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Für die Flüssig­Metalle Natrium, Kalium und Natrium­Kalium­
Legierungen werden für das Temperaturgebiet zwischen Siedepunkt 
und 1300" C zunächst die zur Zeit bekannten Zahlenwerte für die 
Grössen : Dichte, spezifische Wärme, Wärmeleitfähigkeit, Viskosi­
tät, Oberflächenspannung, Dampfdruck und Verdampfungswärme 
zusammengestellt und zwar für die flüssige und die dampfförmige 
Phase, soweit das in Frage kommt. Dieses Material wird kritisch 
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For metals Na­, K­ and NaK­alloys in their liquid state, in the 
temperature range between saturation point and 1300° C figures 
already known concerning density, specific heat, thermal conducti­
vity, viscosity, surface tension, vapour pressure and heat of vapori­
zation are given. These cover also the vapour phase, when applicable. 
These figures are examined critically. Graphs of the most likely 
figures plotted against temperature have been made as well as a 
Mollier­diagram of Na. This report is concluded by data concerning 
melting heats and corrosion. 
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gesichtet. Die Bestwerte sind in ihrer Temperaturabhängigkeit 
graphisch dargestellt zuzüglich eines Mollier-Diagrammes für 
Natrium. Die Arbeit wird ergänzt durch Daten über die Schmelz­
wärmen und einen Abriss über das Korrosionsverhalten der be­
trachteten Flüssigmetalle. 



EUR 357.d 

EUROPÄISCHE ATOMGEMEINSCHAFT - EURATOM 

PHYSIKALISCH-THERMISCHE EIGENSCHAFTEN 
VON Na-, K- UND NaK-LEGIERUNGEN 
IM TEMPERATURBEREICH ZWISCHEN 

SIEDEPUNKT UND ETWA 1300° C 

von 

K.-H. SPILLER 

1963 

Gemeinsame Kernforschungsstelle 
Forschungsanstalt Ispra - Italien 

Wärmeübertragungs-Dienst 





- 3 -

I N H A L T 

Seite 

Zusammenfassung 

1. Einleitung 6 

2. Zusammens te l lung von Stoffwerten für das 
Siedegebiet, wie sie zur Zeit bekannt sind 7 
Hierzu Tabel len 1-8. 

3. Die Bes twer t e der Stoff eigenschaften für 
das Siedegebiet 15 
Hierzu die Abbildungen 1-10. 

4. Was muß also noch gemessen werden? 25 

5. Kor ros ionsve rha l t en 28 
Hierzu Tabelle 9. 

6. L i t e r a tu r 32 



- 4 -

VERZEICHNIS DER TABELLEN UND ABBILDUNGEN 

Tabel le 1 

Tabel le l a 

Tabel le 2 

Tabel le 3 

Tabel le 4 

Tabel le 5 

Tabel le 6 

Tabelle 7 

Tabel le 8 

Tabel le 9 

Dichte von F lüss igke i t und gesä t t ig tem Dampf. 

Dichte des überhi tz ten Na-Dampfes 

Spezifische Wärme 

Wärmelei t fähigkei t 

Viskosi tä t 

Oberflächenspannung 

Dampfdruck 

Verdampfung s war me 

Schmelzwärme 

Kor r osions verha l t en 

Abb. 1 

Abb. 2 

Abb. 3 

Abb. 4 

Abb. 5 

Abb. 6 

Abb. 7 

Abb. 8 

Abb. 9 

Abb. 10 

Dichte der f lüssigen P h a s e 

Dichte des gesät t ig ten Dampfes 

Dichte des überhi tz ten Dampfes von Na 

Spezifische Wärme 

Wärmelei t fähigkei t 

Viskosi tä t 

Oberflächenspannung 

Dampfdruck 

Verdampfung s war me 

Mol l i e r -D iag ramm für Na 



PHYSIKALISCH-THERMISCHE EIGENSCHAFTEN VON 
Na, K UND NaK-LEGIERUNGEN IM TEMPERATURBEREICH ZWISCHEN 

SIEDEPUNKT UND ETWA 1300°C 

ZUSAMMENFASSUNG 

Für die Flüssig-Metalle Natrium, Kalium und Natrium-Kalium -
Legierungen werden für das Temperaturgebiet zwischen Siedepunkt und 
1300°C zunächst die zur Zeit bekannten Zahlenwerte für die Grössen : Dichte, 
spezifische Wärme, Wärmeleitfähigkeit, Viskosität, Oberflächenspannung, 
Dampfungswärme zusammengestellt und zwar für die flüssige und die damf-
förmige Phase, soweit das in Frage kommt. Dieses Material wird kritisch 
gesichtet. Die Bestwerte sind in ihrer Temperaturabhängigkeit graphisch 
dargestellt zuzüglich eines Mollier-Diagrammes für Natrium. Die Arbeit 
wird ergänzt durch Daten über die Schmelzwärmen und einen Abriss über 
das Korrosionsverhalten der betrachteten Flüssigmetalle. 

SUMMARY 

For Metals Na, K and NaK-alloys in their liquid state, in the 
temperature range between saturation point and 1300°C figures already known 
concerning density, specific heat, thermal conductivity, viscosity, surface 
tension, vapour pressure and heat of vaporization are given. These cover 
also the vapour phase, when applicable. These figures are examined critical­
ly. Graphs of the most likely figures plotted against temperature have been 
made as well as a Mollier-diagram of Na. This report is concluded by data 
concerning melting heats and corrosion. 
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Ι. EINLEITUNG 

Diese r Ber ich t h ie r sch l i e s s t s ich an D ­ 8 / R T OO9/6I, ISP N r . 

9 R, an. Während in dem Vorgänger die phys ika l i schen Stoff eigenschaf­

ten besonder s wich t igerFlüss igmeta l le zwischen Schmelzpunkt und 

Siedepunkt behandelt wurden, wird im vor l iegenden Ber i ch t das über 

den Siedepunkt hinausgehende T e m p e r a t u r g e b i e t bea rbe i t e t . 

Zur Zei t , a ls ISP 9R geschr ieben wurde , galt es a ls besonde ­

r e r Vorzug der F l ü s s i g m e t a l l e , dass man bei i h r e r Anwendung als 

Kühlmittel nicht bis in das Gebiet des Siedens hineinzugehen b rauch te , 

da die physikal ischen und wärmetechn i schen Eigenschaften schon vor­

her eine ausgezeichnete Wärmeabfuhr und Ene rg i eausbeu te ges ta t t en . 

Na t r ium z . B . bes i tz t e r s t bei 883°C einen Dampfdruck von 1 a tm, s o ­

dass man eine "Kühlung" bis zu d i e s e r T e m p e r a t u r ohne Überdruck 

be t re iben kann. In l e t z t e r Zeit führte die Entwicklung aber dazu, auch 

bei den F lüs s igme ta l l en die durch das Sieden zu e rwar t enden Verbes ­

serungen noch auszunutzen. Dadurch wird es nun wichtig, eine m ö g ­

l ichst genaue Kenntnis de r Stoff eigenschaften im Siedegebiet zu b e s i t ­

zen. Da es sich dann um 2 Phasen ­F lüss igke i t und Dampf­ handel t , 

sind die Eigenschaften für beide von I n t e r e s s e . 

Nachr ichten aus Amer ika zufolge, i s t es dor t gelungen, eine 

mi t Kaliumdampf ge t r iebene Turbine über l ängere Zeit in Be t r i eb zu 

hal ten. Wenn somit die M a t e r i a l ­ und Konstrukt ionsfragen für die Ver­

wendung von Alkal imetal ldämpfen in Turbinen i h r e r Lösung näher 

kommen, gewinnt der Siedebereich d i e se r Metalle u m s o m e h r an B e ­

deutung. 

F e r n e r sind die Eigenschaften der F lü s s igme ta l l e unter Siede­

bedingungen für das Abschätzen der Folgen ungewollten Siedens (burn­

out) wichtig. 

Im Folgenden werden zunächst die zur Zeit bekannten Stoff­

wer te von Nat r ium, Kalium und NaK­Legierungen für das Siedegebiet 

unter Angabe der Quellen zusammenge t r agen . Nach k r i t i s c h e r B e ­

t r ach tungwerden die Bes twer t e h e r a u s g e s t e l l t . Zugleich wird sich e r ­

geben, welche Wer te fehlen. F e r n e r sind Angaben über das Korros ions­

verha l ten gesammel t und so bearbe i t e t worden, dass s ich ein mögl ichs t 

b r a u c h b a r e r Überbl ick über d ieses vielfält ige Gebiet e rg ib t . 

Vorab sei noch bemerk t : 

a) Bei den NaK­Legie rungen bedeutet die An­

gabe %K Gewichtsprozente . 

b) F ü r die überh i tz ten Dämpfe der be t r ach te t en 

Metal le wurden Wer te nur für die Dichte von 
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überh i tz tem Na-Dampf in de r L i t e r a t u r ge ­
funden. 

c) Die f re ige lassenen Nummern im L i t e r a t u r ­
ve rze ichn i s sol len dazu dienen, wichtige noch 
e rsche inende Arbei ten nachzut ragen . Das L i ­
t e r a t u r v e r z e i c h n i s is t eine über den Quel len­
nachweis für die vor l iegende Arbei t h inausge­
hende L i t e r a tu r zusammens t e l l ung für das b e ­
t r ach t e t e Gebiet . 

d) Diesem Ber ich t l iegen keine eigenen Messun ­
gen zugrunde, wohl aber auch eigene B e r e c h ­
nungen ve r sch i edene r Wer te , die bei den T a ­
bel len in de r Spalte "Quel le" mit "Berechnung" 
gekennzeichnet sind. 

2. ZUSAMMENSTELLUNG VON STOFFWERTEN FÜR DAS SIEDE­
GEBIET, WIE SIE ZUR ZEIT BEKANNT SIND 

2. 1 D i c h t e ^ 

Fü r die Dichte standen die Quellen (Rl) bis (R5) - s iehe die 
L i t e r a tu rzusammens te l lung unter 6 - zur Verfügung. Dabei sind die 
E rgebn i s se von (R2) bis (R5) in (Rl) ve r a rbe i t e t ; in (R2) i s t noch (R7) 
berücks icht ig t . 

In Tabel le 1 sind für Nat r ium und Kal ium die Zahlenwer te der 
Dichte für das flüssige Metall und'den gesät t igten Dampft enthalten, 
wie sie von (Rl) bzw. (R2) und (R5) für Na genannt werden und von 
(Rl) , (R3), (R4) und(R5) für Kal ium. 

Die Wer te für f lüss iges Na sind nach de r Gleichung: 

? = 0,9490 - 22 ,3 · 10" - t - 1 , 7 5 ' 1 0 " 8 - t / ~ g / c m 3 _ / , t in °C 

Gl. 1 

be rechne t . Diese F o r m e l wird auch von SITTIG (R15) verwendet , aber 
nur bis 650°C. (R2) bzw. (Rl) haben offensichtlich bis 1300°C w e i t e r -
gerechhe t . Messungen der Dichte von Na l iegen für das Siedegebiet 
wohl gar nicht vor . 
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Für gesättigten und überhitzten Na-Dampf ist in (R2) die Dichte 
aus den Werten der spezifischen Volumen errechnet. Diese wiederum 
sind aus der Gasgleichung für vollkommene Gase unter Anwendung des 
Kompressibilitätsfaktors berechnet. Die Zahlenwerte für den über­
hitzten Dampf sind in Tabelle la zusammengestellt. 

Wie (R5) seine Werte für flüssige Phase und gesättigten Dampf 
erhalten hat, ist nicht feststellbar, da nur Pausen der Kurven vorhan­
den sind, der Text aber nicht zu erhalten ist. 

Für NaK-Legierungen liegen keine Dichtewerte zahlenmässig 
vor im Bereich über 700°C. Bis dahin übereinstimmen gemessene und 
berechnete Werte der flüssigen Phase innerhalb 0,3 bis 0, 8 % (RIO), 
sodass man ermutigt wird, auch über 700°C hinaus Werte zu berech­
nen. Die Gleichung dafür lautet: 

VNaK = XNa ' VNa + X K ' V K G 1 ' 2 

mit V̂  = spezif. Volumen = --- ; Xj = Molenbrüche. 
1Í 

Für NaK mit 44 Gew. % K wurden von 800 bis 1300°C Werte 
für Tabelle 1 ausgerechnet für den flüssigen Zustand. 

Bei einer etwaigen Berechnung für den dampfförmigen Zustand 
ist die Dimerisation zu beachten, das heisst die Tatsache, dass sich 
mit steigender Temperatur zunächst in zunehmendem Masse einatomi­
ger Dampf- zu zweiatomigen Teilchen zusammenschliesst. 

2. 2. S p e z i f i s c h e W ä r m e cp 

Aus Quelle (Rl) bzw. (R2) und (R5) entnimmt man Werte der 
spezif. Wärme von Na, die unter anderen in Tabelle 2 enthalten sind, 
umgerechnet auf unsere Einheiten. Dabei gibt (R2) an, dass die Werte 
für flüssiges Na von (R15) stammen und mit denen von (R7) abge­
stimmt wurden; auch ist extrapoliert worden. (R15) ihrerseits hat bis 
900°C die genauen Messungen des National Bureau of Standards (Rl6) 
zugrundegelegt und bis 1125°C extrapoliert. (Rl6) benutzt bis 900°C 
für flüssiges Na die Gleichung 

C = 1,43674 - 5,8049-10-4.t + 4, 6229· 10~7· t2/~j/g°C_7 
Na fl. 

t in °C Gl. 3 
Besser als ± 0 , 5 % Fehler bis 900 °C 



Eine neuere Arbei t aus dem NBS, (R14) gibt für f lüssiges Na 
Werte bis 927°C. 

Die spezif. Wärmen von gesä t t ig tem Na-Dampf in Tabel le 2 
s t ammen aus (R2), (R5), (R13) und (R14), wobei (R2) Wer te aus (R7) 
entnommen hat und unter der Annahme kon t ro l l i e r t e , dass der Dampf 
a ls ideales Gas be t rach te t werden könne. Die unter der Quellenangabe 
(R14) aufgeführten Werte für gesät t ig ten Na-Dampf wurden h ier aus 
den von (R14) gegebenen Werten für 1- und 2-atomigen Na-Dampf unter 
Verwendung der aus (R15) entnommenen Dimer i sa t ionsan te i l e berech­
net . (R13) gibt nach 1- und 2-atomigemDampfzustand getrennte Wer te . 
E r r e c h n e t man mi t te l s der Dimer i sa t ionsan te i l e die Werte für den 
Gleichgewichtsdampf, so findet man Zahlen, die zwischen denen von 
(Rl) und (R14/15) l iegen. 

Fü r Kalium s t ammen die Zahlenwer te in Tabel le 2 aus den 
Quellen ( R l ) , (R5), (R13), (R14) und (R19). (R19) gibt vom Schmelz­
punkt bis 800°C für die Berechnung der spezif. Wärme unter Sättigungs­
bedingungen folgende Gleichung für Kal ium an: 

C s = 0,84074 - 3 , l688-10- 4 - t + 3 ,1435 '10" 7 · t 2 ¿ ~ j / g °Cj 

t in °C Gl. 4 

Die in (Rl) angeführten Wer te sind offensichtlich nach d i e se r 
Gleichung berechne t . 

Über die spezif. Wärme von gesä t t ig tem K-Dampf geben (Rl) 
und (R13) Wer te , wobei sich die von (R13) nur getrennt auf 1- und 2 -
atomigen K-Dampf beziehen. 

Die spezif. Wärmen der f lüssigen Phase von NaK-Legierungen 
können nach der F o r m e l 

\ i 
= W · C + W · C Gl. 5 

aK Na Na K K 

wobei Wj die jeweil igen Gewichtsantei le sind, berechnet werden (RIO). 

Von (R19) sind NaK-Legierungen bis 797°C gemessen worden. 
Aus den Messe rgebn i s sen wurden die folgenden Gleichungen durch 
(R19) aufgestellt C = spezif. W ä r m e unter Sättigungsbedingungen: 

S 

C = 0,93860 - 2 ,1924-10- 4 - t+2,1091-10" 7 - t 2 + 
s NaK; 78 ,26 % K 0 , 05636 · (1-0, 0040549' t)-e "°> 0040549' t 

t in °C; v o n 0 - 8 0 0 ° C G1.5a 
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Ca ' , = 1,13625­5,1798­10" · t + 4 , 6266· IO"7* t 2 

sNaK; 53 ,64%K Gl 5b 

t i n t ; von 50­800°C 

C = N a K i 4 4 . 8 0 % K = 1 ' 1 6 5 8 7 ­ 4 ­ 3 8 1 8 ­ 1 0 " 4 ­ t + 3 · 7 9 7 4 · 1 0 " 7 · ' 2 

Gl. 5c 
t in °C; von 50­800°C 

Die von (R19) angegebenen Wer te sind ­ ab 700°C aufwärts ­

auch in die Tabelle 2 e inget ragen, fe rner Berechnungen nach Gl. 5 

zu denselben Leg ie rungszusammense tzungen . 

Über die spezif. Wärme des Dampfes von NaK­Legie rungen 

findet man in der L i t e r a t u r keine Angaben. Eine Berechnung könnte 

nach Gl. 5 erfolgen, wenn die Gewichtsantei le im Dampfraum zugrunde­

gelegt werden. Man kann sie aus den Dampfdichten e r r e c h n e n . Aber 

für die Ermi t t lung der spezif. W ä r m e is t die Dimer i sa t ion zu beachten 

und für Kalium l iegen uns Zahlenwer te da rübe r nicht vor . 

2. 3. W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t "\ 

In Tabel le 3 sind die Wer te für die Wärmele i t fähigkei t im b e ­

t r ach te t en Gebiet hoher T e m p e r a t u r e n zusammenges t e l l t . 

Fü r f lüss iges Na hat (Rl) die Zahlenwer te aus (R2) entnommen 

und d iese Quelle hat bis 550°C die Wer te von (R15) benutzt . Oberha lb 

550°C wurde nach der in (R15) enthal tenen Gleichung 

Λ Na fl = ° ' 2 1 6 6 " 0 .000116 ' t ¿ " c a l / c m s ° c j Gl. 6 

berechnet und abgeglichen mi t Wer ten aus (RIO) und (R7). 

F ü r gesät t ig ten Na­Dampf bezieht sich (Rl) auf (R2), die die 

Wer te nach einem umfangreichen Ver fahren berechne t und mi t einigen 

Angaben aus (R7) verg le ich t . 

Die Wärmelei t fähigkei t des f lüssigen Κ hat (Rl) aus (R4) g e ­

nommen, wobei graphisch ex t rapo l i e r t worden se in m u s s , da man aus 

(R4) nur bis 630°C Werte entnehmen kann. 

F ü r die Wärmelei t fähigkei t von K­Dampf und von NaK­Leg ie ­

rungen Hessen s ich keine Angaben finden. 



­ 11 ­

2 . 4 . V i s k o s i t ä t ¿*-

F ü r die Viskosi tä t des f lüssigen Na bezieht sich Quelle (Rl) auf 

(R2). Diese bes t immt M. nach e iner Methode von ANDRADE en t spr . 

der Beziehung 

log ¿U. = A + ­ ~ ­

Wenn 2 Wer te bekannt sind, können wei te re be rechne t werden. 

(R2) n immt bekannte Wer te aus (RIO). Diese Quelle aus dem J a h r e 

1955 dürfte schon etwas überhol t se in . Und ta t säch l ich erhäl t m a n n a c h 

SITTIG (R15) bei T e m p e r a t u r e n über 950°C andere Wer te für die V i s ­

kosi tä t , siehe Tabel le 4 . Der Untersch ied be t räg t m a x i m a l 5,4 % oei 

1300°C. (R15) rechnet nach der F o r m e l : 

log ΛΑ, = ­1,09127 + 382/ (t + 313) Gl. 7 

/Uin cp , t in °C 

und gibt Werte für M. bis 930°C. Daran ansch l iessend wurde h ie r bis 

1300°C nach Gl. 7 wei te r gerechne t . SITTIG gibt zwischen 500 und 

900°C als Feh le r ri 10 % an. 

Die Viskosi tä t von gesä t t ig tem Na­Dampf hat (Rl) aus (R2) ent­

nommen. Hier in war sie nach e inem umständl ichen Verfahren e r r e c h ­

net, nicht etwa gemessen worden; siehe Tabelle 4 . (R2) hat ih re Werte 

noch mit denen von (R7) verg l ichen . 

Die Viskosi tä t von f lüss igem K be im Siedepunkt entnimmt (Rl) 

der Quelle (R3). Bis etwa 815°C gibt (R18) Wer te an. Darüber hinaus 

bis 983°C bezieht sich (Rl) auf eine graphische Dars te l lung in (R4) ohne 

Zahlenwer te anzugeben. Man kann auch ta t sächl ich aus d i e se r Graphik 

in (R4) nicht annähernd genau Zahlenwer te entnehmen. 

Fü r die Viskosi tä t von K­Dampf bringt (Rl) berechne te Wer te , 

siehe Tabel le 4 . 

F ü r NaK­Legierungen findet man keine Angaben. 
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2. 5. O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g C 

Die Zahlenangaben für Na in (Rl) s t a m m e n aus (R2). Dort 

wurden sie nach der aus dem SITTIG (R15) s t ammenden Gleichung: 

<T = 202 ­ 0,10· t , (Γ in d y n / c m Gl. 8 

t in °C 

e r r e c h n e t . Diese F o r m e l is t aus Mesöungen abgele i te t , die nur bis 

450°C aufwärts ausgeführt wurden; (R2) hat aber bis 1300°C e x t r a p o ­

l i e r t . Wer te in Tabel le 5. 

Nach Gl. 8 e r r e c h n e t sich für Û" - 0 eine T e m p e r a t u r von 2020 C. 

Dies m ü s s t e die K r i t i s c h e ­ T e m p e r a t u r se in . (Rl) gibt zwei Wer te 

T c = 1663°C und aus a n d e r e r Quelle T c = 2000°C. (R2) benutzt a l s 

k r i t i s che Daten: T c = 2273°K, P c = 343 a tm. 

Fü r die Oberflächenspannung des Kal iums gibt in dem in t e r e s ­

s ie renden T e m p e r a t u r b e r e i c h (Rl) einen Wer t an, der aus (R3) s t ammt ; 

s iehe Tabel le 5. 

Über NaK­Legie rungen sind keine Angaben vorhanden . 

In t e res san t wegen de r Benetzungseigentümlichkei ten sind die 

E rgebn i s se von (R30). Diese Dinge gehören eigentl ich nich h i e r h e r , 

da sie in e inem Gebiet unterha lb des h i e r be t r ach te t en T e m p e r a t u r ­

be re i ches vor sich gehen; jedoch sol l te auf die Arbei t h ingewiesen 

werden . 

2. 6. D a m p f d r u c k 

F ü r Na gibt (Rl) Wer t e , die aus (R2) s t ammen , wo sie nach 

de r Gleichung 

5567 
log ρ = 6, 354 0 , 5 · log Τ Gl. 9 

Τ 
ρ in a tm, Τ in °K 

bis 1300 C berechne t sind, s iehe Tabel le 6 ­ die Zahlenwerte sind 

sofort auf die Einheit [_ b a r _ / umgerechne t . Diese Gleichung ergibt 

s ich aus den Messungen ve r sch i edene r Autoren, die max ima l bis 

1135°C r e i c h e n . 
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(R15) rechnet wie (R34) nach der F o r m e l 

log ρ = 4, 521 ­ 5220 / Τ Gl. 10 

ρ in a tm , Τ in °K 

Werte ebenfalls in Tabel le 6. Messungen wurden von (R34) bis 1135°t 

ausgeführt . 

(R36) gibt bis 1300°C Werte an und findet, dass die F o r m e l 

log ρ = 6, 270 ­ ~5­_8JL ­ 0, 5 log Τ Gl. 11 
Τ 

ρ in a tm, Τ in °K 

die Messungen am bes ten wiedergibt . 

Im r u s s i s c h e n Original text von (R36) sind die E rgebn i s se s o ­

wohl in Tabel lenform wie in g raph i sche r Dars te l lung enthalten. Zieht 

man in der Graphik eine mit te lnde Kurve durch die Wer te der M e s s ­

re ihen 1 bis 3 ­ die V e r f a s s e r verbinden die Punkte überhaupt nicht ­

und entnimmt dann die Werte von 900­1300°C in 50° Abstand ( s . T a b . 6 ) 

so e rhä l t man Zahlenangaben (beachten, dass die Russen atü aufge­

t ragen haben! ) , die schon wesent l ich b e s s e r mit den amer ikan i schen 

Messungen übe re ins t immen als die Wer te aus der Tabelle von (R36). 

Nach Gl. 11 berechnete Werte zeigen nur in der Umgebung von 1200°C 

wenig Abweichung von den in der Tabelle 6 genannten Wer ten . Die 

Gl. 11 is t also nicht gut für Berechnungen in e inem g r ö s s e r e n Tempera­

tu rbe re i ch zu gebrauchen. 

(R39) is t der Ansicht , dass ein Glied mit log Τ von einiger 

Grösse bei ausgedehnten Extrapola t ionen zu Ungenauigkeiten führt und 

gibt folgende Gleichungen für Na bzw. Κ und eine NaK­Legierung mi t 

69 ,4 % Κ an: 

log ρ N a = 4,52172 r 5220 ,42 /T Gl. 12 

l o g p K = 4,09537 ­ 4 2 0 5 , 7 8 / T Gl. 13 

log η = 4,12607 ­ 4 3 9 7 , 9 9 / Τ Gl. 14 

ρ in a tm Τ in °K 

F ü r Na hat (R39) bis 1147°C g e m e s s e n und bis 1287°C gerech­

net . Es wurde noch ein Wert nach Gl. 12 für 1300°C zusätz l ich berechnet . 
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F ü r K hat (R39) bis 1021°C g e m e s s e n und bis 1168°C gerechnet ; es 

wurde bis 1300°C nach Gl. 13 wei te r gerechne t . 

Aus (R5) lagen abgezeichnete Kurven vor mit e inget ragenen 

Punkten bei runden Fah renhe i t g r aden . Wer te s iehe Tab . 6. 

Die Angaben de r Quelle (R13) sind r e c h n e r i s c h ents tanden. 

(Rl) gibt für Kalium Wer te , die aus (R33) und (R5) s t a m m e n ; 

s. Tab. 6. Wie die Wer te e rha l ten wurden, war b i she r nicht f e s t s t e l l ­

ba r , da die Or ig ina l l i t e ra tu r noch nicht vor l ieg t . 

(R35) hat von 587°C bis 1008°C den Dampfdruck von K g e m e s ­

sen, s . T a b . 6, und findet zur Berechnung die Beziehung 

log p K = 4 ,096 ­ 4207 /T Gl. 15 

ρ in a tm abs . , Τ in οΚ 

die p rak t i sch mi t Gl. 13 ident isch i s t . 

(R18) findet aus Messungen zwischen 500 und 1100°C für Κ 
die Gleichung 

log ρ = 4, 196 ­ 4 3 3 1 , 9 / Τ Gl. 16 

ρ in a tm a bs . , K in K 

(R18) gibt seine E r g e b n i s s e nur als graphische Dars te l lung ,aus de r 

für Tabel le 6 einzelne Wer te entnommen und umgerechne t wurden. 

Zum Verg le ich sind Berechnungen nach Gl. 16 ausgeführt worden, die 

zeigen, dass Messung und Berechung nur bis ca. 1040°C e in ige rmas ­

sen ü b e r e i n s t i m m e n . 

F ü r NaK lagen nur Messungen von (R39) vor an e iner L e g i e ­

rung mit 69 ,4 Gew. ­% K. Die Wer te , umgerechne t a u f / ° C _ / und 

[_ b a r _ / sind auch in Tab. 6 enthal ten. Über 1052°C hinaus bis 1300°C 

wurden Wer te nach Gl. 14 be rechne t . Bei 1052° l iegt der g e m e s s e n e 

Wert 1,4 % höher als der ge rechne te . Man is t a lso wohl berecht ig t zu 

ex t rapo l i e ren . 

Al lgemein gilt für NaK­Legie rungen die Beziehung 

PNaK * X
N a ' >=Na * X K ' ?K G 1 · " 

wobei X die Molenbrüche sind. 
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2. 7. V e r d a m pf u n g s w ä r m e L 

Quelle (Rl) hat i h re Angaben über die Verdampfungswärme 
beim Na aus (R2) und (R5) und für K aus (R5) entnommen. Die Zahlen­
wer t e sind in Tabelle 7 zusammenges te l l t und re ichen bei Na bis 1300°, 
bei K bis 1228°C. 

(RIO) gibt Wer te für Na und K be im normalen Siedepunkt, die 
aber ve ra l t e t sind, da die Dimer i sa t ion zu 2-a tomigem Dampf nicht 
berücksicht ig t i s t . Zum Beisp ie l i s t be im Na a m normalen Siedepunkt 
17 % des Dampfes d i m e r i s i e r t . 

Die Quelle (R15), die aber nur Na bearbe i te t , berechnet die 
Verdampfungswärme unter Beachtung de r Dimer i sa t ion bis 1125°C. 
Diese Zahlenwer te sind ebenfalls in Tab . 7 enthalten, fe rner noch je 
1 Wert für Na und K, die man in Quelle (R13) findet. 

2 . 8 . S c h m e l z w ä r m e 

Da in dem Ber ich t , der d i e s e m h ie r inhalt l ich vorangeht , die 
Schmelzwärmen nicht enthalten waren , sollen sie der Vollständigkeit 
wegen h ier noch erwähnt werden . 

In der L i t e r a tu r wurden jewei ls 5 Wer te für Na und K gefunden. 
F ü r NaK Versch iedenerzusammense tzung l a s s e n sich die Wer te ja 
dann aus rechnen . 

3. DIE BESTWERTE DER STOFFEIGENSCHAFTEN FUR DAS 
SIEDEGEBIET 

3. 1. D i c h t e 

3. 1. 1. Dichte von Na 

3. 1. 1. 1. Dichte in f lüss igem Zustand 

Da die Or ig ina la rbe i t zur Quelle (R5) nicht in 
angemessene r Zeit zu e rha l ten war , kann nicht fes tges te l l t werden, 
wie die Werte ents tanden sind. (R15) aber macht einen besonders 
sorgfält igen Eindruck und man soll te 
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die nach Gl. 1 berechne ten 
Wer te zugrunde legen. 

Bei T e m p e r a t u r e n unterhalb de r h ie r i n t e r e s s i e r e n d e n gibt 
(R15) eine Genauigkeit von ±2 k g / m 3 an. Man beachte noch, dass Mes­
sungen wohl nur bis 712°C vor l iegen . 

3. 1. 1.2. Dichte des gesät t ig ten Dampfes 

Nur die 
Zahlenwer te von (R2) 

waren zugänglich. (Be t r . (R5) s .oben) . 

3 . 1 , 1 . 3 . Dichte des überhi tz ten Dampfes 

Nur die 

Wer te der Quelle (R2), umge­
rechnet zur Tabel le la 

wurden in der L i t e r a t u r gefunden und wei te r v e r a r b e i t e t . 

3 . 1 . 2 . Dichte von K 

3 . 1 . 2 . 1 . Dichte in f lüss igem Zustand 

Die von Quelle (Rl) zusammen­
get ragenen Wer te 

sind uns nur bekannt. 

3 . 1 . 2 . 2 . Dichte des gesät t igten Dampfes 

Ebenfalls nur 

die von Quelle (Rl) z u s a m m e n ­
gestel l ten Wer te 

sind vorhanden. 
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3. 1. 3. Dichte von NaK 

3 . 1 . 3 . 1 . Dichte in flüssigem Zustand 

Da im Siedebereich keine Wer te für NaK-Legierungen vor l iegen, 
wurde a ls Beispie l , für das gerade besonderes In t e r e s se bestand, die 
Legierung NaK mi t 44 % K und 56 % Na 

berechne t nach Gl. 2 

3. 1. 3. 2. Dichte des gesät t igten Dampfes . 

Es wurden keine Angaben gefunden. 

Bei e iner Berechnung nach. 
Gl. 2 is t die Dimer i sa t ion zu 
beachten. 

Die genannten Bes twer te der Dichten sind in Abbildung 1 für die flüssi­
ge P h a s e , in Abb. 2 für den gesät t igten Dampf und in Abb. 3 für übe r ­
hitzten Na-Dampf graphisch da rges t e l l t . 

3. 2. S p e z i f i s c h e W ä r m e 

3 . 2 . 1 . Spezifische Wärme von Na 

3. 2. 1. 1. F lüss ige Phase 

Die sorgfäl t igs ten Arbei ten sind zweifellos aus dem National 
Bureau of Standards,Washington, hervorgegangen . Dem entsprechend 
wird man 

die Wer te von (R14) und(Rl6) 
mi t den Extrapolat ionen aus 
(R2) und die Berechnung nach 
Gl. 3 zugrunde legen. 

Bis 200°C soll der Feh l e r k le iner als ± 0, 5 % sein. 

3. 2. 1. 2. Gesä t t ig te r Dampf 

Da die Or ig ina l -Arbe i ten (R5) und (R7) nicht he re inkommen, 
die Quellen (R14) und (R15) aber a ls sehr zuver l ä s s ig gelten können, 
wird man 
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den nach(RI4/15) berechne ten 
Werten den Vorzug geben. 

Eine Berechnung mit den Werten von (R13) unter Berücksicht igung der 
Dimer i sa t ion gibt p rak t i sch die gleichen Wer t e . 

3. 2. 2. Spezifische W ä r m e von K 

3 . 2 . 2 . 1 . F lüs s ige P h a s e 

Auch für K s t ammen die zuve r l ä s s ig s t en Arbe i ten aus dem Na­
tional Bureau of S tandards . 

Man n immt a lso die Wer te 
von(R14) bzw. (R19) m i t d e r 
Ext rapola t ion nach Gl. 4 , wie 
sie von (Rl) angegeben wer­
den. 

Man wird 

3. 2, 2. 2. Gesä t t ig te r Dampf 

die von (Rl) genannten Wer te 

'verwenden, denn a u s s e r d iesen sind uns nur die Angaben von (R13) 
bekannt, die aber noch eine Berechnung unter Verwendung des Dirne· 
r i s a t i onsg rades e r fo rde rn . 

3. 2. 3. Spezifische Wärme von NaK-Legie rungen 

3 . 2 . 3 . 1 . F lüs s ige P h a s e 

Bis 800°C l iegen 

gute Messungen von (R19) 

vor . Darüber hinaus kann die 

Berechnung nach Gl. 5 

erfolgen. 

3. 2. 3. 2. Gesä t t ig te r Dampf 

In der L i t e r a t u r finden sich keine Messungen. Man kann 
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Berechnungen nach Gl. 5 

vornehmen, wobei zu beachten is t , dass die Gewichtsantei le für den 
Dampfraum zu nehmen sind; fe rner m u s s auch die Dimer isa t ion b e ­
rücksicht ig t werden. 

In Abb. 4 sind die Bes twer te der spezif ischen Wärme graphisch 
wiedergegeben. 

3. 3. W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t 

3 . 3 . 1 . Wärmelei t fähigkei t von Na 

3. 3. 1. 1. F lüs s ige Phase 

Wir kennen nur 

die Wer te aus Tabel le 3 bzw. 
eine Berechnung nach Gl. 6. 

Die Berechnung weicht p rak t i sch nicht von den Tabel lenwer ten ab bis 
1000°C, und bei 1300°C l iefer t sie einen um nur 1 ,8% kle ineren Wert . 

3 . 3 . 1 . 2 . Gesä t t ig te r Dampf 

Uns sind nur 
die in Tab. 3 gebrachten Wer te 

bekannt. 

3. 3. 2. Wärmelei tfähigkeit von K 

3 . 3 . 2 . 1 . F lüs s ige Phase 

Nur 
die Werte aus Tabel le 3 

stehen zur Verfügung. 

3 . 3 . 2 . 2 . Gesä t t ig ter Dampf 

Uns sind keine Daten bekannt. 
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3 . 3 . 3 . Wärmelei t fähigkei t von NaK 

Oberhalb von 700°C l iegen keine Angaben vo r . 

A b b 5 zeigt die Bes twer t e für die Wärmelei t fähigkei t in 
graphischer Dars te l lung . 

3 .4 . V i s k o s i t ä t 

3 .4 . 1. Viskosi tä t von Na 

3 . 4 . 1 . 1 . F lü s s ige P h a s e 

Die 
nach (R15) und Gl. 7 b e r e c h ­
neten Wer te 

dürften am zuve r l ä s s ig s t en se in . 

3 .4 . 1.2. Gesä t t ig te r Dampf 

Nur die 
Werte der Tabel le 4 , a u s ( R l ) 
bzw. (R2) s t ammend , 

sind bekannt. 

3 . 4 . 2 . Viskosi tä t von K 

3 . 4 . 2 . 1 . F lü s s ige Phase 

Gute Wer te fehlen völl ig. Bis 800°C kann man aus (R18) An­
haltspunkte entnehmen. Eine z ieml ich unbrauchbare Graphik in (R4) 
re icht bis 983°C. 

3 . 4 . 2 . 2 . Gesä t t ig te r Dampf 

Nur die 
Wer te aus (Rl) in Tabel le 4 

sind vorhanden. 
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3 . 4 . 3 . Viskosi tät von NaK 

Über 700°C fehlen jegliche Wer te . 

Die Bes twer te für die Viskosi tä t sind in Abb. 6 aufgezeichnet. 

3. 5. O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g 

3. 5. 1. Oberflächenspannung von Na 

Es ex i s t i e ren nur die . 

Berechnungen nach Gl. 8 

wie sie in Tabel le 5 zu finden sind. 

3. 5. 2. Oberflächenspannung von K 

Es is t nur 1 Wert bei 762°C bekannt; s iehe Tabel le 5. 

3 . 5. 3. Oberflächenspannung von NaK 

Uns sind keine Werte bekannt. 

In Abbildung 7 is t die Oberflächenspannung graphisch darge­
s te l l t . 

3. 6. D a m p f d r u c k 

3 . 6 . 1 . Dampfdruck von Na 

Stellt man die in Tab. 6 zusammenge t ragenen Wer te der Quellen 
(R2, 5, 13, 15, 34, 36, 39) für den Dampfdruck von Na graphisch da r , 
so ergibt sich, dass bis gut 900°C alle Wer te prakt i sch ü b e r e i n s t i m ­
men. Darüber hinaus laufen die ve r sch iedenen Quellen ause inander . 
Die g röss t en Werte l iefer t dann (R2), die k le ins ten (R5) und (R36). Da­
gegen decken sich die Werte von (R13, 15, 34 u. 39)weitgehend. (R13) 
berechnet auf t heo re t i s che r Grundlage . Die d re i anderen Quellen 
s t ammen alle von dem gleichen Arbe i t s t e am um BONILLA/ MAKAN SI; 
im SITTIG is t lediglich ein Tei l des Zah lenmate r i a l s we i t e rbea rbe i t e t 
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worden. Die Or ig ina la rbe i ten machen einen besonders guten Eindruck. 
Ihre Werte l iegen etwa in der Mitte zwischen al len anderen Quellen, 
und die le tz te Veröffentlichung s t a m m t aus dem J a h r e 1962. Es dürfte 
also r icht ig sein, 

für den Dampfdruck von Na 
die Quelle (R39) und die B e ­
rechnungsgleichung 12 

zugrunde zu legen. Als "Standard e r r o r " gibt (R39) 2 ,2 % des Druckes 
an. Nach den Zahlenangaben aus (R39) - umgerechne t auf ¡_ bar_y - is t 
die Dampfdruckkurve für Na in Abb. 8 gezeichnet worden. Sie enspr ich t 
damit der Gl. 12. 

3, 6. 2. Dampfdruck von K 

Auch für K zeigen die ve r sch iedenen Quellen über den Dampf­
druck - (Rl, 5, 13, 18, 35, 39) - bis 900°C eine befr iedigende Über ­
e ins t immung. Darüber hinaus l ie fer t zunächst (R18) die kleinsten,(R5) 
die g rös s t en Wer te , was sich bei T e m p e r a t u r e n etwa über 1050°C ge ­
nau umkehr t . In den beiden Fä l l en , (R5) und(R18), m u s s t e n konkre te 
Zahlenwer te aus nur ungenau auswer tba ren graphischen Dars te l lungen 
entnommen v/erden. Die genauesten Angaben findet man bei (R35) und 
(R39) vor und die Zahlenwer te l iegen auch z ieml ich in de r Mitte des 
gesamten S t reubere iches a l le r Quellen. Quelle (R39) s t ammt aus dem 
J a h r e 1962. Man kann wohl 

für den Dampfdruck von K 
die Quelle (R39) und die Be­
rechnungsgleichung 13 

zugrunde legen. 

(1139) gibt 1, 2 % des Druckes a ls "Standard e r r o r " an. 

Die Dampfdruckkurve fürJK in Abb. 8 i s t nach den Zahlenwer ten 
von (R39), umgerechne t in [_ b a r _ / , gezeichnet und entspr icht der Gl. 13. 

3. 6. 3. Dampfdruck von NaK 

In die graphische Dars te l lung der Dampfdrücke der Abb. 8 i s t 
auch die einzige für eine NaK-Legierung (69 ,4 Gew. %. K) vorhandene 
MesHung, aus der Quelle (R39) s t ammend , e inge t ragen . Da (R39) schon 
bei Na und K das g rös s t e V e r t r a u e n beanspruchen konnte, kann man 
sich viel le icht auf die Richtigkeit v e r l a s s e n , zumal eine 
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Berechnungendes Dampfdruckes 
für NaK-Legierungen nach Gl. 17 

sich prak t i sch mit der gezeichneten Kurve deckt; bei 1200°C ist die 
Abweichung von der Kurve -f 1, 2 % bei ca. 1000°C - 0 ,75 %. (R39) 
gibt als "Standard e r r o r " für NaK 2, 5 % des Druckes an. 

3 .7 . V e r d a m p f u n g s w ä r m e 

3 . 7 . 1 . Verdampfungswärme von Na 

Bet rachte t man die Tabel le 7 über die Verdampfungswärme, so 
s tel l t man fest, dass für Na die Wer te von (R15) zwischen 0, 27 und 
0, 84 % niedr iger l iegen als die von ( R l ) . Quelle (R15) macht den bes ten 
Eindruck; die von (Rl) gegebenen Wer te für Na re ichen aber bis zu hö ­
heren Tempera tu r en . Eine da r aus gezeichnete Kurve is t leicht konkav 
nach oben gekrümmt , was unwahrscheinl ich is t , da die Verdampfungs-
w ä r m e mit der T e m p e r a t u r sinkt, um bei der k r i t i s chen T e m p e r a t u r 
zu 0 zu werden. Es e r sche in t als r ich t ig , 

die Verdampfunswärme von , 
Na aus Quelle (R15) zu ent­
nehmen und oberhalb 1125°C 
l inear zu ex t rapo l i e ren . 

3 . 7 . 2 . Verdampfungswärme von K 

Für K sind mit Tempera turabhängigke i t 

nur die Werte von (R5) v o r ­
handen. 

Der Einze lwer t von (R13) pass t gut dazu. Die Quelle (RIO) 
scheidet aus , da die Dimer i sa t ion nicht berücks icht ig t i s t . 

3 . 7 . 3 . Verdampfungswärme von NaK 

Für NaK-Legierungen l a s s e n s ich die Verdampfungswärmen 
aus den Werten für Na und K additiv berechnen entsprechend der L e ­
g ie rungszusammense tzung . 

Fü r Na und K sind die Bes twer te der Verdampfunswärmen in 
Abb. 9 aufgezeichnent. 
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3. 8. S c h m e l z w ä r m e 

3 . 8 . 1 . Schmelzwärme von Na 

Da 4 von den 5 Wer ten de r Tabel le 8 p rak t i s ch übe re ins t immen , 
und da die dazugehörigen Quellen (R13, 14, 15, 16) auch als zuve r l ä s s ig 
bekannt sind, ist zu empfehlen: 

Die Schmelzwärme für Na 
be im Tripel-Punkt 97, 82°C 
is t 113, 2 · 103 / J / K g _ / . 

3. 8. 2. Schmelzwärme von K 

Von den 5 Angaben in Tabel le 8 dürften die von (R13, 14, 19) am 
zuver läs s igs ten sein. Das Mittel da raus ergibt die 

Schmelzwärme von K be im 
Tr ipe l -Punkt_63, 2oÇ_zu 
59,52 · IO3 i J/KgJ. 

3. 8. 3. Schmelzwärme von NaK 

Entsprechend der Leg ie rungszusammense tzung e r r e c h n e t man 
die Schmelzwärme von NaK-Legierungen aus den Werten von Na und 
K. 

3. 9. M o l l i e r - D i a g r a m m 

3 . 9 . 1 . M o l l i e r - D i a g r a m m für Na 

Aus e inem M o l l i e r - D i a g r a m m kann man die Zusammenhänge 
zwischen Enthalpie , En t rop ie , Druck, T e m p e r a t u r und Dampffeuch­
t igkeit entnehmen. 

Fü r Na bringt (R2) ein M o l l i e r - D i a g r a m m und Angaben, wie 
die Enthalpien und Entropien berechne t wurden. Auch (R14) und (Rl6) 
geben Daten der Enthalpien und Entropien und (R15) solche der Enthalpien. 
(R14) und (R16) s tammen aus dem National Bureau of S tandards , Washing­
ton, und dürfen s icher einen hohen Grad von Genauigkeit beanspruchen. 
(R16) bringt Werte aber nur bis 900°C. Bis dahin übe re ins t immen die Ent ­
halpieangaben von (R16) völlig mi t denen von (R14). Beim Umrechnen 
der von beiden Quellen in ve r sch iedenen Einheiten angegebenen Werte 
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i s t zu beachten, dass (R16) den Nullpunkt der Enthalpie auf 0°C gelegt 
hat , (R14) dagegen auf 0°K. (R2) benutzt als Nullpunkt den Schmelz­
punkt des Na t r iums bei 97, 81°C und zwar auf der flüssigen Sei te . (R2) 
übere ins t immt gut mi t (R15) und (R15) vielfach auch gut mit (R14). F ü r 
die En t rop ie -Wer te gilt da s se lbe . Da (R2) die me i s t en der für ein 
Mol l i e r -D iag ramm benötigten Daten schon in expl iz i ter F o r m und bis 
zu hohen T e m p e r a t u r e n enthält , wurde das M o l l i e r - D i a g r a m m der 
Abb. 10 nach den Werten der Quelle (R2) gezeichnet , wobei weitgehend 
eine Umrechnung in die bei uns üblichen Einhei ten erfolgte . 

3. 9. 2. M o l l i e r - D i a g r a m m von K 

F ü r das Aufzeichnen des M o l l i e r - D i a g r a m m s von K stehen nur 
wenig Zahlenwerte direkt zur Verfügung. Ein Tei l l i e s s e s ich noch aus 
theore t i schen Betrachtungen e rmi t t e ln . Jedenfal ls is t noch eine de ra r ­
tige Rechenarbei t mi t der Aufstellung des M o l l i e r - D i a g r a m m s für K 
verbunden, dass es den Rahmen d i e se s B e r i c h t e s , der sich mit dem 
zur Zeit Bekannten befass t , ü b e r s c h r e i t e t . 

3. 9. 2. M o l l i e r - D i a g r a m m von NaK. 

F ü r NaK-Legierungen gilt das unter 3. 9. 2. für K Gesagte in 
v e r s t ä r k t e m Masse . 

4 . WAS MUSS ALSO NOCH GEMESSEN WERDEN? 

Nachdem im Kapitel 2 alle Werte zusammenges te l l t worden 
sind, die uns über das be t rach te te Gebiet z. Zt . bekannt sind und 
nachdem im Kapitel 3 die bes ten Wer te davon herausgesuch t worden 
sind, kann nun auch gesagt werden, über welche Grös sen noch keine 
ausre ichenden Angaben vor l iegen . 

4 . 1. D i c h t e 

F ü r flüssiges Na gibt es im Siedebere ich keine Messungen der 
Dichte. Wie die Werte für K e rha l ten wurden is t nicht fes t s te l lbar , da 
die L i t e ra tu rque l l en (R3) und (R5) nicht he re inkommen. Auch für NaK 
gibt es keine Messungen über 700°C. Soweit überhaupt fes t s te l lba r , 
sind die Wer te für die Dampfdichten be rechne t . 

Im Siedegebiet fehlen a lso Messungen über die Dichten ü b e r ­
haupt. 
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Die verfügbaren r echne r i s chen Wer te für den flüssigen Zustand 
dürften brauchbar sein; zumindest sollte man Messungen e r s t in E r ­
wägung ziehen, wenn sich begründete Zweifel an der Richtigkeit de r in 
Kapitel 3 genannten Bes twer t e e rgeben . F ü r flüssiges K scheint d ies 
oberhalb 1200 C gegeben zu sein (Starke Krümmung der Kurve in Abb. 1). 

Fü r die Dämpfe is t zwar ein Kompress ib i l i t ä t s fak to r be rück­
sichtigt worden bei der Brechung der spezif ischen Volumen; aber die 
Werte e r sche inen weniger konkret fundiert als die de r flüssigen P h a s e . 

Was die Dichte anbetrifft , wird man a lso viel le icht exakte Mes­
sungen der Dampfdichte am ehesten benötigen. 

4 . 2 . S p e z i f i s c h e W ä r m e 

Oberhalb 897°C für f lüss iges Na und 797°C für f lüssiges K und 
flüssige NaK-Legie rungen fehlen Messungen . Eine weite Extrapola t ion 
bis 1300°C e r sche in t gewagt. Die spezif ische W ä r m e der Dämpfe i s t 
nur berechne t . 

Da die bes ten Messungen für die be t rach te ten f lüssigen Stoffe 
aus völlig anerkannte r Quelle (NBS, Washington) s t ammen , kann man 
viel leicht bis gut 1000°C ex t rapo l i e ren . Jedenfal ls dürften Messungen 
an den f lüssigen Substanzen e r s t oberhalb 1000°C und e r s t dann e r f o r ­
der l i ch sein, wenn Mängel an den gegebenen Werten offensichtlicht ge­
worden sind. Dabei genügt e s , genaue Wer te für f lüss iges Na und flüs­
siges K zu haben, da die f lüssigen NaK-Legierungen dann nach Gl. 5 
gut berechnet werden können. 

F ü r die Dämpfe von NaK-Legie rungen is t die Berechnung nicht 
so einfach möglich, da die Dimer i sa t ion h inzukommt. 

Die angegebenen Bes twer t e für gesät t ig ten Na- und K-Dampf 
sind wohl nicht so genau wie die Wer te für die flüssigen P h a s e n . Bis 
1228°C l iegen für Na- und K-Dampf Wer te vor , die zunächst e inmal 
aus re ichen werden . Zahlangaben über die spezif. Wärme des Dampfes 
von NaK-Legierungen fehlen aber völl ig. 

4 . 3. W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t 

Im Siedegebiet sind uns Messungen über die Wärmelei tfähig­
keit von Na, K und NaK-Legierungen für die flüssige wie für die 
dampfförmige Phase nicht bekannt. 
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Die angegebenen Bes twer te sind für f lüssiges Na r echne r i s ch 
und für f lüssiges K graphisch ex t rapo l i e r t . Sie können wohl zunächst 
dem Bedarf gerecht werden. 

Die Angaben für gesät t igten Na-Dampf sind von der betreffenden 
Quelle umständl ich e r r echne t und hät ten wohl bald eine Kontrol le durch 
gemessene Daten nötig. 

Fü r die Wärmelei t fähigkei t von K-Dampf und von NaK-Leg ie -
bestehen oberhalb 70C 

bald notwendig werden können. 
rungen bestehen oberhalb 700 C keine Angaben, sodaß h ie r Messungen 

4 . 4 . V i s k o s i t ä t . 

Die Viskosi tä t von f lüss igem Na nach Abb. 6 is t r e c h n e r i s c h 
ext rapol ie r t worden. Sie dürfte bis etwa 1000°C z iemlich zuver läss ig 
sein. Die von gesä t t ig tem Na-Dampf is t umständl ich e r r echne t und 
wohl nicht so zuve r l ä s s ig . Diese Wer te mögen zunächst aus re ichen . 

F ü r f lüssiges K liegen Messungen nur bis gut 800°C vor , und 
es ist keine Berechnungsgleichung für die Extrapolat ion vorhanden. 
Auch eine etwaige graphische Extrapolat ion mit Hilfe von Werten aus 
dem Bere iche unterhalb des Siedens könnte höchstens wei te re Anhal t s ­
punkte l iefern ohne jedem Anspruch auf Genauigkeit . Somit sind V i s ­
kos i tä t smessungen an K oberhalb 800°C bald e r fo rder l i ch . Wie (R18) 
aussagt , sind solche Messungen bis 1150°C beim Bat te i le- Ins t i tu t , 
Columbus, Ohio, im Gange. 

F ü r K-Dampf sind bis 1000°C berechnete Werte vorhanden, die 
zunächst einmal ausre ichen werden. 

Die Viskosi tä ten von NaK-Legierungen und ihren Dämpfen sind 
über 700°C unbekannt. Man müßte sie also eigentlich bald m e s s e n , 
kann sich aber für Überschlagsrechnungen dadurch helfen, daß die 
Werte zwischen denen von Na und K l iegen.werden. 

4. 5. O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g 

Über die Oberflächenspannung von Na und K ex is t ie ren im b e ­
t rach te ten Tempera tu rgeb ie t Tceine Messungen. 

Für Na gibt es bis 1300°C Wer te , die r echne r i sch aus Messungen 
ext rapol ier t sind, die schön bei 450°C abbrechen. Da der Zusammenhang 
der Oberflächenspannung mit der Tempera tu r bis dahin s t reng l inear 
verläuft , kann man annehmen, daß eine weite Extrapolat ion noch z i em­
lich r icht ige Werte l iefer t . 
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F ü r K sind die Angaben, auch unterhalb des h i e r be t rach te ten 
T e m p e r a t u r b e r e i c h e s , sehr mangelhaft , so daß Messungen bald d r i n ­
gend notwendig sein werden . Selbst Messungen unterhalb des Siede­
punktes würden, wenn sie genau ausgeführt werden , v ieL nutzen, da 
man dann wenigstens auch für K ex t rapo l i e ren könnte. 

Auch für NaK-Legierungen sind keine Daten bekannt . 

4 . 6. D a m p f d r u c k 

Über den Dampfdruck l iegen zahl re iche Angaben vor ; d e r von 
Na wurde schon bis 1300°C gemessen , von K bis ca . 1200°C und von 
einer NaK-Legierung bis 1052°C. 

Infolge der zah l re ichen von e inand e runabhängig en Veröffent­
lichungen für Na und K, konnten leicht die Bes twer t e mit e iner gewis ­
sen Sicherhei t angegeben werden . Man soll te aber beachten, daß für 
K oberhalb 1050°C die ve r sch iedenen Quellen etwas s t ä r k e r s t reuen , 
eodaß Dampfdruckmessungen an K bei T e m p e r a t u r e n über 1050°C noch 
sinnvoll sind. 

F ü r NaK-Legierungen sind Messungen wohl nicht e r fo rde r l i ch , 
da s ich die Dampfdrücke gut aus den Werten für Na und K berechnen 
l a s s e n . 

4. 7, V e r d a m p f u n g s w ä r m e 

Die Angaben über die Verdampfungswärmen von Na und K sind 
r e c h n e r i s c h ents tanden. Die in Abb. 9 aufgezeichneten Bes twer t e 
werden wahrsche in l ich für die üblichen Berechnungen ausre ichend se in . 
Ein Verg le ich mi t guten gemessenen Werten wäre na tür l ich re i zvo l l . 

Fü r NaK-Legierungen sind Messungen keinesfal ls e r fo rde r l i ch , 
da sich die Wer te der Verdampfungswärme aus denen von Na und K 
entsprechend der Leg ie rungszusammense tzung additiv be rechnen 
l a s s e n . 

5. KORROSIONSVERHALTËN 

Über die Auswirkung de r Kor ros ion be im Arbei ten mi t Na, K 
und NaK-Legierungen gibt es schon einige L i t e r a t u r . Im Folgenden is t 
das Wesent l ichs te erwähnt, wie es sich aus den zusammenfassenden 
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Q u e l l e n (RIO), (R44) und (R45) e r g i b t . 

G r_aphit_ und_ .Kohle n st off 

G r a p h i t w i r d be i T e m p e r a t u r e n ü b e r 4 5 0 ° C von Na b e n e t z t und 

d a s Na d u r c h K a p i l l a r i t ä t in den G r a p h i t p o r e n a b s o r b i e r t . G a n z a l l ­

g e m e i n n e i g e n F l ü s s i g m e t a l l e , d i e in p o r ö s e Stoffe e i n g e d r u n g e n s ind , 

d a z u , be i T e m p e r a t u r w e c h s e l d a s Gefüge d i e s e r Stoffe zu s p r e n g e n . 

E i n e w e s e n t l i c h e K o r r o s i o n d e s G r a p h i t s d u r c h f l ü s s i g e s Na t r i t t n u r 

e in , wenn d e r Kohlens toff , d e r i n s Na ü b e r g e g a n g e n i s t , an a n d e r e r 

S te l l e a b g e l a g e r t w e r d e n k a n n . D a s g e s c h i e h t g e r n e a n r o s t f r e i e m 

Stahl be i T e m p e r a t u r e n ü b e r 5 0 0 ° C . D i e s e r V o r g a n g v e r l ä u f t b e r e i t s 

in i s o t h e r m e n S y s t e m e n . Be i n i c h t i s o t h e r m e n S y s t e m e n w i r d d u r c h 

d a s Na d e r C von h e i ß e n zu k a l t e n S t e l l e n t r a n s p o r t i e r t . F l ü s s i g m e t a l l e 

b e w i r k e n a l s o e i n e S to f fwanderung . So w e c h s e l t z . B . i m flüssigen Na 

auch d e r C e i n e s K o h l e n s t o f f s t a h l e s z u r O b e r f l ä c h e e i n e s r o s t f r e i e n 

S t a h l e s ü b e r , i n s b e s o n d e r e , w e n n a m O r t e d e s C ­ S t a h l e s e ine h ö h e r e 

T e m p e r a t u r h e r r s c h t a l s a m O r t e d e s r o s t f r e i e n S t a h l e s . D a d u r c h w i r d 

d e r r o s t f r e i e S tah l s p r ö d e . 

Von K w i r d G r a p h i t w e s e n t l i c h s t ä r k e r a n g e g r i f f e n a l s von N a . 

E i_s_e n,_ C hro_m_ u£d_NLck_el 

F e , C r und Ni l ö s e n s i c h be i m ä ß i g h o h e n T e m p e r a t u r e n n u r 

wen ig i m Na; z w i s c h e n 100 und 5 0 0 ° C ü b e r s t e i g t d ie L ö s l i c h k e i t 10~^% 

n i c h t . V e r u n r e i n i g u n g e n d u r c h fe ine M e t a l l s p ä n e und S c h w e i ß s c h l a c k e 

können g r o ß d a g e g e n s e i n . 

E i n t a u c h e n in F l ü s s i g m e t a l l e s e t z t d ie Z e r r e i ß f e s t i g k e i t von. 

M e t a l l e n h e r a b . 

Wi r k u n g_ ν on_V e_run r_ejnjj* ung e n_ d e_s_Flüs s i g _̂M e t a l l s_ 

H a n d e l s r e i n e s Na ha t n a c h (R44) fo lgende V e r u n r e i n i g u n g e n : 

Κ Ca F e Mg Si O2 H2 C 

0 , 0 1 ­ 0 , 0 5 0 , 0 1 ­ 0 , 0 2 0 ,001 0 , 0 0 1 ­ 0 , 2 0, 001­0 , 2 >0, 003 0 , 0 0 5 0 , 0 0 6 % 

(RIO) nenn t a l s H a u p t v e r u n r e i n i g u n g e n Ó2 , Ca , C l , L i , Hg . Die a g g r e s ­

s i v s t e n s ind O2 , Mg und C a . M_g_und_Ca r e a g i e r e n i n s b e s o n d e r e m i t 

d e m Ni h i t z e b e s t ä n d i g e r S t ä h l e . Ü b e r s c h ü s s i g e s Ca w a n d e l t N a ­ O x y d 

in n o c h w e n i g e r l ö s l i c h e s C a ­ O x y d u m . H y d r o k a r b o n a t e b i l den m i t Na 

u n l ö s l i c h e R ü c k s t ä n d e . Na , d a s Ca e n t h ä l t , m u ß v o r N2 g e s c h ü t z t 
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werden, da s ich Kalz iumni t r id a ls unlös l icher Niederschlag bi ldet . Ein 

O^­Gehalt gehört zu den heftigsten Ursachen für eine Korros ionswirkung 

der Alka l imeta l le . Bei m e h r a ls 100 ppm θ 2 wird de r Angriff auf viele 

Mater ia l ien wesent l ich in tens ive r . Außerdem bewirkt der O2 le icht e in 

Verstopfen der Systeme an den kä l t e r en Stellen entsprechend de r r a schen 

Abnahme der Lösl ichkei t der Oxyde in den f lüssigen Metal len mi t fa l len­

der T e m p e r a t u r . Ausgenutzt wird d i e s e r Effekt im Plugging­Indikator 

zur Bes t immung des 02 ­Geha l t e s und zum Besei t igen der Oxyde durch 

Ausf r ie ren . 

Eine Zusammens te l lung über die Widers tandsfähigkei t v e r ­

sch iedener Mate r ia l i en gegen Na, NaK und Κ is t in Tab. 9 gegeben. Dabei 

is t als "Kurzze i tbe t r i eb" eine Verwendungsdauer von einigen zehn bis 

einigen hundert Stunden zu ve r s t ehen , a lso im Wesent l ichen eine Benut­

zung im L a b o r a t o r i u m . " D a u e r b e t r i e b " is t langzei t ig dagegen, so daß 

schon eine m e h r indus t r ie l l e Verwendung in Be t rach t gezogen werden 

kann. Ein bedeutet , daß der Stoff für die betreffende B e t r i e b s a r t 

ungeeignet is t ; gegebenenfalls unter den hinzugefügten besonderen B e ­

dingungen. Es muß noch gesagt werden , daß gere in ig te F l ü s s i g m e t a l l e 

zugrunde l iegen. Bei e inem wesent l ichen Oxydgehalt z . B . würden die 

zu läss igen T e m p e r a t u r e n n i e d e r e r se in . 

Zu den Wer ten der Tabel le 9 i s t fes tzus te l len: 

Die zu läss igen T e m p e r a t u r e n e rgeben sich bei K a p s e l v e r s u ­

chen höher a ls bei Kre i s laufversuchen . Im Kapse lve r such is t das Ma­

t e r i a l dem heißen, gegebenenfalls dem siedenden F l ü s s i g m e t a l l und 

se inem Dampf ausgese tz t , evt l . dem zurückf l iessenden Kondensat . Im 

Loop s t römt das heiße F l ü s s i g m e t a l l ode r /und der Dampf, wodurch die 

Beanspruchung wesent l ich ve r schä r f t i s t . Wei ter s te l l te s ich die S t rö ­

mungsgeschwindigkei t von F lüss igke i t und Dampf bei Versuchen mi t 

Cb und Cb­1 % Zr als sehr wesent l ich h e r a u s , weil die Kor ros ion mi t 

der Geschwindigkeit e rhebl ich zunimmt . 

Bei Be t r i eb unterhalb ca. 510°C sind n o r m a l e r C­Stahl und 

niedr ig c h r o m i e r t e Stähle (l ­ 2, 25 % Cr) für Na und NaK aus re ichend , 

wenn die Gerä t e sauber he rges t e l l t werden und wenn durch Ka l t e ­Fa l l en 

Verunreinigungen, insbesondere Na­Oxyd, besei t ig t werden . Der Zwang 

zu einer sehr sauberen Verarbe i tung is t ein großes E r s c h w e r n i s für die 

Verwendung d i e se r einfachen Stähle. Höher c h r o m i e r t e Stähle sind daher 

doch vorzuz iehen . 

Bei Dauerbeanspruchung unterha lb Glüh tempera tu ren is t A u s ­

ten i t i scher ­S tah l 18/8 der r icht ige Baustoff. Bei höheren T e m p e r a t u r e n 

besteht weniger Erfahrung, aber der Stainless Steel Typ 347, der s t a ­

b i l i s i e r t i s t , hat kaum Unterschiede gezeigt gegenüber dem einfacheren 

18/8. 

F ü r Kurzze i tbe t r i eb mit Na im Kreis lauf sind die Stähle 

316 SS, 321 SS, Inconel und Haynes 25 (L­605) bis 1020°C e rp rob t . 
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Zu beachten is t , daß die ko r ro s ions f e s t e r en Stähle l e ider eine 
ge r ingere Wärmelei tfähigkeit und eine g rößere Wärmeausdehnung haben 
als die weniger kor ros ionsfes ten Stähle. 

Nach (R18) wird oberhalb 870°C Stainless Steel überhaupt unge­
eignet für Arbei ten mit K. Man verwendet dann Cb-1 % Z r a ls Baustoff, 
der im Kurzbe t r i eb mi t K bis 1100°C e rp rob t zu sein scheint und für 
Na im Dauerbe t r ieb bei Kapse lversuchen bis 1200°C. Noch w i d e r s t a n d s ­
fähiger ale C b - 1 % Zr gegen Kor ros ion bei der Verwendung mit K ist 
Mo und einige se iner Legierungen. 

F ü r die Isol ierstoffe gilt a l lgemein , daß sie dicht gebrannt sein 
m ü s s e n . P o r ö s e Isol ierstoffe saugen s ich voll und b e r s t e n bei T e m p e r a ­
tu rwechse l . F e r n e r i s t die Reinheit wesent l ich; während manche Binder , 
insbesondere Si, mi t dem F lü s s ig -Me ta l l r e a g i e r e n . 

Sehr re ine und dichte Oxyde von Al, Mg und besonders Ti und Z r 
widers tehen auch bei Glüh tempera turen dem Angriff der be t rach te ten 
F lüs s ig -Meta l l e ganz gut. Die Karbide von Wo, Ti und Cr , mit Ni oder 
Co gebunden, verha l ten sich im Dauerbe t r i eb bis 540°C ausgezeichnet 
gegen Na und sind im Kurzze i tbe t r i eb bis 900°C zu brauchen . 

Einzelhei ten über das Kor ros ionsve rha l t en sind aus der Tabelle 
9 zu e r s ehen . 
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Tabelle 1: Dichte 

­ 39 ­

Stoff 

Na 

N a 

K 

NaK 

44 % K 

Tempera tur 

(°c) 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 

1250 

1300 

727 

760 

816 

871 

949 

982 

1093 

1171 

762 

838 

950 

1060 

1172 

1228 

1400 

800 

900 

1000 

1100 

1200 
1300 

Dichte ( k g / m 3 ) 

Pl 

759' 
747 
734 

721 

709 
696 

683 

670 

656 

643 

629, 

berechnet 

769 

729 

689 

663 

649 

628 

609 

591 
583 

569 

722 

700 

677 

655 

633 

610 

v gesät t igt 

0, 128" 

0,214 

0,333 

0,510 

0,746 

1,04 

1,41 

1,87 

2,47 

3, 12 

3 , 8 8 , 

be rechne t 

0,081 

0, 140 

0,232 

0,572 

1,14 

0,490 

0,905 

1,86 
3,33 

5,38 

6,62 

s 

Quelle 

( R . . . ) 

>. 

> 1 

2 

15 

/ 

■k 

> 5 

/ 

\ 

1 

3 

> 4 
5 

/ 

\ 

B e r e c h ­

nung n. 
Gl . : ( 2 ) . 



Tabel le 1 a : 10 χ Dichte des überhi tz ten Na­Dampfes ¡_ k g / m _ / 

bei e inem Druck von 
(Berechnung aus den spezif. Vol . ) 

T e m p . 

(°C) 

428 ( T s ) 

497 ( T s ) 

500 
533 ( T s ) 

550 

571 ( T s ) 

600 

628 ( T s ) 

650 
676 (T 6 ) 

700 
747 ( T s ) 

750 

800 

812 ( T s ) 

850 

881 ( T s ) 

900 

950 

991 ( T s ) 

1000 
1050 

1088 ( T s ) 

1100 

1150 

1154 (T s ) 

1200 
1202 (T 3 ) 

1250 
1279 ( T s ) 

1300 

0,001 

0 ,405 

0 ,366 

0,337 

0 ,322 

0,309 

0 ,298 

0 ,278 

0 ,261 

0 ,249 

0,239 

0 ,229 

0 ,221 
0 ,212 

0 ,204 ' 

0 ,197 

0,190 

0, 184 

0 ,178 

0,005 

1,84 

1,84 

1,73 

1,63 

1.53 

1,45 

1,37 

1,31 

1,25 

1,19 

1,14 

1, 10 
1,06 

1,02 

0 ,980 

0 ,952 

0,917 

0 ,885 

0,01 

3,56 

3,22 

3,07 

2 ,92 

2 ,75 

2,59 

2,49 

2,40 

2,30 

2 ,21 
2, 12 

2 ,04 

1,97 

1,90 

1,84 

1,78 

0,02 

7 ,04 

6,84 

6 ,33 

5,89 

5,57 

5,27 

5,03 

4 , 8 0 

4 , 6 0 

4 , 4 1 

4 , 2 4 

4 , 0 8 

3,94 

3,80 

3 ,68 

3 ,56 

0 ,05 

16 ,8 

16, 1 

14,9 

14 ,1 

13 ,3 

12,7 

12, 1 

11, 5 

11 ,05 

10,6 

10,25 

9,87 

9 ,52 

9,09 

8,69 

0, 10 

3 2 , 3 

31 ,5 

2 9 , 3 

28 ,3 

26 ,7 

24 ,3 

2 3 , 3 

2 2 , 3 

21 ,4 

20 ,5 

19,8 

19,1 

18,4 

17,8 

0 ,25 

78 , 1 

7 1 , 9 

67, 1 

6 2 , 9 
5 9 , 5 

5 6 , 5 

54, 1 

51 ,8 

50 ,0 

4 8 , 0 

46 , 1 

4 4 , 6 

0 , 5 

149 
142 

130 

122 

115 

110 

105 

101 

96 ,7 

9 3 , 3 

9 0 , 2 

1,0 

' 

282 

275 

259 

242 

226 

217 

207 

198 

189 

182 

2 , 5 

692 

633 

610 

588 

552 

519 

495 

463 

5,0 

1350. 

1320 

1200 

1110 

1040 

978 

7 , 5 

1910 

1730 

1630 

1530 

10 

2490 
2260 

2110 

15 

3570 

3370 

ß-tmj 

o 
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Tabelle 2 : Spezifische Wärme 

Stoff 

Na 

Na 

Na 

N a 1 

N a 2 

K 

T e m p . 

(°C) 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 

1250 

1300 

727 

827 

927 

1027 

1127 

1227 

727 

727 

1227 

1727 

2727 

727 

1227 

727 

838 

950 

1060 

1172 

1228 

Spezif . Wärme /~J /kg °CJ7 

C
PI. 

1,268 · 10 3 

1,277 · 

1,289 ' 

1 ,302 · 

1,320 · 

1,340 * 

1,358 ' 

1,381 · 

1,399 ' 

1 , 4 2 4 · 

1,445 · 10 

b i s 900°C b< 

+ 0 , 5 %. 

1,261 · 10 3 

1,276 * 

1,294 · 10 3 

1,261 · 10 3 

0 , 7 7 8 · 10 3 

0 , 7 9 6 ' 

0 , 8 2 2 · 

0 , 8 5 9 · 

0 , 9 0 1 · 

0 , 9 2 6 ' 10^ 

V 

. 
* 

3 S S 

60 

■M 
4) 

â 
'Ï 

V 
rO 

e r 

N tí 

m 
m 

a 
) 60 

g e m e s s e n 

1 

/ 

Λ 
^ 

o 

0) 

°Ρν· g e s ä t t i g t 

0 , 9 0 0 · IO3 

0 , 8 9 6 · 

0 , 8 9 6 · 

0 , 8 9 6 * 

0 , 8 9 6 ' 

0 , 8 9 6 * 

0 , 8 9 6 · 

0 , 8 9 6 · 

0 , 9 0 0 · 

0 , 9 0 0 · 

0 , 9 0 0 · IO3 

4 

0 , 8 9 2 ' IO3 

0 , 8 9 0 · 

0, 889 * 

0 , 8 8 9 * 

0 , 8 8 9 ' 

0 , 8 8 9 * 10 

0 , 9 0 4 · IO3 

0 , 9 0 4 * 

0 , 9 0 7 · 

0 , 9 4 8 · 10 

0, 847 · IO3 

0 , 8 6 5 · IO3 

0 , 5 3 0 · IO3 

0 , 5 2 8 · 

0 , 5 2 8 * 

0 , 5 2 8 · 

0 , 5 2 8 * 

0, 529 ' IO3 

> 

Λ 
> % 

0) 

fi 

4) 

>3 
u 
4) 
9) 

Quel l e 

( R . . . ) 

\ 

1 

2 

5 

* 7 

15 

16 

/ 

1: 14 

v : B e ­

r e c h n u n g 

n a c h 14/15 

\ 

/ 

\ 

á 

1 13 

1 

» 5 

14 

. / . . 
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K 

K 

K­

K. 

NaK 

7 8 , 3%K 

5 3 , 6 % K 

4 4 , 8%K 

NaK 

7 8 , 3%K 

5 3 , 6 % K 

4 4 , 8%K 

700 

800 

727 

727 

1227 

1727 

727 

1227 

700 

800 

700 

800 

700 

800 

700 

800 

1000 

1200 

700 

800 

1000 

1200 

700 

800 

1000 

1200 

0 , 7 7 3 · 10; 

0 , 7 8 8 · 10­

0 , 7 7 7 · 10­

g e ­
m e s s e n 

0,882 

0,893 

1,000 

1 ,018 

1,045 

1 ,058 

io; 
io· 

10; 

10­

ìo; 
ìo-

tí 
<u 
w 
to 
ν 

S 
OJO 

0 , 8 7 8 · 10 

0 , 8 9 3 ' 

0 , 9 4 2 * 

1,019 10-

0,997 ' 

1,011 · 

1,061 * 

1, 138 * 

ío-

10" 

1,040 * 10 J 

1,053 · 

1,104 · 3 

1, 182 · 10 

0,532 

0,532 

0, 537 

0 , 5 0 5 

0 , 5 3 3 

10' 

10­

10; 

10­

19 

13 

> 19 

in 

Ü 

υ 
π) 

Ö 

OÛ 

ο 

U 

α) 
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Tabelle 3 : Wärmeleitfähigkeit 

Stoff 

Na 

K 

Temp. 

(°C) 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 

1250 

1300 

800 

900 

1000 

1100 

1200 
1300 

1400 

Wärmelei tfähigkeit ¿~W/m °Cj 

h 

51,9 
49 ,4 

46 ,9 
44 ,4 

41 ,9 
39,8 

37, 3 

34,7 

32,2 

30,2 

28, 1 

31, 4) 
30, 2 

29,2 

28,2 

27, 1 
26, 1 

25, 2 

>berechnet 

Λν· gesät t igt 

­3 
14,3 * 10 

14,8 · 

15,3 · 

15, 8 · 

16,2 · 

16,7 · 

17,2 · 

17,6 · 

18, 1 ' 

18, 5 ' 

19, ι · io"
3 

z
1 

>berechnet 

> ext rapol ier t 

Quelle 

( R . . . ) 

1 

2 

7 

10 

15 

1 
4 
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T a b e l l e 4 V i s k o s i t ä t 

Stoff 

Na 

Na 

K 

K 

K 

T e m p . 

( ° c ) 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 

1250 

1300 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 

1250 

1300 

S i e d e ­

punkt 

800 

S i e d e ­

punkt 

816 

872 

927 

983 

V i s k o s i t ä t 

*i 

1,79 

1,73 

1,67 

1,63 

1,59 

1, 57 

1,54 

1, 52 

1,50 

1,49 

1,48 

1,79 

1,73 

1,67 

1,63 

1, 58 

1,54 

1,51 

1,48 

1,45 

1,42 

1,40 

1,29 

1,296 

-

• I O " 4 

. "4 ì 
• 10 

• i o "
4 

• : o -
4 

• i o "
4
 ) 

0) 

υ 

4) 

χι 

4) 
tí 

, rtí 

4) 

0) 
Xi 

tí 
4) 
CO 

CO 

4) 

a 
4) 
00 

/>g/ms_7 
μ 

v g e s ä t t i g t 

­4 ì 
0, 117 · 10 * 

0, 120 * 

0 , 1 2 2 · 

0 , 1 2 9 * 

0 , 1 3 6 · 

0 , 1 3 9 ' 

0 , 1 4 2 · 

0 , 1 4 9 * 

0 , 1 5 7 ' 

0 , 1 6 1 · 

0, 165 · I O " 4 

' 

0 , 0 5 3 7 * I O " 4 

0 , 0 5 8 2 * 

0 , 0 6 3 6 ' 

0 , 0 7 0 6 ' 

0 , 0 7 4 4 * 10" 

4) 

► ã 
o 
4) 
4) 

r U 

•M 

tí 
> Λ 

υ 

u 
4) 

Q u e l l e 

( R . . . ) 

* 

s 

1 

2 

10 

> 

15 

\ 

/ 

M 

9 r-

n υ 
Λ "i 
PQ tí 

1, 3 

18 

1 
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Tabelle 5: Oberflächenspannung 

Stoff 

Na 

K 

T e m p , 

°c 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1150 

1200 

1250 

1300 

762 

O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g £~N/mJ Q u e l l e 
Q- ( R . . . ) 

0 , 1 2 2 > 

0, 117 

0, 112 

0, 107 

0, 102 

0 , 0 9 7 

0 , 0 9 2 

0 , 0 8 7 

0 , 0 8 2 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 2 

S b e r e c h n e t 

0 , 0 7 0 

1 
2 

15 

1, 3 
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T a b e l l e 6 : D a m p f d r u c k 

Stoff 

Na 

Na 

T e m p . 

(°c) 

800 

825 

850 

875 

881 

900 

925 

950 

975 

1000 

1025 

1050 

¡075 

1100 

1125 

1150 

1175 

1200 

1225 

1250 

1275 

1300 

800 

825 

850 

875 

880 

900 

925 

950 

975 

1000 

1025 

1050 

1075 

1100 
1125 

D a m p f d r u c k ^ b a r _ y 

Ρ 

0 , 4 5 9 

0, 589 

0 , 7 4 6 

0 , 9 5 9 

1,013 

1, 190 

1 ,488 

1, 858 

2, 228 

2 , 7 4 6 

3, 242 

3 , 9 0 6 

4 , 6 8 6 

5 , 4 3 7 

6 , 4 3 9 > 

7, 380 

8 ,610 

9 , 9 3 3 

11 , 31 

1 3 , 0 6 

1 4 , 9 2 

1 6 , 6 4 

0 , 4 4 8 N 

0, 581 

0 , 7 4 3 

0 , 9 4 1 

0 , 9 8 6 

1, 181 

1,463 

1,799 
2, 192 

2, 648 

3 , 176 

3 , 7 8 2 

4 , 4 6 8 

5, 250 
6 ,144 ) 

> g e m e s s e n 

( b e r e c h n e t ) 

> b e r e c h n e t 

g e m e s s e n 
( b e r e c h n e t ) 

Q u e l l e 

( R . . · ) 

1 

2 

■ 

1 

2 

. 

15 

■ 

/ . 
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Na 

Na 

Na 

Na. _ 1+2 

1129 
1133 
1135 

1200 
1250 
1275 
1300 

900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 

762 
809 
881 
928 
964 
993 

1018 
1059 
1093 
1121 
1147 
1170 
1209 
1287 
1300 

760 
872 
982 

1093 
1207 

882 
964 

1093 

6 , 3 6 8 v 

6 , 4 9 6 
6 , 5 7 0 t 

9 , 6 3 
1 2 , 5 9 
14, 30 
16, 18 

1, 19 
1,78 
2 , 4 5 
3 , 6 0 
4 , 9 1 
6 , 6 8 
8 , 9 5 

11 ,70 
15 ,70 , 

0 , 3 0 4 ' 
0, 506 
1 ,013 
1, 520 
2 , 0 2 6 
2 , 5 3 1 
3 , 0 3 9 
4 , 0 5 1 
5 , 0 6 0 
6 ,077 
7 , 0 9 0 t 
8, 104 i 

1 0 , 1 3 3 [ 
15,200 J 
16, 18 

0 , 2 7 6 
0, 876 
2, 14 
4 , 7 6 
8 ,84 

1,013 ) 
2 , 0 2 6 
5,065 J 

[ 
> g e m e s s e n 1 

> g e m e s s e n 

) g e m e s s e n 

> b e r e c h n e t 

berechnet 

34 

Berechnung 
nach Gl. 10 

36 

39 

B e r e c h n u n g 
n a c h G l . 12 

5 

13 

. / . 
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K 

κ 

κ 

κ 

κ 

684 
754 
800 
835 
864 
889 
931 
965 
995 

1021 
1044 
1086 
1168 
1200 
1300 

649 
760 
872 
982 

1093 
1207 

754 
836 
965 

727 
839 
950 

1060 
1172 
1227 

746 
763 
764 
787 
815 
818 
833 
846 

0,506 Υ 
1,013 
1, 520 
2 , 0 2 6 
2, 531 
3 , 0 3 9 
4 , 0 5 1 
5 , 0 6 0 
6 , 0 7 7 
7 , 0 9 0 / 
8 , 1 0 4 ' 

1 0 , 1 3 3 
15, 200 , 
1 7 , 6 2 
2 6 , 8 0 

0 , 3 1 5 ' 
1,02 
2 , 6 6 
6, 00 
9 , 9 3 

16 ,90 > 

1,013 ' 
2 , 0 2 6 
5 , 0 6 5 

0 , 7 5 3 
2 , 0 0 2 
4 , 4 3 5 
8, 575 

1 4 , 7 2 
1 8 , 7 1 

0 , 9 4 5 
1, 107 
1,076 
1, 331 
1,738 
1,775 
1,991 
2, 158 

\ g e m e s s e n 

) b e r e c h n e t 

! g e m e s s e n ( ?) 

) b e r e c h n e t 

) g e m e s s e n 

39 

B e r e c h n u n g 
n a c h G l . 13 

5 

13 

1 
5 

33 

35 

. / . . 
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K 

NaK 
69 ,4% K 

874 
902 
926 
954 
972 
997 

1008 

700 
800 
900 

1000 
1100 

700 
1000 
1100 

609 
675 
797 
842 
864 
873 
905 
938 
962 
977 
998 

1018 
1029 
1040 
1052 
1052 
1100 
1200 
1250 
1300 

2,746 
3,335 
3,900 
4 ,718 
5,318 
6,210 
6,612 t 

0,586 
1,46 
3,11 
5,94 

12,84 

ι gemessen 

0,562 
6,30 

11, 15 

0,160 \ 
0, 346 
1,084 
1,510 
1,853 
1,950 
2, 512 
3, 164 
3,475 
4, 135 
4 ,695 
5,350 
5,755 
6, 157 
6,600 ) 

} gemessen 

6, 51 
8,49 

14,02 
17,56 
21,68 

18 

1 

/ 

Berechnung 
' nach Gl. 16 

39 

\ 

Berechnung 
' nach Gl. 14 

/ 
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T a b e l l e 7 : V e r d a m p f u n g s w ä r m e 

Stoff 

Na 

Na 

Na 

Na 

K 

K 

K 

T e m p . 

(°C) 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

B 0 P . 

B „ P . 
II 

II 

800 

850 

900 

950 

1000 

1050 

1100 

1125 

890 

7 5 3 , 8 

B . P . 

727 

838 

950 

1060 

1172 

1228 

V e i 

3 , 8 6 · 

3 , 7 5 ■ 

3 ,67 · 

3 , 5 9 ' 

3, 53 · 

3 , 4 8 · 

4 , 34 · 

4 , 2 6 * 

2, 50 · 

3 , 7 6 · 

3, 84 · 

3 , 7 9 * 

3 , 7 4 · 

3 , 69 * 

3 , 6 5 · 

3 , 6 0 · 

3, 56 · 

3, 54 * 

3 ,87 · 

1,98 ' 

2 , 0 8 * 

1,99 · 

1,94 · 

1,89 · 

1,83 ' 

1,78 · 

1,75 · 

d a m p f u n g s w ä r m e [_ j / k g _ _ / 

io
6 

6 

io6J 

\ 

> b e r e c h n e t 

zu G l e i c h g e ­

w i c h t s d a m p f 

a u s 1­ und 2 ­

a t o m i g e m Na 
•■ 

10 6 

6^ 
10f> 
1 0 6 
106 

io
6 

io
6 

zu 1 ­ a t o m i g e m D . 

zu 2 ­ a t o m i g e m D . 

zu G l e i c h g e ­

\ 

>berechnet 

s 

w i c h t s d a m p f 

>·zu G l e i c h g e ­

w i c h t s d a m p f 

a u s 1­ und 2 ­

a t o m i g e m Na 

106 

io
6 

io
6 

io6 1 

k 
1 0 

<· 

zu G l e i c h g e ­
1 

w i c h t s d a m p f 

Quel le 

( R . , . ) 

1 

2 

5 

10, 34 

15 

13 

13 

10, 35 

1 

5 
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Tabel le 8 : Schmelzwärme 

Stoff 

Na 

K 

T e m p e r a t u r 
(°c) 

9 7 , 8 0 ( T . P . ) 

9 7 , 8 2 ( T . P . ) 

97 

97,82 

6 3 , 2 ( T . P . ) 

6 3 , 2 ( T . P . ) 

62 

63 ,2 

Schmelzwärme / , j /kg__/ 

113,2 * 103 

113,3 ' 103 

113,1 · 103 

132,7 ' 10 

113,2 · 103 

59,68 · 103 

59,67 · 103 

3 
59,29 * 10 

65,7 ' 103 

59,60 * 103 

Quelle 
( R . . ) 

10,16 

15 

14 

43 

13 

10 

19 

14 

43 

13 



Tabelle 9 : Kor ros ionsverha l t en 

Mater ia l 

Reines Fe 

Grau-Guss 

Weicher C-Stabl 

Cr-Stah l , 2-9 % Cr , 
Mo, Si, Ti 
F e r r i t i c Stainless Steel 

Austen . Stainless Steel 
18 Cr , 8 N i ; 304 SS 
310 SS (25 Cr , 20 Ni) 

316 SS 

321 SS 

Ni 

Inconel (13 Cr , 6, 5 Fe) 

in 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

Na 
NaK 

K 

Na 
K 

NaK 

Na 
NaK 

K 

geeignet für 

Dauerbe t r i eb bis C 

900 

ca 250 

ca 470 

600 

900 

900 

900 

760 

900 

900 

Kurzze i tbe t r i eb bis C 

(600) 

800 

810 

1020 

870 

1020 
982 

1020 

982 

Angaben 
fehlen 

über 900°C 

über 900°C 

über 900°C 

über 810°C 

über 900°C 

über 900°C 

über 900°C 

über 1020°C 
tíber 760°C 
über 870°C 

über 1020°C 
über 982°C 

über 900°C 

über 1020°C 
über 900°C 
über 982°C 

Quelle 
( R . . . ) 

10, 44 

10, 44 

10, 44 

10, 44 

10, 44 

10, 44 

10, 44 

45 
45 
45 

45 
45 

10, 44 

45 
10, 44 
45 

NJ 



Nichrome (15 Cr , 25 Fe) 

Monel (30 Cu) 

Hastel loy A, B, C 

Hastel loy Ν 

Hastelloy Χ 

C r 

Co 

Haynes 25 

L-605 

Nb, Cb 

Cb- 1 % Zr 

Mo 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

Κ 

Κ 

NaK 

NaK 

N a 

NaK 
Κ 

NaK 

Κ 

Κ 

N a 

Κ 

Na 

Na 

NaK 
Κ 

900 

600 

900 

(816) 

900 (Kapsel) 

732 (Loop) 

900 

900 

900 

1010 

900 

—■ bei hohen Fl.-und 

Dampf-Ge s chw. 

1200 (Kapsel) 
— b e i hohen F l , -und 

Dampf-Geschw. 

940 

800 

-

816 

982 

1020 

1093 (Kapsel) 

982 (Loop) 

1150 (Kapsel) 

982 (Loop) 

1020 (Loop) 

1500 

982 (Loop) 

übe r 900°C 

über 800°C 

über 900°C 

über 816°C 

über 982°C 

über 900°C 

über 900°C 

über 1020°C 

über 900°C 

über 1010°C 

über 900°C 

über 1093°C 

über 982°C 

über 1200°C 

über 1150°C 

über 1500°C 
über 940°C 

über 982°C 

10. 44 

10,-44 

10, 4 4 , 4 5 

4 5 

4 5 

10, 44 

10 

4 5 

10, 44 

4 5 

10, 44 

4 5 

4 5 

4 5 

4 5 

4 5 

4 5 

4 4 

10, 44 

45 j 

1 



Bei d iese r einfachen Aufstellung kommt Mo re la t iv zu schlecht h e r a u s . Der Gewi 

liegt bei Cb 4­10 m a l höher a ls bei 

Mo­0, 5 % Ti 

T a 

T i 

V 

Wo 

Zr 

ι 

Cu, e lektrolyt 

A l ­Bronze (5­8 % Al) 

B e ­ B r o n z e (2 % Be) 

Cu mi t 20­30 % Ni 

B e 

Pt 

Κ 

NaK 

Κ 

Κ 

NaK 

NaK 

NaK 
Κ 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

NaK 

Mo, Cb­ 1% Z r i s t etwas b e s s e r als Cb; dies 

982 (Kapsel) 

900 

(Loop) 

600 

500 

900 

610 

300 

600 

600 

600 

600 

1093 (Kapsel) 

620 (Loop) 

970 im Loop 

nicht meh r zu läss ig 
900 

538 (Kapsel) 

400 

760 

900 

1 

ch tsver lus t durch Korros ion 
gilt für K. 

über 1093°C 

über 900°C 

über 982°C 

über 900°C 

Über 500°C 

über 900°C 

über 538°C 

über 610°C 

über 900°C 

über 600°C 

über 600°C 

über 760°C 

über 900°C 

unter 500°C 

45 

10, 

4 5 

45 

10, 

10 

10, 

4 5 

10, 

10 

10, 

10, 

10 

10, 

10, 

4 4 

4 4 

4 4 

44 

4 4 

4 4 

4 4 

4 4 

O l 

J > 



A u 

Ag 

A 1 ? 0 , dicht gebrannt 

Synth. Saphire 

MgO 

MgO m . 12 % P o r e n 

MgO, E inkr i s t a l l 

MgO' 3, 5 A 1 2 0 3 
Synth. Spinel 

BeO ( seh r dicht) 

T i - und Zr-Oxyd 
re in und dicht gebrannt 

Zr-Oxyd, 23 % P o r e n 

Th-Oxyd 

Wo-, T i - , Cr -Karb id 
mi t Ni oder Co gebunden 

NaK 

NaK 

NaK 
K 
Na 

NaK 

Na 

Na 

Na 

NaK 
K 

NaK 

Na 

Na 

N a 

500 
538 

220 

925 

löst s ich bei 925°C r e 

800 
538 

800 

900 

660 

940 

st los ! 

•werden nicht angegriffen. 

z e r s t ö r t bei 890°C. 

925 

540 900 

, 

unter 160°C 

unter 160 C 

über 800°C 
über 538°C 
über 900°C 

zwischen 
660-800°C 

über 940°C 

über 925°C 

über 800°C 
über 538°C 

über 925°C 

über 900°C 

10, 44 

10, 44 

10, 44 
45 
44 

10, 44 

44 

44 

10, 44 
4 5 

10 

44 

44 

10 

Ol 
UI 



Si -Karb id -E ìnkr i s t a l l 

Mo-Disi l izid 

Porze l l an 

Py rex -Gla s 

Quarz , geschmolzen 

Graphit , sehr dicht 

Na 

Na 

NaK 

NaK 

NaK 

Na 
K 

Mica, heiß gepreßt: schon bei 500' 
1 

300 

250 

300 

800 
600 

DC z e r s t ö r t . 

900 

900 

460 

über 

über 

über 

über 

über 

über 

900°C 

900°C 

300°C 

460°C 

300°C 

900°C 

44 

44 

44 

10, 44 

44 

10, 44 
44 

10 
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