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1. EINLEITUNG

Um die in unseren Kreisldufen benutzten Durchflulmesser,
Pumpen und Druckmefligeréte zu eichen und zu prifen, wurde der in
diesem Bericht beschriebene Eichkreislauf konstruiert und ausge-

fihrt.

Im Folgenden werden die mit diesem Kreislauf erhaltenen
Meflergebnisse beschrieben und die Nachteile der allgemein verwen-
deten Anordnung zur Eichung von Durchflufmessern aufgezeigt.



2. FUR FLUSSIGMETALL BENUTZTE DURCHFLUSSMESSER.

Die konventionellen Mefiger&dte zur Durchflufmessung von
Fliussigkeiten, wie z.B. Blenden, Venturirohre oder Rotationsdurch-
fluBmesser, kénnen fiir Flissigmetalle nur unter Vorbehalt verwendet
werden. Bei allen diesen Ger&ten besteht die Gefahr, daf sich Oxyde
absetzen und dadurch die Mefwerte verfdlschen. Deshalb entwickelte
man einen Durchflufmesser nach dem Generatorprinzip. In einem
Leiter, der ein magnetisches Feld durchschneidet, wird eine EMK
induziert, Das Magnetfeld wird hierbei entweder durch einen Perma-
nentmagneten oder Elektromagneten geliefert, Der Elektromagnet
gibt zwar ein groferes Magnetfeld, jedoch mufl die Stromversorgung
so stabilisiert werden, dafl das Feld konstant bleibt., Deshalb ist mit
diesen Gerdten ein erheblicher Kostenaufwand verbunden, der sich
nur bei groflen Rohrdurchmessern rechtfertigen 148t und so verwendet
man bis zu einem Rohrdurchmesser von 50 mm in den meisten Fé&llen
Permanentmagnete. Bei diesen mufl jedoch von Zeit zu Zeit die Feld-
stirke iberprift werden, da bei einer Anderung des Feldes eine Neu-
eichung nétig ist.

2.1. Theoretische Berechnung der Anzeige
bei magnetischen Durchflulmessern.

Die elektromotorische Kraft, die im Durchflulmesser induziert
wird, berechnet sich aus der Formel

l
! — —_
E = 0,1 Bvl kjk, k; [/ mV_/ (1)
Hierin ist: B = Feldstdrke in Gauf}
v = DurchfluB des Metalles in m/sec
I" = Rohrinnendurchmesser in m
k; = Faktor zur Beriicksichtigung des Shunt-

effektes von Rohrwand und Fliissigmetall

ky, = Faktor zur Bericksichtigung der begrenz-
ten Dimension des Magnetfeldes unter
Betriebsbedingungen (Abb, 2)



k; =  Faktor zur Bertcksichtigung der Feld-
4nderung durch erhShte Magnettempe-
raturen,
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Hierin ist: D = Rohrauflendurchmesser
d = Rohrinnendurchmesser
':Pw = elektr. spez. Widerstand der Rohrwand

.‘ff = elektr. spez. Widerstand des Flissig-
metalles

oL = Temperaturkoeffizient fir die Feld-
stirkednderung

ty = Temperatur der Magnetpole

ty, = Temperatur des Magnetfulles

mittlere Magnettemperatur



a = Luftspaltgrole

b = Polabstand auf der Grundplatte

Bt = Feldstdrke bei der Temperatur t] in
Gaufl

Bt, = Feldstdrke bei der Temperatur ts in
Gausi,

Fir die Stabilitdt der Feldstdrke iiber léngere Zeit ist das Mag-
netmaterial und die Magnetisierungsart ausschlaggebend. Man sollte
also aus diesem Grund nur das beste Material und StoBmagnetisierung
anwenden.

3. BESCHREIBUNG DER ALLGEMEIN BENUTZTEN EICHANLAGE

Die aus der Literatur bekannte Versuchsanordnung, welche
allgemein zur Eichung und Messung von Durchflumessern benutzt
wird, ist in Abb. 1 schematisch dargestellt, Sie besteht aus zwei Be-
h&ltern und dem sie verbindenden MeB8rohr, an dem die Durchfluflmes-
ser angebracht werden. Das Volumen zwischen den Elektroden der Be-
hélter muBl méglichst genau bekannt sein, Der Durchflufl des Flissig-
metalles von einem Behdélter in den anderen wird durch die Differenz
des Gasdruckes der beiden Behdlter erreicht. Wenn das Flissigmetall
in Kontakt mit der ldngeren Elektrode kommt, gibt diese ein Signal,
womit eine elektrische Stoppuhr betdtigt wird., Die kiirzere Elektrode
gibt dann das Stoppsignal fiir die Uhr,

3.1. Schwierigkeiten und Fehlerquellen
dieser Anordnung,

Als erstes mull das Fillvolumen zwischen den beiden Elektro-
den genau bekannt sein. Dieses kann ohne Schwierigkeit mit einer Ge-
nauigkeit von . 0,5 % gemessen werden. Setzen sich jedoch an den
Spitzender Elektroden Fliissigmetalltropfen oder Oxyde an, so kdnnen
dadurch grofle Meffehler entstehen. Die weitaus gréflere Schwierigkeit
besteht jedoch in der genauen Regelung der beiden Gasdriicke in den
Behéltern, um einen kontinuierlichen FluB8 zu erhalten, Diese Regelung
bedingt einen hohen Kostenaufwand und wird nicht sehr genau. Aus
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diesen Grinden wurde von uns die im Folgenden beschriebene Ver-
suchsanordnung konstruiert und fiir die Messungen benutzt.

4. BESCHREIBUNG DER VON UNS BENUTZTEN VERSUCHSAN -
ORDNUNG.

Die von uns benutzte Anordnung ist in der Abb. 3 schematisch
dargestellt. Sie besteht aus zwei Behéltern, den verbindenden Rohr-
leitungen, einer Pumpe und einer Waage. Die Behé&lter sind flach und
mit groBem Durchmesser ausgefithrt worden, um die Zulaufh&he der
Pumpe moglichst klein zu halten. Das Flissigmetall wird durch das
untere Rohr am Behé&lter angesaugt und lduft durch das obere Rohr
frei in den anderen Behdlter, Pumpe und Rohrleitung befinden sich in
der gleichen Hohe, wobeil eine Hélfte der Rohrleitung jedoch um einen
Rohrdurchmesser hoher liegt als die andere. Dies ist erforderlich,
damit die elektromagnetische Pumpe beim Anfahren mit Fliissigme-
tall gefiillt ist. Zum Anfahren mufl also ein Behé&lter bis zum oberen
und der andere bis zum unteren Rohr gefiillt sein. Durch diese An-
ordnung wird erreicht, dafl die gesamte Forderhbhe der Pumpe nur
aus der Ansaughdhe und den Druckverlusten in der Rohrléitung be-
steht,

Die durch den zu eichenden Durchflulimesser flieBende Menge
wird mit einer Waage gemessen, Der Behdlter auf der Waage ist
durch einen langen Faltenbalg mit dem Rohrsystem verbunden, sodafl
sich die Waage geniigend frei bewegen kann. Beide Behé&lter kénnen
geheizt werden, um unter verschiedenen Temperaturbedingungen
Eichungen durchfiihren zu kénnen.

4.1. Photoelektrische Abtastung der Waage.

Um die Zeit m&glichst genau abzustoppen, in der eine bestim-
mte Menge Flissigmetall durch den Durchflufmesser fliefit, wurde
eine elektronische Stoppuhr und an der Waage eine Photozelle benutat,
Hierzu wurde am Zeiger der Waage eine Fahne aufgeklebt und der
Zeiger neu austariert, In der Abdeckscheibe wurde ein drehbarer Arm
angebracht, der die Photozelle trdgt. Wenn die Fahne die Photozelle
abdeckt, gibt diese ein Signal an die Stoppuhr und gleichzeitig die Zeit-
marke fir den Temperatur- und Durchfluschreiber. Beim zweiten
Durchgang wird die Uhr gestoppt und ebenfalls eine Zeitmarke gege-
ben.
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4.2, Feldstdrkemessung der Magnete.

Die IFeldstdrke der Magnete wird mittels einer Wismutspirale
und eines FluBmessersvon H & B gemessen, Um die Feldstdrke&nde-
rungen in bestimmten Zeitabstdnden schnell und sicher nachpriifen zu
kénnen, haben wir das im Folgenden beschriebene Gerédt konstruiert,
(Abb, 4) Durch einen Synchronmotor mit einer konstanten Drehzahl
von 3000 n/min wird ein Leichtmetall-Kurzschlurahmen innerhalb
einer Spule gedreht. Geschieht dies im Magnetfeld zwischen den bei-
den Polen, so fliefit in diesem Rahmen ein Wechselstrom. Hierdurch
wird in die ihn umschlie8ende Spule eine Spannung induziert, die pro-
portional der Feldstdrke ist, Theoretisch ergibt sich die Spannung
nach folgender Rechnung.

Die an den Rahmenenden erzeugte Spannung ist

[N}
o+
—
o
©

Da ¢= J-5-cos¥ ist, wird d¢ - - K5 sin A8

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

¥s sin¥ 4a¥
e = -
108 . at
bzw. fir —-q-g : W
dt
y - ’ o
e = - ___-:s__.._bf____. (6)




- 11 -

Die erzeugte Stromstdrke wird, da 1= —%— ist:

Die mit dieser Stromstdrke in der Spule erzeugte Spannung be-

tragt:

1

jmow I

mw23€ s n
- (7)

VZ -10% - R

fiir n-Wicklungen auf einen Abschnitt, entsprechend der Rahmenhdhe.

In diesen Gleichungen bedeuten:

erzeugte Spannung an den Rahmenenden
in V

erzeugte Spannung an den Spulenenden
inV

Flul in Maxewell
Feldstdrke in Gauf
mittlere Rahmenfldche

Winkel, gebildet aus Feldrichtung und
Rahmenstellung

Zeit in Sek
. a9
Kreisfrequenz (2@Tn = 27T £ = I )

Windungszahl
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3

Gegeninduktivitdt in Henry

Phasenverschiebung um 90° (\7 )

.
1

4,3, Fehlerabschdtzung der MefBanordnung.

MeBfehler treten auf:an der Waage, der Stoppubr und dem
Schreiber fiir die Durchflufmenge. Der Fehler, der sich an der Photo-
zelle durch die Relaisverzdgerung ergibt, hebt sich auf, da der Zeiger
der Waage mit gleicher Geschwindigkeit zweimal durch die Photozelle
lduft, Alle ibrigen Meffehler kénnen mit einer Kurve fiir den mittle-
ren Gesamtfehler prozentual zum Durchsatz, bzw. der mV -Anzeige,,
dargestellt werden (Abb. 5). In dieser Kurve sind die Punkte bis zu
einem Durchsatz von ca. 1,5 m3/-h bzw. einer Anzeige von 6 mV ge-
messen, Der weitere Verlauf wurde errechnet nach der Formel:

y = A 4 Be | (8)
Hierin bedeuten:
+y = Fehler in %
A = Fehler des Durchfluflischreibers
Bund C = Konstante
X = Durchfluf in m3/h bzw. Anzeige in mV

Da als Mefgeré&t fiir den Durchflufl ein Kompensationsschreiber
"Linecomp'" von H & B mit einer Genauigkeit von + 0,25 % verwendet
wurde, ist in der Gl.(8) fiir A ein Fehler von 0,3 % bei 10 mV einge-
setzt worden. Als Ablesegenauigkeit wurden 0,02 mV festgestellt. Auf
der verwendeten elektronischen Stoppuhr konnte bis zu 1/100 Sekunde
sicher abgelesen werden. Fur Waage und Faltenbalg wurde durch Ver-
suche ein mittlerer Fehler von 30 gr. festgestellt.
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5. EICHUNG UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG.

Um eine Benetzung der Rohre mit NaK zu erhalten, wurde vor
Beginn der Eichungen der Kreislauf mit etwa 350° C NaK-Temperatur
gefahren. Dies ist fiir jede Messung mit magnetischen Durchflumes-
sern unbedingt erforderlich, da die Anzeige nur bei mit NaK vollbe-
netzten Rohren reproduzierbar ist. Es hat sich in Versuchen gezeigt
und ist aus der Literatur bekannt, dafl eine sichere Benetzung je nach
Art der NaK-Legierungen bei etwa 280° C bis 340° C eintritt und die
Rohre mit einem dauerhaften NaK-Film iiberzogen werden., Durch
diesen Film ist ein besserer Kontakt zwischen flieBendem NaK und der
Rohrwand gegeben und damit auch ein gréBeres Signal an den Elektro-
den. Fir die Eichung der Durchflufmesser werden etwa 70 kg NaK
von einem Behélter in den anderen gepumpt, Dies entspricht dem Vo-
lumen zwischen den beiden Rohren an den Behdltern., Da die Behdlter
gewdlbte Boden haben, sind die beiden Rohre am zylindrischen Teil
angeschweiflt. Dadurch ist die Abnahme der Zulaufhéhe linear. Sie be-
trdgt max. 160 mm und hat, wie die Versuche zeigten, praktisch kei-
nen Einflufl auf die Konstanz der Férdermenge der Pumpe, was aus
der zu vernachldssigenden geringen Neigung der Durchfluligeraden
zwischen den beiden Zeitmarken auf dem Schreiber hervorgeht., Die
GesamtdurchfluBmenge von 70 kg teilt sich auf in 20 kg als Vorlauf zur
Durchflulstabilisierung, 30 kg als Eichdurchilufl und 20 kg als Nach-
lauf, Zur Eichung wurde eine Durchfluflanzeige von 2 mV, 3 mV und
4 mV eingestellt und die Zeit gemessen, in der 30 kg NaK durch den
Durchfluimesser flossen. Die Zeitmessung konnte bis auf 1/100 sec
genau vorgenommen werden. Als Eichkurve wurde dann der Mittelwert
aus mehreren Messungen bei gleicher Temperatur aufgetragen, Ge-
messen wurde bei 70° C, 100° C, 200° C und 285° C um den Einflu8
der Temperatur auf die MeBergebnisse feststellen zu kénnen. Als MeB3-
strecken wurden die in der Abb. 6 gezeigten Rohre verwendet. Die
Magnete hatten einen Poldurchmesser von 37 mm, einen Luftspalt von
27 mm und eine Feldstérke von ca 2320 Gauf.

6. ALLGEMEIN AUFTRETENDE MESSFEHLER BEI DER DURCH-
FLUSSMESSUNG,

MeRBfehler kénnen auftreten, wenn die Elektroden zu den Magnet-
polen versetzt sind. Weiterhin durch Temperaturerhhung im Magnet
(Abb.7), sowie durch Anderung der Wandst&rke bei gleichem Innen-
durchmesser des Rohres und gleichem Luftspalt zwischenden Magnet-
polen (Abb. 8), Werden die Elektroden senkrecht angeordnet, tretendurch
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Luftkonvektion unterschiedliche Temperaturen an der unteren und obe-
ren Elektrode auf, welche zu Thermospannungen und damit zu Mef3-
fehlern filhren (Abb,9). Aus diesem Grunde ist gleichfalls darauf zu
achten, dafl an der Verbindungsstelle der Elektroden zur MeBleitung
beide Kontakte gleiche Temperatur haben, Zusé&tzliche Verwirbelung
des Flissigmetalles an der Mef@stelle, hervorgerufen durch Rohrbdgen,
Querschnittsinderungen usw., kann ebenfalls zu Meffehlern fithren,

6.1. Anderung der Anzeige durch verschie-
dene Anordnung der Elektroden zu den
Magnetpolen,

6.1,1. Verschiebung des Magneten in axialer Richtung
(Abb, 10).

Die Versuche zeigten, dafl mit den verwendeten Magneten schon
bei einer Verschiebung von 5 mm ein Fehler von etwa 2,5 % auftrat.
Der Fehler blieb sowohl bei einer Verschiebung in Richtung des Flus-
ses, wie auch entgegen des Flusses in der gleichen GréB8enordnung.

6.1.2. Verschiebung in radialer Richtung (Abb, 11)

Bei der Verschiebung des Magneten in Richtung der Elektroden
traten bis 5 mm Differenz zwischen Rohr- und Magnetpolachse keine
nennenswerter Anderungen der Anzeige auf. Bei einer Verschiebung
von 10 mm wurde jedoch schon ein Fehler von etwa 3 % bis 3,5 % ge-
funden.

6.1.3. Drehung des Magneten um das Rohr (Abb. 12)

Bei der Drehung des Magneten um das Rohr trat bei einem Ver-
drehwinkel von 15° ein Meffehler von étwa 1 % auf. Wie aus der Kurve
ersichtlich, sind bis zu einem Verdrehwinkel von 10° keine groflen
Meffehler zu erwarten,

6.2, Einflu8 der Wandstdrkendnderung auf
die Durchflulanzeige.

In Gl. (1) geht fir die Rohrwandédnderung nur der Faktor k;
(G1.2) ein. Eine fiir diesen Faktor errechnete Fehlerkurve zeigt Abb. 8
fir 110° C, 200° C und 400° C bei einem Rohrinnendurchmesser von
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21 mm, Abb, 13 zeigt einen Vergleich zwischen den Rohren 25¢x 2
und 22% x 1 bei 200° C. Der Unterschied in der Anzeige betrdgt etwa
8 %, was auf die unterschiedliche Wandstérke und Durchflugeschwin-
digkeit zurickzufithren ist. Berechnet man fiir die gleichen Verh&lt-
nisse nach den in der Literatur angegebenen Gleichungen diese beiden
Kurven, kommt man auf einen Unterschied von etwa 8,5 %. Dies be-
deutet, dafl mit geniigender Genauigkeit eine Fehlerkurve nach Gl1.(2)

aufgestellt werden kann.

6.3. Einflul der Temperatur von Rohrwand
und Magnet L k-—Faktoren_/.

Um den Einflufl auf die Anzeige bel verschiedenen Temperatu-
ren festzustellen, wurden die Magnete bei einer NaK-Temperatur von
etwa 90° C bis 300° C geeicht, Abb. 14 und 15 zeigen die hierbei er-
haltenen Kurven. Da bei dieser Darstellung fiir Warmeiibergangs-
messungen nicht genau genug interpoliert werden kann, wurde die aus
den Mefipunkten berechnete Kurvenschar nach Abb, 16 aufgezeichnet.
Hierbei wurden die MeBpunkte auf 0° C bezogen und mit den so gefun-
denen rn3/h eine Korrekturkurve errechnet. Wird diese Korrektur
als Fehlerkurve in % aufgetragen, ist ersichtlich, dal man schon bei
einem Temperaturunterschied von 100° C einen Fehler von etwa
1,5 % fir ein Rohr 25% x 2 erhalt (Abb. 17).

6.4, Einfluf wvon Turbulenz im MefBrohr.

Nach Literaturangaben soll eine Verminderung der Anzeige von
ca. 2,5 % eintreten, wenn die Mefstelle 7 Rohrdurchmesser von ei-
nem 90°-Rohrbogen entfernt ist, Mit der von uns in Abb.6 gezeigten
Mefstrecke wurde jedoch bei diesem Abstand nur eine Verminderung
von etwa 1 % festgestellt. Der weitere Fehlerverlauf ist aus Abb, 18

ersichtlich,

6.5. Anzeigednderung bei verschiedenen
Elektrodenformen.

Um den Einflufl von verschiedenen Elektrodenformen festzu-
stellen, wurde das in der Abb. 6 gezeigte Meflrohr getestet. Es zeigte
sich, daf bei einer Elektrode in Plattenform (30 x 5) die Anzeige um
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etwa 2 - 3 % verschlechtert wurde. Bei den anderen Elektrodenfor -
men wurde ebenfalls eine Verminderung festgestellt. Diese Reduzie-
rung der Anzeige rihrt von der Vergréferung des Shunteffektes durch
die aufgeschweifiten Elektroden her und es sind daher Elektroden mit
moglichst geringem Durchmesser zu verwenden.

6.6, Thermospannungen.

Sind die Elektroden am waagerechten Rohr senkrecht ange-
schweiflt, kénnen je nach Durchfluflirichtung sehr grofle positive oder
negative Thermospannungen auftreten. Diese vergréBern sich noch
erheblich, wenn die Elektroden nicht aus dem gleichem Material wie
das Rohr sind. Da die Mefstelle selbst nicht geniigend isoliert werden
kann (zu hohe Magnettemperatur), haben die so angeordneten Elektro-
den durch Luftkonvektion unterschiedliche Temperaturen. Abb,9 zeigt
die an einem Rohr 25%x 2 gemessenen Werte. Nach Moglichkeit soll-
ten fiir genaue Messungen die DurchfluBmesser entweder an senkrech-
ten Rohren angebracht, oder die Elektroden waagerecht angeschweifit
werden,

7. ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE.

Nach den MefBlergebnissen sind folgende wichtige Punkte zu be-
achten, um MefBfehler zu vermeiden.

a) Die Elektroden miissen achsialsymmetrisch zu den Magnet-
polen angebracht sein, wobei eine Verschiebung von etwa
2 - 3 mm zugelassen werden kann.

b) Wandstdrkendnderungen von mehr als 0, 1 mm bei gleichem
Innendurchmesser sind zu vermeiden., Andernfalls mufl eine
Neuveichung vorgenommen werden.

c) Auf den Temperatureinflul mufl unbedingt bei der Aufnahme
von Eichkurven geachtet werden. :

d) Zusdtzliche Verwirbelung im MeBrohr bringt keine sehr
grofen Fehler. Im Abstand 20 D von einem 90°-~-Rohrbogen
warden etwa 0,4 % MefBfehler gefunden.
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e) Auf Thermospannungen ist unbedingt zu achten. D.h. Durch-
fluBmesser sollten mdglichst an senkrechten Rohren ange-
bracht werden. Wo dies nicht m&glich ist, missen die Elek-
troden so angeordnet werden, dafl ihre Fuitemperaturen
gleich sind. Auflerdem soll das Elektrodenmaterial mit dem
Rohrmaterial identisch sein, Auf gleiche Temperatur der
Anschlufklemmen an die Mefleitung ist ebenfalls zu achten.

f) Aus einer Arbeit von L. R, BLAKE, (Resistivity Monitor to
Indicate Oxide Content of Sodium) ist ersichtlich, daB der
Oxydgehalt des Fliissigmetalles keinen sehr groflen Einfluf}
auf die Durchflulmessung hat. Dieser Einflufl wird jedoch
von uns fiir NaK-44 nochmals nachgepriift.
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