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SUMMARY

The measuring principle of the described fluidic system is as follows: The massflow
through a nozzle at choked flow conditions is controlled by a movable valve needle. By the
use of a simple mechanical linkage the position of this needle in turn is a function of the
physical property to be measured, e.g. position, strain or temperature. A second nozzle with
constant cross-section is arranged within the sensor in good thermal contact to the controlled
nozzle. With a paraboloidic needle shape the ratio of the massflows through the two nozzles
is proportional to the measured variable. With properly matched nozzle shapes and pressure
ratios it is possible to get an output signal largely unaffected by the supply pressure, the at-
mospheric pressure, the temperatures at all positions at the system, the fluid line resistances
and the nature of the working gas.

Instead of measuring the massflows directly it is possible to arrange two additional nozzles
together with the sensor nozzles in a bridge circuit analog to a Wheatstone bridge. Using a
micrometer valve for one of the additional nozzles this bridge can be balanced manually.
In the balanced condition the position of the valve stem is proportional to the position of the
sensor needle. Automatic balancing of the bridge is easily provided by a bellows actuator and
an electric position sensor gives an electric output signal for data processing. Fluidic diodes
protect the bellows from overpressure conditions. At a first design step switching of up to
12 sensors to the balancing circuit is provided with a solenoid-controlled scanning device.

The sensing device of this fluidic circuit can be matched to sense position, strain, tempe-
rature and other variables. Some details about the construction of the sensors are given,

The paper includes preliminary details on the behaviour of the whole measuring system
at room temperature and for some measurements at temperatures up to 400°C. First appli-
cation results for the measurement of strain in PCPV-models at high temperatures are pre-
sented. For some applications this system may be better qualified than electric measuring
systems due to the high inherent stability of the sensor against high temperatures and high
nuclear radiation levels.
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1. Einfiihrung

Fluidische MeBSgeridte mit dem Diise-Prallplatie~System werden seit ca. 30 Jahren in der In-

dustrie zu Prizisionslingenmessungen benutzt, und seit dem Anfang der 60iger Jahre gibt

o8 auch eingehendere Untersuchungen zum Einsetz dhnlicher Verfahren in der Kerntechnik

[1]). Inzwischen sind Ger#te entwickelt worden zur Untersuchung der Liéngeninderungen von

Brennstoffelementen und zur Bestimmung von Spannungs-Dehnungs-Diagremmen an Werkstoffpro-

ben direkt im Reaktorkern [2, 3]. {ibereinstimmend wird festgestellt, daB unter den dort

herrschenden Bedingungen (Temperaturen bis 800 °C, Neutronenflu8 bis zu 3-1017m_2|s_1
Strahlungsheizleistung in Stahl bis zu 3 w-g'1 [2]) fluidische MeSverfehren am besten ge-
eignet seien, da die verwendbareh Werkstoffe und Gase unter diesen Bedingungen weitgehend
konstante Eigenschaften besitzen. Jedoch ist der Schal tungsaufwand bei diesen Systemen
z.T, betrdchtlich, de ein Aufnehmer 5 Leitungen benstigt. Dies wirkt sich bei den be-

schriebenen Anwendungen jedoch kaum stdrend sua.

Das Ziel einer anderen Entwicklungsrichtung [4) ist es, kleine Aufnehmer auch in gréBerer
Zahl zur Oberfléchen-Dehnungsmessung bei hohen Temperaturen zu benutzen. Die entwickelten
Aufnehmer haben nur zwei Zuleitungen von 1,5 mm Innendurchmesser eus rostfreiem Stahl.
Fir Innendehnungsmessungen sind sie jedoch nicht geeignet, da das Arbeitsgas em MeBort in
die Atmosphiére ebstrémt. Anpaseer zur sutometischen MeBdatenerfassung existieren noch

nicht.

Das Ziel der hier beschriebenen Entwicklung ist ein fluidisches MeBeystem, das die zuver-
léssige Messung verschiedener physikalischer GroBen auch bei hohen Temperaturen, inten-
piver Kernstrehlung und iiber liéngere Zeitréume gestattet, hermetisch gekaepselt ist und
eine sutomatische MeBdatenerfassung ermdglicht. Vorerst ist hier ingbesondere en die Uber-
wachung von Resktordruckbeh#ltern gedecht. Da sich bei anderen Untersuchungen ergeben hat,
deB fluidische Systeme eine sehr gute Langzeitstabilitdt bei hohen Temperaturen besitzen
ktmen [1], wird erwartet, deB diese Systeme bei entsprechenden Anwendungen bessere Er-
gebniese liefern als die z. Zt. verfiigbaren elektrischen MeBsysteme.

2, Prinzipieller Aufbeu des MeBsystems (s. Bild 1)

Der Aufnehmer 3 wird iiber eine Leitung mit einem Gas vom Versorgungsdruck Py versorgt.
Das Gas stromt parallel durch die Diisen 1 und 2 ab, von denen Diise 1 durch die MeBgriBe
{iber eine Ventilnadel 4 gesteuert werden kenn. Die beiden aue dem Aufnehmer durch Abflu8-
leitungen abstrémenden Massenfliisse werden gemessem. Hierbei ist das eigentliche MeBsig-
nal in mM enthalten; der Massenflu8 ﬁ:n dient zur StérgroSenkompensation. Die Strdmungs-
bedingungen an den Aufnehmerdiisen werden so gewihlt, da8 das Gas mit Schallgeschwindig-
keit durch die Diisen etrtmt. Hierdurch wird erreicht, da8 stromab auftretende Stdrungen
wie Luftdruckschwankungen und Anderungen der Leitungswidersténde BM’ Ro und Rv gich nicht

suewirken konnen.

3, Theoretische Grundlagen

Dor Massenflu8 durch eine Diise hingt bei kleinen Druckdifferenzen von den Drilcken vor
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und hinter der Diise (pv und p A) ab, s. Bild 2. Wird jedoch bei konstantem Versorgungs-
druck Py der Druck p A hinter der Diise soweit verringert, daB in der Diise die Schallge-
schwindigkeit erreicht wird (bei Luft fiir pA/pv = 0,53), so #ndert eine weltere Vermin-
derung von p N den Massenfluf theoretisch nicht mehr, Fiir Luft gilt denn die Beziehung:

6 i (1)
h = y *Ce 1
0:605°C” =]

Hierbei bedeuten R.L die Gaskonstante fiir Luft und TV die Temperatur der Luft vor der
Diise. Die Ausflufzehl C ist ein Korrekturfaktor, der wesentlich von der Diisengeometrie
abhéngt, fiir eine giinstige Form derselben aber unabhéngig von p A/pv und etwa gleich 1

ist,

Wie aus Gl. (1) zu erkemnen ist, ist der durch die MeBdiise 1 flieBende Massenflus lilM zu-
sitzlich zum MeSsignal durch folgende StérgréSen moduliert: Gasart, Versorgungsdruck und
Temperatur, Der Massenfluf durch eine parallel zur MeBdiise durchetrdmte Festdiise, die
sich auf gleicher Temperatur befindet, enthdlt jedoch die gleichen Einfliisse, so daf der
Quotient ﬁ'M/’hO - CM-FM/CO-FO nur noch die AusfluBzehlen Cy und C, und die Temperaturab-
héingigkeiten

Fy = FMO-[1 + qM(TV - TO)]2

2
By = Fyg 1+ oro(Tv - TO)]2 )

der beiden Diisenquerschnitte enthiélt. FMO und FOO sind die Querschnitte bei einer Bezugs-
temperatur (z.B. 20 OC). Fiir gleiche lineare Wirmeausdehnungskoeffizienten aM und aO der

die beiden Diisen begrenzenden Werkstoffe folgt
i/l = Cpr* Fag/Co Fog = Fyo/Fop = 4 -« (3)

Mit einer peraboloidisch geformten Ventilnedel (F = P, + f+8) erh#lt man schlieBlich die
lineare Beziehung

a=q, +ks, )

wobei die GroBen q, und k von Speisedruck, Atmosphdrendruck, Temperatur, Gasart und
Leitungswiderstéinden weitgehend unabhéngig sind.

Die verbleibende Schwierigkeit besteht darin, den Quotienten q der beiden Massenfliisse
mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Bei nicht zu hohen Anforderungen an die Ge-
nauigkeit laseen sich dazu die bekannten Schwebeksrper-DurchfluBmesser benutzen.

Das KompensetionsmeBSverfahren

Anstelle der Moglichkeit, beide Massenfliisse getrennt zu messen und dann den Quotienten
q zu bilden, wurde ein Kompensations-MeSverfahren verwendet, wie es Bild 3 darstellt.
Die beiden Aufnehmerdiisen 1 und 2 sind hierbei durch zwei weitere Diisen 1' und 2' zu
elner Briickenschaltung analog der elektrischen Wheatstone-Briicke erginzt. Zum Abgleich
wird die Ventilnadel 4' soweit verschoben, bis das Differenzdruckmenometer 5 Ap = O an-
zeigt. Bei kritischem Druckabfall an allen Diisen gilt dann die Beziehung Gl. (3) sowohl
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fiir den Aufnehmer 3 als auch fiir den Kompensator 6:

q = /by = CytFyo/CorFog = Oy Fi/Ch Foo (5)

Bei geeigneter Formgebung der Diisen ist es gerechifertigt, CM-C(')/CI'(CO = 1 zu petzen.

Dann ist:
Fuo = (Foo/Foo) Fao (6)

Da der Quotient FOO/F(')O eine Konstante ist, bedeutet diese Beziehung, daB im abgegliche-
nen Zustand der MeBbriicke der Querschnitt Fl'/IO der Kompengatordiise 4' dem Querschnitt

FMO der Aufnehmer-MeBdiise 4 proportional ist. Damn ist auch s' proportional zu s. Dies

gilt {ibrigens auch fiir konische Ventilnadeln, wie sich mit einer einfachen Rechnung zei-
gen 188t [5). Dies bedeutet eine Vereinfachung in der Herstellung der Ventilnadeln. Hier-
zu muB jedoch das Verhiéltnis der Diisendurchmesser fiir den Aufnehmer und den Kompensator
gleich sein (d.M/dO = dﬁ/d(')).

Die Beziehung zwischen s und 8' ist weitgehend unbeeinflu8t von folgenden Parameterni:
Versorgungsdruck, Atmosphirendruck, Gasart, Leitungswidersténde und den Temperaturen an
allen Stellen des MeBsystems.

Die Vorteile der Kompensationsmethode gegeniiber der oben beschriebenen direkten MeS-

methode sind folgende:

1. Bessere Auflésung.

2. Binfachere Handhabung.
3. Kleinerer MeBfehler,

4. Mit einem elektrischen Wegaufnehmer 1d8t sich leicht ein elektrisches Ausgangssignal

erhalten.
5. Kleine und robuste Ausfilhrung des MeBgerdtes.
6. Auch mit konischen Ventilnadeln ergeben sich lineare Beziehungen.
Nachteile sind:
1. Bin komplizierterer Aufbau des MeBsystems.
2, Ein h8herer Versorgungsdruck ist erforderlich.
3. GroBerer Hilfsenergieverbrauch bei gleichen Diisenabmessungern.

Aufgrund der iberwiegenden Vorteile steht das Kompensationsverfahren z. Zt. im Vorder-

grund der Untersuchungen; das direkte Verfahren wird jedoch weiter im Auge behalten.,

4. Aufbau der Systemkomponenten

Prinzipiell lassen sich Aufnehmer fiir alle MeBgrsBen aufbauen, die sich in einen Weg
bzw. eine Léngeninderung umwandeln lassen. Bild 4 zeigt schematisch Méglichkeiten zur
Weg-, Dehnungs- und Temperaturmessung.

Der Wegaufnehmer ist mit einem Metallbalg 2 hermetisch abgedichtet. Zum Schutz vor Ver-
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schmutzungen aus der Zuleitung dient ein Filter 1. Der Dehnungsaufnehmer ist zur Ein-
bettung in Beton gedacht. Das Rohr 4 wird durch die im Beton verankerten Flansche 5 ge-
zwungen, die Bewegungen des Betons mitzumachen. Die im Innern gefiihrte Stange 3 bleibt
dagegen in ihrer ILiénge konstant, so daB die Nadel sich in der Diise um g8 = ¢*L verschiebt.
Soll die thermische Dehnung des Betons kompensiert werden, so muB die Stange den glei-
chen linearen Wérmesusdehnungskoeffizienten haben wie der Beton. Das Prinzip des Tempe-
ratur-Aufnehmers ist #hnlich, nur daB hier die Verschiebung s durch eine Bimetallanord-
nung 6 erzeugt wird. Das AuBSenrohr 7 dient zum Schutz und zur Abdichtung,

Um den Verbrauch der Aufnehmer niedrig zu halten, sollten die Diisen méglichst klein
sein, Dies bedingt jedoch Fertigungsschwierigkeiten und eine groBere Verschmutzungsge-
fahr der Diisen. Die derzeit benutzten Aufnehmer haben eine MeBdiise von 0,5 mm Durchmes-
ger und eine Festdiise von 0,2 mm Durchmesser, Den konstruktiven Aufbau eines Dehnungs-
aufnehmers zeigt Bild 5.

Wichtig ist eine prézise Fertigung der Ventilnadel 3 und eine gute Fiithrung der Nadel
kurz vor der Diise. Bei den ersten Modellenwurde eine Federfiihrung der Nadel gewihlt, bei
den spiteren Typen Uhrensteine 5. Der Kegelwinkel der Nadel bestimmt den MeBbereich. Bei
10 Grad betrdgt der MeBbereich ca. 0,3 mm., Die Nadel schlieBt an einen Zylinder von
0,48 mm Durchmeeser an, der in die Diise noch eintauchen kenn., Dadurch wird verhindert,
daB Kegel und Diise bei einer Uberschreitung des MeBbereichs beschiddigt werden. Zum
Schutz vor Schmutzteilchen aus der Zuleitung wurde ein Filter 4 aus einem Edelstahl-
Tressengewebe (absolute Feinheit 10 pm) mit eingebaut. Zu Eichzwecken kenn der Aufnehmer
an dem Ende gedffnet werden, der dem Diisenblock gegeniiberliegt, und dicht mit einer
Eichvorrichtung verbunden werden. Es wurde Wert darauf gelegt, die Aufnehmer nach Test-
versuchen zu Untersuchungen zerlegen zu kdnnen. Deswegen wurden viele Schraubverbindun-

gen benutzt.

Der Kompensator_

Das Schaltbild eines automatischen Kompensators zeigt Bild 6. Es wird die oben beschrie-
bene Wheatstonesche Briickenschaltung benutzt. Eine Kraftwaage mit Metallbdélgen kleiner
Steifigkeit bewegt sich unter dem Einflu8 eines Differenzdruckee in der Briickendiago-
nalen in der Weise, da8 eine em Waagebalken befestigte Ventilnadel die Abgleichdiise
selbsttétig abgleicht (P-Regler). Die Auslenkung des Waagebalkens wird mit Hilfe eines
elektrischen Wegaufnehmers W in eine Spannung umgeformt, die von einem Digitalvoltmeter
DVM mit BCD-Ausgang e angezeigt wird, Die Filter F schiitzen die Diisen vor Verschmutzun-
gen aus den Zuleitungen, die Riickschlagventile D,, D, und Dy (Dioden) dienen zum Schutz
der Krafiwaage vor zu groBen Differenz- und Absolutdriicken bei unvorhergesehenen Be-
triebszustinden.

Der Anzeigebereich des Digitalvoltmeters umfaBt + 1999 Skt (mV), und bei den oben ange-
gebenen Abmessungen der Aufnehmer-Ventilnedel betrégt die Empfindlichkeit etwa 10 Skt
pro pm Nadelweg im Aufnehmer bzw,1Skt/um/m fiir den Dehnungsaufnehmer. Die Abmessungen
(bxh x t) eines Kompensator-Prototyps sind 300 x 150 x 200 nnn3; er wiegt 10 kg.

Die Verbindungsleitungen bie zu den Aufnehmerleitungen bestehen aus Kunstatoffrohr
6 x 1 mm; hierzu sind auch Mehrfachleitungen im Handel erhiltlich,
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Zur Versorgung des MeBsystems wird Slfreie Druckluft benstigt. Der Versorgungsdruck
richtet sich nach der MeSmethode. Beim direkten Verfahren mit einer Vergleichediise
reichen ca. 3 bar (a.bsolut) eus, um kritische Bedingungen an den Aufnehmerdiise zu ge-
wihrleisten. Beim Kompensationsverfahren hat der zusdtzlich an den Kompensatordiisen be-
nétigte Druckabfall zur Folge, deB bei Reumtemperatur ca. 6 bar benstigt werden, bei
Temperaturen bis zu 400 % jedoch etwa 10 bar, um auoh deann mit etwa gleichen Bedingun-
gen an den Kompensatordiisen arbeiten zu kénnen. Dementsprechend ist auch der Verbrauch
beim Kompensationsverfahren etwa doppelt so groB wie beim direkten Verfahren, némlich
etwa 150 mg/s (entsprechend etwa 125 cms/s bei Normalbedingungen).

Bei nicht zu hédufigen Messungen ist eine Druckluftflasche zur Versorgung gut geeignet.
Eine 50 1-Flasche reicht fiir mindestens 2000 Messungen. Um euch geringe Korrosionen zu
vermeiden, liefBe sich auch z. B. Helium verwenden. Zu einem spéteren Zeitpunkt soll evtl.
auch die Versorgung mit Hilfe eines kleinen Rotationsverdichters in einem geschlossenen

Kreislauf untersucht werden.

5. Experimentelle Ergebnisse

Im folgenden wird ein nur knapper Uberblick iiber einige wesentliche Eigenschaften des
beschriebenen MeBsystems gegeben. Bild ] zeigt els Beispiel die Kennlinien eines Wegauf-
nehmers und eines Temperatur-Aufnehmers. Die relativ groBen Nichtlineerititen sind auf
Stérungen in der Oberfléche der Ventilnadeln zuriickzufithren, Diese wurden fiir eine be-
gtimmte Anwendung zur besseren Temperaturkompensation sus Zirkonium gefertigt, bei dem
die Herstellung einer guten Oberfliche bei diesen kleinen Abmessungen sehr schwierig ist.
Mit anderen Werkstoffen lassen sich leicht Nadeln mit Nichtlinearitéten unter + 0,5 %

herstellen.

Weitere Untersuchungen zeigten, da8 entgegen den theoretischen {iberlegungen doch noch z.
T, durchaus stérende Einfliisse durch Schwankungen der Temperatur und des Versorgungs-
druckes bestehen. Dies 188t sich suf Anderungen in den AusfluBzahlen der Diisen zurick-
filhren., Deswegen wurde begonnen, - mit Hilfe eingehender Untersuchungen die Dilsengeome-
trie zu optimieren [6]. Endgiiltige Ergebnisse hierzu liegen noch nicht vor, jedoch konn-
ten die Einfliisse schon soweit verringert werden, daB sie in vielen Fédllen vernachléseigt

werden konnen.

Ein Ergebnis von Driftuntersuchungen bei 350 °c igt in Bild 8 dargestellt. Wihrend der
Temperaturaufnehmer, vermutlich wegen Korrosion eines Baustahlteiles, auch nach einem
Monat noch lengsam driftet, scheint sich die Anzeige des Dehnungsaufnehmers nach eca. 14
Tagen nur noch um weniger als 10 um/m pro Monat zu &ndern, Die im wesentlichen konstante
Anzeige der VergleichsmeBstelle (Diisenblock bei Reumtemperatur) zeigt die gute Stabili-
tét des Kompensators und die gute Reproduzierbarkeit der Messungen. Ergebnisse von Drift-
untersuchungen bei htheren Temperaturen kénnen leider noch nicht mitgeteilt werden, es
gibt jedoch viele Hinweise dafiir, deB euch bei Temperaturen bis iiber 500 °C mit nur ge-
ringfiigig anderen Ergebnissen zu rechnen ist, wenn entsprechend stebile Werkstoffe be-

nutzt werden,
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Vielstellenmessung

Es wurde ein MeBstellenumschalter entwickelt, der in einer ersten Ausbeustufe bis zu 12
fluidische Aufnehmer nacheinander mit dem Kompensator verbinden kann., Dabei hendelt es
pich im Prinzip um ein k#ufliches Drehschieberventil mit drei Schaltebenen und jeweils
12 Anschliisgen, das mit einem elektromagnetischen Schrittschaltwerk angetrieben wird.
Aufgrund der relativ grofen Zeitkonstanten des fluidischen Systems betriégt die MeBzeit
pro MeBstelle ca. 10 bis 20 Sekunden, Diese Zeiten werden durch eine elektrische Steuer-
einheit vorgegeben, die auch den Startbefehl gibt, den Umschalter em Ende eines Durch-
laufs stoppt und die Druckbefehle an einen MeBwertdrucker gibt, der vom BCD-Ausgang des
Kompensators angesteuert wird. Mit Hilfe einer Schaltuhr kann die Mefanlage zu vorgege-

benen Zeiten gestartet und nach dem Messen abgeschaltet werden,

Bisherige Anwends n und SchluBbemer

Die bisher vorliegenden Ergebnisse lapsen erkennen, de8 das beschriebene fluidische MeB-
system bei Temperaturen bis 350 °C eine mindestens ebenso gute Langzeitstebilitdt besitzt
wie MeBsysteme mit den am besten geeigneten DehnungsmeBstreifen-Aufnehmern. Auflésung und
Reproduzierbarkeit sind vergleichbar. Bei Temperaturen iiber 400 % wird mit besseren Er-
gebnissen gerechnet, Zwei Dehnungeaufnehmer der beschriebenen Art, die vor zwei Jahren in
einen Versuchsbehidlter aue Spannbeton eingebaut wurden, arbeiten z. Zt. noch einwandfrei,
wihrend alle im gleichen Bereich eingebauten DehnungsmeBstreifen-Aufnehmer aus bisher
noch ungeklérten Griinden bereite bei ca. 120 °¢ ausfielen.

In einen #hnlichen Behdlter sind vor einem Jahr Aufnehmer gemdf Bild 5 eingebaut worden.
Die Ventilnadel und die Stange bestehen hierbei eus Zirkonium, das etwe den gleichen 1i-
nearen Wirmeausdehnungskoeffizienten hat wie der verwendete Isolierbeton. Hierzu liegen
Ergebnisese noch nicht vor.

Die Entwicklung wird weitergefiinrt mit dem Ziel, die einzelnen Komponenten zu vervoll-
kommnen, ihre REigenschaften umfassend zu untersuchen und in intensiven Tests ihre Zuver-
ldssigkeit zu erproben.

Den Herren Wulkau und Specht sei fiir sorgféltige mechanische Arbeiten und Versuchsdurch-
filhrungen gedankt.

Die Arbeiten werden durch Mittel des Bundesministers fiir Forschung und Technologie inner-
halb des Grundsetzprogremmes der Deutschen Forschung und Entwicklung fiir Spennbeton~
Reaktordruckbehédlter geférdert.
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Bild 1: Grundprinzip des MeBSsystems

1 MeBdiise 3 Aufnehmer 5,6 DurchfluBmesser
2 Festdiise 4 Ventilnadel
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Bild 3: Kompensations-MeBverfahren
1' Abgleichdiise 4' Ventilnadel 6 Kompensator
2' Festdiise 5 Differenzdruckmesser
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Bild 4: Aufbau der Aufnehmer, schematisch
I I= a) Weg-Aufnehmer
bg Dehnungs-Aufnehmer

¢) Temperatur-Aufnehmer
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Bild 53¢ Konstruktion eines Dehnunge-Aufnehmers
1 MeBdiire 3 Ventilnadel 5 Uhrstein 7 Verbindungsrohr 9 Leitungen
2 Festdiise 4 Filter 6 Flansche 8 geldppte Dichtfléche
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Bild 63

Schaltbild eines automatischen Kompensators

F Filter N Netzgerdt
R Druckregler W elektr. Wegaufnehmer D

a Aufnehmeranschlufl
b fluid. NetzenschluB
¢ elektr. NetzanschluB

DVM Digitalvoltmeter
1..3 BRiickschlagventile

d elektr, Analogausgang
e elektr. BCD-Ausgang
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Bild 7: Aufnehmer-Kennlinien a,g Kennlinie eines Wegaufnehmers

b) Kennlinie eines Temperatur-Aufnehmers
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Bild 8: Drift der Aufnehmer bei 350 g

1 Temperatur-Aufnehmer (9,3 Skt/K)
2 Dehnungs-Aufnehmer (9,6 Skt/um bzw. 0,96 Skt/um/m)
3 VergleichsmeBstelle (zwei Festdiisen bei Reumtemperatur)
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