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1 Baggrund

Blandt Referencelaboratoriets opgaver er at bidrage til kvaliteten i akkrediterede emissionsmalinger, der
udfgres af danske malefirmaer. Referencelaboratoriets styregruppe har besluttet at udfare en sammenlig-
nende prevning i 2012 blandt danske laboratorier, der er akkrediteret til maling af volumenstrgm i strem-
mende gasser.

DANAK har veeret behjeelpelig med at modtage maleresultater fra de enkelte deltagende firmaer, samt at
sende dem videre i anonymiseret form til Referencelaboratoriet for beregning.

Det var Miljgstyrelsens gnske, at deltagerne selv skulle finansiere hovedparten af projektomkostningerne.
Miljgstyrelsen har dog af Referencelaboratoriets midler ydet et tilskud til igangseettelse af projektet.

Praestationsprgvningen blev udfert i FORCE Technology’s vindtunnel i Lyngby, som er indrettet med 3 male-
positioner i en firkantet kanal, med adgang fra begge sider, hvilket muligger at i alt 6 laboratorier kan udfere
malinger samtidig. Vindtunnelen kan fastholde en konstant volumenstrgm over tid. Det forventes endvidere,
at der er ensartet hastighedsprofil i de 3 malepositioner.

Udover praestationsprgvningen blev der udfert en gvelse med en indsat obstruktion i kanalen samt en be-
regningsgvelse. Preestationsprgvningen blev afholdt i forbindelse med en workshop for de deltagende labo-
ratorier, hvor de nye flowstandarder prEN 16911-1 og prEN 16911-2 blev diskuteret, og hvor beregningsop-
gaven blev gennemgaet.

2 Kort beskrivelse af projektet

Den praktiske del af preestationsprgvningen blev gennemfgrt den 10. oktober 2012. De deltagende laborato-
rier deltog dagen far i workshoppen pa samme adresse. Lars K. Gram, FORCE Technology, overveerede ma-
lingen som repraesentant for Referencelaboratoriet.

Laboratorierne har efterfglgende selv udfert beregninger. Der blev udleveret skemaer til indrapportering af
maleresultaterne, se Bilag A.

Det var aftalt, at malingerne skulle udfgres i henhold til den nye flowstandard EN 16911-1, men uden kor-
rektion for veegeffekt.

DANAK modtog alle resultaterne, gav dem kodenumre og sendte dem pa e-mail til Referencelaboratoriet i
starten af januar 2013.

Denne rapport er sendt til de deltagende laboratorier, Miljgstyrelsen og DANAK og publiceres i marts 2013
pa Referencelaboratoriets hjemmeside.
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3 Gennemfgrelse

Fglgende maleinstitutter deltog:

Dansk Gasteknisk Center a/s
DGtek A/S

Eurofins Miljg

DONG, Thermal Power Laboratory
FORCE Technology

Vindtunnelen blev indstillet til en hastighed omkring 10-15 m/s, og der skulle ikke males O, og vand. felgen-
de veerdier benyttes ved beregning: O,: 20,94 vol % ter, CO,: 0,04 Vol % ter, H,0: 1 vol % vad.

Kanalen er ca. 0,7*1,0 m, indstiksdybden er ca. 1,0 m, og der er placeret 3 maleporte ved hver malepositi-
on. Der er 3 malepositioner (A, B og C), som alle kan tilgas fra begge sider af kanalen, hvilket giver mulig-
hed for, at 6 laboratorier kan méale samtidig i samme kanal. Laboratorier, der er placeret over for hinanden,
maler i samme position. Malingerne gennemfares i 9 punkter i alt pr. maleposition. Under malingerne viste
det sig, at indflydelsen fra et pitotrgr placeret opstrems i samme traverseringspunkt havde en betydelig ind-
flydelse pa resultatet, hvorfor malingerne blev udfert under hensyntagen til, at der ikke matte vaere pitotrer i
samme traverseringspunkt opstrgms. Malinger, der allerede var udfart under pavirkning, blev gentaget uden
pavirkning. Endvidere blev pavirkning fra abning og lukning af maleporte (opstrems) iagttaget.

Laboratorierne forsggte generelt at undga pavirkning fra modsat placerede laboratorier og iseer fra laborato-
rier placeret opstrems, men det kan ikke udelukkes, at malingerne generelt har veeret pavirket. Malinger i
position A burde vaere updvirket, da der ikke er malepositioner opstrems fra denne position.

Lab 1 bemeerker, at deres maling i position C formentlig er pavirket og dermed har starre spredning end
malinger i pos A og B.

Lab 3 bemaerker generelt, at deres malinger er pavirket af abning af maleporte. Denne bemaerkning er ogsa
givet for malinger i position A.

4 Dokumentation af de "sande veerdier”

Der findes ingen nominelle veerdier, da vindtunnellens volumenstrgm ikke er kendt. De enkelte laboratoriers
resultater testes overfor gennemsnittet af samtlige resultater for hver maleposition efter statistisk test af, om
enkeltresultater evt. ma kasseres (outliers). Gennemsnittet er sdledes det bedste estimat af “den sande
veerdi”.

Hvert laboratorium har udfert én maling i hver maleposition, og da malepositionerne i teorien kan veere for-
skellige, betragtes malinger i hver position hver for sig.
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5 Evaluering af resultaterne

Indledningsvis blev malevaerdierne i hver méleserie testet med Grubb’s test for outliers' og stragglers?.
Teststarrelsen beregnes med formlen
_ |xi,max/min - Xl

S

G

hvor Ximax/min €F den maksimale eller minimale malevaerdi i méaleserien
X er middelvaerdi for maleserien
s er spredningen for maleserien

Stor spredning mellem resultaterne betyder, at selv tydeligt afvigende resultater kan blive "godkendt”. Til-
svarende betyder meget lille spredning, at resultater, der ikke afviger meget i absolutte vaerdier, kan blive
dgmt som outliers eller stragglers.

Der blev ved den statistiske test ikke konstateret hverken stragglers eller outliers.

z-scorer beregnes for resultater, hvor den sande veerdi ikke kendes (alle malinger i denne test).
z-scoren beregnes for hvert enkelt maleresultat ud fra fglgende formel (reference 1SO 43-1, annex A, p. 12):

|xi —X
z = —  hvor
s

X; er laboratoriets resultat
X er gennemsnittet af alle laboratoriers veerdier
s  er spredningen p& maleveerdierne (1xRSD)

Det er i beregningerne forudsat, at (x; — X) er normalfordelt omkring 0. P& baggrund heraf angiver 1SO 43-1
falgende vurderingskriterier for resultaterne:

4 Vurdering
|z]<=2 tilfredsstillende
2< | z \ <3 tvivilsom

Tabel 1 Oversigt over z-score vurdering.

1 En outlier er en veerdi, som med 99% sandsynlighed ikke tilhgrer samme fordeling som de gvrige veerdier. En outlier
tages ud af materialet.

2En straggler er en veerdi, som med 95% sandsynlighed ikke tilhgrer samme fordeling som de gvrige veerdier. Den er
dermed mindre usikker end en outlier. Hvis forekomsten af en straggler ikke kan forklares ved f.eks. direkte fejl i udfg-
relsen, bibeholdes den i beregningerne.
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De resulterende z-scorer er anfgrt i resultatafsnittet, idet farvekoderne er benyttet i skemaerne.

Der er beregnet en vejledende E,-score ifglge 1SO 43-1, annex A, p. 12, vel vidende at en E,-score kreever
en nominel veerdi. Begrundelsen for at beregne E,-scoren er at teste, om laboratoriernes angivne usikkerhed
er i overensstemmelse med de opnaede resultater. Som nominel veerdi anvendes gennemsnittet af malin-
gerne i hver serie. Beregningen udfgres efter nedenstdende formel:

|xi_X|
E, = ————, hvor

Ulzab + Urgef

xi og X har de ovenfor angivne betydninger
UZ,er det enkelte laboratoriums angivne usikkerhed (1,96 x RSD)

Urzefer usikkerheden pa gennemsnitsvaerdien (estimeret ved 1,96 x RSD pa maleresultaterne)
E.-scorer mindre end eller lig med 1 er tilfredsstillende, mens E,-scorer starre end 1 ikke er tilfredsstillende.
E.-scorer er beregnet og vist i resultatskemaerne, idet samme farvekode, som for z-scorerne er benyttet
(gren er tilfredsstillende og red er ikke tilfredsstillende).

6 Deltagernes resultater

De enkelte deltageres indrapporterede resultater og usikkerhedsangivelser er vist i Bilag B til Bilag F. | det
fglgende vises oversigter over resultaterne sammen med beregning af teststgrrelserne. Laboratorierne er
anmodet om at angive usikkerheden pa basis af et 95% konfidensinterval (dvs. 1,96 * RSD). Resultaterne er
desuden vist i sgjlediagrammer.

Kommentarer til malinger findes i diskussionsafsnit.

6.1 Kanaldimensioner

Kanal dimensioner Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
Lab 1 0,7000 1,000 m 0,700 m?
Lab 2 0,7000 1,000 m 0,700 m?
Lab 3 0,7000 1,005 m 0,870 m?
Lab 4 0,7000 1,004 m 0,703 m?
Lab 5 0,7000 1,000 m 0,700 m?

Tabel 2 Oversigt over de opmaélte kanaldimensioner
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6.2 Volumenstrgam og malestedets egnethed

| tabellerne er z-score og En score angivet med en farvekode, hvor grgn betyder tilfredsstillende, gul betyder
tvivisom og r@d betyder ikke tilfredsstillende.

Position A

lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Middel | s, m3*/h s,% |Enhed
Volumenstrgm 31.407 32.061 30.617 33.970 31.886 31.988 1.241 3,9 m3(n,t)/h
Usikkerhed 942 2.255 3.062 3.397 3.189 2.569 m3(n,t)/h
z-score 0,47 0,06 1,10 1,60 0,08 Grubs test kriterier -
E,-score 0,22 0,02 0,35 0,47 0,03 5% -
G (Grubs test) max 1,60 min 1,10 1,715 m3(n,t)/h
Er malestedet egnet ja ja ja Ja ja/nej
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,03 1,05 1,05 1,30 -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej nej nej nej ja/nej
Maksimal swirl 0 0 0 0 ° (grader)

Tabel 3 Position A

Position B

Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Middel | s, m3/h s,% |Enhed
Volumenstrgm 32.460 33.423 31.932 | 35.880 | 32.727 | 33.285 | 1.547 46 |mi(nt)/h
Usikkerhed 974 2.245 3.193 3.588 3.273 2.654 m3(n,t)/h
z-score 0,53 0,09 0,87 1,68 0,36 Grubs test kriterier
E,-score 0,26 0,04 0,31 0,55 0,12 5%
G (Grubs test) max 1,68 min 0,87 1,715
Er malestedet egnet ja ja ja ja ja/nej
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,04 1,02 1,05 1,30 -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej nej nej nej ja/nej
Maksimal swirl 0 0 0 5 ° (grader)

Tabel 4 Position B

Position C

Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Middel | s, m3*/h s,% |Enhed
Volumenstrgm 32.813 33.300 32.011 35.330 33.309 33.353 1.225 3,7 m3(n,t)/h
Usikkerhed 984 2.242 3.201 3.533 3.331 2.658 m3(n,t)/h
z-score 0,44 0,04 1,09 1,61 0,04 Grubs test kriterier
E,-score 0,21 0,02 0,34 0,46 0,01 5%
G (Grubs test) max 1,61 min 1,09 1,715
Er malestedet egnet ja ja ja ja ja/nej
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,15 1,05 1,06 1,50 -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej nej nej nej ja/nej
Maksimal swirl 0 0 0 0 ° (grader)

Tabel 5 Position C
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Volumenstrgm, oversigt

37.000

35.000

33.000

M Volumenstrgm, pos A
31.000 -

M Volumenstrgm, pos B

M Volumenstrgm, pos C

Volumenstrgm [m3(n,t)/h]

29.000 -

27.000 -

25.000 -+

Lab1 Lab2 Lab3 Lab4 Lab5 Middel

Figur 1 Sgijlediagram over volumenstrgmme

6.3 Hastighedsmalinger - enkeltpunkter

Hastighedsmalinger, m/s

Position A Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Middel | s, m/s s, %
@verste maleport, 1 (venstre 1) 14,0 13,6 13,3 15,3 14,0 14,0 0,77 5,5
@verste maleport, 1 (mellem 2) 13,8 13,8 13,6 15,5 13,7 14,1 0,81 5,7
@verste maleport, 1 (hgjre 3) 14,0 13,8 13,4 13,4 13,4 13,6 0,28 2,0
Mellemste maleport, 2 (venstre 1) 13,9 14,0 13,2 15,2 13,8 14,0 0,73 5,2
Mellemste maleport, 2 (mellem 2) 13,8 14,0 12,9 15,2 14,0 14,0 0,82 59
Mellemste maleport, 2 (hgjre 3) 13,8 14,3 13,5 13,8 14,2 13,9 0,35 2,5
Nederste maleport, 3 (venstre 1) 13,6 13,8 13,5 15,4 13,9 14,0 0,78 5,6
Nederste maleport, 3 (mellem 2) 13,6 14,0 13,4 15,4 13,9 14,1 0,78 5,6
Nederste maleport, 3 (hgjre 3) 13,5 14,1 13,5 13,5 14,3 13,8 0,37 2,7
Middel hastighed i position A 13,8 13,9 13,4 14,7 13,9 13,9 0,48 3,5
Usikkerhed i % af malt veerdi 3,0 7,0 10,0 10,0 10,0

Tabel 6 Position A — méleresultater
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Hastighedsmalinger, m/s Z-scorer En-scorer
Position A Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5
@verste maleport, 1 (venstre 1) 0,08 0,55 1,00 1,64 0,01 0,04 0,24 0,38 0,59 0,00
@verste maleport, 1 (mellem 2) 0,30 0,39 0,61 1,78 0,48 0,15 0,17 0,23 0,65 0,19
@verste maleport, 1 (hgjre 3) 1,34 0,82 0,73 0,77 0,66 0,54 0,20 0,14 0,15 0,13
Mellemste maleport, 2 (venstre 1) 0,12 0,04 1,16 1,60 0,28 0,06 0,02 0,43 0,56 0,10
Mellemste maleport, 2 (mellem 2) 0,27 0,06 1,30 1,49 0,02 0,13 0,03 0,52 0,55 0,01
Mellemste maleport, 2 (hgjre 3) 0,39 1,09 1,31 0,31 0,92 0,17 0,31 0,30 0,07 0,20
Nederste maleport, 3 (venstre 1) 0,53 0,28 0,73 1,75 0,21 0,26 0,12 0,28 0,63 0,08
Nederste maleport, 3 (mellem 2) 0,61 0,05 0,85 1,69 0,18 0,30 0,02 0,33 0,61 0,07
Nederste maleport, 3 (hgjre 3) 0,67 0,71 0,67 0,78 1,41 0,30 0,22 0,16 0,19 0,32
Middel hastighed i position A 0,33 0,01 1,19 1,57 0,04 0,16 0,00 0,35 0,43 0,01

Tabel 7 Position A — z-scorer og E,-scorer

Hastighedsmalinger, m/s

Position B Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Middel s, m/s s, %
@verste maleport, 1 (venstre 1) 14,4 14,5 13,9 16,5 14,3 14,7 1,02 6,9
@verste maleport, 1 (mellem 2) 14,3 14,6 13,8 16,1 14,1 14,6 0,91 6,2
@verste maleport, 1 (hgjre 3) 14,4 14,6 13,8 14,6 14,1 14,3 0,34 2,4
Mellemste maleport, 2 (venstre 1) 14,4 14,8 14,0 15,9 14,6 14,7 0,70 4,8
Mellemste maleport, 2 (mellem 2) 14,3 14,6 14,3 16,0 14,4 14,7 0,72 4,9
Mellemste maleport, 2 (hgjre 3) 14,4 14,7 14,0 14,4 14,8 14,5 0,33 2,3
Nederste maleport, 3 (venstre 1) 14,1 14,6 14,4 16,2 14,2 14,7 0,86 5,9
Nederste maleport, 3 (mellem 2) 14,3 14,5 13,7 16,1 14,2 14,6 0,90 6,2
Nederste maleport, 3 (hgjre 3) 13,9 14,5 13,7 14,3 14,4 14,2 0,33 2,3
Middel hastighed i position B 14,3 14,6 14,0 15,6 14,3 14,6 0,63 43
Usikkerhed i % af malt vaerdi 3,0 6,7 10,0 10,0 10,0

Tabel 8 Position B — maleresultater

Hastighedsmaélinger, m/s Z-scorer En-scorer
Position B Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5
@verste maleport, 1 (venstre 1) 0,28 0,24 0,77 1,75 0,46 0,14 0,11 0,32 0,69 0,19
@verste mileport, 1(mellem 2) 0,28 0,01 0,87 1,69 0,55 0,14 0,00 0,35 0,64 0,22
@verste maleport, 1 (hgjre 3) 0,35 0,81 1,47 0,86 0,55 0,15 0,23 0,32 0,18 0,12
Mellemste maleport, 2 (venstre 1) 0,47 0,06 1,03 1,64 0,19 0,23 0,02 0,37 0,55 0,07
Mellemste maleport, 2 (mellem 2) 0,56 0,14 0,63 1,76 0,43 0,27 0,06 0,23 0,59 0,15
Mellemste maleport, 2 (hgjre 3) 0,25 0,86 1,46 0,17 1,02 0,11 0,24 0,31 0,04 0,21
Nederste maleport, 3 (venstre 1) 0,65 0,15 0,38 1,76 0,57 0,32 0,07 0,15 0,65 0,22
Nederste maleport, 3 (mellem 2) 0,32 0,04 0,93 1,69 0,40 0,16 0,02 0,37 0,64 0,16
Nederste maleport, 3 (hgjre 3) 0,84 0,92 1,29 0,45 0,76 0,36 0,26 0,28 0,09 0,16
Middel hastighed i position B 0,43 0,06 0,95 1,67 0,34 0,21 0,02 0,32 0,53 0,11

Tabel 9 Position B — z-scorer og E,-scorer
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Hastighedsmalinger, m/s
Position C Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Lab 5 Middel | s, m/s s, %
@verste maleport, 1 (venstre 1) 15,0 14,4 13,7 15,9 14,6 14,7 0,82 5,6
@verste maleport, 1 (mellem 2) 15,7 14,6 13,9 16,4 14,1 15,0 1,06 7,1
@verste maleport, 1 (hgjre 3) 13,8 14,7 13,8 14,5 14,5 14,3 0,40 2,8
Mellemste maleport, 2 (venstre 1) 14,8 14,6 14,1 16,7 14,8 15,0 0,99 6,6
Mellemste maleport, 2 (mellem 2) 14,0 14,6 14,4 16,8 14,8 14,9 1,10 7,4
Mellemste maleport, 2 (hgjre 3) 14,5 14,7 14,3 14,1 14,8 14,5 0,28 2,0
Nederste maleport, 3 (venstre 1) 14,6 14,7 14,2 15,9 14,9 14,9 0,63 43
Nederste maleport, 3 (mellem 2) 13,7 14,6 13,5 13,8 14,6 14,0 0,53 3,7
Nederste maleport, 3 (hgjre 3) 14,0 14,1 13,7 14,5 14,5 14,2 0,36 2,5
Middel hastighed i position C 14,4 14,6 14,0 15,4 14,6 14,6 0,52 3,6
Usikkerhed i % af malt veerdi 4,0 6,7 10,0 10,0 10,0
Tabel 10 Position C — méleresultater
Hastighedsmalinger, m/s Z-scorer En-scorer

Position C

Lab 1

@verste méleport, 1 (venstre 1)

@verste maleport, 1(mellem 2)

@verste maleport, 1 (hgjre 3)

Mellemste maleport, 2 (venstre 1)

Mellemste maleport, 2 (mellem 2)

Mellemste maleport, 2 (hgjre 3)

Nederste maleport, 3 (venstre 1)

Nederste maleport, 3 (mellem 2)

Nederste maleport, 3 (hgjre 3)

Middel hastighed i position C

Lab 2 Lab 3

Tabel 11 Position C — z-scorer og E,-scorer

Lab 4

Lab 5

Lab 1 Lab 2 Lab 3

Lab 4

18

Position A

17

16

15

z
£
T 14 -
£
20
=1
8
T
13 1
12 4
11 +
10
@verste @verste Pverste
maleport, 1 maleport, 1 maleport, 1
(venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3)

Mellemste
maleport, 2
(venstre 1)

Mellemste Mellemste
maleport, 2 maleport, 2
(mellem 2) (hgjre 3)

Nederste
maleport, 3
(venstre 1)

Nederste
maleport, 3
(mellem 2)

Nederste
maleport, 3
(hgjre 3)

Wlab1

Middel
hastighed i
position A

Wlab2
Wlab3
Hlab4
MlLab5
W Middel

Figur 2 Hastighedsmalinger position A

Lab 5
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PositionB
18
17
16
15
z Hlabl
£ b
Mlab2
31
) WlLab3
%
I Hlab4
13 MlLab5
M Middel
12
11
10
Pverste Pverste Pverste Mellemste Mellemste Mellemste Nederste Nederste Nederste Middel
maleport,1  maleport,1  maleport,1  madleport,2  maleport,2  maleport,2  madleport,3  maleport,3  maleport, 3 hastighed i
(venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) (venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) (venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) position B
Figur 3 Hastighedsmalinger position B
PositionC
18
17
16
15
z mlab1l
£ b
Wlab2
31
) MLab3
]
£ Hlab4
13 MlLab5
M Middel
12
11
10
@verste @verste Pverste Mellemste Mellemste Mellemste Nederste Nederste Nederste Middel
maleport, 1 maleport, 1 maleport, 1 maleport, 2 maleport, 2 maleport, 2 maleport, 3 maleport, 3 maleport, 3 hastighed i
(venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) (venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) (venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) position C

Figur 4 Hastighedsmalinger position C
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7 Obstruktionsgvelse

Efter den egentlige praestationspravning blev 4 laboratorier tilbage og gennemfgrte obstruktionsgvelsen.

I kanalen umiddelbart opstrems fra position A blev der indsat en obstruktion med henblik p& at undersgge
hvor stor indflydelse en obstruktion har pa malingerne. Der blev udfgrt malinger i alle 3 malepositioner (i
position C dog to seet malinger). De 4 mélinger er udfert af 4 forskellige laboratorier, og det kan ikke ude-
lukkes, at de observerede effekter skyldes forskelle laboratorierne imellem snarere end effekter af obstrukti-
onen.

Volumen
Middel, strgm,

m/s s, m/s s, % |m3(n,t)/h
A 9,3 1,1 12,1 21.329
B 10,2 0,9 9,3 23.560
C-1 9,6 0,6 6,0 21.916
C-2 10,1 0,6 6,0 22.984

Tabel 12 Middel og spredning ved obstruktionsgvelsen

Obstruktionsgvelse
12

Position A er teettest pd obstruktionen og
Cer fjernestfraobstruktionen. C-10g C-
2 er2 malinger af forskellige laboratorier
i samme punkt

w
~
£
3
< HA
»
i B
T
mcl
mC2

Pverste @verste Pverste Mellemste Mellemste Mellemste Nederste Nederste Nederste Middel
maleport 1 maleport 1 maleport 1 maleport 2 maleport 2 maleport 2 maleport 3 maleport 3 maleport 3
(venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) (venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3) (venstre 1) (mellem 2) (hgjre 3)

Malepunkter

Figur 5 Resultater fra obstruktionsgvelsen
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8 Diskussion

8.1 Opmaling af kanalen

Da kanalen er firkantet, og da der kun er adgang fra den lodrette side, er det generelt vanskelligt at opmale
den lodrette side. Endvidere haenger underside og overside i kanalen lidt, hvilket kan betyde, at der er for-
skellige dimensioner, alt efter hvor kanalen opmales. Preecis opmaling af en kanal er meget sveert og denne
gvelse afspejler blot, at opmaling af kanal er og bgr veere et fokuspunkt. Laboratorium 3 har angivet et are-
al, som ikke stemmer overens med de angivne leengde- og breddemal. Det forkerte areal er tilsyneladende
ikke benyttet ved beregning af volumenstrgm, og det betragtes derfor blot som en fejlindtastning.

8.2 Volumenstrgmsmalinger og malestedets egnethed

Alle z-scorer er tilfredsstillende (z<2), ligesom alle vejledende E,-scorer er tilfredsstillende (E,<1) for volu-
menstrgm.

Figur 1 viser, at maleposition A tilsyneladende giver lidt for lave resultater, hvilket ma skyldes, at position A
er placeret teettest pa ventilatoren.

Position B og C er pd samme niveau.
Alle har fundet malestederne egnet og opmalt swirl til mindre end 15°.

Lab 5 har ikke indleveret resultater for malestedets egnethed.

8.3 Hastighedsmalinger

Alle z-scorer er tilfredsstillende (z<2), ligesom alle vejledende E.-scorer er tilfredsstillende (E<1) for samtlige
hastighedsmalinger.

Sgjlediagrammerne angiver visse tendenser, som ikke kan forklares med forstyrrelser fra de opstrams place-
rede deltagere. | position A bgr der fx ikke veere forstyrrelser.

e Lab 1,2 og 5 ligger ganske tzet pa gennemsnittet
e Lab 3 ligger generelt lidt under gennemsnittet
e Lab 4 ligger generelt et paent stykke over gennemsnittet

Som naevnt er alle resultater tilfredsstillende, og den sande vaerdi er ikke kendt. Det er derfor ikke muligt at
sige hvilke laboratorier, der maler korrekt, og hvilke, der maler forkert. Det enkelte laboratorium bgr dog se
pa sine egne resultater i forhold til resten og overveje, om resultaterne giver anledning til en evt. opstram-
ning af procedurer.

8.4 Obstruktionsgvelse

@velsen viste som forventet, at jo teettere pa obstruktionen jo stgrre spredning er der pa resultaterne. Da
obstruktionen primeert er ude langs kanterne ses endvidere en tendens til, at der males lavere hastighed i
yderpunkterne (top og bund), hvor man er teettest pa kanterne. Kun i position A ses der en markant lavere
hastighed (samme tendens som ses uden obstruktion), og det kan altsa konstateres, at pa trods af obstruk-
tionen og pa trods af, at den giver anledning til stor spredning pé resultaterne, sa er det lykkedes at udfare
maling af den samlede volumenstregm i de 3 positioner, der ikke afviger markant fra hinanden.
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8.5 Generelt

Under praestationspragvningen blev alle vist overrasket over, hvor stor en effekt en aben maleport eller et
(relativt tyndt) pitotrer placeret opstrgms fra malepunktet giver.

Obstruktionsgvelsen viste ogsa, at selv om de samlede volumenstremsresultater blev nogenlunde ens i for-
skellige afstande til obstruktionen, sa var der en stgrre spredning og dermed sterre usikkerhed pa malingen.
Det er langt fra sikkert, at en volumenstremsmaling i en anden situation (med obstruktion teet pad maleste-
det) vil give det rigtige resultat.

9 Konklussion

Malingerne blev gennemfgrt uden problemer.

Alle har klaret sig godt, og alle z-scorer og modificerede E,-scorer holdt sig inden for de accepterede graen-
ser.

Usikkerhedsangivelserne pa hastighedsmalingerne ligger fra 3 % til 10 %, medens spredningerne pa en-
keltmalinger varierer fra 3,8 til 14,5 % (1,96*RSD). Standarden EN 16911-1 angiver i bilag et eksempel pa
en usikkerhedsberegning som ligger pa ca. 5-6 %. Set i det lys er en usikkerhedsangivelse pa 3 % (Lab 1)
nok en anelse optimistisk.

Sammenfattende har testen givet gode informationer om malearbejdet, og den viser, at malinger af volu-
menstragm i de aktuelle niveauer generelt kan udfgres ensartet med en accepteret statistisk variation.

Da volumenstremmen er en seerdeles vigtig parameter, som benyttes til bade emissionsopgerelser og beta-
ling af diverse afgifter, har alle en interesse i, at den bliver udfert s& omhyggeligt og korrekt som muligt.

@velsen og workshoppen giver anledning til at understrege fglgende punkter:

e Malesteder skal veere indrettet korrekt i henhold til EN 15259, hvis resultatet skal have en vis tro-
veerdighed. Darlige malesteder giver darlige resultater.
e Selv sma obstruktioner som en fx en malesonde, der er placeret opstrems fra malestedet, kan give
anledning til forkerte resultater.
e Opmaling af kanalarealet er szerdeles vigtigt. Selv sma fejl kan betyde adskillige procent pa volu-
menstrgmmen.
o Det er ved QAL2 malefirmaets ansvar at kontrollere det areal som AMS’en benytter.
o0 Tegningsmateriale bgr ikke benyttes.
e En volumenstrgmsmaling tager tid og kreever omhyggelighed og koncentration, hvis resultatet skal
veere troveerdigt.
e Det er vanskelligt at opna gode resultater i pulserende eller roterende gasser.
o Det er vanskelligt at bestemme swirl — iseer i pulserende gasser.
e Standarden kreever en midlingstid pa mindst et minut i hvert traverseringspunkt. | visse situationer
kan en leengere midlingstid give bedre resultater. Midling med mikromanometer er nemmest at
handtere, da de har en indbygget midlingsfunktion.
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Bilag A Indrapporteringsskema

Praestationsprgvning, flow d. 10/10-2012

Laboratorium nr.

Udfyldes af DANAK

OBS Alle usikkerheder angives som 95 % konfidens interval.

Er malestedet egnet

Forhold mellem stgrste og mindste hastighed

Negativ hastighed/hastighed under det. gr.

Maksimal swirl

° (grader)

. ) Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
Kanal dimensioner >
m m
Position A Bemaerkninger:
Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm
Er malestedet egnet
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed
Negativ hastighed/hastighed under det. gr.
Maksimal swirl
OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position A 1 2 3
@Pverste maleport, 1 m/s
Mellemste maleport, 2 m/s
Nederste maleport, 3 m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position A [ s [% af malt veerdi
Position B Bemaerkninger:
Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm m3(n,t)/h
Er malestedet egnet ja/nej
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. ja/nej
Maksimal swirl ° (grader)
OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre |Enhed
Position B 1 2 3
@Pverste maleport, 1 m/s
Mellemste méleport, 2 m/s
Nederste maleport, 3 m/s
Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position B m/s |% af malt veerdi
Position C Bemaerkninger:
Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm m3(n,t)/h

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position C 1 2 3
@Pverste maleport, 1 m/s
Mellemste maleport, 2 m/s
Nederste maleport, 3 m/s
Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position C m/s |% af malt veerdi
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Bilag B

Praestationsprgvning, flow d. 10/10-2012

Resultater - Laboratorium 1

Laboratorium nr.

Lab 1

Udfyldes af DANAK

OBS Alle usikkerheder angives som 95 % konfidens interval.

Kanal dimensioner Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
0,7 1,0 m 0,7 m?

Position A Bemaerkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 31.407 942 m3(n,t)/h
Er malestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,03
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position A 1 2 3
Pverste maleport, 1 14,0 13,8 14,0 m/s
Mellemste maleport, 2 13,9 13,8 13,8 m/s
Nederste méaleport, 3 13,6 13,6 13,5 m/s
Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau

Middel hastighed i position A 13,8 | m/s 3 |% af malt veerdi
Position B Bemarkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 32.460 974 m3(n,t)/h
Er mélestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,04
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position B 1 2 3
Pverste maleport, 1 14,4 14,3 14,4 m/s
Mellemste maleport, 2 14,4 14,3 14,4 m/s
Nederste maleport, 3 14,1 14,3 13,9 m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau

Middel hastighed i position B 14,3 m/s 3 |% af malt veerdi
Position C Bemaerkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 32.813 984 m3(n,t)/h Lab 1 malte som det fgrste laboratorium i Position C. Det er
Er malestedet egnet ja ja/nej umiddelbart det darligste malested mht. forstyrrelser fra de gvrige
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,15 - deltagende laboratorier. Desuden var der i starten af prgvningen ikke
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej ja/nej fra alle deltagere fokus pa at lukke malestudse, nar de ikke blev
Maksimal swirl 0 ° (grader) anvendt. Det skabte forstyrrelser for det laboratorium, der malte over

for en aben malestuds. Dette kan vaere en forklaring p3, at Lab 1 haren

OBS set i strgmningsretningen

spredning pa malingerne i Position C, som er 2 - 3 gange stgrre end hvad

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed fundet i Position A og B.
Position C 1 2 3
Pverste maleport, 1 15,0 15,7 13,8 m/s Senere i prgvningen blev der rettet op pa dette forhold og malestudse
Mellemste maleport, 2 14,8 14,0 14,5 m/s blev afblaendet, nar de ikke vari brug.
Nederste maleport, 3 14,6 13,7 14,0 m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position C 14,4 m/s 4 |% af malt veerdi
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Bilag C

Praestationsprgvning, flow d. 10/10-2012

Resultater - Laboratorium 2

Laboratorium nr.

Lab 2 Udfyldes af DANAK

OBS Alle usikkerheder angives som 95 % konfidens interval.

Kanal dimensioner Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
0,70 1,00 m 0,700 m?
Position A Bemaerkninger: Der er generelt IKKE korrigeret for vaegeffekter. |
Resultat Usikkerhed|Enhed usikkerheden for volumenstrgm i m3(n,t)/h er usikerheden hidrgrende

Volumenstrgm 32.061 2.255 m3(n,t)/h fra densiteten af gassen ikke medregnet, da den er oplyst.
Er malestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,05
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position A 1 2 3
Pverste maleport, 1 13,62 13,76 13,84 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,00 14,03 14,29 |m/s
Nederste maleport, 3 13,81 14,04 14,05 m/s

Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position A 13,94 | m/s 7,03 |% af malt veerdi
Position B Bemarkninger: Der er generelt IKKE korrigeret for vaegeffekter. |
Resultat Usikkerhed|Enhed usikkerheden for volumenstrgm i m3(n,t)/h er usikerheden hidrgrende

Volumenstrgm 33.423 2.245 m3(n,t)/h fra densiteten af gassen ikke medregnet, da den er oplyst.
Er mélestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,02
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position B 1 2 3
@verste maleport, 1 14,48 14,57 14,58 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,79 14,64 14,74 |m/s
Nederste maleport, 3 14,56 14,53 14,45 |m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position B 14,59 | m/s 6,72 |% af malt veerdi
Position C Bemarkninger: Der er generelt IKKE korrigeret for vaegeffekter. |
Resultat Usikkerhed|Enhed usikkerheden for volumenstrgm i m3(n,t)/h er usikerheden hidrgrende
Volumenstrgm 33.300 2.242  |m¥(n,t)/h fra densiteten af gassen ikke medregnet, da den er oplyst.
Er malestedet egnet ja ja/nej
Forhold mellem st@rste og mindste hastighed 1,05 -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej ja/nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position C 1 2 3
@verste maleport, 1 14,37 14,64 14,67 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,59 14,59 14,67 |m/s
Nederste maleport, 3 14,74 14,62 14,09 |m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position C 14,55 | m/s 6,73 |% af malt veerdi
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Bilag D Resultater - Laboratorium 3

Praestationsprgvning, flow d. 10/10-2012

Laboratorium nr.

Lab 3 Udfyldes af DANAK

OBS Alle usikkerheder angives som 95 % konfidens interval.

Kanal dimensioner Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
0,70 1,005 m 0,8704 m?
Position A Bemaerkninger: Resultater pavirket af gvrige deltageres dbning af
Resultat  [Usikkerhed|Enhed maleporte
Volumenstrgm 30.617 3062|m3(n,t)/h
Er malestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,05
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)
OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position A 1 2 3
Pverste maleport, 1 13,27 13,58 13,41 |m/s
Mellemste maleport, 2 13,18 12,91 13,45 |m/s
Nederste maleport, 3 13,45 13,41 13,54 |m/s
Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position A 13,36 | m/s 10,00 |% af malt veerdi
Position B Bemarkninger: Resultater pavirket af gvrige deltageres dbning af
Resultat  [Usikkerhed|Enhed maleporte
Volumenstrgm 31.932 3193|m3(n,t)/h
Er mélestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,05
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)
OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position B 1 2 3
@verste maleport, 1 13,94 13,77 13,81 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,02 14,28 13,98 |m/s
Nederste maleport, 3 14,36 13,73 13,73 |m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position B 13,96 | m/s 10,00 |% af malt veerdi
Position C Bemaerkninger: Resultater pavirket af gvrige deltageres dbning af
Resultat  |Usikkerhed|Enhed maleporte
Volumenstrgm 32.011 3201|m3(n,t)/h
Er malestedet egnet ja ja/nej
Forhold mellem st@rste og mindste hastighed 1,06 -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej ja/nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)
OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position C 1 2 3
@verste maleport, 1 13,67 13,92 13,84 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,13 14,38 14,30 |m/s
Nederste maleport, 3 14,18 13,54 13,67 |m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position C 139 | m/s 10,00 [% af mélt veerdi
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Bilag E

Praestationsprgvning, flow d. 10/10-2012

Resultater — Laboratorium 4

Laboratorium nr.

Lab 4 Udfyldes af DANAK

OBS Alle usikkerheder angives som 95 % konfidens interval.

Maksimal swirl

° (grader)

Kanal dimensioner Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
0,7 1,004 m 0,7028 m?

Position A Bemaerkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 33970 3397|m3(n,t)/h
Er malestedet egnet Ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,3
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej
Maksimal swirl ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position A 1 2 3
Pverste mileport, 1 15,3 15,5 13,4 m/s
Mellemste maleport, 2 15,2 15,2 13,8 m/s
Nederste méaleport, 3 15,4 15,4 13,5 m/s
Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau

Middel hastighed i position A 14,7 | m/s 10 |% af malt veerdi
Position B Bemarkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 35880 3588|m3(n,t)/h
Er mélestedet egnet ja
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,3
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position B 1 2 3
Pverste maleport, 1 16,5 16,1 14,6 m/s
Mellemste maleport, 2 15,9 16 14,4 m/s
Nederste maleport, 3 16,2 16,1 14,3 m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position B 15,6 | m/s 10 |% af malt veerdi
Position C Bemaerkninger:
Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 35330 3533|m3(n,t)/h
Er malestedet egnet ja ja/nej
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed 1,5 -
Negativ hastighed/hastighed under det. gr. nej ja/nej
Maksimal swirl 0 ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position C 1 2 3
Pverste maleport, 1 15,9 16,4 14,5 m/s
Mellemste maleport, 2 16,7 16,8 14,1 m/s
Nederste maleport, 3 15,9 13,8 14,5 m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position C 15,4 | m/s 10 |% af malt veerdi
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Bilag F

Praestationsprgvning, flow d. 10/10-2012

Resultater — Laboratorium 5

Laboratorium nr.

Lab 5

Udfyldes af DANAK

OBS Alle usikkerheder angives som 95 % konfidens interval.

Er malestedet egnet

Forhold mellem stgrste og mindste hastighed

Negativ hastighed/hastighed under det. gr.

Maksimal swirl

° (grader)

Kanal dimensioner Hgjde Bredde Enhed Areal Enhed
0,7 1 m 0,7 m?

Position A Bemaerkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 31886 3188,6|m3(n,t)/h
Er malestedet egnet
Forhold mellem stgrste og mindste hastighed
Negativ hastighed/hastighed under det. gr.
Maksimal swirl ° (grader)

OBS set i strgmningsretningen
Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position A 1 2 3
Pverste maleport, 1 14,03 13,68 13,43 m/s
Mellemste maleport, 2 13,82 13,99 14,23  |m/s
Nederste maleport, 3 13,86 13,94 14,31  |m/s
Resultat Usikkerhed pa hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau

Middel hastighed i position A 13,92 | m/s 10 |% af malt veerdi
Position B Bemarkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 32727 3272,7|m3(n,t)/h

OBS set i strgmningsretningen

Er malestedet egnet

Forhold mellem st@rste og mindste hastighed

Negativ hastighed/hastighed under det. gr.

Maksimal swirl

° (grader)

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position B 1 2 3
Pverste maleport, 1 14,25 14,06 14,12 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,61 14,43 14,79 |m/s
Nederste maleport, 3 14,2 14,21 14,4 m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau

Middel hastighed i position B 14,34 | m/s 10 |% af malt veerdi
Position C Bemaerkninger:

Resultat  |Usikkerhed|Enhed
Volumenstrgm 33309 3330,9|m3(n,t)/h

OBS set i strgmningsretningen

Hastighedsmalinger Venstre Mellem Hgjre  |Enhed
Position C 1 2 3
@verste maleport, 1 14,58 14,13 14,45 |m/s
Mellemste maleport, 2 14,81 14,77 14,81 |m/s
Nederste maleport, 3 14,88 14,61 14,51 |m/s
Resultat Usikkerhed pd hastighedsbestemmelsen i det aktuelle niveau
Middel hastighed i position C 14,62 | m/s 10 |% af malt veerdi
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