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Stabilisierung der UFg-Verteilung und des Isotopengradienten
einer Trenndiisenkaskade zur Urananreicherung

Zusammenfassung

Bei dem im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten Trenndisenver-
fahren zur Urananreicherung wird als Verfahrensgas ein Gemisch aus Uranhexa-
fluorid (UFg) und einem leichten Zusatzgas (H, bzw. He) verwendet. Um in einer
Trenndlsenkaskade den starken Transport des leichten Zusatzgases zum Kaska-
denkopf zu kompensieren, wird der iberwiegende Teil des Zusatzgasstromes am
Kaskadenkopf Uber diskontinuierlich arbeitende Tieftemperaturabscheider ent-
nommen und in den KaskadenfuB zurickgefiuhrt, wahrend von dem abgeschie-
denen UFg Uber Pufferbehilter ein UFg-Riickstrom kontinuierlich an den Kaska-
denkopf zurickgespeist werden muB.

Bei den durch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen festgelegten Betriebsbedingun-
gen werden UFg-Fehlstrome zum KaskadenfufB transportiert, wo sie rasch abge-
baut werden muissen. Am Kaskadenkopf entstehende UFg-Fehlstréme durchlau-
fen die gesamte Kaskade und kénnen daher zu einer erheblichen Verminderung
der Trennleistung der Anlage fihren.

An einer 10-stufigen Pilot-Anlage wurden die mit solchen UFg-Fehistrémen ver-
bundenen Anderungen der UFg-Verteilung in der Kaskade und des 235U-Isoto-
pengradienten untersucht. Diese Pilot-Anlage wurde im Rahmen der deutsch-
brasilianischen Zusammenarbeit auf dem Kernenergiegebiet von Karlsruhe in
das Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) in Belo Horizonte
transferiert und dort fur den Betrieb mit Doppelumlenksystemen umgebaut.

Es wird zunéachst gezeigt, daB selbst bei massiven UFg-Fehlstromen die notwen-
dige stabile und gleichmiBige UFg-Verteilung in allen Stufen allein durch eine
Regelung des UFg-Inventares der FuBstufe mit Hilfe des UFg-Abfallstromes am
KaskadenfuB (Tails-Strom) gewahrleistet wird.

Der vom UFg-Transport abhéngige 235U-Isotopengradient muf3 zur Erzielung
maximaler Trennleistung auf den vorgegebenen Wert gehalten werden. Hierzu
wurde eine Regelung fur den UFg-Transport entwickelt, wobei der Tails-Strom
als RegelgroBe und der UFg-Rickstrom aus dem Pufferbehalter am Kaskaden-
kopf als StellgroBe benutzt werden. Die durchgefthrten Experimente belegen,
dafB durch die kombinierte Regelung des UFg-Inventares und des UFg-Transportes
UFe-Fehlstrome ausreichend schnell beseitigt werden, so daf3 nur voriibergehend
geringfligige Abweichungen des 235U-Isotopengradienten auftreten.

Die experimentell aufgenommenen Kennfelder des Doppelumlenksystems und
die entwickelte Betriebsregelung wurden in die Rechenmodelle zur Simulation
des Betriebsverhaltens der Pilot-Anlage eingefihrt. Im Rahmen der MeBge-
nauigkeit besteht zwischen experimentell und rechnerisch ermitteltem Betriebs-
verhalten eine gute Ubereinstimmung, die sowohl fur die gasdynamischen Be-
triebsgréBen als auch fur den 235U-Isotopengradienten zutrifft.




Stabilization of the UFg-Distribution and the Isotopic Gradient
of a Separation Nozzle Cascade for Uranium Enrichment

Abstract

The separation nozzle method of uranium enrichment developed at the Karls-
ruhe Nuclear Research Center uses as process gas a mixture of uranium hexa-
fluoride (UFg) and a light auxiliary gas (H2 and He, respectively). In order to com-
pensate in a separation nozzle cascade for the pronounced transport of the light
auxiliary gas to the top of the cascade, most of the auxiliary gas stream is
extracted at the top of the cascade by means of cryo-separators operating in a
cyclic mode and is recycled to the bottom of the cascade, while a UFg feedback of
the UFg removed must be continuously returned to the top of the cascade
through a buffer tank.

Under the operating conditions defined in the light of economic assessments,
false flows of UFg are carried to the bottom of the cascade, where they must be
dissipated quickly. False flows of UFg generated at the top of the cascade pass
through the entire cascade and, consequently, can greatly reduce the separating
power of the plant.

In a ten-stage pilot plant, the changes in UFg distribution in the cascade and in
the 235U isotopic gradient due to such false flows of UFg were studied. The pilot
plant was transferred from Karlsruhe to the Centro de Desenvoloimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) at Belo Horizonte within the framework of German-
Brazilian cooperation in the nuclear energy sector and converted there for
operation with double deflection systems.

Initially, it is shown that even in the presence of massive false flows of UFg the
required stable and uniform UFg distribution is ensured at all stages solely by
controlling the UFg content in the bottom stage by means of the UFg tails flow at
the bottom of the cascade.

The 235U isotopic gradient, which is a function of UFg transport, must be kept at
its preset level for maximum separation power. For this purpose, a control system
for the transport of UFg has been developed in which the tails flow is used as a
control variable and the UFg feedback flow from the buffer tank at the top of
the cascade is used as a manipulated variable. The experiments performed
document that the combined control of the UFg content and of the UFg transport
allows false flows of UFg to be dissipated sufficiently quickly to that minor devia-
tionsin the 235U isotopic gradient occur only temporarily.

The fields of characteristic curves of the double deflection system recorded
experimentally, and the operation control developed, were entered into the
computer models used to simulate the operating behavior of the pilot plant,
Within the limit of measuring accuracy, there is good agreement between the
operating characteristics determined experimentally and by means of computa-
tion, both with respect to the gas dynamics operating parameters and the 235U
isotopic gradient.
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1. Einleitung und Uberblick

Zur Anreicherung des leichten Uranisotopes 235U wird im Kernforschungszentrum
Karlsruhe das Trenndiisenverfahren entwickelt, das die Massenabh&ngigkeit der
Zentrifugalkraft in einer schnellen gekrimmten Gasstromung ausnutzt [1]. Als
Verfahrensgas dient UFg, dem ein leichtes Zusatzgas Hy oder He im hohen
molaren UberschuB zugegeben wird. Die positive Wirkung des Zusatzgases beruht
vor allem auf der mit der Verminderung des mittleren Molekulargewichts
verbundenen Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases. '

Bei dem in Abb. 1 dargestellten “Einzelumlenksystem"” expandiert das Verfahrens-
gas entlang einer gekrimmten Umlenkwand, an deren Ende ein Abschéler den
Gasstrom in eine mit 235UFg und Zusatzgas angereicherte leichte Fraktion und
eine an 235UFg und Zusatzgas verarmte schwere Fraktion aufteilt. Da der optimale
Gasdruck umgekehrt proportional zu den charakteristischen Abmessungen des
Trennsystems ist und ein méglichst hoher Gasdruck aus wirtschaftlichen Grinden
anzustreben ist, werden die charakteristischen Abmessungen so klein wie moglich
gewahlt. Da die relative 235U-Isotopenverschiebung zwischen den beiden Frak-
tionen nur etwa 2 % betragt, muB fur die Anhebung der Isotopenkonzentration
von 0,711 Gew.-% 235U des Natururans auf die flr Leichtwasserreaktoren erfor-
derliche Konzentration von ca. 3 Gew.-% 235U der Trennvorgang in einer Trenn-
dusenkaskade einige hundert mal wiederholt werden.

leichte schwere
Fraktion Fraktion
angereichert verarmt
H, / UF; - bzw. an 2%y an 235U
He / UFg - Gemisch und H, und H,
Diisengas bzw. He bzw. He

sy

Abb.1:  Prinzip des TrenndUsenverfahrens mit Einzelumlenksystem.




Die erforderliche Stufenzahl einer Trenndusenkaskade 1aBt sich um 30 - 40 %
vermindern, wenn anstelle des in Abb. 1 gezeigten Einzelumlenksystems das in
Abb. 2 dargestellte "Doppelumlenksystem” verwendet wird [2]. Wie aus der Ab-
bildung hervorgeht, wird bei diesem System die schwere Fraktion einer ersten
Trenndlse in einer direkt angeschlossenen zweiten Trenndise einer weiteren
Trennung unterzogen, so daf3 insgesamt drei Fraktionen entstehen. Die mittlere
Fraktion, deren Isotopenmischungsverhaltnis etwa dem des in der ersten Dise
eingespeisten Gases entspricht, wird innerhalb der Trennstufe auf die Ansaugseite
des Verdichters zurickgefuhrt. Trotz der mit der Riickfuhrung der mittleren Frak-
tion verbundenen Verminderung des effektiven Gasdurchsatzes der Stufe wird die
Trennarbeitsleistung um etwa 10 % erh6ht, was zu einer entsprechenden Vermin-
derung des spezifischen Energieverbrauchs des Verfahrens fihrt. Ein Nachteil des
Doppelumlenksystems ist sein groBerer Herstellungsaufwand.

. ____ Trennstufe
A 1
f .
ll Doppelumlenksystem | :frl:lr(‘:i%n
Verdichter >
Stufengas | i
[ schwere

Fraktion

Riickstau -
ventil

mittlere Fraktion

Abb.2:  Prinzip des Trenndisenverfahrens mit Doppelumlenksystem und Ver-
schaltung zu einer TrenndUsenstufe.

Aufgrund der starken Trennung zwischen UFg und leichtem Zusatzgas entsteht in
einer Trenndusenkaskade bei beiden Trenndusensystemen ein gro3er Nettostrom
des leichten Zusatzgases in Richtung Kaskadenkopf. Um dort eine Anreicherung
des leichten Zusatzgases zu verhindern, muB es méglichst UFg-frei zum Kaskaden-
fuB zurickgefuhrt werden.




Eine erste technische Anwendung des Trenndisenverfahrens ist in Brasilien im
Rahmen der deutsch-brasilianischen Kernenergievereinbarungen vorgesehen: In
Resende bei Rio de Janeiro wird z.Z. die Inbetriebnahme einer aus 24 technischen
Trenndlsenstufen bestehenden Vorlaufkaskade vorbereitet, die mit dem in
Abb. 1 gezeigten "Einzelumlenksystem” ausgeristet ist [3]. Fur die Feintrennung
von UFg und Zusatzgas sind zyklisch arbeitende Tieftemperaturabscheider vorge-
sehen, die naturgemaB diskontinuierlich arbeiten. Das am Kaskadenkopf abge-
schiedene UFg muB daher in einem Pufferbehalter gesammelt und von dort mit
der richtigen Stromstarke in den Kaskadenkopf zurtickgespeist werden. Die An-
lage arbeitet also nach dem in Abb. 3 dargestellten Schema.

Bei den nach 6konomischen Gesichtspunkten festgelegten Betriebsbedingungen
wird ein am Kopf der Anlage zeitweilig eingespeister UFg-UberschuB relativ
schnell zum KaskadenfuB transportiert und dort mit dem Tails-Strom (Abfall-
strom) ausgetragen. Dabei kénnen schon kleine Fehlstrome zu einer erheblichen
Verminderung der Trennarbeitsleistung der Anlage fihren [4]. In der vorliegen-
den Arbeit sollten die mit solchen Fehlstrémen verbundenen Anderungen der
UFg-Verteilung und des 235U-Isotopengradienten an einer von Karlsruhe in das
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) in Belo Horizonte
(Brasilien) transferierten 10-stufigen Pilot-Anlage experimentell untersucht und
MaBnahmen zu ihrer Vermeidung aufgezeigt werden. Die frither mit Einzelum-
lenksystemen ausgerustete Pilot-Anlage [5] wurde fir den Betrieb mit Doppelum-
lenksystemen umgebaut. Der Betriebspunkt wurde dabei so gewahlt, daB ein UFg-
UberschuB, wie in der Vorlaufkaskade in Resende, zum KaskadenfuB transportiert
wird.

Wie aufgrund vorheriger Simulationsrechnungen erwartet wurde, wirken sich
beim Doppelumlenksystem, im Gegensatz zum Einzelumlenksystem, Eingriffe
Uber das Rickstauventil hauptsachlich auf den Betriebszustand der betreffenden
Stufe aus. Unter Ausnutzung dieses Verhaltens wurden die jeweils auftretenden
maximalen Abweichungen an den betreffenden Stufen mit Hilfe der Ruckstau-
ventile halbiert und so eine schnelle Einregelung aller Stufen erreicht.

Beiden weiteren experimentellen Untersuchungen wurde fur die Pilot-Anlage die
in der Abb. 4 dargestellte Betriebsart gewahlt, welche dem Abstreifteil einer
Kaskade entspricht. Aus der schweren Fraktion der FuBstufe wird der erforder-
liche Tails-Strom entnommen und vollstindig in einem kleinen Tieftempera-
turabscheider ausgefroren. Fir die Trennung des leichten Zusatzgases vom UFg
werden am Kaskadenkopf zyklisch arbeitende Tieftemperaturabscheider einge-
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Abb.3: Vereinfachtes Schema der 24-stufigen Vorlaufkaskade* in Resende
(Brasilien).
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Abb.4:  Schema der in der vorliegenden Arbeit benutzten 10-stufigen Trenn-
disen-Pilot-Anlage* in Belo Horizonte (Brasilien).

“Die eingetragenen Kaskadenumlaufstrome kennzeichnen die UFg-Strome in den kaskadenauf-
warts fUhrenden leichten Fraktionen und in der kaskadenabwarts fuhrenden schweren Fraktion.
Hieraus resultiert ein zum Kaskadenkopf bzw. ein zum Kaskadenfuf3 gerichteter UFg-Strom, der im
stationdren Betriebszustand dem zu entnehmenden Produkt- bzw. Tails-Strom entspricht.




setzt. Zur Aufrechterhaltung der Materialbilanz wird das in den beiden Tieftem-
peraturabscheidern abgeschiedene UFg aus einem Vorratsbehéalter als UFg-Kopf-
pufferrickstrom vor die Kopfstufe zurickgespeist. Da der UFg-Inhalt des Vorrats-
behélters groB gegeniiber den wihrend der einzelnen Versuche mit dem Tails-
Strom entnommenen und an 235U verarmten UFg-Mengen ist, bleibt der 235U-
Gehalt des UFg im Vorratsbehalter praktisch konstant.

Die Auslegung der Tails-Entnahme wurde so gewahlit, daf3 der Tails-Strom Uber
ein Regelventil in einem groBen Bereich variiert werden kann. Mit dem Tails-
Strom als StellgroBe wurde fir das UFg-Inventar der FuBstufe eine Regel/ung reali-
siert, welche am Ort der groBten Stérauswirkung direkt und mit geringer Ver-
zbgerung eingreift und so der Akkumulierung von UFg-Storinventar schnell ent-
gegenwirkt. Eine UFg-Inventarregelung der FuBstufe, bei welcher der UFg-Kopf-
pufferriickstrom als StellgroBe dient, wéare zwar bei kleiner Stufenzahl noch rea-
lisierbar, scheidet jedoch aufgrund der mit der Stufenzahl wachsenden Verzége-
rung bei groBeren Kaskaden aus.

Die experimentellen Ergebnisse mit dieser UFg-Inventarregelung zeigen, daB so-
wohl bei massiven permanenten Stérungen der externen UFg-Strome am Kas-
kadenkopf als auch bei lokalen Stérungen einzelner Stufen nur geringfigige Ab-
weichungen der UFg-Inventarverteilung innerhalb der Kaskade auftreten. Die zur
Aufrechterhaltung des Kaskadenbetriebes notwendige Stabilisierung der UFg-
Verteilung kann somit nur durch die Regelung des UFg-Inventares der FuBstufe
gewahrleistet werden, da sie ein Uberschreiten der zulassigen Betriebsgrenzen
der Verdichter und die damit verbundene Abschaltung durch den installierten
Komponentenschutz verhindert.

Mit dieser UFg-Inventarregelung allein ist es jedoch nicht moglich, Abweichungen
des UFg-Transportes vom Sollwert und die hierdurch verursachten Anderungen
des 235U-Isotopengradienten zu beseitigen. Die zur Erzielung einer maximalen
Trennleistung notwendige Einhaltung des vorgegebenen 235U-Isotopengradien-
ten wird durch die Regelung des UFg-Transportes erreicht, bei welcher der UFg-
Tails-Strom als RegelgroBe und der UFg-Kopfpufferruckstrom als StellgroBe be-
nutzt werden. Auf diese Weise werden durch Fehleinstellungen von Stufen in der
Nédhe des Kaskadenkopfes verursachten Abweichungen des UFg-Transportes vom
Sollwert durch entsprechende Anderungen des UFg-Kopfpufferriickstromes be-
seitigt. Da die Einstellzeit des 235U-Isotopengradienten etwa eine GréBenordnung
langer als die des UFg-Transportes ist, konnen UFg-Transportstdrungen ausge-
regelt werden bevor der 235U-Isotopengradient eine deutliche Anderung erfahrt.




Da die Pilot-Anlage wie der Abstreifteil einer Kaskade arbeitet, wird der 235U-Iso-
topengradient wesentlich durch die 235U-Isotopenkonzentration des Tails-Stro-
mes festgelegt, mit dessen Zunahme der 235U-Isotopengradient abnimmt. Diese
Abhéngigkeit wurde erstmals fir verschiedene stationare Betriebszustande
massenspektrometrisch gemessen, wobei der UFg-Transport in einem groB3en Be-
reich variiert wurde. Durch lokale Stérungen an einzelnen Stufen in der Nahe des
Kaskadenkopfes wurden bei ausgeschalteter UFg-Transportregelung permanente
Zunahmen des UFg-Transportes von etwa 50 % bis 70 % induziert, die zu relativen
Abnahmen des stationar gemessenen 235U-Isotopengradienten von bis zu 15 %
fihrten. Bei eingeschalteter UFg-Transportregelung lag die Abnahme des 235U-
Isotopengradienten bei diesen Storungen unterhalb der Nachweisgrenze.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in die bestehenden Rechenmodelle
zur Simulation des instationdren Betriebsverhaltens die Kennfelder des Doppel-
umlenksystems und die Betriebsregelung der Pilot-Anlage eingefthrt. Die mit den
angepaften Simulationsprogrammen gewonnenen Ergebnisse sind in guter Uber-
einstimmung mit den experimentellen Daten. Dies trifft sowohl flr das stationare
und instationdre gasdynamische Betriebsverhalten der Kaskade als auch fur den
235U-Isotopengradienten und seine Abhangigkeit vom UFg-Transport zu. Damit
steht ein von der Pilot-Anlage unabhéngiges Instrumentarium fir die Planung
und Uberwachung von Trenndisenanlagen zur Verfugung.

2. BeschreibungderPilot-Anlage und der Rechenmodelle
2.1 AufbauderPilot-Anlage

Eine Gesamtansicht der Pilot-Anlage ist in der Abb. 5 gegeben. Sie besteht aus 10
Trennstufen, deren UFg-Durchsatz um ca. 4 GroBenordnungen kleiner als der
technischer Trennstufen ist. Das aus UFg und dem leichten Zusatzgas Helium be-
stehende Verfahrensgas wird von Roots-Verdichtern komprimiert. Als Trennele-
mente wurden Doppelumlenksysteme (s. Abb. 2) eingesetzt, welche nach dem
Formatzverfahren hergestellt wurden [6]. Bei der vorliegenden Verschaltung
(Abb. 6) mit dem nominellen UFg-Stufenabschéalverhaltnis 6," = 1/2 wird die
leichte Fraktion zur niachsten kaskadenaufwarts gelegenen und die schwere Frak-
tion zur vorherigen kaskadenabwairts gelegenen Stufe gefuhrt. Um den
konstruktiven Aufwand des Umbaues der Pilot-Anlage [7] fur den Betrieb mit
Doppelumlenksystem gering zu halten, erfolgt an den Trennstufen Nr. 2 bis Nr. 9
die interne Ruckfuhrung der mittleren Fraktion nicht unmittelbar auf die Saug-




seite des Roots-Verdichters derselben Stufe, sondern Uber die Trennelement-
kammer der vorherigen Stufe. Die hier entstehende Vermischungsfraktion wird
dann mit der schweren Fraktion der kaskadenaufwaérts gelegenen Stufe direkt vor
der Saugseite des Roots-Verdichters zusammengefihrt. Nur an der Stufe Nr. 10
wurde die Leitungsfihrung so gewé&hlt, daB die in der Abb. 7 gezeigte
Reihenfolge der Vermischung entsteht und so samtliche partielle Abschalverhalt-
nisse eik (10) gemessen werden konnen.

Abb.5: Gesamtansichtder 10-stufigen Pilot-Anlage im CDTN in Belo Horizonte.

Bei der Pilot-Anlage besteht die Gemischtrennanlage am Kaskadenkopf aus zwei
zyklisch arbeitenden Tieftemperaturabscheidern, in welchen der in der leichten
Fraktion der Kopfstufe (Stufe 10) enthaltene UFg-Strom UTTA abgeschieden wird.

UTTA = L (10)- 8% (10) M
Der UFe-Kopfpufferrickstrom URP mit der natdrlichen Isotopenzusammen-
setzung wird aus UFg-Vorratsbehaltern gespeist, in welche das abgeschiedene UFg
aus den Tieftemperaturabscheidern am Ende eines jeden Abscheidezyklus trans-
feriert wird. Mit einer Uberkritischen MeBblende wird der UFg-Kopfpufferrick-
strom gemessen, wobei der UFg-Einspeisedruck Prp Uber ein UFg-Einspeiseventil in
einem ausreichend grof3en Bereich verandert werden kann.
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Vereinfachtes FlieBschema der Pilot-Anlage, welche als Abstreifteil einer
Kaskade geschaltet ist. Die Uberbrickungsleitungen fir den Kreislauf-
betrieb sind gestrichelt eingezeichnet.




Zur Vereinfachung der versuchstechnischen Durchfihrung wurde fur die Pilot-An-
lage eine Betriebsart gewéhit, welche dem Abstreifteil einer Kaskade entspricht.
Da im Abstreifteil ein zum KaskadenfuB gerichteter UFg-Transport 1y besteht, gilt
bei dieser speziellen Betriebsart folgende Bilanz fur die externen UFg-Strome der
Kaskade:

URP=UTTA+T )

Von dem in die Tieftemperaturabscheider eintretenden Zusatzgas wird am Aus-
gang der Molstrom des Zusatzgases einer schweren Fraktion (ber ein Regelventil
mit MeBblende vor die Kopfstufe gefuhrt, wahrend der zum Kaskadenkopf ge-
richtete Zusatzgastransport 1, mit der Stromstarke

=L @ %o 3)
2 2 4

Uber ein Regelventil mit MeBblende auf konstanten Wert geregelt und direkt vor
die FuBstufe (Stufe 1) zuriickgeleitet wird.

Am KaskadenfuB wird die schwere Fraktion abzuglich eines kleinen Teilstromes
vor dieselbe Stufe geleitet und bildet mit dem insgesamt riickgefihrten Zusatz-
gasstrom die Stromstadrke einer leichten Fraktion. Der aus der schweren Fraktion
der Fuf3stufe entnommene Teilstrom wird Gber ein Regelventil einem Tieftem-
peraturabscheider zugefihrt, in welchem das in diesem Teilstrom enthaltene UFg
als Tails T ausgefroren wird.

Zur Erfassung des Betriebszustandes der Pilot-Anlage ist jede Stufe mit einem
Druckaufnehmer auf der Druckseite des Roots-Verdichters sowie in der Leitung
der leichten und der schweren Fraktion ausgeristet. Die Stufen eins bis zehn sind
mit je einem o-lonisationsdetektor [8] zur Bestimmung der Disengaskonzentra-
tion bestlckt. Die Kopfstufe ist zusatzlich mit vier weiteren a-lonisationsdetek-
toren ausgeristet, so daB hier aus den gemessenen UFg-Konzentrationen alle
partiellen Abschalverhaltnisse bestimmt werden kénnen. Uber ein rechnerge-
steuertes Datenerfassungssystem werden 70 MefBstellen abgefragt und in einem
KaskadenUberwachungsprogramm aufbereitet. In Abstanden von funf bis zehn
Sekunden erfolgt eine vollstdndige Uberwachung und Dokumentation des Be-
triebszustands der Pilot-Anlage.
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2.2 KenngrdBenderverwendeten Trennelemente

In Abb. 7 ist das Ersatzschaltbild der in der Pilot-Anlage verwendeten Doppelum-
lenksysteme zusammen mit den wichtigsten KenngréBen zur Beschreibung des
Betriebszustandes dargestellt. Der Molstrom L;' mit der molaren UFg-Konzen-
tration Ny wird vom Verdichter auf den EinlaBdruck Py komprimiert und dem
ersten Trennsystem zugefihrt. In diesem ersten Trennsystem wird das Verfahrens-
gas unter Expansion auf den Druck P; in eine leichte Fraktion mit der UFg-Kon-
zentration Nj und eine schwere Fraktion des ersten Trennsystems mit dem Mol-
strom L;? getrennt, welche direkt dem zweiten Trennsystem zugefuhrt wird. Die
im zweiten Trennsystem entstehende mittlere Fraktion mit der UFg-Konzentration
Nm expandiert auf den Druck Py und wird innerhalb der Stufe auf die Saugseite
des Verdichters zurtickgefuhrt, wahrend der zweite Teilstrom als schwere Fraktion
mit der UFg-Konzentration Ng bei einem Druck P die Trennstufe verlat. Da die
mittlere Fraktion innerhalb der Stufe zirkuliert, ist der Stufendurchsatz Li>t um den
Molstrom der mittleren Fraktion kleiner als der Verdichterdurchsatz L.

Das partielle Abschalverhaltnis 6k fur die Komponente i des Verfahrensgases im
Trennsystem k ist definiert als Verhaltnis des Molstromes der Komponente i in der
leichten Fraktion zu dem in das Trennsystem k eintretenden Gesamtstrom der
Komponente i:

r _ Molstrom der Komponente iin der leichten Fraktion des Trennsystems k (4)

i Gesamtstrom der Komponente i durch das Trennsystem k

Die Entmischung zwischen dem leichten Uranisotop 235U und dem schweren
Uranisotop 238U in der Trennstufe wird durch den elementaren Trenneffekt ¢ ,°*
angegeben:

n,(1-n)
gSt:: 4 s

_1 (5)
A ns(l - nl)

Hierbei bedeuten:
n| = 235U-Molenbruch in der leichten Fraktion

Ng 235U-Molenbruch in der schweren Fraktion

Die von einer Trennstufe geleistete Werterzeugung §U ergibt sich zu [9]:

1 y
sU = — [5t. g5t a1 - eS‘)- (835‘)2 (6)
2 U u i A
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Abb.7: Ersatzschaltbild eines Doppelumlenksystems mit den wichtigsten Kenn-
groBen zur Beschreibung des Betriebszustandes. Die Indizes kenn-
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Mit dem nominellen UFg-Abschalverhaltnis 6," fur den in die Trenndusenstufe
eintretenden UFg-Molstrom L% wird die Art der Verschaltung der Trenndusen-
stufen festgelegt. Bei der Pilot-Anlage wurde der Wert 8" =1/2 gewahlt, da er
zur einfachsten Verschaltung fuhrt. Die wichtigsten Sollwerte der BetriebsgréBen
der Trennelemente der Pilot-Anlage sind in der Tabelle 1 zusammengefaf3t.

Fraktion
Stufe Diise
leicht mittel schwer
[mbar] 13,9 34,6 13,8 13,8 16,3
UFg-Konz. Nst No N| Nm N
[mol %] 3,0 4,2 1.5 10,5 21,6
UFg-Durchsatz 766 1340 383 574 383
[mmol/h]

Tabelle 1:  Sollwerte der wichtigsten BetriebsgréBen der Trennelemente der
Pilot-Anlage. Der elementare Trenneffekt betrdgt eASt = 14,4 %o.

2.3 Die Stufenkennlinie

In friheren Arbeiten wurde unter der Randbedingung eines konstanten Zusatz-
gastransportes gezeigt, daB bei Stérungen die Drucke und Konzentrationen in
den Trennstufen eindeutig miteinander gekoppelt sind. Auf der Grundlage der
experimentell aufgenommenen Kennlinien, welche das Betriebsverhalten der
Stufenkomponenten - Verdichter, Trennelement und Ruckstauventil - beschrei-
ben, wurde ein vereinfachtes mathematisches Modell entwickelt, mit welchem
das Antwortverhalten der Trenndisenstufe bei Anderungen des Betriebszu-
standes berechnet wird [10]. Von besonderem Interesse ist hierbei die Anderung
des UFg-Stufenabschalverhiltnisses, dessen Abhangigkeit vom UFg-Inventar I3t
der Trenndusenstufe durch die sogenannte Stufenkennlinie beschrieben wird.

In einem weiten Bereich um den Sollarbeitspunkt () wird die Stufenkennlinie in
guter Naherung durch einen quadratischen Ansatz beschrieben und man erhait
aufden Sollarbeitspunkt normiert:

305" =1+ @ (Y1 + H (PP 1)
i { 1] i 13 173
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Fir den UFg-Stufendurchsatz 4Bt sich bei gleicher Normierung die Durchsatz-
kennlinie in Abhangigkeit des UFg-Stufeninventares als Potenzfunktion angeben:

LSYLS = (115 By ®)
U U u u

In analoger Weise kénnen in der Nahe des Sollbetriebspunktes fir andere Be-
triebsgroBen der Trenndisenstufe die Abhangigkeit vom UFg-Stufeninventar for-
muliert werden und man erhélt z. B. fir den Diisengasvordruck:

PO/P: = ([Su‘/rj‘*) E, (9)

Der Verlauf der Stufenkennlinie kann experimentell an einer im Kreislauf be-
triebenen Stufe gemessen oder mit Hilfe der Kennfelder der Komponentenkenn-
linien berechnet werden. Fiir die Pilot-Anlage wurden beide Methoden zur Be-
stimmung der Stufenkennlinie benutzt. Die ermittelten Parameter sind zusammen
mit der Abhéngigkeit wichtiger BetriebsgréBen vom UFg-Stufeninventar in der
Tabelle 2 zusammengestellt.

normierte BetriebsgrofBe Parameter
UFe-Stufenabschalverhaltnis G=-079 H=04
UFg-Stufendurchsatz E1 =133
Dusengasvordruck E2 = 0,42
Diusengaskonzentration E3 = 0,66

Tabelle 2: Parameter zur Berechnung der Stufenkennlinie und wichtiger
BetriebsgroBen in Abhangigkeit vom UFe-Stufeninventar.
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Die Stufenkennlinie ist in der Abb. 8 dargestellt. Die erste Ableitung wird als
Stufengradient G bezeichnet und besitzt im Bereich des aufgrund wirtschaftlicher
Uberlegungen festgelegten Sollarbeitspunktes A ein negatives Vorzeichen*). Bei
einer Erhéhung des UFg-Stufeninventares nimmt daher das UFg-Stufenabschél-
verhaltnis ab, und der UFg-Molstrom in der schweren Fraktion steigt relativ starker
an als in der leichten Fraktion. Aufgrund dieser Abhéangigkeit werden die bei
Anderung des Betriebszustandes auftretenden UFg-Stérinventare in Richtung
Kaskadenfu3 transportiert und kénnen hier akkumuliert werden. Die Transport-
geschwindigkeit der UFg-Stérinventare wird durch die mittlere Verweilzeit fest-
gelegt, welche sich aus dem Verhaltnis von UFg-Stufeninventar zum UFg-Stufen-
durchsatz ergibt und etwa funf Sekunden betragt.

Diisengasvordruck P, [ mbar ]

26 34,6 46 95
| | I

St*
u

=
o

b

o
I
>

| | ‘ - I
1 2 -
UFs - Stufeninventar I3t/ I3

UF; - Stufenabschélverhltnis 85/ @

o
(5]
o

Abb.8: Der Verlauf der Stufenkennlinie an der Pilot-Anlage. In dem aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen festgelegten Arbeitspunkt A besitzt die als
Stufengradient bezeichnete erste Ableitung ein negatives Vorzeichen.

*) Ausdem Verlauf der Stufenkennlinie entnimmt man, dal3 ein zweiter Arbeitspunkt existiert, in
welchem der Stufengradient jedoch ein positives Vorzeichen besitzt. Bei unverdnderter
Stellung des Ruckstauventiles wird dieser zweite Arbeitspunkt bei einer Verdreifachung des
UFg-Stufeninventares bzw. bei einem auf 55 mbar erhdhten Dusengasvordruck erreicht. Die
friher durchgefihrten Untersuchungen an der mit Einzelumlenksystemen ausgerlsteten
Pilot-Anlage erfolgten wegen einer im Vergleich zum spezifischen Energieverbrauch starkeren
Bewertung der spezifischen Investierung bei einem auf dem rechten Kurvenast liegenden
Arbeitspunkt, in dem UFg-Stérinventare zum Kaskadenkopf transportiert werden [11].
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2.4 Rechenmodelle

Zur Simulation des stationdren und instationdren Betriebsverhaltens von Trenn-
disenkaskaden wurden in fritheren Arbeiten die als “Volle Simulation” und als
"SCHNEL-Modell” bezeichneten Rechenmodelle entwickelt. Das als “Volle Simula-
tion" bezeichnete Rechenmodell benutzt direkt die Kennfelder, welche das Ver-
halten der einzelnen Stufenkomponenten in Abhingigkeit von Druck und UFs-
Konzentration beschreiben. Hierbei wird die Trenndisenstufe in drei Volumina
eingeteilt, in welchen Druck und UFg-Konzentration jeweils konstant und dem
Ddsengas sowie der leichten und schweren Fraktion zugeordnetsind [12]. Beidem
als "SCHNEL-Modell” bezeichneten Simulationsprogramm handelt es sich um ein
vereinfachtes Rechenmodell, welches unter der Randbedingung eines konstanten
Zusatzgastransportes entwickelt wurde. Als einziger unabhéngiger Betriebspara-
meter wird das UFg-Stufeninventar | * benutzt, das die in einer Trenndusenstufe
vorhandene UFg-Menge angibt. Der Trenndusenstufe wird nur ein Volumen zuge-
ordnet. |hr Verhalten wird mit Hilfe der Stufenkennlinie und der UFg-Durchsatz-
kennlinie berechnet [10]. In diese Rechenmodelle wurden die experimentell er-
mittelten Kennlinien der Pilot-Anlage eingefihrt. Die Erweiterung der Simu-
lationsprogramme um die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Betriebsrege-
lung und der Vergleich der rechnerisch ermittelten Ergebnisse mit den experimen-
tellen Daten wird jeweils in den nachfolgenden Kapiteln behandelt.

3. Einregelung in den Sollarbeitspunkt und Stérungsanalyse im Kreislauf-
betrieb

3.1 Einregelung der Trenndiisenstufen in den Sollarbeitspunkt

Die Einregelung aller zehn Trenndusenstufen in den Sollarbeitspunkt erfolgte in
einer als Kreislaufbetrieb bezeichneten Betriebsart, bei welcher durch Uber-
brickungsleitungen die schwere Fraktion der FuBstufe vor die Kopfstufe und
deren leichte Fraktion direkt vor die FuBstufe geleitet wird (vgl. Abb. 6). Das UFg
und das Zusatzgas werden so unter Umgehung der Tieftemperaturabscheider im
Kreislauf gefuhrt, wodurch eine Akkumulierung von UFg-Stérinventar zwangslédu-
fig unterbunden wird. Da besonders zu Beginn des Einregelvorganges sehr grofe
UFg-Stortransporte auftreten kdnnen, wird durch diesen Kreislaufbetrieb ein
Uberschreiten der zuldssigen Betriebsgrenzen der Stufenverdichter verhindert.
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Um die Pilot-Anlage an sehr unterschiedliche Betriebsbedingungen anpassen zu
kénnen, sind die eingesetzten Roots-Verdichter mit einem Bypassventil zwischen
der Druck - und der Saugseite versehen, mit welchem das Kompressionsverhéltnis
in einem weiten Bereich justiert werden kann. Hierdurch kénnen Arbeitspunkte
mit sehr unterschiedlichen Expansionsverhaltnissen am Trennelement eingestellt
und das aufgrund von Fertigungstoleranzen z. T. stark streuende Kompressions-
verhalten der Roots-Verdichter ausgeglichen werden. Die Bypassventile wurden
im Kreislaufbetrieb so justiert, daB die Roots-Verdichter im Sollarbeitspunkt des
Doppelumlenksystems bei einem Verdichtergegendruck von Py* und einer UFg-
Konzentration von No* das Sollkompressionsverhaltnis mit einer maximalen Ab-
weichung von weniger als 5 % erreichen. Diese Justierung wurde bei geschlosse-
nen Rickstauventilen durchgefihrt, um die hier unerwinschte Gemischtrennung
in den Stufen zu unterbinden.

Furdie Einregelung der Trennstufen in den Sollarbeitspunkt wurde die Pilot-Anla-
ge mitdem fir den Kreislaufbetrieb berechneten Sollinventar des UFg und Zusatz-
gases gefullt und bei zunéachst weit gedffneten Ruckstauventilen betrieben. Fer-
tigungstoleranzen der Ubrigen Stufenkomponenten und ungleiche Stufenvolu-
mina bewirken zusammen mitdem sehr unterschiedlichen Kompressionsverhalten
der Roots-Verdichter bei Druck- und Konzentrationsidnderungen, daB sich in jeder
Stufe ein individueller Betriebspunkt einstellt. Mit einer schrittweisen Halbierung
der jeweils gréBten Abweichung des Rickstauverhaltnisses Ps/P; wird zunéchst
eine grobe Einregelung der UFg-Stufenabschalverhéaltnisse anhand der Ruckstau-
ventile vorgenommen, wodurch eine rasche Annédherung des Disengasvordruckes
Po und der UFg-Konzentration Ng an die Sollwerte erreicht wird. Dieses Vorgehen
nutzt das fur Doppelumlenksysteme charakteristische Antwortverhalten bei An-
derung des Riickstauverhaltnisses aus, demzufolge sich solche Anderungen im we-
sentlichen auf die betroffene Stufe auswirken (vgl. 3.2).

Unter Nachregelung des UFg-Stufenabschéalverhaltnisses an der Kopfstufe wird
danach der Diusengasvordruck P, stufenweise mit Hilfe der Riickstauventile auf
Sollwert geregelt. Diese an der Kopfstufe beginnende Feinregelung wird gegebe-
nenfalls wiederholt, bis das UFg-Stufenabschéalverhaltnis an der Kopfstufe und der
Dusengasvordruck in allen 10 Stufen innerhalb einer tolerierbaren Sollwert-
abweichung liegen. Mit der hier dargestellten Prozedur wurde der in der Abb. 9
gezeigte Betriebszustand innerhalb einiger Stunden erreicht, der durch eine
mittlere Sollwertabweichung der BetriebsgréBen von weniger als + 2 % charak-
terisiert ist.
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Abb.9: Betriebszustand der Pilot-Anlage nach der Einregelung im Kreislaufbe-
trllee.ztz}e mittlere Abweichung vom Sollarbeitspunkt betragt weniger
ais = 0.
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3.2 Storungsanalyse beilokalen Stérungen

Als Betriebsprofile werden die Gber der Stufennummer aufgetragenen Ab-
weichungen der BetriebsgroBen gegeniiber einem stérungsfreien Betriebszu-
stand bezeichnet. Sie werden in einem speziellen Unterprogramm des Kaskaden-
uberwachungsprogramms erstellt und kénnen bei der Diagnose auftretender
Stérungen an einzelnen Stufen wichtige Hinweise Uber die Storursache liefern. An
der Stufe Nr. 8 wurden fiir die beiden typischen Stérungen im Rickstau- und Kom-
pressionsverhéltnis diese Betriebsprofile fir die BetriebsgréBen Disengasvor-
druck P,, DUsengaskonzentration No, Expansionsverhéltnis Po/P|, Riickstauverhalt-
nis P¢/P) und Ansaugdruck P, aufgenommen.

Das Betriebsprofil, welches sich bei einer Reduzierung der freien Querschnitts-
flache am Ruckstauventil der Stufe Nr. 8 ergibt, ist in der Abb. 10 dargestellt und
zeigt, daB die aufgepragte Stérung im Rickstauverhaltnis sich besonders auf die
betroffene Stufe auswirkt. Bei einer Abnahme der freien Querschnittsfliche am
Rickstauventil dieser Stufe wird das Rickstauverhaltnis erhéht und der UFg-
Durchsatz in der schweren Fraktion reduziert, wahrend der UFg-Durchsatz in der
mittleren Fraktion entsprechend ansteigt und zu einem Anstieg der UFg-Kon-
zentration Ng fUhrt. Dieser Konzentrationsanstieg fihrt zu einem erhéhten Kom-
pressionsverhéaltnis des Roots-Verdichters und bewirkt eine Zunahme des Dusen-
gasvordruckes und des Expansionsverhaltnisses. Da das gesamte UFg-Inventar im
Kreislaufbetrieb konstant bleibt, fuhrt der Anstieg des UFg-Inventares in der
gestdrten Stufe zu einer entsprechenden Abnahme der UFg-Inventare in den
Ubrigen Stufen, wie die geringe und gleichmiBige Abnahme des Disengas-
vordruckes und der Disengaskonzentration in diesen Stufen zeigt.
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Abb. 10: Betriebsprofil einer Rickstaustdrung an der Stufe Nr. 8 im Kreislauf-
betrieb. Durch Reduzierung der freien Querschnittsflache am Ruckstau-
ventil wurde das Rickstauverhaltnis Ps/Plum 17 % erhoht.
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Das sich aus der Abnahme des Kompressionsverhéltnisses am Stufenverdichter
Nr. 8 ergebende Betriebsprofil ist in der Abb. 11 als zweite typische Stérung ge-
zeigt. Die Abnahme des Kompressionsverhéltnisses kann in einer technischen
Trennstufe z. B. durch einen Leistungsabfall eines Verdichtermotores verursacht
werden. Diese Stdrung laBt sich an der Pilot-Anlage durch Offnen des Bypass-
ventiles des betreffenden Roots-Verdichters simulieren.

Da auf die Saugseite des gestorten Verdichters (Nr. 8) drei verschiedene Frak-
tionen munden, werden von der Absenkung des Kompressionsverhéltnisses drei
Stufen (Nr. 7 bis Nr. 9) unmittelbar betroffen. Die Zunahme des Ansaugdruckes
bewirkt eine Verminderung des Expansionsverhaltnisses an der kaskadenabwarts
gelegenen Stufe (Nr. 7) und fihrt so zu einem erhdhten UFg-Strom in der leichten
Fraktion dieser Stufe. An der gestérten Stufe (Nr. 8) bewirkt der erhéhte Ansaug-
druck des Verdichters ein kleineres Expansionsverhéaltnis der mittleren Fraktion,
deren UFg-Durchsatz dadurch zunimmt. In der kaskadenaufwarts gelegenen Stufe
(Nr. 9) wird durch den gestiegenen Ansaugdruck des Verdichters das Ruck-
stauverhaltnis erhéht und fuhrt so Gber ein gréBeres UFg-Stufenabschélverhaltnis
zu einem kleineren UFg-Durchsatz in der schweren Fraktion dieser Stufe. Die
Durchsatzanderungen in den drei Fraktionen kompensieren sich teilweise, so daf3
in der gestorten Stufe die UFg-Konzentration und der Disengasvordruck nahezu
konstant bleiben.

Charakteristisch fur diese Stérung ist, daB die Abnahme des Kompressionsver-
haltnisses sich kaum auf die BetriebsgréBen Po und Ny der gestdrten Stufe aus-
wirkt, jedoch bei der kaskadenaufwarts gelegenen Nachbarstufe (Nr. 9) zu einem
deutlichen Anstieg der BetriebsgréBen P, und No bzw. des hierzu proportionalen
UFe-Stufeninventares fihrt. Da im Kreislaufbetrieb das UFg-Inventar konstant
bleibt, bewirkt die Zunahme des UFg-Inventares in der Stufe Nr. 9 eine anteilige
Abnahme der UFg-Inventare in den Ubrigen Stufen, so daB die BetriebsgréBen Py
und Ng in diesen Stufen abgesenkt werden.
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Abb.11: Betriebsprofil einer Verdichterstérung an der Stufe Nr. 8 im Kreislauf-
betrieb. Durch Offnen des Bypassventiles wurde das Kompressions-
verhéltnisum -17 % reduziert.
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4. Begriindung und Realisierung der Betriebsregelung
4.1 BegriindungderBetriebsregelung

Bei Trenndisenkaskaden mit negativem Stufengradienten verursachen UFg-Stor-
inventare einen zum KaskadenfuB gerichteten UFg-Stértransport, dessen Auswir-
kung auf die gestellte Trennaufgabe davon abhéngt, an welcher Stelle der Trenn-
disenkaskade die Stérung auftritt. Treten Stérungen an Stufen innerhalb der
Kaskade auf, so ergeben sich hieraus nur unterhalb der Stérstelle temporar auf-
tretende UFg-Stortransporte, welche die 235U-Isotopenverteilung nur geringfigig
andern. Diese temporaren UFg-Stortransporte klingen mit dem Ubergang der ge-
storten Stufen in einen anderen stationaren Arbeitspunkt rasch ab. Das zum Kas-
kadenfuB transportierte UFg-Storinventar entspricht dabei der UFg-Inventarande-
rung der von der Stérung betroffenen Stufen. Ursache solcher temporarer UFg-
Stértransporte konnen Storungen im Rickstau- und Kompressionsverhéltnis sein.

Bei Storungen an Stufen im Bereich des Kaskadenkopfes entsteht zunachst auch
hier ein temporarer UFg-Stértransport. Mit dem UFg-Stufenabschialverhéltnis
andert sich der UFg-Strom in der leichten Fraktion und damit der in die Gemisch-
trennanlage eintretende UFg-Strom. Da der UFg-Kopfpufferrickstrom konstant
ist, induziert die gestorte Stufe auch einen permanenten UFg-Stortransport,
welcher der Anderung des UFg-Einstroms in die Tieftemperaturabscheider ent-
spricht. Treten Betriebsstorungen an der Vorabscheidertrennstufe, am System der
Tieftemperaturabscheider oder der UFg-Rlckspeisung auf, so entstehen hierdurch
ebenfalls permanente UFg-Stértransporte.

Ohne geeignete GegenmaBnahme kénnen die UFg-Stértransporte durch die
Akkumulierung des UFg-Storinventares im Bereich der FuBBstufen zum Erreichen
der zulassigen Betriebsgrenzen der Stufenverdichter und damit zur Abschaltung
durch den installierten Verdichterschutz fihren. Anhand von Simulationsrech-
nungen wurde gezeigt, da3 die Akkumulierung von UFg-Storinventar im Bereich
der FuBstufen verhindert werden kann, indem das UFg-Inventar der FuBstufe mit
Hilfe des Tails-Entnahmestromes geregelt wird. Durch diese UFg-Inventarregelung
kénnen jedoch die durch permanente UFg-Stortransporte entstehenden Sollwert-
abweichungen des 235U-Isotopengradienten nicht beseitigt werden.

Aufgrund der im Verhaltnis zum Produktstrom P groB3en externen UFg-Strome
UTTA und URP fiihren selbst relativ kleine Anderungen dieser externen UFg-
Strdme zu groBen permanenten UFg-Stdrtransporten. Um diese am Kaskadenkopf
durch Bilanzieren feststellen zu kénnen, wére hier ein hoher Aufwand fur die
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MeB- und Regelgenauigkeit erforderlich, wahrend diese Anderungen anhand des
Tails-Entnahmestromes T umso leichter detektiert werden kénnen, je gréBer das
Verhéltnis von URP/T ist. Diese verstiarkte Auswirkung von Stérungen am
Kaskadenkopf auf den Tails-Entnahmestrom kann zur Regelung des UFg-Trans-
portes und damit zur Einhaltung der 235U-Isotopenkonzentrationen in den UFg-
Entnahmestrémen genutzt werden. Da die UFg-Inventarregelung mit Hilfe des
Tails-Entnahmestromes erfolgt, kann fir die UFg-Transportregelung die Regel-
gréBe aus dem Tails-Entnahmestrom bzw. aus der Reglerstellung der UFg-inven-
tarregelung abgeleitet werden. Als StellgroBe fur die UFg-Transportregelung ist
der UFg-Kopfpufferriickstrom URP besonders geeignet, da er frei von Zusatzgas ist
und Gberden UFs-Einspeisedruck relativ genau eingestellt werden kann.

Die UFg-Inventarregelung zur Einhaltung der zuldssigen Betriebsbedingungen
und die UFg-Transportregelung zur Einhaltung des 235U-isotopengradienten wur-
den an der 10-stufigen Pilot-Anlage realisiert und experimentell erprobt.

4.2 Realisierung der UFg-Inventarregelung

Um die Pilot-Anlage als Abstreifteil einer Kakade bei konstantem UFg-Inventar be-
treiben zu kénnen, muBten vor dem Ubergang zu dieser Betriebsart die zur Tails-
Entnahme notwendigen Einrichtungen installiert werden. Fur die Tails-Entnahme
aus der schweren Fraktion der FuBstufe wurden ein Feindosierventil mit
Stellmotor und ein nachgeschalteter Tieftemperaturabscheider montiert. Durch
Voruntersuchungen wurden zunachst fir den Stellbereich und die Stellgeschwin-
digkeit des Tails-Entnahmestroms die erforderlichen Auslegungswerte festgelegt.
Hierzu wurden temporare und permanente UFe-Stortransporte aufgepragt und
die Auslegungswerte aus dem Antwortverhalten der FuBstufe bei konstanter
Stellung des Tails-Entnahmeventiles ermittelt.

Dem Rechner des on-line arbeitenden Datenerfassungssystems wurde die UFg-In-
ventarregelung Ubertragen, welche als unterteiltes Blockdiagramm in der Abb. 12
dargestellt ist. Durch das Kaskadenuberwachungsprogramm wird der Betriebszu-
stand jeder Stufe ermittelt. Da das UFg-Inventar der FuBstufe als direkte Regel-
groBBe aus den vorliegenden MeBdaten nicht bestimmt werden kann, wird als
RegelgroBe eine vom UFg-Stufeninventar abhangige BetriebsgroBe der Fuf3stufe
benutzt. Als RegelgréBe wird der Dusengasvordruck P, verwendet, da die Druck-
messung nahezu verzégerungsfrei ist, wahrend die Messung der Dusengaskon-
zentration Ng mit einer Verzégerung von etwa 15 bis 30 s behaftet ist. Die An-
steuerung des Stellmotores erfolgt tGber ein parallel Input/Qutput-interface, Gber
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welches der Rechner die Steuerkommandos Drehrichtung und Betatigungsdauer
an das Stellglied leitet. Diese Steuerkommandos werden in einem Unterpro-
gramm uber einen hier programmierten Geschwindigkeits-Algorithmus [13] be-
rechnet, bei deren Ausfihrung die freie Querschnittsflache des Feindosierventils
und damit der Tails-Entnahmestrom gedndert wird. Die Drehrichtung bestimmt
das Vorzeichen der Anderung, wahrend die Betatigungsdauer den Betrag fest-
legt, da der Stellmotor mit konstanter Drehgeschwindigkeit arbeitet. Der Stellbe-
reich des Feindosierventiles wird ebenfalls durch den Rechner Gberwacht, wobei
die untere Stellgrenze so gelegt wurde, daB3 zum Schutz des Ventiles ein voélliges
SchlieBen verhindert wird.

T ——— = === MeBstellen-
DS CSCS DD oSS = === umschalter
L e R
‘ |
m s
1 Rechner

Reglerprogrammierung

Diisen- '
s P
Tails - Austragungsventil
@} Riickstau-
ventil

mit Stellmotor

Input / Output
interface

Tails - Abscheider

He - Riickstrom .

Abb. 12: Unterteiltes Blockdiagramm der UFg-Inventarregelung.
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Bei technischen Trenndisenkaskaden kénnen UFg-Stortransporte durch die Akku-
mulierung des UFg-Stérinventares im Bereich der FuBstufen zum Erreichen der
zuldssigen Betriebsgrenzen der Radialverdichter und damit zur Abschaltung durch
den installierten Verdichterschutz fihren. Um die Abschaltung der Verdichter zu
verhindern, muB3 das Storverhalten des UFg-Inventarreglers daher durch eine
moglichst geringe Uberschwingweite gekennzeichnetsein.

Obwohl bei den an der Pilot-Anlage eingesetzten Roots-Verdichtern die fur
Radialverdichter einzuhaltenden Betriebsgrenzen nicht bestehen, erfolgte die An-
passung der UFg-Inventarregelung unter dieser Randbedingung. Hierdurch soll
gezeigt werden, daf selbst bei massiven UFg-Stortransporten bestimmte Betriebs-
grenzen in der besonders gefahrdeten FuBstufe nicht tberschritten werden und
die UFg-Inventarregelung damit ein Abschalten der Verdichter durch den instal-
lierten Komponentenschutz wirksam verhindert. In diesem Sinn wurden Sollwert-
abweichungen von 10 % fur den Dusengasvordruck P der FuBstufe als Betriebs-
grenzen flr die Roots-Verdichter festgelegt.

Bei der UFg-Inventarregelung bildet die FuBstufe die Regelstrecke. Aus der ex-
perimentell aufgenommenen Sprungantwort bei temporaren und permanenten
UFg-Stortransporten wurden erste Einstellwerte fir einen proportional-integral
wirkenden Regler ermittelt. Die Einstellwerte wurden durch weitere Unter-
suchungen des Storverhaltens angepafBt und die Regelglte soweit verbessert, bis
far die betrachteten Stérungen eine Uberschwingweite der RegelgréBe Disen-
gasvordruck P, von weniger als 5 % des Sollwertes erreicht wurde.

In der Abb. 13 ist am Beispiel eines massiven permanenten UFg-Stortransportes
das Antwortverhalten der Pilot-Anlage anhand der Dusengasvordrucke P, dar-
gestellt. Als Storung wurde der UFg-Kopfpufferrickstrom URP um 11,2 % erhoht,
was einer Zunahme des UFg-Transportes um ca. 100 % entspricht. Aus dem zeit-
lichen Anstieg der Disengasvordrucke kann man entnehmen, daf3 die Storung mit
einer Geschwindigkeit von etwa 5 Sekunden pro Stufe zum KaskadenfuB3 wan-
dert. Der Dusengasvordruck erhoht sich in den Stufen Nr. 10 bis Nr. 2 mit nahezu
gleicher Zeitkonstante stationar nur um etwa 2 %, was einer Zunahme der UFg-
Stufeninventare um ca. 4 % entspricht. In der FuBstufe fihrt die Stérung zunachst
zu einem ahnlichen Anstieg, jedoch verhindert die UFg-inventarregelung eine
weitere Akkumulierung von UFg-Inventar und baut die Storung Uber den steigen-
den Tails-Entnahmestrom sehr schnell ab. Nach einer Uberschwingweite des Du-
sengasvordruckes von weniger als 3 % und einer Anregelzeit von etwa 2 Minu-
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ten arbeitet die FuBstufe nach ca. 9 Minuten wieder im Sollarbeitspunkt. Die UFg-
Inventarregelung verhindert selbst bei dieser massiven Stérung ein Uberschreiten
der festgelegten Betriebsgrenzen.

Das realisierte Konzept der rechnergestiitzten Regelung des UFg-Inventares wur-
de in die bestehenden Simulationsprogramme zur Berechnung des instationaren
Betriebsverhaltens der Versuchskaskade (ibernommen. Fur die betrachtete Sto-
rung des UFg-Kopfpufferrickstromes URP um 11,2 % ist in der Abb. 13 das experi-
mentelle Ergebnis und das mit der "Vollen Simulation” berechnete Antwortver-
halten zusammen dargestellt. Die Abb. 13 zeigt, daB sowohl das instationére Ant-
wortverhalten der Stufen als auch der stationdre Betriebszustand durch das Simu-
lationsprogramm richtig berechnet wird. Die geringfiigigen Abweichungen zwi-
schen Experiment und Rechnung beruhen im wesentlichen darauf, daB im Simula-
tionsprogramm angenommen wird, daB die Versuchskaskade aus véllig
identischen Stufenkomponenten aufgebaut ist und alle Stufen vor Beginn der
Stérung exakt im Sollarbeitspunkt arbeiten. Diese Annahmen kénnen von der
Pilot-Anlage nur ndherungsweise erreicht werden.

Bei ausgeschalteter UFg-Inventarregelung wurde fir die gleiche Stérung das
Antwortverhalten mit der “"Vollen Simulation” berechnet und in der Abb. 14
dargestellt. Der Anstieg des UFg-Kopfpufferriickstromes (Abb. 14a) bewirkt iber
den gestiegenen UFg-Transport nach ca. 50 Sekunden eine rasche Zunahme des
Tails-Entnahmestromes T (Abb. 14b), welcher nach sechs Minuten stationar um ca.
100 % zugenommen hat. Da die freie Querschnittsflache am Feindosierventil jetzt
konstant bleibt, erhéht sich der Tails-Entnahmestrom nur Gber den Druckanstieg
in der schweren Fraktion der FuB3stufe. Der UFg-Stdrtransport fihrt daher in der
FuBstufe solange zu einem Anstieg des Disengasvordruckes P, (Abb. 14c), bis
Uber den damit verbundenen Druckanstieg in der schweren Fraktion im
stationdren Betriebszustand die Zunahme des Tails-Entnahmestromes dem UFg-
Stértransport entspricht. Dieser Zustand wird nach etwa 6 Minuten erreicht,
wobei sich der Disengasvordruck in der FuBstufe stationdr um 30 % erhoht. Die
festgelegte Betriebsgrenze wird bereits nach etwa 1,5 Minuten tberschritten. Auf
die Ubrigen Stufen wirkt sich dieser UFg-Stortransport deutlich geringer aus und
fahrt in der Stufe Nr. 2 zu einem Druckanstieg von maximal 10 % (Abb. 14d),
wiahrend in den hier nicht dargestellten tibrigen Stufen der Anstieg nur etwa 2 %
betragt.




-28-

1.2

T
URP/URP’ /
10

0.9 | | |
3.0 :
,2.0 - b)

T/T
1.0 /

0 | 1 l 1
14 )
H
1.2
Ry (1)/P; /
10 ,

0.8 ' '
14

1.2 -
P(2)/P;
0057 040

-

d)

|
|

0.8 | | | 1 l

-2 0 2 4 6 8 10

Zeit [min]

Abb. 14: Mit der "Vollen Simulation” berechnetes Antwortverhalten der Pilot-
Anlage bei ausgeschalteter UFg-Inventarregelung auf einen massiven
permanenten UFg-Stortransport nach einer Zunahme des UFg-Kopf-
pufferrickstromesum 11,2 %.

4.3 Realisierungder UFg-Transportregelung

Da im station&dren Betriebszustand die Anderungen des UFg-Transportes und des
Tails-Entnahmestromes einander gleich sind, kann als RegelgréB3e fur die UFg-
Transportregelung (Abb. 15) der Tails-Entnahmestrom oder eine hierzu proportio-
nale GroBe verwendet werden. An der Pilot-Anlage wurde als RegelgroBe die
Stellung des Feindosierventiles fiir den Tails-Entnahmestrom gewahit. Diese Stel-
lung wird als Spannungssignal Ry (iber ein Drehpotentiometer auf der Ventilachse
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ermittelt. Da die UFg-Inventarregelung die FuBstufe in ihrem Sollarbeitspunkt
halt, steht somit ein zur RegelgréBe proportionales Signal zur Verfiigung, welches
unverzégert der Anderung des Tails-Entnahmestromes folgt.

UF; - Tieftemperatur- UF; - Vorratsbehlter
abscheider
UTTA URP
2%-—53—"""1 AURP=f, (T-T*)
o ol
PHP,Q/ g
Kopfstufe 0 I
— 1 ]

' UF; - Transport-
regelung

4
T

\{ _________ ] UFg - Inventar- :
FuBstufe r regelung ‘
| I

I

I

AT"f-' (PO-PO*)i

L P
T

Tails - Abscheider
Abb. 15: Blockdiagramm der gesamten Betriebsregelung fir die Pilot-Anlage.

Als StellgroBe wird der UFg-Kopfpufferriickstrom URP benutzt, dessen GroBe tUber
den UFg-Einspeisedruck Prp und einer tiberkritischen MeBblende gemessen wird.
An einem Sollwertgeber Rgp kann der UFg-Einspeisedruck eingestellt und in einem
ausreichend groBen Stellbereich verdndert werden. Uber das Datenerfassungs-
system stehen die zur Regel- und StellgréBe proportionalen Signale zur Ver-
fldgung. Durch einen fir die UFg-Transportregelung programmierten Geschwin-
digkeits-Algorithmus werden die zur Nachstellung des UFg-Kopfpufferrickstro-
mes erforderlichen Steuerkommandos berechnet.
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Die Pilot-Anlage ist als Abreicherungsteil einer Kaskade geschaltet. Bei dieser
Betriebsart wird die 235U-Isotopenkonzentration am Kaskadenkopf durch den
UFe-Kopfpufferrickstrom URP aufgepriagt, wahrend die 235U-Isotopenkon-
zentration am KaskadenfuBB mit abnehmendem UFg-Transport geringer wird. Bei
dieser speziellen Betriebsart hat die UFg-Transportregelung daher die Aufgabe,
die 235U-Isotopenkonzentration n_ im Tails-Entnahmestrom T auf Sollwert zu
halten. Fur die Anpassung der UFg-Transportregelung an die Regelstrecke, welche
jetzt von der gesamten Kaskade gebildet wird, mu3 daher das Antwortverhalten
des Tails-Entnahmestromes T und der 235U-Isotopenkonzentration n; bei perma-
nenten UFg-Stortransporten untersucht werden.

Da besonders der zeitliche Verlauf der 235U-Isotopenkonzentration n, nur mit er-
heblichem experimentellen Aufwand ermittelt werden kann, wurde das Antwort-
verhalten bei permanenten UFg-Stdrtransporten mit Hilfe von Simulationsrech-
nungen ermittelt. Wie erwartet folgt die 235U-Isotopenverteilung einem geander-
ten UFg-Transport nur mit deutlicher Verzogerung. Die Ausgleichszeit fur die
235U-Isotopenkonzentration n. liegt um einen Faktor 5 bis 10 Uber der Ausgleichs-
zeit fur den Tails-Entnahmestrom T, wahrend die Verzugszeit fur beide GroBen
etwa den gleichen Wert hat. Aus diesen KenngréBen wurden fir einen pro-
portional-integral wirkenden Regler erste Regelparameter berechnet und die
UFg-Transportregelung ihrem Aufbau entsprechend in die Simulationsprogramme
eingefuhrt. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen wurde das Stérverhalten der
UFg-Transportregelung soweit verbessert, um bei permanenten Stérungen des
UFe-Transportes von bis zu 50 % des Sollwertes Ausregelzeiten zu erreichen,
welche deutlich kleiner als die jeweiligen Einstellzeiten der stationaren 235U-Iso-
topenverteilung sind.

Temporare UFg-Stdrtransporte, die beispielsweise durch Stérungen innerhalb der
Kaskade induziert werden, fihren nur zu geringen Anderungen der 235U-Isoto-
penverteilung, jedoch kénnen durch die UFg-Inventarregelung kurzzeitige und re-
lativ groBe Anderungen des Tails-Entnahmestromes auftreten. Da die UFg-Trans-
portregelung Uber den Tails-Entnahmestrom mit der UFg-Inventarregelung ver-
knupft ist, wirden solche Anderungen zu unnétigen Eingriffen der UFg-Trans-
portregelung fuhren. Um solche Eingriffe weitgehend zu unterdricken, wurde
eine vom Betriebszustand der FuBstufe abhéngige Schwelle programmiert, bei
deren Uberschreitung die UFg-Transportregelung ausgeschaltet wird. Diese
Schwelle wird zweckméBigerweise durch eine vorgegebene Regeldifferenz von
ca. 2 % des Dusengasvordruckes der Fu3stufe festgelegt.
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Das Einschalten der UFg-Transportregelung erfolgt somit nur, wenn die FuBBstufe
nahe ihrem Sollarbeitspunkt arbeitet. Man erreicht auf diese Weise, daB die UFg-
Transportregelung im wesentlichen nur auf permanente UFg-Stdrtransporte
reagiert. Diese mit Hilfe von Simulationsrechnungen konzipierte UFg-Trans-
portregelung wurde an der Pilot-Anlage realisiert und somit die Betriebsregelung
vollstandig installiert.

4.4 Gasdynamische Erprobung derBetriebsregelung

Mit der gasdynamischen Erprobung der Betriebsregelung an der Pilot-Anlage war
zunachst zu zeigen, daB bei permanenten UFg-Stértransporten sowohl eine aus-
reichende Entkopplung zwischen der UFg-Inventarregelung und der UFg-Trans-
portregelung erreicht wird als auch die geforderten Ausregelzeiten fur den UFg-
Transport eingehalten werden.

Das experimentell ermittelte Antwortverhalten bei eingeschalteter Betriebsrege-
lung ist in der Abb. 16 am Beispiel eines permanenten UFg-Stértransportes darge-
stellt, welcher durch eine VergréBerung der freien Querschnittsflache am Ruck-
stauventil der Kopfstufe induziert wurde. Mit der Abnahme des Ruckstauver-
héltnisses R = P¢/P| (Abb. 16a) um -7,7 % zum Zeitpunkt t = 0 verringert sich das
UFe-Stufenabschalverhaltnis, wodurch der UFg-Einstrom UTTA in die Tieftempera-
turabscheider am Kaskadenkopf um -AUTTA abnimmt. Da der UFg-Kopfpuffer-
rackstrom URP (Abb. 16b) zunachst konstant bleibt, steigt von der Kopfstufe aus-
gehend der UFg-Durchsatz der schweren Fraktion in den kaskadenabwaérts
gelegenen Stufen ebenfalls um AUTTA an. Nach etwa einer Minute hat der so in-
duzierte permanente UFg-Stdrtransport die FuBstufe erreicht, deren Betriebszu-
stand aus dem Verlauf des Disengasvordruckes P, (Abb. 16¢) hervorgeht. Da die
UFg-Inventarregelung bei dieser Stérung die FuBstufe stets nahe dem Sollarbeits-
punkt halt, bleibt die UFg-Transportregelung eingeschaltet und reagiert unmittel-
bar auf den steigenden Tails-Entnahmestrom, (Abb. 16d) mit einer langsamen
Reduzierung des UFg-Kopfpufferrickstromes. Der Verlauf des Tails-Entnahme-
stromes zeigt, daBB nach einer Ausregelzeit von etwa sieben Minuten der UFg-
Transport den eingestellten Wert vor der Stérung wieder erreicht hat, wobei der
UFe-Kopfpufferrickstrom stationdr um - 5 % zurickgenommen wurde.

Die Ruckstaustérung wurde nach acht Minuten wieder beseitigt, so daB3 der UFg-
Einstrom UTTA in die Tieftemperaturabscheider wieder auf den Wert vor der Sto-
rung ansteigt. Der UFg-Transport bzw. der Tails-Entnahmestrom nehmen daher
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zundachst ab. Fur die Ausregelung dieser induzierten UFg-Transportstérung ergibt
sich ein qualitativ ahnlicher Verlauf. Da das Feindosierventil an der unteren
Stellgrenze stets etwas gedffnet bleibt, wird in diesem Stellbereich noch Tails-
Strom entnommen, wodurch die Ausregelzeiten und die Uberschwingweiten
gréBer werden.

Die erreichten Ausregelzeiten betragen etwa 25 % der anhand von Simulations-
rechnungen ermittelten Einstellzeit der stationéren 235U-Isotopenverteilung und
lassen erwarten, daB durch die UFg-Transportregelung bei induzierten UFg-Stor-
transporten nur geringe Abweichungen der 235U-Isotopenkonzentration im Tails-
Entnahmestrom auftreten werden. |
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Abb. 16: Experimentell ermitteltes Antwortverhalten bei induziertem UFg-Stor-
transport und eingeschalteter Betriebsregelung.
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5. Einhaltung des 235U-1sotopengradienten durch die UFg-Transportregelung

Da die Pilot-Anlage als Abstreifteil einer Kaskade geschaltet ist, wird die 235U-
Isotopenkonzentration an der Kopfstufe durch den UFg-Kopfpufferriickstrom URP
aufgepragt und &ndert sich mit dem UFg-Transport ty nur unwesentlich. Im
Abstreifteil wird die 235U-Isotopenkonzentration n, im Tails-Entnahmestrom T mit
abnehmendem UFg-Transport geringer. Die UFg-Transportregelung hat bei dieser
Schaltung daher die Aufgabe, die 235U-Isotopenkonzentration n. und den hier-
durch bestimmten 235U-lsotopengradienten auf einem vorgegebenen Wert zu
halten.

Die Erfullung dieser Aufgabe wird fur den stationdren Betriebszustand anhand
der gemessenen Abhangigkeit des 235U-Isotopengradienten und fir den instatio-
naren Betriebszustand am Beispiel einer Simulationsrechnung gezeigt.

5.1  Experimentelle Bestimmung des stationaren 235U-lIsotopengradienten in
Abhangigkeit vom UFg-Transport

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der 235U-Isotopenkonzentration n. erfolgte
die Variation des UFg-Transportes in einer ersten MeBreihe direkt durch Anderung
des UFg-Kopfpufferriickstromes URP.In einer zweiten MeBreihe wurde der UFg-
Transport variiert, indem bei konstantem UFg-Kopfpufferriickstrom durch Ande-
rungen des Rickstau- bzw. des Kompressionsverhaltnisses an den Stufen Nr. 9
bzw. Nr. 10 ein gednderter UFg-Einstrom UTTA in die Tieftemperaturabscheider
am Kaskadenkopf induziert wurde. Wahrend der Messungen war nur die UFg-
Inventarregelung eingeschaltet. Im stationdren Betriebszustand entspricht der
Tails-Entnahmestrom dem UFg-Transport, dessen GréBe durch Wiegen des abge-
schiedenen Tails-Entnahmestromes gemessen wurde. Bei der Bestimmung der
235U-Isotopenkonzentration n. wurde ein Massenspektrometer mit Doppelauf-
fangern und spezieller Elektronik fir die Verhaltnisbildung der lonenstréme be-
nutzt [14].

In der Abb. 17 ist die gemessene 235U-Isotopenkonzentration n, Uber dem UFe-
Transport aufgetragen, welcher auf den Sollwert des UFg-Stufendurchsatzes Us*
normiert wurde. Bei der massenspektrometrischen Bestimmung der 235U-Isoto-
penkonzentration des Tails-Entnahmestromes wurde zum Vergleich stets eine
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Abb.17. Abhé&ngigkeit der 235U-Isotopenkonzentration n,. vom auf den UFe-
Stufendurchsatz Ug,* normierten UFg-Transport T im stationdren Be-
triebszustand.

In der 1. MeBreihe (Symbole) wurde der UFg-Transport durch den UFg-
Kopfpufferriickstrom und in der 2. MeBreihe (Symbol o) durch Ande-
rung des Betriebszustandes an den Stufen Nr. 9 und Nr. 10 variiert. Die
durchgezogene Kurve gibt den theoretischen Verlauf wieder.

Probe aus dem UFg-Kopfpuffer mit der natirlichen Isotopenkonzentration be-
nutzt. Zum Vergleich ist der theoretische Verlauf der 235U-Isotopenkonzentration
eingetragen, welcher mit Hilfe der 235U-Isotopenbilanzen fur den stationdren Zu-
stand iterativ berechnet wurde.

Die Pilot-Anlage arbeitet bei dieser Variation des UFg-Transportes im Mittel bei
unterschiedlichen Arbeitspunkten, woraus sich geringfliigige Anderungen des ele-
mentaren Trenneffektes in den einzelnen Stufen ergeben. Aus Messungen des
Elementareffektes der Isotopentrennung in Abhangigkeit der Betriebsbedingun-
gen konnte jedoch abgeschitzt werden, daB3 dieser EinfluB3 auf die 235U-Isotopen-
konzentration des Tails sehr gering ist. Die MeBwerte aus der Variation des UFg-
Transportes durch den UFg-Kopfpufferriickstrom (Symbol e) bzw. durch die Ande-
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rungen des Betriebszustandes an den Stufen Nr. 9 und Nr. 10 (Symbol o) weisen
gegeniber dem theoretischen Verlauf keine systematische Abweichung auf. Bei
einer Standardabweichung von 0,15 %o 235U sind die Messungen in guter
Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten.

Flr den stationaren Betriebszustand belegen die durchgefiihrten Messungen, daB
uber den als StellgréBe der UFg-Transportregelung dienenden UFg-Kopfpuffer-
rackstrom URP die durch Fehleinstellungen an Stufen in der Nihe des Kaskaden-
kopfes verursachten Anderungen des UFg-Transportes und des 235U-Isotopengra-
dienten beseitigt werden kdnnen.

Prinzipiell kénnte der UFg-Einstrom UTTA in die Tieftemperaturabscheider am
Kaskadenkopf als StellgréBe fiir den UFg-Transport benutzt werden. An der Pilot-
Anlage wiirde dann als Stellglied das Rickstauventil der Kopfstufe dienen. Da das
Rickstauventil einen begrenzten Stellbereich und eine nicht lineare Kennlinie be-
sitzt, erscheint die Regelung des UFg-Transportes mit dem UFg-Einstrom UTTA als
StellgroBe weniger geeignet.

5.2 Berechnungdesinstationiren Verlaufes des 235U-Isotopengradienten

ErwartungsgemaB liefern die in Kapitel 2.4 beschriebenen instationdren Simu-
lationsprogramme fur die durchgefuhrte Variation des UFg-Transportes im statio-
ndren Betriebszustand dieselbe quantitative Abhangigkeit der 235U-Isotopen-
konzentration n,. Da auch das stationdre und instationédre gasdynamische Be-
triebsverhalten richtig wiedergegeben werden, kann man daher erwarten, daf3
die Simulationsprogramme auch die experimentell schwer meBbare instationare
235U-Isotopenverteilung richtig beschreiben.

Der hier interessierende instationére Verlauf der 235U-Isotopenkonzentration n.
im Tails-Entnahmestrom und des zeitlichen Mittelwertes 7, im Tails-Abscheider
bei induziertem UFg-Stdrtransport wird daher anhand einer mit dem “SCHNEL-
Modell” durchgefihrten Simulationsrechnung gezeigt.

In der Rechnung wurde fir den stérungsfreien Betriebszustand der UFg-Trans-
port v auf 2 % des Sollwertes des UFg-Stufendurchsatzes Ust™ eingestellt und als
Stérung eine Reduzierung des Riickstauverhaltnisses um -7,3 % an der Kopfstufe
gewahlt. In der Abb. 18 ist das berechnete instationare Betriebsverhalten als
Anderung gegentiber dem ungestsrten Betriebszustand dargestellt.
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ausgeschalteter UFg-Transportregelung entsprechen.
Die eingetragenen Symbole kennzeichnen folgende MeBwerte:

®
A

o

portregelung

portregelung

ungestérter Betriebszustand
induzierter UFg-Stértransport bei eingeschalteter UFg-Trans-

Mit dem "“SCHNEL-Modell” berechneter zeitlicher Verlauf einer UFg-
Transportstérung, die durch Reduzierung des Ruckstauverhéaltnisses um
-7.3 % an der Kopfstufe induziert wurde. Die durchgezogenen Kurven
geben den Verlauf mit eingeschalteter UFg-Transportregelung wieder,
wahrend die gestrichelt eingetragenen Kurven dem Verlauf bei

induzierter UFg-Stértransport bei ausgeschalteter UFg-Trans-
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Mit der Reduzierung des Ruckstauverhaltnisses an der Kopfstufe zum Zeitpunkt
t = 0 sinkt der UFg-Einstrom UTTA in die Tieftemperaturabscheider um -3 %
(Abb. 18a). Da ohne die UFg-Transportregelung (gestrichelte Kurven) der UFe-
Kopfpufferriickstrom URP (Abb. 18b) konstant bleibt, fuhrt diese relativ geringe
Abnahme von UTTA zu einem relativ starken Anstieg des UFg-Transportes. Die
UFe-Inventarregelung reagiert auf den induzierten UFg-Stortransport mit einer
schnellen Erhéhung des UFg-Tails-Entnahmestromes T (Abb. 18¢). Aus dem Verlauf
des Tails-Entnahmestromes entnimmt man, daf3 dieser nach etwa 2,5 Minuten be-
reits 90 % seines stationdren Endwertes erreicht hat. Im gasdynamisch stationaren
Betriebszustand bewirkt die betrachtete Reduzierung des Riickstauverhéaltnisses
an der Kopfstufe eine Zunahme des UFg-Transportesum 75 %.

Mit dem induzierten UFg-Stortransport steigt die 235U-Isotopenkonzentration n;
(Abb. 18d) im Tails-Entnahmestrom zundachst relativ rasch an und erreicht nach ca.
16 Minuten 90 % des stationaren Wertes. Gegenuber dem stérungsfreien
Betriebszustand bewirkt der UFg-Stortransport eine stationare Zunahme der 235U-
Isotopenkonzentration n; im Tails-Entnahmestrom um relativ 1,7 %, was einer
Abnahme des 235U-Isotopengradienten um -13 % entspricht.

Durch Aufsummieren des Tails-Entnahmestromes T und seines 235U-lsotopen-
stromes nT wurde die abgeschiedene UFg-Menge T und deren mittlere 235U-
Isotopenkonzentration i, berechnet, wobei der Tails-Abscheider zu Beginn der
Stérung als leer angenommen wurde. Die mittlere 235U-Isotopenkonzentration n;
(Abb. 18e) des UFg-Inhaltes im Tails-Abscheider steigt langsamer als die 235U-Iso-
topenkonzentration n_im Tails-Entnahmestrom an und erreicht erst 60 Minuten
nach Beginn der Stérung 90 % des stationaren Wertes. Der UFg-Inhalt T (Abb. 18f)
im Tails-Abscheider steigt mit dem induzierten UFg-Stortransport zundchst rasch
an und erreicht bereits nach acht Minuten 90 % des stationaren Wertes.

Fir den gleichen induzierten UFg-Stortransport geben die durchgezogenen
Kurven den berechneten Verlauf mit eingeschalteter UFg-Transportregelung
wieder. Mit dem reduzierten Rickstauverhéltnis an der Kopfstufe nimmt der UFg-
Einstrom UTTA (Abb. 18a) zundchst ebenfalls um -3 % ab. Die UFg-Transport-
regelung reduziert den UFg-Kopfpufferriickstrom URP (Abb. 18b) innerhalb von
vier Minuten um -5 % und beseitigt so den induzierten UFg-Stortransport. Aus
dem Verlauf des UFg-Tails-Entnahmestromes T (Abb. 18c) erkennt man, da3 nach
etwa zehn Minuten der Tails-Entnahmestrom und damit der UF6-Transp6rt den
Wert des storungsfreien Betriebszustandes erreichen,
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Die 235U-Isotopenkonzentration n. (Abb. 18d) im Tails-Entnahmestrom T dndert
sich zunachst mit der gleichen Zeitkonstante wie bei ausgeschalteter UFg-
Transportregelung. Nach drei Minuten erreicht die 235U-Isotopenkonzentration
n, eine maximale Abweichung von 0,5 % relativ und néhert sich dann wieder
langsam dem ungestorten Wert an. Fir die mittlere Isotopenkonzentration
(Abb. 18e) der UFg-Menge T im zu Beginn der Stérung leeren Tails-Abscheider er-
gibt sich ein ahnlicher Verlauf wie fur die momentane 235U-Isotopenkonzentra-
tion n, im Tails-Entnahmestrom, jedoch ist die maximale Abweichung kleiner und
die Zeitkonstante groBer (Abb. 18e). Zu Beginn der Storung steigt die UFg-Menge
T (Abb. 18f) im Tails-Abscheider zundchst mit der Zunahme des Tails-Entnahme-
stromes T rasch an, um sich nach einer maximalen Abweichung von 55 % langsam
dem Sollwert zu ndhern.

Das mit dem SCHNEL-Modell berechnete Antwortverhalten zeigt, daB aus-
reichend kurze Ausregelzeiten erreicht werden, so daB3 im wesentlichen nur wah-
rend der Ausregelzeit der UFg-Transportstdérung ein gednderter 235U-Isotopen-
strom abgeschieden wird. Da der Tails-Abscheider zu Beginn der UFg-Transport-
storung als leer angenommen wurde, entspricht der Verlauf der mittleren 235U-

Isotopenkonzentration i, der UFg-Menge im Tails-Abscheider einer oberen
Grenze der Storauswirkung.

Der zeitliche Verlauf der 235U-Isotopenkonzentration kann experimentell nur mit
erheblichem Aufwand bestimmt werden, da flr die massenspektrometrische
Auswertung eine ausreichende Menge an UFg erforderlich ist. Wahrend der UFg-
Transportstorung kann diese Menge an UFg gesammelt und deren mittlere 235U-
Isotopenkonzentration gemessen werden. Fur die hier behandelte UFg-Transport-
storung wurde an der Pilot-Anlage wahrend der Ausregelzeit fir 12 Minuten der
Tails-Entnahmestrom gesammelt und die sich ergebende mittlere 235U-Isotopen-
konzentration i, gemessen. Diese Messung sowie die experimentellen Werte der
235|-Isotopenkonzentration im storungsfreien Betriebszustand bzw. im statio-
ndren Betriebszustand bei induziertem UFg-Stortransport und ausgeschalteter
UFg-Transportregelungsind in der Abb. 18 eingetragen.

Die MefBwerte und das berechnete Antwortverhalten belegen, daB mit der reali-
sierten UFg-Transportregelung auch bei induzierten UFg-Stortransporten nur wah-
rend der Ausregelzeit geringe Anderungen des 235U-Isotopengradienten auftre-
ten. Im Rahmen der MeBgenauigkeit zeigen Messung und Simulationsrechnung
auch fur die instationare 235U-Isotopenverteilung eine gute Ubereinstimmung.
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6. Diskussion der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde die anhand von Simulationsrechnungen ge-
troffene Aussage [4] experimentell bestatigt, daB an einzelnen Stufen auf-
tretende Storungen bei Kaskaden mit Doppelumlenksystemen wesentlich starker
als bei Kaskaden mit Einfachumlenksystemen lokalisiert sind. Die aufgenom-
menen Storungsprofile zeigen, daf3 eine Unterscheidung zwischen einer Stérung
im Ruckstauverhaltnis und einer Stérung im Kompressionsverhaltnis anhand der
unterschiedlichen Lage der maximalen Abweichung des Dusengasvordrucis und
des Ansaugdrucks des Verdichters moglich ist.

Die in der vorliegenden Arbeit eingeflhrte Betriebsregelung zur Stabilisierung
der UFg-Verteilung und des 235U-Isotopengradienten wurde an einer als Abstreif-
kaskade arbeitenden Trenndiisenanlage experimentell erprobt. Die Betriebsrege-
lung benutzt als StellgréBe den UFg-Pufferriickstrom am Kaskadenkopf, mit dem
ein vorher festgelegter Tails-Strom unter Einhaltung der vorgesehenen Betriebs-
bedingungen der FuBstufe konstant gehalten wird. Die Anforderungen an die
MeB- und Regelgenauigkeit werden umso hoher, je kleiner das Verhéltnis von
Entnahmestrom zu Kaskadenumiaufstrom, d. h. je gréBer die Stufenzahl ist.

Bei einer technischen Trenndisenanlage liegt die Gesamtstufenzahl um mehr als
eine GréBenordnung Uber der Stufenzahl der Pilot-Anlage. Die Betriebsregelung
wird dann nicht nur die Konstanthaltung des Produkt- und Tails-Stromes inner-
halb bestimmter Fehlergrenzen sowie die Einhaltung der Betriebsbedingungen
zur Aufgabe haben, sondern den Produkt- und Tails-Strom unter Einbeziehung
des Feed-Stromes so regeln, daB die gewlnschten Isotopenkonzentrationen bei
vorgegebenen Betriebsbedingungen eingehaltenwerden.

Die diesen Anforderungen entsprechende Betriebsregelung ist in Abb.19 darge-
stellt. Im Sollarbeitspunkt ist die 235U-Isotopenkonzentration np* des in die Tief-
temperaturabscheider eintretenden UFg-Stromes gleich der 235U-Isotopenkon-
zentration Ap* des Produktstromes. Die 235U-Isotopenregelung im Anreicherungs-
teil ermittelt aus einer Sollwertabweichung der 235U-Isotopenkonzentration ny
fur die UFg-Transportregelung einen geanderten Sollwert T*. Durch eine schritt-
weise Korrektur der FihrungsgroBe T* der UFg-Transportregelung kann somit die
Auswirkung systematischer Fehler bzw. eines gednderten Trennverhaltens auf die
235U-Produktkonzentration fip beseitigt werden. Im Abreicherungsteil wird die
Einhaltung der 235U-Isotopenkonzentration n.* im Tails-Entnahmestrom dadurch
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Abb. 19: Prinzipieller Aufbau der Betriebsregelung zur Konstanthaltung der
235-Isotopenkonzentration einer produzierenden Kaskade mit nega-
tivem Stufengradienten und Tieftemperaturabscheidern zur UFg/Zu-
satzgastrennung am Kaskadenkopf.
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erreicht, daB bei einer Sollwertabweichung der 235U-Isotopenkonzentration n,
eine Korrektur fur den Feed-Strom ermittelt wird.

Die Regelaufgabe wird wesentlich erleichtert, wenn der UFg-Puffer am Kopf der
Kaskade entfallt, wie dies beim Ersatz der zyklisch arbeitenden Tieftemperatur-
abscheider durch eine aus wenigen Trenndusenstufen bestehende kontinuierlich
arbeitende Gastrennkaskade [15] der Fall ist. Bei der Vorlaufkaskade in Resende
(vgl. Einleitung) wurde aus wirtschaftlichen Grinden eine Zwischenldésung ge-
wahlt, bei der eine Vorabscheidung mit einer Trenndusenstufe vorgesehen ist,
waéahrend die Feintrennung mit zyklisch arbeitenden Tieftemperaturabscheidern
erfolgt. Durch den aus der Vorabscheidungstrennstufe stammenden kontinuier-
lichen UFg-Ruckstrom werden die Regelprobleme bereits erheblich gemildert.

Der in der vorliegenden Arbeit durchgeflhrte Vergleich der experimentellen Er-
gebnisse mit Resultaten von Rechenprogrammen bestéatigt die Brauchbarkeit der
theoretischen Ansatze fur die Kaskade und das Regelsystem im Fall der 10-stufi-
gen mit Doppelumlenksystemen ausgeruUsteten Pilot-Anlage. Da bei gréBeren
Stufenzahlen, anderen Trennsystemen und anderen Stufenverschaltungen nicht
mit grundsatzlich neuen Phanomenen zu rechnen ist [4] durften sich die Ergeb-
nisse auch auf technische Trenndlsenanlagen Ubertragen lassen.
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8. Nomenklatur

E1, E2 E3

Exponent zur Berechnung von BetriebsgréBen in Abhédngigkeit vom
UFg-Stufeninventar

Feed-Strom

linearer Parameter der Stufenkennlinie, Stufengradient
quadratischer Parameter der Stufenkennlinie

UFg-Inventar einer Trennstufe

Durchsatz der Komponente i im Trennsystem k

molare UFg-Konzentration der Fraktion j einer Trennstufe
235-Molenbruch des UFg-Stromes der Fraktion j einer Trennstufe
235U-Molenbruch des externen UFg-Stromes

Produktstrom

Verdichteransaugdruck

Druck in der Fraktion j einer Trennstufe

UFe-Einspeisedruck am Kaskadenkopf

Ruckstauverhéltnis P¢/P; der schweren Fraktion
Sollwertgeber fiir den UFg-EinspeisedruckPgp

Regelsignal fur den UFe-Transport

Tails-Strom

Tieftemperaturabscheider am Kaskadenkopf
UFg-Kopfpufferrickstrom

UFg-Einstrom in die Tieftemperaturabscheider am Kaskadenkopf
Vorabscheidertrennstufe

Werterzeugung

partielles Abschélverhéltnis der Komponente i im Trennsystem k
nominelles UFg-Abschalverhaltnis

Transport der Komponente i in der Kaskade

elementarer Trenneffekt einer Stufe
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Index
A Ansaugseite des Verdichters
An Anreicherungsteil
Ab Abreicherungsteil
e externer UF_G_-Strom
F Feed
P Produkt
RP  Kopfpuffer
T Tails
i Komponente
g Gemisch
u Uranhexafluorid
z Zusatzgas
i Fraktion
o] Dulsengas
| leichte Fraktion
m mittlere Fraktion
S schwere Fraktion
k Trennsystem
1 1.Dlse
2 2.Dlse
St Stufe

Sonderzeichen zur Kennzeichnung einer Grof3e x

X* Sollwert
X' ungestorter Betriebszustand
X zeitlicher Mittelwert

AX Abweichung gegeniiber einem ungestorten Betriebszustand.






