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Background ...

Mit Warmezahlern werden gewaltige ,Energiever-
brauche” gemessen.

In Osterreich (8 Millionen Einwohner) sind die pekuniéaren
Aufwendungen flr den gemessenen Warmeverbrauch
mehr als 5 Milliarden Euro

Unsicherheit der Warmemessung: > 1 % (Annahme) —

50 million Euro

(D: x 10)
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In Zukunft braucht man Durchflusssensoren mit einer
Klassengenauigkeit von

+ 1 %.

Ist das mdglich?

Ja, auf dem Durchflussprifstand, von welcher
GrdlRenordnung sind aber die Installationseffekte?
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Projektschritte

B Erster Schritt ab 1995: = Experimentelle
Bestimmung von Einbaufehlern, abgeschlossen =»
publiziert

B Zweiter Schritt =» Messung von Geschwindigkeits-
profilen am Montageort der Zahler mittels LDV-
System

B Start der Messungen im Sommer 2003
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Anordnung von Stdrungen

Ball valve, partially opened flow sensor

Kugelhahn Durchflusssensor

-
Beruhigungsstrecke =7 x D

Smoothing length in units of D
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Typische Durchflussstdrungen

Kugelhahn, halb gedffnet

— D=

90°-Bogen
— —h=H—
l — > I LE LA
| |
LRB =
' 30D '
Raumkrimmer
_'W/ =
/ LE LA
LRB =
30D

Reduzierung der Rohrnennweite
um eine Dimension

DN 20
I DN 25 I I|_\-/_|| DN20II DN 25 I
| 1 Il § |
H
LE LA

—> Stréomungsrichtung

Bundesamt Fir Eich- urd el
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Beispiel: Mehrstrahl-Flugelradzahler (schlechtestes Beispiel)

25

AF 2
in %

15

10

-10

10

|
winged wheel type water meter
elbow 10D Nr.: 95749137
'
hall wale, \-
half open h
50 \‘,. v
‘\:_,. . hall valve,
B ‘, half open
\'“ . 10D
ball valve, '
| halfopen \ [ 19 /
i b ER
] - .
."---‘ T
I
= L;_.-:'_—:—_':__ — .
/ [
elbow, -’fk
_ | e
2L hall valve,
half open
2D
100 1000

EMATEM Sommerschule / summerschool in Seeon, 2005




Beispiel: Woltmanzahler, Typ WP

Durchfluss-
richtung

Deformation des Stromungsprofiles
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Halb getffneter KH, Abhangigkeit v. d. Beruhigungsstrecke

70 ¢
\. WP
AF Nr. 945 56 18
in% gq L T
KH, 2D
30 |
kKH, 5D
10 + ’i
e —
.......... 0
0 L Q inmeh
_30 L
0,1 1,0 10,0
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Zu klarende Fragen ...

(1) Vorerst: Wie sieht das Stromungsprofil nach einer Stérung an der
Stelle der Zahlermontage aus?

(2) Danach: Bestimmung der Einflisse geanderter Stromungsprofile auf
typische Sensorprinzipien wie

Fligelradzahler
Woltmanzahler
Ultraschallzahler
MID

YV V V V

>  USW.

3) Konklusio: Welche Einlauf-/Auslaufstrecken sind
notig?
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Blick auf das LDV-System

2003 wurde ein LDV-System angeschafft:

Neodym YAG Laser
P=75mW
f=532 nm

Messvolumenlénge: ca 1 mm

Messvolumenbreite: ca. 0,3 mm

Fur unsere Untersuchungen verwendeten wir drei

Fensterkammern:

e DN 100, DN 40 leihweise von der PTB

« DN 50iIm BEV selbstgebaut
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Stérquellen bei DN 40

< halbgedffneter Kugelhahn

» Diffusor / Konfusor

< Gleichrichter als ,, Storung" =» ausgeblendet
»* Rohrverengung

» ,Blende" ausgeblendet
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Einige Bilder zu den , Storkdrpern®

Kugelhahn %2-offen  Rohr-in-Rohr-System: DN 40 — DN 50

Diffusor 100 mm
— 107,1 mm Gleichrichter und Kugelhahn Blende
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Randbedingungen ...

Fur alle folgenden Messergebnisse qilt:

+ Gemessen wurden Rohrnennweiten DN 40 und DN 50

4+ Alle Rohrleitungen aus V4A-Stahl

+ Temperatur des Wassers: 35 °C
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Einfluss eines 1/2-getffneten Kugelhahns, horizontale Richtung

in m/s
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Einfluss eines 1/2-getffneten Kugelhahns, vertikale Richtung

BEVIE

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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KH 1/2-offen, 0 D vor Kammer -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

41
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V s = B -
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Messung 62+63
600(240)/30, N = 20.000
horizontal/vertikal

KH 1/2 0D vor FK X indm

2,5 T T T T T T ! T T T T T T
-0,21 -0,18 -0,15 -0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
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KH 1/2-offen, 2,3 D vor Kammer

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

4,1
_ \ 3,9 :
in m/s
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-0,21 -0,14 -0,07 0 0,07 0,14 0,21
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KH 1/2-offen, 5,8 D vor Kammer

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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KH 1/2-offen, 11,6 D vor Kammer

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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KH 1/2-offen, 23,2 D vor Kammer
Burdesams fir Bkch- und Yemies sungesseaer
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KH 1/2-offen, 40,6 D vor Kammer -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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-0,21 -0,18 -0,15 0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
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KH 1/2-offen, 58,0 D vor Kammer -g
41 undesems fr bt e Yermrminaaer
inm/s 39 o :
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KH 1/2-offen, 0 D nach Kammer

4,1

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

inm/s 39
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Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

KH 1/2-offen, 2,3 D nach Kammer
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Einfluss eines Konfusors: DN 50 =» DN 40 (50,0 mm to 43, 1mm)
.5 16
// / 4
// o
[/ S e ISR .
A - 4 ry
A P / ////
-~ ,///
Durchfluss- E SR T 35
richtung | Y S oY
) s = 5} -
' s
e/
/'/ 15
v Vd
vy _ N1
/ / /
// <
h 4
N 100 <
< >
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Beeeinflussung des Profiles durch einen Konfusor

4,1

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

inm/s 3,9

3,7
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3,3

29 //

2,7

F

109

165"
1

Confusor
DN 50 = DN 40
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-0,03
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Diffusor DN 32 = DN 40

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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Beeeinflussung des Profiles durch einen Diffusor DN 32 < DN 40

4,9

-—m-0D

—4—2,3D

—=—58D
8,1D

V 47 DN 32: 32,1 mm
s .| DN 40:43, 1mm

4,3

4,1
3,9
3,7
3,5
Ausgebildetes Profil

3,3

3,1

Einfluss sinkt mit
Beruhigungsstrecke Lg: bis zu 11 D
und steigt dann bis 46,4 D an

29

2,7

X indm

2,5\ T T T T T T I T T T T T T 1
-0,21 -0,18 -0,15 -0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0 003 006 009 012 015 0,18 0,21
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Querschnitt durch eine Fensterkammer DN 50
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Charakteristische Geschwindigkeiten - Lineare Mittelung

Linear gemittelte Geschwindigkeit: Basis Polynom 6. Grades

vir)=ay +ayr+a,r’+ar’+a, r* +asr’ +agr°

Koeffizienten bestimmen =

Viin = 5o jv(r)dr = a0+?R2+ 54R4+ 76R6
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Willkommen im

Charakteristische Geschwindigkeiten - Flachenmittelung

2 Moglichkeiten:
» horizontale Durchstrahlung

» vertikale Durchstrahlung

’ H ”—R(p—O
—a, +§a1R+%a2 R2+§a3 R3+%a4 R4+§a5 R5+%a6 R°®
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Charakteristische Geschwindigkeiten nach Stérung KH 1/2-offen - %

40,0

V!Vref

in %

PO e 4 V s exp

SUIU ff,p‘f’

/ V imilin
200

—— |
___F___,._._.----"'"."'-'F_d_.
' M/ uts
=3
Ny r *
e il I B s oo s U L R T N T ) O i S S
10,0 \j/ .
Lginp
0.0
0 10 20 30 40 50 80 70
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‘ Weitere Messungen an Zahlern I
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Umlenkung vor Fensterkammer DN 50 -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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Rohrbogen in x D vor Fensterkammer, Durchstrahlung horizontal

BEVIE

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

5
V
in m/s 20 D o
ungestort 3
4.5 , :
l 1) D - N
2 =i
padl N
=~ 1 SR, L
f A~ 10D . -g
4 4 1 _| \
/7 ) 2D
490/ / 0D .
3,5 / /I . — @ ungestort, M2, H
/ —&—"0D,M11, H"
—e—2D, M14, H
/ —4— 10D, M15, H"
. 20D, M23, H"
3 —@— 40D, M24, H"
/ Q =30.000 L/h; DN 50 —=— 50D, M30a, H
Umlenkung (4 x 90°-Bogen)
Umlenkung und LDV horizontal X indm
2,5 T T T I T T T
-0,28 -0,21 -0,14 -0,07 0 0,07 0,14 0,21 0,28
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Rohrbogen in x D vor Fensterkammer, Durchstrahlung vertikal

BEVIE

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

5
vV 50 D
in m/s ungestort
4,5 ’ 40 D
2 I
)
A 2z g A A A A, A
¥
V.
4 /’F
/o 2D
0D
3,5
—@— ungestort, M2, H
—&—"0D,M11, H"
Q =30.000 L/h; DN 50 —e—2D, M40, V
Umlenkung (4 x 90°-Bogen) —4—10D, M19, V
3 Umlenkung horizontal 20D, M20, V
LDV vertikal —8—40D, M27, V
—=— 50D, M31, V
X indm
2,5 T T T T T T
-0,28 -0,21 -0,14 -0,07 0 0,07 0,14 0,21 0,28
EMATEM Sommerschule / summerschool in Seeon, 2005 37




Erste Ergebnisse an Wasserzahlern — Hydrometer Qn 10

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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Flugelradzahler DN 40 — Verschiebung der FK durch Y2-offenen KH

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

6,0
Q ——KH 0D
A F min Differenz-Fehlerkurven gegeniber e KH23D
] - ungestortem Zustand, Juli 2004 ’
In % Klasse B 1/2-gedffneter Kugelhahn —o—KH 5,8D
7/ t =35°C —+—KH8,1D
4.0 MZ-Qn 10; Nr.: 966 05 067 KH 116D
S, Zahler war 3/4-Jahr auf Lager (trocken) '
—e —KH17,4D
I Klasse A —e- KH232D
--+--KH46,4D
2,0 - - ungestort |
nach MS1
Q inL/h
O’O L
-2,0 - ’
100 1.000 10.000 100.000
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Verschiebung der Fehlerkurve durch Abstand Lg von KH

Bundesamt Fir Eich- urd el

10

—-—Q =20.000 L/h
AF (L) —e—Q=12.000L/h

in % —+—Q =4.000 L/h

——Q =1.000 L/h

—=—Q =500 L/h
1
Nullpunkt 'y um +1 % verschoben ' LginD
0,1 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Flugelradzahler DN 40 — Verschiebung der FK durch Lochblende -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

25 r
——| ochblende 0D
» —e—Lochblende 2,3 D
A F —— Lochblende 5,8 D
in % 15 Lochblende 11,6D -
-~ ®  Lochblende 23,2D
| 232D —— Lochblende 69,6D
] = @ = ungestort, Ende der Messreihe
05 58D L
Q inwn
| |
-0,5
0D
2,3D
B Differenz-Fehlerkurven gegeniber
’ ungestdrtem Zustand
15 1.’ Stérung Lochblende 37,1 mm |
' . t =35°C
ungestort MZ-Qn 10; Nr.: 966 05 067
| Ende
2,5 -
100 1.000 10.000 100.000
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Flugelradzahler DN 40 — Verschiebung der FK durch Lochblende

3,0

AF(LY) Wiederholbarkeit des Zahlers +
e "/MU des Prifstandes
2,0

—-—Q = 20000 L/h
——(Q =12.000 L/h
—&—Q = 4.000 L/h
——Q =1.000 L/h

——=—=Q =500 L/h

/\ T Re ~ 4.000
1,0 T

Re = 160.000

S

—

0,0 ¥

e

-1,0

¥

Re ~ 8.000 \*[

LE in D

-2,0

60

70

80
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Erste Ergebnisse an Wasserzahlern — Schinzel Qn 10

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser
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Y-gedffneter KH mit alter Einlaufstrecke

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

15
Differenz-Fehlerkurven gegentiber ungestértem Zustand,
A F September 2004
1/2-gedffneter Kugelhahn
in % t =35°C

MZ-Qn 10; Nr.: 04319734 58D
Referenz: Mittelwert aus allen ungestdrten Messungen
Z&hler war trocken
10 T

05

0,0

-0,5
100 1.000 10.000 100.00(¢
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Abhangigkeit von Einlaufstrecke nach ¥:-geéffn. KH

Bundesamt Fir Eich- urd el

10

AF (Lg)

in %

— —— Q =20.000 L/h
—e—Q=12.000 L/h
—&—Q =4.000 L/h
~—4—Q=1.000 L/h
-- % --Q =500 L/h
Schinzel DN 40
Nullpunkty um +5 % verschoben
bezogen auf L ¢ =60,8 D
Storung: Kugelhahn
L E in D
1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
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Stérung: Lochblende

100,0 r

AF (Lg)

in %

10

0,1

Bundesamt Fir Eich- urd el

—-—Q = 20000 L/h

—e—Q =12.000 L/h

—&—Q = 4.000 L/h

—4—Q =1.000 L/h
Q =500 L/h

Schinzel DN 40
bezogen auf L ¢ = 60,8 D

Storung: Lochblende

LEinD

10

20

30

40

50 60 70

80

EMATEM Sommerschule / summerschool in Seeon, 2005 46




Neue Einlaufstrecke, Stérung .-getffneter KH -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

1,0

i ——KHOD
A F i —A&—KH 23D
- —@—KH5,8D
in % i KH81D
—i+—KH 11,6 D
0,5 | —=—KH174D

—8—KH232D
——KH46,4D
<-4 - -KH232DW

— - — KH174DW

O O 1 1 1 11
-05
Differenz-Fehlerkurven gegeniiber ungestértem
Zustand, Méarz 2005, Durchgang 1
1/2-gedffneter Kugelhahn O D
t=35°C
MZ-Qn 10; Nr.: 04319734 (Schinzel)
L Referenz: Mittelwert aus der letzten ungestdrten Messung
-1,0
100 1.000 10.000 100.000
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Neue Einlaufstrecke, Stérung ¥2-getffneter KH - Wiederholung

1,0
AF
in %
0,5
0,0
-0,5
-1,0

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

——KH 0D;W

—A—KH2,3D

—8—KH 5,8D

KH8,1D z

—%—KH 11,6 D 81D - -
— % KH17,4D

—H—KH23,2D

——KH 46,4 D T /.1' 3

X T
p ;s Q inwn
1,6 D_ / /}\
'] '] '] '] '] [ | | il o T N | '] '] '] '] '] '] '] '] ']
J,0 UJ \}
23D
Differenz-Fehlerkurven gegeniiber ungestdrtem
Zustand, Marz 2005, Durchgang 2 (W)
1/2-gedffneter Kugelhahn
t =35°C OD
MZ-Qn 10; Nr.: 04319734 (Schinzel)
Referenz: Mittelwert aus der letzten ungestorten Messung
100 1.000 10.000

100.000
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Unterschied 1. und 2. Durchgang !!! -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

0,5
in %
0’0 2 2 2 2 L0 1
Q in L/h

—&—KH 0D
—&—KH 2,3D
—8—KH 5,8D

_0,5 KH 8,1 D
—+—KH 11,6 D
—%—KH 17,4 D
—a—KH 23,2 D

_110 -
Veranderung der Einbaufehler gegentiber

1. Messserie
1/2-gedffneter Kugelhahn
t =35°C
MZ-Qn 10; Nr.: 04319734 (Schinzel)
Referenz: Mittelwerte aus der ersten Messserie
-1,5
100 1.000 10.000 100.000
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Zur Stabilitat der ungestérten Fehlerkurve

AF

in %

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

0,4
—l—ungestort 2m + 1 m + Duse
i —a&——ungestort 1 m + 1 m + Duse
| —<&——ungestort 1 m +Duse
0’3 - - 4k - -ungestort 2m + 1 m + Dise, W $
L —— Unsicherheit Mittelwert
0,2 F
0,1 F
0,0 2 2 2 2 2 [ |
o1 Q inun|
-0,2
- Differenz-Fehlerkurven ungestort
gegenuber Mittelwert, Marz 2005
03 F t =35°C
MZ-Qn 10; Nr.: 04319734
B Referenz: 1. Durchgang
-0,4
100 1.000 10.000 100.000
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Urspringliche Anordnung der Einlaufstrecke

Bundesamt Fir Eich- urd “Yemne: sungeseser

project
669

pipe
(length

| adjustable) er

q

A

flow direction <«
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Neue Anordnung der Einlaufstrecke

Bundesamt Fir Eich- urd el

guarter cycle nozzle ball valve

flow direction 4—

23D (D

carrier holes
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Stabilitat der ungestérten Einlaufstrecke - Hy

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

1,5

—A—LE=40D
—@® —LE=20D

AF I --&--LE=40D, W

Ungestdrte Fehlerkurven April 2005
verschiedene ungestérte Einlaufstrecken
Differenzfehler gegen LE = 60 D

in % - — #— LE=60D, W1 WP-Qn 15; Nr.: Nr.: Nr.: 945 56 18 (Hydrometer)
| --9--LE=60D, W2 A
— @— LE=60D, W3 ST
1,0 \A\
[ & 1
0,5
O’O ] I I I I I I
' Q inun
-0,5
1.000 10.000

100.000
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Fehlerkurven WP-Qp 15 — Hy mit Stérung KH -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

100 f
F 80 F
in% 60 F Fehlerkurven, Mai 2005
t=35°C
B WP-Qn 15; Nr.:945 56 18 (Hy)
40 Zahler war trocken, neuer
| Einlaufkanal
20 F

0 '

—l—ungestort, LE =3 m

| N
-20 = —aA—ungestort, LE=2m
| e 4 —@—ungestort, LE=1m
/’ / - - -& - -ungestort, LE=2m, W
_40 - - 4 - -ungestort, LE =3 m, W1

,/ —4& —ungestort, LE =3 m, W2

/4 — @ —ungestort, LE =3 m, W3
-60 A —&—180°-Umlenkung, 0 D
— -® — 180°-Umlenkung, 2 D
B = - - < - -180°-Umlenkung, 5 D
,,/I — 4 - 180°-Umlenkung, 10 D

-80 Vi ——KH 1/2, 0D
s # — ®—KH1/2,2D

Y -- 4 --KH1/2,5D
-100 — @ -KH1/2 10D
— @ — KH1/2,20D
i —%—KH 1/2,40 D
-120 L - - -& - -ungestort nach KH-Messungen

1.000 10.000 100.000
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Stabilitat der ungestérten Einlaufstrecke — WP Qp 15 - Sensus -g

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

1,0
| Ungestorte Fehlerkurven Juni 2005 = tE 26;)0%
verschiedene ungestorte Einlaufstrecken —e—LE=40D
F i mittlerer Differenzfehler als Funktion von L g — @ — LE=20D
A gegen den Mittelwert bis L =20D,t =35°C - @M= |E=0D
P R WP-Qn 15; Nr.: Nr.: Sensus LE=2D
in % | Qi = 237 lih - #l=- LE=5D
i \ = %= |E=10D
\
05 F '
! A
o A
O’O a0 N M M M L1
50D
B 40D .
Q inwn
_0’5 5
-1,0
1.000 10.000 100.000
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Abhangigkeit von der Einlaufstrecke - Sensus -E

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

0,8
—e—LE=60D
AF —®—LE=50D
] 06 - AF gegen Mittel aller Messungen von 20 D <L g <60 D I LE=40D
in % ; —%—LE=20D
—A&—LE=10D
—@—LE=5D
0,4 4 —1—LE=2D
—e—LE=0D
0,2 -
0,0
-0,2 4
-0,4 4
-0,6 4
-0,8 4
-1,0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
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Veranderungen gegenuber L =10D

AF

in %

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

1,0
Sensus Q, 15, Nr. 0955 16 33-0
AF bezogen auf Lg =10D X
0,8 - t — 35 OC /

2\

'\

g inD
0,4 4
-0,6 -
—e—0Q =30.000 L/h
—8—0Q = 15.000 L/h
-0,8 1 Q = 10.000 L/h
—%—Q =5.000 L/h
—4—Q =2.500 L/h
-1,0
0 10 20 30 40 50

60
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Vy

in m/s

Profil achsial, L =0D

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

45
g Bog- Al EgokoTEOEROTOR-SoL B g W R
4,0
P |
35
n
: Ausgangsstrémung nach WP 15, Sensus
! Q =30.000 Ilh
; W18 achsiale Geschwindigkeitsverteilung
30 g7 M19: Zikulargeschwindigkeit
' 60 5/30 5, Hi = 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz
60 5/30 5 Hi = 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz
L.=0D
25
¥ indm
2!0 L L L L L L L L
-0,25 -0,2 -0,15 -0.1 -0,05 0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
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0,1

vV,

in mfs

0,0

Profil zirkular, Lc=0D

BEVIE

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

Ausgangsstrémung nach WP 15, Sensus
Q=30.000 Ifh
mM18: achsiale Geschwindigkeitsverteilung
W19 Zirkulargeschwindigkeit
60 5/30 5; Hi = 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz
60 5/30 5; Hi = 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz

Lc=0D

¥ indm

-0,2

-0,15 -0,1 -0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25
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Profil achsial, L = 60 D

in m/s

Bundesamt Fir Eich- urd el

5
PR aa | L B L " - R ]
e el Ty ;
- | - -
"’-,-’ “‘.\\h
' N
3| 1
- Ausgangsstrémung nach WP 15, Sensus
L Q=30.000 Ifh
W16: achsiale Geschwindigkeitsverteilung
2 - G0 /30 5 Hi = 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz
60 /30 s; Hi = 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz
1 i
0 | | | | | | | |
-1 Findm
-0,25 0,2 0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Profil zirkular, L = 60 D

BEVIE

Burdesamt Fir Eich- urd “ermne: sungeseser

0,1
Ausgangsstromung nach WP 15, Sensus
v Z Q=130.000 lih K
in m/s M17: Zirkulargeschwindigkeit
80'5/30 5; Hi= 10.000 kHz/Lo = 1.000 kHz A e
60 5/30 5, Hi = 10.000 kHziLo = 1.000 kHz R
L-=60D
A A
0_.0 4 — L L - A 1 1 1
’ A A v
A A
o A
A
A
A
I indm
-0.1
-0,25 -0,2 -0,15 -0.1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Weitere Arbeiten

1. Weitere Messung von achsialen und zirkularen
Geschwindigkeiten gestorter Profile

2. Wie muss ein Prufstand gebaut sein, um
Profileinflisse auf Zahler zu verhindern?
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