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Zusammenfassung

Fiir einen Uranverdampfer wird eine Kaskadenregelung beschrie-
ben. Bei dieser Regelart ist ein schneller Regelvorgang
(Heizdampfregelung) mit einem langsamen Regelvorgang (Konzen=-
trationsregelung) verkniipft. Die Konzentrationsmessung des

ablaufenden Verdampferkonzentrats wird kontinuierlich mit

einem In-Line-y-Absorptiometer durchgefiihrt.

Abstract

Control of an evaporator for the continuous
of U-, Th- and Pu-solution

For an uranium-evaporator a cascade control
For this control a rapid regulation process
is connected with a slow regulation process
tration). The continuous measurement of the
the evaporator concentrate will be realized
absorptiometer,

concentration

system is reported.
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1. Einleitung

Die Verdampfung gehért zu den am hiufigsten ange-
wandten Verfahrensschritten in der chemischen Technik.
Ziel dabei ist es im allgemelnen, aus einer verdidnn-
ten eine konzentrierte LOsung herzustellen. Dabel soll
das Konzentrat elne mglichst konstante Konzentration
aufweisen. Um dieses zu errelchen, wird hdufig die
Dichte des ablaufenden Konzentrates als Regelgrbfe be~
nutzt, die meistens direkt auf die Heizlelistung
(StellgrbRe) des Verdampfers einwirkt.

Ein solch einfacher Regelkreis hat jedoch nur selten
eine saubere Regelgilite zur Folge, da 1in den meisten
Fdllen die Regelgrthke gegenuber der StellgrdBe ein
unterschiedliches Zeiltverhalten aufwelst,

Daher wurde filir einen kontinulerlichen Uranverdampfer,
der bel der Wlederaufarbeitung bestrahlter Kernbrenn-
stoffe z.B. der Aufkonzentrierung verdinnter Strip-
losungen dient, elne Kaskadenregelung gewdhlt, mit
der sich eine sehr gute Regelgite erzielen 148t,
Hauptregelgrife ist hierbeli die Urankonzentration des
ablaufenden Konzentrats, die kontinuierlich mit

Hilfe der y-Absorptiometrie gemessen wird.



2., Verfahrenstechnischer Teil

a) Der Verdampfer

Die Verdampferregelung wurde flir eine Modell-
anlage zur rechnergesteuerten Wiederaufarbeitung
bestrahlter Kernbrennstoffe entwickelt, Der Ver-
dampfer in dieser Anlage hat dabel die Aufgabe,
die verdinnte Uranldsung aus der Rickextraktions-
batterie kontinulerliich aufzukonzentrieren.

Der Verdampfer (siehe Abb. 1) besteht aus dem
Verdampferrgum, dem mit Raschigringen gefidllten
Briudenraum und dem mit dem Brudenraum verbundenen
Kondensator., Dle 0,125 Mol U/l enthaltene LOsung
wird. kontinuierlich in den Brudenraum eingespeist
und im darunterliegenden Verdampferraum mit Dampf
beheizt. Das Konzentrat mit der gewinschten End-
konzentration von 0,5 Mol U/1 l8uft Uber ein mit
dem Verdampferraum verbundenen Stelgrohr stetig
ab, Die Urankonzentration wird am Auslauf des
Verdampfers Uber einen by-pass laufend mit einem
In.line-y~Absorptiometer gemessen.

b) Das In-line-y-Absorptiometer

Das MeBprinzip der Konzentrationsbestimmung beruht
auf der Schwdchung von y-Strahlung beim Durchgang
durch eine Uran (Pu, Th) enthaltende L&sung.

Die Intensitit der vy-Strahiung wird mit einem
Nad(T1l)-Szintillationszidhler gemessen. Als y-
Strahlenquelle dient ein Am 241-Priparat mit einer



Aktivitdt von 10 mC, Dle ProzefRldsung stromt

durch eine Edelstahlklvette mit Fenstern aus
Plexiglas. Sie befindet sich zwischen
Strahlenquelle und Detektor. Zur Eichung wird

eine geometrisch gleiche Kiivette mit der gewlnsch-
ten Sollkonzentration an Uran verwendet. DurchfluB-
kiivette und Eichkiivette sind nebeneinander auf
einem verschiebbaren Schlitten angeordnet (vgl.
Abb. 2). Durch einen Knopfdruck kann in beliebi-
‘gen Zeitabstinden die Eichkuvette in MeBposition
gebracht und somit ein neuer Sollwert fir die

Regelung eingestellt werden (Sollwertifihrung) 1).

3. Regeltechnischer Teil

a) Regelsystem des Verdampfers

Der Gesamtregelkrels des Verdampfers besteht aus
zwel Regelstrecken (Hilfsregelkrels und Hauptre-
gelkreis) mit unterschiedlichem Zeitverhalten.
Damit teilt sich die Regelstrecke in zwel Vorginge
auf, die mitelnander signalﬁéﬁig verkniipft sind,
sich jedoch in ihrem zeitlichen Verhalten nur
wenig beeinflussen.

Im Hilfsregelkreis (Helzdampfdruckregelung) ver-
l13uft ein schneller Regelvorgang, der die Anderung
der Stdrgrtke im wesentlichen ausgeglichen hat und
dessen Schwingung bereits abgeklungen ist, wenn
der Hauptregelkreis (Konzentrationsregelung)
gerade selne ersten groReren Ausschlége macht.

Der Zweck einer solchen Kaskadenregelung ist die
Verbesserung der Regelglite (vgl, Abb.3),.



b)

T

Elne Verzdgerung der Hauptregelstrecke, bedingt
durch dle langsame Konzentrationsdnderung, wird
dadurch zum gréften Teil ausgeglichen, indem in der
Hilfsregelstrecke lber eine zwelte Stellgrife XH’
in den Hauptregelkreis eingegriffen wird. Eine
direkte Regelung des Heizdampfdruckes mit der der
Konzentration proportionalen Hauptregelgrife X

wiirde wegen des unterschiedlichen Zeltverhaltens
zwischen der Konzentrationsinderung und der
Eﬁergiezufuhr ein stetiges Schwingen des HRegelsystems
zur Folge haben.

Optimierung des Regelsystems

Das Verhalten der beilden Regelstrecken wird durch'
die Verzugszeit Tn, dle Anstiegszelt Tg und den
Verstdrkungsfaktor KS der Regelstrecke genigend
genau beschrieben,

Die Totzelt der Regler kann vernachléssigt werden,
da sie im Vergleich mit Tn und Tg sehr gering ist.

Da die beiden Regelstrecken sich 1n ihrem zeitlichen
Verhalten nur wenig beeinflussen, ist es mbéglich,
die Optimierung von Hllfsregelkrels und Hauptregel-
krels getrennt durchzufihren.

Optimales Verhalten eines Regelkreises llegt vor,
wenn die Regelabwelchung ein Minimum erreicht.
Fir dieses Verhalten sind folgende Parameter des
Reglers verantwortlich: der Proportionalitits-
bereich der Reglerglelchung XP, dle Nachstellzelt
des Reglers T, und zusdtzlich bei einem PID-
Regler, dessen Vorhaltezeit Tv' Die Berechnung



der optimalen Werte dieser Parameter st8Bt im all-
gemeinen auf Schwierigkeiten, da sie eine detailller-
te Kenntnis der Kennwerte der Regelstrecke voraus-
setzt, was normalerwelse nicht der Fall ist.

Daher haben die Einstellregeln von Ziegler und
Nichols (2) und die Einstellanwelsungen von

Chien et al. (3) besondere Bedeutung erlangt, da
sle kelne genaue Kenntnis der Kennwgrte der Regel-
strecke bendtigen. Mit den nach diesen Einstell-
kriterien ermittelten Werten von XP, 'I‘n und Tv
148t sich in den meisten Pdllen ein weltgehend
optimales Verhalten des Regelkreises erzielen.

) Einstellregein von Zlegler u, Nichols {iber
einen Schwlngversuch:

Zundchst wird der Regler als P-Regler betrieben,
WOZU man Tn so grok und TV s0 klein wie mdglich
einstellt. Nun wird XP so lange veridndert, bis
die Regelgrife gerade eine ungedimpfte Schwingung
mit einer Periodendauer TK ausfihrt. Der elnge-
stellte Proportionalititsbereich wird fir dlesen
Fall mit XPK bezeichnet. Die glnstigste Ein-
stellung flr einen PI-Regler ist dann:

X, = 2,2 . X u. T. = 0,85 - T

PK n K

und fir einen PID-Regler:

Xo = 1,67 . X

P PK n



g) Einstellregeln von Ziegler u. Nichols lber die
Ubergangsfunktion:

Bel diesem Verfahren werden die glnstigsten
EinstellgrtRen aus der experimentell aufge-
nommenen Ubergangsfunktion der Strecke er-
mittelt. Die Ubergangsfunktion liefert die

Werte Tu, T und KS.

Daraus ergeben sich dle Werte flr einen PI-Regler
wle folgt:

V, = 0,9 . T /T, u. T = 3,3.T,

O g u n

und fir einen PID-Regler:

Dabel gilt fir beide Fdlle:

xple] _ Kg
\'
O

. 100

y) Im Gegensatz zu Ziegler und Nlchols unterscheiden
Chien et al. bel den Einstellregeln zwischen der
Einstellung eines Reglers, der elne Stdrung
méglichst rasch ausgleichen soll, und der eines
Reglers, der einem Fihrungsbefehl méglichst
genau folgen soll.

Folgende Einstellregeln werden hlerfir angegeben:



Filthrung Stdrung

PI-Regler: Vv =0,6 . T /T -
0 g’ u VO =z 0,7 . Tg/Tu
T = Tg T, = 2,3 . T,
PID-Regler: VO = 0,95 . Tg/Tu VO = 1,2 . Tg/Tu
T, = 1,35 . Tg T, 2 . Tg
T, = 0,47 . T, T, = 0,42 . T

Fir beide Fdlle gillt:

K
XPE%]= = . 100
TR
0

Da grofere Stdrungen im beschriebenen Fall nicht auftreten,
(Konzentrationsschwankungen im Verdampferzulauf sind gering;
der Helzdampf gelangt konstant mit 4,5 atil auf das Stell-
glied), werden zur welteren Berechnung der Reglerkennwerte
nach Chien et al. nur dle Einstellregeln mit Flhrungsver-
halten herangezogen.

4, Experimentelle Ergebnisse

Nach der oben beschriebenen Methode werden zunsichst die
fir dle Anwendung der Einstellregeln bendtigten Werte
ilber einen Schwingversuch und durch Aufnahme der {ber-
gangsfunktion experimentell ermittelt. Dabel konnte filr
den PID-Regler keln Schwingversuch durchgefithrt werden,
da dies wegen der nur sehr langsam erfolgenden Konzen-
trationsverinderung praktisch nicht m8gliich 1st.
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Folgende Werte werden erhalten:

PI-Regler PID-Regler
Schwingver- X = 21%
PK
such:
TK = 2,5 sek
Ubergangs -
funktion: Tu = 0,6 sek Tu = 1,5 min
T = 2,5 sek T = 7 min
g g
K, = 3 K, = 9,1

Die mit diesen Werten nach den Methoden von Ziegler u.
Nichols wund Chien et al, berechneten Reglerkennwerte
sind in der Tabelle 1 aufgefithrt.



Tabelle 1
Methode PI-Regler PID-Regler
Schwingver- Xp = 6%
such
Tn c 2,1 sec

Ubergangs- _ _
funktion XP = 87% Xp = 160%
(Ziegler u. _ -
Nichols) Tp = 2 sec T, = 5min

T, = 0,75 min
Ubergangs- _ _
funktion Xp = 130% Xp = 205%
(Chien et al) T, = 2,3 sec T, = 9,5 min

Fllhrung
T = 0,7 min
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Mit diesen rechnerisch ermittelten Regler-

kenndaten wurde nun das gesamte Regelsystem des Ver-
dampfers erprobt. Dabel stellte sich heraus, daB mit

den aus der Ubergangsfunktion nach der Methode von
Ziegler und Nichols erhaltenen Reglerkenndaten die beste
Reglergiite erzielt wird.

Die Abb, 4 zeigt ein Schreiberdiagramm, aus dem die
einwandfreie Funktion des Verdampferregelsystems her-
vorgeht: Bei elnem Dbestimmten Zeitpunkt wurde der
Zuflufl zum Verdampfen fir eine bestimmte Zeit unter-
brochen, was einen sofortigen Anstieg der Urankonzen-
tration im Verdampferraum zur Folge hat. Das Regel-
system reaglert unmittelbar darauf durch eine
Drosselung der Helzdampfzufuhr. Nach einer kurzen
Einschwingzeit von etwa 10 min ist dann der Gleichgewlchts-
zustand wieder hergestellt, d.h. der Sollwert der Uran-
konzentration im Verdampferablauf ist wieder erreicht,

Zusammenfassung und weltere Anwendungsmbglichkeliten

Fir einen Uranverdampkr wurde elne Kaskadenregelung
entwickelt, bei der ein schneller Regelvorgang (Heiz-
dampfregelung) mit einem langsamen Regelvorgang
(Konzentrationsregelung) miteinander verknipft sind.
Plir die kontinulerliche Konzentrationsmessung wird ein
in-1ine-y-Absorptiometer eingesetzt. Das Regelsystem
148t sich auch fir Thorium- und Plutoniumverdampfer
anwenden.

Darlber hinaus ist das beschriebene Regelsystem auch
auf andere chemisch-verfahrenstechnische Prozesse an-
wendbar, wenn es darum geht, langsam sich verindernde
Prozelgriken mit schnell verinderlichen Prozefigrdflen
zu verknipfen.
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GERXKTELISTE

Hauptregelkreis

1

PID - Regler Typ PCS =~ Withof (mit Strukturumschaltung)

2 U/J MeRumformer Typ PCS-T-Withof 10V/20mA
3 Yy - Absorptiometriemefplatz, Bauart GfK
Hilfsregelkrels

PI-Regler Typ PCS - Withof mit Strukturumschaltung)
5 R/J MeBumformer Typ PCS-T filir Widerstandsferngeber
b Widerstandsferngeber Typ 9404 215 30351 Withof

MB O.... 6kp/cm®
-7 J/P Wandler Typ EP 9QHO453 10001

0,2... 1 kp/cm® 0... 20 mA
8 Stellgerdt Typ 67 112 13 1I.C. Eckardt

NW 15 ND 10 Kvs = 3,5

Pneumatischer Stellantrieb Typ 6811143 I.C. Eckardt
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Abb. 4
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