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Kurzfassung
Eine Trennsdule wird nach dev Kaskadentheovrie in einer
Funktion beschrieben,

Niese wird auf die Form gebracht:

° ™ & TTR (BP, RLY)

2

Fuv die im Rahmen dev Kryptonentfernung gestellite Trennaufgabe
wivd ein Kennlinienfeld fur zwei und dvei mirkﬁam@ Htufen im
Abtriebsteil dery Sdule mit diesey Funktion ervechnet.,
Moglichkeiten und Grenzen dev Auslegunyg sind aus diesem
Niagramm evkennbar.

Nie konstruktive Aushildung der Trennsdule ist nicht Inhalt
dieser Arbeit,. Physikalisch gegebene Randbedingungen ev-
fordern hiev besondeve Sorgfalt,

Die in einev Reispielvechnung vorgeschlagene Auslegunyg ist
auch bei Ruckfuhrung des Kopfproduktes dev nachgeschalteten
Trenngidule zuwr Einspeisunyg der ersten Kolonne vichtig,

Iie verwendeten Naten und Rechenabliufe wevden angegeben, die
Anwendung dey Funktionen am RBeispiel evlautert.

Als zweckmidBPige Ausleguny werden fury die Abtrennung von
Kyypton eine evste Trennsdule mit LW Stufen, bei 2 wirksamen
Btufen im Abtriebsteil vovgeschlagen, die Evrgebnisse dieser
Rechnung zeigt Tabelle 1. Eg ist gasformiger Sumpfabzug vovge-
sehen, das Auslegungsrucklaufverhdltnis betvagt 1,25,

Ein relativer Vevgleich vevschiedener praktischey Rodenavten

fur die konstruktive Auslegung wivd angegeben,



The function TTR for sepavation-columns,
Comment on the separation of Kr-8% from the drawing-off air

of nuclear plants,

Compact

A gseparation column is described in a function according to
the theovry of cascades, which is written as

TX ¢« TTR (RBP, RLV).
This function is used to compute a family of characteristic
curves for two and three opevating plates to be used for the
separation probltems involwed in kvypton vemoval, the diagramm
indicates the possibilities and limite of desian,
The design proper of the separation column is not the subject
of this paper.Special attention needs to be devoted to
exigting physical constraints.
The design proposed in a calculation given as an example is
corvect algo if the top product of a downstream sepavation
coltumn is relturned as feed to the Tivat column,
The data used and the computation steps are indicated, the
application of the functiong is explained by an example,
As a useful design for krypton sepavation, a first sepavation
column with 14 plates is proposed, which has two operating
plates in the stripping section, The vesults of this
caleutation are shown in Table L. The bottoms arve withdrawn as
gases, the design veflux value is 1,25,
A relative compavison of various practical types of plates is

made fov design purposes,
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Die Trennaufgabe

Bei dey Ruckgewinnung von Kernbrennstoff aus abgebrannten
Brennelementen wivd Luft als Trigergas verwendet, Sauersatoff
wird in einey katalytischen Vovvreinigung entfernt,

[tey Abgasstvom wived schltieflich zu einer Tieftemperatwr--~Trenn-
antage gefuhrt, las in diese Anlage einstrimende Gas,der Feed,
enthalt Stickstoff und geringe Mengen von Avygon, Krypton,
Xenon mit Spuren von Sauerstoff, Methan, Bltickoxyden., Im
Strahlenfeld von Kr8% entaseht bei Anwesenheit von Sauevstoff
Ozon, duvch Reaktion mit CHY auch COZ und Wasser.

Sichere Entfernung von Krypton ist Zweck der Trennung., Dies
hedeutet: Im Krypton sind Restmengen andever Gase evlaubt,

Im Kopfpyrodukt der 1. und im Sumpfprodukt der 2.Kolonne soll
Krypton nicht enthalten sein,

In der Abb.0 ist der eintretendcde Feedstvrom in Form eines Slab-
mocdelles agfgezeichnet. in unsevem Falle igt dev Feed ein Gas-
gemisch, das zu 99.56 Prozent aus Stickstoff und Avgon
besteht, nur der Rest ist Krypton und Xenon.,

Im Inneven der Sdule ovdnen sich die Komponenten nach ihren
Siedetemperaturen, Wie im Stabmodell angedeutet, geht der
Stickstoff nach oben in den Kopf, Krypton und Xenon nach unten
in den Sumpf der Sdule,

In einey Trennsiule ist immer nur e i n e Trennung miglich,
Tm Stabmodell it eine Trennlinie eingezeichnet,

Nie Trennsdule zevlegt den ankommenden Feedstvom F in das
nach oben abgehende Kopfpyodukt I (flestillat) und das unten
abgehende HBumpfprodukt B (Bottom),

Den Sumpfabzuyg mussen wir o0 Testlegen kinnen, daf Krypton



sicher nach unten abflieft., Nies wivd evveicht durch Anovdnung
giner genvgend grofen Stufenzahl im Verstirkungsteil der
Sdule. Der Uerstirkungsteil ist das Oberteil der Tvennsdule,
dazu gehtven die Stufen obevrhalb des Feedeintrittes ein-
schlieflich des Kondensators, Die Sdule untevhalb des Feedein-—
trittes nennt man Abtyriebsteil,

INie Trennaufgabe wivd dadurch evschuwert, dap sich im Feed
Stickstoeff neben Xenon befinden., Die Siedepunkte dieser Gase
liegen etwa 100 K auseinander.,

In der Regel stellt sich am Feedeintritt im Inneven der Sdule
auch der Biedepunkt des Feed ein, das wive bei uns der Siede~
punkt des Stickstoff (0,985 Anteil), Bei diesen Verhdlitnissen
friert (desublimiert) Xenon und dey entstehende Schnee vey-—
stopflt die Locher der Roden.

Ee ist deshalb evforderlich die Temperatur der Flussigkeit auf
dem RBoden uber dem Feedeintritt bis zum Taupunkt des Xenon
(ca, 120 K) anzuheben, Nies ist nur durch Einstellen desg
Krypton—~Beveiches bis uvber den Feedeintritt mioglich, DNiese
Verhidlitnisse mussen auch bei Schwankung des Speisestromes
evhalten bleiben., Aus Abb.0 ist evrsichtlich, daB bei Bedarf
Krypton aus der 2.%dule ruckgefuhrt werden kann, dies kann aus

regeltechnischen Grunden evforderlich werden,
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Inventar und Verweilzeit

Fei cen thermodynamischen Revechnungsvevfahyen wirvrd die kon-
struktive Gestaltung dey praktischen Biden nicht bevucksich-

tigt., Fei unserer Trvennaufgabe entateht mit dem Krypton Zer-

fallswirme, diese beeinflupt den inneven Umlauf., DNie Gripe der

Zevfallswidrme wird wesentlich bestimm?t durch das Flussigkeits-—

inventar der Riden,
Fur cdie weitere RBetvrachtung werden folgende realistische
Annahmen getroffen:

I Feedmenge 100 chm/h
| o
I Inventar Kondenser 500 Nltr
I Inventar theov.S5tufe 1000 NLty
t Inventar Sumpf 5000 MLty
I

Ausgehend von dieser Annahme werden Inventar und Verweilzeit
devr einzelnen Komponenten bevechnet., Das Evgebnis zeigt fol-

gende Tabelle,

i Komp . Feecd Inventar Verweilzeit
i NL1/h NLtr h
| - o ,

I N2 Q8559 8565 0.087
I Ar 1000 1849 1.8%
02 1 13 13.0
|

|

I

|

CHY . 10 100.0
Ky 0 1935 ng. 4

Xe woo H128 12.8
INie Tabelle zeigt, daB keine lineare Abhidngigkeit zwischen
durchflieBender Menge und dem sich einstellenden Inventar in
der Sdule begteht,

Am CHY ist evsichtlich, daB gevinge Anteile im Feed sich in

der Trennsdule zu erheblichen Mengen anveichern kdonnen,



Eine Funktionsmethode

Bei cdev Trennung von Vielstoffgemischen ist die Renutzung

einer ‘Entwurfsmethode’ (z.B.Thiele—-Mc.Cabe-Diagramm) fuv die
Revechnung dev erforderlichen Stufenzah! schlecht moglich,
Neshatbh ist man bei Mehvrstoffgemischen auf ‘Funktionsmethoden'
angewiesen,

"Funktiongmethoden' bevechnen die evzielbare Trennwivkung fur
eine vorgegebene Konfiquration derv Kotonne.

Entwurfeprobleme werden mittels Funktionsmethoden geldst,
indem man verschiedene Konfigurationen vovrgibt und duvrch
kvitische Wertung der Evgebnisse die zur vorgegebenen
Trennaufgabe notwendige Konfiguration ermittelt,

Nie Aufstellung einev wolchen Funktion fur die gestellte
Trennaufgabe ist nicht trivial.Genauigkeitsanfordevungen und
gestellte Randbecdingungen evschweren diese Aufgabe.

Fur den Anwender sind solche Fragen unwesentlich, wichtig ist
abev, daB er schon aus devy moglichen symbolischen Schreibuweise
des Funktionskopfes das dahinter liegende System erkennt,
Bekannt igt die Schreibweise z=f(x,y)., In neuer Fovm und
speziell fur die gestellte Trennaufgabe!

T & TTR  RP, RLV D
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Nev Sumpfabzug und das Rucklaufverhdltnis

Nie allgemeine Schreibuweise

Evagebnisse ¢ Funktion (A gumente)

Liest sich in unsevem Falle 71/
T « TTR (BP, RLV)
TX evgibt sich aus dev Funktion mit Namen TTR nach
Eingabe der Argumente BP und RLV.
TTR Funktionsname der Trennsdulenfunktion
TX it Evgebnismatvix, sie enthalt Temperaturen,
hesonders die uvbev dery Feedstufe TLIF-L1, siehe Abb.1

und die Molanteile im Sumpfprodukt aleg Kennzeichen
derv Trennwivrkung,

BP Sumpfabzugsmenge in vpm vom Feed
RLV Ruck laufverhdlinis, dies ist eine kennzeichnende

Grope fur den inneven Umlauf (Rektifikation ! ), auch
fﬁr die aufgewendete Heiz~ und Kuhlleistung,
Alle andeven miglichen Parameter sind Auslegungsparameter,
2.8, Stufenzahl ,Einspeisepunkt w.a, Niese kinnen nach
Auslegung nicht mehr gedndert werden,
Betriebsparameter sind BP und RLV,
BP. weil man am Sumpf immev mehy oderv weniger abziehen kann,
RLY weil die Heizteisatung der Sidule im gewissen Rabhmen gedn-
dert wevden kann, Nun ist es abev wo, daB man ein Auslegunygs-
vrucklaufverhdaltnies festlegt, Zuldssige Abweichungen nach oben
und unten dienen dev Abdeckunyg des Helvriebsbeveiches,
das ist im wesentlichen die HSchwankung des Speisestromes F

(siehe schematische Abbildung einer Trennsaule: Abb.1)



Ier Freiheitsgrad einer Trennsaule

TX ¢ TTR (EP, RLV ¢ Konstant)

Diese Gchreibweise sagt zundchst aus, daB Temperatur und
Trennuwirkung sich evgeben aus dev Grofe des Sumpfabzuges BP,
und dem Ruck laufverhdaltnis RLV. Bei festgehaltenem RLY aind
die Evgebnisse nuvy noch vom Sumpfabzug BP abhingig,

Nach dieser Betrachtung ist diese Funktion und damit auch eine
wirkliche Trennsidule ein System mit E I NE M Freiheitsograd,
Nun igst es noch wesentlich zu wissen, wie hart dieser Frei-
heitsgrad ist, das heiBft wie stark sich die Tempevatur der
Flussigkeit auf dem Boden ubev dem Feedeintritt in Abhingig-
keit vom Sumpfabzug dndert, Diese Temperaltur ist wegen des
Xe~Taupunktes im Feed die wesentliche Evgebniszahl devr
Funktion und des praktischen Betriebes. Diese Hirte druckt
sich aus in der 8teilheit, also dev Ableitung dT/dBP

IlNiese Ableitung nimmt in unserem Falle sehy grofe Werte an, je
nach Retvriebspunkt kommt es zu OrioBenovdnungen von 100 K/vpm,
Es wird nunp wie folgt vorgegangen!

mittels der Funktion TTR wevden Kennlinienfelder ausgevechnet.
Kurven mit der Tempevatwr der Flussigkeit auf dem Roden

ubher dem Feedeintritt (Ordinate) werden uvber dev Sumpfabzugs—
menge RP aufgetvragen.

Ein Kennlinienfeld enthalt Kuvven mit jeweils konstan-

tem Rucklaufverhidltnis als Parameter,

LDie  Zahl RLV wird als Entwurfasparameter dev Funktion TTR
vorgeageben,

Zuv Evlduterung wird eine kurze Betvachtung uber das Ruck-

laufverhdaltnis RLV = . /7 I gegeben,




I (Megtilltat)y astromt atls Kopfprodukt oben aus der Trennsdule.
lo (Liquid) iat der im Kondensator niedergeschlagene und auf

den obersten Boden vektifizierte Flussigkeitsstrom,

[tey Wert L=0, Kennzeichen der Destillation, tagt sich in einer
Rektifizierkolonne nicht verwirktichen, jedoch der Wert =0,
Nann erhdlt man kein Produkt, die Trennsdule hefindet sich

im Leevlauf. RBei L=0 ist auch RLY gleich Null, bei =0 wichst
RLY uber alle Grenzen, Hohe Rucktaufvevrhadaltnisse z.R, RLV=200
werden praktisch ausgefuhrt,

Ias Anfahren einer Trennsdaule ist im Leevlauf moglich,

Ein Vorschlag ist folgender. Man verwendet inaktives Krypton
mit Xenon, verdrangt danach mit Stickstoff das uvbherschussige
Krypton.Die im Sumpf abgezogene Kv-Xe-Mischung wird in eine
Anfahrf lasche zuruckgespeigt,

Nieses Anfahvren wurde von Hervn Prof.Vogelpoh! vorgeschlagen,
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TTR, Ein Diagramm zum Suchen cdes Betviebspunktes

Im Diagramm 1 eingezeichnet sind Kennlinienfelder., Xas vechte
gilt for einé wivksame Stufenzahl von zwei Stufen im
Abtriebasteil, die links gezeichnete Kurvenschar fuy drei
Stufen.

Aufgetragen sind die Temperaturen in dev Flussigkeit des
Bodens ubey dem Feedeintritt, Abszisse ist das Sumpfabzugsver-
haltnis BP=L1E6«B/F (siehe Abb.1). Nie Reschriftung dev X~Achse
beginnt bei den in den Sumpf gehenden Komponentenanteilen desw
Feed (CHY,Ky,Xe = 1 + 400 4+ HO00 = BU4OL vpm) mit Null. Aufge-
tragen ist damit die Vevunveinigung im Sumpfprodukt,

Niese besteht aus den Komponenten des zweiten (obeven) Rekti-
fikationsendpunktes, das sind Stickstoff, Avgon, Sauvevstoff.
Jede Kurve gilt fur das eingetragene Auslegungsruck laufver—
haltnis RLV,

Nach reﬂhtg ist das Feld offen, links wird es abgeschlogsen
dureh eine Grenzkurve,

Iliese ist Abbild der Rektifikations—Scheidelinien

odev Scheideflidchen aus der Theovie dev Rektifikation

der Mehvstoffgemische, (Hausen/2/, Vogelpohl/3/)

An dieser Grenzkurve beginnt die Rektifikation umzuschlagen,
hier wandert Krypton zum zweiten Rektifikationsendpunkt,

zum Kopfprodukt, die veine Abtvennung von Kyyptlton—-Xenon

hort auf.,

Bei Auslegung ist auf einen sicheven Abstand von diesen Gren—
zenn 2w achten, Die Auswivkungen dev Zevfallswidvrme und der

in die Sdule eingestrahliten Ver lustwirme verschieben das Kenn-

tienienfeld, Dies iat mit dey Funktion ATTR duvch Setlzen vaon



LG=1, LV=1 nachzurechnen., Man kommt dann zu dem Evgebnis, dap
bei unsever Trennaufgabe das Rucklaufverhidlinis nicht kleiner

aleg RLV = 1 gesetzt werden kann,




Ner Betriebsbeveich im Iiagramm

Fur den Vorentwurf der Trennsdule gsei ein Rucklaufverhdlinis
RLV = 1.25 als RBetviebspunkt auf devr Temperatur T = 120 K an-
genommen ., Deyr Betriebsbereicﬁ soll um 25 Prozent nach oben und
unten gehen, die Tempevatur T = 120 K soll bleiben,
NDamit evgibt sich: (APL-Schveibweise).

RI.V - L. 2% 1 0.75
wir erhalten

RLV = 1.00 L.2% 1.67
fur

Einspeisung [ = 1.28 F = Q.79 F

denn hier gilt in guter Nihevrung F = @I (Feed = Kopfprodukt)
Ls ist auch angenommen, daf der Rucklauf L und die Bodenwir-
kungsagrade konstant bleiben,

Tm Diagramm sind jetzt die zugehovrigen Werte von BP auf der

linmie T = 120 K abzulesen.llie Aufrufe
TXL2S « TTR (BP,1.00)

TXOT?S « TTR (HP, L. 67) liefern die gewﬁnéchfen Evgebnisse
in Form einer Tabelle

Im DNiagramm 1 ist dev so0 bevechnete Retviebsberveich einge-

zeichnet,
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[ie Renutlzung

Die fur die Trennsdulenvrechnung evforderlichen Maten sind im
APL-Systlem des KFK im Ruch 91812 TTR abgelegt., Das offnen und
die Benutzung dieses Buches wird hier angegeben, soweit fur
das witere Verstandnis dieser Arbeit erfovdevliich, UWeiteve
Information findet der Anwender im Buch TTR selbst,
Anteitung: Telefonhdver in die Muscheln des
' akustischen Kopplers des Tevrminals
Silent 700 einlegen,
Anwahl des Rechners: 07207 824491,

Nie Verbindung ist hevgestellt,
wenn die Kontrollampe aufleuchtetl,

AA (CRY Schreiben sie AA gefolgt von
EXECUTE (d.i. Wagenrucklauf abk.CR)
Ias APL-System ist angewdhlt,

91811 Einschalten mit Ihrer Nummer.

YLOADY 921812 TTR Offnen des RBuches 21812 TTR.
Diagramm 1 bitte im vechten Kenn-—
lienienfeld einen Punkt auswahlen.
2 B RLV=1, 25 RP=R02, 35
(Itass DNiagramm 9ilt fur die Feedan-
teile CHY,KR,XE = 1 400 w000, die
Summe=HU01 ist immev 2u addierven.)

TX ¢ TTR (u4402.3%,1.2%)
Mit dem Auslegungsvuck laufverhalt-
nis 1.2% und der Sumpfabzugsmenge
von H4402,.35 vpm dery Feedmenge wivd
Jjetzt die Bevechnung dey Funktion
TTR aufgerufen, das Evgebnis wird
unter dem Namen TX im Ruch einge-~
tragen.Da der Trace TA=1 gegetzt
iat, wird dev Tempevaturvek-
tor laufend ausgedruckt.llas Termi=—
gibt ein akustisches Signal nach
Ablauf der Funktionsausfuhrung.

TX
fAbruf des Ergebnisses,
(Tabelle 1.
TEXT: ist Aufforderung zur Eingabe
devy Heschriftung,

TEXT:TARELLE 1L, TTRL, AUSLEGUNG 1., TRENNSAEULE



lNag Ruch 91812 TTR wurde erstellt und wird verwaltet von

Haupp KFK-Tel.30051,
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Nag Kennlinienfeld Tuvr 4 wirksame Stufen im Abtviebsteil

Nas Niagramm hat Kennlinienfelder fur 2 und 3 wirksame
Sltufen im Abtriebateil. Mit Setzen des Auslegungsparameters IF

nach der Fovrmel: IF & 1 + N - NA + RY
TF e1+lh—g+

evgibt sich TF=10,
N Stufenzah!l dey Trennsdule
NA  Stufenzahl im Abtviebsteil
BV 071 fFflussig/gast. Sumpfabzug

Die Stufen 10 bis 13 sind damit wirksame Stufen des Abtriebs—

teiles, 14 ist dev Sumpf, bei Sumpfabzuyg in der Gasphase

(BV=1) ist diese Stufe nicht wirksam,

Am Terminal praktisch ausgefuhrt)

TFel0 In den von dieser Stufe wegstvomen—
Mengenstyom (hier gasTormig)
addiert sich dev Feed, Dieser Strom
geht in die niachste (hier darubeyv-
liegende) Stufe der Saule.

Evweiterung des Diagrammes
Ney Feecdeintritt liegt unter devr
®. Stufe.Anzahl der Stufen des Ab-
triebasteiles ist W,

Nurch vorhevrgehendes Probieven wur-
den BP fur RLV = 22 und RLV = 1 bei
120 K evmittelt.Oie Funktion wivd
aufgerufen, die Tabelle beschyiftet

THRUR2ETTR(HUOL . 05,2)

TEXT ! TARELLE 2, TTRL, & WIRKSAME STUFEN IM ARTRIERSTETL

TXURLETTR(UU0L.03,1)

TEXT ! TARELLE 3, TTRL, 4 WIRKSAME STUFEN IM ARBTRIERSTEIL

Die Tabellen sind auf den vorherigen Seiten ausgedruckt, die

Punkte alg Kreuz im Diagramm 1 eingezeichnet,



Nas Kenntlinienfeld vuckt immer enger an die Ordinatenachse,

es quetscht sich zusammen,

Aus dem Diagramm 1 ist evasichtlich, daf mit zwei wirksamen
Gtufen im Abtriebsteil (Nab=2) ausveichende Produktreinheit
im Sumpf evrveicht wivd, L -~ 1.5% vpm vom Feed wind Anteile dey

Komponenten N2, Av, 02 im Sumpfprodukt.




Kondensatorleistung aus dem Rucklaufverhaltnis

I
¥

Q DBie unterstrvichenen Buchstaben kenn-
) zeichnen hier immer einen Warmef Luf,

KONDENSER

1.
v

Il [J/s]

Q
v

n,v, L

v,d, |

Nl

Q
Q
Q

& [Ch+r)y

[

€

e v o+

Iy {v-1)

+
Ls

Warmeflup (Leistung) abgefuhvt im Pestillat (Kopf)
Kondensatorleistung,

Nampf aus der 2, Stufe (in den Kondensator)
Flussigkeit in die 2, Stufe (vom Kondensator)
[Mol/s] Namen cdev entsprechenden Mengenstrome
EJ/Mo Ll Namen derv entsprechenden Enthalpien

LJ/Molld Enthalpiedifferenz d-1  w=x gl

Rick laufverhdlitnis L/I odev auch RLV

L Warmebilanz Kondenser
-~ el “rHl. Mengen,r eingesetzt

ry - d - rl) Trennaufgabe:! vy ==z

Q& I x v x Ad
4ots vere sae1 s TaES toat Bese oo ounE %O FTRN v akee e awee 0sh l..- e l o -l ung K on (‘l eNnS ey



Warmebilanz um den Verstavkungsteil

I, Q I EJ/secd Testillat CKopfproduktl
t Kondensatorleistung

Warmestrom der Einspeisung (Feedlst.)
aufsteigender Dampf aus Abtriebsteil
Flussigkeit nach unten z.Abtriebsteil

I DTS

Verstarkungsteil
Heizleistung im Reboiler (Sumpf)

Warmestrom des Sumpfproduktes Bottom!

Warmebilanzgleichung!
Abtriebsteil A-U + F - I - Q@ = 0

f  em o e e ot e o o o S e o

4
HoR

Nach oben gehen an Wirmeleistung! Kopfprodukt, Kondenser
Von unten kommen Feed, Dampf vom Abtriebsteil, es geht ab die
Flussigkeit vom Verstdvkungsteil, In die Warmebilanz gehen
ein, die damit vevknupften Widrmestrime,
Ilie Kondensatorleistung Q ist mit keinem Mengenstvom behaftet,
Q@ berechnet sich aus! Qe¢lxrxAd, Da nun Feedstrom F und Kopf-
produkt I bei unserer Trennaufygabe etwa gleichgrop sind, sind
dev aufsteigende Dampf aus dem Abtriebsteil A und die abflies~
sende Flussigkeit aus dem Verstiarkungsteil ebenfalls etwa

gleichgrop.
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Umiauf im Abtriebsteil

fa - Uu + Ff - Dd - DxrxAd = 0

A CMot/secl Hampf aus Abtriebs- in den Verstirkungsteil
a LJ/Moll Enthalpie dieses Stromes
U CMol/sec] Flussigkeit vom Verstarkungsteil in den

Abtriebsteil

u LJ/Moll Enthalpie dey FlUssigkeit

F EMol/sec] Feed

f LJ/Moltld Enthalpie des Feed

I EMol/sec] Nestillat, Kopfprodukt

od CJ/Moll Enthalpie des Kopfproduktes
D x Ad Kondensatorleistung

Mit folgenden Vereinfachungen:

Fo=1 Gowie A o= U

und in abgekurzter Schreibueise:

Au & a ~ u Gsouie Af & f - d

evgibt sich:
A Au + IV Ad ~ D Ad =0

1

U Au + F Ad - F r Ad 0

Us¥ = v Ad/Au -~  Af/Au

Hieraus ist ersichtlich, dap nicht nuw im

Vergtarkungsteil, sondevyn auch im Abtriebsteil der Umlauf

steigendem RLYV widchst.

mit
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Ner Mindevungsfaktor fur cden Umlauf im Abfriehstefl

Usn =

Ad/Au

Af/Au

Na cie Quotienten in evster Nihevung konstant sind,

(Trennaufgabe: Temperatur Feedstufe = 120 K), muf das Ruck-

laufverhdttnis bei steigendem Feodstrom (F <=3

kritische Punkt ist

der Trennsdule,

Mit v = L/ ergibt
U e

U an

Nie Zahlenwerte fur
Ad = 51 kcal/Nchm
Au = 92 kcal/Nchm

A = 9.6 kecal/Ncehm

ki = 0,551

k2 = 0,104

nm fatten, Der

wegen cer Scheidelinie deyv Uberlastpunkt

gich,

Ad/Au F Af/78u

Loox ki - Fow k2

gegebene Trennaufgabe eingesetzt:
Verdampfungsenthalpie Testillat (NI
Verdampfungsenthalpie Krypton (70 Pyrz)

Enthalpiedifferenz Feed-llestillat
Af=ATnep= (2595w, 3229, 6

Enteprechend dey Gleichung fur WU wivd dev Umlauf im Abtviebg—

teil evheblich kleiner

ies ist eine Folge

Oberteil der Trennsadule,
as Verhdlitnis der Mengenstvome U/L = m

faktor hezeichnet., Es

m = U/L
m =
(] =

= Ad/Au -~ L/v

alas der Umlauf im Vevstirkungsteil,

von Verdampfung von Flussigkeit im

wird als Minderungs-

laBt sich ausdrucken:

Af/Au
kil - /v k2
0,551 - 0,100/

Aus dieser Formel ist evsichtlich, daB diese Trennaufogabe



ein miglichst grofes RLV erfordert, auf jeden FalliRLV:1 .,
Nies steht im Widerspruch zur Fordevrung: Inventar dey Tyrenn-
sdule moglichst klein, denn ein grofev Umlauf im Abtriebsteil
evfordet auch entsprechende Quevschnitte,

INie in den Abtriebsteil zuvuckflieBencde Menge betvrdglt nur ca.
50 Prozent der Rucklaufmenge am Kopf der Sdule, Im Abtvriebs-
teil mussen innevhalb von 2 Stufen der Stickstoff abgetrieben,
und eine Tempevaturdiffevenz von ca., 70 K uberbruckt werden,
Im Abtiebsteil wivd dev Untevschied der Trennwivksamkeit eines
praktischen Hodens zur theovetischen Stufe, das ist der Aus—
tauschyrad in unsevem Fall kleiner werden als sonst Ublich;
Aus diesen Grunden ist fur diese Trennaufgabe der Einsatz von
Boden mit gutem Austauschgrad und ausreichender Umlauf im
Abtriebsteil wichtig, das Inventav und damit die Aktivitat in
der 1.Trennsdule mussen diesen Fordevungen angepaPt werden,
Bei ublicher Trennung, d.h. ohne Anheben dev Temperatur uber
der Feedgstufe, ist Ad = Au, daraus folagt: kil = 1 ,

Wird nun noch die Tempevatur des eintretenden Feed am zugeho~
rigen Siedepunkt gehatten, so wivrd Af klein., Es ergibt sich:

m o= U/l = 1L , also keine Minderung des Flussigkeitsstromes im
Abtriebsteil gegenuber dem Verstidrkungsteil,

An diesem Faktor ( m = 0. U5 ') isgt dev A usnahmefall

dieser Trennaufgabe erkennbar.
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ERGEZE«NI“H'(\I-"E'LI E T RENNS M UI.IEEINRL.( HMNUNG ATTR ”’3 12,80 ¢ I b.,07

STUFE  TEMP hﬁMPF‘TRM IIUF‘SIRM BUHLN]NH. ZERP URMI VhRL.NRMh ﬁKIlVJT.
NR T( K) V(NLTR/H) I(NITR/H)(NLTR/ TF) (WATT) (UATT) (CI)

1 9”.1 5983% ‘9868 1100 0 lu.O 0

2 94,3 69692 29u91 2200 0 15,0 t

394 6931 ”911? 2200 0 15,0 0

o 9n HHBL1 28750 2200 ) 15,0 0

5 9u.é &85 28592 2200 0 15.0 A

6 948 6B2L6 27991 2200 1 15,0 82

7 95,0 67815 26560 2200 3.7 15,0 2023

g 9?2 HOHIBY 19232 2200 661 15,0 36423

? 109.2 39056 12357 2200 263.98 15,0 14H290

=210 119,46 I RE N Y086 2200 310.8 19,0 171132

TFLL 180 4 8%10 TYLG 2200 196.0 1%.,0 107911

12 18%.0 P39 176 11000 198.3 18,0 Iﬂﬁééé

Jh100 1 U”H ﬂ 180 :66“;,";’

KOMP FEED FEED KOPFPRD KOPFPRD  SUMPFPRIN  SUMPFPRI

NAME (NLTR/M) VPM  (NLTR/ZHD VPM (NIIR/H) VPM

N Ry 981589 J9U 20 PB4 0 I1?

AR 400 10000 400 10044 0 19

02 0 10 0 1o 0 0

CHY 0 1 0 0 0 227

NO 0 0 0 0 0 0

KR 16 400 0 0 16 Y0876

03 0 0 0 0 0 0

X |60 HUOU 0 0 1460 908?60

SUMME 40000 1000000 39824 1000000 1?6 IUOOOUU
FIUESSl&KFTTSﬁNTFTLP (VPM)

NR X(( N”) XC( AR) XL( 0”)XC(,(HH) XU( NG) XL(,KR) XC(.O?) XL( Xl)

19 ?ll 6 \5 2 253 3 3N 0 0 0
2 988547 41386 bb 0 0 0
3 Pu2270 G7620 111 0 0 0
b o26u04 TaL26 1469 0 1 0
9211491 88246 ALY b 14 0
6 897671 101587 238 hé 359 0
7878265 111963 1.6 58 8865 0
8 738291 PB107 & LR LG9 640 0
P 324240 305406 158 6806 636821
10 168626 6259 L b8y 750090
11 7803 a7 3 1703 72988
12 L1 19 0 ”“7 90876

gooooco oo

1428
TOTLY
16931
908760

cooSoooc o oo oo oS

0
0
0
0

]NVLNLI]J 5931, %32 1369 .15 H.EU 39 HW .00 5“62.96 .00!!’9?.54

KOPF PR. I(f'lNl'lE"N SUMPFPR., RE I{CHL. FEED  ZERFALL  VERLUST A(W«YTT)
79, 3 ~1?8J-~ 1 10 1.t "H?W?.? .U 180.0 0

RIV ®P EPYF O PROOIF BV NAB NIT
PG H401.46000 BEWOM 138 5 11 0 2 ke

TARELLE Y, lXPMI ’.! ‘HUT-I' JM (\BIRI[-R 3 TETL
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Rechnungen zum Experviment

o me em s e be e e e EE e b e b b ee e e o v sae sas s are

Mit Hilfe devy Trennsdulenfunktion wurden begleitende Rechnun-
gen fur ein Experiment durchgefuhrt,

Um die Auslegungsparameter (N, TF, BV, LG, LV u.a.)

anpassen zu kinnen, wurde das Buch TTR nach der Methode

dey "Sitruktuwrierten Programmierung' gestaltet,

INie Abbildung von Kreta evfolgt mit einer Eingabefunktion,

es folgt dev Proltog, hier werden Eingabedimensionen in Rechen-
dimensionen umgevechnet und Anfangswerte vovrgegeben.

LDie Rechnung erfolgt in der globalen Funktion (z.Zt ATTR).

Im Epilog evrfolgt die Aufbeveitung, die Formatierung

dev Evgebnisse in eine Ausgabetabelle.

Nie Funktionen fur Stoffdaten, Zerfall, Enthalpien, Verluste
behandeln unhabhidngig von dev Haupitfunktion ihve Aufgabe.

Hie haben keine Globalen mitlder Hauptfunktion, sie wevden von
dev Haupffgnkfion mit den jeweils gultigen Parametern aufgeru-
fen.

lev Rechenablauf ist folgender:

TTRKW0 Aufruf dey Eingabe (40 cbm)
TTRPRL Prolog
ATTR Aufruf der Trennsaulenfunktion ATTR

TEXT I TARELLE 4, EXPMT, 3 STUFEN IM ARTRIEBSTEIL

THO2¢TTREPI Bervechnung dey Ausgabe, Eintrag unter
dem Namen THO02 (chbm=M0,Nabtriebgt,=2)
in dats offene Buch

THO2 Ausgabe dey Ergebnisse

INie links aufgefuhrten Aufvrufe sind zu machen.Bei andevung
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2. B, dey wivksamen Stufenzah!l im Abtriebsteil auf drei

Stufen ist IF zu dndern., Aufrufe!

IFe9

BPeu001, 0xx

TTRPRL,

ATTR

TEXTeTABELLE 5, EXPMT, 3 STUFEN IM AETRIERSTEIL

THO3ETTREPL

Die entsprechenden BP Wevte mussen bekannt sein oder durch
Probieven gefunden werden, Die Temperatur uber dem Feed-
gintritt soll 120 K betragen,

Iti e Rechnungen sind aus devr Tabelle W (NA=2 Stufen) und

Tahelle & (Noa=3 Stufen) ersichtlich,
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LR&IBNI%TAHELIE TRENNS AFUIENRECHNUNG ATTR 23.12.80 «14.,08
STUFF TEMP DAMPFE 1RM PLUPSSTRM RODENINH, ZERF . WRME VERL WRME AKTIVIT.
" NR, T( K) V(NLTR/H) I(NLTR/H)(NLTR/STF) (NAIT) (UATT) (FI)

1 9”.[ ?98”” ”9868 |100 U lu ﬂ U

2 9”.5 L6922 29491 2200 | 15.0 0

3 9o, HPILE 29117 2200 .0 15,0 0

i 9H.u 689U 287u7 2200 0 1%5.0 L.

Booou.é 68571 28317 2200 e 15,0 101

H 9.9 68141 26601 2200 1. b 15.0 2536

Vo977 ALY 18620 2200 ?8.? 1%.0 43317

8 1104 HBHLY 12u67 2200 2741 15,0 150941

- 9 1194 H2290 2481 2200 330.,2 15,0 181850

TF10 142.8 Y309 QT29 2200 371,95 15.0 206583

11158, PuE3 8052 2200 197 .4 15,0 1084678

12 185 ? (8(6 J?é 11000 l88.5 15.0 1034679

Ah3100 1””4 ? 180 TR5H692

KOMP - FEEID FEED KOPFPRD KOPFPRID  SUMPFPRD  SUMPFPRI

NAME (NIIR/H) VPM (NLIR/H) VPM (NLTR/H) VM

N2 §9H’H PHLEHOY 39%24 9899”& U K¢

AR 400 10000 W00 LO0HY 0 2

02 0 10 0 10 0 0

CHY 0 1 0 0 2327

NO 0 0 0 0 0

KR 1é& 400 0 1é6 20888

03 0 0 0 0 0

XE 160 HHOO U 160 9088(6

UMMI o000 1000000 K98”H IOUOUOU 176 1000000
FlUF“Q]DKI]TSANT[TLh (VPM)

NR XCCOIN2) XC(; AR) XL( UQ)XU( LHH) X () NU) XU(,KR) Xf(.U?) XL( xr)

o B e B o Y v i e

1 974632 ””33q 34 0 0 0

2 u85n7 1387 66 0 0 0

3 U248 37620 111 1 1 0

b 926381 TIN2T 169 9 17 0
9 0 9211033 88190 2 20 U3 0 0
6 887524 100107 333 P22 111y 0 0
7717320 B9 338 6698 18286u 0 2
8 301377 24961 10% 11568 HHLE9L 0 397
® 149387 S785 18 435 797088 0 20286
10 12382 828 3 H055 896710 0 Buo2e
11 9 b6 0 1713 H763W7 0 HB21378
12 K¢ 2 0 227 0880 0 208876
INVINLTIL3890,95 10?9 82 3,09 76,18 .00 ?6?2.7” .001137? 22
KOPFPR, KUNDENS. SUMPPPR RFBOIL. F[ID ZhRFALL VERLU01 ACWATT)
H/VU.h 1(8q 2 12,0 IOSJ.A "H”T?.R 0 180.0 0
RL.V BP EP TF PR IF RV NAR NTT
T8 B0, 0u20 9F"UH 1?“ 5 10 0 3 8
TARELLE J, EXPMT, o) STUFIN TM ABTRIER TEXL

DO oocCo OO oCoCoC o



Messungen

Aus Diagramm 1 ist evsichtlich, daB die Rechnung in Kaska-—

den evfolgl, sie hat digitale Eigenschaften mil dem Merkmal
ganzzahliger Stufenzahlen,

Die praktische Bodenzah!l ist immey ein Vielfaches der
theovetischen Stufenzahl, Die praktische S8dule kann zwischen
den theovetischen Sdulen mit ganzzahligen Stufenzahlen liegen,
sie hat dann eine Stufenzah!l von z.B, 2.35

Iie Finspeisung evrfolgt immev in den Dampf- oder Flussigkeits-
strom dev mit IF bezeichneten Stufe.

Nev Feedeintritt tiegt auch bei der praktischen Sdule zwischen
Roden, die zu veraschiedenen theov. Stufen der Rechnung geho~
ren, andere Hetrachtungsweisen kommen in der Fachlitavatur
vor.,

Ner Feed tritt gasformig ein, ev strimt in die erste

Stufe des Verstidrkungsteiles von unten ein., Dieser Roden

hat ein durch die Randbedingung festgelegte konstante
Temperatur (120 K),

Wiv bilden deshalb die Kaskaden auf den jeweils untersten
Eoden einer praktischen Stufe ab, d.h.

Nev Boden uber dem Feedeintritt ist unterster Roden der zuge-~
hirigen praktischen Stufe, ev veprdsentiert die Tempevatur der
zugeovdneten Kaskade dev Rechnung.

ey Sumpf ist unterster Boden dev zugehorigen Stufe,

Bei gasft. Sumpfabzug wird uvber dem obevsten EBoden der letzten
Stufe abgezogen, diese Stufe st fur die Trennung nicht wivrk=
sam, ey ubey dem Sumpfabiug liegende Roden ist unterster
Boden dev zugehtvigen Stufe. Die Zusammensetzung der Flussig-
keit auf diesem Boden entspricht dev Zusammensetzung des
gasfovrmigen Abzuges,

DNie Messungen an der Versuchsanlage evgaben, fur die
Sumpfreinheit:

Einzelmessung am 30.6,80 N2 = 200 vpm Ay = 20 vpm
Summenmessung N2 = &40 - 80 vpm Av =10 ~ 20 vpm

Itie Abbildung mit Hilfe der Funktion ATTR ergaben:

2 Stufen im Abtriebsteil! N2 = 117 vpm A o= 19 vpm
F Stufen im Abtriebsteil) N2 = T ovpm Ay = 2 vupm

Interpotationstabelle

I NAa [Stufenl) = X.,00 2,75 2.50 2029 2.00
I oner suss onat Shem beud weat Soar $404 evar vemk Hird Sund Smve Pues Ammd Samt Sotmw TTm Simt $u00 svy Gouu Suiv roat wimd remy WS40 SbH M4 08 i FRe bl SMe SASS FaEd R4 008 PSS S SEM SEES ENSE SEEE EU SVES SYES SHAT BEE Tmse beme
I N2 Lvpml =z 8 15 29 1t] 117
I &y Lvpml & 2 3.5 é 10.4 19
l Bae SeA S4bs Fees S04n SURY SISN Sese bavd FE MRS MK BAE SPEE S0NS S00E FI00 6000 BMts Sres STS0 $U08 B080 0004 £000 bunt BEbS bbed FUAE AEAD Suer G000 H000 PAEE Pens Sais Eris SINS BAIS buil SEED Sued Sedh Emrd SIOE SEOv 4008 NaSs VASS Mive PaO

Nie wirksame Stufenzah!l lieglt nach diesen Messungen

bei 2.29 theov . 8tufen, Diese werden verwivklicht durch 8 &Sieb~
hioden und Sumpf . Bei spdteven Messung evfolglte dev Produktabzug
unterhalb des B, praktischen Boden vom Feed aus gevechnet.Die
Produktreinheit lag in gleicher Gropenordnung,
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Nie Abbildung theoevetischer Stufen auf praktische Roden

NNiese Arbeit befapt sich mit dey Evmittiung dev theoretischen
Stufenzaht einev Trennkolonne fur die Abtyennung von Krypton
und Xenon aus Stickstoff und Argon mit einigen Schwachkompo-
nenten.

Hingsichtlich der Methoden fur die Ermittlung der praktischen
Stufen sei auf eine Arbeit von Wetzlery /67 hingewiesen,

Hier heifpt es u.a. |

'Eine konkvrete universelle, technisch-wigssentaschaftlich be~
grundete Rerechnungsmethode fur die numerische EBevechnung des
Fodenwirkungsgrades ....., it bis heute weder fur binare,
noch fur Mehr- oder Vielstoffgemische bekannt,'

Niese Schwierigkeit wivd meist durch die Annahme eines mittle-
ren Hodenwirkungsgrades fur die gesamte Sdule umgangen., Wie

in /76/ angegebenen, ist dies nur bei symmetvischer Feedein-
speisung halbwegs vichtig, Bei unsevrer Trennaufgabe ist die
Einspeisung weilt unten, damit ist diese Methode nicht anwend-
bar,

Fine Grenzwertbetvrachtung fuohrt zu dem Schlupp, daB bei
geringey Tempervaturdifferenz zwischen benachbarten ‘theor.
Stufen der zugehorige Ubertrvragunygsgrad (Wirkungsgrad )

groPp wird (eta-l), damit wivd beim Gegenteil ~9rosse
Temperaturdifferenzen benachbarter Stufen- der Ubertragungs-
grad klein, Dies ist im Abtviebsteil der Sdule fur die
gestellte Trennaufgabe der Fall,

Diese Betrachtung gilt allgemein fur jede Rodenavt, das sind:
Siebbbtiden, Ventitbiden oder Glockenbdden,

Ein absoluter Vergteich solcher Bodenavten ist im Hinblick auf
die genannten Schwierigkeiten wenig sinnvoll, Die relative
Wirksamkeit verschiedener Bodenarten wurde von Hoppe /7/ ange-
geben, Hier zeigt sich, dap uber einen Beveich betvachtet, der
ilockenboden hinsichtlich Wivksamkeit und Austauschgradd Vor-—
teile bringt,

In Kezug auf das Inventar, den Flussigkeitsinhalt eines Rodens
sind in der Literatur kaum Vergleichswerte zu fTinden, da eine
Minimievrung in dieser Hinsicht noch nicht evfordertich war,

Es ist aber leicht einzusehen, daB Bodenarten die duvrch Ein-
bauten Flussigkeit verdridngen, das Aktivitdatsinventar mindern,
Bei dev Betrachtung hinsichtlich dey aAktivitateminderung singd
folgende Einflusse zu beweyten:

Einflup auf Aktivitataminderuny
Siebb, Glockenh,
Rel.Austauschygrad - +
mogl.geom,Kleinheit + -
Verdrangungskorper o t
EBlasenvolumen - +
Betviebsbereich - +

Bei derv gesteliten Trennaufgabe ist eine Uberlegenheit des
Glockenbodens gegenuber andeven Bodenavten zu evwarten,
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EP CVPMI  4402.350 SUMPFARZUG

- RLV £l 1,25 RUECKLAUFVERHAELTNIS
P CRAR] & SAEULENINNENDRUCK
N L 1y SESAMTSTUFENZAHL
IF [ 13 STUFE UERER/UNTER FEED
CEM CCBMI O 100 EINSPEISUNG DAMPFF .
CEML,  LCCBMI O EINSPEISUNG FLUESSIG
HUP ENL 1000 - BTUFENINVENTAR
TF LK 125 FEEDTEMPERATUR

ZN2 CVPMI 895985 N2-FEEDANTETL
ZAR CVPMI 10000 AR-FEEDANTEIL

202 CvPMl 10 02-FEEDANTETIL

ZOHW  LVPMI 1 CHY~-FEEDANTEIL

ZNO CVPM1 0 NO-FEEDANTETL

ZKR CVPM1  woo KR~FEEDNANTEIL

203 LVvPMl 0 03~-FEEDANTETL

ZXE CVPMI w000 XE~-FEEDANTETIL

TU LKl 25 KOPFTEMPERATUR DER SLE.

TO CKi 185 SUMPFTEMPERATUR

LG £l 0 SCHALTER 1/0 MIT/OHNE KR-ZERFALL

KR £l b KOMPONENTENNR . KRYPTON

XE L3 8 KOMPONENTENNR . XENON

LV (W 0 SCHALTER 0/1 MIT/0HNE WAERMEVERLUST

Bv | 0 SCHALTFR 071 FLUESS.,/DAMPFF . SUMPFARZUG
TOT Ll 0 SCHALTER 0/1 TEXL/TOTAL -KONDENSATION

E L 0.001 REL . GENAUTGKEIT DER TEMPERATUR-ITERATION
VWATT LUATTI 0 KAELTEVERLUST DER TRENNSAEULE

LI [ 1 SCALTER 170 NEUE/KEINE VORGARE VON T UND V
TA L1 1 TRAREVFKFUR 6/1 UHNF/MIT AUSGARE ZUISLHFNTFMP
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