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1 Uberblick

1.1 Kurzfassung

Die durch Michael Faraday im Jahre 1832 begriindete induktive Durchflussmessung hat
sich im Verlauf der vergangenen 180 Jahre einen festen und auch weiterhin innovati-
onsfiahigen Platz in der industriellen Messtechnik verschafft. Besonders Metalle zeichnen
sich oberhalb ihrer Schmelztemperaturen durch eine hohe chemische Aggressivitiat aus und
entziehen sich dadurch dem Einsatzbereich kontaktbehafteter Durchflussmesstechnik. Ein
weiteres, fiir jedwede kontaktbehaftete Durchflussmesstechnik limitierendes Kriterium ist
das duflerst komplexe und nicht kontrollierbare Benetzungsverhalten fliissiger Metalle.
Dem Mangel an leistungsfiahiger und dauerstabiler Messtechnik stehen innovative Anwen-
dungsfelder gegeniiber, welche die Ausgangsmotivation beziiglich der Entwicklung nicht
kontaktbehafteter Messtechnik als Kernpunkt der vorliegenden Arbeit verdeutlichen.

Es ist daher das zentrale Thema dieser Arbeit, leistungsfihige Alternativen zur kontaktbe-
hafteten Stromungs- und Durchflussmessung zu finden, in theoretischen und praktischen
Untersuchungen auf ihre Leistungsfdhigkeit zu iiberpriifen und schlieSlich beziiglich ihres
zugrunde liegenden Messeffektes zu konditionieren. Die charakteristischen Anwendungs-
grenzen aller vorzustellenden Funktionsprinzipien ergeben sich einerseits aus den Materia-
leigenschaften des stromenden Fluids sowie aus den Prozessgrofien. Gegeniiber dem physi-
kalischen Funktionsprinzip muss von Fall zu Fall die praktische Realisierbarkeit beziiglich
Genauigkeit, Dynamik, Selektivitdt und Empfindlichkeit der Messung abgewogen werden.
Alternativ sollen in dieser Arbeit kontaktlose Methoden der Strémungsmessung vorge-
stellt werden, die in der Lage sind, jene zuvor genannten Nachteile der Reaktions- und
Benetzungsabhéingigkeit kontaktbehafteter Messtechniken zu iiberwinden.

Das Funktionsprinzip des ersten Sensorkonzeptes beruht im wesentlichen darauf, dass das
von einem alternierenden, magnetischen Feld induzierte elektrische Feld durch eine ge-
schickte Anordnung der Empfianger mechanisch entkoppelt vom System gemessen werden
kann. Der Einsatz von periodisch erregten Magnetfeldern ermdoglicht es, dass der Auswer-
tung der stromungsproportionalen Messsignale drei Bestimmungsgréfien zur Verfiigung
stehen (Amplitude, Phase und Frequenz). Der theoretisch postulierte Messeffekt lasst
sich in erster Ndherung durch die dimensionslose Kenngriéfle der fiir das eingestzte Sy-
stem typischen magnetischen Reynoldszahl (Rm = poovgLg) bestimmen.

Das Funktionsprinzip des zweiten Sensorkonzeptes beruht auf den folgenden Zusam-
menhéngen. Die Bewegung eines elektrisch leitfahigen Fluids im magnetischen Feld ei-
nes drehbar gelagerten und diametral magnetisierten Permanentmagneten verursacht die
Induktion einer elektrische Stromdichte im Fluid. Der induzierte elektrische Strom ver-
ursacht, entsprechend dem Ampereschen Gesetz ein Feld, welches sich dem applizierten
Permanentmagnetenfeld iiberlagert. Die durch die Strémung verursachte Rotation des
Magneten verursacht ihrerseits die Induktion einer elektrischen Stromdichte im Fluid,
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welche entsprechend der Lenzschen Regel ihrer Ursache (Rotation) entgegenwirkt. Der
drehbar gelagerte Permanentmagnet wird in Folge der Wechselwirkung mit der Stromung
solange beschleunigt, bis das durch die Rotation verursachte magnetische Drehmoment
das antreibende, stromungsinduzierte magnetische Drehmoment ausgleicht. Unter kon-
stanten Stromungsbedingungen wird sich ein in Abhéngigkeit von der Geometrie des
Stromungskanals bedingtes Gleichgewicht der Rotationsfrequenz einstellen. Diese Be-
trachtung beinhaltet allerdings, dass die Lagerreibungsverluste des drehbar gelagerten
Permanentmagneten klein im Vergleich zum antreibenden magnetischen Drehmoment
sind. Eine weitere Konsequenz geringer Lagerreibungsverluste ist, dass das betrachtete
Messsystem unabhéngig von der magnetischen Induktion des Permanentmagneten und
der elektrischen Leitfahigkeit des Fluides arbeitet.

Ein weiteres Prinzip der kontaktlosen Durchflussmessung elektrisch leitfahiger Fliissig-
keiten ist im Buch (J.A. Shercliff, The Theory of Electromagnetic Flow-Measurement,
Cambridge University Press, 1962) beschrieben und soll vergleichsweise zu den voran-
gestellten Konzepten untersucht werden. Dieser Durchflussmesser besteht aus einem ro-
tierbar gelagertem Drehteller auf dem in dquidistanten Abstidnden Permanentmagneten
aufgebracht sind. Bei einer geeigneten Platzierung relativ zum Stromungskanal wech-
selwirkt das Feld der magnetischen Induktion der Permanentmagneten mit der elek-
trisch leitfahigen Stromung und wird somit in Rotation versetzt. Ein wichtiges Unter-
suchungsergebnis dieser Arbeit ist, dass das grundlegende physikalische Funktionsprin-
zip anhand analytischer Betrachtungen und Experimente konkretisiert werden konnte
und dariiber hinaus eine seit J.A. Shercliffs Veroffentlichung bestehende Fehlinterpre-
tation des Wirkungsprinzips korrigiert werden konnte. Dem bisherigen Verstdndnis der
stromungsbedingten Kraft- bzw. Drehmomentmessungen war gemeinsam, dass die zu
messende Kraft- oder Drehmomentwirkung proportional zur elektrischen Leitfdhigkeit, als
auch zum Quadrat des angelegten Magnetfeldes ist. Die Messung lieferte demzufolge nicht
unmittelbar den Durchfluss, sondern das Produkt aus mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
und der elektrischen Leitfahigkeit der bewegten Fliissigkeit. Die Bestimmung des Durch-
flusses erforderte die Kenntnis der temperaturabhéngigen elektrischen Leitfahigkeit. Die
quadratische Abhéngigkeit vom aufgeprigten Magnetfeld kann in Abhéngigkeit von der
Stromung dazu fithren, dass fiir ein ausreichendes Messsignal relativ hohe Magnetfelder
angelegt werden miissen, die wiederum die Strémung beeinflussen. Anhand der folgenden-
den Arbeit wird jedoch gezeigt, dass das tatsidchliche Wirkungsprinzip dem des Rotieren-
den Magneten mit allen verbundenen Konsequenzen identisch ist.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen strukturiert. Die Einleitung rekapituliert in
einer knappen Zusammenfassung die zum Verstédndnis der Arbeit notwendigen Erkennt-
nisse und Zusammenhénge aus der Elektro- und Fluiddynamik, welche zur Magnetohy-
drodynamik (MHD) kombiniert werden kénnen. Auf der beschriebenen Grundlage fol-
gen einige wichtige Betrachtungen zur elektrodynamischen Potentialmessung, welche die
Grundlage der kontaktbehafteten Stromungs- und Durchflussmessung bildet. Anspruch
der vorliegenden Arbeit ist es, kontaktlos operierende Sensorsysteme zur Strémungs-
und Durchflussmessung bereitzustellen. Die theoretischen Méglichkeiten, welche einen sol-
chen Ansatz rechtfertigen, bilden den Abschluss der Einleitung und somit den geeigneten
Ubergang in den Hauptteil der Arbeit. Insgesamt werden drei kontaktlos operierende
Stromungs- und Durchflusssensoren anhand einer allgemeinen Aufbau- und Funktions-
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beschreibung vorgestellt, an welche sich jeweils eine detailierte theoretische Betrachtung
anschlieft. Auf der Grundlage der analytischen Betrachtungen wird eine geziehlte Aus-
richtung und Durchfithrung von Laborexperimenten angeschlossen, welche an verschie-
denen Fliissigmetallkreislaufen durchgefithrt werden. Ein sich anschlieBender Vergleich
aus analytischen Berechnungen und Laborexperimenten zur Bewertung des jeweiligen
Sensorprinzips beziiglich Genauigkeit, Dynamik, Selektivitdt und Empfindlichkeit sowie
eine Bewertung der praktischen Einsetzbarkeit bildert den Kern der Arbeit. Umfangrei-
che theoretische Betrachtungen welche nicht direkt dem Zweck der Sache dienen sowie
Informationen zu den Testkreisldufen werden im Anhang dargelegt. Fiir den Anwender
wichtige Informationen und Zusammenhénge finden in stark verkiirzter Weise Eingang
in ein abschliefendes Kapitel, welches sich mit der vergleichenden Charakterisierung der
Sensorprinzipien befasst. Der sich anschliefende Ausblick soll weiterfithrende Einsatz- und
Applikationsmoglichkeiten der vorgestellten Messtechniken eréffnen, welche den Umfang
der Arbeit bei ausfiihlicher Behandlung iibersteigen wiirden.

Im Verlauf der Arbeit werden Gleichungen und Relationen nummeriert, die fiir den wei-
teren Verstandnisgewinn eine besondere Rolle spielen oder in Form einer Ableitung auf-
einander aufbauen. Die weiteren, der Vollstindigkeit halber aufgefiihrten Gleichungen,
werden hingegen nicht nummeriert.

Die vorliegende Dissertationsschrift wure von Herrn D. Buchenau wéhrend seiner Tétigkeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf erstellt und
vom Karlsruher Institut fiir Technologie (Fakultét Maschinenbau) als Dissertation ange-
nommen.

1.2 Abstract

Control of the flowrate of liquid metals is required in a number of technological processes
such as the cooling of nuclear reactors, transmutation systems and the dosing and casting
of liquid metals. Electromagnetic flowmeters play an important role in the diagnostics
and automatic control of such processes. For example, the electromagnetic control of a
casting process can be used to improve the quality of products by reducing their brittlen-
ess and increasing durability at high production efficiency, especially for complex shape
components. A number of different electromagnetic flowmeter designs have been deve-
loped starting from the end of the forties of the last century. One such flowmeter—the
magnetic flywheel, which is described in the textbook of Shercliff uses the electromagnetic
force exerted by the flow on a close magnet. Commercial electromagnetic flowmeters are
typically based on the flow-induced electrical voltage measurements by electrodes in direct
contact to the melt in a steady magnetic field. In view of the typical problems coming
along with applications at liquid metal flows such as high temperatures, interfacial effects
and corrosion, the main disadvantage of this type of flow meter is the electrical contact
to the liquid metal, which is necessary to measure the electric potential difference. The-
refore, contactless operating measurement techniques are very attractive for liquid metal
applications. This contact often becomes unreliable at high temperatures or due to in-
terfacial effects and corrosion. Therefore, contactless operating measurement techniques
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are very attractive for liquid metal applications. Such flowrate sensors are based on the
flow-induced disturbance of an externally applied AC magnetic field which manifests itself
by a modified amplitude or a modified phase of the AC field. This work deals with the
development of new concepts for contactless operating measurement techniques.

The so called phase-shift sensor consists in applying an external alternating magnetic field
and measuring the flow-induced phase-shift at two measuring positions. Such flow rate
sensors are based on the flow-induced disturbance of an externally applied AC magnetic
field which manifests itself by a modified amplitude or a modified phase of the AC field.

In addition, a simple and robust sensor design has been developed employing a single
rotating magnet, the rotation rate of which is proportional to the flow rate in the pipe.
Compared to the concept of the Lorentz force velocimetry, the signal of the rotating ma-
gnet is independent on the electrical conductivity of the flowing melt, hence independent
on the temperature. Both flow rate sensors have been demonstrated at liquid metal test
loops for which comparative flow rate measurements are already existing.

Both conceptual designs were compared on different liquid metal loops together with the so
called magnetic flywheel, described in the textbook of Shercliff (J.A. Shercliff, The Theory
of Electromagnetic Flow-Measurement, Cambridge University Press, 1962). The magnetic
flywheel consists of a pivot-mounted soft iron plate on which permanent magnets are
arranged in equidistant distances to each other. In the frame of the performed analytical
and experimental investigations of this work the underlying functional principle was found
to be different to comparable discribtions in related journal publications. Especially for
the interpretation of measurement results in experimental or industrial applications this
result is from a crucial importance.

The present work is organized as follows. After a general and historical overview in the
introduction, the stand of the arts concerning flowrate measurement techniques will be
discussed, followed by a survey concerning the basics about electro- and fluiddynamics,
which can be combined to the so called MHD-approximation. In the following section the
basic equations in MHD will be explained and associated with the governing equations in
electrodynamic potential measurements and the principles concerning the electromagnetic
retroaction of induced magnetic field. Chapter 3 introduces the phase-shift sensor, the ro-
tating magnet and the magnetic flywheel by means of an theoretical description followed
by a detailed description pertaining to the electromechanical embodiments. Each flowme-
ter is described in detail concerning system properties, alignments and the influence of
internal and external measurement uncertainties. The second half of chapter three consists
of the experimental investigations under test- and implementation conditions performed
on different liquid metal loops, followed by an detailed characterization of the flowmeters
concerning sensitivity, resolution and measurement threshold. The present work is conclu-
ded by an outlook in chapter 4 and a summary in chapter 5. Some information regarding
mathematical derivations and specifications of the test-loops are infixed in chapter 6.

10



2 Einleitung

2.1 Allgemeiner Uberblick

Die Zeit kommt aus der Zukunft, die nicht
existiert, in die Gegenwart, die keine Dauer
hat, und geht in die Vergangenheit, die
aufgehort hat zu bestehen.

(Augustinus von Thagaste)

Technische Entwicklung verlauft im allgemeinen nicht graduell, sondern orientiert sich we-
sentlich an der Entfaltung der Wissenschaft, den materiellen und kulturellen Bediirfnissen
der jeweiligen Gesellschaftsform, sowie den Verdnderungen der natiirlichen Umgebungs-
bedingungen. Kurz gesagt liegt der technischen Entwicklung ein Punktualismus zugrunde,
welcher sich weitestgehend an wissenschaftliche oder gesellschaftspolitische Initialereignis-
se bindet. Das Wesen der modernen, industrieellen Technik ldst sich durch vier miteinan-
der verschrankten Charakteristiken beschreiben. Der zielgerichtete Einsatz der Naturwis-
senschaften fithrt zu einem Transfer von Erkenntnissen der allgemeinen Art zur speziellen,
mittelbaren oder unmittelbaren Anwendung. Einen besonderen Stellenwert nimmt dabei
die Energiegewinnung (ErschlieBung und Ermittlung neuer Energiequellen) und die Pro-
duktionstechnik, beziiglich der Herstellung neuer Materialien und Produkte ein. Diese
neuen Systeme der Energie- und Produktionstechnik bediirfen dabei einer stetigen An-
passung an eine komplexe Automations- und Regelungstechnik, um der Charakteristik
der Nachhaltigkeit, im Sinne der verbesserten Kontrolle von Abldufen und Prozessen und
der damit verschrankten Schonung begrenzter Ressourcen gerecht zu werden.

Der Entwicklung von geeigneten Diagnosetechniken zur Prozessautomation von Kiihlungs-
und Verteilungssystemen, in welchen chemisch aggressive Stoffe in fluider oder gasférmiger
Form bei hohen Temperaturen transportiert werden, kommt dabei in verschiedenen An-
wendungsbereichen eine zentrale Bedeutung zu. Bis zum heutigen Zeitpunkt gibt es be-
zogen auf die Stromungs- und Durchflussmessung fiir elektrisch leitfahige Salz- und Me-
tallstromungen keine kommerziell verfiighare oder brauchbare Losungen. Wie bereits an-
gedeutet wurde, zeichnen sich Metalle oberhalb ihrer Schmelztemperaturen durch eine
hohe chemische Aggressivitit aus und entziehen sich hauptséichlich dadurch dem Ein-
satzbereich kontaktbehafteter Messtechnik. Ein weiteres, fiir jedwede kontaktbehaftete
Messtechnik limitierendes Kriterium ist das duflerst komplexe und nicht kontrollierbare
Benetzungsverhalten fiissiger Metalle. Dem Mangel an leistungsfahiger und dauerstabi-
ler Messtechnik stehen verschiedene, vielversprechende Anwendungsfelder gegeniiber die
nachfolgend kurz Erwdhnung finden sollen, um die Ausgangsmotivation beziiglich der
Entwicklung nicht kontaktbehafteter Messtechnik als Kernpunkt der vorliegenden Arbeit
zu verdeutlichen.

Eines der wichtigsten Einsatz- oder Aktionsfelder ist die metallverarbeitende Industrie.
Eisen- und Nichteisenmetalle werden durch den technologisch anspruchsvollen Prozess des
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Gieflens in die Form von weiterverarbeitbaren Halbzeugen oder in aufwendige Endformen
gebracht. Wichtige Automationsparameter sind dabei Durchflussrate- und Geschwindig-
keit, ohne deren Kenntnis und Kontrolle keine Prozessfithrung moglich ist. Zwei weitere,
wichtige Applikationsfelder fiir kontaktlos operierende Durchfluss- und Stromungssensoren
ergeben sich einerseits aus der Notwendigkeit des Verstédndnisses der thermohydraulischen
Vorgénge beziiglich Energie- und Massentransport in metallgekiihlten Reaktorsystemen
der vierten Generation. Andererseits finden derartige Sensorsysteme ebenfalls Anwendung
in kiinftig geplanten Transmutationssystemen, in welchen fliissiges Blei oder Bleilegierun-
gen als Radiator- bzw. Kiihlmittel eingesetzt werden, um hoch toxische, langlebige Isotope
in weniger toxische Isotope verringerter Halbwertszeiten umzuwandeln. Die Operations-
stabilitdt und Effizienz solcher Anlagen ist wiederum im hohen Mafle von einer stabilen
und kontinuierlichen Prozessfithrung beziiglich der Fliissigmetallstromung abhéngig.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, leistungsfahige Alternativen zur kontaktbehafteten
Stromungs- und Durchflussmessung zu finden, in theoretischen und praktischen Untersu-
chungen auf ihre Leistungsfihigkeit zu iiberpriifen und schliellich beziiglich ihres zugrunde
liegenden Messeffektes zu konditionieren. Die charakteristischen Anwendungsgrenzen aller
vorzustellenden Funktionsprinzipien ergeben sich einerseits aus den Materialeigenschaften
des stromenden Fluids sowie aus den Prozessgrofien. Gegeniiber dem physikalischen Funk-
tionsprinzip muss von Fall zu Fall die praktische Realisierbarkeit beziiglich Genauigkeit,
Dynamik, Selektivitdt und Empfindlichkeit der Messung abgewogen werden. Neben den
vorzustellenden Funktions- und Einsatzprinzipien wird sich diese Arbeit weiterhin mit un-
erwiinschten Nebeneffekten der Durchfluss- und Geschwindigeitsmessung, wie thermischer
Expansion, Temperaturdrift und der zeitlichen Auflésungsstabilitéit gegeniiber elektroma-
gnetischer Fremdeinwirkung beschéftigen.

2.2 Geschichtlicher Uberblick und Einordnung

Bereits eingangs wurde erwahnt, dass sich die Entwicklung der Technik an den materiellen
und kulturellen Bediirfnissen der Gesellschaft, sowie den Verdnderungen der Umweltbe-
dingungen der sie unterlegen ist, orientiert und ausprégt. Die Urspriinge der bedeutenden
ersten Gemeinwesen (Nevali Cori, Jericho, Catalhdyiik, Mohenjo Daro, Harappa) und Zi-
vilisationen (Jiroft-Kultur, Chaldia, Agypten) entwickelten sich fast ausnahmslos in der
Umgebung grofler Strome, da ein Gemeinwesen unter anderem nur funktionieren kann,
wenn eine stabile Versorgung mit Wasser als Lebens- und Produktionsmittel gewéhrleistet
ist und sich auf dieser Basis eine, beziiglich ihrer Spezialisierungen, differenzierte Ge-
sellschaft ausbilden kann [1, 2, 3]. So verwundert es nicht, dass sich die Urspriinge der
Durchfluss- und Mengenbestimmungen in der Entwicklungsperiode der Menschheit zu
einem Zivil- und Gemeinwesen finden.

Die ersten Wasserversorgungssysteme bestanden aus offenen Gerinnen, deren Durchfluss
mit einer als ,al Kadus“ bezeichneten Klepsydra bereits 1500 v.Chr. bestimmt wurde.
Den wichtigsten Beitrag zur Entwicklung von Wasserversorgungssystemen in der Antike
kommt dem rémischen Staats- und Gemeinwesen zu. Besonders im ersten nachchristlichen
Jahrhundert wurde vom Wasserbeauftragten der Stadt Rom ‘Sextus Julius Frontinus* ein
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komplexes Aufbereitungs- und Verteilungssystem verwirklicht, in dem genormte, geschlos-
sene Rohrsysteme zur gleichméfligen Mengenverteilung zum Einsatz kamen. Die ersten
Stromungsgeschwindigkeitsmesser gehen ebenso auf das erste nachchristliche Jahrhun-
dert zuriick. Der rémische Architekt ‘Marcus Vitruvius Polio® setzte zu diesem Zweck an
der Wasseroberfliche positionierte Schraubenrdder ein, um die Stréomungsgeschwindigkeit
in offenen Gerinnen zu beurteilen [4]. Die Fortschrittlichkeit und Effizienz dieser frithen
Leistungen kann an der Tatsache bemessen werden, dass bis zu Lebzeiten von Leonardo da
Vinei (1452-1519) und Toricelli (1608-1647) keine nennenswerten technischen Neuerungen
erlangt wurden. Die erste industrieelle Revolution (13. Jahrhundert) in Europa konzen-
trierte sich auf die Nutzung der Kraft des flieBenden Wassers, eine wissenschaftliche Be-
trachtung der Hintergriinde und Zusammenhénge blieb jedoch lange aus. Besonders Tori-
cellis Arbeiten kénnen als Grundlage fiir die Entwicklung der ersten Wirkdruckzéhler auf-
gefasst werden. Daniell Bernoulli (1700-1782) und Leonard Euler (1707-1783) begriindeten
das theoretische Fundament der Stromungslehre, ohne deren Verstdndnis keine weiteren
Entwicklungen denkbar gewesen wéren. Giovanni Battista Venturi (1746-1822) benutzte
diese gewonnenen Ergebnisse, um eine Theorie der Durchflussbestimmung mittels Wirk-
druckmessung zu entwickeln. Wie der bisherigen Abfolge der Ereignisse zu entnehmen ist,
spielt die Verteilung von Wasser als Grundstoff des Lebens eine zentrale Rolle beziiglich
der Entwicklung von Durchfluss- und Stromungsmesseinrichtungen.

Mit der einsetzenden zweiten industiellen Revolution in Europa zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts und der mit ihr verschrinkten Diversifizierung der Wissenschaft [1820-Elektro-
magnetismus (Oersted), Elektrodynamik (Ampere), 1831-Elektromagnetische Induktion
(Faraday)], wurde die Durchfluss- und Stromungsgeschwindigkeitsmessung zunehmend
auch fir industrielle Anwendungen interessant. Faraday (1791-1867) fithrte im Jahre
1833 basierend auf den von ihm entdeckten und nach ihm benannten Induktionsgesetz
Stromungsmessungen in der Londoner Themse durch (Abbildung 2.1) [5]. Allerdings wur-
de der durch die Interaktion von Erdmagnetfeld und Flussstromung bewirkte Messef-
fekt durch Polarisationsstrome und durch Kurzschlusseigenschaften des besser leitfahigen
Flussbettes verfilscht. Das von Faraday vorgeschlagene Messprinzip konnte allerdings im
Jahre 1851 erfolgreich von Wollaston umgesetzt werden. Die von ihm durchgefiihrten
Versuche fanden mit Hilfe der im englischen Kanal verlegten Unterseekabel statt, in wel-
che durch die Wirkung von Gezeitenkriften auf das leitfihige Meerwasser Spannungen
induziert wurden, die mit der damaligen verfiigharen Messtechnik aufgelost werden konn-
ten [6].

Mit diesen Versuchen war die Verwendbarkeit der induktiven Strémungsmessung belegt,
aber auf Grund der nicht befriedigend arbeitenden Messtechnik kommerziell nicht ein-
setzbar. Deshalb wurden bis zum anbrechenden zwanzigsten Jahrhundert nur mechani-
sche Durchfluss- und Stromungsmessgeréte im groflen Rahmen industriell gefertigt und
eingesetzt. Als wichtige Vertreter sind dabei die europaweit eingesetzten Ein- und Mehr-
strahlziahler zu nennen. Die weitere intensive Entwicklung der Elektrodynamik und Elek-
trotechnik (1864-Elektrodynamik (Maxwell), 1905-Elektrodynamik der bewegten Korper
(Einstein)) fithrte zu einem besseren Verstdndnis der induktiven Messmethoden, die erst-
mals um 1920 zur Geschwindigkeitsmessung von Schiffen (Schiffslog) eingesetzt wur-
den [7].
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Abbildung 2.1: Faradays Waterloo-Briickenexperiment [5].

Weitere fundamentale, theoretische Arbeiten von Hartmann (Stromung leitfihiger Medien
unter Magnetfeldeinfluss-1937), Thiirlemann (Theorie zum induktiven Durchflussmesser-
1941), Shercliff (Einfluss des Profils beim induktiven Durchflussmesser-1954) und Engl
(Relativistische Theorie des induktiven Durchflussmessers-1962) fithrten mit der Entwick-
lung des Transistors, als Grundelement der Mess-, Sensor- und Rechentechnik, zu einem
verstirkten Einsatz des elektrodenbehafteten, induktiven Durchflussmessers in der Indu-
strie und Technik [8, 9, 10]. Weiterfithrende Arbeiten zum induktiven Durchflussmesser
mit Messelektroden beschéftigen sich bis zum heutigen Tag mit seiner Anwendungs- und
Funktionsoptimierung. Stellvertretend fiir eine Vielzahl von Arbeiten seien die Publikatio-
nen von H. G. Elrod und M. K. Bevir genannt, deren Untersuchungen sich auf den Einfluss
nicht rotationssymmetrischer Stromungen auf das Ausgangssignal des kontaktbehafteten,
elektromagnetischen Durchflussmessers beziehen [11, 12]. Die Veroffentlichungen von W.L.
Engl behandeln den Einfluss eines inhomogenen Magnetfeldes auf das Ausgangssignal
des kontaktbehafteten, elektromagnetischen Durchflussmessers [13, 14]. Ein umfangreicher
Uberblick maglicher Ansitze fiir kontaktlose Durchflussmesser wird in der Arbeit von M.
Zecha [15] gegeben. Besondere Bedeutung kommt immer wieder der Fragestellung zu, wel-
che Abweichungen beziiglich der Messwerte auftreten, wenn die Stromung helikale oder
rotationsasymetrische Anteile hat, beziehungsweise die Stromung beziiglich ihrer Leit-
fahigkeit Inhomogenitéiten aufweist [16, 17, 18]. Besonders durch die schnell voranschrei-
tende Entwicklung der Mess- und Rechentechnik im letzten Drittel des zwanzigsten Jahr-
hunderts etablierten sich neben verbesserten induktiv und mechanisch (Vortex- und Co-
riolisdurchflussmessern) arbeitenden Prinzipien der Durchfluss- und Strémungsmessung
auch Messtechniken, die den klassischen Dopplereffekt als Funktionsgrundprinzip benut-
zen (Ultraschallmethoden seit ca. 1980, Laser-Doppler-Anemometrie seit ca. 1990). Die
Vorteile dieser Anwendungen sind mit den technischen Anforderungen, beziiglich kon-
taktloser Messung (LDA) oder dem Einsatz unter komplizierten technischen Bedingun-
gen (Reaktivitit, Interphaseneffekte und hohen Prozesstemperaturen) gewachsen [17, 19].
Diese Entwicklungsrichtung soll von dieser Arbeit unterstiitzt werden, wobei die induk-
tive Stromungsgeschwindigkeitsmessung vollstiandig vom Messobjekt entkoppelt werden
soll. Die dabei zu erwartenden und auftretenden Schwierigkeiten wurden bereits in der
allgemeinen Einleitung umrissen.
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Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden eine Vielzahl von Durchflussmessern der unterschied-
lichsten Funktionsprinzipien entwickelt. Eine besondere Rolle spielen dabei die verschiede-
nen elektromagnetischen Ausfithrungsformen von Durchflussmessern, die nur einen mar-
ginalen, bzw. keinen Kontakt zum strémenden Fluid bendtigen. Die einfachste Reali-
sierung elektromagnetischer Durchflussmesser besteht in der Messung des elektrischen
Feldes, welches durch eine bekannte oder unbekannte Stromung in Interaktion mit ei-
nem von auflen aufgebrachten, magnetischen Feld induziert wird. Besondere Bedeutung
kommt dabei der Fragestellung zu, in welcher Art und Weise ein homogenes Feld der ma-
gnetischen Induktion mit einer asymmetrischen Stromungsverteilung wechselwirkt [12].
Ahnliche theoretische Ansitze gehen von einer homogenen, symmetrischen Strémung in
Wechselwirkung mit einem inhomogenen Feld der magnetischen Induktion aus [13, 14].
Einige Arbeiten der Fachliteratur beschéftigen sich mit den im Fluid wirkenden Kréften,
welche durch die Wechselwirkung eines von auflen aufgeprigten Induktionsfeldes mit
der Stromung induziert werden [20]. Weiterfithrende Arbeiten beziehen sich auf speziel-
le Aspekte der kontaktbehafteten, elektromagnetischen Durchflussmessung, wie spezielle
Kanalgeometrien oder deren leitfihige Wandungen [21, 22, 23, 24]. Der anwendungsspe-
zifisch vordergriindigste Nachteil dieser Art der Durchflussbestimmung ist der notwen-
dige elektrische Kontakt zum stromenden, leitfahigen Medium, neben den nicht weniger
schwerwiegenden Nachteilen temperaturabhéingiger Korrosion der Kontakte und inter-
phasenabhéngiger Effekte, wie die Benetzung der Messelektroden. Auch die lokalen Mes-
stechniken, wie die Leitfdhigkeitsanemometer unterliegen den Auswirkungen genannter
Effekte [26, 27, 28, 29, 30]. Alternativ sollen in dieser Arbeit kontaktlose Methoden der
Stromungsmessung vorgestellt werden, die in der Lage sind, jene zuvor genannten Nachtei-
le zu {iberwinden. Eine rein elektromagnetische Realisierung kontaktloser Messmethoden
ist die sogenannte Stromungstomographie [25, 30].

Die erste Realisierung eines kontaklosen Durchflussmessers, der im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit entwickelt und zum Patent angemeldet wurde, basiert auf dem Funkti-
onsprinzip eines Transformators und beruht im wesentlichen darauf, dass das von einem
alternierenden, magnetischen Feld induzierte elektrische Feld durch eine geschickte An-
ordnung der Emfénger mechanisch entkoppelt vom System gemessen werden kann [31, 32].
Der Einsatz von periodisch erregten Magnetfeldern ermoglicht es, dass der Auswertung
der stromungsproportionalen Messsignale drei Bestimmungsgrofien zur Verfiigung stehen
(Amplitude, Phase und Frequenz). Der theoretisch zu realisierende Messeffekt lasst sich
in erster Naherung durch die dimensionslose Kenngréfie der fiir das eingesetzte System
typischen magnetischen Reynoldszahl (Rm = poyovgLg) bestimmen. Die Auswertung der
stromungsinduzierten Differenzspannung zwischen den Empfangerspulen ist ein leicht um-
setzbares Verfahren, welches sehr empfindlich auf duflere elektromagnetische Stérungen
oder mechanische Beeinflussungen reagiert. Die Messung der stromungsinduzierten Pha-
senverschiebung zwischen den Empfiangersignalen hat sich als robust und als anwendungs-
technisch praktikabel erwiesen. Im Zusammenhang mit der auf dem Markt erhéltlichen
Lock-in Verstarkertechnik kann die stromungsinduzierte Phasenverschiebung sehr schmal-
bandig detektiert werden [33, 34, 35, 36]. Durch die Proportionalitét der Messgroe zur
magnetischen Reynoldszahl reagiert das Verfahren auf temperaturbedingte Anderungen
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der elektrischen Leitfihigkeit, wie auch auf Anderungen der Stomungsgeschwindigkeit glei-
chermafien. Besonders unter Einsatzbedingungen kann die prozessbedingte Verdnderung
der elektrischen Fluidleitfahigkeit nicht ausgeschlossen werden. Anhand der theoreti-
schen Beschreibung des Messverfahrens und der Behandlung der Kompensationsmethoden
beziiglich duflerer, wie auch prinzipbedingter Storeinfliilsse werden Losungsansétze detai-
liert vorgestellt und diskutiert.

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Phasensensor, dessen anregendes Magnetfeld
durch eine mit Wechselstrom versorgte Senderspule erzeugt wird, soll ein kontaktloses
Durchflussmesserkonzept diskutiert werden, dessen Magnetfeld von einem Permanentma-
gneten bereitgestellt wird. Durch eine entspechende Wahl der mechanischen Freiheitsgrade
des Systems wird sichgestellt, dass die Durchflussmessung nicht auf einer Kraftmessung
basiert die proportional zur elektrischen Leitfahigkeit des Fluids als auch zum Quadrat
des angelegten Magnetfeldes ist. Das vorgestellte Verfahren wurde patentiert und in ver-
schiedenen Journalen publiziert. Das Funktionsprinzip [33, 37] beruht auf den folgenden
Zusammenhéngen. Die Bewegung eines elektrisch leitfahigen Fluids im magnetischen Feld
eines drehbar gelagerten und diametral magnetisierten Permanentmagneten verursacht die
Induktion einer elektrische Stromdichte im Fluid. Der induzierte elektrische Strom ver-
ursacht, entsprechend dem Ampereschen Gesetz ein Feld, welches sich dem applizierten
Permanentmagnetenfeld iiberlagert. Die durch die Stromung verursachte Rotation des
Magneten verursacht ihrerseits die Induktion einer elektrischen Stromdichte im Fluid,
welche entsprechend der Lenz’schen Regel ihrer Ursache (Rotation) entgegenwirkt. Der
drehbar gelagerte Permanentmagnet wird in Folge der Wechselwirkung mit der Stromung
solange beschleunigt, bis das durch die Rotation verursachte magnetische Drehmoment
das antreibende, stréomungsinduzierte magnetische Drehmoment ausgleicht. Unter kon-
stanten Stromungsbedingungen wird sich ein in Abhéngigkeit von der Geometrie des
Stromungskanals bedingtes Gleichgewicht der Rotationsfrequenz einstellen [38, 39]. Die-
se Betrachtung beinhaltet allerdings, dass die Lagerreibungsverluste des drehbar gelager-
ten Permanentmagneten klein im Vergleich zum antreibenden magnetischen Drehmoment
sind. Eine weitere Konsequenz geringer Lagerreibungsverluste ist, dass das betrachtete
Messsystem unabhéngig von der magnetischen Induktion des Permanentmagneten und
der elektrischen Leitfidhigkeit des Fluides arbeitet. Die Verringerung der Lagerreibungs-
verluste hat sich wéhrend der Untersuchungen als eine technische Herausforderung her-
ausgestellt, da die Eigenschaften der verwendeten Lager bei hohen Temperaturen hchere
Reibungswerte aufweisen und sich somit in der Empfindlichkeit des Messsystems nieder-
schlagen.

Ein weiteres Prinzip der kontaktlosen Durchflussmessung elektrisch leitfahiger Fliissig-
keiten ist bereits in dem Buch (J.A. Shercliff, The Theory of Electromagnetic Flow-
Measurement, Cambridge University Press, 1962) beschrieben und soll vergleichsweise
zu den vorangestellten Konzepten untersucht werden [24, 40]. Das dritte in dieser Ab-
handlung zu betrachtende Konzept besteht in einer Anordnung von Permanentmagne-
ten auf einem Drehteller, der bei geeigneter Platzierung relativ zum Stromungskanal
durch die Stromung in Rotation versetzt wird. Weitere Ausfithrungsvarianten der Dreh-
momentmessung sind in dem Buch [41] und in den Publikationen [42, 43] beschrieben.
Ein wichtiges Untersuchungsergebnis dieser Arbeit ist, dass das grundlegende physika-
lische Funktionsprinzip anhand analytischer Betrachtungen und Experimente konkreti-
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siert und dariiber hinaus eine seit J.A. Shercliffs Veroffentlichung bestehende Fehlinter-
pretation des Wirkungsprinzips korrigiert werden konnte. Dem bisherigen Verstédndnis
der stromungsbedingten Kraft- bzw. Drehmomentmessungen war gemeinsam, dass die zu
messende Kraft- oder Drehmomentwirkung proportional zur elektrischen Leitfihigkeit, als
auch zum Quadrat des angelegten Magnetfeldes ist. Die Messung lieferte demzufolge nicht
unmittelbar den Durchfluss, sondern das Produkt aus mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
und der elektrischen Leitfahigkeit der bewegten Fliissigkeit. Die Bestimmung des Durch-
flusses erforderte die Kenntnis der temperaturabhéngigen elektrischen Leitfahigkeit. Die
quadratische Abhéngigkeit vom aufgepragten Magnetfeld kann in Abhéngigkeit von der
Stromung dazu fithren, dass fiir ein ausreichendes Messsignal relativ hohe Magnetfelder
angelegt werden miissen, die wiederum die Stromung beeinflussen. Anhand der vorlie-
genden Arbeit wird gezeigt, dass das tatséchliche Wirkungsprinzip dem des Rotierenden
Magneten mit allen verbundenen Konsequenzen gleich ist. Das Verfahren hat sich ent-
sprechend dem experimentellen Befund als sehr robust erwiesen, insofern die tempera-
turabhéngigen Lagerreibungsverluste technisch beherrschbar sind. Ein augenscheinliches
Problem ergibt sich aus den relativ hohen bewegten Massen. Das hohe Trégheitsmoment
verringert die Sensitivitit der Anordnung gegeniiber zeitlich verénderlichen Durchfliissen.
Besonders anhand jenen Nachteils wird der Wert und Vorteil des Rotierenden Magneten
deutlich.
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2.4 Elektrodynamik und MHD-Approximation

Im folgenden Kapitel sollen im Sinne der Vollstéindigkeit und eines besseren Versténdnisses
die Grundlagen der Elektrodynamik und jene physikalisch begriindeten Annahmen wie-
derholt werden, die in der Magnetohydrodynamik als MHD-Approximation bezeichnet
werden.

2.4.1 Elektrodynamik

Entsprechend der speziellen Relativitiatstheorie sind alle Naturgesetze in der Form von Be-
ziehungen zwischen Tensoren einer vierdimensionalen Mannigfaltigkeit darstellbar. Eine
charakteristische Folge daraus ist, dass die Naturgesetze invariant gegeniiber der Lorentz-
Gruppe O(3, 1) sind. Die Maxwell-Gleichungen der Ruhe, als Grundgleichungen der Elek-
trodynamik, erfiillen diese Eigenschaft, wobei die ihnen zugeordneten Materialgleichungen
und das Ohmsche Gesetz erst entsprechend erweitert werden miissen. Im Folgenden ist es
fiir die kovarinate Darstellung der Gleichungen von Vorteil das Gaufische cgs-System zu
verwenden, wihrenddessen im Weiteren die Gleichungen in vektorieller Form im MKSA-
System erscheinen [44, 45, 46].

2.4.2 Definition von Viererdivergenz und Viererpotential

Kovariante Form: GHi= (cope,ﬁ und A= <9071‘T>

Dabei bezeichnen j die Stromdichte, ¢, die Vakuumlichtgeschwindigkeit, @ das elektri-
sche Potential, p. die Raumladungsdichte und A das magnetische Vektorpotential. Die
Kontinuiédtsgleichung ergibt sich zu:

Kovariante Form: oug* =0,

Vektorielle Form: Ope + V- j=0.

Die notwendige Lorentz-Eichbedingung lautet:

Kovariante Form: 0, A= 0,

Vektorielle Form: VA4 (po€o) " t0yp:= 0.

Als Skalar ist die Lorentz-Eichbedingung wieder invariant unter Lorentz-Transformation.
Die Coulomb-Eichung V- A = 0 erfiillt diese Bedingung bekanntermaflen nicht. Fiir die
kompakte, kovariante Darstellung der homogenen und inhomogenen Maxwell-Gleichungen
ist es notwendig, den kontravarianten, antisymmetrischen Feldstérketensor F* (Faraday-
tensor) zu definieren, welcher alle Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes
enthalt.
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0 —-E, —E, —E.
E, 0 —-B. B
WY A AV QY AR T z Y
Fr = gAY — ¥ A E B 0 B
E. -B, B, 0

Seine kovariante Form erhalt man schliefilich durch Indexkontraktion.

0 E, E, L,
0 —-B., By
B, 0 —-B,

~-F, -B, DB, 0

Der Metriktensor wird durch g, bzw. durch g,, bezeichnet. Die kovariante Form des an-

tisymmetrischen Feldstérketensors kann wiederum dazu benutzt werden, den sogenannten

dualen Faradaytensor entsprechend:

0 —-B, —B, —B.

1 B, 0 E. -E
/,LI/:_[UJK/OA — T yA 'y
F 7€ Fra B, —E. 0 B,

B. E, -E, 0

abzuleiten, wobei fiir den kontravarianten Epsilon-Tensor analog zum dreidimensionalen
Fall gilt [44, 47, 48]:

+1; p,v, Kk, zyklisch
=4<¢ —1; p,v,k,a antizyklisch
0; sonst.

ehvra

Mit dem ko- und kontravarianten, bzw. dem dualen Feldstéirketensor konnen die Maxwell-
Gleichungen nachfolgend notiert werden.

2.4.3 Erste Gruppe: Die homogenen Maxwell-Gleichungen

Kovariante Form: O FW = OFF" + Q" F"™ + 0" F* =0

Vektorielle Form: VxE+8B=0, sowie V-B=0

Die erste Gruppe der Maxwellschen Gleichungen enthélt somit das Induktionsgesetz, sowie
das Gesetz der Divergenz- oder Quellenfreiheit des magnetischen Feldes.
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2.4.4 Zweite Gruppe: Die inhomogenen Maxwell-Gleichungen

Am
€o

yV

J
Vektorielle Form: V x B = ;/JOE—I— eo,uoatﬁ, sowie V-E = Pe€o !

Kovariante Form: 8“ FHy —

Die zweite Gruppe der Maxwellschen Gleichungen enthélt somit das Durchflutungsgesetz
und das Gaufische Gesetz.

2.4.5 Transformation der Felder

Da Geschwindigkeitsmessungen immer ein Bezugssystem voraussetzen, zu welchem die
Geschwindigkeiten relativ gemessen werden, soll das Transformationsverhalten der elek-
trischen und magnetischen Feldkomponenten im antisymmetrischen Feldstarketensor be-
trachtet werden. Es wurde bereits erwéahnt, dass die Maxwellgleichungen forminvariant
gegeniiber Lorentztransformationen sind. Fiir das im Weiteren wichtige Ohmsche Gesetz
gilt diese Eigenschaft allerdings nicht, so dass die Felder entsprechend angepasst werden
miissen [45]. Die allgemeingiiltige Transformationsvorschrift fiir Tensoren zweiter Stufe
lautet [47, 48]:

(F')" = LMLV F".

Demzufolge bewegt sich das System > mit einer allgemeinen Geschwindigkeit o in x-
Richtung. Die zwischen dem Laborsystem Y und bewegten System Y. vermittelnde
Boosttransformation wird durch die Transformationskoeffizienten L bzw. L” vermittelt
und beeinflusst die Feldkomponenten des antisymmetrischen Feldstérketensors in der fol-
genden Art:

E =F,, B! = B,,
Eg/,:'Y(Ey_ﬁBZ>> B;;:'Y(By""ﬁEZ)a
E,/z:fY(Ez‘i_ﬁBy)a B;:’Y(Bz_ﬁEy)-

Wobei fiir das Boost-Geschwindigkeitsverhiltnis 3 = vcy;' und den Lorentzfaktor v =

(1—{v?/ cg})_l/ ? gilt. Eine Verallgemeinerung der Boost-Transformationskomponenten
lésst sich wie folgt angeben:

(é.v)ﬁ—l[ﬁxﬁ],

Co

. I .
E'=+E - 1= (E-U)ﬁ—l[UxB]
v Co
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2.4 Elektrodynamik und MHD-Approximation

Der nichtrelativistische Grenzfall v << ¢y verdndert die Komponenten des antisymmetri-
schen Feldstérketensors in der Form, dass v = (1 — {v?/ cg})_l/ a1 gesetzt werden kann
und sie dadurch in der folgenden Form erscheinen.

E! = B, — 3B. B! = B, + SE.
El = E. + 8B, B. = B, - BE,

2.4.6 Ohmsches Gesetz

Das Ohmsche Gesetz wird unter der Annahme einer isotropen, elektrischen Leitfahigkeit
o im mit dem Fluid bewegten System Z/ Zu:

J =0E =o(E+7x B).

Darin bezeichnet ¥ die Geschwindigkeit im Laborsystem > . Die elektrische Leitfihigkeit
o wird weiterhin als skalare Grofie betrachtet. Im Laborsystem ergibt sich die Stromdichte
zu:

2.4.7 Coulomb- und Lorentzkraft
Ein Beobachter im bewegten System >’ registriert nur die Coulombkraft

—

Fé:qE’,

wihrenddessen unter der Annahme v << ¢q im Laborsystem

— —

E. = q.(E + ¥ x B),

gilt. Coulomb- und Lorentzkraft sind nur unterschiedliche Aspekte ein- und derselben
elektromagnetischen Kraft. Weiterhin bezeichnet ¢. die elektrische Ladung.
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2.4.8 MHD-Approximation

Die Maxwellschen Gleichungen und deren Transformationsverhalten vereinfachen sich we-
sentlich, wenn die folgenden, wichtigen Ausgangsbedingungen erfiillt sind, aus denen sich
weitere Annahmen ableiten lassen [49, 50].

v < ¢ (Nichtrelativistischer Grenzfall)
pioH (Fluid ist nicht magnetisierbar)
0 (Fluid ist quasineutral)

!

R

o
o
O Pe

Aus den Forderungen beziiglich hoher Leitfahigkeit und Quasineutralitat des Fluids kon-
nen sehr kurze Ladungstrigerelaxationszeiten 7z abgeleitet werden. Verwenden wir das
Ohmsche Gesetz im Ruhesystem, dass Gaufische Gesetz und die Kontinuitétsgleichung,
ergibt sich nach Anwendung des Divergenzoperators auf das Ohmsche Gesetz:

ﬁ-f:—atpezaﬁ-ﬁ%—aﬁ- (17>< é)
Einsetzen des GauBischen Gesetzes ergibt mit v = 0 einen Ausdruck fiir die zeitliche
Anderung der Raumladungsdichte:
atpe = —0pe (6067’)_1 )

aus welchem eine charakteristische Relaxationszeit 7z ermittelt werden kann:

TR = (0‘)_1 €06

Die Groflenordnung der Relaxationszeiten fliissiger Metalle berechtigt weiterhin zu der
Annahme, dass die dielektrische Verschiebungsstromdichte 0,D gegeniiber der Leitungs-
stromdichte jvernachléissigt werden kann. Die MHD-Approximation beziiglich des Max-
wellschen Gleichungssystems kann unter Ausnutzung aller getroffenen Annahmen wie fol-
gend zusammengefasst werden [49, 50]:

VxH=j, VxE=-8B, V-B=0. (2.1)

Das GauBlsche Gesetz ist unter der Vorraussetzung geringer Frequenzen nicht mehr rele-
vant. Das Ohmsche Gesetz und die Kontuinitétsgleichung ergeben sich zu:

j=o{B+ix B}, (2.2)
V-j=0. (2.3)
Der Hall-Term —(%);x B = —#.x B kann aufgrund der geringen Ladungstrigerbeweglich-

keit p. im Ohmschen Gesetz vernachlissigt werden. Die mittlere Driftgeschwindigkeit
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2.4 Elektrodynamik und MHD-Approximation

der Elektronen wird mit v, bezeichnet. Der Seebeck-Effekt j’a‘l = —SVT sowie der
Ettingshausen-Nernst-Effekt jo=! = —k(B x VT) liefern weitere Beitriige zum Elektri-
schen Feld im Ohmschen Gesetz [45, 46, 50, 51]:

Ey, = —SVT — k(B x VT). (2.4)

S bezeichnet dabei den Seebeck-Koeffizienten und 7' die Temperatur. Da alle folgenden
Untersuchungen und Experimente unter isothermen Bedingungen betrachtet werden und
somit Temperaturgradienten VT im Fluid auszuschlieBen sind entfillt der thermische
Beitrag des elektrischen Feldes im Ohmschen Gesetz.
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2.5 Grundgleichungen der Magnetohydrodynamik

Die Magnetohydrodynamik (MHD) ist vom geschichtlich betrachteten Standpunkt eine
relativ junge Disziplin und beschreibt die Interaktionsprozesse und Effekte zwischen der
klassischen Fluidmechanik und Elektrodynamik. Damit sich diese Wechselwirkungspro-
zesse entfalten konnen, wird eine hinreichende elektrische Leitfahigkeit des fluiden Medi-
ums vorausgesetzt. Im vorangegangenen Kapitel wurden die Gesetze der Elektrodynamik
und die im Rahmen der MHD-Approximation giiltigen Vereinfachungen rekapituliert. Der
wesentliche Gedanke diesen Kapitels besteht in der {iberblicksartigen, mathematischen
Zusammenfassung der wichtigsten Einflussvariablen und Parameter in der MHD.

Die Erhaltungsgleichungen beziiglich Masse, Impuls und Energie, sowie die Transportglei-
chung fiir die magnetische Induktion unterscheiden sich beziiglich des Kriteriums der Kom-
pressibilitidt mit konstanten oder variablen Stoffwerten deutlich voneinander [49, 50, 52].
In dieser Arbeit sollen deshalb diese Gleichungen nicht nur hinsichtlich eines besseren
Verstéandnisses sondern auch hinsichtlich der durchgefiithrten Experimente mit fliissigen
Metallen in der inkompressiblen Form fiir konstante Stoffwerte aufgefiihrt werden. Die
Massenkontinuitatsgleichung vereinfacht sich auf Grund der Vereinbarung auf die Be-
trachtung inkompressibler Fluide auf:

V-7 =0. (2.5)

Die Impulserhaltung fiir ein differentielles Volumenelement der mittleren Dichte p ergibt
sich mit der Lorentzkraftdichte f; zu:

oDyT = p (atm (@ 6)17) = —Vp+ V20 + [}, (2.6)
wobei fiir fL gilt:
Fu=ix B =yt (Bx¥xB) =¥ (3 )+ (59 )

Fiir laminare, rotationsfreie sowie stationidre Stomungen kann aus der Impulserhaltungs-
gleichung die Bernoulligleichung abgeleitet werden.

-Vip+ pv— + ——B? | + pg = konst. (2.8)
2 2p0

Die Erhaltungsgleichung fiir den Transport der magnetischen Induktion ldsst sich unter
Beachtung der Divergenzfreiheit des magnetischen Feldes und des Stromungsfeldes wie
folgt angeben:

DB =8B+ (7-V)B = (B-V)i+n,V?B. (2.9)
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Dabei stellt der Term (7- V)B den konvektiven Transport der magnetischen Induktion
dar. Der Term (B - V)¥ reprisentiert die Anderung der magnetischen Induktion infolge
Streckung und Stauchung der Fluidelemente. Die magn. Diffusivitét 7, = (uoo) ™" stellt
den Kehrwert des Produktes der absoluten Permeabilitit mit der elektrischen Leitfahigkeit
dar. Die Ableitung einer Erhaltungsgleichung fiir die totale Energie fithrt zu einer Trans-
portgleichung der Temperatur:

- - 1
PCp (&T + (U V)T> = A\V?T + ;j2 + Q. (2.10)

Der vorangeganenen Gleichung ist zu entnehmen, dass der zeitliche Anstieg der Enthalpie
pc,0;T" den Verlust magnetischer Energie durch Joulsche Dissipation und den Verlust an
kinetischer Energie durch viskose Dissipation balanciert. Eine iibersichtlichere Darstellung
der eingefithrten Erhaltungs- und Transportgleichungen kann dadurch erreicht werden,
dass sie in einer dimensionslosen Form dargestellt werden. Diese Entdimensionierung wird
durch eine geeignete Skalierung auf charakteristische Gréflen des betrachteten Systems
beziiglich aller Einflussvariablen und anzuwendender Operatoren erreicht [49, 50]. Die auf
das System bezogenen Groflen sind dabei mit dem Index 0 versehen.

T o= T V = V!
t = th B = B*B,
p = ppug T = T*T,
j = ;*O'UOBO fL = ]FJfUUS/LO

Damit ergeben sich die entdimensionierte Impulsgleichung, sowie die Transportgleichun-
gen fiir die Temperatur und die magnetische Induktion zu:

Op* + (07 - V)" = —=V*p* + Re 'V + f, + N

T N

7 x é*) . (211)
0, T* + (& - V)T* = Pe”'V**T* + EcNj*2 + QN (j'* x é*) , (2.12)
Oy B* 4 (7* - V*)B* = Rm~'V*2B* 4 (B* - V*)i". (2.13)

Die Einfithrung der problem- oder geometrieabhéngigen Skalen: charakteristische Ge-
schwindigkeit vy, magnetische Induktion By und Temperaturdifferenz ATj ergibt mit der
charakteristischen Stromdichte jo = ovyBy, Massendichte py = pvg und dem charakteri-
stischen elektrischen Potential ¢y = Lovg By die folgenden dimensionslosen Kennzahlen.

2

Eckertzahl FEc= sz’To
Hartmannzahl Ha = +/ReN
Interaktionsparameter N = %UOB%
Pecletzahl Pe = %
Reynoldszahl Re = ﬂ’yﬂl
Magnetische Reynoldszahl Rm = po Ly
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2.6 Grundgleichungen der elektrodyn. Potentialmessung

Das Grundproblem der elektrodynamischen Stomungsmessung ergibt sich aus dem Bestre-
ben, eine messbare physikalische Grofle aus der Interaktion eines bekannten Stémungs-
feldes mit einem bekannten oder angenommenen Feld der magnetischen Induktion Bin
einen moglichst einfachen, linearen Zusammenhang zu setzen. Um dieses Problem in sei-
ner grundsétzlichen Struktur zu vereinfachen, sollen eingangs einige allgemeine und im
Rahmen der MHD-Approximation giiltige Annahmen getroffen werden.

So sei die Permeabilitit des zu vermessenden Fluids gleich der Vakuumpermeabilitét
(& = po). Dariiber hinaus soll angenommen werden, dass die Leitfahigkeit des Materi-
als ein Skalar, also isotrop und unabhéngig vom aufgeprigten magnetischen Feld und
der Stomung ist. Variationen beziiglich der Leitfdhigkeit und thermoelektrische Effekte
seien ebenfalls zu vernachlassigen. Eigenschaften von Metallen im soliden bzw. liquiden
Zustand, wie Quasineutralitit und kleine Ladungsrelaxationszeiten erlauben es, auch den
Hall-Effekt zu vernachléssigen. Die durch die gegenseitige Interaktion vom angelegten ma-
gnetischen Feld und quasistationdren Stromungsfeld induzierten Strome seien ebenfalls
stationr und folgen dem Ohmschen Gesetz Gl. (2.2). Mit V x B = p0j und der Darstel-
lung des elektrischen Feldes als Gradientenfeld des elektrischen Potentials ¢ (E = —6@)
folgt nach einmaliger Anwendung des Divergenzoperators [46, 52]:

Vi =V- [77 x E] . (2.14)

Dies ist die Grundgleichung der elektrodynamischen Stromungsmessung fiir ein quasista-
tiondres Feld der Stromung und der magnetischen Induktion, welche die Verteilung des
elektrischen Potentials angibt. Die Leitfidhigkeit des zu vermessenden Mediums findet iiber
die notwendigen Randbedingungen Eingang in die Losung von Gl1.(2.14).

2.6.1 Fluktuationen des Stréomungsfeldes und des magnetischen
Feldes

Die Annahme des quasistationdren Zustandes des Stromungsfeldes ist in den meisten
Fillen eine starke Idealisierung der Realitit. Schwankungen im Strémungsfeld fithren in
Wechselwirkung mit dem Feld der magnetischen Induktion zu einem um einen Mittelwert
schwankenden Potential (¢ = ¢g + ¢’) in einem beliebigen Punkt im Stromungsfeld. Die
dabei grundsétzlich zu erwartenden Effekte sollen im Folgenden kurz betrachtet werden.
Die Dekomposition des elektrischen Potentials, der Stromungsgeschwindigkeit (0 = 0y +1")
und des Feldes der magnetischen Induktion (B = By + B') ergibt mit der Anwendung der
Reynolds-Axiome auf die Mittelwerte und ihre zugeordneten fluktuierenden Grofien [53]:

V2 (pg) = V- [<270 x é0> + <77’ X égﬂ . (2.15)
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Das gemittelte Vektorprodukt aus den Schwankungsgréfien des Stromungsfeldes und des
Feldes der magnetischen Induktion kann in der Potentialgleichung auf Grund schwacher
Korrelation vernachlissigt werden. Die Kernaussage der so entstehenden Gleichung be-
steht darin, dass ein Stromungsmesser auf der Grundlage der Potentialunterschiedsmes-
sung nur den Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit < ¢y > misst. Der Beitrag des
gemittelten Vektorproduktes aus dem Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit und dem
Mittelwert des Feldes < By > der magnetischen Induktion ist ausschlaggebend. Durch
Anwendung einer Vektoridentitét auf G1.(2.15) kann man auch schreiben:

V2 (ipy) = <§0> {6 X <170>} (@) {6 X <§0>} . (2.16)

Alle in eckige Klammern gestellte Gréflen bezeichnen eine Mittelwertbildung entspre-
chend der Reynolds-Axiome. Ist das aufgeprigte Feld der magnetischen Induktion nahezu
homogen, so kann der zweite Term in Gl. (2.16) ebenfalls vernachldssigt werden.

2.6.2 Randbedingungen

Die Grundgleichungen der elektrodynamischen Stémungsmessung kénnen nur geltst wer-
den, wenn fiir das zu lésende Problem hinreichende Randbedingungen gefunden wer-
den kénnen [24]. Um die Verteilung des elektrischen Potentials {iber den Querschnitt
einer Stromung berechnen zu konnen, geniigen im Allgemeinen eine elektrische und ei-
ne hydrodynamische Randbedingung. Wird das Problem durch Ubergénge fluider und
solider leitfahiger Materialien charakterisiert, miissen fiir die Regionen unterschiedlicher
Leitfahigkeit zwei elektrische Randbedingungen festgelegt werden. Als elektrische Randbe-
dingung kann das Ohmsche Gesetz benutzt werden, dass sich mit der hydromechanischen
Randbedingung vy = 0 (ty-Wandgeschwindigkeit) auf die folgende Form reduzieren
lasst:

j=—-0oVe. (2.17)

Wird die Stromung durch eine nicht leitfahige Geometrie begrenzt, konnen die in das
Fluid induzierten Strome elektrisch nicht in die Wand eingekoppelt werden. Daraus folgt,
dass die Normalkomponenten des induzierten Stromes j, = —0,p beziiglich der nicht-
leitfdhigen Begrenzung verschwinden miissen. Insofern die Strémung durch eine leitfdhige
Geometrie begrenzt wird, werden zwei elektrische Randbedingungen benétigt. Aus dem
Ohmschen Gesetz mit der hydromechamschen Randbedlngung vw =0 und der Wand-
leitfahigkeit oy folgt fiir diinne Wande: 7 = —JWVgo, sowie V2 = 0. Die Normal-
komponente des Stromes, welche aus dem Fluid in die leitfdhige Wand iibergeht wird
null, wenn sie die d&uflere nicht benetzte Fliche der Wandung erreicht. Durch den end-
lichen elektrischen Widerstand der Kanalwand m;[,l und dem ortlich, wie auch zeitlich
verdnderlichen Widerstand zwischen Fluid und Wand entsteht ein Spannungsabfall, der
sich durch ¢p; — pw = 0770, angeben lésst (TI:Ubergangswiderstand). Weiterhin for-
dert die Ladungserhaltung die Kontinuitédt der Normalkomponenten des elektrischen Stro-
mes, geméiB: 00, 0r. = ow O pw .
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2.6.3 Korrekturfaktoren und Wertigkeitsfunktion

¢ Korrekturfaktoren:

Beim Auffinden einer Losung fiir die Potentialgleichung (Gl. (2.16)) kann die Riickwirkung
der im Fluid induzierten Strome im Falle kleiner Leitfdhigkeiten vernachlissigt werden.
Diese Approximation geht direkt in die Annahme iiber, dass die Feldverteilung der ma-
gnetischen Induktion im sich bewegenden Medium keinen wesentlichen Unterschied zu den
herrschenden Bedingungen im ruhenden Fluid aufweist. Werden die geschwindigkeitsindu-
zierten Potentialunterschiede durch Elektroden ausgewertet, die in einem direkten Kon-
takt zum stromenden Medium stehen, kann die somit auftretende Messunsicherheit durch
eine reine geometrische Optimierung der Messanordnung verringert werden. Die Messung
der Potentialunterschiede in hochleitfihigen Medien erfordert auf Grund der nicht mehr
zu vernachlédssigenden geschwindigkeitsinduzierten Riickwirkung die Einfithrung von Kor-
rekturfaktoren, wenn zur Losung der Potentialgleichung mit geeigneten Randbedingun-
gen die induzierten Stréme im Fluid vernachléssigt werden. Das Optimierungsproblem der
Elektrodenanordnung verkompliziert sich, wenn radialunsymetrische Stromungen vermes-
sen werden sollen [9, 22]. Die Minimierung der Messunsicherheit kann verbessert werden,
wenn der Stromungskanal umfanglich mit Elektrodenpaaren besetzt wird. Fiir dass Aus-
gangsspannungssignal ergibt sich dann, entsprechend der Mittelung {iber eine infinitesimal
dichte Elektrodenpaarbelegung [19]:

2 T
U= — U di.
/0 () costpde)

7

Hochleitfahige Fluide erfordern auch in diesem Fall eine Korrektur der umfangsgemit-
telten Messspannung, wenn die Riickwirkung von geschwindigkeitsinduzierten Effekten
vernachlassigt wird.

o Wertigkeitsfunktion:

Die Interaktion eines Feldes der magnetischen Induktion mit einem Stromungsfeld fiihrt
zur Entstehung einer elektrischen Feldstérke E in einem leitfahigen Medium. Die sich
im Medium ausbreitenden Stréome sind einerseits proportional zur induzierten elektri-
schen Feldstirke E und andererseits proportional zur elektrischen Leitfahigkeit o des
Fluides. Alle bisher gemachten Annahmen gingen davon aus, dass das von auflen auf-
geprigte Magnetfeld, sowie das Stromungsfeld im Kanal homogen sind. Da diese For-
derungen in der realen Anwendung nicht aufrechterhalten werden koénnen, miissen die
Losungsbedingungen der Potentialgleichung (2.14) fiir den allgemeinen, dreidimensiona-
len Fall betrachtet werden. Da das Induktions- und Strémungsfeld unbekannt sind, soll die
Potentialgleichung mit der einfachsten, existierenden Inhomogenitét gelost werden. Die
Losung dieser einfachsten Inhomogenitét ist die Greensche Funktion des Laplace Opera-
tors G (r, () und erfiillt somit die Gleichung;:

V3G (r,() =0 (r—¢).

Da der Laplace Operator linear ist, kann die Inhomogenitét auch aus einer Linearkombi-
nation von Dirac-Funktionen an unterschiedlichen Stellen zusammengesetzt werden. Die

28



2.6 Grundgleichungen der elektrodyn. Potentialmessung

Losung der Gleichung ist dann die Linearkombination aus den Greenschen Funktionen G.
Aus der kontinuierlichen Summation folgt fiir die Losung:

:/G(r—g)ﬁ-(ﬁxé)dr.

Die Gleichung fiir das Potential im Punkt ¢ kann umgeformt werden, um sie von der
Ableitung des Stromungsfeldes unabhéngig zu machen.

./v (r — wva dwi/VGr—ngxByh

Mit Hilfe des GauBschen Satzes und der Tatsache, dass G (7, () auf dem Integrationsrand
identisch Null ist folgt fiir das Potential:

0 (¢) = —/60@-@ [ﬁx é} dr.
Die Spannungsdifferenz zwischen zwei Randpotentialen Up ergibt sich dann zu:

Up :/6{(G<r,g) ~G(r,G)} [m é] dr:/W(r—C) [17>< é] dr.  (2.18)

Aus einem Vergleich von Gl. (2.18) mit i = [[, 0 (Ux é) dA und dA = fodA (7y —

Fléachennormaleneinheitsvektor) ergibt sich, dass die Wertigkeitsfunktion W (r — () Vek-
torcharakter tragt und als Teilwiderstand einer ¢rtlichen, differentiellen Spannungsquelle
im beitragenden Volumenelement interpetiert werden kann. Die Losung der Potential-
gleichung (vergl. Gl. (2.14)) mit der Hilfe der Punktquellenmethode und die Berech-
nung des Wertigkeitsvektors in Gl.(2.18) erfordert die Kenntnis der Greenschen Funk-
tion des Laplace Operators in Zylinderkoordinaten. Beziiglich genauerer Ausfithrungen
und Erlduterungen zur Losung dieses Problemes sei auf die Literaturquellen [24] und [54]
verwiesen. Der in Gl. (2.18) eingefiihrte dreidimensionale Wertigkeitsvektor kann mit ei-
ner Mittelung seiner Komponenten beziiglich der Fluidausbreitungsrichtung (z-Achse) in
einen zweidimensionalen Vektor umgewandelt werden. Die x- bzw. y-Komponente erschei-
nen nach [54] in der Form:

W 1 R + rcosa . R — rcosa
* r2 4+ R?2 + 2rRcosae 1% + R?2 — 2r Rcosa

W 1 rsino rsino
Y r 1l r2+ R2+2rRcosac 12+ R2 — 2rRcosa |

Ein Wichtungsplot der W, .-Komponente, als entscheidendes Beitragselement des Wertig-
keitsvektors ist in Abb. 2.2 dargestellt. Dabei beziehen sich die dargestellten Hohenlinien-
parameter auf den Beitragswert im Zentrum, W, Rmr/2. Hinsichtlich ihres Abstandes zu
den Elektroden erhalten die Volumenelemente in der Verbindungslinie der Elektroden
die stérkste Wichtung (R = 1, 0 < r < R und 0 < a < 360°. Radialunsymetrische
Stromungen liefern Beitrdge zur Messspannung, da die Geschwindigkeitskomponenten
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Abbildung 2.2: Héhenlinien der  Komponente des zweidimensionalen Wertigkeitsvektors
W, bezogen auf den Wert im Zentrum. Die Hohenlinien sind in der xy-
Ebene dargestellt, wobei die x-Achse horizontal und die y-Achse vertikal
verlauft [19, 54].

v, und v, verschieden von null sind. Die Anwendung inhomogener, magnetischer Induk-
tionsfelder kann die Messunsicherheit minimieren, wenn sich die dreidimensionale Wer-
tigkeitsfunktion gegeniiber der Topologie des magnetischen Feldes invers verhélt. Der
dreidimensinale Wertigkeitsvektor ergibt in kartesischen Koordinaten:

Up = / ve (B,W. — B.W,) + v, (B.W, — B,W.) + v, (B,W, — B,W,) dadydz.

Eine Unterdriickung der Beitragskomponenten in den Stromungsrichtungen v, und v, er-
fordert, dass:
B,W, - B.,W, =0,

B.W, - B,W, =0,
B, W, — B,W, = konst.
Somit folgt fiir die Feldkomponenten der magnetischen Induktion in x- und y-Richtung:

1
B,~— und B, ~ — .
Wy Y W
Diese Forderungen fiir die Feldkomponenten sind jedoch auf Grund der Divergenzfreiheit
von B nicht exakt realisierbar und stellen somit lediglich eine Auslegungsorientierung fiir
das magnetische Feld dar.
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2.7 Magnetische Riickwirkung des induzierten Stromes

Die Wechselwirkung zwischen einem magnetischen Feld B und dem Stromungsfeld v ei-
nes elektrisch leitfihigen Fluides fithrt zur Induktion einer elektrischen Stromdichte j
im stromenden Medium. Der im Fluid erzeugte elektrische Strom verursacht ein indu-
ziertes Magnetfeld gmd., welches sich dem erzeugenden magnetischen Feld B iiberlagert.
Jene auftretende Uberlagerung der magnetischen Felder, die mit einer Verzerrung des ur-
spriinglichen magnetischen Feldes B verbunden ist, soll detektiert und als Messeffekt zur
Bestimmung der verursachenden Stromung ausgenutzt werden [15, 54]. Nachfolgend soll
eine vereinfachende Betrachtung beziiglich des zu erwartenden Messeffektes aufgezeigt
werden, um seine GroBenordnung und Abhéngigkeiten bestimmen zu kénnen. Dazu wird
das bekannte Ohmsche Gesetz j; = o0 {FE; + €;,v; By} in die zweite Maxwellsche Glei-
chung €;;,0,; By, = poj; eingesetzt, um einen allgemeingiiltigen Ausdruck fiir die induzierte
Stromdichte zu erhalten.

€ijk0ibr, = m, {Ei + €j3v; Bi}

Der Epsilon-Tensor ist dabei folgendermafien definiert [44, 47, 48]:

+1; 1,7, k, zyklisch
€k =1 —Li 1,7k, antizyklisch
0; sonst.

Die erneute Anwendung des Rotations-Operators auf die vorangegangene Identitét fithrt
zu einem Ausdruck zur Bestimmung des induzierten magnetischen Feldes [47]:

Emti€ijk010;br = M €m0 {0ip + €4jxv; B}

welcher letztlich in den folgenden Ausdruck umgeschrieben werden kann:

—8llbm = 77;11 {Bl (aﬂ)m) — U (ale)} . (219)

Das elektrische Feld wurde dabei durch den Gradienten des elektrischen Potentials substi-
tuiert. Gleichung (2.19) ist dabei nur giiltig, insofern die Bedingungen der Divergenzfrei-
heit fiir das magnetische Feld (V - B = 0) und das Stromungsfeld (V - & = 0) erfiillt sind
und das elektrische Potential ¢ als nicht zeitabhéngig betrachtet wird. Dariiber hinaus
soll angenommen werden, dass das induzierte magnetische Feld (é = EO + gmd.) auf der
rechten Seite von Gl. (2.19) vernachlissigt werden kann. Gleichung (2.19) vereinfacht sich
folglich zu:

A v —— {( 5y - V) — (7 V) *0} . (2.20)
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Durch die Anwendung der Reynolds-Axiome auf die entdimensionierte Form von GIl. 2.20
ist es moglich eine dimensionslose Kennzahl abzuspalten,

Bin
Ed' = poovoL = 1 tvg Ly = Rm, (2.21)

0

welche als sogenannte magnetische Reynoldszahl bekannt ist. Diese dimensionslose Zahl
bescheibt das Verhaltnis zwischen dem Mittelwert des _induzierten Feldes b;,q zum Mit-
telwert des angelegten magnetischen Feldes (Messfeld By).

2.7.1 Fluktuationen des Stromungsfeldes und des magnetischen
Feldes

Fiir die qualitative Bewertung der Leistungsfihigkeit eines Messverfahrens ist es von In-
teresse, wie stark die stromungsproportionale Messgrofie auf Schwankungen des magneti-
schen Feldes und des Stromungsfeldes reagiert. Einsetzen der Mittelwerte der Strémungs-
geschwindigkeit und des magnetischen Messfeldes sowie deren Fluktuationen in Gl. (2.19)
und eine nachfolgende Anwendung der Reynolds-Axiome auf die entdimensionierte Form
von Gl (2.19) fithrt auf die folgende Beziehung [53]:

< bipa, >= Rm < By > 4+, Lo < v'B} > . (2.22)

Gleichung (2.22) kann entnommen werden, dass das induzierte magnetische Feld propor-
tional dem externen magnetischen Feld multipliziert mit der magnetischen Reynoldzahl
ist. Der Mittelwert der Fluktuationen des magnetischen Feldes sowie des Stromungsfeldes
ergibt entsprechend Gl. (2.22) einen weiteren Beitrag zum induzierten Feld. Diese Fluk-
tuationen sind einerseits nur schwach miteinander korreliert und andererseits sehr klein,
sodass der zweite Summand in Gl (2.22) vernachlissigt werden kann. Diese Annahme
soll durch eine Groflenordnungsabschéitzung anhand von Gl (2.22) untermauert wer-
den. Durch Ausklammern bestimmter, in beiden Summanden vorkommender, konstanter
GroBen erscheint Gl. (2.22) in der nachfolgenden Form:

< bing. >= 7’];11[/0 {< voBy > + < U,B(l) >} . (223)

Eine konservative Abschiatzung der Fluktuationen des Stromungs- und Induktionsfeldes in
Bezug auf ihre Mittelwerte ergibt, dass der Beitrag des Fluktuationsproduktes drei bis vier
Groflenordnungen kleiner ist als das Produkt ihrer Mittelwerte. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass die Fluktuationen des Geschwindigkeitsfeldes ein Zehntel bis ein Hundertstel
ihres Mittelwertes betragen. Der Einsatz von hochstabilen Konstantstromquellen berech-
tigt zu der Annahme, dass die Fluktuationen des magnetischen Induktionsfeldes nur ein
Hundertstel ihres zugeordneten Mittelwertes ausmachen. Dementsprechend ist der Bei-
trag des zweiten Summanden in Gl. (2.22) und Gl. (2.23) zwei bis drei Gréfienordnungen
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kleiner, als der des Produktes der Mittelwerte aus Strémungsgeschwindigkeit und ma-
gnetischer Induktion. Die hauptséchliche Konsequenz der vorangehenden Untersuchung
besteht in der Erkenntnis, dass das zu entwickelnde Messverfahren nur den Mittelwert der
Stromungsgeschwindigkeit beriicksichtigt.

2.7.2 Unterscheidung von turbulenten und laminaren Strémungen

Entscheidend fiir die Ausbildung und raumliche Verteilung der induzierten Stréme ist das
durch die Wechselwirkung von magnetischen Induktionsfeld und Stromungsfeld erzeugte
Potentialfeld, gemafl Gl. (2.14). Eine Vereinfachung der Gleichung kann dadurch erreicht
werden, dass das extern aufgeprigte Magnetfeld als sehr klein angenommen wird. Ent-
sprechend Gl. (2.21) ist das induzierte Magnetfeld mit der magnetischen Reynoldszahl
verkniipft, sodass wir unter der Forderung kleiner Stromungsgeschwindigkeiten Gl. (2.16)
in:

62(,0:6-(27X§>§§-(6X17>

vereinfachen konnen. Dieser Gleichung ist zu entnehmen, dass die Ausbildung des Po-
tentialfeldes einerseits von der Wirkung des Skin-Effektes abhéngig ist, da dieser in
Abhéngigkeit von der elektrischen Leitfahigkeit des Fluids und der Frequenz die Ein-
dringtiefe des externen Magnetfeldes bestimmt. Andererseits ist eine Abhéngigkeit des
Potentialfeldes auch von den Eigenschaften des Stromungsfeldes zu erwarten. Mit der
Rechnung zum Skin-Effekt am zylindrischen Rohr (vergl. Kapitel 6.1, Abschnitt 6.1.2)
folgt fiir das Potentialfeld unter der Annahme v = v(r)é, fiir das Stromungsfeld [54]:

25— _p, L v(r Jolrv=ipott) cos
Vie = B°dr{ ”Jo<wm>} ? (2.24)

Dabei bezeichnen ) die Kreisfrequenz des anregenden magnetischen Induktionsfeldes und
Jo die Besselfunktion nullter Ordnung. Der Bestimmungsgleichung fiir das elektrische
Potential liegt nun statt v(r) eine um den Faktor:

Jo(rv/—ipod)
Jo(riv/—ipo)

gednderte Stromungsverteilung w(r) vor. Um den Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit zu
untersuchen, mufl w(r) in Zusammenhang mit der Struktur des Stromungsfeldes berechnet
werden. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in einem kreisrunden Rohr ist [19, 54]:

1 2T i 2 T
v(r) = m/ﬂ /o vrdrdd = 7"_2/0 vrdr. (2.25)
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Somit ergibt sich fur w(r) [54]:

2 o(ry/=ipoQ)
- /Ov() ek (2.26)

Untersucht wird nun der Einfluss des Stromungsprofils auf w(r) fiir zwei Grenzfille, den
laminaren und turbulenten Fall. Fiir diese gilt:

Ty

2
v(r) = 2vy {1 - (ﬁ) } , laminarer Grenzfall (2.27)

v(r) = 2vy, turbulenter Grenzfall. (2.28)

2.7.2.1 Turbulenter Grenzfall

Fiir die verdnderte Stromungsverteilung w(r); ergibt sich [54]:

2'110 Ti -
= J —ipo ) rdr.
w(r), 20 ——WUQ)/O o(ry/—ipcQ)rdr

Unter Anwendung einer Subtitutionsvariablen z = \/—iucQr ergibt sich fiir das zu l6sende
Integral:

w(T') _ 2U0 {Jl(rl\/m)}
iy =ipeQ Jo(riv/=ipo$2) J -

Die Besselfunktionen erster Ordnung J; und nullter Ordnung .Jy werden durch Taylorrei-
hen approximiert, so dass sich ergibt:

1 1
Ji(rin/ —ipoQ)) = 5\/—z’,anr@- und  Jo(riy/—ipofd) =1 — Z\/—ianrf.

w(r;); kann schlieBllich in der folgenden Form notiert werden.

1 1

————— mit dem Beiwert k= ————. 2.29
1 + i3 Quor? 1 ilQuor? (2.29)

w(ry)y = v
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2.7.2.2 Laminarer Grenzfall
Fiir den laminaren Grenzfall ergibt eine dhnliche Rechnung [54]:

1 1

vg——————, mit dem Beiwert k= ————. 2.30
094 Z&Q/LO'TZ-Q T i}lQ,uarf ( )

w(r;); =

Aus den ermittelten Beiwerten kann unter der Vorraussetzung gleicher Messbedingun-
gen und Annahmen davon ausgegangen werden, dass sich die Messergebnisse nicht von-
einander unterscheiden. Die Strémungsform hat keinen Einfluss auf das zu erwartende
Messergebnis, solange sie als rotationssymmetrisch angesehen werden kann.

Die vorangegangenen Betrachtungen zum laminaren und turbulenten Grenzfall beziehen
sich allsamt auf kreisformige Stromungsquerschnitte. Die Intention der Wahl bestand
weitestgehend in der geschlossenen Losbarkeit der zugrunde liegenden Gleichungen be-
griindet. Dariiber hinaus sind zylindersymmetrische Rohre in der praktischen Anwendung
weit verbreitet. Eine Erweiterung oder Anpassung auf rechteckférmige Querschnitte ist
theoretisch ungleich komplizierter und soll aufgrund des approximativen Charakters hier
nicht weiter ausgefiihrt werden.
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3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

Der Hauptteil dieser Arbeit wird sich ausschlieBlich mit der in Kapitel 2.7 beschriebenen
magnetischen Riickwirkung der im leitfdhigen Fluid induzierten Strome befassen. Ziel
dieser Beschrinkung ist es, Durchfluss- und Geschwindigkeitsmesssysteme zu entwickeln,
die in keinem mechanischen oder elektrischen Kontakt zum zu untersuchenden, fluiden
Medium stehen. Beginnend mit einer umfassenden Betrachtung der Einsatz- und Um-
gebungsbedingungen sollen unterschiedliche Labormodelle anhand von grundsétzlichen
Eingangsiiberlegungen, spezifischen Rechnungen und numerischen Simulationen betrach-
tet werden. Der theoretische Befund beziiglich der Modelle wird durch ausfiihrliche ex-
perimentelle Untersuchungen untermauert. Besondere Systemeigenschaften von Sensoren,
wie Dynamik, Stabilitdt, Empfindlichkeit und Selektivitdt werden vergleichend betrach-
tet. Das Anwendungspotential der kontaktlosen Durchflussmesstechnik in Hinblick auf die
Vermessung von Zweiphasenstromungen und die tomographische Stromungsprofilometrie
wird im Ausblick der Arbeit untersucht.

3.1 Realisierung erster Labormodelle

Neben der Messung des induzierten elektrischen Feldes bietet es sich an, die Riickwirkung
des induzierten Stromes mit seinem induzierten Magnetfeld auf das von auflen angelegte
Feld zu erfassen. Die Anwendung eines zeitlich periodischen (monofrequenten) Induktions-
feldes hat zur Folge, dass als Ausgangsgrofie nicht nur die Amplitude, sondern auch Phase
und Frequenz in Abhéngigkeit von der Fluidgeschwindigkeit ausgewertet werden kénnen.
Die folgenden Ausfithrungen werden sich mit verschiedenen Konzepten der kontaktlosen
Geschwindigkeits- und Durchflussmessung beschéftigen und ihre Einsatzfihigkeit expe-
rimentell untersuchen und belegen. Eine simplifizierte Abschitzung des zu erwartenden
Messeffektes wurde in der Einleitung, Kapitel 2.7, Gl. (2.21) gegeben. Die geometrischen
Eigenschaften des Messsystems werden dabei auf eine charakteristische Lénge L redu-
ziert. Die Messbedingungen werden durch das zu vermessende System beziiglich mitt-
lerer Geschwindigkeit vy und Fluidleitfiahigkeit o vorgegeben. Diese Arbeit beschréinkt
sich vordergriindig auf elektrisch gut leitfahige Fluide. Die Minimalanforderung an den zu
realisierenden Versuchsaufbau besteht daher in der Forderung, Fluidgeschwindigkeiten im
Bereich von 0 — 2ms~! bereitstellen zu konnen. Spezifiziertere Anforderungen beziiglich
der Versuchs- und Testanlagen werden im Anhang (Kapitel 6.3) ndher diskutiert.

3.1.1 Phasensensor

Die erste Realisierung eines kontaklosen Durchflussmessers der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelt und zum Patent angemeldet wurde (Patent: DE 10 2006 018 623 B4,
EP 1847813 B1 ), basiert auf dem Funktionsprinzip eines Transformators. Eine dhnliche
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Ausfithrungsform des Prinzips findet sich bereits in den Schriften [56, 57, 58]. Als Aus-
gangsgrofle wird jeweils die von der Stromung abhingige Spannungsamplitude in den
Sekundérspulen gemessen. Nachfolgend soll vorerst die Stromungsabhéngigkeit der indu-
zierten Spannungsamplituden in den Empfingerspulen betrachtet werden, bevor auf die
wesentlichen Anderungen des Systems und die Spezifikationen der verwendeten Messtech-
nik eingegangen wird. Fiir eine theoretische Beschreibung des Systems konnen verschie-
dene Ansitze gewiahlt werden, die in verschiedenen Fachjournalen verdffentlicht wurden
[31, 32, 33, 34, 35]. Das Funktionsprinzip sowie der grundsitzliche Aufbau soll anhand
von Abb. 3.1 erldutert werden.

Fluidgeschwindigkeit
Empfangerspule (Lg1)

Senderspule (Lg)
Empfiangerspule (Lgs)

Induzierte Magnetfeld

Strome

Abbildung 3.1: Kontaktloser elektromagnetischer Durchflussmesser.

Betrachtet wird ein elektrisch nicht leitfihiger Stromungskanal, in dem sich ein elektrisch
leitfahiges Fluid mit einer mittleren Geschwindigkeit vy in Stromungsrichtung bewegt.
Der kontaktlose Durchflussmesser besteht aus drei Induktivitdten, die beidseitig zum
Stromungskanal angeordnet sind. Die Senderspule Lg wird von einem zeitlich periodi-
schen Wechselstrom konstanter Frequenz Iy, (RM.S) durchflossen. Zwei auf der Gegenseite
des Kanals befindliche Empféangerspulen Lg;, Lgo agieren im Gegensatz zur Senderspule
als passiver Teil des Durchflusssensors. Da Sender- sowie Empfingserseite des Durch-
flussmessers galvanisch voneinander getrennt aber induktiv gekoppelt sind, entspricht
der Gesamtaufbau einem Transformator mit doppelter Sekundérspulenanordnung und
grofiem Luftspalt. Um eine verbesserte Ubertragung des von der Senderspule erzeugten
magnetischen Flusses ¢g zu erreichen, wurde entsprechend der Darstellung beidseitig des
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Stromungskanals Flusseisen hoher Permeabilitit p, eingesetzt. Der von der Senderspu-
le erzeugte magnetische Fluss durchsetzt den Stromungskanal in senkrechter Ausrichtung
zur Ausbreitungsrichtung des leitfahigen Fluides. Beziiglich des Funktionsprinzips miissen
zwei Fille voneinander unterschieden werden. Das alternierende, magnetische Feld der
Senderspule induziert, entsprechend dem Ampereschen Gesetz, eine elektrische Strom-
dichte in das ruhende, elektrisch leitfdhige Fluid, welche sich entsprechend dem ersten
Kirchhoffschen Gesetz (Gl. (2.3)) im Fluid schlieen. Das mit der elektrischen Stromdich-
te, entsprechend dem Durchflutungsgesetz verkoppelte, induzierte Feld verteilt sich zu
gleichen Teilen beziiglich der Symmetrielinie zwischen den Empfangerspulen. Hingegen
bewirkt eine von null verschiedene mittlere Fluidgeschwindigkeit in Wechselwirkung mit
dem alternierenden, magnetischen Induktionsfeld die Erzeugung einer elektrischen Strom-
dichte (Gl (2.2)), welche durch ihr induziertes Magnetfeld b;,,4. die Verteilungssymmetrie
des magnetischen Gesamtflusses ¢y + ¢;nq. beziiglich der Empféangeranordnung bricht.

3.1.1.1 Differenzspannung zwischen den Empfangerspulen

Die elektrotechnische Modellierung des Sensorprinzips erfolgt derart, dass der magne-
tische Kreis in Analogie zum elektrischen Stromkreis durch magnetische Widersténde,
Rumagn. = p 1A~ korrespondierend zum Ohmschen Gesetz Rpugn. = (U/I)magn. be-
schrieben wird [59]. Die Fliche A wird beziiglich der vorliegenden Modellierung parallel
zum Fldachennormalenvektor 77 vom magnetischen Fluss durchsetzt. Der Weg, den der
magnetische Fluss im jeweiligen Medium zuriicklegt wird allgemein mit [ gekennzeichnet
und wird in den differenzierteren Betrachtungen indiziert. Die magnetischen Widerstdnde
oder deren Leitwerte A = R,_n}lgn. sind dabei als Funktionen der Weglédngen [, die der
magnetische Fluss durch das Flusseisen oder einen Luftspalt des Querschnittes A und
der zuzuordnenden magnetischen Permeabilitdt p = pop, zuriickzulegen hat, zu verste-
hen. Die magnetische Spannung folgt aus dem Ampereschen Gesetz pu* fo Bdl = I zu:
Upmagn. = 1~ ' Bl. Der magnetische Strom kann durch den magnetischen Fluss ¢ = [[, BdA
wiedergegeben werden. Fiir eine elektrotechnische, modellnahe Beschreibung werden wei-
terhin einige Konstruktionsdaten benotigt. Die Polbreite des Flusseisens soll nachfolgend
mit a gekennzeichnet werden (Abb. 3.2). Der Abstand zwischen Sende- und Empfangs-
einheit setzt sich zusammen aus der lateralen Dimension des Stromungskanals d;, dessen
Wanddicke ¢ und dem Abstand zwischen Flusseisen und Kanalwand, zu b = d; + 2t + 2r.
Zur Berechnung der Differenzausgangsspannung kénnen die Transformatorgrundgleichun-
gen [60] verwendet werden. Nachfolgend bezieht sich der Index S auf die Senderspule und
E auf die Empfingerspule.

d d

U1 - ()\0 + )\5) Wgaﬂ) + WSWEAO£[E7 (31)
d , d

Uy = M WsWp—-Io + (Ao + As) Wi~ L. (3.2)

Beziiglich einer vorzunehmenden Ausgangsspannungsmessung (/z = 0), entsteht aus Gl
(3.1) und GI. (3.2):
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d

Uy = (Ao + ) W5 Do, (3-3)
d

Us = NWs W I, (3.4)

wobei die Ausdriicke A\g und A\; neben Wg und Wg fiir die Windungszahlen der Sender-
und Empfangerspulen, die magnetischen Leitwerte des Haupt- und Streuflusses beschrei-
ben und fiir den symetrischen Fall wie folgt angegeben werden kénnen:

Mo 2 pinac ( ! ) , (3.5)

(20 +lo)p " + b

2
s = . .
0 Hote ((2l1 +lo)u; "t + d) (3.6)

Weiterhin bezeichnen ¢ die Hohe des Flusseisens, o den Abstand von Pol zu Pol, [; die
halbe Léange des Flusseisens gegen die Stromungsrichtung und d = Iy + a/2. Entscheidend
fiir die weiteren Betrachtungen ist allerdings nur der magnetische Hauptfluss, da dieser den
Kanal und die Empfangerseite durchsetzt. Der von der Senderspule erzeugte magnetische
Fluss:

¢0 == Wsl())\o (37)

wird sich bei einer exakt symmetrischen Justierung von Sender- und Empfiangerseite
gleichméBig iiber die Empféangerspulen verteilen. Diese symetrische Verteilung des ma-
gnetischen Induktionsflusses (ohne Stromungseinfluss) kann mit Hilfe eines 2D-Modells
(Simulation mit Ansoft-Maxwell 9.0) visuell dargestellt werden (vergl. Abb. 3.2). Die
Richtung und Intensitéit der magnetischen Flussverteilung ist dabei in Abb. 3.2 farblich
codiert.

Die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Hauptfluss ¢o- und der gemittelter Fluid-
geschwindigkeit vy bewirkt die Induktion eines elektrischen Stromes I;,4 = ovyBy2ad; im
bewegten Fluid. By bezeichnet dabei die im Messvolumen V = 2acd; wirksame magne-
tische Induktion. Entsprechend der Annahmen, kann die von der Senderspule erzeugte
magnetische Induktion By unter der Vorraussetzung der Kenntnis des gesamt wirksamen
magnetischen Leitwertes (GL (3.5)) durch By = %S\, ausgedriickt werden. Entspre-
chend dem Ampereschen Gesetz ist jeder elektrische Strom mit einem induzierten magne-

tischen Feld verkoppelt, so dass fiir b;,q = MO% = polina WsAoovod;(2mac) ™t gilt. Der
induzierte magnetische Fluss ergibt sich zu:
Ging. = {27} " poRMK, (3.8)
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Abbildung 3.2: Skizze der Sensoranordnung und rdumliche Verteilung der magnetischen
Flussdichte, weiterhin bezeichnen: 1-Stromungskanal, 2-Kanalwand, 3-
Senderspule, 4-Flusseisen, 5/6-Empfingerspulen, 7-Flusseisen und 9,V =
Awvyg, als mittlere Durchflussrate.

wobei Rm = povyd; die aus Gl. (2.21) bekannte magnetische Reynoldszahl und K = K;
eine vorerst nicht ndher bestimmte Korrekturkonstante bezeichnet. Besonders geometri-
sche Veranderungen am Messsystem, wie eine Vergroflerung oder Verkleinerung der Mess-
spaltweite b oder elektrisch leitfdhige Kanalwandungen tragen zum Gesamtwert von K
bei. Die erste zeitliche Ableitung des induzierten magnetischen Flusses ergibt nach Fa-
raday (0;¢ = —ujng.) die zwischen den Empféngerspulen messbare Spannungsdifferenz in
Abhéngigkeit von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit vy im Kanal.

Die messbare Differenzspannung zwischen den Empfangerspulen ist entsprechend Gl. (3.9)
eine Funktion der magnetischen Reynoldszahl Rm, des Senderspulenstromes I und des-
sen Frequenz f multipliziert mit einer systemspezifischen, geometrieabhidngigen Konstan-
ten, bestehend aus den Windungszahlen der Spulen und dem Leitwert des magnetischen
Hauptflusses \g. Beziiglich des vorgestellten Messprinzips wird eine Verbesserung der
Messauflosung erreicht, wenn die Empfingerseite des Durchflusssensors gegeniiber der
Senderseite um eine Verschiebungslinge [* verschoben wird (vergl. Abb. 3.3). Jene Ver-
schiebung bewirkt eine Verdnderung der magnetischen Leitwerte des Flusseisens und eine
Veranderung der Verteilung des aufgepriagten bzw. induzierten Flusses und &duflert sich
somit in einem Beitrag zu K. Die asymmetrische Anordnung des Durchflussmessers und
die Verteilung des magnetischen Flusses ist in Abb. 3.4 dargestellt. Die Richtung und In-
tensitédt der magnetischen Flussverteilung ist dabei in Abb. 3.3 wiederum farblich codiert.

In der symmetrischen Anordnung verteilt sich, unter der Voraussetzung eines ruhenden
Fluids, der magnetische Fluss gleichméflig iiber die Empfangerspulen. Eine Dejustie-
rung aus der symmetrischen Anordnung fithrt zu einem von eins verschiedenen Teilungs-
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Abbildung 3.3: Erhchung der Empfindlichkeit durch eine Empfangerverschiebung um [*
bei asymmetrischer Anordnung der Empféngerseite des Phasensensors
und Visualisierung der magnetischen Flussverteilung. Weiterhin bezeich-
nen: 1-Stromungskanal, 2-Kanalwand, 3-Senderspule, 4-Flusseisen, 5/6-
Empfangerspulen, 7-Flusseisen und mittlere Durchflussrate 0,V = Auwy.
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Abbildung 3.4: Schematische Verteilung des magnetischen Flusses bei symmetrischer (a)

und asymmetrischer (b) Einstellung.

verhéltnis des magnetischen Hauptflusses, obwohl der von der Senderspule gelieferte Fluss
konstant bleibt (Abb. 3.4, links). Die magnetischen Leitwerte fiir die rechte bzw. linke
Hélfte der Empfangeranordnung (incl. des Flussfiihrungseisens) weisen eine Abhéngigkeit
von [* auf. Fiir den Fall [* — 0 ergibt sich die symmetrische Einstellung.

3.1.1.2 Phasendifferenz zwischen den Empfangerspulen

Die Messung der Differenzausgangsspannung als Funktion der temperaturabhingigen,
elektrischen Leitfahigkeit 0 und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit vy ist mit einer
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3.1 Realisierung erster Labormodelle

Vielzahl von physikalischen und messtechnischen Fragestellungen verbunden. Im besonde-
ren steht der Spannungsmessung die messtechnische Herausforderung des Einflusses elek-
tromagnetischer Storfelder gegeniiber. Der Auswertung der lage- und storungssensitiven
Amplituden in den Empfiangerspulen steht ein Losungsansatz gegeniiber (DE 10 2006 018
623 B4, EP 1847813 B1 ), der eine Durchflussmessung mit hoher zeitlicher Auflosung
liefert, gegeniiber genannten &dufleren Einfliissen unempfindlich ist und ohne mechani-
schen oder elektrischen Kontakt zum flieenden Medium auskommt [31, 33, 34, 35]. Ein
mogliches Ausfithrungsbeispiel des Konzeptes stellt der in (Abb. 3.1) vorgestellte Durch-
flussmesser dar. Eine Berechnungsgrundlage fiir den induzierten magnetischen Fluss wur-
de mit Gl. (3.8) bereits gegeben. Die in der Korrekturkonstanten K = K; enthaltenen
Beitréage stellen Sensitivitdtsfaktoren dar, welche die Rm proportionale Asymmetrisierung
des Durchflusssensors verstéarken. Zum einen fithren geometrische Modifikationen, wie eine
Verdanderunge der Messspaltweite b zu einer Anderung des magnetischen Widerstandes.
Diesem Effekt kann durch die Einfithrung des Sensitivitéitsfaktors K, Rechnung getragen
werden.

’

Ao

Ky = —
b N

(3.10)

)\6 bezeichnet dabei den in Bezug auf Ay verdnderten magnetischen Leitwert, als Kehr-
wert des magnetischen Widerstandes der Anordnung, bedingt durch eine Anderung der
Messspaltweite b. Ein weiterer Sensitivitatsfaktor K, welcher die Verdnderung der ma-
gnetischen Leiteigenschaften in Abhéngigkeit der lateralen Verschiebungsliange [* (siehe
Abb. 3.3) beschreibt, kann wie folgt notiert werden.

A) L

K* =
"N

(3.11)

Die Lateralverschiebung, um eine definierte Auslenkung [* verursacht eine asymmetrische
Verteilung des magnetischen Flusses iiber die Empfangerspulen Lg; und Lgo, welche mit
den magnetischen Leitwerten A\(I*); und A(I*)r verkoppelt sind. In der symmetrischen
Anordnung des Flusseisens (I* = 0) muss K}« eins sein. Verluste des applizierten und
induzierten magnetischen Flusses im geblédtterten, hochpermeablen Flussfithrungseisen
in der Form von Hysterese- und Wirbelstromverlusten (Py = p [O,HdH o [ bzw.
Pr = (uA)QRg_Z(IFe)(?ttH 2 o¢ f?) sollen nachfolgend nicht weiter betrachtet werden, da diese
beziiglich beider Empfingerspulen auftreten. Abschliefend kann der Korrekturfaktor K
wie folgt notiert werden:

Die fiir den Messeffekt ausschlaggebende Verteilung des induzierten magnetischen Flusses,
entsprechend Gl. (3.8), iiber beide Empfingerinduktivitaten ergibt sich zu:

Yo _ Ll _ Lp1Ug _ ®0 + Pind.
OB2 Lgols LU, G0 — Gind.

(3.13)
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3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

Der Gl. (3.13) kann entnommen werden, dass die Verteilung des magnetischen Flusses
iiber die Sensoranordnung durch die Stromung in Form der magnetischen Reynoldszahl
Rm asymmetrisiert wird. Diese Aussage kann durch eine Taylorentwicklung von GI. (3.13)
nach Rm verdeutlicht werden. Zu diesem Zweck wird davon ausgegangen, dass die Ta-
lorentwicklung auf Grund der Grofenordnung der magnetischen Reynoldszahl Rm nach
dem Glied der ersten Ordnung abgebrochen werden kann. Die zu betrachtende Funktion
in Abhéngigkeit von der magnetischen Reynoldszahl wird entsprechend der Gl. (3.13) in
Zusammenhang mit den Gl. (3.7) und (3.8) wie folgt angegeben:

1+ (2m)'RmK

= . 14
JEM) = T o) TRmK (3:14)
Das zu entwickelnde Taylorpolynom ergibt sich mithin:
~ a1'%mf(R7n)|0 -1
f(Rm)p = f(Rm)!O + #Rm +02)=14+7 RmK + O(2). (3.15)

Die durch Gl. (3.13) beschriebene magnetische Flussverteilung kann entsprechend der
gemachten Ableitung vereinfacht notiert werden.

OBl o | | o1 i (3.16)
Pr2

Eine weitere wesentliche Einsicht die sich aus der gemachten Vereinfachung ergibt ist, dass
nicht nur die Stromung in Form der magnetischen Reynoldszahl Rm die Flussverteilung
asymmetrisiert. Vielmehr wird diese Asymmetrisierung durch die Sensitivitatsfaktoren K
und K« geometrisch verdndert.

Die Phasenverschiebung wird aus der Losung der Differentialgleichung einer periodisch
erregten, seriellen Spulen-Widerstandsschaltung gewonnen, welche durch eine parasitére
Kapazitit der Empfangerspulen C' parallelgeschlossen ist. Die Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung in einer Empfiangerspule ergibt sich entsprechend zu [61]:

¢p = arctan {—Q% (R* +[QL]” - L/O)} . (3.17)

Die Differenz der Phasenrelationen beider Empfangerspulen ergibt mit Gl. (3.13) die zwi-
schen beiden Empfangerspulen messbare Phasendifferenz:

{-9% (QL 7 'RmK [2 + 7 'RmK] — (L/C)n 'RmK)}
1+ [[-9¢] {R2 + (QL)* — (L/C)}Y]" F(Q, R, L, C, Rm)

Agp = , (3.18)

wobei fiir die Funktion F(2, R, L, C, Rm) gilt:
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3.1 Realisierung erster Labormodelle

{-Q% (QLP 7 'RmK 2+ n 'RmK| — (L/C)r'RmK) }

F(,R,L,C,Rm) =1+ Q9] {R? + (2L)* — (L/C)}

Fiir die weiteren Betrachtungen soll davon ausgegangen werden, dass die parasitire Kapa-
zitdt vernachléssigbar klein ist und ihr Einfluss erst bei hohen Frequenzen wirksam wird.
Entsprechend dieser Annahme kann Gl. (3.17) wie folgt umgeschrieben werden:

¢p = arctan {Q71}, (3.19)

in welcher 7 = LpRj' die Zeitkonstante des Systems bezeichnet. Die Zeitkonstante ist
dabei nur von der Induktivitdt der Empfangerspulen Ly und ihrem ohmschen Widerstand
Ro(g) abhéngig. Die Phasenverschiebung zwischen beiden Empféngerspulen ergibt sich
zu [61]:

Qo RmK
A¢p = arctan { om__fim ] ,

3.20
1+ (1+7'RmK) (3:20)
wobei () = (27 eine dimensionslose Frequenz bezeichnet. Insofern die Empfiangerspulen-

induktivitdt bekannt ist, kann die optimale, dimensionslose Messfrequenz {2y aus der ersten
Ableitung von Gl. (3.20) entsprechend dg,(A¢p) = 0 bestimmt werden.

NI

Qo = (1+ W’lRmK)_% = (?)_ (3.21)
B2

Die optimale Messfrequenz verschiebt sich bei einer Vergroflerung von K = K, K+ zu
niedrigeren Frequenzen. Diese Verschiebung wird einerseits durch eine Verringerung der
Massspaltweite b oder eine Asymmetrisierung der Sensoranordnung, um die Verschie-
bungslange [* > 0 erreicht. Bezogen auf eine fix eingestellte Messspaltweite b und eine
Verschiebungslédnge von [* = 0 wird K+ erwartungsgeméaf eins, sodass die asymmetrische
Losung in der symmetrischen miindet.

3.1.1.3 Phasendifferenz zwischen Sender-und Empfingerspule

Die genauere Betrachtung von Abb. 3.4 ldsst die Vermutung zu, dass bei unterschiedli-
cher Induktivitdt von Sender- und Empféngerspule neben der statischen Phase eine ge-
schwindigkeitsinduzierte Phase auftreten muss. Das induzierte magnetische Feld stort das
von auflen aufgepriigte Feld durch Uberlagerung. Die Messung der Phasenverschiebung
zwischen der Senderspule und einer Empfangerspule muss deshalb bei einer symmetri-
schen Sensoranordnung und ansonsten identischen Versuchsbedingungen beziiglich der
Phasenmessung zwischen beiden Empfangerspulen einen geringeren Wert der geschwin-
digkeitsabhingigen Phase ergeben. Sind die Induktivitdten von Sender und Empfianger
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3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

verschieden, muss die zwischen ihnen auftretende statische Phase ermittelt und von der
geschwindigkeitsabhéngigen Phase separiert werden. Die statische Phase berechnet sich
nach folgender Beziehung:

A¢psp) = arctan

Qo) — Qo)) | (3.22)
1+ Qo) Qocs)

Dabei bezeichnen gy = Q1 = 27rfLsR§1 und Qyg) = Qg = QWfLER;jl die dimen-
sionslosen Frequenzen der Sender und Empfingerspule. Gleichung (3.12) zeigt dariiber
hinaus, dass die statische Phase dann verschwindet, wenn die Zeitkonstanten der Sender-
(75 = LpR;") und der Empfingerspule (7¢ = LgRg'), bei einer Anregung mit Q) = 27 f
iibereinstimmen. Beziiglich der Betrachtung der geschwindigkeitsabhéngigen Phase folgt
fiir das Induktivitatsverhéltnis:

Lipilg _ 1
Lglg 2

@+W1RmK):%<%2>. (3.23)
L2

In der symmetrischen Einstellung erreicht die rein stromungsinduzierte Phase zwischen
Senderspule und Empfangerspule exakt den halben Wert der Phase, der fir K = 1
zwischen beiden Empfangerspulen gemessen werden kann.

3.1.1.4 Optimierung der Phasenverschiebungsmessung

Ziel der weiteren Ausfithrungen wird es sein, die stromungsinduzierte Phasenverschie-
bung durch geeignete Verdnderungen an der geometrischen Anordnung des induktiven
Durchflusssensors zu erhohen. Beziiglich aller vorangegangenen Ableitungen und Darstel-
lungen tragen die in der Korrekturkonstanten K = K; enthaltenen Sensitivitédtsfaktoren
zu einer Rm proportionalen Asymmetrisierung des Durchflusssensors bei. Im besonderen
Mafle kann dabei durch die rein geometrisch abhéngigen Sensitivitatsfaktoren K und
K+ die messbare Phasenverschiebung erhoht werden. Entsprechend Abb. 3.5 wurden pro
Empfingerhélfte des mittig geteilten Empféangerflusseisens, zwei weitere Spulen instal-
liert, um mehr Informationen beziiglich der Wirkung von Verschiebungen in Hinblick auf
Anderungen der magnetischen Flussverteilung zu erhalten.

Ein wesentlicher und im folgenden zu behandelnder Nebeneffekt ist ein Luftspalt der Léange
[ im mittleren Pol des Empfiangerflusseisens, welcher auf Grund seines hohen magnetischen
Widerstandes das Wechselwirkungsgebiet zwischen Stréomung und magnetischem Wech-
selfluss zweiteilt. Der magnetische Leitwert der in Abb. 3.5 dargestellten symmetrischen
Anordnung mit mittigem Luftspalt, ergibt sich zu:

1
Ao = uoac{ — } . (3.24)
L+l+m4n+l(1—2k[ct—a ] )t +0

Der induzierte magnetische Fluss errechnet sich nach elementarer Rechnung zu:
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Abbildung 3.5: Erhchung der Empfindlichkeit durch eine Empféngerteilung mit einem
Luftspalt der Lénge [ und Breite 2k. Phasensensor in symmetrischer (a)
und asymmetrischer Einstellung (b).

Gina. = 21 "o RMK, (3.25)

wobei Rm = povgd; die magnetische Reynoldszahl und K = K; eine Korrekturkonstante
bezeichnet. Die fiir den Messeffekt ausschlaggebende Verteilung des induzierten magneti-
schen Flusses iiber beide Empfangerinduktivitéiten ergibt sich zu:

¢p1  Lglpy  LpUpr 14217 'RmK
¢E2 B LE212 B LE2U2 B 1 —2r"'RmK

~1+47 'RmK. (3.26)

analog zur Berechnung der Phasenverschiebung zwischen beiden Empfangerspulen mit
nicht geteiltem Flusseisenkern, ergibt sich die Phasenverschiebung zu:

(3.27)

-1
A¢pp = arctan { Qom_4ftmK } ,

1+ 2 (1+ 7 "4RmK)

wobei )y = Q7 die Frequenz bezeichnet. Insofern die Empfangerspuleninduktivitiat be-
kannt ist, kann die optimale Messfrequenz aus der ersten Ableitung von Gl. (3.27) ent-
sprechend Jg, (A¢p) = 0 bestimmt werden.

D=

Q= (1 +47r—1RmK)*% = (%y : (3.28)
E2

Die optimale Messfrequenz verschiebt sich bei einer Vergroflerung von K = K, K zu
niedrigeren Frequenzen. Diese Verschiebung wird einerseits durch eine Verringerung der
Massspaltweite b oder eine Asymmetrisierung der Sensoranordnung, um die Verschie-
bungslénge [* > 0 erreicht. Bezogen auf eine fix eingestellte Messspaltweite b und eine
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Verschiebungslédnge von [* = 0 wird K« erwartungsgeméf eins, sodass die asymmetri-
sche Losung in der symmetrischen miindet. Eine weitere analytische Betrachtung zum
Phasensensor findet der interessierte Leser in folgenden Publikationen [31, 35].

Eine weitere effektive Methode zur Erh6hung der Empfindlichkeit ist die in den Abb. 3.6
und 3.7 dargestellte Teilung und Verschiebung des Empféangerflusseisens, um die in den
folgenden Abbildungen bezeichneten Verschiebungsléangen [} und [};. Die Abb. 3.6 stellt da-
bei eine seitliche (horizontale Verschiebung) einer Empféngerhélfte dar. Eine horizontale
Verschiebung [} um 5mm bewirkt, entsprechend der Simulation in Abb. 3.6, keine wesentli-
che Anderung des magnetischen Induktionsflusses beziiglich der inneren Empfingerspulen
beider Empfangerhalften. Beziiglich der &uleren Empfingerspulen ist eine Phasenverschie-
bung durch einen mit der Verschiebungsldnge zunehmenden Flussunterschied zu erwarten.

|
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IFM mit geteilter Empfingerseite Magnetische Flussverteilung

Abbildung 3.6: Erhhung der Empfindlichkeit durch eine Empfiangerteilung und Verschie-
bung um /; = 5mm und [}, = 0mm, sowie Darstellung der magnetischen
Flussverteilung.

Wird eine weitere Verschiebung der bereits dejustierten Empfangerhilfte in vertikaler
Richtung vorgenommen, ist deutlich zu erkennen, dass der magnetische Induktionsfluss
beziiglich der inneren und dufleren Empfangerspulen verschieden ist und somit Phasen-
verschiebungen gemessen werden konnen. Die Richtung und Intensitét der magnetischen
Flussverteilung ist in den Abbildungen 3.6 und 3.7 farblich codiert.

3.1.1.5 Betrachtung leitfdhiger Kanal- oder Rohrwiande

Die Erweiterung von Gl. (3.20) und (3.21) auf elektrisch leitfihige Rohr- oder Kanalwéinde
erfolgt derart, dass einerseits das Messvolumen mit einer erhdhten, effektiven Leitfahigkeit
o unter der Annahme eines gegen Null gehenden Ubergangswiderstandes 7; zwischen
Wand und Fluid beschrieben wird.
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Abbildung 3.7: Erhchung der Empfindlichkeit durch eine Empfiangerteilung und Verschie-
bung um /; = 5mm und [, = 5mm, sowie Darstellung der magnetischen
Flussverteilung.

(3.29)

o =0+ ow {dW]

R;

Die effektive, elektrische Leitfdhigkeit des Messvolumens ist dabei ahhéngig von der Wand-
dicke dy, dem inneren Rohrradius R; oder der halbierten Kanaldicke d; in Ausbreitungs-
richtung des aufgepragten, magnetischen Feldes. Weiterhin bezeichnen oy, und o die elek-
trische Leitfiahigkeit der Wand und des Fluids. Die Anderung der elektrischen Leitfahigkeit
bewirkt eine Erhohung der magnetischen Reynoldszahl in folgender Weise:

Rm' = pd;vy (0 + ow [?}) = Rm (1 + w ﬁ%w}) = RmK,.
i o i

Andererseits fiihrt die erhohte, effektive Leitfahigkeit zu einer verminderten Eindringtiefe
des Magnetfeldes bei gegebener Erregerfrequenz, sodass fiir die Eindringtiefen gilt:

Q) = QKL

Ein Einsetzen der Bedingungen fiir Rm' und € in die Gl (3.20) und (3.21) fithrt zu
zwei neuen Beziehungen fiir die stromungsinduzierte Phase und das Frequenzoptimum
bei Messungen an elektrisch leitfdhigen Wéanden.

Qe 'RmK

A¢p = arct
¢p = arctan 1+QF (1+ 7 'RmK)

(3.30)
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Der Sensitivitatsfaktor K enthélt nun neben K und K« den abgeleitetgn Faktor K, um
der Erhchung von Rm gerecht zu werden. Die optimale Messfrequenz €2, wird wiederum
aus der ersten Ableitung von Gl. (3.30) entsprechend Jqy (A¢p) = 0 bestimmt.

Q= (1 +7r—1RmK)*% = (%) E (3.31)
E2

Fir die Gl (3.27) und (3.28) gelten die selben Anpassungen, mit dem Unterschied,
dass durch die Zweiteilung des Empféngerflusseisens die magnetische Reynoldszahl mit
einem konstanten Faktor erweitert ist. Die Phasenverschiebung fiir den zweigeteilten
Empfangerkern ergibt sich mithin:

Qrnt4RmK
A¢ = arctan [ om_AHm } )

.32
1402 (14 ARmK) (3:32)

Der Sensitivitéi/t\sfaktor K enthélt auch hier neben K, und K+ den Faktor K. Die optimale
Messfrequenz €2, wird entsprechend Gl. (3.32) bestimmt und ergibt sich zu:

N|=

Q) = (1+7 URmK) * = (%)_ . (3.33)
E2

Auch hier sind €y beziehungsweise €2y durch ), beziehungsweise (AZE), entsprechend Qf =
QoK' und Q) = QK ! zu ersetzen.

3.1.1.6 Realisierung erster Labormodelle

¢ Mechanische FEingangsdaten:

Der Phasensensor wurde insgesamt in drei technischen Ausfiihrungsformen realisiert.
Das erste Labormodell (LAB1) entspricht dem in Abschnitt 3.1.1, Abb. 3.2 und 3.3
erlauterten Grundprinzip, wobei sich die mechanische und elektrische Auslegung auf eine
maximale Messspaltweite von b = 40 mm bezieht. Die Abmessungen des hochpermeablen
Flussfithrungseisens betragen: einfache Polbreite: a = 7.5 mm, Polhthe: ¢ = 10 mm, mitt-
lere Polldnge: [; = 35mm und mittlerer Polabstand: /[, = 25mm. Sender- sowie auch
Empfingerspulen sind auf nicht magnetisierbaren Prézisionspositioniersystemen montiert
um einerseits die Messspaltweite im Einstellintervall von 30 mm < b < 40 mm in einer mi-
nimalen Schrittweite von 0.5 mm/U zu verstellen und andererseits das Labormodell gezielt
zu asymmetrisieren. Die maximal einstellbare Verschiebungslange betragt [* = 5.0 mm.
Der gesamte Messspalt ist mit einer temperaturstabilen Spezialkeramik ausgelegt, die
Maximaltemperaturen von 7,,,. = 800 °C standhélt. Labormodell (LAB1) ist als Hand-
modell ausgefiihrt, das mit Hilfe einer Zange am Rohr fixiert werden kann.

Das zweite Labormodell (LAB2) ist in seiner gundlegenden Konstruktion dem Labormo-
dell (LAB1) gleich. Die vordergriindige Intention einen baugleichen aber groferen Sensor
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Abbildung 3.8: Ausfithrungsvarianten des Phasensensors: klemmbar-LAB1 (a) und stati-
ondr-LAB2 (b).

Abbildung 3.9: Labormodell des optimierten Phasensensors (LAB3).

aufzubauen lag darin, Vergleichsmessungen an einer bestehenden Natriumanlage (vergl.
Anhang: Kapitel 6.3, Abschnitt 6.3.2) durchfiithren zu kénnen. Die Abmessungen des hoch-
permeablen Flussfithrungseisens betragen: einfache Polbreite: a = 12 mm, Polhéhe: ¢ =
15 mm, mittlere Polléinge: {; = 45 mm und mittlerer Polabstand: [j = 60 mm. Sender- so-
wie auch Empfangerspulen sind auf nicht magnetisierbaren Prézisionspositioniersystemen
montiert um einerseits die Messspaltweite im Einstellintervall von 30mm < b < 80 mm
in einer minimalen Schrittweite von 1mm/U zu verstellen und andererseits das Labor-
modell gezielt zu asymmetrisieren. Die maximal einstellbare Verschiebungslange betragt
[* = 20mm. Der gesamte Messspalt ist mit einer temperaturstabilen Spezialkeramik aus-
gelegt, die Maximaltemperaturen von 7,,,.. = 800°C standhélt.

Labormodell (LAB3) entspricht in seinem Aufbau dem in Abschnitt 3.1.1.4 beschriebenen
optimierten Phasensensor, welcher sich beziiglich seiner Funktionsweise durch eine vier-
fach verstdarkte Empfindlichkeit gegeniiber der symmetrischen Einstellung auszeichnet.
Die Abmessungen des hochpermeablen Flussfithrungseisens betragen: einfache Polbreite:
a = 10mm, Polhohe: ¢ = 12mm, mittlere Pollinge: [y = 35mm und mittlerer Polab-
stand: [ = 40mm. Der Empfangerkern ist mittig geteilt und kann mit der Hilfe von
Prézisionspositioniersystemen zweiachsig in der Ebene verstellt werden. Die Messspalt-
weite ist im Einstellintervall von 20mm < b < 40mm in einer minimalen Schrittweite
von 0.5mm/U zu verstellen. Das Labormodell kann gezielt asymmetrisiert werden. Die
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3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

maximal einstellbare Verschiebungsldnge betrédgt {* = 5mm. Der gesamte Messspalt ist
mit einer temperaturstabilen Spezialkeramik ausgelegt.

o Elektrische Eingangsdaten

Die zur Beschreibung der elektrischen Auslegung von (LABI) notwendigen Angaben be-
ziehen sich einerseits auf die Windungszahlen von Sender- und Empféngerspulen und
den Strom, mit dem die Senderspule maximal beaufschlagt werden darf. Die Senderspu-
le von (LAB1) ist mit 465 Wdg ausgelegt. Um ein ausreichend starkes Empfangersignal
zu gewahrleisten, wurden die Empféngerspulen mit der vierfachen Windungszahl ausge-
legt. Der maximal einzupriagende Strom betrégt Iy = 1 A. Labormodell zwei (LAB2) ist
mit zwei Senderspulen von je 500 Wdg ausgestattet welche jeweils mit einem maxima-
len Strom von Iy = 1A betrieben werden diirfen. Die Empfingerspulen tragen jeweils
1000 Wdg. Der fiir (LAB1) und (LAB2) eingesetzte Kupferdraht ist mit einem tempera-
turfesten Polyamid versehen (7},,,. = 260°C). Der optimierte Phasensensor besteht aus
einer Senderspule deren (500 Wdg) maximal mit einem Strom von I, = 1 A beaufschlagt
werden diirfen. Der Senderspule sind vier Empfiangerspulen zu je 100 Wdg zugeordnet.

3.1.2 Rotierender Magnet

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Phasensensor, dessen anregendes Magnetfeld
durch eine mit Wechselstrom versorgte Senderspule erzeugt wird, soll ein kontaktloses
Durchflussmesserkonzept diskutiert werden, dessen Magnetfeld von einem Permanentma-
gneten bereitgestellt wird. Durch eine entspechende Wahl der mechanischen Freiheitsgrade
des Systems wird sichgestellt, dass die Durchflussmessung nicht auf einer Kraftmessung
basiert die proportional zur elektrischen Leitfahigkeit des Fluids als auch zum Quadrat
des angelegten Magnetfeldes ist. Das vorgestellte Verfahren wurde patentiert (Patent: DE
102007046881 B4, EP 2045581 A2) und in verschiedenen Journalen publiziert [33, 36,
37, 38, 39]. Das Funktionsprinzip basiert auf der Erkenntnis, dass sich ein kraft- bzw.
drehmomentloser Gleichgewichtszustand ergibt, wenn sich der rotierbar gelagerte Per-
manentmagnet frei um eine Achse drehen kann. Als stromungsproportionale Messgrofie
wird die Rotationsfrequenz des Permanentmagneten ausgewertet. Der kraft- und dreh-
momentlose Zustand der Magnetfeldquelle ist der entscheidende Unterschied zu bisher
veroffentlichten Schriften, die explizit mit einer Kraftmessung arbeiten [62, 63, 64, 65, 66].
Abbildung 3.10 zeigt eine Ausfithrungsform der Anordnung zur Messung des Durchflusses
der in einem Kanal stromenden Fliissigkeit. In diesem Beispiel stehen die Richtung der
mittleren Stromung im Kanal, der Drehachse des Magneten und die Magnetisierung des
Permanentmagneten jeweils senkrecht zueinander. Bei dieser gewéhlten Geometrie stellt
sich die maximal mogliche, durch die Stromung im Kanal bedingte Drehrate des Magne-
ten ein. Fiir das Funktionieren des Wirkprinzips ist es ausreichend, dass von den drei
genannten Richtungen keine parallel zu einer der anderen ist.

Das dem Messverfahren zugrundeliegende Prinzip kann folgendermafien dargestellt wer-
den. Die Bewegung eines elektrisch leitfahigen Fluids im magnetischen Feld eines drehbar
gelagerten und diametral magnetisierten Permanentmagneten verursacht ein elektrisches
Feld im Fluid. Dieses elektrische Feld induziert wiederum eine elektrische Stromdichte im
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3.1 Realisierung erster Labormodelle
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Abbildung 3.10: Rotierender Magnet mit diametraler Permanentmagnetisierung.

Fluid. Der induzierte Strom verursacht, entsprechend dem Ampereschen Gesetz ein Feld,
welches sich dem der Stromung aufgepréigten Permanentmagnetfeld iiberlagert. An dieser
Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass nicht die induzierte Lorentzkraft sondern das
magnetische Drehmoment den Magneten in Rotation versetzt, da bei dieser beschriebenen
Anordnung die mechanische und magnetische Achse des Systems zusammenfallen. Die Ro-
tation des Magneten verursacht ihrerseits die Induktion einer elektrischen Stromdichte im
Fluid, die entsprechend der Lenzschen Regel ihrer Ursache (Rotation) entgegenwirkt. Der
drehbar gelagerte Permanentmagnet wird in Folge der Wechselwirkung mit der Stromung
solange beschleunigt, bis das durch die Rotation verursachte magnetische Drehmoment
das antreibende, stromungsinduzierte magnetische Drehmoment balanciert. Unter kon-
stanten Stromungsbedingungen wird sich ein in Abhéangigkeit von der Geometrie des
Stromungskanals bedingtes Gleichgewicht beziiglich der Rotationsfrequenz einstellen. Die-
se Betrachtung beinhaltet, dass die Lagerreibungsverluste des Permanentmagneten klein
im Vergleich zum antreibenden magnetischen Drehmoment sind. Eine weitere Konsequenz
geringer Lagerreibungsverluste ist, dass das betrachtete Messsystem unabhéngig von der
magnetischen Induktion des Permanentmagneten und der elektrischen Leitfdhigkeit des
Fluides arbeitet. Eine aufwendige Einbeziehung der temperaturabhéngigen, elektrischen
Leitfahigkeit entfdllt und unterstreicht den einfachen und robusten Charakter des Mess-
prinzips.

3.1.2.1 Analytische Losung fiir ein vereinfachtes 2D-Modell

Betrachtet wird eine Schicht eines elektrisch leitfahigen Materials, das sich mit einer kon-
stanten, mittleren Geschwindigkeit vy senkrecht zur Rotationsachse eines langen Zylin-
dermagneten (I, >> [,) bewegt. Der diametral zu seiner Rotationsachse magnetisierte
Zylindermagnet befindet sich in einer Position, die durch die Absténde h; und hy von der
oberen bzw. unteren Begrenzung der leitfihigen Schicht beschrieben werden kann (vergl.
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\ ¥y

Abbildung 3.11: Skizze zur Anordnung des Magneten beziiglich der zu betrachtenden
leitfahigen Schicht.

Abb. 3.11). Das Problem wird in kartesischen Koordinaten betrachtet, wobei entspre-
chend der Abb. 3.11 die x-Achse parallel zur bewegten, leitfihigen Schicht verlauft. Die
y-Achse zeigt in die unbegrenzte, leitfahige Schicht hinein sodas die z-Achse parallel zur
Rotationsache des Zylindermagneten verlauft.

Das magnetische Feld des Zylindermagneten kann in einem ausreichenden Abstand von
seiner Peripherie als ein zweidimensionales Dipolfeld mit dem Vektorpotential Ay(r) =
€, Ap(r) approximiert werden, wobei:

. do -7 dycos(¢ — o)

Ao(r) = =3 . (3.34)

gelten soll und dy das Dipolmoment des Magneten senkrecht beziiglich €, bezeichnet. Die
Orientierung des Dipolmomentes und die x-Achse schlielen somit den Winkel ¢ ein. Der
Radiusvektor 7 schliefit den Winkel ¢ mit der x-Achse ein. Entsprechend der Annahmen
fiir das Vektorpotential A ergibt sich fiir die magnetische Induktion des Zylindermagneten
auferhalb seiner Peripherie:

Die Wechselwirkung zwischen jenem magnetischen Induktionsfeld und der konstanten Ge-
schwindigkeit der leitfdhigen Schicht verursacht die Induktion einer elektrischen Strom-
dichte in derselben. Dabei muss beachtet werden, dass die Superposition des induzierten,
magnetischen Feldes mit dem aufgepréigten Feld einen magnetischen Druck zur Folge hat,
der den Magneten in Rotation versetzt. Aus der Sicht eines mit dem Magneten mitbe-
wegten Beobachters ist das magnetische Induktionsfeld konstant und die Translationsge-
schwindigkeit der leitfdhigen Schicht muss entsprechend v = vy — 2 x 7" korrigiert werden.
Das Ohmsche Induktionsgesetz erscheint dann in der Form:
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3.1 Realisierung erster Labormodelle

-

j=0(=Ve+ (-0 x7) x B). (3.35)

Dabei bezeichnen ¢ das elektrostatische Potential, B das Feld der magnetischen Induk-
tion, sowie v das Geschwindigkeitsfeld, welches sich aus einem translatorischen und ei-
nem rotatorischen Anteil zusammensetzt. Das elektrostatische Potential kann beziiglich
der weiteren Betrachtung vernachléssigt werden, da 0,p >> 0,9 bzw. J,¢ gilt, solan-
ge Rm klein ist. Fiir die Berechnung der induzierten Stromdichte kann weiterhin ange-
nommen werden, dass das induzierte magnetische Feld gegeniiber dem applizierten Feld
vernachléssigt werden kann (E = éo). Die sich daraus ergebende elektrische Stromdichte
setzt sich aus einem translatorischem und rotatorischen Anteil des Geschwindigkeitsfeldes,
gemiB j = &, (jo + J1), zusammen.

jo = —a (T - V) A
jl = —0(171 . 6)‘40

Der rotatorische Anteil des Geschwindigkeitsfeldes (—Q x ") wurde dabei durch ¢ ersetzt.
Der sich aus der Uberlagerung der magnetischen Induktionfelder ergebende magnetische
Druck bewirkt ein Drehmoment auf den drehbar gelagerten Permanentmagneten. Das
durch den translatorischen Anteil des Geschwindigkeitsfeldes verursachte Moment My =
€, My kann entsprechend dem folgenden Ausdruck beschrieben werden:

My =é. - / (7 % jo X Bo)dV = —0€, - / (7 x VA) (T - V)Ag))dV.
|4 14

In Polarkoordinaten gilt, mit r; = h;/sing und ry = hy/sing, so dass die Umformung fiir
das betrachtete Integral folgendes FErgebnis ergibt:

0 r1
My = Uvodg/ cos(2¢ — ¢p)sin(¢p — gbo)/ %dqﬁ = Wazodg (i _ i) , (3.36)

Eine dhnliche Rechnung ergibt das durch die Rotation des Permanentmagneten verur-
sachte Drehmoment, mit dem Ausdruck:

_ N = 2
M, = —0@, - / (7 x VAo (7 - V) Ag)dV = JQ/ [e; : (Fx VAO]) dv,
Vv Vv

der seinerseits in:

0 " Q2. [(h
My = 0 [ sivt(o = onydo [ =TT (h—j) (3.37)
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3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

umgewandelt werden kann. Da fiir das beschriebene System der Drehimpulserhaltungs-
satz gilt, mufl der magnetische Druck verursacht durch die Wechselwirkung des Magneten
mit der leitfdhigen Schicht, den magnetischen Druck verursacht durch die Interaktion
der leitfahigen Schicht mit dem Magneten genau ausbalancieren. Diese Betrachtung ist
allerdings nur dann giiltig, wenn sdmtliche Reibungsverluste (Lagerreibung, viskose Um-
stromungsverluste) vernachlissigt werden kénnen. Der Drehimpulserhaltungssatz kann
somit in der Form My, + M; = 0 notiert werden, aus welchem unter Ausnutzung der
abgeleiteten Identitdten in Gl. (3.36) und GI. (3.37) ein Zusammenhang fiir die Gleichge-
wichtsrotationsrate 2 abgeleitet werden kann.

Vo ]_ 1 1 hg
O=2(2 2 )m (22 3.38
2 (m h2) " (h1 (3:38)

Diese nur unter konstanten Stromungsbedingungen auftretende Gleichgewichtsrotations-
rate ist weder von der elektrischen Leitfahigkeit des stromenden Fluids noch von der ma-
gnetischen Induktion des Permanentmagneten abhéngig. Weiterhin ist es wichtig darauf
hinzuweisen, dass der die Eindringtiefe des magnetischen Induktionsfeldes limitierende
Skineffekt keinen Eingang in die bisherigen Betrachtungen gefunden hat. Ein wesentli-
ches Resultat dieser Vereinfachung ist es, dass im Fall sehr dicker leitfdhiger Schichten
(hy — o0) das Drehmoment M; unbegrenzt anwichst. Ausgehend von der elektrischen
Stromdichte, die durch die Rotation des Permanentmagneten in die leitfdhige Schicht in-
duziert wird ]’1 = —o(V - ﬁ)AO und By = V x Ay = —¢. x 61407 sowie der zweiten
Maxwellgleichung, folgt durch Einsetzen:

-

(@ - V)A=V?=0. (3.39)

Unter Beibehaltung der Form des magnetischen Vektorpotentials, gegeben durch GI.
(3.34) und Erweiterung in einen komplexen Ausdruck:

A(F) = A(T)ei(d’_d")) (3.40)

ergibt sich aus Gleichung (3.39) durch Einsetzen der komplexen Amplitude:
. 1d [ dA\ A
—ipoQA = —— (r—) - —. (3.41)

Die Einfiihrung der Groflen 62 = QLMU und ¢ = 3o/ =2 fithrt auf eine Besselsche Diffe-
rentialgleichung mit der Verdnderlichen ¢ deren Losung, fiir die Amplitude des komplexen

Vektorpotentials, den folgenden Ausdruck ergibt:

~

Alr) =CEKy (1 +4)r/og) .
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3.1 Realisierung erster Labormodelle

Darin bezeichnen, K- die modifizierte Besselfunktion zweiter Art, dz- die Skintiefe und
C- eine aus den Randbedingungen zu bestimmende Konstante. Fiir Absténde, kleiner als
die Skintiefe r/§ g << 1, kann das durch den Permanentmagneten aufgeprégte komplexe

Vektorpotential A = d, / r durch A ~ (f ﬁsr approximiert werden. Die zu bestimmende

Konstante ergibt sich somit zu C' = HZ do . Die Losung fiir die Amplitude des aufgepréigten
Vektorpotentials ist somit:

Alr) = (i J;;)doKl ((1 ;—;’)r) ‘

Einsetzen in Gl. (3.40) ergibt zusammen mit Gl. (3.36) das Drehmoment, welches von der
leitfahigen Schicht auf den drehbar gelagerten Permanentmagneten ausgeiibt wird:

aQ) [°
=% [ 1)

Der Betrag des komplexen Integrals wird entsprechend einer konjugiert komplexen Mul-
tiplikation I(r) = [ (AA*)rdr gefunden, so es sich letztlich in der Form:

I(r) = {(1 ;Ez')rKO ((1 5+E¢)7~> s <(1 5_EZ-)T>]

préasentiert. Fiir kleine Rotationsfrequenzen, charakterisiert durch r/dp << 1, ergibt sich:

wobei v = 0.577215 die Eulersche Konstante bezeichnet. Unter Beriicksichtigung von
r1(¢) = hy/sin(¢) und f: In(sing)d¢ = —mln (2) ergibt sich letzlich fiir das Drehmoment
Mli

M, = T, (%) (3.42)
1

Die effektive Skintiefe dp = dgexp(—7) in Gl (3.42) ersetzt dabei hy in Gl. (3.36), wenn
5 g < hy wird. In diesem Fall wird der Gleichgewichtszustand zwischen Rotationsfrequenz
des Permanentmagneten 2 und Geschwindigkeit vy, beschrieben durch Gleichung (3.38),
gestort und der Zusammenhang nichtlinear.
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3.1.2.2 Betrachtung leitfdhiger Kanal- oder Rohrwandungen

Der Einfluss elektrisch leitfahiger Kanalwénde duflert sich in einem zusétzlich auftretenden
Moment My, das in seiner Ableitung identisch zum Moment M ist. Unterschiede ergeben
sich dabei beziiglich der elektrischen Leitfahigkeit der Wandung oy und des Abstandes
der dufleren Kanalbegrenzung zum Permanentmagneten hy. Der Skineffekt wird unter
Beriicksichtigung geringer Rotationsraten vernachléssigt. Mithin ergibt sich durch die
elektrisch leitfadhige Kanalwand ein zusétzlich auftretendes Bremsmoment:

Tow) d3 ha
My =————h(—]. 3.43
w 9 1 ho ( )

Die Annahme einer vernachliassigharen Lagerreibung des Rotierenden Magneten, fithrt
mit dem zusétzlich auftretenden Moment My, zu einer korrigierten Form der Drehmo-
mentenerhaltung entsprechend:

Moy + My + My = 0. (3.44)

In Verbindung mit den in den Gl. (3.36) und (3.37) gefundenen Ausdriicken fiir M, und
M ergibt sich, unter stabilen Stromungsverhéltnissen, eine von der Fluid- und Wand-
leitfahigkeit abhéngige Gleichgewichtsrotationsrate des Messsystems.

Vo 1 1 h2 ow hl

———=——])=Q<In|— —In | — 3.45

5 <h1 h2> {n<h1)+ o n(ho ( )
Die Linearitdt des Messsystems bleibt erhalten, wenngleich das durch die leitfdhige Wand
verursachte Moment My, zu einer drastischen Verringerung der Gleichgewichtsrotations-
rate im Vergleich zur nichtleitfadhigen Kanalwand fithrt. Ein Vergleich der Gleichgewichts-
rotationsraten unter der Vorraussetzung gleicher Fluidstromungsgeschwindigkeit v, fiithrt

zur Definition eines Empfindlichkeitsfaktors K,, der vom Verhéltnis der Wandungs- zur
Fluidleitfahigkeit abhéngig ist.

Qo ow hy ha\]17
Ky= =0 =g T (20 | (22 4
7 Qw - 00 n(h0> {n(hl)} (340

3.1.2.3 Realisierung erster Labormodelle

¢ Mechanische Eingangsdaten:

Der Rotierende Magnet wurde in zwei Ausfithrungsformen realisiert. Die existierenden La-
bormodelle (LAB4) und (LAB5) entsprechend dem in Abschnitt 3.1.2, Abb. 3.10 erldu-
terten Grundprinzip. Beide Ausfithrungsformen des Rotierenden Magneten wurden in
einem Triageraufbau aus einer temperaturfesten Keramik gefertigt (7,,q.. = 800°C). Die
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3.1 Realisierung erster Labormodelle

Abbildung 3.12: Varianten des Rotierenden Magneten: LAB4 mit den Abmessungen
12x12mm (a) und LAB5 mit den Abmessungen 24 x35 mm (b).

auf einer Edelstahlachse befestigten und rotierbar gelagerten Hochtemperaturpermanent-
magneten (SmCo, Ty, = 230°C) haben die Abmessungen: H = 12mm und R = 12mm

fir (LAB4), sowie H = 35mm und R = 24mm fiir (LAB5). Beide Permanentmagneten
weisen eine magnetische Oberflicheninduktion von By = 0.4T auf.

3.1.3 Magnetisches Fliigelrad

Ein weiteres Prinzip der kontaktlosen Durchflussmessung elektrisch leitfdhiger Fliissig-
keiten wurde bereits im Buch von J.A. Shercliff (The Theorie of Electromagnetic Flow
Measurement, Cambridge University Press, 1962) beschrieben und soll vergleichsweise
zu den vorangestellten Konzepten untersucht werden [24, 40]. Konzept drei besteht in
einer Anordnung von Permanentmagneten auf einem Drehteller, der bei geeigneter Plat-
zierung relativ zum Stromungskanal durch die Stromung in Rotation versetzt wird (Abb.
3.13). Weitere Ausfithrungsvarianten der Drehmomentmessung sind in dem Buch von
V.E. Zirkunov, B.D. Scheigur, G.J. Schermons, R.K. Kalnins, Kontaktlose Kontrolle von
Fliissigmetallstromungen [41] und in den Publikationen [42] und [43] beschrieben. Ein
wichtiges Ergebnis der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist, dass das grundlegen-
de physikalische Funktionsprinzip anhand analytischer Betrachtungen und Experimente
konkretisiert werden konnte und dariiber hinaus eine seit J.A. Shercliffs Veroffentlichung
bestehende Fehlinterpretation des Wirkungsprinzips korrigiert werden konnte. Dem bis-
herigen Verstandnis der stromungsbedingten Kraft- bzw. Drehmomentmessungen war ge-
meinsam, dass die zu messende Kraft- oder Drehmomentwirkung proportional zur elektri-
schen Leitfahigkeit als auch zum Quadrat des angelegten Magnetfeldes ist. Die Messung
liefert demzufolge nicht unmittelbar den Durchfluss, sondern das Produkt aus mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit und der elektrischen Leitfdhigkeit der bewegten Fliissigkeit. Die
Bestimmung des Durchflusses erfordert deshalb die Kenntnis der temperaturabhéngigen
elektrischen Leitfahigkeit. Die quadratische Abhangigkeit vom aufgepragten Magnetfeld
kann in Abhéngigkeit von der Stromung dazu fithren, dass fiir ein ausreichendes Messsignal
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relativ hohe Magnetfelder angelegt werden miissen, die wiederum die Stromung beein-
flussen. Beziiglich der folgenden Ausfithrungen soll gezeigt werden, dass das tatséchliche
Wirkungsprinzip dem des Rotierenden Magneten mit allen verbundenen Konsequenzen
gleich ist.

3.1.3.1 Analytische Losung fiir ein vereinfachtes 2D-Modell

Das analytische Modell, das im folgenden betrachtet werden soll, geht von einigen ein-
gangs vorzustellenden Vereinfachungen aus. Zum Einen sollen die Permanentmagneten
den Stromungskanal vollstéindig iiberdecken. Weiterhin soll die Abmessungen der Ka-
nalhohe klein gegeniiber der Breite sein, um zu gewéhrleisten, dass die magnetische Induk-
tion der N Permanentmagneten als konstant angesehen werden kann. Ausgehend von einer
konstanten Rotationsfrequenz {2 der Permanentmagnetenscheibe kann das magnetische In-
duktionsfeld B = Byexp(i [Q% — N¢])é, eingefiihrt werden. Die Form des Strémungskanals
folge im Wechselwirkungsbereich zwischen Induktionsfeld und leitfahiger Strémung der
Peripherie der Permanentmagnetenscheibe, sodass die Relativgeschwindigkeit der Perma-
nentmagneten gegeniiber dem Fluid als ¢ = vy + 0 = (vo — Q)€ notiert werden kann
(Abb. 3.13).

Magnetisches Fliigelrad (nach Shercliff) Magnetisches Fliigelrad (abgewandelt)

Abbildung 3.13: Magnetisches Fliigelrad in der nach Shercliff vorgeschlagenen Anordnung
(rechts) und in der zur Berechnung vereinfachten Anordnung (links).

Fiir die notwendige Berechnung der aus der Wechselwirkung von magnetischen Indukti-
onsfeld und leitfadhiger Stromung induzierten Wirbelstrome soll die Magnetfeldtransport-
gleichung benutzt werden.

<

xj=—0 {até +(@-V)B— (B 6)77} (3.47)

Die vollsténdige in Zylinderkoordinaten notierte Form von V x 7 lautet:
V xj = {17105, — 0.js} € + {0:4r — 0,52} €5+ {0720, [1js) — 17" 0gr €. (3.48)
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Gleichsetzen von Gl. (3.47) und der z-Komponente von Gl. (3.48) fithrt zu zwei partiellen
Differentialgleichungen beziiglich der Beitrige des Geschwindigkeitsfeldes v = v + v =
(vg — Qr)éy:

r10,(rjg) — r~'0sjr = —iBo [Q — Nugr™] (3.49)

und fiir die Umfangsgeschwindigkeit der Permanentmagnetenscheibe:

1710, (rjg) — r'04j, = —iBoQ[1 + NJ. (3.50)
Gilt fiir das Stromdichtefeld V - j = 0, kann fiir dieselbe eine Stromfunktion U(r,¢,t)
eingefithrt werden, fiir die gilt [67]:

jr=7r"'0,¥ und j,=—0,V.

Das erste Kirchhoffsche Gesetz 65 = 0 ist damit automatisch erfiillt. Mit einer Separation
der Stromfunktion in einen radial abhéngigen Teil und einen zeitlich periodischen Anteil,
entsprechend U(r, ¢,t) = f(r)exp(i [t — N¢)] folgt fir die Gl. (3.49) und (3.50):

VU = —iBo [Q — Nuvgr '] (3.51)

und fiir die Umfangsgeschwindigkeit der Permanentmagnetenscheibe:

V2U = —iBof)[1 + NJ. (3.52)

Der weitere Losungsgang fiir die Gl. (3.51) und (3.52) unterscheidet sich in der aufzu-
findenden partikuldren Losung. Das Auffinden der vollstdndigen Losung von Gl. (3.51)
und (3.52) wird im weiteren detailliert ausgefiihrt. Die homogene Losung von Gl. (3.51)
ergibt sich nach einfacher Rechnung mit dem Ansatz fiir die Stromfunktion zu f, =
CirN 4+ Cor=N. Die partikuliire Losung folgt entsprechend der Lagrangschen Methode der

Nuvgr
N2-1

homogener und partikuldrer Losung kann einerseits f(r) und somit auch die Stromfunk-
tion W(r, ¢, t) dargestellt werden.

Variation der Konstanten zu f, = —io B, [% + ] . Aus der Linearkombination von

) Qr? Nugr

Or? Nugr
(Ut — No)].
ot ey || eavticor - o

Entsprechend der Definition der Stromfunktion sind nun auch die Komponenten der in-

duzierten Stromdichte nachfolgend darstellbar:

2Qr n NUO
4— N2 N2-1

‘P(T, (b, t) = |:01TN + CgTﬁN —+ iUBO |:

jo = {—NC’er‘l + NCyrN=! —ioB, { ” exp [i (U — No)], (3.53)
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QO N
o = =iV [ et Y oy - _"J’Vz + Tle expli (U — N¢)|.  (3.54)

Die Konstanten €} und C5 bestimmt man aus den kinematischen Randbedingungen fiir
die elektrische Stromdichte, da diese an den nicht leitfahigen Kanalwanden verschwinden
muss. Entsprechend miissen aber auch W(r, ¢,t), sowie auch f(r) an den Kanalwinden

null werden. Die Bedingungen zur Bestimmung der Konstanten heifilen demnach f(R;) = 0
und f(R,) = 0. Somit ergibt sich fiir C; und Cy:

O 21N _ p24N N 14N _ pl+N
Cl = —iO'BO {Ra Rl } — ZUBO l 1 {Ra RZ } s

4 — N2 R2N _ RZN N2 — 2N _ RzN
, Q (REN-RFVY . Nw [RyV-RTY
Cy = —20304 Nz {RzN - R.2N} - wBoN2 —1 {R2N - R.QN} :

Die im Fluid induzierte Lorentzkraft entsteht in erster Naherung durch die Wechselwir-
kung des aufgepriagten Induktionsfeldes mit den induzierten Stromen. Die induzierten
Magnetfelder werden bei dieser Approximation nicht berticksichtigt. Die erzeugte, volu-
menbezogene Lorentzkraft ergibt sich folglich zu: f;: = joB.€, — 3, B.é4. Jedoch bewirkt
nur die €,-Komponente einen Transport des Fluides durch den Kanalquerschnitt. Der Re-
alteil dieser Kraft bestimmt sich entsprechend: < f, >= R(j) x R(B) = iR(j x B*). Ein
Einsetzen in die aufgezeigte Rechenvorschrift liefert letztendlich den Ausdruck fiir die zeit-
gemittelte und volumenbezogene Lorentzkraft. Ein entscheidender, praktischer Vorteil bei
der Berechnung der volumenbezogenen Lorentzkraft wird dadurch erreicht, dass auf alle
Beitragsterme proportional 7V~ und V=1 verzichtet werden kann. Die zeitgemittelte
Lorentzkraft und das von ihr verursachte, gemittelte Moment stellen sich dementspre-
chend folgendermaflen dar:

&, (3.55)

A B2No [ Nug n Qr
o) ==y N2 -1 T 4= N?

BiNo [ Nuy \ BINo [ Q \
< M) >= // 5 (N2 — 1) redodr + // 5 i~z dodr.  (3.56)

Die Losung von Gl. (3.52) verlduft nahezu identisch zu Gl. (3.51). Der wesentliche Unter-
schied besteht in der Formulierung einer partikuldren Losung. Die wichtigsten Ergebnisse
der Losungsfindung sollen nachfolgend kurz dargestellt werden. Die homogene Losung der
Gl. (3.52) ergibt sich nach einfacher Rechnung mit dem Ansatz fiir die Stromfunktion zu
frn = CirN 4+ Cor=™. Die partikulidre Losung folgt wiederum entsprechend der Lagrang-
schen Methode der Variation der Konstanten zu f, = —iocQ1B5, [ ﬁ J]rvﬂ 2. Die im elektrisch
leitfdhigen Fluid induzierten Stréme ergeben sich zu:

N +1

2H expli (U —Ng)|,  (3.57)

jo = |-NCirN 1+ NCor V=1 — i20QByr [—4 ~
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N+1
jr = —iN Oer_l + CQ’I”_N_l -+ Z'UQB()T' [mj” exp [Z (Qt — N¢)] . (358)

Die Konstanten C und C5 bestimmt man wiederum aus den kinematischen Randbedin-
gungen fiir die elektrische Stromdichte, da diese an den nichtleitfahigen Kanalwandungen
verschwinden muss. Entsprechend miissen aber auch W(r, ¢,t), sowie auch f(r) an den
Kanalwandungen null werden. Die Bedingungen zur Bestimmung der Konstanten heiflen

demnach f(R;) =0 und f(R,) = 0. Somit ergibt sich fiir C; und Cy:

, N+1 [RIN — RFN
012_209304—]\72 { TN RN },

, N+1 (RN - RN
CQ = —ZO'QB()4 — N2 {RZN — R,*QN .

Die Lorentzkraft und das von ihr verursachte Moment stellen sich dementsprechend fol-
gendermaflen dar:

< .]EEQ) >= — T€¢, (3.59)

B2NQo [ N +1
2 4— N2

B B:No NQ 3 B2No Q 3
< My >= // 5 (4_ NQ) r d¢dr+// 5 N2 )" dodr.  (3.60)

Da fiir das beschriebene System der Drehimpulserhaltungssatz gilt, muss der magnetische
Druck verursacht durch die Wechselwirkung des Magneten mit der leitfahigen Schicht,
den magnetischen Druck verursacht durch die Interaktion der leitfdhigen Schicht mit dem
Magneten genau ausbalancieren. Diese Betrachtung ist allerdings nur dann giiltig, wenn
samtliche Reibungsverluste (Lagerreibung) vernachlissigt werden kénnen und eine elek-
trisch nicht leitfahige Wand betrachtet wird. Der Drehimpulserhaltungssatz kann somit in
der Form M)+ M) = 0 notiert werden, aus welchem unter Ausnutzung der abgeleiteten
Identitédten in Gl (3.56) und (3.60) ein Zusammenhang fiir die Gleichgewichtsrotations-
rate () abgeleitet werden kann.

o= o) R o

Diese Gleichgewichtsrotationsrate ist weder von der elektrischen Leitfahigkeit des Fluids
noch von der magnetischen Induktion des Permanentmagneten abhéngig. Das Ergebnis
steht im Gegensatz zu allen bisher erschienenen Veréffentlichungen.
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3.1.3.2 Betrachtung leitfdhiger Kanal- oder Rohrwiande

Die Beriicksichtigung einer leitfihigen Kanalwand muss ebenfalls um einen zusétzlichen
Term, der das Bremsmoment beriicksichtigt, das proportional zum Quadrat der ma-
gnetischen Induktion B der Permanentmagneten, deren Anzahl N und der elektrischen
Leitfahigkeit oy der Rohr- oder Kanalwandung ist. Die Ermittlung des Bremsmomentes
erfolgt analog der Losung von Gl. (3.52), wenngleich auch davon ausgegangen wird, dass
sich die in der Wand und im Fluid induzierten Strome unabhéngig voneinander ausbrei-
ten. Die Annahme einer vernachliassigbaren Lagerreibung des Magnetischen Fliigelrades
fithrt mit dem zusétzlich auftretenden Bremsmoment My, zu einer korrigierten Form der
Drehmomentenerhaltung entsprechend:

My + My + My, =0, (3.62)

welche sich nach der Rotationsrate €2 aufgeldst, wie folgt darstellt:

ol ) e ()

In GL (3.63) tritt ein Term in Erscheinung, der als ein von der elektrisch leitfahigen
Kanalwandung abhéngiger Empfindlichkeitsfaktor:

N+1
K, = {1 + Z—V: [N—iQ] } und B=const.

interpretiert werden kann. Ein Vergleich der Gleichgewichtsrotationsraten (Gl. (3.61) und
Gl. (3.63)) unter der Vorraussetzung gleicher Fluidstromungsgeschwindigkeit vy verdeut-
licht den dampfenden Einflufl einer leitfahigen Kanalwand entsprechend:

QO ow N—|—1
Ky=—2={1+4—|—— 3.64

und ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Magnetischen Fliigelrades. Die Li-
nearitdt des Messsystems wird durch eine elektrisch leitfahige Kanalwand nicht beein-
trachtigt.

3.1.3.3 Realisierung erster Labormodelle

¢ Mechanische Eingangsdaten:

Der Magnetische Fliigelrad wurde in nur einer Ausfithrungsformen realisiert. Das exi-
stierende Labormodell (LABG6) entspricht dem in Abschnitt 3.1.3, Abb. 3.13 erlduterten
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Abbildung 3.14: Skizze (a) und Labormodell (b) des magnetischen Fliigelrads (LAB6).

Grundprinzip. Auf einer rotierbar gelagerten Weicheisenplatte (R, = 62mm) befinden
sich acht Hochtemperaturpermanentmagneten (SmCo, T{(mqz.) = 230°C) in dquidistanten
Absténden zueinander (vergl. Abb. 3.13). Die Permanentmagneten haben die Abmessun-
gen von 30 x 20 x 10 mm mit einer magnetischen Oberflacheninduktion von ca. By = 0.5 T.
Die Absténde der Magneten zum Mittelpunkt der rotierbar gelagerten Weicheisenplatte
betragen: R; = 32mm und R, = 62 mm.
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3.2 Messwerterfassung und Elektronik

Im folgenden Kapitel werden die elektronischen und elektrotechnischen Aspekte zu den
entwickelten Sensoren betrachtet. Besonderes Gewicht soll dabei auf den Abgleich der
Messsysteme und deren messtechnischer Einordnung beziiglich Empfindlichkeit, Selek-
tivitdt und Stabilitdt gelegt werden. Eine Betrachtung beziiglich der zu erwartenden
systematischen Fehler, verursacht durch den Messgeber und die Messwertverarbeitung,
schlieflen das Kapitel ab.

3.2.1 Felderzeugung und Feldstruktur
3.2.1.1 Phasensensor

Die Erzeugung des magnetischen Induktionsfeldes iiber den Ausschnitt zur Aufnahme des
Stromungskanales erfolgt durch eine Senderspule, die von einem monofrequenten Wech-
selstrom temperaturstabilisierter Amplitude durchflossen wird. Die Verteilung und Lei-
tung des magnetischen Flusses erfolgt iiber Flusseisen mit definiertem Querschnitt A
und hoher Permeabilitdt p, und somit geringem magnetischen Widerstandes. Das Ma-
gnetfeld muss bei dieser Anordnung inhomogen sein, da der magnetische Widerstand
Roagn. = (poptrA) b des Luftspaltes durch die Vakuumpermeabilitéit repriisentiert wird
und sich direkt proportional zum Quotienten aus Spaltbreite b und Querschnittsfliche
verhélt. Fine gute Approximation der magnetischen Induktion im Messspalt wird durch
die folgende Gleichung gegeben [68]:

_ MofoN 1

Bly) =55 {1+ [w}z}g (3.65)

Die in ihr vorkommenden Variablen bezeichnen: pp-Vakuumpermeabilitéit, Ip-Strom, N-
Windungszahl, R-mittleren Spulenradius und (y — yo)-Abstand vom Flusseisen. Deutlich
zu erkennen ist, dass die magnetische Induktion senderseitig durch die Position des ma-
gnetischen Flusseisens konzentriert wird. Die Breite des mittleren Peaks entspricht der
Breite des mittleren Flusseisenpols, in dessen links- und rechtsseitiger Entfernung von
17.5mm sich die seitlichen Pole des E-formigen Senderkerns befinden.

Die Abbildung 3.15 zeigt die Verteilung der magnetischen Induktion entlang der Flussei-
senpole (senderseitig, mittig und emféngerseitig).

3.2.1.2 Rotierender Magnet

Das magnetische Wechselfeld wird durch die strémungsinduzierte Rotation eines diametral
magnetisierten Zylindermagneten (Permanentmagnet) verursacht. Das magnetische Feld
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Abbildung 3.15: Symmetrische Sensoranordnung zur Simulation der magnetischen Induk-
tion im Messspalt. Simulationsparameter: Spulenstrom: 1A, Kanalbreite
33mm, Frequenz: 400 Hz, weiterhin bezeichnen: 1-Stromungskanal, 2-
Kanalwand, 3-Senderspule, 4-Flusseisen und 5/6-Empféngerspulen.

des Zylindermagneten kann in einem ausreichenden Abstand von seiner Peripherie als
ein zweidimensionales Dipolfeld mit dem Vektorpotential Ay(r) = &, Ay(r) approximiert
werden, wobei: B

do -7 . docos(¢ — dp)

r2 r

Ao(r) =

gelten soll und d} das Dipolmoment des Magneten senkrecht beziiglich €, bezeichnet.
Der Radiusvektor 7" schliefit entsprechend der Abbildung den Winkel ¢ mit der x-Achse
ein. Entsprechend der Annahmen fiir das Vektorpotential ergibt sich fiir die magnetische
Induktion des Zylindermagneten auflerhalb seiner Peripherie:

By =V x Ay = —&, x VAq. (3.66)

In der folgenden Abb. 3.16 ist einerseits der grundlegende Versuchsaufbau und andererseits
eine Simulation der magnetischen Flussverteilung des Induktionsfeldes dargestellt.

3.2.1.3 Magnetisches Fliigelrad

Die magnetische Induktion B der auf einer Weicheisenplatte in dquidistanten Absténden
angeordneten Permanentmagneten wurde in den Ausfiihrungen zum Funktionsprinzip
(Abschnitt 3.1.3) mit B = Byeap(i [t — N¢])é. als konstant vorausgesetzt. Die Be-
griimdungen zu dieser Annahme wurden zu Beginn des Abschittes (3.1.3) bereits erlautert.
Die Abhéngigkeit der magnetischen Induktion vom Abstand zur Magnetoberfliche kann
wiederum durch eine Vereinfachung beschrieben werden, in der der Magnet als ein Di-
pol mit einem zugeordneten Dipolmoment d; = dy€, approximiert wird. Das von der
Magnetoberfliche ausgehende Feld wird in Abhéngigkeit vom Abstand L zu [68]:
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Abbildung 3.16: Zylindrischer, diametral magnetisierter Permanentmagnet mit Angabe
des Dipolmomentes und Simulation der Induktionsverteilung.
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3.2.2 Abgleich der Messsysteme

Der Abgleich der Messsysteme stellt eine wichtige Ausgangsvoraussetzung zur Aufnah-
me interpretierbarer Messwerte dar, da dieser das System in einen beschreibbaren und
somit definierbaren Grundzustand versetzt. Das Kriterium der Systemstabilitiat ist da-
bei von einer besonderen Bedeutung, da es das etwaige Driftverhalten aus eben diesen
Grundzustand beschreibt.

3.2.2.1 Phasensensor: Amplituden- oder Phasenabgleich?

Beziiglich der Funktionsweise miissen zwei Fille voneinander unterschieden werden. Der
alternierende magnetische Fluss passiert den Stromungskanal ungestort, solange das leit-
fihige Fluid im Kanal ruht. Diese unbeeinflusste Ubertragung fithrt zu einer symmetri-
schen Verteilung des magnetischen Flusses beziiglich der Empfangerspulen. Eine asym-
metrische Verteilung des von der Senderspule erzeugten magnetischen Flusses iiber die
Empfangerspulen entsteht dann, wenn das Fluid im Kanal mit einer mittleren Geschwin-
digkeit vy bewegt wird. Zum Abgleichvorgang muss das Messsystem parallel zur Rohrach-
se im stromungslosen Zustand so justiert werden, dass das magnetische Flusseisen der
Sender- und Empféangerspulen diametral zum Rohrquerschnitt angeordnet ist. Im symme-
trischen Anordungsfall des Messsystems ist die Empfindlichkeit gegeniiber der asymmetri-
schen Anordnung verringert, jedoch ist die Kenntnis des magnetischen Widerstandes des
Flusseisens zur Berechnung der stromungsinduzierten Phasendifferenz nicht notwendig.
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Abbildung 3.17: Empfingerseite als komplexe Messbriicke.

Beziiglich des Abgleiches ist es hilfreich, sich die Empfangeranordung des Durchflusssen-
sors als komplexe Messbriicke vorzustellen (Abb. 3.17).

Die Zuleitungen zu den Empfangerspulen werden durch die komplexen Widerstéinde Z,
und Z, dargestellt. Die Empfingerspulen (Z; und Z,) stellen ebenfalls komplexe Wi-
derstéinde dar, deren Realteil den Kupfer- und Eisenwiderstand und deren Imaginérteil
den Blindwiderstand der Induktivitdt j€2L enthélt. Diese Briicke kann nur geometrisch
und elektrisch symmetrisiert werden, wenn die Zuleitungen identisch sind. Anderenfalls
kommt es zwangsldufig zu einer elektrischen Symmetrisierung und geometrischen Asym-
metrisierung, welche zur Folge hat, dass zu hohe Phasenverschiebungen gemessen werden.
Bei identischen Zuleitungen gelten die elektrischen Symmetrisierungsbedingungen fiir den
Real- und Imaginirteil der komplexen Widersténde [69].

2172y = Ly s, Betragsbedingung (3.68)

dpay + Opa) = Ope) + ¢pi), Phasenbedingung (3.69)
Messungen im geometrisch asymmetrischen Fall sind auch beziiglich der elektrischen Be-
dingungen asymmetrisch. Die bei hoherer Empfindlichkeit (K = K;) gemessenen Pha-

senverschiebungen kénnen nur dann mit den Rechenwerten verglichen werden, wenn die
magnetischen Eisenwiderstéinde bekannt sind.

3.2.2.2 Phasensensor: Nullpunktdrift und Abgleich

Als Drift wird eine mit der Zeit fortschreitende Anderung der Eigenschaften eines Sy-
stems oder der vom Selben erzeugten Messwerte verstanden. Besondere Aufmerksamkeit
erfordert die Auswirkung des Drifts bei der Kalibrierung von Messgeriten (Festlegung
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des Nullpunktes bei der Messung der stromungsinduzierten Phasendifferenz). Diese Null-
punktdrift ist besonders dann ein Problem, wenn die im Vergleich zum Drift gemesse-
nen Effekte (stromungsinduzierte Phasendifferenz) klein sind. Von besonderem Interesse
ist der sogenannte Temperaturdrift eines Messsystems, der im Zusammenhang mit der
praktischen Einsatzfihigkeit des Phasensensors betrachtet werden muss. Die Erweiterung
des Ansatzes besteht darin, auf den mittleren Pol des E-formigen Empfingerflusseisens
eine weitere, dritte Empfangerspule aufzubringen, die dazu benutzt wird, die magneti-
sche Diffusionszeit in Form einer von der elektrischen Leitfdhigkeit abhidngigen Phase zu
messen. Die Phasenverschiebungen zwischen den Empfangerspulen sind von der magne-
tischen Diffusionszeit und stréomungsbedingt Rm abhéngig. Das Signal, welches in der
mittleren Empfingerspule induziert wird ist lediglich von der Diffusionszeit abhéngig.
Die magnetische Diffusionszeit ergibt sich elementar aus der im Kapitel 2.5 abgeleiteten
Magnetfeldtransportgleichung (Gl. (2.9)) durch geeignete Entdimensionierung zu:

T = pood-. (3.70)

Der Einfluss stromungsbedingter Rm—FEffekte ist zu vernachldssigen. Allen messbaren
Phasenverschiebungen am Phasensensor ist gemein, dass sie in Abhéngigkeit von der Zeit
und der temperaturbedingten Leitfdhigkeitsinderung driftabhéngig sind. Eine Unterschei-
dung der Beitrage ist dahingehend moglich, dass die Phasenverschiebung die durch die
magnetische Diffusionszeit verursacht wird im Gegensatz zur Rm—bedingten Phasenver-
schiebung nicht von der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids abhéngig ist. Die auf den
auBeren Polen angeordneten Empfiangerspulen beinhalten die Phasenverschiebung die auf
der magnetische Diffusionszeit beruht sowie der stromungsabhingigen Phasenverschie-
bung, welche durch die magnetische Reynoldszahl charakterisiert wird. Die betrachteten
Phasenverschiebungen stehen somit in folgenden Verhéltnis zueinander:

Adpwr) _ ¢p(Rm) + ¢(t, o(T))
Adpisey  ¢p(Tm) +o(t,0(T))

(3.71)

Konnen mechanische Verschiebungen sowie Lagednderungen zwischen Kanal und Phasen-
sensor ausgeschlossen werden, ist die Anordnung einer mittleren Empfangerspule nicht
notwendig. Durch eine geeignete Differenz- und Summenbildung der senderspulenbezoge-
nen Empfiangersignale kann die Abhéngigkeit von der elektrischen Leitfdhigkeit eliminiert
werden. Die resultierende Phasenverschiebung durch Differenzbildung in der symmetri-
schen Einstellung ergibt sich zu:

¢p(Rm)
2

¢p(Rm)

+ k1¢P(Tm> + k2¢P<7—m) + 2

— k16p(Tim) — ka¢op(Tin) = ¢p(Rm). (3.72)

Hingegen sich die resultierende Phasenverschiebung in der symmetrischen Einstellung bei
Summenbildung folgendermafien darstellt:
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¢p(Rm)
2

¢p(Rm)

+ k10p(Tim) + kadp(Tim) — 5

+ k1op(Tim) + k2dp(Tm) = 2(k1 + ka2)dp(7im).
(3.73)

Insofern die vom Empfingereisen abhiingigen Ubertragungskonstanten k; und k, identisch
sind. Driftvorgénge die durch eine Anderung der Fluidleitfihigkeit oder eine Anderung der
Sensorgeometrie hervorgerufen werden, konnen durch die Erweiterung des Sensorkonzepts
mittels einer dritten Empfangerspule beherrscht werden.

Allerdings kann der Phasensensor auch von &dufleren Storungen asymmetrisiert werden.
Einerseits durch magnetisierbare oder magnetische Materialien in der direkten Umge-
bung des Sensors oder durch zeitlich abhéngige elektrische und magnetische Felder. Diese
Storungen wirken niemals symmetrisch auf den Sensor ein, sodass er kurz- oder langfri-
stig oder mit einer zeitlichen Abhéngigkeit asymmetrisiert wird. Besonders die zeitlich
abhéngigen dufleren Storungen gilt es zu vermeiden. Eine technisch gut umsetzbare Me-
thode der Unterdriickung von externen Stérungen besteht in der Ausnutzung des Skin-
effektes. Die im leitfihigen Material induzierten Wirbelstrome behindern dabei kontinu-
ierlich die Durchdringung des dufleren und zeitlich verénderlichen elektrischen Storfeldes.
Die fiir ein Abschirmgehéuse zu wihlende Materialdicke ergibt sich im Wesentlichen aus
der niedrigsten zu erwartenden Storfrequenz. Die Bestimmungsgleichung ergibt sich aus
der im Anhang (Abschnitt 6.1) aufgefiihrten Rechnung;:

2
= 4 — 74
S ’//wQ (3.74)

Wird die Abschirmungsdicke entsprechend der Eindringtiefe dp gewéhlt, fillt die Ampli-
tude der magnetischen Induktion oder des elektrischen Feldes um den Faktor 1/e ab. Die
Abschirmung duflerer magnetischer Storfelder wird duch einen Schirm hochpermeablen
Materials erreicht. Geeignete Materialien sind Transformatorenblech (FeNi) oder Per-
maloy (FeNiMo). AuBere magnetische Felder (DC-Felder) werden dem Wirkprinzip ent-
sprechend nicht abgeschwicht-sondern umgeleitet, da das hochmermeable Material einen
geringeren magnetischen Widerstand aufweist als das abzuschirmende Volumen. Die Feld-
linien konzentrieren sich entsprechend dem magnetischen Brechungsgesetz (Gl. 3.75) im
Material hoherer Permeabilitdt (vergl. Abb. 3.18) [52].

tan(ay) _ My (3.75)
tan(as)  firs

Dabei bezeichnen: g,y und pu,.s die relativen Permeabilitdten der Umgebung und des
Schirmmaterials, bzw. oy und g die Ein- und Ausfallwinkel der magnetischen Feldlinien
bezogen auf die Grenzflache zwischen den Materialen unterschiedlicher Permeabilitét.

Magnetische AC-Felder hingegen werden durch Wirbelstromverluste Pg o< f? (Abschir-
mung elektrischer Felder) und Umagnetisierungsverluste Py o f im Volumen hoherer
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Abbildung 3.18: Veranschaulichung des magnetischen Brechungsgesetzes

Permeabilitdt (Abschirmung) dissipiert. Die Anordnung der Abschirmung am Phasen-
sensor ist fiir die Einstellung der Leistungsfahigkeit des Messgerites von entscheidender
Bedeutung. Die Abschirmung sollte symmetrisch um den Sensor angeordnet werden, um
eine von auflen provozierte Asymmetrisierung der Flusseisenanordnung in Form von K, zu
vermeiden. Eine Verstarkung der Abschirmungsdicke im Eingriffsbereich von (4a+2ly) x ¢
(vergl. Abb. 3.2) fithrt zu einer Beeinflussung des Empfindlichkeitsfaktors K, insofern die
Abschirmung nahe am Kern befestigt bzw. angeordnet wird.

Fiir den Phasensensor LAB1 wurde eine doppelwandige Abschirmung bestehend aus
Transformatorenkernblech und einer dufleren Kupferhiille aufgebaut. Die Wanddicke des
Transformatorenblechgehéuses betriagt dy, = 0.5mm und umgibt den Sensor in einem
aquidistanten Abstand von [, = 20 mm. Eine Kupferhiille der Wanddicke von dy, = 5 mm
umschliest den Gesamtaufbau und steht in einem direkten elektrischen Kontakt zur in-
neren Tranformatorenblechhiille. Das Gehéuse weist neben den Zufiihrungséffnungen fiir
die elektrischen Zuleitungen und Signalausgénge nur eine Durchfithrung fiir ein Rohr mit
einem Auflendurchmesser von d, = 35 mm auf. Hochfrequente elektrische Stérfelder konn-
ten somit wirksam abgeschirmt werden. Die hochpermeable Transformatorenblechhiille
schirmt Permanentmagnetfelder von SmCo—Magneten mit einer Oberflicheninduktion
von Bor = 0.5T wirksam ab.

3.2.2.3 Rotierender Magnet: Abgleich von Fremdfeldern

Eine geometrische Justierung des Messsystems ist unerlésslich, um ein Minimum an La-
gerreibung zu gewéhrleisten. Neben dem geometrischen Systemabgleich ist ein magneti-
scher Abgleich wiinschenswert, wenn duflere, statische Fremdfelder auf den Sensor ein-
wirken. Eine wirksame Abgleichmethode gegen statische Magnetfelder ergibt sich aus
der Moglichkeit, den Stromungskanal, sowie das Permanentmagnetensystem mit einem
hochpermeablen Material (Permalloy, Transformatorenblech) einzuhausen. Zeitabhéngige,
elektromagnetische Storungen sind fiir Permanentmagnetensysteme ein ernst zu nehmen-
des Problem, welches nur durch grofiziigige Abschirmung (durch Skineffekt und Feld-
konzentration, im ausreichend groffen Abstand zum bewegten Magneten) bewerkstelligt
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werden kann. Magnetisch leitfahige Materialien, wie Stahl oder Edelstahl, kénnen speziell
nach ihrer Verarbeitung (Schweiflen), einen starken Remanenzmagnetismus (Bpr) aufwei-
sen, welcher eine unkalkulierbare Storung aller auf Permanentmagneten basierten Messsy-
steme darstellt. Eine Beherrschung derartiger Stérungen kann nur durch eine einsatznahe
Kalibration erreicht werden.

3.2.2.4 Magnetisches Fliigelrad: Abgleich von Fremdfeldern

Die grofe Ahnlichkeit der Funktionsweise des Rotierenden Magneten und des Magne-
tischen Fliigelrades fithrt zu der Konsequenz, dass alle vorausgehenden Ausfithrungen
beziiglich des Abgleiches und der Abschirmung von magnetischen Storfeldern auch hier
gelten.

3.2.3 Messunsicherheit

Neben der Konditionierung des Messeffektes, sowie Einordnung beziiglich Empfindlich-
keit, Selektivitdt und Stabilitéat, steht die Beherrschung moglicher Storeinfliisse auf die
Systemelektronik bei der Entwicklung im Vordergrund. Eine vollstdndige Beherrschung
aller Storeinfliisse ist nicht realistisch. Die zu betrachtenden Fehler entstehen zum einen
durch die Funktionsweise des Messgebers (Empfindlichkeit, Selektivitéit) und durch die
elektronische Verarbeitung der durch den Messgeber gelieferten Messsignale (Verstérkung
etc.).

3.2.3.1 Phasensensor: Messunsicherheit

Beide vorgestellten Messsysteme zeigen ein lineares Ausgangsverhalten und lassen sich
durch die folgende lineare Beziehung beschreiben [54]:

Y = SX. (3.76)

Hierbei bezeichnet Y das gemessene elektrische Ausgangssignal, S die Empfindlichkeit
und X die Messgrofie. Die zu erwartende relative Messunsicherheit ergibt sich zu [54]:

AX AS AY
— ==+ . 3.77
X 5§ Y (38.77)
Die Gleichung besagt, dass sich die Messunsicherheit aus dem Fehler des Messsystems und
den Auswirkungen von Storspannungen auf das elektrische Messsignal zusammensetzt.
Welche Storungen auf das elektrische Messsignal in Frage kommen, hédngt von der Art
der Signalverarbeitung ab. Die Auswertungselektronik am Phasensensor kann vereinfacht

durch das Blockschaltbild in Abb. 3.19 beschrieben werden.

73



3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

LE1 LE2
% . ot \ S S
S LV G A

S
Lock-in-Verstarker

Abbildung 3.19: Blockschaltbild des Phasensensors mit Auswertungselektronik.

Das Messsignal wird durch den Messgeber (Empfangerspulen) mit seiner Empfindlichkeit
Sp bereitgestellt und durch einen Vorverstérker verstéirkt. Das somit erhaltene Signal wird
nochmalig durch einen phasenempfindlichen Gleichrichter mit dem Ubertragungsfaktor
G beeinflusst und durch eine Anzeigeeinheit A visualisiert. Fiir die Empfindlichkeit des
Messgebers Sy muss nun die Gesamtempfindlichkeit S = SyV G A eingesetzt werden. Der
relative Fehler der Messgrofie X folgt zu:

AX_ASO+AV+AG+AA+AY
X S V G A Y’

(3.78)

wobei auf die Beitrige der einzelnen elektronischen Systeme mit ihren Ubertragungs-
faktoren nicht eingegangen werden soll. Diese komplexen Einzelkomponenten werden
dariiber hinaus vom Hersteller nicht mit Ubertragungsfehlerangaben bedacht. Auf die
angegebenen Teilsysteme wirken sich verschiedene Storungen aus, die in innere ()
und duBere (ue,y.) Storspannungen unterteilt werden. Die internen Stérspannungen set-
zen sich aus den transformatorischen (uy), ohmschen (ug) und kapazitiven (uc) Storungen
zusammen. Die externen Storspannungen bezeichnen stochastisch verteilte Beitrige, wie
Netzstorspannungen (uy) und elektronisches Rauschen (u,.). Dem Gleichrichter mit sei-
ner Ubertragungsfunktion G wird nach der Lock-in-Verstiirker internen Amplifikation ein
Signal zugefiihrt, dass sich aus dem Nutzsignal und den genannten inneren und dufleren
Storspannungen zusammensetzt [54].

u=VA{ty, +u; +u.} = V{U,sin(Qt) + Uspsin(Qt + ¢p) + uy(t)} (3.79)

Dabei bezeichnen w,,-das Nutzsignal, w;,; = Uspsin(QU + ¢p) = —Urcos(Qt) + Ugsin (2t +
dpr)y) + Ucsin(Qt + ¢p(c))-die internen Stérspannungen und wu,(t)-das zeitabhéngige,
stochastisch verteilte Rauschen.
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¢ Einkanalige Phasenmessung:

Bei der einkanaligen Phasenmessung wird dem Referenzkanal des Lock-in-Verstérkers das
induzierte Signal einer Empfangerspule zugeleitet, wihrenddessen das Signal der zweiten
Empfiangerspule an den Messkanal (Signalkanal) angeschlossen wird. Das Referenzsignal
wird gerédteintern mit Hilfe eines Komparators in ein Rechtecksignal R umgewandelt.

R % {Sm(m) + %sin((&Qt) + ésin(5Qt)} (3.80)

Das Rechtecksignal als Referenzsignal hat eine auf eins normierte Amplitude und ist
als eine Fourier-Reihe dargestellt, die alle ungeraden Harmonischen der Grundfrequenz €2
enthélt. Dieses Rechtecksignal wird mit dem stromungsinduzierten und storungsiiberlager-
ten Signal der zweiten Empfingerspule (Signalkanal) multipliziert (Ubertragungsglied-G)
und anschliefend tiefpassgefiltert. Das Referenzsignal sei dariiber hinaus noch um eine
Phase ¢p stromungsbedingt gegeniiber dem Signal des Messkanals phasenverschoben.

R = % {sin(Qt +¢) + %sin(SQt + ¢) + %sin(f{)ﬁt + gbp)} (3.81)

Beide Empfiangerspulen erzeugen einen Beitrag von ¢p/2 zur stromungsbedingten Ge-
samtphasenverschiebung.

Rxu= %V {Upcos(¢) + Uicos(d — ¢p)} (3.82)

Der stochastische Storanteil des Messsignals ist gleichmifig {iber den gesamten Fre-
quenzbereich verteilt und wird somit innerhalb der Bandbreite des verwendeten Lock-in
Verstarkers iibertragen. Die Bandbreite des Lock-in Verstéarkers verhélt sich indirekt pro-
portional zur gewéhlten Integrationszeit. Das bedeutet fiir den Anwendungsfall, dass hohe
Integrationszeiten den Ubertragungsbereich einschrinken, indem stochastische Storanteile
iibertragen werden konnen. Der entscheidende Nachteil der einkanaligen Phasenmessung
zeigt sich in der Tatsache, dass die eingekoppelten Stérspannungen U,,; mit der Phasen-
verschiebung ¢ im Signal erhalten bleiben.

Die relative systematische Messunsicherheit der angewandten Messmethode ergibt sich
mithin [54]:

AX Ui
~ = cos(¢p) + Umcos(5 —¢p) — L. (3.83)

Tragt man die Lock-in-Ausgangsspannung bezogen auf die Verstarkung gegeniiber der
Messspannung auf, ergibt sich die in Abb. 3.20 dargestellte lineare Ausgangscharakteristik.
Der auftretende Nullpunktfehler Usp,cos(d — ¢p) und der Fehler beziiglich des Anstieges
der Charakteristik cos(d) miissen nachtréglich elektronisch kompensiert werden. Gelingt
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Ui 005(5 B ¢P) ’

Abbildung 3.20: Charakteristik des Lock-in-Verstéarkers, Nullpunkt-und Anstiegsfehler bei
einer einkanaligen Phasenmessung [54].
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Abbildung 3.21: Messprinzip der zweikanaligen Phasendifferenzmessung.

diese Kompensation, entspricht die Ausgangscharackteristik des Lock-in-Verstérkers der
durchgezogenen Kurve (Abb. 3.20). Eine nachtrigliche Kompensation entfillt, wenn eine
zweikanalige Phasenmessung entsprechend der Differenzmethode ausgefithrt wird.

¢ Zweikanalige Phasenmessung;:

Entsprechend der Bezeichnung wird bei der zweikanaligen Phasenmessung ein Lock-in-
Verstérker mit zwei Signalkanédlen und einem Referenzkanal oder alternativ zwei einkana-
lige Verstérker benutzt (vergl. Abb. 3.21).

Beziiglich der zweiten Variante ist besonders darauf zu achten, dass die Lock-in-Verstérker
identische Kanaleinstellungen méglich machen. Die zwei Signalkanidle werden mit den
Ausgéngen der Empfingersulen und der Referenzkanal mit dem Senderspulensignal be-
schaltet. Wie zuvor wird auch hier das Referenzsignal in eine Rechteckspannung verwan-
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Abbildung 3.22: Blockschaltbild des Rotierenden Magneten mit Auswertungselektronik.

delt. Die Empfiangerspulensignale sind wie zuvor von Storungen iiberlagert (vergl. Gl
3.79). Die Gleichspannungen der Lock-in-Verstéarker als Mafi der Phasenverschiebung er-
geben sich zu [54]:

2
Rx*u, = ;V {Umlcos(¢1) + Uinncos(0 — ¢p(1))} , (3.84)

2
R * Ug = ;V {UmQCOS(¢2> + U,thCOS(é — (bp(g))} . (385)

Da die Empfangersignalstorungen identisch sind, enthélt die Differenz beider Signale
nahezu keine Storsignale. Die relative systematische Messunsicherheit der angewandten
Messmethode ergibt sich mithin:

AX _

+ =0. (3.86)

Der somit groite Vorteil der Differenzmesstechnik ist, dass alle Storungen erster Ordnung
beseitigt werden.

3.2.3.2 Rotierender Magnet: Messunsicherheit

Konzept zwei kann vereinfacht durch das Blockschaltbild in Abb. 3.22 beschrieben werden.

Das Messsignal wird durch den Messgeber (Rotierender Magnet M, Hall-Sensor) mit
seiner Empfindlichkeit Sy bereitgestellt und kann eventuell durch einen Vorverstiarker
verstirkt werden. Das somit erhaltene Signal wird direkt durch eine Anzeigeeinheit A vi-
sualisiert. Fiir die Empfindlichkeit des Messgebers Sy muss nun die Gesamtempfindlichkeit
S = SyV A eingesetzt werden. Der relative Fehler der Messgrofie X folgt zu:
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AX AS, AV AA AY

x5 tvitaty (3.87)

Dem Nutzsignal u,, = Up,cos(2t) sind dulere (ueyy.) und innere (u,;.) Stérungen durch
die elektronische Signalverarbeitung iiberlagert. Werden diese Storungen allgemein durch
Uint = Uiicos(Qt + ¢p) beschrieben, folgt allgemein fiir den zu erwartenden relativen,
systematischen Fehler [54]:

AX U, {cos(m+¢p)} (3.88)

X U, cos(£2t)

3.2.3.3 Magnetisches Fliigelrad: Messunsicherheit

Da die eingesetzte Elektronik zur Messwerterfassung am Rotierenden Magneten mit der
des Magnetischen Fliigelrades identisch ist gelten auch hier alle im Unterabschnitt 3.2.3.2
gemachten Aussagen.

78



3.3 Validierung unter Testbedingungen

1,44 2,04
’ 18] —— K =1, Messung
] —---d ' --o--K =1.15, Messun 8
1.2 -&E’ ¢ §§ 1,6 o ° e
—_ , N =
B 1.04 g 1,4+
Qe 08 =121
5 5 1.0
5 Q
?’GE) 0,6 % 0,8
% 04 ——K =1, Messung § 0,6
5 ' --o---K =1.15, Messung g 04
0.24 0,21
0,0 : : : : : : . 0,0 T T T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Frequenz (Sender), [Hz] Mittlere Fluidgeschwindigkeit, [ms™

(a) (b)

Abbildung 3.23: Messung des Frequenzganges an der PVC-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB1) in der sym. Einstellung (K- =
1), bei vy = 1ms™! (a) und der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit der Schmelze (b), bei einer Anregungsfrequenz
von f = 600 Hz.

3.3 Validierung unter Testbedingungen

Das Kapitel wird sich hauptsichlich auf experimentelle Aspekte konzentrieren, um die
Evaluierung der Vor- und Nachteile der vorgestellten Messverfahren zu erortern. Im Wei-
teren sollen Theorie und Experiment auf Ubereinstimmung und Vorhersagefihigkeit, be-
sonders im Hinblick auf die praktische Einsatzfihigkeit, iiberpriift werden.

3.3.1 Symmetrisches Stromungsprofil, nichtleitfahige Wand
3.3.1.1 GalnSn-Kreislauf-Phasensensor

Die nachfolgenden Abbildungen beziehen sich auf Messungen mit dem Phasenverschie-
bungsensor in der symmetrischen (vergl. Abb. 3.23), sowie in der asymmetrischen Ein-
stellung (vergl. Abb. 3.24). Die Messung des Frequenzganges mit dem Phasensensor in
der symmetrischen Einstellung zeigt eine deutliche Auspridgung eines Maximums nahe
der Anregungsfrequenz von 600 Hz (vergl. Abb. 3.23(a)). Der Zusammenhang zwischen
gemessener Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der mittleren GalnSn-Geschwindigkeit
ist wie erwartet linear (vergl. Abb. 3.23(b)).

Beiden Darstellungen kann entnommen werden, dass eine Verringerung der Messspaltweite
(Abstand zwischen Sender- und Empfiangerflusseisen) von 38 mm auf 36 mm zu einer deut-
lichen Sensitivierung des Messverfahrens fithrt. Die Messwerte beziiglich des Frequenz-
ganges und der Darstellung zwischen Phasendifferenz und mittlerer Fluidgeschwindigkeit
betragt K, = 1.15. Den Abb. 3.24 ist zu entnehmen, dass eine deutliche Sensitivierung des
Messverfahrens nicht nur durch eine Veranderung der Messspaltweite, sondern auch durch
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Abbildung 3.24: Messung des Frequenzganges an der PVC-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB1) in der asym. Einstellung
(K;« > 1), bei vg = 1ms™! (a) und der Phasendifferenz in Abhiingigkeit
von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze (b), bei einer Anregungs-
frequenz von f = 600 Hz.

eine gezielte Asymmetrisierung der Sende- zur Empfangseinheit beziiglich einer Verschie-
bungsldnge von [* erreicht werden kann. Wie erwartet bewirkt auch die Asymmetrisie-
rung eine marginale Verschiebung des Sensitivitdtsmaximums zu niedrigeren Frequenzen.
Beziiglich der Messung des Frequenzganges, sowie der Abhéngigkeit zwischen Phasendif-
ferenz und mittlerer Fluidgeschwindigkeit ergibt sich eine Verstdrkung der Messwerte um
den Faktor K- = 1.2. Die eingetellte Asymetrisierung betrug [* = 2 mm.

3.3.1.2 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Entsprechend Abb. 3.25(a) und (b) kénnen mit Hilfe der Gl. (3.20) und GI. (3.21) folgen-
de Aussagen getroffen werden. Die Ubereinstimmung von Theorie und Experiment ist fiir
Frequenzen bis zur optimalen Anregungsfrequenz sehr gut (vergl. Abb. 3.25(a)). Die Ab-
weichung zwischen den Mess- und Simulationswerten betrdgt im Sensitivitdtsmaximum
ca. 5%. Die Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse jenseits der optimalen Anregungsfre-
quenz sind partiell durch die Vernachléassigung der parasitiren Empfingerspulenkapazitét
C' zu erkliren. Die optimale Sensorfrequenz ergibt sich, abhéngig von K}, aus Gl. (3.28) zu
f =610Hz, fir K, =1 und f = 608 Hz, fiir K, = 1.15. Abb. 3.25(b) stellt den linearen
Zusammenhang zwischen mittlerer Fluidgeschwindigkeit und stromungsinduzierter Phase
dar, wobei als Anregungsfrequenz die optimale Sensorfrequenz benutzt wurde.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: o = 3.3 x 10° S /m, in-
nerer Rohrdurchmesser: d; = 27 mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy = 1ms™!, Induk-
tivitdt der Empféangerspulen: Ly = 10 mH, Empfangerspulenwiderstand: Ry = 39 Ohm
sowie die in Abb. 3.25(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren Kj und K.
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Abbildung 3.25: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir den Frequenz-
gang des Phasensensors (LAB1) an der PVC-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes in der sym. Einstellung (K- > 1), bei vg = 1ms™ (a)und
der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit
der Schmelze (b), bei einer Anregungsfrequenz von f = 600 Hz.

o

3.3.1.3 Optimierung des Phasensensors

Ziel der folgenden Ausfithrungen wird es sein, die optimierten Verdnderungen an der
geometrischen Anordnung des induktiven Durchflusssensors beziiglich der stromungs-
induzierten Phasenverschiebung zu demonstrieren. Beziiglich aller vorangegangenen Ab-
leitungen und Darstellungen (vergl. Kapitel 3.1, Abschnitt 3.1.1, Unterabschnitt 3.1.1.4)
tragen die in der Korrekturkonstanten K; enthaltenen Sensitivitédtsfaktoren zu einer Rm
proportionalen Asymmetrisierung des Durchflusssensors bei. Im besonderen Mafie kann
dabei durch die rein geometrisch abhéngigen Sensitivitatsfaktoren K, und K- die messba-
re Phasenverschiebung erhéht werden. Eine Sensitivierung des Messverfahrens durch eine
Verénderung der Messspaltweite oder eine gezielte Asymmetrisierung der Sende- zur Emp-
fangseinheit bewirken eine Verschiebung des Sensitivitdtsmaximums zu niedrigeren Fre-
quenzen. Entsprechend der Abb. 3.26 bewirken die Modifikationen am Phasensensor eine
im Vergleich zur urspriinglichen Variante (vergl. Abb. 3.23) um den Faktor vier erhohte
Phasenverschiebung. Die lineare Ausgangscharakteristik bleibt erhalten.

3.3.1.4 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Entsprechend Abb. 3.27(a) und (b) kénnen, vermittels der Gl. 3.32 zur Bestimmung der
stromungsinduzierten Phase in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz sowie der ma-
gnetischen Reynoldszahl und Gl. (3.33) zur Bestimmung der optimalen Anregungsfre-
quenz folgende Aussagen getroffen werden. Die Ubereinstimmung von Theorie und Ex-
periment ist fiir den dargestellten Anregungsfrequenzbereich sehr gut (Abb. 3.27(a)). Die
Abweichung zwischen den Mess- und Simulationswerten betrégt im Sensitivitdtsmaximum
ca. 5%. Die optimale Sensorfrequenz ergibt sich, abhéngig von K, aus Gl (3.21) zu
f = 538Hz, fiir K, = 1.05. Abb. 3.27(b) stellt den lincaren Zusammenhang zwischen
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Abbildung 3.26: Messung des Frequenzganges an der PVC-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem optimierten Phasensensor (LAB3) in der sym. Ein-
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Abbildung 3.27: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir den Frequenz-
gang des optimierten Phasensensors (LAB3) an der PVC-Testsektion des
GalnSn-Kreislaufes in der sym. Einstellung (K~ = 1), bei vg = 1ms™!
(a) und der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwin-
digkeit der Schmelze (b)bei einer Anregungsfrequenz von f = 550 Hz

mittlerer Fluidgeschwindigkeit und stromungsinduzierter Phase dar, wobei als Anregungs-
frequenz die optimale Sensorfrequenz benutzt wurde.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: o0 = 3.3 %
10°S/m, innerer Rohrdurchmesser: d; = 27 mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy =
1ms™!, Empfingerspuleninduktivitit: Lr = 0.29 mH, Empfingerspulenwiderstand: Ry =

1 Ohm sowie die in Abb. 3.27(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren Kj und
Kl* .
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Abbildung 3.28: Messung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Ma-
gneten (LAB4) an der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des
Abstandes d = hg — Ry = hy — Ry — dy zwischen der Magnetperipherie
und der Rohrwand.

3.3.1.5 GalnSn-Kreislauf-Rotierender Magnet

Die Abhéngigkeit der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Magneten von der
mittleren Fluidgeschwindigkeit ist fiir magnetische Reynoldszahlen kleiner eins linear. Die
Rotationsfrequenz des Rotierenden Magneten ist im Gleichgewichtszustand entsprechend
der Gl. (3.38) nicht von der magnetischen Induktion des Permanentmagneten abhéngig.
Die experimentell beobachtete Abstandsabhéngigkeit ist das Resultat der vernachléssigten
Lagerreibung (vergl. Abb. 3.28). Fluidgeschwindigkeiten kleiner vy = 0.3ms™! konnten
auf Grund der nicht zu vernachléssigenden Lagerreibung und der abstandsabhingigen
Anlaufbedingung des Rotierenden Magneten nicht detektiert werden.

3.3.1.6 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abb. 3.29 stellt einen Vergleich zwischen den am GalnSn-Kreislauf experimentell ge-
wonnenen Ergebnissen (vergl. Abb. 3.28) und einer Simulation basierend auf Gl. (3.38)
dar. Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ist als nicht be-
friedigend zu bewerten. Die Tatsache, dass die gemessenen Gleichgewichtsrotationsra-
ten deutlich hoher sind als die berechneten, impliziert das Vorhandensein deutlicher
Stromungsgradienten im Rohr. Diese Stromungsgradienten kénnen durch den verwendeten
Permanentmagneten hervorgerufen werden, welcher als magnetisches Stromungshindernis
die Stromungssymmetrie bricht. Weiterhin geht das zur Berechnung verwendete Modell,
welches in der Gl. (3.38) resultiert, von idealisierten und nicht praxisnahen Annahmen
aus.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: 3.3 x 106S/m, hy =
36.5mm bzw. 37.5mm, A; = 9.5mm bzw. 10.5mm und hg = 7mm bzw. 8 mm.
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Abbildung 3.29: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen beziiglich der
Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Magneten (LAB4) an
der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in Abhéngigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des Abstandes d = hy —
Ry = hy — Ry — dwy.
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Abbildung 3.30: Messung der Rotationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleich-
gewicht (LABG6) an der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des
Abstandes d zwischen der Oberfliche der Magneten und der Rohrwand.

3.3.1.7 GalnSn-Kreislauf-Magnetisches Fliigelrad

Der experimentelle Befund steht entsprechend der Abb. 3.30 in einem Widerspruch zu den
analytischen Vorraussagen. Die Gleichgewichtsrotationsrate des Magnetischen Fliigelrades
ist abstandsunabhéngig. Im Gegensatz zu den theoretischen Vorraussagen gehen Lager-
reibungsverluste in einer nicht zu vernachlassigbaren Weise in die Messergebnisse ein. Der
Modellansatz ist analytisch vereinfacht und daher nicht bis ins Detail praxisrelevant. Der
Zusammenhang ist aber wie erwartet linear. Fluidgeschwindigkeiten kleiner vy = 0.1 ms™!
konnten auf Grund der Lagerreibung und dem abstandsabhéngigen Anlauf des Messsy-
stems nicht detektiert werden.
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Abbildung 3.31: Prinzipskizze zur Messung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Ma-
gnetischen Fliigelrades (LAB6) an der PVC-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes in Abhéngigkeit von der magnetischen Oberflicheninduktion
der Permanentmagneten und verschiedenen Absténden.

Diese Gleichgewichtsrotationsrate ist weder von der elektrischen Leitfahigkeit (im Ex-
periment konstant) des Fluids noch von der Amplitude der magnetischen Induktion der
Permanentmagneten abhéngig. Eine Verdnderung der im Messvolumen wirksamen magne-
tischen Induktion, bei gleichen Abstand vom Messobjekt, fiihrt zu identischen Ergebnis-
sen (vergl. Abb. 3.32(a) und (b)). Die Abnahme der magnetischen Induktion wurde dabei
durch eine Schichtung von Permanentmagneten gleichen Typs erreicht. Die zweilagige
Anordnung ergibt eine resultierende Oberflicheninduktion von Bop = 0.5T (vergl. Abb.
3.31(a)). Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse untereinander zu erméglichen, wur-
de das Massentrigheitsmoment der Anordnung durch Zusatzmassen aus magnetisierbaren
Stahl konstant gehalten. Die Kombination aus Zusatzmassen und Magneten verringert die
Oberflacheninduktion der Anordnung auf Bor = 0.4T (vergl. Abb. 3.31(b)).

Eine Vergréflerung des Abstandes zwischen den dquidistant angeordneten Permanentma-
gneten und der elektrisch nichtleitfahigen Kanalwandung verursacht eine zu erwartende
Abnahme der Rotationsfrequenz (vergl. Abb. 3.32(b)).

3.3.1.8 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abb. 3.33 stellt einen Vergleich zwischen den am GalnSn-Kreislauf experimentell gewon-
nenen Ergebnissen und einer Simulation basierend auf Gl. (3.61) dar. In den vorange-
gangenen Betrachtungen wurde bereits darauf hingewiesen, dass die im Experiment nicht
zu vernachléssigenden Lagerreibungsverluste im Kontrast zu den theoretischen Vorraussa-
gen stehen. Eine Vergroflerung des Abstandes zwischen der Permanentmagnetenoberfiiche
und der Kanalwand d fiihrt zu einer verringerten Gleichgewichtsrotationsrate des Magne-
tischen Fliigelrades. Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ist
dennoch als sehr gut zu bewerten. Die Vorraussage der Gleichgewichtsrotationsrate fallt
auf Grund der vernachlassigten Lagerreibung hoher aus, als im Experiment nachgewiesen
werden konnte.
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Abbildung 3.32: Messung der Rotationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleich-
gewicht (LABG6) an der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der magnetischen Oberflicheninduktion der Perma-
nentmagneten und verschiedenen Absténden d.
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Abbildung 3.33: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen beziiglich der
Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades (LABG6)
an der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in Abhéngigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des Abstandes d zwischen
der Oberflache der Magneten und der Rohrwand.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GaInSn: 3.3 * 10°S/m, R, =
62mm, R; = 32mm und N = 8.

3.3.2 Symmetrisches Stromungsprofil, leitfahige Wand
3.3.2.1 GalnSn-Kreislauf-Phasensensor

Entsprechend den Ausfithrungen zu den Messungen an einer leitfihigen Wand (Gl. (3.30)
und (3.31)) ist in Abhéngigkeit von der elektrischen Rohr- oder Kanalleitfdhigkeit oy eine
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Abbildung 3.34: Messung des Frequenzganges an der Messing-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB1) in der sym. Einstellung (K- =
1), bei vy = 1ms™! (a) und der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit der Schmelze (b), bei einer Anregungsfrequenz
von f = 200 Hz.

deutliche Sensitivitdtserhohung zu erwarten. Die Wandleitfdhigkeit von Messing (o =
16%10°S/m) fithrt gemdB Abb. 3.34 zu einer deutlich hoheren messbaren Phasendifferenz,

bezogen auf die gleiche mittlere Stromungsgeschwindigkeit von vy = 1ms™! (vergl. Abb.
3.23).

Ein wesentlicher Unterschied zu den Experimenten am PVC-Kanal wird durch den Skin-
Effekt verursacht, welcher zu einer Auspragung des Sensitivitdtsmaximums bei einer deut-
lich verringerten Anregungsfrequenz von ca. 250 Hz fiithrt. Die lineare Ausgangscharakte-
ristik des Messverfahrens bleibt erhalten. Eine zu den vorangegangenen Messungen ein-
getellte Asymmetrisierung von [* = 2mm fiithrt wie erwartet zu einer Sensitivierung des
Messverfahrens (vergl. Abb.3.35). Wie erwartet bewirkt auch die Asymmetrisierung eine
marginale Verschiebung des Sensitivitdtsmaximums zu niederen Frequenzen.

Eine im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen um den Faktor 3.75 (Leitfihigkeit
von Kupfer bezogen auf die Leitfdhigkeit von Messing) erhohte Wandungsleitfahigkeit am
Kupferrohr (o = 60 % 10°S/m) muss zu deutlich ausgeprigteren Effekten fiihren, wie
sie bereits am Messingrohr beobachtet wurden (Abb. 3.36). Der Skin-Effekt bewirkt eine
Verschiebung des Sensitivitdtsmaximums auf ca. 80H z.

Die lineare Ausgangscharakteristik des Messverfahrens bleibt wiederum erhalten. Eine zu
den vorangegangenen Messungen eingestellte Asymmetrisierung von [* = 2 mm fiihrt wie
erwartet zu einer deutlichen Sensitivierung des Messverfahrens (vergl. Abb. 3.37). Wie
erwartet bewirkt auch die Asymmetrisierung eine marginale Verschiebung des Sensiti-
vitdtsmaximums zu niederen Frequenzen.
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Abbildung 3.35: Messung des Frequenzganges an der Messing-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB1) in der asym. Einstellung
(K;« > 1), bei vg = 1ms™! (a) und der Phasendifferenz in Abhiingigkeit
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Abbildung 3.36: Messung des Frequenzganges an der Kupfer-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB1) in der sym. Einstellung (K =
1), bei vg = 1ms™! (a) und der Phasendifferenz in Abhéingigkeit von der
mittleren Geschwindigkeit der Schmelze (b), bei einer Anregungsfrequenz
von f = 80 Hz.
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3.3.2.2 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Die Ubereinstimmung von Theorie und Experiment ist fiir Frequenzen bis zur optima-
len Anregungsfrequenz als gut zu bewerten (vergl. Abb. 3.38(a)) und betrigt bezogen
auf das Sensitivitdtsmaximum ca. 5%. Die Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse jen-
seits der optimalen Anregungsfrequenz sind wiederum durch die Vernachldssigung der
parasitdren Empfangerspulenkapazitit C' zu erkliaren. Die optimale Sensorfrequenz er-
gibt sich, abhéngig von K, aus Gl. (3.31) zu f = 300Hz, fir K, = 1,K, = 2 und
f = 298Hz, fiir K, = 1.15, K, = 2. Abbildung 3.38(b) stellt den lincaren Zusammenhang
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Abbildung 3.37: Messung des Frequenzganges an der Kupfer-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB1) in der asym. Einstellung
(K- > 1), bei vg = 1ms™! (a) und der Phasendifferenz in Abhéingigkeit
von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze (b), bei einer Anregungs-
frequenz von f = 80 Hz.
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Abbildung 3.38: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir den Frequenz-
gang des Phasensensors (LAB1) an der Messing-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes in der sym. Einstellung (K- > 1), bei vy = 1ms™! (a) und
der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit
der Schmelze (b), bei einer Anregungsfrequenz von f = 200 Hz.

zwischen mittlerer Fluidgeschwindigkeit und strémungsinduzierter Phase dar, wobei als
Anregungsfrequenz die optimale Sensorfrequenz benutzt wurde.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: ¢ = 3.3 * 107 S/m,
Wandleitfihigkeit: oy = 16 * 10°S/m, innere Rohrdurchmesser: 27mm, Wanddicke: d; =
2.7mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy = 1ms™!, Induktivitit der Empfingerspulen:
Lr = 10 mH, Empfiangerspulenwiderstand: R = 39 Ohm sowie die in Abb. 3.38(a) und
(b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren Kj und K.

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist fiir Frequenzen bis zur opti-
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Abbildung 3.39: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir den Frequenz-
gang des Phasensensors (LAB1) an der Kupfer-Testsektion des GalnSn-
Kreislaufes in der sym. Einstellung (K- > 1), bei vp = 1ms™' (a) und
der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit
der Schmelze (b), bei einer Anregungsfrequenz von f = 80 Hz.
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malen Anregungsfrequenz als hinreichend gut zu bewerten (vergl. Abb. 3.39(a)). Die Ab-
weichung zwischen den Mess- und Simulationswerten betrigt im Sensitivitdtsmaximum
ca. 12%. Die Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse jenseits der optimalen Anregungs-
frequenz sind partiell wiederum durch die Vernachléssigung der parasitdren Empfanger-
spulenkapazitit zu erkldren. Die optimale Sensorfrequenz ergibt sich, abhingig von K aus
Gl (3.31) zu f = 125 Hz, fiir K, = 1, K, = 4.6 und f = 123 Hz, fiir K, = 1.15, K, = 4.6.
Abbildung 3.39(b) stellt den linearen Zusammenhang zwischen mittlerer Fluidgeschwin-
digkeit und stromungsinduzierter Phase dar, wobei als Anregungsfrequenz die optimale
Sensorfrequenz benutzt wurde.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: 0 = 3.3 %
107 S/m, elektrische Leitfihigkeit der Wand: oy = 60 10° S/m, innere Rohrdurchmesser:
27 mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vg = 1ms™!, Induktivitit der Empfingerspulen:
Lr = 10mH, Empfiangerspulenwiderstand: R = 39 Ohm sowie die in Abb. 3.39(a) und
(b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren Kj und K.

3.3.2.3 GalnSn-Kreislauf-Rotierender Magnet

Der Einfluss einer elektrisch leitfihigen Kanalwand duflert sich in einem zusétzlich auftre-
tenden Bremsmoment My, (vergl. Gl. (3.43)), welches die Rotationsfrequenz des Rotieren-
den Magneten in Bezug auf ansonsten vergleichbare Messbedingungen- und Vorrausset-
zungen dampft (vergl. Abb. 3.28). Die Abhéngigkeit der Rotationsfrequenz des Rotieren-
den Magneten von der mittleren Fluidgeschwindigkeit ist fiir magnetische Reynoldszahlen
kleiner eins linear. Fluidgeschwindigkeiten kleiner vy = 1.0m/s konnten auf Grund der
ddmpfenden Wirkung des zusétzlich auftretenden Bremsmomentes My, und der nicht
zu vernachlidssigenden Lagerreibung nicht detektiert werden. Dariiber hinaus ist der An-
lauf des Messsystems abstandsabhéngig. Die statistische Auswertung der Messergebnisse

90



3.3 Validierung unter Testbedingungen

—o—d=1mm
--o---d=2mm A

o = = » N
® N [} [=} I
1 ) 1 1

Rotationsfrequenz, [Hz]

o
~
1

o
[=}

T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4

o
[=}

Mittlere Fluidgeschwindigkeit, [ms™]

Abbildung 3.40: Messung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Ma-
gneten (LAB4) an der Messing-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des
Abstandes d = hyg — Ry = hy — Ry — dw zwischen Magnetperipherie
und Rohrwand.

ergibt, dass die Messungen der Gleichgewichtsrotationsrate in Abhéngigkeit von der mitt-
leren Fluidgeschwindigkeit fiir die in Abb. 3.40 gewéhlten Absténde nicht voneinander
getrennt werden kénnen und somit statistisch nicht signifikant sind. Zur Berechnung der
Schwankungsbreite wurde ein Vertrauensintervall der Breite von 20 gewéhlt.

3.3.2.4 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abb. 3.41 stellt einen Vergleich zwischen den am GalnSn-Kreislauf experimentell gewon-
nenen Ergebnissen (vergl. Abb. 3.40) und einer Simulation basierend auf Gl. (3.45) dar.
Auch in diesem Vergleich wird der Umstand deutlich, dass die Lagerreibung in den nu-
merischen Simulationen nicht vernachléssigt werden kann.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: 3.3 % 10°S/m, Leit-
fihigkeit der Wand: 16 % 10° S/m.hy = 36.5mm bzw. 37.5mm, h; = 9.5mm bzw. 10.5 mm
und hg = 7mm bzw. 8 mm.

3.3.2.5 GalnSn-Kreislauf-Magnetisches Fliigelrad

Die leitfahige Kanalwand muss, vergleichbar zu den Ausfiithrungen zum Rotierenden Ma-
gneten, zu einem zusétzlich in Erscheinung tretenden Bremsmoment My, fithren, welches
proportional dem Quadrat der magnetischen Induktion B der Permanentmagneten, de-
ren Anzahl N und der elektrischen Leitfahigkeit oy der Rohr- oder Kanalwandung ist.
Die Linearitdat des Messsystems wird durch eine elektrisch leitfahige Kanalwand entspre-
chend der Abb. 3.42 nicht beeintrédchtigt. Eine Erhohung der Wandleitfahigkeit um den
Faktor 3.75 (Messing-Kupfer) reduziert die erreichbare Gleichgewichtsrotationsrate um
ca. 60 Prozent. Fluidgeschwindigkeiten kleiner vy = 0.1ms~! konnten auf Grund der
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Abbildung 3.41: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen beziiglich der
Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Magneten (LAB4) an
der Messing-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in Abhéngigkeit von
der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des Abstandes d =
ho — Ry = hy — Ry — dw zwischen Magnetperipherie und Rohrwand.
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Abbildung 3.42: Messung der Rotationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleich-
gewicht (LABG6) an der Messing- (a) und der Kupfer-Testsektion (b) des
GalnSn-Kreislaufes in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit
der Schmelze und des Abstandes zwischen der Oberfliche der Magneten
und der Rohrwand.

déampfenden Wirkung des zusétzlich auftretenden Bremsmomentes My, und der Lagerrei-
bung nicht detektiert werden. Dariiber hinaus ist der Anlauf des Messsystems abstand-
sabhéngig. Die statistische Auswertung der Messergebnisse ergibt, dass die Messungen
der Gleichgewichtsrotationsrate in Abhéngigkeit von der mittleren Fluidgeschwindigkeit
fiir die in Abb. 3.42 gewihlten Abstédnde nicht voneinander getrennt werden koénnen und
somit statistisch nicht signifikant sind. Zur Berechnung der Schwankungsbreite wurde ein
Vertrauensintervall der Breite von 20 gewihlt.

Diese Gleichgewichtsrotationsrate ist von der elektrischen Leitfdhigkeit des Fluids und
der Wand abhéingig. Eine Verédnderung der wirksamen magnetischen Induktion, bei glei-
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Abbildung 3.43: Messung der Rotationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleich-
gewicht (LABG6) an der Messing-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der magnetischen Oberflicheninduktion der Perma-
nentmagneten und verschiedenen Abstédnden d zwischen der Oberfliche
der Magneten und der Rohrwand.

chen Abstand vom Messobjekt, fiihrt zu nicht mehr identischen Ergebnissen (vergl. Abb.
3.43(a) und (b)). Die Abnahme der magnetischen Induktion wurde dabei durch eine
Ubereinanderschichtung von Permanentmagneten gleichen Typs erreicht. Die zweilagige
Anordnung ergibt eine resultierende Oberflicheninduktion von Bop = 0.5T (vergl. Abb.
3.31(a)). Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse untereinander zu erméglichen, wur-
de das Massentragheitsmoment der Anordnung durch Zusatzmassen aus magnetisierbaren
Stahl konstant gehalten. Die Kombination aus Zusatzmassen und Magneten verringert
die Oberflicheninduktion der Anordnung auf Borp = 04T (vergl. Abb. 3.31(b)). Eine
Vergroflerung des Abstandes zwischen den #dquidistant angeordneten Permanentmagne-
ten und der elektrisch nicht leitfihigen Kanalwandung verursacht eine zu erwartende,
leichte Abnahme der Gleichgewichtsrotationsfrequenz (Abb. 3.32(a) und (b)). Die stati-
stische Auswertung der Messergebnisse ergibt, dass die Messungen der Rotationsrate in
Abhéngigkeit von der mittleren Fluidgeschwindigkeit fiir die in Abb. 3.43 gew&hlten Ver-
suchsbedingungen nicht voneinander getrennt werden konnen und somit statistisch nicht
signifikant sind. Zur Berechnung der Schwankungsbreite wurde ein Vertrauensintervall
der Breite von 20 gewihlt. Die statistische Betrachtung unterstiitzt die zuvor gemachten
Aussagen.

3.3.2.6 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abbildung 3.44 stellt einen Vergleich zwischen den am GalnSn-Kreislauf gewonnenen
Ergebnissen und einer Simulation basierend auf Gl. (3.63) dar. Die der theoretischen Be-
trachtung zu Grunde liegende Annahme, dass Lagerreibungsverluste vernachlissigt wer-
den kénnen fithrt zu einer Uberbewertung der Gleichgewichtsrotationsrate des Magneti-
schen Fliigelrades an der Messing-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes. Der experimentelle
Befund belegt die Abstandsabhéngigkeit des Messprinzips auf der Grundlage des Vorhan-
denseins von Lagerreibung. Ein Widerspruch zu der bisher gefolgten Argumentation ergibt
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Abbildung 3.44: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen beziiglich der Ro-
tationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleichgewicht (LAB6)
an der Messing- (a) bzw. Kupfer-Testsektion (b) des GalnSn-Kreislaufes
in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des
Abstandes zwischen der Oberfliche der Magneten und der Rohrwand.
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sich aus der Betrachtung der experimentellen Ergebnisse in Abb. 3.44(b). Die Simulation
fithrt beziiglich ihrer Aussage zu einer Unterbewertung der messbaren Gleichgewichts-
rotationsrate des Magnetischen Fliigelrades. In diesem Kontext soll darauf hingewiesen
werden, dass die experimentell bestimmten Gleichgewichtsrotationsraten sehr klein und
andererseits von hohen Messabweichungen iiberlagert sind. Weiterhin kann diese Ver-
kehrung der Zusammenhénge durch eine fehlerhafte (geringfiigig zu kleine) Einstellung
des Abstandes d zwischen Magnetenoberfliche und Kanalwand im Experiment begriindet
sein. Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ist dennoch als
hinreichend gut zu bewerten.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: o = 3.3 %
10° S/m, Leitfihigkeit der Messingwand: oy = 16x10° S /m, Leitfihigkeit der Kupferwand:
ow = 60%10°S/m, R, = 62mm, R; = 32mm und N = 8.

3.3.3 Asymmetrisches Stromungsprofil, nichtleitfahige Wand

Asymmetrische Strémungen sind in der Verteilungs- und Verfahrenstechnik ein weit ver-
breitetes Problem. Stromungen, welche vom symmetrischen Profil abweichen, treten typi-
scherweise immer hinter Rohrkriimmungen und Verteilern auf und gehen erst nach einer
FlieBstrecke der Lénge (i = (10 — 20)d; [70] des Rohrdurchmessers (Kapitel 6.3) wieder
in ein symmetrisches Profil iiber. Steht dem Zweck der Messung kein Rohrabschnitt mit
einer radialunsymmetrischen Strémung zu Verfiigung, mufl das Messystem auch unter
ungiinstigen Bedingungen eine hinreichende Empfindlichkeit und Messgenauigkeit garan-
tieren.

Der GalnSn-Kreislauf ist entsprechend den detailierten Ausfithrungen im Anhang (Kapi-
tel 6.3) in Rohre gleichen Innendurchmessers, gleicher Wandstérke aber unterschiedlicher
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Wandleitfahigkeit unterteilt. Diese ca. 40 cm langen Testsektionen bestehen in der Grund-
konfiguration aus den Materialien: PVC, Kupfer und Bronze, mit einer Wandstérke von
2.7mm. Alle Teststrecken konnen wahlweise durch Kugelhédhne voneinander getrennt wer-
den, wobei die Absperrhihne auch zur gezielten Asymmetrisierung des Stromungspofiles
benutzt werden konnen. Eine reproduzierbare Querschnittsbeeinflussung (A/Ag) durch
Drehung des Kugelhahnes fiithrt zu einer Asymmetrisierung des Strémungsprofils in der
Art, dass die dem jeweiligen Sensor zugewandte und abgewandte Rohrwand angestromt
werden kann. Der Durchfluss wird dabei kontinuierlich nachgeregelt, um eine Vergleich-
barkeit der ermittelten Ergebnisse zu garantieren. Die maximal zu erreichende mittlere
Stromungsgeschwindigkeit in einer Testsektion betrdgt jeweils ca. 1.5m/s.

3.3.3.1 GalnSn-Kreislauf-Phasensensor

Entsprechend der Abb. 3.45 fiihrt die Anstromung der Sender- bzw. Empfingerspulen
zugewandten Wandungsseite zu vergleichbaren Ergebnissen. Obwohl das Feld der magne-
tischen Induktion iiber den Messspalt nicht konstant ist (vergl. Gl. (3.65)) wirkt sich die
Asymmetrisierung der Stromung marginal erst oberhalb einer mittleren Fluidgeschwin-
digkeit von 1ms™! aus. Der Abstand zwischen Absperrhahnmitte und mittlerem Flus-
seisenpol des Phasensensors betrug 125 mm, sodass davon ausgegangen werden kann das
sich das Stromungsprofil entsprechend des Abstandes nicht symmetrisieren konnte. Eine
Anstromung der senderzugewandten Wandung fithrt oberhalb von 1ms™! zu einer mar-
ginalen Vergroflerung der gemessenen Phasendifferenz, da die Wechselwirkung zwischen
dem Feld der magnetischen Induktion und der elektrisch leitfdhigen Stréomung verstéarkt
wird (vergl. Abb. 3.45 (b)). Eine Anstromung der empfiangerzugewandten Wandung muss
entsprechend den zuvor gemachten Aussagen zu einem gegenteiligen Messeffekt fithren.
Abbildung 3.45 (b) bestétigt diese Aussage. Die statistische Auswertung der Messergeb-
nisse ergibt, dass die Messungen in Abb. 3.45 nicht voneinander getrennt werden koénnen
und somit statistisch nicht signifikant sind. Zur Berechnung der Schwankungsbreite wurde
ein Vertrauensintervall der Breite von 20 gewéhlt.

3.3.3.2 GalnSn-Kreislauf-Rotierender Magnet

Die Abstandsabhéngigkeit des Rotierenden Magneten fithrt geméfl Abb. 3.46 zu einer
ausgepragten Abhéngigkeit der stromungsinduzierten Gleichgewichtsrotationsfrequenz in
Abhéngigkeit von der Asymmetrisierung der Stromung. Eine Verstarkung der Anstromung
der magnetzugewandten Rohrwandung fithrt zu einer deutlichen Erhohung der Gleichge-
wichtsrotationsfrequenz. Fine Verringerung der Querschnittsfliche A/Ay um 25 Prozent
fithrt entsprechend Abb. 3.46 zu einer Erhohung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz um
25 Prozent, hingegen eine Verringerung der Querschnittsfliche A/Ay um 50 Prozent ent-
sprechend Abb. 3.46 zu einer Erhohung der Rotationsfrequenz um ca. 45 Prozent fiihrt.
Der Abstand zwischen Absperrhahnmitte und dem Rotierenden Magneten betrug 125 mm,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich das Stromungsprofil entsprechend des
Abstandes nicht symmetrisieren konnte. Die Abhéngigkeit von der Stromungsasymmetrie
ist so ausgepragt, dass sie in der Anwendung im Messprozess unbedingt beachtet werden
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Abbildung 3.46:
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Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in Abhédngigkeit von der Profi-
lasymmetrie der Stromung. Stromung zum Sender (a) und zu den
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Messung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Ma-
gneten (LAB4) an der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der Profilasymmetrie der Stromung, bei einer mittleren
Fluidgeschwindigkeit von 1ms™! und einem Abstand zwischen Magnet-
peripherie und Wand von d = hg — Ry = hy — Ry — dyw = 1 mm).

muss. Eine gezielte Anstromung der magnetabgewandten Rohrwandung fithrt zu einer zu
erwartenden Abnahme der stromungsinduzierten Gleichgewichtsrotationsfrequenz.

3.3.3.3 GalnSn-Kreislauf-Magnetisches Fliigelrad

Die Abstandsabhéngigkeit des Magnetischen Fliigelrades fiithrt gemafs Abb. 3.47 zu einer
Abhéngigkeit der stromungsinduzierten Gleichgewichtsrotationsfrequenz in Abhéngigkeit
von der Asymmetrisierung der Stromung. Eine Verstirkung der Anstrémung der ma-
gnetzugewandten Rohrwandung fithrt zu einer deutlichen Erhéhung der Gleichgewichts-
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Abbildung 3.47: Messung der Rotationsfrequenz im Gleichgewicht des Magnetischen
Fliigelrades (LAB6) an der PVC-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der Strémung, bei v9 = 1ms~! und verschiedenen
Absténden zwischen Magneten und Wand (Abstand: d = 8 mm(a), Ab-
stand: d = 12mm(b)).

rotationsfrequenz. Eine Verringerung der Querschnittsfliche A/Ay um 25 Prozent fiihrt
entsprechend Abb. 3.47 zu einer Erhohung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz um ca. 15
Prozent, hingegen eine Verringerung der Querschnittsfliche A/Ay um 50 Prozent entspre-
chend Abb. 3.47 zu einer Erhohung der Rotationsfrequenz um ca. 30 Prozent fiihrt. Der
Abstand zwischen Absperrhahnmitte und dem Rotierenden Magneten betrug 125 mm,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich das Stromungsprofil entsprechend des
Abstandes nicht symmetrisieren konnte. Eine gezielte Anstromung der magnetabgewand-
ten Rohrwandung fiithrt zu einer zu erwartenden Abnahme der stromungsinduzierten Ro-
tationsfrequenz.
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Abbildung 3.48: Messung des Frequenzganges an der vertikalen Testsektion des Na-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB2) in der sym. Einstellung (K- =
1), bei einer Fluidtemperatur von 220°C und einer Anregungsfrequenz
von f = T70Hz (a) und der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von vy (b).

3.4 Validierung unter Anwendungsbedingungen

3.4.1 Na-Kreislauf-Phasensensor

Abbildung 3.48 zeigt den Frequenzgang des Phasensensors. Dargestellt ist jener Frequenz-
bereich, der auswertbare Messergebnisse beziiglich der messbaren, stromungsinduzierten
Phasendifferenz in der symmetrischen Einstellung zuldsst. Abb. 3.48(a) présentiert da-
bei den Frequenzgang fiir zwei unterschiedliche Empfindlichkeiten K, in Abhéngigkeit
von der Messspaltweite fiir einen Pumpenstrom von 60 A, welcher einer mittleren Ge-
schwindigkeit der Natriumschmelze von vy = 1.1 ms™! entspricht. Die Ausprigung eines
Frequenzoptimums ist fiir beide Empfindlichkeiten K} deutlich sichtbar. Die Erhohung der
Empfindlichkeit K, verursacht entsprechend GI. (3.31) eine marginale Verschiebung des
Optimums zu niedrigeren Frequenzen. Die Messung der stromungsinduzierten Phase in
Abhéngigkeit von der fixierten Senderfrequenz von 70 Hz resultiert in der zu erwartenden
linearen Ausgangscharakteristik entsprechend der Abb. 3.48(b).

Die Abbildungen 3.49(a) und (b) verdeutlichen die Erhthung der Sensitivitéit durch eine
Asymmetrisierung des Messsystems. Die Einflussnahme auf K« fithrt zu dem erwarteten
Ergebnis, dass eine Messwertverstirkung um den Faktor 1.6 erreicht wird. Das Frequenz-
optimum wird wiederum zu niederen Frequenzen verschoben. Die dem Empfindlichkeits-
faktor K+ = 1.6 entsprechende Verschiebungslinge entspricht [* = 8 mm. Weiterhin bleibt
zu erwihnen, dass auch K+ entsprechend Gl. (3.31) eine marginale Verschiebung des Op-
timums zu niedrigeren Frequenzen bewirkt.
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Abbildung 3.49: Messung des Frequenzganges an der vertikalen Testsektion des Na-
Kreislaufes mit dem Phasensensor (LAB2) in der asym. Einstellung
(K;» > 1), bei einer Fluidtemperatur von 220 °C. (a) und der Phasendiffe-
renz in Abhéangigkeit von der Fluidgeschwindigkeit bei einer Temperatur
von 220 °C(b)und einer Anregungsfrequenz von f = 70 Hz.

3.4.2 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Die Ubereinstimmung von Theorie und Experiment ist fiir Frequenzen bis zur optima-
len Anregungsfrequenz als gut zu bewerten (vergl. Abb. 3.50(a))und beréigt am Sensiti-
vitdtsmaximum ca. 5%. Die Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse jenseits der optima-
len Anregungsfrequenz sind partiell wiederum durch die Vernachléssigung der parasitéiren
Empfingerspulenkapazitit C' zu erklaren. Die Abweichungen zwischen Messungen und
Rechnungen in Abb. 3.25(b) sind erwartungsgemafl grofier aber dennoch hinreichend gut
und betragt, bezogen auf das Sensitivitdtsmaximum ca. 13%. Die optimale Sensorfrequenz
ergibt sich, abhéingig von K;, und K;+ aus GL. (3.31) zu rund f = 63Hz, wenn der Beitrag
der elektrisch leitfahigen Wand in K mit K, = 1.02 beriicksichtigt wird. Die Verdnderung
beziiglich K, und K« verursacht nur geringfiigige Anderungen.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von Natrium: o = 0.9 % 107 S/m,
Wandleitfihigkeit: oy = 1.3%10°S/m, innere Kanalweite: 40 mm, mittlere Fluidgeschwin-
digkeit: vy = 1.1ms™ !, Induktivitit der Empfingerspulen: Ly = 23 mH, Widerstand der
Empféngerspulen: Rp = 10 Ohm sowie die in Abb. 3.25(a) und (b) angegebenen Emp-
findlichkeitsfaktoren K, und K.

3.4.3 Na-Kreislauf-Rotierender Magnet

Die Abhéngigkeit der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Magneten von
der mittleren Schmelzengeschwindigkeit ist fiir magn. Reynoldszahlen kleiner eins linear.
Fluidgeschwindigkeiten kleiner vy = 0.3ms™! (entspricht einem Pumpenstrom von 20 A)
konnten auf Grund der nicht zu vernachléssigenden Lagerreibung und der magnetischen
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Abbildung 3.50: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen fiir den Fre-
quenzgang des Phasensensors (LAB2) an der vertikalen Testsektion
des Na-Kreislaufes in der sym. (a) und asym. (b) Einstellung (K =
1,bzw. K > 1), bei vg = 1.1 ms™! und einer Fluidtemperatur von 220°C.
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Abbildung 3.51: Messung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Ma-
gneten (LAB5) an der horizontalen Testsektion des Na-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und ver-
schiedenen Abstanden d = hg — Ry = hy — Ry — dyy, bei einer Fluid-
temperatur von 220°C.

Remanenzeigenschaften der Kanalwandung nicht detektiert werden. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass das Messsystem wéihrend der Anlaufzeit abstandsabhéngig ist.

3.4.4 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abbildung 3.52 stellt einen Vergleich zwischen den im Experiment am Na-Kreislauf ge-
wonnenen Ergebnissen (vergl. Abb. 3.51) und einer Simulation basierend auf Gl. (3.45)
dar. Die Abstandsabhéingigkeit des Messsystems wird im Gegensatz zur Theorie durch die
nicht vernachlissighbare Lagerreibung verursacht. Eine Ubereinstimmung der Messwer-
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Abbildung 3.52:  Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen beziiglich der
Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Magneten (LAB5) an
der horizontalen Testsektion des Na-Kreislaufes in Abhéngigkeit von
der mittleren Geschwindigkeit der Schmelze und des Abstandes d =
ho — Ry = hy — Ry — dy zwischen Magnetperipherie und Kanalwand.

te mit der Rechnung basierend auf Gl. (3.43) wurde exemplarisch fiir einen Abstand
zwischen Magneten und leitfahiger Wand von 8 mm gesucht und in Abb. 3.52 darge-
stellt. Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen ist als nicht
befriedigend zu bewerten. Die Tatsache, dass die gemessenen Gleichgewichtsrotations-
raten deutlich hoher sind als die gemessenen, impliziert das Vorhandensein deutlicher
Stromungsgradienten im Rohr. Diese Stromungsgradienten kénnen durch den verwendeten
Permanentmagneten hervorgerufen werden, welcher als magnetisches Stromungshindernis
die Stromungssymmetrie bricht. Weiterhin muss darauf hingewiesen werden, dass das ver-
wendete Berechnungsmodell von idealisierten und nicht praxisnahen Annahmen ausgeht
und daher Besonderheiten bez glich des Stromungsprofils usw. erfasst werden kénnen.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von Na: 0.9 107 S/m, Leitfihigkeit
der Stahlwand: 1.3 % 10°S/m, hy = 68 mm und h; = 23 mm und hg = 20 mm.

3.4.5 Na-Kreislauf-Magnetisches Fliigelrad

Entsprechend der Abb. 3.53 wurden an der horizontalen Testsektion des Na-Kreislaufes
die Gleichgewichtsrotationsfrequenzen des Rotierenden Magneten in Abhéngigkeit von
der mittleren Fluidgeschwindigkeit fiir verschiedene Absténde gemessen. Mittlere Fluid-
geschwindigkeiten kleiner 0.3ms™! (entspricht einem Pumpenstrom von 20 A) konnten
haupséchlich wegen der Remanenzeigenschaften der Stahlwand nicht gemessen werden.
Das Messystem ist dariiber hinaus wéahrend der anlaufzeit abstandsabhéngig. Die Zuord-
nung des eingestellten Pumpenstromes zu einer mittleren Geschwindigkeit der Schmelze
beruht auf zuvor durchgefithrten Ultraschallmessungen, welche die getroffenen Annahmen
mit hinreichender Genauigkeit unterstiitzen.
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Abbildung 3.53: Messung der Rotationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleich-
gewicht (LABG) an der horizontalen Testsektion des Na-Kreislaufes in
Abhéngigkeit vom eingestellten Pumpenstrom und des Abstandes d =
ho — Ry = hy — Ry — dy zwischen Magnetperipherie und Kanalwand,
bei einer Fluidtemperatur von 220 °C.

3.4.6 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abbildung 3.54 stellt einen Vergleich zwischen den am Na-Kreislauf experimentell ge-
wonnenen Ergebnissen (vergl. Abb. 3.53) und einer Simulation basierend auf Gl. (3.63)
dar. Das Messprinzip ist duch die nicht vernachliassigbaren Reibungsverluste abstands-
abhéngig. Diese Abstandsabhéngigkeit wird durch die Simulation nicht wiedergespiegelt,
da die magnetische Induktion der dquidistant angeordneten Permanentmagneten nicht
in die theoretische Ableitung eingeht. Die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simu-
lationsergebnissen ist dennoch als gut zu bewerten. Auffillig ist, dass die Simulations-
ergebnisse offensichtlich immer zu klein berechnet werden. Auf Grund der Kanalgréfe
und Kanalgeometrie stehen am Na-Kreislauf immer mehrere Magneten im Eingriff. Die-
ser Umstand, welcher sich letztlich aus experimentellen Gegebenheiten ableitet, wird in
der Simulation nicht beriicksichtigt. Fiir die mittlere Schmelzengeschwindigkeit wurde ein
Wert von 1ms™! (bei einem Pumpenstrom von 60 A) angenommen und auf das Pum-
penstromintervall von 10 A < Ip < 90 A umgelegt. Die Wahl des Wertes fiir die mittlere
Geschwindigkeit beruht auf zuvor durchgefiithrten Ultraschallmessungen, welche die An-
nahme mit hinreichender Genauigkeit unterstiitzen.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von Na: 0.9% 107 S/m, Leitfihigkeit
der Stahlwand: oy = 1.3 % 10°S/m, R, = 62mm, R; = 32mm und N = 8.

3.4.7 Pb-Kreislauf-Phasensensor

Die entwickelten Messtechniken sollen zum einen bei hheren Operationstemperaturen ge-
testet werden und andererseits ihre Anwendbarkeit und Leistungsfidhigkeit bei geringeren
Fluidleitfdhigkeiten unter Beweis stellen. Die hohen Operationstemperaturen (330°C <
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Abbildung 3.54: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen beziiglich der Ro-
tationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades im Gleichgewicht (LABG)
an der horizontalen Testsektion des Na-Kreislaufes in Abhingigkeit vom
eingestellten Pumpenstrom und des Abstandes d zwischen den Magneten
und der Kanalwand, bei einer Fluidtemperatur von 220°C.

T < 550°C) des Blei-Kreislaufs haben zur Folge, dass keine kalibrierte Durchflussmess-
technik zur Verfiigung steht. Alle am Blei-Kreislauf durchgefithrten Messungen beziehen
sich somit auf eine Ansteuerfrequenz des Pumpenumrichters im Intervall von 10 Hz <
f < b0Hz. Die Ansteuerfrequenz steht in einem linearen Zusammenhang zur stufenlos
einstellbaren Pumpendrehzahl, angegeben in rpm. Der einstellbare Drehzahlbereich ist
somit durch eine minimale Drehzahl begrenzt, welche die passive, notwendige Kiihlung
des Pumpenmotors sicherstellt. Das gesamte, ausnutzbare Drehzahlintervall ergibt sich
zu 286 rpm < rpm < 1430 rpm. Der Rohrdurchmesser der Testsektion (Stahl) betragt
d; = 29mm, mit einer Wandstérke von 4 mm. Der Rundkanal geht im Eingriffsbereich
der kontaktlosen, elektromagnetischen Pumpe in einen rechteckférmigen Flachkanal mit
den Innenabmaflen 54 x6 mm und einer Wandstérke von 3 mm {iber. Der Flachkanal ist
die Testsektion fiir das Magnetische Fliigelrad, wobei der Rotierende Magnet und der
Phasensensor am Rundkanal getestet wurden. Abbildung 3.55 (a) gibt einen Teil des Fre-
quenzgangs des Phasensensors bis zur optimalen Sensorfrequenz von ca. 600 Hz wieder und
entspricht dem systemabhéngigen, zu erwartenden Verlauf. Die in Abb. 3.55 (b) darge-
stellte Abhéngigkeit der stromungsinduzierten Phasendifferenz von der Pumpenfrequenz
gibt nicht den zu erwartenden linearen Zusammenhang wieder. Der lineare Bereich der
Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der Pumpenfrequenz, zwischen 10 Hz < f < 30 Hz,
wird durch einen nichtlinearen Zusammenhang abgelost. Die Ursache dieser Nichtlinea-
ritdt mag durch den im System steigenden hydrodynamischen Widerstand und dem mit
ihm verbundenen Verlusten begriindet werden. Eine weitere wichtige Erkenntnis kann
beziiglich der Anderung der elektrischen Leitfiahigkeit in Abhéngigkeit von der Tempera-
tur aus Abb. 3.55(b) gewonnen werden. Die Verdnderung der Fluidtemperatur (natiirlich
auch der Wandungstemperatur) verringert die messbare, stromungsinduzierte Phasendif-
ferenz.

Auf der Basis von Gl. (3.30) und Gl. (3.31) und der im Experiment ermittelten Messwerte
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Abbildung 3.55: Messung des Frequenzganges des Phasensensors (LAB3) an der Stahl-
Testsektion des Blei-Kreislaufes in der sym. Einstellung (K« = 1) (a)
und der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der Pumpenfrequenz fiir
verschiedene Fluidtemperaturen in einer um [* = 0.5 mm asymmetrisier-
ten Einstellung(b), bei einer Anregungsfrequenz f = 600 Hz.

kann die mittlere Schmelzengeschwindigkeit approximativ berechnet werden. Der Wert fiir
die errechnete mittlere Geschwindigkeit setzt eine Benetzung zwischen der Stahlwandung
und dem flieBenden Blei voraus. Da diese Forderung nicht erfiillt ist, stellt der Wert fiir
die errechnete mittlere Geschwindigkeit nur den Maximalwert dar.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfdhigkeit von Blei: ¢ = 1.0
10% S/m, elektrische Leitfihigkeit von Stahl: oy = 1.3%10° S/m, Rohrdurchmesser (innen):
d; = 29 mm, Wanddicke: dy, = 4 mm, Induktivitdt der Empfangerspulen: Lp = 0.29 mH,
Empfiangerspulenwiderstand: Rz = 1Ohm sowie der in Abb. 3.55(a) angegebene Emp-
findlichkeitsfaktor K eine mittlere Fluidgeschwindigkeit von vy = 1.7ms™! bestimmt
werden.

3.4.8 Pb-Kreislauf-Rotierender Magnet

Die lineare Abhéngigkeit der Rotationsfrequenz von der eingestellten Pumpenfrequenz
konnte nur in einem eingeschriankten Bereich detektiert werden. Ausschlaggebend fiir diese
Einschriankung ist neben der nicht zu vernachlissigenden Lagerreibung vor allem die sich
bremsend auswirkende Wechselwirkung mit der elektrisch leitfihigen Wand (vergl. Gl.
(3.45)). Die statistische Auswertung der Messergebnisse ergibt, dass die Messungen der
Rotationsrate in Abhéngigkeit von der mittleren Fluidgeschwindigkeit fiir die in Abb. 3.56
gewihlten Abstédnde voneinander getrennt werden kénnen und somit statistisch signifikant
sind. Zur Berechnung der Schwankungsbreite wurde ein Vertrauensintervall der Breite von
20 gewdhlt.
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Abbildung 3.56: Messung der Gleichgewichtsrotationsfrequenz des Rotierenden Magne-
ten (LAB4) an der Stahl-Testsektion des Blei-Kreislaufes in Abhéngigkeit
von der eingestellten Pumpenfrequenz und des Abstandes d = ho— Ry =
hy— Ry —dy zwischen Magnetperipherie und Rohrwand, bei einer Fluid-
temperatur von 400 °C.

3.4.9 Pb-Kreislauf-Magnetisches Fliigelrad

Entsprechend der Abb. 3.57 wurden an der Stahl-Testsektion des Blei-Kreislaufes die
Gleichgewichtsrotationsfrequenzen des Magnetischen Fliigelrades in Abhéngigkeit von der
eingestellten Pumpenfrequenz fiir verschiedene Abstéinde gemessen. Der Detektionsbe-
reich beziiglich der Gleichgewichtsrotationsfrequenz in Abhéngigkeit von der eingestell-
ten Pumpenfrequenz ist im Vergleich zum Rotierenden Magneten deutlich grofer. Sicht-
bar wird wiederum der nichtlineare Zusammenhang zwischen gemessener Gleichgewichts-
rotationsfrequenz und eingestellter Pumpenfrequenz (vergl. Abb. 3.55). Das Messprin-
zip ist offensichtlich abhéngig vom Abstand zwischen der Oberfliche der Permanent-
magneten und der Rohrwand. Ausschlaggebend fiir diesen Befund ist neben der nicht
zu vernachlédssigenden Lagerreibung vor allem die sich bremsend auswirkende Wechsel-
wirkung mit der elektrisch leitfdhigen Wand (vergl. Gl. (3.45)). Die statistische Aus-
wertung der Messergebnisse ergibt, dass die Messungen der Gleichgewichtsrotationsrate
in Abhéngigkeit von der mittleren Fluidgeschwindigkeit fiir die in Abb. 3.57 gewéhlten
Absténde nicht voneinander getrennt werden kénnen und somit statistisch nicht signi-
fikant sind. Zur Berechnung der Schwankungsbreite wurde ein Vertrauensintervall der
Breite von 20 gewéhlt.

3.4.10 PbBi-Kreislauf-Phasensensor

Der Phasenverschiebungsensor wurde im Rahmen einer Messkampagne am WEBEX-
PIR PbBi-Kreislauf des SCK-CEN in Belgien getestet. Die charakteristischen Versuchs-
bedingungen wurden mafigeblich durch die elektrische Leitfdhigkeit der PbBi-Schmelze
(0 = 0.86 * 10°Sm™! bei Ts = 175°C) und den einstellbaren Bereich der mittleren
Fluidgeschwindigkeit (0.7 — 1.6 ms™!) bestimmt. Die fiir den Phasenverschiebungsensor
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Abbildung 3.57: Messung der Rotationsfrequenz im Gleichgewicht des Magnetischen
Fliigelrades (LABG6) an der Stahl-Testsektion des Blei-Kreislaufes in
Abhéngigkeit von der eingestellten Pumpenfrequenz und des Abstandes
d zwischen den Magneten und der Rohrwand, bei einer Fluidtemperatur
von 400 °C.

zugéngliche Testsektion bestand aus einem Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser
von d; = 54.5mm und einer Wandungsdicke von dy, = 3 mm. Die materialspezifische,
elektrische Leitfihigkeit des Edelstahls betrug oy = 1.3 * 10S/m. Die mittlere Schmel-
zengeschwindigkeit wurde wéhrend der Experimente mit einem herkémmlichen Vortex-
Durchflussmesser bestimmt. Die in den Abb. (a) und (b) dargestellten Messergebnisse
enthalten beziiglich der gemessenen Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der mittleren
Schmelzengeschwindigkeit einen Phasenoffset, welcher dadurch zu Stande kommt, dass
der Querschnitt der Testsektion erst ab einer mittleren Geschwindigkeit von vy = 0.7 ms™*
vollsténdig gefiillt ist.

3.4.11 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Abbildung 3.58 gibt den Vergleich zwischen Messungen der Phasendifferenz in Abhéingig-
keit von der mittleren PbBi-Schmelzengeschwindigkeit bei 400 Hz und 500 Hz wieder. Die
Messungen wurden dabei mit Modellrechnungen verglichen, welche sich auf die Gl. (3.30)
beziehen. Die mittlere Schmelzengeschwindigkeit wurde wéhrend der Experimente mit
einem herkéommlichen Vortex-Durchflussmesser bestimmt. Dabei war zu beachten, dass
die maximal zuldssige Operationstemperatur des Durchflussmessers von 180 °C nur knapp
iiber der Betriebstemperatur des PbBi-Keislaufes von Tg = 170°C lag. Die in den Abb.
3.58(a) und (b) dargestellte Ausgangscharakteristik ist wie erwartet linear und steigt stetig
mit der Erhohung der mittleren Schmelzengeschwindigkeit.

Die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messwerten ist, insofern der
Phasenoffset beriicksichtigt wird, als hinreichend gut zu bezeichnen. Abweichungen zwi-
schen Simulation und Messungen sind unter anderem darauf zuriickzufiithren, dass die
Messungen weit oberhalb der optimalen Sensorfrequenz aufgenommen wurden, fiir welche
das Rechenmodell groflere Abweichungen erzeugt.
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Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen (LAB2) beziiglich
der Abhéngigkeit der Phasendifferenz von der mittleren Schmelze-
neschwindigkeit der PbBi-Schmelze, bei einer Anregungsfrequenz von
400 Hz (a) und 500 Hz (b), bei einer Betriebstemperatur von Tz = 170 °C.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von PbBi: 0 = 0.86 %
10°S/m, elektrische Leitfihigkeit der Rohrwand: oy = 1.3 % 105S/m, innerer Rohr-
durchmesser: d; = 54.5 mm, Wanddicke: dy, = 3 mm, Induktivitdt der Empfangerspulen:
Lg = 23mH, Empfingerspulenwiderstand: Rr = 10 Ohm sowie die in Abb. 3.58(a) und
(b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren Kj und K.
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3.5 Charakterisierung des Messverfahrens

3.5.1 Empfindlichkeit

Als Empfindlichkeit [71] wird in der Mess- und Nachichtentechnik die Anderung des Aus-
gangswertes eines Messgeriites bezogen auf die verursachende Anderung der Eingangs-
grofle bezeichnet. Als Eingangsgrofie soll beziiglich der vorgestellten Konzepte die mitt-
lere Geschwindigkeit des zu messenden leitfdhigen Fluids verstanden werden. Natiirlich
gibt es verschiedene Parameter welche sich auf das Ausgangsverhalten auswirken (Pha-
sensensor: Leitfahigkeit, Frequenz, Abstand der Spulen vom Kanal, Rotierender Magnet
bzw. Magnetische Fliigelrad: Abstand der Magneten vom Kanal) und deshalb fiir den
konkreten Messzweck fixiert werden miissen. Die Messempfindlichkeit stellt sich bei einer
graphischen Darstellung der Ausgangsgrofie iiber der Eingangsgrofie als Anstieg der Kenn-
linie dar. Messverfahren mit linearem Ausgangsverhalten weisen somit eine gleichbleiben-
de Empfindlichkeit auf, welche die Messwertverarbeitung vereinfacht. Die betrachteten
Messverfahren weisen eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Beeinflussung der Empfindlich-
keit auf.

3.5.1.1 Phasensensor: Einfluss der magnetischen Reynoldszahl

Ausgehend von GI. (2.21) setzt sich die magnetische Reynoldszahl aus den Einflusspara-
metern der elektrischen Leitfahigkeit des Fluids o, der mittleren Geschwindigkeit vy, der
charakteristischen Linge L = d; und der absoluten Permeabilitidt zusammen. Die Emp-
findlichkeit des Messverfahrens wird daher mafigeblich durch die elektrische Leitfahigkeit
des Fluids o, die mittlere Geschwindigkeit vy und durch die charakteristische Lénge beein-
flusst. Allgemein gilt dabei, dass der Messeffekt durch eine VergroBerung der magnetischen
Reynoldszahl herausgestellt oder mit anderen Worten empfindlicher gemacht wird.

dRm = (0,Rm)do + (O, Rm)dvy + (O, Rm)dL (3.89)

Fiir die durch eine Vergroflerung der magnetischen Reynoldszahl gesteigerte Empfindlich-
keit gilt:

8Rm(A¢p) = tan{ A(bp } s

3.90
ARm ( )

welche sich durch einen erhchten Anstieg duflert.

3.5.1.2 Phasensensor: Einfluss der Erregerfrequenz

Eine Variation der Senderfrequenz erméglicht das Auffinden des Anregungsoptimums, in-
dem beziiglich konstanter Geschwindigkeiten der Schmelze maximale stromungsinduzierte
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Phasendifferenzen detektiert werden konnen. Das Anregungsoptimum des Messverfahrens
ist im Wesentlichen von der Empfangerspuleninduktivitdt und dem Empféngerspulen-
widerstand abhéngig. Neben der experimentellen Bestimmung der optimalen Anregungs-
frequenz kann diese auch rechnerisch aus den Gleichungen (3.20) und (3.27), als Ableitung
nach €, bzw. aus den Gleichungen (3.30) und (3.32), als Ableitung nach € ermittelt wer-
den.

9r(A¢p) = tan { Affp } =0 (3.91)

Dabei haben die dimensionslosen Frequenzen die folgende Entsprechung: Qg = 27 fLg/Rg
und Q) = QoK '. Eine Erhohung der Erregerfrequenz iiber das Optimum hinaus fiihrt
zu einer Skin-Effekt bedingten Verkleinerung der messbaren, stromungsinduzierten Pha-
sendifferenz.

3.5.1.3 Phasensensor: Einfluss von K}, und K-

Entsprechend den Gl. (3.10) und (3.11) ist die Empfindlichkeit des Phasensensors durch
eine Verkleinerung der effektiven Messspaltweite b und durch eine Asymmetrisierung der
Sensoranordnung um die Verschiebungslange [* derart beeinflussbar, dass sich der An-
stieg des Frequenzgangs bis zur optimalen Sensorfrequenz sowie die Abhéngigkeit der
messbaren Phasendifferenz von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit erhéht. Beide
Beeinflussungen gehen in Form eines Empfindlichkeitsfaktors K = K; = K, K- (vergl.
Gl. (3.12)) in die Gl (3.20), (3.27), (3.30) und (3.32) ein und konnen als eine Erhéhung
der magnetischen Reynoldszahl gewertet werden. Unter der Bedingung K;- = 1 geht die
Empfindlichkeit der asymmetrischen Anordnung in die der symmetrischen iiber.

3.5.1.4 Phasensensor: Einfluss von K,

Entsprechend den Gl. (3.30) und (3.32) bewirkt K, eine von der Wandleitfdhigkeit und
den Abmessungen des Stromungskanals erhebliche Steigerung der Messepfindlichkeit in
einem eingeschriankten Bereich der Erregerfrequenz (vergl. Gl. (3.30) und (3.32)) bis zum
Phasenoptimum. Die deutliche Einschriankung des wirksamen Bereiches der Anregungs-
frequenz ist auf die im Kapitel 3.1, Abschnitt 3.1.1, Unterabschnitt 3.1.1.5 erlduterten
Zusammenhénge zuriickzufithren. Im Gegensatz zu der Erhéhung der Messempfindlich-
keit des Verfahrens fithrt K, allerdings zu einer verringerten Messauflosung.

3.5.1.5 Phasensensor: Magnetische Sattigung des Flusseisens

Die magnetische Saturation des Empfingerflusseisens stellt eine weitere Moglichkeit der
Erhchung der Messempfindlichkeit dar, die in ihrer Wirkung der Sensitivitdtserhohung
durch Asymmetrisierung sehr dhnlich ist. Die einfachste Moglichkeit der magnetischen
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Saturation des Flusseisens einer Empfangerspule besteht darin, die magnetischen Lei-
teigenschaften des Eisens durch einen von auflen angebrachten Permanentmagneten zu
verringern. Der Sensor ist somit magnetisch asymmetrisiert und in seiner Empfindlichkeit
erhoht. Bei einer frequenzabhéngigen Magnetisierung ist darauf zu achten, dass das Mess-
und Saturationsfeld nicht nur die exakt gleiche Frequenz haben, sondern auch in Phase
sind.

3.5.1.6 Phasensensor: Teilung des Flusseisens

Eine durch den Luftspalt bedingte Erhohung des magnetischen Flusseisenwiderstandes,
wie sie in Kapitel 3.1, Abschnitt 3.1.1 beschrieben wurde, fithrt entsprechend GI. (3.27)
zu einer ca. vierfach hoheren Empfindlichkeit im Vergleich zu der Anordnung mit un-
veranderten Empfiangerflusseisen.

{90, (A0r)} (yery = 4{000 (A0P)} (unger (3.92)

Eine weitere Methode der Erhéhung der Empfindlichkeit ist die bereits in den Abb. 3.6 und
3.7 dargestellte Teilung und Verschiebung des Empfingerflusseisens, um die bezeichneten
Verschiebungsldangen. Die Abb. 3.6 stellt dabei eine seitliche (horizontale Verschiebung)
einer Empfangerhilfte dar. Eine horizontale Verschiebung [; um 5mm bewirkt, entspre-
chend der Simulation in Abb. 3.6, keine wesentliche Anderung des magnetischen Induk-
tionsflusses beziiglich der inneren Empfingerspulen beider Empfangerhélften. Beziiglich
der dufleren Empfingerspulen ist eine Phasenverschiebung durch einen mit der Verschie-
bungslédnge zunehmenden Flussunterschied zu erwarten. Wird jedoch eine weitere Ver-
schiebung der bereits dejustierten Empfangerhélfte in vertikaler Richtung vorgenommen,
ist deutlich zu erkennen, dass der magnetische Induktionsfluss beziiglich der inneren und
auBeren Empfiangerspulen verschieden ist und somit Phasenverschiebungen gemessen wer-
den koénnen.

3.5.1.7 Phasensensor: Spulen in verschiedenen Ebenen

Befinden sich Sender- und Empfiangerspule in verschiedenen Ebenen zur Rohrachse (vergl.
Abb. 3.59), wird die Detektionsempfindlichkeit geméf der folgenden Gleichung herabge-
setzt.

_ COSQ1 — COSPy

K, 5

(3.93)

Folgende vereinfachende Analogie kann dabei hilfreich sein. Der durch die Senderspule
erzeugte magnetische Fluss wird senderseitig durch das Flusseisen gebiindelt und iiber
den Kanalausschnitt zur Empfingerseite geleitet. Entsprechend dem Funktionsprinzip
bewirkt die Wechselwirkung von Induktions- und Stromungsfeld im bewegten Fluid die
Induktion einer Stromdichte j;,q, die mit ihrem induzierten magnetischen Feld b;,4 die
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Empféanger .

Sender

2R

Abbildung 3.59: Sender- und Empfiangerspule in verschiedenen Ebenen beziiglich der
Rohrachse

Verteilung des von der Senderspule aufgepriagten Feldes stort. Diese Storung ist natiirlich
dreidimensional, da ihre Ursache das induzierte dreidimensionale Potentialfeld ist. Eine
Verkippung der Senderspule gegeniiber der Rohrachse bewirkt, dass nur die zum Ma-
gnetfeld senkrechte Projektion der Feldstorung zum Messeffekt beitrdgt und somit die
Empfindlichkeit K, vermindert. Die grofite Empfindlichkeit ist dann zu erwarten, wenn
Sender- und Empfiangerspule auf einer beziiglich zum Rohr diametralen Verbindungslinie
liegen (¢, = 180°).

3.5.1.8 Rotierender Magnet: Einfluss des Abstands

Entsprechend der Erhaltung des Drehmomentes unter Ausschluss von Reibung (Lager-
reibung) ist das Messverfahren des Rotierenden Magneten im Gleichgewicht abstandsu-
nabhéngig. Die Idealisierung einer reibungsfreien Lagerung ist in der Realitdt und ganz
besonders in Hinblick auf die Einsatzbedingungen in der praktischen, industriellen Anwen-
dung nicht moglich. Die Empfindlichkeit des Messverfahrens wird durch einen moglichst
geringen Abstand zwischen Magnetperipherie und Rohr- oder Kanalwandung gesteigert,
da das Messverfahren besonders in der Beschleunigungsphase abstandsabhéngig ist.

3.5.1.9 Rotierender Magnet: Einfluss von K,

Der Empfindlichkeitsfaktor K, ist entsprechend der Gl. (3.46) als das Verhiltnis der
gemessenen oder berechneten Rotationsfrequenz an einer nichtleitfihigen Rohr- oder Ka-
nalwandung bezogen auf Rotationsfrequenzen, welche an einer elektrisch leitfahigen Wan-
dung gemessen oder berechnet werden, zu verstehen. Das durch die elektrisch leitfdhige
Wand erzeugte bremsende Moment verdndert die Gleichgewichtsrotationsfrequenz in GI.
(3.45) durch einen Zusatzterm, welcher das Verfahren von der elektrischen Leitféhigkeit
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des Fluids sowie der Wandung und seiner Geometrie abhéngig macht. Die Empfindlichkeit
des Messverfahrens wird geméf Gl. (3.45) auch weiterhin durch einen moglichst geringen
Abstand zwischen Magnetperipherie und Rohr- oder Kanalwandung gesteigert. Im Ver-
gleich zu Messungen an einer nicht leitfihigen Wand verringert der Empfindlichkeitsfaktor
K, die Messempfindlichkeit bei Messungen an einer elektrisch leitfahigen Wand.

3.5.1.10 Magnetisches Fliigelrad: Einfluss des Abstands

Die Ausfithrungen im Abschnitt 3.1.3 beinhalten im Sinne einer Vereinfachung des ana-
lytischen Problems nicht die Abstandsabhéngigkeit des Messverfahrens. Die Gleichge-
wichtsrotationsrate entsprechend der Gl. (3.61) ist abstandsunabhéingig. Eine volle drei-
dimensionale Durchrechnung des Problems unter Einbeziehung von Lagerreibung und
Skineffekt wiirde diese Abhéngigkeit, vergleichbar zum Problem des Rotierenden Magne-
ten, bestatigen. Der experimentelle Nachweis bestétigt die gesteigerte Empfindlichkeit des
Messverfahrens durch einen moglichst geringen Abstand zwischen den Magneten sowie der
Rohr- oder Kanalwandung.

3.5.1.11 Magnetisches Fliigelrad: Anzahl der Magneten

Entsprechend der Bedeutung von Gl. (3.61) und (3.63) ergibt sich limy_.)QUN) =
konstant. Der Versuch einer Erhohung der Anzahl der Magneten auf dem rotierbar gela-
gerten Trager ist deshalb nicht nur physisch begrenzt, sondern auch physikalisch nahezu
wirkungslos.

3.5.1.12 Magnetisches Fliigelrad: Einfluss von K,

Der Empfindlichkeitsfaktor K, ist entsprechend der Gl. (3.64) als das Verhiltnis der
gemessenen oder berechneten Rotationsfrequenz an einer nichtleitfihigen Rohr- oder Ka-
nalwandung bezogen auf Rotationsfrequenzen, welche an einer elektrisch leitfahigen Wan-
dung gemessen oder berechnet werden, zu verstehen. Das durch die elektrisch leitfahige
Wand erzeugte bremsende Moment verdndert die Gleichgewichtsrotationsfrequenz in Gl.
(3.63) durch einen Zusatzterm, welcher das Verfahren von der elektrischen Leitfdhigkeit
des Fluids und der Wandung abhéngig macht. Die Empfindlichkeit des Messverfahrens
wird auch weiterhin durch einen moglichst geringen Abstand zwischen Magnetperiphe-
rie und Rohr- oder Kanalwandung gesteigert. Im Vergleich zu Messungen an einer nicht
leitfahigen Wand verringert der Empfindlichkeitsfaktor K, die Messempfindlichkeit bei
Messungen an einer elektrisch leitfihigen Wand.

3.5.2 Auflosung

Die Definition der Auflésung [71] und der Ansprechschwelle eines Messverfahrens sind
aghnlich und dennoch verschieden. Ganz allgemein bezeichnet Auflésung das Vermogen ei-
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ner Messtechnik physikalische Groflen gleicher Art mit kleinstmoéglichen Unterschied von-
einander darzustellen. Die Auflésung hat nichts mit der Genauigkeit eines Messverfahrens
zu tun. Wird zusatzlich zum Messgeber eine digitale Verarbeitungseinheit angeschlos-
sen, kann die Auflésung nicht besser als die Schrittweite des digitalen Systems sein. Die
Auflésung bezieht sich auf den gesamten Messbereich, wiahrenddessen die Ansprechschwel-
le die kleinst mogliche Eingangsinderung definiert, die zu einer detektierbaren Anderung
des Ausgangswertes fiihrt.

3.5.2.1 Phasensensor

Die Auflosung des Messverfahrens wird durch die bereits in Abschnitt 3.2.2 beschriebene
Lock-in Verstiarker Technik bestimmt. Die minimale Schrittweite, die vom verwendeten
Messgerit reproduzierbar aufgelost werden kann betrégt A¢p(in.) = 0.01°. Diese mini-
mal auflosbare Schrittweite wird allerdings durch vielfdltige Storungen iiberlagert, welche
sich als Schwankungsbreiten um einen Mittlewert in der Messung ergeben. Unter Ver-
wendung der Gl. (3.20), (3.27), (3.30) und (3.32) kann diese, im Messprozess gewonnene,
minimal auflésbare Phasendifferenz in eine minimal detektierbare mittlere Geschwindig-
keit iibersetzt werden. Fiir Messungen an einer elektrisch nicht leitfdhigen Wand gilt:

tan (Agumin.) (1 + Q2) 3
Vo(min.) = { W*lQOK 0 T]mdl 1, (394)

Die optimierte Variante des Phasensensors (LAB3) weist eine um den Faktor vier erhéhte
Auflésung geméf:

tan (Agpmin.) (1 + Q2) B
Vo(min.) = { 7[_71904[( 0 nmdl 1, (395)

Messungen, die an elektrisch leitfahigen Wandungen durchgefiihrt werden, beinhalten den
leitfahigkeitsabhéngigen Empfindlichkeitsfaktor K, (vergl. Gl. (3.30) und (3.32)). Die
Anpassung von Gl. (3.94) ergibt:

tan (Adyn,.) (1+ Q3K ?) B
Vo(min.) = { TN KO Nmd; . (3.96)

Der optimierte Phasensensor (LAB3) offeriert fiir Messungen an elektrisch leitfihigen
Wandungen eine um den Faktor vier erhohte Auflosung geméfl der Anpassung von Gl.

(3.32):

tan (Admin.) (1 + Q2K ?) .
Vo(min.) = { W_lﬂoK_lllK 77mdZ . (397)

¢ GalnSn-Experimente:
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Dementsprechend kann Gl. (3.94) benutzt werden, um die minimal detektierbare mitt-
lere Geschwindigkeit fiir die am GalnSn-Kreislauf durchgefiihrten Experimente mit dem
Phasensensor an der PVC-Testsektion zu berechnen. Die Auflésung des Messverfahrens
berechnet sich bei einer eingestellten Optimalfrequenz von 600 Hz (vergl. Abb. 3.23(a))
entsprechend der Gl. (3.94) zu vgmin) = 5cms™'. Entsprechend der Abb. 3.23(b) kann
die Auflosung durch eine Verdnderung des Empfindlichkeitsfaktors Kj auf vginin) =
4.25 cms~! verbessert werden. Die erreichte Verbesserung der Auflssung von 15 Prozent
entspricht exakt der Verdnderung des Empfindlichkeitsfaktors von K, = 1 auf K, = 1.15.
Natiirlich kann die Auflosung auch durch den Asymmetrieempfindlichkeitsfaktor K-, ent-
sprechend den Abb. 3.24(a) und (b) bei einer Asymmetriesierung des Phasensensors um
eine Verschiebungslédnge von {* = 2 mm um ca. 20 Prozent verbessert werden. Die minimal

auflosbare mittlere Geschwindigkeit betrégt vo(min) = 4 cms L.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: o = 3.3 %
10°S/m, innerer Rohrdurchmesser: d; = 27mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy =
1ms™!, Induktivitit der Empfingerspulen: Lr = 10mH, Empfingerspulenwiderstand:
Rg = 39 0Ohm sowie die in Abb. 3.25(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren
Kb und Kl*'

Entsprechend der Abb. 3.26 bewirken die Modifikationen am Phasenfeldsensor eine im
Vergleich zur urspriinglichen Variante (vergl. Abb. 3.23), um den Faktor vier erhthte
Phasenverschiebung. Die lineare Ausgangscharakteristik bleibt erhalten. Die Auflosung
des Messverfahrens berechnet sich bei einer eingestellten Optimalfrequenz von 500 Hz
(vergl. Abb. 3.26(a)) entsprechend der Gl. (3.95) zu V(i) = 1.2 cms™.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: ¢ = 3.3 %
10°S/m, innerer Rohrdurchmesser: d; = 27mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy =
1 ms~!, Empfiangerspuleninduktivitit: Ly = 0.29 mH, Empfingerspulenwiderstand: Ry =
1 Ohm, sowie die in Abb. 3.26(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren K}, und
Kl*-

Die abschirmende Wirkung der elektrisch leitfdhigen Wand verursacht die Verschiebung
der optimalen Sensorfrequenz zu niedrigeren Anregungsfrequenzen durch K,. Anderer-
seits bewirkt K, eine Auspriagung der messbaren, stromungsinduzierten Phasendifferenz.
Erwartungsgeméafl werden die konkurrierenden Effekte bei nicht zu hohen Wandungs-
leitfahigkeiten zu einer verbesserten Auflosung des Messverfahrens fithren. Gl. (3.96)
kann benutzt werden, um die minimal detektierbare mittlere Geschwindigkeit fiir die am
GalnSn-Kreislauf durchgefiihrten Experimente mit dem Phasensensor an der Messing-
Testsektion zu berechnen. Die Auflosung des Messverfahrens berechnet sich bei einer
eingestellten Frequenz von 250 Hz (vergl. Abb. 3.34(a)) entsprechend der Gl. (3.96) zu
Vo(min.) = 3.0 cms™!. Entsprechend der Abb. 3.34(b) kann die Auflésung durch eine
Verdnderung des Empfindlichkeitsfaktors K auf vggmin,) = 3.1 cms~! verbessert werden.
Die erreichte Verbesserung der Auflésung von 15 Prozent entspricht exakt der Verdnderung
des Empfindlichkeitsfaktors von K, = 1 auf K, = 1.15. Natiirlich kann die Auflésung
auch durch den Asymmetrieempfindlichkeitsfaktor K« entsprechend den Abb. 3.35(a)
und (b) bei einer Asymmetriesierung des Phasensensors um eine Verschiebungsldnge von
[* = 2mm um ca. 20 Prozent verbessert werden. Die fiir Gl. (3.96) verwendeten Simu-
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lationsparameter sind den vorangegangenen identisch. Die minimal auflésbare mittlere
Geschwindigkeit betragt voimin.) = 3cms L

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: ¢ = 3.3 *
10°S/m, elektrische Leitfihigkeit der Wand: o = 16 % 10°S/m, innerer Rohrdurchmes-
ser: d; = 27 mm, Wanddicke: d; = 2.7mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy = 1ms™!,
Empfangerspuleninduktivitat: Ly = 10 mH, Empfiangerspulenwiderstand: Ry = 39 Ohm
sowie die in Abb. 3.34(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren K, und K.

Die Konkurrenz der Rm-bedingten Anhebung der messbaren Phasendifferenz und der
Skin-Effekt, bedingten Erniedrigung der Anregungsfrequenz kann beziiglich der Messun-
gen an der Kupfer-Testsektion des GalnSn-Kreislaufes nachvollzogen werden. Entspre-
chend der Abb. 3.36 ist die messbare, stromungsinduzierte Phasendifferenz bei einer stark
erniedrigten Anregungsfrequenz deutlich erhéht. Die minimale Auflésung beziiglich der
mittleren Geschwindigkeit betrégt entsprechend Gl. (3.96) vo(min.) = 3.9 cms~t. Wird der
Empfindlichkeitsfaktor K, um 15 Prozent erhoht, verbessert sich die Auflosung erwar-
tungsgeméf auf vonin.) = 3.4 cms ™!, Eine Verinderung von Kj um 20 Prozent verursacht
eine Verbesserung der Auflésung auf den Wert von vg(min) = 3.2 cms L.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von GalnSn: ¢ = 3.3 %
10%S/m, elektrische Leitfahigkeit der Wand: o = 60 * 10°S/m, innerer Rohrdurchmes-
ser: d; = 27 mm, Wanddicke: d; = 2.7mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: v9 = 1ms™!,
Empféngerspuleninduktivitdat: Ly = 10 mH, Empfangerspulenwiderstand: R = 39 Ohm,
sowie die in Abb. 3.36(a) und (b), sowie in Abb. 3.37(a) und (b) angegebenen Empfind-
lichkeitsfaktoren K und K.

o Na-Experimente:

Gleichung (3.96) kann benutzt werden, um die minimal detektierbare mittlere Geschwin-
digkeit fiir die am Na-Kreislauf durchgefiithrten Experimente mit dem Phasensensor an der
vertikalen-Testsektion (A = 40x45 mm?) zu berechnen. Die Auflésung des Messverfahrens
berechnet sich bei einer eingestellten Optimalfrequenz von 60 Hz (vergl. Abb. 3.48(a)) ent-
sprechend der Gl. (3.96) zu vg(min) = 2.4 cms™ . Entsprechend der Abb. 3.48(b) kann die
Auflésung durch eine Verénderung des Empfindlichkeitsfaktors K auf vomin.) = 1.5 cms !
verbessert werden. Die erreichte Verbesserung der Auflésung von 60 Prozent entspricht ex-
akt der Verdnderung des Empfindlichkeitsfaktors von K, = 1 auf K; = 1.6. Natiirlich kann
die Auflésung auch durch den Asymmetrieempfindlichkeitsfaktor K+, entsprechend den
Abb. 3.24(a) und (b) bei einer Asymmetriesierung des Phasensensors um eine Verschie-
bungsldange von [* = 8 mm um ca. 60 Prozent verbessert werden. Die minimal auflésbare
mittlere Geschwindigkeit betragt voimin.) = 1 cms L.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von Natrium: o = 0.9 %
107 S/m, elektrische Leitfihigkeit der Stahlwand: o = 1.3%10% S/m innerer Rohrdurchmes-
ser: d; = 27mm, Wanddicke: dy = 3 mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vg = 1.1ms™!,
Empféngerspuleninduktivitiat: Ly = 23 mH, Empfangerspulenwiderstand: Ry = 11 Ohm,

sowie die in Abb. 3.49(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren K, und K.

o Pb-Experimente:
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Gleichung (3.97) wird benutzt, um die minimal detektierbare mittlere Geschwindigkeit
fiir die am Pb-Kreislauf durchgefithrten Experimente mit dem optimierten Phasensen-
sor an der Stahl-Testsektion (d; = 29mm) zu berechnen. Die Auflésung des Messver-
fahrens berechnet sich bei einer eingestellten Optimalfrequenz von 600 Hz (vergl. Abb.
3.55(a)) entsprechend der Gl. (3.97) zu voumin) = 2.7cms . Entsprechend der Abb.
3.55(b) kann die Auflosung durch eine Verédnderung des Empfindlichkeitsfaktors K, auf
Vo(min.) = 0.6 cms ! verbessert werden. Die erreichte Verbesserung der Auflésung von 570
Prozent entspricht exakt der Verdnderung des Empfindlichkeitsfaktors von Kj = 1.05 auf
Ky = 6. K« = 6 entspricht einer Verschiebungslénge von [* = 1.5 mm. Die Berechnung der
minimal auflésbaren, mittleren Geschwindigkeit beruht auf der Annahme, dass zwischen
der Stahlwand und dem Fluid eine gute Benetzung besteht.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfihigkeit von Pb: 0 = 1x10%S/m,
elektrische Leitfihigkeit der Stahlwand: o = 1.3 x 10°S/m innerer Rohrdurchmesser:
d; = 27mm, Wanddicke: dy = 4mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy = 1.7ms™!,
Empfangerspuleninduktivitit: Ly = 0.29 mH, Empfangerspulenwiderstand: R = 1 Ohm

sowie die in Abb. 3.55(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren K, und Kj-.

¢ PbBi-Experimente:

Gleichung (3.96) wird wiederum benutzt, um die minimal detektierbare mittlere Ge-
schwindigkeit fiir die am PbBi-Kreislauf durchgefiihrten Experimente mit dem optimierten
Phasensensor an der Stahl-Testsektion (d; = 54.5mm) zu berechnen. Die Auflésung des
Messverfahrens berechnet sich bei einer eingestellten Optimalfrequenz von 70 Hz (vergl.
Abb. 3.58(a)) entsprechend der Gl (3.96) zu vgmin) = 3.7cms '. Die Berechnung der
minimal auflésbaren, mittleren Geschwindigkeit beruht auf der Annahme, dass zwischen
der Stahlwand und dem Fluid eine gute Benetzung besteht.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfahigkeit von PbBi: ¢ = 0.86
10%S/m, elektrische Leitfihigkeit der Stahlwand: o = 1.3%10% S/m innerer Rohrdurchmes-
ser: d; = 54.5mm, Wanddicke: dy = 3 mm, mittlere Fluidgeschwindigkeit: vy = 1.7ms ™!,
Empféangerspuleninduktivitit: Ly = 23 mH, Empfangerspulenwiderstand: R = 11 Ohm
sowie die in Abb. 3.55(a) und (b) angegebenen Empfindlichkeitsfaktoren Kj und K.

3.5.2.2 Rotierender Magnet

Die Auflésung des Messverfahrens wird durch die Stabilitit der zu Grunde liegenden Fre-
quenzmessung bestimmt. Die minimale Schrittweite, welche vom System reproduzierbar
auf Grund der mechanischen Stérungen des Systems (Unwuchten, usw.) aufgelost werden
kann spiegelt sich in den Experimenten ermittelten Schwankungsbreiten wieder. Unter
Verwendung der Gl. (3.38) und (3.45) kann diese minimal, reproduzierbar auflosbare Fre-
quenz in eine minimal detektierbare mittlere Geschwindigkeit {ibersetzt werden. Fiir die
nichtleitfahige Wand gilt dabei:

o\ [1 177"
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Wird das Messsystem an einer Wand mit der elektrischen Leitfahigkeit von oy > 0S/m
betrieben, muss Gl. (3.98 wie folgt angepasst werden.

h2 ow hl 1 1 -1
Pomin) = 47 fmin.) <n (h1> T (hO)) {hl h2] (3.99)

¢ GalnSn-Experimente:

Entsprechend der Abb. 3.28 kann die minimal auflésbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit
(GalnSn) fiir die durchgefiihrten Experimente an elektrisch nichtleitfahigen Wandungen
auf der Grundlage von Gl. (3.98) zu vomin) = 4.6 cms~! berechnet werden, wenn ein
Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal von zwei Millimetern zugrunde gelegt
wird. Die Auflsung des Messverfahrens wird entsprechend der Gl. (3.98) verbessert, wenn
der Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal auf einen Millimeter verkiirzt wird.
Die minimal auflosbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit betrégt dann voinin.) = 4.4 cms ™.
Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: 3.3 % 105S/m, hy =
36.5mm bzw. 37.5mm, A; = 9.5mm bzw. 10.5mm und hg = 7mm bzw. 8 mm.

Gleichung (3.99) findet Anwendung in der Berechnung der minimal auflésbaren, mitt-
leren Fluidgeschwindigkeit (GalnSn) fiir die durchgefithrten Experimente an elektrisch
leitfihigen Wandungen (Messing, o = 16 % 10°S/m). Im Vergleich zu den an nicht-
leitfahigen Wandungen durchgefithrten Experimenten verringert sich die erreichbare Auf-
16sung bei einem Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal von zwei Millimetern auf
Vo(min.) = 9.6 cms™!. Die Auflésung des Messverfahrens wird entsprechend der Gl. (3.99)
leicht verbessert, wenn der Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal auf einen Mil-
limeter verkiirzt wird. Die minimal auflésbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit betrigt dann
Vo(min.) = 9.2 cms ™.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GaInSn: 3.3 x 10°S/m, elek-
trische Leitfdhigkeit der Wand:16 x 10°S/m, hy = 36.5mm beziehungsweise 37.5 mm,
hi1 = 9.5mm bzw. 10.5 mm und Ay = 7mm bzw. 8 mm.

¢ Na-Experimente:

Gleichung (3.99) findet wiederum Anwendung in der Berechnung der minimal auflésbaren,
mittleren Fluidgeschwindigkeit (Na) fiir die durchgefithrten Experimente an leitfihigen
Wandungen (Stahl, oy = 1.3 % 10°S/m). Die erreichbare Auflssung des Messverfahrens
bei einem Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal von elf Millimetern betragt
Vo(min.) = 10.4 cms™!. Die Auflssung des Messverfahrens wird geméif der Gl. (3.99) leicht
verbessert, wenn der Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal auf sechs Millime-
ter verkiirzt wird. Die minimal auflosbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit betréigt dann
Vo(min,) = 9cms™ 1.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfihigkeit von Na: 0.9 * 107 S /m,
Leitfahigkeit der Stahlwand: 1.3%10%S/m, hy = 68 mm und h; = 23 mm und kg = 20 mm.

¢ Pb-Experimente:
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Gleichung (3.99) findet nochmals Anwendung in der Berechnung der minimal auflésbaren,
mittleren Fluidgeschwindigkeit (Pb) fiir die durchgefiihrten Experimente an leitfahigen
Wandungen (Stahl, oy = 1.3 % 10°S/m). Die erreichbare Auflésung des Messverfahrens
bei einem Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal von einem Millimeter betrigt
Vo(min.) = 10 cms™!. Die Auflssung des Messverfahrens wird gem#f der Gl. (3.99) leicht
verbessert, wenn der Abstand zwischen Magnetperipherie und Kanal auf 0.5 Millime-
ter verkiirzt wird. Die minimal auflésbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit betragt dann
Vo(min.) = 6 cms™ 1.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von Blei: 1.0 x 10°S/m, elektri-
sche Leitfihigkeit der Wand:1.3 % 10°S/m, hy = 39.5mm bezichungsweise 40 mm, h; =
11mm bzw. 10.5 mm und Ay = 6.5mm bzw. 7mm.

3.5.2.3 Magnetisches Fliigelrad

Die Auflosung des Messverfahrens wird wiederum durch die Stabilitdt der zu Grunde lie-
genden Frequenzmessung bestimmt. Die minimale Schrittweite, welche vom System repro-
duzierbar auf Grund der mechanischen Stérungen des Systems (Unwuchten, Unterschiede
in der Oberflicheninduktion der Permanentmagneten, usw.) aufgelost werden kann spie-
gelt sich in den Experimenten ermittelten Schwankungsbreiten wieder. Unter Verwendung
der Gl. (3.61) und (3.63) kann diese minimal, reproduzierbar auflosbare Frequenz in eine
minimal detektierbare mittlere Geschwindigkeit iibersetzt werden. Fiir die nicht leitfdhige
Wand gilt dabei:

N(V* —4) ))1 [Rg_R?}l. (3.100)

3
Yogmin) = 57 fmin) ((N +2)(N? -1 R} — Rf

Wird das Messsystem an einer Wand mit der elektrischen Leitfahigkeit von oy > 0S/m
betrieben, muss Gl. (3.100) wie folgt angepasst werden.

3 ow [N +1 N(N2—4) N\ '[R} - R3]
N N A T T 101
Vo(min.) 27Tf(mm.) < + o0 |:N+2:|) ((N+2)(N2 — 1) Ré _R;; (3 0 )

¢ GalnSn-Experimente:

Die Abbildung 3.30 gibt den experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen der Ro-
tationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades in Abhéngigkeit von der mittleren Ge-
schwindigkeit der stromenden GalnSn-Schmelze bei Raumtemperatur 7' = 20 °C wieder.
Entsprechend den vorangegangenen Ausfithrungen kann die minimal auflésbare, mittlere
Fluidgeschwindigkeit (GalnSn) fiir die durchgefithrten Experimente an elektrisch nicht-
leitfahigen Wandungen auf der Grundlage von Gl. (3.100) zu vogmin) = 4.1 cms~ ! be-
rechnet werden. Die Abstandsabhéngigkeit des Messprinzips wird durch die Berechnung
der minimal auflésbaren mittleren Geschwindigkeit auf Grundlage von Gl. (3.100) nicht
wiedergespiegelt.
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3.5 Charakterisierung des Messverfahrens

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: 3.3 * 10°S/m, R, =
62mm, R; = 32mm und N = 8.

Die Anderung der elektrischen Wandungsleitfihigkeit und Beibehaltung aller zuvor ge-
nannten Experimentalparameter fithrt entsprechend den Abb. 3.42, sowie den Aussa-
gen von Gl. (3.101) zu einer Verringerung der erreichbaren Messauflosung. Die minimal
auflosbare mittlere Fluidgeschwindigkeit (GalnSn) fiir die an der Messing-Testsektion
durchgefiihrten Experimente kann auf Grundlage von Gl. (3.101) zu vg(min) = 0.1 ms !
berechnet werden. Eine Erhohung der Wandungsleitfahigkeit (Kupfer-Testsektion) ernied-

rigt die erreichbare Messauflosung auf vg(min) = 0.2 ms 1.

Verwendete Simulationsparameter: Leitfihigkeit von GalnSn: 3.3 x 10°S/m, Wan-
dungsleitfihigkeit von Messing: 16%10° S/m, sowie die Wandungsleitfihigkeit von Kupfer:
60 % 10°S/m, R, = 62mm, R; = 32mm und N = 8.

¢ Na-Experimente:

Die minimal auflésbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit (Na) fiir die an der horizontalen
Stahl-Testsektion durchgefithrten Experimente kann auf Grundlage von Gl. (3.101) zu
Vo(min) = 4.7 cms~! berechnet werden. Fiir die mittlere Schmelzengeschwindigkeit des
flieBenden Natriums wurde ein Wert von 1ms™! (bei einem Pumpenstrom von 60 A) an-
genommen und auf das Pumpenstromintervall von 10 A < Ip < 90 A umgelegt. Die Wahl
des Wertes fiir die mittlere Geschwindigkeit beruht auf zuvor durchgefiihrten Ultraschall-
messungen, welche die Annahme mit hinreichender Genauigkeit unterstiitzen.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfihigkeit von Na: 0.9 * 107 S/m,
Leitfihigkeit der Stahlwand: oy = 1.3 % 105S/m, R, = 62mm, R; = 32mm und N = 8.

¢ Pb-Experimente:

Die minimal auflésbare, mittlere Fluidgeschwindigkeit (Pb) fiir die an der Stahl-Sektion
durchgefiihrten Experimente kann auf Grundlage von Gl. (3.101) zu vg(nin) = 1.8 cms™
berechnet werden.

Verwendete Simulationsparameter: Elektrische Leitfihigkeit von Pb: 1.0 % 10°S/m,
Leitfahigkeit der Stahlwand: oy = 1.3 % 10°S/m, R, = 62mm, R; = 32mm und N = 8.

3.5.3 Ansprechschwelle

Die Detektion kleiner Eingangssignale erfordert eine hohe Messempfindlichkeit, die ihrer-
seits durch zu hohe Verstirkung (Ubersteuerung) und andererseits durch die sogenannte
Ansprechschwelle [71] begrenzt wird. Der Begriff der Ansprechschwelle ist dabei klar von
der Empfindlichkeit zu trennen. Laut DIN 1319 wird sie iiber die kleinst mdégliche Ein-
gangsinderung definiert, die zu einer detektierbaren Anderung des Ausgangswertes fiihrt.
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’ GalnSn \ sym./asym. \ Wand-isol. \ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘

1

1

LAB1 Sym. 4.25 cms ™1 3.1cms™ 3.4cms™ n.g.
asym. 4.0cms™! 3.0cms ™! 3.2cms ™! n.g.
LAB3 sym. 1.2cms ™t n.g. n.g. n.g.
’ Na \ sym./asym. \ Wand-isol. \ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘
LAB2 Sym. n.g. n.g. n.g. 1.5cms™*
asym. n.g. n.g. n.g. 1.0cms™?
’ Pb ‘ sym./asym. ‘ Wand-isol. ‘ Wand-Messing ‘ Wand-Kupfer ‘ Wand-Stahl ‘
LAB3 sym. n.g. n.g. n.g. 2.7cms ™!
asym. n.g. n.g. n.g. 0.6 cms ™!
Tabelle 3.1: Messergebnisse zum maximalen Auflosungsvermoégen des Phasensensors.

LABI1-klemmbare Variante, LAB2-stationéire Variante und LAB3-optimierte
Variante des Phasensensors. N.g.-nicht gemessen.

| GaInSn | Abst. (d) | Wand-isol.

\ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘

1

1

LAB4 2mm 4.6 cms™ 9.6 cms™ n.m n.g.
Imm 4.4cmst 9.2cms ™! n.1m. n.g.
| Na [ Abst. (d) | Wand-isol. | Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl |
LAB5 11mm n.g. n.g. n.g. 10.4 cms™!
6mm n.g. n.g. n.g. 9.0cms ™!
’ Pb \ Abst. (d) \ Wand-isol. \ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘
LAB5 Imm n.g. n.g. n.g. 10.0 cms™*
0.5mm n.g. n.g. n.g. 6.0 cms ™!

Tabelle 3.2: Messergebnisse zum maximalen Auflosungsvermogen des Rotierenden Ma-
gneten. LAB4-12 x12mm und LAB5-24 x35 mm. N.g.-nicht gemessen, n.m.-
nicht messbar.

’ GalnSn ‘ Abst. (d) | Wand-isol. ‘ Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl ‘
’ LAB5 ‘ 8mm 4.1cms™! ‘ 0.1ms ! 0.2ms ! n.g. ‘
’ Na \ Abst. (d) | Wand-isol. \ Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl ‘
’ LAB6 \ 8mm n.g. \ n.g. n.g. 4.7 cms™! ‘
’ Pb \ Abst. (d) | Wand-isol. \ Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand- Stahl ‘
’ LAB5 ‘ 8mm n.g. ‘ n.g. n.g. 1.8cms™ ‘

Tabelle 3.3: Zusammenstellung der Messergebnisse zum maximalen Auflésungsvermogen
des Magnetischen Fliigelrades.

120
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3.5.3.1 Phasensensor

Die Ansprechschwelle des Phasensensors wird durch die verwendeten Lock-in Verstarker
bestimmt. Die kleinste detektierbare Anderung beziiglich einer Phasendifferenz von Null,
welche unter der Vorraussetzung eines driftfreien Messsystems einer mittleren Geschwin-
digkeit von 0ms™! zuzuordnen ist betrigt A¢p(min) = 0.01°. Alle mit dem Phasensensor
durchgefiihrten Experimente zeigen, dass in Anhéngigkeit von der Anregungsfrequenz die
Messwerte mit einer spezifischen Schwankungsbreite oder Standardabweichung versehen
sind. Diese dem Experiment zugeordneten, spezifischen Standardabweichungen der Pha-
senmessung werden benutzt, um die Ansprechschwelle des Messverfahrens zu bestimmen.
Es versteht sich, dass dabei die optimale Anregungsfrequenz zu Grunde gelegt wird. Die
im Unterabschnitt 3.5.2.1 angegebenen Gl. (3.94), (3.95), (3.96) und (3.97) konnen da-
bei zur Berechnung der kleinsten, detektierbaren Fluidgeschwindigkeit benutzt werden.
In Anlehnung an die Ausfithrungen im Abschnitt 3.5.2 kénnen die aus den verschiedenen
Experimenten gewonnenen Ansprechschwellen wie folgt angegeben werden.

¢ GalnSn-Experimente:

Die Ansprechschwelle des Messverfahrens an elektrisch nicht leitfahigen Wandungen ergibt
sich entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt 3.5.2 zu vomin.) = 5cms ™! und kann
durch eine Verdnderung des Empfindlichkeitsfaktors K = 1.15 auf vounin.) = 4.25 cms™!
gesteigert werden. Der Einfluss des Asymmetrieempfindlichkeitsfaktors K;« = 1.2 duflert
sich wiederum in einer Verbesserung der Ansprechschwelle auf den Wert von vy(min.) =
4cms™!. Der optimierte Phasensensor weist eine deutlich niedrigere Ansprechschwelle
auf, welche bei K, = 1.05 den Wert von vg(min) = 1.2 cms~ ! annimmt. Durchgefiihrte
Messungen an elektrisch leitfahigen Wandungen (Messing) fiithren im Vergleich zur nicht
leitfdhigen Wand zu einer verbesserten Ansprechschwelle von vyinin) = 3.6 cms~ !, wel-
che durch eine Erhohung von K;, = 1.15 auf einen Wert von vygmin) = 3.1 cms™ ! er-
niedrigt werden kann. Der Einfluss des Asymmetrieempfindlichkeitsfaktors K;« = 1.2
duBert sich wiederum in einer Verbesserung der Ansprechschwelle auf den Wert von
Vo(min) = 3cms™'. Eine Erhohung der Wandungsleitfihigkeit (Kupfer) verschlechtert den
Wert der im Vergleich zu den Messungen an der Messingwand erreichbaren Ansprech-
schwelle auf vo(min.) = 3.9 cms~!. Eine Erhohung von K, = 1.15 bewirkt erwartungsgemés
eine Erniedrigung der Ansprechschwelle auf vg(min) = 3.4 cms~!. Der Einfluss des Asym-
metrieempfindlichkeitsfaktors K« = 1.2 duflert sich wiederum in einer Verbesserung der

Ansprechschwelle auf den Wert von vg(min.) = 3.2 cms L.

¢ Na-Experimente:

Durchgefiihrte Messungen an elektrisch leitfihigen Wandungen (Stahl) fiihren zu einer
Ansprechschwelle von vygnin,) = 2.4 cms™!, welche durch eine Erhohung von K, = 1.6
auf einen Wert von vg(min.) = 1.5 cms ™! erniedrigt werden kann. Der Einfluss des Asym-
metrieempfindlichkeitsfaktors K+ = 1.6 duflert sich wiederum in einer Verbesserung der

Ansprechschwelle auf den Wert von vy(min.) = 1.0 cms L.

¢ Pb-Experimente:

Auf Grund der Rohrabmessungen der Testsektion am Pb-Kreislauf konnte lediglich der

121



3 Experimentelle und praktische Sachverhalte

optimierte Phasensensor zum Einsatz kommen. Da die verbesserte Version beziiglich ih-
rer optimierten Anordnung des Flussfithrungseisens eine deutlich hohere Empfindlichkeit
aufweist ist bereits bei einem Wert von Kj = 1.05 eine Ansprechschwelle von vg(min.) =
2.7cms™! moglich. Geringste Verschiebungslingen fiihren zu einer stark ausgeprigten
Asymmetrisierung des Sensors (K« = 6) verbunden mit einer erheblich erniedrigten An-

sprechschwelle des Messverfahrens von vyin.) = 0.6 cms~ L.

¢ PbBi-Experimente:

Die im Frequenzoptimum von 70 Hz erreichbare Ansprechschwelle ergibt sich aus der Rech-

nung (vergl. Abschnitt 3.5.2) zu vgmin) = 3.7 cms™ .

3.5.3.2 Rotierender Magnet

Die Ansprechschwelle des Messverfahrens wird wiederum durch die Stabilitiat der zu Grun-
de liegenden Frequenzmessung bestimmt. Die minimale Schrittweite, welche vom System
reproduzierbar auf Grund der mechanischen Stérungen des Systems (Unwuchten, usw.)
aufgelost wird, kann den entsprechenden Messungen und deren Darstellungen entnommen
werden. Unter Verwendung der Gl. (3.98) und (3.99) kann diese fiir jedes Experiment
spezifische, minimal auflésbare Frequenz in eine detektierbare mittlere Geschwindigkeit
iibersetzt werden. Diese wird dann als elektronische Ansprechschwelle des Messsystems
verstanden. Da das System nicht frei von &ufleren magnetischen Storeinfliissen ist und
dariiber hinaus reibungsbehaftet gelagert ist, muss die experimentelle (elektromechani-
sche) Ansprechschwelle von der elektronischen Ansprechschwelle getrennt betrachtet wer-
den.

¢ GalnSn-Experimente:

Wie bereits im Abschnitt 3.5.2 deutlich wurde, hiangt die Ansprechschwelle vom Ab-
stand des Messsystems zur nichtleitfidhigen Rohr- oder Kanalwandung ab. Unter der
Vorraussetzung eines reibungsfrei gelagerten Systems kann auf der Grundlage von GI.
(3.98) die elektronische Ansprechschwelle, bei einem Abstand zwischen Magnetperiphe-
rie und Wandung von zwei Millimetern, zu vg(min) = 4.6 cms™! bestimmt werden. Die
Verringerung des Abstandes auf einen Millimeter fiithrt zu einer geringfiigigen Verbesse-
rung der elektronischen Ansprechschwelle (vomin) = 4.4 cms™!). Entsprechend der Abb.
3.28 sind die Lagerreibung, sowie die Reibungsverluste durch viskose Umstromung des
Messsystems nicht vernachlissigbar. Die Konsequenz dieser Tatsache duflert sich in ei-
ner fiir beide Absténde deutlichen Verschlechterung der elektromechanischen Ansprech-
schwelle auf *vg(min.) = 0.3 ms~'. Bezugnehmend auf Gl. (3.99) wird die Ansprechschwelle
durch elektrisch leitfihige Wandungen (Messing) fiir ein reibungsfrei gelagertes Messsy-
stem nachteilig beeinflusst. Fiir einen Abstand von zwei Millimetern kann die elektronische
Ansprechschwelle beziiglich einer minimal detektierbaren, mittleren Fluidgeschwindigkeit
ZU Vo(min.) = 9.6 cms ™! berechnet werden. Eine Verringerung des Abstandes auf einen
Millimeter bewirkt eine Verbesserung der elektronischen Ansprechschwelle auf vo(min) =
9.2cms™!. Im realen Experiment konnten diese Werte auf Grund von Reibungsverlusten,
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sowie der bremsenden Wirkung der elektrisch leitfdhigen Wand nicht nachgewiesen wer-
den. Die elektromechanische Ansprechschwelle ist entsprechend der Abb. 3.40 bei einer
mittleren Fluidgeschwindigkeit der GalnSn-Schmelze von *vy(nin.) = 1.0 ms~! zu finden.

¢ Na-Experimente:

Entsprechend dem theoretischen Befund (vergl. Abschnitt 3.5.2) wird die Ansprechschwel-
le (Gl. (3.99)) durch elektrisch leitfihige Wandungen (Messing) fiir ein reibungsfrei gela-
gertes Messsystem nachteilig beeinflusst. Fiir einen Abstand von elf Millimetern kann die
elektronische Ansprechschwelle beziiglich einer minimal detektierbaren, mittleren Fluidge-
schwindigkeit zu vo(min,) = 10.4 cms ! berechnet werden. Eine Verringerung des Abstandes
auf sechs Millimeter bewirkt eine Verbesserung der elektronischen Ansprechschwelle auf
Vo(min.) = 9 cms ™! Im realen Experiment konnten diese Werte auf Grund von Reibungsver-
lusten, Remanenzmagnetismus, sowie der bremsenden Wirkung der elektrisch leitfadhigen
Wand nicht nachgewiesen werden. Die elektromechanische Ansprechschwelle ist entspre-
chend der Abb. 3.51 bei einer mittleren Fluidgeschwindigkeit der GalnSn-Schmelze von
ca. *Vg(min,) = 0.3ms ™! zu finden.

¢ Pb-Experimente:

Gleichbedeutend mit den vorangegangenen Ausfithrungen kann die elektronische An-
sprechschwelle fiir Messungen an elektrisch leitfihigen Wandungen (Stahl) mit der Hilfe
von Gl. (3.99) berechnet werden und nimmt fiir einen Abstand zwischen Magnetperipherie
und Wand von einem Millimeter den Wert von vg(in.) = 10 cms~ ! an. Wird der Abstand
auf einen halben Millimeter verkiirzt ergibt sich fiir die elektronische Ansprechschwel-
le vo(min) = 6 cms~!. Die experimentell ermittelte, elektromechanische Ansprechschwelle
(vergl. Abb. 3.56) kann auf Grund einer verldsslichen Referenzmessung beziiglich der
mittleren Fluidgeschwindigkeit nicht angegeben werden.

3.5.3.3 Magnetisches Fliigelrad

Die Ansprechschwelle des Messverfahrens wird wiederum durch die Stabilitét der zu Grun-
de liegenden Frequenzmessung bestimmt. Die minimale Schrittweite, welche vom System
reproduzierbar auf Grund der mechanischen Stérungen des Systems (Unwuchten, Unter-
schiede beziiglich der magnetischen Oberflicheninduktion der Permanentmagneten, usw.)
aufgelost wird, kann den entsprechenden Messungen und deren Darstellungen entnommen
werden. Unter Verwendung der Gl. (3.100) und (3.101) kann diese minimal, reproduzier-
bar auflésbare Frequenz in eine minimal detektierbare mittlere Geschwindigkeit iibersetzt
werden, welche als elektronische Ansprechschwelle des Messsystems verstanden werden
kann. Da das System nicht frei von dufleren magnetischen Storeinfliissen ist und dariiber
hinaus reibungsbehaftet gelagert ist, muss die experimentelle (elektromechanische) An-
sprechschwelle von der elektronischen Ansprechschwelle getrennt betrachtet werden.

¢ GalnSn-Experimente:

Die Abbildung 3.30 gibt den experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen der Ro-
tationsfrequenz des Magnetischen Fliigelrades in Abhéngigkeit von der mittleren Ge-
schwindigkeit der stromenden GalnSn-Schmelze bei Raumtemperatur 7' = 20 °C wieder.
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’ GalnSn \ sym./asym. \ Wand-isol. \ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘

LAB1 Sym. 4.25 cms ™1 3.1cms ! 3.4cms™! n.g.
asym. 4.0cms™! 3.0cms™! 3.2cms ™! n.g.
LAB3 sym. 1.2cms ™t n.g. n.g. n.g.
’ Na \ sym./asym. \ Wand-isol. \ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘
LAB2 Sym. n.g. n.g. n.g. 1.5cms ™!
asym. n.g. n.g. n.g. 1.0cms™!
’ Pb ‘ sym./asym. ‘ Wand-isol. ‘ Wand-Messing ‘ Wand-Kupfer ‘ Wand-Stahl ‘
LAB3 sym. n.g. n.g. n.g. 2.7cms ™!
asym. n.g. n.g. n.g. 0.6 cms ™!

Tabelle 3.4: Zusammenstellung der Messergebnisse zur minimalen Ansprechschwelle des
Phasensensors. LABI1-klemmbare Variante, LAB2-stationidre Variante und
LAB3-optimierte Variante des Phasensensors.

Entsprechend den vorangegangenen Ausfithrungen kann die minimal auflosbare, mitt-
lere Fluidgeschwindigkeit (GalnSn) fiir die durchgefithrten Experimente an elektrisch
nichtleitfahigen Wandungen auf der Grundlage von Gl. (3.100) zu Vo(min) = 4.1cms™!
berechnet werden. Diese minimal detektierbare mittlere Fluidgeschwindigkeit kann als
elektronische Ansprechschwelle verstanden werden. Die experimentell ermittelte elektro-
mechanische Ansprechschwelle (vergl. Abb. 3.56) ist von der Lagerreibung des Messsy-
stems abhéingig und betrigt *vomim) = 0.1ms™'. Bezugnehmend auf Gl. (3.100) wird
die Ansprechschwelle durch elektrisch leitfahige Wandungen (Messing bzw. Kupfer) fiir
ein reibungsfrei gelagertes Messsystem nachteilig beeinflusst. Auf Grundlage von G
(3.101) kann die elektronische Ansprechschwelle fiir Experimente an einer Messingwand
ZU Vo(min.) = 0.1 ms~ ! berechnet werden. Wird bei gleichem Abstand die Messingwandung
durch eine Kupferwand ersetzt, verschlechtert sich die elektronische Ansprechschwelle auf
den Wert von vy(min) = 0.2 ms~!. Die elektromechanische Ansprechschwelle ist entspre-
chend der Abb. 3.42 bei einer mittleren Fluidgeschwindigkeit der GalnSn-Schmelze von
“Vo(min.) = 0.2 ms~! zu finden.

¢ Na-Experimente:

Durchgefithrte Rechnungen auf Grundlage von Gl. (3.101) an elektrisch leitfdhigen Wan-
dungen (Stahl) fithren zu einer elektronischen Ansprechschwelle von vo(nin) = 4.7 cms L.
Die elektromechanische Ansprechschwelle ist entsprechend der Abb. 3.53 bei einer mitt-

leren Fluidgeschwindigkeit der Na-Schmelze von *vy(min.) = 0.14 ms~' zu finden.

¢ Pb-Experimente:

Die Ermitelung der elektronischen Ansprechschwelle auf Grundlage von Gl. (3.101) ergibt
einen Wert von vgmin) = 1.8 cms~!. Die experimentell ermittelte elektromechanische
Ansprechschwelle (vergl. Abb. 3.57) kann auf Grund einer verlésslichen Referenzmessung
beziiglich der mittleren Fluidgeschwindigkeit nicht angegeben werden.

124



3.5 Charakterisierung des Messverfahrens

| GaInSn | Abst. (d) | Wand-isol

. \ Wand-Messing \ Wand-Kupfer \ Wand-Stahl ‘

1

1

LAB4 2mm 4.6 cms™ 9.6 cms™ n.m. n.g.
*0.3ms ! *1.0ms ™! n.m. n.g.
Imm 4.4cms! 9.2cms ™! n.am. n.g.
*0.3ms ™! *1.0ms ™! n.m. n.g.
| Na [ Abst. (d) | Wand-isol. | Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl |
LAB5 11mm n.g. n.g. n.g. 10.4 cms™!
n.g. n.g. n.g. *0.3ms !
6mm n.g. n.g. n.g. 9.0cms ™!
n.g. n.g. n.g. *0.3ms*
| Pb [ Abst. (d) | Wand-isol. | Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl |
LAB4 Imm n.g. n.g. n.g. 10cms™!
n.g. n.g. n.g. —ms~!
0.5mm n.g. n.g. n.g. 6.0 cms ™!
n.g. n.g. n.g. —ms!

Tabelle 3.5: Zusammenstellung der Messergebnisse zur minimalen Ansprechschwelle des
Rotierenden Magneten. LAB4-12 x 12mm und LAB5-24 x 35mm. N.g.-nicht
gemessen, n.m.-nicht messbar. Die ungekennzeichneten Ergebnisse bezeich-
nen die elektronische, die mit einem Stern gekennzeichneten Ergebnisse die
elektromechanische Ansprechschwelle.

| GaInSn | Abst. (d) [ Wand-isol. | Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl |
4.1cms! 0.1ms* 0.2ms™?

LABG6 8mm n.g.
*0.1ms ™! *0.1ms ™! *0.2ms* n.g.
| Na [ Abst. (d) | Wand-isol. | Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl |
LAB6 8mm n.g. n.g. n.g. 4.7 cms™!
n.g. n.g. n.g. *0.14ms ™!
| Pb | Abst. (d) [ Wand-isol. | Wand-Messing | Wand-Kupfer | Wand-Stahl |
LAB4 8mm n.g. n.g. n.g. 1.8cms™ !
n.g. n.g. n.g. —ms !

Tabelle 3.6: Zusammenstellung der Messergebnisse zur minimalen Ansprechschwelle des
Magnetischen Fliigelrades. N.g.-nicht gemessen. Die ungekennzeichneten Er-
gebnisse bezeichnen die elektronische, die mit einem Stern gekennzeichneten
Ergebnisse die elektromechanische Ansprechschwelle.

3.5.4 Prazision, Richtigkeit und Genauigkeit

Prézision, Richtigkeit und Genauigkeit [71] sind weitere Kriterien zur Beurteilung eines
Messverfahrens. Die Abgrenzung der Kriterien untereinander erfolgt dahingehend, dass
die Prézision die Wiederholbarkeit (Reproduzierbarkeit, Stabilitét) des Messverfahrens
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charakterisiert. Dieses Kriterium sagt aber noch nicht viel iiber die Verlésslichkeit des
Messverfahrens aus, da Messungen auch wiederholt falsch und mit hoher Préazision wieder-
holt werden kénnen. Die Richtigkeit eines Messverfahrens vergleicht den aus einem grofien
Datensatz erhaltenen Mittelwert mit einem anerkannten oder unabhéingig ermittelten Re-
ferenzwert (wahrer Wert). Der Grad an Ubereinstimmung zwischen dem Mittelwert der
Messung und dem Referenzwert definiert die Qualitdt des Messverfahrens. Schlussend-
lich bezeichnet die Genauigkeit des Messverfahrens die Ubereinstimmung zwischen einem
einzelnen Messwert und dem Wahren Wert (Referenzwert). Somit kann die hohe Genau-
igkeit eines Messverfahrens nur garantiert werden, wenn sowohl die Richtigkeit als auch
die Prézision ausreichend gut sind.

3.5.4.1 Phasensensor

Die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens wird einerseits durch die hohe Frequenz-
auflosung der eingesetzten Lock-in Verstdarker 1 mHz und andererseits durch die geringe
Phasendrift > 0.01°/°C gewéhrleistet. Bevor der Messvorgang gestartet wird ist dar-
auf zu achten, dass der Sensor die fiir den Messprozess typische Betriebstemperatur er-
reicht hat (vergl. Abschnitt 3.2.2, Unterabschnitt 3.2.2.2). Ein Losungsansatz fiir einen
temperaturdriftunabhéingigen Phasensensor wurde bereits im Unterabschnitt 3.2.2.2 dis-
kutiert, soll allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgefithrt werden. Wird
die Temperaturstabilitdt des Messsystems garantiert, sind entsprechend den Spezifikatio-
nen Phasenmessungen mit einer Prézision von A¢p = App £ 0.05° moglich. Der zur
Bewertung der Richtigkeit der durchgefiihrten stromungsinduzierten Phasenmessungen
benotigte Referenzwert wird durch die im Abschnitt 3.1.1 durchgefiihrten analytischen
Betrachtungen geliefert. Ein Vergleich der gemittelten, stromungsinduzierten Phasenver-
schiebung mit den aus den verschiedenen Experimenten gewonnenen Messwerten wurde
ausfithrlich im Abschnitt 3.3 und 3.4 diskutiert. Eine Herabsetzung der Mittlungszeit
am Lock-in Verstidrker macht einen Vergleich einzelner Messwerte mit dem Referenzwert
moglich. Fiir stabile Stromungsverhéltnisse ergeben sich die bereits im Zusammenhang
mit der Priizision genannten Angaben (A¢p = Adp +0.05°).

3.5.4.2 Rotierender Magnet

Die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens wird durch die Stabilitdt der zu Grunde lie-
genden Frequenzmessung bestimmt. Die minimale Schrittweite, welche vom System re-
produzierbar auf Grund der mechanischen Stérungen des Systems (Unwuchten, usw.)
aufgelost werden kann betrigt f = f & 0.1 Hz. Abweichungen welche durch ein tempera-
turabhéngiges Driftverhalten ausgelost werden konnten, sind auf Grund der Temperatu-
runabhéngigkeit des Systems nicht zu erwarten. Der zur Bewertung der Richtigkeit der
durchgefiihrten Rotationsfrequenzmessungen benétigte Referenzwert wird durch die im
Abschnitt 3.1.2 durchgefiihrten analytischen Betrachtungen geliefert. Ein Vergleich der
gemittelten Rotationsfrequenz mit den aus den verschiedenen Experimenten gewonnenen
Messwerten wurde ausfiihrlich im Abschnitt 3.3 und 3.4 diskutiert. Der zur Bewertung
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der Genauigkeit notwendige Vergleich zwischen nicht gemittelten Messwerten und Re-
ferenzwert ergibt die bereits im Zusammenhang mit der Prézision genannten Angaben

(f = f£0.1Hz).

3.5.4.3 Magnetisches Fliigelrad

Die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens wird durch die Stabilitdt der zu Grunde lie-
genden Frequenzmessung bestimmt. Die minimale Schrittweite, welche vom System re-
produzierbar auf Grund der mechanischen Stérungen des Systems (Unwuchten, Unter-
schiede in der Oberflicheninduktion der Permanentmagneten, usw.) aufgelost werden
kann betrdgt f = f 4 0.05Hz. Abweichungen, welche durch ein temperaturabhingiges
Driftverhalten ausgelost werden konnten, sind auf Grund der Temperaturunabhéngigkeit
des Systems nicht zu erwarten. Der zur Bewertung der Richtigkeit der durchgefiihrten
Rotationsfrequenzmessungen benétigte Referenzwert wird durch die im Abschnitt 3.1.3
durchgefiihrten analytischen Betrachtungen geliefert. Ein Vergleich der gemittelten, Ro-
tationsfrequenz mit den aus den verschiedenen Experimenten gewonnenen Messwerten
wurde ausfithrlich im Abschnitt 3.3 und 3.4 diskutiert. Der zur Bewertung der Genauig-
keit notwendige Vergleich zwischen nicht gemittelten Messwerten und Referenzwert ergibt
die bereits im Zusammenhang mit der Prézision genannten Angaben (f = f 4+ 0.05 Hz).

3.5.5 Selektivitdt

Als Selektivitéat (Trennschérfe) [71] wird das Vermogen eines Sensors bezeichnet, Signale
einer bestimmten Frequenz aus einer Vielzahl eng benachbarter Signale zu selektieren.
Eine wichtige Grofle die mit der Trennschérfe in Zusammenhang steht ist die Bandbreite.

3.5.5.1 Phasensensor

Der Begrift der Bandbreite ergibt sich beziiglich Konzept eins aus folgenden Zusammen-
hang. Die Senderfrequenz ist nicht absolut konstant sondern bildet ein Frequenzband B =
fo— f1. Das geometrische Mittel der oberen und unteren Grenzfrequenz fy = +/ f1f> ist die
beabsichtigte Arbeitsfrequenz. Die Empfingersignale sind also zwangslaufig auch in die-
sem Frequenzband lokalisiert, sodass die Bandbreite der eingesetzten Lock-in-Verstarker
einerseits dieses Frequenzband erfassen muss, andererseits aber schmalbandig genug sein
muss, um Storungen zu dampfen. Die zur Messung eingesetzten Lock-in Verstéirker sind
beziiglich ihrer Funktionsweise schmalbandige Filter (vergl. Abschnitt 3.2.3.1), welche das
Eingangssignal mit dem frequenzidentischen Referenzsignal vergleichen. Der zur Senso-
ransteuerung benutzte Frequenzgenerator ist sehr stabil f; = fy 4 0.001 Hz und somit
schmalbandig. Die fiir den Lock-in Verstiarker charakteristische Frequenzauflosung be-
tragt 1 mHz iiber den Frequenzbereich von 0 < f < 100 kHz. Die kommerziell verfiighare
Lock-in Technik ist somit geeignet eine storungsfreie Messwertaufnahme zu garantieren.
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3.5.6 Zeitliche Auflosung

Wie bereits in Abschnitt 3.5.2 dargelegt wurde, beschreibt der Begriff Auflésung die
Fiahigkeit eines Messgerites Groflen gleicher Dimension voneinander zu unterscheiden.
Die zeitliche Auflésung ist in Hinblick auf die vorgestellten Durchflusssensoren nicht allei-
ne auf das elektromagnetische oder elektromechanische Funktionsprinzip zu reduzieren,
sondern muss im Zusammenhang mit der einstellbaren Aktualisierungsrate des nachge-
schaltetetn Messgerites betrachtet werden. Diese Aktualisierungsrate ist in Hinblick auf
die externe Stérumgebung anzupassen.

3.5.6.1 Phasensensor

Beziiglich der zeitlichen Auflosung des Messverfahrens wirkt sich als entscheidender Para-
meter die Anregungsfrequenz des Senderspulenstromes aus. Bei einer Anregungsfrequenz
von f = 600 Hz darf somit eine Aktualisierungszeit von T'C' = 1.6 ms nicht unterschritten
werden. Sind die Empfangerspulensignale ungestort, kann die strémungsinduzierte Pha-
senverschiebung alle 1.6 ms aktualisiert werden. Sind die Signale hingegen stark verrauscht
muss ein auf der Normalverteilung basierender Mittelwert ermittelt werden. Dazu werden
ca. 100 Werte aufgenommen und gemittelt, sodass sich die minimale zeitliche Auflosung
des Messverfahrens auf 160 ms erhoht.

3.5.6.2 Rotierender Magnet

Die zeitliche Auflésung des Gesamtsystems wird von den elektromechanischen FEigen-
schaften und der Aktualisierungsrate des nachgeschalteten Messsystems bestimmt. Da
das Tragheitsmoment des Rotierenden Magneten klein ist kann sich die Rotationsrate
schnell an wechselnde mittlere Stromungsgeschwindigkeiten anpassen. Eine Umdrehung
des Magneten erzeugt zwei Zustandsdnderungen am Frequenzmesser. Zum Beispiel wurde
am GalnSn-Kreislauf fiir eine mittlere Geschwindigkeit von vy = 1ms™! eine Rotati-
onsfrequenz des Magneten von f = 10 Hz gemessen. Das entspricht einer Frequenz von
f = 20Hz am Frequenzmessgerdt. Wird ein Mittelwert anhand einer Normalverteilung
ermittelt, miissen ca. 100 Werte aufgenommen werden. Ein aussagekraftiger Messwert
entsteht dann in einer Messdauer von ca. 5 Sekunden.

3.5.6.3 Magnetisches Fliigelrad

Im Gegensatz zum Rotierenden Magneten ist das Triagheitsmoment der Anordnung hoch.
Die Reaktionszeit auf wechselnde Stromungsverhéltnisse ist daher im Vergleich zum Ro-
tierenden Magneten deutlich hoher. Bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit am
GalnSn-Kreislauf von vyp = 1ms™! ergibt sich eine Rotationsfrequenz der Scheibe von
f = 2.5 Hz. Das entspricht bei acht Magneten einer Frequenz von f = 20 Hz am Frequenz-
messgerit. Wird ein Mittelwert anhand einer Normalverteilung ermittelt, miissen ca. 100
Werte aufgenommen werden. Ein Messwert entsteht dann innerhalb einer Messdauer von
ca. b Sekunden.
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4.1 Vorgestellte Prinzipien

4.1.1 Kommerzialisierung

Die labortechnische Konditionierung der entwickelten und untersuchten Methoden zur
kontaklosen Messung des Durchflusses elektrisch leitfdhiger Medien ist der zentrale Aspekt
dieser vorliegenden Arbeit. Eine Vielzahl von Effekten und Abhéngigkeiten wurde in die-
sem Kontext in analytischer und experimenteller Form vorgestellt. Der grundlegende Wert
einer ingenieurwissenschaftlichen Arbeit misst sich auch an der Moglichkeit die gewon-
nenen Ergebnisse in einem Technologietransfer zu biindeln und somit dem Markt als
allgemein nutzbares Produkt zur Verfiigung zu stellen. Neben der Analyse der Vor- und
Nachteile der untersuchten Messverfahren ist dabei eine Bewertung denkbarer Einsatzbe-
reiche notwendig, welche in der Einleitung dieser Arbeit bereits grob umrissen wurden.
Der denkbare Einsatzbereich der entwickelten Durchflussmesstechniken erstreckt sich da-
bei von den Anlagen der angewandten Forschung und der Energieerzeugung bis in den in-
dustrieellen Sektor hinein. Derartige Sensorsysteme finden Anwendung in kiinftig geplan-
ten Transmutationssystemen, in welchen fliissiges Blei oder Bleilegierungen als Radiator-
bzw. Kiihlmittel eingesetzt werden, um hoch toxische, langlebige Isotope in weniger toxi-
sche Isotope verringerter Halbwertszeiten umzuwandeln. Ein weiteres Anwendungsfeld fiir
kontaktlos operierende Durchfluss- und Strémungssensoren ergibt sich einerseits aus der
Notwendigkeit des Verstdndnisses der thermohydraulischen Vorgénge beziiglich Energie-
und Massentransport in metallgekiihlten Reaktorsystemen der vierten Generation. Das
wichtigste Einsatz- oder Aktionsfeld ist die metallverarbeitende Industrie. Eisen- und
Nichteisenmetalle werden durch den technologisch anspruchsvollen Prozess des Gieflens in
die Form von weiterverarbeitbaren Halbzeugen oder in aufwendige Endformen gebracht.
Wichtige Automationsparameter sind dabei Durchflussrate- und Geschwindigkeit, ohne
deren Kenntnis und Kontrolle keine Prozessfithrung moglich ist. Vielerorts ziehlt die op-
timierte Prozessfithrung auf verringerte Kosten des Energie- und Materialeinsatzes, der
Stiickzahlerhchung und die Qualitétssteigerung der gegossenen Produkte ab. Anhand der
Ergebnisse dieser Arbeit hat sich der Phasensensor beziiglich seiner Systemeigenschaften
besonders in Hinblick auf die Auflésung, Sensitivitdt und Ansprechschwelle, als komplett
elektromagnetisches Messsystem durchgesetzt.

Die Markteinfiihrung des Phasensensors orientiert sich an folgenden potentiellen Interes-
senten, welche nachfolgende Marktsegmente ausfiillen oder bedienen.

o Unternehmen der Metallurgie und Giefereitechnik (Nachriisten von Material-
fluss, Speicher- und Produktionssystemen)

o Metallurgischer Anlagenbau (Steuerung innovativer Dosier- und Gusssysteme)

o Forschungseinrichtungen (kerntechn. Anlagen, Transmutation)
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Ein wichtiger Schritt zur Markteinfiihrung des im Vorhaben entwickelten, neuen Sensors
war dessen Prisentation auf der 12. Internationalen Gielereifachmesse GIFA in Diisseldorf
(28.06-02.07.2011). Die GIFA findet alle 4 Jahre statt und ist als eine der fithrenden Gie-
Bereimessen weltweit anerkannt. Die Présentation des Sensors erfolgte auf einem eigenen,
vom HZDR finanzierten Messestand mit einem Fliissigmetall-Kreislauf. Der Messeauf-
tritt war sehr erfolgreich und fiithrte zu insgesamt 36 Nachfragen und Kontakten fiir den
Phasensensor.

4.1.2 Messung von Zweiphasenstromungen

Unter einer Zweiphasenstromung wird im Kontext dieser Arbeit die Mitfiithrung von Gas
oder Oxiden in der Stromung verstanden. Wichtig ist dabei, dass die Gasphase o5 = 0
die elektrische Leitfahigkeit o’ im Messvolumen des Systems deutlich herabsetzt. Mit-
gefithrte Oxide, der Leitfahigkeit o # 0, hingegen weisen eine von Null verschiedene,
mittlere elektrische Leitfahigkeit auf, welche die elektrische Leitfahigkeit des Systems bei
vergleichbaren Volumenanteil weniger stark herabzusetzen vermag.

Der Einfluss der mit der Stromung mitgefithrten Gas- oder Oxidphase beschriankt sich im
Wesentlichen auf eine Verdnderung der effektiven elektrischen Leitfahigkeit o’ der Zwei-
phasenstromung im Interaktionsvolumen (Messvolumen: Vy = Vi 4+ V*) mit dem magne-
tischen Induktionsfeld B. Das Messvolumen V| setzt sich dabei aus dem Volumenanteil
zusammen, welcher vom elektrisch leitfahigen Fluid ausgefiillt wird Vg, und dem Volu-
meanteil, welcher unter Prozessbedingungen vom Oxid- oder Gasanteil V* der Stromung
ausgefiillt wird. Die von der fluiden Phase transportierte Oxid- oder Gasphase ist eine
elektrische Leitfahigkeit o* zugeordnet. Auf eine detailierte Beschreibung der mittleren,
elektrischen Leitfdhigkeit der in der Stromung mitgefiihrten Oxide @ soll im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden. Der elektrische Widerstand R der Zwei-
phasenstromung im Interaktions- oder Messvolumen V;, kann mit der folgenden Gleichung

beschrieben werden.
1 /12
=— | = 4.1
r= (%) (1)

Das in Gl. (4.1) eingefiihrte Produkt aus elektrischer Leitfdhigkeit und Messvolumen kann
mit mit der Hilfe der zuvor gemachten Aussagen wie folgt umgeschrieben werden.

o Ve, + V) =op Ve + 0" (Vo — Vi) (4.2)

Aus Gl. (4.2) ergibt sich die im Messvolumen wirksame effektive, elektrische Leitfahigkeit:

/ * Fl.
o' =0p. (¢ tO e (4.3)
L+ VFi. L+ VF.
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Fiir den idealen Fall einer Zweiphasenstromung aus einer fluiden Phase und einer beteilig-
ten Gasphase 0" = ¢ = 0 folgt aus Gl. (4.3) fir die im Messvolumen wirksame effektive
Leitfdhigkeit:

1
!/ __
Fl.

Enthélt das Gesamtvolumen V[, neben einer fluiden Phase noch einen Volumenanteil an
Oxiden mit einer mittleren elektrischen Leitfdhigkeit von o* = @, so folgt aus Gl. (4.3):

1 v —1
OJ = OF]. % +EO El. % . (45)
1+WOL 1+WOL

Die in Form von Gl. (4.4) und (4.5) gefundenen Ausdriicke fiir die vom Gas- oder Oxi-
danteil der Stromung abhéngigen elektrischen Leitfdhigkeit der Zweiphasenschmelze im
Messvolumen des Sensorssystems kénnen im Weiteren problemlos in die in den vorange-
gangenen Abschnitten gefundenen Abhéngigkeiten der Rotationsfrequenz oder Phasen-
differenz als Funktion der mittleren Fluidgeschwindigkeit substituiert werden.

4.1.3 Tomographische Profilometrie

Die kontaktlose elektromagnetische Tomographie ist ein auflerordentlich kompliziertes und
umfangreiches Thema, welchem im Rahmen und den Méglichkeiten dieser Arbeit nur eini-
ge Gedanken zugegeben werden sollen. Es ist sofort klar, dass beziiglich der physikalischen
Grundlagen nur das Kozept des Phasensensors in diesem Zusammenhang von Interesse
sein kann. Das Funktionsprinzip des Phasensensors und seine analytische Beschreibung
erschliefen dem Leser sofort die Moglichkeit einer eindringtiefenabhéngigen Phasendiffe-
renzmessung, welche zusétzlich noch durch eine Profilsymmetrieuntersuchung durch den
im Abschnitt 3.5, Gl. (3.93) eingefiihrten Empfindlichkeitsfaktor K s erginzt werden kann.

Die Eindringtiefe 05 des Feldes der magnetischen Induktion B wird in Wechselwirkung mit
der elektrisch leitfahigen Stromung durch den frequenzabhingigen Skin-Effekt begrenzt
(vergl. Kapitel 6.1). Die im Abschnitt 3.1.1 zur Berechnung der stromungsinduzierten
Phasendifferenz an der nichtleitféhigen Wand abgeleitete Gl. (3.20) soll exemplarisch mit
der Skintiefenrelation:

(6;;(%))2 2 = 0, (4.6)

in die nachfolgende Form gebracht werden, wobei fiir 0% (€2)) gilt: 6%5(92))maz. = di. Die
Gl. (3.20) erscheint nunmehr in der Form:
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7oy )\ 2
(—5‘5;?0)) Q{ﬂrflRmK

A¢p = arctan (4.7)

Can? o\ 2
1+ ((—%3?0’) Q@) (1+7'RmK)

Gl. (4.7) kann unter der Vorraussetzung einer konstanten Amplitude der magnetischen
Induktion in Wechselwirkung mit der Strémung dazu benutzt werden, eine eindringtie-
fenabhéngige Phasendifferenz als Funktion der magnetischen Reynoldszahl zu berechnen
und auszuwerten. Natiirlich kann der in Gl. (4.6) gemachte Ansatz leicht auf die Be-
rechnungsgrundlagen an elektrisch leitfihigen Wénden {ibertragen werden. Ein weiterer,
mit dem zuvor gemachten Ansatz in Verbindung stehender Effekt wurde bereits im Ab-
schnitt 3.5, Gl. (3.93) erwédhnt. Befinden sich Sender- und Empfiangerspule in verschie-
denen Ebenen beziiglich zur Rohrachse (vergl. Abb.3.59), wird die Detektionsempfind-
lichkeit geméafl der Gl. (3.93) herabgesetzt. In Verbindung mit der Skintiefen gemittel-
ten Stromungsgeschwindigkeitsberechnung auf Grundlage von Gl. (4.7) kann eine tie-
fenabhéngige Asymmetrieuntersuchung moglich gemacht werden. Es ist klar, dass in die-
sem Zusammenhang der Gesamtempfindlichkeitsfaktor K = K; mit K, erweitert werden
muss.

4.2 Relevante Weiterentwicklungsmoglichkeiten

Das Funktionsprinzip des Phasensensors ldsst sich durch verschiedene Ansétze und Ent-
wicklungsschritte in folgende Richtungen weiterverfolgen. Da die folgenden Prinzipien und
Ansitze Gegenstand weiterer Patentschriften sind und sein werden, sollen sie nur grund-
legend anhand ihrer physikalischen Zusammenhénge kurz umrissen werden. Technische
Ausfiithrungsvarianten oder detailierte Beschreibungen der Verfahren werden an dieser
Stelle nicht gegeben. Grundsétzlich sind weitere Entwicklungsrichtungen denkbar:

¢ Invertierung des Phasensensorkonzeptes mit harmonischer Anregung

Basierend auf der Moglichkeit die relevanten Komponenten des Phasensensors (Kerne,
Senderspulen, Empfiangerspulen) in ihrer Anordnung und Funktion um das Messobjekt
(Rohr/Kanal) zu variieren, ergeben sich weitere interessante Ausfithrungsformen. Diese
Ausfiithrungsformen werden durch harmonische Signale angeregt, welche im Gegensatz
zur Anregung des Phasensensors einen zeitlich wie auch raumlich propagierenden magne-
tischen Feldanteil aufweisen. Die statischen, wie auch propagierenden Feldkomponenten
fithren in der Wechselwirkung mit einem elektrisch leitfahigen Fluid zu Effekten die ge-
trennt ausgewertet werden konnen und den in Hinblick auf die Stromung auswertbaren
Parameterraum erweitern.

¢ Anordnungen mit gepulster Anregung

Es ist bekannt, dass die Anregung einer Anordnung aus verschiedenen Spulen (Sender-
bzw. Empfangerspulen) ohne Flussleiteisen, welche durch elektrische, sehr kurze und zeit-
lich scharf begrenzte Pulse angeregt werden, Durchflussmesser realisiert werden kénnen,

132



4.2 Relevante Weiterentwicklungsméglichkeiten

deren Ausgangssignal von der elektrischen Leitfahigkeit des zu messenden Mediums un-
abhingig sind. Zum gegenwértigen Zeitpunkt werden verschiedene Ausfithrungsformen
des gepulsten Durchflussmessers analytisch, wie auch experimentell untersucht. Weitere
Tests an verschiedenen Fliissigmetallkreisldufen sollen die Konditionierung der Effekte
und Optimierung der gegenwirtigen Labormodelle beférdern.

¢ Entwicklung von kontaktlosen Drehmomentsensoren

Kontaktlose Messverfahren offerrieren im weitestgehenden Mafle eine Entkopplung des
Sensors vom Messobjekt und bestimmen deshalb Trend und Richtung derzeitiger Ent-
wicklungsbemiihungen. Im Verlauf der Entwicklungsarbeiten und Tests des Phasensen-
sors hat sich herausgestellt, dass eine Asymmetrisierung der Anordnung auch durch eine
spannungsbedingte Anderung der relativen magnetischen Suszeptibilitiit in einem ferro-
magnetischen Bauteil hervorgerufen werden kann. Die Erfindung betrifft somit ein auf
der Grundlage des magnetoelastischen Effektes basierendes, beriihrungsloses Messprinzip
zur Bestimmung des Drehmomentes, welches auf ein magnetisierbares, rotationssymme-
trisches Bauteil wirkt. Der Vorteil der erfindungsgeméfien Anordnung und des erfindungs-
geméBen Messverfahrens ist die Uberwindung der bisher ungelésten Problematik von ma-
terialspezifischen, eigenspannungsbedingten Hystereseeffekten, sowie der Begrenzung von
Drift- und Storeinfliissen im dynamischen Betrieb. Die Erfindung wurde in einer Patent-
schrift niedergelegt (Patentmeldung: Sensoranordnung und Verfahren zur beriihrungslosen
Bestimmung des wirksamen Drehmomentes in einer Welle [72]). Detailierte Untersuchun-
gen und Tests sowie eine theoretische Beschreibung wurden im Rahmen einer Bachelor-
arbeit (Entwicklung von Drehmomentsensoren fiir besondere Anforderungen [73]) zusam-
mengefasst und sollen zukiinftig in einer referierten Fachzeitschrift publiziert werden.
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5 Zusammenfassung

Ausgangspunkt und zentrales Thema dieser Arbeit ist es, den derzeitigen Kenntnisstand
sowie die gegenwirtige Marktsituation durch leistungsfahige, alternative Konzepte auf
dem Gebiet der kontaktlosen Stromungs- und Durchflussmessung zu erweitern. Wie be-
reits in der allgemeinen Einleitung dargelegt wurde, begriindete Michael Faraday im Jah-
re 1832 auf der Basis seiner Forschungsergebnisse zur elektromagnetischen Induktion die
induktive Durchflussmessung. Dieses System der kontaktbehafteten Durchflussmessung
wurde in den vergangenen 180 Jahren stetig weiterentwickelt. Ein fiir jedwede kontakt-
behaftete Durchflussmesstechnik limitierendes Kriterium ist allerdings das duflerst kom-
plexe und nicht kontrollierbare Benetzungsverhalten fliisssiger Metalle. Die Anwendung
von Ultraschallmethoden erfordert die Konditionierung des Prinzips zu temperaturfesten
Schallempfangern und die genaue Kenntnis des Benetzungsverhaltens fliissiger Metalle.
Optische Methoden sind auf Grund der Eigenschaften von fliissigen Metallen, wie elektri-
sche Leitfahigkeit und Reflexionsvermogen (Fresnelsche Gleichungen), nicht geeignet. Dem
allgemeinen Mangel an leistungsfdhiger und dauerstabiler Messtechnik stehen innovative
Anwendungsfelder gegeniiber, welche sich vom anwendungsorientierten Forschungsbereich
(Transmutationsanlagen) bis in den kommerziellen Anwendungsbereich (metallgekiihlte
Reaktorsysteme, Gieflereianlagen) erstrecken. Wenige realisierte Losungen kontakloser
Durchflussmesstechnik wurden im Verlauf der Arbeit kurz vorgestellt und erldutert. Da-
bei handelt es sich um Systeme die auf dem kommerziellen Markt nicht verfiigbar sind
und bestenfalls als labortechnische Sonder- oder Speziallésungen vertrieben werden. In
diesem Zusammenhang sei besonders noch einmal auf die Schriften von Davis (Patent Nr:
3.191.436 US) und Shercliff (The Theory of Electromagnetic Flow Measurement) hinge-
wiesen.

Nachfolgend sei die zu Beginn der vorliegenden Doktorarbeit aktuelle Situation in wis-
senschaftlicher, wie auch kommerzieller Hinsicht zusammenfassend dargestellt.

Ausgangssituation

o Kontaktl. Durchflussmesstechnik auf dem Markt nicht erhéltlich,

o Thema ist Gegenstand weniger Jounal-Publikationen,

o Existierende Losungen (Durchflusssensoren, Tomographie) nur als
labortechnische Speziallosungen erhéltlich,

o Kontaktbehaftete Messtechnik sowie optische Losungen sind fiir fliissige Metalle
nicht geeignet,

o Akustische Messmethoden sind sind fiir fliisssige Metalle nur bedingt einsetzbar,

o Hohes Interesse an kontaktl. Durchflussmesstechnik bei Betreibern von
metallgekiihlten Reaktorsystemen, Transmutationsanlagen und Giefereien,

o Starke Bewegung auf dem patentrechtlichen Sektor

Ausgehend von der beschriebenen Situation wurden im Anfertigungszeitraum der vor-
liegnden Dissertation verschiedene kontaktlose Durchflusssensorkonzepte erarbeitet und
mit dem von John Arthur Shercliff entwickelten Magnetischen Fliigelrad verglichen. Dieser
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5 Zusammenfassung

Durchflussmesser besteht aus einem rotierbar gelagertem Teller auf dem in dquidistanten
Abstdnden Permanentmagneten aufgebracht sind. Bei einer geeigneten Platzierung re-
lativ zum Stromungskanal wechselwirkt das Feld der magnetischen Induktion der Per-
manentmagneten mit der elektrisch leitfihigen Strémung und wird somit in Rotation
versetzt. Die Rotationsrate des Magnetischen Fliigelrades steht dabei in direkter Pro-
portionalitdt zum Durchfluss des elektrisch leitfihigen Mediums. Nachteilig wirkt sich
allerdings die hohe Masse verbunden mit einem hohen Massentriagheitsmoment der An-
ordnung aus. Zeitliche Auflésung, wie auch die mechanische Ansprechschwelle begrenzen
die Fignung des Magnetischen Fliigelrades auf stationidre Stromungsverhéltnisse. Ver-
schiedene Ansétze mit dem Ziel ein Messystem zu entwickeln, welches im Gegensatz
zum Magnetischen Fliigelrad keine beweglichen Teile aufweist, weder noch einen me-
chanischen oder elektrischen Kontakt zum flieBenden Medium bendétigt, wurden unter-
sucht und in experimentellen Laboraufbauten getestet. Eine fiir viele Anwendungen in-
teressante hohe zeitliche Auflosung und Driftstabilitat standen dabei im zentralen Fokus
der Untersuchungen. Das Konzepte des entwickelten Phasensensors beruht im Wesent-
lichen darauf, dass das von einem alternierenden, magnetischen Feld induzierte elektri-
sche Feld durch eine geschickte Anordnung der Empfinger mechanisch entkoppelt vom
stromungsfithrenden System gemessen werden kann. Der Einsatz von periodisch erregten
Magnetfeldern erméglicht es, dass der Auswertung der stréomungsproportionalen Messsi-
gnale drei Bestimmungsgrofien zur Verfiigung stehen (Amplitude, Phase und Frequenz).
Die Auswertung der stréomungsabhéingigen Phasendifferenz hat sich im Zusammenspiel
mit der hoch entwickelten Lock-in Verstérkertechnik als besonders stabil erwiesen. Die
erreichbare zeitliche Auflosung kann in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz des Sen-
sors und den Storeinfliissen im Millisekundenbereich fixiert werden. Das Konzept des
Phasensensors wurde als Patent angemeldet (Patent: DE 102006 018 623 B4, EP 1847831
B1), in referierten Fachjournalen analytisch, wie auch experimentell beschrieben sowie in
Hinblick auf die wichtigsten Einfluss- und Funktionsparameter optimiert. In diesem Zu-
sammenhang wurde besonders die Problematik des leitfahigkeitsbedingten Drifts durch
Temperaturinderung beriicksichtigt und gelost.

Beitrige der Arbeit im Uberblick

Entw. des Phasensensors, Patent: DE 102006 018 623 B4, EP 1847831 B1
Aufbau und Optimierung des Phasensensors,

Analytische wie auch experimentelle Beschreibungen in Journal-Publikationen,
Konzept des Phasensensors befindet sich im Technologietransfer,
Beschreibung und experimentelle Anséitze zur Driftkompensation,
Entwicklung des Rotierenden Magneten, Patent: DE 102007 046 881 B4,

EP 2045581 A1,

Aufbau und Optimierung des Rotierenden Magneten,

Analytische wie auch experimentelle Beschreibungen in Journal-Publikationen,
Kommerzielle Nutzung des Rotierenden Magneten geplant,

Aufbau und Test des Magnetischen Fliigelrades,

Korrektur der bestehenden Lehrmeinung (analytisch und experimentell),
Analytische Beschreibung des Rigaer Pumpenkonzeptes,

Entwicklung eines kontaktl. Drehmomentsensors, Patent eingereicht

PO R R S O IR
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Ein weiterer, realisierter Ansatz basiert auf dem Prinzip des Magnetischen Fliigelrades
und kann folgendermaflen umrissen werden. Die Bewegung eines elektrisch leitfahigen
Fluids im magnetischen Feld eines drehbar gelagerten und diametral magnetisierten Per-
manentmagneten verursacht die Induktion einer elektrische Stromdichte im Fluid. Der
induzierte elektrische Strom verursacht, entsprechend dem Ampereschen Gesetz ein Feld,
welches sich dem applizierten Permanentmagnetenfeld iiberlagert. Die durch die Strémung
verursachte Rotation des Magneten verursacht ihrerseits die Induktion einer elektrischen
Stromdichte im Fluid, welche entsprechend der Lenzschen Regel ihrer Ursache (Rotation)
entgegenwirkt. Der drehbar gelagerte Permanentmagnet wird in Folge der Wechselwir-
kung mit der Stromung solange beschleunigt, bis das durch die Rotation verursachte ma-
gnetische Drehmoment das antreibende, stromungsinduzierte magnetische Drehmoment
ausgleicht. Unter konstanten Stromungsbedingungen wird sich ein in Abhéngigkeit von
der Geometrie des Stromungskanals bedingtes Gleichgewicht der Rotationsfrequenz ein-
stellen. Das Messsystem ist beziiglich seiner notwendigen Funktionskomponenten und der
Auswerteelktronik besonders einfach und robust aufgebaut. Die theoretische Beschrei-
bung wie auch experimentelle Zusammenhénge wurden in verschiedenen Fachjournalen
verdffentlicht. Beziiglich der Optimierung des Rotierenden Magneten wurde auf die Qua-
litdt der mechanischen Lagerung und die Temperaturbestindigkeit des Permanentmagne-
tenmaterials Wert gelegt. Die stark verringerte Lagerreibung und Masse des Rotierenden
Magneten lassen eine zeitliche Auflésung von einigen hundert Millisekunden bis Sekun-
den zu. Beschriankend fiir den Einsatz wirken sich Bremskréfte in der Nihe elektrisch
leitfahiger Rohr- oder Kanalwandungen aus sowie ferromagnetische Eigenschaften der-

gleichen. Das Konzept des Rotierenden Magneten wurde als Patent angemeldet (Patent:
DE 102007046881 B4, EP 2045581 A2).

Im Zusammenhang mit eigenen theoretischen, wie auch experimentellen Untersuchungen
zum Rotierenden Magneten wurde festgestellt, dass das physikalische Funktionsprinzip
des Magnetischen Fliigelrades seit seiner Erfindung durch J.A. Shercliff fehlinterpretiert
wurde. Dem bisherigen Verstéindnis der stromungsbedingten Kraft- bzw. Drehmoment-
messungen war gemeinsam, dass die zu messende Kraft- oder Drehmomentwirkung pro-
portional zur elektrischen Leitfahigkeit als auch zum Quadrat des angelegten Magnetfel-
des ist. Die Messung liefert demzufolge nicht unmittelbar den Durchfluss, sondern das
Produkt aus mittlerer Stromungsgeschwindigkeit und der elektrischen Leitfdhigkeit der
bewegten Fliissigkeit. Die Bestimmung des Durchflusses erfordert deshalb die Kenntnis
der temperaturabhéngigen elektrischen Leitfahigkeit. Die quadratische Abhéngigkeit vom
aufgepriagten Magnetfeld kann in Abhéngigkeit von der Stromung dazu fithren, dass fiir
ein ausreichendes Messsignal relativ hohe Magnetfelder angelegt werden miissen, die wie-
derum die Stromung beeinflussen. Das tatsdchliche Wirkungsprinzip des Magnetischen
Fliigelrades ist mit allen verbundenen Konsequenzen dem des Rotierenden Magneten
gleich.

Die Ableitung der theoretischen Zusammenhénge fiir das Magnetische Fliigelrad bildet
einen Ausgangspunkt fiir die Umkehrung des Prinzips eines Permanentmagneten basier-
ten Durchflussmessers als Pumpe zu beschreiben. Die Ableitung befindet sich im An-
hang der Arbeit und wurde durch Experimente an verschiedenen Fliissigmetallkreislaufen
bestitigt. Die experimentellen wie auch theoretischen Ergebnisse haben sich besonders in
Hinblick auf die temperaturkompensierte Testkreislaufsteuerung des GalnSn-Kreislaufes
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5 Zusammenfassung

als niitzlich erwiesen.

Aus dem Vergleich der im Rahmen dieser Dissertation entwickelten kontaktlosen Durch-
flussmesser mit dem bereits bekannten Magnetischen Fliigelrad lésst sich zusammenfassen,
dass der Phasensensor als vollstandig elektromagnetisches Durchflussmesserkonzept jene
Eigenschaften aufweist, die in der Anwendung unter industrieellen Bedingungen gefordert
sind. Der Phasensensor wird im Technologietransfer zu einem kommerziellen, marktaug-
lichen Endprodukt umgesetzt und in Kiirze als spezifiziertes, handelsiibliches Produkt
erhéltlich sein.

Im Zusammenhang mit den theoretischen Arbeiten zum Phasensensor wurde deutlich,
dass die stromungsinduzierte Asymmetrisierung des Phasensensors auch durch eine span-
nungsbedingte Anderung der relativen magnetischen Suszeptibilitét in einem ferroma-
gnetischen Bauteil hervorgerufen werden kann. Auf dieser Grundlage lag es nahe, einen
kontaktlosen Drehmomentsensor fiir besondere Anforderungen zu entwickeln. Der Vor-
teil der erfindungsgeméfien Anordnung und des erfindungsgeméflen Messverfahrens ist
die Uberwindung der bisher ungelosten Problematik von materialspezifischen, eigenspan-
nungsbedingten Hystereseeffekten, sowie der Begrenzung von Drift- und Storeinfliissen im
dynamischen Betrieb. Die Erfindung wurde in einer Patentschrift niedergelegt. Detailier-
te Untersuchungen und Tests sowie eine theoretische Beschreibung wurden im Rahmen
einer Bachelorarbeit (Entwicklung von Drehmomentsensoren fiir besondere Anforderun-
gen) zusammengefasst und sollen zukiinftig in einer referierten Fachzeitschrift publiziert
werden.

Die vorliegende Arbeit kann in ihrer Gesamtheit nur einen Teil zu der vollstéindigen Ent-
wicklungsfihigkeit des Themas beitragen. Ein wichtiger Aspekt des Gesamtwerkes ist es,
dass die erfolgten Arbeiten und Erkenntnisse in zukiinftigen Produkten ihren Niederschlag
finden. Sowohl der Phasensensor, wie auch der Rotierende Magnet sollen als kommerzielle
Produkte etabliert werden. Die im Gesamtkontext erworbenen und entwicklungsfihigen
Erkenntnisse konnen in verschiedene Richtungen weiterentwickelt werden.

Gegenwirtige Situation

Phasensensor wird in Kiirze als kommerzielles Produkt erhéltlich sein,
Nutzung des Phasensensorkonzeptes zur Messung von Zweiphasenstromungen,
Nutzung des Phasensensorkonzeptes zur Messung von Stromungsprofilen,
Umsetzung alternativer, kontakloser Stromungs-, Beschleunigungs-

und Drehmomentsensoren

SO0 O

Zum einen kann der Phasensensor in seiner derzeitigen Entwicklungsstufe zur Messung
von Zweiphasenstromungen und zur Detektion von Strémungsprofilen eingesetzt werden.
Details sind dem Ausblick dieser Arbeit zu entnehmen. Im besonderen Fokus zukiinftiger
Arbeiten steht die Entwicklung von kontaktlosen Stromungs-, Beschleunigungs- und Dreh-
momentsensoren. Im Hinblick auf die Entwicklung und Miniaturisierung der elektrischen
Messtechnik, verbunden mit leistungsfiahigen Rechen- und Auswerteverfahren hat sich die
Entwicklung der kontaktlosen Durchflusssensoren als eine fruchtbare Ergénzung der Mes-
stechnik herausgestellt, welche in verschiedenen Anwendungsgebieten ein unabdingbares
Alleinstellungsmerkmal hat.
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6 Anhang

6.1 Allgemeine Beschreibung des Skin-Effektes

Die Behandlung der stationidren Magnetfeldtransportgleichung (Gl. (2.9)) fiihrt auf eine
partielle, nichtlineare Differentialgleichung, deren Losung die Dédmpfung der magnetischen
Feldamplitude in Wechselwirkung mit einem elektrisch leitfihigen Medium beschreibt.
Nachfolgend soll das Problem anschaulich, im kartesichen Koordinatensystem und im
zylindrischen Koordinatensystem betrachtet werden.

6.1.1 Skin-Effekt im kartesischen Koordinatensystem

Besonders anschaulich lédsst sich das Phénomen des Skineffektes im kartesischen Koor-
dinatensystem beschreiben [48]. Der Einfachheit halber soll das Problem eindimensional
betrachtet werden. Ausgangsgleichung ist die in Kapitel 2.5 benannte Magnetfeldtrans-
portgleichung Gl. (2.9), wobei der Term des konvektiven Transportes (7 V)B) und der
Term der Anderung der magnetischen Induktion infolge Streckung und Stauchung der
Fluidelemente ((B - V)7) im Falle 7@ = 0 entfallen. Aus Gl. (2.9) folgt:

—

B = n,,V?B. (6.1)

Als Ansatz zur Losung dieser Differentialgleichung wird eine sich in x-Richtung ausbrei-
tende, ebene, harmonische Welle gewihlt, die beschrieben durch exp (—Ax) in Ausbrei-
tungsrichtung kontinuierlich durch \ bedampft wird, entsprechend:

B, = Byexp [i (2 — kz)| exp (—Ax) .

Die Ausfithrung der Ableitungen nach der Ortsvariablen x und der Zeit t fithrt zu dem
Ausdruck,

ip0oQ = (—ik — \)?,

dessen Zerlegung in Real- und Imaginérteil ein Gleichungssystem zur Bestimmung des
Déampfungsfaktors A und des Wellenzahlvektors k ergibt. Die y-Komponente der magne-
tischen Induktion folgt in Ausbreitungsrichtung x der Beziehung:

. x x . 2
B, = Byexp [1 (Qt — g)} exp (_E) , mit 0p = ”MOUQ.
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6 Anhang

Die Anwendung des Satzes von Moivre auf eine der Exponentialfunktionen ergibt:

Re{B,} = Bycos (Qt - %) exp (—é) . (6.2)

E

6.1.2 Skin-Effekt im zylindrischen Koordinatensystem
6.1.2.1 Fall 1: Induktionsfeld parallel zur Stromungsrichtung

Ausgangspunkt der Betrachtungen zum Skin-Effekt im zylindrischen Koordinatensystem
[13, 14, 74] seien die Annahmen, dass ein in z-Richtung unendlich ausgedehntes und peri-
odisches Magnetfeld mit einer rotationssymetrischen Geometrie konstanter Leitfahigkeit
interagiert. Die im leitfahigen Material induzierten Wirbelstrome behindern dabei konti-
nuierlich die Durchdringung des applizierten magnetischen Feldes. Die Ausgangsgleichung
ist wieder die in Kapitel 2.5 benannte Magnetfeldtransportglelchung Gl. (2.9), wobei auch
hier die Terme des konvektiven Transportes (7- V)B und (B - V)7 als Anderung der ma-
gnetischen Induktion infolge Streckung und Stauchung der Fluidelemente im Falle v = 0
entfallen. Aus Gl. 6.1 folgt somit:

—

&gB = nmﬁ2§
Die bereits beziiglich Verlauf und zeitlichen Verhalten erwiihnten Annahmen B = B (r)e,

und B (7,t) = B (7) expi (Q) werden in die Diffusionsgleichung fiir das magnetische Feld
eingesetzt und ergeben mit dieser:

d*B 10B

V?B — ia,uQé =0 oder in Zylinderkoordinaten — + —— —iucQB = 0.
dr?  r Or
Die Einfiihrung der GriéBen 62 = I und ¢ = 5 —2 fithrt auf eine Besselsche Diffe-
rentialgleichung mit der Veranderhchen ¢ [74]:
d*’B 1dB
22 L2 By, .
e + C + 0 (6.3)

Die Losungen dieser Gleichung haben die Gestalt:

B(r) = CyJo {g\/—_zz} + CyH, {g@}

oder

B(r) = Csly |:5L\/—_22:| + 0K, H\/—_m} .

E E
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6.1 Allgemeine Beschreibung des Skin-FEffektes

Weiterhin gilt [74]:
Jo [7’\/5} =1 [T\/E] und %THO [r\/g] =Ky [7’\/5} )

Die Grundlosungen werden nun noch in einen Real- und Imaginérteil aufgespalten. Somit

erhdlt man [74]:
Jo [7\/5} = ber (r) + (i)bei (1),

%T Ho [/ = er (r) =+ (i)kei ().

Die Thomson-Funktionen ber (r) und bei (r) kénnen in Reihen entwickelt werden. Bricht
man diese Reihenentwicklungen nach dem zweiten Glied ab, so erhélt man fiir » < 0,7

einen relativen Fehler von einem Prozent [74].

,r,4 r8
ber () =1—
er (r) 64 T 147456
2 6

. T T
bei () = 7 ~ 2302

Mit der Randbedingung, dass das magnetische Feld B (r,) = By ist, ergibt sich die Losung
fir das Feld zu [54]:

exp(1Ag), (6.4)

N Jo [rv/=ipo Q] b [r/puoQ]
PO B o]~ i o)

mit den Ausdriicken fiir by und A¢

bo (r\/Q_;w> = \/ber2 (r\/Q_/w) + bei® (T\/Q_/w>,

bo (/i) = wa (ru/Be) + bes (run/ ),

bei (r Q,ua)
ber (7” Q,ua)

A¢pp = ¢p1 — ¢p2 = arctan

¢ Phasensensor: Nichtleitfihige Kanalwandungen

Nichtleitfdhige und nichtmagnetisierbare Kanalwandungen iiben keinen Einfluss auf das
~ 0 werden keine Wirbelstrome in

von auBen applizierte Feld aus. Auf Grund von o
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6 Anhang

die Kanalwandungen induziert. Die magnetischen Feldlinien passieren die Wandungen
ungestort (Xomag. ~ 0).

¢ Phasensensor: Leitfihige Kanalwandungen, Amplitudenabfall des Induktionsfeldes

Die Entstehung von Wirbelstrémen in metallischen Rohrwandungen behindern die Durch-
dringung des Messvolumens durch das von auflen applizierte Magnetfeld. Die Annahmen
eines idealen rotationssymetrischen Stromungsprofiles sowie eines unendlich ausgedehn-
ten magnetischen Feldes und Stromungskanals konstanter elektrischer Leitfdhigkeit stel-
len starke Verzerrungen der in der Realitédt auftretenden Anwendungsfille dar. Dennoch
konnen wichtige Erkenntnisse beziiglich Amplitudenabfall und Phasenschub des Indukti-
onsfeldes erlangt werden [54]. Der zuvor gewonnenen Gleichung

Jo [r\/ —i/m’Q] bo [r\/uaﬁ]

= Byt exp [iAdp)

’ JO [ra \/m] ’ bO [Ta\//E]

wird entnommen, dass das Induktionsfeld beim Durchgang einer zylindrischen Wand ho-
mogener Leitfahigkeit eine Amplitudenschwichung in Abhéngigkeit der Wanddicke be-
wirkt. Eine Beispielrechnung fiir ein Rohr mit einem Auflendurchmesser von R, = 14 mm,
einer Wanddicke von 15 mm und einer Leitfihigkeit von oy = 1%10%S/m (Stahl) bewirkt
bei einer monofrequenten Feldanregung von f = 500 Hz eine relative Feldamplitudenab-
schwiichung von 0.3 Prozent. Fiir die weiteren Uberlegungen kann man davon ausgehen,
dass das dufBere magnetische Feld ohne wesentlichen Amplitudenabfall im Rohrinneren
wirksam ist.

B(r)=DB

o Phasensensor: Leitfadhige Kanalwandungen, Phasenschub des Induktionsfeldes

Neben der zu erwartenden Amplitudenbeeinflussung des dufleren magnetischen Feldes
durch die leitfahige Kanalwand kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen dem
duBeren und wandungsinneren Induktionsfeld [54]. Die gewihlten, versuchsnahen Pa-
rameter wie Wanddicke (1.5mm), Wandleitfihigkeit (o, = 10°S/m) und Feldfrequenz
(f = 500Hz) ergeben eine relative Phasenverschiebung von A¢p = —2.2Grad. Das
rohrinnere Feld eilt dem rohrdufleren Feld erwartungsgeméif leicht nach. AbschlieBend
kann festgestellt werden, dass Amplitudenschwichung und Phasenverschiebung invarian-
te Beeinflussungen sind und bei einer Kalibrierung des Messsytems entfallen.

6.1.2.2 Fall 2: Induktionsfeld senkrecht zur Strémungsrichtung

Ausgangspunkt unserer Betrachtungen soll die Transportgleichung fiir das magnetische
Vektorpotential sein, die sich aus der bereits beschriebenen Transportgleichung fiir das
Induktionsfeld (Gl. (2.9)) gewinnen lédsst [13, 14].

A+ (G- V)A =n,V?A

Fiir den nichtleitfahigen Aulenraum vereinfacht sich die Gleichung in eine Potentialglei-
chung der Gestalt:
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6.1 Allgemeine Beschreibung des Skin-FEffektes

Einmalige Integration ergibt das Ergebnis ~V x A’g = B, und nochmalige Integration
liefert ffg =-1/ 2(50 x 7). In der zu By senkrechten x,z-Ebene hat A% unter Verwendung
von Polarkoordinaten nur eine ¢-Komponente. Innerhalb der leitfahigen Struktur setzt
man fiir B:

+b.

o

B =V x ffo +V Xad=
Die Stetigkeit der normalen und tangentialen Komponenten des Induktionsfeldes ist als

Randbedingung fiir den Ubergang zwischen nichtleitfihigem AuBenraum und leitfihigen
Innenraum (Rohr/Kanal) giiltig. Da am Rand ¢’ = 0 gilt, erhalten wir fir r = a:

BOn - Bn + bn7
BUtg = Btg + btg7

sodass Stetigkeit fiir By an der Stelle r = a folgt:

By=DB+b.
Fiir den Rand der leitfahigen Struktur gilt weiterhin:

B=By, und b=0.
Mit dem Ansatz Bx = B, = 0 und v = 0 erscheint Gleichung 2.9 in der Form:
VQEy — jauOQB~y =0,
wenn das Vektorpotential und das damit verbundene Induktionsfeld, wie im Fall 1 als

zeitabhégig angesehen werden. Der Losungsgang ist mit dem im Fall 1 dargestellten iden-
tisch.
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6.2 Wirkungsweise der Rigaer Induktionspumpe

Nachfolgend soll anhand einer vereinfachten mathematischen Betrachtung die Wirkungs-
weise, der an verschiedenen Versuchsstdnden eingesetzten elektromagnetischen Rotations-
pumpe betrachtet werden. Die folgenden Vereinfachungen dienen dabei dem Zweck, eine
analytische Losung zu erhalten, welche die wichtigsten Einflussparameter beziiglich der
Pumpeneffizienz aufzeigt.

6.2.1 Berechnung der im leitfahigen Fluid induzierten Stromdichte
Ausgehend von der Transportgleichung fiir die magnetische Induktion
OB+ (7-V)B = (B-V)0+n,V?B,
ergibt sich durch Umformung des Diffusionsterms die folgende Identitét:
Vxj=—o {&E +(@-V)B— (B 6)5} . (6.5)

Entsprechend der Problemstellung (vergl. Abb. 6.1) ist es vorteilhaft fiir die weiteren
Betrachtungen Zylinderkoordinaten zu verwenden.

Flussfithrung ~ Magnethalterung (Aluminium)

k}{ Magnet (Siidpol)

Magnet (Nordpol)

Kanal

Abbildung 6.1: Rotierende elektromagnetische Pumpe

Die erste wesentliche Vereinfachung betrifft die Orientierung der magnetischen Induktion
der paarweise angordneten Permanentmagneten in der Pumpe. Fiir diese wird angenom-
men:
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6.2 Wirkungsweise der Rigaer Induktionspumpe

B = Boexp[i (U — N¢)] &, (6.6)

mit den Parametern: By-Amplitude und N-Anzahl der Permanentmagnetenpolpaare. Die
Relativgeschwindigkeit zwischen dem ortsfesten Kanal und dem dariiber periodisch alter-
nierenden Feld der magnetischen Induktion erscheint in der Form:

U = rQde. (6.7)

Zur Ableitung der in Gl. (6.5) erscheinenden Vektorgradienten mufl der Gradientenope-
rator in Zylinderkoordinaten mit den Identitéiten in Gl. (6.6) und (6.7) in Verbindung
gebracht werden.

7-V=00, wd B-V =Bo, (6.8)

Einsetzen der Identitdten aus Gl. (6.8), sowie (6.6) und (6.7) in Gl. (6.5) ergibt:

V x j=—0{i)B + Q8B .. (6.9)

Andererseits kann fiir die Rotation des Stromdichtevektors j in Zylinderkoordinaten ge-
schrieben werden:

—

6 X j {T_lagbjz - az.]¢} 6_; + {azjr - arjz} gqb + {T_lar [quﬁ] - 7’_13¢jr} gz (610)

Unter der zweiten vereinfachenden Annahme, dass j, = 0 ist, ergibt der Vergleich zwischen
Gl. (6.9) und (6.10) einen Ausdruck fiir die induzierte Sromdichte gemé&s:

1 1
—0 {ZQB + Q&¢B} = ;& [Tj¢] — ;0¢jr. (611)

Gilt fiir das Stromdichtefeld die Beziehung V - j = 0, (1. Kirchhoffsches Gesetz) kann fiir
die Stromdichte eine Stromfunktion W(r, ¢, t) eingefithrt werden

1
jr = —8¢\IJ und j¢ = —8T\If. (612)
r

Die Kontinuitédtsgleichung ist damit automatisch erfiillt. Einsetzen der Beziehungen aus
Gl. (6.12) in Gl (6.11) ergibt folglich:

1 1
i0QB[N 1] = =0,V — 0,0 — 0,V = ~V*U. (6.13)
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Die Stromfunktion mufl vom Ort und von der Zeit abhéingig sein, sodass zur Losung von
Gl. (6.13) ein Ansatz gewihlt werden kann, der im zeitlichen Anteil dem des magneti-
schen Inuktionsfeldes entspricht. Die 6rtliche Abhéangigkeit der Stromfunktion ist durch
die Amplitude im Exponentialansatz entsprechend der folgenden Gleichung gegeben.

W(r, ¢, t) = f(r)exp[i (2 — Lo)] (6.14)

Die homogene Losung ergibt sich nach einfacher Rechnung zu:

fh = ClTN + CQT’_N

Die partikuldre Losung folgt entsprechend der Lagrangschen Methode der "Variation der
Konstanten’ zu:

. N -1
fp = —ZO'QBO {m} 7”2.

Aus der Linearkombination von homogener und partikulirer Losung kann einerseits f(r)
und weiterhin die Stromfunktion entsprechend Gl. (6.14) dargestellt werden.

. N -1
f(r) =CirN + Cyr™ —iocQB, {—4 — NZ} r?

N -1
4 — N?

U(r,o,t) = |:0er + Cor™N —ioQB, [ } 7"2} exp [i (2 — No¢)|

Entsprechend der Definition der Stromfunktion (Gl. (6.12)) sind nun auch die Kompo-
nenten der induzierten Stromdichte nachfolgend darstellbar:

jo = |:_NC«1TN—1 1+ NCyr N1 432608, [4_—_]\72] r] exp[i (U — No¢)]|, (6.15)
‘ : N-1 “N-1 _ N-1 :
Jr=—iN |Cir™ 7 + Cyr —i0Q By T Nz| | exp [i (2t — No)]. (6.16)

Die Konstanten C; und C5 bestimmt man aus den kinematischen Randbedingungen fiir
die elektrische Stromdichte, da diese an den nichtleitfahigen Kanalwandungen entfillt.
Entsprechend miissen aber auch W(r, ¢,t), sowie auch f(r) an den Kanalwandungen null
werden. Die Bedingungen zur Bestimmung der Konstanten lauten demnach f(R;) = 0
und f(Ry) = 0. Somit folgt fiir C; und Cy:

_ N—-17(Ry™ — RN
C1 =10QBy {4_]\[2} { gy

_ N-17 (RN -R™"
Cy = 1008 {4_ NQ] {R&QN - R;2N )

146
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6.2.2 Berechnung der im leitfahigen Fluid erzeugten Lorentzkraft

Die im Fluid erzeugte Lorentzkraft entsteht in erster Ndhereung durch die Wechselwirkung
des applizierten Induktionsfeldes mit den induzierten Stromen. Die induzierten Magnetfel-
der werden bei dieser Approximation nicht beriicksichtigt. Die erzeugte, volumenbezogene
Lorentzkraft ergibt sich folglich zu:

f1 = joB.E, — j.B.é,. (6.17)

Jedoch bewirkt nur die €;-Komponente einen Transport des Fluides durch den Kanal-
querschnitt. Der Realteil dieser Kraft bestimmt sich entsprechend:

< fi == R() x R(B) = 3R x B

Einsetzen in die zuvor genannte Rechenvorschrift liefert letztendlich den Ausdruck fiir die
zeitgemittelte und volumenbezogene Lorentzkraft.

<oy o= BN [N L] RO B ey [RGB ]

2 4— N2 R2N — R2N Ry*N — RN
(6.18)

6.2.3 Berechnung des aufgepragten Druckes

Die Pumpe prigt dem Fluid iiber die Eingriffslinge der Magneten einen Druck auf, der
aus der zeitgemittelten und volumenbezogenen Lorentzkraft bestimmt werden kann. Eine
Veranschaulichung der Problemstellung wird durch Abb. 6.2 erreicht.

Fiir die Lorentzkraft gilt:

¢maz:27r b R()
<FL¢>:/ d(b/ db/ dr (r < fr, >),
0 0 R;

sowie fiir den iiber die Querschnittsfliche des Kanals wirkenden Druck:

< F > 1 Omaz=2m Ro
Fo —_ / dgb/ dr (r < fr, >). (6.19)
0 R;

P=Ro—R)b  (Ry—R)

Gl (6.19) kann entnommen werden, dass der Pumpendruck mit der Anzahl der Magnet-
pole und dem Amplitudenquadrat der magnetischen Induktion im Pumpenkanal steigt.
Des Weiteren sind die erzeugte Lorentzkraft und somit auch der Pumpendruck linear
abhénig von der elektrischen Leitfahigkeit des zu fordernden Fluids und der Drehzahl der
Pumpenscheiben.
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Abbildung 6.3: Pumpendruck in Abhéngigkeit von der Polpaarzahl N

6.2.3.1 Beispielrechnung fiir einen GalnSn-Kreislauf

Die Rotationspumpe wird an einer GalnSn-Teststrecke eingesetzt, um unterschiedliche
Durchflussraten, speziell zum Zweck der kontaktlosen Durchflussmessung bereitstellen zu
konnen. Die elektrische Leitfahigkeit des Materials betragt bei Raumtemperatur 3.3
10%S/m. Die Tiefe b des Pumpenkanals (Abb. 6.2) im Eingriffsbereich der Permanentma-
gneten betrdgt 10mm. Der Eingriffswinkel ¢ entspricht 180°. Weitere Simulationsparame-
ter sind Ry = 145 mm sowie R; = 95 mm und die magnetische Induktion im Pumpenkanal
mit B=0.38T. Abb. 6.3 bildet die simulierten Pumpendriicke in Abhéngigkeit von der Pol-
paarzahl N fiir drei Drehzahlen ab.
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6.3 Versuchsstande und Messbedingungen

Das folgende Kapitel beschreibt den prinzipiellen Aufbau verschiedener Versuchssténde
und deren technischer Auslegung. Die Teststrecken unterscheiden sich dabei wesentlich
beziiglich ihrer Operationstemperaturen, Stromungsquerschnitte und Formen bzw. ihrer
elektrischen Wandleitfahigkeiten. Des Weiteren decken die fliissigen Metalle in den ver-
schiedenen Testkreislaufen einen weiten Bereich der elektrischen Leitfahigkeit ab. Da es
sich bei allen folgenden Teststrecken um Umlaufkanile handelt, ist ein besonderes Au-
genmerk auf die von den elektromagnetischen Pumpen verursachte Temperaturerhohung
und Leitfahigkeitsdnderung zu legen.

6.3.1 GalnSn-Kreislauf

Der GalnSn-Kreislauf stellt den wichtigsten Versuchsstand zur Erprobung und Kondi-
tionierung der entwickelten Messtechniken dar. Er weist den hochsten messtechnischen
Ausbau- und Automatisierungsgrad auf, wenngleich er auch beziiglich Kanaldurchmesser
und erreichbarer Stromungsgeschwindigkeiten an die weiteren Testkreisldufe nicht her-
anreicht. Als zu férderndes Fluid kommt die eutektische Dreiphasenlegierung Gallium-
Indium-Zinn Ga®In* Sn'? zum Einsatz, da sie einige interessante Eigenschaften aufweist,
die einen sicherheitstechnisch komfortablen Umgang erlauben. Die Schmelztemperatur
der eutektischen Legierung liegt bei T's = 10°C. Beziiglich der thermophysikalischen Ei-
genschaften von (Ga®1n?Sn'?) sei auf die Quelle [50] verwiesen. Die hohe elektrische
Leitfidhigkeit kommt der deutlichen Herausstellung des Messeffektes in der Testphase ent-
gegen, wihrenddessen die hohe Wiarmeleitfahigkeit fiir eine rasche und gleichméfige Ver-
teilung eingebrachter Warmeenergie sorgt. Der Kanalinnendurchmesser des Umlaufkanals
betridgt konstant 27 mm. Das leitfahige Fluid wird durch eine kontaktlose elektromagne-
tische Pumpe [75] durch den Umlaufkanal getrieben, deren Forderleistung stufenlos ge-
regelt werden kann. Zur kontinuierlichen Uberpriifung des erzeugten Durchflusses ist im
Umlaufkanal eine kommerzielle, kalibrierte Kontaktpotentialsonde integriert, welche Tem-
peratur und Leitfadhigkeits- unabhéngig ist und eine Messgenauigkeit von 0.5 Prozent vom
Endwert aufweist. Da nun das Funktionsprinzip der eingesetzten, kontaktlosen elektro-
magnetischen Pumpe (vergl. Kapitel 6.2) auf der Induktion von Wirbelstrémen im Fluid
beruht, wird in Abhéngigkeit von Rotationsfrequenz und elektrischer Fluidleitfahigkeit
stindig eine elektrische Verlustleistung dPy = j20~'dr eingebracht, die das Fluid ste-
tig erwédrmt. Diese Erwarmung hat zur Folge, dass die elektrische Leitfdhigkeit des zu
fordernden Fluids stetig abnimmt und somit schliellich eine ungeregelte Pumpe den ein-
gestellten Massenstrom nicht aufrechterhalten kann. Der kommerzielle Durchflusssensor
ist temperaturunabhéngig und somit geeignet, als Messglied einer Durchflussregelstrecke
eingesetzt zu werden. Der beschriebene Regelkreis wurde am GalnSn-Kreislauf realisiert
und erlaubt es, den Massendurchfluss unabhéngig von der temperaturabhéngigen, elek-
trischen Leitfdhigkeit des Fluids zu kontrollieren. Dariiber hinaus verfiigt der Kreislauf
iiber verschiedene Temperatursensoren, um fiir verschiedene Anwendungen die elektri-
sche Leitfahigkeit des Fluids berechnen zu kénnen. Integrierte Drucksensoren erlauben
es den von der Pumpe erzeugten Differenzdruck zu ermitteln und ihn dem analytischen
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Modell und den folgenden Rechenergebnissen gegeniiberzustellen. Die vorangegangenen
Ausfithrungen geben einen iiberblicksartigen Eindruck beziiglich des operativen Teils der
GalnSn-Teststrecke. Der eigentliche Zweck des Umlaufkanals besteht allerdings in der
Tatsache iiber einen modular verdnderbaren und erweiterbaren Versuchstand zu verfiigen,
der den erforderlichen Testféllen der entwickelten und zu konditionierenden Messtechnik
entspricht. Der obere Teil des Versuchsstandes ist dreifach, in Rohre gleichen Innendurch-
messers, gleicher Wandstérke aber unterschiedlicher Wandleitfahigkeit unterteilt. Diese
ca. 40 cm langen Testsektionen bestehen in der Grundkonfiguration aus den Materialien:
PVC, Kupfer und Bronze, mit einer Wandstérke von 2.7 mm. Alle Teststrecken kénnen
wahlweise durch Kugelhédhne voneinander getrennt werden, wobei die Absperrhdhne auch
zur gezielten Asymmetrisierung des Stromungsprofiles benutzt werden kénnen.

s

Absperrhahn 1 Messing-Sektion

Absperrhahn 2

Absperrhahn 3 PVC-Testsektion
Manometer ®— —® Manometer

Temperatur @
Stahlflansch [ Stahlflansch

Kupfer-Testsektion

51
@O 0O

Famge Stahlrohr

C—s

Durchflussmesser  Absperrhahn

Abbildung 6.4: Prinzipskizze des GalnSn-Kreislaufs mit verschiedenen Testsektionen.

Die von der elektromagnetischen Pumpe angetriebene Stomung ist turbulent und wird auf
Grund der zahlreichen, scharfen Umlenkungen zusétzlich asymmetrisiert. Stromungen,
welche vom symmetrischen Profil abweichen, treten typischerweise immer hinter Rohr-
kriitmmungen und Verteilern auf und gehen erst nach einer Fliefistrecke der Léange [y
des 10-20 fachen Rohrdurchmessers d; wieder in ein symmetrisches Profil iiber. Die Ein-
lauflinge fiir die kommerziellen und entwickelten Messtechniken bestimmt sich aus der
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folgenden Bedingung [70]:

Iy > (10 — 20)d; (6.20)

Der kommerzielle Durchflusssensor von ABB (Copa-XL DN25) setzt ein symmetrisches
Stromungsprofil beziiglich seiner Systemspezifikationen vorraus. Andererseits ist es von
grofler Bedeutung die entwickelten Durchflussmesser an einem Messort innerhalb der Test-
sektionen zu vergleichen, an dem die durch Umlenkungen asymmetrisierte Strémung wie-
der beruhigt oder symmetrisiert ist. Der kommerzielle Durchflusssensor () ist deshalb in
einem Abstand von 50 cm hinter der Umlenkung (vertikal/horizontal) in den Kreislauf
integriert worden. Das Verhéltnis aus Einlaufstecke und Rohrinnendurchmesser betragt
lg/d; = 18. Die entwickelten Durchflussmesser (LAB1-6) wurden bei einem Verhéltnis
von ly/d; = 12 an den Testsektionen miteinander verglichen. Eine Ausnahme bilden die
in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Experimente in denen bewusst der Einflu} einer asym-
metrisierten Stomung auf die entwickelten Messtechniken untersucht werden sollte. Die
Einlauflinge wurde deshalb durch die vor der Testsektion integrierten Kugelhihne auf
lg = 12.5cm verkiirzt. Das Verhéltnis aus Einlaufstecke und Rohrinnendurchmesser be-
tragt ly/d; = 5. Die Stromung ist in diesem Fall, wie beabsichtigt, nicht symmetrisiert.
Die maximal zu erreichende mittlere Stromungsgeschwindigkeit in einer Testsektion be-
trigt jeweils ca. 1.5m/s. Alle am GalnSn-Loop durchgefiithrten Experimente wurden bei
Raumtemperatur ausgefiihrt.

6.3.2 Na-Kreislauf

Natrium weist im schmelzfliissigen Zustand die hochste elektrische Leitfahigkeit unter
den Fliissigmetallen auf und ist daher fiir magnetohydrodynamische Experimente ver-
schiedenster Art besonders geeignet. Nachteilig wirkt sich die hohe Oxidationsneigung
aus, deren Reaktionsgeschwindigkeit sich unter hohen Temperaturen erhoht. Aus die-
sem Grund miissen verschiedenartigste Sicherheitsbestimmungen zum Betrieb einer sol-
chen Anlage beachtet werden. Eine sicherheitsrelevante Anforderung betrifft die Ein-
schrankung der Auswahl des in Frage kommenden Kanalwerkstoffes (Stahl), sowie die
Vermeidung eines Kontaktes mit Sauerstoff (Schutzgasatmosphire). Die Schmelztempe-
ratur von Natrium liegt bei Ts = 97.7°C. Beziiglich der thermophysikalischen Eigen-
schaften von Na sei auf die Quelle [76, 77] verwiesen. Der Natrium-Kreislauf verfiigt iiber
ein Gesamtfiillvolumen von etwa 90 Litern, bei einer Betriebstemperatur von ca. 200 °C.
Die eingesetzte kontaktlose, elektromagnetische Linearpumpe erzeugt einen maximalen
Durchfluss von ca. 31s7!. Die in den verschiedenen horizontalen (A = 45 x45 mm?) und
vertikalen (A = 40 x45mm?) Testsektionen erreichbaren mittleren Geschwindigkeiten
sind dariiber hinaus von der Kanalform und vom Kanalquerschnitt abhéngig. Experi-
mente mit Durchflussmessern wurden hauptséchlich an einer ca. 2m langen horizontalen
Testsektion durchgefiihrt. Die Wanddicke der genannten Testsektionen betragt 3mm. Die
entwickelten Durchflussmesser (LAB1-6) wurden bei einem Verhéltnis von [y /d; = 20 an
den Testsektionen miteinander verglichen.
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Temperatur @— Ausgleichbehalter
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Horizontale Testsektion
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Abbildung 6.5: Prinzipskizze des Na-Kreislaufs mit verschiedenen Testsektionen.

6.3.3 Pb-Kreislauf

Das Interesse an kontaktlosen Durchflussmessungen an einem Blei-Kreislauf begriindet
sich anhand von zwei Aspekten. Die entwickelten Messtechniken sollen zum einen bei
hoheren Operationstemperaturen getestet werden und zweitens ihre Anwendbarkeit und
Leistungsfihigkeit bei geringeren Fluidleitfahigkeiten unter Beweis stellen. Die Schmelz-
temperatur liegt bei T = 327.4°C. Beziiglich der thermophysikalischen Eigenschaften
von Pb sei auf die Quelle [50] verwiesen. Temperaturschwankungen werden durch eine
Vielzahl von Temperaturfithlern (Messglied) und einem Wairmetauscher bzw. Heizung
(Stellglied) in einem Regelkreis ausgeglichen. Der Kanaldurchmesser betriagt d; = 29 mm,
mit einer Wandstérke (Stahl) von 4mm. Der Rundkanal geht im Eingriffsbereich der
kontaktlosen, elektromagnetische Pumpe [75] in einen rechteckformigen Flachkanal mit
den Innenabmaflen 54 6 mm und einer Wandstérke von 3 mm iiber. Das Funktionsprin-
zip der kontaktlosen, elektromagnetische Pumpe entspricht dem im Anhang, Kapitel 6.2
dargestellten Konzept. Die entwickelten Durchflussmesser (LAB1-6) wurden bei einem
Verhéltnis von ly/d; = 10 an den Testsektionen miteinander verglichen.
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Temperatur @— Ausgleichbehilter
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Abbildung 6.6: Prinzipskizze des Pb-Kreislaufs mit verschiedenen Testsektionen.

6.3.4 PbBi-Kreislauf (WebExplr-SCK - CEN Mol, Belgien)

Im Rahmen einer Messkampagne am SCK - CEN in Mol wurden Geschwindigkeitsmes-
sungen an einer Blei-Bismut Schleife durchgefiihrt. Die schmelzfliissige Legierung (Tg =
125.5°C) wurde durch eine Propellerpumpe angetrieben und in einem Stahlkanal (Innen-
durchmesser d; = 54.5 mm) mit einer maximalen Geschwindigkeit von 1.6 ms™! geférdert.
Der PbBi-Kreislauf ist mit einem Sichtfenster ausgestattet und ermoglicht somit eine
direkte Beobachtung des flieBenden Metalls iiber eine Gleitrampe. Beziiglich der thermo-
physikalischen Eigenschaften von Pb* Bi’¢ sei auf die Quelle [76, 77, 78] verwiesen.
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Durchflussmesser Vortex-Durchflussmesser

Rohr . g (Rl C_J Wairmetauscher

Pumpe

Abbildung 6.7: WebExplr-Versuchsstand am SCK-CEN Mol, Belgien. Quelle: SCK-CEN
Mol, Belgien
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Lateinische Symbole

’ Symbol \ Bedeutung ‘
a Flusseisenpolbreite
A Magnetisches Vektorpotential, Flache (dA Flichendifferential)
A Magnetisches Vektorpotential als Vektor
A, A" Magnetisches Vektorpotential (ko-, kontravariant)
Ag Spezielles magnetische Vektorpotentiale
b Flusseisenabstand, Messspaltweite, induziertes magnetisches Feld
b Induziertes magnetisches Feld als Vektor
b, byg Spezielle induzierte magnetische Felder
bind Induzierte magnetische Induktion
bo Betrag der Besselfunktion nullter Ordnung
bet, ber Imaginédr- und Realteil der Besselfunktion
B Magnetische Induktion
B Magnetische Induktion als Vektor
B,,B,, B, Kartesische Komponenten der magnetischen Induktion
B,,B,, B, Spezielle magnetische Induktionen
Bon, Botg, B, Btg Spezielle magnetische Induktionen
By, Bo, Bé), B Spezielle magnetische Induktionen
c Polhohe
Cp [sobare Wiarmekapazitét
o Vakuumlichtgeschwindigkeit
C Kapazitét
C1,Cy Integrationskonstanten
dy,dy, d, Differentielle Wegelemente in kartesischen Koordinaten
dy,dg,d, Differentielle Wegelemente in Polarkoordinaten
d; Rohr-/Kanalinnendurchmesser
dw Wanddicke
dy Magnetisches Dipolmoment
(fo Magnetisches Dipolmoment als Vektor
D Dieelektrische Verschiebungsdichte
D Dieelektrische Verschiebungsdichte als Vektor
€z €y, €z Einheitsvektoren in kartesischen Koordinaten
€z, €y, €5 Einheitsvektoren in kartesischen Koordinaten als Vektor
€r, €p, €, Einheitsvektoren in Polarkoordinaten (polar)
€y Ep, €y Einheitsvektoren in Polarkoordinaten als Vektor
exp, e Exponentialfunktion
E Elektrische Feld
E Elektrisches Feld als Vektor
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E.,. B, I, Kartesische Komponenten des elektrischen Feldes
f Frequenz

f Frequenz (Maximum)

fr Lorentzkraftdichte

fL Lorentzkraftdichte als Vektor

E, Coulombkraft

_‘e Coulombkraft als Vektor

F,.,, F* Faradaytensor (ko-, kontravariant)

Gywr 9 Metrischer Tensor (ko-, kontravariant)

G Greensche Funktion, Ubertragungsfaktor (Multiplikator)
ho, hl, h2 Absténde

H Magnetische Feldstérke

H Magnetische Feldstirke als Vektor

Hy Hankelfunktion nullter Ordnung

1 Imagindre Einheit

Lina Induzierter Strom

Iy Stromstérke, Modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung
Ip Spezielle Stromstéarke

Ji Leitungsstromdichte

j Leitungsstromdichte als Vektor

Jzs Jys J= Leitungsstromdichte in kartesischen Koordinaten
JrsJés Iz Leitungsstromdichte in Polarkoordinaten

Jo Besselfunktion nullter Ordnung

Ji Besselfunktion erster Ordnung

k Wellenzahlvektor, Flusseisenlédnge, Konstante
kei, ker Imaginér- und Realteil der Hankelfunktion
ky, ky Laminarer und turbulenter Beiwert

K Empfindklichkeitsfaktor

K, Empfindlichkeitsfaktor (symmetrisch)

K Empfindlichkeitsfaktor (asymmetrisch)

K, Empfindlichkeitsfaktor (elektrisch)

Ky Modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung
* Verschiebungslange

ly Verschiebungslange (horizontal, mit é,)

Iy Einlauflange

L Verschiebungslidnge (vertikal, mit &)

lo, Iy Flusseisenlédngen

L Induktivitét

Lg Senderspuleninduktivitét

Lg Empfangerspuleninduktivitat

Ly Transformationskoeffizientenmatrix

Ly Charakteristische Lénge

m Flusseisenlédnge

M Moment
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Moment als Vektor

I

0

Moment (antreibend)

M, Moment (riickwirkend)

My, Moment (Wand)

n Flusseisenldnge

N Anzahl (Magneten)

P Druck

r Radius

T Radiusvektor

Ty Rohrauflenradius

R, AuBlenradius

R; Innenradius, halber Kanalinnendurchmesser
S Empfindlichkeit

So Empfindlichkeit des Messgebers

T Temperatur

Ug Stochastische Stérspannung

Uc Kapazitive Storspannung

Uept Externe Storspannung

Uint Interne Stoérspannung

ur, Induktive Storspannung

Uy Netzstorspannung

Uy Rauschspannung

UR Ohmsche Stérspannung

U Elektrische Spannung

U, Stochastische Storspannungsamplitude
Uc Kapazitive Storspannungsamplitude
Ug1,Ugs Empfingerspulenspannungen

Uint Interne Storspannungsamplitude

Uy Induktive Storspannungsamplitude

U, Nutzsignal

Un Nutzsignalamplitude

Uy Netzstorspannungsamplitude

U, Rauschspannungsamplitude

Ugr Ohmsche Storspannungsamplitude
AUp;yy. Differenzspannung

Uy Primérspulenspannung (Transformator)
Us Sekundérspulenspannung (Transformator)
Vv Volumen (Volumendifferential dV), Ubertragungsfaktor
oV Volumenstrom

v Stromungsgeschwindigkeit

U Stromungsgeschwindigkeit als Vektor
Vo,V , U Spezielle Stromungsgeschwindigkeiten
w(r) Stromungsgeschwindigkeitsverteilung
w(r), w(r) Stromungsgeschwindigkeitsverteilung (laminar, turbulent)
w Wertigkeitsvektor
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7 Symbolverzeichnis

w Wertigkeitsvektor als Vektor

W, Wy, W, Wertigkeitsvektorkomponenten in kartesischen Koordinaten
Wg Windungszahl der Empfingerspule

Ws Windungszahl der Senderspule

X Eingangssignal

Y Ausgangssignal

Ly, Ly, L3y Ly Komplexe Widersténde

Griechische Symbole

’ Symbol \ Bedeutung
« Winkel, Brechungswinkel
1G] Boost-Geschwindigkeitsverhéltnis
0l Lorentzfaktor
) Diracsche Deltafunktion
0p Eindringtiefe oder Skintiefe
Oty O Kronecker-Tensor (ko-, kontravariant)
€0 Absolute Dieelektrizitatskonstante
€ Relative Dieelektrizitdtskonstante
€ijky €7 Levi-Civita-Tensor (ko-, kontravariant)
€pvra, € Levi-Civita-Tensor (ko-, kontravariant)
¢ Radius, Substitutionsvariable
n Dynamische Viskositét
Nim Magnetische Diffusivitét
7 Phasenverschiebung (i.Z. mit dem Nullpunktfehler)
Kw Wandleitfahigkeit
A Dampfungsfaktor, Warmeleitfahigkeit
As Magnetischer Streuleitwert
Ao Magnetischer Hauptleitwert
s Relative Permeabilitét
Lo Absolute Permeabilitét
v Kinematische Viskositit
P Dichte
Pe Raumladungsdichte
o Elektrische Leitfahigkeit
ow Elektrische Wandleitfahigkeit
o Modifizierte elektrische Leitfahigkeit
T Zeitkonstante
TI Ubergangswiderstand
T Diffusionszeit (Magnetfeld)
TR Relaxationszeit (Ladungstriger)
) Magnetische Fluss, Winkel
D0, Dind Spezielle magnetische Fliisse
op Phasenverschiebung
® Elektrisches Potential
OFL, PWw Spezielle elektrische Potentiale

158




Xmag Magnetische Suszeptibilitit

(0 Winkel

U Stromfunktion

Q Kreisfrequenz

Qo Dimensionslose Kreisfrequenz

Qo Maximum der dimensionslosen Kreisfrequenz
Kennzahlen
’ Symbol \ Bedeutung

Ec Eckertzahl

Ha Hartmannzahl

N Interaktionsparameter

Pe Pecletzahl

Re Reynoldszahl

Rm Magnetische Reynoldszahl
Operatoren
] Symbol \ Bedeutung

On, Partielle Ableitung nach den Normalkomponenten

0, Partielle Ableitung, Radialableitung

Oy Partielle Ableitung nach der Zeit

Oy, O Viererableitung (ko-, kontravariant)

Oy Partielle Ableitung nach azimutalen Komponente

d Differentialoperator

Dy Totale Zeitableitung

\Y% Nabla-Operator

V. Divergenz

oV, Gradient (7p-Normalenvektor)

VX Rotation

(A-V) Vektorgradient

% Laplace-Operator

V2 Laplace-Operator als Vektor
Abkiirzungen
’ Symbol \ Bedeutung

MHD Magnetohydrodynamik

LAB1...5 Labormodelll...5

SmCo Samarium-Kobalt (Magnet)

(@] Landausches Ordnungssymbol

() Reynoldsmittelung

> Summenzeichen
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