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Zusammenfassung

Eine Vorrichtung zum Messen der Dichte (Gasvolumenanteil) eines strdmenden
Zweiphasengemisches, mittels Gamma-Strahlen-Absorption, wird beschrieben.

Das Gerdt arbeitet mit 5, den Querschnitt des Stromungskanals durchdringen-

den Gamma-Strahlen, die von einer Quelle ausgehen und in einer elektroni-

schen MeBkette verarbeitet werden. Ein sechster Referenzstrah] sorgt fir dije
Korrektur moglicher Drifte in der MeBkette . Das Densitometer wurde fur den KfK-
IRB-Zweiphasen-Kreislauf, flir einen Teststreckendurchmesser von 50 mm und
Dampf-Wasser-Stromungen bis 150 bar entwickelt, ist jedoch prinzipiell fir
Jjedes stromungsfahige Zweiphasengemisch mit anderen Kanalweiten anwendbar.

Die digitale Signalverwertung wird bis zum on-line betriebenen Rechner
einschlieBlich des Rechenprogramms beschrieben. Eine detaillierte Genauigkeits-
betrachtung, die Vergleiche mit einem Scanning- und einem 3 Strahl-Densitometer

enthdlt, wird gebracht. Betriebserfahrungen einschlieBlich MeRergebnisse mit
Luft Wasser-Stromung schlieBen den Bericht ab.

Abstract

Serial b-Beam Gamma Densitometer for Measuring of Two-Phase Flow Density

A device for measuring the density (void fraction) of a flowing two-phase
mixture, using the method of x-ray-absorption is described in this report.
The gamma-densitometer uses five gamma-beams, coming from one source, which
penetrates the cross section of the flow channel and are then processed in
one electronic chain. An additional reference beam is used for correction

of system electronics drifts.

The densitometer has been developed for a pipe of 50 mm inner diameter in the
two-phase-flow test facility Karlsruhe (KfK/IRB) for steam water mixtures

at pressures up to 150 bar. The digital signal conditioning system is
described including the on-line data acquisition and processing by computer
programs. The report contains a detailed uncertainty analysis including
comparisons with a scanning densitometer and a 3 beam-Densitometer. Operation
experiences and measuring results obtained with air-water flow are included |
in the report.






Die Zusammenstellung, Beschaffung und Funktionspriifung der elektronischen
MeBkette, bestehend aus:

Szintillator / Fotomultiplier, Hochspannungsversorgung, Verstdrker,
Discriminator und Ratemeter

wurde von KfK-LIT, Herrn R. Loffel und Herrn Blittner durchgefiihrt.

Die Entwicklung und der Bau des Multiplexers wurden vom KfK-ADI,
Herrn W. Heep und Herrn U. Padligur durchgefiihrt.

Ihnen sei hiermit gedankt.
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1. Einleitung

Die Bestimmung der mittleren Dichte eines stromenden Mediums, das aus
mehreren Phasen besteht, ist auf konventionelle Weise nicht moglich,
weil die einzelnen Phasenanteile unterschiedliche Stromungsgeschwin-
digkeiten annehmen. Aus stromungstechnischen Griinden hangen diese Ge-
schwindigkeiten stark von der Phasenverteilungsform ab und sind schon
deshalb schwer bestimmbar. Fiir Reaktorsicherheitsexperimente, deren
Ziel die Untersuchung des Kihimittelverluststorfalles ist, ist die
Kenntnis der Dichte eines aus einem Leck ausstrémenden Dampf-Wasser-
Gemisches von grofier Bedeutung. An anderen Stellen wurden filir diesen
Zweck bereits Dichtemefvorrichtungen entwickelt, die nach dem Prinzip
der Absorption energiereicher Strahlung arbeiten.

In dem vorliegenden Bericht wird eine 5-Strahl-Gamma-DichtemeBvor-

richtung beschrieben, die fiir den 'Gemeinsamen Versuchsstand zum Testen

und Kalibrieren verschiedener Zweiphasen-Massenstrom-MeBverfahren'
(Projekt-Nr. PNS 4137, RS 145) entwickelt wurde /1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11/.

Dieser Entwicklung Tag zugrunde, hohe MeBgenauigkeit mit mdglichst geringem
Kostenaufwand zu verbinden. Es wurde ein neues MeBprinzip entwickelt, das darin
besteht, daB 5-y-Strahlen von einer einzigen elektronischen MeBkette ausge-
messen und automatisch driftkorrigiert werden. Dieses ist grundsdtzlich fiir
Jjedes stromungsfahige Mehrphasen-Gemisch anwendbar. Im vorliegenden Bericht
wird jedoch nur die Anwendung auf Zweiphasengemische (fllissig-, gasformig)
beschrieben.



2. Grundlagen

Ein zweiphasiges Gas-Flissigkeits-Gemisch ist durch die folgenden wichtigen
Definitionen gekennzeichnet.

Gasvolumenanteil

v A
(1) R R
F G F G
VG’VF = Gas- bezw. Fliissigkeitsvolumen im abgeschlossenen
Zweiphasenvolumen
AG,AF = von Gas- bezw. Flussigkeit eingenommene Flache des

Stromungsquerschnittes

Mit diesem Gasvolumenanteil 1dRt sich eine mittlere Dichte des Zweiphasen-
Gemisches berechnen.

(2) p=pgotor(1-a)

PG~ Dichte der Gas-Phase
pF - Dichte der Fliissigkeits-Phase

Aus (2) ergibt sich explizit der Gasvolumenanteil:

P~ pp

(3) o = —
pG DF

Betrachtet man anstelle der Phasenvolumina die Volumenstrome, so folgt analog
fiir den Gasvolumenstromanteil S

v :

(4) ay = _G V'G Gasvolumenstrom
VetV v

F

Flussigkeitsvolumenstrom



Bei absoluter vermischter homogener Stromung ohne Schlupf der Geschwindig-

keiten ist
Ot=OtH

Zwischen o und oy besteht die folgende Verkniipfung:

(5) o S = U,H
I-o 1-OLH
Cq
(6) S=t¢— Phasenschlupf
F
CG = Geschwindigkeit der Gasphase
CF = Geschwindigkeit der fliissigen Phase

ay ist mit der Kenntnis der Massenstrome fiir Gas und Fliissigkeiten hG und
hF und deren Dichten PG und pp aus den folgenden Beziehungen zu berechnen:

v LI S
1_0&4 T-x fg
r-"G
X = = Dampfanteil
Me+ig

o ist, wie eingangs erwdhnt wurde,von der unbekannten GroBe S abhdngig und
muf3 experimentell bestimmt werden.

Im Folgenden sollen kurz die wichtigsten Grundlagen der y-Absorptionsmethode
zur Bestimmung des Gasvolumenanteils o aufgezeigt werden:

Beim Durchtritt eines y-Strahles durch Materie wird er nach dem Absorptions-
gesetz

- . a~Hepel
(8) I =1,-e

beziiglich seiner Photonenzahl geschwacht, wenn:



IO = Photonenzahl des y-Strahles vor der Schwdchung
I = Photonenzahl nach der Schwachung

u = Massen-Absorptionskoeffizient

1 = Dicke der durchdrungenen Materieschicht

p = Dichte der durchdrungenen Materie

ist.

Sind die GroBen Io’ u und 1 bekannt, kann p aus dem MeBwert I bestimmt werden
nach der Beziehung

Tnl_-1nl
(9) N N

u-l

Dieses Gesetz gilt streng genommen nur fir einen monoenergetischen unendlich
dinnen y-Strahl. Es mu deshalb dafiir gesorgt werden, daB der y-Strahl gqut
kollimiert wird und von der Auswerteelektronik ein moglichst schmales Energie-
band ausgefiltert wird.

Fir eine direkte Bestimmung von p oder o aus dem Mefwert I miiRten aber
die GroBen I_, u und 1 genau bekannt sein, und zwar fir verschiedene Zustands-

grofen der Medien was nicht der Fall ist. AuBerdem miite die Schwachung
der y-Strahlen durch die Rohrwand beriicksichtiat werden. Es wird daher

die Relativmessung vorgezogen, um diese GrofRen zu eleminieren. Aus den

Gleichungen (3), (8) und (Y) ergibt sich:

Inl - Inl
(10) o = T
T =TT
nle-Tnlg
I = Zahlrate (Photonenzahl) beim Gemisch
IG= Zahlrate bei Gas

IF= Zahlrate beij Fllssigkeit

Nach diesem Gesetz 1aBt sich a allein aus den Zahlraten der Zweiphasen-
messung, einer Messung bei Gas (Dampf) und einer bei Wasser errechnen.




Der EinfluB der absorbierenden Rohrwand wird bei dieser MeRBmethode eleminiert.
Der Beweis wurde an anderer Stelle bereits gebracht /13/, weshalb hier

darauf verzichtet werden kann. Der MeBwert o flr einen Strahl ist fir den
ganzen Querschnitt der Zweiphasenstromung nur bei absolut homogener Stromung
reprdasentativ. Da das im allgemeinen nicht der Fall ist, muf eine moglichst
grofe Zahl von y-Strahlen lber den Querschnitt verteilt werden, um einen
genauen Mittelwert zu erhalten. Wegen der hohen Kosten fiir mehrere MeBketten
und wegen des Platzbedarfs fiir die y-Detektoren, sind bisher vorwiegend

2 oder 3 Strahlanlagen eingesetzt worden /8/.

Um eine moglichst hohe MeBgenauigkeit mit relativ niedrigen Kosten zu er-
reichen, wurde fiir den beschriebenen Versuchsstand ein Fiinfstrahl y-Densito-

meter entwickelt, das im Folgenden beschrieben wird.

3.1. Beschreibung des y-Densitometers

Abb. 1 zeigt schematisch die Arbeitsweise der MeBvorrichtung. Von einer
zentralen Quelle gehen die y-Strahlen aus, die von einem speziellen Kolli-
matorblock zu 6 engen Strahlenbiindeln (3x5 mm) kollimiert werden und
schlieBlich auf einen gemeinsamen quer zur Strahlenrichtung angeordneten
Szintillationszahler treffen. 5 der sechs y-Strahlen durchdringen dabei
facherformig den Querschnitt des Stromungskanals der einen inneren Durch-
messer von 50 mm hat. Der sechste Strahl wird an dem Stromungskanal vorbei
zum Szintillator gefihrt. Abb. 2 zeigt die Geometrie des Kollimators.
Zwischen dem Kollimatorblock und dem Szintillator dreht sich eine mit

Blei ausgegossene 35 mm starke Scheibe. Sie hat eine Reihe bogenformiger
Schlitze, die so angeordnet sind, daR ein Strahl nach dem anderen zum
y-Detektor freigegeben wird, wahrend die 5 anderen Strahlen in der Zeit
zuriickgehalten werden. 5 Strahlen dienen zum Abtasten der Querschnittsdichte
und der 6.Strahl ist ein Referenzstrahl, der die Aufgabe hat, Anderuncen

der Zahlrate, die nicht durch Dichtednderung des stromenden Mediums bedingt
sind, festzuhalten. Bekanntlich ist ein Fotomultinlier sehr emnfindlich gegen
Temperatur- Hochspannungs- und Magnetfeldanderungen, die sich durch Driften des
Ausgangssignals bemerkbar machen. Deshalb kommt dem Referenzstrahl eine grofe
Bedeutuna zu. Beim Driften der Anlage wihrend der Messung der lerte Ins 1p und
flir die 5 Strahien kann die Anderung des Referenzstrahles zur Korrektur der
Werte herangezogen werden.



Der Kollimatorblock ist aus warmfestem Stahl (13 Cr Mo 44) gefertigt und
tbernimmt im Bereich seiner Linge die Funktion des druckfiihrenden Rohres.
Die eingesetzte Hiilse hat daher nur die Aufgabe,die Kollimatorbohrungen
abzudichten,und konnte mit 1 mm Wandstadrke sehr diinn gehalten werden. Die
y-Strahlen (auBer dem Referenzstrahl) mussen deshalb zwischen Quelle und
Szintillator nur ca. 2 mm Strukturmaterial durchdringen.

Abb. 3 und 4 zeigen den Langs- und Querschnitt durch die ausgefiihrte MeBvor-
richtung und Abb. 5 ein Foto derselben. Der Abschirmbehdlter fiir die
v-Quelle, die bei Neuanschaffung 40 Ci besitzt, wurde aus Densimet, einer
Legierung mit ca. 98 % Wolfram, gefertigt. Densimet hat einen wesentlich
hoheren Schmelzpunkt als Blei und einen um de? Faktor 2 hoheren linearen
Absorptionskoeffizienten. Wegen der Ndhe der Schmelztemperatur des Bleis

an der Betriebstemperatur des Dampf-Wassergemisches (342°C bei 150 bar)
schied eine Blejabschirmung fiir die y-Quelle trotz Wasserkiihlung aus
Sicherheitsgriinden aus. Der Densimetbehdlter kann durch einen Strahlenschieber
nach der Messung geschlossen und durch ein SicherheitsschloB gesichert
werden.

Die Szintillator-Fotomultiplier-Kombination ist zur Reduzierung des Strahlen-
untergrundes von einem Bleizylinder (3 cm Wand) mit eingegossener Kiihl-
schlange fiir Wasserkihlung umschlossen. Zur Magnetfeldunterdriickung wurde
uber das Ganze nachtrdaglich ein Stahlzylinder mit 2 mm Wandstdrke ge-
schoben.

3.2. Auswahlkriterien fir die y-Quelle und den Szintillator

Die Auswahl eines geeigneten Nuklides fiir die y-Quelle unterliegt einer
Reihe von Kriterien, die sich filir das 5-Strahl y-Densitometer mit einer
gewissen Rangfolge wie folgt darstellen.

a) Harte des Strahlers (y-Energie)
b) Leistungsdichte und Halbwertszeit
c) Starke der verfiigbaren Strahler
d) Preis




Von den auf dem Markt erhaltlichen gekapselten y—Que]]eh kommen fiir diesen

Zweck einige Nuklide in Frage, die in der folgenden Tabelle aufgefiihrt

sind:
Nuklid vy-Energie keV Emissionswahrschein- Halbwertszeit
lichkeit %

Cs -137 662 85 30a
Am-241 60 36 458a
Co-60 1137 100

1332 100 299 5.2a
Tm-170 52 7,5 11 127d

81 3,5
+Brems-
strahlung

Ir-192 0,2-0,6 215 74d

(0,29-0,468) (190)

Zum Auswahlkriterium a ist folgendes zu sagen:

Die Harte des y-Strahles, d.h. die Energie der abgegebenen Photonen, bestimmt
wegen der Energieabhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten p die GroRe der Schwa-
chung des y-Strahls. Dadurch wird einerseits mit sinkender y-Energie das
Absorptionsverhaltnis IG/IF bzw. I/IF (Abschn. 2.) grdRer und damit der

MeBhub und das Aufldsungsvermogen des Verfahrens groRer, jedoch wird anderer-
seits auch die Zahl der den Szintillator erreichenden y-Impulse kleiner und

damit der statistische Fehler groBer. Es kann daher theoretisch fiir jedes zu
messende Medium (Wasser-Dampf bzw. Wasser-Luft) fiir jeden Kanaldurchmesser

bzw. jede zu durchstrahlendeWandstdarke ein Optimum beziiglich der y-Energie
bestimmt werden.'Da jedoch die Auswahl der zur Verfligung stehenden Strahler
nicht groB ist und die Kriterien b und c¢ auch beriicksichtigt werden missen,

ist die Optimierungsmoglichkeit stark eingeschrankt.

Die GroBe des statistischen Fehlers kann durch die Beziehung

AL/ = N1/2

abgeschdtzt werden.

N = Anzahl der vom y-Detektor empfangenen

Impulse
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Bei einer vom y-Detektor registrierten Photonenzahl von 107 betrdgt der

statistische Fehler also ca. 1%.

Der EinfluB des statistischen Fehlers auf den Fehler Ao der o-Bestimmung
ist aus der folgenden, unter Beriicksichtigung des Fehlerfortpflanzungsge-
setzes, aufgestellten Beziehung nach /14/ abzuschatzen.

Mo J2(1-ore?) )12
o a(op-pg) - wl VT

I = von y-Detektor je Messung wahrgenommene Impulszahl
L = Lange des y-Strahles im Medium (Wasser, Dampf)

pp = Dichte des Wassers

g = Dichte des Dampfes
u = Massen-Absorptionskoeffizient des Wassers cng-l

= Gasvolumenanteil

Der Wirkungsgrad des y-Detektors wurde in dieser Beziehung mit 100 % ange-
nommen und Ubertragungsfehler der elektronischen MeRBkette nicht beriick-
sichtigt. Diese Beziehung zeigt ebenfalls den EinfluB der Dichten PE und PG »
des Kanaldurchmessers und des energieabhdngigen Faktors u auf die Genauig-
keit des Verfahrens und bestdtigt das zu a) Gesagte.

Zu den Kriterien b) und c), die fast gleichen Rang haben, ist folgendes zu
sagen: '

Wegen der Heterogenitdt der meisten Zweiphasenstromungen und der Nichtline-
aritdt des Absorptionsgesetztes ist, wie bereits genannt, eine starke Biinde-
Tung (Kollimierung) der y-Strahlen erforderlich. Das setzt auch eine mog-
lTichst punktférmige y-Quelle, d.h. hohe Leistungsdichte voraus. Bei der
Geometrie der beschriebenen Anlage spielt die genaue Lokalisierung einer
moglichst punktformigen Quelle im Schnittpunkt der 6 y-Kollimatorbohrungen
eine besonders grofe Rolle. Nuklide mit kurzer Halbwertszeit und hoher
Emissionswahrscheinlichkeit haben eine hohe Leistungsdichte. Das nach dem
Kriterium a giinstig erscheinende Nuklid Am-241 scheidet aus diesem Grunde aus.
Tm-170 hat zwar auch eine niedrige y-Energie und ware fiir den relativ

kleinen Kanaldurchmesser von 50 mm geeignet. Trotz kurzer Halbwertszeit sind
die Leistungsdichte und die Quellstarke (Aktivitdat x Emissionswahrscheinlich-

Y




keit) wegen der geringen Emissionswahrscheinlichkeit zu gering. TM-170 er-
zeugt aufBerdem wegen seiner hochenergetischen B-Emission (ca. 1 MeV) einen
hochenergetischen undefinierbaren Anteil Bremsstrahlung, der die Messungen
verfdlschen kann. Beriicksichtigt man ferner die Tatsache, daB bei dem be-
schriebenen Densitometer moglichst kurze MeRzeiten je Y-Strahl erwiinscht
sind, um bei niederfrequenten Zweiphasenpulsationen noch ein brauchbares
zeitliches Aufldsungsvermdgen filir eine Querschnittsmessung zu bekommen,

so bekommt die Quelle mit groBer Starke, d.h. hoher Aktivitdt und groBer
Emissionswahrscheinlichkeit, besonderes Gewicht. Alle diese Argumente

haben zur Wahl von Ir-192 gefiihrt. Es ist beziiglich EnergiegrioBe, Photonen-
ausbeute und Leistungsdichte gilinstiger als Co-60 und Cs-137. Letztere
werden bei groBeren Stromungskanaldurchmessern interessant. Die aus Sicher-
heitsgriinden erforderliche Quellenabschirmung kann bei gleicher Photonenaus-
beute bei einer Ir-192-Quelle erheblich leichter sein als bei Cs-137 bzw.
Co-60. Die anfangs nachteilig erscheinende Eigenschaft der groferen Anzahl
emittierter y-Energien bei Ir-192 (ca. 90% der Photonen werden im Bereich
von 0,29 - 0,468 MeV abgegeben) hat sich, wie noch erwdhnt wird, als ver-
nach]éssigbar gezeigt.

Das oben genannte Ziel, moglichst kurze EinzelmeBzeiten anzustreben, hatte
aber auch bei der Szintillatorwahl entsprechende Konsequenzen. Fiir MeBzeiten
bis hinunter zu 10 msec und mindestens 104 Impulsen je Messung, hat der
Szintillator Impulsfrequenzen von 106 bis 107 /sec zu verarbeiten. Fiir die
Auflosung so hoher Impulsfrequenzen muf3 ein Plastikszintillator eingesetzt
werden, der wegen seines geringen Aufldsungsvermogens fiir y-Energien jedoch
keine Trennung der Photonen unterschiedlicher Energie mehr ermdglicht. Die
mathematisch schwer abschatzbaren Nachteile der nicht rein monoenergetischen
Messung haben sich bei der Erprobung der Anlage, die eine Einzelstrahl-Mef-
genauigkeit im Bereich von 1 bis 2% ergab, als vernachldssigbar erwiesen.

3.3 Elektronischer Teil des Densitometers

Abb. 6 zeigt das Blockschaltbild der y-Strahi-Me- und Auswerteelektronik.
Im folgenden wird zuerst die Funktionsweise der elektronischen Anlage er-
kldrt,und anschlieBend werden die wichtigsten Daten der einzelnen Komponen-
ten gebracht.
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Die von der y-Unterbrechungsscheibe nacheinander freigegebenen y-Strahlen
durchdringen den Szintillator, wo sie eine der y-pulszahlproportionale

Anzahl von Lichtblitzen erzeugen. In dem optisch gekoppelten Fotomultiplier
werden diese inelektrische Impulse umgewandelt und um ein charakteristisches,
besonders von der GroBe der angelegten Hochspannung abhdangiges MaB3 verviel-
faltigt. Der in den Fotomultiplier eingebaute Vorverstdrker hat die Aufgabe,
die Impulse vor Ubertragung zum raumlich getrennten Hauptverstarker

(Timing Filter Amplifier) anzuheben und eine zusitzliche galvanische Trennung
gegen die Einwirkung von Hochspannung auf den Hauptverstdrker zu schaffen.
Der Hauptverstdrker hat neben seiner Verstarkungsfunktion die der Pulsformung
der weitergeleiteten Impulse. In Zusammenarbeit mit der nachfolgenden Kompo-
nente, dem Diskriminator, dient diese Pulsformung der Optimierung des Signal-
zu-Rausch-Verhdltnisses. Zu diesem Zweck ist im genannten Verstdrker auBer
der Verstellung des Verstarkungsfaktors auch die Verstellung der Integra-
tionskonstante und der Differentiationskonstante moglich und im Diskriminator
die Verstellung der Diskriminatorschwelle. Der Diskriminator hat vor allem
die Aufgabe, das niederenergetische Ende des passierenden Impulshchenspek-
trums, das im wesentlichen aus Rauschen besteht und z.T. durch y-Streuim-
pulse (Compton-Untergrund) erzeugt wurde, abzuschneiden.

Hinter dem Diskriminator verzweigt sich der Weg der Signalverarbeitung. Der
eineWeggeht zum Ratemeter, in dem ein.mit verstellbarer Zeitkonstante ana-
loges elektrisches Signal aus der statistisch unregelmdBigen Pulsfolge er-
zeugt wird. Dieses Signal wird in erster Linie zur Funktions- und Stabili-
tatskontrolle der Dichtemefvorrichtung benutzt und wird zu diesem Zweck mit
einem Linienschreiber aufgezeichnet oder mit einem Analogbandgerat zur
spdteren Verwendung gespeichert. Der zweite Weg fiihrt zur Datenverarbeitung
und wird digital bis zum on-Tine Rechner durchgefiihrt, um Fehlerquellen,

die mit der Umwandlung digital-analog-digital verbunden waren, auszuschalten.

Zu diesem Zweck werden die elektrischen Impulse, vom Diskriminator kommend,

zum Counter geleitet und gezahlt. Die einstellbare Zahlzeit wird vom Timer
erzeugt, der nach Ablauf der Zeit dem Counter ein Stoppsignal gibt. Die

kleinste vorwahlbare Zeit des Timers ist 10 ms. Timer und Counter werden
gestartet durch ein Signal der Lichtschranke 1, das immer dann erzeugt wird, wenn
ein y-Strahl durch einen Bogenschlitz in der Unterbrecherscheibe gerade
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voll freigegeben ist. Die Drehzahl der Unterbrecherscheibe und die im Timer
eingestellte Zahlzeit miissen so aufeinander abgestimmt sein, daB das Timer-
Stopsignal kommt, bevor der y-Strahl durch das Ende des Bogenschlitzes wieder
unterbrochen wird. Die Lichtschrankensignale werden von einem Lochkranz ausge-
1ost, der an der y-Unterbrecherscheibe montiert ist. Der Counter kann eine 6-
dekadige Anzahl Impulse zdhlen und bis zum Reset-Signal speichern und mit
einer 7-Segment-Anzeige anzeigen. Der Wert steht im BCD-Code am Ausgang des
Counters an und kann iiber 24 Leitungen parallel zur weiteren Verarbeitung
abgerufen werden. Der weitere Weg des Datenwortes vom Counterausgang zum
Rechner PDP 11/40 soll hier nur verkiirzt wiedergegeben werden. Als Unterlage
diente /6, 7/.

Das aus 24 Bit bestehende Datenwort muf, damit es die richtige Zuordnung zum
jeweils gemessenen Y-Strahl bekommt, mit der Adresse des entsprechendehvY-Strah]es
versehen werden. Dieses geschieht mit der Ablaufsteuerung, die vom Lichtschranken-
signal 1 bei jedem Zdahlbeginn der 6y -Strahlen angestofen wird und ein Adress-
wort (3 Bit) bildet. Die Lichtschranke 2 hat die Aufgabe, nach 4-maligem Durch-
gang der Strahlzahlung (4x6 Werte), entsprechend einer Scheibenumdrehung, die
Ablaufsteuerung wieder auf den Wert 0 zu setzen und damit die Richtigkeit der
Adresse zu sichern. Da der Rechner PDP 11 nur 16 Digital-Eingdnge besitzt, ist
der parallele Datentransport eines 6-dekadigen Wortes + 3 Adresse nur seriell
in 2 Halbworten moglich. Dies wird mit Hilfe des Multiplexers ADI-41 /7/ er-
moglicht. Dieser ruft den im Counter anstehenden Wert nach Empfang eines ready
Signals ab, versieht jede Hdlfte eines iibernommenen Wortes mit der von der Ab-
laufsteuerung gelieferten Adresse und speichert die codierten Halbworte in
einem Zwischenspeicher (Fifo) ab. Nach jedem Mefwert wird der Counter von der
Ablaufsteuerung auf 0 gesetzt und damit aufnahmebereit fiir das nachste Zahler-
Start-Signal gemacht. Der Multiplexer macht die Daten mittels Lejtungstreiber
storunempfindlich flir den Transport zum ca. 30 m entfernt liegenden Rechner.
Der Rechner ibernimmt die Daten vom Speicher des Multiplexers, wenn dieser 16
Worte (32 Halbworte) gespeichert hat und ein ready-Signal an den Rechner ge-
sendet hat. Vom Rechner werden die Halbworte mittels eines entsprechenden Pro-
gramms wieder zu Datenworten zusammengesetzt und nach Identifikation der
Adresse der weiteren rechnerischen Verarbeitung zugefiihrt. Dariiber wird in
Abschnitt 3.4 berichtet.
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Im folgenden werden die Daten der einzelnen elektronischen Komponenten ge-
bracht:

a) Szintillator
Scintillator Counter Nr. 1322
Nuclear Enterprises/Edingburgh
MaRe 2" @ x 170 mm, Plastik-Szintillator Typ NE 111

b) Fotomultipiier mit Vorverstdrker
EMI Typ 9656L, Ser. Nr. 65942
mit:
Dynode chain assembly DM 1-2 Typ D

c) Hauptverstdrker
454 Timing Filter Amplifier / Ortec

d) Diskriminator
436 100 MHz Diskriminator / Ortec

e) Digital-Analog-Wandler
9349 Log/Lin Ratemeter / Ortec

f) Hochspannungsversorgung fiir Fotomultiplier
456 High-Voltage Power Supply / Ortec

g) Zahler
770 Counter m. Option 770-0L / Ortec

h) Zeitbasis
773 Timer-Counter / Ortec

i) Ablaufsteuerung
KfK-IRB Eigenbau /6/

j) Multiplexer ADI-41
KfK-ADI Eigenbau /7/
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k) Interface Box ADI-41/8
KfK-ADI Eigenbau /7/

Die Komponenten a - f wurden von KfK-LIT ausgewdhlt und beschafft. Komponente

i wurde im IRB entworfen und gebaut und j und k im ADI des KfK entwickelt und
gebaut.

3.4 On-line-Berechnung des Dampfanteils a

Aufgabe des Rechners PDP 11/40 ist es, zundchst die im Fifo des externen
Multiplexers gespeicherten in Halbworte zerlegten codierten Zdhiraten abzu-
rufen, nach den Adressen zu sortieren, zu decodieren und zu den dekadischen
Ausgangswerten zusammenzusetzen. Die Berechnung des Dampfvolumenanteils

aus den entschliisselten Zdahlraten erfolgt nach der in 2. ancefiihrten Beziehung

In (1/1¢)
T I (TJTH)

wobei I die Zahlrate beim Zweiphasengemisch und IG und IF die Eichzdhlraten
sind, die vorher bei Gasflillung (Dampf) bzw. Wasserfiillung des Kanals aufge-
nommen wurden.

Da die Messungen von I, IG und IF in 3 zeitlich versetzten Versuchsab-
schnitten erfolgen, muf3 auch das Rechenprogramm aus 3 Teilen bestehen und
Iwischenwerte auf einem Speicher bereithalten. Wegen der besonders grofBen
Drift-Empfindlichkeit einer Gamma-MeBelektronik, bedingt durch die Eigen-
schaften eines Fotomultipliers, sind die Werte I, IG und IF nicht einwand-
frei korrelierbar. Es wird daher eine Korrektur der Zahlraten mit dem Ver-
haitnis der Referenzstrahlwerte, die im selben MaB driften, vorgenommen.
Gibt man dem Referenzstrahl den Index O und den anderen Strahlen den Index
i (i =1 bis 5), so ist die korrigierte Liniendichte flir den Strahl i:

a4 =

In [(Tgi/Tgs ) (Tgg/Tgg) |
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Die Werte IGi und IFi missen, wie erwdhnt, vor dem eigentlichen Zweiphasen-
betrieb aufgenommen werden. Streuungen der Mefwerte sindin erster Linie
statistische Schwankungen der vy-Imnulsfolge, die durch Mehrfachmessung und
Mittelwertbildung verkleinert werden konnen. Das Programm ist so aufgebaut,
daB alle Kandle nach Vorgabe bis zu 80 mal abgefragt werden konnen und dann
die Mittelwerte IFﬁm’ IFbm bzw. IGim’ IGom gebildet werden. Diese Werte
werden auf den periphdaren Plattenspeicher gebracht und stehen fiir das Haupt-
programm abrufbereit.

Im Hauptprogramm beim Zweiphasenbetrieb werden nun unter Riickgriff auf die
Eichwerte die Werte o gerechnet. Eine einfache Mittelwertbildung ist hier
nicht mehr moglich, weil die Schwankungen der Werte Ii zusatzlich zur stati-
stischen Streuung besonders durch die Pulsationen der Zweiphasenstromung
bedingt sind. Lediglich die Referenzwerte Io sind stromungsunabhangig und
werden vor der Auswertung gemittelt (zu Iom)' Es werden daher die zeitab-
hangigen Werte

In (L Tpgn) - Upgn/Top)

In |(I I

%t T

gim’ IFim) " Crom’ Lom) |

gerechnet und anschlieBend iiber der Zeit gemittelt zu O

Die Anzahl der Werte Qs t kann wieder je nach Vorgabe bis zu 80 bei einem
Rechenlauf betragen. Die Werte Ot uiber der Zeit aufgetragen, geben ein Bild
Uber den zeitlichen Verlauf der Stromung im Bereich des Strahles i. Aus den

5 Mittelwerten O wird nun durch Wichtung mit den einzelnen Strahllangen der
Querschnittsmittelwert o4 der Zweiphasenstromung berechnet. Ist die Strecke,
die der einzelne Strahl beim Durchdringen des Zweiphasengemisches zuriicklegt

Li’ so ist:

— D1 tn

o Li

o =L dm i
5

)

1

Diese Art der Mittelwertbildung wird in.den Kap. 4.3 und 5 ausfiihrlicher

behandelt.

Im Anhang ist das fiir die PDP 11 geschriebene Fortran IV Programm zur Be-
rechnung der a-Werte wiedergegeben.
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4. Genauigkeitsbetrachtung der Mefmethoden

Der Gesamtfehler, der bei der Messung des Gasvolumenanteils o mit dem
5-Strahl-Densitometer gemacht wird, 18Rt sich, nach den Ursachen gegliedert,
am besten in die folgenden Einzelfehler unterteilen:

4.1 MeBfehler des Einzelstrahles
4.2 Dynamischer Fehler
4.3 Querschnitt-Mittelungsfehler

4.1 MeBfehler des Einzelstrahles
Dieser Fehler ergibt sich aus der praktisch nicht ganz erfiil1baren Bedingung

des Absorptionsgesetzes (monoenergetische Strahlung, unendlich diinner Strahl),
dem Fehler und den Schwankungen der MeBelektronik, der statistischen Streuung
der y-Emission von der Quelle und dem Aufldsungsvermogen der Signalver-
arbeitung. Dariliber wurde bereits in dem Abschnitt 3.2 geschrieben. Eihe
mathematische Bestimmung dieses Fehlers ist sehr kompliziert, die mepB-
technische dagegen relativ einfach. Der absolute Einzelstrahlfehler Ao

der beschriebenen Vorrichtung wurde durch Messungen mit Plexiglas-Luft

und Wasser-Luft ermittelt. Er liegt bei Verwendung von Ir-192 als Quelle

(ca. 20 Ci), ohne Diskriminierung der y-Enekgien, unter 1% flir den Mittel-
strahl und 1-2% fiir die Randstrahlen. Im Vergleich zu den anderen Fehlern

ist dieser der Geringste.

4.2 Dynamischer Fehler

Dieser Fehler entsteht durch die Dichtefluktuationen des Zweiphasenstromes
wahrend der Zeitspanne in der eine Zahlrate gemessen wird. In dieser Zeit
werden die ankommenden y-Impulse im Zahler summiert, was einer linearen
Mittelung des y-Impuls-Stromes wahrend dieser Zeit entspricht. Da aber
durch den Charakter einer Zweiphasenstromung die Dichte selbst in dieser
kurzen Zeit betrdchtlich schwanken kann und der y-Impuls-Strom der Dichte
nicht proportional ist, kann dadurch ein nicht zu vernachldssigender Fehler
entstehen. Honan und Lahey /14/ haben filir diesen Fehler eine mathematische
Beziehung aufgestellt. Fiir den extremsten Fall, der dann vorliegt, wenn
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das Zweiphasengemisch wiahrend der Zdhlzeit in Form eines gasférmigen und
eines fllissigen Kolbens den y-Strahl passiert, zeigt das nach dieser Be-
ziehung aufgestellte Diagramm. Abb, 7 den entstehenden maximalen dynamischen
Fehler. Hierin bedeuten die Parameter

f das Verhdaltnis der Zeit, in der der Flussigkeitskolben den y-Strahl
passiert zur GesamtmeBzeit.

A=1L " Wy

L
uy= Linearer Absorptionskoeffizient der Flussigkeit.

Lange des y-Strahles im Stromungskanal

Fiir das behandelte y-Densitometer betrdgt X bei kaltem Wasser 0,165.
Nach dem Diagramm ergibt das fiur den Mittelstrahl (5 cm) einen Fehler
von ca. 2,5 %.

4.3 Querschnittsmittelungsfehler

4.3.1 Langenwichtung

Die Bildung des uber die Querschnittsfldche gemittelten Dampfvolumenanteils
o (bzw. der Dichte) erfolgt meist mit den iiber die einzelnen Strahllangen
gemittelten MeBwerten nach dem Prinzip der Langenwichtung (vgl. 3.4).
Hierbei wird der MeBwert eines Strahles mit dem Verhdltnis aus Strahllange
zu Summe aller Strahllangen multipliziert. Dies kann geometrisch so inter-
pretiert werden, daB jedem Strahl ein der Strahlldnge proportionaler Fldchen-
anteil zugeordnet wird fiir den der gemessene Linienmittelwert gelten soll.
Eine derartige Zuordnung ist jedoch nur sinnvoll, wenn die Strahlen sich im
Rohrquerschnitt nicht kreuzen. Je groBer die Anzahl der Strahlen, umso
kleiner ist die den Strahl umgebende Fldche und umso besser stimmt der
LinienmeBwert mit dem Wert des zugehdrigen Flachenanteils tberein.

Der Mittelwert ist daher mit einem Fehler behaftet, der von der Zahl der
vorhandenen Gammastrahlen, der Strahlenanordnung und der Stromungsform
(Phasenverteilung in der MeBebene) abhangt. Die Mittelungsfehler werden
bei vollstandig separierter Zweiphasenstromung am groBten. Um diese
maximalen Fehler fiir das 5-Strahl-Densitometer in Abhangigkeit von der
Einbauposition abzuschdatzen, werden folgende Phasenverteilungen ange-
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nommen:

a) Idealisierte Schichtenstromung: waagerechte Phasentrennfldche,

unten reines Wasser, oben reiner Dampf

b) Idealisierte Ringstromung: Kernstromung: reiner Dampf, konzentrischer

Ring: reines Wasser

c) Idealisierte exzentrische Ringstromung: Kernstromung: reiner Dampf,
exzentrischer Ring: reines Wasser, Dicke des Ringes an der oberen

Kanalmantellinie: Null

Variiert wird bei a) das Verhdltnis von Schichththe zu Rohrdurchmesser;
bei b) und c) das Verhdltnis von Durchmesser der Kernstrdmung zu Rohrdurch-

messer.

¥ Quelle

!

\
a) Schichtenstrémung b} konz. Ringstromung  c)exzentr Ringstromung

Die Skizze zeigt die 3 genannten idealisierten Stromungsformen jeweils mit
der y-Quellen-Position ¢ unter 45° gezeichnet. Die gesamte Strahlldnge
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im Bereich des Stromungskanals ist Li (i =1,2,3,4,5) und in der gasformigen
Phase 11.

Der mit dem Densitometer gemessene Linienwert des Gasvolumenanteils ist:

¥

0. = —
1 .
L'I

und der daraus gemittelte Querschnittswert

al-L1+a2-L2+a3-L3+a4-L4+a5-L5

O =
L1+L2+L3+L4+L5

Der theoretische Wert fiir den Kanalquerschnitt ist:

F
Oy = - F = gasgefullter Querschnitt
th F es g
g (nicht schraffierte Flache)
F = Kanalquerschnitt

ges

Daraus ergibt sich der zu ermittelnde absolute Fehler, Aa bzw. der

relative Feh]er-ég

%th

Die Parameter py bzw. N/d oder d/D wurden zwischen 0 und 1 variiert und
in den Abb. 8-13 wiedergegeben. Der physikalisch sinnvolle Bereich, der im
Folgenden besprochen wird, wurde in den Abbildungen gekennzeichnet.

!

Zur Reduzierung des mathematischen Aufwandes wurden fiir die Aufstellung der Dija-
gramme, Abbn.8-13, die Werte T; und L, graphisch bestimmt. Die daraus errechneten
Kurvenpunkte wurden eingezeichnet und die Kurvenverlaufe diesen Punkten angepaBt.
Auf eine Analyse der Wendepunkte und Unstetigkeitsstellen wurde verzichtet.

Die Abb. 8 und 9 zeigen die absoluten und relativen MeBfehler beij
idealisierter Schichtenstromung. Mit Hilfe der Stromungskarte von Mandhane,
Gregory und Aziz /15/ wird angenommen, daB diese Strémungsform fiir Werte
ath>50% existiert. (Bei Werten Q< 50% stellt sich je nach Massenstrom-
dichte eine disperse Blasenstrdmung, eine Schwallstrdmung oder eine Strdmung
mit grofen Einzelblasen (elongated bubble flow) ein. Bei diesen Stromungs-
formen ergeben sich wesentiich kleinere Mittelungsfehler). Den kleinsten
Fehlerverlauf ergibt die Einbauvariante Nr. 4 (Mittelstrahl unter 45° ge-




neigt, Quelle oben); der maximale relative Fehler dabei betrdgt ca.4,5%.

Die Abb. 10 und 11 zeigen die Fehler bei der idealisierten konzentrischen
Ringstromung. Eine solche Stromungsform tritt bei waagerechter Stromungs-
richtung auch angenahert kaum auf, am ehesten noch bei Dampfgehalten
ath30,95. In diesem Bereich ist der berechnete Fehler z 2%.

Bei waagerechter Stromung ist die Ringstromung i.a. exzentrisch, dhnelt
also eher den in den Abb. 12 und 13 dargesteliten Verteilungen. Nimmt
man an, daB diese Stromungsform auf den Bereich ath>70% beschrdankt ist,
so ergibt wiederum Einbauvariante Nr. 4 die besten Werte; der maximale
Fehler ist - 4,5%.

Der in der Praxis sehr wichtige Bereich der Schwallstromung 1dBt sich
idealisiert zusammensetzen aus dem Schwall (homogenes Gemisch im ganzen
Rohrquerschnitt) und einem Bereich mit idealisierter Schichtenstromung
(Wasserspiegel unterhalb der Mittellinie). Bei hbmogener Stromung entsteht
kein Fehler bei der Mittelwertsbildung; der resultierende Fehler ist also
kleiner als bei idealisierter Schichtenstromung. (Allerdings ist bei dieser
Stromungsform der dynamische Fehler am ausgepradgtesten).

Die diskutierten idealisierten Stromungsformen ergeben, wie schon erwdahnt,
die groRten Mittelungsfehler. In der Praxis sind die Phasenverteilungen

im Rohrquerschnitt stark "verschmiert" d.h. im Wasser sind Gasblasen
vorhanden, im Gas entsprechend Wassertropfchen, die Trennfldache ist bei
weitem nicht glatt, in manchen Fallen kaum zu detektieren, da ein nahezu
kontinuierlicher Ubergang zwischen der Fliissigkeits- und Gasphase vorhanden
ist (vgl. /11/). Diese Tendenzen bewirken eine Homogenisierung der Phasen
und verringern daher den Mittelungsfehler. Wegen der Komplexitdt der Phasen-
verteilungen ist es rechnerisch schwer moglich, quantitativ dariiber Aussagen
zu machen.

Kennt man den Typ der Stromungsform, so ist eine grobe Korrektur des
Mittelungsfehlers dadurch moglich, daB man den mit den MeBwerten gebildeten
Mittelwert mit dem fiir die total separierte Stromung berechneten Fehler
korrigiert (vgl. Abschnitt 5).
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Abb. 14 zeigt flir die idealisierte Schichtenstromung einen Vergleich der
Mitte]ungsfeh]er des 5-Strahl-Densitometers und des 3-Strahl LOFT-Densito-
meters /15/ bei @hnlicher Position der Quelle. Der Mittelungsfehler nimmt
bei Ubergang von 5 auf 3 Strahlen merklich zu.

Speziell fiir geschichtete Stromung wird der Mittelungsfehler etwas ver-
ringert, falls anstelle der Strahlldngen die entsprechenden vertikalen
Projektionen zur Wichtung benutzt werden. Abb. 14 enthdlt einige Punkte,
die fiir die 3-Strahl-Geometrie nach dieser Methode (vertical weighting)
berechnet wurden.

4.3.2 Bestimmung der Dichteverteilung mit Hilfe von Stromungsmodellen

Bei Reaktorsicherheitsexperimenten werden meist 2 oder 3 Strahl-Densito-
meter verwendet. Da bei dieser geringen Strahlzahl der Mittelungsfehler

bei Verwendung der Langenwichtung nicht mehr vernachldssigbar ist, wurde

von Lassahn /8/ fiir das LOFT 3-Strahl-Densitometer eine andere Methode ent-
wickelt (Abb. 15): Durch einen Vergleich der einzelnen Strahlen untereinander
wird die Stromungsform bestimmt. Jede Stromungsform kann bei Vorhandensein
von 3 Strahlen durch maximal 3 Parameter modelliert werden, z.B. wird fir
geschichtete Stromung flr die Dichteverteilung als Funktion der HGhe ange-
nommen

Wasserdichte
Gasdichte

_p]-pg p]
Y F Trexp (<5 (y=bY) 0

g9

wobei a und b mit Hilfe der Einzelstrahlen bestimmt werden.

Aus der Dichteverteilung wird dann die Uber den Querschnitt gemittelte
Dichte (bzw. der Dampfvolumenanteil) bestimmt.

Diese Methode der Mittelwertbildung ist, speziell flir ein Densitometer mit

2 oder 3 Strahlen, der Mittelwertbildung durch Langenwichtung Uberlegen.
Allerdings ist die Zahl der freien Parameter zur Modellierung der Phasenver-
teilung nur ausreichend zur Modellierung recht einfacher Verteilungen wie
rein geschichtete Stromungen, oder rein rotationssymmetrische Strdmungen
(Ringstromung und invertierte Ringstrdmung). Eine realistische Modellierung
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der bei waagerechter Stromungsrichtung wichtigen exzentrischen Ringstromung

ist nicht moglich.

Die Obertragung des Lassahn Verfahrens auf das 5-Strahlverfahren gestattet
prinzipiell eine verbesserte Modellierung der Phasenverteilungen (ein-
schlieBlich der exzentrischen Ringstrdmung). Der mathematische Aufwand

ist betrdachtlich; bereits beim 3-Strahl Verfahren traten oft Konvergenz-

probleme beim Berechnen der freien Parameter auf. Auf eine derartige Modellierung
kann verzichtet werden, wenn durch Vergleichsmessungen bei verschiedenen
Phasenverteilungen, der mittlere MeBfehler des 5-Strahl Densitometers (zu-
sammengesetzt aus den diskutierten 3 Einzelfehlern) einen bestimmten Wert

(z.B. 3%) nicht ubersteigt (vgl. Abschnitt 5).

5. Vergleichsmessungen

Im Rahmen der Tests der LOFT-Massenstrom-Instrumentierung /16/ wurde das
LOFT-3 Strahl-Densitometer verglichen mit dem von Stephens /18/ entwickelten
Scanning Densitometer. In anschliefenden Versuchen wurde das 5-Strahl Densi-
tometer mit dem Scanning Densitometer verglichen.

Das Scanning Densitometer besitzt eine ortsfeste Gamma Quelle und einen
Detektor der schrittweise auf einer Kreisbahn um die Quelle bewegt wird,

so da der Kanalquerschnitt in beliebig vielen Schritten "abgetastet" werden
kann. Es wurden pro Versuch ca. 30 verschiedene MeBpositionen angesteuert
und der Querschnittsmittelwert des Dampfvolumenanteils durch Langenwichtung
gebildet. Aufgrund der hohen Zahl verschieden durchstrahlter Sehnen ist der
Mittelungsfehler vernachldssigbar.

Die Matrix der Versuche bei dem Vergleich des 3-Strahl- mit dem Scanning
Densitometer liberdeckte folgenden Bereich:

-waagerechte Dampf-Wasser-Stromung bei p=40 und 75 bar
-Volumenstrome bezogen auf den Rohrquerschnitt (superficial velocities)
-~ des Dampfes bzw. Wassers
0,2<ng<10m/s
0’5<Vs1<1’8 m/s
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- mittlerer Dampfvolumenanteil &;C=O,64
- Teststreckendurchmesser 66,6 mm

- 14 Versuchspunkte

Mit Impedanzsonden wurden folgende Strdmungsformen detektiert /17/:
bei ng < 5 n/s: Schwall- oder Wellenstromung

1. Versuchspunkt: elongated bubbles flow
bei ng ~10 m/s: Obergang zu exzentrischer Ringstromung
Im folgenden sind die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen der re-
lativen Fehler aufgefiihrt, wobei der mit dem Scanning Densitometer ge-
messene Dampfvolumenanteil aSc als BezugsgroBe genommen wurde.

AW %sc VW %¢ LW %S¢ OSFy %Sc
%S¢ %S¢ %s¢ %s¢
Mittelwert -0,114 -0,100 -0,015 -0,019
Standard- 149 0,169 0,067 - 0,132
abweichung

Es bedeuten:

LW = Langenwichtung

VW = MWichtung mit den vertikalen Projektionen
LwC = Langenwichtung + Aa aus Abb. 14

SFyx = Mittelung mit dem Schichten-Stromungsmodell

Das Lassahn Modell detektierte bei allen Versuchspunkten eine geschichtete
Stromung. Zur Berechnung von a wurde die in 4.3.2 aufgefiihrte Dichtefunktion
verwendet.

Die Langenwichtung ergibt einen Mittelwert, der um ca. 11% zu klein ist.

Diese Abweichung entspricht in guter Naherung dem relativen Fehler der sich
bei einem mittleren Dampfvolumenanteil von 64% aus Abb. 14 ergibt. Die
Vertikalwichtung ergibt einen etwas kleineren Fehler. Eine starke Verringerung
des mittleren Fehlers wird durch das Lassahn-Modell erreicht. Den sowohl
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kleinsten Fehler als auch kleinste Standardabweichung erhdlt man mit der
korrigierten Langenwichtung.

Die Testmatrix bei dem Vergleich des 5-Strahl Densitometers (Quellenposition
45° oben) mit dem Scanning Densitometer iiberdeckte folgenden Bereich

- waagerechte Dampf-Wasser-Stromung p = 10, 25, 50, 75 und 100 bar
Volumenstrome bezogen auf den Rohrquerschnitt (Superficial Velocities)

des Dampfes bzw. des Wassers

2<V_ <40
0,5<v°%< 2
— se—

Dampfvolumenanteil 0,5 bis ~ 1,0
Teststreckendurchmesser 50 mm

52 Versuchspunkte

Diese Versuchsmatrix liberdeckte folgende Stromungsformen (vgl. /11/).
Schwallstromung, Wellenstromung, geschichtete disperse Stromung, exzentrische
Ringstromung. Die wie beim 3-Strah1-LOFT-Densitometer errechneten mittleren-
bzw. Standard-Abweichungen ergeben fiir den Vergleich des 5-Strahl-Densitometers
mit dem EG&G-Scanning-Densitometer folgende Werte

AW %sc
%sc
Mittelwert 0,01
Standard 0,04
Abweichung

Wie der Vergleich zeigt, sind die Abweichungen des 5-Strahl Densitometers
bei Verwendung der simplen Langenwichtung kleiner als die Abweichungen
des 3-Strahl-Verfahrens berechnet nach der Methode von Lassahn.
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In den Abb. 16, 17, 18 wurden die Ergebnisse des Densitometervergleichs
flir die jeweils gefahrenen Betriebsdriicke detailliert aufgetragen. Das
Verhdltnis der gemessenen Dampfvolumenanteile aSStr./aSc wurde hier iiber
e das aus der thermischen Bilanzrechnung gewonnen wurde, aufgetragen.
Als Parameter der Kurven wurde die "superficial velocity" des Wassers (Cw)
gewahlt. Die MeBpunkte einer Kurve haben in positiver Richtung von

g steigende "superficial velocity" des Dampfes (CD). Geht man bei der
Interpretation der Ergebnisse davon aus, daB der Wert Og e frei von Mittelungs-
fehlern ist, so muf man annehmen, daB die Abweichung der Verhdltnisse von

dem Wert 1 vorwiegend durch Mittelungsfehler des 5 Strahl-Densitometers ver-
ursacht wird. Entnimmt man weiterhin der Strdmungskarte von Mandhane /15/,

daB die Kurven bis zu CD ~ 15 n/s grob betrachtet geschichteter Stromung

und etwa ab CD=15 m/s Ringstromung entsprechen, kann man nach der Abb. 8
(Kurve 4) fiir den ersten Fall und Abb. 12 (Kurve 4) fiir den 2. Fall er-
kennen, weshalb die Verhdltnisse aSSt/aSc mit steigender Dampfgeschwindigkeit
erst steigen und gréRer als 1 sind und spater abnehmen und meistens unter 1
gehen. Die Mittelungsfehler fiir Schichtenstromung bei den vorliegenden
Verhdltnissen sind namlich positiv bis ca. 3 % und fiir die Ringstromung
negativ bis ca. -4% in dem betrachteten a-Bereich.

Die groRten Abweichungen (speziell bei p=10 bar) traten bei Versuchspunkten

mit kleinen Dampfdurchsédtzen bzw. kleinen Werten von Cp auf (CD meist 2,5 m/s).
Diese Versuchspunkte 1iegen in einem ungiinstigen Betriebsbereich der Kreislauf-
anlage, es war z.T. nicht zu vermeiden, daB wghrend der MeBzeit des Scanning
Densitometers (.~ 20 min) der Betriebszustand sich geringfiigig anderte. Die
Abweichung dieser Versuchspunkte kanndaher im wesentlichen durch diese Tat-
sache bedingt sein. AuBerdem traten geringe elektronische Drifte beim Scanning
Densitometer auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das vorgestellte 5-Strahl Densitometer
eine sehr befriedigende MeBgenauigkeit besitzt. Aufgrund der 5 Strahlen ist
eine ausreichend genaue Ermittiung des Querschnittsmittelwertes der Dichte

bzw. des Dampfvolumenanteils mit der Langenwichtungsmethode bei beliebiger
Phasenverteilung moglich. Eine wesentliche Verbesserung des Querschnittsmittel-
wertes mit Hilfe von Phasenverteilungsmodellen ist daher nicht zu erwarten.
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6. Betriebserfahrungen

Das 5-Strahl y-Densitometer ist seit August 1977 im Einsatz.

Anfangliche Schwierigkeiten bestanden darin, daB Hochspannungsiiberschlage
vom Fotomultiplier zum Verstdrker eintraten und dessen Eingangsstufe zer-
storten. Durch Einbau eines integrierten Vorverstdrkers konnten diese
Schwierigkeiten behoben werden.

Die automatische Driftkorrektur mit dem Referenzstrahl hat sich als sehr
vorteilhaft erwiesen.

Die on-line-Berechnung des MeBergebnisses hat sich als duBerst wirtschaftlich
und fiir die schnelle Beurteilung von Stromungsvorgangen als vorteilhaft
erwiesen.

Bei horizontaler Quellenposition eignet sich das Densitometer besonders gut
zur schnellen Bestimmung der Verteilung des Gasvolumenanteils iiber der
KanalhGhe des waagerechten Stromungskanals. Fiir die Beurteilung von
Stromungshomogenisatoren, die in Zusammenarbeit mit Battelle / Frankfurt

zum Einsatz mit Drag-Body-MeBgeraten untersucht wurden, hat sich das Ver-
fahren als sehr hilfreich erwiesen.

Zur Veranschaulichung einer solchen Messung zeigen die Abb. 19 und 20 die
Verteilung von o iiber der Kanalhthe bei einer ungestorten eingelaufenen
Luft-Wasser-Stromung im waagerechten Rohr von 50 mm Durchmesser. Die
Parameter Cw und CL sind die "superficial velocities" von Wasser und Luft.
Diese Kurven erwiesen sich durch Wiederholung der Versuche, als rekonstruier-
bar. Entsprechende Kurven wurden fiir den Stromungsschlupf, der aus a und

o errechnet wurde, aufgestelit /20/.
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7. Anhang

Rechenprogramme zur on-1ine Berechnung des Dampfvoluménanteils o

Kommando-Files:

Der Aufruf der Programme sowie die Ablage der MeBdaten auf Speicher geschieht
durch indirekte Kommando-Files, die die Programme in entsprechender Reihen-

folge starten. Diese Kommando-Files sind:

~ "Eich d":
Aufarbeitung der Zihlraten, die bei Gas-(Dampf)FiilTung des Kanals aufge-

nommen wurden. Ausdruck und Speichern von IGom und IGim

e L W TTTEL L Da T AR

- "Eich w":
Aufarbeitung der Zihlraten, bei Wasserfiillung des Kanals. Ausdruck und

Speichern von: IFom und IFim

FLATTZ, STAEREFLATTR

MITTELAT

L e T e e
R I T o B A T T B v
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- "Alph B5":

Berechnung der o-Werte. Ausdruck von Oip> O und o

i b PenhOfalehhS, ome

RUN DO PLATT2/FPRI=140, /TASK=FLATTS
RUN DKOY ALFHES/ TASK=ALFHES

fIP KO WKOILZ00:200TRUM, AT § %/ TIE

- "Alph C5":

Berechnung der a-Werte. Ausdruck von L. und o

R e
RUN DO =140, A TASK=FLATT?
LN DRSS ALFHCS/ TASK=aLPHOS
Fife DROD D200 200TR0OHWIAT %/ 100

Hauptprogramm "Platt 2"

Das Hauptprogramm Platt 2 mit den Unterprogrammen "Zihl 2" und "Warte" iiber-
nimmt die Werte.aus dem Zihler der y-MeBanlage, decodiert sie und speichert
sie in die Datei ROH.DAT.

CORE=10Ky WIC=L125.101 ‘ p TT 2wl I PLaTT2 FTN

o FLATTE UERERMIMMT ZAEHLERINHALT UVON GAMMAMESSUNG MIT ZAFHLWIEN
0001 DIMENSION AC24520)0TIACS)Y » TTM(42» ITHT(40)
Q002 Call, ABSTGNCLy "IKOIL200,20001RAH.DAT /)
0003 Call. FOURSET(1s "NEW’)
Q004 CALLl ASSIGNCG "TI)
Q005 WRITE(S100)
POGE 100 FORMAT (7 SWIEVIELE BLOECKE? )
QOO7 REASTI(E 110 N
0008 110 FORMAT(I10)
0009 CALL DATECIA)
0010 WRITE (S, 1300
0oLl 130 FORMAT (7 FT UINII TEXTT?)
QoL FEATCE 1400 TTXT
Q013 19 Call TIMECITHM?
Qg I&=0
D015 Catt ZAEMLINA»IH)
0014 ITFCISE.LT.0¥GATN 10
Qala 140 FORMAT CA0AE)
D01% WRITE(L 1303 ITA TTH TTXT N
130 FORMAT (31X Sa2s 22X 482 2X, 40425 2X 110)
00 120 T=1+N
WERITE(L 31001
130 WRITECL »202) (AN T2 R=1,524)
200 FORMAT (22X 6F 8, Q)
ATOF
FENT




Unterprogramm "ZAEHL 3"

P T T I=DRD 3 ZAEHLIWFTN

't
-

¢
C_' x::)_ <

.

=

-
T




CORE=10Ky

0047
AR

G042 &0

0054
0054
D057
0059
0040
0067

OO&5  1F0
Odad
{
QO&T  FO0
0069 200
o070
QO7L  F77
Q072 1000
OO73
Q074 1001
QOZS 2000
Q074
0077

UIC=L13Sy101] p TI 3 =DROIZAEHLEFTN

L.B=0
GOTo 200

TAEMLERDERKADEN

NN ES

TF Ol NE, UKD GOT 7200

AR L I=ACKy LYFFLOAT (L0000 YKFLOAT O TACTDY~1000%.0)
LE=1

FaLLS MESSSETELLE Ly 2-Mal ABFRAGEN

TF(RGLTL258) GOTO 200
L=lotd

TFLL.GTWN) GOTO 2000
K=1

=0

GUTO 300
Ift=1
BOTO 200

ZWETTER ZAEHLER 7

TELIL LT &) Gard 277

CONTITNUE

GoTo 110

WRITE(S 1000

FORMAT (/7 WERTE MICHT ZUZUNEDNEMNT » /3
FG=m1

FORMAT(2TI10)

CALL CLREFC41)

RETURN

ENT
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Unterprogramm "Warte"

i bl ekl warte.mac?

§FOWARTE
[

WARTE S $
113

SYMCHRONISIERT DIG. DATENUERERNSHME DER GAMMAMESSUNG
RELEGT EVENT FLAG 10

« 11

o« MG

TLE  WARTE
ALL  MRET4$S.WTSEHS

ATATUE  =170410 FUI-D STATUS REGISTER

RIC

Eo DaTa READY

F200,BESTATUS sCLEAR EVTL . VORHANDE

MRRTHS  #12,%24941» SWARTE 20 CLOCK-~TICKS $EVENMT FLAG 10
WTSESS  #12 FWARTE

TGT
BFL

RTa

b BESTATUES FPRUEFE aTa READY
L1 FALLS NICHT uaTa READY, ZURUEDK
W

» EENT)

Hauptprogramm "Mittel"

Das Hauptprogramm "Mittel" bildet die arithmetischen Mittelwerte der von "Zih1 3"

erfaBten MeBwerte.

CORE=1

0001
0002
0003
Q004
0005
0006
0007
0008
Q009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
Q017
Q018
0019
0020
0021
Q022

OKy

&

110

200

200
1000

1100

UIC=[135,101] sy TI =IKOIMITTEL .FTN

MITTEL

DIMENSION TDACS) »ITMC4) s ITXT(40) s A(24)yR(24)
CAll ASSIGN(Ly "TIIKOILZ00» 2Q0IROH . TAT 7 )
CALL FIORSET(1:70LD7)

Cal.l ASSIGN(S, “TI")
READCL» 150X ITAy ITMe ITXTsN

FORMAT (1X» SA2:2Xy 4R2,2Xs40A2,2X2110)
o 1000 L=1sN

REAII(1 11001

FORMAT(I10)

READ(L200) (ACKI sK=1424)
FORMAT(2X,4F8.0)

0o 700 M=1.24

B(M)=R(M)+A (M)

CONTINUE

no 1100 mM=1,24

B{M)=R(M) /FLOAT(N)

Call. CLOSE(1?

CALL ASETGNC(Ly "IIKOIE200,2000MITTEL - DIIAT 7))
CALL FIORSET(1ls NEW’)
WRITE(L»150)IDA»ITMyITXT N
WRITE(L»200)(B(K) sK=1y24)

CaLl. CLOSEC(1)
WRITE(G»200) (B(K) yK=1+24)

STOF

ENTH
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Programm "Alph B5"

Das Programm "Alph B5" berechnet den Dampfanteil o aus den in verschiedenen

Dateien vorhandenen MeBwerten.

DORE=10K,y UTE=[13E,10] yTI 1=

£ ALFHES ZUR DICHTEMESSUNG MIT & STRAHLEN (MIT

llhniﬁ)vlTMfﬁ)

QG ALl TV )

DOOX CALL thva’DLO’F”UOy,UolluH naT
Q004 CeylL. T
D00
ONOA
0007

lﬁuln
’uhO’EEDOrEQOJALFHuu‘Unl
CNER

’hhu.ﬁl Qe 200 WMITTL . AT 72
ST

Takmla2a0
“ﬁLL ;
CALL ASSION(Z "DRGICIOQey 20030 ITTL DT 72
QOLE Call. Fh T3y TOLIN
DO 4 REATICE 1500
OOl1n READNCZy200) IDCR) o Km] 024 )
LAY call. CLOSE(SR
0017 READ i.uln“‘fﬂﬁf.THyITKT?H
QO E DO 100 Ll=1sH
READ (111031
FEAT €21 :200) (ALK o= 233
ADCLY=A0CL)+ACT)
AO(2)=/0 020 +&0TF)
AQ (I =A0(31+4 013D
100 ADCAY=AQ (43 +A (17}
00 101 I=lsd
101 ADC I =30¢ ) AFLOAT (N
4 CalL CLOSECL)
O CALL ASSIGN(Ly "DKOILZ0Q, 2000ROHDAT 7}
Qo029 : Call, FORSET (1 "0QLDO7
Q030 RESDCL s 350 TDAs ITHe LTXT o N
150G FORMAT(IX»TSA2s 22Xy 4A2» 2 Xy 40A2s 22X 110
WRITE(Z,150)IDAS ITMs» ITXT N
0o 1000 |.l=1LsN
READ(1 11001
110 FORMAT(I10Q:
READCLs200) (AR s K=l v 24)
Q037 200 FORMAT (2X &F8.01
DOAE L=
QR o 900 I=1+4
Q040 RQ=0l-131%é641
0G4l no g0 J=1.5
0042 =141
QO4%F N=RKO+J

”Oﬂﬂ 8O AT =AL0G AR /AW IR I¥WCROI AA0CT ) AALOG (DK AW NI RW KOS/

GO0 CONTINUE
DAY [ 950 I=1520
Qﬂﬂ/ FEO AMCT Y=AM(I)+AT(I)
Q045 WRITE(2s 110001
WRITE(Zy210) (ATIRK) s K=1520)
210 FORMAT(2X»3F 8. 4)
WRITE (511021
WRITE (S 210) (ATIK) s K=1y 20)
14006 CONMTINUE
Call, CLOSEC(L)

KO FALFHEBS ,FTN

O-MITTELUNG)
DO DIMENSTION W24 D24 »A(24) v ATCZ0) s AM (20 v AR CE Iy TTXT AR w40 (4

IR0

.
)
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CORE=10Ky UIC=[135y101

Q05
Q054
OO&EY
Q058
oOu%
OR&0
Q041
00462
0063
Q064

OR&E

un 1100 Is=i,30

AMOT Y=AMCT ) AFLOATIND

ne 1300 I=1.5

Oo 1200 Jd=1.4

AR D) =AK (I +aM (T+5%00-12)
CONTINUE

o 1400 I=1,38

AKCT ) =AK (L) AFLLOAT (4)
WRITE(S,200)(AK(T) »I=145)
FORMAT (/7 KANALMITTELWERTE »/»2X5F8.4)
WEITE{2,300) AR o I=15)
L INTEGRALES MITTEL

1100

120

1300
1400

300

O0&S
Q0&7
0068
006
DOT0
Q07
QOF2

WRITE (5 400)AR

FORMAT (7 QUERSCHNITTSMITTEL=',F8.4)
WRITE (2,400)A0

CALL CLOSE(2)

aT0oF

ENT

400

AU=AK (1) ¥, 1355 +AR (22, 23564AK (30X, 2577 4AK

s TLI=DKOIALFHRELFTN

(AKX, 2RT46FARKCE %, 1358
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mung zwischen 5-Strahl und Scanning -y -Densitometer
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Abb.18 Vergleichsmessung des Gasvolumenanteils von waager. Dampf-Wasser-Stro -
mung zwischen 5-Strahl und Scanning -y - Densitometer
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Abb .19 Verteilung des Gaswolumenanteils o Uber Kanalhohe (Luft-Wasser 5bc1r)
Serielles 5-Strahl y--Densitometer
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Abb.20 Verteilung des Gasvolumenanteils of Uber der Kanalhohe(Luft -Wasser Sbar)
Serielles 5Strahl y-Densitometer




