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KURZFASSUNG

Im vorliegenden Bericht werden Einzelheiten des Aufbaus und

der Funktion einer besonderen Fliissigmetall-DurchfluPBmesser-
Sonde vorgestellt. In dieser Sonde sind kleine Permanent-
magnete eingebaut. Zur DurchfluPRBmessung wird vornehmlich die
Laufzeit der natirlichen Geschwindigkeitsfluktuationen zwischen
zwei hintereinander angeordneten Magneten bestimmt.

Experimente haben gezeigt, daB die verwendeten AINiCo 450-
Magnete langere Zeit (10 000 h) bei erhohten Temperaturen
(6OOOC) erfolgreich eingesetzt werden kOnnen.

Die DurchfluBmesser sind bereits in verschiedenen Versuchs-
kreisldufen verwendet worden. Sie sind ebenfalls flir den
Einsatz im BR2- und KNK II-Reaktor vorgesehen.

Die Leistungsfdahigkeit einer Miniatursonde (2 mm ¢) wird
aufgezeigt und dariberhinaus die Anwendung der Sonde zur
Bestimmung des Gasanteils in einer Na-Inertgas-Stromung

vorgestellt.



Permanent Magnet Probe-type Flowmeter for Liquid Metal

ABSTRACT

In this paper details of the design and operation of an
unique liquid metal flow meter probe are presented. Small
permanent magnets are employed in the device.Flow rate
measurements involve especially determination of the transit
time for natural velocity fluctuations using a double-magnet
configuration.

Experiments have shown, that the used AINiCo 450-permanent-
magnets performed successfully for long times (10 000 h) at
elevated temperatures (60006).

Flow meters have been employed in different test loops.
They will be installed also in the BRZ- and KNK II-reactors.

The performance of a miniatur probe ( 2 mm ¢ ) and
application of the device for the determination of the
void fraction in a Na-inert gas stream are also presented.
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1. Einfihrung

Die magnetische DurchfluPBmessung beruht auf dem allgemeinen In-
duktionsgesetz. Sie ist wegen ihrer Einfachheit und der linearen
Zusammenhdnge die am haufigsten angewandte MeBmethode beij Fllis-
sigmetallen.

Im folgenden werden hauptsdchlich DurchfluBmesser vorgestellt,
bei welchen zwei oder drei Magnete hintereinander angeordnet
sind. Die Vorteile dieser Anordnung liegen vor allem in der Mog-
lichkeit, den DurchfluB nach der Laufzeitmethode unabhdngig von
Temperatur- und Alterungseinfliissen des Magneten zu ermitteln.
Informationstrager sind dabei die in turbulenter Stromung stets
vorhandenen Geschwindigkeitsfluktuationen.

Abb. 1 gibt eine Vorstellung, auf welche Weise eine DurchfluB-
messersonde ilber dem Core, also am Biindelaustritt, angeordnet
werden kann. In der an der rechten Seite gezeigten Sonde sind
drei Magnete fiir die 2 aus 3 Sicherheitsbeschaltung (Redundanz)
angedeutet. Die Natriumtemperatur am Blindelaustritt ist mit 540°¢C
angenommen. Aus Sicherheitsgriinden sollen die DruchfluBmesser
noch Temperaturen um 600°C, kurzzeitig auch hoher, standhalten.

Das Ziel des Vorhabens ist es daher, eine einfach aufgebaute

und lTeicht aus der Instrumentierungsplatte natriumgekihlter
Reaktoren austauschbare DurchfluBmeBsonde zu entwickeln. Die
Sonde soll in der Lage sein, den DurchfluB in einem Brennelement
eines natriumgekiihlten Reaktors iiber eine Einsatzzeit von min-
destens einem Jahr auf einige Prozent genau zu messen und et-
waige DurchfluBstorungen moglichst schnell (< 1 Sekunde) anzu-
zeigen. Eine Sonde mit diesen Eigenschaften kdnnte einen wichti-
gen Beitrag zur Sicherheitsinstrumentierung natriumgekiihlter
Reaktoren leisten, aber auch generell in Fllissigmetellsystemen
eingesetzt werden.

Fur die kommerzielle Nutzung werden die Sonden ab 1.1.78 von
der Fa. INTERATOM,D 5060 Bergisch Gladbach 1, in Lizenz der
GfK-Karlsruhe gebaut und vertrieben.



2. Magnete zur Sondenherstellung - Anforderungen und Eigenschaften

Der Magnet ist der eigentliche Energiespeicher des DurchfluBmeB-
systems. Deshalb sollen seine Eigenschaften und sein Verhalten
bei verschiedenen Belastungen ndher betrachtet werden:

Der Dauermagnetismus wird durch elektrostatische Wechselwirkung
innerhalb ferritischer Festkorper verursacht. Er ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB die mittlere Spinrichtung einer groBeren An-
zah1l von Elektronen benachbarter Elementarzellen libereinstimmt
und auch dann noch erhalten bleibt, wenn das zur Magnetisierung
verwendete dufere Feld abgeschaltet wird.

Die ferromagnetische Hysteresekurve (Abb. 2) liefert eine Aus-
sage iber den Verlauf der magnetischen Induktion B als Funktion
der Feldstdarke H. Wird an ein Ferromagnetikum eine Feldstdarke H
angelegt, dann verldauft die Induktion B zundchst nach der Neu-
kurve und gelangt fir H = Hmax
die Feldstarke abgeschaltet, so fdallt die Induktion nicht auf
Null, sondern auf den Remanenzwert Br‘ Wird nun der Magnet aus
dem Mangetisierungsjoch herausgenommen, so entmagnetisiert er
sich teilweise wieder, d. h. der Magnet behdlt in Wirklichkeit
nur die zum Gleichgewichtspunkt, dem Arbeitspunkt "c" im II.
Quadranten der Hysteresekurve gehdrende Induktion. Die Entmag-
netisierungskennlinien eines Dauermagneten lassen sich daher
in diesem Quadranten darstellen.

2.1 Werkstoffauswahl

in die Sattigung. Wird anschliefend

Es war aus der Literatur /1/ bekannt, daB die titanhaltigen AINiCo-

Legierungen die besten Voraussetzungen filir eine dem Anwendungs-
zweck entsprechende Langzeit- und Temperaturstabilitdt besitzen.
In Zusammenarbeit mit der Industrie, vor allem den TEW in Dort-
mund, wurde daher das titanhaltige, hochkoerzitive und handels-



Obliche Material AINiCo 450 fir die weiteren Untersuchungen aus-
gewahlt. Der Curie-Punkt dieses Werkstoffes liegt bei 890°c.
AINiCo 450 entspricht dem Werkstoff der Bezeichnung AINiCo VIII
wie es z. B von ANL (USA) fir dhnliche Anwendungen ausgewdhlt
wurde /2/.

Das Material besitzt folgende Zusammensetzung in Gew. %:

Al-Fe 7,2 Ni 14,0
Fe 34,3  Co 35,0
Cu 4,0 TiH, 5,5

In Abb. 3 sind die Entmagnetisierungskennlinien dieses Werkstoffes
dargestellt. Parameter ist die Temperatur. Mit zunehmender Tempe-
ratur wird die Magnetenergie, die sich auch mit dem Produkt aus
B-H darstellen 1dBt, immer kleiner.

2.2 Magnetgeometrie

Die Stabilitdt eines Magneten ist auch eine Funktion der Geome-
trie. Die Lage des Arbeitspunktes auf der Entmagnetisierungs-
kennlinie wird bei stabformigen Magneten mit rundem Querschnitt
vom Dimensionsverhdltnis 1/d bestimmt. 1 ist die Liange des Mag-
neten in Magnetisierungsrichtung, d die Dicke quer dazu. In
gleicher Weise kann die Geometrie von diametral magnetischen,
scheibenformigen Magneten gekennzeichnet werden. Dies ist ins-
besondere im vorliegenden Fall zu]éssig, bei dem Querschnitt-
verengungen quer zur Magnetisierungsrichtung infolge von Aus-
sparungen filir die Leistungsdurchfiihrungen vorhanden sind (Abb. 3
Tinks oben). Weiterhin sind in Abb. 3 die Geraden fir die 1/d
Verhdltnisse von 1, 2 und 4 eingezeichnet. Zusammen mit den

B-H = const-Hyperbeln und den Entmagnetisierungskennlinien 1dBRt
sich daraus die optimale Geometrie ermitteln. Sie liegt im Be-
reich von (1/d) = 2, weil hier die B-H-Hyperbeln und die 1/d-
Linien einen ginstigen (nahezu rechtwinkligen) Schnittwinkel er-
geben.



2.3 Feldverteilung am Magneten

In den Abbn. 4, 5 und 6 sind die Feldstdarkeverteilungen H in

den drei rdumlichen Richtungen dargestellt. Sie wurden fiir einen
scheibenformigen Magneten bestimmt, wie er fir den Sondenaufbau
verwendet wird.

Abb. 4 zeigt den Verlauf der Feldstarke bei axialer Verschiebung
der Magnetfeld-MeBsonde (Hall-Sonde) in z-Richtung (% Stromungs-
Richtung des Na). Bereits nach 10 mm oberhalb und unterhalb der
Magnetmitte ist die Feldstdrke auf Null abgesunken. Bei einer
Doppelanordrung der Magnete sollte der Abstand von Magnet-Mitte
zu Magnet-Mitte so gewdhlt werden, daB3 sich die beiden Magnet-
felder nicht gegenseitig beeinflussen. Fiir einen Magneten von

14 mm Durchmesser und 7 mm Hohe ist daher ein Abstand von 20 mm
ausreichend.

Abb. 5 zeigt den Verlauf der Feldstdrke bei radialer Verschiebung
der Hall-Sonde in X-Richtung. In einem Abstand von 30 mm von der
Mitte eines Magneten mit den oben angegebenen MaBen ist die Feld-
stdrke vernachldssigbar klein geworden. Der Abfall zeigt daher
die Grenzen fiir die Wirksamkeit des Magnetfeldes im durchstromten
Ringkanal.

Abb. 6 zeigt den Verlauf der Feldstdarke in Polarkoordinatendar-
stellung fiir den Fall der Drausicht auf den Magneten. Im Pol-
scheitel erscheinen wieder die auch in Abb. 4 und 6 ersichtlichen
80 mT als Maximalwerte. Zwischen den Polen, also bei 90° und 270°
Drehung, ist keine Feldstdrke vorhanden.

Aus den gezeigten Verldufen ist zu entnehmen, daBB der Magnet
ein flaches, hantelformiges Kraftfeld besitzt, weiches im Ver-
gleich zur GroBe des Magnetes relativ weit in den MeBraum hin-
einreicht.



2.4 Temperaturfestigkeit des Magneten

2.4.1 Reversible Magnetstdrkednderung mit der Temperatur

Die Feldstdarke nimmt, wie am Verlauf der Entmagnetisierungskenn-
linie (Abb. 3) ersichtliich, mit steigender Temperatur ab. Abb. 7
zeigt den Feldstdarkeverlauf gemessen an der ausgewdlten Magnet-
geometrie bis 650° C. Danach betrdagt die Minderung bei 600° ¢

14 % und bei 650° C 18 %. Khnliche Werte wurden auch von Dietrich
/1/ gemessen.

2.4.2 Verhalten bei zyklischem Aufheizen und Abkiihlen

In einen Versuch wurde der Magnet einem dauernden Temperatur-
wechsel zwischen 20°C und 600°C unterzogen, um den EinfluBB zyk-
lischer Temperaturwechsel auf die Feldstdrke zu untersuchen.

Die Kurve zeigt den Abfall der Feldstdrke bei Raumtemperatur,

die untere Kurve bei 600 bzw. 650°C in Abhdngigkeit von der
Zyklenzahl. Der parallele Abstand der Kurven entspricht den re-
versiblen Verlusten nach Abb. 7. Die bleibenden Verluste be-
tragen nach 550 Zyklen, die sich iliber ein halbes Jahr erstreckten,
ca. 4 %. Sie erhdhten sich nach weiteren 50 Zyklen bei 650°¢C

auf 15 %.

2.4.3 Dauerstandsfestigkeit bei gleichbleibender Temperatur

Von besonderem Interesse war die Langzeitstabilitdat des Mag-
neten bei Dauertemperaturen um 600°C. Dazu wurden Versuche in
unserem Auftrag beim Hersteller der Magnete den TEW in Dortmund
durchgefiihrt. In drei MeRanordnungen mit unterschiedlicher
Temperatur wurden je 10 Magnete ununterbrochen ein Jahr lang
betrieben. Diese Anordnungen oder Ufen muBten so gebaut werden,
daB die Magnetstarken bei der jeweiligen Betriebstemperatur ver-
messen werden konnten.



Abb. 9 zeigt eine Ansicht der Versuchseinrichtung; rechts die
drei Ufen mit wassergekiihlten MeBeinrichtungen, links die Tempe-
raturregel- und Registriereinheit.

In Abb. 10 sind die Ergebnisse dargestellt. Uber der Betriebszeit
in Tagen ist die Feldstdarke aufgetragen. Diese wurde fiir jeden
Magneten beim erstmaligen Erreichen der Solltemperatur gleich

100 % gesetzt. Betrachtet man z. B. die beji 600° ¢ eingesetzten
Magnete, so zeigt sich, daB nach 50 Tagen ein Feldstdrkeabfall
einsetzt; nach einem Jahr waren noch 64 % der Anfangsfeldstarke
vorhanden, extrapoliert auf 2 Jahre wdren noch ca. 50 % vorhanden.

Aus Versuchen von ANL /2/ wurde zusadtzlich ein Wert in die Abb. 10
eingezeichnet. Es ist ein wesentlich friiherer Abfall auf 60 % er-
sichtlich.Dies kann mit dem gewdhlten ungiinstigen 1/d-Verhdaltnis
(0,18) erkldrt werden, da fiir dieses Verhdltnis die Langzeijtsta-
bilitdt geringer ist /1/.

2.5 Strahlenbestdandigkeit des Magneten

Neben der Temperaturbelastung ist der Magnet im Reaktor auch
der dort herrschenden radioaktiven Strahlung ausgesetzt. Zur
Strahlenbestandigkeit von Magneten sind nur wenige Aussagen in
der Literatur zu finden, z. B. in /3/ und /4/. Daraus lassen
sich nur geringfligige Anderungen der Magnetisierung teils in
positiver, teils in negativer Richtung ersehen. Eine direkte
Ubertragung auf das hier betrachtete Material und die ausge-
wdhlte Geometrie ist jedoch nicht mdglich.

In einem eigenen Bestrahlungsvorhaben, Mol 3K im belgischen
Reaktor BR2, soll deshalb das Magnetstarkeverhalten bei gleich-
zeitiger Temperatur (600O C) und Strahlenbelastung (bis zu

1,5x lO21 nvt, E > 0,1 MeV) untersucht werden. Der Reaktoreinsatz
erfolgt voraussichtlich Ende 1977. Diese Arbeiten werden ge-

meinsam mit dem Institut filir Material- und FestkGrperforschung



(IMF) durchgefiihrt. Von den Verfassern wurde dazu die in Abb. 11
gezeigte DurchfluBmesser- und Magneteinheit fertiggestellt. Mit
dieser Einrichtung ist es moglich, in der abgeschlossenen Kapsel
uber ein Faltenbalgsystem eine Bewegung des Natriums im DurchfluB-
messerspalt zu erzeugen und aus dem DruchfluPBmessersignal auf die
Stabilitat der Magnete wdhrend der Einsatzdauer, von zundchst 1/2
Jahr, zu schlieBen. Die Aufheizung der Magnete wird dabei durch
y-Strahlen-Absorbtion hervorgerufen. Da die Co-haltigen Magnete
im Reaktor aktiviert werden, miissen die Nachbestahlungsuntersu-
chungen 1in den HeiBen Zellen durchgefiihrt werden. Der Einsatz von
Hall-Sonden zur Magnetvermessung bei gleichzeitigem Vorhandensein
einer y-Strahlung wurde erprobt. Die Hall-Sonden sind fiir die zu
erwartende MeBdauer von einigen Stunden ausreichend stabil /5/.1)

3. Die permanentmagnetische DurchfluBmesser-Sonde

3.1 Das Funktionsprinzip

Die Funktion eines permanentmagnetischen DurchfluBmessers beruht
auf dem Induktionsgesetz. Ein elektrischer Leiter, im vorliegen-
den Fall das fliissige Natrium, schneidet magneteische Kraftlinien;
als Folge davon werden Spannungen induziert. Diese Spannungen sind
ein direktes MaB fiir die mittlere Na-Geschwindigkeit.

In der Abb. 12 ist das Funktionsprinzip dargestellt, oben fiir
einen konventionellen DurchfluBmesser mit AuBenmagneten und unten
fiir die hier vorgestellte DurchfluBmesser-Sonde mit Innenmagneten
und den zugehdrigen inneren Elektrodenableitungen.

Fiir die AuBenmagnetanordnung mit theoretisch unendlich langem und
homogenen Feld iiber dem MeBrohr gilt nach dem Induktionsgesetz fir
die Spannung E an den Abnahmepunkten;

1) In /5/ sind noch weitere Arbeiten der Verfasser zum Thema

permanentmagnetische DurchfluBmesser-Sonde aufgefihrt.



darin bedeuten:

= mittlere Na-Geschwindigkeit
= magnetische Feldstdrke
Rohrdurchmesser

~ O I <1
1]

= zusammengefaBter Korrekturfaktor fiir Temperatur-,
Strahlen- und Alterungseinfliisse des Magnetma-
terials, Shuntwirkung der Rohrwand, Permeabili-
tdat des Mediums.

Bei der Innenmagnetanordnung steht zwar das Magnetfeld nach wie
vor senkrecht auf der Geschwindigkeit, ist aber iliber dem durch-
stromten Ringraumquerschnitt nicht homogen, deshalb geht hierbei
theoretisch auch noch das Geschwindigkeitsprofil mit ein. Es gilt
hier flir die Spannung E zwischen den Elektrodenpunkten a und b

darin bedeuten:

V 2 6rtliche Geschwindigkeit des leitfdhigen Mediums
H = 6rtliche Feldstirke
d3 Wegelement auf dem Weg von a nach b

Bei den praktischen Messungen in den unter Abschnitt 3.3 genannten
Grenzen fiir rs zeigt sich jedoch, daB der EinfluB des Geschwindig-
keitsprofils auf die Signalspannung sehr klein (unter 1 %) dist.
Deshalb dirfen die Spannungen (flir r und ro = const.) als direkt
proportional zur Geschwindigkeit angenommen werden (s. Abb. 16).

Das Zeitverhalten der Spannung E bei angenommener, sprungfdormiger
Anderung von v 1dBt sich mit einem RL-Glied vergleichen. Ist L
die Induktivitdat im Stromungskanal und R der Widerstand, den die
Wirbelstromlinien erfahren, so 1dBt sich die Zeitkonstante T des
Systems aus der Beziehung

ermitteln.



Die Werte Tiegen fir die hier betrachteten Sonden- und KanalgrdBen
weit unter 1 ms. Das System registriert demnach die in der Praxis
vorkommenden Massenbeschleunigungs- bzw. Geschwindigkeitsrampen
nahezu verzogerungsfrei.

Um die Shuntwirkung der Rohrwand klein zu halten, wird man die

Wanddicke nicht zu groB ansetzen (0,5 mm) und die elektrische
Leitfdahigkeit des Materials klein wdhlen (z. Edelstahl).

3.2 Aufbaumbglichkeiten einer Sonde

Eine Sonde mit der hier gewdhlten scheibenfdrmigen Magnetform
1dBt sich auf verschiedene Weise und je nach gewiinschtem Verwen-
dungszweck aufbauen (Abb. 13). Bei einer Sonde mit mehreren Mag-
neten sind unterschiedliche Anordnungen denkbar: Nord iliber Nord
und Sid iiber Nord.

Die abstoBende, bzw. anziehende Wirkung des Magneten ist aus dem
Feldlinienverlauf gut zu erkennen. Es ist auch ersichtlich, daB
die Feldlinien in der Anordnung mit abstoBendem Verlauf (Abb. 13b)
guinstiger zur Stromungsrichtung stehen und weiter in den Kanal
hineinreichen. Mit der Doppelanordnung (Abb. 13 b und c) ergibt
sich zusdtzlich die Moglichkeit, die Geschwindigkeit aus der
Laufzeit der Geschwindigkeitsfluktuationen vom ersten zum zweiten
Magneten zu bestimmen. Die Bauform mit 3 Magneten (Abb. 13d) kann
fiir die Sicherheitsbeschaltung 2 aus 3 (Redundanz) verwendet
werden. An der Dreifachsonde 1dBt sich die Laufzeitmessung ent-
sprechend vom ersten Magneten zum zweiten, vom ersten zum dritten
sowie vom zweiten zum dritten Magneten durchfihren.

Wie bereits in 2.3 erwdhnt, sollte der Abstand der Magnete so
bemessen sein, daB die Signalspannungen (diese sind lber die
gleiche Rohrwandung gekoppelt) sich gegenseitig nicht oder nur
wenig beeinflussen. Wird der Abstand der Magnete iiber dieses
notwendige MaPR wesentlich vergrdBert, so vermindert sich die



Ahnlichkeit der Fluktuationssignale und damit die Genauigkeit
der Laufzeitmessung.

3.3 Geschwindigkeitsmessung mit dem statischen Anteil der Induk-
tionsspannung

Nach dem in 3.1 genannten Gesetz ist die Induktionsspannung ein
direktes MaB fiir die Fllissigmetall-Geschwindigkeit. In den er-
faBten Bereichen ist der Zusammenhang bei jeweils konstanter Tem-
peratur linear.

Abb. 14 zeigt die Kennlinienschar einer Sonde, Parameter ist die
Temperatur. Mit steigender Temperatur nimmt die Spannung bei
gleichbleibendem DurchfluB ab (reversible Feldstdrkeabnahme). Die
Messung selbst ist eine einfache Gleichspannungserfassung, es
bedarf also keiner speziellen MeBelektronik. Sollen schnelle Ge-
schwindigkeitsrampen erfaft werden, und diesen folgt das System
fast tragheitslos, sind entsprechend schnelle Verstdarker oder
Aufzeichnungsgerdte zu verwenden.

Das Signalverhalten einer Sonde bei verschiedenen Ringkanalquer-
schnitten ist mit der in der Abb. 15 gezeigten Anordnung unter-
sucht worden.

Mit auswechselbaren Verdrangerkdrpern mit einem Bohrungsdurch-
messer von 17, 20, 30, 50 und 80 mm wurde der Stromungskanal um
die Sonde variiert. Die Sonde selbst besitzt einen Durchmesser

von 15 mm. Mit kleiner werdendem Bohrungsdurchmesser des Ver-
drdangerkdrpers steigt bei gleichem Volumenstrom die vom DurchfluB-
messer abgegebene Spannung an, da sich in diesem Fall die Natrium-
geschwindigkeit erhoht (Abb. 16).




3.4 DurchfluBbestimmung aus den dynamischen Signalanteilen, aus

der Laufzeit der Geschwindigkeitsfluktuationen

Diese Methode baut auf dem Tatbestand auf, daf bei turbulenten
Stromungsvorgangen Wirbel unterschiedlicher GroBe vorhanden sind,
die sich mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fortbewegen.

Diese Wirbel erzeugen stochastische Schwankungen des MeRsignals,
die dem statischen Mittelwert iiberlagert sind.

Fir viele Messungen z. B. Laufzeitmessungen oder Siededetektion
in Na ist daher die Kenntnis dieser Geschwindigkeitsschwankungen
von Bedeutung. Als Beispiel ist in Abb. 17 das Leistungsdichte-
spektrum eines Sondensignals bei einem DruchfluB von 3,8 m3/h
gezeigt, Parameter ist wiederum der Bohrungsdurchmesser des Ver-
drangerkorpers. Demnach nehmen die Amplituden der Schwankungen
im kleineren Querschnitt ab, werden aber hochfrequenter. In Abb.
18 ist das Leistungsdichtespektrum fir einen Bohrungsdurchmesser
von 30 mm in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit dargestellt.
Mit zunehmender Geschwindigkeit steigen die Amplituden der Lei-
stungsdichten (besseres Signal- zu Rausch-Verhdltnis) und die An-
teile hoherer Frequenzen an (kirzere MeBzeiten).

Ordnet man zwei Magnete hintereinander an, so erhdalt man im Ideal-
fall identische Signale, jedoch um die Laufzeit T verschoben (Abb.
19). Bei praktischen Messungen vermindert sich jedoch die Ahnlich-
keit der Signale mit zunehmendem Abstand zwischen den beiden Mag-

neten.

Bei ausgepragten Signalen, schematisch in Abb. 20 gezeigt, T1d8t
sich die Laufzeit direkt aus der Darstellung iber der Zeit, z. B.
an einem Oszillographen, ablesen. Genauer 1&Bt sich diese Lauf-
zeit aus der Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Geschwindigkeits-

Fluktuationssignale ermitteln. Diese besitzt an der Stelle T = Tax

ein Maximum (Abb. 22).Mit dem Laufzeitkorrelator nach /10/, der eine
autom. Maximumsuche besitzt, wird ein der Geschwindigkeit ent-
sprechendes analoges Signal auch direkt ausgegeben.



Aus der einfachen Beziehung V = S/Tm
mit s = Magnetmittenabstand (= Elektrodenabstand)
erhdalt man die mittlere Stromungsgeschwindigkeit V.

. . v
Fir den VolumendurchfluB Q gilt: Q = =R
Tmax
VR = Volumen des Ringraumes zwischen Magnet A und B
Tmax = Laufzeit zwischen Magnet A und B

Die Formeln beriicksichtigen nur noch die Geometrie bzw. die Ulber
die Korrelation ermittelte Laufzeit. Von den anderen genannten
EinfluBfaktoren wie Temperatur, Alterung, Shuntwirkung, etc.,
ist man mit dieser Methode unabhdngig geworden.

Unter Verwendung der oben genannten Anordnung mit finf verschie-
denen DurchfluBquerschnitten (Abb. 15) wurde der Volumenstrom

éL nach der Laufzeitmethode bestimmt und mit dem aus der Anzeige
des DurchfluBmessers der Betriebsinstrumentierung ermittelten
Volumenstrom él vgrg]ichen (Abb. 21). Das Verhdltnis (QL-Ql)/él
aufgetragen lber Q1 1dBt so die prozentuale Abweichung bei den
verschiedenen Querschnitten erkennen.

An diesem Beispeil wird die Leistungsfdhigkeit aber auch die Grenze
fir eine feste Sondengeometrie sichtbar. Bei dem sehr engen Kanal-
querschnitt mit D = 17 mm ist eine genaue Bestimmung des Volumen-
stromes liber die Laufzeitmessung nicht mehr moglich. Aus den Mes-
sungen geht hervor, daB sich der Absolutwert des Durchflusses

beim Einhalten des Geometriebereiches

1,3 <5< 3

alo

und des DurchfluBbereiches:
1,5 < 0Q [m3/h]§w

nach der Laufzeitmethode auf ca.¥*2 % Genauigkeit direkt bestimmen
1dBt. Diese Bereiche und Genauigkeiten sind fir die meisten Anwen-
dungen ausreichend. Da die Geometrie wahrend der Einsatzdauer der



Sonde konstant bleibt, die Laufzeit sich also nur in Abhdngigkeit
vom Volumenstrom andert, kann mit der Laufzeitmethode unabhdngig
von der Einsatzdauer der Magnete stets der richtige Volumenstrom
gemessen werden. Dariiberhinaus konnen die an einer solchen Doppel-
sonde gemessenen statischen Anteile (= Mittelwerte) der Induktions-
spannung, die von der Temperatur und anderen EinflufRfaktoren ab-
hangen, immer auf den richtigen DurchfluBwert bezogen bzw. korri-
giert werden (In-pile-Eichung).

Ein weiteres Beispiel fiir die Genauigkeit der DurchfluBbestimmung
aus der Laufzeitmessung ist mit einer kleineren Doppelsonde im
folgenden Abschnitt (4.1) aufgezeigt und dort auch mit anderen
Verfahren verglichen.

4. Anwendungsbeispiele

4.1 Genaue DurchfluBbestimmung in Na-Kreisldufen

Mit einer in einem Kanal von 12 mm Durchmesser eingesetzten Doppel-
sonde von 7,6 mm Durchmesser, sind iliber die Laufzeit Massenstrome
(ﬁL) gemessen worde. Zusammen mit den aus 3 weiteren, unabhdngigen
MeBmethoden:

- dem Auslitern (@A)

- der Warmebilanz (mw) .

- und dem als geeicht gekauften Kreislaufdurchmesser (mD)
ermittelten Werten, wurden Untersuchungen zur Genauigkeit durchge-
fihrt /6/.

Die Abb. 23 zeigt die Ergebnisse. Es ist eine gute Ubereinstimmung
aller Verfahren mit dem KreislaufdurchfluBmesser bis zu den hochsten
Werten (sie entsprechen ca. 20 m/s) ersichtlich.

Hierzu ein Rechenbeispiel:

Fir die oben genannten Sonden- und Kanalabmessungen sowie einem
Magnetabstand s = 10 mm ergibt sich bei einer gemessenen Laufzeit von
Tnax - 0-9 ms,wie im vorhergehenden Abschnitt (3.4) beschrieben
und in Abb. 22 dargestellt, die mittlere Natriumgeschwindigkeit Vv

ZU:



Vel - 10 _ 11,1 m/s

max 0,9

Fiir das Ringraumvolumen zwischen Magnet A und B mit VR = 0,68 cm3

errechnet sich fiir dieses Beispiel der VolumendurchfluB:

. v 0,68-10 %m3 3
Q, = - _ = 2,72 m3/n
L Thax  0,25-10"°h

4.2 Messungen in einer Zweiphasenstromung Na-Gas

Werden im Na-Strom Gasblasen mittransportiert, so stdren diese
beim Durchgang durch das Magnetfeld an der Sonde die Ausbildung
der Wirbelstromlinien. Dies macht sich entsprechend im gemessenen
Spannungsverlauf bemerkbar.

In Abb. 24 ist dieser Verlauf iliber die Zeit schematisch darge-
stellt. Ohne Gas ist das nur mit geringen Geschwindigkeitsfluk-
tuationen liberlagerte Signal gezeigt. Wird nun in den Kreislauf
unterhalb der DurchfluBmesser-Sonde Gas eingegeben, so wird zu-
ndchst die ganze Na-Sdule beschleunigt, was die Sonde sofort
als Geschwindigkeitszunahme anzeigt. Es stellt sich ein Spannungs-
pegel ein, der der neuen Na-Geschwindigkeit entspricht (= An-
fangsgeschwindigkeit vermehrt um den Gasvolumenanteil im Lei-
stungsstiick unterhalb der Sonde). Erreicht eine Gasblase die
Sonde, so sinkt wdahrend der Durchlaufzeit durch das Magnetfeld
die Spannung ab. Die Spannung fdllt bei groBen Blasen (z. B.
Ringkolben) auf Null.

Aus der Dauer des Signalabfalls (Laufzeit der Gasblase) kann man
vereinfacht durch Summieren der mittleren Peakbreiten direkt
auf den prozentualen Gasvolumenanteil schlieBen.

Dazu sind einige Beispiele in den Abbn. 25 bis 27 wiedergegeben.
Diese Signale wurden mit der Sonde von 7,6 mm @# im 12 mm-Kanal
aufgenommen.



Die in die Teststrecke kontinuierlich eingespeiste Gasmenge
(Argon) wurde iiber GasdurchfluBmesser Uberwacht /7/, der ein-
phasige Natriumdurchsatz wurde mit dem geeichten Kreislaufdurch-
fluBmesser bestimmt.

Abb. 25 zeigt Einzelblasen an den Sonden A und B. Hierbei liegt
wie in den beiden folgenden Bildern Gas oben und Na unten. Es
ist die Laufzeit und auch ein geringes Ubersprechen von Signal
A auf B und umgekehrt sichtbar: Der kleine Peak unmittelbar nach
dem Hauptpeak im Signal der Sonde A riihrt vom Hauptpeak der
Sonde B her und umgekehrt. Wie bereits in Abschnitt 3.2 er-
wdhnt, tritt diese gegenseitige Beeinflussung der Sondensignale
nur bei kleinen Abstianden der Magnete auf.

Abb. 26 zeigt einen Vergleich von Chen-Sonden-Signalen (ortliche
Messung im Ringkanal) mit den Magnetsonden-Signalen (iiber den
Ringkanal integrierend) bei einem Gasvolumenanteil von 20 %.

Die Chen-Sonde zeigt wegen der Ortlichen Messung weniger Gasan-
teil an.

Abb. 27 zeigt den Vergleich bei ca. 55 % Gasvolumenanteil. Bei
diesen Verhdltnissen unterscheiden sich die Signale der beiden
Sonden nicht mehr so stark, weil hier groBvolumige Gaskolben
vorherrschen, die nahezu den ganzen Ringraum umfassen.

4.3 Messungen mit einer Miniatursonde

Bei sonst gleichbleibendem Aufbau wurde eine Sonde mit ca. 2 mm
AuBendurchmesser gebaut. Der Magnet hat dabei noch eine Ldnge
von ca. 1 mm. Das Dimensionsverhdltnis 1/d = 2 wurde ebenfalls
beibehalten.

Mit dieser kleinen Sonde kann die Geschwindigkeit in einem oOrt-
lichen Volumenelement bestimmt werden. In den Abbn. 28 und 29
ist die Signalstdrke lber der Na-Geschwindigkeit aufgetragen.



Die Signalhohe ist ab ca. 0,5 m/s ausreichend. Eine Verstell-
einrichtung fiir die Sonde unter Na ist in Vorbereitung, es soll
versucht werden, ein Geschwindigkeitsprofil auszumessen.

4.4 Doppelmagnetsonde fiir Experimente im BR 2

Fiir die in-pile-Untersuchungen (des Instituts fiir Reaktorent-
wicklung) eines Stabbiindels bei Kiihlungsstdorungen, Vorhaben Mol-
7C, wurde die Verwendbarkeit der Doppelmagnet-Sonde anstelle des
bis dahin vorgesehenen Wirbelstrom-DFM der Fa. Interatom und
Kaman gepriift /8/. Dazu wurde ein Modell der fiir den Einsatz im
Reaktor gebauten Teststrecke mit den peramanentmagentischen
DurchfluBmessern ausgeriistet und an den out-of-pile-Natriumkreis-
ldufen NSK(IRE) und WOP II (IRB) betrieben /9/.

Abb. 30 zeigt schematisch die Teststrecke mit der Position der
Sonden am Einlauf und Auslauf. Abb. 31 zeigt diese Einbauposi-
tionen etwas genauer. Der Einbau einer Kanalverengung von 50 mm
@ auf 30 mm @ brachte eine wesentliche Verbesserung des Signal-
pegels und der iiberlagerten Schwankungen.

In Abb. 32 oben sind diese Signale fiir die beiden Kanaldurch-
messer wiedergegeben. Bei einem Durchsatz von 5 m3/h sind die
Schwankungshohen von 12,5 % auf 2,8 % abgesunken, bezogen auf
den jeweiligen Signalmittelwert. Wie erwartet ist das Signal
im engen Kanal jedoch hochfrequenter.

Ebenfalls fir einen Durchsatz von 5 m3/h (bei gleicher Einbau-
position in der gleichen Modell-Teststrecke) wurde das Signal
des genannten Interatom-DFM in Abb. 32 unten dargestellt. Ver-
glichen mit dem Zustand ohne Verdrdangerkorper bei der Magnet-
Sonde, weist der Interatom-DFM grofere (22 %) und langsamere
Schwankungen auf. Diese Unterschiede sind wahrscheinlich durch
das Ubertragungsverhalten des Trdgerfrequenzsystems bedingt,
da dieses System nur niederfrequente Signale erfassen kann.



Die Testergebnisse der Doppelmagnetsonde fiir Mol 7C Verhdltnisse
waren insgesamt befriedigend. Fiir die weiteren Mol 7C-Reaktor-
einsdtze wurde deshalb diese Sondenform vorgesehen. Von den Ver-
fassern sind inzwischen 3 Doppelsonden nach Abb. 33 und 34 fer-
tiggestellt, geprift und abgeliefert worden.

Einzelheiten wie Elektrodenart, Elektrodenldnge, Durchfiihrungs-

10tungen, SchweiBnahtausfiihrungen usw. sind aus der Zeichnung
in Abb. 35 erscihtlich.

4.5 Doppelmagnetsonde fir KNK II-Stopfenversuche

Fir die Pos. 626/1 (Zentralposition) des Versuchsreaktors KNK II
ist ebenfalls der Einsatz einer Doppelmagnetsonde fiir MeB- und
Testzwecke vorgesehen. Da die Einsatzzeit dieses Stopfens ca.

1 Jahr betragen soll, werden diese Versuche die genannten Be-
strahlungstests im BR 2, Mol 3K gut ergdnzen, die Bedingungen
Schnelles Core, Temperatur und Position entsprechen hier gut den
Verhatnissen an einem SNR.

Ein weiterer Einsatz der Doppelmagnetsonden ist flr den nuklearen
Siedegenerator im KNK II geplant. Hierzu ist in /11/ ein ausfihr-
licher Vergleich verschiedener DurchflufBmesser durchgefiihrt
worden. Es ist vorgesehen, sechs Doppelmagnetsonden in den In-
strumentierungsstopfen der Zentralposition des KNK II einzu-
bauen (Abb. 3b).

Dies ist ein Beispiel dafir, wie man durch Unterteilen in defi-
nierte Unterkandle (je 30 P) auch in groBeren Komponenten mit
der Sondengeometrie von 15 @ messen kann.



5. SchluBbemerkungen

Die Grundlagenuntersuchungen an Dauermagnet-DurchfluBmessersonden
fir Flussigmetalle sind vom IRB zum grdfRten Teil abgeschlossen;
die Ergebnisse der Bestrahlungstests stehen jedoch noch aus. Die
noch geplanten Arbeiten sind jetzt hauptsdchlich anwendungstech-
nischer und begleitender Art.

Fir die Magnete konnte in den Temperatur- und Dauerstandstests
die Leistungsfdhigkeit aber auch die obere Grenze aufgezeigt
werden.

In Anbetracht der Tatsache, daB man mit einer Doppelmagnetanord-
nung und der Kreuzkorrelation der Geschwindigkeitsfluktuationen
innerhalb bestimmter Bereiche von diesen EinfluBfaktoren unab-
hangig geworden ist, haben sich jedoch dem System wieder neue
Moglichkeiten und Einsatzgebiete aufgetan.

Fiir die kommerzielle Nutzung werden die Sonden ab 1.1.78 von der
Fa. INTERATOM, D 5060 Bergisch Gladbach 1, in Lizenz der
GfK-Karlsruhe gebaut und vertrieben.



- 19 -

6. Bezeichnungen

[we]

[n7 ]
[0e ]

o us

E [mv ]
v [m/s]
D [mm ]

0 [m%/n]
m [kg/h]

il

magnetische Induktion

magnetische Feldstdrke

Arbeitspunkt des Magneten

Lange des Magneten in Magnetisierungsrichtung

Dicke des Magneten quer zur Magnetisierungsrichtung

Quellspannung des DFM
mittiere Na-Geschwindigkeit
Rohr- oder Kanaldurchmesser
Korrekturfaktor

Radius der Sonde

Radius des DurchfluBkanals (= D/2

Zeitkonstante
Induktivitdat des durchstromten Kanals

wirksamer Widerstand den die Wirbelstromlinien
im durchstromten Kanal erfahren

Mittenabstand der Sondenmagnete
Laufzeit

VolumendurchfluB
Massendurchsatz

erster Magnet in Stromungsrichtung
zweiter Magnet in Stromungsrichtung

Ringraumvolumen zwischen Magnet A und B
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Abb.30 Mol 7C-Modell - Teststrecke fur
out-of -pile DFM-Erprobung
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Abb.31 Einbaupositionen der Doppelmagnetsonden in der
Mol 7C Teststrecke
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Abb. 32 Verglelch der Signalschwankungen
(an Position des FE 21, Q =5m?/h, Na Temp.300°C)
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Abb. 33 Ansicht der fertigen DurchfluBBmesser - Sonden fur
Mol 7 C Versuche
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Abb.34 Réntgenaufnahme einer Sonde nach Mol 7C Version
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Abb.36 Entwurf zum Einbau von 6 DFM-Sonden

im KNK-II-Siedegeneratormelkopf





