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' GESELLSCHAFT PR " Karlsruhe, den 1. Juli 1976
KERNFORSCHUNG MBH - PLA 7639 Hi/sz ,

Patentanspriiche :

{i{)'Verfahren zum Messen der Stréﬁungsgéébhﬁindigkeitrund des
./ Gasvolumenanteiles eines Fliissigmetallstromes, dadurch
gekennZeichneﬁ, da® mit einer in den Flissigmetallstrom
eingetauchten Magnetsonde in einem ersten und einem zweiten
vorbestimmten Volumen nach dem Faradayschen Induktionsprinzip
eine erste und eine zweite Spannung induiiert wird, dap die '
érste und die zweiteVInduktithspannung in ihrem zeitlichen
Verlauf als Geschwindigkeitsfluktuation als MaB der Strémungs-
geschwindigkéiﬁ gemessen wird, daf die Tranqurtzeit (<)
einesrvorbestimmten'Flﬁssigmetallvolumens von einem ersten
zu einem zweiten Elektrodenpaar (8, 9) gemessen und aus’dem
bekannten axialen Abstand (L) der Elektrodenpaare (8, 9) die
'Strémungsgeschwindigkeif v=L/T ermittelt wifd, ﬁnd daR die
in ihrer Hbhe mit zunehmendem Gasvolumenanteil abfallende
Induktlonsspannung als MaB fur den Gasvolumenantell verwendet
- wird. C '

2, Einridhtﬁng zum Durchfiihren des Verfahrens nacﬁ Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB ein’einseitig verschloséenes
Sondenrohr (1) konzentrlsch in ein aen Fllissigmetallstrom
(2) filhrerdes Rohr (3) eingesetzt ist und einen Ringkanal (15)

' fiir den Durchfluf des F1u351gmetalls bildet, daf zwel

' scheibenfdrmige Dauermagnete (6),1n7e1nem,vopbestlmmtenrr
axialen AbStand (L) in dem Sondenrohr (1)'ange0rdnét sind'
daf in der Mlttelebene Jjedes der zwei schelbenformlgen Dauer- ;
- magnete (6) zwei Elektrodeﬂ (8, 9) durch das Sonaenrohr (1)
gefihrt sind, und dag die Elektroqenpaare (8, 9) mit den Ein-
géngén giner elektronischen Meﬁwertverarbeitung verbunden sind.
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Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf

die scheibenfdrmigen Dauermagnete (6) diametral magnetisiert
sind und an ihrem Rand in einer zur Magnetachse um 90 Grad
versetzten Achse mit zwei diametral angeordneten Ausschnitten
(7) fir die Elektroden (8, 9) und deren Verbindungsleitun-
gen (10) mit der MeBwertverarbeitung versehen sind.

Einrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet,

daf die Elektroden eines ersten Elektrodenpaares (8) in zwei
diametralen Bohrungen der Wand des Sondenrohres (1) verschweift
sind, und da® inAeinem vorbestimmten axialen Abstand (L) von
dem ersten Elektrodenpaar (8) ein zweites Elekﬁrodenpaar (9)

in der gleichen Art und so angeordnet ist, daf die Verbin-
dungslinie des ersten Elektrodenpaares (8) und die Verbindungs-
linie des zweiten Elektrodenpaares (9) einander parallel und
in der gleichen Richtung verlaufen. :

Einrichtung nach Anspruch 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dad
das Sondenrohr (1) und die Elektrodenpaare (8, 9) aus einem
unmagnetischen FEdelstahl gleicher chemischer Zusammensetzung

bestehen.

Einrichtung nach Anspruch 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
als Elektrodenzuleitung (10) eine Mantelmefleitung verwendet
wird, deren Zentralleiter und deren Mantel aus einem unmag-
netischen Edelstahl wie V2A besteht, und daf der zentrale
Leiter als Elektrode (9, 10) in der Bohrung der Wand des
Sondenrohres (1) verschweift ist.

Einrichtung nach Anspruch 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dad die scheibenfdrmigen Dauermagnete (6) aus einem bis zu
Betriebstemperaturen von 600 °c bestédndigen Magnetwerk=-

stoff wie Al1NiCo U450 bestehen.

- 10 =
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Einrichtung nach Anspruch 2 bis 7, dadurch*yékenn7éichhét'

- dah dle schelbenformlgen Dauermagnete (6) gegenelnander und .

egen ax1a1 benachbarte Bauelementordurch zyllndrlsche

:ZWISchenstucke (11, 12, 13) aus einem unmagnetischen und -
,mlndestens bis 600" Graq temperaturbesténdigen Werkstoff: '
auf einem vorbestimmten Abstand gehalten werden,

Einrichtung nach Anspruch 8, daduféh gekennzeichhetr daB-die

"zyllndrlschen Zw1schenstucke (11 12 ~13) aus ge51ntertemr

10,

| ii.

jMagne51umoxyd bestehen.,f

Einrichtung nébh’Anspruch”Z bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Elektrodenzuleltungen (10) des ersten und des’ Zwelten'
Elektrodenpaares (8, 9) auf einen ersten bzw° elnen zueltenrr

'Verstdrker (16 17) geschaltet sind.

Elnrlchtung nach Anspruch 2 blS 10 dadurch gekennzelchnet

daf die Meﬁs1gnalausgange (18, 19) des ersten und des zweiten

VVerstarkers (16 17) zZum Frmltteln der Kreuzkorrelatlonsfunk~ 

_'1t10n und. der Transportzelt (2?) auf einen Korrelator (20)
Vgeschaltet 51nd. '

120

Einrichtung nach Anspruch 2 bis i0, dadurch gekennzeichnet, -
daB die Mepsignalausgénge (18, 19) des ersten und'des'zweiten  

 Verstirkers (16 i7) zum Ermltteln des Gasvolumenantelles

auf e1n schnellreglstrlerendes Meﬁgerat (21) geschaltet 51nd.°

709883/0475
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GESELLSCHAFT FUR Karlsruhe, den 1. Juli 1975
KERHNFORSCHUNIG MBH . PLA 7639 Hi/sz

Verfahren und Einrichtung zum Messen der Strémungsereschwindirkeit

und des CGasvolumenanteils eines Fliissignetallstromes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen der Strémunsgs-—
geschwindigkeit und des Gasvolumenanteiles eines Fllissigmetall-
stromes und eine Einrichtung zum Durchfilhren des Verfahrens..

Derartige Verfahren und Einrichtungen gewinnen an Bedeubung durch
den Einsatz von Flissigmetallen wie z.B. Natrium als Kihlmittel
von Kernreaktoren, wobei an vielen Komponenten des Kreislaufes
die Geschwindigkeiten bzw. die Durchsétze gemessen werden miissen.
Insbesondere ist im Bereich der Brennelemente zur Vermeidung lo-
kaler Uberhitzungen z.B. durch Teilblockaden eine stidndige Kon-
trolle des Fllissigmetallstromes erforderlich.

Weiterhin ist es von Bedeutung, daf das Schadhaftwerden eines
Brennstabes, das sich durch das Einblasen einer Spaltsasmenge
in das Kihlmittel bemerkbar macht, rechtzeitig detektiert werden

kann.

~/
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' Es'iSt bekannt, zur'EPfﬂlluhg dieser Erfordernisse die Rohr-
leitung mit dem Flﬁssigmeﬁallstrom, dessen Geschwindigkeit zZu
messen ist, zwischen den Polschuhen eines Permaneﬁtmagneten
anzuordnen und die nach dem Faradayschen induktionsgesetz bei
‘Bewegung eines Leiters senkrecht zu eii em Magnetfeld induzierte
Spannung zu messen (Siemens-Zeitschrift 48 (1974) Seiten 614 bis
i617). Derartige Mefeinrichtungen erfordern jedoch eine Eichung
mitrtemperaturébhﬁngigeh Kennlinien,'die in aufwendigen Anlagen
meist nur beim Hersteller ermittelt werden kénnen. Da die mag-
netische FluBdichte in das MeBergebnis eingeht und das Feld der
Permanentmagnete sich durch Alterung &ndert sind Nacheichungen
erfordérlich, die in eingebautem Zustand sehr aufwendig und oft

ﬁbérhauptinicht'durchfﬂhrbar sind (EUR 1631 d, 1964).

Zur Durchfiihrung von Zweiphasenstrommessungen in elektrisph
leitenden Flu331gke1ten ist es bekannt, Chen-Sonden zu verwenden
(The Reviev of Scientific Instruments, Vol. 39 (1968) Seiten 1710
bis 1713), die aus zwel in das zu kontrolllerende Medium einge-
brachten Mantelthermoelementen bestehen, deren MeRleiter an der
Mefstelle nit dem umschlieBenden Mantel verldtet sind. Die freien
Enden des einen MeBleiters sind mit den Polen einer stabilisierten
' Gleichspannungsquelle verbunden. Leitf&higkeitsinderungen im
Bereich der Chen-Sonden 31nd als SDannungsanderungen an den ffelen
Enden des anderen Meﬁlelters neﬁbar. '

Mit derartigen Sonden sind jedoch nur lokale Messungen in einem
eng begrenzten Berelch mogllch -Zum Ausfiihren 1ntegraler Messung en
z.B. Uiber eine Ringraumebene ist der Einbau einer Vlelzahl;am Um-
fang des Ringraumes verteilter'Sonden erforderlich. Das Neﬁergebnis
w1rd verfalscht weil kleinere Gasblasen den Sonden auswelichen und
nur vroﬁere Blasen zu einer Spannunysanderung fllhren. Vachte1112
ist- auch daB die Stromungsgeometrle durch die in die Strdmung
‘hineinragenden Sonden gestdrt wird, und daB eine stabilisierte

N FremdSpannungsversorgung erforderlich ist. -

709383/0475
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu ent-
wickeln, das es ermdglicht, die Strdmungsgeschwindigkeit eines
Flissigmetallstromes unabhingig von Temperatureinflilssen, Lang-
zeitdriften und Gammastrahleneinfliissen zu messen und eine ein-
fache Eichung bekannter Durchflufmesser vorzunehmen. Das Verfah-
ren soll ferner in einer Zwelphasenstrémung aus Flilssigmetall und
Gas zum Bestimmen der Volumenanteile von Gas und Flﬁséigmetall
einsetzbar sein. Aufgabe der Erfindung ist es auch, eine Ein-
richtung zu schaffen, mit der das Verfahren zum Messen der
Strémungsgeschwindigkeit und des (Gasvolumenanteils des Fliissig-
metallstromes in einfacher Weise realisiert werden kann und die
frei ist von den Nachteilen der bekannten Einrichtungen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst, da® mit einer
in den Fliissigmetallstrom eingetauchten Magnetsonde in einem
ersten und einem zweiten vorbestimmten Volumen nach dem Faraday-
schen Induktionsprinzip eine erste und eine zweite.épannung
induziert wird, daB die erste und die zweite Induktionsspannung
in ihrem zeitlichen Verlauf als Geschwindigkeitsfluktuation

als MaB der Stromungsgeschwindigkeit gemessen wird, daB die
Transportzeit T eines vorbestimmten Fliissigmetallvolumens von
einem ersten zu einem zweiten Elektrodenpaar gemessen und aus
dem bekannten axialen Abstand L der Elektrodenpaare die Strémungs-
geschwindigkeit v = L/T ermittelt wird, und daB die in ihrer
H8he mit zunehmendem Gasvolumenanteil abfallende Induktions-
spannung als Ma® fiir den Gasvolumenanteil verwendet wird.

Eine iiberraschend einfache Einrichtung zum Durchfiihren dieses
Verfahrens besteht im wesentlichen darin, daf ein einseitig
verschlossenes Sondenrohr konzentrisch in.ein den Flissigmetall-
strom filhrendes Rohr eingesetzt ist und einen Ringkanal fir den .
DurchfluB des FliUssigmetalls bildet, daf zwei scheibenf&rmige
Dauermagnete in einem vorbestimmten axialen Abstand L in dem
Sondenrohr angeordnet sind, daB 'in der Mittelebene jedes der
zwel scheibenférmigen Dauermapgnete zwei Elektrdden durch daé
Sondenrohr gefilihrt sind, und daB die Elektrodenpaare mit den
Eingdngen einer elektronischen MeRwertverarbeitung verbunden
sind. ’

-3 - )
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Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, daB die scheiben-
formigen Dauermagnete diametral magnetlsierf sind und an ihrem
Rand in einer zur Magnetachse um'90‘Gréd versetzten Acbsé ﬁit

zwel diametral angeordneten Ausschnltten fur die Elektroden una

~ deren Verblndungsleltungen mlt der Meﬁwertverarbeltung versehen ,;'
, 51nd und daB die- Elektroden elnes ersten Elektrodenpaares in - ,
Zwei dlametralen Bohrungen der ‘Wand des Sondenrohres verschwelﬂt .
sind, und da® in einem vorbestimmten axlalen,ApstandlL von dem '7 o
ersten Elektrodenpaar ein zweites Elektrodenpaar in der gleichen -
Artfund'so'angeordhet ist, dap die Vérbindﬁhgéllnié des ersten

: Elektrodenpaare% und die Verblndungsllnﬂe ‘des "zwelten. nlektroden-'
‘paares elnander parallel und 1n der ylelchpn Rlchtunv verlaufen.

Die mit der Erfindungrerzielfen Vbrtéile'besteheh insbesondere
darln, daf in zwei rdumlich eng benachoarten Strom“n?souerschnwt-
;ten die Stromunrs?eschw‘ndlgkelt uber Laufze1tnessun~en der
Geschw1nd1gke1tsfluktuat1onen gemessen erd, so daB dus ”éﬁeffr
gebnls unabhanglg ist vom Temperaturgang der Sonde, von der
'Temperatur des stromenden Flu851gmetalls, von Langzeludrlften; -
Alterungserschelnun en und Gammastrahlenelnflussen,'

Die gleiche Meﬁanofdnung ermﬁglicﬁt synchron mit Messungen der
StrﬁmunvsgeschWindigkeit'die Ermittlung des Gasvolumenanteiles
~ einer aus Gas und nlu331gmetall bestehenden Zwelphasenstromun?'

mit einer Grenzfrequenz von elnlgen sz°

" Ein Ausfﬁhfungsbeispiel der'Erfindung istrin'der Zeichnung daﬁ—; .
gestellt und wird im folgenden niher beschrieben. Es zeigen:

Fig. Achsschnitt einer Mefsonde,

1
Fig. 2 Radialschnitt einer MeBsonde,
Fig. 3- Blockschaltbild der MeBwertverarbeitung,
- Pig. N Geschwindigkeitsfluktuatibnssignale, . 7 7
Fig., 5 Kreuzkorrelatlonsfunktlon der Geschw1nd1gke1tslluktuationSff -
, : s1gnale, : : , , '
Fig. 0 Me551cnale ‘eines Pluss1gmetallstromes mit elnvelnen

,Gasolasen,r'

B Fige 7 Verglelch der Me651gnale einer Chen-Sonde und e*ne”,ﬁacrev -

.- sonde bei 40 % Gasvolumenantell -
R

709883/0476
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Fig., 8 Vergleich der MeBsignale einer Chen-Sonde und einer
Magnetsonde bei 55 % Gasvolumenanteil.,

Eine MeBsonde nach der Erfindung ist als Achsschnitt in Fig, 1
und als Radialschnitt in der Ebene AA in Fig. 2 dargestellt. Ein
Sondenrohr 1 ist in einem den Flilissigmetallstrom 2 fihrenden Rohr
3 von 12 mm Innendurchmesser durch drei um 120 Grad versetzte
Stege U konzentrisch angeordnet. Das Sondenrohr 1 besteht aus
einem unmagnetischen Edelstahl und ist an seinem unteren Ende durch
einen angeschweiBten, strdmungsginstig geformten Edelstahleinsatz 5
verschlossen. In dem Sondenrohr 1 sind zwei scheibenfdrmige
diametral magnetisierfe Dauermagnete 6 angeordnet, deren Mittel-
ebenen einen axialen Abstand L von 10 mm haben, Jede Magnet-
scheibe ist 3,5 mm dick, hat einen Durchmesser von 6,6 mm und

ist an ihrem Rand in einer zur Magnetachse um 90 Grad versetzten
Achse mit zwel diametral angeordneten Ausschnitten 7 versehen,

Der Spalt gzwischen dem Dauermagneten 6 und dem Sondenrohr 1
betrédgt maximal 0,01 mm. Im Bereich der Mittelebene der scheiben-
férmigen Dauefmagnete 6 sind in diametralen Bohrungen der Wand des
Sondenrohres 1 in dem axialen Abstand L = 10 mm ein erstes
Elektrodenpaar 8 und ein zweites Elektrodenpaar ¢ so angeordnet,
daB die Verbindungslinie des ersten Elektrodenpaares .8 und des
zwelten Elektrodenpaares 9 einander parallel und in der gleichen
Richtung verlaufen. Das Sondenrohr 1 und die Elektroden 8, 9 be-
stehen aus einem unmagnetischen Edelstahl gleicher chemischer
Zusammensetzung. Als Elektrodenzuleitung 10 wird eine Mantelmep-
leitung verwendet, die aus einem zentralen Leiter besteht, der
von einem Mantel aus Metall umschlossen und von diesem durch

eine Metalloxydschicht getrennt ist. Der gzentrale Leiter und der
Mantel bestehen aus einem unmagnetischen Edelstahl wie V2A. Der
zentrale Leiter ist als Elektrode 9, 10 in der Bohrung der Wand
des Sondenrohres 1 verschweiBt,

Die scheibenf&rmigen'Dauermagnete 6 bestehen aus einem bis zu '
600 °c bestidndigen Magnetwerkstoff wie z.B. AlNiCo 450 und werden
gegen axial benachbarte Bauelemente durch zylindrische Zwischen~

-5 -
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rstucke 11, 12 13 aus’ elnem unmagnetlschen und n1ndestens'b*s

600 C temperaturbestandlgen Werkstoff w1e ZsBe pe51nterter )

' Magne31umoxyd oder Alumlnlumoxyd auf einem vorbestlmmten Abstanﬂr,,':
gehalten. : ' ' : S

:rAm oberen Ende des Sondenrohres 1 ist ein Fuhrungsrohr 14 anve-  {;;
7schlossen, welches die Elektrodenzuleltungen 10 aufnimmt,

V'VJeder der'ScheibenfﬁrmigenrDauefmagnete 6 erZeuyt in dém'Rin&fédﬂ'ic"
 zw1schen dem Sondenrohr 1 und dem den - F1a551gmetallstrom 2 fuhren-' o
f,den Rohr 3 eln Magnetfeld dessen Feldstdrke H lber dem Radius X '

den in Fig. 1 angegebenen Verlauf hat urd -den Plngraun 15 voll~

iifstandlg durchdrlngt

Ein vereihfachtés Biockschaltbild der Meﬁeihrichtunc’ZUm aeStim-'f

. men der Stromungsgeschw1nd1gkelt eines F]uss1gmetallstromes und

Vdessen Gasvolumenantell zeigt Fig. 3. Die Elektroden des Elektro~?°

, denpaares 8 sind- uber Elektrodenzuleltungen 10 auf" einen ersten
Verstarker 16 und dle Elektroden des. Elektrodenpaares g auf. elnen
:zwelten Verstarker 17 geschaltet D1e im Fluss1gmetallstrom 2

von den. schelbenfornlgen Dauermagneten 6 infolge der Geschw1nd1gé o
,keltsfluktuatlonen 1ndu21erten Spannunyen werden von den Flektro-} -
den 8, 9 abgegrlffen. D1e verstarkten die Geschw1nd1gke1tsfluktua—
t10n531gna1e darstellenden Spannunpen stehen an- den Ausranpen 16,

19 der Verstarker 16 17 zur Verfugung.;-" ' -

o Die Ausvénge 18' 19 kﬁnnen'aﬁf einén Kdrfélétdr 20'2um'Bildén &er""
'Kreuzkorrelatlonsfunkt1on una/oder auf elnen Schnellschrelber 21 -

zum Ermltteln der Laufzelt t’belm Auftreten von elnzelnen Gasblasen

1geschaltet werden. ' '

Jedes der Elektrodenpaare 8, kann auch- auf elnen schnellen Gle*ch-;{
spannungsmesser 22 geschaltet werden, mlt dem die geschw1ndlgkelus-'
"nroportlonale Glelc spannung langsan und schnell (1nstat10nare

- Vorpange) erfaBt Nevden kann.r T

70988370476
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Mit abnehmender Temperatur des Flissigmetalls f&1lt die
Steigung der Geraden. '

In Pig. 4 sind Geschwindigkeitsfluktuationssignale 23, 2k,
wie sie an den Ausgingen 18, 19 der Verstirker 16, 17 auf-
treten, als Funktion der Zeit dargestellst.

Fig. 5 zeigt das mit dem Korrelator 20 aus den Geschwindigkeits-
fluktuationssignaleh 23, 24 erzeugte Kréuzkorrelationssignal 25,
aus dem sich die Laufzeit einer Signaldnderung ergibt. Eine
derartige Signaldnderung kann auch z.B. durch eine bestimmte Gas-
blase im Fliissigmetall verursacht sein und wird zum Zeitpunkt O
an dem ersten Elektrodenpaar 8 und zum Zeitpunkt an dem
zweiten Elektrodenpaar 9 gemessen. Die als Ausfiihrungsbeispiel
beschriebene Einrichtung hat einen axialen Abstand der Elektroden-
paare 8,9 von L = 10 mm. Die Laufzeit = 0,899 ms folgt aus

Fig. 5, so daf die mittlere Strémungsgeschwindigkeit des Fliis-
sigmetalls v = L/ = 10 mm/0,899 ms %fli,l m/s betrigt.

Das in Fig. 3 verwendete schnellregistrierende Mefgerit 21 kann
auch aus einem Oszillographen bestehen. Fig. 6 zeigt die MeB-
signale 26, 27 der Elektrodenpaare 8, 9 der in Fig. 1 dargestell-
ten MeBanordnung eines Flilissigmetallstromes mit einzelnen Gas-
blasen. Jede Gasblase verursacht einen Riickgang der im Fliissig-
metallstrom induzierten Spannung, der als Peak 28 sichtbar wird.
Die zeitliche Verschiebung des Peaks 28 zwischen den zwei MeB-
signalen 26, 27 ist die Laufzeit .

Bei einem Gasvolumenanteil von 20 % in fliissigem Natrium wird

das in Pig. 7 gezeichnete MeRsignal 29 mit einer Chen-Sonde und

das MeBsignal 30 mit der in Fig. 1 dargestellten Einrichtung

nach der Erfindung gemessen und das MeRergebnis mit einem Schnell-
schreiber 21 (Fig. 3) registriert. Aus dem Registrierstréifen

kann der Gasvolumenanteil auf einige Prozent genau ermittelt werden.

-7-
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Das Meﬁéignal 29 der'Chen=Sonderzeigt wesentlich'weniger Signalé
infolge der1auf die unmittelbare Umgebung beschrinkten Wirksamkeit
der Chen-Sonde und der Tatsache, daf kleinere Gasblasen der
Sonde ausweichen,i' ' '

Fig. 8 zeigt einen entsprechenden Vergleich der MeBsignale einer

Chen-Sonde (Kurve 31) mit den MeBsignalen der Magnetsonde nach
der Erfindung (Kurve 32) bei einem Gasvolumenanteil von 55 %.

709883/0476



45— Nummer:'

“Int.Cl2
Anmeldetag:
~ Offenlegungstag:
2632042 \
Fig.2
TTTI0T 7
4
- 1
i /"““2710
Fig.1 17
M
11 /B
131~41/R #‘
A 6 @ 9 A
I h N 77|
i
L Ny
77| .
LA
g~ 6 kR

‘RN%//

709883/047§

- 2632042

GO01P 5/08
16. Juli 1976
19. Januar 1978

PLA 7639



PLA 7639

2632042

>42'

]
b

61

8l

[Awln | S0 0 —

- e T

g B4

709883/0475



I PLATE3
Ca- 2632042

L_10 =Mlm/s s o ‘

,L—Jo.iamsm
B i

Fig.6

709883/0475



"FLA /039

2632042

- Ay~

709883/0475



