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1. EINLEITUNG 

Um die in unse ren Kreis läufen benutzten Durchf lußmesse r , 
Pumpen und Druckmeßgerä te zu eichen und zu prüfen, wurde der in 
d i e s e m Ber ich t beschr iebene Eichkreis lauf kons t ru i e r t und ausge 
führt. 

Im Folgenden werden die mit d iesem Kreis lauf e rha l tenen 
Meßergebn i s se beschr ieben und die Nachteile der a l lgemein verwen
deten Anordnung zur Eichung von Durchf lußmessern aufgezeigt. 
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2. FÜR FLÜSSIGMETALL· BENUTZTE DURCHFLUSSMESSER. 

Die konventionellen Meßgeräte zur Durchflußmessung von 

F lüss igke i ten , wie z . B . Blenden, Ven tu r i rohre oder Rota t ionsdurch

f lußmesse r , können für F lüs s igme ta l l e nur unter Vorbehalt verwendet 

werden. Bei allen diesen Gerä ten besteht die Gefahr, daß sich Oxyde 

abse tzen und dadurch die Meßwerte ver fä l schen . Deshalb entwickelte 

man einen Durchf lußmesser nach dem Genera to rp r inz ip . In e inem 

Le i t e r , de r ein magne t i sches Feld durchschneidet , wird eine EMK 

induzier t . Das Magnetfeld wird h ie rbe i entweder durch einen P e r m a 

nentmagneten oder Elek t romagneten geliefert* Der E lek t romagne t 

gibt zwar ein g röße res Magnetfeld, jedoch muß die S t romversorgung 

so s t ab i l i s i e r t werden, daß das Feld konstant bleibt. Deshalb is t mi t 

d iesen Gerä ten ein e rheb l icher Kostenaufwand verbunden, der sich 

nur bei großen R o h r d u r c h m e s s e r n recht fer t igen läßt und so verwendet 

man bis zu einem R o h r d u r c h m e s s e r von 50 m m in den me i s t en Fä l l en 

Pe rmanen tmagne t e . Bei d iesen muß jedoch von Zeit zu Zeit die F e l d 

s t ä rke überprüft werden, da bei e iner Änderung des Fe ldes eine Neu

eichung nötig is t . 

2.1. T h e o r e t i s c h e B e r e c h n u n g der A n z e i g e 

bei m a g n e t i s c h e n D u r c hf 1 uß m e s s e r n . 

Die e lek t romotor i sche Kraft, die im Durchf lußmesser induzier t 

wird, berechnet sich aus der F o r m e l 

E 0,1 Β ν 1 kj k 2 k 3 ZmVV (1) 

Hier in is t : Β = F e l d s t ä r k e in Gauß 

ν = Durchfluß des Metal les in m / s e c 

Γ = Rohr innendurchmesse r in m 

kj = Fak tor zur Berücksicht igung des Shunt 

effektes von Rohrwand und F lüs s igme ta l l 

k¿ = Fak to r zur Berücksicht igung der begrenz

ten Dimension des Magnetfeldes unter 

Betr iebsbedingungen (Abb. 2) 
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Faktor zur Berücksicht igung der Feld

änderung durch erhöhte Magnet tempe

r a t u r e n . 

2 <VD 

, .φ'.&Γ.-φ
2
] 

l  ^ m ( t m  2 0 ) 

l _ 6 , 9 5 - 1 0 -
6

- 5 - ( t m - t b ) 

(2) 

(3) 

(4) 

Hier in is t : D 

d 

w 

oí = 

m 

cb = 

R o h r a u ß e n d u r c h m e s s e r 

R o h r i n n e n d u r c h m e s s e r 

e l e k t r . s p e z . W i d e r s t a n d d e r R o h r w a n d 

e l e k t r . s p e z . W i d e r s t a n d d e s F l ü s s i g 

m e t a l l e s 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t fü r d ie F e l d 

s t ä r k e ä n d e r u n g 

T e m p e r a t u r d e r M a g n e t p o l e 

T e m p e r a t u r d e s M a g n e t f u ß e s 

m i t t l e r e M a g n e t t e m p e r a t u r 
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a = Luftspaltgröße 

b = Polabstand auf der Grundplat te 

Β^γ - Fe ld s t ä rke bei der T e m p e r a t u r t\ in 

Gauß 

Bto = Fe ld s t ä rke bei der T e m p e r a t u r to in 

Gauß. 

Fü r die Stabilität der Feldstärke über längere Zei t ist das Mag

ne tma te r i a l und die Magne t i s ie rungsar t ausschlaggebend. Man soll te 

a lso aus d iesem Grund nur das bes te Mater ia l und Stoßmagnet is ierung 

anwenden. 

3. BESCHREIBUNG DER ALLGEMEIN BENUTZTEN EICHANLAGE 

Die aus der L i t e r a t u r bekannte Versuchsanordnung, welche 

a l lgemein zur Eichung und Messung von Durchf lußmessern benutzt 

wird, is t in Abb. 1 schemat i sch da rges t e l l t . Sie besteht aus zwei B e 

hä l te rn und dem sie verbindenden Meßrohr , an dem die Durchflußmes

se r angebracht werden . Das Volumen zwischen den Elekt roden der Be

hä l t e r muß mögl ichs t genau bekannt se in . Der Durchfluß des F l ü s s i g 

me ta l l e s von einem Behäl te r in den anderen wird durch die Differenz 

des Gasd ruckes der beiden Behäl te r e r r e i c h t . Wenn das F l ü s s i g m e t a l l 

in Kontakt mi t der l ängeren Elektrode kommt, gibt d iese ein Signal, 

womit eine e lek t r i sche Stoppuhr betätigt wird. Die k ü r z e r e Elek t rode 

gibt dann das Stoppsignal für die Uhr. 

3 . 1 . S c h w i e r i g k e i t e n u n d F e h l e r q u e l l e n 

d i e s e r A n o r d n u n g . 

Als e r s t e s muß das Fül lvolumen zwischen den beiden E l e k t r o 

den genau bekannt se in . Dieses kann ohne Schwierigkeit mit e iner Ge

nauigkeit von + 0 , 5 % gemessen werden . Setzen sich jedoch an den 

Spitzender Elekt roden F lüss igmeta l l t ropfen oder Oxyde an, so können 

dadurch große Meßfehler ents tehen. Die weitaus g röße re Schwierigkeit 

besteht jedoch in der genauen Regelung der beiden Gasdrücke in den 

Behäl te rn , um einen kont inuier l ichen Fluß zu e rha l ten . Diese Regelung 

bedingt einen hohen Kostenaufwand und wird nicht sehr genau. Aus 
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diesen Gründen wurde von uns die im Folgenden beschr iebene Ver

suchsanordnung kons t ru ie r t und für die Messungen benutzt . 

4. BESCHREIBUNG DER VON UNS BENUTZTEN VERSUCHSAN

ORDNUNG. 

Die von uns benutzte Anordnung is t in de r Abb. 5 schemat i sch 

da rges t e l l t . Sie besteht aus zwei Behäl te rn , den verbindenden Rohr 

lei tungen, e iner Pumpe und einer Waage. Die Behäl te r sind flach und 

mit g roßem D u r c h m e s s e r ausgeführt worden, um die Zulaufhöhe der 

Pumpe mögl ichs t klein zu hal ten. Das F lüs s igme ta l l wird durch das 

un te re Rohr am Behäl te r angesaugt und läuft durch das obere Rohr 

frei in den anderen Behä l t e r . Pumpe und Rohrlei tung befinden sich in 

der gleichen Höhe, wobei eine Hälfte der Rohrlei tung jedoch um einen 

R o h r d u r c h m e s s e r höher liegt a ls die ande re . Dies is t e r fo rde r l i ch , 

damit die e l ek t romagne t i sche Pumpe beim Anfahren mit F l ü s s i g m e 

tal l gefüllt i s t . Zum Anfahren muß also ein Behäl ter bis zum oberen 

und der andere bis zum unteren Rohr gefüllt se in . Durch d iese An

ordnung wird e r r e i c h t , daß die gesamte Förde rhöhe der Pumpe nur 

aus der Ansaughöhe und den Druckver lus ten in der Rohrlei tung b e 

steht . 

Die durch den zu eichenden Durchf lußmesser fließende Menge 

wird mit e iner Waage gemessen . Der Behäl ter auf der Waage is t 

durch einen langen Fa l tenbalg mi t dem Rohr sys t em verbunden, so daß 

sich die Waage genügend frei bewegen kann. Beide Behäl te r können 

geheizt werden, um unter ve rsch iedenen Tempera turbedingungen 

Eichungen durchführen zu können. 

4 . 1 . Ρ h o t o e 1 e k t r i s e h e A b t a s t u n g d e r W a a g e 

Um die Zeit mögl ichs t genau abzustoppen, in der eine b e s t i m 

mte Menge F lü s s igme ta l l durch den Durchf lußmesse r fließt, wurde 

eine e lek t ronische Stoppuhr und an de r Waage eine Photozel le benutzt . 

Hie rzu wurde am Ze iger der Waage eine Fahne aufgeklebt und der 

Ze iger neu a u s t a r i e r t . In der Abdeckscheibe wurde ein d r e h b a r e r A r m 

angebracht , der die Photozel le t r äg t . Wenn die Fahne die Photozel le 

abdeckt, gibt d iese ein Signal an die Stoppuhr und gleichzeit ig die Zeit

m a r k e für den T e m p e r a t u r  und Durchf lußschre iber . Beim zweiten 

Durchgang wird die Uhr gestoppt und ebenfalls eine Ze i tmarke gege

ben. 
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4 . 2 . F e 1 d s t ä r k e m e s s u n g d e r M a g n e t e . 

Die Fe lds t ä rke der Magnete wird mi t te l s e iner Wismutsp i ra le 

und eines F l u ß m e s s e r s von H & B gemessen . Um die F e l d s t ä r k e ä n d e 

rungen in bes t immten Zei tabs tänden schnell und s icher nachprüfen zu 

können, haben wir das im Folgenden beschr iebene Gerä t kons t ru i e r t . 

(Abb. 4) Durch einen Synchronmotor mit e iner konstanten Drehzahl 

von 3000 n / m i n wird ein Le ich tme ta l l Kurzsch lußrahmen innerhalb 

einer Spule gedreht . Geschieht dies im Magnetfeld zwischen den b e i 

den Polen , so fließt in d i e s e m Rahmen ein Wechse l s t rom. Hie rdurch 

wird in die ihn umschl ießende Spule eine Spannung induzier t , die p r o 

port ional der Fe lds t ä rke i s t . Theore t i sch ergibt sich die Spannung 

nach folgender Rechnung. 

Die an den Rahmenenden e rzeugte Spannung is t 

(5 ) 

Da $ « # . * · cos f i s t , wird d φ ' -·χ·ί·*«9-Ί* 

Damit folgt aus Gleichung ( 1 ) für die Spannung im Rahmen: 

# S s in f df 
e = 

IO8 · d t 

d^ 
bzw. für » 02 

dt 

3?j - a>__ 

108 \[z 
((>) 
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Die e rzeugte S t roms tä rke wird , da I = is t : 
R 

I ?
 s ω 

10" \^2 R 

Die mi t d i e se r S t roms tä rke in der Spule e rzeugte Spannung be

t r äg t : 

»ι - j m ω I 

d .h . e1 = 

m W ¿'t s n 

\[ï ΊΟ8 · R 
( 7 ) 

für ηWicklungen auf einen Abschnit t , entsprechend der Rahmenhöhe. 

In d iesen Gleichungen bedeuten: 

e rzeugte Spannung an den Rahmenenden 

in V 

erzeugte Spannung an den Spulenenden 

in V 

Φ 

3f 

Fluß in Maxewell 

F e l d s t ä r k e in Gauß 

mi t t l e r e Rahmenfläche 

t 

Lú 

Winkel, gebildet aus Feldr ichtung und 

Rahmenste l lung 

Zeit in Sek 

άψ 
Kreis f requenz (2TTn = 2ÎÎ f = —— ) 

d t 
Windungszahl 
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m Gegeninduktivität in Henry 

Phasenversch iebung um 90° (\£i ) 

4 . 3. F e h l e r a b s c h a t ζ u n g d e r M e ß a n o r d n u n g 

Meßfehler t r e t en aufian der Waage, der Stoppuhr und dem 

Schre iber für die Durchflußmenge. Der F e h l e r , der sich an der Photo

zelle durch die Re la i sverzögerung ergibt , hebt sich auf, da der Zeiger 

der Waage mit gle icher Geschwindigkeit zweimal durch die Photozel le 

läuft. Alle übrigen Meßfehler können mi t e iner Kurve für den m i t t l e 

ren Gesamtfehler prozentual zum Durchsa tz , bzw. der mVAnzeige , 

da rges te l l t werden (Abb. 5). In d i e se r Kurve sind die Punkte bis zu 

einem Durchsatz von ca. 1, 5 myh bzw. einer Anzeige von 6 mV ge 

m e s s e n . Der wei te re Verlauf wurde e r r echne t nach der F o r m e l : 

y = A + Be 
- c x 

(8) 

Hier in bedeuten: 

± y 

A 

Bund C 

Feh le r in % 

Feh le r des Durchf lußschre ibers 

Konstante 

Durchfluß in m / h bzw. Anzeige in mV 

Da als Meßgerät für den Durchfluß ein Kompensat ions Schreiber 
"L inecomp" von H & Β mi t e iner Genauigkeit von ΐ 0, 25 % verwendet 
wurde, is t in der Gl. (8) für A ein Feh l e r von 0, 3 % bei 10 mV einge
setzt worden. Als Ablesegenauigkei t wurden 0,02 mV fes tges te l l t . Auf 
der verwendeten e lekt ronischen Stoppuhr konnte bis zu y 100 Sekunde 
s icher abgelesen werden. F ü r Waage und Fal tenbalg wurde durch V e r 
suche ein m i t t l e r e r F e h l e r von 30 gr . fes tges te l l t . 
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5. EICHUNG UND VERSUCHSDURCHFÜHRUNG. 

Um eine Benetzung der Rohre mi t NaK zu e rha l ten , wurde vor 
Beginn der Eichungen der Kreis lauf mit etwa 350° C NaK-Tempera tu r 
gefahren. Dies i s t für jede Messung mi t magnet i schen Durchf lußmes
se rn unbedingt e r fo rder l i ch , da die Anzeige nur bei mit NaK vol lbe
ne tz ten Rohren r e p r o d u z i e r b a r i s t . Es hat s ich in Versuchen gezeigt 
und i s t aus der L i t e r a tu r bekannt, daß eine s i che re Benetzung je nach 
A r t de r NaK-Legierungen bei etwa 280° C bis 340° C e in t r i t t und die 
Rohre mi t e inem dauerhaften NaK-F i lm überzogen werden . Durch 
d iesen F i l m is t ein b e s s e r e r Kontakt zwischen fl ießendem NaK und der 
Rohrwand gegeben und damit auch ein g röße re s Signal an den E l e k t r o 
den. F ü r die Eichung der Durchf lußmesser werden etwa 70 kg NaK 
von e inem Behäl ter in den anderen gepumpt. Dies en tspr ich t dem Vo
lumen zwischen den beiden Rohren an den Behä l te rn . Da die Behäl ter 
gewölbte Böden haben, sind die beiden Rohre am zyl indr i schen Teil 
angeschweißt . Dadurch i s t die Abnahme der Zulaufhöhe l i nea r . Sie b e 
t r äg t max . 160 m m und hat , wie die Versuche zeigten, p rak t i sch k e i 
nen Einfluß auf die Konstanz der F ö r d e r m e n g e der P u m p e , was aus 
der zu ve rnach läss igenden ger ingen Neigung der Durchflußgeraden 
zwischen den beiden Z e i t m a r k e n auf dem Schre iber he rvo rgeh t . Die 
Gesamtdurchf lußmenge von 70 kg te i l t sich auf in 20 kg als Vorlauf zur 
Durchf lußs tabi l i s ierung, 30 kg als Eichdurchfluß und 20 kg als Nach
lauf. Zur Eichung wurde eine Durchflußanzeige von 2 mV, 3 mV und 
4 mV eingeste l l t und die Zei t gemessen , in der 30 kg NaK durch den 
Durchf lußmesser f lössen. Die Ze i tmessung konnte bis auf 1/100 sec 
genau vorgenommen werden . Als Eichkurve wurde dann der Mit te lwer t 
aus m e h r e r e n Messungen bei g le icher T e m p e r a t u r aufgetragen. G e 
m e s s e n wurde bei 70° C, 100° C, 200° C und 285° C um den Einfluß 
der T e m p e r a t u r auf die Meßergebn isse fes t s te l len zu können. Als Meß
s t r ecken wurden die in der Abb. 6 gezeigten Rohre verwendet . Die 
Magnete hat ten einen P o l d u r c h m e s s e r von 37 m m , einen Luftspalt von 
27 m m und eine F e l d s t ä r k e von ca 2320 Gauß. 

6. ALLGEMEIN AUFTRETENDE MESSFEHLER BEI DER DURCH-
FLUSSMESSUNG. 

Meßfehler können auftreten, wenn die E lek t roden zu den Magnet
polen v e r s e t z t sind. Wei terhin durch Tempera tu re rhöhung im Magnet 
(Abb. 7), sowie durch Änderung der Wandstärke bei g le ichem Innen
d u r c h m e s s e r des Rohres und gle ichem Luftspalt zwischen den Magnet
polen (Abb. 8). Werden die Elekt roden senkrecht angeordnet , t r e t en durch 



- Hf -

Luftkonvektion unterschiedl iche Tempera tu ren an der unteren und o b e 

ren Elektrode auf, welche zu Thermo Spannung en und damit zu Meß

fehlern führen (Abb. 9). Aus d iesem Grunde is t gleichfalls darauf zu 

achten, daß an der Verbindungsstel le der Elekt roden zur Meßleitung 

beide Kontakte gleiche Tempera tu r haben. Zusätz l iche Verwirbelung 

des F lüs s igme ta l l e s an der Meßste l le , he rvorgerufen durch Rohrbögen, 

Querschni t t sänderungen usw. , kann ebenfalls zu Meßfehlern führen. 

6. 1. Ä n d e r u n g d e r A n z e i g e d u r c h v e r s c h i e 

d e n e A n o r d n u n g d e r E l e k t r o d e n z u d e n 

M a g n e t p o l e n . 

6. 1. 1. Verschiebung des Magneten in ax ia le r Richtung 

(Abb. 10). 

Die Versuche zeigten, daß mi t den verwendeten Magneten schon 

bei e iner Verschiebung von 5 m m ein Feh l e r von etwa 2, 5 % auf t ra t . 

Der Feh l e r blieb sowohl bei e iner Verschiebung in Richtung des F l u s 

s e s , wie auch entgegen des F l u s s e s in der gleichen Größenordnung. 

6 . 1 . 2 . Verschiebung in r ad i a l e r Richtung (Abb. 11) 

Bei der Verschiebung des Magneten in Richtung der Elekt roden 

t r a t en bis 5 m m Differenz zwischen R o h r  und Magnetpolachse keine 

nennenswer ten Änderungen der Anzeige auf. Bei e iner Verschiebung 

von 10 m m wurde jedoch schon ein F e h l e r von etwa 3 % bis 3 ,5 % g e 

funden. 

6 . 1 . 3 . Drehung des Magneten um das Rohr (Abb. 12) 

Bei der Drehung des Magneten um das Rohr t r a t bei e i nemVer 

drehwinkel von 15° ein Meßfehler von etwa 1 % auf. Wie aus der Kurve 

e r s ich t l i ch , sind bis zu e inem Verdrehwinkel von 10° keine großen 

Meßfehler zu e rwar t en . 

6. 2. Einfluß der W and s t ä r ke nä nd e r un g auf 

die D u r c hflußan ζ e i g e. 

In Gl. (1) geht für die Rohrwandänderung nur der Fak to r k j 

(Gl. 2) ein. Eine für d iesen Fak to r e r r echne t e Feh l e rku rve zeigt Abb. 8 

für 110° C, 200° C und 400 C bei einem Rohr innendurchmesse r von 
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21 m m . Abb. 13 zeigt einen Vergle ich zwischen den Rohren 25 χ 2 

und 22 χ 1 bei 200° C. Der Unterschied in der Anzeige be t rägt etwa 

8 %, v/as auf die unterschiedl iche Wandstärke und Durchflußgeschwin

digkeit zurückzuführen i s t . Berechne t man für die gleichen V e r h ä l t 

nisse nach den in der L i t e r a t u r angegebenen Gleichungen diese beiden 

Kurven, kommt man auf einen Unterschied von etwa 8, 5 %. Dies b e 

deutet, daß mi t genügender Genauigkeit eine Feh l e rku rve nach Gl. (2) 

aufgestel l t werden kann. 

6 . 3 . E i n f l u ß d e r Τ e_ m p e r a t u r ν o_ η R o h r w a n d 

u n d M a g n e t ¡_ k  F a k t o r e n _ / . 

Um den Einfluß auf die Anzeige bei ve rsch iedenen Tempera tu 

r e n fes tzus te l len , wurden die Magnete bei e iner N a K  T e m p e r a t u r von 

etwa 90° C bis 300° C geeicht . Abb. 14 und 15 zeigen die h ie rbe i e r 

hal tenen Kurven. Da bei d i e s e r Dars te l lung für W ä r m e ü b e r g a n g s 

messungen nicht genau genug in te rpo l ie r t werden kann, wurde die aus 

den Meßpunkten be rechne te Kurvenschar nach Abb. 16 aufgezeichnet. 

Hie rbe i wurden die Meßpunkte auf 0° C bezogen und mit den so gefun

denen m / h eine K o r r e k t u r k u r v e e r r e c h n e t . Wird diese K o r r e k t u r 

a l s F e h l e r k u r v e in % aufgetragen, i s t e r s i ch t l i ch , daß man schon bei 

e inem T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d von 100° C einen Feh l e r von etwa 

1 , 5 % für ein Rohr 25* χ 2 erhäl t (Abb. 17). 

6 . 4 . E i n f l u ß v o n T u r b u l e n z i m M e ß r o h r . 

Nach L i t e ra tu rangaben soll eine Verminderung der Anzeige von 

ca. 2, 5 % e in t re ten , wenn die Meßstel le 7 R o h r d u r c h m e s s e r von e i 

nem 90°Rohrbogen entfernt i s t . Mit der von uns in Abb. 6 gezeigten 

Meßs t recke wurde jedoch bei d i e sem Abstand nur eine Verminderung 

von etwa 1 % fes tges te l l t . Der we i te re Feh le rve r l au f i s t aus Abb. 18 

e r s i ch t l i ch . 

6. 5. Α η ζ e i g e ä η d e r u n g b e i v e r s c h i e d e n e n 

E l e k t r o d e n f o r m e n . 

Um den Einfluß von versch iedenen Elekt rodenformen fes tzu

stel len, wurde das in der Abb. 6 gezeigte Meßrohr ge tes te t . Es zeigte 

s ich, daß bei e iner Elekt rode in P la t tenform (30 χ 5) die Anzeige um 
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etwa 2  3 % ve r sch l ech t e r t wurde . Bei den anderen Elekt rodenfor

men wurde ebenfalls eine Verminderung fes tges te l l t . Diese Reduz ie 

rung der Anzeige rühr t von der Vergrößerung des Shunteffektes durch 

die aufgeschweißten Elektroden he r und es sind daher Elektroden mi t 

möglichst ger ingem D u r c h m e s s e r zu verwenden. 

6 . 6 . T h e r m o s p a n n u n g e n 

Sind die Elekt roden am waagerechten Rohr senkrecht ange

schweißt , können je nach Durchflußrichtung sehr große positive oder 

negative Thermospannungen auftreten. Diese v e r g r ö ß e r n sich noch 

erhebl ich , wenn die Elekt roden nicht aus dem gleichem Mate r i a l wie 

das Rohr sind. Da die Meßstel le se lbs t nicht genügend i so l i e r t werden 

kann (zu hohe Magne t tempera tu r ) , haben die so angeordneten E l e k t r o 

den durch Luftkonvektion un te rsch ied l iche T e m p e r a t u r e n . Abb. 9 zeigt 

die an einem Rohr 25* χ 2 gemessenen Wer te . Nach Möglichkeit so l l 

ten für genaue Messungen die Durchf lußmesser entweder an s enk rech 

ten Rohren angebracht , oder die Elekt roden waagerecht angeschweißt 

werden. 

7. ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE. 

Nach den Meßergebn i s sen sind folgende wichtige Punkte zu b e 

achten, um Meßfehler zu ve rme iden . 

a) Die Elekt roden m ü s s e n a c h s i a l s y m m e t r i s c h zu den Magnet

polen angebracht se in , wobei eine Verschiebung von etwa 

2  3 m m zuge lassen werden kann. 

b) Wandstärkenänderungen von mehr a ls 0, 1 m m bei g le ichem 

Innendurchmesse r sind zu v e r m e i d e n . Andernfal ls muß eine 

Neueichung vorgenommen werden . 

c) Auf den Tempera ture inf luß muß unbedingt bei der Aufnahme 

von Eichkurven geachtet werden . 

d) Zusä tz l i che Verwirbelung im Meßrohr bringt keine sehr 

großen F e h l e r . Im Abstand 20 D von einem 90°Rohrbogen 

wurden etwa 0 ,4 % Meßfehler gefunden. 
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e) Auf Thermospannungen is t unbedingt zu achten. D .h . Durch
f lußmesse r soll ten mögl ichst an senkrechten Rohren ange 
brach t werden. Wo dies nicht möglich i s t , m ü s s e n die E lek
t roden so angeordnet werden, daß ih re Fuß tempera tu ren 
gleich sind. Außerdem soll das E lek t rodenmate r i a l mit dem 
R o h r m a t e r i a l ident isch sein. Auf gleiche T e m p e r a t u r der 
Anschlußklemmen an die Meßleitung is t ebenfalls zu achten. 

f) Aus einer Arbei t von L. R. BLAKE, (Res is t iv i ty Monitor to 
Indicate Oxide Content of Sodium) is t e r s i ch t l i ch , daß der 
Oxydgehalt des F l ü s s i g m e t a l l e s keinen sehr großen Einfluß 
auf die Durchflußmessung hat . D iese r Einfluß wird jedoch 
von uns für NaK-44 nochmals nachgeprüft . 
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â  

TfH-

14*3 

.... 
— 
... 
—. 
:::: 

Ξ 

:::: 
:.TT¡. 

■ 

. 

:::: 

■4-







i l l l l lHi i l l 

AíÉ6*Í_ 







¡fMïr 



fl 

ü 

. .ƒ 

:.:: 
"iii 

.iii 

Uli 
iiii 

iiii 

1 

5^ 

¿rf 

ff11 

iiii 

:::: 
:::: 

iiii 

iiii 

M 
FÏÏTfIHT 

- M 

;;.. 

... 

.... 

i ; l i 

;: 

i . ■ 

: i : : 

■ 

:
 ■ : . 

fÜfrii 

:::: :: 

::: ϊ : 

: 

:::: :: 

.iii: ii 

>r*7*í 

'-^L·. 

1:::::: 

m 

: ■ 

: :.::: 
: lii: 

: ::'.: 

:::: 

: : : : 

i lü*? 

= 

:: ::::::::: 

:
lll 

;;;; 

nr:-I-

: : i : : 

:::: : 

; 

;.:¡i¿Ü!? 

fíTÍî  
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