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Durchfluss: Volumen pro Zeit

Anteile unterschiedlicher Messprinzipien
Welt-Jahresumsatz: ~ 9 Mrd. USD!
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1Jahresumsatz: Projektion fir 2022. Marktanteile: Schatzung im Jahr 2015 entsprechend M. A. Linnert. ,Energieeffiziente
SE Felderzeugung fiir die magnetisch-induktive Durchflussmessung”. Dissertation. Erlangen: FAU Erlangen-Niirnberg, Mérz 2020.
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Funktionsprinzip der Ultraschall-Durchflussmessung

. Wi w2 , ¢ Schallgeschwindigkeit c; und FlieBgeschwindigkeit v,
— v, ergeben die Strahlgeschwindigkeit v,
| — ko2 el , flussabwarts: flussaufwarts:
U-Pfad o vo % o,
V,
Vb g Vb 0

ik

Lehrstuhl fir Senso
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Funktionsprinzip der Ultraschall-Durchflussmessung
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Untersuchte Ausfihrung

[_.i Messeinheit i._] S/E Vorteile/Nachteile:
» +modular
} 49\06 m + kein Druckverlust
Y + garantiert dicht
— Prozessunterbrechung

axial transversal

nik:
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Lehrstuhl fur Sensorik!
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Untersuchte Ausfihrung

I S Messeinheit

) I

Y

transversal

Vorteile/Nachteile:
+modular
+kein Druckverlust
+ garantiert dicht
— Prozessunterbrechung

[Herausforderung: ] [n Mechanik der Rohrwand

] [ Temperatur
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Untersuchte Ausfihrung

Messeinheit S/E
[—'i e i'—] / Vorteile/Nachteile:
b +modular
} g\ob +kein Druckverlust
B Y + garantiert dicht
. — Prozessunterbrechung
axial transversal
[Herausforderung: ] [n Mechanik der Rohrwand ] [ Temperatur
= {Ublicher Ansatz: } ebene Wellen FEM!
D — inakkurat — aufwéndig

©
()
s
E
=
=
&
<
@
—

ISE

'Finite Elemente Methode
D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022 3/27




Untersuchte Ausfihrung

Messeinheit S/E
Li e _»L-] d Vorteile/Nachteile:
+modular
+kein Druckverlust
Y + garantiert dicht
. — Prozessunterbrechung
axial transversal
[Herausforderung: ] [n Mechanik der Rohrwand ] [ Temperatur
= {Ublicher Ansatz: } ebene Wellen FEM!
D — inakkurat — aufwéndig
(B
:ig [Lésungsonsatz: Entwurf anhand natiirlicher Bewe-
= gung der Rohrwand (gefiihrte Wellen)
5
’iE 'Finite Elemente Methode

3/27

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022



Untersuchte Ausfihrung
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Untersuchte Ausfihrung

M inheit S/E
Li e _»L—] d Vorteile/Nachteile:
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+kein Druckverlust
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. — Prozessunterbrechung
axial transversal
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— inakkurat — aufwéndig — zusétzlicher Aufwand

Entwurf anhand natirlicher Bewe-

[Lésungsonsatz:
gung der Rohrwand (gefiihrte Wellen)

einbeziehen

Temperatur bei Entwurf ’

é
S
(1)
@»
=
=
2
=
=
=,
7]
44
ic
(5}
1]

™

'Finite Elemente Methode
D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022 3/27




Untersuchte Ausfihrung

M inheit S/E
Li e _»L—] d Vorteile/Nachteile:
+modular
+kein Druckverlust
Y + garantiert dicht
. — Prozessunterbrechung
axial transversal
[Herausforderung: ] [n Mechanik der Rohrwand ] [ Temperatur ]
{Ublicher Ansatz: } ebene Wellen FEM! messen und kompensieren
— inakkurat — aufwéndig — zusétzlicher Aufwand

Entwurf anhand natirlicher Bewe-

[Lésungsonsatz:
gung der Rohrwand (gefiihrte Wellen)

einbeziehen

Temperatur bei Entwurf ’

= Modellierung fiir vorgeschlagene Ausfihrung J

é
S

=
&
oo
E
=
=
@
1=
[]
|

ISE

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022 3/27



Uberblick

Einleitung

Mechanik der Rohrwand

FlieBendes Medium und Temperatur
\ P
m Validierung am Prototypen

Fazit

nik
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Mechanik der Rohrwand

\g
° .
Keil Rohrwand —

~

1
o ebene
=\ Welle Fluid

erwiinscht

¢ {ibliches Modell

~

e starke Vereinfachung

é — viele Falle nicht abbildbar
5 (z.B. Resonanz)

=

< e schwache Transmission
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Mechanik der Rohrwand

S «
Keil Rohrwand —

Longitudinal- und
Transversalwellen

=
I
! ebene
O Well
. elle Fluid
erwiinscht tatséichlich
. * ibliches Modell * Gefihrte Wellen
5 e starke Vereinfachung * Resonanzen der Rohrwand
o — viele Félle nicht abbildbar e starke Transmission
5 (z.B. Resonanz)
5 ¢ schwache Transmission Im Folgenden:
0
£ Basis zur Modellierung J
~
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Lambwellen: Gefiihrte Wellen in einer freien Platte

e

—

e}

= gefihrte Welle Platte Ih
— k

X

Querschnitt durch Platte

e harmonischer, ebener Wellenansatz fiir
die Teilchenverschiebung:

u(m, v, t) — u(y) ei(kwm—%rft)

B — f: Frequenz, k,: Wellenzahl

3 e Eigenwertproblem fir u(y), k,:

=

< Dispersion

®

S k, = k,(f) nichtlinear J
ISE
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Lambwellen: Gefiihrte Wellen in einer freien Platte

|ul

i max.
0

AO: anti-symmetrisch, SO: symmetrisch

5 =
,_;c gefihrte Wellc-z Platte Ih

e

XL

Querschnitt durch Platte

¢ harmonischer, ebener Wellenansatz fiir
die Teilchenverschiebung:

N 4
; _ T A2
u(@,y.1) = uly) k=211 R |

x £ 52 S1

5 — f: Frequenz, k,: Wellenzahl = 9 F 50 o

2 . e o s
| * Eigenwertproblem fir u(y), k,: g | I

i§ g 1 i A0 — anti.

= Dispersion = \ o

12 o 0 5 10

s ky =k, (f) nichtlinear Realteil der Wellenzahl 93k, in rad/mm
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Wellengeschwindigkeiten

Wellenpaket: ¢ < c,

Phasengeschwindigkeit ©,  vs. Energiegeschwindigkeit c,
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Wellengeschwindigkeiten

2 ] ¥ ES
S Al Szb, s2\ / |a s
£ 8 = £
£ £
&6l s1 . &
3 3 Al |
'§ 4 (=50 = '§ 1 A2
(]
Clg.)’ g) 0 nicht-ausb.
g 2 R szt:\‘ —A
_g | nicht-ausb. =——— A ——v'§ 2 -1 —S
= 0 | S | |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
< Frequenz fin MHz Frequenz fin MHz
3
= .
& —  Durchflussmessung — Temperatureinfluss
&
= .
E Laufzeitmodell
® =
< . . .
< leicht zu invertieren J
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Uberblick: Fluid-Struktur-Interaktion

Lehrstuhl fiir Sensoriks

B

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022 9/27




Uberblick: Fluid-Struktur-Interaktion
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Quasi-gefiihrte Wellen

® Verschiebungsfeld:

7 Im Vergleich zur freien Platte:
ﬁ skalare zusétzliche Unbekannte:
% — Amplitude U
S
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Quasi-gefiihrte Wellen

® Verschiebungsfeld: .
a-priori:

inhomogene ebene Welle im Fluid J

f"‘w&"
eV

ik

Im Vergleich zur freien Platte:

c
7 skalare zusdtzliche Unbekannte: o komplexer Wellenvektor: k; = [Zz]
=)
A - Y
% — Amplitude U
5
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Berechnen von quasi-gefiihrten Wellen?

¢ bestimme:

— Eigenfunktionen [uz(y),uy(y),U]T
— Eigenwerte k,

[ Wourzel-EWP in k, J

Eigenwertproblem (EWP)

* abhdngig von k, = \/kf — k2

nichtlineares J

=

o
(D)

(=

()

()

=

=

=

I
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2D. A. Kiefer u. a. ,Calculating the full leaky Lamb wave spectrum with exact fluid interaction”. In: The Journal of the Acoustical

[E14  Society of America 145.6 (Juni 2019), S. 3341-3350.

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022 n/27



ik

@)
@
e
(0}
(%)
=
=
2
=
=
=,
7]
44
ic
(5}
1]

ISE

Berechnen von quasi-gefiihrten Wellen?

* bestimme: . [ Wourzel-EWP in k, J
— Eigenfunktionen [u,(y), u,(y), U]
— Eigenwerte £, k, det Ey+vh)
- - offenbart
nichtlineares [ rationales EWP in y }_ Struktur
Eigenwertproblem (EWP) J

* abhdngig von k, = \/kf — k2

2D. A. Kiefer u. a. ,Calculating the full leaky Lamb wave spectrum with exact fluid interaction”. In: The Journal of the Acoustical

Society of America 145.6 (Juni 2019), S. 3341-3350.
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Berechnen von quasi-gefiihrten Wellen?

* bestimme: . ( WorzelEWP in £, )
— Eigenfunktionen [u,(y), u,(y), U]
— Eigenwerte k, k, & 5y 441
rationales EWP in v |«— offenbart
nichtlineares [ : o ] Struktur
Eigenwertproblem (EWP) J Zustandsraum
[ lineares EWP in v J<— herkénlmliche
* abhdngig von k, = \/kf — k2 num. Loser
s v exakte Fluid-Struktur-Interaktion
;g v/ bestimmt eindeutig [k, k]
5 v zuverléssig und effizient
(2
§
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Berechnen von quasi-gefiihrten Wellen?

* bestimme: - [ Wourzel-EWP in k, ]
— Eigenfunktionen [u,(y), u,(y), U]
— Eigenwerte k, k, def 5 (y 44
- - offenbart
nichtlineares [ rationales EWP in }_ Struktur
Eigenwertproblem (EWP) J Zustandsraum
[ lineares EWP in v J<— herkénlmliche
* abhdngig von k, = \/kf — k2 num. L&ser
5 v exakte Fluid-Struktur-Interaktion Dispersionskurven berechnen:
:ig v/ bestimmt eindeutig [k, k,] Char. GI. | N 2 min
5 v zuverléssig und effizient EWP [l 6s
(2
§
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Lésungen: quasi-gefihrte Wellen

Frequenz fin MHz

Wellenzahl Rk, in rad/mm

o
—_
o

\

o
o

0,00

\

Démpfung |Jk| in Np/mm

e Grenzschichtwelle
e Energietransport entlang der Platte

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung 28.03.2022

12/27



Lésungen: quasi-gefihrte Wellen
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= z 2 1 6
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c
9 o ° ——
e o 5 B T
= o 4 5 _—
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t £ é —_—
= 0 5 4 E—
—_—
(2 a 1 [ ———
2 0 | | | 0700 -1 —0,5 0 0,5 1
= 0 3 6 9 12 norm. Verschiebung u,, u,
3 . SO’
2 Wellenzahl Rk, in rad/mm
S
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Messung von Dispersionskurven

Wasser Tank  Prifplatte ST Pris
LDV 3

| |
— & 6%
®— @« ' |

Verstérker Funktions-

Ne

Rechner

generator

e aufgeklebte piezoelektrische Keramik
e Anregung: Chirp?
® Messung: Interferometer (LDV)

Lehrstuhl fur Senserik

3D. A. Kiefer u. a. ,Simultaneous Ultrasonic Measurement of Thickness and Speed of Sound in Elastic Plates Using Coded
Excitation Signals”. In: IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control 64.11 (Nov. 2017), S. 1744-1757.
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Messergebnisse: 1,5mm Stahlplatte und Wasser

L
~~
£
§ £
= g
5 >
2 3
g ©
5 5
5 s
)
* Y E
20 40 60 80 100 O
= Zeit t in ps
(7))
5
£ Geschwindigkeitsfeld
E
5
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Messergebnisse: 1,5mm Stahlplatte und Wasser
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8 = £ o
e s = ©
[o] e N c
c 2 S i
el © g 2 g
° £ o =
o 2 e &
4] o -
- O —10
? Zeit t in ps Wellenzahl &, in rad/mm
®
=
< Geschwindigkeitsfeld Geschwindigkeitsspekirum
£
s
5.7,
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Schlierenfotografie abstrahlender Wellen#:3

Strahl-

aufwei- Linse 1 Tank  Linse 2 gebeugter
Strahl K
Laser fung 1 amera
----- I
/\ Blende
Ultraschall

Schlierenoptik: Skizze

=
(o)

()

=

(o)

()

= Schlierenoptik: Aufbau

®

& 4K. Schmid. ,Schlierenoptische Messungen zur Abstrahlung von Plattenwellen in ein Fluid”. Bachelorarbeit.
~ FAU Erlangen-Nirnberg, Okt. 2018.

5S. Sivanesan. ,Simulation und Einsatz réumlicher Lichtmodulatoren fir Schlieren-optische Aufnahme von Ultraschall”.
SE Masterarbeit. FAU Erlangen-Niirnberg, Aug. 2020.
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Schlierenfotografie abstrahlender Wellen#:3

Strahl-

aufwei- Linse 1 Tank Linse 2 gebeugter
Strahl K
Laser tung ! amera
..... BN
Blende Wasser-Luft
Ultraschall Grenzflache

Schlierenoptik: Skizze

<
o

(o) j
m . .

5 eingetauchter Wellenleiter
=

3

2
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Schlierenfotografie abstrahlender Wellen#:3

Strahl-
aufwei- Linse 1 Tank  Linse 2 gebeugter
Strahl
Laser fung 1 Kamera
i = et W R S
\ Blende

Ultraschall

Schlierenoptik: Skizze

Schlierenbild: AO, 1 MHz, 1 mm Messing

Schlierenoptik: Aufbau

4K. Schmid. ,Schlierenoptische Messungen zur Abstrahlung von Plattenwellen in ein Fluid”. Bachelorarbeit.
FAU Erlangen-Niirnberg, Okt. 2018.

5S. Sivanesan. ,Simulation und Einsatz rdumlicher Lichtmodulatoren fir Schlieren-optische Aufnahme von Ultraschall”.
Masterarbeit. FAU Erlangen-Nirnberg, Aug. 2020.
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Uberblick: Schall-Fluss-Interaktion
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Uberblick: Schall-Fluss-Interaktion

Schall-Fluss

Lehrstuhl fiir Sensoriks
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Ultraschall-Laufzeit verschiedener Durchflussmesser

¢ konstante Laufzeit im Fluid

7 * Anderung der Pfadlinge Al
3
E O
E cgeost e,
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nik:

SO

Lehrstuhl fir S
E ehrstuhl fir Sen:

Ultraschall-Laufzeit verschiedener Durchflussmesser

2Al ¢ E
— P

_b
"~ cgcosf Yo

* konstante Laufzeit im Fluid
* Anderung der Pfadlinge Al
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Ultraschall-Laufzeit verschiedener Durchflussmesser

b b
|
N b
Al = m’l}o
- ¢ konstante Laufzeit im Fluid ¢ konstante Pfadlénge (fast)
5 ° Knderung der Pfadlénge Al . Knderung der
ol Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢; — v - e,
2 Ar — 4b vy Ar — 4b i Uy s2ln.02
G cpeost e, cos b (¢ — v3 sin” 0)
ISE
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Ultraschall-Laufzeit verschiedener Durchflussmesser

b b
|
N b
Al = CfCOSg’UO
» ¢ konstante Laufzeit im Fluid ¢ konstante Pfadlénge (fast)
5 o Anderung der Pfadlénge Al e Anderung der
& Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢; — v - e,
E.EE Abw.::—§z0,1 Yoo .
2 Ar — 4b 012 i Ar — 4b9 i vos;n.ﬂz
& cpeosf cos b (¢ — v3 sin” 0)
[;5{  + einfacher 1 genereller
28.03.2022 17/27
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Bestimmen der Durchflussrate

d
—
T e, A :’UO ey éz
7 0
_g ! |
b = I |
wv ‘/\ |
\ : ﬂo(yyz) :
transversal axial
<
(o)
7 def d b
2 Durchflussrate: Q = / / 9o (y, 2) dydz = Kbd v,
f |
= o 0
=
=)
%]
<
[}
-
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Bestimmen der Durchflussrate

d
i
T e, A :’UO e éz
e, | _ y: 0
_g ! |
b ‘__;.3 I |
Do
2 : VolY, 2 |
transversal axial
<
(o)
7 def d b
2 Durchflussrate: Q = / / 9o (y, 2) dydz = Kbd v,
= 0o 0 +
E aus vorheriger
%] .
Z Folie
[}
-
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Bestimmen der Durchflussrate

d
i
T e, A :’UO e éz
7 YTo
5 | i
b = I |
w \ |
\ ! Bo(y, 2) :
transversal axial
-
5 af [ [ 1
o Durchflussrate: Q = / / Uo(y, z) dydz = Kbd v, = —Kdcc, cos 0 At
2 o Yo T 4
= aus vorheriger —
2 Folie Sensitivitat S
[]
~

B
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Messfehler: Abh&ngigkeitsdiagramm

. . o e el 1 1
Mégliche Unsicherheiten in der Sensitivitét § = Zchfcp cosf = ZKdC“ [c2 —c}

[Materialparcmeter c, ,o]—>

e

©
()
s
E
=
=
&
<
@
—

ISE

* Stérungstheorie: analytische Ausdriicke fur Einflisse auf ¢,
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Messfehler: Abh&ngigkeitsdiagramm
T . o e e 1 1
Mégliche Unsicherheiten in der Sensitivitét S = lecfcp cosf) = Zchf, [c2 —c?

o)

[Materiulparameter c, p]%

5 Ablagerung H
o |
@ /
£
3
(2
£ * Stérungstheorie: analytische Ausdriicke fur Einflisse auf ¢,
—
ISE
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Modellieren des Einflusses von Temperatur 7

Rohrmaterial: ¢ (T) = [1 + €(T)]c, Schallgeschwindigkeit c;(7)
o mit (T = 1B o e polynomieller Z'usammenhang
2¢, E entsprechend Literatur:
— AT : Temperaturéinderung
— E: E-Modul, E’ : Temperaturkoeff.
1072 »
0 0 =
) e 1,55
=1 N £
v A0 c
% INN Sy 135
3 £ 3
& =
3 | 2 145
=N < >
e 2 14
® Al 52 3 | | \ \
® 0 1 2 3 4 0 20 40 60 80 100
i Temperatur 7 in °C
[SE Frequenz fin MHz P
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Lehrstuhl fiir Sensori

B

(7)/8y—1in%

S(T)

10

D. A. Kiefer (FAU)

Einfluss von Temperatur 7 auf den Durchflussmesser

incf(fT) 2(T)—c(T)

v |

-

m—— Stahl AO 1,5 MHz
= Messing AO 1 MHz
= = = Kolben (6 beliebig)

20 40 60 80 100

Temperatur 7 in °C

Ultraschall-Durchflussmessung



Einfluss von Temperatur 7 auf den Durchflussmesser

1 T
— 2 def 1 1 2
8(T) = ~Kdey(T)\/c2(T) —cf(T) Foa® o\ [8(T)— 8o T
4 So\T2—=T1 )y
1
10 e ] 4 A0 Al s1 2 -]
I 5+ 4 ’ — §
£ II' . N
— £
0= By
. ~ 5
L _5f o . =
—~ 4 (]
2y ) —— Stohl AO 1,5 MHz - i
“@ 10| = Messing AO 1 MHz [4
= = = Kolben (6 beliebig)
_15 | | 0 | |
0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4

Temperatur 7 in °C Frequenz fin MHz

* Kolbenstrahler: F.,, = 7,8%

Lehrstuhl fiir Sensoriks

B
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nik:

SO

Lehrstuhl fir S
E ehrstuhl fir Sen:

S(T)
10

X 5

£

0 0

[=]

2 5

2y

% 10
—15

incf(.’T) 2(T)—c(T)

- =~

m—— Stahl AO 1,5 MHz
= Messing AO 1 MHz
= = = Kolben (6 beliebig)

20 40 60 80 100

Temperatur T in °C

F,

rel. Fehler F..; in %

rel —

1

So

Einfluss von Temperatur 7 auf den Durchflussmesser

J

1

T2
o [ 8- ar

T

Frequenz fin MHz

* Kolbenstrahler: F.,, = 7,8%

Lambwellen: geringere Querempfindlichkeit zu Temperatur

D. A. Kiefer (FAU)
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Prototyp des Durchflussmessgerdétes

1

\ ~
||
|
!

Temperatursensor

Prototyp des Durchflussmessers®

e Stahlrohr, 1,5 mm Rohrwanddicke
e piezoelektrische Lambwellen-Wandler

als néchstes: ¢ Validierung des Modells:
H Vibrometermessungen — Mechanik der Rohrwand
Transmissionsmessungen — Laufzeit

E Lehrstuhl fur Sensaoriks

$Entworfen und gefertigt durch Diehl Metering GmbH
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Vibrometermessung

o ——— Rohr mit Wasser

=——— Abtastlinie
<~ Laser

o | Wandler

Laboraufbau

E Lehrstuhl fur Sensorik
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Vibrometermessung Wellenfeld

2
g 12 E
c
= 10
a 9 £
2 8 aE
c .
E © 2
[
£ 4 :
Wi O
s — Rohr mit Wasser Zeit t in ps
5= Abtastlinie X
K Laser Spektrum g
< 0—. Wandler N ’ °
i} o g T ~10 3
c 2 E
@
3 f £ ;E
2 Laboraufbau < 20
S g —-30 ﬁ
(2 = .
7 3
£ —40 5
S 0 2 4 6 8 2
]

Wellenzahl k,, in rad/mm

B
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Transmissionsmessungen’

-

F Lehrstuhl fur Sensornik

™

$Rohdaten erhoben durch Diehl Metering GmbH. Auswertung durch den Autor.
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E Lehrstuhl fur Sensornik

Transmissionsmessungen

Signale

A
W] D= |

o3 3 3

Amplitude

— abwirts Zeit t —ty in ps

- - aufwarts

$Rohdaten erhoben durch Diehl Metering GmbH. Auswertung durch den Autor.

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung

Phasendifferenz

direkt

V-Pfad

o

10

20

30

Zeit t —ty in ps

40



Validierung des Laufzeitmodells

Tin ps
(@)
=
(o

===

50,5 0
8060 40 20 6 % apm
~ T in°C qQwn™
i g\ flussabwadrts
(7))
% * Modell: Laufzeit 7(Q, T)
=
% e Temperaturkoeff. £’ an Messdaten angepasst
7 — ~ 10% Abweichung vom Datenblatt
ISE
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E Lehrstuhl fur Sensorik

Validierung des Laufzeitmodells

52.5 250
59 2 200 |- Kolben
2 s E 150
£ 5 100
51 50

===

50,5 0 0
80 60 40 20 6 @ /n 2040 gg 80 o 3 X 6
f7'in°C Q\“ T,’noc anm/h
flussabwdarts Differenz aufwdérts-abwadrts
* Modell: Lavfzeit 7(Q,7) * Modell: Laufzeitdiff. A7 = $1(7)Q

e Temperaturkoeff. £’ an Messdaten angepasst
— =~ 10% Abweichung vom Datenblatt
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Lehrstuhl fur Sensorik!

B

Temperaturabhéngige Laufzeitdifferenz pro v,

<z

é 21:\ 3,9 %

é) \\ 1 8%2’7% M

£ 20N 1,0%0,6 % gf

5 My ¥R

719} R

% B % .

3 074(7&0,5% Seo -0 4%0’1%

Q Sa ’

o o 18 | "~_.. 7

<]‘p _______________
| |

Stahl AO 1,5 MHzmm
- == Kolben 0,,(20°C)
Mess. bei 4m?3/h
5m3/h
6m3/h
X Mittelwert und 20-Balken

D. A. Kiefer (FAU)

Temperatur 7 in °C

Ultraschall-Durchflussmessung
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Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefiihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur v/

E Lehrstuhl fur Sensorik‘r\“
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E Lehrstuhl fur Sensornik

Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur v/

+ invertierbar  + Optimierung  + effizient

D. A. Kiefer (FAU) Ultraschall-Durchflussmessung




Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur v/

+ invertierbar  + Optimierung + effizient

* A7 berechnen fir 1 Betriebspunkt:
FEM |[/20s
Modell | 3ms

E Lehrstuhl fiir Sensorik
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Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur v/

+ invertierbar  + Optimierung + effizient

* A7 berechnen fiir 10 Wellen bei 200 Frequenzen:

FEM | 11h
Modell |65

E Lehrstuhl fur Sensorik
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Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur /

+ invertierbar  + Optimierung + effizient

* A7 berechnen fir 10 Wellen bei 200 Frequenzen und 10 Temperaturen:

FEM | 1.5 d

Modell || 1 min

ik

Lehrstuhl fir Senso

B
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Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur /

+ invertierbar  + Optimierung + effizient

* A7 berechnen fir 10 Wellen bei 200 Frequenzen und 10 Temperaturen:
- FEM | I 5 d
e Modell || 1 min
-
% Ausblick:
g e Temperatur: Dynamik beriicksichtigen * Hydrodynamik
ISE
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Zusammenfassung und Ausblick

Modell quasi-gefihrter Wellen:

Mechanik der Rohrwand v
Temperatur /

+ invertierbar  + Optimierung + effizient

< Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

3

% Ausblick:

g e Temperatur: Dynamik beriicksichtigen * Hydrodynamik
ISE

28.03.2022 27/27
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