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Gammadensitometrische
Gasgehaltsmessungen an einem
beheizten Rohrbiindel

R. Franz, U. Sprewitz, U. Hampel FWDF

Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Projektes
(Forderkennzeichen 02NUKO10A) wurden an einem senkrechten, mit Flissigkeit umstromten und
beheizten Rohrbiindel gammadensitometrische Gasgehaltsmessungen durchgefihrt. Es wurden zwei
Messpositionen, zwei Volumenstromraten des umstrémenden Fluides, zwei Unterkihlungswerte und
elf Warmestromdichten zur Messung gewahlt. Der Bericht umfasst die Beschreibung des
Versuchsstandes, die Messmethodik, Ergebnisse und deren Interpretation. Im Detail wird ebenfalls
die Messunsicherheit bewertet.

Einfithrung

Umstrémte Rohrbiindel sind als Ubertrager von Wirmeenergie in einem breiten Spektrum von
Anwendungsgebieten zu finden. Das beginnt bei Heizkdrpern und Kiihlaggregaten und fihrt Gber
industrielle Warmetauscher bis hin zu Brennelementen in Kernkraftwerken. Fir jede dieser
Anwendungen besteht die Anforderung, die Energielibertragung an der Oberflache der eingesetzten
Rohre zu optimieren. Haufig wird hierbei auf eine Modellierung durch Computational Fluid Dynamics
(CFD) zugegriffen. Fir die Entwicklung der eingesetzten CFD-Codes ist eine Validierung durch
geeignete Experimente unumganglich.

Mit diesem Ziel wurde innerhalb eines vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
geforderten Projektes (Forderkennzeichen 02NUKO10A) ein Versuchsstand errichtet, in dem ein
beheiztes Rohrbiindel von einem Fluid umstromt wird und der es ermdoglicht, mit definierten und
variierbaren Parametern Untersuchungen an lokal siedendem Fluid durchzufiihren. Im vorliegenden
Bericht werden gammadensitometrische Messungen an diesem Versuchsstand vorgestellt und
Messergebnisse diskutiert.



Versuchsstand

Der Versuchsstand kombiniert eine durchstromte Testsektion mit einer Riickkihleinrichtung samt
Pumpstand fir das Fluid. In der Testsektion befindet sich ein senkrechtes Blindel von neun
Titanrohren in dquidistanter 3x3 — Anordnung. (Bild 1). An drei HGhenpositionen wird das
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Bild 2: Skizze Testsektion




Fluid

Als untersuchtes Fluid wurde Octafluorzyclobutan gewahlt, das als Kaltemittel die Bezeichnung
RC318 tragt und hauptsachlich als Passivierungsgas beim reaktiven lonentiefendtzen zur Anwendung

kommt.

Maximaldruck (abs.) 4,9 bar
Maximaltemperatur 40 °C
Verdampfungsenthalpie bei Maximaltemperatur 98,6 /g
Enthalpie bei Maximaltemperatur 244 /g
Entropie bei Maximaltemperatur 1,15 J/gK
Dichte bei Maximaltemperatur 1450 kg/m3
Viskositat 3,40E-04 Pas
Oberflachenspannung 6,40E-03 N/m

Tabelle 1: Parameter RC318 an der Testsektion

In Tabelle 1 sind die wichtigsten der zur Auslegung des Versuchsstandes verwendeten Parameter
aufgefihrt.

Der Arbeitsbereich des Fluides innerhalb seiner Siedekennlinie ist aus Diagramm 1 zu entnehmen.
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Diagramm 1: Fluiddampfdruck und Arbeitsbereich der Versuchsanlage



Messaufbau Densitometrie

Zur gammadensitometrischen Messung kam eine
Casiumquelle zum Einsatz. (**'Cs, E,=662 keV, Tys = 30,17 a)
Durch eine Kollimatoranordnung wurde ein Stiftstrahl mit
einer Breite von 2,0 mm und einer Hohe von 5,0 mm
erzeugt.

Als Detektor wurde eine Sonde mit Natriumjodid-Kristall,
Photomultiplier und Signalverstarker eingesetzt, dessen
Sensitivitat durch einen axial ausgerichteten Kollimator
fokussiert wurde, der dem der Quelle identisch ist.

(Bild 3)

Bild 3: Testsektion und Kollimatoren fir Quelle und Detektor

Zur Zahlung und spektralen Zuordnung der detektierten Gamma-Quanten wurde ein Mehrkanal-
Analysator vom Typ MCA-166 verwendet.

Die Quelle — Detektor — Anordnung wurde auf einem Verfahrtisch fixiert, der in horizontaler Richtung
sowohl ein eindimensionales Verfahren, als auch eine Winkeljustage ermdglicht. Eine
Hohenpositionierung der Messtechnik zur Testsektion wurde (iber eine motorisch betriebene
Schlittenkonstruktion realisiert, die die komplette Testsektion in vertikaler Richtung fiihrt. Die
Reproduzierbarkeit der Positionierung wurde durch digitale Wegaufnehmer (vertikal und horizontal)
mit einer Ablese- und Wiederholgenauigkeit von 0,01 mm sichergestellt.

Die Winkeljustage sowie die Einstellung der horizontalen Strahlposition ,Bindelmitte” erfolgte unter
Zuhilfenahme eines fokussierbaren Lasers, der im Quellenkollimator zentriert wurde, ein seitlicher
Versatz der Strahlposition wurde dann mit Hilfe eines digitalen Wegaufnehmers eingestellt.



Strahlschwichung und Gasgehalt

Wihrend des Betriebes werden im Heizbereich des mittleren Heizstabes 7/8 der gesamten
elektrischen Leistung des Biindels als Warme an das strémende Fluid abgegeben. Einsetzendes
Blasensieden resultiert in einer Zweiphasenstréomung, in welcher Gasgehaltsmessungen durchgefiihrt
wurden.

Mit Hilfe der Gammadensitometrie wird eine zeitlich gemittelte integrale Strahlschwachung entlang
des Stiftstrahls gemessen. Ist die Schwachung bei komplett flissigkeitsgefilltem Messobjekt bekannt
(Vollreferenzmessung, 0% Gasphase), so kann in einer Zweiphasenstromung die mittlere
durchstrahlte Gasstrecke (Gleichung 2) und der Gesamtgasanteil des durchstrahlten Volumens
(Gleichung 3) berechnet werden.

Nach dem Schwéachungsgesetz

. I _ . .
ist I—L = e~ (HedetrLdLTREAE) (Zweiphasenstromung)
0

Iyoll _
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und e~ (uLD+ugdg) (\ollreferenzmessung).

Da die Dichte des gasformigen RC318 um den Faktor 32 geringer ist, als die des fllssigen, kann der
Term psds vernachldssigt werden und es gilt:
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I .
L = prids (1)
voll

Die durchstrahlte Gasstrecke ergibt sich zu:
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Der lineare Schwachungskoeffizient ist dichte- und damit temperaturabhangig. Er leitet sich aus dem
Verhéltnis der Schwachung bei einer Leerreferenzmessung (100% Gasphase) zur Schwachung bei
Vollreferenzmessungen bei verschiedenen Fluidtemperaturen her: (Gleichung 4)

AUS Ivo;ﬂ) — o~ (WL(T)D+up.dp)
0
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Io
B . lieer .
btsich: ~ —<L- = k(DD
ergibt sic e
ey T _ ll licer
Damit ist u(T) = > n_luou(T) (4)
Messmatrix

Die am Versuchsstand einstellbaren Parameter sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Hier ist zu
bemerken, dass sich die jeweiligen fluiddynamischen Grenzwerte zum Teil gegenseitig beeinflussen.

Parameter Arbeitsbereich Eingestellte Werte
Vertikale Position 0 bis 300 mm; 206,5 mm
0 entspr. Beginn der Heizzone
Horizontale Position (-50 mm bis +50 mm; 0; 6,0 mm(Strahl tangiert mittlere
0 entspr. Blindelmitte Stabreihe)
Volumenstrom / 0,2 1/s bis 1,0 l/s, entspr. 0,14 bis | 0,51/s; 0,8 |/s, entspr. 0,35 m/s
Leerrohrgeschwindigkeit 0,71 m/s, temperaturabhéngig und 0,56 m/s
Heizleistung/ 0 bis 3,0 kW, 1,0 kW bis 2,0 kW in 11 Stufen,
Warmestromdichte entspr. 0 bis 250 kW/m? entspr. 84,4 bis 168,8 kW/m?
Unterklhlung der Fluides 6,1 Kbis9,4 K, 6,3K; 9,2K (jew. +/-0,2K)
volumenstromabhangig

Tabelle 2: Messparameter Gammadensitometrie

Die Messungen erfolgten in zwei horizontalen Positionen. In Position 1
wurde der Messstrahl zentral durch das Stabbindel gefiihrt (Bild4: rot),
in Position 2 mit einem seitlichen Versatz von 6,0 mm (Bild 4: blau). In
letzterer Position tangierte der Messstrahl die mittlere Reihe von
Heizstaben.

Die Messdauer fir jede Einzelmessung betrug 150 s.

Bild4: Horizontale Lage der Messstrahlen




Messergebnisse, Interpretation

Zur Bestimmung der temperaturabhangigen Schwachungskoeffizienten wurden eine

Leerreferenzmessung sowie fiir einundzwanzig Temperaturwerte im Bereich zwischen 18,9 °C und

40,1 °C Vollreferenzmessungen durchgefiihrt. Die berechneten Schwachungskoeffizienten sind im

Diagramm 2 dargestellt.
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Diagramm 2: Werte fiir Schwachungskoeffizienten als Punktwolke mit Regressionskurve

Mit den resultierenden Schwachungskoeffizienten wurde fiir jede Messung der zeitlich gemittelte

Gasgehalt berechnet.

Die Ergebnisse fir jeweils zwei Leerrohrgeschwindigkeits- und Unterkiihlungswerte sind in Diagramm

3 aufgefiihrt. Die gemessenen Gasstrecken treten an Messposition 1 nahezu ausschlieBlich in den

beiden durchstrahlten Gassen (mittlere Breite 3,1 mm je Gasse) auf. Daraus resultierende lokale

Gasgehalte lassen sich der rechten Ordinate entnehmen.



Mittlere Gasstrecke und lokaler Gasgehalt an Position 1
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Diagramm 3: Werte bei zentral durch das Stabbiindel verlaufendem Messstrahl

Die Daten fiir Strahlposition 1 zeigen nur eine schwache Abhangigkeit des Gasgehaltes von den
Parametern Warmestromdichte und Volumenstrom. Zur Erhéhung der statistischen Sicherheit
wurden die Messungen mit einem Volumenstrom von 0,8 |/s und einer Unterktihlung von 6,6 K
wiederholt und mit Messungen geringerer Warmestromdichte erweitert. Diagramm 4 zeigt eine
Zusammenstellung aller Messwerte fiir diese Kombination von Parametern.

Mittlere Gasstrecke an Position 1 bei 0,56m/s und 6,6K
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Diagramm 4: Zusammenstellung aller berechneten Gasgehaltswerte bei zentraler Strahlfiihrung unter den
aufgefiihrten Parametern



Dem Verlauf der Messwerte in Diagramm 4 ist eine nichtlineare Abhéngigkeit des Gasgehaltes von
der Warmestromdichte zu entnehmen. Wahrend bei geringeren Heizleistungen, die zu
Wairmestromdichten bis ca. 80 kW/m? fiihren, ein steiler Anstieg des Gasgehaltes zu beobachten ist,
geht dieser oberhalb dieses Wertes allmahlich in eine Sattigung Uber. Hier ist davon auszugehen,
dass ein Teil des gasformigen Fluides seitlich in die Unterkanale des Blindels driftet. Messungen, die

diesen Effekt evaluieren, stehen noch aus.

Mittlere Gasstrecke an Position 2
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Diagramm 5: Werte bei die mittlere Stabreihe tangierendem Messstrahl

Die Messungen an Position 2 zeigen eine annahernd lineare Korrelation von Warmestromdichte und
Gasgehalt. (s. Diagramm 5) Ein Einfluss von in die hier gemessenen Unterkanale driftendem Gas ist
nicht zu erkennen, da die eingestellten Warmestromdichten komplett in dem Bereich liegen, in dem
das Driften angenommen wird, der Bereich ohne diese Drifteffekte aber nicht durchmessen wurde.

Fiir beide Messpositionen gilt: Die Warmestromdichte hat einen deutlich messbaren Einfluss auf den
Gasgehalt im stromenden Fluid. Der Einfluss der Unterkihlung des Fluides auf den Gasgehalt ist
ebenfalls deutlich messbar und auf die zur Erwarmung bis zum jeweiligen Siedepunkt notwendige
Warmemenge zu erkldren. Die Abhadngigkeit des Gasgehaltes vom eingestellten Volumenstrom ist
jedoch geringer als erwartet, was Gegenstand weitergehender Untersuchungen sein wird.



Fehlerbetrachtung

Stochastische Fehler

Grundlage der Bestimmung des stochastischen Fehleranteils sind die in Tabelle 3 aufgefiihrten
gemessenen GroRen:

MessgroRe Anzahl detektierter | Standardabweichung
Quanten

Leerreferenzmessung an I, = 230000 Al, = \230000

Strahlposition 2

Vollreferenzmessung an I, = 135000 Al, = V135000

Strahlposition 2

Strahlweglange Dpax = 50,6 mm ADy 0 = 0,1 mm

Tabelle 3: Durch Referenzmessungen bestimmte KenngrofRen
Nach dem Schwachungsgesetz lasst sich die auf den Sensor treffende Zahlrate als
I = lje™#P (5)
darstellen. (D...durchstrahlte Wegldnge)

Fir die Ermittlung von p gilt dann:

1 1
u=0,011mm™?
Damit ist:
— 1 . ﬂ _ ﬂ _ ADpmgyx 1_0
A‘Ll - Dmax (10 117 ) Dmax2 ln IIJ (7)
Ay =—334%10">mm™?
Weiterhin folgt aus (5):
—1.5,h
D= P In ! (8)
Somit ist:
1, (Ao _AL_ Au y To
AD =+ (10 - 1n1) 9)

Mit void = Dyg — D ist Avoid = —AD
id=_1.(2 _A_Au D
und Avoid = p ( In ) (10)

Unter o.g. Bedingungen ergibt sich bei 140000 gezahlten Gamma-Quanten (entspricht einer
Gasstrecke von 5,5 mm) eine stochastische Messunsicherheit von

ADgtoch = -0,08mm



Systematische Fehler

Fiir eine gammadensitometrische Messung wird ein zeitintegraler Wert der detektierten Ereignisse
zugrunde gelegt, um eine Gber dem Messzeitraum linear gemittelte Strahlungsschwachung zu
berechnen. Diese Berechnung erfolgt Gber 0.g. Schwachungsgesetz, einer Exponentialfunktion. Der
Funktionswert des arithmetischen Mittels von deren Eingangswerten ist nicht das arithmetische
Mittel der Ausgangswerte. Demzufolge liefert eine Auswertung nach dem Schwachungsgesetz nur
bei hinreichend kleinen Schwankungen des Gasgehaltes und damit der strahlschwachenden Strecke
eine genaue Aussage Uber den mittleren Gasgehalt. (partielle Linearisierung der Exponentialfunktion)

Im Folgenden soll ein Ansatz gefunden werden, der es erlaubt, den darauf basierenden
systematischen Fehler zu ermitteln.

Die reale zeitgemittelte strahlschwachende Strecke lasst sich mit
= 1 rtym
D =—=—["D(t)dt (12)
ty “to
beschreiben. Desgleichen gilt fiir die Zahlrate
I =2 [™t)dt (12)
ty “to
Mit 1(t) = I,e *P® erhilt man:
— o rtm ,—up(t)
1= fto e dt (13)
Wenn sich die berechnete (fehlerbehaftete) strahlschwachende Strecke aus
p=21.pl (14)
1% 1

ergibt, fihrt ein Einsetzen von (13) zu:
D =_Lon (L (™M ,-up(®)
D ; In (tM fto e dt) (15)
Der systematische Fehler ldsst sich dann als Differenz zwischen (11) und (15), also mit
=1 (tm (L (™ o-up®
AD = 2 [ D(D)dt + % In (tM [ eup®qy) (16)

beschreiben. Da eine analytische Darstellung von D(t) in den seltensten Féllen gegeben ist, fihrt hier
eine Grenzwertbetrachtung weiter. Eine maximale Abweichung des berechneten Ergebnisses von der
realen mittleren void — Strecke ist dann gegeben, wenn wahrend der Messung nur zwei
Schwachungswerte im Wechsel auftreten. Diese fiihren zu zwei im Wechsel auftretenden
Strahlintensitaten |, und I, mMit den zeitlichen Anteilen k und (1-k) mit O<k<1. Gesucht wird der
Wert von k, fir den der systematische Fehler AD maximal ist.



Gleichung 14 wird zu:

/51 To

b= 143 In k-lmin+(1=k) Imax (17)
Und die reale strahlschwachende Strecke:

D= (1 - k) ' Dmin + k- Dmax (18)

Hier Iasst sich der systematische Fehler als Differenz zwischen (17) und (18), also mit
AD = Dpip + k(Dimax — Dmin) + i In(e#Pmin 4 k(e~HPmax — g=HPmin))  (19)

beschreiben. Im Bereich der gemessenen Werte fiir den Gasgehalt ergibt sich ein Maximum von AD
bei

Es lasst sich zeigen, dass die reale Strecke im Gasanteil dann durch
void = i . ln(Ze“'m -1 (20)

beschrieben werden kann.

void ...berechnete (fehlerbehaftete) Strecke im Gasanteil

void ...reale (korrigierte) Strecke im Gasanteil

Bei einer berechneten zeitgemittelten Void-Strecke von 5mm und einem Schwachungskoeffizienten
von 0,011mm™ ergibt sich unter den o.g. Bedingungen ein maximaler systematischer Fehler von
2,38% bzw.

ADg: = 0,12 mm.

Damit betragt der maximale Gesamtfehler:

ADges = |ADgtocn| + |ADsyst| = 0,2mm





