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Eine hydraulische bzw, pneumatische Vorrichtung fir die
Anzeige der Stellung eines Regelstabes in einem Kernreaktor,

R S S I I S I T I T NN AN OIS ET SRR T SN

Aus Sicherheitsgrinden ist es erforderlich, die Stellung
eines Regelstabes im Core eines Reaktors noch durch eine
zweite Einrichtung anzuzeigen, die von der des Verstell-
mechanismus v6llig getrennt und unabhingig ist.
Prinzipkonstruktion und Erprobungsergebnisse fiir eine

genden Arbeit.

Die Einrichtung wird pneumatisch oder hydraulisch betrieben
und benutzt als Betriebsmedium das Betriebsmittel des Reak-
tors, d.h., je nach dem Wasser, Dampf oder Gas, wobei die
Arbeitstemperatur des betreffenden Mediums von untergeord-
neter Bedeutung ist.

Dem Prinzip nach besteht die Anzeigevorrichtung in einer
viergliedrigen hydraulischen Briickenschaltung, bei der

2 Glieder verédnderlich sind, wobei die Veridnderung dieser
beiden Glieder eine Funktion des Verschiebeweges des Regel-
stabes sind, Das erforderliche Druckgefille zum Betrieb
der Briicke wird durch Druckabsenkung des angezapften Reak-
tordruckes geschaffen und durch einen Regeler auf konstan-
ter Hohe gehalten.

Den funktionellen Aufbau der Vorrichtung zeigt im Schema
Abb. 1.

In diesem Bild ist mit Regelstabstange ein verschiebliches
Teil des Regelstabantriebes oder ein solches des Regelstabes
selber bezeichnet, das dieselbe Verschiebung macht wie der
Regelstab, Auf diesem Bauteil sind zwei gegeniiberliegende
Laufflédchen vorgesehen, In Jjede dieser Laufflachen ist eine




Langsnut eingearbeitet, deren Linge dem zu messenden Ver-
schiebeweg entspricht und die eine iiber ihre Linge konti-
nuierlich verdnderliche Breite hat, Mit den Lauffl3chen
korrespondiert je ein Abgriffkopf, der auf diesem verscho-
ben werden kann bzw. unter dem sich die Lauffldchen vorbei-
bewegen, Diese Abgriffkopfe sind mit einer, einer Jeden
Lauffldche bzw, Nut zugewendeten Schlitzblende versehen,
Diese Schlitzblende liegt unmittelbar auf der Lauffldche
auf und erstreckt sich senkrecht zur Verschieberichtung,
Die Schlitze selbst sind sehr schmal und etwas l&nger als
die groBte Nutbreite., Bei der Verschiebung der Abgriff-
kopfe auf der Laufflédche wird dann bei jeder der Schlitz-
blenden ein der jeweiligen Nutbreite entsprechender freier
Schlitzquerschnitt eingestellt.

Die zwei weiteren Glieder der Briickenschaltung werden ent-
sprechend Abb, 1 durch feste Drosseln gebildet. Die Durch-
stromrichtung durch die Briucke ist so festgelegt, daB zu~-
nachst die Schlitzdrosseln und dann die festen Drosseln
durchstromt werden. Dadurch kann in einfachster Weise der
abgesenkte Kesseldruck des Reaktors zum Betrieb der MeB-
einrichtung herangezogen werden,

Beil gegebenem Verlauf der Nutbreite in Abhingigkeit von
der Regelstabstellung ergibt sich den Strémungsgesetzen
der Briickenstromung entsprechend eine diskrete Abhingig-
keit der Anzeige von der Stabstellung.

Das Druckgefidlle iiber der Briicke igst damit das MaB fiir die
Jjeweilige Stellung des Regelstabes,

Der Verlauf dieser Abhdngigkeit soll im Nachfolgenden unter-
sucht werden.



Theoretische Untersuchung

Fiur die hydraulische Briicke gilt das Ersatzschaltbild
entsprechend Abb, 2. ’
T

0
1A
Unter der Voraussetzung, daB samtliche

Drosseln Blendendrosseln sind, gilt fir
die einzelne Blende:

(2=,u-F-]/2fAP )

Aufgrund der konstruktiv gegebenen Verhdltnisse kann p
und p fir die 4 Blenden als gleich angesehen werden, -

In der Briicke werden die Blenden 1 und 2, die in Abb, 2
als Widerstande dargestellt sind, von der lMenge Ql und

die Blenden 3 und 4 von der Menge Q2 durchstromt,
Es sind weiter

= Eingangsdruck

Pa = Ausgangsdruck
Pl bzw, P2 = Zwischendruck
(P1 - P2) = P, = Anzeigedruck
Dann gilt

a1=/u.;;,V§l!?%}le (2)
Q2=/u.;zv&¢§;f§i (3)




0z = - (2L TE ()
2 - FPa
Qz=pu Fy \/—Z—['P?—— (5)

Aus konstruktiven Griinden werden die festen Drosseln
ebenfalls als Schlitzdrosseln ausgefiihrt und die Breite
bei sdmtlichen 4 Drosseln gleich gehalten., Ferner werden
bei den beiden festen Drosseln die Schlitze gleich lang
gemacht, so daB diese beiden Drosseln gleichmsind.

Dann ist
Fy =81y
F2=s-L2
F L 6)
3= 8 Y3
und
L, =L, (7)

Mit diesen Werten wird (2) -(5)
a1=./u.,s.L4 |/_2(_’_3§_*&)
_ 1, 2P~ Pa)
Qs =45 -L2 V——\—;;-—“—



Mit der Abkiirzung

2 2
m=2‘/£'5
N
ergibt sich dann
2
Pe-p, = 07
2
fa-fa= RQZ;
. _G:
Ro-Fr = R LF
2
P-R s —22
R Ly

Die Mengen Q Jjeweils gleichgesetzt ergibt

L5 (R-B)=L3 (R~ Pa)

bzw,

Li(R~P2o = L§ (P2 -Ps)

daraus erhdlt man dann

LE Pe + 12 I

2 2
s * L2

P -

L3 Pe + Ly Pa
PZ‘ 2 2
Lg +Lq




Schreibt man fiir das Gesamt-Betriebs-Druckgefalle

P - =
e Pa AP

bzw.
Pe ==AP+Pa

so erhialt man

LZ
Proeqroqy @P* P ®)
sy 2P (9
L3+ Ly

Der Anzeigedruck PZ ist

Pz = P1 - P2
also
AL L:
AP T GG
oder

Pz__ 1 1 (10)




Wie oben dargelegt, werden die Schlitzliangen L1 bzw. L5
von der Nutbreite, die zu einer diskreten Stellung des
Regelstabes gehort, bestimmt,

Die Nutbreiten sind in Abhangigkeit von der Verschiebe-
lange so auszulegen, daB in der einen Endstellung des
Stabes am Anzeigegerat ein Druck O oder nshe O besteht,
in der anderen Endstellung ein positiver Druck der in die
Nghe des Betriebsdruckes kommen sollte,

Es gilt also fiir die eine Stellung

Pz __
AP"Q
dann muB ein

D.h, beide Nuten haben in der Endstellung die gleiche
Breite, Die Schlitzlange der festen Drosseln entspricht
dieser Nutbreite, Der zunehmenden Verschiebung entspre-
chend verkleinert die eine Nut ihre Breite, wghrend die
der anderen Nut sich vergrdBert.

Zur Erlduterung dieser Zusammenhinge diene Abb.3.

I

le L/z

L2=[4y

-.La

Lo




Die Steigung beider Nuten sei gleich und von der GréBe

ax _ o L2

dl a Lo (11)
Dann ist

Ly=1Le +ax (12)

Le=[2 —aX

danmit wird

Pz

/ /
N L - 12
7+(Lz+ax7’ 1+ T2 =ax%)?

Filhrt man a aus (11) ein, so ergibt sich

P: (1+%)  (1-&)°
AP (+fg) 1 (1-45) +1

fir _LX;= f gesetzt erhdlt man schliefllich
PZ - (4+f)2 - (I_f)z (13)
aP 1+(1t£)* 1+ (1-5)°




Den Verlauf dieser Funktion in Abhingigkeit von f zeigt

Abb.l;'o

Man sieht, daB die Kurven in dem Bereich f= O - 0,6
einen geradlinigen Verlauf hat., Dementsprechend wird man
den Arbeitsbereich auf diese Spanne beschrinken, Damit er-
gibt sich die maximale bzw. minimale Nutbreite zu

Limax = L2 +0,6 L2
Limax = 16 L2
L3mar = 0% L2

entsprechend

Versuche:

Grundsdtzliches

Versuche wurden durchgefiihrt

(14)

(13)

1. an einem Gerdt, das mit Luft betrieben werden konnte;

2. an einem Gerat, das speziell fiir Untersuchungen mit

Satt- bzw, HeiBdampf entworfen war,

Es sind mit diesem Jedoch auch Versuche mit Luft und
Wasser als Betriebsmedium durchgefiihrt worden.
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Die anstehenden Driicke wurden mit Quecksilber U-Rohr-
manometer gemessen,

Das unter 1, angefiihrte und mit Luft betriebene Gerit
sollte zunéchst nur die grundsdtzliche Brauchbarkeit des
Verfahrens nachweisen

Beli diesem Gerdt war die Nutbreite so ausgelegt, daB in

der Mitte der Verschiebelange beide Nuten gleich breit

waren; nach einem der beiden Enden nimmt die Breite der
einen Nut ab und die der anderen vergroflert sich. Damit
ergeben sich filir den Zwischendruck Pz Werte, die von +

nach - durch Null hindurch gehen. Da sich im Bereich des
Nulldurchganges gréBere Anzeigegenauigkeiten ergaben, wurde
bei dem Gerat nach 2, dieses Nutkonzept jedoch verlassen,.
Immerhin befriedigte das hier gewonnene Ergebnis ausreichend,
so daB sich der Bau eines zweiten Gerdtes als zweckmiBig

erwies,

Gerat 1

a) Aufbau
Das Versuchsgerat ist in Abb.5 dargestellt. Die zugehio-
rige Schaltung mit MeBgerat zeigt AbDL.6.

Das Gerdt selbst besteht aus einer mit Regelstabstange
bezeichneten rechteckigen Stange aus Stahl, 1500 mm

lang, die auf dem Versuchstisch mittels an den Enden
Befindlichen Halterungen befestigt ist. In zwei gegen-
liberliegenden Lingsseiten dieses Teiles sind die beiden
sich Uber die ganze Baulange der Steuerung erstreckenden
Nuten, mit vorderer und riickseitiger Nut bezeichnet, ein-

gearbeitet,

Uber die Stange greift der Verschiebekopf hinweg, Dieser
besteht aus zwei Gleitstilicken, die durch insgesamt 4 Fede



b)
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gegenseitig auf die Stange gepreflt werden., Ein gegen-
seitiges Verschieben der Gleitstiicke wird durch eine
Fihrungsplatte verhindert, In jedes Gleitstiick ist ein
Abgriffschlitz eingearbeitet, der quer zur Verschiebe-
richtung liegt, Die Breite des Abgriffschlitzes betrigt
0,3 mm, Der Schlitz ist an seiner der Nut abgewandten
Seite auf 3 mm verbreitert und so tief eingesenkt, dal
die Schlitzblendenstarke in Stromrichtung nur ca., 0,5 mm
betragt, Das Gleitstiick wird liberdeckt durch eine Druck-
kammer, die einen SchlauchanschluBl trigt,

Das Gerat wurde,wie der Abb,6 entnommen werden kann,
mit Saugluft betrieben, die von einer normalen Vakuum-
pumpe erzeugt wurde.

Die Messung des entstehenden Druckgefalles wurde mit
Hg-U-Rohrmanometer vorgenommen,

Weitere Einzelheiten kOnnen den Fotos Abb, 7, 8 und 9

‘entnommen werden., In Abb.7 ist auf die beiden in die

Schlauchleitung eingebauten festen Drosseln durch Pfeile
hingewiesen,

Abb,.8 zeigt den Verschiebekopf mit 2 Federn und der
Fihrungsplatte, Abb,Q zeigt die Unterseite der Gleit-
sticke, Der mitfotografierte Schraubenzieher deutet
auf den Abgriffschlitz.

Versuchsergebnis

Abb,10 zeigt eine représentative Kurve aus mehreren
gemesgenen fiir den Druckverlauf am U-Rohrmanometer,auf-
getragen iliber der Verschiebeldnge des Abgriffkopfes.
Der Druck verliuft, wie zu ersehen ist, oberhaldb und
unterhalb der Abzissenachse befriedigend nach einer
geraden Linie, Lediglich in der Nghe des Nulldurch-
ganges tritt eine seitliche Verschiebung auf. Diese
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mag ihre Ursache in Unsymmetrien der Stromungskanidle
(Schlauchleitungen und Verbindungsstiicken) haben, die
sich natiirlich besonders stark bei kleinen Druckunter-
schieden bemerkbar machen,

Das Ergebnis war Jjedoch insgesamt durchaus befriedigend,
Der EinfluB des Nulldurchganges wurde dadurch kompen-
siert, daB, wie schon geschrieben, eine zweite Vorrich-
tung (Gerdt 2) so ausgelegt worden ist, daB der Anzeige-
druck ausschlieBlich positive Werte ergab.

Gerdt 2

Das Gerdt 2 ist im Prinzip analog dem Gerdat 1 aufgebaut und
in Abb, 11 und 12 dargestellt. Wie bereits gesagt, ist es
fir den Betrieb mit Satt- oder HeiBRdampf ausgelegt, Es kann
Jjedoch auch mit Luft und Wasser betrieben werden, Versuche

- - mit diesen Medien wurden ebenfalls durchgefithrt. Die Durech- - —-

A N A i S

stromung erfolgte in gleicher Richtung wie bei Gerdt 1, d.h,
vom DruckgefdB aus zuerst durch die verdnderlichen Schlitz-
blenden und dann durch die festen Drosseln,

Die zugehoOrige Schaltung zeigt Abb,1l4.

Abb, 11 zeigt den Gesamtaufbau der Einrichtung,

Abb, 12 ein Foto des Aufbaues, jedoch ohnie U-Rohr-Manometer,
Abb, 13 die kennzeichnenden Einzelheiten,

Die Einrichtung besteht aus dem DruckgefdaB mit MeBkopf der
durch das Druckgefzf hindurch gefiihrten Regelstabstange, der
Verschiebeeinrichtung, die ihrerseits aus einer Zahnstange
mit Ritzel und Handrad besteht., Die Zahnstange ist mit Rollen
auf einer Laufleiste gefithrt und mit der Regelstabstange
festgekoppelt. An der Kupplung ist ein Zeiger befestigt,

der auf einer MaB-Skala die jeweilige Stellung der Regel-

stabstange relativ zum MeBkopf festzustellen gestattet.
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Die ganze Einrichtung ist auf einer Profilschiene als
Chassis festgeschraubt,

Die Regelstabstange ist zweiseitig abgeflacht und wie beim
Gerat 1 wieder auf beiden Flachseiten mit je einer Nut ver-
sehen, Im vorliegenden Fall ist jedoch die Breite der Nuten
so ausgelegt, daB beide Nuten am einen Stangenende gleich
breit sind; zum anderen Stabende hin verkleinert sich die
Breite der einen Nut, wdhrend die der anderen sich vergrds-
sert, Dadurch wird ein Nulldurchgang des Anzeigedruckes
vermieden und man erhdlt einseitig positive Druckwerte als
MeBgroBe fiir die Stellung der Stange.

Im MeB8kopf befinden sich die beiden MeBRabgriffe, die durch
Schrauben gehalten sind und leicht ein-~ bzw, ausgebaut wer-
den konnen,

Die MeBabgriffe tragen auf der der Regelstabstange zuge-
wandten Seite in einer verschieblichen Biichse die verzZnder-

- — — — lichen Schlitzblenden, Diese Biichse ist im MeBabgriff mit

geringem Spiel beweglich gelagert und mittels einesS Feder-
balges gegen den AuBenraumdruck gedichtet, Sie wird mittels
einer Feder an die Regelstab-Stange gedriickt. Der Feder-
druck ist so bemessen, daB eine gute Abdichtung der Schlitz-
iberdeckung gegeben ist, ohne daB dis Reibung zwischen Regel-
stabstange und Abgriff zu groB wird, Im duBeren Teil eines
jeden Abgriffes befindet sich die feste Schlitzblende, Zwi-
schen diesen beiden Schlitzblenden liegt der MeBwertan~
schlufB,

Die Regelstabstange war aus V2A-Stahl (ungehirtet), die
Schlitzbuchse aus Bronze gefertigt. Es hat sich Jjedoch ge-
zeigt, daB diese Werkstoffpaarung ungeeignet ist, da beide
Werkstoffe nicht ausreichend abriebfest sind,
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Der zum Betrieb des Gerdtes erforderliche Dampf wurde
einem kleinen Dampfkessel des Instituts entnommen, Der
Dampf war Sattdampf, Es war daher bei den Messungen be-
sonderes Augenmerk auf das Vermeiden von Kondensation
in den Zuleitungen und im MeBgerat selber zu legen,

Insbesondere durfte in den Schlitzblenden keine Wasser-
abscheidung erfolgen bzw, der Dampf durfte auch dort
keine in Form groBerer Tropfen vorliegende Feuchtigkeit
haben,

Das gesamte DruckgefdB war daher isoliert und zusdtzlich
mittels elektrischen Heizkabels von auBlen beheizt,

Vor den Hg-Manometern waren Wasserfallen angeordnet,

die eine konstante Wasserhdhe in den U-Rohr-Manometern
garantieren sollten,.

Bei den Messungen mit Luft wurde im Institut vorhandene
PreBluft, die mit einem Druck bis zu 10 ati zur Verfii-

—— - — —gung stand, benutzt. - - .

Fir die Untersuchungen mit Wasser wurde das Druckgef&dB

an die Hauswasserleitung, bei der ein Druck von maximal

ca., 4 atu zur Verfligung stand, angeschlossen, Schaltung
und MeBeinrichtung blieben gegeniiber Dampf und Luftbe-

trieb ungeandert,



- 15 -

Versuchsergebnisse

1) Dampf
Die anfanglich erzielten MeBergebnisse befriedigten
keineswegs. Nach Beseitigung der als Ursache vermute-
ten Kondensationsvorgédnge in Rohrleitungen und im Gerat
selber durch den Einbau entsprechender Entwidsserungen
und einer Isolierung und Beheizung der Anlage waren
die Ergebnisse noch nicht befriedigend. Auch eine Uber-
prifung des MeB-Systems ergabkeine grundsdtzliche Ver-
besserung,

Die Ursache fiir dieses zundchst unbefriedigende Ergeb-
nis wurde schlieBlich in 2 konstruktiven Umst&dnden ge-
funden,

1) Die Drosselblenden, also die verdnderlichen Schlitz-
blenden und die feste Drossel waren als Schlitzblen-
___den mit einer Schlitzbreite-von 0,3 mm ausgefihrt —
worden, Durch Verbreitern der Schlitze aller Blenden
konnte eine wesentliche Verbesserung der Anzeige-

empfindlichkeit und Genauigkeit erzielt werden,

Die entsprechenden repridsentativen Kurven aus einer
Vielzahl gemessener, sind Abb, 15 fir eine Schlitz~-
breite 0,3 mm, Abb, 16 fiir eine solche von 0,5 mm und
Abb, 17 fir 0,6 mm breite Schlitze. Die Jjeweils be-
nutzten Betriebsdriicke bewegten sich zwischen 5 - 8 atii,

Die auch bei den breiteren Schlitzen immer noch be-
stehenden Mingel, insbesondere die Unterschiede in
den Anzeigewerten beim Hin- und Riickweg, waren auf
nachfolgende Ursache zuriickzufiihren,

2) Wie der Beschreibung und der Konstruktionszeichnung
entnommen werden kann, sind die beweglichen Schlitz-
blenden Jjeweils im Boden einer verschieblichen zylin-
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