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Zusammenfassung

Eine MeBstrecke mit einem Innendurchmesser von 46 mm, bestiickt mit MeR-
gerdten, die im LOBI-Kreislauf (GFS-Ispra) zum Einsatz kommen, wurde in in-
stationdrer Zweiphasenstromung (Blowdown) getestet. Die Massenstrdme, die
durch Kombination der MeRwerte der zwei Dragbodies, zwei Local-Flow-Turbinen,
einer Full-Flow~-Turbine und einem Zweistrahl-Gamma-Densitometer gewonnen
wurden, wurden mit der Referenzmessung eines True Mass Flow Meters verglichen

und interpretiert. Die Messung des 2-Strahl-Gamma-Densitometers wurde zu-

sdtzlich mit einem 5-Strahl- und einem 6-Strahl—-Gamma-Densitometer ver—

glichen.

Test of a Mass Flow rate measuring Spool Piece in transient Steam Water Flow

Abstract

A spool piece with 46 mm inner diameter containing 2 local flow turbines, 2
drag bodies, a two-beam gamma densitometer and a full flow turbine designed
for measuring two-phase mass flow rate in the LOBI-installation (J.R.C.
Ispra) was tested in transient steam water flow (blowdown). The mass flow
rates, calculated by different combinations of the 6 instrument readings have
been compared with the mass flow rate measurement of a True Mass Flow Meter.

The results are presented and interpreted in the report.
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1. Einleitung

Flir Experimente, die im Rahmen der Reaktorsicherheit den Kihlmittelverlust-
storfall behandeln, ist die Bestimmung des Zweiphasenmassenstromes von funda-
mentaler Bedeutung. Weltweit wurden deshalb eine Reihe von fast ausschliel-
lich indirekt messenden Methoden entwickelt. Im vorliegenden Bericht wird ein
indirektes MeRBverfahren beschrieben, das in der Versuchsanlage LOBI (L@rge
PWR Offnormal Behaviour Investigations) der Gemeinsamen Forschungsstelle
(GFS) Ispra zur Massenstrom-Erfassung eingesetzt wird. Der MeRBeinsatz war
bestiickt mit zwei lokal messenden TurbinendurchfluRmessern (Local-Flow Tur-
binen), einer Zweistrahl-Gamma-DichtemeBeinrichtung (Gamma-Densitometer),
zwei Stauscheiben (Dragbodies) und einem global messenden TurbinendurchfluB-

messer (Full Flow Turbine).

In der LOBI-Anlage wurden in den Jahren 1979/83 etwa 30 Blowdown-Versuche
durchgefiihrt, die hauptsdchlich die Problematik eines "GroBen Bruches" in der
Hauptkiihlmittelleitung von Druckwasserreaktoren untersuchten. Die experimen-
tellen Messdaten dieser Untersuchung dienen vor allem zur ﬁberprﬁfung und
Verbesserung der Rechencodes zur Reaktorsicherheit. In diesem Zusammenhang

sind Genauigkeit und Zuverlidssigkeit der Messdaten von besonderer Bedeutung.

Bei dem indirekten Verfahren wird der Massenstrom aus den MeBsignalen von
Geschwindigkeits—, von Impuls~ und von Dichtemessgerdten unter Benutzung phy-
sikalischer Modelle abgeleitet. Dabei kann es zu erheblichen Fehlern kommen,
weil die verwendeten Modelle auf vereinfachenden Annahmen beruhen, die flir
bestimmte Zweiphasen-Stromungsbedingungen ifhre Giiltigkeit verlieren k&nnen.
Es wurde deshalb entschieden, die indirekte Massenstrombestimmung der LOBI
Messgerdte experimentell auf ihren Unsicherheitsbereich zu iiberpriifen. Die
Untersuchung wurde im Kreislauf fiir instationdre Zweiphasenmeltechnik am In-
stitut fiir Reaktorbauelemente (IRB) mit transienter Dampf-Wasserstrdmung

(Blowdown) durchgefiihrt.

In dem Bericht wird nach einer Beschreibung des Testkreislaufs mit seinen
wichtigsten Komponenten, des MeBeinsatzes mit den genannten Gerdten, die
Berechnung des Massenstromes aus den MeBsignalen und der Vergleich der Ergeb-
nisse mit den Messungen der Referenzinstrumentierung behandelt. Die Dichte-
meRBergebnisse des LOBI-Densitometers werden zusdtzlich mit denen des IRB~

Densitometers (Referenz) und denen eines LIT-Densitometers verglichen.




2. Testkreislauf fiir instationdre Zweiphasenstrdmung

2.1 Kreislaufbeschreibung

Abb. | zeigt schematisch den Kreislauf fiir instationdre Zweiphasenstrdmung
des IRB. Ein Druckbehdlter von 0,7 m3 Inhalt wird von einer benachbarten
Kesselanlage aus mit siedendem (oder leicht unterkiihltem) Wasser bis zu einem
Druck von maximal 150 bar gefiillt. Uber ein BypaBsystem mit Druckhalteventil
kann dem Kessel ein hoherer Druck als der Siededruck aufgeprdgt werden. Die
an den Kessel angeschlossene 8 m lange horizontale Rohrstrecke besteht aus
geflanschten Rohrstiicken (wahlweise Nennweite 50 oder 80) unterschiedlicher
Linge. Sie dient dem Einbau der zu untersuchenden MeBgerdte (MeBeinsatz). In
die horizontale Teststrecke kann ein U-formiger senkrechter Teststreckenab-
schnitt eingebaut werden. Der Druckkessel kann in zwei Hohenpositionen einge-
baut und dadurch wahlweise mit seinem unteren oder oberen Stutzen an den
Teststreckenanfang angeschlossen werden. Hinter dem Teststreckenende ist als
Referenzmassenstrom—MeRgerdt das True Mass Flow Meter (TMFM) eingebaut. Der
weitere Verlauf der Rohrleitung fiihrt {iber das Schnelloffnungsventil in den
Niederschlagsbehdlter mit 5 m3 Inhalt. Beim Auffillen des Druckkessels zur
Blowdown-Vorbereitung stehen die Teststrecke, einschliellich TMFM bis zum
Schnell6ffnungsventil unter Druck. Durch Bypalileitungen kann die Teststrecke
beim Auffiillen vorgewdrmt werden. Mit dem Offnen des Schnelldsffnungsventils
wird der Blowdown eingeleitet. Das durch den Druckabfall unter den Siedepunkt
sich im Kessel bildende Zweiphasengemisch strdmt durch die Teststrecke, das
TMFM und durch das Schnelldffnungsventil in den Niederschlagbehdlter. Dieser
ist teilweise mit kaltem Wasser gefiillt, in den das Dampf-Wasser—Gemisch

dispergiert und kondensiert wird.

Die Temperaturen werden an etlichen Stellen des Kreislaufs mit 1/8" NiCrNi-
Thermoelementen gemessen. Im Bereich der Teststrecke sind diese Elemente an

der Spitze auf einer Lidnge von 5 mm auf 0,5 mm Durchmesser verjingt.

Drucke und Differenzdrucke werden mit Sensotec Druckaufnehmern gemessen. Die
ReferenzmeRgerite des Kreislaufs filr Dichte und Massenstrom werden an-

schlieBend unter 2.2 und 2.3 beschrieben.

Die elektrischen Signale der Testgeridte und der Kreislaufinstrumentierung
werden iiber maximal 76 Analogeingdnge und 8 Digitaleinginge von einer

PDP11/03 erfaBt und auf Magnetplatten gespeichert. Die Signaleingdnge koOnnen




in 3 Gruppen mit unterschiedlichen Abfragezeiten unterteilt werden. Im allge-
meinen wurden die Drucke mit einem Zeitschritt von 2 ms, die Differenzdrucke

und die Testgerdte mit 6 ms und die Temperaturen mit 60 ms abgefragt.

2.2 Referenz—Gamma-Densitometer

Als ReferenzdichtemeBgerdt ist in die Teststrecke ein serielles 5-Strahl-
Gamma-Densitometer, das im KfK-IRB entwickelt wurde, eingebaut. Der LOBI-
MeBeinsatz hat ein eigenes Gamma-Densitometer, mit dessen Messung alle Mas-
senstrom—Berechnungen aus den Testgerdtesignalen (Kapitel 5) gemacht wurden,
zur Uberpriifung dient das Referenzdensitometer das auRBerdem eine Bestimmung
der vertikalen Dichteschichtung im horizontalen Rohr, und damit eine gute

Beurteilung des Stromungszustandes ermdglicht.

Ein weiteres 6-Strahl-Gamma-Densitometer von KfK-LIT, das urspriinglich zu

anderen Messungen eingebaut war, ermdglichte einen weiteren Vergleich der

DichtemeRBverfahren.

Abb. 2 zeigt den Aufbau des Referenz—-Gamma-Densitometers. Von einer Ir-192
Gamma-Quelle gehen sechs Gammastrahlen aus, von denen fiinf fdcherfdrmig den
Stromungskanal durchdringen und einer als Referenzstrahl frei passieren kann.
Alle sechs Strahlen werden von einer rotierenden Scheibe mit Bogenschlitzen
8o unterbrochen, dak immer nur ein Strahl den gemeinsamen Plastikszintillator
erreichen kann. Auf diese Weise kommt es zu einer seriellen Abfrage der sechs
Gammastrahlen. Die Signale werden mit Adressen versehen und digital zum Rech-
ner geleitet. Der Referenzstrahl wird automatisch zur Korrektur von Signalidn-
derungen herangezogen, die nicht von einer Dichtednderung herrithren. Die
geflirchteten Drifte, zu denen Fotomultiplier neigen, werden auf diese Weise
ausgeglichen. Das Gamma-Densitometer kann durch Auswechseln der Rohr-Kollima-
tor-Kombination sowohl fiir die Nennweiten 50 als auch 80 verwendet werden.
Die detaillierte Beschreibung einer vorausgegangenen Entwicklung gleichen

Prinzips flir NW 50 wird in [1] durchgefiihrt.

2.3 Referenz-Massenstrommessung

Das True Mass Flow Meter (TMFM) ist das bisher einzige,bewidhrte,direkt
messende MassenstrommeRgerdt. Abb. 3 zeigt das MeBprinzip. In einem Liufer,

dhnlich dem einer Kreiselpumpe, wird der Zweiphasenstromung ein definierter




Drall aufgeprdgt. Im anschlieBenden Stator wird durch Umlenkung auf radialen
Austritt der Drall wieder auf 0 reduziert und dadurch ein Drehmoment Ma er-

zeugt. Der Massenstrom ist durch die einfache Beziehung
m o= k-Ma/(r? x @) (1)

bestimmbar, wobei Ma das gemessene Dreh-
M, th moment, r der duBere Laufraddurchmesser, &

l die Winkelgeschwindigkeit des Laufers
Stator Ring

N

P Rotor und k ein Kalibrationsfaktor sinde.

Diese eigens fiir den behandelten Test-

kreislauf von KfK-IT {2, 3, 4] ent~-

wickelte Version fiir einen Auslegungs-
massenstrom von 50 kg/s wurde in Luft-
Wasserstromung im stationdren Kreislauf

fiir ZweiphasenmeRtechnik [5,6] des IRB

getestet und kalibriert. Es ergab sich
ein MeRfehler von unter +1,5 % auf

Abb. 3 50 kg/s bezogen.

Bei Dampf-Wasser-Strdmung im Blowdown trat generell ein etwas hdherer MeRfeh-
ler auf, der auf temperaturbedingte Drifte der DehnungsmeBstreifen, die das
Statordrehmoment messen, zuriickgefiihrt wird. Berechnet wurde dieser Fehler
durch Massenbilanz zwischen dem Integral des gemessenen TMFM~Massenstromes
iber der Zeit und der wirklich ausgestrdmten Masse aus dem Blowdownbehdlter
und dem Rohrsystem. Durch ein fiir alle Blowdowns einheitliches Modell zur
Korrektur der gemessenen Massenstromfunktion des TMFM, die im Detail in [10]
beschrieben ist, konnte erreicht werden, dak die Massenbilanzen bis auf etwa
3 bis 5 % aufgehen. Dieser Wert kann als mittlerer MeBwertfehler (relat.
Fehler) des TMFM in der Datenerfassungszeit angenommen werden. Da der mittle-
re Massenstrom in dieser Zeitspanne nur etwa 1/4 des TMFM-Auslegungswertes
betrdgt, ist die mittlere absolute MeRunsicherheit des TMFM fiir die Blowdown-
versuche mit ca. | 7 anzusetzen. Das Korrekturmodell beriicksichtigt die Rand-
bedingungen (Anfangswert, Endwert) der TMFM-Messung und den Wechsel des Kenn-
linienverlaufs beim Ubergang von einphasiger Strémung bei Blowdownbeginn zur
zweiphasigen Stromung (nach den ersten Sekunden). Der so vom Rechner korri-
gierte Massenstromverlauf wurde als Referenzwert fiir die spidter beschriebenen

Massenstromberechnungen herangezogen.




3. Versuchsanordnung

Abb. 4 zeigt schematisch die Anordnung der Test— und Referenzinstrumentierung
in der waagerechten Teststrecke. Vor dem zu testenden MeBeinsatz von LOBI
sind, in Stromungsrichtung gesehen, das IRB 5-Strahl-Densitometer (Referenz-
gerdt) und, nach dem MeReinsatz, das TMFM angeordnet. In dem Schema sind nur
die Temperatur- und Druckaufnehmer eingezeichnet, deren Signale filir die Ver-
suchsauswertung herangezogen wurden. Die Position der Gammastrahlen zum
Stromungsquerschnitt der 3 Densitometer ist ferner aus dem Schema zu entneh-
men. Der LOBI-MeReinsatz ist ein Rohr von 1 m Linge und 46 mm innerem Durch-
messer, das in die Rohrstrecke von 50 mm innerem Durchmesser eingeflanscht
war. Der Einsatz enthdlt, in Stromungsrichtung gesehen, zwei lokal messende
TurbinendurchfluRmesser (Local-Flow Turbine), eine DichtemeBvorrichtung (Den-
sitometer), zwei Stauscheiben (Dragbodies) und einen global messenden Turbi-
nendurchfluBRmesser (Full-Flow Turbine). Die Abb. 5 zeigt ein Foto von der
AuRenansicht des MeRBeinsatzes (oben) und den beiden Vergleichs-Densitometern

(unten). Im folgenden werden die Gerite des Einsatzes einzeln beschrieben.

- Die lokalen TurbinendurchfluRmesser (QT1, QT2), die von der LOBI-Instrumen—
tierungsgruppe entwickelt wurden, haben Sondenform und werden in Stutzen
des Strdmungskanals montiert. Abb. 6 (unten) zeigt ein Foto der Sonde und
Abb. 7 ein Foto des ausgebauten Turbinenldufers. Die Turbinenldufer, die
einen AuRendurchmesser von ca. 7 mm haben, sind in zwei Radialkugellager
mit 3 mm AuBendurchmesser und einem kugelfdrmigen Achsschublager gelagert.
Die Drehzahl wird mit Induktivgebern erfaBt. Die verwendeten Turbinen sind
fir einen Geschwindigkeitsbereich bis 30 m/s ausgelegt; die untere An-
sprechgrenze liegt fiir Wasser bei 4 % und flir Gas bei 10 % dieses Wertes.
Die MeBunsicherheit liegt bei einphasiger Strdomung im Bereich von 6 % des
MeBwertes. Wegen der Schichtung bei Zweiphasenstr6mung im horizontalen Rohr
und des damit verbundenen Dichte- und Geschwindigkeitsunterschiedes iiber
den Querschnitt werden zwei Turbinen verwendet, die jeweils im oberen und
im unteren Drittel des gleichen Rohrquerschnittes eingebaut sind. Die klei-
nen Kugellager verlangen eine hohe Wasserreinheit, die im Versuchskreislauf
aus ferritischem Material nicht eingehalten werden konnte. Aus diesem
Grunde lieR sich bei keinem Blowdownversuch erreichen, daR beide Turbinen

wdhrend der gesamten Versuchszeit stSrungsfrei durchliefen.




- Das Zweistrahl-Gamma-Densitometer (DD) der Firma Exatest ist mit einer
20 Ci Cs=-137 Quelle ausgeriistet und arbeitet mit Impuls-Zihlraten von etwa
1 MHz. Durch eine spezielle Spannungsregelung des Fotomultipliers wird das
gemessene Gamma-Spektrum stabilisiert und somit ein Teil der Drift kompen-
siert. Die von der MeBzeit (Statistik) abhidngige MeRBunsicherheit liegt in
der Regel zwischen 3 und 8 %Z des MeRsignals. Die Anordnung der beiden

Gamma-Strahlen im Strémungsquerschnitt ist aus Abb. 4 zu ersehen.

- Die Dragbodies (QDl, QD2) von Battelle/Frankfurt sind aus einem federnden
Hebelarm aus Titan mit einer rechteckigen scharfkantigen Prallplatte aufge-
baut, die senkrecht zur Strémungsrichtung steht. Abb. 6 (oben) zeigt ein
Foto der Dragbodysonde. Auf dem Hebelarm, der im Strdmungsbereich durch
eine Schutzhiilse abgeschirmt ist, ist eine DehnungsmeRstreifen-Halbbriicke
aufgebracht. Aus den gleichen Griinden wie bei den Turbinensonden sind je-
weils zwei Dragbodies im Stromungsquerschnitt angeordnet. Die untersuchten
Sonden waren fiir eine spezifische ImpulsfluRdichte von 34 N/cm2 ausgelegt.
Trotz Temperaturkompensation leiden die DehnungsmeRstreifengeber unter tem-
peraturabhidngigen Nullpunktsdriften. Durch Nullpunktsmessung vor und nach
einem Versuch kOnnen diese teilweise kompensiert werden. Ohne diesen Feh-
ler, der in der GroRenordnung von 2 % liegt, betrdgt die MeBunsicherheit
des Dragbodies bei MeRbereichen < 0,1 etwa 25 % der gemessenen Impulsflul3-
dichte. Im Bereich > 0,1 kann die Unsicherheit bis zu 50 % erreichen. Der
wesentliche Anteil hierbei liegt in der Unsicherheit des Widerstandskoeffi-
zienten bei Zweiphasenstrdmung. Da zwischen der ImpulsfluRdichte und der
Stromungsgeschwindigkeit eine quadratische Abhdngigkeit besteht, wirken
sich die genannten Fehler auf die Massenstrombestimmung mit etwa 12 bis 25
%Z aus. Systematische Nullpunktsmessungen,wie sie bei den LOBI-Versuchen zur
Temperaturkorrektur vorgenommen werden, waren bei den beschriebenen Ver-
suchen nicht méglich. Es wurden jedoch,wie im Abschnitt 5.2.4 beschrieben
wird, eine nachtrdgliche Signalkorrektur durchgefithrt, die auf einem Ver-
gleich der MeBwerte (Ende Blowdown) des Dragbody und der Full-Flow Turbine
basiert.

Ein Dragbody, der bereits im LOBI-Kreislauf bei mehreren Blowdownversuchen
eingesetzt war, fiel bei Beginn der Versuche aus, so dall flir einen Teil der

Tests nur jeweils ein Dragbody MeBwert zur Verflipung stand.

- Die Full-Flow Turbine, QFl die in Abb. 8 als Foto dargestellt ist, ist eine

Entwicklung des CENG (Centre d'Etudes Nucleaires, Grenoble, Frankreich). Sie




ist speziell fiir Blowdownversuche entwickelt und iiberdeckt einen groRen
GeschwindigkeitsmeRbereich. Ihr nominaler MeRbereich ist bis 100 m/s, sie
kann jedoch kurzzeitig bis 150 7 i{iberlastet werden. Der nutzbare MeRbereich
ist bei Verwendung eines induktiven MeRgebers groBer als 100 : 1. Die MeB-
unsicherheit bei stationdrer einphasiger Strdmung betridgt 2 Z des MeBwer-
tese Im LOBI-Kreislauf wird diese Turbine nur fiir senkrechte Str8mung ver-
wendet, weil beil Zweiphasenstrdmung die Interpretation des MeBergebnisses
bei einer iliber den Querschnitt unterschiedlichen Geschwindigkeit und
Dichteverteilung nicht eindeutig ist. Dieses Gerdt lief wdhrend aller Ver-
suche einwandfrei ohne Wartung. Die MeBergebnisse lassen jedoch vermuten,
daB mit zunehmender Einsatzzeit die Lagerreibung durch den Rostgehalt des

Wassers etwas zugenommen hat.

4. Versuchsdurchfiihrung

Die Tab. 1 enthdlt die wichtigsten Versuchsparameter der auswvertbaren Blow-
downs, die mit dem LOBI MeBeinsatz durchgefilhrt wurden. AuBer der laufenden
Blowdownnummer, die auch flir die in Abschn. 5 bis 7 durchgefiihrten Auswertun-
gen verbindlich ist, wurden Druck und Temperatur unmittelbar vor und nach dem
Blowdownbeginn aufgefiihrt. Der Grad der Unterkiihlung im Blowdownkessel ist
aus den Druckunterschieden ersichtlich und der Grad der Unterkiihlung der
Teststrecke gegeniiber dem Blowdownkessel aus den Temperaturunterschieden. Fiir
jedes Gerdt (Bezeichnung nach Abb. 4) ist in der Tabelle angegeben, ob es
funktioniert hat (x) oder ausgefallen bzw. gestdrt war, sodaR eine Verwertung

nicht sinnvoll erschien (0).

Der Durchmesser der Blende, die vor dem Schnelldffnungsventil eingesetzt war,
geht auch aus der Tabelle hervor. Die Blende hatte in erster Linie die Auf-
gabe, den Massenstrom zu begrenzen, um die Testgerdte nicht zu liberlasten.
Die Blendendffnung hat natlirlich auch einen starken EinfluB auf den Versuchs-
ablauf sowie auf die Strdmungsform und die vertikale Dichteverteilung in der

Teststrecke wdhrend des Blowdowns.

Ein Blowdownversuch wurde auf folgende Weise vorbereitet: Vom Dampfkessel
kommend wurde siedendes Wasser (z.T. ein zweiphasiges Gemisch) von unten in
den Druckkessel eingespeist und oben wieder abgelassen und zum Kondensator
zuriickgefithrt. Auf diese Weise wurde der Kessel langsam aufgewdrmt und dabei

der Druck erhdht. Durch die Teststrecke wurde dabei parallel ein kleiner




BypaBstrom geleitet, um Rohrleitung und Gerdte vorzuwidrmen. Das TMFM sollte
kalt bleiben. Nur bei Leckage im Schnelldffnungsventil kam es auch im TMFM zu
Temperatursteigerungen vor dem Blowdown. Der Fiillgrad des Druckkessels wurde
mit KraftmeRBdosen, in denen er aufgehidngt war, verfolgt. Nach Erreichen der
gewiinschten Temperatur wurde der TeststreckenbypaR, das Ventil am Kessel
oben, und spdter, wenn auch der Druck erreicht war, das Eintrittsventil am
Druckkessel unten geschlossen. Wiahrend dieses Auffiillvorganges, der je nach
Druck 2 bis 3 Stunden dauerte, wurden die Geber fiir Temperatur, Druck und die
der MeRgerdte iiberpriift und bei starker Nullpunktsabweichung justiert. Kurz
vor dem Blowdownstart wurden das Gamma-Densitometer, das TMFM und Pumpen
eingeschaltet. Der Blowdownversuch begann mit der Datenerfassung etwa 2,5 s
vor dem Start der automatischen Offnung des Schnelldffnungsventils. Auf diese
Weise ist fir alle Geber der Zustand vor dem Blowdown und vor allem sind die
Eichwerte fiir die Densitometer mit aufgezeichnet. Fast fiir alle Blowdowns
wurde eine Datenerfassungszeit von 80 s gewdhlt. Etwa 5 Minuten nach dem
Start des Blowdowns wurde eine zweite Datenerfassung von 5 sec durch den
Rechner durchgefiithrt. Der Druck war bis dahin in der Teststrecke, die nur
noch mit Dampf geflillt war, fast auf Atmosphdrendruck abgefallen. Diese Nach-
blowdownwerte waren vor allem dazu notwendig, um fiir die Gamma-Densitometer

die Zihlrate bei reinem Dampf aufzunehmen, was in Abschn. 5.1 behandelt wird.

An einem Tag konnten normalerweise 2 Blowdownversuche gefahren werden.

5. Auswertung der Versuchsergebnisse

Die vom Versuch gelieferten MeBsignale wurden mit einem besonderen Rechenpro-
gramm (NEFF) von der PDP 11/03 seriell erfaRt, in physikalische Werte umge-
wandelt und auf Platten magnetisch gespeichert. Beim Umwandeln kOnnen lineare
Korrekturfunktionen (Drucke, Testinstrumentierung) und nichtlineare Funk-
tionen (Thermoelemente) sowie vorher eingegebene Nullpunktslagen beriicksich-
tigt werden. Echte Drifte des Nullpunktes bzw. des Verstédrkungsfaktors der
Rechner-Eingangsverstdrker wurden auch korrigiert, wenn vor der MeRwerter—
fassung ein entsprechender Verstdrkerabgleich durchgefiihrt wurde. Die MeRsig-

nale wurden,nach 3 Gruppen sortiert,mit unterschiedlichen Zeiten abgefragt.

Mit Hilfe eines Umwandlungsprogrammes (PDP-IBM) wurden diese aufbereiteten
Daten in IBM-kompatible Form libersetzt, auf Band gespeichert und in der GroR-

rechenanlage der KfK weiterverarbeitet und am Ende ausgeplottet und gedruckt.




Als erster Schritt wurden dort die seriell erfaRten Werte mit unterschiedli-
chem Zeitschritt in zeitsynchrone Wertereihen mit gleichem Zeitschritt durch
Interpolation umgewandelt. Die auf diese Weise erhaltene Datenflut (ca. 40000
Werte je Kanal) wurde dann in der Regel nach Integration (0,2 sec) auf ca.

2000 Daten je Kanal, bei einer Versuchsdauer von 80 s, reduziert.

Im folgenden wird auf die programmtechnische Seite der Datenweiterverarbei-
tung nicht weiter eingegangen, sondern nur die physikalische Bestimmung der

Dichten und der Massenstrome und der Vergleich mit ihren Referenzwerten be-

handelt.

5.1 Berechnung der Dichte der Zweiphasenstrdmung

Die Absorption von Gammastrahlen beim Durchdringen des strdmenden Mediums im
Stromungskanal ist die Grundlage fiir die Dichtebestimmung des Zweiphasenge-
misches. Nach dem bekannten Absorptionsgesetz fiir energiereiche Strahlung
verdndert sich die Intensitdt (Zdhlrate) eines Gammastrahles nach Durch-

dringen des Fluids und der Kanalwéinde.

1, =Io.e‘(/“Fl'/-F/'f’Ft*'/“w'Lw'fw’ (2)
I, Zdhlrate des geschwdchten Strahls
I Zihlrate des ungeschwdchten Strahls
MEFL Absorptionskoeffizient vom Fluid (FI) und Wandmaterial (w)
LFl,w gesamte Durchdringungslédnge im Fluid bzw. der Widnde
PFi,w Dichte des Fluids bzw. des Wandmaterials

Bei einem Gammadensitometer, bei dem die StoffgrBEen/«/und j’fﬁr Wandmate-
rial, Wasser und Gas und die geometrischen Abmessungen L konstant sind, kann
man durch Relativmessung diese GroRen eliminieren. In [1] ist eine de-

taillierte Beschreibung dieser bekannten Methode zu finden.

Durch Messung der Zihlrate Ip bei mit Flissigkeit (Wasser) geflilltem Kanal
und I, bei Fiillung mit Gas (Dampf) kann man aus der Zihlrate I der zweiphasi-
gen Messung mit der folgenden Beziehung direkt den Dampfvolumenanteil &l des

Zweiphasengemisches bestimmen.

_a(31F) (3)
4= Talro)




Diese Formel gilt nur fiir konstanten Druck und konstante Temperatur und fiir

den Bereich des enggebilindelten Gammastrahles.

Fiir instationdre Verhdltnisse (Blowdown), wo die Wassermessung vor dem Blow-

down bei hohem Druck und die Dampfmessung nach dem Blowdown bei niedrigem

Druck durchgefiihrt wird, miissen 1n die Beziehung fiir ¢ der Druck p und die

Temperatur t bzw. die Dichten ‘FF und -PG flir Wasser und Dampf eingefiihrt

werden.

Fiir Mehrstrahlgammadensitometer lautet nun die Gl. 3 beim Druck p und fiir

Strahl i:

- lhIP; - I"IF'p -
d = lnIGm'-lnImp “

Aus der allgemeinen Absorptionsgleichung ergibt sich ferner:

oder

hier
Gip
IFip
Pop
\pr
Teim
IFim

“MeLe Py (5)

Li=l,e
1o )
(7)

angewandt auf Gl. 4

/“/'L: lhlg;p“l”IFiP = z”IG;m_’z"lFim (8)
Frp — fep FPem™ Tom

Fep— F, (9
l”lﬁivbl"lF'P = (ln[ . ""zan, ) £Ep P
' Gim " W

sind:

= Zdhlrate bei Dampffiillung, Druck p, Siedetemperatur, Strahl;

= Zdhlrate bei Wasserfiillung, Druck p, Siedetemperatur, Strahl;

= Dichte des Dampfes bei Druck p, Siedetemperatur
= Dichte des Wassers bei Druck p, Siedetemperatur
= gemittelte Zdhlrate fir Dampf, nach Blowdown gemessen

= gemittelte Zihlrate fiir Wasser, vor Blowdown gemessen




Pom = Dichte des Dampfes nach Blowdown [£(p)]

JQFm

Dichte des Wassers vor Blowdownbeginn [£(t)]

Aus der Kombination der Gleichungen 4 und 9 ergibt sich die Formel fiir den
Dampfvolumenanteil bei transientem Zustand (wdhrend des Blowdowns), fiir den

Einzelstrahl i beim Druck p

\P =‘g-P,:”,
(Inlgip= Lnlgi,) [f/: ~Jep
PFm -'FGM

und daraus die Zweiphasendichte des Einzelstrahls i (beim Druck p):

Fip = dip Fap + (4=dip) Prp (11)

Aus J?ip 1Bt sich nach dem Prinzip der Wichtung mit den einzelnen Gamma-
strahllidngen der Mittelwert fiilr den gesamten Stromungsquerschnitt nach den

folgenden Beziehungen errechnen:

Qo w s dip-Li
3 JZLI (12)

und daraus die mittlere Dichte fiir den Querschnitt.

Fq = dgq -PGP¢ (4~o(g)f,:p (13)

Flir das Ispra—-Gammadensitometer bhetragen die nominalen Strahlldngen

11 46 mm
12 = 34 mm

Wdhrend sich mit den Gleichungen 10 und 11 die Werte <ip und ‘Fp fiir das LOBI
2-Strahl-Densitometer und das LIT 6~-Strahl-Densitometer berechnen lassen,
werden beim IRB 5-Strahl-Densitometer die Zdhlraten der 5 Gammastrahlen mit
dem Wert des Referenzstrahles in der folgenden Weise normiert und damit

entsprechend korrigiert. Hat der Referenzstrahl den Index o so wird aus Gl. 4

ln (I“"/Ian)"l" (IF"P/IFoP) (14)
In (Tgip1gop )= 2n (3FiP[1gop)

dip =

und aus Gl. 10 wird




[ ‘PFP‘Ple
dip = En (Lip[Top)* 4n [(IGiM/IGom)' (IFoM/I;:,-...)] e — P ~ En (IFim/IFom)
’ Zn [(Iaim/IGOM)"(IFam/IFim)],[PFP - ﬁp] (15)

J%ﬁn,“ Gy

Die Werte fiir die Einzelstrahldichten und Mittelwerte werden entsprechend Gl.
1t, 12, 13 fir die 5 Strahlen gebildet.

Mit diesen Gleichungen wurden die Referenzdichtewerte berechnet. Sie dienen
nicht nur als Vergleich zu den LOBI-Dichtewerten sondern, da in horizontaler Posi-
tion gemessen wurde, auch der Bestimmung der senkrechten Dichteverteilung im

Rohr, die einen wesentlichen Aufschlull iiber die Stromungsform gibt.

Nach Auswertung der MeBsignale der Densitometer ergaben sich am Blowdownende
beim Referenzdensitometer flir ol und j’die zu erwartenden Werte von 1 bzw. Q.
Die beiden anderen DichtemeRgerite zeigten Abweichungen, die eine Korrektur
der Endzdhlraten I, = und Ig; . um den Faktor 1.008 beim LOBI-Densitometer
und um den Faktor 1.012 beim LIT-Densitometer erforderten. Tatsdchlich lieR
sich innerhalb der 5 Minuten Aufzeichnungsdauer nach Blowdownende in allen
drei Gerdten eine leichte Zihlratendrift nachweisen, fiir die Fotomultiplier
oder Temperatureinfliisse verantwortlich sein kdnnen. Beim Referenzdensitome-
ter wurde diese Drift offensichtlich durch den Bezug auf den Referenzstrahl
einwandfrei kompensiert. Das LOBI-Densitometer besitzt eine elektrische
Driftkompensation fiir den Fotomultiplier—-Effekt; mogliche Temperatureinfliisse

sind in der Fehlerabschdtzung nicht beriicksichtigt.

5.2 Massenstromberechnung

Fiir die Berechnung der Massenstrdme aus den MeBsignalen der LOBI-MeBstrecken-
instrumentierung wurden die einfachen Modelle benutzt, die definitionsgemil
fir einphasige Strémung bzw. fiir homogene zweiphasige Stromung ohne Schlupf
gelten. Es wurde dabei davon ausgegangen, daR die Signale der einzelnen

Gerdte, in physikalische Einheiten umgerechnet, folgendes darstellen:

Drag Bodies i QDy 5 =Cpe £ u? [N] ImpulsfluB (16)
b

Turbinen Messer : QTl’zu,QFl = Cy.u [m/s] Geschwindigkeit (17)

Gamma—Densitometer : DD =‘F§[kg/m3] Dichte (18)




dabei ist:

u die querschnittsgmittelte Geschwindigkeit im unverengten

Kanalquerschnitt.
j’ijfs die querschnittsgemittelte Dichte

L1,2 die Gammastrahlldngen des LOBI-Densitometers

C1,2 die Gerdtekonstanten, die auch den Widerstandskoeffizienten des Drag

Bodies und die Querschnittsverengungen aller Gerdte beinhalten.

Durch entsprechende Kombination der MeBwerte 18Bt sich der Massenstrom auf

die folgende Weise berechnen:

Drag Body + Densitometer &QD pp = Kj - (qQD -DD)l/2 (20)

Turbinen + Densitometer ﬁQT pp = Ko (QT - DD) (21)
9

Dragbody + Turbinen ﬁQD,QT = Ky (Qb/QT) (22)

QT steht hier auch fiir QF
Es sind: K; Umrechnungsfaktoren in denen auch der Rohrquerschnitt enthalten

ist. Sie werden in 5.2.1 = 5.2.3 ndher definiert.

Da in der MeBstrecke 2 Dragbodies,2 Local- und eine Full-Flow Turbine vor-
handen sind, lassen sich nach den aufgezeigten Modellen eine Reihe von Kombi-~

nationen aufstellen.

QDl, DD QD2, DD
QTl, DD QT2, DD
QF1, DD

Qbl, QFl QD2, QFl
QPI, QT1 QD2, QT2

Wie aus Abb. 4 hervorgeht, ist dabei

QD1 der untere Dragbody
QD2 der obere Dragbody
QT1l die untere Local-TFlow Turbine

QT2 die obere Local-Flow Turbine
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QF1 die Full-Flow Turbine

DD das Gamma Densitometer

Im folgenden werden die fiir die Massenstromauswertung verwendeten numerischen

Gleichungen definiert:

5.2.1 Dragbody und Gammadensitometer

Der mit einem Dragbody gemessene ImpulsfluR (Schleppkraft) ist:

1 y*.f (23)
QD:CW°7—~—U—?:——~ADB

u Geschwindigkeit im unverengten Querschnitt

fb = mﬁ—:- Verengungsfaktor ‘

Ab verengter Rohrquerschnitt

Ag  1,66914 1073 m? Rohrquerschnitt (LOBI-Rohr)
ADB Fldche der Prallplatte

Cy Widerstandskoeffizient (Wert flir verwendete Instrumente)

Damit erhdlt man als Berechnungsgleichung flir den Massenstrom nach Gl. 16 und

20:

- % %
mQD,DD=AR‘fb6I‘§_2,A—D;)2‘(QD'DD)2 (24)

Da einige MeRgerdte im Verlauf der Untersuchung mit gleichen oder &hnlichen
Typen ausgetauscht wurden, wurden in Tab. 2 die bei den einzelnen Versuchen
eingesetzten Typen zusammengestellt. Die Gerdtefaktoren Apy, fb und der

Gleichungsfaktor

4,
2 6 : (25)
Khatclrmg)

sind ebenfalls in der Tabelle numerisch enthaltens




5.2.2 Turbinen-Gammadensitometer

Die von den Turbinen gemessenen Geschwindigkeiten im verengten Querschnitt
sind:

u . £ filir die Local-Flow Turbinen (26)

i

QT
bzw. QF

u . fy fiir die Full-Flow Turbine (27)

und die zusammen mit der Dichte des LOBI-Densitometers errechneten
Massenstromwerte sind:

Mor pp = A - £+ QT +DD (28)

und moF,pp = Ag+ £, + QF - DD (29)
Die Verengungsfaktoren f, die fiir jedes Gerdt, (bzw. Gerdtepaarung) einen
anderen Wert haben, sind wiederum aus Tab. 2 zu entnehmen.
Der Faktor K ist:

K = A+ fy (30)

5.2.3 Turbinen und Dragbody

Aus den Gleichungen 23, 26 und 27 ergeben sich die Gleichungen flir den Mas-

senstrom:
2
m sAn._ 2  ,fppB .,
@D, ar AR 2 Aon be QD/QT (31)
bzwe & 2 ﬁDB (32)
QD eF =Ag: 2 Agg Tor QD/QF
und die Faktoren K:
K= Agos —2 . tibg (33)
R IIZ'ADB be
bzw. 2 | (34)
K= Ag+—2—— fbDB |

12°App fuF

Die Werte fir Apg, fy pps fprs fpp (Verengungsfaktoren fiir Dragbodies, Lo-

cal-Flow Turbinen und Full-flow Turbinen) sind wiederum in Tab. 2 enthalten.




5.2.4 Nullpunktkorrektur des Dragbody MeBwertes

Wie bereits im Abschnitt 3 erwdhnt wurde, neigen die Dragbodies wunter der
Blowdown-Transiente zu Nullpunktsdriften. Da dieser Effekt vermutlich in der
Phase hochster Belastung direkt nach dem Blowdownbeginn hauptsdchlich verur-
sacht wird, ist es zweckmidBig, den Kurventeil des Dragbody Signals hinter
diesem Maximalpunkt, und zwar orientiert auf das Ende des Blowdowns, zu
korrigieren. In dieser Endphase des Blowdowns, in der fast reine Dampfstromung
vorliegt, gibtvdas Signal der Full-Flow Turbine am zuverlidssigsten die
Stromungsgeschwindigkeit an. Deshalb wurde der aus der Kombination QFl, DD
berechnete Massenstrom zur Korrektur des Dragbody Signals in der folgenden

Weise verwendet.

Abb. 9 zeigt schematisch das QD-Signal

g |

0 - E_ "

Abb. 9 | i
80s Zeit

a) die gesamte Kurve wurde durch Subtrahieren des Betrages F verschoben, so
dalk das Signal bei 80 sec den Betrag 0O hat.
b) Aus dem mit Gleichung 29 gewonnenen Massenstrom bei 80 sec wird in der

folgenden Weise der Signalwert E berechnet, der zur Kurve addiert wird.

Aus der Annahme, daR bei 80 s gilt:

° 4
"mqr1,dD = "MQD,DD

erhdlt man aus Gleichung 24, 25 und 29:

o 2
. qD, - (Magy,pD / |
E = QDg,= % (35)
80

Hierfiir wurden die MeBwerte zwischen 78 und 80 s genommen und gemittelt.

Daraus ergibt sich:




h )y , (36)
E = 282434 4,D fir BLW 019 - 027
DD
80
(harsno) | 37
E=15981 1 @QELDD/ fir BLW 029-033
DD 80

6. Darstellung der Versuchsergebnisse

Der Darstellung der MeRBwerte und Versuchsergebnisse wurde relativ viel Platz
elngerdumt, um eine gute Beurteilung der Versuchsbedingungen und auch eine
eventuelle nachtridgliche Interpretation des Verhaltens der einzelnen MeBge-
rdte zu ermdglichen. Alle wichtigen Werte wurden graphisch iiber der Blow-
downerfassungszeit von 80 s dargestellt, und zwar so, daB sie fiir die 10
ausgewerteten Blowdowns auf einer Seite in der gleichen Reihenfolge mit An-
gabe der Blowdownnummer aufgefiihrt sind. Auf eine zahlenmidRige Darstellung
von Versuchsergebnissen wurde verzichtet. Abb. 10 bis 16 enthalten die Grund-
werte der Teststrecke wie Driicke (einzeln- und lingsgemittelt), Temperaturen
(lingsgemittelt) Dampf- und Wasserdichte (gemittelt). Ferner sind der korri-
gierte Referenzmassenstrom des TMFM und die Messungen des 5-Strahl-Referenz-
Densitometers dargestellt. Es wurden die 5 Liniendichten (-Fl_uPS) im Bereich
der 5-Gamma-Strahlen, die 5 Dampfvolumenanteile (d]"ds ) und die jeweils
querschnittsgemittelten Werte £ und d~dargeste11t. Durch die Darstellung der
Liniendichten bzw. der Liniendampfvolumenanteile ist der Grad der Schichtung
der ZweiphasenstrSmung in vertikaler Richtung zu erkennen. Zusammen mit der
Schwankung der Werte im zeitlichen Verlauf, vermittelt das einen Einblick in

die jeweils vorherrschende Strdmungsform.

Abb. 17 bis 22 enthalten die in physikalische Einheiten umgerechneten direk~
ten MeRBwerte der 6 LOBI-Instrumente. Bei den beiden Dragbodies sind jeweils

der unkorrigierte und der korrigierte Wert (s. 5.2.4) zusammen in einem Dia-
gramm. Im Interesse der {ibersichtlichen Darstellung wurden auch die Aufzeich-

nungen der Instrumente, die aus irgendeinem Grund bei dem Blowdown versagt




haben und nicht ausgewertet wurden (s. Tab. 1), mit aufgefiihrt. Sie enthalten

den Vermerk "gestort'.

Abbs 23 bis 29 stellen die nach den Gleichungen 20 bis 22 errechneten Massen-
stréme dar. Sie enthalten die Kombinationen QT1,DD; QT2,DD, QD1,DD; QD2,DD;
QFl1,DD; QD1,QFl; QD2,QFl; QD1,QT1 und QD2,QT2. Da die Instrumente, aus deren
Signalen der Massenstrom errechnet wurde, voneinander einen maximalen axialen
Abstand von 0,5 m haben und deshalb anndhernd zeitsynchron arbeiten, kdnnen
die zeitlichen Massenstromschwankungen der Diagramme als echt angesehen wer-
den, zumal die zeitliche Auflésung der MeBwerte durch Integration, mit einem
Zeitschritt von 0,2 s geglidttet und auf 1/25 der MeRBwertzahl reduziert wurde.
Die aus "gestdérten" Signalen errechneten Massenstromdiagramme tragen eben-
falls den Vermerk "gestdrt'". Im folgenden werden die Massenstrome mit dem

Referenzwert verglichen.

6.1 Massenstromvergleich mit dem Referenzwert

Der Vergleich,der aus den MeBwerten errechneten Massenstrome ,wird auf 2 Arten

durchgefilthrt, wie aus a) und b) hervorgeht.

a) Massenstromverhdltnis = wlgiiuaL——

MTHFM
Hierdurch wird die Abweichung des '""MeRBwertes'" vom aktuellen Referenzwert,
also ein relativer Fehler, gezeigt. Dieser an sich sehr kritische Vergleich
ergibt verstidndlicherweise bei sehr kleinen Referenzwerten, die zum Ende des
Blowdowns auftraten, keine verniinftigen Werte mehr. In Abb. 30 bis 34 wurden
diese Verhdltnisse der Massenstrome fiir die unter 6. aufgefiihrten Kombinatio-
nen bis zu einem unteren Wert von 10 % (5 kg/s) des TMFM-Auslegungswertes (50
kg/s) liber der Zeit aufgetragen. Leider sind die Massenstromwerte zum Refe-
renzwert nicht mehr ganz zeitsynchron, da das TMFM ca. 5 bis 6 m stromab von
der LOBI-Instrumentierung liegt. Beil einer mittleren Zweiphasengeschwindig-
keit von 20 bis 40 m/s (s. Abb. 22) konnen sich zeitliche Verzdgerungen von
etwa 0,1 bis 0,3 sec entsprechend in der MeBwertaufnahme ergeben. Die Ver-
gleichskurven wurden daher mit einem Zeitschritt von 2 s integriert und ge-
gldttet. In den Bereichen sehr starker Massenstromtransienten, wie beim Blow-
downstart und beim Ubergang zweiphasiger Strdmung in Dampfstrémung (s. Abb.
13), macht sich diese Zeitverzdgerung durch hdhere Abweichungen in den Ver-

gleichskurven bemerkbar.




b) absoluter Massenstromfehler = _TLOB"‘ MTMEM 100 (%61 (38)
mTHFNmal’

T M EM gy = 50 [k /]

Diegse Darstellung entspricht der allgemeinen Klassifizierung von MeBgerdten.
Die absolute MeRwertabweichung wird ins Verhdltnis zum maximalen MeRBwert
gesetzt. Da fiir die LOBI Gerdte der maximale MeRwert nicht eindeutig in Mas-
senstrom angegeben werden kann, wurde der Auslegungswert des TMFM von 50 kg/s
zugrundegelegt. Die in Abb. 35 bis 43 dargestelliten absoluten Fehler werden
wie erwartet mit abnehmendem Massenstrom kleiner. Es konnten die Kurven des-

halb flir die ganze Blowdownzeit dargestellt werden.

In den genannten Abbn. 30 bis 43 wurden die Massenstromvergleiche nach a) und
b) flir jeweils eine CGerdtekombination mit der Blowdownnummer als Parameter
dargestellt. In Abb. 46 bis 55 wurden alle Gerdtekombinationen fiir je eine

Blowdownnummer auf einem Blatt dargestellt, jedoch nur fiir den Fall a.

6.2 Dichtevergleich zwischen den Gamma-Densitometern

Obwohl von der Aufgabenstellung her die Massenstrombestimmung mit der LOBI-
Instrumentierung zu testen war, aber kein Test einzelner Gerdte geplant war,
ist ein Vergleich des LOBI 2-Strahl-~Densitometers mit dem 5-Strahl-Referenz-
densitometer (IRB) durchgefiihrt worden. Zur Bestdtigung der Genauigkeit des
Referenzdensitometers wurde dieses wiederum mit einem 6-Strahl (2x3-Strahl)

Densitometer (LIT) verglichen.

Die Differenzen {5 grranl = Ps strany sind flr alle Blowdowns in Abb. 44
und die Differenzen 6 strahl ~ S5 Strahl in Abb. 45 dargestellt. Es ist zu
sehen, dalk das LOBI-Densitometer gegenliber dem Referenzgerdt in der Haupt-
phase des Blowdowns im Schnitt zwischen 50 und 100 kg/m3 weniger milit. Die
Abweichung des Referenzgerdtes zum 6—Strah1—Gerét ist gering und betrdgt im

Schnitt nur ca. 20 kg/m3, und zwar zur poéitiven Richtung.

Eine Analyse dieser MeBunterschiede hat ergeben, daB die Dichtednderung, die
aufgrund des Druckabfalls in Stromungsrichtung auftritt, mit guter Anndherung
diesen Unterschieden entspricht. Die verhdltnismdRig groRe Dichteabnahme zwi-
schen dem Referenz— und dem LOBI-Densitometer ist auf den relativ groBen

Druckabfall an den TurbinendurchfluBmessern QTl und QT2 zuriickzufiihren. Bei




der Analyse wurde der Einflull der Expansion und des Phasenwechsels auf die

Dichtednderung beriicksichtigt.

7. Interpretation der Ergebnisse

Fiir die Abweichungen der mit der LOBI-Instrumentierung ermittelten MassenstrOme

von den Referenzwerten kommen prinzipiell drei Ursachen in Betracht:

- MeBfehler der Gerdte
- Unzulidnglichkeiten der Massenstrom—Berechnungsmodelle

- Melkfehler der Referenzinstrumentierung.

Die Fehlerbandbreite der LOBI-Gerdte flir stationdre einphasige Stromung ist
aus systematischen Untersuchungen, z.B. Ref. /11/ und /12/, bekannt. Typische
Werte sind in der Tabelle 5 zusammengefalt. Diese Fehler sind auf MeBwerte
bezogen (relative Fehler). Hierbei wurde zur Vereinfachung der Blowdown-

Versuchssablauf in zwei Bereiche aufgeteilt, vgl. hierzu Abb. 12 und 13:

Bereich I: etwa erste Hdlfte der Versuchsdauer, bei der ausgeprigte
Schichtung mit Massenstromwerten von etwa

10 ~ 20 kg/s vorherrscht

Bereich II: etwa die zweite Hdlfte der Versuchsdauer, die hauptsdchlich durch
Dampfstrdmung mit Massenstromwerten im Bereich von etwa 1 kg/s

gekennzeichnet 1ist.

Bereich I Bereich II Gerdt
é.(DD) 0,08 0,03 Gammadensitometer
E-(QT) 0,06 0,06 Local -Flow Turbinemeter
€ (QF) 0,02 0,02 (<0,17) Full-Flow Turbinemeter
& (QD) 0,25 0,48 Dragbody

Tab. 5 relative Fehler der Einzelgeridte in einph. Str&mung




Aus diesen EinzelmeBfehlern der LOBI-Gerdte lassen sich die Mindestwerte der
zu erwartenden MassenstrommelRfehler flir einphasige stationdre Strdmung ab-
schidtzen. Die Tabelle 6 zeigt diese unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungs-

gesetzes und der beschriebenen Modelle abgeschidtzten Massenstromfehler.

Bereich 1 Bereich II Gerdte-Kombinationen
/0V(QD/DD) 0,18 0,26 Dragbody/Densitometer
/AO(QT/DD) 0,14 0,1 Local-Flow Turbinemeter/
Densitometer
M qr/pD) | 0,1 (< 0,25) 0,05 Full-Flow Turbinemeter/
Densitometer

,/4L(QD/QT) 0,25 (< 0,44) | 0,25 (< 0,5) Dragbody/Local-Flow

Turbinemeter

/40(QD/QF) 0,33 0,25 (< 0,54)| Dragbody/Full-Flow

Turbinemeter

Tabelle 6: Relative Massenstromfehler/“/in einphasiger Strdmung.

Diese Werte sollen bei der Beurteilung der Fehler, die als Ergebnis der Blow-
downversuche gefunden wurden, helfen. Vor allem sollen sie den Anteil der

Modellfehler an den Gesamtfehlern abschitzen lassen.

In den Abbildungen 30 bis 34 wurden die Verhdltnisse der Massenstrdme zu den
Referenzwerten fiir mehrere Gerdtekombinationen als das wichtigste Ergebnis
der Blowdownversuche aufgetragen. Wie bereits im Abschnitt 6.l.a beschrieben
wurde, 1ist dabei als untere Grenze der Massenstrome 10 % (5 kg/s) des TMFM~
Auslegungswertes festgélegt worden. In dem Bereich, in dem der wesentliche
Teil des Blowdown ablduft (10-100 %), betrigt der relative Fehler der Re-
ferenzmessung im Mittel 3 % vom MeBwert (Abschnitt 2.3) und ist damit bei

diesen Fehlerbetrachtungen vernachlissigbar.
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Fiir die Verhdltniskurven wurden die Einhiillenden gezeichnet, die alle Werte
im genannten Bereich einschlieBen, mit Ausnahme der Abweichungen im Bereich
der starken Transienten beim Blowdownstart (bei ca. 4 s) und beim Ubergang
zur Dampfstrdomung (bei ca. 35 s). Durch die geringe Zeitverschiebung, die
zwischen der MeBwertaufnahme der Testgerdte und des Referenzgerdtes vorhanden
ist, entsteht ein zusdtzlicher Fehler, der sich jedoch nur bei den starken

Transienten auswirkt.

Die Einhiillenden grenzen flir jede Gerdtekombination das Feld ab, in dem die
Verhdltnisse zum Referenzmassenstrom fiir alle durchgefiihrten Versuche liegen.
Ginge man davon aus, daRB die durchgefiihrten Blowdownversuche alle in ent-
sprechenden Versuchskreisldufen méglichen Stromungsformen abdecken, kdnnte
man den Mittelwert der Abweichungen vom Referenzwert als mittleren System-
fehler bezeichnen und damit das jeweils verwendete Modell korrigieren. Diese
Annahme trifft nicht ganz zu, weil der Versuchskreislauf im Aufbau sich von
groBen Versuchskreigldufen unterscheidet und damit auch nicht das gleiche
Blowdownverhalten zeigt, was auch im Hinblick auf den LOBI-Kreislauf zu-
trifft. Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde jedoch darauf geachtet, durch
Variationen vom Eintrittsdruck, der Unterkiihlung und der Austrittsblende ein
groBes Spektrum von Zweiphasenstrdmungsformen zu durchfahren, was auch bei
der Betrachtung von Abb.l3 oder 15 aus den stark unterschiedlichen Formen der
Stromungsseparationen zu entnehmen ist. Die Mittelwerte zwischen den Ein-
hiillenden wurden daher aus gutem Grund als konstante Korrekturfaktoren fiir
die verwendeten Modelle eingefiihrt. Nach Division der jeweiligen Berechnungs-
gleichungen durch diesen Korrekturwert ergibt sich der durch die Einhiillenden

begrenzte Bereich als relativer MeRfehlerbereich dieser Gerdtekombination.

In Tabelle 3 sind fiir 9 Gerdtekombinationen diese Werte zusammengetragen. Es
wurde auBerdem die Verfiigbarkeit der jeweiligen Kombinationen bei den 10

Versuchen angegeben.

Vergleicht man diese gemessenen relativen Fehlerbandbreiten mit den abge-
schitzten einphasigen Massenstromfehlern (Tab. 6), so erkennt man filir die
Dragbody—-Kombination keine wesentliche Abweichung. Der Vergleich der Tur-
binenmeterkombination (QT,DD und QF,DD)zeigt dagegen groBere Abweichungen,
die dem EinfluR der Zweiphasenstrdomung bzw. der Unzuldnglichkeit der ver-

wendeten Modelle zuzuschreiben sind.
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Eine Verbesserung eines Modells setzt in diesem Fall voraus, daBh es gelingt,

den EinfluB eines Zweiphasenparameters, der nicht in den Modellen enthalten

ist ,zu kennen!

Charakteristische Parameter der Zweiphasenstromung sind Phasenseparation und
der damit verbundene Phasenschlupf. Informationen iiber die Phasenseparation
und entsprechende Dichteverteilung iliber den Stromungsquerschnitt k&nnen aus
den Messungen des Referenzdensitometers abgeleitet werden. Aus dem Verlauf
der Liniendichten, Abb. 13, bzw. der entsprechenden Dampfvolumenanteile, Abb.
15, kann man schlieBen, daB, wie zu erwarten, bei den Versuchen in der hori-

zontalen MeRstrecke eine mehr oder weniger starke, vertikale Dichteschichtung

auftrate.

Uber den Phasenschlupf standen keine eindeutigen experimentellen Informatio-
nen zur Verfiigung. Zum Beispiel hdtten die beiden lokalen Turbinen bei Ver-
suchen mit starker Schichtung einen vorhandenen Phasenschlupf deutlich an-
zeigen miissen. Jedoch war es - wie schon erwdhnt ~ nicht gelungen, bei diesen
Versuchen von beiden - Gerdten gleichzeitig ungestdrte Messungen zu

erhalten. Aus den Ergebnissen in Abb. 31 bzw. 37 und 38 lassen sich deshalb

keine eindeutigen Schliisse ziehen.

Auch aus den Ergebnissen (s. Abb. 30) der Dragbodies, der anderen lokal
messenden Instrumentierung, lassen sich iliber moglichen Schlupf keine ein-
deutigen Aussagen gewinnen, da sich der EinfluR der Geschwindigkeit der der

Dichteschichtung {iberlagert.

Eine ausgepridgte Dichteschichtung mulR andererseits nicht an groBen Phasen—
schlupf gekoppelt sein. Bei den Versuchen 026 und 027 mit sehr starker Schi-
chtung, s. Abb. 15, ergab die Massenstromberechnung aus Full-Flow-Turbinen-
und Dichtemessung eine {iberraschend gute Ubereinstimmung zur Referenzmessung.
Dieses Ergebnis 14Bt sich nur erkldren, wenn bei diesen Versuchen die Stro-

mungsgeschwindigkeit iiber dem Querschnitt relativ gleich verteilt war.

Insgesamt ist bei dem vorliegenden Material kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen einem der Versuchsparameter und den einzelnen Massenstromabweichun=-
gen zu erkennen. Eine weitere Verringerung der Fehlerbandbreiten durch Ver-

besserung der Berechnungsmodelle ist daher 2z.Zt. nicht méglich.
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8. SchluRfolgerung

Obwohl die transiente Dampf-Wasser—Stromung im Versuchskreislauf nicht ganz
den Verlauf einer allgemein zugrundegelegten Transiente eines LOCA erreichte,
brachten die Versuche wichtige Erkenntnisse flir die Genauigkeit und Zuver-
lidssigkeit der untersuchten LOBI-MeRgeridte. Wahrend einer Dauer von 30 s und
mehr, lieferten die Versuche in der horizontalen MeRBstrecke stark ausgepridgte
inhomogene Zweiphasenstromungen. Derartige Stromungsformen gehdren zu den
unglinstigsten Bedingungen fiir die indirekte Massenstromermittlung und bieten

deshalb eine ausgezeichnete Testmdglichkeit fiir die Gerdte.

Bei der Interpretation der Ergebnisse wurden relative Fehlerbidnder abgeleitet
(Tabelle 3), die fiir die gesamte Versuchsserie die Streuung der Massenstrom-
ermlittlungsfehler um einen Mittelwert beschreiben. Diese Streubreiten, die
fir jede Gerdte-Kombination festgelegt wurden, stimmten recht gut mit den in
Tabelle 6 angegebenen geschitzten Massenstromfehlern/ﬁv(einphasig) iberein.
Die durch die Streubereiche angegebene MeRBunsicherheit bewegt sich je nach
Geriite-Kombination und MeBbereich in den Grenzen von 10 bis 50 % des MeR-
wertes. Bei einem mittleren MeRbereich liegen sie jedoch im Allgemeinen bei

15 bis 30 Z.

Aus den Mittelwerten der Fehlerstreubereiche konnte ein Korrekturfaktor fir
die verwendeten Berechnungsmodelle abgeleitet werden. Da dieser Korrektur-
faktor von dem Spektrum méglicher Stromungsformen und auch vom Systemfehler
der jeweiligen Gerdtekombination abhdngt, ist zur Zeit nicht anzugeben, mit

welcher Toleranz er behaftet ist.

AuBer dem Gamma-Densitometer und der Full-Flow Turbine von CENG hatten die
Testgerdte elne relativ hohe Ausfallrate. Die Referenzgeridte hatten auBer

einem Thermoelement und einigen Drucktransmittern einwandfrei gearbeitet.

Die LOBI-Instrumentierung entspricht dem derzeitigen Stand der LOCE-MeBtech-
nik. Es ergibt sich jedoch neben der Verfeinerung der Berechnungsmodelle vor
allem die Verbesserung der EinzelgerdtemeRgenauigkeit und die Zuverlidssigkeit

der Gerdte als Entwicklungsaufgabe flir die Zukunft.
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QD1,DD QD2,DD QT1,DD QT2,DD QF1,DD Q1,QF1 QD2,QF1 0D1,QT1 QD2,QT2
> =
Blowd fm?
rowdowm | Typ L%B[mj . Fppp TP ]AD ] o8 Iyp fpr Typ ot Iyp for
x- K K K X X K K K
019 Is-10| 96 0,8556 [|15~11 96 0,8556 TISP-1 |0,7602 | TISP-1] 0,7602 T 0,8136 26,073 26,073 27,905 27,905
19,205 19,205 1,26885-10 > | 1,26885-10 2 1,35798-1073
" " " " " " " 11} " " "
023 " " " n
" " " " "
024
" " m "
025
" } " l " " L " ] " TTSP=6 I " TISP-7 " "
026 " " " "
" " I » "
027
I A
" _ _ " _ 3 "
029 0,878 I5-18 57,2 10,878 TISP-1 TISP-2 27,458 46,084 29,385 49,318
19,707 33,075 ” I "
030 " " " " n " TISP-10 no TISP-C ™ "
" ” ¥ K »
" l ] " I " l ” TISP~1 TISP-2 l " " " " "
031
n " / i 4
033 " u " n " TISP-10 " " " " . Y
" " .
f ¥ " " I




pssenctran. [/erfigpankitl RS | Shesereiches. | Fehernant
berechnung [%6] (Korrekturwert) [°/6]
Q.D1/DD 100 13 - 1,65 1,475 + 17,5
002700 L0 11 - 16 1,35 + 25
QT1/DD 60 0,65 - 1,2 0,925 + 215
QT2/00 | 40 06 -109 0,75 + 15
QF1/DD 100 10 - 145 1,225 + 225
QD1/QF1 100 15 - 225 1,875 + 375
QD2/0QF1 40 0,75 - 1,4 1,075 * 325
Q.D1/QT1 40 (1,7 - 2,6) (2,15) (+ 45)
QD2/Q7T2 20 unsicher — —_—

Tabelle 3: Massenstromverhaltnisse mygg/MRet (Mres 2 5 kg/s)




Eombinafion fur Verfiigbarkeit S’(reqbereich Mi’i"relwerf{ des absolutes
assensftrom- (%] (Einhillende) Streubereiches Fehlerband
berechnung [Y6] (6] [6]
Q.D1/D0 100 5 +20 12,5 + 715
QD2/DD L0 -3 = 8 2,5 + 55
QT1/DD 60 -10 + 6 -2 + 8
QT2/0D Ay -12 + -3 -15 t 45
QF1/00 100 0 <18 9 9
Q.D1/QF1 100 9 =+ 32 20,5 + 115
QD2/QF1 40 -6 + 12 3 t 9
QD1/QT1 L0 (10 <+ 35) (22,5) (+ 12,5)
QD2/0T2 20 unsicher E— —

Tabelle &: Absoluter Massenstromfehler (m gg; - MRes )/ MRefmax: 100 [Y6]
(MRefer max = 50 kg/s)
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