktes entgegen.




Erfolgt in mehreren nebeneinanderliegenden Trennstufen dieselbe Ver-
stellung des Riickstauventils, so wird sogar der urspriingliche Wert flir
das UF6-Absch§1verhé1tnis wieder erreicht, die ganze Gruppe von
Trennstufen arbeitet jedoch in einem anderen Betriebspunkt. Dabei erhoht
diese Gruppe das UF6-Inventar und auch den UF6-Stufendurchsatz, falls
das UF6—Absch§1verhé1tnis zundchst durch eine Verminderung der freien
Querschnittsflache des Rlckstauventils angehoben wurde. Hierdurch steigt
sowohl die Trennleistung als auch der Energieverbrauch dieser
Trennstufen an.

Die Anderung der Trennleistung der Kaskade ist jedoch noch davon
abhdngig, in welchem Teil der Kaskade die Anhebung des UF6- Durchsatzes
erfolgt. Wahrend eine VergroBerung des UF6-Durchsatzes im Bereich der
Feed-Stelle mit relativ grofem Gewinn verbunden ist, hdngt im Bereich der
Kopf= und FuBstufen die Trennleistung der Kaskade kaum vom
Stufendurchsatz ab. Diesen Sachverhalt kann man sich zur Steigerung des
Kaskadenwirkungsgrades zunutze machen, indem man im Bereich der Feed-
Stelle den Stufendurchsatz durch Verminderung der freien Querschnitts-
flache des Rlckstauventils vergroBert, wahrend man an den Kaskadenenden
den Stufendurchsatz durch die entgegengesetzte MaBnahme absenkt.
Besonders hohe Gewinne kann man hierdurch bei Rechteckkaskaden erzielen,
da diese aufgrund der zum Teil starken Abweichung des UF6-
Stufendurchsatzes von den Werten einer idealen Kaskade einen relativ

schlechten Kaskadenwirkungsgrad besitzen.




2. Aufbau und Funktionsweise einer Trenndlsenkaskade
2.1 KenngroBen eines Trennelements

Die zur Kennzeichnung eines Doppelumlenksystems wichtigsten KenngrdBen
sind in der Abb.3 dargestellt. Der Strom LI mit der UF6-Konzentration No
und dem Druck Po wird der ersten Trenndise (Dise I) des Doppel-
umlenksystems zugefiihrt. Die leichte Fraktion der ersten Trenndise
stellt gleichzeitig die leichte Fraktion des Gesamtsystems mit dem
Absaugdruck PL und der UFG—Konzentration NL dar. Die schwere Fraktion der
ersten Trenndiise wird durch die direkt nachgeschaltete zweite Trenndlse
(Duse II) in zwei weitere Fraktionen aufgeteilt. Die dabei entstehende
leichte Fraktion der Dise II wird als mittlere Fraktion vor den
Verdichter dieser Trennstufe zurilickgespeist. Die schwere Fraktion von
Dise II mit dem Absaugdruck Pg und der UFG—Konzentration NS stellt die
schwere Fraktion des Gesamtsystems dar. Die sich bei dieser Verschaltung
des Doppelumlenksystems ergebenden KenngroBen einer Trennstufe werden in
analoger Weise wie flr die Einzeldlisen definiert und als Stufengrofen
bezeichnet. Der Stufendurchsatz LSt ist um den innerhalb der Trennstufe
zuriickgeflihrten Strom geringer als der Strom LI, der dem Trennelement
zugefihrt wird.

Als partielles Abschdlverhdltnis O? der Komponente i und des
Trennsystems k wird das Verhdltnis des Molstroms der Komponente i in der
leichten Fraktion des Trennsystems k zu dem Gesamtstrom dieser

Komponente i durch dieses Trennsystem k bezeichet:

Molstrom der Komponente i in der leichten Fraktion des Trennsystems k

(1) ok
Gesamtstrom der Komponente i durch das Trennsystem k
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Abb.3 Ersatzschaltbild eines Doppelumlenksystems mit den wichtigsten
Betriebsgrdfen.
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i =g, u, z fir das Gemisch(g), fir das UF6(u) und fir das Zusatzgas(z)

k = I: erste Diuse des Doppelumlenksystems

II: zweite " " i

St: flir die "StufengrdoBen" des Gesamtsystems

Als MaB fiir die Entmischung im Doppelumlenksystem zwischen dem leichten

235 238

Uranisotop U und dem schweren Uranisotop U wird der elementare

Trenneffekt herangezogen:

Kyrq_nk
n’ (1 nS)

(2) SK = — =1 , k=1, II, St
né'(l—nt) |

nt = 235U-Mo]enbruch in der leichten Fraktion des Systems k

ng = 235U—Mo]enbr‘uch in der schweren Fraktion des Systems k

Die Trennleistung 8U einer Trennstufe berechnet sich fiir ESX<<1 zu:
_ o1 St 105t oSt . Sty2
(3) 8U = 0.5eL " (1-9 u) A (e A)

Die Rechnungen werden fiir ein Doppelumlenksystem durchgefiihrt, das mit
einem HZ/UF6~Gemisch mit 3 Mol% UF6 und einem Expansionsverhdltnis po/pL
von 2.1 betrieben wird. Das UF6-Absch51verh§1tnis des ersten Teilsystems

65 betrdgt 0.2 und das UF6-Stufenabsch§1verh§1tnis OSE wird auf 1/3

eingestellt. Der Elementareffekt der Isotopentrennung ESX betrdgt bei
diesen Betriebsbedingungen und dem hier zugrundeliegenden Trennelement
2.265% .
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2.2 Beschreibung einer Trennstufe mit Doppelumlenksystemen

Flir den Einsatz in einer Trenndiisenanlage sind Trennstufen mit einem
Verdichteransaugvolumen von 33000 m°/h, 100000 mS/h und 300000 m>/h
vorgesehen |5,6|. Die Beschreibung einer mit Doppelumlenksystemen
ausgeristeten Trennstufe erfolgt am Beispiel der Trennstufe mit einem
Verdichteransaugvolumen von 33000 m>/h (SR33, Abb.4).

Das von links in die Trennstufe einstromende Ausgangsgas wird durch
einen zweistufigen Radialverdichter mit Zwischen- und Endkihler
komprimiert. Das Ausgangsgas wird dann von unten iber einen Metallfilter
in die Trennelementrohre geleitet. Diese sind mit Doppelumlenksystemen
und parallel zur Rohrachse verlaufenden Gasfihrungskandlen ausgeriistet.
Die schweren Fraktionen, die am oberen Rand die Trennelementrohre
verlassen, werden an der 1inken Seite der Trennstufe nach auBen gefiihrt.
In dieser Leitung befindet sich ein Rickstauventil, mit dessen Hilfe das
UFg-Abschdlverhdltnis der Stufe o°F

mittleren Fraktionen werden unterhalb der Trennelementrohre in einem

eingeregelt werden kann. Die

Raum gesammelt und in die Ansaugleitung der Trennstufe eingespeist. Die
leichten Fraktionen, welche die Trennrohre auf ihrer Gesamtlinge in
waagerechter Richtung verlassen, werden an der rechten Seite der
Trennstufe herausgefiihrt. Der Verdichter wird mit einem 50 Hz
Asynchronmotor angetrieben, dem ein Getriebe nachgeschaltet ist.

Der zuldssige Betriebsbereich einer Trennstufe wird bestimmt von der
Pump~ und Stopfgrenze des Verdichters und der maximalen Motorleistung.

Bei den Rechnungen wird von einem Ansaugdruck des Verdichters von 600
mbar ausgegangen. Damit ergibt sich fir die kleinste Trennstufe mit den
im vorangegangenen Kapitel angegebenen Kenndaten des Trennelements ein
UF6-Stufendurchsatz von 28572 t Uran/a und eine Stufentrennleistung von
1.77 ¢ SWu/a.
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Abb.4 Querschnitt der Trennstufe SR33, die mit Doppelumlenksystemen aus-
gerlstet ist. Das Verdichteransaugvolumen betrdgt 33000 m3/h.
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2.3 Aufbau und Leistungsdaten von Trenndiisenkaskaden

Abb.5 zeigt das Prinzipschaltbild eines Ausschnitts aus einer

Trenndiisenkaskade, die mit Doppelumlenksystemen und einem UF6-

Stufenabschdlverhdltnis 6SE=1/3 arbeitet. Bei dieser Kaskaden-
verschaltung wird die leichte Fraktion der Trennstufe j der iiberndchsten
Trennstufe j+2 zugeleitet, wihrend die schwere Fraktion der Trennstufe j
von der darunteriiegenden Trennstufe j-1 angesaugt wird. Die mittlere
Fraktion wird stets vor den Verdichter derselben Trennstufe zurick-
gefihrt,

Die Trennaufgabe wird durch den Feed-Strom F, den Produktstrom P und den
Waste-Strom W sowie die dazugehdrigen Molenbriiche des Tleichten
Uranisotops Ng, Np und My charakterisiert. Aus diesen GroBen 143t sich
auch die effektive Trennleistung AU der Trenndiisenkaskade berechnen:

(4) AU = P'V(np,nF) + W°V(nw,nF)

V(n,nF) stellt dabei die Wertfunktion dar |14].

Der Kaskadenwirkungsgrad Nk ist definiert als das Verhdltnis der Wert-
erzeugung der Kaskade AU zu der Summe der einzelnen Stufen-
trennleistungen 8U:

(5) _ AU

Wird eine Trenndiisenkaskade ausschlieBlich aus identischen Trennstufen
aufgebaut, so spricht man von einer 'Rechteckkaskade'. Sind die Trenn-
stufen nur abschnittsweise gleich groB, so spricht man von einer
'abgestuften Kaskade' (Abb.6).

Erfolgt die Anreicherung von Natururan auf Produktmaterial mit nP=3.2%
in einer Rechteckkaskade in einem Anreicherungsschritt, so 1dRt sich
z.B. bei einer Abreicherung auf einen 235U—Mo]enbruch ny von 0.35% ein

maximaler Kaskadenwirkungsgrad nK=76% erreichen (Tabelle 1,B).
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Doppelumienksystem

St
'iOUf1/3

j+1

j-3

Abb.5 Verschaltungsschema einer Trenndiisenkaskade, die mit Doppelumlenk-
systemen und einem Uranabschdlverhdltnis asﬁ=1/3 arbeitet,
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Produkt P,n, Produkt P,np
Zusatzgasriickstrom Zusatzgasriickstrom
Gemischtrenn- Gemischtrenn-
anlage anlage
? Zusatzgasriickstrom ? i Zusatzgasriickstrom
Isotopentrenn- Gemischtronn- Gamischtrenn-
anlage aniage
kaskade + T ‘ +
‘_—b
Feed F,nF Isotopentrennkaskade
v ) S
Waste W,ny, | ) l

Waste W,n,,
(a) (h)

Abb.6 Schema einer Rechteckkaskade (a) und einer abgestuften Kaskade mit
zwei Stufentypen (b).
Am Kaskadenkopf und an der Kaskadenschulter befinden sich Gemisch-
trennanlagen zur Trennung von UF6 und Zusatzgas.
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Der Kaskadenwirkungsgrad einer Rechteckkaskade kann erhcht werden,
indem die Differenz zwischen den 235U-Mo]enbr‘dchen des Produktstroms und
Feed-Stroms, np und e, und damit auch die Stufenzahl im Anreicherhngs—
teil der Kaskade verringert wird. In diesem Fall konnen Kaskaden-
wirkungsgrade bis etwa 83% erreicht werden. Zur Produktion von Reaktor-
material mit nP=3.2% sind dann Jjedoch mehrere Schritte notwendig
(Tabelle 1,A). Eine derartige Betriebsweise einer Kaskade wird als

'Recycling' bezeichnet.

Eine weitere Erhdhung des Kaskadenwirkungsgrades g kann durch eine
Abstufung der Kaskade erfolgen. Eine einfach abgestufte Kaskade besteht
aus 3 Bereichen mit zwei verschiedenen TrennstufengroBen und ermdglicht
bei den oben angegebenen 235U-Mo]enbr'dchen np und My einen maximalen
Kaskadenwirkungsgrad von 91% (Tabelle 1,C).

Stuf h 235U-Mo]enbruch Produkt- |Kaskaden- Trenn1eistung
urenza % strom wirkungs- [} oW U/é]
SR 33/SR 100 nW nF np tU/a grad [-_/,]
1 0,35 0,72 1,0 707 82,9 162
A2 120/ — 0,72 | 1,0 | 2,0 | 311 79,4 155
3 1,0 | 2.0 | 3.2 | 412 79,2 155
B 240/ — 0,35 0,72 3,2 86,1 75,9 297
C 120/ 160 0,35 0,72 | 3,2 | 258 90,2 888

Tabelle 1. Kenndaten verschiedener Trenndiisenkaskaden.
Verdichterdaten: Ansaugdruck 600 mbar, Ansaugvolumina 33000 m3/h
(SR33) und 100000 m/h (SR100).

Trennelementdaten: UF6-Stufenabsché1verhé1tnis OSE=1/3, UF.-Abschil-

6
verhdltnis des ersten Teilsystems 05=0.2, Ausgangskonzentration

St_s 2659 .

No=3% und elementarer Trenneffekt e A




‘_17_

2.4 Trennung von UF6 und Zusatzgas

In der Trenndiise findet neben der Isotopenentmischung auch eine starke
Trennung zwischen UF6 und Zusatzgas statt, wodurch ein Aufwartstransport
an Zusatzgas zum Kaskadenkopf entsteht. Um eine Anreicherung an
Zusatzgas am Kaskadenkopf zu verhindern, wird dieser Aufwdrtstransport
aus den leichten Fraktionen der Kopfstufen entnommen und an den
KaskadenfuB zuriickgefiihrt. Damit wird ein KurzschluB in der Anreicherung
von leichtem Zusatzgas hergestellt und somit die Gemischtrennung in der
Trenndiisenkaskade unterbunden (Abb.6).

Das in den leichten Fraktionen der Kopfstufen enthaltene UF6 mu jedoch
in einer Gemischtrennanlage abgetrennt und - bis auf die Produkt-
entnahme - in die Kopfstufen wieder zurlickgespeist werden. In analoger
Weise muB bei abgestuften Trenndiisenkaskaden an den oberen Abstufungs-
stellen eine Trennung von UF6 und Zusatzgas und eine entsprechende Riick-
fihrung des Zusatzgases erfolgen (Abb.6b). Um hier zwei gleichgroBe
Gemischtrennanlagen wie am Kaskadenkopf einsetzen zu konnen, wird bei
Trenndlsenkaskaden i.a. das Verhdltnis der Trennstufendurchsdtze wie 1:3
gewahlt,

Un die Trennleistungsverluste durch Vermischung von an- und
abgereichertem Material zu verhindern, muB der zuriickgefihrte
Zusatzgasstrom mdglichst UF6 frei sein. Die hierdurch notwendige
Gemischtrennung kann mit Hilfe einer Tieftemperaturanlage (TTA) mit
Trenndisen-Vortrennung (VAT) oder mit einer Gemischtrennkaskade (GTK)

aus Trenndisenstufen erfolgen.

Die Trenndiisen-Vortrennung hat dabei die Aufgabe, mdglichst viel UF6
kontinuierlich in die Isotopentrennkaskade zurlickzuspeisen und die Tief-
temperaturanlage zu entlasten. Da in der zyklisch arbeitenden
Tieftemperaturaniage jedoch immer noch wesentlich mehr UF6 ab§esch1eden
wird als dem Produktstrom entspricht, muB das zuviel abgeschiedene UF6
Uber efnen Puffer in die Isotopentrennkaskade zuriickgespeist werden
(Abb.7a) |13|. Die am Kaskadenkopf auftretenden UF6-Str6me LUTTA und
LURP-sind dabei umso geringer, je hoher die Gemischtrennfaktoren bei der
TrenndUsen-Vortrennung sind.
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Zusatzgasriickstrom Produkt P,np Zusatzgastiickstrom
o
@ UFg- Gemisch-Trennstufe
£ TTA Putfer
£ L
@ L
e« UTTA
LIL@ nTTA UFS ] Rijckstrom Gemisch-Trennstufe
> T Produkt P,np
VAT Lyre Y
n RP Gemisch-Trennstufe
Isotopentrenn- | Isotopentrenn-
v kaskade kaskade v
() (b)

Abb.7 Schematische Darstellung der Trennung von UF6 und Zusatzgas mit Trenn-
dusen-Vortrennung (VAT) und nachgeschalteter Tieftemperaturanlage
(TTA) (a) und mit einer aus drei Trennstufen bestehenden Gemisch-

trennkaskade (b).
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In einer Gemischtrennkaskade aus Trenndisenstufen werden 3 bis 4
spezielle Trennstufen zur Trennung von UF6 und Zusatzgas hintereinander-
geschaltet. Hierdurch ist es mdglich, die UF6—Konzentration des zurlck-
geflihrten Zusatzgasstroms auf unter 1 ppm abzusenken|5|. Beim Einsatz
einer Gemischtrennkaskade wird bis auf den Produktstrom alles UF6, das
der Gemischtrennanlage zugefiihrt wird, kontinuierlich zurilckgespeist, so
da hier - 1im Gegensatz zur Tieftemperaturanlage - keine UF6-Puffer
notwendig sind (Abb.7b).
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3. Rechenmodelle
3.1. Vereinfachte Darstellung des Betriebsverhaltens einer Trennstufe

Un den gasdynamischen Zustand einer Trennstufe zu beschreiben, sind
Kennfelder erforderlich, die das Verhalten des Verdichters, des
Trennelements und des Rickstauventils in Abhdngigkeit von den Driicken
und den UF6—Konzentrationen wiedergeben. Zur Berechnung der zeitlichen
Anderungen mussen auch die Volumina dieser Komponenten und der Rohr-
Teitungen bekannt sein.

Fir eine Kaskade mit Einfachumlenksystemen wurde friher unter der
Randbedingung eines konstanten Zusatzgastransportes 1in der Kaskade
gezeigt, daB sich eine eindeutige Kopplung zwischen den verschiedenen
Driicken und UF6-Konzentrationen in einer Trennstufe ergibt |12}.
Aufgrund der hohen Transportgeschwindigkeit des Zusatzgases innerhalb
der Trenndusenkaskade 1ist diese Randbedingung bei den meisten
auftretenden Storungen hinreichend gut erfiillt. Somit 1dBt sich der
gasdynamische Zustand in einer Trennstufe durch nur eine Betriebsgrofie
beschreiben und der Trennstufe wird nur noch ein Volumen zugeordnet. Es
hat sich als zweckmdBig erwiesen, als unabhdngigen Betriebsparameter das

UF6—InVentar X der Trennstufe zu wahlen:
(6) X=1 pi-N1°V1/(R°T)

V1=Vo1umenabschn1tte gleichen Drucks Py und gleicher UF6-Konzentration
Ni in einer Trenstufe, R=universelle Gaskonstante, T=Temperatur.

Fir die zeitliche Anderung des UF6-Inventars kj in einer Trennstufe j

innerhalb der Kaskade, 1d4Rt sich flr eine §SE=1/3-Scha1tung folgende
Bilanzgleichung angeben (Abb.8):
L S

' _ st
(1) K50 = Ly 5a(eg) + by 5 (Kgen) = Ly 50K)
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Doppelumienksystem

Ly,

V,X
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\\ Stufe | /

Verdichter -
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Abb.8 Prinzipschaltbild einer Trennstufe J mit einem Doppelumlenksystem
flir das vereinfachte mathematische Model1l, welches nur eine Betriebs-
grofe (UF6-Inventar X) als Zustandsvariable besitzt. Der Trennstufe
wird nur ein Volumen V zwischen Verdichter und Trennsystem zugeordnet,

die Ubrigen Komponenten werden als volumenlos betrachtet.
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Die UF6—Str6me LL bzw. LS in der leichten und schweren Fraktion lassen

sich aus dem UF6 Stufendurchsatz L (X) und dem UF

verhdltnis 9 u(X) berechnen:

6 -Stufenabschil-

(8) LEOO=L3E () +0°5(0)
(9) L200=L5 %)= (1-9°E(0))

Der UF6—DUsendurchsatz Li ist die Summe aus dem UFG-Stufendurchsatz LSE

und dem UF6—Strom in der mittleren Fraktion Lﬂ:

(10) o0 = Croo + oo = @3toomloo-Cio

Bei einer Anderung des UF6-Inventars X in einer Trennstufe dandern sich
samtliche Betriebsparameter des Verdichters und des Trennsystems, was
schlieBlich zu einer eindeutigen Anderung des UFG-Absché1verhé1tnisses

GSE fiihrt. Abb.9 zeigt diese Abhdngigkeit, wie sie unter Zugrundelegung

der Randbedingung eines konstanten Zusatzgastransportes aus den voll-
stdndigen Kennfeldern fir den Verdichter, das Trennelement und das
Rickstauventil berechnet wurde. ZweckmdBigerweise wird das UF6-Inventar
dabei auf den Sollwert X 5011 und alle UF6-Str6me auf den Sollwert des

Stufendurchsatzes LS soll bezogen:

St _ St,, St
1 u - u/L usoll
- L
(11) x“X/XsoH u =L /L uso]]
S
u =L /L uso11

Das Stufenabschdlverhdltnis kann in ausreichender Ndherung durch

eine Parabel beschrieben werden:

(12) 90 (x) = 9°L00/E L= (1= 0.6e(x-1) + 0.9¢(x-1)%)

St

(13) v usoli

= 1/3.




UFs-Stufenabschalverh. 93" 0333

St
]

UFs-Stufendurchsatz |
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Abb.9 EinfluB des UF.-Inventars x auf das UF.-Stufenabschidlverhdltnis

QSB (a) und den UF

6
St

6—Stufendurchsatz 1 u (b).
Alle GroRen werden dabei auf den Sollbetriebspunkt normiert.
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Analog zur Berechnung der Abschdlverhdltnisse 13dBt sich auch der UF6-
Stufendurchsatz LSE
des normierten UF6-Inventars ermitteln (Abb.9b):

aus den Kennfeldern der Komponenten in Abhdngigkeit

(14) 190 = x°

Wendet man (7) auf alle Trennstufen innerhalb der Kaskade an und
beriicksichtigt die an den Kaskadenenden abweichende Verschaltung sowie
die UF6—E1nspeise- und Entnahmestrome, so ergibt sich ein nichtlineares
Differentialgleichungssystem 1.0rdnung, welches das zeitliche Verhalten
der UF6—Stufen1nventare und damit auch der Ubrigen Betriebsparameter
beschreibt:

(15) R(t) = A(x(t))eR(t) + &(t)

Hierbei stellt X den Vektor der UF6—Stufeninventare, A die von x
abhdngige nichtlineare Zustandsmatrix und ¥ den Vektor der UF6—E1n-bzw.
Ausspeisestrome dar. Dieses Differentialgleichungssystem kann mit Hilfe
numerischer Integrationsverfahren geldst werden.
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3.2 Berechnung der Isotopenverteilung in der Kaskade

235

Die zeitliche Anderung des U-Molenbruchs Ny in der Trennstufe j 1483t

sich entsprechend (7) in normierter Form wie folgt darstellen:

. — 1k ) 013 _ .15t
(16) g5 = M 5-2"Tu,5-2 * "s* 10,541 ™ Mo,5% w3
N, = 235U-Mo1enbruch in der Trennstufe vor dem Trennelement
Die 235U—Mo1enerche in der leichten und schweren Fraktion n und ng

berechnen sich fiir ESX<<1 wie folgt:

_ PO SO S
(17) ng=ng* (1-9 u) e p%N, (1 no)
- RS FN ) S
Ng = ng = 3 °e7 en, (1 no)

Um das zeitliche und stationdre Betriebsverhalten der Isotopenverteilung
in allen Trennstufen einer Kaskade bestimmen zu kdnnen, wird (16) zu
einem Differentialgleichungssystem - entsprechend (15) - erweitert. Mit
diesen beiden Differentialgleichungssystemen Tlassen sich z.B. die
Anfahrvorginge oder das Antwortverhalten auf Stérungen beschreiben,
Hierbei 1ist zu berlicksichtigen, daB der elementare Trenneffekt{ssz von
den Betriebsbedingungen der Trennstufe abhangt. Legt man wieder
konstanten Zusatzgastransport in der Kaskade zugrunde, so ergibt sich

ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem normierten UF6-Inventar x und

dem elementaren Trenneffekt sSX der Trennstufe (Abb.10).

Aufgrund der vrelativ langen Einstellzeit der Isotopenverteilung im
Vergleich zum UF6-Inventar erfordern Untersuchungen des zeitlichen

235U—Mo1enbruchs sehr lange Rechenzeiten. In vielen

Verhaltens des
Fdllen interessiert jedoch nur die stationdre Isotopenverteilung in der
Kaskade, die sich bei Kenntnis der stationdren UF6-Inventarverte11ung in

der Kaskade einfacher bestimmen 1i83¢t.
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0,50 1,00 1,50

UF_G-Inventar X

Abb.10 EinfluB des UF6-Inventars x auf den elementaren Trenneffekt e A

Alle GroBen werden auf den Sollbetriebspunkt normiert.
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Arbeiten die Trennstufen unter identischen Betriebsbedingungen und wird

ein konstanter UF6—Strom LURP mit dem 235

235

U-Molenbruch Nep eingespeist,

so lassen sich dije U-Molenbriiche der Entnahmestrome der Kaskade

analytisch bestimmen. Die Bilanz- und Transportgleichungen lauten wie
folgt (Abb.6 und Abb.7):
(18) F+L

= L W

URP = “UTTA ©

(19) npeF + Lygpnrp = Lyrrasiora * Weny

LUTTA = UF6—E1nstrom in die Tieftemperaturanlage
235

Nrrp = U-Molenbruch des UF6-Stroms LUTTA
LURP = UF6-KopfpufferrUckstrom
Lutta~ture = P

(20) (dno/ds)=2'asﬁ°ssx-(no°(l-no)-YPO(nTTA-nO)-YP'(LURP/P)'(nTTA-nRP))

(21) ¥, = P/((l—&sz)-sSX~LSE)

Durch Integration der Transportgleichung (20), welche die Verschiebung
E,

23"U-Mo1enbr~uchs pro Stufe dno/ds beschreibt, erhdlt man flr die

Stufenzahl San im Anreicherungsteil einer Rechteckkaskade folgenden

des

Zusammenhang:

_ St, St, ool
(22) S = (1/(87 ee> At ) ) etanh™ (Z/N)

Z = (nppp=ng)eaty
= (nppatng)e(I+¥p)-2engppeng=2e¥penpy=2e¥pe (Lypp/P)* (nypp=npp)

= 2 ® ° -0 =-fe ® ® - 0.5
AY, = (YP +2 ¥p (1-2 nTTA)+1 4 ¥ (URP/P) (nTTA nRP)) .

o
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Unterschiede zwischen dem 235U-Mo]enbruch Nr1A und Npp am Kaskadenkopf

treten z.B. wahrend des Anfahrvorgangs einer Kaskade oder bei Stdrungen,
die zu einer Anderung der effektiven Produktentnahme fiihren, auf. Fir den
Fall, daB sich das Gesamtsystem aus Kaskade und UF6—Puffer im stationdren

235

U=Molenbruch n in der Tieftemperatur-

Zustand befindet und der
235

TTA
anlage gleich dem U-Molenbruch Nep des Kopfpufferrickstroms ist, geht
(22) in die in |14] angegebene Gleichung Uber, ebenso fir eine Kaskade,
bei der die Trennung von UF6 und Zusatzgas in einer Gemischtrennkaskade

erfolgt (LURP 0).

Verbleibt ein UF6-Reststrom im Zusatzgasrickstrom von der Gemisch-
trennanlage am Kaskadenkopf zum Kaskadenfu (Abb.6), so ergibt sich fir
die Stufenzahl Sab einer Rechteckkaskade im Abstreifteil:

(23) S,p = (1/(9°Cec®eny ))etanh™ (Z/N)

Q = UF6—Reststrom im Zusatzgasriickstrom

= ~(W-0)/((1-9°5) e ke L3Y)
(n w) AY
N=(n +nw) (1+&"w)-2°nFonw 2%, 0n=20,°(=Q/(W-0)) * (nyra=ny,)

= (1, 042000 (1-20n, )+ 1-40¥, 2 (-Q/(W-Q))* (nyp = )0

Auch hier geht (23) in die in |14| angegebene Gleichung lber, falls die
UF6-Reststrom Q gegen Null strebt.
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4. Betriebsverhalten einer Trenndiisenkaskade mit Doppelumienksystemen

bei St6rungen
4.1 Transport von UF6—Feh11nventaren in der Kaskade

Das UF6—Absché1verhé1tnis einer Trennstufe in Abhdngigkeit vom UF6-
Inventar stellt bei allen bisher untersuchten Trenndiisenstufen einen
ndherungsweise parabelfdrmigen Verlauf dar, wie er in Abb.9a gezeigt
wird. Bei den heute fir eine Trenndisenkaskade gewdahlten Betriebs-
bedingungen, die in der Nihe des Minimums des spezifischen
Energieverbrauchs liegen, ergibt sich im Auslegungspunkt eine negative
Steigung der "Stufenkennlinie" Gsz(x). Bei einem zu hohen UF6—Inventar

in einer Trennstufe liegt somit das UF6-Absch§1verh§1tnis 333 unter
seinem Sollwert und es gelangt relativ mehr UF6 in die schwere Fraktion
als in die Teichte Fraktion. UF6-Feh1inventar wird daher
schwerpunktmdBig zum KaskadenfuB transportiert und muB dort mit dem
Waste-Strom ausgetragen werden. Hierzu wird das UF6-Inventar der
FuBstufe mit Hilfe der Waste-Entnahme auf seinen Sollwert geregelt.

Fir eine kurzfristige Storung zeigt Abb.1l das Betriebsverhalten einer
Kaskade, bei welcher das UF6-Inventar in einer Trennstufe erhdht wurde.
Man erkennt, daB die Storung relativ schnell zerflieBt und das UF6-
Fehlinventar schwerpunktmdBig zum KaskadenfuR Tauft.

Abb.12. zeigt als Beispiel filr eine permanente Stdrung das Betriebs-
verhalten einer Kaskade, bei der die Produktentnahme um 50% reduziert
wurde. Man erkennt, daBR am Kaskadenkopf sich das UF6-Inventar der
Trennstufen nur geringfligig &ndert, da das UF6=Feh11nventar relatiy
rasch Jjeweils zur kaskadenabwidrts gelegenen Trennstufe weitergegeben
wird, Wird am KaskadenfuB das UF6—Feh11nventar nicht = wie in den ersten
6 Minuten der Modellrechnung - mit der Waste-Entnahme ausgetragen, so
steigt hier das UF6-Inventar der Trennstufe steil an.
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Abb.12 Betriebsverhalten einer Kaskade bei einer permanenten Stdrung.

Die Abbildung zeigt die zeitliche Anderung der UF6-Stufen1nventare
einer 36-stufigen Kaskade nach einer Senkung der Produktentnahme um 50%
Dabei wurde in den ersten 6 Minuten die Waste-Entnahme konstant gehalten
und anschlieBend das UF6-Inventar der FuBstufe (Nr.1) mit Hilfe der
Waste-Entnahme auf seinen Sollwert geregelt.

(Der Feed-Strom wurde bei den Rechnungen als konstant angenommen).
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Wird dagegen - wie ab t>6 Minuten - das UF6-Inventar der FuBstufe mit
Hilfe der Waste-Entnahme geregelt, so wird die Stdrung schnell abgebaut,
und im stationdren Zustand (t>9 Minuten) weichen alle Kaskadenstufen in
ihren UF6—Inventaren trotz der starken Stdrung nur geringfiligig von ihren
Sollwerten ab.

Bei friheren Untersuchungen zum Betriebsverhalten von Trenndisen-
kaskaden |11| war ein Auslegungspunkt bei relativ hohem UF6-Inventar in
der Gegend des Minimums der spezifischen Investitionskosten
zugrundegelegt worden. Hier hatte die "Stufenkennlinie" eine positive
Steigung im Auslegungspunkt und UF6-Inventarst6rungen wurden zum
Kaskadenkopf transportiert, wo sie ohne zusdtzliche Regelung in dem dort

vorhandenen UF6-Puffer der Gemischtrennanlage abgebaut wurden.

Die hier durchgefiihrten Rechnungen zeigen, daB bei negativen Gradienten
der "Stufenkennlinie" durch eine einfache Regelung des UF6—Inventars der
FuBstufe die Stabilitdt des UF6-Materia11nha1ts einer Trenndiisenkaskade
gewdhrleistet wird. Fehler in den externen UF6-Str6men (z.B. des UF6-
Pufferausstroms URP am Kaskadenkopf) werden Uber die oben genannte
Regelung so ausgeglichen, daB das UF6-Inventar der gesamten Kaskade
nahezu konstant bleibt. Die Auswirkung solcher UF6-Feh1transporte auf

die Trennleistung der Kaskade wird im Kap.5 ausfiihrlich untersucht.
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4.2 Einflu von Anderungen der Komponentenparameter einer Trennstufe
auf den Betriebszustand der Trenndisenkaskade

Weichen Komponenten einer Trennstufe von ihren Auslegungswerten ab, so
fiihrt dies i.a. zu einer Anderung des UF6~Stufenabsché]verhé1tn1sses 635

und des UF6-Stufendurchsatzes LSE.

Anderungen des Kompressionsverhiltnisses des Verdichters, Verdnderungen

Als Storungen kdnnen dabei z.B.

der kritischen Dimensionen eines Trennsystems (Diisenweite,
Abschdlerweite) oder Anderungen der freien Querschnittsfldche des
Rlickstauventils betrachtet werden.

Als Beispiel wird hier eine Anderung der freien Querschnittsflache des
Rickstauventils betrachtet, mit welchem das UF6=Absché1verh§1tnis QSE
eingeregelt wird. Eine Verringerung der Querschnittsflache des
Rickstauventils fluhrt zundchst zu einer Erniedrigung des Stroms in der
schweren Fraktion und zu einem Anstieg des innerhalb der Trennstufe
zirkulierenden Stroms der mittleren Fraktion. Hierdurch wird das UF6-

Stufenabschdlverhiltnis GSE erhdht und der UF6-Stufendurchsatz LSE

erniedrigt. Diese Storungen beeinflussen auch die Nachbarstufen, die
wiederum auf die urspringlich gestdrte Trennstufe zurlckwirken.

Abb.13 zeigt den sich stationdr einstellenden Betriebszustand nach

einer Verminderung der freien Querschnittsfldache des Riickstauventils,
St

g um 10% und eine entsprechende

die zundchst zu einer ErhShung von 9
SE um 10% fihrt. Man erkennt, daB die Auswirkung der
Storung in ihrer Amplitude und in ihrer 1lokalen Ausdehnung begrenzt

Absenkung von L

bleibt. Durch die Verminderung der freien Querschnittsfldche des
Ruckstauventils zirkuliert mehr UF6 in der betroffenen Trennstufe, die
dadurch  ihr UF6-Inventar stark erhsht (Abb.13a). Diese UF6-
- Inventarerhdhung wirkt aufgrund der negativen  Steigung der
"Stufenkennlinie" der urspriinglichen Stdrung entgegen, so daB die
anfangliche ErhShung des UFG-Stufenabsché1verh§1tnisses von +10% sich
stationdr auf +5% reduziert (Abb.13b) und die anfdngliche Absenkung des
UFGFStufendurchsatzes von -10% auf +2.6% angehoben wird (Abb.13c).




Abb.13
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EinfluB einer Verminderung der freien Querschnittsflache des Riuckstau-
ventils auf die UFG-Inventare (a), die UF6-Abschélverhé1tnisse (b)

und die UF6—Stufendurchsétze (c) einer 36-stufigen Kaskade.
Aufgetragen sind die jeweiligen Abweichungen im stationdren Zustand.

Als Stérung wurde in der Trennstufe 18 die freie Querschnittsfldche
so vermindert, daB sich zundchst das UF6-Absché1verhé1tnis GSE

dieser Trennstufe um 10% erhdhte und der UF6—Stufendurchsatz 153

sich um 10% erniedrigte.
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Der UF6—Strom in der schweren Fraktion der gestdorten Trennstufe
erreicht ndherungsweise wieder seinen Sollwert, so daR die kaskaden-
abwarts liegenden Trennstufen von der hier betrachteten Stdrung kaum
betroffen werden. Die Trennstufen oberhalb der Stdrstelle erhdshen ihr
UF6-Inventar x (Abb.13a) und entsprechend ihren UF6-Stufendurchsatz 153

(Abb.13c), wihrend das UFg-Stufenabschilverhaltnis ¢°0 abfdllt
(Abb.13b). Im stationdren Kaskadenzustand erreichen die durch die
Produktionsaufgabe aufgeprigten UF6-Transporte flir jeden Bilanzschnitt

innerhalb der Kaskade wieder ihren Sollwert.

Neben der Verstellung des Riickstauventils wurden auch verschiedene
Storungen des Verdichters und der Trennelemente untersucht. Alle durch-
gefihrten Rechnungen zeigten, daR die Stdérauswirkungen lokal begrenzt
bleiben und mit zunehmender Entfernung von der Storstelle abnehmen. Die
Trenndisenkaskade zeigt somit stets das erwartete stabile Betriebs-
verhalten.

Die Auswirkung einer Verstellung des Riickstauventils auf die
Trennleistung wird im Kap.7 ausfiihrlich behandelt.
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4.3 Allgemeine Untersuchungen zur Stabilitdt von Trenndisenkaskaden

Neben den zahlreichen Modellrechnungen zur Simulation verschiedener
Storungen in der Kaskade wurde die Stabilitdt einer Trenndisenkaskade
auch in einer allgemeinen Form untersucht. Hierzu wurde wie flir Kaskaden
mit . Einfachumlenksystemen |12|, das Differentialgleichungssystem (7)
lTinearisiert und die Eigenwerte im jeweiligen Betriebspunkt bestimmt.

Die Untersuchungen zeigten, daB die Kaskade mit Doppelumlenksystemen
sicher dann stabil ist, falls die Steilheit der "Stufenkennlinie" im
Arbeitspunkt eiﬁen vorgegebenen Wert nicht libersteigt. Als hinreichende
Stabilitdtsbedingung konnte abgeleitet werden:

6=(1/9°%) (39%% /%)

(24) -a < G < (1/@33 - 1)ea a=(1/133)-(a153/ax)

Diese Bedingung ist gleichbedeutend mit der Forderung, daf sich bei einer
Erhchung des UF6—Inventars in einer Trennstufe der UF6-Strom sowohl in
der Teichten als auch in der schweren Fraktion erhdhen muB. Ist diese
Bedingung erfiillt, so "zerflieBt" eine anfangliche UF6-Inventarst6rung
(Abb.11), eine Verstdrkung der Stdrung ist ausgeschlossen. Bei den
bisher untersuchten Kaskaden wurde stets in einem groBen Bereich um den
Auslegungspunkt ein "ZerflieBen" von UF6—Inventarst6rungen festgestellt.

Als eine weitere Bedingung wurde abgeleitet, da die Steigung der
"Stufenkennlinie" einen von Null verschiedenen Betrag besitzen muB. Der
Arbeitspunkt der Kaskade darf somit nicht im Scheitelpunkt der Parabel
GSE(X) oder in seiner unmittelbaren Umgebung liegen:

(25) 1G] > 0
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Die Erfiillung dieser Bedingung stellt sicher, daB bei kleinen lokalen
oder globalen Storungen in den Kaskadenstufen sich die durch die
Produktionsaufgabe aufgeprigten UF6—Transporte allein durch eine nicht
zu groBe Anderung des UF6-Inventars in den Trennstufen wieder
einstellen, ohne daf3 hierzu Regeleingriffe in den einzelnen Trennstufen
notwendig sind.

Un die Stabilitdt des UFG-Inha1ts einer Trenndlisenkaskade zu

gewéhr1eisten*), muB an dem Kaskadenende, zu welchem die UF6-Feh1-
inventare transportiert werden, ein UF6-Strom geregelt entnommen werden,
oder es muB durch entsprechend aufgeprigte Pufferstrome die Moglichkeit
gegeben sein, daf UF6-Feh1inventare schnell abgebaut werden kdnnen.

") Sind die in |11| angegebenen Stabilitdtsbedingungen erfiillt, so
werden UF6—Feh11nventare zum Kaskadenkopf transportiert, wo sie
ohne aktive Regelung Uber den vom UF6-Inventar der Kopfstufe
abhdangigen UF6-Einstrom in die Tieftemperaturanlage abgebaut
werden,
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5. Trennleistungsverluste infolge von periodischen Schwankungen der

externen UFG—Strbme am Kaskadenkopf

Am Kaskadenkopf einer Trenndlisenkaskade ist eine Gemischtrennanlage zur
Trennung von UF6 und Zusatzgas notwendig (siehe Kap.2.3). Erfolgt diese
Trennung durch eine Kombination von Vorabscheidertrenndiise und
Tieftemperaturabscheidung (Abb.7a), so betrdgt der UF6-E1nstrom in die
Tieftemperaturabscheidungsanlage LUTTA ein Vielfaches des Produktstroms
P. Das zuviel abgeschiedene UF6 wird in den Aufwdrmphasen der zyklisch
arbeitenden Abscheider als Kopfpufferriickstrom LURP zuriickgespeist.
Weichen diese externen UF6-Str6me von ihren Sollwerten ab, so ergibt sich
ein UF6-Feh1transport innerhalb der Kaskade zum Kaskadenfufl und die
Fehlbilanz am Kaskadenkopf wird durch die Regelung des UF6—Inventars der
FuBstufe ausgeglichen (siehe Kap.4.1). Ist der Kopfpufferriickstrom LURP
und damit auch der UF6-E1nstrom in die Tieftemperaturanlage LUTTA grofl
gegeniiber dem Produktstrom P, so konnen selbst relativ kleine
Abweichungen dieser Strome zu einer relativ starken Anderung des
Produktstroms

(26) P=L L

UTTA ~ “URP

fihren.

Weicht die Produktentnahme P vom Sollwert ab, so dndert sich die
Isotopenverteilung in der Kaskade. Werden die Anderungen in den 235U-
Molenbriichen der Entnahmestrome erst mit einer zeitlichen Verzdgerung
detektiert und korrigiert, so treten periodische Schwankungen der
235U-Mo]enerche auf. Der Einfluf

solcher Schwankungen auf die Trennleistung der Kaskade soll im folgenden

effektiven UF6—Entnahme und ihrer

Kapitel untersucht werden.
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235

5.1 EinfluB des Kopfpufferrickstroms auf den U-Molenbruch der

Entnahmestrome

Das Ergebnis einer Modellrechnung, bei der zum Zeitpunkt t=0 als Stdrung
der Kopfpufferriickstrom um 8.5% erhoht wurde, ist in der Abb.14
dargestellt. Der 235U-Molenbruch des Kopfpufferrickstroms NRp wurde als
konstant angenommen (Abb.14b), d.h. die Zeit zwischen den Wechseln
zweier UF6-Puffer am Kaskadenkopf 1ist groB gegeniiber den hier
betrachteten charakteristischen Zeiten. In diesem Beispiel betrug der
Kopfpufferrickstrom LURP
UF6-E1nstrom in die Tieftemperaturanlage, LUTTA’ nur geringfligig dndert

das b5-fache des Produktstroms P. Da sich der

(Abb.14a), entspricht die hier angenommene St&rung etwa einer Reduktion
der effektiven UF6—Entnahme P um 40% . Da der Feed-Strom konstant ist,
wird die Reduktion der UF6-Entnahme am Kaskadenkopf durch eine Erhdhung
der Waste-Entnahme kompensiert (Abb.l4c). Die damit verbundenen
Anderungen der UF6-Transporte innerhalb der Kaskade flihren zu einer

235

Erhthung des U-Molenbruchs des UF6-E1nstroms in die Tieftemperatur-

anlage an Kaskadenkopf, nrr,, (Abb.14b) und des 2*°U-Molembruchs des

Waste-Materia]s,nw, am Kaskadenfu (Abb.14d). Da nach einer Storung die
UF6-Inventare in den Trennstufen wesentlich schneller ihren neuen
stationdren Endwert erreichen als die Isotopenverteilung, ist die
Ubergangszeit*) teu fiur die UF6-Entnahmestr6me auch wesentlich geringer

*
als die Ubergangszeit ) t_ . flr die 235

U=-Molenbriche dieser UF.~
ei 6

Entnahmestrdme.
Fir die Ubergangszeit tey ergibt sich folgender Zusammenhang:

h = mittlere Verweilzeit des UF6-Inventars
(27) teu = he§ in einer Trennstufe (h=X/LSE)
S = Gesamtstufenzahl

*
) Unter der Ubergangszeit te wird die Zeit verstanden, die nach
Aufprdgung einer Stdrung vergeht, bis die UFG-Entnahmestréme bzw. deren

Z35U-Mo1enerche ihren neuen stationdren Endwert bis auf den Faktor

(1/e) erreicht haben.
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b.14 Zeitlicher Verlauf der externen UF_.-Strdme und deren U-Molen-

6
briche nach Erhdhung des Kopfpufferrickstroms LURP um 8.5%

Die Zeit t wurde auf die Einstellzeit einer Rechteckkaskade ohne

Pufferstrom, tgi’ normiert |14]|.

Die Modellrechnungen wurden fir die 120-stufige Kaskade (Tabelle 1,A
zweiter Anreicherungsschritt) durchgefihrt. Das UF6-Absché1ver=
haltnis der Vorabscheidertrenndiise wurde mit 0.1 angenommen. Damit
betrdgt der Kopfpufferrickstrom LURP das 5-fache des Produktstroms,
und die Stdrung bewirkt eine Reduktion der effektiven Produktent-
nahme um 40%
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Unfangreiche Stdrungsrechnungen zeigten, daB mit steigendem Verhdltnis
235
U_

Molenbruchs des Entnahmestroms NTA als auch die Ubergangszeit tei
235

von Kopfpufferrickstrom zu Produktstrom sowohl die Anderung des

abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf der U-Molenbruch der
Kopfstufe immer stiarker durch den UF6-RUckstrom LURP aus dem Kopfpuffer
bestimmt wird. Bei einem Kopfpufferriickstrom, der z.B. das 15-fache des
Produktstroms betrdgt, ist die Ubergangszeit flir die Isotopenverteilung
in der Kaskade und die Anderung des 235U-=Mo1enbruchs des Entnahmestroms
am Kaskadenkopf um den Faktor 2 geringer als bei einer Kaskade mit einem
Kopfpufferriickstrom, der nur das 5-fache des Produktstroms betrdgt. Flr
die Ubergangszeit tei wurde bei grofen UF6-Pufferstr6men am Kaskadenkopf
folgender Zusammenhang gefunden:

(28) t

12

010 o 0.6 " 5
of = 0.60t . (P/(LURP+P)) fur LURP > P

tgi stellt dabei die in |14| definierte Einstellzeit einer Rechteckkaskade

ohne UF6-Pufferstr6me am Kaskadenkopf (LURP=0) dar, d.h. die Zeit, die nach
Inbetriebnahme der Kaskade bis zum Produktionsbetrieb vergeht.
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5.2 EinfluB der Periodendauer der UF6-Feh1str6me am Kaskadenkopf auf
die Trennleistungsverluste

Als Beispiel wird ein periodisch um seinen Sollwert schwankender
Kopfpufferriickstrom LURP mit konstantem 235U-Mo]enbruch Npp angenommen.
Die Anderungen um * ALURP erfolgen rechteckformig mit der Periodendauer
tp. Durch Modellrechnungen mit dem dynamischen Rechenprogramm (7),(15)
und (16) wurde untersucht, wie sich eine Variation der Periodendauer t
des UF6—Feh1stroms ALURP auf die Trennleistung der Kaskade auswirkt. Es
wird davon ausgegangen, da die Entnahmestrome LUTTA und W in ihren
Sammelbehdltern lber viele Periodendauern tp aufgesammelt werden und die
Trennleistung der Kaskade AU durch die sich dabei ergebenden Mittelwerte
bestimmt wird:

(29) AU = Lyppp*V(fppa,ng) + WeV(mpng) = LygpeVingp,ng)

Die Trennleistungsverluste VT werden definiert als die relative Anderung
der Trennleistung AU gegenlber dem ungestdrten Fall AUso11:

(30) Vi =(1- AU/AUSO]])

Abb.15 zeigt, daB die Trennleistungsverluste VT mit zunehmender
Periodendauer tp erwartungsgemafl zundchst rasch ansteigen und dann einem
maximalen Grenzwert asymptotisch zustreben. Im Bereich sehr kleiner
Periodendauern ergibt sich flir die Trennleistungsverluste folgende
Beziehung |14|:

1.5
)

t «

(31) VT ~ (¢ /t oo

ej

Die 235U—Mo]enerche der Entnahmestrome am Kaskadenkopf und Kaskadenfuf,

i mit den in

Kap.3.2 angegebenen Gleichungen berechnen und brauchen somit nicht durch

Ny7p und Ny lassen sich flr groBe Periodendauern, tp»te'

rechenzeitintensive L&sung der zeitabhdngigen Differentialgleichungen
bestimmt werden.
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Abb.15 EinfluB der Periodendauer tp des sich um iALURP dndernden Kopfpuffer-
rickstroms LURP auf die Trennleistungsverluste.

Die Periodendauer tp wurde dabei auf die Ubergangszeit tei des 235U-
Molenbruchs normiert und die Trennleistungsverluste auf diejenigen

Trennleistungsverluste, die sich fir tp»tei ergeben.
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5.3 EinfluB der GroBe der periodischen Anderung des Kopfpufferrick=-
stroms und des Verhdltnisses von Kopfpufferriickstrom zu Produkt-

strom auf die Trennleistungsverluste

Die sich fiir groBe Periodendauern tp (tp»tei) ergebenden Trenn-
Teistungsverluste VT wurden in Abhdngigkeit des Verhdltnisses von Kopf-
pufferrickstrom zu Produktstrom (LURP/P) und des periodischen UF6-
Fehistroms iALURP flir verschiedene Kaskaden und Produktionsaufgaben
berechnet. Hierbei konnte folgender EinfluB dieser GroBen auf die Trenn-

leistungsverluste festgestelit werden:

Bei konstanten Betriebsbedingungen der Kaskade und Gemischtrennanlage
nehmen die Trennleistungsverluste mit steigender Amplitude des
periodischen UF6-Fehlstroms iALURP quadratisch zu

(32) VT ~ (alLygp)?.

Geht man bei unterschiedlichen Trenndisenanlagen von einer Konstanz der
relativen Mef- und Regelgenauigkeit flir den Kopfpufferrickstrom aus
(ALURP/LURP=const.), so steigen die Trennleistungsverluste mit
zunehmender Grofe des Verhdltnisses von Kopfpufferrilckstrom LURP zu
Produktstrom P dhnlich steil an

1.96
(33) VT ~ (LURP/P) .

Flir Schwankungen des UF6-E1nstroms in die Tieftemperaturanlage ergeben
sich flr LUTTA»P die gleichen Abhdngigkeiten, da fir das Antwort-
verhalten der Kaskade im wesentlichen nur die Anderung der effektiven
UF6-Entnahme P von Bedeutung ist.

Am Beispiel einer 240-stufigen Rechteckkaskade, die auf 3.2% anreichert
und auf 0.35% abstreift, werden in Abb.16 die Trennleistungsverluste VT
in Abhdngigkeit der relativen Schwankungen des Kopfpufferrickstroms und
des UF6-E1nstroms in die Tieftemperaturanlage gezeigt.
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Es wird hierbei vom unglinstigsten Fall einer antizyklischen Schwankung
dieser beiden UF6-Str6me ausgegangen., Die Trennleistungsverluste werden
fir drei verschiedene Gemischtrennanlagen mit unterschiedlichen

Kopfpufferrickstromen LURP angegeben.

Der Wert LURP/P=4O reprdsentiert eine Trenndiisen-Vortrennung mit einer
relativ schlechten Trennung von UF6- und Zusatzgas, wdhrend LURP/P=1O

bei einer relativ guten Trenndiisen-Vortrennung erreicht wird*). Zum
Vergleich gibt der Wert LURP:O die Verluste beim Einsatz einer Gemisch-
trennkaskade, bei welcher der Kopfpufferriickstrom entfdilt und nur noch
Schwankungen der UF6-Entnahme, auftreten konnen. Man erkennt den
steilen, etwa quadratischen Anstieg der Trennleistungsverluste mit
zunehmender vrelativer Schwankung (iALURP) und Grofe (LURP) des
Kopfpufferriickstroms.

Sollen die Trennleistungsverluste unter 1% gehalten werden, so ist bei
einer schlechten Trenndiisen-Vortrennung (LURP/P=40) ein hoher Aufwand
fir die MeB- wund Regelgenauigkeit der externen UFG-Strdme am
Kaskadenkopf notwendig. Beim Einsatz eines Doppelumienksystems als
Trenndisen-Vortrennung kann die Trennung von UF6— und Zusatzgas so
gesteigert werden, daf Werte fir LURP/P:1O erreicht werden. In diesem
Fall ist eine MeBgenauigkeit der externen UF6-Str6me von 3% ausreichend
(VT<1% ).

Bei einer Gemischtrennkaskade aus Trenndisenstufen, wie sie fiir
kiinftige Trenndiisenanlagen vorgesehen ist |5,6|, filihren selbst relativ
hohe Schwankungen der UF6=Entnahme nur zu minimalen Trennleistungs-
verlusten,

*)Bei Kaskaden mit UF6-Puffer am Kaskadenkopf wird bei sehr ‘hohen
Schwankungen der externen UF6-Str6me zeitweise mehr UF6 aus dem Kopf-
puffer in die Kaskade eingespeist als in der TTA abgeschieden. Damit ist
es moglich, daB mehr zuvor erzeugte Trennleistung aus dem Puffer
entnommen als von der Kaskade erzeugt wird und so die

Trennleistungsverluste 100% lbersteigen.
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Abb.16 EinfluB von periodischen Schwankungen der externen UF6~Str6me am

Kaskadenkopf auf die Trennleistungsverluste.

Fiir drei verschiedene Stromstdrken des Kopfpufferriickstroms, LURP’
sind die Trennleistungsverluste, VT, einer 240-stufigen Kaskade gegen-
tber der relativen Schwankung der externen UF6-Str6me aufgetragen.

Der Kopfpufferrickstrom, LURP’ und der UF6-E1nstrom in die Tief-
temperaturanlage, LUTTA’ schwanken dabei antizyklisch mit einer
Periodendauer, die groR gegeniiber der Ubergangszeit der Kaskade ist.
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6. Auswirkung von UFG—Reststr'dmen im Zusatzgasrickstrom auf die

Trennleistung einer Trenndilisenkaskade

Aufgrund einer unvollstindigen Trennung von UF6 und Zusatzgas in den
Gemischtrennanlagen am Kaskadenkopf bzw. an den oberen Abstufungsstellen
(Abb.6) kénnen UF6—Reststr6me im Zusatzgasriickstrom verbleiben. Da
dieser Zusatzgasriickstrom an den FuB der Kaskade bzw. an die unteren
Abstufungsstellen zuriickgefiihrt wird, kommt es zu einer Vermischung von
an-und abgereichertem Material, was zwangsldufig mit Trennleistungs-
verlusten verbunden ist. Die Abhdngigkeit dieser Trennleistungsverluste
vom Betriebspunkt der Kaskade soll im folgenden untersucht werden.

6.1 EinfluB der normierten Produktentnahme

Wirde man im Fall einer Rechteckkaskade den UF6-Reststrom Q im
Zusatzgasrickstrom direkt mit dem Waste-Material vermischen, so konnten
die hiermit verbundenen Trennleistungsverluste VI™ direkt aus der
Abnahme des Produktstroms P und der Zunahme des Waste-Stroms W sowie aus

235

dem sich von Ny auf nw erhohten U=-Molenbruch des Waste-Materials

berechnet werden:

(34) nw = (Qenp + Wen)/(Q+W)

(P-Q)*V(np,ng)*+(Q+W)*V(ny,ne)

I
]
-

(35)  yI"
' P-V(np,nF)+W°V(nw,nF)

Da der Zusatzgasrlckstrom jedoch 1in die untersten Kaskadenstufen
eingespeist wird, steigt nicht nur im Waste-Strom, sondern auch in der
gesamten Kaskade, also auch im Produktstrom, der 235U-Mo1enbruch
zundchst an. Da die Kaskade auf konstanten 235U-Mo1enbruch des Produkts
geregelt wird, kann nun mehr Produkt entrnommen werden. Die Verluste an
Produkt sind also geringer als der UF6—Reststrom Q und damit sind auch

die Trennleistungsverluste geringer als die oben abgeschdtzen Werte V™,
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Zur genauen Berechnung der Trennleistungsverluste VT durch UF6-
Rickstrome Q werden die in Kap.3.2 angegebenen Gleichungen herangezogen.
235

U~Molenbruch
des Waste-Materials n; Uber dem Sollwert My und die Produktentnahme P~
235

Der Feed-Strom F wird als konstant angenommen, so daf der

aufgrund der Rege]uhg auf konstanten U~Molenbruch Np innerhalb des

Bereichs (P-Q) < P~ < P liegt:

PV (mp g )+(WHP=PT) V()
(36) VT = -1
Pe(Vnp,ne)+WeV(n,,nc)

235,

Molenbruch des Waste-Materials wieder erreicht werden, so ist dies durch

Soll trotz des UF6—Reststroms Q der urspriingliche Sollwert fiir den

eine Reduktion des Feed-Stroms mdglich, was jedoch mit einer weiteren
Abnahme des Produktstroms verbunden ist. Bei der Regelung auf konstanten
235U-Mo]enbruch des Waste-Materials ist das Verhdltnis von Produktstrom
zu Feed-Strom unabhangig vom UF6-Reststrom Q und die vrelativen
Trennleistungsverluste sind dann identisch mit dem relativen Verlust an

Produktmaterial.

Wird die Kaskade im Maximum des Kaskadenwirkungsgrades betrieben, so
sind die durch den UF6—Reststrom Q bedingten Trennleistungsveriuste
unabhdngig von der speziellen Regelung der Kaskade, so daf im folgenden
nur die Regelung auf konstanten Feed-Strom betrachtet werden kann.

Die Untersuchungen zeigen, daB der Unterschied zwischen den Trenn-
lTeistungsverlusten VT und dem oben abgeschitzten Grenzwert V" im
wesentlichen von der normierten Produktentnahme YP (21) abhdngt und umso
groler ist, je kleiner YP ist. Dies zeigt Abb.17, 1in welcher das

Verhdltnis der Trennleistungsverluste VT/vTm tber dem Verhdltnis der

maXx

normierten Produktentnahmen YP/YP aufgetragen 1ist. Die maximale

normierte Produktentnahme ist wie folgt definiert:
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Abb.17 EinfluR der normierten Produktentnahmen YP/Yﬁax auf das Vefhé]tnis

der durch UF6-Reststr6me im Zusatzgasriickstrom verursachten

Trennleistungsverluste VTV " (a) und auf den Kaskadenwirkungsgrad
im ungestorten Fall (Q=0, b).
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(37) ¥p=(ne (1=n))/(np=np)

Der Grenzfall maximaler Produktentnahme (YP=YgaX)

entspricht einer
"unendlich langen" Kaskade, bei welcher die relative Isotopendifferenz
zwischen zwei Trennstufen in der Umgebung der Feed-Stelle gegen Null
strebt. Hier ergeben sich gerade die maximalen Trennleistungsverluste
m 235
VT", da der

von angereichertem Material am Kaskadenfu nicht mehr beeinfluBt wird.

U-Molenbruch des Produktmaterials durch die Einspeisung

Mit abnehmender normierter Produktentnahme YP wird der Stufendurchsatz

grofer und die Produktentnahme kann immer mehr gesteigert und an den
235
U..

Molenbruch des Produkts verindert. Daher wird auch das Verhdltnis der

urspriinglichen Sollwert P angendhert werden, ohne daB sich der

Trennleistungsverluste VT zu den maximalen Trennleistungsverlusten VTm,
bei welchen der Produktstrom um den ganzen UF6-Reststrom Q reduziert ist,
immer geringer,

Arbeitet die Kaskade im Maximum des Kaskadenwirkungsgrades TP/YgaX=O.7,
so betragen die Trennleistungsverluste VT etwa 80% des Maximalwertes
vT™,
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6.2 EinfluR der Betriebsbedingungen der Kaskade

Die Trennleistungsverluste nehmen bei vorgegebenem 235U—Mo1enbruch von
Produkt- und Waste-Material linear mit dem Verhdltnis des UF6—Reststroms
Q zu Produktstrom P zu :

(38) VT ~ Q/P

Abb.18 zeigt als Beispiel den Verlauf der Trennleistungsverluste in
Abhdngigkeit des Verhdltnisses von Q/P fir die 240-stufige Rechteck-
kaskade.

Der Abbildung kann entnommen werden, daB die relativen Trennleistungs-
verluste, VT, um den Faktor 1.4 grdfRer sind, als das Verhdltnis von UF6-
Reststrom Q zu Produktstrom P. Dieser Faktor hangt vom Verhdltnis der
Stufenzahlen im Ab- und Anreicherungsteil Sab/San ab, variiert jedoch
flir die in Betracht kommenden Kaskaden nur etwa zwischen 1 und 2. Die Ab-
hangigkeit vom Uberbriickten Molenbruchverhdltnis np/nw bzw. der Gesamt-
stufenzahl ist relativ gering. Dies kann Abb.19 entnommen werden, in
welcher fir ein Verhdltnis von Q/P=1% die prozentualen
Trennleistungsverluste fir eine 120- bzw. 240-stufige optimale
Rechteckkaskade 1in Abhdngigkeit des Verhdltnisses der Stufenzahlen
Sab/San dargestellt sind.

Flir beide Kaskaden nehmen, bei konstantem Verhdltnis Q/P, die Trenn-
leistungsverluste mit dem Verhdltnis Sab/San Tinear zu. Dabei liegen bei
demselben Verhdltnis von Sab/San die relativen Trennleistungsverluste -
der 240-stufigen Kaskade nur um relativ 20% Uber den Trennleistungs-
verlusten der 120-stufigen Kaskade; das Uberbriickte Isotopenverhditnis
nP/nW ist dagegen, entsprechend der vergrdferten Stufenzahl, um etwa
einen Faktor 2 grofer,
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6 240-stufige Kaskade v

, // - 1ppm
1 /

Verlust an Trennleistung VT [%]

0 L 2 3 4 5

Verhaltnis von UF; -Reststrom
zu Produktstrom Q/P [%]

Abb.18 EinfluB des Verhdltnisses von UF6-Reststrom Q zu Produktstrom P
auf die Trennleistungsverluste einer 240-stufigen Kaskade mit einem
#3%y-MoTenbruch des Produktmaterials n,=3.2%, mit einem “>°U-Molenbruch
des Waste-Materials im ungestorten Fall nw=0.35% .

Das Verhdltnis von Produktstrom zu UF6-Stufendurchsatz P/LSE
betrdgt 0.003.
Q/P=2.83 entspricht 1 ppm UF6 im Zusatzgasriickstrom.
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Abb.19 EinfluR des Verhdltnisses der Stufenzahlen im Ab- und Anreicherungs-
teil Sab/San auf die Trennleistungsverluste einer 240-stufigen und
einer 120-stufigen Kaskade.

Das Verhdltnis von normierter Produktentnahme zur maximalen Produkt—
entnahme YP/Y betrdgt 0.7, d.h. die Kaskade wird jeweils im
Maximum des Kaskadenwirkungsgrades betrieben.

Der UF -Reststrom Q betrdgt jeweils 1% des Produktstroms P.

Al’A A und B beziehen sich auf die in Tabelle 1 angegebenen
Kaskaden
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Der Anstieg der Trennleistungsverluste mit zunehmendem Verhdltnis
Sab/san kann damit erkldrt werqen, daf3 das Verhdaltnis von UF6-Reststrom Q
zu Waste-Strom W stark ansteigt, da einerseits der Waste-Strom mit
zunehmender Stufenzahl im Abreicherungsteil verringert wird und
andererseits mit abnehmender Stufenzahl 1im Anreicherungsteil der
optimale Produktstrom und damit auch der UF6-Reststrom Q (Q/P=const.)
vergrifert wird.

Der UFG-Reststrom Q im Zusatzgasriickstrom hangt von dem in der Gemisch-
trennanlage erreichten Gemischtrennfaktor fiir UF6 und Zusatzgas und der
Stromstarke des Zusatzgasrlckstroms ab. Beim Vergleich der Trenn-
leistungsverluste verschiedener Trenndlisenkaskaden, die aus gleichen
Trennstufen aufgebaut sind und dieselbe Gemischtrennanlage besitzen, muf
also das Verhdltnis Q/Lsz als konstant angesehen werden. Geht man von
einer Restkonzentration von lppm UF6 im Zusatzgas aus |5|, so entspricht

dies einem Verhditnis von Q/LSE = 8.6-10—5. Betrachtet man verschiedene,
jedoch aus gleichen Trennstufen aufgebaute Rechteckkaskaden mit
unterschiedlichen 235U-Mo]enbr'dchen des Produktmaterials und betreibt
diese jeweils im Maximum des Kaskadenwirkungsgrades, so nimmt mit
zunehmendem 235U—Mo]enbruch des Produktmaterials Np der optimale
Produktstrom P ab (Abb.20a). Da nun bei konstantem UFG-Reststrom Q das
Verhdltnis Q/P zunimmt, steigen unter diesen Randbedingungen die Trenn-

235

Teistungsverluste mit zunehmendem U-Molenbruch des Produktmaterials

deutlich an (Abb.20b).
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Abb.20 EinfluB des 235U—Mo]enbruchs des Produktmaterials np auf die
optimale Produktentnahme P, die zu maximalem Kaskadenwirkungsgrad
fihrt (a) und auf die durch den UF6-Reststrom Q im Zusatzgasrick-
strom bedingten Trennleistungsverluste VT (b).

Der 235U-Mo]enbruch des Feed-Materials ist konstant und betrdagt 0.72% .
Der Absolutbetrag des zuriickgefiihrten UF6-Reststroms Q ist konstant

Q/LSE=8.6°10-5 entspricht lppm UF6 im Zusatzgasriickstrom.




_.56_

6.3 Vergleich verschiedener Trenndisenkaskaden

Beim Trenndlsenverfahren werden die Trennleistungsverluste durch UF6-
Reststrome im Zusatzgasriickstrom dann besonders groB sein, falls die
Kaskade mit einer relativ kleinen Produktentnahme P/Lsz betrieben wird,

also z.B. in einer Rechteckkaskade, die einen relativ hohen 235U-

Molenbruch des Produktmaterials in einem Schritt erzeugt. Wird dagegen
die gleiche Anreicherung in mehreren Schritten durchgefihrt (Recycling),
so ergeben sich aufgrund der hohen optimalen Produktstrome (Abb.20a)
deutlich geringere Trennleistungsverluste (Abb.21). Geht man beispiels-
weise von einer Restkonzentration von lppm aus, so betragen fir einen
235U—Mo1enbruch des Produkt- und Waste-Materials nP=3.2% und nw=0.35%
die Trennleistungsverluste bei der 240-stufigen Kaskade 4,0% , bei der
120~ stufigen Kaskade mit Recycling-Betrieb mit drei Schritten, im
Mittel nur 0.9% .

Bei einer abgestuften Kaskade filihren neben dem UF6-Reststrom im
Zusatzgasrilickstrom vom Kaskadenkopf auch die UF6-Reststr6me in den
Zusatzgasrlckstromen von den oberen Abstufungsstellen zu Trennleistungs-
verlusten. Hierbei iiberwiegt jedoch der Beitrag des UF6-Reststroms im
Zusatzgasrickstrom vom Kaskadenkopf, da dieser die groBte Isotopen-
differenz Uberbriickt (Abb.22). Die Trennleistungsverluste durch den UF6-
Reststrom vom Kaskadenkopf sind dabei sogar fast doppelt so grof3 wie die
Verluste durch die beiden Teilstrome von den Abstufungsstellen zusammen.
Die sich insgesamt ergebenden Trennleistungsverluste liegen zwischen den
Veriusten bei der 240-stufigen und der 120-stufigen Kaskade und betragen
bei lppm UF6 in allen drei Zusatzgasriickstromen 1.8% .
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Abb.21 EinfluB der UF6-Konzentration im Zusatzgasrickstrom auf die Trenn-
leistungsverluste VT einer 240-stufigen Kaskaden und einer 120-stufigen
Kaskade im Recycling-Betrieb mit drej Anreicherungsschritten.

Al’AZ’A3 und B beziehen sich auf die in Tabelle 1 angegebenen
Kaskaden.
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Abb.22 EinfluBl der UF6-Konzentration im Zusatzgasrickstrom auf die Trenn-
leistungsverluste einer einfach abgestuften Kaskade.
Die gesamten Trennleistungsverluste setzen sich aus den Beitrdgen der

drei Zusatzgasriickstrome a, b und c zusammen.
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7. EinfluB von Anderungen der Betriebsbedingungen einzeiner

Trennstufen auf die Trennleistung der Kaskade

Die  bisherigen Untersuchungen der Trennleistungsverluste einer
Trenndlisenkaskade befaBten sich mit dem EinfluB von Anderungen der
externen UF6— Strome. Im folgenden soll nun untersucht werden, wie sich
Abweichungen einzelner Kaskadenstufen von ihrem Sollzustand auf die
Trennleistung einer Kaskade auswirken. Weichen einzelne oder mehrere
Trennstufen von den Sollbetriebsbedingungen ab, so kann sich hierdurch
die Trennleistung der Kaskade nicht nur vermindern, sondern auch
erhohen. Dies ist darauf zurlckzufihren, daB die Trenndisenstufen nicht
im  Maximum der Trennleistung betrieben werden, da in diesem
Betriebspunkt der spezifische Energieverbrauch weit auBerhalb seines
Minimums 1iegt |15]. Eine Erhdhung der Trennleistung durch eine globale
Abweichung vom Sollarbeitspunkt ist daher stets auch mit einer starken

Erhdhung des spezifischen Energieverbrauchs verbunden.

Wie im folgenden gezeigt wird, ist die Anderung der Trennleistung der
Kaskade auch von der Lage der gestdrten Trennstufe innerhalb der Kaskade
abhdangig. Diesen Sachverhalt kann man benutzen, um durch entgegen-
gesetzte Anderungen der Betriebsbedingungen an den Kaskadenenden und in
der Kaskadenmitte die Trennleistung einer vorgegebenen Kaskade bei
konstantem Energieverbrauch zu steigern.

7.1 EinfluB von Stdrungen auf die Trennleistung einzelner Trennstufen

Abweichungen der Betriebsbedingungen einer Trennstufe resultieren
sowohl in einer Anderung des UF6-Stufendurchsatzes LSE, des UF6-Absché1-
verhdltnisses 653 als auch des elementaren Trenneffekts ESX (vergl.
Kap.4). Die Auswirkung lokaler Storungen auf die Trennleistung der
Kaskade wird mit dem vereinfachten mathematischen Modell (siehe Kap.3.1)

berechnet.
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Als Beispiel flr eine Storung soll wieder die Anderung der freien
Querschnittsfldche des Rlickstauventils betrachtet werden, mit welchem
das UF6-Absché1verhé1tnis 053 eingeregelt wird. Betrachtet man eine
isolierte Kaskadenstufe, so nimmt mit abnehmender Querschnittsfldche des

Rickstauventils, bzw. mit zunehmendem UF6-Absché1verhéltnis 033, der

elementare Trenneffekt zu, wihrend der UF6-Stufendurchsatz LSE abnimmt
(Abb.23). Bei der Berechnung der Trennleistung der Kaskade ist zu berlick-
sichtigen, daB aufgrund der Rickstauventilverstellung sowohl die
gestorte Trennstufe als auch die Nachbarstufen ihr UF6-Inventar und
damit auch die Ubrigen Kenngrofen &dndern. Abb.24 zeigt (ergdnzend zu
Abb.13) die sich in der Kaskade stationdr einstellenden Werte fir den

Trenneffekt ESX)

durch eine urspriingliche ErhShung von ¢

die Trennleistung 6U und den Energieverbrauch E, die
SE um 10% hervorgerufen wurden. Da
im Bereich der Stdrstelle das UF6-Inventar bzw. der UF6-Stufendurchsatz
ansteigt, ergibt sich trotz der resultierenden Abnahme des Trenneffekts
sSX eine Erhodhung der Stufentrennleistungen, die jedoch auch mit einer

erhohten Energieaufnahme verbunden ist.
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Abb.23 EinfluB des durch Verstellung des Riickstauventils verinderten UF6-

Abschdlverhdltnisses OSE einer isolierten Trennstufe auf den
elementaren Trenneffekt und den Stufendurchsatz.

Die Normierung erfolgte auf die Werte bei GSt—1/3 Die sonstigen
Betriebsparameter der Trennstufe (Dusenvordruck UF -Konzentration
Expansionsverhdltnis und auch das UF6 Abscha]verha]tn1s der

ersten Trennstufe) bleiben unveridndert.

y
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Abb.24 Auswirkung einer Verminderung der freien Querschnittsfldche des
Rickstauventils in der Trennstufe 18 auf die relativen Anderungen
der Betriebsparameter einer 36-stufigen Kaskade.

Aufgetragen sind die jeweiligen Abweichungen im stationdren Zustand
flr das UF6-Inventar x (a), das UF6-Stufenabsché1verhé]tnis GSE (b),

den UF SE (c), den elementaren Trenneffekt ESX (d),

die Stufentrennleistung 86U (e) und den Energieverbrauch E (f).

6-Stufendurchsatz 1

Durch die Verminderung der freien Querschnittsfldche des Rickstau-
ventils wurde in der Trennstufe 18 zundchst GSE um 10% erhoht und

153 um 10% abgesenkt.
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7.2 EinfluB des Stororts auf die Trennleistung der Kaskade

Betrachtet man eine Rechteckkaskade, so ist die relative Isotopen-
differenz An/(ne(1-n)) zwischen zwei benachbarten Trennstufen von der
Lage der Trennstufe innerhalb der Kaskade abhdngig. Daher wird auch die
Auswirkung von Stdrungen einzelner Trennstufen nicht nur von der Art und
GroBe der Storung, sondern auch von der Lage der gestdrten Trennstufe
innerhalb der Kaskade abhdngig sein. Als Beispiel wurde wieder eine
Verringerung der freien Querschnittsflache des Riickstauventils in einer
Trennstufe gewdhlt, welche zundchst zu einer Anhebung des UF6-Absché1-
verhdltnisses 033 um 10% fiihrt. Da diese Anderung nur in einer von 120
Trennstufen vorgenommen wurde und die Auswirkung Tokal begrenzt ist
(Abb.24), bleibt absolut gesehen die Anderung der Trennleistung der

Kaskade gering und betrigt maximal 0.2% .

Die Anderung der Trennleistung einer 120-stufigen Kaskade in
Abhdngigkeit des Ortes der StSrung ist in Abb.25 dargestellt. Dabei wurde
die Anderung der Trennleistung der Kaskade auf die Summe der Anderungen
der Trennleistungen der einzelnen Trennstufen bezogen, wobei diese Summe
noch mit dem Kaskadenwirkungsgrad multipliziert wurde. Die so normierte
Trennleistungsdanderung der Kaskade ergibt gerade dann den Wert 1, falls
die Anderung in dem Kaskadenbereich erfolgt, in welchem die
Rechteckkaskade den gleichen UF6-Stufendurchsatz besitzt wie eine
"ideale Kaskade'. Im Bereich der Feed-Stelle ist dagegen die Anderung der
Kaskadentrennleistung mehr als doppelt so hoch, wdhrend an den Kaskaden-
enden die Kaskadentrennleistung sich kaum noch dndert. Dies ist darauf
zurlickzufihren, daB -verglichen mit einer idealen Kaskade - der UF6-
Stufendurchsatz einer Rechteckkaskade im Bereich der Feed-Stelle viel zu
gering ist und daher hier eine Anhebung des UF6-Stufendurchsatzes mit dem
groBten Gewinn an Trennleistung verbunden ist. An den Kaskadenenden ist
der UFG—Stufendurchsatz der Rechteckkaskade zu grof, so dafl eine weitere
Steigerung sich nicht mehr positiv bemerkbar macht, die geringe Abnahme
des elementaren Trenneffekts sSX kann hier sogar zu einer Verminderung

der Trennleistung in der Kaskade fiihren.
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Abb.25 EinfluB der Lage einer durch Verminderung der freien Querschnitts-
fldche des Rlckstauventils in einer Trennstufe verursachten Anderung
der Betriebsbedingungen auf die Trennleistung einer Kaskade;

Zur Anderung der Betriebsbedingungen wurde in einer Trennstufe das
UF6—Absché1verhé1tnis zundchst um 10% angehoben und der UF_.-Stufen-
durchsatz um 10% abgesenkt.

Die Anderung der Trennleistung der Kaskade A(AU) wird dabei auf die

Summe der Anderungen der Stufentrennleistungen 8U multipliziert mit

6

dem Kaskadenwirkungsgrad Nk bezogen:

norm. Anderung der Trennleistung = A(AU)/(ZA(GU)-nK)
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7.3 Erhchung der Trennleistung durch abschnittsweise Anderung der

Betriebsbedingungen der identischen Trennstufen

Die Tatsache, daB eine Anderung des UF6—Stufendurchsatzes je nach Lage
der Trennstufe innerhalb der Kaskade sich unterschiedlich auf die Trenn-
leistung der Kaskade auswirkt, kann zur Steigerung der Trennleistung
ausgenutzt werden, da eine solche Anderung des UF6-Stufendurchsatzes

durch eine einfache Verstellung des Riickstauventils erfolgen kann.

Als Beispiel wird eine 120-stufige Kaskade mit je 60 Stufen im An- und
Abfeicherungste11 gewdahlt. Die wichtigsten Betriebsparameter dieser
Kaskade, in welcher an den Kaskadenenden in je 24 Trennstufen die freie
Querschnittsfldche der Rickstauventile erhdht und in 48 Trennstufen im
Bereich der Feed-Stelle vermindert wurde, sind in Abb.26 dargestellt.
Die freie Querschnittsfldche der Riickstauventile in den Trennstufen 36-
84 wurde einheitlich soweit vermindert, bis sich - mit Ausnahme der
Ubergangsstellen =-stationdr eine UF6-Stufendurchsatzerhdhung von 10%
eingestellt hat, und in den Trennstufen 1-24 wund 96-120 wurde
entsprechend die freie Querschnittsfldache erhoht, bis der UF6—
Stufendurchsatz um 5% abgenommen hat.

Abb.26 ist zu entnehmen, daB sich beziiglich des UF6—Stufendurchsatzes

LSE, des elementaren Trenneffekts ES

X, der Trennleistung 8U und der
Energieaufnahme E abschnittsweise gleichmdBige Werte einstellen. An den
"Abstufungsstellen" ergeben sich nur in den ersten Trennstufen eines
neuen Abschnitts Abweichungen von den innerhalb des Abschnitts
erreichten Werten. Bei den UF6-Absché1verhé1tnissen stellt sich mit
Ausnahme der Ubergangsstellen nahezu das urspriingliche UF6—Absché1-
verhdltnis wieder ein (Abb.26b). Durch die Feed-Einspeisung treten
geringe StOrungen der Betriebsparameter auf, da das Feed-Material nur an
einer Stelle eingespeist und auf eine aufwendige Nachregelung der

Rickstauventile in diesem Bereich verzichtet wird.
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Durch die oben erwdhnten Verstellungen der Riickstauventile, die zu
einer Erhdhung des UF6-Stufendurchsatzes im mittleren Kaskadenbereich
und zu einer Absenkung des UF6-Stufendurchsatzes an den Kaskadenenden
geflihrt haben, konnte die Trennleistung der Kaskade, um ca. 2% erhoht
werden. Der Energieverbrauch der Anlage wurde dabei konstant gehalten
(Abb.26d).
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Abb.26 Relative Anderung der wichtigsten Stufenparameter bei unterschiedlichen

Verstellungen der Rickstauventile in einer 120-stufigen Kaskade mit
Doppelumlenksystemen und gleichviel Trennstufen im An- und Ab-
reicherungsteil.

An den Kaskadenenden (Stufen-Nr. 1-24 und 96-120) wurde durch Erhdhung
der freien Querschnittsfldche der Rickstauventile das UF6-Absché1-
verhdltnis zundchst um 3.5% erniedrigt, und in der Kaskadenmitte
(Stufen Nr. 36-84) wurde durch Verminderung der freien Querschnitts-
fldche der Rickstauventile das UF6-AbschélverhéTtnis zundchst

um 5.5% erhdht.

San=Sab=6O (SR33-Stufen), nP=1.31% und nw=0.387% .

Einheitlicher Kaskadenzustand: P=286 tU/a und nK=76.5% .
Mit Verstellung der Riickstauventile: P=294.6 tU/a und nK=78.5% .
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8. Zusammenfassung und Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, welche Trennleistungs=
veriuste 1in einer Trenndiisenkaskade durch Mefungenauigkeiten der
externen UF6—E1nspeise- und Entnahmestrome, aufgrund einer unvoll-

standigen Trennung von UF. und Zusatzgas in den Gemischtrennanlagen und

6
durch Betriebsstdrungen in den Trennstufen selbst entstehen kdnnen. Um
die durch diese Stdrungen bedingten Trennleistungsverluste bestimmen zu
konnen, war eine Analyse des gasdynamischen Betriebsverhaltens der

Kaskade erforderlich.

In der Arbeit wird zundachst gezeigt, daB eine Trenndisenkaskade mit
Doppelumlenksystemen in einer weiten Umgebung ihres Auslegungspunktes
stabil arbeitet, d.h. tempordr vorhandene Stdrungen des UF6—Inventars
werden rasch abgebaut und bei einer lokalen Verschiebung des
Arbeitspunktes 1in einer Trennstufe werden nur wenige Nachbarstufen
zusdtzlich gestort.

Hiermit zeigt sich ein dhnlich glinstiges Betriebsverhalten wie bef
Kaskaden mit Einfachumlenksystemen. Da bei Doppelumlienksystemen mit
zunehmendem UF6-Stufen1nventar der UF6-Stufendurchsatz stdrker ansteigt

1

als bei Einfachumlenksystemen (1SE=X |12]), ergibt sich bei Doppel-

umlenksystemen (1Sz=x1'4

die Stabilitdt der Kaskade sicher gewdhrleistet ist (Vergl.(24)).

) ein noch groBerer Betriebsbereich, in welchem

Regeleingriffe Uber das Rickstauventil beeinflussen bei Kaskaden mit
Doppelumlenksystemen vor allem das UF6-Inventar der Trennstufe, an
welcher dieser Regeleingriff vorgenommen wurde (Abb.13a), da hierdurch
direkt die mittlere Fraktion, die in der Trennstufe zirkuliert,
betroffen wird. Bei Kaskaden mit Einfachumlenksystemen dagegen ergeben
sich in einer Nachbarstufe die stdrksten Anderungen des UF6-Inventars
und damit auch der Ubrigen Betriebsbedingungen |8].
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Storungen, die sich im wesentlichen nur auf die leichte Fraktion aus-
wirken, wie z.B. ein erhdhter Druckabfall bei einer Uberbriickung von
Trennstufen oder eine Anderung der Verdichterdrehzahl, fiihren bei
Kaskaden mit Einfach-und Doppelumlenksystemen zu dhnlichen
Storauswirkungen, sofern die Trennstufen 1im gleichen Betriebspunkt
arbeiten. Da jedoch das optimale UF6-Stufenabsché1verhé]tnis bei

Kaskaden mit Doppelumlenksystemen 6SE=1/3 und bei solchen mit Einfach-

umlenksystemen 0SE=1/4 betrdgt, werden bei Kaskaden mit Doppelumlenk-

systemen weniger Trennstufen von den Stdrauswirkungen betroffen.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, werden UF6-Feh11nventare
vorzugsweise zum KaskadenfuB transportiert und dort durch die Regelung
des UF6-Inventars mit Hilfe der Waste-Entnahme abgebaut. Hierin ergibt
sich zwischen Kaskaden mit Einfach- und Doppelumlenksystemen kein
prinzipieller Unterschied, sofern beide Systeme 1in einem Betriebspunkt
arbeiten, welcher in der Nihe des Minimums des spezifischen Energie-
verbrauchs liegt.

Fehler 1in den externen UF6—Str6men am Kaskadenkopf, die zundchst zur
Aufrechterhaltung des Produktionsbetriebs durch die UF6-Inventarrege1ung
am KaskadenfuB kompensiert werden, flhren zu Fehltransporten innerhalb
der Kaskade. Um die hierdurch bedingten Trennleistungsverluste moglichst
klein zu halten, sollten die externen UF6—Str6me am Kaskadenkopf so klein
wie mdglich sein. Bei einer Trennung von UF6 und Zusatzgas mit Hilfe
einer Tieftemperaturanlage erweist sich der  Einsatz eines
Doppelumienksystems flir die Trenndlisen-Vortrennung als besonders
vorteilhaft, da bei Doppelumlenksystemen wesentlich hohere
Gemischtrennfaktoren erreicht werden kdnnen als bei Einfachumlenk-
systemen |5|. Die hier geforderte Begrenzung der externen UF6—Str6me auf
etwa das 10 bis 20-fache des Produktstroms kann bei Einsatz des Doppel-
umlenksystems als Vorabscheidertrenndiise ohne Schwierigkeiten erreicht
werden. Erfolgt die Trennung von UF6 und Zusatzgas in einer aus mehreren
Trennstufen bestehenden Gemischtrennkaskade, so fiihren selbst relativ
hohe Schwankungen der Produktentnahme nur zu minimalen Trennleistungs-
verlusten,
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Bei einer unvollstandigen Trennung von UF6 und Zusatzgas am Kaskaden-

kopf wird mit dem Zusatzgas ein an 2

35U angereicherter UF6-Strom zum
KaskadenfuB transportiert und dort mit abgereichertem Material
vermischt. Die hierbei entstehenden Trennleistungsverluste steigen mit
dem Verhdltnis des 1im Zusatzgas befindlichen UF6-Reststroms zum
Produktstrom Tinear an. Sie werden daher kleiner, wenn man die gewiinschte
Anreicherung mit verhdltnismiBig wenigen Trennstufen im Recycling-

Betrieb durchfiihrt.

Betriebsstdrungen in einzelnen Trennstufen filihren, da sie nur lokale
Storauswirkungen haben, auch nur zu einer geringen Anderung der
Trennleistung in der gesamten Kaskade. Dabei hingt die Anderung der
Kaskadentrennleistung auBer von der GroBe der Stérung, auch von der Lage
der gestdrten Trennstufe in der Kaskade ab. An den Kaskadenenden fihrt
eine Verschiebung des Betriebspunktes der Trennstufen zu deutlich
kleineren Anderungen der Trennleistung als eine vergleichbare
Verschiebung in der Umgebung der Feed-Stelle. Dies ist darauf
zurickzuflhren, daB - verglichen mit einer idealen Kaskade - eine
Rechteckkaskade an der Feed-Stelle einen zu kleinen und an den

Kaskadenenden einen zu groBen Urandurchsatz besitzt.

Die hier durchgefiihrten Rechnungen zeigen, daB bei konstantem
Zusatzgastransport in der Kaskade der UF6—Stufendurchsatz in einzelnen
Trennstufen durch eine Verdnderung der freien Querschnittsflache des
Ruckstauventils variiert werden kann. Damit ist es mdglich, bei
identisch aufgebauten Trennstufen den Urandurchsatz im Bereich der Feed-
Stelle zu erhdhen und an den Kaskadenenden zu erniedrigen. Bei konstantem
Energieverbrauch kann hiermit die Trennleistung einer Trenndiisenkaskade
gesteigert werden. Diese Verbesserung 138t sich praktisch ohne
Mehraufwand erzielen; es muB lediglich sichergestellt sein, daB die
Motoren und Verdichter im Bereich der Feed-Stelle fiir eine Mehrbelastung
ausgelegt sind, an den Kaskadenenden konnten entsprechend schwdchere

Komponenten eingesetzt werden.
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Die Verschiebung der Betriebspunkte einer Gruppe von Trenndiisenstufen
bei einer Verdnderung der freien Querschnittsfldche der Riickstauventile
erfolgt dabei entlang der sogenannten 'Stufenkennlinie', welche die Ab-
hdngigkeit des UF6—Absch§1verh§1tnisses vom UF6—Inventar beschreibt
(Abb.9a), bis der urspriingliche Wert des UF6-Absch§1verh§1tnisses wieder
erreicht wird. Da auch Trenndisenstufen mit Einfachumlenksystemen das
gleiche prinzipielle Betriebsverhalten aufweisen, 14Bt sich auch hier
der UF6—Stufendurchsatz Uber das Rickstauventil verdndern. Die oben
beschriebene Verbesserung der Trennleistung einer Kaskade ist damit auch
beim Einsatz von Einfachumlenksystemen realisierbar.

Neben einer Variation des Betriebspunktes v&llig identischer Trenn-
stufen ist es mdglich, z.B. einzelne Stufengruppen mit unterschiedlichen
Drehzahlen oder unterschiedlichen Trennelementen |7| zu betreiben,
wodurch eine weitere Steigerung der Trennleistung einer Kaskade mdglich
ist.

Welches die giinstigsten MaBnahmen zur Steigerung der Trennleistung
einer Rechteckkaskade sind, hdngt stark von den Betriebsbedingungen der
Trennstufen und der Kaskade ab, aber auch von den durch die Verdichter
und Motoren vorgegebenen Randbedingungen. Es ist daher fiir jeden
Anwendungsfall eine gesonderte Optimierung erforderlich. Beispielsweise
konnte bei einer Erhdhung der Verdichterdrehzahl an den Kaskadenenden um
8% und einer Absenkung in der Umgebung der Feed-Stelle um 6% die Trenn-
leistung einer 240-stufigen Rechteckkaskade um 8% gesteigert werden,
ohne daB sich der Energieverbrauch der Anlage erhdhte.
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Nomenklatur

PLsPysPg = Druck in der leichten, mittleren und schweren Fraktion

Py = Druck vor der Dise

NL’NM’NS = UF6-Konzentration in der leichten, mittleren und schweren Fraktion

NO = UF6—Konzentration vor der Dise

Lt,Lm,Li = UF6~Strom in der leichten, mittleren und schweren Fraktion
Li = UF6—DUsendurchsatz

LSE = UF6-Stufendurchsatz

11 = L/03% (normierte UF -Durchsitze) 1 =L, M, S, St, I

LUTTA = UF6—E1nstrom in die Tieftemperaturanlage

LURP = UF6—KopfpufferrUckstrom

P = Produktstrom

F = Feed-Strom

W = Waste-Strom

YP’YW = normierte Produkt- und Waste-Entnahme
Q = UF6-Reststrom im Zusatzgasrilickstrom

05 = UFG—Abschélverhé1tnis des Trennsystems k (k=I,II und St)

X = UF6~Inventar einer Trennstufe

x = X/Xso11 (normiertes UF6-InVentar)

N sNyshg = 235U—Mo]enbruch in der leichten, mittleren und schweren Fraktion
n, = 235U-Mo]enbruch vor dem Trennelement

NpsNEsNy = 235U-Mo1enbruch des Produkt-, Feed- und Waste-Materials

Nrrp = 235U-Mo1enbruch des UF6-E1nstroms in die Tieftemperaturanlage

Npp = 235U—Mo1enbruch des Kopfpufferriickstroms

sk = elementarer Trenneffekt des Trennsystems k (k=I,II und St)
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h = mittlere Verweilzeit des UF6-Inventars in einer Trennstufe
teu = Ubergangszeit der UF6—Inventare nach einer Stdrung

tei = Ubergangszeit der Isotopenverteilung nach einer StOrung
tgi = Einstellzeit der Isotopenverteilung ohne UF6-Puffer

tp = Periodendauer bei Stdrungen des Kopfpufferrickstroms

AU = Trennleistung der Kaskade

8U = Trennleistung einer Trennstufe

Nk = Kaskadenwirkungsgrad

V(n,nF) = Wertfunktion

VT = relativer Verlust an Trennleistung

a = normierte Ableitung des UF6=Stufendurchsatzes nach dem UF6-Inventar
11 1] "

G = normierte Ableitung des UF6-Absch§1verhé1tnisses
S = Gesamtstufenzahl einer Kaskade






