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Qualifizierung von Messtechniken zur Erfassung

von Stromungsgréflen in fliissigen Schwermetallen

Zusammenfassung

Fiir die Transmutation radioaktiver Abfille werden Beschleuniger getriebene Anlagen
(engl. Accelerator Driven Systems, ADS) in europdischen Forschungsprojekten
untersucht. Ein Konzept sieht dabei die Kiihlung einer solchen Anlage mit den
fliissigen Schwermetallen Blei oder Blei-Wismut vor. Sowohl fiir die thermohydrauli-
sche Auslegung, als auch fiir den zukiinftigen Betrieb werden Messtechniken zur
Erfassung von Stromungsgréfien in diesen fliissigen Schwermetallen benotigt. Auf-
grund der eingeschrinkten Ubertragbarkeit der Erfahrungen aus der Natrium-
Technologie auf die genannten Schwermetalle, ist im Karlsruhe Lead Laboratory
(KALLA) des Forschungszentrums Karlsruhe eine systematische Untersuchung
unterschiedlicher physikalischer Verfahren zur Messung des Volumenstroms und des
lokalen Geschwindigkeitsfeldes in einer hydraulisch eingelaufenen, turbulenten Blei-
Wismut Rohrstromung durchgefithrt worden. Im Einzelnen wurden volumetrische,
magnetisch induktive und Ultraschall-Laufzeit-Verfahren zur Volumenstrommessung,
sowie ein Pitot-Differenzdruckverfahren und die Ultraschall Doppler Velocimetrie
(UDV) zur lokalen Geschwindigkeitsmessung untersucht.

Wihrend bei der Applikation der Volumenstrommesstechniken vornehmlich technolo-
gische Problemstellungen gelost wurden, konnten bei der Messung lokaler Geschwin-
digkeitsfelder erhebliche Fortschritte im Hinblick auf die erreichbare Orts- und
Zeitauflosung im Vergleich zu bisher verfiigbaren Fliissigmetallmesstechniken erreicht
werden. Insbesondere bei der Anwendung der Ultraschall Doppler Velocimetrie sind
Messungen bis hinein in die viskose Unterschicht der turbulenten Grenzschicht
ebenso moglich, wie die Ermittlung statistischer Informationen iiber die turbulenten
Eigenschaften der Stromung. Zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist die Verfiigbarkeit
qualifizierter Messtechniken fiir die FErfassung von Volumenstrom und lokalen

Geschwindigkeiten in mit schweren Fliissigmetallen betriebenen Kreisldufen.



Qualification measurement techniques

for flow quantities in heavy liquid metals

Abstract

For the transmutation of radioactive waste Accelerator Driven Systems (ADS) are
under investigation in European research projects. One of the explored concepts
utilizes the heavy liquid metals (HLM) lead or lead-bismuth as coolant for such a
system. The thermohydraulic design as well as the future operation demands meas-
urement techniques to acquire relevant flow quantities within HLM flows. Because of
the differences of HLM compared to sodium regarding the physical and chemical
properties, the knowledge from the previously developed technology can not generally
be transferred. Thus, a systematic investigation of different physical principles for the
measurement of flow rate and local velocity fields were performed in the Karlsruhe
Lead Laboratory (KALLA) of the Forschungszentrum Karlsruhe. Volumetric,
magnetic inductive and ultrasound transit time methods for the flow rate measure-
ment, a differential pressure pitot probe and the Ultrasound Doppler Velocimetry
(UDV) for local velocity measurements were investigated in a fully developed
turbulent lead-bismuth pipe flow.

During the application of the flow rate measurement techniques in liquid lead-
bismuth primarily technological problems were solved, whereas for the measurement
of the local velocity field a considerable progress was achieved especially related to
the attainable resolution in position and time compared to available liquid metal
measurement techniques. Particularly, the Ultrasound Doppler Velocimetry allowed
to measure velocities in the viscous sublayer of the turbulent boundary layer as well
as the determination of statistical quantities of the turbulent there. The main result
of this report is the availability of qualified measurement techniques for heavy liquid

metal operated loop systems.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole
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Einheit

Bezeichnung

Querschnittsfliche

Achsenabschnitt der Regressionsgeraden
Vektorfeld der magnetischen Induktion
Schallgeschwindigkeit

Allgemeine Konstante

Spezifische Wirmekapazitit
Durchmesser des Piezoelements
Rohrdurchmesser

Allgemeine Fehlerangabe

Frequenz

Corioliskraft

Doppler Frequenz

Emissionsfrequenz des Ultraschalls
Dicke des Ultraschall Messvolumens
Hartmannzahl

Index i=1..3 Raumrichtungen, i=1...n Anzahl Messwerte
Maximaler Speisestrom des EMFM
Rohrlange

Steigung der Regressionsgeraden

Masse

Anzahl Werte in einer Verteilung (Messreihe)
Druck

Dimensionsloser Druck
Verteilungsdichte der Gaufiverteilung
Maximale Messtiefe des UDV Verfahrens
Prandtlzahl

Turbulente Prandtlzahl

Turbulenter Wirmetransport
Wirmeleistung

Radialkoordinate

Rohrradius



Symbol  Einheit Bezeichnung

R - Korrelationskoeffizient

Re - Reynoldszahl

Re, - Magnetische Reynoldszahl

R,, - Korrelationsfunktion zwischen x und y

S - Streuung, Schitzwert fiir die Standardabweichung
St - Stewardzahl

13 s Zeit

T °C Temperatur

T, °C Charakteristische Temperatur

T - Dimensionslose Temperatur

T, s Zeit zwischen zwei Ultraschallimpulsen

Tu - Turbulenzgrad

u m/s Lokale Geschwindigkeit (in x-Richtung)

u m/s Geschwindigkeitsfeld

u’ - Normierte Geschwindigkeit in der Grenzschicht
u,, m/s Mittlere Stromungsgeschwindigkeit

Uppaw m/s Maximale Geschwindigkeit der Verteilung

u, m/s Wandschubspannungsgeschwindigkeit

u’ - Dimensionslose Geschwindigkeit

v m/s Geschwindigkeit in y-Richtung

U \Y Spannung

Vv m?®/h Volumenstrom

\W% - Wichtungsvektor der magnetischen Induktion
x m x-Koordinate

T - Dimensionslose x-Koordinate

y m y-Koordinate Wandabstand in der Grenzschicht
Y - Normierter Wandabstand in der Grenzschicht
Z kg/m?s  Akustische Impedanz

Z m Nahfeldléinge der Schalldruckverteilung

Griechisches Alphabet

Symbol  Einheit Bezeichnung

« - Winkel der Schallausbreitung zur Stréomungsrichtung
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Symbol  Einheit Bezeichnung

&) - Diracfunktion

0, - Phasenverschiebung

<e> m?/s? Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie
@ \Y% Elektrisches Potential

Y% - Divergenzwinkel des Schallfelds

K m?/s Temperaturleitfihigkeit

K - Van Karman Konstante x=0,4

A W/mK  Wérmeleitfihigkeit

A - Widerstandszahl, Reibbeiwert

A m Wellenléinge

Ak m Kolmogorovliange

I - Erwartungswert einer Verteilung

Lo Vs/Am  Magnetische Permeabilitit des Vakuums z=4m10" Vs/Am
v m?/s Kinematische Viskositt

v - Konstante Pi 7=3,141592654

P kg/m? Fluiddichte

o - Standardabweichung der Gaufiverteilung

o 1/9m Elektrische Leitfahigkeit

T s Zeitintervall

T N/m? Schubspannung

Ty N/m? Turbulente Schubspannungen

Ty N/m? Wandschubspannung

w Hz Kreisfrequenz

Y m/s RMS-Wert der Geschwindigkeitsfluktuation
Y - Varianz der Gaufiverteilung

Sonstige Symbole

Symbol Bedeutung
T Zeitliche Mittelung
2 Schwankungsgrofie
A Differenzwert

v Nablaoperator
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

SPS
TECLA
THESYS

Messdaten des UDV Experiments n im HERA Wasserkreislauf
Messdaten des Pitot-Experiments n in PbBi

Messdaten des UDV Experiments n im THESYS Fliissigmetallkreislauf
Accelerator Driven System (Beschleuniger getriebenes System)
Computational Fluid Dynamics

Deutsches Institut fiir Normung

Direkte Numerische Simulation

Elektromagnetisch
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Emissions per Profile (Ultraschallimpulse pro Geschwindigkeitsprofil )
Forschungszentrum Karlsruhe
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Hot Wire Anemometrie

Institut fiir Kern- und Energietechnik

International Organization for Standardization

KArlsruhe Lead LAboratory
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Laser Doppler Anemometrie

Long Lived Fission Products (Langlebige Spaltprodukte)
Liquid Metal Fast Breeder Reaktor
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Magneto Hydro Dynamik
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Oxygen Control System (Sauerstoffkontrolle)

Personal Computer

Particle Image Velocimetry
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Abkiirzung Bedeutung

TPP Time per Profile (Zeit fiir die Erfassung eines Profils)
TS1/2 Teststrecke 1/2 im THESYS Kreislauf

UDV Ultraschall Doppler Velocimetrie

UDVF Ultrasonic Doppler Velocity Field

USTT Ultrasound Transit Time (Ultraschall Laufzeitverfahren)
WB Wirmebilanz

Fir die Bezeichnung chemischer Elemente werden die aus dem Periodensystem

bekannten Abkiirzungen verwendet.



1 Einleitung

Bei der Energieerzeugung in Kernkraftwerken fallen Spaltprodukte und transurane
Elemente als Abfall an. Neben Plutonium entstehen die sog. Minore Aktiniden (MA)
Neptunium, Americium und Curium sowie langlebige Spaltprodukte (long lived
fission products, LLFP) wie zum Beispiel Technetium 99 und Jod 129. Diese Elemen-
te sind verantwortlich fiir die hohe Radiotoxizitéit des kerntechnischen Abfalls, der
daher, sicher von der Biosphéire abgeschlossen, bis zu seinem endgiiltigen Zerfall
gelagert werden muss. Wie Abbildung 1.1 (links) zeigt, ist dafiir ohne eine weitere
Behandlung des Abfalls eine Zeit von mehr als 1 Million Jahre erforderlich.

Werden jedoch Pu, die MA und die LLFP abgetrennt und durch die sog. Transmuta-
tion in stabile oder spaltbare Elemente umgewandelt, so fillt die Radiotoxizitéit der
zuriickbleibenden Spaltprodukte bereits nach weniger als 500 Jahren auf das Niveau
von natiirlichem Uran zuriick (Abbildung 1.1, rechts). Durch die Transmutation von
Pu, MA und LLFP wird eine drastische Reduktion der Radiotoxizitdt und der Menge
des radioaktiven Abfalls erreicht, der in ein Endlager eingebracht werden muss

(Magill et al. (2003)).
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Abbildung 1.1: Transmutation reduziert die Abklingzeit von radioaktivem Abfall.



2 Einleitung

Die Transmutation erfolgt durch Bestrahlung mit hochenergetischen Neutronen,
entweder in kritischen Reaktorsystemen (Vasile et al. (2001)), oder in unterkritischen
Beschleuniger getriebenen Anlagen (Accelerator Driven Systems, ADS). Neben
Reaktoren mit konventionellem festem Brennstoff werden auch Systeme mit in
Fliissigkeiten gelostem Brennstoff untersucht (Molten Salt Reactor), (Maschek
(2003)).

Die massive Zuladung von Pu und MA in einen Reaktorkern, oder die Verwendung
von reinem Pu/MA Brennstoff (sog. dedicated fuel), fiihrt zu einer Verschlechterung
der Sicherheitseigenschaften von kritischen Reaktorsystemen. Aus diesem Grund ist
die Menge an Material, das in einem kritischen System transmutiert werden kann,
begrenzt. In unterkritischen Systemen, wie dem ADS, kann eine wesentlich groflere
Menge an Pu und MA im Brennstoff enthalten sein, was sie als Transmutations-
systeme fiir einen geschlossenen Brennstoffkreislauf attraktiver macht. Weitere
Informationen koénnen bei der Européischen Union gefunden werden: European

Technical Working Group on ADS (2001).

Umlenkmagnet

. Protonenstrahl
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Abbildung 1.2: Schemadarstellung eines ADS, Knebel et al. (2002, 2003) .

Eine ADS-Anordnung, wie sie im Rahmen FEuropéischer Forschungsprogramme
untersucht wird, besteht aus drei Hauptkomponenten: einem Beschleuniger fiir
Protonen, einem Target, in welchem die Protonen in einer Spallationsreaktion
Neutronen erzeugen (externe Neutronenquelle) und einem wunterkritischen Blanket, in

dem die Spaltungsreaktion unter Freisetzung von Spaltungsneutronen (interne
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Neutronenquelle) und von Wirme stattfindet. Die Protonen werden durch ein
evakuiertes Strahlrohr, das am Ende durch ein Strahlfenster abgeschlossen ist, in das
Target eingeschossen. Die im Target erzeugten Spallationsneutronen initiieren eine
Kettenreaktion, die ein hohes Potential zur Transmutation im Blanket zur Folge hat.
Als Targetmaterial und als Kiihlmittel dienen die fliissigen Schwermetalle Blei (Pb)
oder Blei-Wismut (PbBi). Eine schematische Darstellung einer ADS-Anordnung nach
Knebel et al. (2002, 2003) gibt Abbildung 1.2. Fiir die technische Realisierung eines
ADS miissen viele innovative Eigenschaften dieses Systems untersucht werden. Die

Schwerpunkte der internationalen Forschungsarbeiten liegen in folgenden Bereichen:

e Entwicklung geeigneter Protonenbeschleuniger,

¢ Kopplung eines unterkritischen Reaktors mit einer externen Neutronenquelle,
e Neue Brennstoffe mit Pu, MA und LLFP (dedicated fuels),

e Schwerere Fliissigmetalle als Spallationsmaterial und Kiihlmittel (Pb, PbBi),
e  Wirmeabfuhr von thermisch hoch belasteten Oberfléichen und

e Materialforschung (thermische Belastung, Korrosion).

Beitrdge zu den unteren drei Punkten liefern die experimentellen Arbeiten zum
Umgang mit schweren Fliissigmetallen im KALLA Labor (KArlsruhe Lead LAborato-
ry) am Forschungszentrum Karlsruhe. Zu diesem Zweck sind drei Kreisldufe in
Betrieb, an denen Fragestellungen zur Technologie, Thermohydraulik und Korrosion
in Stromungen des schweren Fliissigmetalls Blei-Wismut bearbeitet werden (Knebel
et al. (2003)).

Fiir die thermohydraulische Auslegung und den Betrieb fliissigmetallgekiihlter
Reaktoren sind Fragestellungen zu Wéirmeiibergang und Wirmetransport entschei-
dend. Die fiir diese Prozesse vorteilhafte hohe Wirmeleitfiahigkeit von Fliissigmetallen
schldgt sich in einer kleinen molekularen Prandtlzahl nieder und fiithrt zu einer
unterschiedlichen Entwicklung hydraulischer und thermischer Grenzschichten (Jischa
(1982), Zierep (1982)). Aus diesem Grund gilt die in géingigen Turbulenzmodellen
angenommene Analogie von Impuls- und Wérmetransport (Reynolds-Analogie) nicht
fiir fliissige Metalle (Jischa und Rieke (1979), Kays (1994)), so dass kommerziell
verfiigbare CFD Codes (Computational Fluid Dynamics) nicht fiir thermohydrauli-
sche Auslegungsrechnungen herangezogen werden konnen. Hier besteht das Interesse
auf der Basis experimentell gewonnener Daten, geeignetere Turbulenzmodelle fiir die
Beschreibung des Wirmetransports in Fluiden kleiner Prandtlzahl zu entwickeln
(Carteciano und Grotzbach (2003)). Dazu sind Messungen von Temperatur- und

Geschwindigkeitsverteilung im Fliissigmetall erforderlich.



4 Einleitung

Neben dem Bedarf der experimentellen Gewinnung einer Datenbasis fiir die physikali-
sche Modellentwicklung besteht die Notwendigkeit zur Messung von Strémungsgros-
sen in Fliissigmetallen bei der thermohydraulischen Validierung von Reaktorkompo-
nenten. Dabei spielen vor allem technologische Aspekte wie der Einfluss der
physikalischen Eigenschaften des Fliissigmetalls, die Materialkompatibilitdt, und der
Umgang mit dem Fluid, eine Rolle. Hier ist das Problem der Applikation von
Stromungsmesstechniken unter spezifischen Bedingungen, die durch das gewihlte
Fliissigmetall gegeben sind, zu losen.

Diesen detaillierten Fragestellungen, die zumeist in kleinerem Mafistab im Labor
bearbeitet werden, steht der Betrieb von Stromungsmesstechnik in Reaktoren
gegeniiber, bei dem Erwigungen beziiglich Betriebssicherheit und Kosten an erster
Stelle stehen.

Auflerdem ergeben sich neben der wissenschaftlichen und reaktortechnischen Nutzung
der Stromungsmesstechnik Anwendungsgebiete im Bereich der Metallurgie, da hier
ghnliche Rahmenbedingungen angetroffen werden. Hier sollen die Kenntnisse iiber das
Stromungsfeld in fliissigen Metallen in erster Linie zur Optimierung metallverarbei-
tender Prozesse dienen.

Aus diesen Griinden besteht ein grofles Interesse an Stromungsmesstechniken in
Fliissigmetallen, wobei im Rahmen dieser Arbeit aufgrund des Bezugs zu schwerme-

tallgekiithlten Reaktorsystemen das Medium Blei-Wismut im Vordergrund steht.

1.1 Wissensstand

In der Vergangenheit konzentrierten sich die Bemiihungen, Fliissigmetalle aufgrund
ihrer hohen Wiarmekapazitiat als einphasige Kiihlmittel bei hohen Temperaturen
einzusetzen, vor allem auf die schnellen Brutreaktoren (engl: Liquid Metal Fast
Breeder Reaktor, LMFBR). In diesem Zusammenhang wurde die Verwendung von
Blei oder Blei-Wismut zwar diskutiert (Weeks (1971)), doch fiel die Entscheidung zu
Gunsten des Alkalimetalls Natrium. Als Griinde dafiir werden die Korrosivitdt und
die unberechenbare Benetzung sowie die Entstehung hochtoxischer Aktivierungspro-
dukte aus den Schwermetallen im Reaktorbetrieb angefiihrt. Entwicklungen von Blei-
Wismut gekiihlten Reaktoren fanden hingegen in der ehemaligen UdSSR fiir den
Antrieb von Atom-U-Booten der Alpha-Klasse statt, doch sind hier aus Griinden der
militérischen Geheimhaltung weder Auslegungsgrundlagen noch Betriebserfahrungen

offentlich zugénglich. Dementsprechend wurden sehr wenige Veroffentlichungen
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gefunden, in denen das Medium Blei-Wismut eine Rolle spielt. Darunter befinden sich
dltere Arbeiten zum Wéirmeiibergang von Seban und Casey (1956) sowie Subbotin
(1961), wobei hier nur Temperaturen, aber keine Volumenstrome oder Geschwindig-
keitsverteilungen gemessen wurden. Bei Wild et al. (1980, 1981) werden Blei-Wismut
Kreisldufe beschrieben, die im Rahmen einer Realisierungsstudie fiir eine Spallations-
Neutronenquelle im Forschungszentrum Karlsruhe aufgebaut wurden. Hier wurde
versucht, den Volumenstrom mittels Wirkdruckverfahren und magnetisch induktiver
Techniken zu messen, doch wird eingerdumt, dass dabei grofle Unsicherheiten
bestanden und eine systematische Untersuchung von Messtechniken zur Erfassung
von Stromungsgrofen in Blei-Wismut erforderlich ist. Da jedoch dieses Projekt aus
politischen Griinden eingestellt wurde, blieben diese Untersuchungen aus.

Fiir lokale Geschwindigkeitsmessungen in Blei-Wismut stellt die Publikation von
Eckert et al. (2003b) die einzige Quelle dar. In ihr wird der Einsatz eines Wellenlei-
ters zur Vermessung einer gasgetriebenen Zweiphasenstromung in Blei-Wismut mit
Hilfe der Ultraschall Doppler Velocimetrie beschrieben. Hieran schliefen die UDV
Messungen in dieser Arbeit an, denn sie wurden mit einem Wellenleiter gleichen Typs
durchgefiihrt, der im Rahmen einer Kooperation vom Forschungszentrum Rossendorf
erworben wurde.

Aufgrund des erst in den letzen Jahren erneut aufkommenden Interesses an schwer-
metallgekiihlten Transmutationssystemen ist der Wissensstand beziiglich der Einsatz-
fahigkeit von Stromungsmesstechniken in Blei und Blei-Wismut sehr beschrénkt, und
es stellt sich die Frage nach der Ubertragbarkeit von Messtechniken, die in anderen
Flussigmetallen angewandt werden.

Die umfangreichen, messtechnischen Erfahrungen aus der Natriumtechnologie (z.B.
Fuchs (1973), Dorff und Hans (1974), Knebel (1994), Kapulla (2000), Eckert und
Gerbeth (2002)) lassen sich nicht auf das Medium Blei-Wismut {ibertragen, da
entscheidende physikalische Unterschiede bestehen. Zwar sind die typischen Arbeits-
temperaturen von 200 bis 600°C denen von PbBi Systemen éhnlich, doch weist
Natrium eine Dichte von 880 kg/m?® gegeniiber 10324 kg/m?® von Blei-Wismut bei
300°C auf. Das schldgt sich bei Verfahren nieder, die die Kraftwirkung der Strémung
nutzen, die damit in PbBi nicht angewendet werden kénnen oder zumindest neu
bewertet werden miissen. Ebenfalls um mehr als eine Groflenordnung unterscheidet
sich die elektrische Leitfihigkeit (5,696:10° A/Vm fiir Na und 0,8475-10° A/Vm fiir
PbBi bei 300°C), Barleon et al. (1996), was in Natrium einen effizienten Einsatz

magnetisch induktiver Verfahren ermoglicht, die in Blei-Wismut nicht ohne weiteres
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zu betreiben sind (Stieglitz (2003)). Hier wirkt sich unter anderem die hohe Reaktivi-
tdt von Natrium aus, die die elektrischen Kontakteigenschaften giinstig beeinflusst,
welche in Blei-Wismut aufgrund der hohen Oberflichenspannung und der damit
verbundenen schlechten Benetzung des Strukturmaterials ein Hemmnis fiir den
Einsatz solcher Verfahren darstellen. Gleiches gilt fiir Messtechniken aus dem Bereich
der Natrium-Kalium (NaK) Experimente, siche Barleon et al. (1996).

Eine #hnliche Dichte wie die von Blei-Wismut findet man mit 13546 kg/m?® bei
Quecksilber. Entscheidender Unterschied ist hier die sehr niedrige Betriebstemperatur
von 20°C, die die Anwendung vieler messtechnischer Verfahren ermoglicht, die bei
den hohen Temperaturen in Blei-Wismut eingeschrinkt oder gar nicht arbeiten.
Hervorzuheben ist hier wiederum die Ultraschall Doppler Velocimetrie (UDV), deren
Applikation an eine PbBi Rohrstromung erstmalig im Rahmen dieser Arbeit erfolg-
reich durchgefiihrt wurde. Hier kann auf Arbeiten mit diesem Verfahren in Quecksil-
ber von Takeda (1987, 2002) und Cramer et al. (2004) zuriickgegriffen werden.
Anwendungen der Hot Film Anemometrie, wie sie von Baker und Anders (1990) in
Quecksilber beschrieben werden, sind in Blei-Wismut aufgrund der hohen Tempera-
turen und der Korrosivitit des Fluids nicht moglich.

Stromungsmesstechniken aus dem Feld der Metallurgie, iiber die Argyropoulos (2001)
eine Ubersicht gibt, sind vielfach ungeeignet fiir fluiddynamische Messung in Rohr-
stromungen. Einige sinnvolle Applikationen werden jedoch in dieser Arbeit diskutiert.
Somit lohnt sich zunichst eine fluidunabhéngige Erweiterung der Betrachtung auf
den gesamten Bereich der Stromungsmesstechniken (z.B. Goldstein (1983)) mit einer
anschliefenden Auswahl geeigneter Verfahren anhand der durch das Fliissigmetall
vorgegebenen Einsatzbedingungen. Im Falle von Blei-Wismut ergeben sich die
entscheidenden Problemstellungen aus den physikalischen Eigenschaften einer hohen
Dichte, hoher Temperatur, niedriger elektrischer Leitfihigkeit und starker Korrosivi-

tét.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Messtechniken fiir die Erfassung von Stro-
mungsgrofen im fliissigen Schwermetall Blei-Wismut auszuwéhlen und in experimen-
tellen Untersuchungen zu qualifizieren. Unter dem Begriff der Qualifizierung wird die
Gewinnung eines Eignungsnachweises der jeweiligen Messtechnik unter gegebenen

Bedingungen verstanden bzw. die Angabe der Bedingungen, unter denen die Mess-
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technik mit bekannten Charakteristiken arbeitet. Das Ziel einer Qualifizierung ist es,
eine Aussage iiber die Tauglichkeit der jeweiligen Messtechnik im Hinblick auf die
oben genannten unterschiedlichen Anforderungen zu erhalten.

Die experimentellen Untersuchungen werden aufgrund der groflen technischen
Relevanz an einer im Mittel stationiren, turbulenten Rohrstrémung durchgefiihrt.
Anhand eines Vergleichs der Untersuchungsergebnisse mit theoretischen Vorhersagen
und Daten aus der Literatur kann somit auf die Fidhigkeiten der zu beurteilenden
Messmethode geschlossen werden. Das Interesse an der Verfiigbarkeit einer Messtech-
nik, mit der turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen als Beitrag zur Turbulenzmo-
dellierung in fliissigen Metallen erfasst werden konnen, fiihrt zu einer intensiveren
Betrachtung der Leistungsfihigkeit der Ultraschall Doppler Velocimetrie in dieser
Hinsicht.

Die durchgefiihrten T#tigkeiten lassen sich in fiinf Schritte gliedern:

1. Theoretische Betrachtung und Bestimmung der Rahmenbedingungen,

2. Literaturrecherche im Bereich der Messtechnik fiir Fliissigmetalle und Auswahl
geeigneter Verfahren fiir PbBi,

3. Bau eines PbBi-Kreislaufs und Applikation der gewiihlten Techniken,

4. Experimentelle Untersuchungen zur Qualifizierung,

5. Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse.

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an dieser Gliederung. Im folgenden Kapitel
werden die theoretischen stromungsmechanischen Grundlagen zusammengestellt und
ein Uberblick iiber die statistischen Methoden gegeben, die zur Analyse und Bewer-
tung der Messergebnisse benotigt werden. Im dritten Kapitel schliet sich ein
Literaturiiberblick iiber den Stand der Stromungsmesstechnik in fliissigen Metallen
an, wobei gleichzeitig die theoretischen Grundlagen zur Arbeitsweise des jeweiligen
Verfahrens vermittelt werden. Am Ende dieses Abschnitts werden die fiir die Qualifi-
zierung ausgewihlten Verfahren aufgefiithrt. Kapitel 4 fasst daraufhin die experimen-
tellen Arbeiten zusammen: Neben einer Beschreibung des Fliissigmetallkreislaufs, an
dem die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, werden die spezifischen Problemstel-
lungen bei der Applikation der ausgewihlten Messverfahren in Blei-Wismut disku-
tiert. Die Darstellung, Analyse und Diskussion der Messergebnisse erfolgen im fiinften
Abschnitt. Den Abschluss bilden die Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Eignung
der untersuchten Messtechniken fiir Anwendungen in wissenschaftlichen Untersu-
chungen und in zukiinftigen Reaktorsystemen sowie ein Ausblick auf zukiinftige

Arbeiten.
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2 Theoretische Grundlagen

Gegenstand dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung einer im zeitlichen
Mittel station&ren, turbulenten Rohrstromung des schweren Fliissigmetalls Blei-
Wismut. Dieser Abschnitt stellt die stromungsmechanischen Grundlagen dar, die zur
Analyse der Messdaten und zur Bewertung der Messverfahren notwendig sind.

Die Darstellung orientiert sich an der Vorgehensweise Jischas (1982) und erfolgt in
kartesischen Koordinaten einer Tensor-Notation, d.h. iiber gleiche Indizes innerhalb

eines Terms wird summiert.

2.1 Theorie turbulenter Stromungen

Eine Stromung wird als turbulent (im Gegensatz zu laminar) bezeichnet, wenn in ihr
die Trigheitskrifte gegeniiber den viskosen Kriften dominieren. Den Ubergang von
laminarer zu turbulenter Stromung zeigte Osborne Reynolds bereits 1883 anhand eines

Farbfadenexperiments in einer Rohrstromung. Die nach ihm benannt Reynolds-Zahl

Re = D (2.1)

v

setzt sich aus der mittleren Fliessgeschwindigkeit u,,, dem Rohrdurchmesser D und
der kinematischen Viskositdt v zusammen. Reynolds ermittelte als kritische Grenze
Re,,;=2300, oberhalb derer in einer Rohrstrémung ein laminar-turbulenter Umschlag
erfolgt.

Eine beobachtbare Folge dessen ist die stochastische Schwankung der beschreibenden
Groflen Druck und Geschwindigkeit um einen Mittelwert. In einer turbulenten
Stromung ist also jede Grole vom Ort und von der Zeit abhéingig. Man unterscheidet
zwischen stationdren Stromungen, in denen die Mittelwerte dieser Groflen an jedem
Ort der Stromung iiber die Zeit konstant bleiben, und instationéren, wo sich diese
zeitlich dndern. Ebenfalls nach Reynolds ist die Aufspaltung der Stromungsgrofien in
einen ortsabhéngigen Mittelwert und einen orts- und zeitabhingigen Schwankungs-

wert iiblich:
u; (t, Iz’) =1 (9‘77> + U’i/ <t7 xi) . (2.2)

Dabei ist der zeitliche Mittelwert definiert als

u, (z,) = —fui (z,,t)dt. (2.3)
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Hierbei muss das Zeitintervall 7 hinreichend grofl gewihlt werden, jedoch nicht so
grof}, dass langzeitige, instationéire Verdnderungen mit erfasst werden. Diese Vorge-
hensweise ist nur fiir stationdre Stromungen sinnvoll, auf die sich im Folgenden
beschriankt werden soll.

Nach dieser Definition sind die Mittelwerte der Schwankungsgrofien Null. Von Null
verschieden sind jedoch die Mittelwerte ihrer Quadrate, deren Wurzel man als

Schwankungsintensitéit ¢ oder RMS-Wert (engl.: root mean square) bezeichnet:

Y =u? . (2.4)
Wird die Intensitéit auf den zeitlichen Mittelwert einer Grofle bezogen, bezeichnet
man sie als relative Intensitit. Die relative Intensitit der Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen bezogen auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit wird Turbulenzgrad Tu

genannt:

1
3 (2.5)

Im Zentrum einer Rohrstromung betrigt der Turbulenzgrad im Regelfall ca. 2-3%. In
der Grenzschicht nahe der Rohrwand, an der die Geschwindigkeit auf Grund der
Haftbedingung auf Null abfillt, kann er bis zu 10% erreichen (Jischa (1982)).

Es koénnen noch weitere statistische Methoden angewandt werden, um Eigenschaften
der Turbulenz mathematisch zu charakterisieren. Dazu zéhlen Korrelationen von
Schwankungsgrofien, Frequenz- und Energiespektren oder Schiefe und Exzess ihrer
Verteilungen. Diese Betrachtungsweise turbulenter Strémungen geht zuriick auf die
von Taylor begriindetet statistische Turbulenztheorie. Eine umfassende Vorstellung
ist im Rahmen dieser Arbeit nicht erforderlich, dennoch werden einige Aspekte in der
Diskussion als aus der Literatur bekannt vorausgesetzt.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft der Turbulenz ist ihr dissipativer Charakter.
Richardson schlug 1922 zur Erklirung das phénomenologische Modell der sog.
Energiekaskade vor. Dabei wird die Turbulenz in Form von grofiriumigen Wirbel-
strukturen erzeugt, die der Hauptstromung Energie entziehen. Verantwortlich dafiir
ist ein Gradient der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit wie er nur in Scherstromun-
gen auftritt. Diese grolen Wirbel zerfallen beim Verlust ihrer Stabilitdt in immer
kleinere Wirbel, wodurch sich die kinetische Energie innerhalb der Stromung iiber ein
breites Spektrum unterschiedlicher Wirbelgréflen verteilt und transportiert wird.

Durch viskose Schubspannungen wird schliefllich die Energie der kleinsten Wirbel in
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innere Energie des Fluids dissipiert. Da die Energie durch die groflen Wirbel der
Hauptstromung entzogen wird und nach Durchlaufen der Energiekaskade von den
kleinsten Wirbeln dissipiert wird, bestimmen die groflen Wirbel den Betrag der
Energie, der dissipiert wird, und nicht die Viskositét des Fluids (Batchelor (1953)).
Letztere bestimmt nur den charakteristischen Langenmassstab der kleinsten Wirbel.
Je kleiner der Effekt der Viskositéit ist, desto kleiner sind die dissipativen im Ver-
gleich zu den grofiskaligen Wirbeln. Eine Quantifizierung dieser Prozesse lidsst die
Herleitung der Transportgleichung fiir die Turbulenzenergie k zu, die zum Beispiel bei
Jischa (1982) oder Schlichting (1997) gefunden werden kann.

Im Folgenden werden die Bilanzgleichungen der Thermofluiddynamik aufgefiihrt.
Dabei beschrinkt sich die Behandlung auf homogene, einphasige, newtonsche,
inkompressible Fluide konstanter kinematischer Viskositdt und Dichte. Im Bezug auf
die chemischen und physikalischen FEigenschaften von fliissigem Blei-Wismut stellt
dies keine Einschrinkung der Allgemeinheit fiir die Beschreibung isothermer, zwangs-
konvektiver Stromungen dar (siche Stoffdaten im Anhang 8.1). Magnetohydrodyna-
mische (MHD) Effekte werden ebenfalls nicht mit aufgefiihrt, da sie in den betrachte-

ten Experimenten als vernachlédssigbar gelten sollen.

2.1.1 Grundgleichungen

Laminare sowie turbulente Stromungen werden durch die zeitabhiingigen Bilanzglei-
chungen fiir Masse, Impuls und Energie beschrieben. Sie bilden ein geschlossenes
Gleichungssystem zur Berechnung von Geschwindigkeit, Temperatur und Druck.

Die Massenbilanz (Kontinuitétsgleichung) fiir Fluide konstanter Dichte ergibt sich als
Bedingung an das Geschwindigkeitsfeld in einem geschlossenen Kontrollvolumen und
lautet:

ou,
). 2.6
oz, (2.6)

Fiir die differenzielle Impulsbilanz (Navier-Stokes-Gleichungen) erhilt man

ou, ou, 5?;0 aQU'
Py TP Oz oz, v ox’ 27

Die Energiebilanz des konvektiv-diffusiven Wéirmetransports in einem inkompres-
siblen Medium lautet schliellich
o’T

= AT (2.8)

3

ot "o,

pe,




12 Theoretische Grundlagen

In den Gleichungen (2.6), (2.7) und (2.8) bezeichnen wu; die Komponenten des Ge-
schwindigkeitsfeldes in kartesischen Koordinaten, p die Dichte, p den Druck, v die
kinematische Viskositét, c, die spezifische Wéarmekapazitét bei konstantem Druck, T
die Temperatur und A die Wirmeleitfihigkeit des Fluids.

Dieses nichtlineare Gleichungssystem der Momentanwerte ist fiir allgemeine turbulen-
te Stromungen nicht analytisch 1osbar. Nur durch extreme Vereinfachungen kann eine
Linearitdt erreicht und eine algebraische Losung gefunden werden. Dariiber hinaus
werden numerische Methoden erforderlich, die auf unterschiedlichen Modellannahmen
beruhen.

In technischen Applikationen interessiert jedoch meist nicht das genaue zeitliche
Verhalten der Stromungsgrofien, sondern vielmehr ihre zeitlichen Mittelwerte wie die
mittlere Geschwindigkeit bzw. der Volumenstrom, der Druckverlust oder auch die
mittlere Wiarmeiibergangszahl. Daher werden im Folgenden die Reynolds-Gleichungen

vorgestellt, die eine Behandlung dieser mittleren Stréomungsgrofien erlauben.

2.1.2 Reynolds-Gleichungen

Als Reynolds-Gleichungen werden die Bilanzgleichungen fiir die zeitlichen Mittelwerte
bezeichnet. Um sie aus dem oben vorgestellten Gleichungssystem der Momentanwerte
zu erhalten, wird der Ansatz aus Gleichung (2.2), die Aufspaltung einer Grofie in
ihren ortsabhiingigen Mittelwert und einen orts- und zeitabhingigen Schwankungs-
wert, in die Bilanzgleichungen eingesetzt und eine Zeitmittelung durchgefiihrt. Man

erhélt die Reynolds-Gleichungen der mittleren Stromungsgrofien.

Massebilanz:
g—z =0; (2.9)
Impulsbilanz:
Energiebilanz:
T gg = 88337; [)\ 81_: — cpm . (2.11)

Durch die Mittelung des nichtlinearen, konvektiven Terms der zeitabhingigen

Impulserhaltung aus Gleichung (2.7) ergeben sich unbekannte Korrelationen der
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Schwankungsgroflen der Geschwindigkeitskomponenten. Der dadurch entstehende
Tensor 2. Ordnung wird als Reynoldsscher Spannungstensor bezeichnet und enthilt
die turbulenten Schubspannungen, die ein direktes Maf} fiir den turbulenten Impuls-

transport innerhalb der Stromung darstellen:
Ttur - _pw ° (212)

Die drei Elemente auf der Diagonalen werden als Normalspannungen bezeichnet, die
iibrigen sog. Tangentialspannungen mit alternierenden Indizes sind paarweise gleich,
ulu) = uj'uf , so dass insgesamt 6 unbekannte Korrelationen entstehen. Aus der

Mittelung der Energiebilanz ergibt sich der Tensor 1. Ordnung fiir den turbulenten

Wiérmetransport:
Qtur = _pcpui/T, . (213)

Durch die Entstehung dieser Tensoren stellen die Reynoldsgleichungen kein geschlos-
senes System mehr dar. Das sog. SchlieBungsproblem besteht darin, die unbekannten
Korrelationen mit Hilfe geeigneter Turbulenzmodelle mit den zeitlich gemittelten
Stromungsgroflen zu verkniipfen. Das ist bislang nur mit Hilfe halbempirischer
Schliefungsannahmen moglich. Dabei unterscheidet man, ob die turbulenten Schub-
spannungen direkt modelliert werden, wie z.B. im Prandtlschen Mischungswegansatz,
oder ob fiir sie zunichst ihre Transportgleichungen hergeleitet werden, die der
Ausgangpunkt fiir neuere Turbulenzmodelle hoherer Ordnung sind. Eine umfassende
Darstellung von Turbulenzmodellen und ihre praktische Anwendung kann der

mannigfaltigen Fachliteratur beispielsweise bei Rodi (1984, 2002) entnommen werden.

2.1.3 Stromung in der Grenzschicht

Im Falle einer Rohrstromung wird das turbulente Strémungsfeld durch die Rohrwand
begrenzt. Um mit Hilfe der Reynoldsschen Gleichungen zu einer Aussage iiber die
Geschwindigkeitsverteilung in der Ndhe der Wand zu kommen, wird eine Scherstro-
mung betrachtet, in der der Druckgradient in Stromungsrichtung verschwindet.
Damit sind alle statistischen Eigenschaften nur vom Wandabstand y abhéngig. Unter
Beriicksichtigung der Kontinuititsgleichung entfallen damit die konvektiven Terme
und das Druckglied in Gleichung (2.10) und es verbleibt:

0 ou -
0=— _—— . 2.14
97 [pv 9y puv] (2.14)
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Bei Anniherung an die Wand fallen die Geschwindigkeitsschwankungen und damit

die Reynoldsschen Schubspannungen auf Null ab:
. 0
limpr— =171, =0. (2.15)
0
Damit folgt fiir die Integration von Gleichung (2.14)
on ——5 T

v——uh =, (2.16)
dy P

" = \/% (2.17)

als Schubspannungsgeschwindigkeit und definiert die dimensionslosen Grofien

Man bezeichnet

v =L und yt =L . (2.18)
UT

Mit ihnen kann die Geschwindigkeitsverteilung in universeller Form u" = f (y*)
angegeben werden. Direkt an der Wand kann dies sofort angeben werden, denn wegen
Gleichung (2.15) und unter Beachtung der Haftbedingung u(y=0)=0 folgt aus der
Integration von (2.16)

u =y (2.19)

In dieser sog. viskosen Unterschicht ist die molekulare Schubspannung gegeniiber der
Reynoldsschen dominant. Entfernt man sich von der Wand, so nimmt der turbulente
Anteil der Schubspannung schnell zu, und der molekulare wird vernachlissigbar. Es

ergibt sich das logarithmische Wandgesetz
u = ll:m y +C, (2.20)
K

welches zuerst 1932 von Prandtl mit den Konstanten x~0,40 und C~5,5 angegeben
wurde. Der Bereich zwischen der viskosen Unterschicht und der vollturbulenten
Grenzschicht wird im Allgemeinen durch eine Ubergangsschicht beschrieben. Van

Karman gibt so fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht an:
=y fiir y* <5,
v =5,0lny" —3,05 fiir 5 <y <30, (2.21)
u" =25Ilny" +5,5 fir y© > 30.
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Abbildung 2.1 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung nach den Gleichungen (2.21).
Dabei wird die halblogarithmische Darstellung bevorzugt, um die Vorginge in

Wandnihe hervorzuheben.

20
15 / L 44=2,5In(y2)+5,5H
| 4
e o Ny
N
10
+3
/ u’=5,0In(y/)-3,05 "
5
u=yt .
0 == Ubergangs
viskose Unters‘chicht i fsc‘hichtf voIIturbt‘JIente Schicht
T LR | T MR | T ALY | T T
0,1 1 10 100
y+

Abbildung 2.1: Logarithmisches Wandgesetz der turbulenten Grenzschicht nach van Karman.

Beim Ubergang aus der anisotrop turbulenten Grenzschicht in den Bereich isotroper
Turbulenz der Kernstromung gilt das logarithmische Gesetz nicht mehr. Es geht iiber
in ein Nachlaufgesetz, dass in Rohr- oder Kanalstromungen auch als Mittengesetz
bezeichnet wird. Es existieren Arbeiten diverser Autoren, die Kombinationen der
Wand- und Mittengesetze zu einem Gesetz fiir die vollstéindige Beschreibung der
Geschwindigkeitsverteilung einer Rohrstromung entwickelt haben. Viele dieser
Gesetze unterscheiden sich dabei nur in der Wahl der verwendeten Konstanten. Als
reprisentativ. wurde fiir diese Arbeit die Darstellung nach Reichardt (1951) ausge-
wihlt, die als theoretisches Profil zum Vergleich mit den Messdaten dient. Die
Beschreibung des Reichardt Profils und die damit zusammenhéingenden Berechnun-
gen sind im Anhang 8.4 zusammengestellt.

Eine umfassende Zusammenstellung von Arbeiten zum Thema der dimensionslosen
Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in turbulenten Rohrstromungen findet
sich bei Fuchs (1973). Neuere Ergebnisse konnen Zagarola (1996,1997), Barenblatt
(1998) und Guo und Julien (2003) entnommen werden. Allgemeine theoretische
Grundlagen zu Grenzschichtstréomungen finden sich im Standardwerk von Schlichting

(1997).
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2.1.4 Rohrstromung

Fiir eine eingelaufene Rohrstromung gilt, dass sich die Geschwindigkeitskomponente
w in Stromungsrichtung nicht dndert. Wiederum unter Beachtung der Kontinuitéts-
gleichung entfallen die konvektiven Terme in der Impulsbilanz und es verbleibt in

Zylinderkoordinaten

pv 2—1;] = const.. (2.22)

dp 14

dx rdr

Es werden das Koordinatensystem und die Bezeichnungen aus Abbildung 2.2

verwendet.

7

\k
=

Abbildung 2.2: Schema zur Beschreibung der Rohrstromung.

Mit der Randbedingung, dass die Schubspannungen in der Rohrmitte auf Null
abfallen, folgt nach Integration

dp r
oy =—2L1 2.23
dx 2 ( )
Des Weiteren gilt
T, = _B R = Ap R und damit T - (2.24)
dx 2 L 2 T R

w

Dabei ist Ap die Druckdifferenz iiber die Rohrléinge L. Im laminaren Fall kann wegen

= —pv— 2.25
r=—pr it (225)

mit der Randbedingung u(r=R)=0 die Geschwindigkeitsverteilung durch Integration

bestimmt werden zu

u(r) = Ap <R2 —7“2) und v = ﬂRQ.

4pvL 4pvL

(2.26)
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Gleichung (2.26) stellt das parabelfsrmige Hagen-Poiseuille Profil einer laminaren
Rohrstromung dar. Fiir den Volumenstrom folgt daraus durch Integration iiber den
Rohrquerschnitt A

o AP b

= 2.27
8pvL ( )

Man definiert die mittlere Stromungsgeschwindigkeit durch u,, = V /A und ermittelt
den Druckverlust zu

Lp
Ap=A—=u ", 2.28
p D 2 uTVL ( )

wobei die Widerstandszahl (auch Reibbeiwert, engl. friction coefficient) durch
A =64 /Re fiir laminare Rohrstromung definiert ist.
Im turbulenten Fall miissen die Reynoldsschen Schubspannungen mit beriicksichtigt

werden, und es gilt anstelle von Gleichung (2.25)

T(r) = —pyfl—z + pu'v’. (2.29)
Dadurch ldsst sich keine geschlossene Integration mehr durchfithren, und es miissen
Modellannahmen fiir die Bestimmung von u'v herangezogen werden. Dies ist zum
Beispiel mit dem Prandtlschen Mischungswegansatz moglich, wozu die Herleitung bei

Jischa (1982) gefunden werden kann. Die Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich

damit zu

umax — ﬂ(/’q) P 1

. (2.30)

u KR

T

| 1+4r/R 5 \/7
n—_ —

1—yr/R R
Diese universelle Darstellung wird als Auflengesetz bezeichnet. Der FEinfluss der
Reynoldszahl auf das Profil findet sich in der Schubspannungsgeschwindigkeit. Thre

Definition nach Gleichung (2.17) kann mit der Widerstandszahl nach Gleichung
(2.28) verkniipft werden zu

wi=Tu_ApR
" p 2p L

m

Ay
_Auz 2.31
< (2.31)

Beziehungen fiir die Ermittlung der Widerstandszahl in turbulenten Rohrstromungen
wurden aus experimentellen Daten ermittelt und z.B. von Blasius

1

X =(100-Re) 1, (2.32)

fiir Reynoldszahlen bis 10° und Prandtl
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1
ﬁ:2,0.1og(Re\/X)—0,8, (2.33)

angegeben. Die genannten Beziehungen gelten jedoch nur fiir technisch glatte Rohre.
Bei zunehmender Rauhigkeit miissen diese Gleichungen um einen Rauhigkeitsfaktor
erweitert werden. Siehe hierzu Perry et al. (1969, 1986).
Grundsétzlich ist das turbulente Geschwindigkeitsprofil energiereicher als das
laminare Profil, es wird mit zunehmender Reynoldszahl volliger. Es kann durch den
Ansatz
_ 1 1
e

max

gut approximiert werden. Dabei ist der Exponent eine Funktion der Reynoldszahl.
Ublich ist ein Wert von n=7, der jedoch mit zunehmender Reynoldszahl ebenfalls
zunimmt.

Turbulente Rohrstrémungen sind schon frith Gegenstand intensiver experimenteller
Untersuchungen gewesen. Als Wegbereiter konnen die Arbeiten von Nikuradse (1933)
und Laufer (1953) genannt werden. Verbesserte Messverfahren fiihrten in den letzten
Jahren zu immer genaueren Ergebnissen, die durch direkte numerische Simulationen
(DNS) ergénzt wurden. Hier seien die Arbeiten von Durst (1996), Eggels (1994),
Fukagata (2001, 2002) und Loulou (1997) genannt, aus denen Daten fiir den Ver-
gleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit herangezogen wurden.

Aktualitdt hat dieses Thema durch das Princeton Superpipe Experiment aus dem
Jahr 1996 gewonnen. Die Ergebnisse dieser Experimente haben eine belebte Diskussi-
on iiber die Richtigkeit von Skalierungsgesetzen fiir turbulente Rohrstromungen ins
Leben gerufen. Neben den logarithmischen werden auch Potenzgesetze sowie Nach-
laufgesetze (wake laws) fiir die Kernstromung diskutiert. Siehe Zagarola (1996,1997)
und Barenblatt (1998).

2.1.5 Physikalische zugingliche Messgrofien

Will man lokal turbulente Stréomungsgrofien messen, so stellt sich die Frage nach der
Grofle und Frequenz der Wirbel, die die Fluktuationen dieser Groflien verursachen.
Nach dem oben eingefithrten Modell der Energiekaskade existieren Wirbel von der
Groflenordnung des Stromungsgebietes bis hin zu kleinsten Wirbeln, deren Grofle von
der Viskositédt des Fluids bestimmt wird. Somit ist auch zu erwarten, dass die
Fluktuationen der Stromungsgréfien in einem der Wirbelgrofle entsprechenden

Frequenzbereich auftreten. Sucht man eine Technik, die in Lage sein soll, allen diesen
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Fluktuationen zu folgen, so muss diese ein rdumliches und zeitliches Auflosungsver-
mogen haben, dass den kleinsten auftretenden Wirbeln gerecht wird.
Der Bereich der kleinsten Wirbel, in dem die Dissipation der turbulenten Energie

stattfindet, wird durch den Lingenmafistab der Kolmogorov Lénge charakterisiert

3 \l4
A :[”—] : (2.35)
&)

wobei (¢) die mittlere Dissipationsrate der turbulenten Energie und v wieder die
kinematische Viskositét sind (Kolmogorov (1968)).

Da nur die Menge an turbulenter Energie durch die kleinsten Wirbel dissipiert
werden kann, die von groflen Wirbeln erzeugt wurde, kann nach Tennekes und
Lumley (1972) die Dissipationsrate mit Hilfe der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
durch den nachstehenden Zusammenhang angenihert werden.

3

u
(ey =0C—2, 2.36
5 (236

wobei u,, die mittlere Geschwindigkeit und D den Rohrdurchmesser als charakteristi-
sche Linge darstellen. C ist eine von der Geometrie und Stromungssituation abhéingi-
ge Konstante, die jedoch nach Pearson (2002) von der Gréflenordnung Eins ist. Fiir
eine PbBi Rohrstromung (Rohrdurchmesser 60 mm) bei einer Temperatur von 300°C
(v =0,175-10"° m?/s) mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 250 mm/s, wie
sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, ergeben sich fiir die Kolmogorov Linge
A¢ ~ 0,012 mm und eine maximale Wirbelfrequenz von mehr als 20 kHz.

Wie Mi und Nathan (2003) zeigen, muss die rdumliche Auflésung einer Sonde, d.h.
ihre rdumliche Ausdehnung, im Bereich dieser Kolmogorov Linge liegen, um die
Fluktuationen der kleinsten Wirbel und damit die turbulente Dissipation korrekt
erfassen zu konnen. Fiir die Auswertung statistischer Groflen wie Mittelwert und
RMS-Wert ist jedoch ein um einige Groflenordnungen geringeres Auflosungsvermogen
erforderlich, da diese von den groflen Wirbeln dominiert werden und iiber den Anteil
der kleinen Wirbel rdumlich integriert wird. Fiir den eben genannten Fall der Blei-
Wismut Rohrstrémung ist man also zunichst auf die Erfassung mittlerer, statisti-
scher Stromungsgrofien beschrinkt. Dabei ist zu beachten, dass die statistische
Behandlung eine stationdre Stromung, in der sich die Mittelwerte der Stromungsgro-
Bfen mit der Zeit nicht #ndern, voraussetzt. Die notwendigen Auflosungen zur
Untersuchung instationérer oder transienter Vorgéinge ergeben sich aus der jeweiligen
Zeitcharakteristik des betrachteten Prozesses. Darauf soll hier aber nicht weiter

eingegangen werden, da im Folgenden nur stationéire Stréomungen untersucht werden.
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Details zur rdumlichen und zeitlichen Auflésung bei Stromungsmessungen finden sich
bei Goldstein (1983).

Im Gegensatz zu den lokalen Stromungsgrofien ist die wichtigste integrale Grofie der
Volumenstrom. Er geht in Form der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in nahezu
alle Kennzahlen ein, die das geometrische Stromungsfeld und Transportprozesse
innerhalb der Stréomung beschreiben und die Grundlage fiir die Ahnlichkeitsgesetze
bilden, sieche Zierep (1982). Damit sichert er die korrekte Bilanzierung von Stro-
mungsprozessen und ist gleichzeitig ihre wichtigste Randbedingung.

Die Bestimmung des Volumenstroms erfolgt durch eine Integration der mittleren
Geschwindigkeitsverteilung iiber den Stromungsquerschnitt. Die mittlere Geschwin-
digkeit an jedem Ort des Querschnitts ist dabei gegeben durch Gleichung (2.3). Da
eine Messung an jedem Punkt des Stromungsquerschnitts aufwendig ist, wird tech-
nisch meist ein entwickeltes, stationires Stromungsprofil vorausgesetzt und an einigen
repriisentativen Punkten vermessen. Aus den Messdaten wird das gesamte Profil
interpoliert und daraus dann der Volumenstrom abgeleitet. Neben Verfahren, die
diese Vorgehensweise nutzen, existieren auch Messtechniken, die ein direkt volumen-
stromproportionales Signal liefern. Doch auch bei diesen wird die Bedingung der

Gleichformigkeit an das Stromungsfeld gestellt.

Die Anforderungen an messtechnische Ergebnisse im Labor und im praktischen
Anlagenbetrieb sind verschieden. Wo im Bereich der experimentellen Messtechnik vor
allem das akademische Interesse an moglichst genauen und detaillierten Datenséitzen
im Vordergrund steht, ist im realen Betrieb eine verlissliche und robuste Datenquelle
mit hinreichender Genauigkeit gefordert.

Die wissenschaftliche Untersuchung turbulenter Stromungen hat zum Ziel, Modelle zu
entwickeln, die unter Verwendung von numerischen Methoden gesicherte Vorhersagen
iiber das Verhalten beliebiger Stromungssituationen zulassen. Im praktischen Anla-
genbetrieb hingegen liefert die Stromungsmesstechnik Informationen, die einen

iibergeordneten Prozess bedingen. Die damit verbundenen Messaufgaben umfassen

e die Bilanzierung energietechnischer Prozesse,
e die Verrechnung an Ubergabestellen,
e die Uberwachung, Steuerung und Regelung sowie

e die Untersuchung von Teilprozessen und deren Optimierung.

Vor Allem im Bereich der eich- und verrechnungsfihigen Messungen ist eine hohe

Genauigkeit gefordert. Neben der Zapfsiule an der Tankstelle sei hier als Beispiel eine
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Messeinrichtung fiir eine Erdgaspipeline der Rohrweite DN200 bei einem Betriebs-
druck von 63bar aufgefiihrt: eine Messunsicherheit von 0,5% fiihrt hier laut Kaiser
(2003) zu einer Jahresbilanz-Unsicherheit von ca. 700.000 Euro.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Nutzung eines Messsignals als Eingangsgrofie
fiir eine Prozesssteuerung. Hier sind stabile, reproduzierbare Verfahren gefragt, die
unter technischen Bedingungen moglichst lange wartungsfrei und zuverléssig arbeiten.
Insbesondere dann, wenn sicherheitstechnische Aspekte beriicksichtigt werden
miissen. Es wird deutlich, dass bei der Beurteilung einer Messtechnik fiir den indus-
triellen Betrieb grundsétzlich andere Kriterien beriicksichtigt werden miissen als bei

der Qualifizierung von Verfahren fiir den Laboreinsatz.

2.1.6 Turbulente Stromung in Fliissigmetallen

Um zu kldren, inwieweit sich turbulente Stromungen fliissiger Metalle von denen
anderer Fluide unterscheiden, werden die Reynoldsgleichungen (2.9) bis (2.11) mit
Hilfe geeigneter Bezugsgrofien dimensionslos gemacht. Im Hinblick auf die Untersu-
chung einer Rohrstromung werden ohne Beschrinkung der Allgemeinheit der Rohr-
durchmesser D als charakteristische Linge und die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit wu,, als charakteristische Geschwindigkeit gewihlt. In der Energiebilanz wird
zudem eine charakteristische Temperatur benotigt, deren Definition vom betrachteten
Problem abhiéingt und die hier allgemein als 7Tj bezeichnet wird (Jischa (1982)).
Damit ergeben sich folgende dimensionslose Grofien:

T. :_7/’ Uu. :_7” = —, T = —. 237
"D u, " pu,, T (237

Multipliziert man die Massebilanz (2.9) mit D/u,, erhdlt man:

m

ou,
L=0. 2.38
o (2.38)

7

Fiir die dimensionslose Impulsbilanz ergibt sich durch Multiplikation von Gleichung
(2.10) mit D/,
0w, 9p | 0

! Oz, dz, Oz,

—%k
1 du, ——

. 2.39
Re 0z, (2.39)

Aus Gleichung (2.11) folgt fiir die Energiebilanz nach Multiplikation mit D/(u,,T,):

E:OT* _ 8* 1 8T* ——UZ*T'* . (2.40)
Oz, Oz, (RePr Oz,

K3
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In den Gleichungen (2.39) und (2.40) tritt durch die Entdimensionalisierung neben
der Reynoldszahl die molekulare Prandtlzahl auf, die das Verhéltnis der Transport-
koeffizienten von Impuls (kinematische Viskositdt ) und Wérmeenergie (Tempera-
turleitfihigkeit x) im Medium darstellt:

Pr—2 mit 5= . (2.41)
K pe,

Aus der dimensionslosen Impulsbilanz (2.39) geht hervor, dass sich das Geschwindig-
keitsfeld der Stromung eines Fluids mit konstanten Stoffwerten ausschliefilich in
Abhéngigkeit der Reynoldszahl ausbildet. Unter solchen Bedingungen unterscheidet
sich der Impulstransport in Fliissigmetallen nach den Ahnlichkeitsgesetzen der
Stromungslehre nicht von demjenigen in anderen newtonschen Fluiden (Zierep
(1982)).

Demgegeniiber geht in die Energiebilanz zusitzlich die Prandtlzahl ein, die fiir
fliissige Metalle aufgrund ihrer hohen Wirmeleitfihigkeit sehr klein ist. Damit spielt
der konduktive, molekulare Wirmetransport in Fliissigmetallen auch bei hohen
Reynoldszahlen eine entscheidende Rolle und kann nicht gegeniiber dem turbulenten
Wirmetransport vernachléssigt werden. Diese mafigebliche Besonderheit turbulenter
Fliissigmetallstromungen tritt also in Verbindung mit Wirmetransportphinomenen
hervor (Grand und Vernier (1979)).

Aus dieser Tatsache ergeben sich Probleme beim Einsatz der Standardturbulenzmo-
delle fiir die Beschreibung des Wirmetransports in Fluiden mit kleiner Prandtlzahl
(Carteciano und Groétzbach (2003)). Die géingigen Schliefungsansitze (k-e-Modell)
gehen davon aus, dass der turbulente Transport der Reynoldsspannungen und der
turbulenten Wérmestrome dem Gradienten der transportierten Groflie proportional
ist, und es wird in Analogie zu den molekularen Transportprozessen nach der

Boussinesq Approximation definiert (Jischa (1982)):

— ou. 0u, 2
uu! = ¢ Ly L —Zk6, 2.42
t T oz, Oz, 3 Y ( )
und
oT
—uT = =/ 2.43
K3 q ax ( )

Die Wirbelviskositéit €. (engl: eddy viscosity) und die Wirbeldiffusivitéit e, (engl: eddy
diffusivity) sind keine StoffgroBen, sondern hiingen von der Turbulenzstruktur ab,

d.h. sie sind im Allgemeinen ortsabhéngig und von Strémung zu Stromung verschie-
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den. Der Term k in Gleichung (2.42) bezeichnet die kinetische Energie der Normal-
spannungen der Turbulenz. Fiir die Berechnung des Wirmetransports wird dann die
sog. Reynolds-Analogie zu Grunde gelegt, die die Ahnlichkeit des turbulenten Impuls-
und Wérmetransports voraussetzt und die Wirbeldiffusivitéit ¢, mit der Wirbelviskosi-
tit e iiber die turbulente Prandtlzahl' Pr, verkniipft:

5

Pr, =z, (2.44)

&

Die turbulente Prandtlzahl wird in den Standardturbulenzmodellen als konstant
angenommen und zu Pr,=0,9 gesetzt. Wie in der Literatur diskutiert wird, ist diese
Annahme fiir Fliissigmetalle nicht richtig (Fuchs (1973), Jischa (1982), Kays (1994)).
Zum einen ist die turbulente Prandtlzahl offensichtlich ortsabhiingig, zum anderen
werden fiir Fliissigmetalle Werte deutlich grofler als Eins angegeben. Letzteres deckt
sich mit der bereits oben getroffenen Aussage, dass aufgrund der hohen Wirmeleitfi-
higkeit der molekulare Warmetransport gegeniiber dem turbulenten nicht vernachlés-
sigt werden kann. Demnach sind solche Modelle nicht in der Lage, den turbulenten
Wirmetransport in Fliissigmetallen korrekt zu beschreiben.

Fir die Entwicklung und Validierung von brauchbareren Turbulenzmodellen sind
experimentelle Untersuchungen erforderlich, die eine geeignete Datenbasis liefern, um
die notwendigen Modellkonstanten (wie die turbulente Prandtlzahl) festlegen oder die
unbekannten Transportkorrelationen neu modellieren zu konnen. Unabdingbar in
solchen Experimenten ist demnach die gleichzeitige Messung von Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeld zur Bestimmung der turbulenten Transportgréfien und Gradien-
ten. Die Korrelation des turbulenten Wérmetransports W kann dann aus der
Reynoldsschen Energiebilanz (2.11) bzw. (2.40) gewonnen werden, indem die gemes-
senen Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen eingesetzt werden. Viel
versprechend erscheint die Moglichkeit zur Messung der Reynoldsspannungen W
mit Hilfe der Ultraschall Doppler Velocimetrie: Taishi et al. (2002) zeigen entspre-
chende Resultate mit Wasser in einer turbulenten Rohrstrémung. Angesichts der
erfolgreichen Applikation dieser Technik an einer Blei-Wismut Rohrstromung im
Rahmen dieser Arbeit sind in diesem Bereich in Zukunft wesentliche Fortschritte zu

erwarten.

' Die Turbulente Prandtlzahl Pr, ist ein Modellparameter und nicht zu verwechseln mit der molekula-

ren Prandtlzahl Pr, die eine Stoffgréfie darstellt.
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2.2 Messtechnik

Aus dem umfangreichen Gebiet der Messtechnik werden im Folgenden die fiir diese
Arbeit relevanten Grundlagen in knapper Form dargestellt. Dabei liegt der Schwer-
punkt auf der statistischen Verarbeitung und Analyse gewonnener Daten, da moderne
Verfahren aufgrund stetig steigender Rechenleistung der verwendeten Computertech-
nik zunehmend Gebrauch davon machen. Da statistische Groéflen auch zur Beschrei-
bung turbulenter Stromungen genutzt werden, wird der Unterschied zwischen der
Statistik der Messdaten und der Statistik der turbulenten Strémung gesondert
herausgestellt.

Dem Bereich der Messtechnik liegt die Deutsche Norm DIN1319 von 1995 zugrunde,
in der die Begriffsdefinitionen und Verfahren zur Behandlung von Messunsicherheiten
zusammengefasst sind. Fiir eine umfangreiche Einfiihrung in die Messtechnik sei

weiterhin das Buch von Profos und Preifer (1997) empfohlen.

2.2.1 Messkette und Ubertragungsverhalten

Der Vorgang einer Messung reicht von der Erfassung einer physikalischen Grofle
durch einen Sensor bis zu ihrer Darstellung durch ein Anzeigegerit. Man unterschei-
det dabei zwischen direkten und indirekten Messverfahren. Bei einer direkten Mes-
sung wird eine Basisgrofie durch Vergleich mit einer Referenz ermittelt, z.B. eine
Spannung mit einem Voltmeter. Der angezeigte Wert stellt damit direkt das Messer-
gebnis dar.

Indirekte Messverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass der gesuchte Messwert
auf andersartige physikalische Groflien zuriickgefithrt und aus diesen unter Verwen-
dung bekannter Zusammenhinge ermittelt wird. Bei einer indirekten Messung gehen
zumeist mehrere Messwerte in ein Messergebnis ein, zwischen denen unterschieden
werden muss. Alle in dieser Arbeit untersuchten Messtechniken basieren auf indirek-
ten Messverfahren, die sich aus physikalischen Gesetzmifligkeiten ergeben.

Von der Erfassung einer Grofle bis zur Darstellung des Messergebnisses sind also
funktionale Komponenten notwendig, die eine Konditionierung und Wandlung des
Sensorsignals vornehmen und fiir die Abbildung der verwendeten Gesetzmiiligkeiten
sorgen. Man bezeichnet den Zusammenschluss aller Komponenten einer Messeinrich-
tung als Messkette.

Jede Komponente einer Messkette verdndert ihre Eingangsgrofie; sie besitzt ein
Ubertragungsverhalten, welches als funktionaler Zusammenhang zwischen Ein- und

Ausgangssignal dargestellt werden kann. Bei der Bestimmung zeitlich unabhéngiger
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Messwerte kann dieser Zusammenhang in Form einer algebraischen Beziehung
angegeben werden. Bei der Messung zeitlich variabler Groflen hingegen wird das
Ubertragungsverhalten durch eine Differentialgleichung beschrieben.

Die Kenntnis des Ubertragungsverhaltens der gesamten Messkette ist eine Vorausset-
zung fiir den korrekten Einsatz einer Messtechnik. Insbesondere bei der Verarbeitung
dynamischer Signale, wie z.B. den Fluktuationen einer turbulenten Strémung, miissen
die Effekte der Messkette auf das Messergebnis verstanden werden, um Fehlinterpre-

tationen zu vermeiden.

2.2.2 Messabweichungen

Jede Messung ist aufgrund nicht kontrollierter oder nicht kontrollierbarer Einfliisse
auf das Messsystem fehlerbehaftet, d.h. dass das Messergebnis vom wahren Wert um
den Messfehler abweicht. Nach DIN1319 ist der Gebrauch des Wortes ,Fehler’ in der
Messtechnik nicht geeignet, da es den Eindruck von ,Falsch’ im Sinne des Verfahrens
vermittelt. In dieser Arbeit sollen die Worte Messfehler, Messunsicherheit und
Messabweichung gleichberechtigt verwendet werden, da von einem richtigen Einsatz
der Techniken im physikalischen Sinn ausgegangen wird.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch eine Messeinrichtung und die Einfliisse, die eine

Messabweichung verursachen.

aulere Storeinflisse

dem Signal  das Ubertragungs- R
Uberlagert verhalten deformierend

Messeinrichtung

. 3
2 g Messgrofie —> Ausgabe
% N Ubertragungs-
& verhalten i i
L i . «—— Ruckwirkung
Ruckwirkung -
A

innere Storeinflisse

Abbildung 2.3: Schema eines Messsystems unter Storeinfliissen.

Schon bei der Erfassung der Messgrofle durch den Sensor tritt eine Riickwirkung auf,
die das Messobjekt beeinflusst. Bringt man z.B. fiir die Messung lokaler Stromungs-

groflen eine Sonde in eine Stromung ein, so wird diese durch die Anwesenheit von
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Sonde und Haltevorrichtung veréindert, so dass u.U. nicht mehr das zu untersuchende
Stromungsfeld vermessen werden kann. Die Riickwirkung einer Messeinrichtung auf
das Messobjekt gewinnt zunehmend an Bedeutung, wenn die geometrischen Abmes-
sungen des zu vermessenden Prozesses klein werden. Eine Riickwirkung des Empfin-
gers bei der Ausgabe des Messergebnisses ist bei der heutigen digitalen Messtechnik
nicht mehr gegeben.

Unter den inneren Storeinfliissen versteht man Effekte, die innerhalb der Messeinrich-
tung eine Messabweichung verursachen. In moderner computergestiitzter Messtechnik
werden héufig innerhalb eines Messsystems komplexe Berechnungen durchgefiihrt, um
zum Messergebnis zu gelangen. Dabei spielen Rundungsfehler die Rolle einer inneren
Storung. Solche gerite-internen Einfliisse sind schwer zu quantifizieren. Sie werden
durch Kalibrieren der Messeinrichtung kompensiert.

Auflere Storeinfliisse, die dem Signal iiberlagert sind, verursachen Messabweichungen,
die unabhiingig von der Grofle des zu ermittelnden Messwerts sind. Eine durch ein
magnetisches Wechselfeld in das Messsystem von auflen induzierte Storspannung ist
ein Beispiel fiir eine solche Storung. Fiir diese superponierenden Einfliisse lassen sich
Korrekturen finden, die dann in die Messeinrichtung integriert werden kénnen.

Im Gegensatz dazu erzeugen Einfliisse, die das Ubertragungsverhalten deformieren,
eine Abweichung, die abhiingig vom ermittelten Messwert ist. Wird die Temperatur
eines stromenden Fluids mit einem Eintauchthermometer gemessen, so ist die
Stromungsgeschwindigkeit eine deformierende duflere Storung. Sie beeinflusst einer-
seits den Wirmeiibergang zwischen Fluid und Sensor und ist daher mitbestimmend
fiir die Tragheit der Messeinrichtung, d.h. der dynamischen Messabweichung.
Andererseits entstehen durch den Staueffekt Temperaturdnderungen in der Stauzone
am Fiihler und dadurch geschwindigkeitsabhiéingige, statische Messabweichungen.
Man unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Arten von Abweichungen, den
systematischen und den zufilligen Messabweichungen. Zur Definition der Begriffe

wird Abbildung 2.4 herangezogen.
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Abbildung 2.4: Skizze zur Erlduterung der Begriffe zur Messabweichung nach DIN 1319.

Unter gleichen Bedingungen aufgenommene Messwerte einer Grofle gruppieren sich in
Form einer Hiufigkeitsverteilung um den Erwartungswert pu, der zu dieser Verteilung
gehort. Wird der arithmetische Mittelwert von Messwerten gebildet, so ist dessen
Abweichung vom Erwartungswert umso geringer, je grofler die Anzahl der Messwerte
ist. Der Erwartungswert weicht um die systematische Messabweichung E, vom
wahren Wert x,;, der Messgrofle ab. Der z.B. aus einer Kalibrierung bekannte Teil der
systematischen Messabweichung E,; kann mit umgekehrtem Vorzeichen als Korrekti-
on auf den Messwert angewandt werden. Der eingezeichnete einzelne Messwert x wird
durch die Korrektion zum berichtigten Messwert x; und unterscheidet sich dann vom
wahren Wert durch den unbekannt bleibenden Anteil der systematischen Abweichung
und der zufilligen Messabweichung E,. Einzelheiten zum praktischen Umgang mit

Messfehlern und Unsicherheiten stellt Rabinowich (2000) ausfiihrlich dar.

2.2.3 Statistische Methoden

Die zunéchst vollig regellos erscheinenden Schwankungen der zufilligen Messabwei-
chung konnen mit Hilfe statistischer Methoden quantifiziert werden. Bei den folgen-
den Ausfithrungen wird vorausgesetzt, dass die betrachteten Prozesse ergodisch sind,
d.h. dass der Mittelwert aus einem Ensemble unabhéingiger Messungen mit demjeni-
gen einer kontinuierlich aufgezeichneten Zeitreihe identisch ist. Damit wird implizit
unterstellt, dass es sich um stationire Prozesse handelt. Weitere Einzelheiten zu den
Themen statistischer Signalanalyse und Signaltheorie finden sich in den Biichern von

Wolf (1999) und Bendat & Piersol (1971).
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2.2.3.1 Verteilung und Wahrscheinlichkeitsdichte

Bei der mehrmaligen Messung einer Grofle streuen die einzelnen Messungen aufgrund
der zufilligen Messabweichung. Es ergibt sich eine Hiufigkeitsverteilung der einzelnen
Messergebnisse, die in Form eines Histogramms dargestellt werden kann. Geht die
Anzahl der Messungen gegen Unendlich, so erhélt man daraus die Wahrscheinlich-
keitsdichte-Verteilung oder kurz Verteilungsdichte p(z). Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Messwert z im Intervall z; <z <z, auftritt, wird durch das Integral der Vertei-
lungsdichte in diesem Intervall gegeben. Es ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsfunkti-
on bzw. Verteilungsfunktion D(z). Die Verteilungsfunktion variiert fiir
—00 <& < +00 zwischen 0 und 1 und es gilt mit D=1 die allgemeine Bedingung,
dass ein gemessener Wert innerhalb dieses Wertebereiches liegen muss.

Es existiert eine Vielzahl verschiedener Verteilungsfunktionen, von denen die Gauf3-
verteilung jedoch eine Sonderstellung einnimmt, nicht nur weil sie den stochastischen
Charakter vieler physikalischer Mechanismen (auch der Turbulenz) richtig darstellt,
sondern auch, weil sich andere Verteilungsfunktionen auf Verkniipfungen mehrerer

GauBlverteilungen zuriickfiithren lassen. Ihre Verteilungsdichte ist definiert durch

1

oN2T

(z—p)

2

(2.45)

p(r) = - exp

20

Fiir die Verteilungsfunktion folgt mit der Definition des so genannten Gauflschen
Fehlerintegrals erf(z), welches z.B. bei Bronstein (1993) graphisch oder tabellarisch

ausgewertet vorliegt:

D) :%—Fa\/gerf[xg?/ﬁ’u]. (2.46)

Neben dem Erwartungswert u tritt als einziger weiterer Parameter die Standardab-

weichung o auf.

2.2.3.2 Mittelwert, Varianz und Standardabweichung

Die in den Gleichungen (2.45) und (2.46) angegebenen Groflen Erwartungswert g und
Standardabweichung o sind theoretische Werte, die der sog. Grundgesamtheit
angehoren und erst durch die Auswertung unendlich vieler Messungen zu erhalten
wiren. Die aus endlich vielen Messwerten einer Stichprobe ermittelten Grofien
konnen also nur Schitzwerte darstellen, die ihrerseits mit einem statistischen Fehler

behaftet sind.
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Fiir den Erwartungswert, der definiert ist durch

= lim — ZIL‘ = fp(a:)xdx (2.47)

n—oo /”L

wird als Schitzwert der Mittelwert der Stichprobe = verwendet
:-2}: (2.48)

Die Wurzel aus der Varianz y

=0 = lile(xi — M)Q = fp(x) z’dx (2.49)
TN i Y
definiert die Standardabweichung o. Fiir ihren Schitzwert wird die Streuung S
benutzt:
L n(@—ff. (2.50)
n—1=""

In Gleichung (2.50) wird nicht mehr durch die Anzahl n aller Messungen der Stich-
probe dividiert, sondern durch n-1, denn durch die Verwendung des Mittelwerts geht
ein Freiheitsgrad verloren. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Stichproben mit sehr
hoher Anzahl von Messwerten lassen sich statistisch sehr gute Schitzwerte ermitteln.
Die Unsicherheit des Mittelwerts (auch Standardfehler genannt) entspricht seiner

Streuung:
S(zr)=—. (2.51)

Fiir die Auswertung von Daten aus turbulenten Stromungen spielen die vorgestellten
Schitzwerte eine wichtige Rolle. Bei der Aufspaltung der fluktuierenden Stromungs-
groBen nach Gleichung (2.2) erfolgt die Bestimmung des Mittelwerts aus den Messda-
ten nach Gleichung (2.48).

2.2.3.3 Fehlerfortpflanzung

Wird durch mathematische Methoden aus fehlerbehafteten Messwerten ein Messer-
gebnis ermittelt, so gehen auch ihre Unsicherheiten in das Ergebnis ein. Fiir die sog.
Fehlerfortpflanzung von systematischen Fehlern existiert folgender Zusammenhang:

g,=>%g (2.52)

sy ST;
1 0z,
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Dabei sind E,, die systematischen Fehler der in die Rechnung eingehenden Grofien
z,. Sie werden gewichtet durch die partielle Ableitung des verwendeten Zusammen-
hangs f und geben so an, wie stark sich der entsprechende Fehler im Endergebnis
niederschlégt.

Fiir die Fortpflanzung zufélliger Fehler muss ihr Charakteristikum, die Standardab-
weichung bzw. ihr Schitzwert die Streuung, #hnlich (2.52), an das Endergebnis

weitergegeben werden:

(2.53)

Gleichung (2.52) wird in der Auswertung genutzt, um den Einfluss systematischer

Fehler auf die ausgewihlten Messverfahren zu untersuchen.
2.2.3.4 Korrelationen

Mit Hilfe von Korrelationen werden statistische Abhéngigkeiten zwischen Signalen

quantifiziert. Man unterscheidet zwischen der Autokorrelation R, die die Abhéngig-
keiten innerhalb einer Signalfunktion berticksichtigt, und der Kreuzkorrelation R,,
die sich auf unterschiedliche Signale bezieht.
Die Korrelationsfunktionen sind definiert als

1 1
R, (1) = %gg;[x(t)x(t%—ﬂdt und R, (1) = %lrg?fx(t)y(t%—ﬂdt. (2.54)

0

Man bezeichnet

R, () R, (D
R,(0) 4

R, R, M
JVE. (0 R,(0) ¥,

als normierte Korrelationsfunktionen, die nur Werte zwischen -1 und 1 annehmen. In

T, (T) = und 71, (T) = (2.55)

den Gleichungen (2.55) erkennt man, dass die Autokorrelation an der Stelle Null dem
mittleren Fehlerquadrat der Signalfunktion entspricht, d.h. dem Quadrat des RMS-
Werts. Der Wert des Nenners ist also ein Ma#f fiir die mittlere Leistung des Prozesses.
Durch die zeitliche Integration (Mittelung) in Gleichung (2.54) geht in den Korrelati-
onsfunktionen die Phaseninformation des Signals verloren.

In der Messtechnik spielt die Kreuzkorrelation eine wichtige Rolle fiir viele Verfahren.
Vor allem bei der Bestimmung von Laufzeiten sind Korrelationsverfahren weit

verbreitet, auch bei Techniken, die im Rahmen dieser Arbeite diskutierten werden.
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2.2.3.5 Lineare Regression

Die gemessenen Werte einer Grofle sind im Allgemeinen von Parametern abhingig,
die den zu vermessenden Prozess definieren. Mit Hilfe der linearen Regression werden
diese Abhiingigkeiten auf ihre Linearitéit gepriift.

Fiir Messpunkte y, der abhéingigen Variablen Y und z; der unabhéngigen Variablen X
kann mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (engl: least chi-square fit)
diejenige Regressions- oder Ausgleichsgerade gefunden werden, die ihren Zusammen-

hang am besten wiedergibt. Fiir sie muss die Geradengleichung gelten:

Yy, =m-x, +0b. (2.56)
Fiir den y-Achsenabschnitt b gilt

b=y—m-T, (2.57)

wobei y bzw. T die Mittelwerte der Messreihen nach Gleichung (2.48) sind. Die

Steigung m wird Regressionskoeffizient genannt und berechnet sich nach:

n

m == . (2.58)
i=1
Als Maf} dafiir, wie ausgeprigt der funktionale Zusammenhang zwischen der abhéingi-

gen und der unabhingigen Variable ist, wird der lineare Korrelationskoeffizient R

definiert:

R=——=1 . (2.59)

Er wird meist als Bestimmtheitsmafl R* der Regression angegeben und nimmt dann
Werte zwischen 0 und 1 an. Fiir einen Wert von Null ist keinerlei statistische
Abhiingigkeit vorhanden, bei R?*=1 liegen die Wertepaare (z,,y;) exakt auf einer
Geraden. Eine Angabe in Prozent ist ebenfalls iiblich (R*=1=100%).

2.2.3.6 Spektren der Amplitudendichte und Leistungsdichte

Die spektralen Dichtefunktionen eines Signals beschreiben seinen Frequenzinhalt, d.h.
die Verteilung der Signalleistung auf das Frequenzspektrum. Zur Analyse eines

Signals im Frequenzraum dient die Fourier-Transfomation.
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Die Fourier-Transformation des Signals selbst fiihrt auf die spektrale Amplituden-
dichte, definiert durch

400

2! (f) = fx(t)eii'%f'tdt. (2.60)

Die Transformation der Autokorrelationsfunktion nach Gleichung (2.54) fithrt zur

spektralen Leistungsdichte S

xrr?

auch Leistungsdichtespektrum oder kurz Leistungs-

dichte genannt:
+00 ’
S.(f)= [ R, e dr. (2.61)
Durch Riicktransformation ergibt sich damit wieder fiir die Autokorrelationsfunktion:
1 400 ,
R, == [ 8. (e df. (2.62)
: o) 7

Die beiden Beziehungen (2.61) und (2.62) werden als Wiener-Khintchie-Relationen
bezeichnet. Sie zeigen, dass die Darstellung der Signale im Zeitbereich und im
Frequenzraum gleichberechtigt ist und kein Informationsverlust bei der Transforma-
tion auftritt.

Fiir die Messtechnik ist die Frequenzanalyse ein wichtiges Hilfsmittel, um charakte-
ristische Eigenschaften von Signalen identifizieren und verarbeiten zu koénnen, die in
der Zeitdarstellung nicht erkennbar sind. Insbesondere dient das Leistungsdichte-
spektrum zur Ermittlung der Energieverteilung in periodischen Signalen, die als
Informationstriger dienen. Die Ultraschalltechnik bedient sich in hohem Mafle dieser
Verarbeitungstechniken, wie spiter gezeigt wird. Details zur Berechnung der Fourier-
Transformation durch den FFT-Algorithmus (Fast Fourier Transformation) und die
Verwendung von Windowfunktionen kénnen Cerna und Harvey (2000) oder Bendat

& Piersol (1971) entnommen werden.
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3 Stromungsmesstechnik in Fliissigmetallen

Nicht nur fiir die Entwicklung und den Betrieb von fliissigmetallgekiihlten, kerntech-
nischen Anlagen ist Stromungsmesstechnik wichtig. Auch zur Optimierung von
Verfahren und Anlagen fiir metallurgische Prozesse wie Schmelzen, Affinieren oder
Gielen von fliissigen Metallen ist die Kenntnis von Stromungsgrofien wesentlich.
Unabhingig vom Einsatzgebiet, Metallurgie oder Thermohydraulik muss die einge-
setzte Messtechnik den feindlichen Umgebungsbedingungen in fliissigen Metallen

standhalten und folgenden Eigenschaften des Mediums Rechnung tragen:

e Undurchsichtigkeit,
e Hohe Temperatur,
e Korrosivitét,

e Elektrische Leitfihigkeit.

Bei der Verwendung eines Schwermetalls wie Quecksilber oder Blei-Wismut muss
dessen hohe Dichte ebenfalls als problematisch angesehen werden. Auch wenn auf
dem Gebiet der Stromungsmesstechnik, nicht zuletzt durch die Forschung an schnel-
len natriumgekiihlten Reaktoren und im Bereich der Kernfusion, in den vergangenen
Jahrzehnten grofie Anstrengungen unternommen wurden, sind die Moglichkeiten nach
wie vor #uBerst begrenzt. Nach einem generellen Uberblick wird im Folgenden der
Stand der Technik fiir die Erfassung von Volumenstrom und lokalen Geschwindig-

keitsfeldern in fliissigen Metallen dargestellt.

3.1 Uberblick

Eine ausfiihrliche Beschreibung klassischer Verfahren zur Erfassung von Stromungs-
grofien findet sich in der Literatur bei Van den Braembussche (2001) und Goldstein
(1983). Aufgrund der Lichtundurchléssigkeit von Fliissigmetallen miissen jedoch von
vornherein sdmtliche optischen Methoden ausgeschlossen werden. Dazu zdhlen die
Laser Doppler Anemometrie (LDA) und Particle Image Velocimetry (PIV) ebenso
wie séimtliche optischen Visualisierungsverfahren, die aus dem Windkanal oder von
ihrem Einsatz an Wassermodellen bekannt sind: Rauchfahnen, Farbfiden, Laser-
Lichtschnitt, Shadowgraph oder Schlierentechnik, um nur einige zu nennen.

Der fehlende visuelle Zugang zum Stromungsfeld erschwert die experimentelle Arbeit

mit Fliissigmetallen erheblich. Die qualitativen, visuellen Informationen iiber das
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Geschwindigkeitsfeld bilden eine wichtige Interpretationsgrundlage fiir die quantitati-
ve Auswertung thermohydraulischer Messdaten. Die Entwicklung einer Technik mit
visualisierenden Eigenschaften fiir Fliissigmetallstromungen ist also wiinschenswert.
Wie sehr, das zeigen Takenaka et al. (1996), die sogar Neutronenradiographie nutzen,
um das Geschwindigkeitsfeld in fliissigen Blei-Wismut sichtbar zu machen. Dazu
geben sie Partikel aus einer Gold-Cadmium Legierung in das Fliissigmetall, an denen
die Neutronen streuen, und verwenden Bildverarbeitungsverfahren (PIV) zur Berech-
nung des Vektorfeldes. Ebenso existieren Rontgen Tomographie Verfahren, die jedoch
bei der Verwendung von Blei oder Blei-Wismut als Fluid enorme Energien aufbringen
miissen, um die sonst zu Abschirmungszwecken verwendeten Metalle zu durchstrah-
len. Diese Verfahren sind aufgrund der notwendigen radiologischen Installationen
sicher nur in Einzelfillen einsetzbar, dennoch belegen sie eindrucksvoll die Notwen-
digkeit fiir die Entwicklung von Strémungsmesstechniken.

Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich bei der Kalibrierung von Messsystemen fiir
den Einsatz in Fliissigmetallen. Um eine adiquate Genauigkeit zu erhalten, ist ein
Vergleich der Messwerte mit einem Normal unter den zukiinftigen Einsatzbedingun-
gen notwendig. Das ist fiir Fliissigmetallanwendungen jedoch selten moglich. Statt-
dessen kann eine Kalibrierung mit einem Modellfluid unter Beriicksichtigung von
Ahnlichkeitsbeziehungen durchgefiihrt werden, wobei jedoch Unsicherheiten beziiglich
der Ubertragbarkeit bestehen bleiben. Eine bessere Methode ist die Etablierung eines
Messnormals direkt im Prozess mit dem die Daten des Priiflings wihrend des
Betriebs abgeglichen werden kénnen, man spricht von in situ“-Kalibrierung. Moglich
ist das durch ein physikalisches Messprinzip, welches auf wenigen kontrollierbaren
Einflussgroflen beruht. Kennt man diese Groflen geniigen genau, so ist damit die

Konstruktion eines Normals moglich.

3.2 Volumenstrom

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits die industrielle Bedeutung der Volumen-
strommessung deutlich. Daher kann hier auf umfangreiche Literatur zuriickgegriffen
werden. Neben der DIN EN24006 zur ,,Durchflussmessung von Fluiden in geschlosse-
nen Leitungen“ wird hier das Buch von Bonfig (2002), in dem auch umfangreiche,
weiterfithrende Literatur aufgefiihrt ist, als Referenz verwendet. Die vorgestellten
Verfahren werden jeweils im Hinblick auf ihren Einsatz in fliissigem Metall betrach-

tet.
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3.2.1 Volumetrische Messverfahren

Zu den volumetrischen Messverfahren gehoéren Kolben- und Turbinenzéhler, die durch
ihre Verwendung bei der Bestimmung des Verbrauchs von Wasser und Gas in
Haushalten weit verbreitet sind. Die Kolbenzihler konnen sogleich ausgeschlossen
werden, da sie fiir den Einsatz in kontinuierlich betriebenen Kreisldufen ungeeignet
sind, denn sie verursachen durch ihre Arbeitsweise eine Schwankung des Volumen-
stroms, der nicht akzeptabel ist.

In einem Turbinenzihler ist das Messelement ein axial gelagerter Rotor, der durch die
Kraft, die die Stromung auf die Rotorbléitter ausiibt, in Drehung versetzt wird. Die
Rotation des Laufrades wird von einer Spule, die als Aufnehmer am Geh#use in
unmittelbarer Nihe der innen vorbeistreichenden Rotorbléitter installiert ist, in Form
von elektrischen Impulsen registriert. Die so erfasste Rotationsfrequenz ist proportio-
nal zum Volumenstrom.

In der Praxis fithren Lagerreibung, nichtlineare Beziehungen zwischen Strémungspro-
fil, Viskositit, Verwirbelungen und Durchfluss im Gerét zu einer nur iiber einen
begrenzten Messbereich linearen Kennlinie. Diese Einfliisse werden durch verbesserte
Lagermaterialien und integrierte Stromungsgleichrichter teilweise kompensiert und
bei der Kalibrierung des Turbinenzdhlers durch den Hersteller beriicksichtigt.
Turbinenzéhler, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, sind fiir diverse Rohrdurchmesser
kommerziell erhéltlich (Natec Schultheil (1999)). Sie werden fiir die Durchflussmes-
sung von Gasen und turbulent stromenden, niederviskosen Fliissigkeiten eingesetzt

und zeichnen sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus.

=7| magnetischer

Aufnehmer

Abbildung 3.1: Turbinenzihler von Natec Schultheif3 (1999).



36 Stromungsmesstechnik in Fliissigmetallen

Fiir den Einsatz in Fliissigmetallen stellt sich die Frage nach der Materialkompatibili-
tat. Fliigelrad und Lager miissen den korrosiven Bedingungen und hohen Temperatu-
ren des Fluids standhalten. Gegen Schwebeteilchen sind Turbinenzédhler aufgrund
ihres relativ groflen freien Stromungsquerschnitts unempfindlich. Setzt man jedoch
Schwermetalle als Fluid ein, so sammeln sich eventuelle Verunreinigungen an der
oberen Rohrwand, da ihre Dichte im Vergleich zur der des Fluids meist klein ist.
Damit lduft man Gefahr, den engen Raum zwischen Turbinenfliigeln und Rohrwand
zu verstopfen, was ebenso wie ein Lagerschaden den Stillstand und damit den Defekt
der Turbine zur Folge hat.

Ein entscheidender Vorteil der volumetrischen Messverfahren ist jedoch die Moglich-
keit, sie als Messnormal einzusetzen, da ihr mechanisches Messprinzip von wenigen
gut bekannten Groflen abhingt. Daher wurde eine Messturbine fiir die Qualifikation

in Blei-Wismut ausgewshlt.

3.2.2 Wirkdruckverfahren

Die Bestimmung des Volumenstroms anhand des Druckverlusts bei der Durchstro-
mung einer Rohrleitungsverengung wird als Wirkdruckverfahren bezeichnet. Die
Verwendung von Blenden, Diisen und Venturirohren ist weit verbreitet in der
Verfahrenstechnik, so dass umfangreiche nationale und internationale Normen fiir

deren Gebrauch existieren.

v,

Abbildung 3.2: Prinzip des Wirkdruckverfahrens frei nach Bonfig (2002).

Betrachtet man ein Fluidvolumenelement bei der Durchstromung einer sich veren-

genden Rohrleitung (Abbildung 3.2), so ergibt sich aus der Kontinuitétsgleichung:
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A-s =A-s, bzw. ﬂ:é. (3.1)
Uy 4

Hier bezeichnet wu, die jeweils mittlere Stromungsgeschwindigkeit iiber dem Quer-
schnitt A, Durch Anwendung der Energieerhaltung erhélt man die Bernoulli-
Gleichung:

1 1
Epul2 +p = Epug + p, = const. (3.2)

Ein Einsetzen der Gleichung (3.1) in (3.2) fiihrt mit Ap = p, — p,, dem gemessenen
Wirkdruck, auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit vor der Rohrverengung. Es

ergibt sich:

(3.3)

Es existieren diverse Gerite, die dieses Messprinzip auf unterschiedliche Weise
realisieren. Neben Messungen an den schon genannten Blenden und Diisen sind auch
Einrichtungen an Rohrbogen oder sogar geraden Leitungsstiicken moglich. Der
erzeugte Wirkdruck ist dort im Vergleich nicht sehr hoch, doch iiberwiegen die
Vorteile ungestorter Stromung und niedrigen Druckverlusts.

Bevor Wirkdruckverfahren in fliissigen Metallen eingesetzt werden konnen, muss eine
technische Losung fiir die Druckmessung gefunden werden. Die wesentlichen Proble-
me sind hier die hohe Temperatur und die Korrosivitit des Mediums, mit dem der
Druckaufnehmer in Kontakt stehen muss. Auf dem Markt erhiiltliche kapazitive und
piezoelektrische Sensoren konnen angesichts ihrer Spezifikationen nicht ohne weiteres
im Fliissigmetall eingesetzt werden. Durch die Verwendung von Schutzmembranen
aus kompatiblem Material und Sekundérfluiden zur Entkopplung der Temperatur
konnen diese Einschrinkungen jedoch teilweise iiberwunden werden. Eine solche
Druckmesstechnik fiir Kreisldufe, die mit NaK und InGaSn betrieben wurden, ist bei
Barleon et al. (1996) dokumentiert.

Ist das Problem der Druckmessung gelost, bieten Messverfahren auf Wirkdruckbasis
eine verldssliche und genaue Moglichkeit zur Bestimmung des Volumenstroms.
Aufgrund der weiten Verbreitung in industriellen Anwendungen kann auf Normen
und Dokumentationen zuriickgegriffen werden, die eine theoretische Bestimmung
gesicherter Fehlergrenzen fiir entsprechende Gerite bei Kalibration mit einem

Modellfluid oder sogar géinzlich ohne Kalibration zulassen. Somit steht auch hier je



38 Stromungsmesstechnik in Fliissigmetallen

nach geritetechnischer Ausfiihrung ein nahezu absolutes Messverfahren zur Verfii-

gung.

3.2.3 Magnetisch Induktive Verfahren

Nach dem Faradayschen Gesetzt induziert ein elektrisch leitfihiges Fluid, das
senkrecht zu seiner Flussrichtung von einem Magnetfeld durchsetzt wird, ein elektri-
sches Feld. Dieses ist der mittleren Stromungsgeschwindigkeit proportional und kann
von diametral an der Rohrwand, senkrecht zu Feld und Stréomungsrichtung angeord-
neten Elektroden abgegriffen werden. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der
theoretischen Konzepte zur elektromagnetischen Stromungsmessung bietet das
Standardwerk von Shercliff (1962).

Ausgehend von den Maxwellgleichungen ergibt sich eine Poissongleichung fiir den

elektromagnetischen Durchflussmesser zu,
V’¢ = div(ux B), (3.4)

mit dem elektrischen Potential ¢ und den vektoriellen Grolen Geschwindigkeit u und
Magnetfeld B. Die partiellen Differentialgleichungen (3.4) lassen sich allgemein nicht
l6sen. Man kann jedoch fiir den betrachteten Rohrquerschnitt unter Einbeziehung der
Randbedingungen (hier Punktelektroden) mit Hilfe der Greenschen Funktion eine
Umformung durchfithren und eine Losung fiir das betrachtete Gebiet angeben. Fiir
die Elektrodenspannung, die sich aus der elektrischen Potentialdifferenz A¢ ergibt,
erhilt man unter Einfithrung des Wichtungsvektors W, der den Einfluss einzelner
Volumenelemente auf die Bildung der messbaren Nutzspannung angibt,

Ap = f W (u x B)dzdydz . (3.5)

T,,2

Fiir ein rotationssymmetrisches Stromungsprofil und ein unendlich langes, homogenes

Magnetfeld erhilt man daraus die einfache Beziehung
Ap=c-u, Bd, (3.6)

die den linearen Zusammenhang zwischen gemessener Spannung A¢ und der mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit w, in Abhéngigkeit der mittleren magnetischen
Feldstéirke B und des Rohrdurchmessers d angibt. Der in Gleichung (3.5) eingefiihrte
Wichtungsvektor wurde von Shercliff (1962) fiir einen unendlich langen, homogenen

Durchflussmesser (2D Problem) ausgewertet.
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Magnetfeld

(a) Punktelektroden (b) Linienelektroden

Abbildung 3.3: Wichtungsfunktionen nach Shercliff (1962) fiir (a) Punktelektroden und (b) Linien-

elektroden.

Anhand der in Abbildung 3.3 gezeigten Wertigkeitsverteilung konnen Riickschliisse
auf den Einfluss unsymmetrischer Stromungsprofile auf die Messunsicherheit eines
elektromagnetischen Durchflussmessers gezogen werden. Bei der Verwendung von
Punktelektroden erwartet man aufgrund der hoheren Gradienten im Wichtungsfeld
eine hohere Messabweichung als bei Linienelektroden. In der Praxis kann das zwar
beobachtet werden, doch sind diese Abweichungen generell klein gegeniiber dem
Messsignal, iiblicherweise weniger als 1% (Bonfig (2002)). Anders verhélt es sich,
wenn man Ablagerungen an den FElektroden betrachtet. Eine Ansammlung von
Verunreinigungen an einer Punktelektrode kann zu einer deutlichen Anderung der
Nutzspannung fithren und sogar die Linearitit des Durchflussmessers stoéren, so dass
Gleichung (3.6) nicht mehr gilt und die Messeinrichtung unbrauchbar wird.

Die Elektroden bzw. die Rohrwand und das Fluid bilden zudem galvanische Elemen-
te, deren Spannung von Temperatur, Durchfluss, Druck und chemischer Eigenschaft
des Fluids, sowie Oberfldchenbeschaffenheit der Rohrwand abhéngt. Diese Spannung
zwischen Rohrwand und Medium ist daher in der Praxis an beiden Elektroden
unterschiedlich und fithrt zu einer elektrochemischen Storgleichspannung. Wegen der
vielen Groflen, die diese Storung beeinflussen, ist sie theoretisch nicht zu ermitteln
und muss durch eine Kalibrierung der Messeinrichtung kompensiert werden. Andern
sich jedoch wihrend des Betriebs diese Einflussgrofien, was im Allgemeinen der Fall

ist, so muss dies erkannt und erneut kalibriert werden.
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Eine andere Moglichkeit, die Storgleichspannung vom Nutzsignal zu trennen, ist die
Verwendung von elektromagnetischen Wechselfeldern, so dass das Nutzsignal als
Wechselspannung vorliegt und vom Gleichspannungsanteil getrennt werden kann.
Denkt man dieses Konzept weiter, so kann auch auf die Elektroden verzichtet werden
und das Nutzsignal induktiv abgenommen werden. Dazu wurde das Prinzip des
elektromagnetischen Frequenzdurchflussmessers (EMFM) entwickelt, welches in
Abbildung 3.4 illustriert ist. Der Aufbau orientiert sich am Patent von Lehde und
Lang (1948).

Wechselstromversorgung Wechselstromversorgung

i () Ad i)
B(j) Ad B(j)

L e LA
11§ RN 111

- P

Richtung von B Richtung von B

Abbildung 3.4: Prinzip des elektromagnetischen Frequenzdurchflussmessers nach Lehde und Lang

(1948).

Die beiden Spulen A und C erzeugen, angetrieben durch eine Wechselstromversor-
gung, einander entgegengesetzte, elektromagnetische Wechselfelder. Steht das Fluid
im Rohr still, so heben sich diese symmetrischen Felder an der Position der Messspule

B auf. Sobald sich jedoch das Medium bewegt, wird das Feld stromabwiirts defor-
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miert, und Empfingerspule B erfasst ein Nutzsignal. Der RMS Wert dieses Nutzsig-

nals ist proportional zur magnetischen Reynoldszahl Re,, der Stréomung:
Re, = po(T)u,d, (3.7)

mit der magnetischen Permeabilitit des Vakuums g, =47-107"Vs/(Am), der
temperaturabhéngigen, spezifischen elektrischen Leitfihigkeit des Fluids o, der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit u,, und dem Rohrdurchmesser d. Bei konstanter
Temperatur ist der RMS Wert des Signals A¢ also proportional zur mittleren
Geschwindigkeit und damit zum Volumenstrom. Die Flussrichtung kann anhand des
Vorzeichens des RMS Wertes erkannt werden.

Der Aufbau eines solchen elektromagnetischen Frequenzdurchflussmessers ist sehr
anspruchsvoll. Zum einen muss auf eine genaue Fertigung der Senderspulen geachtet
werden, da sich ihre Felder bei stehendem Fluid exakt aufheben sollen. Das ist jedoch
kaum zu realisieren und schligt sich in einem Offset des Nutzsignals nieder. Zum
anderen stellt sich die Frage nach der Windungszahl der Empfingerspule. Eine hohe
Windungszahl ermoglicht die Erfassung auch kleinster Durchflussmengen, erhoht aber
das Risiko der Aufnahme von Streufeldern, das sog. ,pick-up“. In einer Betriebsum-
gebung sind Streufelder, die von Gerédten wie Gebldsen, Pumpen oder Computerkom-
ponenten herriihren, nicht vollstindig zu unterdriicken, so dass ihr Effekt nur durch
Abschirmung minimiert werden kann. Eine Signalanalyse, z.B. durch Bandpassfilter,
ist daraufhin notig, um das Nutzsignal zu identifizieren.

Einschrinkungen ergeben sich auch fiir die Frequenz des verwendeten Wechselfelds.
Fiir niedrige Frequenzen werden die pick-up Effekte auf ein Minimum reduziert und
die Identifikation des Nutzsignals erleichtert, doch sollten Vielfache der Netzfrequenz
vermieden werden, um das Entstehen von Oberschwingungen in der Empfiingerspule
zu vermeiden. Eine obere Grenze fiir die Frequenz ist durch das Auftreten des Skin-
Effekts bei gut leitfihigen Fluiden und von Verschiebestromen bei schlechterer
Leitfahigkeit des Mediums gegeben. Mathematisch ausgedriickt muss fiir die Frequenz
w = 27 f gelten:

Wee,

wd’po << 1 und <<1 (3.8)

g

mit der Dielektrizitéit des Fluids ¢, der elektrischen Feldkonstante &,.

Beim Einsatz dieses Verfahren in Fliissigmetallen bzw. gut leitfihigen Fluiden
allgemein muss darauf geachtet werden, dass keine MHD Effekte auftreten. Die
magnetische Reynoldszahl nach Gleichung (3.7) muss kleiner als Eins sein, damit

keine Selbstinduktionseffekte die Linearitit storen. Zudem darf das generierte
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Magnetfeld B(t) nicht so stark sein, dass es das Stromungsprofil beeinflusst. Dieser
Effekt wird durch die Hartmannzahl, die das Verhéltnis von elektromagnetischen zu
viskosen Kriften beschreibt, und den sog. Interaktionsparameter, die Stewardzahl,
charakterisiert. Beide lassen sich nach Gleichung (3.9) berechnen und miissen nach

Shercliff (1962) ebenfalls iiber den gesamten Arbeitsbereich des Durchflussmessers

2
d- By -2 und 5t = 47 Bous. (3.9)
p : V p : u7n

wobei p die Dichte des Fluids, B
Viskositit des Mediums sind.

kleiner als Eins sein.

Ha

e die maximale Induktion und » die kinematische
Fliissige Metalle sind aufgrund ihrer hohen elektrischen Leitfihigkeit fiir den Einsatz
von elektromagnetischer Stromungsmesstechnik pridestiniert. Dementsprechend hat
sich diese Technik als Standard fiir die Volumenstrommessung von Fliissigmetallen in
Rohrleitungen etabliert. Permanentmagnetische Natriumdurchflussmesseinrichtungen
fir Kernkraftwerke wurden von Siemens entwickelt und in diversen Anlagen einge-
setzt, w.a. in dem Kompakt Natriumgekiihlten Kernkraftwerk (KNK) des For-
schungszentrum Karlsruhe (Dorff und Hans (1974)). Hier stehen also diverse Gerite
und Erfahrungen zur Verfiigung. Problematisch ist jedoch die oben erwihnte Not-
wendigkeit zur wiederholten Kalibrierung unter Betriebsbedingungen. Daher miissen
magnetisch induktive Durchflussmesssysteme in Fliissigmetallen immer in Kombina-
tion mit einer weiteren, absoluten Messtechnik installiert werden.

Weitere Beispiele fiir den Einsatz magnetisch induktiver Messverfahren in Fliissigme-
tallen findet man bei Cha et al. (2003), die Zweiphasenstromungen von Natrium mit
Stickstoff untersuchen, und Eckert et al. (2003a), die mittels inverser Rekonstrukti-
onsmethoden dreidimensionale Stromungsstrukturen darstellen.

Die Vorteile dieser Technik,

e Dberiihrungslose Messung,
e FErfassung kleinster Durchfliisse,
e keine Einbauten in der Rohrleitung und damit

e keinerlei Druckverlust,

machen sie auch fiir andere leitfihige Medien interessant. Wichtige Einsatzgebiete
sind die Nahrungsmittel- und Getrinkeindustrie, sowie die Chemische Industrie

(Sduren) und die Aufbereitungstechnik (Erz-Wasser-Gemische).
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3.2.4 Ultraschall Laufzeitverfahren

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in bewegten Fluiden &ndert sich
mit der Stréomungsgeschwindigkeit des Ubertragungsmediums. Es werde, wie in
Abbildung 3.5 gezeigt, eine Ultraschallwelle unter einem Winkel o zur Strémungs-

richtung von einem Sender A zu einem Empfinger B durch ein Fluid geschickt

(Gaetke (1991), Millner (1987)).

Abbildung 3.5: Prinzip der Ultraschall Laufzeitmessung frei nach Gaetke (1991).

Bei ruhendem Fluid wandert dieses Signal mit der Schallgeschwindigkeit ¢ von A
nach B, woraus sich seine Laufzeit zu ¢, = L /cergibt. Strémt jedoch das Medium
mit der mittleren Geschwindigkeit w,,, so wird das Signal um den Anteil der Projekti-
on dieser Geschwindigkeit auf die Messstrecke beschleunigt. Dementsprechend wird
ein Signal auf dem Weg von B nach A um den gleichen Betrag verlangsamt. Man

berechnet damit die Laufzeiten der Signale zu

L L
tyy=— und ty = ———.
¢+ u, cosa c— U, COSC

m

(3.10)

Durch Umformung erhilt man einen Ausdruck fiir die mittlere Stromungsgeschwin-

digkeit:

v ——L [i—i]. (3.11)

=
2cosalty,  ty
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In der Praxis wird meist direkt die Laufzeitdifferenz At =t,, —t,, bestimmt und

m

2
unter der Vorraussetzung [u_] < 1 gilt
c

2
C

. =—"At. (3.12)
2L cos o

Man erkennt, dass die Geschwindigkeit in Gleichung (3.12) im Gegensatz zu (3.11)
von der Schallgeschwindigkeit abhiingt. Dieser Nachteil wird in Kauf genommen, da
die Erfassung der sehr kurzen Laufzeiten nach Gleichung (3.10) technisch komplizier-
ter und ungenauer ist, als die Bestimmung ihrer Differenz durch eine Signalkorrelati-
on. Neben der Schallgeschwindigkeit gehen nur geometrische Groflien in die Gleichun-
gen ein. Daher ist die Ultraschall Laufzeitmessung als absolute Messmethode
anzusehen und kann zur Kalibrierung anderer Verfahren dienen, wenn die Schallge-
schwindigkeit im verwendeten Medium bekannt ist und ein voll entwickeltes Stro-
mungsprofil vorliegt. Bei sorgfiltiger Installation wird eine Genauigkeit von 2-3%
iiber den gesamten Messbereich erreicht, die durch den Einsatz mehrerer Messpfade
bis auf unter 1% verbessert werden kann (Panametrics (1998)).

Zur Erzeugung des Ultraschalls werden hauptsichlich piezoelektrische Materialien
(Quarz, Bariumtitanat, Bleizirkonat) verwendet, die in den Sensoren durch Anregung
mit einer Wechselspannung mit Frequenzen zwischen 100 kHz und 10 MHz schwin-
gen. Eingekoppelt wird die mechanische Ultraschallenergie in das Fluid entweder in
direktem Kontakt (sog. benetzte Sensoren) oder durch die Rohrwand mit sog. clamp-
on Systemen. Letztere sind in der industriellen Anwendung weit verbreitet, da sie
keinerlei Modifikation der Rohrleitung notwendig machen und auch nachtriglich
angebracht werden konnen.

Die Einsatztemperatur piezoelektrische Sensoren ist durch ihre Curie-Temperatur
begrenzt, oberhalb derer sie instabil und irreversibel zerstort werden. Bei den oben
genannten Materialien liegt diese zwischen 70 und 100°C. Es existieren zwar Piezo-
Materialien, die wesentlich hohere Curie-Temperaturen besitzen, doch sind diese fiir
Stromungsmessverfahren ungeeignet. Sie kommen im Wesentlichen bei der Material-
priffung zum Einsatz. Einen ausfiihrlichen Uberblick hierzu bietet das Buch von
Krautkrdmer (1986). Will man in Fluiden hoherer Temperatur den Durchfluss
messen, so ist der Einsatz von Wellenleitern erforderlich. Liu et al (1998) haben bei
der Firma Panametrics solche Wellenleiter fiir Messungen in Fliissigkeiten und Gasen

bis 450°C entwickelt. Sie beschreiben sowohl benetzte, als auch clamp-on Wellenleiter
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und zeigen Ergebnisse ihres FKinsatzes fiir Durchflussmessungen bei Temperaturen
zwischen 200-300°C.

Die Eigenschaft des Ultraschalls als longitudinale Druckfluktuation auch in lichtun-
durchlissigen Fliissigkeiten transportiert zu werden, macht eine Anwendung dieser
Technologie auch in fliissigen Metallen moglich. Rohrbacher und Batholomay haben
bereits 1975 Hochtemperatur-Ultraschallsensoren und Wellenleiter eingesetzt, um
mechanische Strukturen in fliissigem Natrium abzutasten, mit dem Ziel, eine Hand-
habungstechnik fiir den Brennelementwechsel in einem schnellen Brutreaktor zur
Verfiigung zu stellen. Berichte iiber die Anwendung des Ultraschall-
Laufzeitverfahrens zur Bestimmung des Durchflusses in Fliissigmetallsystemen
wurden jedoch nicht gefunden. Ein Grund dafiir ist die anspruchsvolle Mess- und
Signalanalysetechnik, die fiir diese Verfahren notig ist. Erst die Entwicklung der
Mikroelektronik hat den Bau kompakter Gerite entsprechender Leistung ermoglicht,

die eine Durchflussmessung mit verniinftiger Genauigkeit gestatten.

3.2.5 Korrelationsverfahren

Die Korrelationsverfahren basieren auf der Bestimmung der Laufzeit einer von auflen
eingebrachten oder fluideigenen Markierung zwischen zwei Messpunkten. Fluideigene
Markierungen entstehen in stromenden Medien als 6rtlich regellose Fluktuationen von
Druck, Temperatur, Geschwindigkeit oder anderen Fluideigenschaften infolge von
Turbulenz oder speziellen Stromungsformen bei Mehrphasengemischen. Betrachtet
man die statistisch schwankenden Signale zweier in Flussrichtung hintereinander
angeordneter Messaufnehmer als Ein- und Ausgangssignal eines Ubertragungsglieds,
so kann die Laufzeitinformation aus der Impulsantwort dieses Ubertragungsglieds
durch Korrelation ermittelt werden. Aus der Laufzeit und der Messstreckengeometrie
léisst sich dann der Durchfluss ermitteln.

Entsprechend der gewihlten Fluidmarkierung kommen jeweils unterschiedliche
Messaufnehmer in Frage, um ein Korrelationsverfahren zu realisieren. Am héufigsten
finden sich in der Literatur Anwendungen, in denen Temperaturfluktuationen als
Markierung mit Hilfe von Thermoelementen erfasst werden (Bentley und Dawson
(1966)). Por et al. (2003) z.B. messen auf diese Weise den Kiihlmittelvolumenstrom
am Austritt eines Reaktorkerns.

Intensive Entwicklungen finden zurzeit im Bereich der Ultraschall Korrelationsme-
thoden statt, die die Fluktuationen von Geschwindigkeit, Druck und Dichte des

stromenden Mediums als Markierung erfassen. Worch (1998) stellt eine clamp-on
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Variante eines solchen Systems fiir einphasige Fluide vor und gibt eine Unsicherheit
von weniger als 2% fiir einen Reynoldszahlbereich zwischen 25000 und 250000 an.
Schneider et al. (2003) liefern hierzu eine quantitative Analyse auf Basis der System-
theorie.

Viele die Stromungsgeschwindigkeit messende Anordnungen koénnen durch die
Anwendung von Korrelationsverfahren erweitert oder verbessert werden. Auch fiir die
Anwendung in Fliissigmetallen eroffnen sich dadurch Moglichkeiten fiir zukiinftige

Entwicklungen.

3.2.6 Wiarmebilanz

Wird mit einer konstanten Heizleistung @ ein Stoffstrom um die Temperatur AT
erwirmt, so ldsst sich bei bekannter Warmekapazitét c, des Fluids aus der Wérmebi-

lanz sein Massenstrom m errechnen, denn es gilt (VDI Wérmeatlas (1997)):
Q = mc,AT. (3.13)

Dieses Verfahren eignete sich besonders fiir kleine Massenstrome, bei denen schon mit
geringen Leistungen hohe Temperaturdifferenzen erreicht werden. Grundsétzlich muss
man die Leistung, die in das Fluid eingetragen wird, exakt kennen, um dieses
Verfahren mit ausreichender Genauigkeit betreiben zu kénnen. Fiir Systeme, die das
durchstromte Rohr von auflen beheizen, ist das problematisch, da zum einen das
Rohr mit aufgeheizt wird und zum anderen der Leistungseintrag vom Wirmeiiber-
gangskoeffizienten zwischen Wand und Fluid abhiéingt. Hier ist eine Kalibrierung
unter Betriebsbedingungen erforderlich. Verfahren auf dieser Grundlage finden sich in
Massenstrom-Regelventilen fiir Gase bei geringen Fliissen.

Die hohe Wirmekapazitit von Fliissigmetallen erfordern hohe Heizleistungen, um
brauchbare Temperaturdifferenzen zu erzeugen. Daher finden sich in der Literatur
keine Hinweise auf die Verwendung der Wirmebilanz als Volumenstrommesstechnik
in Fliissigmetallen. An den Blei-Wismut Kreisldufen des KALLA Labors dient die
Schitzung des Volumenstroms anhand der Wirmebilanz als Plausibilitédtspriifung fiir

die Messergebnisse anderer eingesetzter Verfahren.

3.2.7 Coriolis-Prinzip

Bei dem gyrostatischen Prinzip der Massendurchflussmessung wird die Corioliskraft
ausgenutzt, die bei rotierenden oder schwingenden Systemen neben der Zentrifugal-

kraft auftritt. Sie wirkt auf jeden sich in einem rotierenden System bewegenden
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Korper und ist senkrecht zur Drehachse und zur Bewegungsrichtung gerichtet. Fiir

die Corioliskraft F gilt
B, =2m(3x 1) (3.14)

mit der Masse des Korpers m, der Winkelgeschwindigkeit w und der Bewegungsge-

schwindigkeit wu.

Abbildung 3.6: Das Coriolis-Prinzip des gyrostatischen Durchflussmessers frei nach Bonfig (2002).

Durchstromt ein Fluid wie in Abbildung 3.6 ein U-formiges Rohr, das um die fest
eingespannte Achse A mit der Kreisfrequenz w schwingt, so stehen die Geschwindig-
keitsvektoren des Mediums und der Winkelgeschwindigkeit der Schwingung senkrecht
aufeinander. In jeder Lingeneinheit des Rohres werden daher nach Gleichung (3.14)
Coriolis-Kriifte erzeugt, deren Richtung in beiden Schenkeln des Rohres entgegenge-
setzt ist. Dies fiihrt zu einer Drehschwingung um Achse B, deren Auslenkungswinkel
0 und Schwingungsdauer direkt proportional zum Massenfluss durch das U-Rohr ist.
Dieses Verfahren ist unabhiingig von Viskositidt und Temperatur des Fluids und
eignet sich auch fiir mehrphasige Medien.

Aufgrund des absoluten Charakters dieser Messmethode wird sie in Fliissigmetall-
kreisldufen als Kalibriernormal fiir magnetisch induktive Verfahren genutzt. Die
Beschreibung einer solchen Installation findet sich fiir einen Natrium-Kalium-
Kreislauf bei Barleon et al (1996) oder fiir den Einsatz in Natrium bei Stieglitz und
Miiller (1996). Bei der Verwendung von schweren Fliissigmetallen fiihrt die hohe
Dichte des Fluids schon bei relativ geringen Volumenstromen zu grofien Coriolis-
Kriften. Dieser prinzipiell wiinschenswerte Effekt schrinkt jedoch die Anwendbarkeit
von kommerziell erhéltlichen Systemen auslegungsbedingt auf kleine Volumenstrome
ein. Daher stand im Rahmen dieser Arbeit kein solches Gerit zur Verfiigung. Die

Installation eines entsprechend angepassten Messsystems ist fiir die Zukunft geplant.
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3.3 Lokale Geschwindigkeit

Die folgende Vorstellung lokaler Geschwindigkeitsmesstechniken beschrinkt sich auf
Anwendungen in fliissigen Metallen. Einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
messtechnischen Entwicklungen auf diesem Gebiet geben die Berichte von Argyro-
poulos (2000) und Eckert et al. (2003a). Beide Autoren geben als Motivation fiir ihre
Arbeit an, dass die Kenntnis der Stromungsfelder in Fliissigmetallen erforderlich ist,
um Prozesse im Bereich der Metallurgie zu modellieren und zu optimieren. Daher
sind nicht alle dort aufgefiihrten Methoden fiir hydraulische Messungen in Rohrlei-
tungen zu gebrauchen.

Bei Argyropoulos (2000) werden Techniken zur optisch quantitativen Erfassung freier
Oberfldchenstromungen mittels PIV Algorithmen ebenso diskutiert, wie Verfahren,
die die Stromungsgeschwindigkeit mit der Awufschmelzrate eines Testkorpers im
Fliissigmetall in Beziehung setzen. Auflerdem werden Methoden erortert, die sich der
oben genannten Korrelationstechniken bedienen, um lokalen Markierungen in der
Stromung zu folgen.

Eckert et al. (2000) priisentieren eine mechanisch-optische Sonde, in der die durch
eine Fliissigmetallstromung verursachte Auslenkung einer diinnen Quarzglasnadel
optisch erfasst und ausgewertet wird. Vorteile dieser Technik ergeben sich vor allem
bei der Untersuchung von MHD Stromungen, denn sie ist unempfindlich gegeniiber
Magnetfeldeinfliissen. Andererseits kann man sich die starken Magnetfelder der MHD
mit Potentialsonden zu Nutze machen, die lokale Potentialdifferenzen detektieren, die
nach dem oben erklidrten Prinzip magnetisch induktiver Messungen entstehen. Siehe
dazu auch Barleon et al. (1996) und Eckert et al. (2003a).

Mittlerweile weit verbreitet in experimentellen Untersuchungen von Natrium-
Stromungen ist die Miniatur Permanent Magnet Sonde (MPP). Sie funktioniert nach
dem oben beschriebenen magnetisch induktiven Verfahren. Dazu wird das notwendige
Magnetfeld aber nicht von aulen der Messstrecke aufgeprigt, sondern in Form eines
kleinen Permanentmagneten in die Sonde integriert. Thermoelemente, die senkrecht
zu Stromungsrichtung und Magnetfeld an den Seiten der Sonde angebracht sind,
erfassen dabei sowohl die durch die Stromung verursachte Potentialdifferenz als auch
die dort herrschende Temperatur. Entscheidender Vorteil ist dabei, die Geschwindig-
keits- und Temperaturfluktuationen an der Spitze der Sonde gleichzeitig messen und
damit Aussagen iiber Wirmetransportphinomene gewinnen zu kénnen. Eine Be-

schreibung der MPP-Sonde und damit in fliisssigem Natrium durchgefithrter Experi-
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mente findet sich bei Knebel (1994) und zusammen mit einer ausfiihrlichen theoreti-
schen Betrachtung bei Kapulla (2000).

Die vor allem aus Windkaniilen bekannte Hot Wire Anemometrie (HWA) ist duflerst
schwierig in Fliissigmetallen einzusetzen. Ihr Prinzip basiert auf der geschwindig-
keitsproportionalen Warmeabfuhr an einem sehr diinnen (Gréflenordnung <40pm)
elektrisch beheizten Draht durch die Fluidstromung. Zun#chst muss ein solcher Draht
bei einem Einsatz in leitfidhigen Medien isoliert werden, damit kein Kurzschluss
entsteht. Moglich ist das durch eine diinne Quarzschicht, die jedoch vom fliissigen
Metall angegriffen und mit der Zeit aufgelost wird. Auch die Heizleistung, die
benotigt wird, um eine brauchbare Uberhitzung des Drahtes gegeniiber dem Fliissig-
metall einzustellen, ist wegen der hohen molekularen Wérmeleitfihigkeit des Fluids
sehr hoch. Auflerdem besteht die Gefahr, dass sich Verunreinigungen auf dem Draht
absetzen und zu einer nicht vorhersagbaren Ubertragungsfunktion der Sonde fiithren
(sog. Fouling). Dennoch hat diese Technik auch Vorteile. Zum einen lassen sich mit
der HWA extrem kleine Geschwindigkeiten z.B. fiir Untersuchungen von Naturkon-
vektionsphéinomenen erfassen, zum anderen koénnen in MHD Stromungen auch
Geschwindigkeitskomponenten parallel zum Magnetfeld gemessen werden, was mit
den Potentialsonden nicht moglich ist. Trotz der Probleme beim Einsatz der HWA in
fliissigen Metallen findet man bei Baker und Anders (1990) HWA Messungen in
Naturkonvektionsstromungen von Quecksilber. Argyropoulos (2000) weist ebenfalls
auf einige Anwendungen der HWA hin, doch stellt er heraus, dass die Schwierigkeiten
iiberwiegen und bisher keine Anwendungen in Metallen bei Temperaturen iiber 100°C
bekannt sind. Aus diesem Grund scheidet die HWA auch fiir Anwendungen in
fliisssigem Blei-Wismut aus.

In den néchsten Abschnitten werden die zwei in dieser Arbeit verwendeten Methoden
zur lokalen Geschwindigkeitsmessung in Blei-Wismut genauer betrachtet. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der erstmals in einer PbBi Rohrstromung eingesetzten

Ultraschall Doppler Velocimetrie (UDV).

3.3.1 Pitot-Sonde und Prandtl-Rohr

Pitot-Sonde und Prandtl-Rohr nutzen dasselbe Messprinzip, denn sie zihlen beide zu
den Stau- bzw. Differenzdruckverfahren. Es gilt wie bei den oben beschriebenen

Wirkdruckverfahren zur Volumenstrommessung die Bernoulli-Gleichung.
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Bringt man eine Sonde, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, als Staukérper in eine
Stromung ein, so kommt die Stromung an der Messstelle — der Spitze der Sonde —
vollstéindig zur Ruhe. Man setzt daher u,=0 in Gleichung (3.2) und es folgt

1
pges = pstat + EPUQ' (3.15)

Hierbei sind p,,, der statische Druck, p,, der Gesamtdruck, p die Dichte des Fluids
und u die Geschwindigkeit vor dem Staupunkt. Der linke Term in Gleichung (3.15)
bezeichnet den dynamischen Druck oder auch Staudruck. Nach einer Umformung
kann somit aus der Differenz des gesamten und des statischen Drucks die Geschwin-
digkeit an der Stelle der Sondenspitze, hier durch die Radiuskoordinate r ausge-

driickt, berechnet werden:

2 2
u(r) = \/—(pgm — psm) = \/—Ap . (3.16)
p p

/
» Pitot-Sonde Prandtl-Rohr
0,3D
N
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Abbildung 3.7: Prinzip von Pitot-Sonde und Prandtl-Rohr.

Bei Verwendung einer Pitot-Sonde wird der statische Druck an einer Bohrung in der

Rohrwand abgenommen, fiir die einige Bedingungen erfiillt sein miissen, die bei
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McKeon und Smits (2002) und Van den Braembussche (2001) nachzulesen sind. Das
Prandtl-Rohr hingegen ermoglicht die Abnahme beider Driicke mit einer Sonde.
Abbildung 3.7 zeigt anhand des Prandtl-Rohrs typische Mafle, die fiir die Messung
korrekter Driicke einzuhalten sind. Die Position des Punktes, an dem der statische
Druck abgenommen wird, ist dabei besonders zu beachten. Wihlt man ihn zu nah an
der Sondenspitze, so fillt er in die sich entwickelnde hydraulische Grenzschicht um
die Sondenspitze, zu weit hinten wird der gemessene Druck vom Staudruck vor dem
Schaft der Sonde beeinflusst. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist die Abhéngigkeit der
gemessenen Driicke vom Winkel, unter dem die Sonde angestrémt wird. In drallfreien
Rohrstromungen ist dieses Problem vernachlissighar, da die relevante Hauptstro-
mungsrichtung absolut dominant ist, in komplizierteren Stromungsfeldern miissen
jedoch unter Umsténden Korrekturen vorgenommen werden. Umfangreiches Material
hierzu findet sich bei Van den Braembussche (2001).

Eine weitere Notwendigkeit fiir Korrekturen ergibt sich bei Messungen in turbulenten
Stromungen. Der dynamische Druck enthilt hier einen Anteil, der durch die turbu-
lenten Geschwindigkeitsfluktuationen u’entsteht. Gleichung (3.15) wird erweitert zu

1 1 2
Py = Pt T 5 PU §p(u’) : (3.17)

Dieser Effekt ist jedoch relativ klein: bei einem Turbulenzgrad von 20% trigt nach
Benedict (1984) die Fluktuation etwa 4% zum dynamischen Druck bei. Ein Uberblick
iiber die notwendigen Korrekturen beim Einsatz einer Pitot-Sonde in einer turbulen-
ten Rohrstromung findet sich bei McKeon et al. (2003).

Fiir Pitot- und Prandtl-Messungen in Fliissigmetallen gilt im Bezug auf die Druck-
messtechnik das bereits diskutierte. Ist eine Druckmesstechnik im Fliissigmetall
qualifiziert, so konnen diese Verfahren eingesetzt werden. Von Vorteil ist die hohe
Dichte schwerer Fliissigmetalle, da durch sie auch bei kleinen Geschwindigkeiten noch
gut messbare Druckdifferenzen entstehen. Problematisch hingegen sind die kleinen
Durchmesser der Druckbohrungen in Sonde und Rohrwand. Sie kénnen leicht durch
mitgefithrte Verunreinigungen (Metalloxide) verstopft werden. Hier ist ein Kompro-
miss zwischen Miniaturisierung (Ortsauflosung) und Erhalt der Betriebsfihigkeit zu
wéhlen.

Barleon et al. (1996) raten von der Verwendung von Pitot-Sonden in Natrium-
Kalium MHD Stromungen ab, da grofie Unsicherheiten im Vergleich zu Messwerten
von Potentialsonden beobachtet wurden. Auflerdem sind die auftretenden Druckdiffe-

renzen bei Fluiden mit niedriger Dichte (Alkalimetalle) klein und die Geschwindig-
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keitsauflosung entsprechend gering, so dass anderen Methoden wie MPP- und
Potentialsonden in diesen Medien der Vorzug gegeben wird. Beachtet man die hohe
Dichte von Blei-Wismut, die zu recht grofien Druckdifferenzen schon bei kleinen
Geschwindigkeiten fiithrt, so wird eine wesentlich bessere Tauglichkeit der Pitot-Sonde
in einem schweren Fliissigmetall erwartet. Ebensolches gilt fiir die Anwendung der
Differenzdruckmessung zur Geschwindigkeitsbestimmung in Quecksilber, wie sie von

Brown et al. (1957) beschrieben wird.

3.3.2 Ultraschall Doppler Velocimetrie

Ultraschall Doppler Verfahren wurden vor mehr als 30 Jahren in der Medizintechnik
als Diagnosemittel entwickelt und sind heute in Kombination mit bildgebenden
Verfahren in modernen Ultraschallgerdten implementiert. Der Schritt von den
scontinuous-wave“ Systemen (CW-Doppler) zu Techniken mit gepulster Emission des
Ultraschalls (PW-Doppler), ertffnete neue Moglichkeiten im Bereich strémungsme-
chanischer Messungen. Als Begriinder dieser Technik gilt Takeda (1986), der ihre
Vorteile im Bezug auf Messungen in fliissigen Metallen erkannte und mehrfach
demonstrierte, Takeda (1987, 1995, 2002). Einen detaillierten Uberblick iiber die
Entwicklung der Ultraschall Doppler Messtechnik, ihrer theoretischen Hintergriinde
und der fiir ihren Einsatz notwendigen Signalanalysetechniken gibt das Buch von
Jensen (1996).

Bei der gepulsten Doppler Ultraschall Technik werden in regelmifigen Abstédnden
kurze Ultraschall Pulse von einem Sender emittiert. Wihrend dessen werden die
Echos von streuenden Partikeln, die sich im Ultraschallfeld befinden, kontinuierlich
von einem Empfinger aufgezeichnet. Durch den Vergleich zweier Echos, die nach der
gleichen Zeit relativ zum Sendezeitpunkt des Pulses am Empfinger eintreffen, wird

damit die Positionséinderung eines streuenden Partikels bestimmt.

\ 4

P,
P,

AP

Sensor

o~

Abbildung 3.8: Ultraschall Doppler Prinzip nach Willemetz (2001).
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Abbildung 3.8 zeigt schematisch einen Sensor, durch dessen Ultraschallfeld sich ein
Partikel mit der Geschwindigkeit u unter dem Winkel 0 bewegt. Aus der Laufzeit des
Schalls zwischen Senden des Pulses und Empfangen des Echos T, kann die Position P
des Partikels bestimmt werden, wenn die Schallgeschwindigkeit ¢ bekannt ist:

_ Ty
-

P (3.18)

Fiir die Positionsdnderung des Partikels AP zwischen zwei Pulsen, die in einem

Zeitabstand von T

s (prf = pulse repetition frequency) gesendet werden, gilt dann:

AP=(F~R)=uT

prf

-cos@zg(TZ—TI). (3.19)

Aus der Laufzeitdifferenz (7,-T;) kann damit die Geschwindigkeit des Partikels
berechnet werden. Da diese aber sehr klein ist, meist weniger als eine Mikrosekunde,
wird die Zeitmessung durch die Bestimmung der Phasenverschiebung ¢, des Echos

ersetzt. Es gilt
6, =2m-f(T,-T,), (3.20)

wobei f, die Emissionsfrequenz des Ultraschalls ist. Eingesetzt in Gleichung (3.19)
folgt fiir die Geschwindigkeit

€% b (3.21)
-2m- f.cosf 2 f cosf

u =
2-T

prf
Die rechte Seite von Gleichung (3.21) liefert das gleiche Resultat wie das Doppler-
Gesetz,doch muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass hier nicht die Doppler
Frequenz f, gemessen wird. Vielmehr wird die Phasenverschiebung nach Gleichung
(3.20) aus dem Verlauf der Amplitude mehrerer im Abstand von T, erfasster Echos
ermittelt und mit der Doppler Frequenz bzw. der Geschwindigkeit in Beziehung
gesetzt. Siehe hierzu Takeda (1995) und Willemetz (2001, 2004).

Um ein vollstéindiges Geschwindigkeitsprofil in Richtung des Ultraschallfeldes zu
erhalten, wird das Echosignal in konstante Zeitabschnitte, sog. Gates, unterteilt.
Nach Gleichung (3.18) entspricht dies Messpositionen in regelméfBigem Abstand vom
Sensor.

Abbildung 3.9 zeigt dieses Vorgehen am Beispiel einer Rohrstrémung. Die empfange-
nen Partikelechos werden in die entsprechenden Gates zerlegt und in jedem einzelnen
Gate nach dem oben beschriebenen Verfahren ausgewertet. Somit ergibt sich ein

Geschwindigkeitswert fiir jedes Gate, und das Profil kann rekonstruiert werden.
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Abbildung 3.9: Ultraschall Doppler am Beispiel einer Rohrstrémung nach Takeda (1995).

Durch die Einteilung der erfassten Signale in einzelne Gates wird die Ortsauflosung
der UDV Technik bestimmt. Das Schallfeld, welches sich konusférmig vom Sensor
ausbreitet, wird auf diese Weise in scheibenférmige Messvolumina zerlegt, deren
laterale Ausdehnung durch die Geometrie des Schallfeldes vorgegeben ist. Thre Dicke
wird durch die Pulsléinge und die Gateweite definiert. Die Bandbreite der Datenerfas-
sungshardware, mit der die Echos aufgezeichnet werden, legt dabei die minimale
Gateweite, d.h. die maximale Ortsauflosung fest. Eine detaillierte Diskussion des
Zusammenhangs zwischen Messvolumen und Ortsauflosung findet sich im Anhang
8.3.2. Siehe hierzu auch Willemetz (2001,2004).

Da die Echos in Intervallen von T, aufgezeichnet werden, existiert nach dem
Abtasttheorem von Shannon eine maximal erfassbare Geschwindigkeit. Sie ergibt sich
unter Beriicksichtigung der entsprechenden Nyquist Frequenz 1/(2-T, ;) aus Glei-
chung (3.21) zu
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Uy = ‘ . (3.22)
4-T ;- [ cost

Die maximale Messtiefe P

max

ist geben durch den Weg, den der Schall in der Zeit T,

zuriicklegen kann:
=1, (3.23)

Man erkennt, dass die Zeit zwischen zwei Pulsen T, der entscheidende Parameter
ist. Eine Verkiirzung dieser Zeit erhoht zwar die maximal messbare Geschwindigkeit,
schrinkt aber die Messtiefe ein (und umgekehrt). Dieser Zusammenhang lésst sich
durch die Kombination beider Gleichung ausdriicken:

2
C

Rna.xumax =<7 .- (324)
8- f cosd

Aus Gleichung (3.24) geht eine weitere Einschréinkung hervor. Da die Emissionsfre-
quenz des Ultraschalls f, im Nenner steht, wird das Produkt aus maximal messbarer
Geschwindigkeit und erreichbarer Messtiefe umso kleiner, je grofler diese Frequenz
ist. Fine hohere Frequenz bedeutet aber eine bessere Ortsauflosung, da die Pulsweite
mit kleinerer Wellenléinge ebenfalls kleiner wird. Die gewihlte Ultraschallfrequenz f,
muss also ebenso wie die Zeit zwischen zwei Pulsen T, auf die Erfordernisse der
Messung abgestimmt sein.

In einem realen Fluid befinden sich viele zufillig verteilte Partikel verschiedener
Grofle und Form in jedem Messvolumen. Da sich die an ihnen gestreute Ultraschall-
energie zu einem einzigen Echo iiberlagert, fluktuiert die erfasste Amplitude des
Echos aus einem Messvolumen von Emission zu Emission. Das ist darauf zuriickzu-
fithren, dass zwischen den Pulsen einige Partikel in das Messvolumen eintreten,
wihrend andere das Messvolumen verlassen. Haben nicht alle Partikel die gleiche
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit, so tragen bei der Auswertung der aufge-
zeichneten Echos mehrere Doppler-Frequenzen zur Bildung eines Geschwindigkeits-
werts in einem Messvolumen bei. Da eine solche Verteilung der Doppler-Energien im
Geschwindigkeitsprofil nicht zu erkennen ist, kann ein Leistungsdichtespektrum der
ermittelten Doppler-Frequenzen Informationen iiber das Zustandekommen des
Geschwindigkeitswertes in einem Gate liefern. Das ist insbesondere dann wichtig,
wenn man in Bereichen mit starken Geschwindigkeitsgradienten misst, wo zu erwar-
ten ist, dass sich viele Partikel mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in einem
Messvolumen befinden. Betrachtet man nur den Geschwindigkeitsmittelwert an einem

solchen Gate, so unterliegt dieser einem Integrationsfehler, der von der Grofle des
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Messvolumens abhéngig ist. Diesen und weitere Effekte, die durch die Grofle des
Messvolumens bei UDV Messungen in turbulenten Strémungen auftreten, untersu-
chen Taishi et al. (2002) und Kikura et al. (2004).

Grundsitzlich benotigt die Ultraschall Doppler Velocimetrie moglichst homogen
verteilte Partikel in der Stromung, an denen der Schall gestreut werden kann. Damit
es zu einer Streuung kommt, miissen diese Partikel eine andere akustische Impedanz
besitzen, als das Fluid. Diese ist definiert als das Produkt aus Dichte p und Schallge-

schwindigkeit c:
Z=p-c (3.25)

Um eine homogene Verteilung im Medium zu erreichen, sollten die Partikel eine
dhnliche Dichte wie das Fluid besitzen und daher aus einem Material mit deutlich
unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit bestehen. Sind die Partikel grofier als die
Wellenléinge des verwendeten Ultraschalls, so werden die Schallwellen an ihnen
gebrochen und reflektiert, wodurch ihre Richtung und Intensitét veréindert wird. Die
entstehenden Signale sind nicht reproduzierbar und somit nicht fiir eine Messung zu
gebrauchen. Sind die Partikel hingegen kleiner als die Wellenlédnge, so streuen sie die
Ultraschallenergie, d.h. sie agieren nach dem Huygenschen Prinzip selbst als Sender,
indem sie einen kleinen Anteil der Schallenergie isotrop abstrahlen. Die Richtung und
Intensitdt der einfallenden Wellen wird dabei kaum gedndert. Ebendieses Verhalten
wird fiir den Einsatz der UDV Technik verlangt. Daher werden Partikel benétigt, die
kleiner sind als die Wellenléinge des Ultraschalls. Dariiber hinaus miissen die Partikel
in der Lage sein, der Stréomung uneingeschrinkt zu folgen, ohne diese zu beeinflussen.
Dieses Folgevermogen ist hier ebenso notwendig, wie bei anderen Verfahren, die
Tracer verwenden, wie z.B. bei der Laser Doppler Anemometrie. Fiir die Messung
turbulenter Stromungseigenschaften ist diese Eigenschaft besonders wichtig und wird
von Maxey und Chang (1993) eingehend untersucht.

Fiir die Erzeugung der Ultraschallenergie und ihre Einkopplung in das zu vermessen-
de Fluid gelten die bereits bei der Ultraschall Laufzeitmessung angestellten Uberle-
gungen. Auch hier sind Wellenleiter erforderlich, wenn man eine Anwendung bei
hoheren Temperaturen in Fliissigmetallen anstrebt.

Aufgrund intensiver Entwicklungen der UDV Technik in den letzen Jahren existieren
viele Veroffentlichungen grundlegender Art, um die Einsatzmoglichkeiten dieser
Messmethode abzustecken. Seit 1999 wird das ,International Symposium on Ultraso-
nic Doppler Methods for Fluid Mechanics and Fluid Engineering“ ausgerichtet, um

eine wissenschaftliche Basis zu schaffen und neue Anwendungsbereiche zu erschlieflen.
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Beispielhaft seien hier neben den Proceeding der Symposien (De Cesare (2002))
Arbeiten zu turbulenten Rohrstromungen (Wasser) von Alfonsi et al. (2003), Nowak
(2002) und Wunderlich (2000) genannt. Auch einige Anwendungen in Fliissigmetallen
wurden bereits vorgestellt: Cramer et al. (2004) in InGaSn und Quecksilber, Eckert
und Gerbeth (2002) in Natrium und Takeda (2002) in Quecksilber. Letztere prisen-
tiert die Moglichkeit, mit mehreren Ultraschall-Pfaden quantitative Analysen eines
gesamten Stromungsfeldes in komplexen Geometrien vornehmen zu koénnen. In
diesem Bereich zeigt sich grofles Potential fiir zukiinftige Entwicklungen der UDV
Technik. Zurzeit ist international vielerorts der Einsatz der UDV Technik in Fliis-
sigmetallsystemen geplant (z.B. Vishveshwar et al. (2002) oder Li (2002)), wobei hier
das Medium Blei-Wismut eine entscheidende Rolle spielt.

3.4 Ausgewihlte Messtechniken fiir die Qualifizierungs-

experimente

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden folgende Messverfahren ausgewihlt:

Verfahren Grund

Wirmebilanz Grundlegende Notwendigkeit fiir thermohydraulische Experi-
mente. FErhitzer vorhanden. Einfache Abschitzung des
Volumenstroms.

Turbinenzéhler Absolutes Messverfahren mit wenigen Einflussgrofien. Gerét

kann mit entsprechenden Spezifikationen kommerziell

erworben werden.

Magnetisch Induktiv | Standard fiir die Volumenstrommessung leitfdhiger Medien.
Erfasst kleinste Durchséitze. Grofler FErfahrungsschatz im
Bereich der Natrium-Technologie. Umfassendes theoretisches

Verstandnis.

Ultraschall Laufzeit | Einsetzbar in undurchsichtigen Medien. Umfassende Entwick-
lungen in den letzen Jahren. Absolute Messtechnik, die nur
von Schallgeschwindigkeit und Geometrie abhiingt. Anpas-
sung eines handelsiiblichen Geréts in Partnerschaft mit der

Zulieferfirma.

Pitot Sonde Robustes Messprinzip mit wenigen FEinflussgrofien. Parallele

Entwicklung der Druckmesstechnik.
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Verfahren

Grund

Ultraschall Doppler

Innovatives Konzept. Applikation auf Fliissigmetalle in
jingster Zeit (noch nicht PbBi!) mit vielversprechenden
Erfolgen. Instantane Erfassung vollstindiger Profile liefert

raumzeitliche Informationen iiber das Geschwindigkeitsfeld.

Neben den Qualifizierungsexperimenten stehen der Bau eines PbBi-Kreislaufs und die

technische Applikation der gewihlten Messtechniken im Vordergrund dieser Arbeit.

Der niichste Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die dazu durchgefiihrten Arbeiten.
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4 Anlagenbeschreibung und Messtechnik

Die Experimente wurden im Technologie-Kreislauf THESYS (Technology for HEavy
liquid metal SYStems) des Fliissigmetalllabors KALLA am Institut fiir Kern- und
Energietechnik (IKET) des Forschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt.

Aufbau und Betrieb des Kreislaufs stellten eine technische Herausforderung dar, da
sich die Erfahrungen aus dem Bereich der Natriumtechnologie, die im Institut
vorhanden sind, nicht vorbehaltlos auf das Medium Blei-Wismut iibertragen lassen.
Die temperaturabhiingigen Stoffdaten der verwendeten -eutektische Blei-Wismut
Legierung in der Zusammensetzung 45% Blei und 55% Wismut, kurz PbBi, sind im
Anhang 8.1 aufgefiihrt. In der folgenden Beschreibung der Anlage und der verwende-
ten Messtechnik wird auf die Besonderheiten, die sich durch die Fluideigenschaften

von PbBi ergeben, eingegangen.

4.1 Technologie Kreislauf THESY'S
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Abbildung 4.1: Schema des Technologie-Kreislauf THESYS.
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Im THESYS Kreislauf werden ca. 60 Liter des fliissigen Schwermetalls Blei-Wismut
bei Arbeitstemperaturen zwischen 200 und 400°C umgepumpt. Die Abbildung 4.1
zeigt ein Schema des Kreislaufs und seiner Abmessungen.

Neben den Rohrleitungen und den Komponenten ist die 150mm dicke thermische
Isolierung aus Steinwolle mit der Wirmeleitfihigkeit ;. ,=0,043W /(mK) zu
erkennen, die den gesamten Kreislauf umgibt. Samtliche Anlagenteile sind mit
Heizstében versehen (die sog. Begleitheizung), die es mit einer Gesamtleistung von
maximal 40 kW gestatten, den Kreislauf auf Arbeitstemperatur zu bringen und im
Betrieb die thermischen Verluste auszugleichen.

Der Behélter der Sauerstoffkontrolle (O,-Box) ist der hochste Punkt des Kreislaufs
und dient als Ausdehnungsbehiilter. In ihm kann die freie Oberfléiche des Fliissigme-
talls durch zwei Quarzglasfenster beobachtet werden. Der Kreislauf ist horizontal in
einem Stahlgeriist abgehéngt, so dass die relativ grofle thermische Ausdehnung des
Rohrleitungssystems aufgefangen werden kann. Abbildung 4.2 zeigt eine Gesamtan-

sicht des Kreislaufs.

Abbildung 4.2: Gesamtansicht des THESYS Kreislaufs.
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4.1.1 Komponenten

Der THESYS-Kreislauf wurde als erster der drei Kreisliufe des KALLA Labors
aufgebaut und in Betrieb genommen. Er ist als flexible Anlage zur Entwicklung von
Handhabungs- und Messtechnik fiir Blei-Wismut Systeme aus folgenden Komponen-

ten konstruiert:

Sumpftank:
Im Sumpftank wird das Blei-Wismut gelagert. Das Metall wird darin bei einer
Temperatur von mindestens 170°C fliissig gehalten. Anhand einer Lanze mit Thermo-

elementen kann der Fiillstand bestimmt werden.

Rohrleitungen:

Die Rohrleitungen bestehen aus Edelstahl (DIN 1.4849), haben einen Innendurchmes-
ser von 60mm und eine Wanddicke von 8mm. Die gesamte Rohrleitungsldnge betréigt
ca. 16m. Die Rohrleitungssegmente und die Komponenten sind zugunsten besserer
Modifikationsmoglichkeiten Flanschverschraubungen miteinander verbunden. Die

Dichtung erfolgt durch Metalldichtringe der Firma Garlock, Typ Helicoflex.

Ventile:

Die verwendeten Ventile bestehen vollstindig aus Edelstahl und sind abgedichtet
durch einen verschweifiten Faltenbalg. Die Verstellung der Ventile an der Filterstre-
cke und nach der Teststrecke erfolgt manuell durch ein Handrad. Das Fiill- und

Ablassventil ist pneumatisch betrieben.

Schutzgassystem:
Das mit Argon betriebene Gassystem schiitzt zum einen das Fliissigmetall vor
Sauerstoff (Oxidation) und erméglicht es zum anderen, eine Druckdifferenz zu

erzeugen, um den Kreislauf aus dem Sumpftank zu befiillen.

EM-Pumpe:

In der elektromagnetischen (EM) Pumpe erzeugt ein magnetisches Wechselfeld mit
einer Frequenz von 50 Hz Lorentz Krifte im Fliissigmetall, die das Medium transpor-
tieren. Die hier verwendete Bauart ist eine lineare Flachkanalpumpe, die voraussetzt,
dass sich die normal zum Magnetfeld und senkrecht zur Stréomung induzierten

elektrischen Stréme iiber die elektrisch leitenden Winde des Pumpenkanals kurz-
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schliefen konnen. Dafiir ist ein moglichst widerstandsfreier Ubergang des elektrischen
Stroms zwischen dem fliissigen Metall und der Kanalwand erforderlich. Hier tritt ein
entscheidendes Problem beim Umgang mit fliissigem Blei-Wismut auf: die Benetzung.
Aufgrund der Materialeigenschaften (z.B. hohe Oberfléichenspannung), benetzt Blei-
Wismut das Strukturmaterial schlecht. Im Gegensatz zu Alkalimetallen wie Natrium
oder NaK Ildsst sich durch hohe Temperaturen eine dauerhafte Benetzung der
Stahlwinde nicht sicherstellen. Somit ist der elektrische Kontaktwiderstand eine
nicht kontrollierbare Grofie. Das hat wihrend des Kreislaufbetriebs Anderungen des
Leistungsvermogens der Pumpe zur Folge.

Eine Erkldrung fiir das Benetzungsverhalten steht aus Sicht der Materialforschung
noch aus. Erste Untersuchungen wurden im Rahmen des TECLA Projects (TEChno-
logy for Lead Alloys) durchgefiihrt: Gnecco et al. (2002) finden keinerlei Anzeichen
von Benetzung der Stahlstrukturen durch Blei-Wismut. Als Grund fiihren sie die
natiirliche Passivierung des Stahls durch diinne Oxidschichten an, die bei den
betriebsrelevanten Temperaturen zwischen 200°C und 400°C nicht abgebaut werden.
Nach einer optimistischen Abschitzung liegt der Wirkungsgrad der EM-Pumpe bei
etwa 2%. Dennoch iiberwiegen die Vorteile dieses Verfahrens. Das Fliissigmetall ist in

einer EM-Pumpe luftdicht eingeschlossen, und es existieren keine beweglichen Teile.

Wirmetauscher:

Der Warmetauscher fithrt die Wéarme ab, die durch die EM-Pumpe und den hydrauli-
schen Druckverlust in das Fluid eingebracht werden. Bei Wirmeiibertragungsexperi-
menten kommt die Leistung der Heizelemente hinzu. Die Aufgabe des Wérmetau-
schers ist es, eine konstante Temperatur am Eintritt der Teststrecken und damit
konstante Randbedingungen fiir die Experimente zu gewéihrleisten.

Zu diesem Zweck ist ein Luftkiihler im THESYS-Kreislauf integriert, der aus drei
iibereinander liegenden Ebenen von je 8 Rohren mit einem Durchmesser von 12mm
besteht. Der Luftstrom kann geheizt werden, um die Betriebstemperatur fiir den
Fiillvorgang zu erreichen. Wihrend der Experimente hat sich gezeigt, dass eine
deutlich bessere thermische Stabilitéit erreicht werden kann, wenn die Wirmeverluste
des Kreislaufs nicht durch die zyklisch geschalteten Begleitheizungen, sondern durch
einen geheizten Luftstrom im Wiarmetauscher ausgeglichen werden. Damit konnte die
Eintrittstemperatur an den Teststrecken auf mindestens +0,1°C genau konstant

gehalten werden.
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Filterstrecke:

Basierend auf Erfahrungen aus der Natriumtechnologie wurde diese Filterstrecke als
Kaltfalle ausgelegt. Bei Temperaturen nahe dem Erstarrungspunkt soll das Fliissig-
metall durch eine Siebkaskade aus Stahlwolle geleitet werden, um die aufgrund der
niedrigeren Loslichkeit bei tiefen Temperaturen ausfallenden Metalloxide abzutren-
nen. Leider ist dieses Verfahren bei Blei-Wismut nicht anwendbar: Wegen der extrem
niedrigen Sauerstoffpotentiale, die zur Oxidation von Blei und Wismut notwendig
sind, wiirden in der Kaltfalle Blei- und Wismutoxid entstehen, welche diese sofort
verstopfen wiirde. Daher wurde die Filterstrecke bei der aktuellen Arbeitstemperatur
des Kreislaufs durchstromt, womit zumindest grobe Verunreinigungen, so sie vorhan-
den sind, herausgefiltert werden konnen. Untersuchungen zu Typ und Verhalten von
Verunreinigungen in Blei-Wismut wurden von Courouau et al. (2002) durchgefiihrt.
Wéhrend der Durchfithrung der Experimente konnten keine Verunreinigungen
festgestellt werden, die die physikalisch chemischen Eigenschaften des Fluid verdndert
héitten. Eine optische Kontrolle der Oberfliche in der O,-Box zeigte ebenfalls keine
erkennbaren Verunreinigungen oder Oxidbildung, was auf die Verwendung der

Sauerstoffkontrolle zuriickzufiithren ist.

Sauerstoffkontrolle:

Um die Strukturmaterialien gegen Korrosion zu schiitzen, wird die Sauerstoffkonzent-
ration im Fliissigmetall so eingestellt, dass sich geschlossene Eisenoxidschichten
bilden kénnen, ohne dass Blei- oder Wismutoxid entsteht. Am Forschungszentrum
Karlsruhe wurde fiir diesen Zweck das Sauerstoffkontrollsystem OCS entwickelt, das
am THESYS-Kreislauf eingesetzt wird. Dieses System kontrolliert den Sauerstoffge-
halt im Fliissigmetall durch Zufiihren eines reduzierenden Gasgemisches (H,/H,O)
mit definiertem Sauerstoffpartialdruck in die O,-Box. Damit stellt sich zwischen
Gasphase und Fliissigmetall beziiglich der Sauerstoffaktivitéit ein Gleichgewicht ein.
Eine detaillierte Beschreibung der Fliissigmetallkorrosion und entsprechender
Schutzmassnahmen zusammen mit der Sauerstoffkontrolle kann bei Miiller et al.
(2000) gefunden werden.

Da aber die Korrosionsangriffe durch das Fliissigmetall erst ab Temperaturen um die
500°C problematisch werden und der Einfluss von Oxidschichten auf Anlagenteilen,
die zu Messeinrichtungen gehoéren, nicht vorhergesehen werden kann, wurde wihrend
der Experimente eine vollstindig reduzierende Argon-Wasserstoff Atmosphére in der

O,-Box eingestellt. Daher kann von einer Sauerstoffkonzentration von weniger als
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10" Gewichtsprozent (wt%) im Fliissigmetall ausgegangen werden. Damit ist eine
unerwiinschte Oxidbildung ausgeschlossen.

Der Einfluss der Oxidation des Strukturmaterials auf physikalische Prozesse, die
sowohl die Messtechnik als auch den Wérmeiibergang betreffen, ist bisher weitestge-
hend unbekannt. Grundlegende Uberlegungen stellt Borgstedt (1966) fiir Natriumsys-
teme an. Eine Untersuchung dieser Effekte in fliissigem Blei-Wismut ist dringend

erforderlich.

4.1.2 Teststrecken

Am THESYS Kreislauf stehen zwei Teststrecken TS1 und TS2 zur Verfiigung. In
Teststrecke TS1 mit einer Lidnge von 1330mm (22,2 hydraulische Durchmesser)
wurden die Qualifikationsexperimente fiir die Durchflussmesstechniken durchgefiihrt.
Die relativ kurze Einlaufstrecke nach dem Rohrbogen fithrt zu einem unsymmetri-
schen Stromungsprofil, was bei der Bewertung der Messergebnisse beriicksichtigt
werden muss.

Wesentlich bessere Randbedingungen bietet Teststrecke TS2 mit einer Lénge von
628mm und einem Vorlauf von 2120mm (35,3 hydraulische Durchmesser). Durch den
zusétzlichen Einbau eines Stromungsgleichrichters in Form einer Venturi-Diise mit
Leitblechen am Beginn der Vorlaufstrecke wird eine hydraulisch eingelaufene Stro-
mung am Eintritt der Teststrecke TS2 garantiert. Dort wurde die turbulente Rohr-

stromung mit den lokalen Geschwindigkeitsmesstechniken untersucht.

4.1.3 Datenerfassung und Steuerung

Die Steuerung von Begleitheizungen und Pumpe erfolgt durch eine Siemens S5 SPS
135U CPU. In Ermangelung kommerzieller Software, die den Anspriichen beziiglich
Flexibilitét und Datenaufzeichnung an einem experimentellen Kreislaufs gerecht wird,
wurde mit der Entwicklungsumgebung LabVIEW der Firma National Instruments ein
SCADA System (Supervisory Control and Data Acquisition) als Front End fiir die
Kreisldufe des KALLA Labors entwickelt, siehe hierzu Lefhalm et al. (2002). Mit
diesem System werden von einem Kontrollrechner aus die Funktionen der SPS
gesteuert und alle prozessrelevanten Daten kontinuierlich in einer Datenbank aufge-
zeichnet.

Fiir die Datenerfassung bei den Experimenten kommt ein Personal Computer (PC)

mit einer 16bit Datenerfassungskarte der Firma National Instruments (6031E) zum



Wirmebilanz 65

Einsatz. Die Erfassung und Analyse der Daten erfolgte ebenfalls in der Entwicklungs-
umgebung LabVIEW, National Instruments (2003,2004).

Eine Ausnahme bildet die Ultraschall Doppler Velocimetrie. Hier sind sdmtliche
Hard- und Softwarekomponenten in dem Gerdt DOP2000 der Firma Signal Proces-
sing integriert, Willemetz (2001).

4.2 Messtechnik fiir den Volumenstrom

In den néchsten Abschnitten wird die technische Realisation der in Kapitel 3 vorge-

stellten Messverfahren am THESYS Kreislauf vorgestellt.

4.2.1 Warmebilanz

Mit Hilfe eines zu Testzwecken im Vorlauf von Teststrecke TS2 eingebauten Rohrer-
hitzers wurde in einem ersten Schritt der Volumenstrom anhand der Wérmebilanz
abgeschitzt. Der verwendete Erhitzer ist eine Eigenkonstruktion mit der Mafigabe,
einen moglichst effektiven Wirmeeintrag in das Fliissigmetall zu erreichen, ohne dass
die Heizstibe mit dem Fliissigmetall in Beriihrung kommen. Dazu wurde ein Rohr
mit 9 sternformig von auflen eingefristen Nuten gefertigt, die jeweils einen Heizstab
mit einer Leistung von 3kW aufnehmen, womit sich eine Gesamtleistung von maxi-

mal 27kW ergibt. Die Linge der beheizten Strecke betrigt 1400mm.
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Abbildung 4.3: Rohrerhitzer im THESYS Kreislauf.
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Abbildung 4.3 zeigt schematisch die Position des Rohrerhitzers. Auf dem linken Bild
ist der eingebaute Erhitzer mit den Anschlussstiicken der Heizstidbe vor der thermi-
schen Isolation zu sehen; das rechte Bild zeigt im Detail die Einpassung der Heizstéibe
in die Nuten des Rohres. Jeweils 240mm vor (T,) und nach (T,,) der beheizten
Lénge sind 3mm Mantelthermoelemente installiert, die die Fliissigmetalltemperatur in
der Rohrmitte erfassen. In der Teststrecke TS2 befindet sich ein traversierbares
Thermoelement, mit dem das Temperaturprofil mittig im horizontalen Schnitt durch
das Rohr vermessen werden kann. Die Leistungssteuerung des Erhitzers erfolgt iiber
einen Thyristorsteller, der iiber die SPS mit dem Steuerungssystem des Kreislaufs
verbunden ist.

Im Betrieb mit 24kW elektrischer Leistung stellt sich eine maximale Heizstabtempe-
ratur von ca. 500°C ein. Schitzt man damit konservativ nach VDI Wirmeatlas
(1997) die thermischen Verluste durch die Isolierung ab, so ergibt sich fiir den ganzen
Erhitzer P, ,.,=170W. Diese Groflienordnung ist bei der Auswertung der Wirmebi-

lanz beriicksichtigt worden.

4.2.2 Turbinenzihler

Im Bestreben, eine absolute Messetechnik zur Verfiigung zu haben wurde ein Turbi-
nenzihler der Firma Natec Schultheifl erworben und in Teststrecke TS1 eingesetzt.
Bei dem verwendeten Modell FT-1600-YBBLED-6108 handelt es sich um eine
Messturbine fiir Fliissigkeiten mit magnetisch induktivem Abgriff.

Aufgrund des gewiinschten Messbereichs von 0 — 6m?/h musste ein Innendurchmesser
von 254mm fiir die Turbine gewihlt werden, was eine entsprechende Reduzierung
des Leitungsdurchmessers noétig machte. Um zu verhindern, dass das Laufrad der
Turbine im abgelassenen Zustand des Kreislaufs mit Blei in Beriihrung kommt,
wurde parallel ein Bypass mit Ventil installiert. Abbildung 4.4 zeigt ein Schema der
Anordnung des Durchflussmessers in Teststrecke TS1, eine Auflenansicht der Turbine

und einen Blick durch den Stromungskanal auf das Laufrad.
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Abbildung 4.4: Turbinendurchflussmesser (Natec Schultheif3 (1999)).

Das Gehduse der Turbine ist aus Edelstahl DIN 1.4571 und der Rotor aus DIN
1.4104 gefertigt. Achszapfen, Achse und Lager bestehen aus Hartmetall. Laut
Spezifikation ist damit eine Mediumstemperatur bis zu 600°C zuléissig, die Tempera-
tur des magnetisch induktiven Abgriffs darf 400°C erreichen (Natec Schultheifl
(1999)). Kalibriert wurde firmenseitig an 20 Punkte zwischen 0,2 und 6,3m?*/h mit
einem Olgemisch, dessen Viskositit an die des Blei-Wismuts angepasst war.

Nachteilig wirkt sich der kleine Durchmesser des Stromungskanals der Turbine auf
den Druckverlust des Kreislaufs aus. Bei installierter Turbine wurde daher nur ein

maximaler Volumenstrom von etwa 1,3m?/h bei voller Pumpenleistung erreicht.

4.2.3 Magnetisch Induktive Verfahren

In Teststrecke TS1 kamen die zwei im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
magnetisch induktiven Messverfahren in Form eines Permanentmagneten und eines

Elektromagnetischen Frequenzdurchflussmessers (EMFM) zum Einsatz.
4.2.3.1 Permanentmagnet

Zum Aufbau des permanentmagnetischen Durchflussmessers (PMF) wurde ein
Hufeinsenmagnet aus Trafoperm (Weicheisen) auf der Teststrecke TS1 fixiert, so dass

sein Feld die Rohrleitung vertikal durchsetzt. Der Magnet mit einer Feldstirke von
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ca. 800 Gaus an den Polschuhen entstammt einem Natrium Kreislauf, an dem er
ebenfalls als Teil eines Durchflussmessers gedient hat. Die Elektroden, an denen die
zu messende Potentialdifferenz abgenommen wird, wurden horizontal an gegeniiber-
liegenden Seiten des Rohren mit Bolzenschweifitechnik angebracht. Eine Abschir-
mung wurde nicht vorgesehen, da man eine zu starke Temperaturerhthung in einem

Gehiuse befiirchtete.

Abbildung 4.5: Einbausituation Permanentmagnet.

In Abbildung 4.5 ist auf der linken Seite der am Rohr fixierte Hufeisenmagnet zu
sehen. In der Vergroflerung kann man eine der aufgeschweifiten Elektroden mit
angeschlossenem, isoliertem Messkabel erkennen. Der iiber die Elektrode hinweg
gebogene Heizstab dient nur zum Aufheizen vor dem Befiillen des Kreislaufs und ist
wéhrend der Messungen inaktiv.

Bei der ersten Inbetriebnahme lieferte diese Anordnung keine verwertbaren Daten.
Erst im Laufe einiger Betriebswochen stellte sich, nach kontinuierlicher Verbesserung
der Signalstirke, ein volumenstromproportionales Verhalten ein. Dies wird darauf
zuriickgefiithrt, dass die auf den Rohrinnenwénden vorhandenen Oxidschichten im
Fliissigmetall gelost wurden, wodurch sich die Benetzung verbessern und der Kon-

taktwiderstand zwischen Fliissigmetall und Rohrwand verringern konnte.
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4.2.3.2 Elektromagnetischer Frequenzdurchflussmesser

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte elektromagnetische Frequenzdurchfluss-
messer (EMFM) wurde im KALLA Labor gefertigt. Er besteht zwei Senderspulen mit
300 Windungen und einer Empfingerspule mit 800 Windungen aus Wigaflex-G
Nickeldraht der Firma Garnisch. Die Senderspulen haben eine Induktivitéit von 5,88
bzw. 5,50mHenry und einen Ohmschen Widerstand von 113 bzw. 110,12 bei 25°C,
der linear auf 145 bzw. 141Q bei 200°C ansteigt. Gespeist werden die Senderspulen
von einem Wechselstrom mit einer Frequenz zwischen 400 und 1100Hz durch einen
Musikverstirker, der den Strom iiber den sich mit der Temperatur #ndernden
Widerstand der Spulen konstant hilt. Letzteres ist eine Grundvoraussetzung, um den
EMFM betreiben zu konnen. Die Empfingerspule weist eine Induktivitit von
21,63mHenry auf und hat einen Widerstand von 457,1Q bei 25°C, ebenfalls linear
ansteigend auf 834€) bei 200°C. Den EMFM wihrend der Fertigung und eingebaut in
den THESYS Kreislauf (nicht isoliert) zeigt Abbildung 4.6.

Empfangerspule B

Stromungsrichtung
Senderspule A Senderspule C Testsrecke TS2

W1y

Abbildung 4.6: EMFM Fertigung (links) und Einsatz in Teststrecke TS2 (rechts).

In Tabelle 4.1 sind die charakteristischen Groflen, die das Verhalten des EMFM
bestimmen, fiir eine Blei-Wismut Temperatur von 200°C zusammengestellt. Die zur
Berechnung notwendigen Stoffgréfien konnen dem Anhang 8.1 entnommen werden.

Die maximale magnetische Induktion wurde nach Gleichung (4.1) berechnet.

o L (4.1)
anﬂ'deS

wobei R den ohmschen Widerstand, L die Breite, n die Anzahl der Windungen und
d,

m.

ss den Durchmesser der Senderspulen bezeichnet.
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Tabelle 4.1: Charakteristische Groflen fiir den EMFM des KALLA Labors.

Grofe Symbol phys. Grof3enordnung
Einheit
Maximaler Strom L. A 0,1
Rohrinnendurchmesser d, m 0,06
Durchmesser Senderspule d,. ss m 0,066
Breite Senderspule L m 0,06
Frequenzbereich Senderstrom f s! 400 - 1,1-10°
Maximale magnetische Induktion B, . Tesla 10° 3,53 — 9,712
Mittlere Geschwindigkeit v, m/s 107 - 2
Widerstand Senderspule R Q 145
Magnetische Reynoldszahl Re, - 6,6-10° — 0,13
Hartmannzahl Ha - 4 -10,2
Stewartzahl St - 4,27-10° - 107
Skin-Effekt Gleichung - 9,97 - 27,42
Verschiebestréme (3.8) - 2,56-10™ — 7,05-10"

Vergleicht man die fiinf unteren Parameter aus Tabelle 4.1 mit der in Kapitel 3
gestellten Forderung (alle << 1), so erkennt man, dass dies fiir die Hartmannzahl
und die Kennzahl des Skin-Effekts nicht erfiillt ist. Fiir geringere Speisefrequenzen
der Senderspulen ist die Beeinflussung des Stromungsfeldes durch die magnetische
Induktion geringer und die Eindringtiefe des Magnetfelds weiter. Wesentlich geringere
Wechselfeldfrequenzen sind aber aus den in Kapitel 3 genannten Griinden nicht
erwiinscht. Daher wire eine geometrische Optimierung des Durchflussmessers
sinnvoll. Dennoch kann ein lineares Verhalten dieses EMFM erwartet werden, da die
magnetische Reynoldszahl und die Stewardzahl wesentlich kleiner als Eins sind.

Die Signale der Empfingerspule wurden unter Verwendung des in Kapitel 1 beschrie-
benen Oversampling nach Konditionierung durch einen analogen Antialiasing-Filter

erfasst und in Echtzeit auf dem Messrechner analysiert. Um Signalartefakte aufgrund
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von pick-up Effekten zu eliminieren, wurde das gesamplete Signal einer digitalen
Bandpassfilterung unterworfen, bevor der RMS-Wert ermittelt wurde. Somit steht ein

volumenstromproportionales Signal fiir die Aufzeichnung zur Verfiigung.

4.2.4 Ultraschall Laufzeit

Das Ultraschall Laufzeitverfahren wurde mit dem Gerédtemodell XMT868 der Firma
Panametrics realisiert (Panametrics (1998)). Sende- und Empfangsverstirker sowie
Auswerteelektronik sind hier in einer Einheit zusammengefasst. Der Ultraschall wird
von zwei 512kHz Sensoren mit einem Durchmesser von 20mm erzeugt und iiber
Wellenleiter (Bundled Waveguides) unter einem Winkel von 45° zur Stromungsrich-
tung auf gegeniiberliegenden Seiten des Messrohres in das fliissige Metall eingekop-
pelt. Da dieses Verfahren eine léingere Einlaufstrecke benotigt, wurde die Vorlaufstre-

cke von Teststrecke TS2 fiir die Installation ausgewihlt.

g

Abbildung 4.7: Ultraschall Laufzeitverfahren am THESYS Kreislauf, Wellenleiter und Benetzung.
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Abbildung 4.7 zeigt oben rechts einen Wellenleiter mit eingesetztem Sensor, der
unterhalb des Flansches in das Blei-Wismut hineinragt. Der obere Teil ist frei
zugénglich und wird von der Umgebungsluft gekiihlt. Aufgenommen werden die
Wellenleiter von zwei an das Rohr geschweifiten Stutzen, von denen man einen auf
der linken Seite von Abbildung 4.7 am Rand der Isolation der Rohrleitung erkennen
kann.

Entscheidend fiir die Einkopplung des Ultraschalls ist eine adhésive Benetzung des
Wellenleiterendes, damit die Schwingungsenergie an das Fluid {iibertragen werden
kann. Wie unten rechts in Abbildung 4.7 erkennbar ist, war das jedoch zunéchst
nicht der Fall. Deutlich sind Bereiche erkennbar, in denen offensichtlich keine
Benetzung durch das Fliissigmetall stattgefunden hat, was zu so schlechten Signal-
qualitédten fithrt, dass keine Messung moglich ist. Nach mehreren Versuchen, durch
eine Oberflichenbehandlung die Benetzung herbeizufiithren, wurde in einem galvani-
schen Bad eine 2um dicke Opferschicht aus Nickel auf das Wellenleiterende aufge-
bracht. Aufgrund der hohen Loslichkeit von Nickel in Blei-Wismut kam es zum
gewiinschten adhésiven Kontakt, der iiber den gesamten Einsatzzeitraum bestehen
blieb. Auf diese Weise wurde am Empfinger eine Signalstirke von bis zu 60% der
Sendeamplitude erreicht.

Das XMT868 wird iiber eine eigene Software (Instrument Data Manager, IDM) mit
den Parametern der Teststreckengeometrie und den Fluideigenschaften, die in den
Auswertungsalgorithmus eingehen, konfiguriert. Die Laufzeitdifferenz der phasenko-
dierten Ultraschallimpulse wird durch eine Kreuzkorrelation des nacheinander
stromaufwiirts und stromabwiirts gesendeten Signals bestimmt, wobei auftretende
Storungen (Rauschen, Reflektionen von Partikeln in der Stromung) durch digitale
Singalbearbeitung beseitigt werden, Panametrics (2003). Der daraus berechnete
Volumenstrom wird von der IDM Software zusammen mit diversen Diagnoseparame-
tern aufgezeichnet und gleichzeitig als analoges Signal an das Steuerungssystem
iibergeben und dort ebenfalls mitgeschrieben.

Wie in Kapitel 3 erldutert, geht die Ultraschallgeschwindigkeit im Fliissigmetall in
die Auswertung des Volumenstroms ein. Da die Teststreckengeometrie bekannt ist,
kann bei stehendem Fluid aus der Laufzeit eines Impulses die Schallgeschwindigkeit
ermittelt werden. Weil diese in Blei-Wismut bisher unbekannt war, wurde eine
Zusatzfunktion des XMT868 verwendet, die dieses Verfahren nutzt, um die Schallge-
schwindigkeit in Abhingigkeit der Temperatur im Bereich von 200 bis 400°C zu
ermitteln. Das Ergebnis lisst sich durch Gleichung (4.2) wiedergeben.
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ey (T) =1910—0,8- T [m/s]. (4.2)

Beim Abfahren der Temperaturtransienten wurde eine Hysterese beobachtet (eventu-
ell zu schnell), weswegen die Unsicherheit mit maximal 10% angegeben werden muss.
Wird die erwartete Schallgeschwindigkeit angegeben, so ist das XMT868 jedoch in
der Lage, diese Unsicherheit auch bei flielendem Medium zu korrigieren, so dass sie

sich nicht im Messergebnis niederschligt, siche hierzu Panametrics (1998).

4.3 Lokale Geschwindigkeitsmesstechnik

Aufgrund von Erfahrungen mit der Messung lokaler Geschwindigkeiten in Natrium
Stromungen mit Hilfe von MPP Sonden (Knebel (1994), Kapulla (2000)) wurde
versucht, diese Technologie auf das Medium Blei-Wismut zu iibertragen. Eine in
Teststrecke TS2 installierte MPP Sonde zeigte jedoch eine so geringe Empfindlich-
keit, dass davon Abstand genommen werden musste. Verantwortlich dafiir ist erneut
die fehlende Benetzung der Sonde, so dass der bestehende Kontaktwiderstand die
Feldlinien des Miniaturmagneten daran hindert, sich im Fliissigmetall auszubreiten.
Daher induziert das vorbeistrémende Fluid keine detektierbare Spannung, und die
Sonde wird in PbBi unbrauchbar.

Daher wurden zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfelds der turbulenten Blei-
Wismut Rohrstrémung eine traversierbare Pitot Sonde und die Ultraschall Doppler

Velocimetrie verwendet.

4.3.1 Pitot-Sonde

Im KALLA Labor wurden zwei verschiedene Ausfithrungen fiir die absolute und die
Differenzdruckmessung zur Bestimmung der lokalen Geschwindigkeit mittels einer
Pitot-Sonde ausgewiihlt. Zur Aufnahme des Absolutdrucks werden Membrandruck-
aufnehmer mit einem Sensorchip auf Siliziumbasis der Firma Kulite benutzt. Die
Modellreihen HEM-375 und XTEH-10L zeichnen sich durch hohe Einsatztemperatu-
ren bis 260°C bzw. 480°C, hohe Eigenfrequenzen von mehr als 400kHz, eine robuste
Bauart und die sog. Leadless Technology aus, mit der der Sensorchip ohne leitfihige
Verbindungen gegen das Fluid mit den Messleitungen kontaktiert ist, Kulite (2003).
Mit solchen Sensoren lassen sich so auch hochfrequente Druckfluktuationen in
leitfihigen Medien, wie Fliissigmetallen, bestimmen. Die Messspanne ist sensorabhén-

gig wihlbar von 0-1,7bar bis 0-70bar.



74 Anlagenbeschreibung und Messtechnik

Fiir die Messung von Differenzdriicken beim Einsatz der Pitot-Sonde werden Mess-
umformer der Firma Fisher-Rosemount, Modellreihe 3051, verwendet. Sie arbeiten
nach einem kapazitiven Prinzip und erreichen so eine sehr hohe Messgenauigkeit von
0,075% einschlieflich Linearitéit, Hysterese und Reproduzierbarkeit (Fisher-
Rosemount (2000)). Da jedoch die Messzelle nur fiir Prozesstemperaturen bis 120°C
ausgelegt ist, wird ein Druckmittlersystem mit Hochtemperatur Silikonsl (bis 350°C,
Modell 1199) iiber einen Kapillaranschlu8 vorgeschaltet. Abbildung 4.8 zeigt den

Aufbau des Druckaufnehmers und dessen Messzelle im Detail.
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Isolierende

Membran

Schweillnahte

Abbildung 4.8: Kapazitiver Differenzdruckaufnehmer Modell 3051, Fisher-Rosemount (2000).

Der Einsatz des Druckmittlersystems fiihrt zu einer deutlich verlangsamten Antwort-
zeit des Mefsystems von ca. 500ms bzw. 2Hz. Eine Auflésung von Geschwindigkeits-
schwankungen kommt mit diesem Aufbau also nicht in Frage. Der Versuch, die
Druckfluktuationen parallel zur Differenzdruckmessung mit einem Absolutdruckauf-

nehmer zu erfassen, ist fiir zukiinftige Experimente geplant.

Die Fliissigmetall-Pitot-Sonde ist eine FKEigenkonstruktion, die in einem Wasser-
Vorversuch gegen einen magnetisch induktiven Durchflussmesser der Firma Krone
kalibriert wurde. Dabei kam dasselbe Druckmittlersystem zum Einsatz, das spéter
auch am THESYS Kreislauf fiir die Messungen verwendet wurde. Wegen schwanken-
der Durchfliisse im Wasserkreislauf wurde bei kleinen Volumenstromen eine Kalib-
riergenauigkeit von 0,5% erreicht, die sich mit steigendem Durchsatz auf maximal

1,5% verschlechterte.
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Abbildung 4.9: Einbausituation des Druckmittlersystems fiir die Pitot-Sonde im Wasser-Vorversuch

(links) und im THESYS Kreislauf (rechts).

Abbildung 4.9 zeigt die Einbausituation des Druckmittlersystems fiir die Pitot-Sonde
im Wasserkreislauf (links) und spéter im THESYS-Kreislauf (rechts). Sémtliche
Zuleitungen, der Spiilbehélter und die Spiilleitungen der Druckmesstechnik miissen
isoliert und beheizt sein. Wahrend der Experimente wurde im gesamten Druckmitt-
lersystem eine konstante Temperatur von 200°C gehalten. Die 4mm Bohrung zur
Abnahme des statischen Drucks wurde an der Unterseite der Rohrleitung angebracht,
was wihrend des Ablassens und Fiillens des Kreislaufs zu Problemen fiihrte, da sich
Verunreinigungen in der Bohrung absetzten. Da wegen der hohen Dichte des Blei-
Wismuts eventuelle Verunreinigungen wihrend des Betriebs aufschwimmen, muss
auch von einer Anbringung an der Oberseite Abstand genommen werden.

Die Teststrecke zur Untersuchung der turbulenten Rohrstromung besteht aus einem
geraden, aus Edelstahl 1.4571 gefertigten Rohrstiick mit einem Innendurchmesser von
60mm. Die Pitot-Sonde wird auf einer angeflanschten Verfahreinrichtung durch einen
Schlitz in der Rohwand in die Strémung eingefithrt. Durch diesen Schlitz kann die
Sonde vollstindig aus dem Rohr in eine Parkposition gefahren werden, so dass auch
Messpositionen in der Grenzschicht angefahren werden koénnen. Die theoretische
Positionsgenauigkeit des Schrittmotors betréigt 1/80mm bei einer Reproduzierbarkeit
vom 0,1mm, die durch eine Referenzfahrt (Nullpunktsabgleich) vor jedem Experiment

sichergestellt wird.
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Abbildung 4.10: Teststrecke zur lokalen Geschwindigkeitsmessung mit Pitot-Sonde und UDV.

In Abbildung 4.10 ist die Teststrecke zur lokalen Geschwindigkeitsmessung wihrend
der Montage vor ihrem Einbau in den THESYS Kreislauf zu sehen. Neben der
Einrichtung fiir die Pitot-Sonde sind die zwei Ports fiir die Ultraschall Doppler
Velocimetrie Technik zu sehen.

Der Ausschnitt oben rechts von Abbildung 4.10 zeigt die im KALLA Labor fiir
Schwermetallstromungen entwickelte Pitot-Sonde. Sie besteht aus einem 4xlmm
Edelstahlrohr mit einer aufgesetzten, einseitig abgeschrigten Messspitze, deren
dezentral positionierte Druckmiindung mit einer Querschnittsfliche von 0,86mm?
Messpositionen nahe der Rohrwand ermoglicht. Die gebogene Form verhindert eine
Storung der Stromung am Messpunkt durch den Schaft der Sonde. In die Spitze der
Sonde sind fiir spitere Wirmeiibergangsexperimente zwei 0,25mm Ni-CrNi Mantel-
thermoelemente integriert. Einen Blick auf die Spitze der eingebauten Pitot-Sonde

durch einen UDV-Port zeigt die Detailansicht unten rechts in Abbildung 4.10.
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4.3.2 Ultraschall Doppler Velocimetrie

Fiir die Ultraschall Doppler Velocimetrie Messungen stand das Gerdt DOP2000 der
Firma Signal Processing zu Verfiigung (Willemetz (2001)). Basierend auf der Archi-
tektur eines Personal Computers integriert es die notwendigen Funktionen zur
Ultraschallerzeugung, Signalkonditionierung und Datenerfassung, sowie ein Software-
system zur Steuerung des Messprozesses und Aufzeichnung der ermittelten Ge-
schwindigkeitsprofile.

Zur Qualifizierung der UDV Technik wurden zunichst Vorversuche im Wasserkreis-
lauf durchgefiihrt. In Abbildung 4.9 ist auf der linken Seite die Testanordnung am
Ende eines Plexiglasrohres markiert, die in ihren geometrischen Innenmaflen denen
der Testsstrecke im THESYS-Kreislauf entspricht. Gemessen wurde mit Ultraschall-
sensoren bei einer Frequenz von 4MHz und Umgebungstemperatur. Im Gegensatz zu
den Blei-Wismut Experimenten ist der simultane FEinsatz mehrerer Sensoren mit
einem Multiplexer moglich, um ein dreidimensionales Stromungsprofil (Flowmapping)
zu erhalten.

Um auch bei den hohen Temperaturen in Fliissigmetallen mit der UDV messen zu
konnen, wurde vom Forschungszentrum Rossendorf in Kooperation mit der Universi-
tdt Nishni Novgorod in Russland ein Ultraschallsensor mit integriertem Wellenleiter
fiir das DOP2000 entwickelt (Eckert et al. (2003a) und (2003b)). Zwei dieser Senso-
ren, die mit 2MHz und 4MHz betrieben werden kénnen, wurden fiir die Experimente
am THESYS Kreislauf kduflich erworben und an die Teststrecke angepasst. Ebenso
wie bei der Ultraschall Laufzeit Messung konnte mit einer Nickel Opferschicht die
notwendige adhésive Benetzung erreicht werden, die eine zuverlissige Messung
gewihrleistet. Allerdings konnte sie nur einige Tage aufrechterhalten werden. Einer-
seits kann das durch die extremen, wechselseitigen Temperaturbelastungen wihrend
der Experimente erkldrt werden, andererseits sind diese manuell gefertigten Wellen-
leiter wesentlich empfindlicher als die industriellen Varianten, die bei der Volumen-
strommessung mit der Ultraschall Laufzeitmessung zum FEinsatz kommen. FEine
Nachuntersuchung der Sensoren ergab, dass die Opferschicht vollstéindig abgetragen
war. Durch eine Erneuerung der Nickelschicht konnte die Benetzung wieder herge-

stellt werden.
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Abbildung 4.11: Ultraschall Doppler Velocimetrie am THESYS-Kreislauf.

Abbildung 4.11 zeigt den Versuchsaufbau am THESYS-Kreislauf mit dem unter
einem Winkel von 45° zur Stromung eingebauten integrierten Wellenleiter. Mit einem
Thermoelement nach dem Ultraschallsensor wurde die Fluidtemperatur kontinuierlich
iiberwacht. Ein Oszilloskop dient zur Erfassung des Echosignals, aus dem anhand der
auftretenden Spitzen die Reflektionen des Wellenleiterendes und der gegeniiberliegen-
den Rohrwand identifiziert werden. Aus den zugehorigen Laufzeiten kann mit der
bekannten Geometrie die Schallgeschwindigkeit im Wellenleiter und im Blei-Wismut
ermittelt werden. Die Ergebnisse fiir das Fliissigmetall decken sich im Rahmen einer
Unsicherheit von 8% mit denen aus Gleichung (4.2).

Fiir die UDV Technik werden homogen verteilte Streuteilchen im Fluid benétigt. In
den Wasserexperimenten werden dazu Nylon Partikel mit 0,lmm Durchmesser
verwendet. Da dem Blei-Wismut keinerlei Partikel zugesetzt werden, aber trotzdem
brauchbare Signale beobachtet werden konnen, stellt sich die Frage nach der Ursache
der Streuung. Hier lassen sich zwei mogliche Erkldrungen anbieten: Da Blei-Wismut
eine eutektische Legierung ist, kommt es zur sog. Clusterbildung, d.h. es existieren
Gebiete lokal unterschiedlicher Dichte im makroskopisch homogenen Fluid. Diese
Dichteunterschiede fithren zu unterschiedlichen akustischen Impedanzen und damit
zu Brechung, Reflektion oder Streuung an Clustergrenzen. Da jedoch z.Zt. nicht klar
ist, wie gro solche Cluster sind und wie stark die Dichteunterschiede ausgeprigt
sind, kénnen nur kiinftige Rontgenstrukturuntersuchungen diese Annahme bestétigen
oder widerlegen.

Der zweite Erkldrungsversuch geht von homogen verteilten Verunreinigungen in
Form von Oxidpartikeln im Fliissigmetall aus. Hier konnen Abschétzungen iiber

Grofle und Dichte solcher Partikel vorgenommen werden, die ein Streuverhalten gut
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erkldren. Sollte diese Vermutung zutreffen, so miisste eine Abhingigkeit der Signal-
qualitét von der Sauerstoffkonzentration im Fliissigmetall beobachtbar sein.

Die Ultraschall Doppler Velocimetrie ist ein komplexes Messverfahren, in das eine
Vielzahl physikalischer Gesetzte und Annahmen eingeht. Entsprechend grof§ ist die
Zahl der Parameter, die fiir die Definition des Messprozesses zur Verfiigung stehen.
Eine komplette Aufstellung aller Experimente mit den zugehorigen Randbedingungen

und gewiihlten Geréiteeinstellungen findet sich im Anhang 8.2.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die experimentellen Untersuchungen der vorgestellten Messeinrichtungen haben zum
Ziel, eine Beurteilung ihrer Leistung fiir Anwendungen in fliissigen Schwermetall-
stromungen vornehmen zu konnen. Entscheidend fiir die Leistungsfihigkeit eines
Messsystems ist zunéchst, dass es bei Bedingungen betrieben wird, fiir die es ausge-

legt ist. Das betrifft

e die physikalischen Randbedingungen (Druck, Temperatur, Geometrie),
e das Medium, in dem gemessen wird (undurchsichtig, korrosiv, hohe Dichte),
e den tolerierbaren Druckabfall, den das System verursacht und

e den Messbereich, der abgedeckt werden soll.

Diese Mafigaben fithren zur Auswahl einer geeigneten Messmethode und deren
spezifische Umsetzung in Form eines Messgerits, dessen Qualitdt sich anhand

folgender Kriterien spezifizieren lisst:

¢ (Genauigkeit,
e Wiederholbarkeit,
e Linearitéit und

e Ansprechverhalten.

Die Genauigkeit bezeichnet die maximale Abweichung des angezeigten Messwerts
vom wahren Wert der Messgrofle und lédsst sich durch Kalibrieren der Messeinrich-
tung bestimmen oder verbessern. Die zufiillige Streuung des Messwerts ist dabei
eingeschlossen. Bei den durchgefithrten Experimenten ist der wahre Wert der Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht bekannt, so dass einzig die statistischen Messunsicherhei-
ten als Teil der Genauigkeitsangabe ausgewertet werden kann. Die verbleibenden
systematischen Fehler hingen von #ufleren Einfliissen ab, die abhingig von der
untersuchten Messtechnik diskutiert werden.

Die Reproduzierbarkeit der Messwerte ist mit den bisher untersuchten Mitteln
aufgrund der Materialeigenschaften des Blei-Wismuts nicht iiber lingere Zeitrdume
gegeben. Zum einen werden temperaturabhiingige Effekte beobachtet, zum anderen
werden die Messeinrichtungen durch Korrosionsangriffe geschidigt. Auch hier sind
die Auswirkungen je nach Messmethode unterschiedlich und werden an entsprechen-
der Stelle diskutiert.

Eine Linearitdt konnte fiir alle untersuchten Verfahren erreicht werden, doch machen

sich vor allem hier die temperaturabhéngigen Stoffgréfien des Blei-Wismuts bemerk-
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bar, die z.T. aufwendige Korrekturen erfordern. Eine strenge Linearitéit ist bei allen
Messverfahren nur im isothermen Betrieb zu erreichen.

Fiir transiente Messungen oder die Auflosung turbulenter Stromungseffekte ist das
Antwortverhalten einer Messeinrichtung von Bedeutung. Es héngt von einer Vielzahl
spezifischer Eigenschaften aller Komponenten der verwendeten Messkette ab. Bei der
Betrachtung der lokalen Geschwindigkeitsmesstechniken werden diese Charakteristi-
ken im Bezug auf turbulente Stromungseigenschaften gesondert herausgestellt.

Auch wenn die oben genannten Kriterien nicht fiir alle untersuchten Messtechniken
vollstéindig quantitativ bestimmbar sind, so liefert doch der Vergleich untereinander
und mit dem theoretisch erwarteten Verhalten geniigend Anhaltspunkte, um eine
Beurteilung vorzunehmen. Dazu werden die Ergebnisse der Experimente unter

Beriicksichtigung der durchgefiihrten Datenanalysen vorgestellt und diskutiert.

5.1 Volumenstrommessung

Zu Beginn der experimentellen Arbeiten existierte keine Messtechnik, mit der die
Erfassung des Volumenstroms im Blei-Wismut Kreislauf THESYS moglich war.
Daher steht fiir die Untersuchungen der unterschiedlichen Messverfahren keinerlei
Referenz zur Verfiigung, so dass der wahre Wert dieser Messgrofie eine Unbekannte
darstellt. Eine Auswertung der Genauigkeit in Form der maximalen, systematischen
Messunsicherheit oder ihrer Korrektion durch Kalibrierung ist demnach nicht
moglich. An ihre Stelle tritt eine Abschitzung der Groflienordnung der Einfliisse, die
das Messergebnis verfilschen kénnen.

Séamtliche Experimente wurden unter stationédren Bedingungen iiber lingere Zeitriu-
me durchgefiithrt, in dem die Messwerte in konstanten Intervallen aufgezeichnet
wurden. Die sich aus der Verteilung der Messwerte ergebende statistische Unsicher-
heit wird in Form ihrer Standardabweichung angegeben, da der Standardfehler
(Streuung des Mittelwerts) nach Gleichung (2.43) aufgrund der Lénge dieser Zeitrei-
hen nicht aussagekriiftig ist.

Als Parameter werden die Pumpleistung (Pump Power PP) und die Temperatur
gewihlt. Die Pumpleistung wird in Prozent angegeben und errechnet sich aus der
eingestellten Spannung der Leistungsversorgung der EM-Pumpe. Die Schwankungen
der Leistungsversorgung wurden maximal zu 0,15% ermittelt, siche Anhang 8.2.
Damit ist ein linearer Zusammenhang zwischen Pumpleistung und erreichtem

Volumenstrom im Kreislauf bei konstanter Temperatur zu erwarten. Nach einer
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theoretischen Abschitzung nimmt der erreichbare Durchsatz der EM-Pumpe bei
gleicher Leistung um mehr als 10% ab, wenn die Temperatur von 200°C auf 400°C
erhoht wird. In den Experimenten wurde jedoch ein Ansteigen des Volumenstroms
mit steigender Temperatur beobachtet.

Bei allen vorgenommenen Berechnungen wurden die temperaturabhingigen Stoffei-
genschaften Blei-Wismuts nach Imbeni et al (1999) verwendet, die im Anhang 8.1 zu

finden sind.

5.1.1 Wirmebilanz

Die Experimente zur Bestimmung des Volumenstroms mit Hilfe einer Wérmebilanz
lieferten die ersten quantitativen Anhaltspunkte fiir das Betriebsverhalten des
THESYS Kreislaufs.

Dazu wurde bei drei Einstellungen der Pumpleistung PP (50%, 75%, 100%) die mit
unterschiedlichen Heizleistungen erzeugte Temperaturdifferenz iiber den Erhitzer bei
einer Eintrittstemperatur von 200°C gemessen. Dabei konnte nur bei 50% Pumpleis-
tung mit einer Leistung von 6kW noch eine ausreichende Temperaturdifferenz
erreicht werden. Fiir die Einstellungen 75% und 100% betrug die minimale Leistung
12kW. Die weiteren Messungen erfolgten bei 18kW und 24kW. Da der Wirmetau-
scher nicht in der Lage war, die gesamte eingebrachte Leistung abzufiihren, stieg die
Temperatur am Erhitzereintritt wihrend der Messdauer von jeweils 20 Minuten an.
Die Temperaturdifferenz iiber den Erhitzer blieb dabei jedoch konstant. Daten
wurden erst aufgenommen, wenn sich die Temperaturdifferenz innerhalb von 4

Minuten um nicht mehr als 1°C verinderte.
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Abbildung 5.1: Temperaturdifferenzen (links) und berechneter Volumenstrom (rechts) iiber der

Erhitzerleistung bei unterschiedlichen Einstellungen der Pumpleistung.



84 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5.1 sind die gemessenen Temperaturdifferenzen AT und der daraus
nach der Wirmebilanz berechnete Volumenstrom iiber der Erhitzerleistung fiir die
eingestellten Pumpleistungen aufgetragen. Der nichtlineare Anstieg der Temperatur-
differenz mit der Erhitzerleistung ist ein Zeichen fiir einen instationéren Vorgang, der
durch einen zusétzlichen, zeitabhingigen Wirmeverlust charakterisiert ist. Die unter
Beriicksichtigung eines konstanten Wirmeverlusts berechneten Volumenstrome zeigen
dementsprechend eine inkorrekte Abhéngigkeit von der Erhitzerleistung. Die einfache
Wirmebilanz ist in diesem Fall offensichtlich nicht ausreichend, um die auftretenden
Effekte zu beschreiben.

Der Wirmeverlust muss daher als ein instationéirer Effekt betrachtet werden, bei dem
Energie in die kontinuierliche Erwirmung von Rohrleitung und Blei-Wismut im
Erhitzer geht, die dann nicht mehr fiir die Erzeugung der Temperaturdifferenz zur
Verfiigung steht. Dieser Sachverhalt ldsst sich durch einen zusiitzlichen Term in der

Wiarmebilanz ausdriicken:

Q = VpFluidcp’FWAT + me, 8_T (5.1)

or
In Gleichung (5.1) ist m die zu erwédrmende Masse der Rohrleitung mit Blei-Wismut
und c, ihre mittlere Warmekapazitét. Der Temperaturgradient steht fiir die Erwéar-
mung der Masse m im Zeitraum 7 und ldsst sich aus der Steigung des Temperatur-
verlaufs am Erhitzereintritt bestimmen. Die so ermittelten instationdren Verluste sind

im Anhang 8.2.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.2: Vergleich der berechneten Volumenstrome iiber der Pumpleistung aus stationirer

Wirmebilanz und nach Gleichung (5.1).
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Die nach der stationdiren Wirmebilanz und nach Gleichung (5.1) berechneten
Volumenstrome sind {iiber die verschiedenen FErhitzerleistungen gemittelt und in
Abbildung 5.2 gegen die Pumpleistung aufgetragen. Durch die Beriicksichtigung des
instationédren Verhaltens wird im Gegensatz zur Verwendung der einfachen Wirmebi-
lanz die erwartete lineare Abhingigkeit des Volumenstroms von der Pumpleistung
gefunden. Die aus der Mittelung bestimmten Unsicherheiten von iiber 17% sind auf
unter 1,12% reduziert, was auf eine korrekte Beschreibung der physikalischen
Vorgénge durch Gleichung (5.1) hindeutet. Die Linearitdt erreicht ein Bestimmt-
heitsmafl von R?=99,92%.

Der maximal erreichbare Volumenstrom von ca. 1,7 m®/h bei voller Pumpleistung
erscheint sehr gering. Nach Gleichung (5.1) fiihrt eine zu niedrige Leistung, d.h.
iiberschiitzte Verluste, oder eine zu grofie gemessene Temperaturdifferenz zu einem zu
kleinen berechneten Volumenstrom.

Eine Moglichkeit, die eingebrachte Leistung in der betrachteten Konfiguration
genauer zu bestimmen, als es geschehen ist, besteht faktisch nicht. Dass die Verluste
iiberschiitzt wurden ist durchaus denkbar, doch gehen hier zu viele Annahmen in die
Uberlegungen ein, so dass von einer weiteren Analyse Abstand genommen wird. Eine
Losung bestiinde in der Verwendung eines Heizelements, welches vollstdndig von dem
stromenden Medium umgeben ist, so dass die eingespeiste Leistung garantiert
vollstdndig in das Fluid abgegeben werden muss. Da der berechnete Volumenstrom
der Leistung proportional ist, kann durch eine Kalibrierung leicht eine Korrektur
linearer Verluste vorgenommen werden, was in der Praxis bei Durchflussmengenreg-
lern fiir Gase, die nach dem Prinzip der Wérmebilanz funktionieren, durchgefiihrt
wird.

Die Temperaturdifferenz, die in der Wirmebilanz auftritt, muss aus den mittleren
Fluidtemperaturen an FErhitzeraus- und Eintritt gebildet werden. Da mit einem
Thermoelement nur die Temperatur an eine Position im Querschnitt des Rohres
gemessen wird, stellt sich die Frage nach der vorhandenen Temperaturverteilung.
Aufschluss dariiber geben die Ergebnisse der Vermessung des Temperaturprofils
durch ein verfahrbares Thermoelement in Teststrecke T'S2 674mm stromabwiirts vom

Erhitzeraustritt, welche in Abbildung 5.3 dargestellt sind.
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Abbildung 5.3: Temperaturprofil 674mm stromabwiirts des Erhitzers bei einer Erhitzerleistung von

20kW und einer Pumpleistung von 100%. Die Eintrittstemperatur betrug 350°C.

Noch mehr als 11 hydraulische Durchmesser nach dem Erhitzer ist bei diesen Rand-
bedingungen ein deutlich ausgeprigtes Temperaturprofil vorhanden. Die fiir die
Berechnungen verwendete Temperatur wurde in der Mitte der Rohrleitung bereits
240mm nach dem Ende der beheizten Lénge (4 hydraulische Durchmesser) gemessen
und kann somit im Hinblick auf die Entwicklung des Profils nicht als reprisentativ

fiir die mittlere Temperatur der Stromung angesehen werden.
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Abbildung 5.4: Entwicklung des Temperaturprofils im und nach dem Erhitzer.

In Abbildung 5.4 ist die Ausbildung des beobachteten Temperaturprofils schematisch
dargestellt, wobei T} fiir die Eintrittstemperatur steht und 7., und T

aus

die Messposi-
tionen der Thermoelemente markieren, aus deren Daten die Temperaturdifferenz

ermittelt wurde. Zu Beginn wird von einem homogenen Profil ausgegangen, welches
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im Erhitzer durch die Entwicklung der thermischen Grenzschicht zur Rohrwand hin
ansteigt. Nach dem Ende der beheizten Linge ist auch in der Rohrmitte die Tempe-
ratur gegen die Eintrittstemperatur entsprechend erhoht, und an der Rohrwand
sorgen die thermischen Verluste bereits fiir eine Abkiihlung, so dass sich wiederum
eine (kiihlende) thermische Grenzschicht bildet. Durch den turbulenten Wirmetrans-
port und die molekulare Wirmeleitung vergleichméfligt sich das Profil in der Rohr-
mitte, und die kalte Grenzschicht wichst weiter an, so dass sich die beobachtete

M-Form entwickelt. Eine Messung an der Position von T

aus

gibt demnach nicht die
mittlere Fluidtemperatur wieder.

Da der nach Gleichung (5.1) berechnete Volumenstrom umgekehrt proportional zur
gemessenen Temperaturdifferenz ist, haben die aus dem beschriebenen Sachverhalt
folgenden Unsicherheiten bei der Temperaturmessung einen massiven Einfluss auf das
Ergebnis. Ein Fehler von nur 1°C in der gemessenen Temperaturdifferenz fiihrt bei
einer Pumpleistung von 100% und einer Erhitzerleistung von 24kW zu einer Abwei-
chung von 4,22% des berechneten Volumenstroms. Daher muss davon ausgegangen
werden, dass sich die absolute Groflenordnung der ermittelten Durchfliisse nicht mit
den wahren Werten deckt und mit einer groflen Unsicherheit behaftet ist. Fiir weitere
Auswertungen der Wirmebilanz wird daher fiir die Messung der Austrittstemperatur
ein Thermoelement verwendet, welches stromabwiirts hinter der Teststrecke TS2 in
der Rohrmitte positioniert ist, wo eine weitestgehende Durchmischung angenommen
wird. Nach der obigen Analyse kommt diese Messung der mittleren Fluidtemperatur
dann sehr nahe.

Auch wenn gezeigt wurde, dass eine detaillierte Analyse dieses Messverfahren viele
Probleme aufwirft, so ist die Wéarmebilanz fiir eine Abschitzung des Volumenstroms
zur Priifung der weiteren untersuchten Messmethoden ein unentbehrliches Hilfsmittel.
Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse die kritischen Punkte und damit Moglichkeiten

zur Verbesserung dieser Messmethode auf.

5.1.2 Turbinenzahler

Der Turbinenzéhler wurde untersucht, da er nach erfolgter Kalibrierung mit einem
Modellfluid einen absoluten Wert fiir den Volumenstrom liefert. Da jedoch aufgrund
der Messbereichsspezifikation eine relativ kleine Turbine verwendet werden musste,
fithrte ihr Einbau zu einer Verengung des Stromungsquerschnitts. Der damit zusam-
menhéngende Druckverlust reduziert bei gleicher Pumpleistung den erreichbaren

Volumenstrom im Vergleich zu den anderen durchgefiihrten Experimenten. Parallel
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zum Turbinenzdhler wurde nach obigem Verfahren eine Wirmebilanzmessung
durchgefiihrt, so dass ein Vergleich und damit eine Abschiitzung der Unsicherheiten
moglich sind. Die Messungen erfolgten bei den vier Pumpleistungen 25, 50, 75 und

100% bei Temperaturen zwischen 200°C und 375°C.
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Abbildung 5.5: Volumenstrom vom Turbinenzihler und aus der Wirmebilanz berechnet, aufgetragen

iiber der Pumpleistung.

In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse der Messungen aufgetragen. Der Messverstirker
der Turbine gibt ein direktes volumenstromproportionales Signal, das nach Multipli-
kation mit dem Kalibrierfaktor ohne Korrekturen iibernommen wurde. Die Volumen-
strome aus der Wirmebilanz sind nach obigem Verfahren berechnet worden. Die
Messwerte, die einer linearen Regression unterworfen wurden, sind bei Temperaturen
zwischen 200°C und 250°C aufgenommen worden. Die um bis zu 20% hoheren
Volumenstréme (blauer Kreis) bei 100% Pumpleistung hingegen wurden zwischen
300°C und 375°C aufgezeichnet.

Sowohl die vom Turbinenzéhler gemessenen als auch die aus der Wirmebilanz
berechneten Volumenstrome zeigen ein lineares Verhalten iiber der Pumpleistung fiir
einen begrenzten Temperaturbereich. Das Bestimmtheitsmafl der Regressionen
betrigt fiir den Turbinenzéhler 98,7% und fiir die Wirmebilanz 97,4%. Die aus der
Wirmebilanzmessung ermittelten Werte unterschiitzen den Volumenstrom gegeniiber
der Turbinenmessung um maximal 10% bei der hochsten Pumpleistung. Da die
Abweichungen zu kleineren Durchfliissen geringer werden, wird eine Unsicherheit in

der Leistungskorrektur vermutet. Grundsétzlich bestéitigt dieses Ergebnis jedoch die
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Annahme aus dem vorangegangenen Abschnitt, dass die aus der Wirmebilanz
berechneten Volumenstréome zu niedrig sind.

Zu hoheren Temperaturen wird ein deutlicher Anstieg des Volumenstroms beobach-
tet, wobei fehlerhafte Messungen des Turbinenzidhlers durch temperaturabhingige
Einfliisse ausgeschlossen werden konnen. Zuriickgefiihrt wird dieser Anstieg daher auf
eine bessere Benetzung des Stromungskanals der EM-Pumpe und den damit verbun-
denen geringeren elektrischen Kontaktwiderstand, was zu einer hoheren Effektivitit
bei gleicher Pumpleistung fiithrt. Dies widerspricht der Theorie und Erfahrungen im
Natrium-Betrieb, wonach der Volumenstrom mit steigender Temperatur abnimmt
(eine Abschétzung findet sich im Anhang 8.2). Effekte, die durch veréinderte Grenz-
flicheneigenschaften zwischen Fliissigmetall und Rohrleitung erklirt werden konnen,
sind typisch fiir den Einsatz von Blei-Wismut und treten im Folgenden hiufiger auf.
Bei Temperaturen zwischen 300°C und 375°C wurde der Erhitzer mit Leistungen
zwischen 16kW und 22kW betrieben, wodurch die Unsicherheiten bei der Auswertung

der Warmebilanz reduziert werden konnten.

T T T T 1.5 T T T
Turbinenzahler ‘ ‘ Turbinenzahler
© |[——— Wa&rmebilanz e e Y A —— Warmebilanz
— 14 1,4
<
T g
= €
€ = A
S I INA A I AN Mt M AN, AN
5 13 § 15 AT MMMM PV i\ AIVANA
= -
(o) 12}
: 2 AT L
12 > 1,24+ \%{V Vﬁ WV i
h 7\ o \7 o T S ! ’
1,1 . T - T : T T 1,1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 5.6: Zeitreihen der ermittelten Volumenstréme vor (links) und nach dem Auftreten des

Turbinenschadens (rechts) bei 375°C und 100% Pumpleistung.

Abbildung 5.6 zeigt zwei Ausschnitte aus den Zeitreihen der ermittelten Volumen-
strome bei 100% Pumpleistung und einer PbBi Temperatur von 375°C. Im linken
Diagramm ist der Verlauf bei Ubereinstimmung von Turbinensignal und Wiirmebi-
lanz mit einer Abweichung von weniger als 1% dargestellt. Die Schwankungsbreite
betrégt fiir beide Messmethoden lediglich 4+0,02m?/h, was somit auf reale Schwan-
kungen des Volumenstroms hindeutet. Nach zwei Wochen kontinuierlichen Betriebs
wurden regelmiflige Einbriiche des Turbinenzihlersignals beobachtet, wie sie im

rechten Diagramm von Abbildung 5.6 aufgetragen sind. Die Vermutung, dass
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Probleme in der Lagerung des Rotors dafiir verantwortlich sind, wurde zwei Tage
spéter durch den Ausfall der Turbine bestitigt. Post Mortem Untersuchungen zeigten
starke Korrosion des Lagermaterials an den belasteten Stellen.

Der Turbinenzéhler liefert verldssliche Daten mit einer guten Genauigkeit, Wieder-
holbarkeit und Linearitéit bei einem ausreichenden Ansprechverhalten. Wenn Mate-
rialien gefunden werden, die den Belastungen der beweglichen Bauteile im Fliissigme-
tall standhalten, so kann dieses Verfahren zur Kalibrierung weiterer Messmethoden

genutzt werden.

5.1.3 Magnetisch Induktiv

Der permanentmagnetischen Durchflussmesser (engl. Permanent Magnet Flowmeter,
PMF) gilt als Standard fiir die Volumenstrombestimmung in Fliissigmetallkreisldufen.
Da die erzeugten Messwerte individuell von der Einbausituation der verwendeten
Komponenten abhéngen, ist eine allgemeine theoretische Berechnung des Volumen-
stroms nur bis auf einen unbekannten Proportionalititsfaktor moglich. Eine Kalibrie-
rung gegen eine weitere absolute Messmethode ist also unumginglich. Nach dem
Ausfall des Turbinenzihlers stand dazu wiederum nur die Wirmebilanz zur Verfii-
gung, aus der bei 100% Pumpleistung im Vergleich zu den Messdaten des PMF der
Kalibrierfaktor fiir die eingestellte Temperatur ermittelt wurde.

Da die PMF Signale stark temperaturabhéngig sind, wurde bei konstanter Pumpleis-
tung die Temperatur variiert. Die Messungen erfolgten bei den Pumpleistungen 25,

50, 75 und 100% und Temperaturen zwischen 180°C und 400°C.
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Abbildung 5.7: Lineare Temperaturabhiingigkeit des PMF Signals bei unterschiedlichen Pumpleistun-

gen.
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In Abbildung 5.7 ist das normierte PMF Signal iiber der Temperatur aufgetragen,
wobei ein deutlicher linearer Anstieg bei jeder der vier eingestellten Pumpleistungen
zu erkennen ist. Die Steigung der in das Diagramm eingezeichneten Ausgleichsgera-
den ist dabei offensichtlich vom Volumenstrom abhiingig. Da gleichwohl auch ein
linearer Zusammenhang zwischen PMF Signal und Volumenstrom erwartet wird,
muss dieser temperaturabhéingig sein. Man erhélt

Upyr — b

. 5.2
my-1T +c (5.2)

4 (UPMF> =

In Gleichung (5.2) sind V der Volumenstrom, U, das PMF Signal, T die Tempera-
tur, m, die temperaturabhingige Empfindlichkeit des PMF und b und ¢ temperatur-
abhéngige Offset-Werte, die sich aus der Kalibrierung gegen die Wirmebilanz
ermitteln lassen. Aus der Anderung der Steigung der Ausgleichsgeraden in Abbildung
5.7 lassen sich mg bestimmen und Gleichung (5.2) auswerten. Ergebnisse und Details

zum Vorgehen sind im Anhang 8.2.3 zusammengestellt.
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Abbildung 5.8: Volumenstrom aus temperaturkorrigierten PMF Daten nach Gleichung (5.2) (links);
Spriinge des PMF Signals im Ausschnitt einer Zeitreihe (rechts).

Auf der linken Seite von Abbildung 5.8 ist der so aus dem korrigierten PMF Signal
berechnete Volumenstrom iiber der Pumpleistung aufgetragen. Die aus einer Fehler-
fortpflanzung bestimmten Unsicherheiten betragen maximal 2% bei einem Bestimmt-
heitsmafl der Linearitdt von 99,84%. Die Auswertung nach Gleichung (5.2) liefert
somit bei allen Temperaturen den gleichen Wert fiir den Volumenstrom bei einer
Pumpleistung, was den vorangegangenen Beobachtungen widerspricht, dass sich der

erreichte Durchsatz der EM-Pumpe mit steigender Temperatur erhoht. Dies resultiert



92 Ergebnisse und Diskussion

daraus, dass die Temperaturkorrektur zwei iiberlagerte, lineare Effekte — den des
PMF und den der EM-Pumpe — erfasst, die anhand der gemessenen Daten nicht
unterschieden werden konnen. Eine Kalibrierung an jedem Punkt des gesamten
Parameterbereichs von Volumenstrom und Temperatur ist notwendig, um korrekte
Ergebnisse aus den Daten des PMF zu erhalten. Da dies einen enorm hohen Aufwand
bedeutet, kann nur ein isothermer Betrieb empfohlen werden.

Gegen eine langwierige Kalibrierung spricht zudem das instabile Langzeitverhalten
des untersuchten PMF Systems in Blei-Wismut. In dem Ausschnitt der Zeitreihe, der
auf der rechten Seite von Abbildung 5.8 gegeben ist, sind exemplarisch beobachtete
Spriinge im Signal des PMF gezeigt, die leicht das 20-fache des aktuellen Messwerts
iibersteigen konnen. Sie kommen durch galvanische Reaktionen an der Rohrwand in
Elektrodennihe zustande, die durch Verunreinigungen im Fliissigmetall begiinstigt
werden. Hinzu kommt die Korrosion des Strukturmaterials (Fliissigmetallkorrosion
und Oxidation), wodurch sich ebenfalls die Oberflicheneigenschaften veréindern und
eine Drift des Signals verursacht wird. Abgeschwiicht werden diese Storungen durch
eine giinstige Positionierung der Kontaktstellen und die Verwendung von Linienelekt-

roden (siehe Kapitel 3), doch ist eine regelmifiige Neukalibrierung unumggnglich.

Der Elektromagnetische Frequenz Durchflussmesser (engl. Electro Magnetic Fre-
quency Flowmeter, EMFM) ist aufgrund seines Induktionsverhaltens wesentlich
unempfindlicher gegen die soeben diskutierten Effekte. Sein Messprinzip ist nicht auf
den Kontakt zwischen Fliissigmetall und Rohrleitung angewiesen, da das generierte
Magnetfeld direkt in das Fluid induziert wird. Begrenzende Faktoren sind dabei die
Frequenz des Wechselfeldes und die Speisestromstirke der Senderspulen. Daher
wurden zur Charakterisierung des EMFM bei Pumpleistungen, die zwischen 50 und
100% in 10% Schritten gesteigert wurden, Stéirke und Frequenz des Erregerstroms

variiert. Die Experimente wurden isotherm bei 300°C PbBi Temperatur durchgefiihrt.
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Abbildung 5.9: Kennlinien des EMFM Durchflussmessers.

In Abbildung 5.9 sind die so erfassten Kennlinien des EMFM Durchflussmesser gegen
die Pumpenleistung aufgetragen. Fiir alle Parameter wird die erwartete lineare
Abhéngigkeit des Empfiangersignals von der gewéhlten Pumpleistung hervorragend
bestitigt. Fiir eine FErregerfrequenz von 500Hz ist eine deutliche Steigerung des
Signals mit der Stromstérke erkennbar, die im Fall von 1kHz kaum vorhanden ist.
Dariiber hinaus ist die Empfindlichkeit (Steigung der Geraden) fiir die niedrigere
Frequenz grofler. Dies ist ein deutliches Zeichen fiir das Auftreten des Skin-Effekts,
der bei hohen Frequenzen das magnetische Wechselfeld am Eindringen in das
Fliissigmetall hindert. Die magnetische Energie konzentriert sich dann auf die
Randbereiche nahe der Rohrwand, so dass sie nur von einem Bruchteil des Stro-
mungsprofils transportiert wird und wenig zum Signal in der Empfingerspule
beitragen kann. Wie schon anhand der in Kapitel 4 vorausberechneten Werte
vermutet, sind niedrigere Frequenzen fiir den Betrieb des EMFM besser geeignet. Die
besten Ergebnisse wurden bei einer Frequenz von 500Hz und einer Speisestromstéirke
von 100mA erreicht. Der optimale Betriebspunkt wird bei noch geringeren Frequen-
zen vermutet. Eine weitere Erhohung des Speisestroms ist nicht moglich, da sonst
auftretende MHD Effekte das Stromungsprofil verdndern.

Eine Temperaturabhéngigkeit der Signale des EMFM wird durch den verdinderlichen
elektrischen Widerstand von Sender- und Empfingerspulen hervorgerufen, ist jedoch
reproduzierbar und prinzipiell berechenbar. Damit ist eine wesentlich bessere Wieder-
holbarkeit der Messwerte im Vergleich zum PMF zu erreichen, wenn Speisestrom und

—frequenz konstant gehalten werden konnen. Essentiell ist eine gute Abschirmung
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gegen #uflere Wechselfelder, die sonst in die Empfingerspule streuen und pick-up
Effekte auslosen, die das Signal empfindlich storen. Ebenso wie fiir den PMF gilt
jedoch auch fiir den EMFM, dass nur dann eine Volumenstrommessung moglich ist,
wenn eine absolute Messmethode zur Kalibrierung vorhanden ist.

Die magnetisch induktiven Messverfahren haben den entscheidenden Vorteil, dass fiir
ihre Nutzung keinerlei Einbauten in die Rohrleitung notwendig sind. Somit erzeugen
sie keinen zusitzlichen Druckverlust und sind nahezu verschleifl- und wartungsfrei.
PMF und EMFM liefern elektrische, volumenstromproportionale Signale, die ohne
aufwendige Umformung direkt weiterverarbeitet und als Eingangsgrofien fiir Steue-
rungssysteme verwendet werden konnen. Einzig eine verldssliche Moglichkeit zur
regelmifligen Kalibrierung muss fiir beide Verfahren bei ihrem Einsatz in Fliissigme-

tallen vorhanden sein.

5.1.4 Ultraschall Laufzeit

Ultraschallverfahren zur Stromungsmessung wurden in den letzten Jahren intensiv
weiterentwickelt, so dass mit der Verwendung von Wellenleitern auch die Moglichkeit
ihres Einsatzes in Fliissigmetallen gegeben ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Ultraschall Laufzeitverfahren (engl. Ultrasound Transit Time, USTT) erstmals
erfolgreich in Blei-Wismut zur Volumenstrommessung eingesetzt.

Neben dem bereits in Kapitel 4 beschriebenen Benetzungsverhalten ist die Qualitét
der Messung von der korrekten Parametrierung des verwendeten Messgeriites abhén-
gig. Hier wurden einige Anstrengungen unternommen, Werte festzulegen, die fiir den
Betrieb im Fliissigmetall geeignet sind. Eine Zusammenstellung ist im Anhang 8.2.5
gegeben. Dabei bestand die grofite Schwierigkeit darin, nahe oder sogar unterhalb der
Auslegungsgrenze der Messeinrichtung operieren zu miissen, da sowohl die Abmafle
der Teststrecke, als auch die erreichten Fluidgeschwindigkeiten im THESYS Kreislauf
fiir einen Routinebetrieb dieses Messverfahrens zu gering sind. Dies hat bei der
Einstellung geringer Volumenstrome zu Folge, dass in unregelméfligen Abstéinden
kein Durchfluss detektiert wird und damit unkorrekte Nullwerte in den Zeitreihen
auftauchen, die vor der Bildung der Mittelwerte entfernt werden miissen. Uber
geniigend lange Messzeiten (ab ca. 1 Minute) lassen sich so gute Ergebnisse erzielen,
deren statistische Unsicherheit dann allerdings zu kleinen Geschwindigkeiten hin
zunimmt.

Wihrend der Qualifizierungsexperimente des USTT Systems wurde die Pumpleistung

in Schritten von 10% von Null auf 100% erhoht. Die Messungen erfolgten bei Blei-
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Wismut Temperaturen von 208,4°C und 376,5°C, wobei im ersten Fall der PMF
parallel betrieben wurde. Wihrend der ersten Messkampagne bei 208,4°C traten bei
kleinen Volumenstromen Benetzungsprobleme auf, wie sie im Kapitel 4 beschrieben
wurden, so dass dort keine Daten erfasst werden konnten. Dariiber hinaus war
dadurch die Reproduzierbarkeit der Messwerte nicht mehr gegeben. Im Anschluss an
die Beschichtung der Wellenleiterendflichen, die diese Probleme loste, konnte der

zweite Versuch bei 376,5°C durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.10: Gemessener Volumenstrom iiber der Pumpleistung, gemessen mit USTT und PMF
bei PbBi Temperaturen von 208,4°C und 376,5°C.

Abbildung 5.10 zeigt die mit dem USTT gemessenen und aus dem PMF Signal
berechneten Volumenstrome iiber den eingestellten Pumpleistungen fiir die beiden
gewihlten Temperaturniveaus. Der PMF wurde dafiir bei 70% Pumpleistung kalib-
riert und zeigt eine recht gute Ubereinstimmung mit den USTT Werten bei den
anderen Pumpleistungen. Wiederum erkennbar ist die Steigerung des durch die EM-
Pumpe erzeugten Volumenstroms mit der Temperatur um ca. 5%.

Die Probleme mit der Benetzung der Wellenleiter, die eine instabile Einkopplung der
Ultraschallenergie in das Fliissigmetall zur Folge hatte, fithren zu Messunsicherheiten,
die im zweiten Versuch nach der Beschichtung deutlich auf unter 1% reduziert sind.
Lediglich bei geringen Volumenstromen steigen diese aus oben genannten Griinden
wieder an. Dennoch zeigen die USTT Messung bei 376,5°C eine hervorragende
Linearitéit mit R2=99,8% auch bei geringen Durchfliissen. Systematische Fehler

entstehen durch die thermische Ausdehnung der Teststrecke, die die Linge des
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Messpfades gegeniiber dem im Gerit eingetragenen Wert verdndert. Dieser Fehler
wird zu ~3% berechnet, so dass sich eine Gesamtunsicherheit von ~4% ergibt.

Fiir das verwendete Gerit zur Realisierung des USTT Verfahrens wird ein Messbe-
reich von -12,2m/s bis +12,2m/s bei einer Unsicherheit (ohne Kalibrierung) von
+2-5% vom Messwert angegeben, was sich mit dem ermittelten Wert deckt. Unter-
halb einer Mindestgeschwindigkeit von 0,3m/s werden konstant 4+0,05m/s angefiihrt,
was im THESYS Kreislauf +0,5m?3/h entspricht. Obwohl der Volumenstrom bei allen
Experimenten unter dieser Mindestgrenze lag, wurden wesentlich geringere Messunsi-
cherheiten beobachtet, wobei systematische Fehler aber nicht ausgeschlossen sind.
Fiir hohere Volumenstrome wird eine Stabilisierung des Signals erwartet, so dass mit
kiirzeren Mittelungszeiten gemessen werden kann, was ein verbessertes Ansprechver-
halten bedeutet.

Giinstig wiirde sich eine Vergroflerung des Rohrdurchmessers auswirken, da auf einem
lingeren Messpfad groflere Laufzeitunterschiede erzeugt werden, die leichter gegen
eventuelle Storungen zu detektieren sind (Signal-Rausch-Verhéltnis). Dartiber hinaus
lassen sich mehrere Messpfade um den Rohrdurchmesser herum verteilen, deren
Kopplung die Genauigkeit des Verfahrens um ein Vielfaches steigern kann. Letzteres
ist jedoch ein Kostenfaktor, da fiir den Einsatz im Fliissigmetall jeder Sensor mit
einem Wellenleiter ausgestattet werden muss.

Interessant ist das USTT Verfahren also insbesondere fiir hohe Volumenstrome in
Leitungen mit grolem Querschnitt. Ein entscheidender Vorteil dieser Messmethode
ist, dass in die Auswertung des Volumenstromsignals nur geometrische Daten der
Testsrecke und die Schallgeschwindigkeit im verwendeten Medium eingehen. Diese
Groflen sind einfach zu bestimmen, und man erhélt ein absolutes Messverfahren, das

zur Kalibrierung eingesetzt werden kann.

5.2 Lokale Geschwindigkeitsmessung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der lokalen Geschwindigkeitsmessungen
mit der Pitot Sonde und der Ultraschall Doppler Velocimetrie vorgestellt. Eine
Ubersicht iiber die gefahrenen Experimente mit einer detaillierten Aufstellung der
Parameter und Auswertungsergebnisse ist im Anhang 8.2.6 und 8.2.7 zusammenge-
stellt. Sie sind jeweils mit einer Kennung aus einem Buchstaben und einer Zahl
versehen, wobei P = | Pitot Messung im THESYS Kreislauf“, H = ,UDV Messung
im HERA Wasserkreislauf® und T = ,UDV Messung im THESYS Kreislauf*
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bedeutet. Die Zahl gibt, korrespondierend zur Auflistung im Anhang, die Nummer
des Versuchs an. Bei der Prisentation von Diagrammen ist die Kennung des jeweils

verwendeten Datensatzes in der Legende angegeben.

5.2.1 Pitotmessungen

Mit der im Wasserkreislauf kalibrierten (siche Anhang 8.2.6) Pitot Sonde wurde das
Geschwindigkeitsprofil der hydraulisch voll ausgebildeten, turbulenten Blei-Wismut

Rohrstromung in Teststrecke TS2 vermessen.
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Abbildung 5.11: Mit der Pitot Sonde gemessene Geschwindigkeitsprofile der turbulenten PbBi
Stromung bei 100% Pumpleistung fiir 251,5°C und 302,5°C.

In Abbildung 5.11 sind die erfassten Geschwindigkeiten fiir eine Pumpleistung von
100% bei 251,5°C und 302,5°C PbBi-Temperatur iiber dem Rohrradius aufgetragen.
Die bei den Volumenstrommessungen beobachtete Steigerung des Durchflusses
aufgrund reduzierter Kontaktwiderstéinde in der EM-Pumpe bei hoheren Temperatu-
ren ist im Profil in der Kernstromung zu erkennen. Die maximale Geschwindigkeit in
der Rohrmitte steigt um ca. 2,5% an, die mittlere Geschwindigkeit der Strémung um
ca. 0,78%, wobei die Temperaturerhohung lediglich 51°C betrigt. Der Effekt wird
also auch in der Geschwindigkeitsverteilung bestétigt.

Der erste Messpunkt der Profile liegt auflerhalb der Rohrleitung, da die Sonde durch
einen schmalen Schlitz vollstindig aus der Stromung in ein zur Verfahreinrichtung
gehorendes Parkvolumen gefahren werden kann. Aufgrund von Wirbelbildung ist die
Geschwindigkeit dort nicht Null. Die Messpositionen der Pitot-Sonde liegen aufgrund
der unterschiedlichen thermischen Ausdehnung des 400mm langen Sondenschafts bei

gleicher Positionierung der Verfahreinrichtung um ca. 0,36mm auseinander. Errechnet
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wurde ein theoretischer Wert von 0,35mm, der mit dem gemessenen sehr gut iiberein-
stimmt (siche Anhang 8.2.6). Ein Verbiegen des Sondenschafts durch die Kraftwir-
kung des Fluids ist bei den Geschwindigkeiten im THESYS Kreislauf vernachlissig-
bar. Die Kraft auf die Sonde betrigt bei 100% Pumpleistung nur etwa 0,5 Newton,
wenn sie vollstéindig in die Stromung hineinragt. FEine geschwindigkeitsabhingige
Positionsabweichung konnte dementsprechend nicht beobachtet werden. Insgesamt
wird die Unsicherheit der Positionierung zu 0,04mm bestimmt.

Genauigkeit und Messbereich der Geschwindigkeitsmessung mittels Pitot Sonde
héingen von den Spezifikationen der verwendeten Druckmesstechnik ab. Fiir Ge-
schwindigkeiten iiber 90mm/s wird mit dem installierten System eine Genauigkeit
von besser als +£0,5mm/s erreicht. Der Messbereich erstreckt sich bis etwa 350mm/s.
Da aufgrund der Korrosivitdt und Temperatur des Mediums Druckmittlersysteme
eingesetzt werden miissen, ist die Ansprechzeit im Vergleich zu einem System ohne
Vorlaufstrecken drastisch reduziert. Im vorliegenden Fall wird innerhalb einer
Zeitspanne von 500ms ein gedndertes Druckniveau erreicht. Druck- und damit
Geschwindigkeitsfluktuationen werden stark geddmpft, was keine Messung von
turbulenten Schwankungsgrofien zulésst, aber zu einem sehr stabilen Mittelwert
fithrt. Absolutdrucksensoren, die als miniaturisierte Membrandruckaufnehmer
ausgefithrt sind (Kulite (2003)), haben Grenzfrequenzen von bis zu 500kHz. Setzt
man sie parallel zu den priizisen Differenzdrucksystemen ein, konnen zusammen mit

der mittleren Geschwindigkeit auch hochfrequente Fluktuationen erfasst werden.

5.2.2 Ultraschall Doppler Velocimetrie

Zur Vorbereitung der Messungen im Fliissigmetall und, um sich mit dem Messsystem
vertraut zu machen, wurden zunichst Experimente mit der Ultraschall Doppler
Velocimetrie (UDV) am Wasserkreislauf HERA durchgefiihrt.

Abbildung 5.12 zeigt beispielhaft die mittleren Geschwindigkeitsprofile im HERA
Wasserkreislauf bei drei Reynoldszahlen, wobei auf der Abszisse der Abstand vom
Ultraschallsensor abgetragen ist. Die Darstellung basiert auf den vom DOP2000

gelieferten Originaldaten ohne eine weitere Auswertung.
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Abbildung 5.12: Mittlere unkorrigierte Geschwindigkeitsprofile im Wasserkreislauf HERA bei

unterschiedlichen Reynoldszahlen.

Im Abstand 0 bis 3mm an der dem Sensor zugewandten Rohrwand treten Nullwerte
im Profil auf, die durch die Sittigung des Sensors mit der Energie der Primérechos
hervorgerufen werden. Vor dem Peak bei etwa 1mm, der einen sinnvollen Messwert
darstellt, klingt das Echo der Kopplungsschicht zwischen Sensor und Wand ab,
danach wird ein weiteres Echo von der Grenzschicht zwischen Rohrmaterial und
Fluid erzeugt. Ihre Lage ist vom verwendeten Sensortyp, der Emissionsfrequenz und
Pulswiederholfrequenz abhiingig. Bei den gezeigten Profilen sind diese Parameter
identisch. An der diametralen Wand iiberlagern sich Signale, die vor und nach der
Reflektion des Ultraschalls an dieser Wand entstehen. Die gemessenen Geschwindig-
keiten fallen daher dort nicht auf Null ab. Sieche dazu Willemetz (2001,2004).

Fiir die Berechnung der Reynoldszahl wird die mittlere Geschwindigkeit durch
Integration des Profils iiber den halben dem Sensor zugewandten Rohrquerschnitt
ermittelt. Die Nullwerte in Wandnihe werden dabei ausgeschlossen. Der Versuch, bei
Reynoldszahlen um Re=2000 eine laminare Stromung im Wasserkreislauf einzustel-
len, war nicht erfolgreich, da die Vibrationen der Pumpe, die an der gleichen Struktur

fixiert ist wie die Rohrleitung des Kreislaufs, die Turbulenz aufrecht erhalten.

Bei der UDV Messung im Fliissigmetall treten durch den Einsatz des integrierten

Sensors mit Wellenleiter einige Besonderheiten auf.
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Abbildung 5.13: Mittlere unkorrigierte Geschwindigkeitsprofile im THESYS Kreislauf fiir unterschied-
liche Reynoldszahlen bei 300°C PbBi Temperatur.

In Abbildung 5.13 sind die im Fliissigmetall bei 300°C gemessenen Geschwindigkeiten
bei vier Reynoldszahlen, die den Einstellungen den Pumpleistungen 25, 50, 75 und
100% entsprechen, dargestellt. Das Diagramm ist ebenfalls aus den Rohdaten des
UDV Geriits erstellt.

Die Nullwerte am Beginn des Profils entstehen hier wihrend der Ultraschall durch
den Wellenleiter transportiert wird. Das Echo, welches am Ubergang vom Wellenlei-
ter ins Fluid entsteht, erzeugt dabei den ersten Peak. Ort und Hohe sind abhiingig
von den gewihlten Emissionsparametern, wobei darauf geachtet werden muss, dass
sich keine stehenden Wellen im Wellenleiter ausbilden. Die Position des Wellenleite-
rendes wird durch Detektion seines Echos mit dem Oszilloskop bestimmt und iiber
die bekannte Schallgeschwindigkeit im Wellenleiter in die Laufzeit zum ersten
Messpunkt im Fluid umgerechnet. Da jedoch dieses Echo wiederum den Sensor
sittigt, konnen aus zwei bis drei darauf folgenden Gates (Messpositionen) keine
Geschwindigkeiten ausgewertet werden. An der gegeniiberliegenden Rohrwand
iiberlagern sich wie im Wasserexperiment die an dieser Wand reflektierten Signale, so
dass scheinbar Daten innerhalb des Rohrmaterials gemessen werden.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Profile nicht symmetrisch sind und sich zu
niedrigeren Reynoldszahlen nicht mehr vollstdndig ausbilden. Offensichtlich bleiben
bei manchen Randbedingungen Teile der Sekundirstromung, die durch den Rohrbo-
gen vor der Vorlaufstrecke (40 hydraulische Durchmesser!) erzeugt wird, bis in die

Teststrecke erhalten. Die horizontale Anordnung der Rohrleitungen diirfte dieses
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Verhalten begiinstigen, da hier aufgrund des niedrigen statischen Drucks die im
Rohrbogen erzeugten Druckgradienten schwach geddmpft werden und iiber lange
Strecken erhalten bleiben. Eine numerische Berechnung des relevanten Rohrleitungs-
abschnittes des THESYS Kreislaufs ist bei Knebel et al. (2003) veroffentlicht, und
auch hier werden Reste der Sekundirstromung im Geschwindigkeitsprofil der
Teststrecke gefunden, die die Messergebnisse bestiitigen. Weitere kongruente experi-

mentelle Befunde finden sich bei Sudo et al. (1998) und Taylor et al. (1982).

Eine Besonderheit ergibt sich fiir die Messdaten, die nahe der sensorseitigen Wand
erfasst werden. Hier muss die endliche Ausdehnung des Messvolumens beriicksichtigt

werden.

korrigiert

urspriinglich

Fluid

Wand

Abbildung 5.14: Skizze zur Wandkorrektur der UDV Daten.

In Abbildung 5.14 ist das Ultraschallfeld skizziert, wie es die Grenzfliche zwischen
Wand und Fluid unter dem Winkel « durchdringt, wobei die Messvolumina farbig
hinterlegt sind. Im ersten Messvolumen ist ein Ultraschallimpuls angedeutet. Dabei
dringt beim Fortschreiten des Impulses ein zunehmend groflerer Teil des zugehorigen
Messvolumens in das Fluid ein, dessen Messposition jedoch immer mit dem Zentrum
des gesamten Volumens assoziiert wird (urspriinglich). Dies ist offenkundig nicht
korrekt, da Beitrige zum Geschwindigkeitssignal nur durch Streuung des Ultraschalls

an Partikeln innerhalb des fliissigen Mediums herrithren konnen, also aus dem Teil
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des Messvolumens, der sich im Fluid befindet. Somit muss die Messposition auf das
Zentrum dieses Teilvolumens korrigiert werden, wie im letzten Messvolumen in
Abbildung 5.14 gezeigt. Wunderlich (2000) und Nowak (2002) bieten dazu zwei
Verfahren an, die auf dem gleichen Prinzip beruhen: Aus den bekannten Abmessun-
gen und der Position des Messvolumens wird die Schnittfliche mit der Wand be-
stimmt und der Schwerpunkt des Teilvolumens innerhalb des Fluids berechnet. Der
Wandabstand dieses Schwerpunkts stellt die korrigierte Messposition dar. Nowaks
Methode bietet dariiber hinaus die Moglichkeit eine Leistungsverteilung der Ultra-
schallenergie im Messvolumen zu beriicksichtigen, was fiir kleine Eintrittswinkel, d.h.
lange Ubergangswege, notwendig wird. Fiir die Auswertung in dieser Arbeit wird das
Verfahren von Wunderlich angewandt, da es etwas einfacher in Form eines Software-
programms umzusetzen ist. Eine detaillierte Beschreibung der notwendigen Randbe-
dingungen beziiglich des Schallfeldes und die Angabe der analytischen Gleichungen

zur Berechnung der Wandkorrektur sind im Anhang 8.3.3 zusammengestellt.
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Abbildung 5.15: Auswirkungen der Wandkorrektur nach Wunderlich (2000) am Beispiel einer
Messung im Wasserkreislauf [H1] bei Re=2012.

In Abbildung 5.15 ist das Resultat der Wandkorrektur nach Wunderlich (2000)
anhand einer Messung im Wasserkreislauf> demonstriert. Die Positionen, die zuerst

scheinbar in der Wand liegen, werden durch die Korrekturfunktion in das Fluid

? Die Nullwerte zu Beginn des Profils wurden entfernt.
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verschoben. Die Stiarke der Wandkorrektur hingt vom Durchmesser des Schallfelds,
der durch die Mafle des schallerzeugenden Piezoelements bestimmt wird, und der
Lénge des gewidhlten Impulses ab. Im Beispiel betridgt der Sensordurchmesser 5mm,
so dass unter einem Schallwinkel von 45° zur Wand die Korrekturfunktion von
-2,5mm bis 2,5mm wirksam ist.

Zum Zeitpunkt der Durchfithrung der UDV Experimente war die temperaturabhéngi-
ge Schallgeschwindigkeit in Blei-Wismut nach Gleichung (3.2) noch nicht bekannt, so
dass ein Basiswert von 1600m/s fiir alle Messungen verwendet werden musste. Da die
Schallgeschwindigkeit sowohl in die Bestimmung der Messposition als auch in die
Berechnung der Geschwindigkeit eingeht, miissen bei der Auswertung diese Groéfien
aus den Rohdaten vor der Anwendung der Wandkorrektur erneut berechnet werden.
Daran schlielt sich die Ermittlung der fiir die dimensionslose Darstellung der Ge-
schwindigkeitsprofile notwendigen Groéflen an. Sémtliche Schritte dieser Auswertung
erfolgen in einem Programm, das in der Programmierumgebung LabVIEW entwickelt

wurde. Eine Beschreibung dieses Programms ist im Anhang 8.3.4 zu finden.

Die UDV Technik bedient sich statistischer Methoden, um die Geschwindigkeiten von
bewegten Partikeln im Ultraschallfeld zu ermitteln, deren Menge und Beschaffenheit
eine entscheidende Rolle fiir die Einsatzgrenzen und die Qualitéit der Ergebnisse
spielt. Je weniger Partikel vorhanden sind oder je unterschiedlicher sie in ihren
Eigenschaften sind, desto mehr Emissionen und umso mehr Zeit werden benétigt, um
ein Profil zu ermitteln. Andererseits diirfen nicht zu viele Streuzentren vorhanden
sein, damit die Schallenergie durch das Fluid transportiert werden kann und nicht
schon nach kurzer Distanz vollstindig absorbiert wird. Eine grundlegende Eigenschaft
der Partikel, die bei allen Verfahren gegeben sein muss, die Tracer verwenden, ist
ihre Fihigkeit, der Stromung uneingeschrinkt zu folgen und diese nicht zu beeinflus-
sen. Detaillierte Uberlegungen zur Folgefihigkeit von Partikeln und ihrer Interaktion
mit der Turbulenz einer Stromung finden sich in der Arbeit von Maxey und Chang
(1993). Im Parameterbereich der durchgefiihrten Experimente kénnen die relevanten
Partikel als homogen verteilte, masselose, ideale Streuzentren betrachtet werden.

In den Wasserexperimenten werden 128 Emissionen benétigt, um ein Geschwindig-
keitsprofil zu bestimmen. Bei einem Abstand zwischen den Pulsen von T, =250us
folgt daraus inklusive Datenanalyse eine Erfassungsdauer von ca. 37ms pro Profil,
was einer Abtastfrequenz von etwa 30Hz entspricht. Nach dem Abtasttheorem von

Shannon sind damit Geschwindigkeitsfluktuationen mit einer Frequenz von bis zu
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15Hz auflosbar. Bei Messungen in Blei-Wismut sind 512 Emissionen pro Profil (EPP)
notig, was auf die schwierigen Randbedingungen hindeutet: Verluste auf dem Wellen-
leiter aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen seiner Enden mindern die Energie
des gesendeten und empfangenen Ultraschalls. Die Partikelbeschaffenheit und
Verteilung im Fluid ist unbekannt und macht lange Mittelungszeiten erforderlich.
Daher werden Zeiten um die 115ms pro Profil benétigt, womit die aufgelosten
Frequenzen unter 5Hz fallen.

Um das Antwortverhalten zu beschleunigen konnen, entweder die Anzahl der
Emissionen reduziert oder die Pulsfrequenz erhcht werden. Je geringer jedoch die
Emissionszahl pro Profil ist, desto ungenauer arbeitet der Algorithmus zur Bestim-
mung der Dopplerfrequenzen und desto unsicherer sind die ermittelten Geschwindig-
keiten. Eine Reduktion des Zeitabstands zwischen den Impulsen ist nach unten durch
die Bandbreite der Datenerfassung des UDV Geriits begrenzt und nach Gleichung
(3.23) gleichbedeutend mit einer Verringerung der Messtiefe’. Es muss also ein
Kompromiss zwischen Signalqualitéit, Orts- und Zeitauflosung gefunden werden, denn
die Verbesserung einer Eigenschaft beeintréchtigt die beiden anderen. Dies soll am
Bespiel einer Messung im Wasserkreislauf diskutiert werden, bei der die Anzahl der
Emissionen pro Profil (EPP), ohne Riicksicht auf die anderen Parameter, auf 64

halbiert wird.

% In Blei-Wismut bei 300°C bedeutet ein Zeitabstand von Tp,=200ps zwischen zwei Pulsen eine
theoretische Messtiefe von 16,7cm. Die eingekoppelte Schallenergie ist jedoch relativ gering, so dass sie
vorher dissipiert und keine Messungen bis in diese Tiefe zuldsst. In Wasser entspricht der gleiche

Pulsabstand 14,8cm Messtiefe.
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Abbildung 5.16: Statistische Verteilung der mit UDV am Wasserkreislauf gemessenen Geschwindig-
keiten an jedem Punkt eines Profils fiir Tp =250us und EPP=64.

In Abbildung 5.16 ist die komplette statistische Auswertung der Messwerte an jedem
Punkt des so gemessenen Geschwindigkeitsprofils graphisch dargestellt. Die aus allen
Daten der jeweiligen Zeitreihe errechneten Mittelwerte, die das Profil bilden, sind als
schwarze Quadrate dargestellt. Um jeden Mittelwert ist in Form einer roten Box mit
anschliefender Linie die Breite der Standardabweichung (68% aller Messwerte) mit
dem zugehorigen Intervall skizziert, in dem sich 90% aller Messwerte an diesem
Punkt befinden. Die jeweils kleinste (min) und grofite (max) gemessene Geschwindig-
keit ist durch eine waagerechte Linie angedeutet.

Die gewihlte Pulsfrequenz ermoglicht die Erfassung eines Profils in ca. 16ms, doch
leidet darunter die Qualitdt des Geschwindigkeitssignals erheblich. Die Messwerte
streuen so stark um den Mittelwert, dass sich die Breite der Standardabweichung im
Mittel auf +13% des Messwerts erstreckt. Minimum und Maximum weichen sogar
meist mehr als +50% vom Mittelwert ab. Aus diesen Messdaten kénnen und diirfen
keine Schlussfolgerungen iiber Vorginge in der Stromung gezogen werden! Was hier
anhand eines Beispiels gezeigt wird, gilt fiir alle Parameter des UDV Verfahrens, die
mit grofler Sorgfalt gewihlt werden miissen, um es an die Anforderungen und

Gegebenheiten der individuellen Problemstellung anzupassen.
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Abbildung 5.17: Statistische Verteilung der mit UDV in Blei-Wismut gemessenen Geschwindigkeiten
an jedem Punkt eines Profils fiir Tp,=213us und EPP=512.

Als Beispiel fiir korrekte Einstellungen wird in Abbildung 5.17 die gleiche Darstellung
wie in Abbildung 5.16 fiir eine Messung im THESYS Kreislauf gezeigt, wobei hier ein
Profil innerhalb von 114ms gewonnen wird. Die deutlich gleichméfligere Verteilung
der statistischen Intervalle weist auf eine qualitativ gute Messung hin: In der Kern-
stromung betréigt die Breite der Standardabweichung lediglich +3,5% des Messwerts.
Die mittlere Unsicherheit des Mittelwerts betriigt bei dieser Messung 40,94mm/s, die
maximale Unsicherheit wird zu +2,67mm/s (ca. 1% der mittleren Strémungsgeschwin-
digkeit) berechnet.

Die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen kénnen in dieser Konfiguration zwar
nicht aufgelost werden, doch lassen sich Aussagen iiber die Eigenschaften der Turbu-
lenz an einem Messpunkt in Form von statistischen Gréfien gewinnen. Unter der
Annahme einer GauBverteilung’ der gemessenen Geschwindigkeiten an jedem Punkt
kann die mittelwertfreie Standardabweichung als RMS-Wert der Fluktuation inter-

pretiert werden.

* Streng genommen ist diese Annahme in Scherstrémungen, in denen Geschwindigkeitsgradienten im
Messvolumen auftreten, nur eingeschriinkt giiltig. Dort besitzt die Verteilung eine Schiefe in Richtung

hoherer Geschwindigkeiten. Die Abweichungen sind jedoch gering und werden hier vernachliissigt.
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Abbildung 5.18: RMS-Werte der Geschwindigkeitsfluktuation in dimensionsloser Darstellung aus
UDV Messungen im THESYS Kreislauf bei Re=31371 und Re=82286 im Vergleich zu experimentel-
len Daten von Durst et al. (1996).

Abbildung 5.18 zeigt die ermittelten RMS-Werte zweier UDV Messungen in Blei-
Wismut im Vergleich zu experimentellen Daten von Durst et al. (1996) in Wasser.
Unterhalb von y"™=10 liegt nur ein duflerst kleiner Teil des UDV Messvolumens
innerhalb des Fluids, weshalb hier keine sinnvollen Ergebnisse erwartet werden. Die
Wandkorrektur greift bei Re=31371 bis y"=83 bzw. bei Re=82286 bis y"'=165. In
diesem Bereich liegen Unsicherheiten im Bezug auf die Position der Messwerte, da bei
der Wandkorrektur einige vereinfachende Annahmen getroffen wurden. Im Hinblick
auf die logarithmische Auftragung erhilt man dennoch eine recht gute Ubereinstim-
mung mit den Daten aus der Literatur. Da diese Messungen urspriinglich nicht mit
dem Ziel durchgefiihrt wurden, die RMS-Werte zu bestimmen, sind bessere Resultate
zu erwarten, wenn darauf besonderen Wert gelegt wird. Nach Wissen des Autors
stellt Abbildung 5.18 erstmalig die RMS-Werte in der turbulenten Grenzschicht eines
schweren Fliissigmetalls dar.

Sato et al. (2002) zeigen in ihrer Veroffentlichung Ergebnisse der Anwendung einer
neuen Korrelationsmethode zur Analyse der Partikelechos, um die Doppler Frequen-
zen zu bestimmen. Sie erreichen es damit, bei idealer Partikelverteilung die Erfas-
sungszeit eines Profils auf etwa 1ms zu senken. Es ist zu priifen, ob dieses Verfahren
eine Auflosung turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen ermoglicht.

Es verbleibt die Frage nach dem Einfluss der Grofle des Messvolumens auf die

Bildung der statistischen Groflen. Hierzu wird auf die Verosffentlichung Kikura et al.
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(2004) verwiesen, in der ein Modell entwickelt wird, mit dem auftretende Effekte
simuliert und bewertet werden konnen. Unter der Annahme einer zweidimensionalen
Stromung wird dabei auch die Partikelverteilung im Messvolumen in Regionen mit
Geschwindigkeitsgradienten beriicksichtigt. Die gefundenen Abweichungen von
theoretischen Vorhersagen, die sich bei Messungen in der Grenzschicht der Strémung
bemerkbar machen, sind jedoch so gering, dass sie unterhalb der ermittelten Unsi-

cherheiten der durchgefiihrten Experimente liegen.

5.2.3 Mittlere Geschwindigkeitsprofile in dimensionsloser Darstel-
lung

Um die gemessenen Geschwindigkeitsprofile untereinander mit theoretischen Vorher-
sagen und Daten aus der Literatur vergleichen zu kénnen, werden sie in eine dimensi-
onslose Darstellung iiberfithrt. Dazu werden die mittleren Geschwindigkeiten u an
jedem Messpunkt mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit w,, die aus der
Integration des halben sensorseitigen Profils gewonnen wird, normiert. Die radiale
Messposition r wird von der Rohrmitte aus gemessen und durch den Radius der
Rohrleitung R dividiert, wodurch die Rohrmitte bei 7/ R=0 und die Wand bei r/ R=1
liegt. Als theoretische Referenz dient das Profil nach Reichardt (1953), welches

ausfiihrlich im Anhang 8.4 beschrieben ist.
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Abbildung 5.19: Normierte Geschwindigkeitsprofile aus UDV Messungen im Wasserkreislauf,
verglichen mit dem Reichardt Profil (links) und experimentellen Daten von Durst et al. (1996)

(rechts).
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In Abbildung 5.19 sind die Ergebnisse der UDV Messungen im Wasserkreislauf bei
Re~2000 im linken Diagramm und Re~12500 im rechten zusammen mit dem zugeho-
rigen Reichardtprofil und experimentellen Daten von Durst et al. (1996) aufgetragen.
Die Ubereinstimmung der Messergebnisse mit dem theoretischen Reichardtprofil ist
mit Abweichungen unter 2% ausgezeichnet. Lediglich bei Re=1904 im linken Dia-
gramm bricht die Geschwindigkeit der Kernstromung im Bereich r/R<0,5 ein, wobei
die kritische Reynoldszahl von Re=2300 fiir den Umschlag einer laminaren in eine
turbulente Rohrstromung bereits deutlich unterschritten ist. Hier iiberwiegen duflere
Storungen (z.B. Pumpenvibrationen), die die Turbulenz aufrechterhalten und die
Ausbildung eines gleichméfligen Profils verhindern.

Die experimentellen Daten von Durst et al. (1996) im rechten Diagramm liegen etwas
unter denen des Reichardtprofils und der UDV Messung. Das wird auf die notwendi-
ge Koordinatentransformation der Literaturdaten zuriickgefiihrt (siche Anhang 8.4),
fir die die Reibbeiwertkorrelation nach Blasius verwendet wurde, welche fiir
Re=12500 am unteren Ende ihres Giiltigkeitsbereichs liegt. Wird der Reibbeiwert
unterschiitzt, so ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit zu hoch und das umge-

rechnete Profil liegt zu niedrig, was hier der Fall ist.
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Abbildung 5.20: Normierte Geschwindigkeitsprofile aus UDV Messungen im THESYS Kreislauf bei

100% Pumpleistung und unterschiedlichen Temperaturen.

Die in Abbildung 5.20 dargestellten UDV Messungen in Blei-Wismut bei verschiede-
nen Temperaturen zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem zugehorigen
theoretischen Profil. Dass sie in der Kernstromung etwas zu tief liegen, deutet auch
hier auf ein leichtes Uberschiitzen der mittleren Stromungsgeschwindigkeit hin. Die

Abweichung betriigt maximal 3% und wird darauf zuriickgefiihrt, dass nur die dem
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Sensor zugewandte Halbseite des leicht asymmetrischen Profils zur Berechnung von
u,, beriicksichtigt wird. Wie aus den Volumenstrommessungen bekannt, steigen die
Reynoldszahlen bei gleicher Pumpleistung mit der Temperatur um ca. 10% an. Bei
einer Fliissigmetalltemperatur von 300°C wurden die besten Messergebnisse erzielt,
wie das Profil des Versuchs [T6] zeigt. Hier war aufgrund der guten Signalqualitéit die
Einstellung einer kleineren Gateweite moglich, was zu einer besseren Ortsauflosung
fithrt, aber auch hier zeigt die Kernstromung zu niedrige Werte. Besonders ausge-
prigt ist diese Abweichung bei dem Versuch [T17] mit einer Temperatur von 351°C.
Nach einer Ausbeulung bei r/R=0,8 ist das Profil bis zu Rohrmitte nahezu linear.
Das kann nur mit einem asymmetrischen Stromungsfeld erklirt werden, das durch

die Reste der Sekundérstromung aus dem Rohrbogen iiberlagert ist.
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Abbildung 5.21: Normierte Geschwindigkeitsprofile aus UDV Messungen im THESYS Kreislauf bei

einer Temperatur von 300°C und unterschiedlichen Pumpleistungen.

Die Abhiingigkeit der mittleren Geschwindigkeitsprofile von der Reynoldszahl bei
einer konstanten Temperatur von 300°C zeigt Abbildung 5.21. Die Profile liegen
unterhalb von r/R<0,7 exakt beieinander, wobei die Kernstrémung erwartungsgeméf
mit der Reynoldszahl leicht variiert. Auffallend ist wiederum eine Ausbeulung des
Profils [T8] bei Re=37371 an der Position r/R=0,85. Durch die Uberlagerung der
Sekundérstromung weichen die Messwerte hier um bis zu 5,25% von der theoretischen

Reichardtverteilung ab. Die Annahme, trotz einer Vorlauflinge von mehr als 40
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hydraulischen Durchmessern in der Teststrecke bei einigen Einstellungen keine

hydraulisch voll eingelaufene Rohrstrémung vorzufinden, wird dadurch bestétigt.
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Abbildung 5.22: Vergleich der normierte Geschwindigkeitsprofile aus UDV und Pitot Messungen im
THESYS Kreislauf bei zwei Reynoldszahlen und einer Temperatur von 300°C.

Zum Vergleich der Messungen mit Pitot Sonde und UDV in Blei-Wismut bei einer
Temperatur von 300°C sind in den Diagrammen der Abbildung 5.22 ihre bei Pump-
leistungen von 50% (links) und 100% (rechts) ermittelten Profile aufgetragen. Der
jeweils letzte Punkt der Pitot Messung liegt bei r/R>1, da sich hier die Sonde bereits
auflerhalb der Stromung befindet. In beiden Diagrammen ist die Ubereinstimmung
der Ergebnisse der Messverfahren untereinander und mit den theoretischen Vorhersa-
gen sehr gut. Bei Re~60000 liegen die Abweichungen bei maximal 3%, wobei die
GroBlenordnung der Kernstromung hier korrekt wiedergegeben wird. Bei einer
Pumpleistung von 100% erreicht die berechnete Reynoldszahl aus der Pitot Messung
mit Re=90514 einen um fast 10% groBleren Wert, als die mit UDV zu Re=81943
ermittelte. Dem Resultat aus der Pitot Messung wird der Vorzug gegeben, da dort an
jedem Punkt des Profils iiber eine Dauer von 5 Minuten jede Sekunde ein Wert
aufgenommen wurde. Einfliisse der nachgewiesenen Sekundirstromung oder anderer
Kreislaufinstabilitéiten werden bei einer derartigen Vorgehensweise sicher ausgemit-
telt, so dass die daraus bestimmte mittlere Stromungsgeschwindigkeit reprisentativer

ist als die aus der vergleichsweise kurzen UDV Messung iiber ca. 30 Sekunden.

5.2.4 Grenzschicht der turbulenten Rohrstrémung

Erstmalig konnte im Rahmen dieser Arbeit die turbulente Grenzschicht einer Rohr-

stromung in einem schweren Fliissigmetall mit Hilfe der Ultraschall Doppler Veloci-
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metrie vermessen werden. Dabei wird vorgegangen, wie in den Arbeiten von Nowak
(2002), Taishi et al. (2002) und Alfonsi et al. (2003) die Grenzschichtmessungen mit
UDV in Wasser zeigen. Die Ergebnisse liefern zwar keine neuen Erkenntnisse, die in
die Entwicklung von Turbulenzmodellen fiir Fliissigmetalle eingehen kénnten, da sich
das Impulsfeld nicht von dem anderer Newtonscher Fluide unterscheidet, doch zeigen
sie Moglichkeiten und Grenzen des UDV Verfahrens auf. Zum Vergleich der Resulta-
te mit den Pitot Messungen und zu Daten aus der Literatur werden sie in der fiir
wandnahe Stromung iiblichen dimensionslosen, halblogarithmischen (y+,u+) Darstel-

lung aufgetragen.
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Abbildung 5.23: Turbulente Grenzschicht aus UDV Messungen im THESYS Kreislauf bei 100%

Pumpleistung und unterschiedlichen Temperaturen.

Korrespondierend zu den mittleren Geschwindigkeitsprofilen aus Abbildung 5.20 sind
in Abbildung 5.23 die Ergebnisse der UDV Messungen in der turbulenten Grenz-
schicht der Rohrstréomung bei Re~80000 fiir die vier eingestellten Fliissigmetalltempe-
raturen aufgetragen. Die qualitative Ubereinstimmung mit dem theoretischen Profil
ist fiir alle Messungen sehr gut. Wie oben ist die Abweichung fiir den Datensatz [T'17]
am grofiten, wobei sich das Abknicken des Profils nach der Uberhohung (hier ober-
halb von y"~400) in einer verdnderten Steigung zeigt. Wichtig ist dabei, dass bei
allen Profilen der Ubergang von der viskosen Unterschicht in die vollturbulente
Grenzschicht (der ,Knick* im Profil) im Bereich 10<y"<100 korrekt wiedergegeben
wird.

Wie nah an der Wand gemessen werden kann héngt von der am UDV Gerét einge-
stellten Gateweite d,,, bei der jeweiligen Messung ab. Zu Abbildung 5.23 ergibt sich

fiir den jeweils wandnéchsten Messpunkt folgende Tabelle:
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Messung Ao [Mm] Yo Yuuin [0}
[T31] 1,75 8,482 0,1329
[T3] 2,13 19,043 0,3126
[T6] 0,84 3,001 0,0455
[T17] 1,63 4,922 0,0743

Dass Messungen derart nah an der Wand moglich sind, ist auf die mit der Wandkor-
rektur erfassten Verhiltnisse zuriickzufiihren. An den Positionen der ersten sieben
Messpunkte in der Grenzschicht liegt jeweils nur ein Teil des Messvolumens innerhalb
des Fluids, so dass die Ortsauflosung dort ,verbessert“ wird. Je kleiner jedoch der
aktive Teil des Messvolumens ist, desto weniger Partikel konnen darin einen Beitrag
zum gestreuten Echo leisten, weshalb die Unsicherheit der dort ermittelten Ge-
schwindigkeit zunimmt. An dieser Stelle ist die homogene Verteilung ausreichend
vieler Streuzentren besonders wichtig, um verwertbare Signale zu erhalten. In
anbetracht dieser Situation sind die Ergebnisse der Messungen in Blei-Wismut
iiberraschend gut. Offenbar kann von einer fiir die UDV Messung nahezu idealen
Vorraussetzung im Bezug auf die Verteilung und Beschaffenheit der im Blei-Wismut

vorhandenen Partikel ausgegangen werden.
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Abbildung 5.24: Turbulente Grenzschicht aus UDV Messungen im THESYS Kreislauf bei 300°C und

unterschiedlichen Pumpleistungen.
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Dies bestitigen die Profile der turbulenten Grenzschicht fiir unterschiedliche Rey-
noldszahlen bei konstanter Temperatur in Abbildung 5.24. Die qualitative Uberein-
stimmung ist auch hier sehr gut, doch liegen die Werte bei Re=59657 in der Uber-
gangszone etwas zu niedrig. Ebenso wie in der Uberhohung des Profils [TS8] bei y" um

100 zeigt sich dort wieder die Asymmetrie der untersuchten Strémung.
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Abbildung 5.25: Vergleich der UDV Messungen in der turbulenten Grenzschicht mit Daten der Pitot
Sonde und den Daten von Durst et al. (1996).

Der Vergleich der UDV Messung [T6] mit Daten, die mit der Pitot-Sonde gemessen
wurden, ergibt Abweichungen in der Groéflenordnung von +5% (links in Abbildung
5.25). Um zu beurteilen, welche der beiden Messtechniken bei den gegebenen Bedin-
gungen verlisslichere Ergebnisse liefert, wird eine Pitot Messung zusammen mit
Daten von Durst et al. (1996) im rechten Diagramm von Abbildung 5.25 aufgetragen.
Bis auf den ersten Messpunkt bei y"~4 (hier liegt die Sonde bereits teilweise aufer-
halb der Stromung) betréigt die Abweichung weniger als +1%. Wegen der lingeren
Mess- und Mittelungsdauer liefert auch hier die Pitot Sonde die stabileren Resultate.
Der Grund fiir die groferen Unsicherheiten der UDV Messungen ist somit nicht im
Verfahren selbst, sondern in der instabilen, nicht voll eingelaufen Stréomung in der

Teststrecke zu suchen.

5.2.5 Spatiotemporale Darstellung und 3D Flow Mapping

Ein wesentlicher Vorteil der UDV Technik ist, dass in regelméifligen Intervallen
jeweils das gesamte Profil der Stromung aufgezeichnet wird. Aus solchen Datensitzen

lassen sich sog. spatiotemporale (raumzeitliche) Darstellungen generieren, in denen
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die zeitliche Entwicklung des Stromungsprofils visualisiert wird. Dazu werden auf der
Abszisse die Zeit und auf der Ordinate die Radialposition abgetragen. Die Profile
werden als Linien iiber den Radius am jeweiligen Erfassungszeitpunkt eingezeichnet,

wobei die gemessenen Geschwindigkeiten durch einen Farbcode reprisentiert werden.
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Abbildung 5.26: Spatiotemporale Darstellung des Datensatzes [T6] der UDV Messung im THESYS
Kreislauf, Re=81943, Tp,5=300°C.

Auf diese Weise ist in Abbildung 5.26 der halbe Datensatz [T6] (20 von 40 Sekunden)
der UDV Messung im THESYS Kreislauf dargestellt, wobei sich der Sensor an der
Radialposition -30mm befindet und in den vorangegangenen Ausfiihrungen das
Halbprofil bis zur Rohrmitte bei Omm betrachtet wurde. Die Asymmetrie iiber den
Rohrdurchmesser, die bereits in den mittleren Geschwindigkeitsprofilen der
Abbildung 5.13 zu sehen war, ist hier ebenfalls deutlich zu erkennen. Sie ist der
Grund, warum die mittlere Stromungsgeschwindigkeit aus der Integration des halben
Profils zu grof§ ist und die normierten mittleren Profile in der Abbildung 5.20 zu
niedrig liegen. Im Gegensatz zur Geschwindigkeit in der Rohrmitte, die iiber die Zeit
relativ konstant ist, treten an den Réndern der Profile starke Schwankungen auf
(£35mm/s = +10%). Anhand dieser Darstellung ist sofort die UnregelméBigkeit des
Stromungsfelds iiber die Zeit zu sehen, die fiir die Unsicherheiten bei den UDV
Messungen verantwortlich ist. Nun ist auch verstdndlich, wieso die iiber lingere

Zeitraume gebildeten Mittelwerte der Pitot Messungen stabiler sind.
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Bei der Diskussion der zeitlichen Auflosung der UDV Technik wurde deutlich, dass
sie nicht geniigt, um turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen zu erfassen. Ausrei-

chend hingegen ist sie fiir die Untersuchung transienter Vorginge.
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Abbildung 5.27: Spatiotemporale Darstellung des Datensatzes [T26] der UDV Messung im THESYS
Kreislauf, Anlaufverhalten der EM-Pumpe von 0 auf 100%.

Beispielhaft dafiir zeigt Abbildung 5.27 das Anlaufverhalten der EM-Pumpe bei
sofortiger Volllasteinstellung. Zwischen 2 und 8 Sekunden ist ein kolbenfoérmiger
Anstieg der Geschwindigkeit iiber den Rohrdurchmesser zu beobachten, an den sich
nach einem Einbruch bei 12 Sekunden die Entwicklung eines Profils anschlie§t. Auch
hier sind die teils heftigen Fluktuationen vor allem an den Réndern der Verteilung zu
beobachten, die dort bis zu +50mm/s erreichen.

Ein mit dem UDV Verfahren gemessenes Geschwindigkeitsprofil reprisentiert einen
Schnitt durch ein dreidimensionales Stromungsfeld in Schallausbreitungsrichtung.
Durch den Einsatz mehrerer Sensoren in entsprechender geometrische Anordnung
ldsst sich daher prinzipiell das gesamte Stromungsfeld rekonstruieren. Anwendungen
des sog. Flow Mapping in einer Ebene sind bei Takeda (2002) fiir ein Quecksilber
Stromungsfeld in der Geometrie eines Spallationstargets beschrieben. Der Aufwand
ist betrichtlich, da insgesamt 36 Ultraschallsensoren gleichzeitig zur Abdeckung des
Stromungsgebietes installiert werden mussten. Dreidimensionales Flow Mapping ist
mit der Ultrasonic Doppler Velocity Field (UDVF) Technik nach Willemetz (2004)

moglich. Hierbei werden die Echos der von einem Sender emittierten Impulse von drei
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jeweils senkrecht zueinander angeordneten Sensoren empfangen und zu einem

dreidimensionalen Vektorfeld verarbeitet.
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Abbildung 5.28: Interpoliertes dreidimensionales Strémungsprofil bei Re=3600 aus UDV Messungen

im Wasserkreislauf.

Aus den mittels eines Multiplexers aufgenommenen Daten vierer Sensoren, die im
Winkelabstand von jeweils 45° radial um die Teststrecke des Wasserkreislaufs
angeordnet wurden, ldsst sich aufgrund der bekannten Hauptstromungsrichtung ein
dreidimensionales Stromungsprofil interpolieren. Abbildung 5.28 zeigt dieses Profil
der Stromung von links nach rechts in der skizzierten Rohrleitung, wobei an jedem
Messpunkt der ermittelte Geschwindigkeitsvektor eingezeichnet ist.

Die Untersuchung des Stromungsfeldes ist eine wichtige Komponente in thermohyd-
raulischen Experimenten. Eine Weiterentwicklung der UDV Technologie fiir diese
Anwendungen in schweren Fliissigmetallen ist im Hinblick auf die gezeigten Moglich-

keiten daher von grofitem Interesse.
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5.3 Zusammenfassung der Resultate

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der einzelnen Messtechniken zur

Volumenstrommessung lassen sich in einem Diagramm zusammenfassen.
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Abbildung 5.29: Gemittelter Volumenstrom aus unterschiedlichen Messtechniken im THESYS

Kreislauf iiber der Pumpleistung bei einer Blei-Wismut Temperatur von 300°C.

Abbildung 5.29 zeigt die mit verschiedenen, untersuchten Messtechniken ermittelten
Volumenstréme im THESYS Kreislauf bei einer Fliissigmetalltemperatur von 300°C
iiber der Pumpleistung aufgetragen. Die Ergebnisse der Wirmebilanzmessung (WB)
entstammen den Datensédtzen zu den gleichzeitigen PMF Messungen, die damit dann
kalibriert wurden. Zur Berechnung der Volumenstrome aus Pitot und UDV Messun-
gen wurden die gemessenen mittleren Stromungsgeschwindigkeiten herangezogen,
wobei hierfiir iiber das gesamte Profil integriert wird. Die blauen Linien zeigen den
95% Vertrauensbereich des Erwartungswerts des Steigungsmafles der linearen
Regression, die durch die rote Linie reprisentiert wird. Bis auf einen Ausreifler liegen
alle Resultate innerhalb dieses Intervalls.

Fiir die lineare Abhingigkeit des Volumenstroms von der Pumpleistung im THESYS
Kreislauf bei einer Blei-Wismut Temperatur von 300°C ergibt sich die im Diagramm

dargestellte Gleichung mit einer Unsicherheit von 0,51%. Bei voller Pumpleistung
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wird ein Volumenstrom von 2,73+0,014m?/h erreicht. Fiir andere Fliissigmetalltem-
peraturen gilt dieser Wert nicht, da eine Steigerung der Effektivitdt der EM-Pumpe
mit zunehmender Mediumstemperatur beobachtet wurde. Im Einzelnen wurden fiir

die verschiedenen Messtechniken folgende Resultate erarbeitet:

Wirmebilanz:

Eine Wirmebilanz ldsst sich nur dann mit angemessener Genauigkeit auswerten,
wenn die durch die eingebrachte Leistung erzeugten Temperaturdifferenzen geniigend
grof} sind. Aufgrund der hohen Wirmekapazitit des Fliissigmetalls wird dazu schon
bei niedrigen Volumenstromen eine sehr hohe Heizleistung benotigt. Unsicherheiten in
Form von systematischen Fehlern ergeben sich aus der Bestimmung der zugefiithrten
Leistung und der Wérmeverluste. Durch die Ausbildung von Temperaturprofilen hat
auch die Position der Temperaturmessung einen entscheidenden Einfluss auf das
Ergebnis. Wird die Wérmebilanz im instationdren Zustand durchgefiihrt, so muss
eine Korrektur unter Beriicksichtigung der Fluid- und Strukturerwidrmung durchge-
fithrt werden. Die mittlere Unsicherheit wird zu 17%, mit Korrekturen und Kalibrie-
rung gegen einen Vergleichswert (z.B. Turbinenzéhler) zu 1,12% ermittelt, wobei das
Bestimmtheitsmafl der linearen Regression 99,92% erreicht. Die Angabe eines
Antwortverhaltens macht hier keinen Sinn, da fiir jeden Wert des Volumenstroms ein

Experiment mit mehreren Stunden Dauer durchgefiihrt wurde.

Turbinenzihler:

Der Turbinenzihler liefert absolute Werte fiir den Durchfluss, die von wenigen
Einflussgrofien abhingen. Die mittlere Unsicherheit der Messungen betrigt 1,6%,
wobei hier aufgrund der firmenseitigen Kalibrierung alle systematischen Fehler
eingeschlossen sind. Die Linearitéit erreicht 98,7% bei einem sehr schnellen Ansprech-
verhalten. Fiir den geforderten Messbereich musste auslegungsbedingt ein Turbinen-
zéhler mit kleiner lichter Weite gewihlt werden, der einen hohen Druckverlust
verursacht. Die ermittelten Volumenstrome lieflen sich daher nur gegen die gleichzei-
tig durchgefithrte Wiarmebilanzmessung mit gutem Resultat vergleichen. Die Turbine
fiel nach ca. zwei Wochen Dauerbetrieb mit einem Lagerschaden durch Korrosion

aus.
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Permanentmagnetischer Durchflussmesser PMF:

Die Messungen mittels PMF zeigen eine extreme Abhéingigkeit von den Kontaktei-
genschaften zwischen Strukturmaterial und Fliissigmetall. Zum einen wird das Signal
durch Ablagerung von Verunreinigungen oder Oxidation der Rohrwand in Elektro-
dennihe um mehrere Groflenordnungen gestort. Zum anderen ergibt sich eine starke
Temperaturabhéngigkeit der Messwerte, die jedoch linearer Natur ist und korrigiert
werden kann. Damit ergibt sich dann die mittlere Unsicherheit zu 2-3%, was sich mit
Angaben aus der Literatur deckt. Die Linearitéit berechnet sich zu 99,84%, wobei ein
iiber die Zeit driftender Offsetwert durch regelméflige Kalibrierung bestimmt werden
muss. Der PMF ermoglicht die Messung kleinster Durchfliisse bei einem sehr guten

Ansprechverhalten und benétigt keinerlei Rohreinbauten.

Elektromagnetischer Frequenzdurchflussmesser EMFM:

Das Messprinzip des EMFM ist unabhéngig vom Kontakt zwischen Fliissigmetall und
Rohrwand. Bei der Auslegung muss jedoch das Auftreten von MHD Effekten beriick-
sichtigt und gegebenenfalls verhindert werden. Gute Resultate werden fiir einen
Speisestrom von 100mA bei einer Frequenz von 500Hz erreicht. Empfindlich ist der
EMFM gegen das Einstreuen von Storfeldern, was eine Abschirmung und eine
umfangreiche Signalanalyse notig macht. Auch hier ist den Signalen ein Offset
aufgeprigt, der durch Kalibrierung bestimmt werden muss. Die mittlere Unsicherheit

ergibt sich im isothermen Betrieb zu 0,4% des Signals.

Ultraschall Laufzeit USTT:

Das USTT Verfahren liefert absolute Volumenstromdaten, die lediglich von der
Schallgeschwindigkeit im Fluid und der Geometrie der Teststrecke abhéingig sind.
Beim Einsatz im Fliissigmetall werden Wellenleiter verwendet, deren Enden adhisiv
benetzt sein miissen, damit die Schallenergie in das Medium eingekoppelt werden
kann. Das USTT Verfahren deckt einen weiten Messbereich ab, ist jedoch fiir kleine
Rohrleitungsdurchmesser und geringe Durchfliisse weniger gut geeignet. Fiir eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit von mehr als 90mm/s wird eine Messunsicherheit
~4% bestimmt, darunter wichst sie auf 5-10% an. Uber den gesamten Bereich
erreicht die Linearitit 99,8%. Das USTT Verfahren wurde erstmals im Rahmen

dieser Arbeit an einem Fliissigmetallkreislauf erfolgreich betrieben.
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Pitotmessungen:

Messbereich, Auflésung und Genauigkeit der auf einer Differenzdruckmessung
basierenden Erfassung lokaler Geschwindigkeiten mittels der Pitot Sonde hingt von
den Sperzifikationen der verwendeten Druckmesstechnik ab. Mit dem im Experiment
genutzten System wird eine Auflsung von +0,5mm/s fiir Geschwindigkeiten grofier
92mm /s erreicht. Die beobachtete mittlere Messunsicherheit betriagt 2-3%. Aufgrund
des fiir Fliissigmetallanwendungen notwendigen Druckmittlersystems ist die An-
sprechzeit auf 500ms herabgesetzt, weshalb Geschwindigkeitsfluktuationen ausgemit-
telt werden. Die Ortsauflosung der Sonde wird durch ihre Geometrie (Durchmesser
der Druckbohrung) und die Verfahreinrichtung bestimmt, wobei die thermische
Ausdehnung des Sondenschafts zu beriicksichtigen ist. Die Unsicherheit der Messposi-

tion wird zu 4+0,04mm berechnet.

Ultraschall Doppler Velocimetrie:

Die UDV Technik ist ein ausgesprochen michtiges Verfahren zur FErfassung des
lokalen Geschwindigkeitsfelds in Fliissigkeiten aller Art. Beim Einsatz in korrosiven
Medien hoher Temperatur miissen Wellenleiter verwendet werden. Die zu erreichende
Qualitét ist abhiingig von der Menge, Verteilung und Beschaffenheit der streuenden
Partikel im Fluid. Dabei hiéingen Messbereich und Messtiefe ebenso wie die zeitliche
Auflosung von den gewihlten Betriebsparametern ab, sind jedoch durch die statisti-
schen Methoden der Signalanalyse physikalisch begrenzt. In Wandnédhe sind die
Messpositionen der erfassten Geschwindigkeiten entsprechend des im Fluid befindli-
chen Teilvolumens zu korrigieren. Der entscheidende Vorteil des UDV Verfahrens
gegeniiber anderen Messtechniken besteht in der Erfassung des gesamten Stromungs-
profils in kiirzester Zeit. Aus den so gewonnenen Daten kénnen spatiotemporale
Darstellungen generiert werden, aus denen die Entwicklung des Geschwindigkeitspro-
fils mit der Zeit ersichtlich wird. Durch Anwendung mehrerer Ultraschallsensoren
lassen sich mehrdimensionale Messungen durchfithren, aus denen Stromungsfelder
errechnet werden kénnen.

Die im Experiment beobachtete Unsicherheit betrigt im Mittel unter 1%, maximal
etwa 3%. Eine vollstindige zeitliche Auflosung turbulenter Geschwindigkeitsfluktua-
tionen ist mit dieser Methode nicht moéglich, doch lassen sich statistische Aussagen in
Form von RMS Werten bestimmen. Hier wurden erstmals die RMS Werte der axialen

Geschwindigkeitsfluktuationen in der Grenzschichtstromung eines schweren Fliissig-
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metalls dargestellt. Die Einfliisse der Grofle des Messvolumens auf die Bildung

statistischer Groflen bediirfen weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen.

Turbulente Rohrstrémung:

Mit Hilfe der Pitot Sonde und der UDV Technik kénnen Eigenschaften der turbulen-
ten PbBi Rohrstromung vermessen werden. Die Pitot Sonde liefert durch ihr langsa-
mes Antwortverhalten und die langen Messdauern sehr stabile Mittelwerte, die sich
mit den theoretischen Vorhersagen der Reichardtverteilung &uflerst gut decken
(Abweichung unter 3%). In den wesentlich schneller und kiirzer aufgezeichneten
Daten der UDV Messung finden sich dagegen Asymmetrien, durch die die errechnete,
mittlere Stromungsgeschwindigkeit iiberschitzt wird, woraufhin die gemessenen
Profile meist niedriger liegen als die theoretischen. Eine Uberhshung der Geschwin-
digkeitsverteilung um 5,25% in Wandnihe ldsst dariiber hinaus auf das Vorhanden-
sein einer Sekundirstromung schlieSen, die offenbar durch den Rohrbogen vor der
Vorlaufstrecke induziert wird. Die Analyse der spatiotemporalen Darstellungen
bestitigt diese Vermutung.

Die Auswertungen der Messungen innerhalb der turbulenten Grenzschicht, die durch
die Anwendung der Wandkorrektur fiir UDV moglich werden, ergeben ebenfalls gute
Resultate (zwischen 1% und 5% Abweichung). Messpositionen bis 0,045mm an der
Wand sind im Fliissigmetall bei optimalen Gegebenheiten moglich, wobei der Verlauf
des logarithmischen Wandgesetzes korrekt wiedergegeben wird. Eine Abhéngigkeit
von der Fluidtemperatur wurde ebenso wenig gefunden wie eine Abhingigkeit von der

Reynoldszahl in Wandnéhe.
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In dieser Arbeit werden Messtechniken zur Erfassung von Stromungsgréfien im
schweren Fliissigmetall Blei-Wismut anhand experimenteller Untersuchungen einer
turbulenten Rohrstromung qualifiziert. Die Schlussfolgerungen beziiglich ihrer
Einsatzfahigkeit erfolgen im Hinblick auf wissenschaftliche, metallurgische und

reaktortechnische Anwendungen.

Der Volumenstrom ist von zentraler Bedeutung fiir alle Anwendungsgebiete, in denen
stromende Fluide eine Rolle spielen. Gerite, die nach dem Impuls- oder Kraftwir-
kungsverfahren arbeiten, wie der untersuchte Turbinenzihler, liefern auch bei
verdnderlichen Randbedingungen genaue Messdaten, sind im Hinblick auf ihren
auslegungsbedingten, eingeschrinkten Messbereich und derzeitiger Materialinkompa-
tibilitdten jedoch nur begrenzt nutzbar. Interessanter im Bezug auf reaktortechnische,
aber auch metallurgische Anwendungen sind nicht invasive, magnetisch induktive
Aufnahmeverfahren, die bei vergleichsweise geringem apparativem Aufwand auch bei
geringen Volumenstrémen iiber eine akzeptable Genauigkeit verfiigen. Aufgrund der
variablen Grenzflichenphysik, die kiinftig einer genaueren wissenschaftlichen Unter-
suchung bedarf, sind iiber Wérmebilanzen oder andere absolute Verfahren zwingend
Kalibriermessungen zur Bestimmung der Geréitekonstanten in der jeweiligen Einbau-
situation erforderlich. Sofern eine akustische Kopplung zwischen Sensor und Fliissig-
metall sichergestellt werden kann, ist bei reaktortypischen Rohrleitungsquerschnitte
und Volumenstromen das Ultraschall Laufzeitverfahren vorzuziehen, da es bei
geringem Wartungsaufwand in der Lage ist, eine hohe Messgenauigkeit iiber mehrere

Dekaden hinweg bereitzustellen.

Die Erfassung lokaler Geschwindigkeitsfelder in turbulenten Schwermetallstromungen
an fest-fliissig Grenzflichen oder in komplexen Geometrien ist von entscheidender
Bedeutung in metallurgischen Prozessen, wie auch bei der thermohydraulischen
Validierung von Reaktorkomponenten. Wenngleich invasive Verfahren wie die Pitot-
Sonde die Stromung beeinflussen und die Applikation der notwendigen Druckmess-
technik eines nicht zu vernachlissigenden Aufwandes bedarf, so stellt sie gegenwiirtig
eine der wenigen verfiigbaren Messtechniken dar, die in der Lage sind, mittlere, lokale
Geschwindigkeiten zu erfassen. Da Messbereich und erreichbare Genauigkeit von den

verwendeten Druckaufnehmern abhéingen, ldsst sich dieses Verfahren iiber einen
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weiten Anwendungsbereich an die jeweiligen Erfordernisse anpassen. Da mit der
Pitot-Sonde eine Differenzdrucktechnik qualifiziert ist, bietet sich auflerdem die
Anwendung von Wirkdruckverfahren fiir die Volumenstrommessung an.

Die Ultraschall Doppler Velocimetrie ermoglicht eine Messung der Geschwindigkeiten
in einer Grenzschicht mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung, die mit invasi-
ven Verfahren nicht experimentell zugiinglich ist. Die realisierte Zeitauflosung ist
dabei hinreichend fiir die Ermittlung statistischer Informationen iiber die turbulenten
Eigenschaften der Stromung. Der herausragende Vorteil dieses Verfahrens liegt in der
instantanen Erfassung der gesamten Geschwindigkeitsverteilung, wodurch sich
Informationen iiber die zeitliche Entwicklung rdumlicher Profile gewinnen lassen.
Aufgrund der Komplexitit der Applikation und Auswertung ist ihr Hauptanwen-
dungsbereich in Einzeleffektexperimenten zu sehen. Dabei hingt die Leistungsfihig-
keit der UDV Technik entscheidend von der Qualitéit der im Fluid zur Verfiigung
stehenden Streuteilchen und der Materialkompatibilitit der in korrosiven Medien

hoher Temperatur eingesetzten Sensoren mit Wellenleitern ab.

Die zukiinftigen Arbeiten sollten sich auf die Optimierung der untersuchten Messver-
fahren konzentrieren. Entwicklungsbedarf besteht insbesondere bei der Applikation
der Ultraschalltechnik in schweren Fliissigmetallen, um die FEigenschaften von
Sensoren und Wellenleitern zu verbessern. Dariiber hinaus kann durch den Einsatz
von Korrelationstechniken die Datenanalyse beschleunigt werden, wodurch die
Auflosung turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen moglich wird. Der Einsatz von
Ultraschall als Informationstriger ldsst sich auch auf andere messtechnische Gebiete
in Flissigmetallen erweitern. Hierzu zihlen visualisierende Verfahren, die z.B. fiir die
Handhabung von Brennelementen einzusetzen sind, sowie Ultraschallthermometrie,
die eine beriihrungslose Messung des Temperaturfelds ermoglicht. Auf der Ultra-
schalltechnologie basierende Messsysteme bieten somit ein grofles Entwicklungspoten-

tial fiir bestehende und zukiinftige Anwendungen in schweren Fliissigmetallen.
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8 Anhang

8.1 Stoffdaten von Pb55Bi

Die temperaturabhiingigen Stoffdaten der eutektischen Blei-Wismut Legierung
Pb55Bi nach Imbeni et al. (1999) liegen allen in dieser Arbeit vorgenommenen

Berechnungen zu Grunde. Die Temperatur T wird in Kelvin angegeben.

Eigenschaft Physikalische Einheit | Gleichung

Dichte p 10* kg-m™ p=11,113-1,375-107°T
Wiirmekapazitiit ¢, J(gK)* ¢p = 0,160 —2,385-10°T
Dynamische Viskositét 7 10° Pa-s n=0,497-exp(741/T)
Kinematische Viskositiit v m’s™ v=mn/p

Spez. Elektr. Widerstand p, 10° Qm p, = 59,343 +0,05-T
Wirmeleitfahigkeit A W-(m-K)* A =6,851+10,174-10°T

Nach Massalski (1999) hat die ideal eutektische Zusammensetzung Pb55Bi45 eine
Schmelztemperatur von 125,5°C. Thre Siedetemperatur liegt bei ca. 1670°C. In
Abbildung 8.1 ist das Phasendiagramm der bindren Legierung Blei-Wismut gegeben.

In der Praxis lidsst sich ein ideal eutektisches Gemisch Pb55Bi45 in grofleren Mengen
nicht mit vertretbarem Aufwand realisieren. Das im KALLA Labor verwendete Blei-
Wismut hat eine Schmelztemperatur von ca. 130°C, was einer Unsicherheit von lat%
Wismut in der Legierung entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass dies keinen

Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften des Fliissigmetalls hat.
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Abbildung 8.1: Phasendiagramm der biniren PbBi Legierung nach Massalski (1999).

8.2 Auflistung der Experimente

In allen Fliissigmetallexperimenten tritt als Parameter die eingestellte Pumpleistung

(Pump Power PP) der elektromagnetischen Pumpe in Prozent auf. Diese Bezeich-

nung bezieht sich dabei nicht auf die aufgenommene elektrische Leistung der Pumpe,

sondern auf die vorgegebene Spannung aus der Leistungsversorgung. Damit ist eine

lineare Beziehung zwischen Pumpleistung in Prozent und erreichtem Volumenstrom

zu erwarten. Aus einer Beobachtung der eingestellten Pumpleistung iiber 24 Stunden

kann eine Aussage iiber ihre Stabilitdt gemacht werden:

PP [%] |Spannung [V]| o [V] Strom [A] o, [A]
25 71,56 0,0032 8,52 0,0134
50 145,57 0,0163 19,15 0,0066
75 218,38 0,0981 31,83 0,0522
100 292,17 0,0484 46,19 0,0147
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Die Leistungsversorgung ist mit einer maximalen Schwankung von 0,15% im Strom
duflert stabil. Es kann also von einer konstanten Pumpleistung ausgegangen werden.

Der von der EM-Pumpe erzeugte Volumenstrom ist iiber die Leitfihigkeiten vom
Material des Pumpenkanals oy, und vom Fluid o,,; von der Temperatur abhiingig.

Es gilt nach Stieglitz (2003) folgende Proportionalitit:

Vo~ NP (8.1)

O Stani
Mit den Leitfihigkeiten
Temperatur [°C] Opps [10° A/Vm] O [10° A/Vm]
200 8,771 12,46
400 8,085 13,36

ergibt sich eine theoretische Abnahme des erreichbaren Volumenstroms um mehr als
10% bei 400°C im Vergleich zu 200°C. Bei den Experimenten wird jedoch der
gegenteilige Effekt beobachtet. Bei hoherer Temperatur wird ein gréflerer Durchfluss
erreicht. Dieses Verhalten wird auf die Verbesserung der Benetzung bei steigender
Temperatur und damit auf die Minderung des Kontaktwiderstands zwischen Blei-
Wismut und Stahl zuriickgefiihrt, wodurch die Effektivitit der EM-Pumpe bei
gleicher Leistung steigt.

8.2.1 Wirmebilanz

Fir die Konstanz der Leistungsversorgung des Erhitzers wurden mit einem Versuch

iiber je eine Stunde pro eingestellter Leistung folgende Groflenordnungen ermittelt:

Erhitzerleistung [kW] op kW]
5.37615 0,01579
12,09544 0,02841
18,12333 0,02371
24,10396 0,04265

Die Temperatur am Erhitzereintritt stieg wihrend der Messungen mit 24kW Leistung
von 200 auf 250°C an, da der Wirmetauscher nicht in der Lage war, die gesamte
eingebrachte Leistung abzufiihren. Trotzdem blieb die Temperaturdifferenz iiber den

Erhitzer konstant. Berechnet man daraus direkt die Volumenstrome, so ergibt sich in
[m?®/h]:
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Pumpenleistung [%] 50 75 100
Erhitzerleistung [KW]| Vi eommet Oy V borechnet Oy V berechnet oy
6 0,7262 0,0069
12 0,9148 0,0086 1,2451 0,0118 1,5169 0,0458
18 1,0234 0,0068 1,4405 0,0184 1,6833 0,0417
24 1,1497 0,0107 1,5829 0,0124 1,9453 0,0383
Mittelwert 1,0159 0,1794 14215 0,1696 1,7172 0,2159

Beriicksichtigt man das instationdre Verhalten nach Gleichung (5.1), so sind die

damit zusammenhingenden Verluste zu bestimmen. Aus der Eintrittstemperatur am

Erhitzer wird der Temperaturgradient, der die Erwidrmung der Masse von Rohrlei-

tung und Blei-Wismut beschreibt, fiir die einzelnen Pumpleistungen und Erhitzerleis-

tungen ermittelt. Mit den geometrischen Daten der Erhitzerstrecke (1400 mm Linge,

60 mm Innendurchmesser, 90 mm Aufendurchmesser) ergeben sich ein Fluidgewicht

von 165,3 kg in der Leitung und ein Gewicht von 155,6 kg fiir das Erhitzerrohr selbst.

Mit den entsprechenden Wirmekapazititen c,g,,=0,51 kJ/kg-K und c,p,p=0,148
kJ/kg-K bei 200°C folgt Naherungsweise fiir m-c,=105,6 kJ/K. Multipliziert mit den

Temperaturgradienten ergeben sich die instationéiren Verluste:

Pumpenleistung [%] 50 75 100
Erhitzerleistung [kW] Pyt [W] Pyt [W] Pyeust [W]
12 4952 3376 1952
18 7722 4706 5104
24 10061 6174 8126
Fiir die korrigierten Volumenstréme in [m®/h] ergibt sich damit:
Pumpenleistung [%] 50 75 100
Erhitzerleistung kW]l Vieener Oy V erechnet Oy V perechnet oy
6 0,8403 0,0077
12 0,8554 0,0086 1,2425 0,0168 1,6820 0,0417
18 0,8617 0,0066 1,2545 0,0168 1,6783 0,0421
24 0,8596 0,0055 1,2497 0,0178 1,7001 0,0299
Mittelwert 0,8576 0,0096 1,2489 0,0060 1,6869 0,0117
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Aus der Konstanz der berechneten Volumenstréme bei unterschiedlichen Erhitzerleis-
tungen wird der Schluss gezogen, dass dieses Modell den physikalischen Sachverhalt
korrekt wiedergibt. Die Messunsicherheit in Form der Standardabweichung bleibt

hier unter 1%.

8.2.2 Turbine

Durch die Verengung des Stromungsquerschnittes durch die Turbine wurde bei
gleicher Pumpenleistung ein erheblich geringerer Durchfluss im Vergleich zu den
anderen Experimenten erreicht. Der Messumformer der kalibrierten Turbine liefert
ein direkt volumenstromproportionales Signal. Die Daten werden mit berechneten
Volumenstromen aus dem gleichzeitig betriebenen Wérmebilanzverfahren verglichen.
Nach ca. zwei Wochen Einsatz im Fliissigmetall fiel die Turbine mit einem Lager-

schaden aus.

PP Ty V Lusbine Oy Pemitzer Vierechnet Oy Bemerkung

(%] | [°Cl | [m?/h] | [m?/h] | [kW] (m?/h] | [m?/h]

25 200°C 0,25 0,0027 12 0,22 0,0015

75 260°C 0,83 0,0052 12 0,72 0,0075

50 235°C 0,53 0,0032 12 0,48 0,0036

100 | 250°C 1,11 0,0138 12 1,00 0,0089 | Wirmebilanz instationér abgekiihlt
100 | 255°C 1,08 0,0140 12 1,03 0,0078 | Warmebilanz instationsr abgekiihlt
100 | 300°C 1,20 0,0191 16 1,23 0,0160 | Ubereinstimmung mit Wérmebilanz
100 | 310°C 1,22 0,0066 16 1,21 0,0056 | Ubereinstimmung mit Wirmebilanz
100 | 360°C 1,32 0,0172 20 1,31 0,0106 | Ubereinstimmung mit Wermebilanz
100 | 375°C 1,31 0,0360 - Lagerprobleme

100 | 375°C 1,25 0,0491 - Lagerprobleme

50 | 335°C 22 0,49 0,0017 | Turbine defekt — hoher Druckverlust
75 | 350°C 22 0,73 0,0018 | Turbine defekt — hoher Druckverlust
100 | 363°C 22 0,97 0,0066 | Turbine defekt — hoher Druckverlust

Die maximale Unsicherheit des Turbinensignals vor dem Auftreten der Lagerproble-
me betriagt 1,6%. Da in der Spezifikationen der Messturbine wesentlich bessere Werte
angeben (Kalibriergenauigkeit 0,05%) sind, wird eine Stérung der Signalkonditionie-
rung (Messumformer) vermutet. Tatséchlich konnte das nachgewiesen werden, indem
eine Begleitheizung in der nihe der Turbine in Betrieb genommen wurde, worauthin
die Unsicherheit des Messwerts stark anstieg (iiber 10%). Da die Turbinenrotation

durch einen magnetisch induktiven Aufnehmer detektiert wird, ist dieser auch
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empfindlich gegen pick-up Effekte. Das regelméflige Schalten der Begleitheizung hat
eine Storfrequenz iiber das Turbinensignal gelegt, welche durch den Messumformer
mit ausgewertet wurde. Fiir genauere Messungen wird eine Abschirmung von Mess-

turbine (Aufnehmer) und Messumformer empfohlen.

8.2.3 Permanentmagnet

Die Volumenstrommessung mittels permanentmagnetischem Durchflussmessers
(PMF) erfolgte ebenfalls in Kombination mit dem Wérmebilanzverfahren, so dass die
gemessenen Potentialdifferenzen auf die berechneten Volumenstréme bezogen werden
konnen.

Man erwartet eine lineare Abhingigkeit der PMF Spannung U in [V] vom Volumen-

strom V in [m?/h] nach einer Geradengleichung:
UV)=m-V +b. (8.2)

Die Experimente zeigen eine lineare Anderung der Steigung m in Gleichung (8.2) von
der Temperatur, so dass sich nach Einsetzen einer weiteren Geradengleichung fiir m

und Umstellen fiir den Volumenstrom Gleichung (8.3) ergibt:

V)= (5.3

Die Steigung m, bezeichnet somit die lineare Abhingigkeit der Empfindlichkeit des
PMF von der Temperatur. Die Konstanten b und ¢ sind im Allgemeinen ebenfalls
temperaturabhiéingige Offsets, die wie m; aus einer Kalibrierung ermittelt werden
miissen. Dazu muss Gleichung (8.2) durch Messungen bei verschiedenen Durchfliissen
fiir mehrere Temperaturniveaus bestimmt werden. Aus den Experimenten ergibt sich
auf diese Weise bei einem Bestimmtheitsmafl der linearen Regression von iiber

R2>95% fiir alle Temperaturen:

Temperatur [°C] m b R?
200 0,005 -0,0722 0,951
250 0,0068 -0,1126 0,985
300 0,0085 -0,1054 0,973
400 0,0109 -0,1437 0,999
Lineare Regression m=2,667E-05 b,=-0,1085 R?=0,994

Die Konstante ¢ aus Gleichung (8.3) wurde dabei zu Null gesetzt. Nun kann der

Volumenstrom aus der normierten Potentialdifferenz PMF berechnet werden, wobei
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das Ergebnis aus Gleichung (8.3) dann mit dem aus der Wirmebilanz WB ermittel-

ten maximalen Volumenstrom V,

max

multipliziert wird. Die durchgefiihrten Experi-

mente mit ihren Ergebnissen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

pp Tripi O PMF Opnr Veur Oy PErhitzer VWB Oy
%] | 0] | [C V] V| me/m) | me/m) | W] | fwe/b] | /)
25 250,23 6,20 0,00798 | 0,00041 0,75 0,0188 4,08 0,439 | 0,0059
25 293,50 4,70 0,01106 | 0,00029 0,74 0,0121 12,55 0,565 | 0,0031
25 361,93 3,41 0,01298 | 0,00029 0,66 0,0064 19,07 0,642 | 0,0046
50 201,55 2,20 0,01922 | 0,00022 1,49 0,0164 8,09 0,894 | 0,0052
50 | 24715 | 124 | 0,02186 | 0,00048 | 1,32 | 0,0082 - - -

50 248,41 2,53 0,02397 | 0,00031 1,40 0,0146 4,09 0,734 | 0,0192
50 307,04 3,18 0,03190 | 0,00043 1,39 0,0150 12,57 1,026 | 0,0054
50 382,17 0,83 0,04023 | 0,00040 1,33 0,0046 19,08 1,316 | 0,0159
60 | 24440 | 422 | 002743 | 0,00055 | 1,56 | 0,0277 - ] ]

75 | 166,85 | 149 | 0,02355 | 0,00036 | 2,05 | 0,0192 - - ]

75 184,32 0,73 0,02673 | 0,00036 2,03 0,0097 6,58 1,094 | 0,0152
75 241,90 2,64 0,03780 | 0,00031 2,00 0,0223 4,08 0,904 | 0,0262
75 246,93 0,11 0,03951 | 0,00046 2,03 0,0063 9,90 1,228 | 0,0185
75 247,58 0,90 0,03987 | 0,00051 2,04 0,0102 9,568 1,204 | 0,0223
75 290,30 0,98 0,04872 | 0,00158 2,05 0,0216 14,08 1,432 | 0,0166
75 291,53 0,18 0,04888 | 0,00052 2,04 0,0069 13,08 1,377 | 0,0160
75 312,75 1,95 0,05299 | 0,00044 2,03 0,0139 12,58 1,313 | 0,0125
75 332,80 0,34 0,05702 | 0,00093 2,03 0,0116 16,60 1,525 | 0,0250
75 333,05 0,05 0,05695 | 0,00115 2,03 0,0141 16,61 1,618 | 0,0202
100 203,62 4,06 0,04402 | 0,00030 2,69 0,0538 8,09 1,559 | 0,0337
100 260,10 2,72 0,06003 | 0,00038 2,72 0,0291 8,12 1,546 | 0,0265
100 316,88 1,71 0,07509 | 0,00049 2,70 0,0163 12,57 2,139 | 0,0395
100 389,46 0,44 0,09646 | 0,00054 2,75 0,0079 20,71 2,658 | 0,0760
100 394,58 1,42 0,09338 | 0,00052 2,63 0,0117 19,08 2,363 | 0,0605

Die Fehler der aus den PMF Messungen berechneten Volumenstrome sind zum Teil
recht grofl, was auf Temperaturschwankungen zuriickzufiithren ist, die durch den
gleichzeitigen Einsatz der Wirmebilanz (Erhitzer) aufgetreten sind. Diese wirken sich
iiber die Fehlerfortpflanzung extrem auf die Unsicherheit des Ergebnisses aus. Es ist
also auf eine moglichst konstante Temperatur am Magneten zu achten, um die Fehler

klein zu halten.
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8.2.4 EMFM

Bei dem Betrieb des EMFM ist besonders die Verarbeitung der Signale der Empfin-
gerspule schwierig. Aufgrund von pick-up Effekten treten Stérungen auf, denen durch
entsprechende Mafinahmen (Filter, Korrelation, etc.) begegnet werden muss. Jede
Signalbearbeitung dieser Art éndert den Energieinhalt des zu unersuchenden Signals,
der aber in Form des RMS Wertes die Messinformation darstellt. Hier ist sicherzu-
stellen, dass das Antwortverhalten der Signalverarbeitungskette linear ist, um auch

den EMFM linear betreiben zu konnen.

Zunichst wurde ein Stabilitétstest iiber 88 Stunden bei ca. 200°C durchgefiihrt. Der

Strom an der Empfingerspule wurde iiber einen 100€2 Shunt als Spannung erfasst.

() %
Ty [°C) 197,18 0,2639 0,13
I [mA] 50,04 0,3169 0,63
£ [Hz] 1064,38 0,2158 0,02
RMS,caive [mV] 424,05 4,9819 1,17

Wihrend des Stabilitéitstest wurden Spriinge in der Speisetromversorgung festgestellt,
woraus die relativ grofie Unsicherheit des Empfiingersignals von 1,17% resultiert. Der
benutze Musikverstirker sollte dementsprechend durch eine stabilisierte Stromversor-

gung ersetzt werden.

Nachfolgend wurden Kennlinien fiir unterschiedliche Speisestrome und —frequenzen
bei einer Temperatur von ca. 300°C aufgenommen. Folgende Randbedingungen waren

dabei gegeben:

Lna [mA] Jiena [Hz] T [°C] Tspue [°C]

514:0,043 494,64-0,0054 295,34+0,64 293,5+3,26
49,24+0,0098 1017,6+0,0076 296,8+0,58 295,14:3,42
100,04-0,027 494,540,012 296,540,62 294,844-3,64
96,840,068 1027,54+0,046 295,741,12 294,24+4,04

Parallel zum EMFM war der PMF eingebaut. Es ergaben sich folgende Resultate,

wobei in der ersten Zeile Speisestrom und —frequenz der Senderspule angegeben sind:
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50 mA 500 Hz 50 mA 1kHz 100 mA 500 Hz 100 mA 1kHz
PP EMFM PMF EMFM PMF | EMFM | PMF EMFM PMF
[70] (mV] (mV] (mV] (mV] mV] | [mV] (mV] (mV]
50 0,3428 131,69 0,1468 133,67 | 0,5988 | 130,98 0,1812 131,68
60 0,4185 157,62 0,1748 163,58 | 0,6629 | 161,16 0,2090 158,24
70 0,4831 181,28 0,1966 190,38 | 0,7700 | 188,21 0,2292 186,88
80 0,5410 204,33 0,2012 216,18 | 0,8638 | 209,16 0,2428 211,97
90 0,5861 22296 0,2371 242,88 | 0,9531 | 240,10 0,2612 238,46
100 0,6365 257,39 0,2654 266,65 | 1,0387 | 259,32 0,2788 259,04

Die maximale Unsicherheit der EMFM Messungen liegt bei 0,4%, was hauptsichlich

auf die relativ kurze Messdauer von 5 Minuten pro Pumpeneinstellung zuriickzufiih-

ren ist. Die Signalqualitit wurde stédndig iiberwacht und die Messung bei starken

Storungen (Schalten einer Klimaanlage im benachbarten Gebidude) wiederholt. Die

mittlere Unsicherheit der PMF Daten von 1,2% deckt sich mit den Ergebnissen der

Qualifizierungsexperimente des PMF bei konstanter Temperatur.

8.2.5 Ultraschall Laufzeitverfahren

Fiir die Ultraschall Laufzeitmessungen wurde das XMT868 von Panametrics mit der

IDM Software konfiguriert. Folgende Parameter wurden dabei entsprechend der

Anforderungen eingetragen:

Parameter Eingetragener Wert
Schallkopfnummer 91 (Spezial)
Schalllaufzeit in den Wellenleiter 157,4 ps
Winkel zur Strémungsrichtung 45°
Rohraussendurchmesser 76 mm
Wandstirke 8 mm

Linge des Messpfades 107,5 mm
Axiale Messpfadldnge 76 mm
Automatische Signalsuche Ja

Fluidtyp Spezial
Schallgeschwindigkeit 1700 m/s
Reynoldskorrektur Nein
Kinematische Viskositét 0,175-10° m?/s
Schleichmengenunterdriickung Aus

Anzahl der Wellenziige pro Impuls 8
Erregerspannung Hoch
Mittelung keine
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Die Qualifizierungsexperimente wurden bei zwei Mediumstemperaturen durchgefiihrt.
Bei Tp,;=208,4°C wurde parallel der PMF betrieben dessen normierte Spannungen
mit dem maximal gemessenen Volumenstrom des USTT multipliziert wurden. Bei
Tpy=208,4°C lieferte das XMT868 keine Daten bei Einstellungen der Pumpleistung
unterhalb von 40%. Dafiir wird die zuriickgehende Signalqualitit aufgrund von
Benetzungsproblemen und Anwesenheit von Verunreinigungen verantwortlich

gemacht. Die Ergebnisse im Einzelnen:

Tp=208,4°C Tp,=376,5°C

PP Vusrr Oy Ve Oy Vusrr oy
(2] [m®/h] [m?/h] [m®/h] [m®/h] [m®/h] [m®/h]
100 2,70 0,0130 2,70 0,0034 2,82 0,0053
90 2,43 0,0043 2,49 0,0023 2,58 0,0029
80 2,20 0,0056 2,19 0,0026 2,34 0,0048
70 1,91 0,0056 1,90 0,0025 2,07 0,0025
60 1,67 0,0058 1,60 0,0019 1,77 0,0018
50 1,30 0,0095 1,29 0,0014 1,44 0,0045
40 0,93 0,0068 1,04 0,0012 1,08 0,0048
30 - - 1,03 0,0011 0,88 0,0048
20 - - 0,50 0,0021 0,56 0,0079
10 - - 0,19 0,0014 0,30 0,0148
0 - - 0,00 0,0012 0,00 0,0235

Die maximale Unsicherheit der USTT Messung bleibt hier, abgesehen von denen bei
niedrigen Durchfliissen, unterhalb von 1%. Die hoheren Fehler bei niedrigem Durch-
satz resultieren daraus, dass die Einsatzbedingungen des XMT868 mit den verwende-
ten Schallkopfen und Wellenleitern hier nicht den optimalen Auslegungsbedingungen
entsprechen. Grundsitzlich sollten fiir den Einsatz dieses Verfahrens FlieBgeschwin-
digkeiten von mindesten 0,3m/s vorliegen, was hier nicht einmal im Volllastfall
erreicht wird. Auflerdem sind die Ausmafle der Teststrecke am Minimum der Ausle-
gungsgrenze. Lingere Schallwege fithren hier zu wesentlich besseren Ergebnissen. Dies
wurde bereits mit einer V-Durchschallung am THEADES Kreislauf (DN100) nachge-
wiesen.

Bei starken Temperaturtransienten zeigt das USTT Verfahren ein verzogertes
Ansprechverhalten in Form einer Einlauftransiente, welches noch verstanden werden

muss. Diesbeziigliche Untersuchungen werden zurzeit durchgefiihrt.
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8.2.6 Pitot-Sonde

Den Experimenten zur lokalen Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe der Pitot-Sonde im
Fliissigmetallkreislauf gingen Kalibriermessungen im HERA Wasserkreislauf (H,O
ExperimentieR Anlage) voraus. Dazu wurde eine Referenz-Pitot-Sonde mit halbkugel-
formiger Spitze von 4mm Durchmesser und einer 1,04mm Druckbohrung gefertigt.
Der Querschnitt der Druckbohrung ist mit 0,85mm? so gewihlt, dass er mit dem der
sog. Designsonde von 0,86mm? nahezu iibereinstimmt. Fiir die Referenzsonde gilt das

ideale Gesetz
U= [——. (8.4)

Beide Sonden wurden nacheinander exakt in der Mitte der Rohrleitung des Wasser-
kreislaufs eingesetzt. Bei eingestellten Durchfliissen von 0,5 bis 4m?/h wurde somit
die Maximalgeschwindigkeit der Strémungsprofile erfasst. Unter der Annahme einer
voll ausgebildeten Stromung wird die mittlere Geschwindigkeit bestimmt, daraus der
Volumenstrom berechnet und mit der Vorgabe verglichen. Der Vergleich beider
Sonden ergibt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den eingestellten
Volumenstrémen bei Durchfliissen oberhalb von 2m?/h. Die maximale Differenz
zwischen den beiden Sondentypen liegt hier bei 0,8%, die Abweichung vom eingestell-
ten Wert bei 2,7%. Fiir kleinere Volumenstrome sind die erzeugten Druckdifferenzen
so klein, dass sich die Messunsicherheiten der Absolutdrucksensoren im Ergebnis
niederschlagen. Die Abweichungen steigen hier auf Werte von iiber 10%. In
Abbildung 8.2 sind die Druckdifferenzen und die daraus berechneten Volumenstrome

fiir die Referenz- und Designsonde iiber dem eingestellten Volumenstrom aufgetragen.
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Abbildung 8.2: Ergebnisse der Pitot Kalibriermessungen im Wasserkreislauf.
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Aus den Ergebnissen wird geschlossen, dass keine Unterschiede im Messverhalten

zwischen der Referenz-Sonde und der Designsonde bestehen.

Folgende Tabelle zeigt die Messergebnisse der Kalibriermessungen im Einzelnen:

Pitot Designsonde Pitot Referenzsonde

Vigohen | AP | 1 Vie | Ap | e | Vie | AP | wpe | Vie | AP | W | Vie
[m?/h] | [Pa] | [m/s] |[m®/h]| [Pa] | [m/s] |[m®/h]| [Pa] | [m/s] |[m?®/h]| [Pa] | [m/s] |[m?®/h]
05 | 143 | 0,05 | 045 | 144 | 0,05 | 045 | 3,60 | 0,08 | 0,70 | 1,58 | 0,06 | 047
1 |1045| 0,4 | 1,20 | 7,68 | 0,12 | 1,03 | 11,83 | 0,15 | 1,28 | 11,72 | 0,15 | 1,27
15 [1723| 019 | 154 | 1723 | 0,19 | 1,54 | 19,67 | 0,20 | 1,65 | 19,60 | 0,20 | 1,65
2 | 2883|024 | 200 | 2882 | 024 | 2,00 | 4048 | 0,28 | 2,37 | 34,19 | 0,26 | 2,17
25 | 5034 | 0,32 | 2,64 | 50,38 | 0,32 | 2,64 | 50,74 | 0,32 | 2,65 | 50,79 | 0,32 | 2,65
3 16940 | 037 | 3,10 | 69,29 | 0,37 | 3,09 | 68,01 | 0,37 | 3,07 | 68,05 | 0,37 | 3,07
35 | 88,36 | 042 | 3,49 | 8853 | 042 | 3,50 | 90,23 | 042 | 353 | 90,59 | 043 | 3,54
4 [112,94] 048 | 3,95 [112,93| 0,48 | 3,95 |11580| 048 | 4,00 |11543| 048 | 3,99

Aufgrund der Tatsache, dass die hohe Dichte von Blei-Wismut zu deutlich hcheren
Druckdifferenzen bei gleicher Geschwindigkeit im Vergleich zur Wassermessung fiihrt,
konnen die Pitot Sonden, bei Verwendung eines geeigneten Druckmesssystems,
Geschwindigkeit bis hinab zu 75mm/s mit der ermittelten Unsicherheit von 0,8% im
Flussigmetall auflosen. Darunter wachsen die Messfehler aufgrund der Spezifikation
der Druckaufnehmer an, die in die Berechnung der Geschwindigkeit eingehen und in

Abbildung 8.3 (mit pp,(300°C)=10324kg/m?) entsprechend aufgetragen sind.
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Abbildung 8.3: Aus der Spezifikation der Druckaufnehmer berechnete Messunsicherheit der

Pitot-Sonde fiir kleine Geschwindigkeiten.

Zu sehr kleinen Geschwindigkeiten hin begrenzt die Unsicherheit der Druckmessung
den Bereich sinnvoller Messungen etwa bei 20mm/s. Wegen der Wurzelform der
Geschwindigkeitsgleichung wird im Gegenzug eine Genauigkeit besser als +0,5mm/s
fiir Geschwindigkeiten grofler 92mm /s erreicht.

Nachdem in den Kalibriermessungen sichergestellt wurde, dass die Designsonde
eingesetzt werden kann, wurden mit ihr die Fliissigmetallexperimente durchgefiihrt.
Dazu wurde die Designsonde in die Verfahreinrichtung eingebaut und mit einem
Druckmittlersystem von Rosemount ausgeriistet, welches auf eine Messspanne von
6,2mbar eingestellt wurde. Zugunsten eines stabilen Volumenstroms wurde die Pumpe
bei einer Leistung von 100% gefahren und das manuelle Ventil im Hauptstrom zur
Regelung verwendet. Die resultierende Reynoldszahl wird aus der maximalen Ge-
schwindigkeit in Rohrmitte wiederum unter Annahme einer voll ausgebildeten
Rohrstromung ermittelt. Die Geschwindigkeitsprofile wurden durch Traversieren der
Sonde aus Mittenposition bis in das Ruhevolumen am Flansch schrittweise vermes-
sen. Pro Punkt wurde iiber 5 Minuten jede Sekunde ein Messwert aufgenommen,
wobei die Unsicherheit bei keiner Messung 1,9% iiberstieg. Im Mittel betrug die
Unsicherheit 1,57% vom Messwert. Bei der Berechnung der Geschwindigkeit aus dem
Differenzdruck wird die temperaturabhéingige Dichte des Fliissigmetalls nach der in
den Stoffwerten angegebenen Gleichung beriicksichtigt. Dabei geht die mit den in der
Pitot-Sonde integrierten Thermoelementen gemessene Temperatur ein.

Zunichst wurden zwei Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen vorgenommen

(Experimente 1 und 2 der Tabelle), um eventuelle Abweichungen festzustellen. Die
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maximale Differenz zwischen den gemessenen Geschwindigkeiten betrigt 2,4%, was
unterhalb der mittleren Unsicherheit dieser Messungen von 3,5% liegt. Daraus wird
geschlossen, dass die Beriicksichtigung der temperaturabhéngigen Dichte korrekt ist.
Die Tabelle listet die durchgefiihrten Versuche mit Angabe ihrer mittleren Messunsi-

cherheit auf:

Versuch Ventil Re Lru O Trup; Hnean Cuaean
stellung [°C] [°C] [m/s] [%)]
P1 100% 88457 251,51 0,230 0,260 3,31
P2 100% 89143 302,47 0,380 0,258 356
P3 25% 23314 296,06 0,195 0,068 1,90
P4 50% 49714 297,16 0,034 0,145 1,24
P5 50% 50743 300,13 0,048 0,148 1,88
P6 75% 57600 297,43 0,042 0,168 1,17
P7 75% 58286 997,30 0,038 0,170 1,19
P8 100% 88114 300,47 0,035 0,257 1,45
P9 100% 90514 297,99 0,045 0,264 1,88
P10 100% 91200 297,62 0,081 0,266 1,33
P11 100% 91200 300,50 0,043 0,266 1,77

Korrekturen hinsichtlich Viskositéit des Fluids und Turbulenzeffekten wurden nicht
vorgenommen. Die  ,MacMillian correction® nach McKeon et al (2003), die Effekten
bei der Messung in Scherstromungen mit starken Geschwindigkeitsgradienten
Rechnung trigt, ergibt fiir die Designsonde eine Positionskorrektur von 0,075mm in
Richtung der Wand. Eine Stromungslinienkorrektur in Wandndhe wurde nicht
durchgefiithrt. Die Positionséinderung durch thermische Ausdehnung des 400mm
langen Sondenschafts zwischen den Messungen P1 bei 251,5°C und P2 bei 302,5°C
kann zu 0,35mm berechnet werden. Dazu wird ein lineares Temperaturprofil iiber den
Schaft angenommen, da die Sonde am Fixpunkt der Verfahreinrichtung auf 200°C
gehalten wird und in der Stromung der PbBi Temperatur ausgesetzt ist. Wird die
Unsicherheit grofiziigig mit 10% des berechneten Wertes angenommen, so ergeben
sich 0,035mm. Der Schrittmotor der Verfahreinrichtung nutzt eine Getriebeiiberset-
zung von 1:162, womit seine Auflésung ca. 6,2pm erreicht. Da vor jeder Messung der
Nullpunkt mit einer Referenzfahrt festgelegt wird, ist die Abschitzung der Positions-
genauigkeit mit insgesamt 0,04mm angemessen.

Im Folgenden sind alle ausgewerteten Pitot Messungen in Form dimensionsloser

Darstellungen aufgetragen. Versuchsnummer und Reynoldszahl finden sich in der
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jeweiligen Legende. Die zugehorigen Parameter konnen der obigen Tabelle entnom-

men werden.
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Abbildung 8.4: Ausgewertete Ergebnisse der Pitot Messungen im THESYS-Kreislauf.

8.2.7 Ultraschall Doppler Velocimetrie

Auch fiir die Ultraschall Doppler Velocimetrie wurden zunéchst Testmessungen im
Wasserkreislauf HERA durchgefiihrt. Dabei kamen Standardsensoren der Firma
Signalprocessing zum Einsatz, deren Leistung durch ein Plexiglasrohr unter einem

Winkel von 45° zur Stromungsrichtung in das Wasser eingekoppelt wurde. Fiir diese
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Experimente wurde normales Leitungswasser bei Zimmertemperatur verwendet,
welches geniigend natiirliche Streupartikel enthilt, die eine UDV Messung ermogli-

chen. Am DOP2000 wurden folgende Parameter gewihlt:

Emissionsfrequenz f, [MHz| 4
Pulsléinge in Wellenziigen 4
Leistungseinstellung Mittel
Pulswiederholfrequenz T, [ps] 250
Schallgeschwindigkeit ¢ [m/s] 1480
Zeitauflosung te,. [ns] 1000
Ortsauflosung dg,, [mm] 1,48
Anzahl der Gates #G 100
Emissionen pro Profil EPP 128
Aufgenommene Profile #P 128
Zeit pro Profil TPP [ms] 37
Gesamtdauer der Messung t,, [s] 4,736

Mit diesen Einstellungen wurden 6 Messungen bei unterschiedlichen Volumenstromen
durchgefiihrt und vollstéindig ausgewertet. Da die Geometrie der Testsrecke identisch
zu der in Blei-Wismut ist (Rohrleitung mit 60mm Innendurchmesser), dienen diese
Daten als Grundlage fiir einen spéteren Vergleich.

Da die dargestellten Geschwindigkeitsverteilungen aus der Mittelung von 128 gemes-
senen Profilen hervorgehen, wird der Standardfehler, der die Unsicherheit des

Mittelwertes beschreibt, nach
B(w)— 2 (8.5)

ausgewertet, wobei o(w,) die Standardabweichung der Verteilung der ermittelten
Geschwindigkeiten u, an jedem Messpunkt 7 und n die Anzahl der aufgenommenen
Profile sind. Damit gilt fiir jeden Punkt des Geschwindigkeitsprofils
1 n
T, == u, +E(T), (8.6)

n =
wobei der Index k£ = 1...n iiber alle Messung am Punkt ¢ lduft. In der folgenden
Tabelle werden jeweils die mittlere Geschwindigkeit und der mittlerer Standardfehler
iiber das gesamte Profil nach Gleichung (8.7) angegeben.
umean = lZ/EL und U’E.mean = lE:El(,l_‘l/l> (87)
n ' no4

i=1
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V+# | Sensor Flow Re Wpnean Upax Up mean | Uz max Ct uT
/] mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | mmys /]

H1 LT 0,34 2012 33,53 39,67 0,36 0,47 0,047 2,58
H2 HT 0,34 1996 33,27 37,92 0,22 0,31 0,047 2,56
H3 HT 0,32 1904 31,73 37,43 0,25 1,03 0,048 2,45
H4 HT 0,84 4976 82,94 98,20 1,17 2,20 0,038 5,69
H5 LT 0,49 2863 47,71 56,07 0,47 0,61 0,043 3,51
H6 LT 2,09 12300 205,47 263,93 1,74 2,42 0,030 12,56

Die mittlere Geschwindigkeit, aus der die Reynoldszahl berechnet wurde, ist durch
Integration des halben Geschwindigkeitsprofils von Sensor bis Rohrmitte bestimmt
worden. Fiir die normierte Darstellung wurde mit der Blasius Gleichung die Wider-
standzahl ¢; und daraus nach Gleichung (2.30) die Wandschubspannungsgeschwindig-
keit ermittelt.

Fir die Messungen in Blei-Wismut am THESYS Kreislauf wurde ein integrierter
Sensor mit Wellenleiter verwendet. Der Durchmesser des Wellenleiters betriagt 7,5mm
bei einer Linge von 200mm. Die maximale Arbeitstemperatur liegt bei 400°C. Der
Sensor ist fiir eine Ultraschallfrequenz von 4MHz ausgelegt, arbeitet aber auch mit
geringerer abgestrahlter Energie bei 2MHz und wird bei hoher Leistungseinstellung
mit einer Pulslinge von 8 Wellenziigen betrieben. Die anderen Geréteparameter
wurden den Versuchsbedingungen angepasst, wie der folgenden Tabelle zu entnehmen

ist:

V# PP | Tpui | Cpumi £, taae | daae | Tou #G | EPP | #P | TPP tes
[%] | [°Cl | [m/s] | [MHz] | [ns] | [mm] | [ [ms] | [s]
T1 100 255 1706 2 1000 | 1,71 200 87 512 256 | 106,0 | 27,14
T2 75 254 | 1707 2 1000 | 1,71 200 87 512 256 | 106,0 | 27,14
T3 100 254 | 1707 4 1250 | 2,13 240 100 512 256 | 127,0 | 32,51
T4 |50-100| 255 1706 4 1250 | 2,13 250 100 512 256 | 132,0 | 33,79
TS 50 255 | 1706 4 1250 | 2,13 250 80 512 256 | 132,0 | 33,79
T6 100 300 | 1670 4 500 0,84 213 200 512 256 | 114,0 | 29,18
T7 75 300 | 1670 4 500 0,84 213 200 512 256 | 114,0 | 29,18
T8 50 303 | 1668 4 500 0,83 213 200 512 256 | 114,0 | 29,18
T9 25 307 | 1664 4 500 0,83 213 200 512 256 | 114,0 | 29,18
T10 |25-100| 300 | 1670 4 500 0,84 213 200 512 256 | 114,0 | 29,18
T11 100 302 | 1668 2 500 0,83 213 200 512 256 | 114,0 | 29,18
T12 |100-10| 350 | 1630 4 500 0,82 213 200 683 256 | 150,0 | 38,40




154 Anhang

V# PP TPbBi CppBi fe thtte dGate TPrf #G EPP #P TPP tges
(%] | [°C] | [m/s] | [MHz] | [ns] | [mm] | [ (ms] | [s]

T13 100 352 1628
T14 50 354 1627
T15 25 356 1625
T16 |25-100| 354 1627
T17 100 351 1629
T18 75 350 1630
T19 60 200 1750
T20 90 200 1750
T21 100 200 1750
T22 50 200 1750
T23 | 50-75 | 200 1750
T24 75 200 1750
T25 100 200 1750
T26 | 0-100 | 200 1750
T27 25 200 1750
T28 25 200 1750
T29 50 200 1750
T30 75 200 1750
T31 100 200 1750
T32 100 200 1750

1000 | 1,63 187 102 600 256 | 116,0 | 29,70
1000 | 1,63 187 102 600 256 | 116,0 | 29,70
1000 | 1,63 187 102 600 256 | 116,0 | 29,70
1000 | 1,63 187 102 600 256 | 116,0 | 29,70
1000 | 1,63 187 102 600 256 | 116,0 | 29,70
1000 | 1,63 187 102 600 256 | 116,0 | 29,70
1000 | 1,75 250 100 128 128 38,4 | 4,91

1000 | 1,75 250 100 128 512 37,2 | 19,05
1000 | 1,75 250 100 128 512 37,2 | 19,05
1000 | 1,75 191 121 480 512 95,0 | 48,64
500 0,88 191 150 800 256 | 155,8 | 39,88
500 0,88 191 150 800 256 | 155,9 | 39,91
500 0,88 191 150 800 256 | 155,9 | 39,91
500 0,88 191 150 800 256 | 155,5 | 39,81
500 0,88 191 150 800 256 | 155,8 | 39,88
1000 | 1,75 228 123 800 256 | 186,2 | 47,67
1000 | 1,75 228 123 800 256 | 186,2 | 47,67
1000 | 1,75 228 123 800 256 | 186,2 | 47,67
1000 | 1,75 228 123 800 256 | 186,2 | 47,67
1000 | 1,75 228 123 800 256 | 186,2 | 47,67

DO [ | = | NN [ NN NN N NN

Die Schallgeschwindigkeit in Blei-Wismut c¢p, ist nach Gleichung (3.2) berechnet.
Durch den Einsatz des Wirmetauschers zur Stabilisierung der Temperaturen am
Teststreckeneintritt wurde eine maximale Schwankung von 0,15% realisiert.

Bei den Versuchen Nummer 4, 10, 12, 16, 23 und 26 wurde die Pumpleistung sprung-
haft zwischen den angegebenen Werten verdndert und die Transienten der Stro-
mungsprofile aufgezeichnet. Daraus wurden Diagramme mit raum-zeitlichen (engl.
spatiotemporal) Informationen erstellt, die in Kapitel 5 zu finden sind. Von den
verbleibenden wurden reprisentative Versuche ausgewihlt und vollstindig ausgewer-
tet. Dafiir wurden die mit einer konstanten Schallgeschwindigkeit aufgenommenen
Daten zunichst mit der berechneten Schallgeschwindigkeit korrigiert. Die Position
des ersten Messpunkts nach dem Wellenleiter wurde anhand des Echosignals vom
Oszillographen ermittelt, da diese sich mit der Wellenleitertemperatur &ndert. Nach
diesen Korrekturen wurde das mittlere Stromungsprofil berechnet und einer Fehler-

rechnung unterzogen. Fiir die Normierung der universellen Profile werden ebenso wie
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bei den Wasserversuchen die Widerstandzahl und die Wandschubspannungsge-

schwindigkeit bestimmt.

V#| PP | Toy Re Wpnean Upax Uy mean Uy max C uT
%) | [c mm/s) | /s | /s | s —r

T3 | 100 254 74743 234,03 263,70 0,73 1,24 0,0191 10,66
T5 | 50 255 36686 115,08 132,99 0,35 0,49 0,0228 5,72
T6 | 100 300 81943 252,28 284,74 0,94 2,67 0,0190 11,55
T7 | 75 300 59657 184,54 213,96 0,60 1,95 0,0202 8,75
T8 | 50 303 37371 116,46 133,62 0,46 3,25 0,0227 5,81

T9 | 25 307 19886 58,51 61,75 0,51 1,51 0,0266 3,35
T17| 100 351 82286 249,60 273,20 1,07 2,34 0,0187 11,60
T18| 75 350 61371 188,92 206,60 0,76 1,80 0,0201 8,97
T28| 25 200 19886 58,09 62,59 0,27 0,53 0,0266 3,35

T29| 50 200 41829 121,75 139,94 0,42 0,91 0,0221 6,41

T30| 75 200 57257 170,32 203,07 0,69 1,34 0,0200 8,44
T31| 100 200 78857 234,58 272,90 1,33 2,26 0,0190 11,17

Da die Sensoren ihr Schallfeld in einem Winkel zur Rohrwand in das Fluid einstrah-
len, liegen die Messvolumina in Wandnéhe zum Teil noch innerhalb der Wand, zum
Teil bereits im Fluid. Daher konnen sich nur in dem Teil des Messvolumens, der in
das Fluid hineinragt, Partikel befinden, die das Ultraschallfeld streuen und somit
einen Beitrag zum Messsignal liefern. Somit ist also nur ein Teil des Messvolumens
yaktiv®, und die Messposition muss auf dessen Schwerpunkt korrigiert werden. Dies
erfolgte nach dem Verfahren von Wunderlich und Brunn (2000) sowohl fiir die
Wasser- als auch fiir die Blei-Wismut Messungen. Die resultierenden normierten und
universellen Geschwindigkeitsprofile wurden untereinander (Wasser / Blei-Wismut)

und mit Literaturdaten verglichen.

8.3 Details zur Ultraschall Doppler Velocimetrie

8.3.1 Ultraschallfeld

Die fiir die UDV Technik verwendeten Ultraschallsensoren sind zylinderférmige
Piezoelemente, die das Schallfeld eines Kolbenschwingers erzeugen. In Abbildung 8.5
ist die komplexe Schalldruckverteilung in einem solchen Feld in mehreren Abstéinden

vom Sensor visualisiert.
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Abbildung 8.5: Schalldruckverteilung im Feld eines Kolbenschwingers aus Willemetz (2004).

Man unterscheidet zwei charakteristische Regionen des Schallfelds, die an der
Position Z des letzen Druckmaximums auf der Sensorachse getrennt werden. Sie ist

gegeben durch

2 42
Z:d4)\>\ , (8.8)

Mit dem Durchmesser d des Sensors und der Wellenléinge des Ultraschalls A. Der
Bereich zwischen Sensor und Z wird Fresnel-Zone oder Nahfeld genannt. Hier
oszilliert die Schallintensitidt und das Feld ist nahezu zylindrisch mit dem Durchmes-
ser des Schallgebers. Der Rest des Feldes nach Z wird als Frauenhofer-Zone oder
Fernfeld bezeichnet. Dort nimmt die Schalldruck mit dem Quadrat des Abstands vom
Sensor ab und es bilden sich sog. Nebenkeulen aus, deren Intensitit hier jedoch
wesentlich geringer ist, so dass sie vernachliissigt werden kénnen. Durch Dispersion

verbreitert sich das Schallfeld und fiir den Divergenzwinkel der Hauptkeule ~, gilt:

. 1[1,22-A]

v, = sin (8.9)

Willemetz (2004) hat anhand der Reflektionen einer kleinen Kugel in Wasser die
-6dB Linie des Schallfelds eines 4MHz Sensors mit 5mm Durchmesser vermessen. Sein
Ergebnis zeigt Abbildung 8.6. Ein Sensor dieser Bauart wurde in den Wasserexperi-
menten dieser Arbeit verwendet. Fiir den relevanten Messbereich (Rohrradius 30mm)
ist sowohl die Aufweitung als auch die Abschwiichung des Schallfeldes vernachliissig-

bar.
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Abbildung 8.6: Breite der Hauptkeule bei -6dB (links) und Abschwiichung (rechts) des Schallfelds

eines 4MHz Sensors mit 5mm Durchmesser in Wasser nach Willemetz (2004).

Fiir die Berechnung der Nahfeldléinge nach Gleichung (8.8) miissen Wellenldinge und
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultraschalls im Fluid bekannt sein. Fiir Wasser wird
der Literatur ein Wert von ¢p,,—=1480m/s bei Zimmertemperatur entnommen
(Krautkrdmer (1986)). Fiir die temperaturabhéngige Schallgeschwindigkeit in Blei-

Wismut wird die eigene experimentell ermittelte Gleichung verwendet:
Copp (T) =1910—-10,8-T. (8.10)

Damit ergeben sich fiir die Wellenldingen mit A = ¢- f in Blei-Wismut und Wasser:

f [MHz] AH20 [mm] APDbBi 200°C [mm] APbBi 300°C [mm]
2 0,742 0,875 0,835
4 0,371 0,438 0,418

Die Nahfeldléingen berechnen sich damit zu:

f[MHe] Zyypo [mm] Zpyp 200°C [mm] Zpyp 300°C [mm]
2 8,24 6,92 7,28
4 16,75 14,16 14,85

Fiir die Divergenzwinkel folgt:

f [MHZ} Y,120 [mm] 0,PbBi 200°C [mm] 70,PbBi 300°C [mm]
2 10,43 12,33 11,76
4 5,19 6,14 5,85
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In Blei-Wismut bei 300°C reicht der zylindrische Nahfeldbereich bei einer Frequenz
von 4MHz fast 15mm weit, was etwa der Hilfte des Rohrradius entspricht. An der
gegeniiberliegenden Rohrwand (60mm) betrigt der Radius des Schallfelds aufgrund

der Divergenz dann 5,8mm.

8.3.2 Messvolumen und Ortsauflosung

Um bei einer UDV Messung die Messpositionen genau festzulegen, sollte der gesende-
te Ultraschallimpuls so kurz wie moglich sein. Je kiirzer jedoch der Puls ist, desto
ungenauer ist die Ermittlung der Dopplerfrequenz aus dem Echosignal. Ein empfan-

gener Echopuls ldsst sich beschreiben durch
R(t)=A(t —t,)sin[2nf (t —t,)]. (8.11)

Hier ist A(t-t,) die Einhiillende des Pulses und ¢, die Zeit, die er benstigt, um vom
Sensor zum streuenden Partikel und zuriick zu gelangen. Fiir Impulse, die periodisch
im Abstand von T, emittiert werden, ist das empfangene Echo gegeben durch eine
Faltung (®) des Impulses mit einer Schar von Dirac-Funktionen:

Rit)= > 6(t—n-T,)® At —t,)sin[2rf (t —1,)]. (8.12)
Zur Bestimmung der Doppler-Frequenz wird zunéchst eine Fourier Transformation
durchgefiihrt:

R(t)=C- Y 6(F=n-foy)|[Es(fry = £) = Fu( £y + £)] (8.13)
wobei C eine Konstante ist und F, die Fourier Transformierte des Impulses darstellt.
Bewegen sich nun die streuenden Partikel im Messvolumen, so werden die spektralen
Anteile des Spektrums aus Gleichung (8.13) proportional ihrer Frequenz durch den
Doppler Effekt verschoben. Fiir das Spektrum bewegter Partikel folgt:

R(t)=C fj 6[f—n[1—wfp,f]][FA (£ = £) = Fi (£ +Jg)]. (8.14)

n=—oo
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Abbildung 8.7: Frequenzspektrum der Echos eines periodisch emittierten Impulses bei stehenden

(fette Linien) und bewegten (diinne Linien) Partikeln.

Abbildung 8.7 zeigt das resultierende Frequenzspektrum nicht bewegter Partikel nach
Gleichung (8.13) mit dicken Linien und bewegter Partikel nach Gleichung (8.14) mit

diinnen Linien. Es wird eine Einhiillende des emittierten Impulses der Form

sinzx

(8.15)

T

e

A(t) = sinc? [i] mit sinc (z) =
T

angenommen, wobei 7, die Linge dieses Impulses ist. Durch Partikel, die sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen, wird also eine Serie von Dopplerfrequenzen
erzeugt. Fiir eine genaue Bestimmung dieser Geschwindigkeit ist somit ein enges
Spektrum wiinschenswert, was einen langen Impuls voraussetzt. Je linger jedoch die
Dauer der Emission 7, gew#hlt wird, desto schlechter wird die Ortsauflésung durch

das Anwachsen der Hohe h des Messvolumens. Sie ist gegeben durch

h=e, (8.16)

mit der Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium und stellt gleichzeitig die maximal
mogliche Ortsauflosung dar. Eine sehr kurze Emissionsdauer ist aber ebenfalls
ungiinstig, da die Energie eines Ultraschall Impulses durch seine Dauer und Amplitu-
de bestimmt ist. Will man die Dauer eines Pulses bei konstanter Energie reduzieren,
um die Ortsauflosung zu verbessern, so ist eine Erhoshung der Amplitude nétig. Ist
das nicht moglich, so verschlechtert sich das Signal-Rausch-Verhiltnis aufgrund zu

niedriger Echoenergien, und die Messung wird ungenauer.
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Der optimale Wert fiir die Pulsléinge muss daher fiir jede Konfiguration individuell
bestimmt werden und ldsst sich am Messgerit einstellen. Aus ihm errechnet sich

dann die Hohe des Messvolumens als maximale Ortsauflssung nach Gleichung (8.16).

8.3.3 Wandkorrektur nach Wunderlich und Brunn (2000)

Die Grofle des Messvolumens ist gegeben durch die Form des Schallfelds in radialer
und durch die Léinge des Ultraschallimpulses in axialer Richtung. Im Nahfeldbereich,
der in Wandnéhe sicher gegeben ist, kann das Messvolumen als zylindrische Scheibe
mit dem Durchmesser d des Schallgebers und der Hohe h nach Gleichung (8.16)

dargestellt werden.

VA

Fluid y. r, - A (x\

Wand r,

S

Abbildung 8.8: Zur Wandkorrektur nach Wunderlich und Brunn (2000). Zusammenhang zwischen

raumfesten (r) und Messvolumen-bezogenen (r') Koordinaten.

Wie in Abbildung 8.8 gezeigt, liegt in Wandnéihe ein Teil des aktiven Messvolumens
innerhalb der Wand und ein Teil im Fluid, wenn das Schallfeld die Wand unter
einem Winkel a durchdringt. Innerhalb des Abstande b von der Wand, der gegeben
ist durch
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b:%(hsina—i—dcosa), (8.17)

muss die Messposition nicht mit dem Zentrum des gesamten Messvolumens r,
sondern mit dem Zentrum des Teils des Volumens, der innerhalb des Fluid liegt r.,
assoziiert werden.
Fir die folgenden Betrachtungen wird die Kriimmung der Rohrwand vernachlissigt
und eine Koordinatentransformation von raumfesten (r) zu Messvolumen-bezogenen
(r’) Koordinaten vorgenommen, wie sie in Abbildung 8.8 eingezeichnet sind. Explizit
gilt fir r =1, +1’:

z=2,+ 2 cosa—1y'sina,

y=1, +2'sina+y cosa, (8.18)

r =1z

Fiir jeden Punkt P auf der Linie zwischen Wand und Fluid (y=0) gilt damit:

!/
/ Y, t Y cosa
Zp = — .

(8.19)

sin
Fir die Bestimmung des Wandabstands y, wird der Schwerpunkt des Teils des

Messvolumens errechnet, der innerhalb des Fluid liegt. Es wird definiert

h/2

h
M, [y;,g] =2-J,(y)) f dz' (8.20)
mit
/2 FIE
L) = [ () [5] —y"dy’, (8.21)

Y4

wobei 3, die y’-Koordinate eines Schnittpunkts des Messvolumenrandes mit der

Wand bezeichnet (siche Abbildung 8.9). Explizit ergibt sich aus Gleichung (8.21)

I 1 R e o

1 d 2 3/2
J, (?Jﬁ)zgl[g] -y (8.23)

gy (v)) = 1[1] Ty (L) + 2@/% (v))- (8.24)
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Und damit fiir Gleichung (8.20)

h h
M, [y,lqag] = 2[5 + sigrjloa]JO <y2) +2J, <y/'4)c0ta,

_(hY’
sma[—] - _yo
sin a

Jy <3/£1> +

h h
M, [yina] = y,M, [y.iba] +

hcosa - J, (yg) + cos a J, (?J;)

sin a
h h
= M, ) [ 2

Mit der Definition

rC:%[rdV

fiir das Zentrum des Teilvolumens V, dass im Fluid liegt, und mit z,=0 folgt:

r, = (O,ya,O).
Mit den Notationen
—|—ﬁcosa — —|—ﬁsina
Yo 9 Yo 9

r r
Yo = — und y, =
COS & COS (&

(8.25)

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(8.29)

fiir die y’-Koordinate der Punkte A und B bezogen auf das Messvolumen, kénnen nun

die Losungen fiir den Wandabstand y, in den drei Fillen, die in Abbildung 8.9

schematisch dargestellt sind, angegeben werden.

»
»
» <

@ @ ©)

B-\/ » 7

Abbildung 8.9: Die drei Unterscheidungsfille fiir die Position des Messvolumens in der Wand.

Oberhalb der z-Achse liegt das Fluid, unterhalb die Wand.
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Fiir den Fall @ folgt mit (—1/2)(hsina + dcosa) <y, <(1/2)(hsina —dcosa):
h h
vy 2l
y(: = h = yO + h . (8.30)
M() [y,lqaz] Mo y,{172]

Fiir den Fall @ mit (1/2)(hsina —dcosa) <y, <(1/2)(—hsina + dcosa):

h h

TP v P

yc = yO + , h , h (831)
o) - o=

Und fiir Fall ® mit (1/2)(—hsina +dcosa) <y, <(1/2)(hsina + dcosa):

d h h
M{[—2=2]—M1/[y1/37—2]

Yo = Yo + . (8'32)
d h , h
i) el

Unter Verwendung der Gleichungen (8.29) bis (8.32) wurden die Messpositionen bei
allen UDV Messungen korrigiert.

8.3.4 Datenanalyse der Ultraschallmessungen

Fiir die Analyse der UDV Daten wurde ein Programm in der Entwicklungsumgebung
LabVIEW erstellt. Es liest die vom DOP2000 gespeicherten Daten ein und ermog-
licht, die im Text beschriebenen Berechnungen durchzufiihren. Die Ergebnisse werden
graphisch Visualisiert und koénnen fiir die weitere Verarbeitung in einer ASCII Datei

abgespeichert werden.

In Abbildung 8.10 auf der niichsten Seite ist ein Screenshot des Programms gezeigt.
Links oben wird die eingelesene Datei mit den zugehorigen Geriteparametern
angezeigt. Rechts oben ist das mittlere Geschwindigkeitsprofil und unten die Zeitreihe
der Momentangeschwindigkeiten am Punkt des Cursors (Gelbes Kreuz im oberen
Graphen) dargestellt. Auf der linken Seite erfolgen nach der Anwendung der Wand-
korrektur die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit, der Reynoldszahl, der
Wandschubspannungsgeschwindigkeit, des Reibbeiwerts und der statistischen
Unsicherheiten. Die resultierenden Profile werden in den dimensionslosen Darstellun-
gen aufgetragen. In einem hier nicht sichtbaren Bereich der Oberfliche kann eine

spatiotemporale Visualisierung des Datensatzes generiert werden.
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Abbildung 8.10: LabVIEW Analyseprogramm fiir UDV Daten.

8.4 Geschwindigkeitsprofil nach Reichardt

Fiir den Vergleich der gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen mit theoretischen
Modellen wurde die Darstellung nach Reichardt (1951) gewihlt, da es sowohl die
turbulente Grenzschicht in Form des logarithmischen Wandgesetzes als auch die
Kernstromung durch ein Mittengesetz korrekt wiedergibt. Somit gilt die angegebene
Verteilung iiber den gesamten Rohrquerschnitt:

+ +

+7.81—exp|—2 —?i—lexp(—o,:’)?)-y*) . (8.33)

L5-(1+¢) Yy
11

u" =5,75-log|(1+0,4-y" ‘

al v') 142 &
Mit & = T/R, wobei R der Rohrradius und r der Abstand von der Rohrmitte ist.
Dabei gilt fiir den dimensionslosen Wandabstand y* bzw. die dimensionslose Ge-

schwindigkeit u”

(8.34)
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mit der kinematischen Viskositidt des Fluid rund der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit u,. Letztere kann aus dem Reibbeiwert A und der mittleren Stromungs-

geschwindigkeit u,, nach
U, =, = (8.35)

bestimmt werden. Fiir den Reibbeiwert A in turbulenter Rohrstromung wird die
Korrelation nach Blasius verwendet:
1
A =(100-Re) 1. (8.36)
Zur Darstellung der Reichardt Verteilung in den Diagrammen der mittleren Ge-
schwindigkeitsprofile in Kapitel 5 ist eine Umwandlung der dimensionslosen Form
von (y*,u") in (r/R,u/u,) notwendig. Aus den Gleichungen (8.34) bis (8.36) lasst

sich nach einigen Umformungen eine Koordinatentransformation angeben:

r 2J8(100Re)” u 1 .
P . und —=————-u". 8.37
R Re Y u,  8(100Re)”" (8.37)

m

In den folgenden Diagrammen ist die Reichardt Verteilung fiir verschiedene Rey-
noldszahlen berechnet und in beiden dimensionslosen Darstellungen aufgetragen. Die
Zunahme der Volligkeit der Profile mit steigender Reynoldszahl, d.h. zunehmender
Turbulenz, ist deutlich ausgeprigt.
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Abbildung 8.11: Reichardt Profil fiir verschiedene Reynolds Zahlen in (7“ / Ru / um> und (y*, u+)

Darstellung.
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Abbildung 8.12: Vergleich des Reichardt Profils mit Ergebnisse direkter numerischer Simulation
durch Eggels et al. (1994) und Fukagata (2002) (links) und experimentellen Ergebnissen von Eggels et
al. (1994) und Durst et al. (1996) (rechts).

In den letzen beiden Diagrammen wird das Reichardprofil in (y*,u*) Darstellung mit
Daten aus der Literatur verglichen. Sowohl der Vergleich mit der Direkten Numeri-
schen Simulation (DNS) als auch derjenige mit experimentellen Daten zeigt, wie
erwartet, eine hervorragende Ubereinstimmung. Fiir die Darstellungen im Text
wurden die in (y*,u*) Koordinaten gegebenen Literaturdaten nach Gleichung (8.37)

umgewandelt.

8.5 Teststrecke zur lokalen Geschwindigkeitsmessung

Die Abbildung zeigt die Zusammenbauzeichnung der Testrecke, in der die Pitot und
UDV Messungen vorgenommen wurden. Die Positionen 5 bezeichnen die UDV Ports,
in die die Wellenleiter eingesetzt werden. Position 4 zeigt den Flansch, an den die
Verfahreinrichtung der Pitot Sonde angeschlossen wird, und Position 13 deutet auf
die Druckbohrung, an der der statische Druck fiir die Differenzdruckmessung abge-

nommen wird.



167

Teststrecke zur lokalen Geschwindigkeitsmessung
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