Betriebsanleitung
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METEOROLOGICAL INSTRUMENTS ¥ GERMANY

VERWENDUNG

Staurohre werden in Verbindung mit Differenzdruckmessern
zur Ermittlung von Druck, Geschwindigkeit und Menge stro-
mender Gase verwendet. Sie weisen keine beweglichen, dem
Verschlei® unterliegenden Teile auf.

Sie sind unempfindlich in Handhabung und Gebrauch. Aus die-
sen Griinden eignen sich Staurohre auch zum Einsatz unter
rauhen Betriebsbedingungen. Nacheichungen, wie sie gele-
gentlich bei Anemometern vorgenommen werden miissen, ent-
fallen.

LAMBRECHT-Staurohre werden aus Messing hergestellt. Sie
eignen sich fur Betriebstemperaturen bis maximal 400°C. Die
Ansprechgrenze von Messanordnungen mit Staurohren ist ab-
hangig von der Empfindlichkeit des angeschlossenen Fein-
druckmessers und bei Geschwindigkeits- und Mengen-
messungen dartiber hinaus von der Dichte p des strdmenden
Gases.

Fir Luftgeschwindigkeitsmessungen ergeben sich kleinste, noch
messbare Werte wie folgt:

Ansprechgrenze bei Luftgeschwindigkeits-Messungen:

STAUROHRE NACH PRANDTL

ZUR STROMUNGSMESSUNG

. . Tabelle 1
Anzeigegerat: Varianten: a b/ c d|e |f|g|Gewicht
* Flissigkeitsmanometer mit Alkoholfiillung Ident-Nr. G| G mm | mm M nm|mm g
* Neigung des Messrohres: 1:25 00.06280.025000 (628) |1 | 3 |28 |7.5/250 |32 | 18| 20
" Skalenwert: 0.032 mm WS/Skt. 00.06300.025000 (630) |3 |10 |65 | 15|250 |42 | 22| 130
» Ansprechzeit: ca. 0.8 m/s
, 00.06300.050 000 (630a) | 3 |10 |65 | 15500 |42 | 22| 220
2 h~0.034 mm WS bei p=1.2 kg/m?
00.06300.075000 (630b) | 3 |10 |65 | 15750 |42 | 22| 290
00.06310.100 000 (631c) | 5 |17 |110 | 251000 44 | 22| 680
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PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Die angefiihrten Formeln (1 bis 5) kdnnen ohne weiteres flr
Gasgeschwindigkeiten bis 50 m/s (Fehler -0.38%), sowie mit
einer Genauigkeit von ca. - 1% auch fur Geschwindigkeiten bis
zu 100 m/s verwendet werden.

Bei hoheren Geschwindigkeiten macht sich ein Kompressibili-
tatseinfluss bemerkbar, der nach Gleichung (1a) oder nach der
in DIN 1945 angegebenen ausflhrlicheren Gleichung bertck-
sichtigt werden kann. Gleichung (1a) ist bis zu 0.95 Mach mit
1% Genauigkeit gultig. Auch VerdichtungsstoRle, die etwa ab
0.8 Mach auftreten, storen die Gliltigkeit dieser Gleichung nicht.

Staurohre haben den Beiwert 1. Im Gegensatz zu Dusen und
Blenden verursachen sie in den Rohrleitungen auch keinen nen-
nenswerten Druckverlust. Sie sind lageunabhangig. Abweichun-
gen zwischen Stromungsrichtung und Achse des Staurohrkop-
fes bis zu 15° beeinflussen die Messungen praktisch nicht.

Beim Einbau sind jedoch bestimmte Richtlinien zu beachten.
Entsprechende Hinweise enthalt der Abschnitt ,Wahl der Mess-
stelle, Einbau®.

Bei stromenden Gasen sind folgende DruckgrofRen zu unter-
scheiden:

N\
-—?H—v—-——-—m——:;f-f —t

b = Barometerstand ! ! !

J

STATISCHER DRUCK ... Pst: ist der innere Druck eines stro-
menden Gases oder der Druck, den ein parallel zur Rohrwand
stromendes Gas auf diese ausubt. Durch eine geeignete Boh-
rung in der Rohr- oder Kanalwand bzw. durch den ringférmigen
Schlitz eines Staurohres kann er als absoluter Druck Pst oder
als Druckunterschied 4 Pst gegeniiber der freien Atmosphare
gemessen werden.

GESAMTDRUCK ... Pg: ist der Druck, der an der Spitze eines
Staurohres, das aus einem glattwandigen vorn offenen Hohlzy-
linder besteht, gemessen wird. Er kann ebenfalls als absoluter
Druck Pg oder als Druckunterschied APg gegeniber der frei-
en Atmosphare gemessen werden.

DYNAMISCHER DRUCK ... APdy : auch als Stau- oder Ge-
schwindigkeitsdruck bezeichnet, ist die grofite Drucksteigerung,
die in einem strémenden Gas vor dem Mittelpunkt eines Hinden-
isses auftritt. Er ist gleichbedeutend mit dem Druckunterschied,
der zur Beschleunigung des Gases aus der Ruhe auf die betref-
fende Geschwindigkeit erforderlich ist. Seine Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit ergibt sich nach der Formel:

Wenn v < 100 m/s:

v2 2
Wenn v > 100 m/s:
V2 2 2
APdy = 7,0( 1+1/4 Ma ) [N/m } (1a)

Worin bedeuten:

APdy... dynamischer Druck, Stau- oder Geschwindigkeits-
druck in N/m?

V... Strémungsgeschwindigkeitin m/s
p .. Dichte des Gases in kg/m?®

Ma ... v/ c=Machzahl

C... Schallgeschwindigkeit = 343 m/s

Der dynamische Druck 4Pdy wird insbesondere bei kleinen

Geschwindigkeiten durch die Hohe einer Flissigkeitssaule ge-
messen, der er das Gleichgewicht halt. Er soll deshalb im fol-
genden durch ein h gekennzeichnet werden. Mit fiir die Praxis
ausreichender Genauigkeit ist:

h:L.ﬁ
981 2

Der dynamische Druck ist auerdem gleich der Differenz zwi-
schen Gesamt- und statischem Druck, also:

- p [mm WS o. kp/mz} (2)

h =Pg - Pst
oder fir den Druckunterschied gegen die freie Atmosphare
h= APg - APst.

Er kann deshalb unmittelbar gemessen werden, indem man
die beiden am Prandtl’'schen Staurohr auftretenden Driicke auf
die Schenkel eines Differenzdruckmessers (z.B. U-Rohr-Ma-
nometers) Ubertragt.

Die Strdomungsgeschwindigkeit ist dann, wenn v<100m/s:

V= W [ms] (3)

Die Durchflussmenge kann aus dem gemessenen Staudruck
h [mm WS] nach der Formel errechnet werden:

Q=F~v:F\/7¥ [m%} (@)

M=F-v-p=F\2981-h-p [ke/s] (5)

Q Durchflussmenge in m3/s (Volumendurchfluss)
M Durchflussmenge in kg/s (Massendurchfluss)
F... Strébmungsquerschnitt an der Messstelle in m?
v Stromungsgeschwindigkeitin m/s

h Dynamischer Druck in mm WS oder kp/m?

p ... Dichte des Gases in kg/m?

9.81 ... Umrechnungsfaktor, Einheit: kg m/s?kp

IN :lkgm/52

| N2 = — kpm® ~ 0102 mm WS
9.80665

1 kp/m? = 980665 N/m2 ~ 1 mm WS
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WAHL DER MESSSTELLE, EINBAU

Staurohre sind sowohl mobil als auch stationar verwendbar.
Messungen kdénnen in geschlossenen Kanalen und bei geeig-
neten Stromungsverhaltnissen im Freistrahl ausgefiihrt werden.

Voraussetzung fuir einwandfreie Messergebnisse ist in jedem
Fall eine gerichtete, drall- und wirbelfreie Stromung an der Mess-
stelle (siehe auch DIN 1945 ,VDI-Verdichter-Regeln“ und DIN
1946 [Blatt 1], VDI-Luftungs-Regeln®).

In geschlossenen Kanalen ist eine solche Strémung im allge-
meinen dann vorhanden, wenn eine stérungsfreie Beruhigungs-
strecke ohne plétzliche Querschnittsveranderungen, Krimmer
oder Absperrorgane von 6 x D (D = lichter Durchmesser der
Rohrleitung bzw. gleichwertiger Durchmesser bei rechteckigen
Kanalen) vor und 4 x D hinter der Messstelle zur Verfigung steht.

Hinter Krimmern ist eine Beruhigungsstrecke von 40 x D erfor-
derlich. Durch zweckentsprechend angeordnete Umlenkbleche
kann auch hier die Einlaufstrecke auf ca. 6 x D verringert wer-
den. Ist die Strémung verdreht oder verwirbelt, muss vor dem
Staurohr in der Entfernung von ca. 1 x D ein Gleichrichter vor-
gesehen werden. Er lasst sich leicht aus einer Anzahl diinn-
wandiger Rohre zusammensetzen. Die Rohre sollten einen
Durchmesser von ca. 1/10 D und eine Lange von ca. 3/10 D
aufweisen. Sie sind den ganzen Strdmungsquerschnitt ausful-
lend axial in die Rohrleitung einzubauen.

Messungen vor Ansaug- und hinter Zuluftéffnungen sind oft mit
gewissen Schwierigkeiten verbunden, da die Geschwindigkeit
auBerhalb des Kanales mit der Entfernung vom Durchlass sehr
schnell abnimmt. Der Strahlquerschnitt vergroRert sich unter
gleichzeitiger Anderung der Stromungsrichtung. Soweit es die
ortlichen Verhéltnisse zulassen, sollte deshalb an solche Off-
nungen ein Kanalstiick mit gleichem Querschnitt angesetzt und
die Geschwindigkeit bzw. die Menge in diesem Ansatz gemes-
sen werden. Die Lange des Kanalstlckes ist unter Berticksich-
tigung der oben genannten Beruhigungsstrecken festzulegen.

O

Eine Verringerung des Querschnittes zum Zweck der
Verkirzung des Ansatzstlickes ist unzweckmaRig, da
dadurch die Messungen verfalschende Druckverluste
hervorgerufen werden.

Richtige Messergebnisse lassen sich im Freistrahl ohne Ka-
nalverlangerung an groRen Luftdurchldssen bei geringer Ge-
schwindigkeit erzielen.

An vergitterten oder anderweitig teilweise abgedeckten Luft-
durchlassen mitim Verhaltnis zum Gesamtquerschnitt gerin-
gem freien Querschnitt, missen Messungen an den einzel-
nen Offnungen ausgefiihrt werden, wobei der Querschnitt des
Staurohrkopfes gegeniiber dem Strémungsquerschnitt klein
sein muss.

Bei ortsfester Montage sind Staurohre so einzubauen, dass
sie mittlere Werte angeben (Auffinden der mittleren Geschwin-
digkeit siehe Abschnitt ,Messen*). Zur Befestigung dienen Ein-
bau-Gewindestutzen.

Die Einzelteile der auseinandergeschraubten Stutzen werden in
richtiger Reihenfolge liber die Spitze mit den Druckentnahme-
bohrungen und Uber die Krimmung des Hakenrohres gescho-
ben. Nach Einschrauben des dem Staukopf zugewandten Ge-
windestlickes (M 12 - bzw. M 20 - bzw. M 30 x 1.5) in die Kanal-
wand sind die Einzelteile wieder miteinander zu verschrauben.

Durch die beiden Gewindestlicke bzw. durch eingelegte Schei-
ben wird dann das Staurohr geflihrt, wahrend die Silikon-Kaut-
schuk-Packung in Verbindung mit dem den Schlauchtllen zu-
gewandten Gewindestiick zum Festklemmen in der gewunsch-
ten Lage dient. In der -gelockerten- Stopfpackung sind die Stau-
rohre verdrehbar und rechtwinklig zur Stromungsrichtung ver-

schiebbar.
Staurohr keine genligende Stabilitat. In solchen Fallen
muss das Staurohr zusatzlich abgestitzt werden.
Unter Verwendung eines entsprechenden Zwischenstuickes
kénnen die Einbau-Gewindestutzen auch an dinnwandigen
Rohren befestigt werden.

A

Bei grof3er Eintauchtiefe (E > 500 mm) und bei hohen
Strémungsgeschwindigkeiten geben die Einbau-Ge-
windestutzen mit ihrer relativ kurzen Fiihrung dem

Zwischenstlicke und Stiitzen sind den jeweiligen Be-
triebsverhaltnissen anzupassen.

-~

I (" |
b J

Tabelle 2

Zubehor flr Staurohre zum festen Einbau* der Staurohre:

Ident-Nr. Code | fiir a b ¢ |Gewicht

mm mm| mm g

00.06286.000 000 (628 G) | (628) | M12x1.5 | 6.5 | SW 14| 20g

00.06306.000 000 (630 G) | (630) | M20x1.5| 8 |SW 22| 509

00.06316.000 000 (631 G) | (631) | M30x1.5 | 12 | SW 36| 170g

Das Staurohr wird mit seiner Offnung der Strémung entgegen-
gehalten. Abweichungen zwischen Staukopfachse und Stro-
mungsrichtung bis zu 15° beeinflussen die Messungen nicht.

Bei allen Staurohren nach Prandtl ist der Anschluss fiir den
Gesamtdruck mit ,,+%, der flr den statischen Druck mit ,,-*
gekennzeichnet. Darliber hinaus wird die Schlauchanschluss-
tlle fir den Gesamtdruck rot und fiir den statischen Druck blau
markiert. Dies ist beim Anschluss an Differenzdruckmesser
entsprechend zu beachten.

Soll andererseits, z. B. in einer geschlossenen Rohrleitung,
lediglich der statische Druck gegen den Druck der freien At-
mosphare gemessen werden, so ist die mit ,,-“ gekennzeich-
nete Anschlusstiille des Staurohres mit der mit ,,+“ gekenn-
zeichneten Anschlusstullle des Differenzdruckmessers zu ver-
binden, falls der statische Druck gréf3er als der Atmosphéren-
druck ist. Ist der statische Druck kleiner als der Atmosphéaren-
druck (Sog), ist wiederum ,,-“ des Staurohres mit ,,-“ am Diffe-
renzdruckmesser zu verbinden.
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Die Verbindungsleitungen miissen mit Sorgfalt verlegt werden.
Undichte Stellen kénnen eine merkliche Verfalschung der Mess-
ergebnisse herbeifiihren. Kondensat, das sich unter Umstan-
den in den Messleitungen bilden kann, muss abgeleitet werden.

Bei Druckmessungen von Gasen genlgt es im allgemeinen,
die Messleitungen vom Stau- zum Anzeigegerat mit einer steti-
gen Steigung zu verlegen, so dass das Kondensat zurlick in
die Betriebsleitung abflieRen kann. Das Staurohr ist dabei kopf-
stehend einzubauen (Schlauchtiillen nach oben). Haben die
Verbindungsleitungen zum Differenzdruckmesser hin Gefélle,
so ist es zweckmaRig, an den tiefsten Stellen Kondensatab-
scheider vorzusehen.

MESSEN

Die Stromungsgeschwindigkeit istim allgemeinen nicht an al-
len Punkten eines Kanalquerschnittes oder eines Luftdurchlas-
ses gleich.

Man teilt deshalb den Querschnitt in eine méglichst groRe Zahl
flachengleicher Felder ein, in deren Schwerpunkt je eine Mes-
sung ausgefihrt wird (Netzmessung). Der Mittelwert aller Mes-
sungen ist die Durchschnittsgeschwindigkeit. Sie ist fur die
Bestimmung der Durchflussmenge maflgebend.

Die Durchflussmenge kann auch ermittelt werden, - das trifft
besonders fir teilweise abgedeckte Durchlasse zu -, wenn die
einzelnen gemessenen Geschwindigkeitswerte mit den zuge-
hérigen Querschnitten multipliziert werden. Die Summe aller
Einzelmessungen ist dann die Durchflussmenge.

In einem Rohr mit rundem Querschnitt sind zur Bestimmung
der mittleren Geschwindigkeit Messungen in zwei senkrecht
zueinander stehenden Durchmessern auszufihren.

Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit vom Durchmesser gra-
phisch aufgetragen und danach die Geschwindigkeitsprofile
gezeichnet. Der Durchmesser ist nunmehr so aufzuteilen, dass
5 oder 10 flachengleiche Kreisringe entstehen. Die den Schwer-
punktkreisen dieser Ringe (einschlieRlich dem Schwerpunkt-
kreis der mittleren Kreisflache) entsprechenden Geschwindig-
keiten werden der graphischen Darstellung entnommen. lhr
arithmetischer Mittelwert ist die mittlere Geschwindigkeit. Das
Produkt aus mittlerer Geschwindigkeit und lichtem Rohrquer-
schnitt ist die Durchflussmenge. Die graphische Darstellung
kann entfallen, wenn die Messungen in den Schwerpunktkrei-
sen ausgeflihrt werden (Schwerelinienmessung).

Die Schwerpunktradien bei Aufteilung eines kreisformigen Quer-
schnittes mit dem Radius r = 1in n =5 Ringe (10 Messpunkte
auf dem Durchmesser) bzw. n = 10 Ringe (20 Messpunkte auf
dem Durchmesser) gibt Tabelle 3 an. Durch Multiplikation mit
dem tatsachlich vorhandenen Radius des Rohres ergeben sich
unmittelbar die Radien der Schwerpunktkreise, die bei der Mes-
sung berlicksichtigt werden missen.

Schwerpunktradien

n r r ry r, I le r, fg fy I

5] 0.95/0.84|0.71]0.55|0.32
10| 0.97/0.92|0.87|0.81|0.75|0.67 |0.59 |0.50|0.39 | 0.22

n = Anzahl der flachengleichen Kreisringe
Tabelle 3

Bei ortsfestem Einbau ist das Staurohr nach Ausmessen des
Geschwindigkeitsprofils an einer Stelle zu befestigen, an der
mittlere Geschwindigkeit herrscht. Der Staurohrkopf muss also
nicht zentrisch im durchstromten Kanal liegen.

Die Messergebnisse sind nach den im Abschnitt ,Physikalische
Grundlagen® angegebenen Formeln auszuwerten. Bei Ge-
schwindigkeitsmessungen von Luft wird die Bestimmung der
jeweiligen Luftdichte aus Luftdruck, -feuchte und -temperatur
durch die folgende Tabelle 4 erleichtert.

Tabelle 5 enthalt die am haufigsten vorkommenden Geschwin-
digkeiten in Abhangigkeit von Staudruck und Luftdichte, so dass
Rechnungen weitgehend vermieden werden kdnnen.

Wenn die Skalen der zu den Staurohren gelieferten Differenz-
druckmesser bereits in Geschwindigkeitseinheiten geteilt sind,
muss die auf dem Skalenblatt vermerkte Gasdichte gleichbleib-
end sein. In Mengeneinheiten geteilte Differenzdruckmesser
zeigen richtige Messwerte an, wenn daruber hinaus der der
Skalenberechnung zugrunde gelegte Querschnitt an der Mess-
stelle beibehalten wird.

Dichte p der Luft in kg/m?
in Abhangigkeit von der relativen Feuchte, dem
Barometerstand sowie der Temperatur

pltor]| 700 750 800
ur%] [20 [ 60 | 100 [ 20 | 60 | 100 | 20 | 60 | 100

t°Cl Prun Lkgm’]
A0 (124124 | 124 | 1.33[1.33[1.33 | 1.41 |1.41|1.41
0 |1.19]1.19]1.19 | 128|128 |1.28 | 1.36|1.36 |1.36
10 |1.15[1.15 [ 1.14 | 123123 1.23 [ 1.31[1.31 |1.31
20 [1.11|1.411.10 [ 119 [1.18 | 1.18 | 1.27 |1.26 | 1.26
30 [1.07/1.06|1.06 | 1.15 [1.14 [ 1.13 | 1.22 |1.22]1.21
40 [1.03]1.02|1.01 [ 111110 1.08 | 1.18 [1.17|1.16
50 [1.00/0.98 096 | 1.07 [1.05|1.03 | 1.14 [1.12]1.10
60 [0.96/0.93 090 | 1.03[1.00|0.97 | 1.10|1.07|1.04
70 |0.93]0.88|0.83 | 0.99 [0.95 | 0.90 | 1.06 |1.01|0.97
80 |0.89]0.82 075 | 0.95 |0.88]0.81|1.02]0.95 088
90 [0.85/0.75 064 | 0.91|0.81|0.71 | 0.97 |0.87|0.77
100 |0.80]0.66|0.52 | 0.86 [0.72 | 0.58 | 0.93|0.78 |0.64
Tabelle 4

0465-p—-0175-¢
T

P = [kg/m3 }

p = Luftdruckin Torr
e = U-E/00 = Teildruck des Wasserdampfes in Torr
U = rel. Feuchte in %

E = max. Dampfdruck in Torr beiherrschender
Temperaturtin °C

T = 273 +t=absolute Temperatur in °K
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. h p [kg/m?] APdy
Tabelle 5: [mmws]| 07 | 08 | 09 | 10| 11 [ 12 | 13 | 14 IN/m?]
Strémungsgeschwindigkeit v [m/s]
in Abhangigkeit von 0.03 092 | 086 | 081 | 077 073 | 070 | 067 | 065
Staudruck und Gasdichte p 093 | 087 | 082 | 078 074 | 0.71 | 0.68 | 0.65 0.3
0.04 106 | 099 | 093 | 0.89| 084 | 0.81 | 0.78 | 0.75
1.07 | 1.00 | 094 | 0.89| 0.85 | 0.82 | 0.78 | 0.76 0.4
\/m 0.05 118 | 111 | 1.04 | 099 | 094 | 090 | 0.87 | 0.84
v= | 222 [m/s] 120 | 112 | 1.05| 1.00| 095 | 0.91 | 0.88 | 0.85 0.5
p 0.1 167 | 157 | 148 | 140 | 134 | 128 | 123 | 1.18
169 | 158 | 149 | 142 | 135 | 129 | 1.24 | 1.20 1.0
0.2 237 | 221 | 209 | 198 189 | 181 | 174 | 167
239 | 224 | 211 | 200| 191 | 1.82 | 1.75 | 1.69 2.0
V= \/75 - APdy  [m/s] 0.3 290 | 271 | 256 | 243 | 231 | 221 | 213 | 2.05
293 | 274 | 258 | 245 234 | 224 | 215 | 2.07 3.0
04 335 | 313 | 295 | 280 | 267 | 256 | 246 | 2.37
338 | 317 | 298 | 2.83| 270 | 2.58 | 2.48 | 2.39 4.0
) L 05 374 | 350 | 330 | 3.13| 299 | 286 | 2.75 | 2.65
v = Stromungsgeschwindigkeit 378 | 354 | 333 | 316 3.02 | 289 | 277 | 267 5.0
in m/s 0.6 410 | 384 | 362 | 343 ] 327 | 313 | 301 | 2.90
_ ; ; 3 414 | 387 | 365 | 346 3.30 | 316 | 3.03 | 2.93 6.0
p Gasdichte in kg/m 0.7 443 | 414 | 391 | 371 | 353 | 338 | 325 | 3.13
h = Staudruck in mm WS 447 | 418 | 394 | 374 | 357 | 3.42 | 328 | 3.16 7.0
0.8 474 | 443 | 418 | 396 | 378 | 362 | 347 | 3.35
APdy = Staudruck in N/m? 478 | 447 | 422 | 400 | 381 | 3.65 | 3.51 | 3.38 8.0
0.9 50 | 470 | 443 | 420| 401 | 384 | 369 | 356
51 | 474 | 447 | 424 | 4.05 | 3.87 | 3.72 | 3.59 9.0
10 53 | 495 | 467 | 443 | 422 | 404 | 388 | 3.74
54 | 50 | 471 | 447 | 426 | 408 | 392 | 3.78 10.0
12 58 | 54 | 51 | 484 | 462 | 442 | 425 | 4.09
59 | 55 | 52 | 490 | 4.67 | 447 | 430 | 414 12.0
14 63 | 59 | 55 | 52 | 495 | 478 | 460 | 443
63 | 59 | 56 | 53| 51 | 483 | 464 | 447 14.0
16 67 | 63 | 59 | 56 | 53 | 51 | 491 | 474
68 | 63 | 60 | 57| 54 | 52 | 496 | 478 16.0
18 71 | 66 | 63 | 59| 57 | 54 | 52 | 50
72 | 67 | 63| 60| 57 | 55 | 53 | 5.1 18.0
20 75 | 70 | 66 | 63| 60 | 57 | 55 | 53
76 | 71 | 67 | 63| 60 | 58 | 56 | 54 20.0
2.2 79 | 73 | 69| 66| 63 | 60 | 58 | 56
79 | 74 | 70| 66| 63 | 61 | 58 | 56 22.0
24 82 | 77 | 72| 69| 65 | 63 | 60 | 58
83 | 78 | 73| 69| 66 | 63 | 61 | 59 24.0
26 85 | 80 | 75| 71| 68 | 65 | 63 | 60
86 | 81 | 76 | 72| 69 | 66 | 63 | 61 26.0
238 89 | 83 | 78 | 74| 71 | 68 | 65 | 63
89 | 84 | 79| 75| 71 | 68 | 66 | 63 28.0
3.0 92 | 86 | 81| 77| 73 | 70 | 67 | 65
93 | 87 | 82 | 78| 74 | 71 | 68 | 66 30.0
35 99 | 93 | 87 | 83| 79 | 76 | 73 | 70
100 | 94 | 88 | 84| 80 | 76 | 73 | 741 35.0
40 106 | 99 | 93| 89| 84 | 81 | 78 | 75
107 | 100 | 94 | 89 | 85 | 82 | 78 | 76 40.0
45 112 | 105 | 99 | 94 | 90 | 86 | 83 | 79
11.3 | 106 | 100 | 95| 91 | 87 | 83 | 80 45.0
5.0 18 | 111 | 104 | 99| 94 | 90 | 87 | 84
120 | 112 | 105| 100 95 | 91 | 88 | 85 50.0
55 124 | 116 | 110 | 104| 99 | 95 | 91 | 88
125 | 117 | 111 | 105| 10.0 | 96 | 9.2 | 89 55.0
6.0 130 | 121 | 115 ] 109| 103 | 99 | 95 | 92
131 | 123 | 116 | 11.0| 104 | 10.0 | 96 | 9.3 60.0
6.5 135 | 126 | 119 | 113 | 108 | 103 | 99 | 95
136 | 12.8 | 12.0 | 11.4| 109 | 104 | 100 | 96 65.0
7.0 140 | 131 | 124 | 117 ] 112 | 107 | 103 | 9.9
141 | 132 | 125 | 11.8| 11.3 | 10.8 | 104 | 10.0 70.0
75 145 | 136 | 128 | 121 | 116 | 111 | 106 | 103
146 | 137 | 129 | 123 | 117 | 11.2 | 107 | 10.4 75.0
8.0 15.0 | 140 | 132 | 125] 119 | 114 | 110 | 106
151 | 1441 | 133 | 12.7| 121 | 116 | 111 | 107 80.0
85 154 | 144 | 136 | 129 | 123 | 118 | 113 | 109
15.6 | 146 | 137 | 13.0| 124 | 119 | 114 | 11.0 85.0
9.0 159 | 149 | 140 | 133 ] 127 [ 121 | 117 | 112
16.0 | 150 | 141 | 134 | 12.8 | 123 | 11.8 | 113 90.0
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Staurohre nach P LAMBRECHT
Staurohre nach Prandtl (628...631)

METEOROLOGICAL INSTRUMENTS ¥ GERMANY

h p [kg/m?3] APdy
mmws]| 07 | 08 | 09| 10| 11 | 12 | 13 | 14 | (nmg
v [m/s]
95 163 | 153 | 144 | 137 | 130 | 125 | 120 | 115
165 | 154 | 145 | 138 | 131 | 126 | 121 | 117 | 95.0
10 167 | 157 | 148 | 140 | 134 | 128 | 123 | 118
169 | 158 | 149 | 141 | 135 | 129 | 124 | 120 | 100
1 176 | 164 | 155 | 147 | 140 | 134 | 129 | 124
17.7 | 166 | 156 | 148 | 141 | 135 | 130 | 125 | 110
12 183 | 172 | 162 | 153 | 146 | 140 | 135 | 130
185 | 17.3 | 163 | 155 | 148 | 141 | 136 | 131 | 120
13 191 | 179 | 168 | 160 | 152 | 146 | 140 | 135
193 | 18.0 | 17.0 | 161 | 154 | 147 | 141 | 136 | 130
14 198 | 185 | 175 | 166 | 158 | 151 | 145 | 14.0
200 | 187 | 17.6 | 167 | 160 | 153 | 147 | 141 | 140
15 205 | 192 | 181 | 172 | 164 | 157 | 150 | 145
207 | 19.4 | 183 | 17.3| 165 | 158 | 152 | 146 | 150
16 212 | 198 | 187 | 177 | 169 | 162 | 155 | 150
214 | 200 | 189 | 179 | 171 | 163 | 157 | 151 | 160
17 218 | 204 | 193 | 183 | 174 | 167 | 160 | 154
220 | 206 | 19.4| 184 | 176 | 168 | 162 | 156 | 170
18 225 | 210 | 198 | 188 | 179 | 172 | 165 | 159
227 | 212 | 200| 190 | 181 | 173 | 166 K 160 | 180
19 231 | 216 | 204 | 193 | 184 | 176 | 169 | 163
233 | 21.8 | 206 | 195| 186 | 17.8 | 171 | 165 | 190
20 237 | 221 | 209 | 198 | 189 | 181 | 174 | 167
239 | 224 | 211 | 200 | 191 | 183 | 175 | 169 | 200
2 248 | 232 | 219 | 208 | 198 | 190 | 182 | 176
251 | 235 | 221 | 21.0 | 200 | 1941 | 184 | 177 | 220
24 259 | 243 | 229 | 217 | 207 | 198 | 190 | 183
262 | 245 | 231 | 219 | 209 | 200 | 19.2 | 185 | 240
2 270 | 253 | 238 | 226 | 215 | 206 | 19.8 | 19.1
273 | 255 | 240 | 228 | 217 | 208 | 200 | 193 | 260
28 280 | 262 | 247 | 234 | 224 | 214 | 206 | 198
283 | 265 | 249 | 237 | 226 | 216 | 20.8 | 200 | 280
30 290 | 271 | 256 | 243 | 231 | 2241 | 21.3 | 205
293 | 274 | 258 | 245 | 234 | 224 | 215 | 207 | 300
2 299 | 280 | 264 | 251 | 239 | 229 | 220 | 212
302 | 283 | 267 | 253 | 2441 | 231 | 222 | 214 | 320
34 309 | 289 | 272 | 258 | 246 | 236 | 227 | 218
312 | 292 | 275 | 261 | 249 | 238 | 229 | 220 | 340
36 318 | 297 | 280 | 266 | 253 | 243 | 233 | 225
321 | 300 | 283 | 268 | 256 | 245 | 235 227 | 360
38 326 | 305 | 288 | 27.3 | 260 | 249 | 240 | 23.1
330 | 308 | 201 | 276 | 263 | 252 | 242 | 233 | 380
40 335 | 313 | 295 | 280 | 267 | 256 | 246 | 237
33.8 | 316 | 208 | 283 | 27.0 | 258 | 248 | 239 | 400
45 355 | 332 | 313 | 297 | 283 | 271 | 26.1 | 251
359 | 335 | 31.6 | 30.0 | 286 | 27.4 | 263 | 254 | 450
50 374 | 350 | 330 | 313 | 299 | 286 | 275 | 265
378 | 354 | 333 | 316 | 302 | 289 | 27.7 | 267 | 500 "
55 393 | 367 | 346 | 329 | 313 | 300 | 288 | 278 Technisch Anderungen vorbehalten.
396 | 371 | 349 | 332 | 316 | 303 | 201 | 280 | 550 628-631_b-de.pmd 41.05
60 410 | 384 | 362 | 343 | 327 | 31.3 | 301 | 290
414 | 387 | 365 346 | 330 | 31.6 | 30.4 | 293 | 600
65 427 | 399 | 376 | 357 | 341 | 326 | 313 | 302 MessCom GmbH
431 | 403 | 380 | 361 | 344 | 329 | 316 | 305 | 650 Augustinusstrafie 11c
70 443 | 414 | 391 | 371 | 353 | 338 | 325 | 31.3 50226 Frechen
447 | 418 | 394 | 374 357 | 342 | 328 | 31.6 | 700 Germany
75 459 | 429 | 404 | 384 | 366 | 350 | 336 | 324
463 | 433 | 408 | 387 | 369 | 354 | 340 | 327 | 750 Tel +49-(0)2234-9641-0
80 474 | 443 | 418 | 396 | 378 | 362 | 347 | 335 Fax +49-(0)2234-9641-10
478 | 447 | 422 | 400 | 381 | 365 | 351 | 33.8 | 800 E-Mail info@messcom.de
85 488 | 456 | 430 | 40.8 | 389 | 373 | 358 | 345
493 | 461 | 435 | 412 | 393 | 376 | 362 | 349 | 850 Internet www.messcom.de
90 502 | 47.0 | 443 | 420 | 401 | 384 | 369 | 356
507 | 47.4 | 447 | 424 | 405 | 387 | 37.2 | 359 | 900 ﬂ
9% 516 | 483 | 455 | 432 | 412 | 394 | 379 | 365 LNet o
521 | 487 | 46.0 | 436 | 416 | 398 | 382 | 368 | 950
100 529 | 495 | 46.7 | 443 | 422 | 404 | 388 | 374 Guny sy e 028 s o
535 | 50.0 | 471 | 447 | 426 | 40.8 | 39.2 | 37.8 | 1000
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