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ELEKTRONISCHE DURCHFLUSSMESSER FUR HERA-EXPERIMENTE H1 UND ZEUS

1.) Warum bendétigt man elektronische Durchflu@Bmesser?

Detektoren sind aus sehr vielen und sehr verschiedenen
Einzelteilen aufgebaut. Sie enthalten Stahlkonstruktionen, Eisen—
und Bleiabschirmungen, Flissig—-Argonsysteme, Elektronik und
Hochspannungssysteme. Nicht zuletzt enthalten sie grofile Volumina,
die aus gasgefiilllten Detektoren - kurz: Kammern -~ bestehen.
Diese Kammern bendtigen flir ihren Betrieb verschiedene - hiufig
vor allem brennbare - Gase. Hinzu kommt, daj sie, mechanisch
betrachtet, auferordentlich "schwichliche" Gebilde sind. Man kann
sie in den meisten Fallen nicht mit den in der Technik Ublichen
Methoden auf Dichtigkeit prifen. So kann man z.B. im Regel fall
keine Druck— oder Vakuumprobe durchfiihren. Bei dieser Sachlage
bleibt einem nur die Uberprifuna, ob genauscviel Gas aus den
Kammern zurlickkommt, wie hineingeht.

Daraus ergibt sich eine erste Antwort auf die am Anfang gestellte
Frage. Die Verwendung von DurchfluBmessern ist eine wichtige und
wir kungsvelle Sicherheitsmagnahme, um unkontrolliertes Ausstromen
von brennbaren Gasen in den HERA-Experimentierhallen bzw. an den
HERA-Detektoren zu vermeiden. Damit ist aber noch nicht begriindet,
warum diese Durchflu@messer elektronische Durchflufmesser sein
missen. Der folgende Absatz liefert zu diesem Thema eine Antwort.

2.) Technische Méglichkeiten zur Messung von Gasstrémen.

Mefzitechnisch sind bei Gasen DurchflulFmessungen mit einer
Genauigkeit von 1 - § 2/, miglich. Daraus folgt, daB man Verluste
durch Undichtigkeiten, wenn man den Gesamtdurchflupl auf der Ein-
und Austrittsseite entsprechend genau er fapt und kontrolliert, bis
hinunter in die Grdfenordnung von 1 </, entdecken kann. Die
Gasversorgung eines Detektors erfolgt idblicherweise von einer
zentralen Versorgungsanlage aus. Unmittelbar in der Nahe des
Detektors wird das Gas auf viele parallele Gaskandle fur die
einzelnen Kammern oder Kammergruppen aufgeteilt und auf der
Austrittsseite wieder zusammengefihrt. Bei Messung des Gaszu-— und
—-abflusses in der Sammelleitung und einem Gesamtdurchfluf z.B. wvon
S.000 nl/h kann man Undichtigkeiten von 2 50 nl/h entdecken. Bei
brennbaren Gasen ist das nicht ausreichend. Fuhrt man die
Durchflupmesssung in den vielen parallelen Kandlen durch, kann man
mit geringerer Genauigkeit arbeiten, aber viel kleinere Lecks
entdecken, weil die Mefigrenze von 1 — § =/, auch fir die vielen
Teilstrome zutrifft. Daher mu3 man nach der Verteilung auf
einzelne Kammern oder Kammeraruppen die Teilgasstrime am Eintritt
und Austritt messen. Mit dieser Anordnung kann man Undichtigkeiten
in der Gri&Benordnung von < 0,1 ©/,. des Gesamtgasflusses
entdecken. Das sind im oben genannten Beispiel % 0,5 nl/h. Mit
dieser Meffgenauigkeit kann man leben.
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3.) Welches Mefdver fahren?

In manchen F&allen kann man zum Messen des Durchflusses am Ein- und
Austritt einmer Kammer prinzipiell Schwebekirperdurchflufimesser,
sogenannte "Rotameter”, verwenden. Wenn der durch diese
Durchfluffmesser verursachte Druckabfall von 1 — 3 mbar nicht
stirt, ist das mdglich.

Schwebekirper—-Durchflufmesser und auch manche elektronische
Durchflufmesser verursachen einen Druckabfall zwischen 1 - 5 mbar.
Bei der oben erwdhnten Druckempfindlichkeit der Kammern ist das
auf der Austrittsseite in den meisten Fallen einfach zu viel.
Elektronische DurchfluBmesser dagegen kann man mit einem praktisch
nicht mefbaren Druckabfall (§p £ 0,05 mbar) bauen.

Ein weiterer Vorteil elektronischer Durchflupmesser ist dadurch
agegeben, daf man sie mit Hil fe eines Rechners in kurzer Zeitfolge
sehr einfach protokollieren und lUberwachen lassen kann. Durch
Setzen von Alarmschwellen kann man erreichen, daf das Perscnal nur
im Alarmfall eingreifen mufi.

Bei der Auswahl des Mefver fahrens waren die Forderungen nach einem
praktisch vernachlidssigbaren Druckabfall von % 0,05 mbar und nach
automatischer Auslesbarkeit besonders wichtig.

Nur bestimmte elektronische DurchfluBmesser erfiillen diese
Forderungen gleichzeitiq.

4.) Mefprinzip .

Von Anfang an wurde versucht, ein industriell anagebotenes
Mefsystem zu verwenden und die er forderlichen Anderungen in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller durchzufihren.

Bei Durchsicht der kommerziell angebotenen Systeme fand sich ein
elektronisches Anemometer*, das die Abhdngigkeit des
Warmelbergangs von der Stramungsgeschwindigkeit zur Messung der
t.uftgeschwindigkeit verwendet. Das Me@prinzip besteht darin, dag
man zwei geometrisch sehr kleine temperaturabhangige Widerstande
¢ = Thermistoren, d £ Q0,5 mm) in den Luftstrom bringt. Einer der
beiden Thermistoren wird elektrisch so geheizt, daf er eine
konstant hihere Temperatur als die an ihm vorbeistrdmende Luft
hat. Die Lufttemperatur wird durch den zweiten ungeheizten
Thermistor gemessen. Die fir das Aufrechterhalten einer erhihten
Temperatur des geheizten Thermistors erforderliche elektr. Energie
liefert die Information Uber die Stramungsgeschwindigkeit der
Luft.

Der Zusammenhang zwischen der Warmeilbergangszahl « und der
Stramungsgeschwindigkeit w der Luft ist durch die folaende
Gleichung gegeben:

x = Konstante-( w-c, ) ©-7®8 .\ 0,214 . ¢ —O,16

wcbel o die Warmelibergangszahl, w die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft, cp die spezifischen Wirme der Luft, A\ die Wirmeleitfihigkeit
der Luft und d der Durchmesser des geheizten Thermistors ist.

Der Wirmeibergang vom geheizten Thermistor zur vorbeistrimenden
Luft ist proportional w ©-796, '

" Alyry wvelocity metaer AVM SOL TCOC
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Die "Heizenergie" wird gemessen und ist um so griépRer, je
intensiver der beheizte Thermistor durch die an ihm
vorbeistriimende Luft gekihlt wird, d.h. je hibher die
Strimungsgeschwindigkeit ist. Der Heizstrom I, brw. die

er forderliche Heizspannung U, milssen ansteigen, um die gegeniiber
der Lufttemperatur erhihte Temperatur des Thermistors
aufrechtzuerhalten.

5.7 Temperaturkompensation

Durch die Verwendung des zweiten nicht geheizten gleichartigen
Thermistors und die konstante Temperaturdifferenz von z.B. 100 <
zwischen den beiden Thermistoren ist die erforderliche
Heizleistung nur von der Stromungsgeschwindigkeit der Luft
abhangig und damit vom DurchfluB, jedoch nicht von der aktuellen
Lufttemperatur. Man hat in einem gentgend grofien Temperaturbereich
ein temperaturkompensiertes Mefisystem.

6.) Ubertragung der fir das Anemometer entwickelten Memethode auf
andere Gase

Man kann dieses Mefprinzip nicht nur flir Luft sondern auch bei
allen anderen Gasen verwenden. Selbstverstandlich muR es fir das
verwendete Gas jeweils kalibriert werden, weil o« unter anderem von
der Warmeleitfahigkeit )\ des jeweiligen Gases abhiangiq ist.

Das kommerziell von der Firma Prosser in Ipswich, England,
gefertigte Anemometer, das nach dem beschriebenen Frinzip

arbeitet, wird fur Luftgeschwindigkeiten von 0,1 bis & m/sec bzw.
1 - 30 m/sec angeboten.

7.) Grenzen, die bei der Anforderung an die Genauigkeit der
Mefisysteme und bei der Einstellung von Alarmschwellen beachtet
werden missen.

Eine zeitweilige Durchflupdi fferenz in den beiden Durchflufimessern
am Ein— und Austritt einer kammer kann auch ohne das Vorhandensein
einer Undichtheit auftreten. Das ist immer dann moglich, wenn der
Fammerbetrieb nicht bei konstanter Temperatur und konstantem
Absclutdruck erfolgt.

Eine Absolutdruckdifferenz wird =. B. durch Anderungen des
Barometerdrucks verursacht. Die Grdfe dieser "Schein-
Undichtigkeit"” hangt vom Volumen ¢ V, ) der einzelnen Kammer und
von der Barometerdruckdnderung als Funktion der Zejit (db/dt) ab.

db/dt kann im Extremfall in Hamburg * 5 mbar/h erreichen. Werte
von * 2 mbar/h sind haufig und kdnnen sehr lange ¢ 6 — 20 h 2
andauern. Aus einem solchen Barometerdruckanstieg ergibt sich z.B.
eine scheinbare Undichtigkeit der Kammer von ca. £ /g0 ihres
Volumens/h. Bei der Festlegung des Gasflusses in einem Kammerkanal
mui? der gewdhlte Gasflul unter BRerilcksichtigung der moglichen
Temperatur— und Absclutdruckgradienten so gewdhlt werden, daf3 der
Gasflupl deutlich gripger ist als beide Effekte zusammen ausmachen
kdnnen. Man sollte daher den stindlichen GasdurchflufR V soa wahlen,
daf er mindestens 4 ©/o des Kammervolumens/h betragt.



8.) Technische Spezifikation der Durchflufmesser

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich die technische Spezifikation
fir die elektronischen Durchflufmesser.

a. Die Durchflufmesser missen in ihrem Arbeitsbereich einen
Druckabfall £ 0,05 mbar haben.

b. Die Mefisysteme milssen bei Erreichen bestimmter Alarmschwellen
einen Alarm ausldsen kannen.

€. Die Mefisysteme missen mit Hil fe einer Multiplex—Schaltung durch
einen Computer oder in einer anderen Weise automatisch
iberwacht werden kinnen.

d. Die Messung sollte auf * 2,5 </, genau sein.

S.) Optimaler Mefbereich

Der lineare und damit besonders geeignete Me@bereich bei dieser
Meffmethode liegt fir Luft bei Strimungsgeschwindigkeiten von 0,05
£ w £ 0,45 m/sec. Das System kann aber fiur Geschwindigkeiten bis
30 m/sec verwendet werden. Oberhalb von w = 0,45 m/sec wiachst das
Me@signal nicht mehr linear. Der Quotient aus Signaléanderung und
Durchflugdnderung du/dV verkleinert sich mit zunehmender
Geschwindigkeit, um bei Geschwindigkeiten w > 30 m/sec schlieflich
gegen Null zu gehen.

Eine Durchflugerhihung bewirkt dann keine Signal &nderung mehr.

Der spezifische Druckabfall dp in einem RFohr von 1 m Lange ist wr
proportional. Je nach Geometrie und Strimungsgeschwindigkeit
variiert der Exponent n von 1,7 bis 2.

Wenn man die Bedingung &p < 0,05 mbar filr ein glattes Fohr von 1 om
Lédnge stellt, damit der Sensor einen vernachlassigbaren
Druckabfall hat, erageben sich bei Argon ¢ 20 °C und 1 bar 2
folgende max. Durchflugraten V und Stromungsgeschwindigkeiten w
als Funktion des Mefkanalinnendurchmessers ds:

di = 4 mm; VA 9 nl/hg w i 0,11 m/sec
S Vi o1z nl/hk; w =t 0,17 m/sec
& V i 25 nl/hg w o Z 0,25 m/sec
8 V £ 78 nl/h; w 2 0,42 m/sec
10 V i 1392 nl/h; w i 0,68 m/sec
13 v 552 nl/h; w i 1,40 m/sec

Da nach langjahriger Erfahrung im einzelnen Kanal ein Durchflu@
von ca. 10 nl/h der Regelfall ist, wurde das System mit d, = S am
ausgelegt. Wenn gripere Durchfliisse er forderlich sind, existieren
samtliche Konstruktionsunterlagen fir d, = 6 mm. Die dufiere
Geometrie ist dabei nicht ver&ndert.

10.) Anordnung des Me@systems im Rohrquerschnitt

Aus der Strimungslehre weif man, daff bei laminarer Strémung die
Geschwindigkeitsverteilung iber den Rohrquerschnitt durch eine
Farabel dargestelilt wird, bei turbulenter Strimung — mit Ausnahme
der Grenzschicht - sich eine aleichmaRige Verteilung einstellt. So
liegt es nahe, die beiden Thermistoren so anzucrdnen, dapR sich der



geheizte Thermistor genau auf dem Durchmesser befindet, auf dem
die értliche Strémungsgeschwindigkeit beim iibergang von laminarer
zu turbulenter Strimung keinen Sprung macht (Abbildung Nr.1).

Bei Nichtbeachtung dieses Details wirde der elektronische
DurchfluBmesser in seiner Anzeige mindestens eine Hysterese zeigen
und er wirde vor allem im Grenzbereich, d.h. 1.600 I Reynoldszahl
L 2.300, praktisch unbrauchbar.

Aus bestimmten Griinden muf3 man die Mepkandle vertikal Ubereinander
anordnen, um wenistens 20 Mefisysteme nebeneinander in einem 19"-
Schrank unterbringen zu kénnen. Andererseit sollte die Strimung am
Mefpunkt ungestirt sein, um eine hohe Mefigenauigkeit zu erzielen.
Man mui daher den Meffkanal lang machen. Die zur Ver figung stehende
Héhe ist begrenzt, wenn man in einem normalhochen 13"-Schrank
mindestens & bis 8 Einschiibe mit je 20 Mefsystemen iibereinander
einbauen machte.

11.) Konstruktionsmerkmale der DESY/PROSSER Durchflufimesser

Die in Abbildung Nr. 2 gezeigte Ausfithrung ist ein Kompromif
zwischen einem méglichst langen Meffkanal und einer méglichst
geringen Einbauhihe des Einschubs. Der einzelne Meffkanal hat bei
S mm Durchmesser eine Linge von 45 mm. Beide Thermistoren sind auf
einem Transistorhalter montiert. Als Trdger fiir die beiden
Thermistoren wurde ein Transistorhalter mit 3 elektrisch
isolierten Durchfihrungen ausgewdhlt, weil diese gasdichte
elektrische Durchfihrungen haben und billig zu beschaffen sind.
Zusammen mit den in der Mefistrecke eingebauten Thermistoren sind
sie mit der Elektronik-Flatine direkt verdrahtet, so daf keine
Steckerverbindungen zwischen Elektronik und den Thermistaren, der
eigentlichen Mefisonde, erforderlich sind.

Der Abstand zwischen beiden Thermistoren mu@ miglichst grof sein,
um eine gqute Nullpunktstabilitdt zu erreichen. Der geheizte
Thermistor muf so genauw wie miglich auf dem in Abbildung Nr. 1
gezeigten Durchmesser angecrdnet sein. Einzelheiten der Anordnung
auf dem Transistorhalter zeigt die Abbildung Nr. 3.

20 solocher Doppelmefisysteme sind auf einer gemeinsamen
Tragerplatte aus Aluminium montiert. In dieser Flatte befinden
sich die Versorgungsleitungen, die einzelnen Fegelventile ¢ Euhnke
Fegulierventil SP 747.0129 ) fir die Gasdurchflisse und die

Ver schraubungen zum Anschlu@ der Gaszu— und Ableitungen der

20 Kammern, die damit versorgt werden kénnen.

Zusammen mit der Stromversorgung und mit dem Multiplexsystem zur
automatischen Auslesung der MepRwerte bildet dieser Modul einen 19"
~ Einschub mit 268 mm Hihe.

Die Aluminium—-Tragerplatte und die Aluminium—Megkandle kinnen mit
numerisch gesteuerten Maschinen preiswert und genau gefertigt
werden. Im {brigen sind Verschraubungen, Dichtringe und Ventile
Standard-Komponenten aus der Fneumatik und Hydraulik, die in
grofien Stilckzahlen verwendet werden und dadurch preiswert sind.
Als Stromversorgung beniitigt die Frosser—-Elektronik fir einen
Kanal 50 mA bei #15 V=1t DC.

Da eine visuelle Ablesung vor Ort im Regel fall Vorteile bietet,
wurde die Elektronik der Durchflupmesser grundsidtzlich mit einer
eigenen "Rargraphanzeige" ( = drtliche Signalanzeige durch eine
Diodenkette) ausgeriistet. Abbildung Nr. 14 zeigt einen Modul mit
20 Mefisystemen in einem 19"-Einschub.



12.) Auswertung der MefRergebnisse an Prototypen

Zunadchst wurde gemessen, welcher BGasdurchfluf durch die Meffsysteme
bei Verwendung des kKuhnke Regulierventils SF 747.0129 miglich ist.
CAbbildung Nr.4)

Der DurchflupR von Argon, Helium, CO» und Luft wurde abhangig vom
Druck vor dem Ventil und von der Zahl der Umdrehungen der
Ventilspindel mit einem Seifenblasenzdhler gemessen.

Dabei bedeutet 0,0 Umdrehungen: Das Ventil ist geschlossen.

Die Werte in der folgenden Tabelle sind gemittelte Werte, weil
einzelne Ventile merklich voneinander abweichende Ergebnisse
gezeigt haben.

Bereits bei einem Vardruck von 1,5 bar absclut ergibt sich ein
mittlerer Argon—-Gasfluf bei &ffnung der Ventilspindel um

1,0 Umdrehung von V= 0,4 nl/min bzw. 24 nl/h
2,0 Umdrehungen " ° 1,2 " " 7z " "
3 ’ 0 " n " " 2 ' 2 " " 1 32 L1 "
4 y o " " [ 1] " 3 ’ 2 " " 1 92 L1} i
5, 0 " EL3 " " 4 ' 5 " " 27(:) " L]
6 ’ 0 H " " o S ’ 8 11 n 348 L1} L1}
7, 0 n i [1] 7 7 ' 2 |1} " 432 " iF
B’ 0 n (13 L1} " 8 ’ 3 11} 11 498 [ "
9 0 " n " " 9 y 8 1] 1] 588 " 1"

Eine Erhéhung des Vordruckes um den Faktor 2 auf 3 bar absolut
verdoppelt in erster Naherung den Durchflufp.

Die Signalspannung, die die Me@systeme liefern, wenn man sie z.B.
fir einen maximalen Durchflur von 30 nltr/h Argon kalibriert, ist
weitgehend dem Durchfluf liniear proporticnal.

Ein zweites wichtiges Ergebnis der Versuche ist das Fehlen von
sichtbaren Unterschieden im Signal, wenn man den DurchfluR mit
geschlossenem Ventil beginnend erhiht oder vom maximalen Durchflufd
kommend ernmiedrigt. Bei gleichem DurchflupR liefert der
DESY/PROSSER-Durchfluimesser gleiche Signale. Es fehlt jede
Hysterese. (Abbildungen Nr.S — &)

Ein Wechsel des Gases im Mefisystem von z.RB. Argon auf COz fihrt zu
einer Anderung des FProporticnalitatsfaktors, der Durchfluff und
Signalspannung verkniupft. Der Null-Punkt verschiebt sich natirlich
ebenfalls. Ohne neue kKalibrierung ist das Mefisystem bei einem
Wechsel von Argon zu C0= z.H. fir ca. den halben Durchflufl
geeignet. C(Abbildungen Nr.'9)

Die von Prosser entwickelte Elektronik erlaubt natiirlich eine
Anpassung an die unterschiedlichen Gase. Die gripten Abweichungen
treten bei Helium und Wasserstoff auf, weil die Warmeleitfahigkeit
am starksten von Luft abweicht. (Abbildungen Nr.10 - 13)

Wie die Mef3ergebnisse zeigen, ist bei einem Wechsel des Mefigases
nicht automatisch er forderlich, das System neu zu kalibrieren.
Unter dem Gesichtspunkt der Sicherheit interessiert nur die
Differenz zwischen Ein—- und Austritt. Der Absclutwert der Anzeige
ist nicht so wichtig. Bei einem Gaswechsel muB man fiir eine
gewisse Zeit Differenzen in der Anzeige akzeptieren. Sie treten
solange auf, bis das Kammervolumen vollstédndig mit dem neuen Gas
gespiilt ist. Das gleiche kann aber auch auftreten, wie schon
vorher erwahnt, wenn der Rarometerdruck oder die kKammertemperatur
zeitlich nicht konstant ist.



13.) Preise und Kosten fiur das System

Alle auf dem Markt angebotenen elektronischen Durchfluifmesser nach
dem genannten Prinzip sind sehr teuer. Sie kosten zwischen 2000,-
und 3000, -DM. Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem Hersteller des
Anemometers, der Firma Prosser Scientific Instruments L.td.
intensiv nach Mitteln und Wegen gesucht, wie man das MeRsystem
billiger bauen kann, zumal man je Kammerkanal 2 Meffsysteme
benctigt.

Das Ergebnis dieser REemihungen hat jetzt nach dem Fau und der
Fertigung von 42 Prototypen dazu gefithrt, daR die Beschaffungs—
kosten fiir einen tanal bei &00,-DM liegen. Dieser FPreis enthilt
alle mechanisch erforderlichen Teile, den doppelten Mefkanal, die
4 Thermistoren, die Elektronilk der beiden MeRsysteme
einschlieflich der Bargraph- und der Alarmanzeige, das
Fegulierventil, die beiden Verschraubungen fiir die Schlauche zu
und von den Kammern, weiterhin 1/20 des Netzgerates, der

Ver kabelung und der Aluminium—-Tragerplatte.

Darin nicht enthalten sind die Aufwendungen fiir den Elektranik—
Schrank zum Einbau, die Digitalisierung der Mefspannungen sowie
das System, um die Mefispannungen automatisch vom Computer
abzufragen und auszuwerten.
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und viel fadltige Anregungen gehol fen haben.
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Abbildung Nr.1

Mogliche Strémungsprofile_fur konstanten Ourchflufl
im Ubergangsbereich 1600 = Re = 2300

Laminare Stromung
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Nur auf dem Umfang eines Kreises mit dem ODurchmesser
D,,::Q dndert sich die ortiiche Geschwindigheit Wy nicht , wenn

in einem Rohr {aminare in turbulente oder turbulente in
{aminare Stromung umschlagt.
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Abbildung Nr.3

Die Enden der Thermistoren werden an den Stiften
des Trasistorhalters punktgeschweif3f.
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Elektronische DurchfluBmesser
Medium: Luft o
Druck: 1,0 bar Temp.. 20 °C
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Elektronische DurchfluBmesser
Medlum: Kohlendloxid
Druck: 1,0 bar Temp.: 20°C
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Elektronische DurchfluBmesser
Medlum: Argon
Druck: 1,0 bar Temp.. 20°C
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Elektronische DurchfluBmesser
Madlum: Hellum .
Druck: 1,0 bar Temp.. 20" C
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Elektronische DurchfluBmesser
Medlum: Luft/CQOs Z/Ar/He
Druck: 1,0 bar Temp.: 20°C
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Elektronische DurchfluBmesser
Medlum: Luft o
Druck: 1,0 bar Temp.:. 20 C

U vl
8
7 = i el mrm e o Joan mame - - / /
- i
6 PR ESUPRINS UV SRV IR ISR SHNSNPUPIDY NSRRI SPNPR PN IR IS TN B o S S I =
/
o R ST B . e e s [ e S ?:?/i/./,//
/ // /*‘/

o =4 L]

"'I‘/
2 P SURUVRNUNSS PR ANUPIIVT IUERUNES MU <</~ <SG I g . SEENIINS (SPRDRIEY NSRRI SINPPRINI WHNSIRPRAND SRPMRIES: P
‘I [N SRR - ——
o-anirf*"’*fjﬂgri

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

MeBkanal d
A = Eintritt

v {I/h]

—— A Galn: Oa —+ B Gain: 0a ¢ A Galn: 200 ka —9— B Gain: 200 ka

= 5mm

8 = Auestrits

22.2.90 W. v, 8ahrbder -8B 2 - 0019

Bunp11qy

OT " 4N



0z

Elektronische DurchfluBmesser
Madium: Kohlendloxid
Druck: 1,0 bar Temp.: 20 °C
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Elektronische DurchfluBmesser
Medium: Argon o
Druck: 1,0 bar Temp.: 20 C
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Elektronische DurchfluBmesser
Medium: Hetlum
Druck: 1,0 bar Temp.: 20°C
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Abbildung Nr.14 Frototyp des 139" — Modul mit 20 Doppel me—
Systemen fir Vor- und Ricklaufiberwachung
DESY - FROSSER







