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FORORD

Fluider og deres bevegelse gjennom systemer er forbundet med en rekke fysiske egenskaper
som pavirkes 1 sterre eller mindre grad av varierte betingelser. P4 denne maten henger
tilstandsforholdene 1 et fluid og fluidets oppfersel i et system ngye sammen med miljoet,
systemstrukturen og energiomsetningen det gjennomgar.

Naér fluidenergi utnyttes i mekaniske anvendelser, er malsetningen at fluidet gjennomleper
tilstandsforhold s& energiomsetningen i systemet skjer optimalt og at forholdene er lagt til
rette for kontroll med at dette oppfylles. Denne malsetning krever en relativt omfattende
maleteknikk der en mengde parametere er involvert, foruten arrangementer av utstyr og
innretninger som 1 mange tilfelle ma spesialfremstilles, for & f4 bestemt relevante sterrelser
med tilfredsstillende neyaktighet.

Foreliggende bok omhandler ikke maleteknikk for fluidsystemer generelt. Den avgrenser
seg til det som her kalles hydraulisk maleteknikk, og den vil dreie seg om maéleteknikk sa
vel 1 felt som 1 laboratorier. Méle- og undersekelsesteknikkene henger sammen med
stromningen i rersystemer og energiomsetningen i rotodynamiske stremningsmaskiner. Men
foruten turbiner og pumper som er hovedomradet, er de prinsipper og metoder som
behandles, like fullt gyldige for malinger pé oljehydrauliske kraft- og styresystemer.

Boken har sin bakgrunn i at undertegnede utarbeidet et kompendium for sine forelesninger i
faget ved NTH i 1968. Timetallet for forelesningene var imidlertid begrenset til 15
semestertimer. A legge til rette passende lerestoff i passende mengde for denne tidsramme,
var en evaluerings- og prioriteringsoppgave som resulterte i at mengden larestoff ble
vesentlig storre enn det som kunne foreleses innen det gitte timetall. Likevel har det vert
ansett nyttig & ha den samlede lerestoffmengde tilgjengelig som oppslagsmateriale.

I utarbeidelsen av larestoffet er hovedvekten lagt pd & gi innsikt 1 grunnleggende fysiske og
kjemiske forhold ved elementene, som danner basis for prinsipper og metoder for miling av
storrelsene. Dette er stoff som ligger rimelig fast og ikke trenger samme grad av oppdatering
som redegjorelser for méleutstyr. Denne nye utgave av lereboken har derfor ikke
gjennomgétt seerlige endringer fra den forste utgaven. Det som er nytt, er at det er tatt inn et
eget kapittel om relevante utsnitt fra SI-mélesystemet, og at dette né er brukt konsekvent 1
boken. Ellers er det tatt inn et avsnitt ekstra om elektromagnetiske volumstremsmalere og
innfort symboler og betegnelser basert pa International Standard IEC 60041. Det er videre
tatt inn et avsnitt om gassometer, som er et apparat for kontinuerlig overvaking av oppleste
gasser 1 vann.

Skrivearbeidet er utfort i programspraket Word av Hanne Olaussen, og jeg retter en takk til
henne for arbeidet.

Trondheim 1 mars 2003

Arne Kjolle
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SYMBOLER
flate, tverrsnittareal. ... .....o.ooe et [ m?]
flate, tverrsnittareal ..., [ m?]
lydhastighet 1 VERSKE .......cocuieviiiiiiiiieieececeeee e [m/s]
konstant 1 ligninger
isotermisk faktor: a = f(p,T), (tabell i [EC 60041).........cccvvvveennenne. [m3/kg]
skovlbredde ..., [mm] eller [m9
magnetisk flukstetthet............ccoeviiiiiiiiiiiie e, [C/m?]
bredde (f.eks. overfallskant)...........ccccoevviieniiieiiiieeeeeeee, [m]
koeffisient for venturimetre og blender
KAPASTEANS. .. .eeeeiiieeiiieeiieeeiee ettt e et e e e e e sae e e saeeessaeeenaeeenes [F/m]
hastighet ... ..., [m/s]
spesifikk varme ved konstant trykK...........ccceevviiiniiiininiieee, [J/kg/K]
AIAMETCT. ...t [mm)] eller [m]
SUGETArSAIAMELEr ...ttt [mm] eller [m]
AIAMETIET ...t [mm)] eller [m]
elektrisk Spenning ..........coeevviiiiiiiiiiiiii i [Volt]
spesifikk hydraulisk energi: E=gH ...........ccocoiiiiiiiinii. [m*/s%]
spesifikk mekanisk energi gjennom koblingen mellom
lopehjul 0g aKSEl ......covviiiiiiiieeieeee e [m*/s?]
KIAt oo et [N]
frekvens ... [Hz]
koeffisienter 1 Simpsons formel
vekt (tyngde).......ooiiiiiii [kg]
tyngdens akselerasjon ...............cooiiiiiiiiiiiii [m/s2]
fallheyde, loftehoyde ... [m]
kvikkselv
ROYAC.....eeeeiee e [m]
hydrostatisk trykkheyde, vaesketrykkheyde...................... [m]
StrEMSEYTKE ... [Ampere]
spesifikk entalpi ..........cooiiiii [J/kg]
trykktapshoyde......ccoooviii [m]
grader KelVIN......oooiiiiiiiiiccie e [K]
Kalibreringskonstant
vinkelkoeffisient,
konsentrasjon 1 saltopplasning .........c..coceveeverviinieniinninicnenienene [mol/m’]
lengde. ...o.ooneii e [m]
lengde ..o [m]
arealforhold i venturimetre
Nusselts tall
NEttO POSIEIV SUZEENETZL veovvvreenerreeiiieeiieeeireeeireeereeeeaeeenneeennseeennne [m?/s°]
netto positiv sugeheyde: NPSH = NSE [m]

g

omlopstall ... [o/min]
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spesifikt sugetrykksomlopstall: n = —————
p g ry p ss (NPSH)3/ 4
ekt o [W]
oppnéelig hydraulisk effekt................................. [W]
mekanisk effekt overfort gjennom koblingen mellom
lopehjul og aksel ..........ooeiiiiiiiiii e [W]
hydrostatisk trykk, vaesketrykk ... [Pa)
volumstrem, fluidstrem ........................ [m3/s]
redusert volumstrem: Q = B [m’]
—  \J2gH
volumstrem redusert m.h.p. NPSH: Q_ = __Q . [m=]
~—  \/2g(NPSH)
spesifikk varmestrom..............coociiii [J/kg/K]
VOIUMSIIOIM ..ot [m3/s]
ohmsk mMotstand ............cccovieiiiieeiiiece e [Q]
102§ ;16 111 T SRS .[mm)] eller [m]
Reynolds tall
TAAIUS Lottt e e [mm)] eller [m]
SPesifikK eNntropi......c.ovieiiii e [J/kg/K]
standardavvik (statistisk)
AICICMOMENL. .. .eeiiiiiiiieeiiiee ettt e e et e e e e e e eeaans [Nm]
EEIMPETALUL. ......cveeviveeeeeeeteeteee ettt ettt re v s as s s [°C] eller [K]
151 TSR RRRPSRPRRt [s]
1516 SO O O U OO P RSP SSUOURRUSPPRROPPON [s]
periferihastighet.................ooi [m/s]
relativ hastighet.......ooveeiieiiiiie e [m/s]
spesifikt volum: v = L [m*/kg]
p
undervannspeil
turbulente fluktuasjonshastigheter.............................. [m/s]
koordinatakser
differanse mellom nivAh@Yder ...........ccoceeiiiiiiiiiiiiiiicceeeeee
[m]
kotehayde, NiVA.........ccccueeeiiiieiieceeceee e [m]
vinkel, ledeSKOVIVINKEL.............ccoocvevevvevreeieeeeeeeeeeeeeeenn [°]
temperaturutvidelseskoeffisient........................oeeei [mm/mm °C]

koeffisient for kompressibilitet og temperaturutvidelse av vann
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HYDRAULISK MALETEKNIKK

1 INNLEDNING

Malinger pa hydrauliske systemer kan ha meget forskjellige siktemal. P4 tilsvarende mate vil

maleoppgavene variere sterkt bade i omfang og hyppighet.

Mest alminnelig er: trykkovervéking, kontroll av vaeskestrom, bestemmelse av :

stromningshastighet, stremningstap og virkningsgrader for hydrauliske maskiner.

Naér visse hydrauliske tilstandsforhold sekes klarlagt, vil de sterrelser som er aktuelle & méle og

fastlegge i hovedtrekk vare folgende:

- niva (kote) - kompressibilitet

- trykk - viskositet

- temperatur - overflatespenning

- spesifikk varme - trykkforplantningshastighet

- temperatur- - stromningshastighet
utvidelseskoeffisient - volumstrom

- damptrykk - massestrem

- gassinnhold - elektrisk ledningsevne

- tetthet - kjemisk renhet (fortynning)

I dette kurs om hydraulisk méaleteknikk er det ikke tatt sikte pa & gjore rede for mélinger eller
maleteknikk som dekker alle de sterrelser som er regnet opp. For de malinger som behandles, er
hensikten heller ikke & beskrive et bredt spektrum av aktuelle instrumenter. Hovedvekten vil bli
lagt pa & belyse de viktigste malemetoder og den teknikk som benyttes for & bestemme
stremningshastigheter, volumstremmer, trykk — og energibestemmelser og virkningsgrader for

vannturbiner og pumper.

2 MALESYSTEM

Det offisielle malesystem i vart land bygger pa SI-enhetene som er gitt i Norsk Standard 1020. Fra

tidligere har vi ogsa andre mélesystemer som fremdeles blir benyttet. Innen teknikken har vi hatt
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det tekniske malesystem. Dette er nok sporadisk fortsatt i bruk i enkelte tekniske virksomheter

fordi omleggingen til SI-enhetene er en prosess som krever tid.

I det folgende skal vi se pd SI-enhetene og i tilknytning til dette ogsa omregning til andre enheter

som er aktuelle i praksis.

Grunnenhetene i SI-enhetene dannes av felgende sju sterrelser:

Sterrelse Sl-enhet Symbol
lengde meter m
masse kilogram m

tid sekund S
stromstyrke (elektrisk) ampere A
temperatur kelvin K
stoffmengde mol mol
lysstyrke candela cd

Foruten sterrelsene som danner grunnenhetene, har vi bruk for andre sterrelser som er avledet av
grunnenhetene i SI-enhetene for & gi et koherent eller samstemt system. Denne egenskap ved

systemet skal forklares litt neermere. Men forst skal vi regne opp de avledede storrelser som er

aktuelle.
Sterrelse Symbol Sl-enhet Definisjon
vinkel o,B,y osv. rad buelengde/radius
vinkelhastighet, vinkelfart ® rad/s
hastighet, fart u,v,c m/s
akselerasjon a m/s”
tyngdeakselerasjon g m/s”
tetthet p kg/m’
kraft F N kgm/s’
vrimoment, torsjonsmoment T N-m
trykk p Pa (Pascal) N/m?
arbeid w J (Joule) N-m= 1<gm2/s2
energi E J Joule = N-m
effekt P W (Watt) J/s = kgm’/s’
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For né a utdype naermere hva et koherent enhetssystem er, kan vi se pa et eksempel. Fra fysikken
vet vi at den kinetiske energi hos et punktformet legeme med masse m og hastighet v uttrykkes ved
symbolligningen:

Ezlmf
2

Antas for eksempel at m = 5 kg og v =4 m/s og disse verdiene settes inn i symbolligningen, far vi:
40 J=%-5 kg-4> m’/s’
Her ser vi at ligningen mellom enhetene blir stdende igjen etter at vi har dividert ut tallfaktorene i

symbolligningen. Dette er altsa definisjonen pa at systemet er koherent.

Her kan det vaere pa sin plass & se hvordan vi ogsa kan regne om fra SI-enhetene til det tekniske
maélesystem eller omvendt. I folge det tekniske méalesystemet er kraft en grunnenhet ved siden av
starrelsene lengde og tid. Kraftenheten er 1 kilopond (1 kp), og den defineres som jordens
tiltrekningskraft pa 1kg masse ved normal tyngdeakselerasjon g, = 9,80665 m/s*. Denne kraft blir
ogsé kalt tyngde. I ssmmenheng med dette defineres spesifikk vekt som pg= tyngden av
volumenheten av massen. Fordi kraft er en grunnenhet, blir massen en avledet storrelse i det

tekniske malesystemet, og masseenheten blir altsa 1 kps*/m= 9,80665 kg.

Etter definisjonene foran blir enheten for arbeid i det tekniske malesystemet kilopondmeter [kpm]

og effekt [kpm/s] eller den storre enhet hestekrefter [hk] som er 1 hk = 75 kpm/s. Et arbeid W =1J

svarer altsa til 5 =0,10197 kpm eller W = 1 kpm svarer til 9,80665 J. En effekt

b

1000
9,80665

P =1000W svarer til =102 kpm/s = 1,36 hk eller 1 hk = 9,80665-75 W =735,5 W.

Trykk er kraft pr. flateenhet. I det tekniske mélesystem regnes trykk i kp/cm?. Et trykk 1 Pa =

107"
9,80665

=1,0197-10kp/cm?; eller 1 kp/cm? = 9,80665-10* Pa.

Andre trykkenheter som blir benyttet, er:
1 bar = 10° Pa.

1 atmosfaere = 1,0133-10° Pa= 1,0133 bar.

Det er ofte praktisk & male trykk i vaeeskesoylehoyde. Nér det males med kvikkselvmanometer (Hg-
monometer), benyttes gjerne enheten:

1 Torr = 1 mm Hg-seyle ved 0 °C og g = g,.
Omregnet til pascal er 1 Torr = 1,3332-10" Pa.
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Sammenhengen mellom veasketrykk malt i trykkenheter og vaeskeseyle himer: h= P
pg

Antas for eksempel at et soylemanometer péd et vannferende reor har en seylehoyde h = 1 m, vannets
tetthet p =1000kg/m’ og tyngdeakselerasjonen pa stedet g = 9,81 m/s°, blir veesketrykket:
p=pgh=1000-9,81-1=9810 Pa= 10,0981 bar eller
p = 1 bar tilsvarer:

p 10°
h=—=————=10,19 m vannseylehoyde.
pg 1000-9,81

Desimale multipler av SI-nhetene kan ogsd benyttes ndr det anses praktisk. De enkelte multi-

pelstorrelser angis med et prefiks til SI-enheten. Her nevnes:

Prefikssymbol Navn Tallverdi Eksempel
M mega 10° = 1 million MW = 1 000 000 W
K kilo 10° = 1 tusen KW = 1000 W
m milli 107 =1 tusendel 1
mm-=—1m
1000
v mikro 10 = 1 milliondel 1
pm=-—————m
1000000

3 MALING AV NIVA OG VAESKETRYKK

3.1 Utstyr for maling av vaeskeniva

Nar vaesken 1 et kar eller en kanal har en fri

overflate mot atmosferen, kan det vere

l7
}5‘6 ! nodvendig & bruke visse hjelpemidler for 4 méle
R\ / heoyden av det frie vaeskespeil over et
I
N referanseplan. I det enkleste tilfelle kunne vi

lese av en gradert skala pa kanalveggen dersom
a - b denne er utstyrt med den slags. Hvis

Fig. 3.1 Mling av vaeskeniva ved hielp av vaskespeilet i kanalen er utsatt for

a) Krok med spiss ende mot undersiden av vaeskespeilet

b) Stav med spiss ende mot oversiden av veeskespeilet bglgebevegelse ellel‘ skvalping, kan det vV&re en

vesentlig fordel & rigge til en beholder ved siden av kanalen forbundet med denne gjennom et ror i
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bunnpartiet. I denne beholderen kan vi oppna et roligere vaskespeil og pa den maten bestemme
nivéet i kanalen neyaktigere. For noyaktige vaeskespeilmalinger sa vel 1 stillestdende vaeske som
vaske 1 bevegelse (innenders), kan vi benytte en mélestav med krok og spiss som vist i fig. 3.1.a)
eller bare stav og spiss som vist i fig. 3.1 b). Med utstyr som dette er det mulig & bestemme nivéet
med et feilomrade innenfor 0,2 mm. Det er da naturligvis en forutsetning at malestavene er utfort
med tilsvarende negyaktige skalaer som kan avleses mot en nonius pa samme mate som et
skyvelere. Den eneste forskjell i maleteknisk henseende mellom kroken med spiss og den rette
stav med spiss er at staven med spiss, fig. 3.1.b), bringes til berering med vaskespeilet ovenfra i
motsetning til kroken, fig. 3.1.a), som berorer speilet nedenfra. Hvis vaesken strommer, er derfor
metoden fig. 3.1.b) bedre enn 3.1.a) fordi kroken vil skape forstyrrelser ved opprivning av

vaskeoverflaten.

- Manometer
—
=5 ———

Fig. 3.3 Maling av vaeskeniva ved hjelp av trykket

\_)_3@-__ i en dykket luftklokke

Fig. 3.2 Maling av veeske-
niva med flotter

3.2 Indirekte indikering av vaeskeniva

Nar vaeskenivéet ikke er direkte tilgjengelig, kan vi benytte glassrormanometre, flotterméling,

pneumatisk méling og elektrisk overforing av nivaindikasjonen.

I'et glassrermanometer koblet til det hydrauliske system i den ene ende og med den andre ende
apen mot atmosferen, vil vaeskenivéaet innstille seg pd samme hoyde som i systemet, forutsatt at
det hersker atmosfaeretrykk péa vaskeoverflaten ogsa i systemet. Denne type nivavisning kan
imidlertid bli betydelig influert av overflatespenning eller kapillarkreftene nar diameteren i

glassraret blir liten. Men for rerdiametre over 10 mm kan virkningen av overflatespenning for vann
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anses for neglisjerbar. En neyaktig og mye anvendt metode for indikering av veeskeniva er bruk av
flotter som vist fig. 3.2. Denne metode kan brukes bdde innen og utenders, for eksempel til
overvaking av nivaet i vannmagasiner eller direkte maling av vannspeilet i mélekanaler i
hydrauliske laboratorier. Feilomradet for mélingen vil vaere innenfor 0,2 mm. Flotteren lar vi
vanligvis hvile pa vannspeilet i en beholder som kommuniserer direkte med det hydrauliske

system.

Som vist pa fig. 3.3 kan vi bruke lufttrykk for & indikere vaskenivéet h i tanken T. Et ror fra en
handpumpe er koblet til en fast luftklokke som er montert naert bunnen av tanken. Videre forbinder
et annet ror med liten diameter, dette luftledningssystemet med et visningsinstrument (manometer).
Nér vi pumper luft til den unnviker fra underkanten av luftklokken, vil vi ha et trykk i luftsystemet
lik vaeskesaylen h, som kan avleses pd manometeret. Andre typer nivimalere basert pa
lufttrykkmaéling trenger ikke tilforsel av trykkluft, men kan til gjengjeld vaere avhengig av
deformasjonen av en membran som dekker apningen av en dykket luftklokke. Disse mélere har alle
den fordel at vi kan overfore trykket til fjernavlesning p4 manometre, og at det ikke er noen

bevegelige metalldeler under veskeflaten.

Elektrisk nivaindikasjon kan skje pa forskjellig basis. Mest alminnelig er & omsette en

flotterbevegelse til et elektrisk signal som overfores til et fjerntliggende instrument.

3.3  Maling av statisk trykk

Som alternativ til direkte maling av det frie vaskeniva, kan vi méle det statiske vaesketrykk pa
hensiktsmessige steder og deretter regne om dette trykk til vaeskesoyle. Herunder kan
vaesketemperaturen — og variasjoner av denne — spille en betydelig rolle, slik at vi ved
presisjonsmalinger samtidig ber registrere temperaturen. Dessuten far vi innvirkninger fra
kompressibiliteten i vaeesken og den omgivende luft. Alt dette ma en ta naermere i betraktning nér
maélt trykk skal konverteres i kotehoyder. I et senere avsnitt skal vi se pa de korreksjonsledd som
ma innfores 1 Bernoullis ligning for 4 oppna den grad av neyaktighet som kreves i enkelte

presisjonsmalinger.

3.3.1 Valg av maleseksjon

For & gjore en riktig eller representativ maling av vasketrykket pd et sted i et system nér vasken er
i bevegelse, er det viktig & velge méalestedet med omtanke. Som eksempel kan vi betrakte
vannstremmen i et ror. Nar vi skal lage trykkuttak i rerveggen for & male trykket ved veggflaten,

ber vi ta hensyn til folgende:
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- det mé veere minst mulig forstyrrelser i stremningen;

seksjoner hvor hastighetsprofilen deformeres betydelig som for eksempel i bend,

ventiler, og lignende ber unngés

- stremningen ma forega sa fritt for rotasjon som mulig, da dette kan forarsake

betydelig feilméiling av trykket

- maletverrsnittet bor veere slik at det er lett 4 méle arealet av dette for derved a fa

bestemt midlere hastighetshoyde korrekt.

3.3.2 Antall trykkuttak i maletverrsnittet

Fig. 3.4 Arragement av trykkuttak i veggen av sirkuleere rar

I rette ror med sirkulaert tverrsnitt bor det i
hvert méletverrsnitt vaere minimum 4
trykkuttak gjennom rerveggen. Disse uttakene
ber da vare arrangert slik at de befinner seg pa
to diametre stdende vinkelrett pa hverandre og
1 et plan vinkelrett pd roraksen. I rektangulere
stromningstverrsnitt ber trykkuttakene
plasseres i midtpunktet pa de respektive
sidekanter. Hvis det er mulig, ber
trykkuttakene for det sirkuleere tverrsnitt ikke

plasseres slik at det ene av hullene kommer pa

det hoyeste punkt og hullet rett i mot pa det laveste punkt i tverrsnittet, men arrangeres helst pa en

mate svarende til fig. 3.4. Dette skyldes at vi vil unngé luftlommer som ellers kan unnvike inn i

manometerledningene etc.. De respektive trykkuttak forbindes som vist i fig. 3.4, med et

manometer gjennom et samlerer hvor alle uttakene kan st i forbindelse med hverandre. Som

referanseniva for malepunktet kan vi anta senteret av arealet for gruppen av uttak, hvilket skulle

falle sammen med senteret i méaletverrsnittet.

Hvis stremningstilstanden er utsatt for forstyrrelser eller opptrer asymmetrisk, ber vi bruke mer

enn fire hull. Dersom trykkene mélt individuelt differerer mer enn 0,2 % av den totale trykkhoyde

fra deres aritmetiske middelverdi for en ellers rettlinjet strom, m& malingen karakteriseres som

verdiles eller ugyldig.
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3.3.3 Trykkuttakene

Dimensjonen og utformingen av et trykkuttak er av avgjerende betydning for en korrekt

internasjonale regler for modellprever av turbiner, IEC CODE

y t/ 60193, er bl.a. angitt felgende:
2877

!//// Al

r

e

trykkmaéling. For trykkuttak generelt og iser i veggen av rer,

er de sterrelser som er av betydning, angitt pa fig. 3.5. I de

IAN

d = 3-6mm
1 > 2d > 6-12mm

r < d/i4
Fig. 3.5 Utforming av trykkuttak i rarvegg (23)
Videre ber vi pése at flaten omkring trykkuttaket er jevn og

glatt i en lengde minimum 100 mm fra hullet.

3.3.4 Trykkuttaksledningene

For & unnga luftansamlinger i manometerledningene, ber disse ha et stigende forlep i hele sin
lengde. Hvis trykket tillater bruk av plastslanger, er det foravrig lett & holde oye med om
luftbleerer samler seg ett eller annet sted. Slik luftopphopning ber vi tilrigge muligheter for &

temme ut pa lettvint mate.

3.3.5 Trykkmaleinstrumenter

Vaskesgylemanometre

Veaskesoylemanometre enten de har en eller to sayler, passer godt til trykkmalinger opp til 5
atmosfarer absolutt trykk hvis kvikkselv kan anvendes som manometervaske. Rorene i soylene
ber ha en konstant diameter i hele sin lengde, og for vannsegylemanometre ma diameteren vare
minst 12 mm og for kvikkselv minst 8mm for 4 unngé innflytelser av betydning fra

kapillarkreftene. Vanlige manometertyper er:

a) U-rgr som visti fig. 3.6. Haydene av vaeskesgylen i de to grener ma leses av samtidig.
Manometeroppstillingen pa fig. 3.6 er den orientering som gjelder for et Hg-manometer,

mens orienteringen pa fig. 3.7 representerer et vanlig vannseyledifferensialmanometer.

Andre vaskekombinasjoner enn vann og kvikkselv er selvsagt ogsé aktuelle, og manometer-
orienteringen blir tilsvarende avhengig av tettheten av de vaesker som kombineres. Uansett hvilke

vaesker som brukes, ma vi alltid serge for at vi kjenner og bruker den korrekte verdi
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av tettheten for differensialvaeskesaylen. For eksempel 1
et vannseylemanometer som i fig. 3.7 med luft som
skillemedium, ma vi huske pé a korrigere for tyngden av
luften, serlig hvis den er komprimert til et hoyt

overtrykk.

For Hg - manometeret fig. 3.6 kan vi i samsvar med

betegnelsene pé figuren sette opp folgende ligning for

trykket i nivéet ved e:

p. = g{pvf +(Pye — p2“ )h} [Pa] (3.1)

eller omregnet til vannsegyle i m (mVS):

m Y
f JF z & Fig. 3.6 Eksempel p& _ b _ Prg 1
! Kvikksglvmanom (1). he = ﬁ =f+ p_ —5 h [mVS]

Q Her er P, er tetthet for vann [kg/m?]
q Pug er tetthet for kvikkselv [kg/m?]

b a er vann, b er luft (atm.), ¢ er kvikkselv, d

ah

i

er nullpunkt og e er malepunktskote.

i
For vannsgylemanometeret fig. 3.7 finner vi
: differensialtrykket pany malt over referanse-
trykket idet a er luft og b er vann:

Fig. 3.7 Eksempel p& vannsgylemanom (1).

Pan =2(P, —Pus )Ah [Pa] (3.2)

eller

h, =Pa _ [1—"1—“} Ah  [mVS]

p.g Py

b) Enkeltsgylemanometer, fig. 3.8. I dette tilfelle trenger vi & lese av bare sgylenivaet og
deretter korrigere for nivdendringen i reservoaret. Diameteren i reservoaret ber vere minst 10
ganger diameteren i soyleroret. Med betegnelsene som er gitt pa fig. 3.8: a) er vann, b) er luft
(atm.), c) er kvikkselv, d) er nullpkt., og e) er spyleventil. Trykket ved malenivéet (utgangspkt.
for f) blir:p; =(p,f +p,,h) [Pa] 3.3)

eller h, =P =4 P (v
e P,
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Vektmanometre

For trykkmaélinger utover omradet for et
kvikkselvmanometer er et vektmanometer passende.
Fig. 3.9 viser et manometer av denne type, som for

ovrig er koblet i serie med et Hg-manomete

o~

Generelt er det 4 foretrekke at et slikt manometer
kalibreres mot et veeskesgylemanometer for &

bestemme dets effektive stempeldiameter over sa stort

trykkomrade som mulig. Alternativt kan den effektive

/

AV AV, . o
'/' o C’ stempeldiameter d. bestemmes som den aritmetiske

middelverdi av den direkte malte stempeldiameter dy

og boringsdiameter d, . Men for at trykkbestemmelsen
| pa dette grunnlag skal kunne godtas uten videre

kalibreringsprover, mé vi ogsa ha tilfredsstilt kravet:

db;dstso,om
d, +d,

4
F“L___'E_] } G Friksjonen mellom stempel og
dst

sylinder kan praktisk talt

elimineres ved a rotere

| h—RH de stempelet med en hastighet
'
\ som ikke ber vaere mindre enn
db 30 °/min.
' Som nevnt og vist pa fig. 3.9,

kan vi seriekoble
vektmanometeret med et

kvikkselvmanometer og

derved danne et
Fig. 3.9 Eksempel pa seriekobling av et kvikksglvmanometer og et vektmanometer (1) differensialmanometer som vil
vare velegnet for malinger av
varierende trykk. Til det samme formal kan det naturligvis ogsa benyttes manometre med andre

vasker enn kvikkselv og kombinert med vektmanometer pa tilsvarende maéte:

I samsvar med angivelsene pé fig. 3.9 :
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a) er vektlodder, b) er kvikkselv, c) er vann, e) er nullpunkt, f) er malepunktniva, Q) er
oljefylling i1 forbindelsen mellom kvikkselvsegylen og vektmanometerstempelet, 1) er

spyleventil.

Ligningen for trykket i méalepunktkote f:
pr =g(p K+ pyh) +ps —gp,h,  [Pa] (3:4)

hvor G er tyngden av vektloddene

G
Ps = [Pa]
T4
4 S
Fjeermanometre

I denne type manometre indikeres trykket ved at et krumt ror med avflatet tverrsnitt retter seg ut i
samsvar med trykkbelastningen. Slike manometre brukes forst og fremst til kontroll og
overvaking. Men de kan ogsa brukes i presisjonsmélinger forutsatt at det er manometre av
hoyeste noyaktighetsklasse og at vi kan foreta kalibreringsprover for og etter mélingene. Videre

ber vi benytte disse manometre innenfor skalaomradet 60-100% av fullt utslag.

3.3.6 Dempningsutstyr

Nar trykket pulserer, kan det veere vanskelig & oppna en korrekt manometeravlesning. For & gjare
malebetingelsene bedre, kan det innebygges dempningsutstyr. Dette mé imidlertid virke slik at
vaskebevegelsen foregar med laminzr stromningsmotstand 1 begge retninger for & sikre en linear

viskes dempning. Slikt utstyr kan lages av kapillarrer eller spesialkonstruerte ventiler.

3.3.7 Vakuummalinger

Generelt for vakuummalinger kan vi bruke alle manometertyper som er nevnt foran, men det er
visse hensyn som skal iaktas i tillegg til det som for er omtalt. Manometerledningene ber vere
gjennomsiktige for 4 kunne observere sgylenivéer enten det na er for undertrykkmalinger 1 vann
eller luft. Nar ledningene er fylt med vann, ma de dessuten kunne ristes eller skakes hyppig for &
fa luft som evakueres fra sin oppleste tilstand i1 vannet, til & unnvike fra vannseylen 1
manometeret. Alle ror og forbindelser ma vere fri for lekkasjer, og fleksible slanger mé veare

stive nok til & motstd vridning og sammenklapping pé grunn av det utvendige overtrykk.
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3.4 Modifikasjon av Bernoullis ligning &

3.4.1 Innledning

Den vanlige og kjente form for Bernoullis ligning for stasjonar stremning er:

2
2+ 2+ & —onst. (3.5)
pg  2g
2

hvor z er stedshegyde, P o= hydrostatisk trykkheyde og ;— = hastighetshoyde. Skal vi vaere
pg g

neyaktig, er det imidlertid ikke nok at betingelsen stasjonaer stremning er oppfylt for at lign. 3.5
skal vere gyldig. Felgende tilleggsbetingelser ma ogsd vare oppfylt:

e Stremningen ma vere rotasjonsfri.

e Vazsken mé vere ikke-viskes og inkompressibel.

Til tross for at de sistnevnte betingelser ikke kan oppfylles helt for noen vaesker, viser resultatene
av praver tilnermet bra overensstemmelse med ligningen.
Under prevning av pumper og turbiner har vi imidlertid funnet at ytterligere noyaktighet i

resultatene kan oppnas ved 4 ta med 1 betraktningen virkningen av:

- den omgivende atmosfare

- vaeskens kompressibilitet.

Det er virkningen av disse to effekter i forhold til Bernoullis ligning som behandles i det felgende

3.4.2 Atmosferens innvirkning

I hydraulisk preveteknikk er det noksé vanlig &
karakterisere virkningen fra atmosfaeren med
uttrykksmaten “oppdrift i luft”. Denne karakteristikk
er noe upresis og misvisende. For eks. 1 fig. 3.10 hvor

en rorledning leder vann fra et reservoar til en turbin,

er det uriktig 4 si at vannet i roret — som ikke star 1

kontakt med den ytre luft i det hele tatt — pavirkes av

oppdrift i luft. Det er mer passende i dette tilfelle &

Fig. 3.10 Turbinanlegg med rgrledning fra
overvann A il undervann B (15) karakterisere virkningen som en “differensial U-

rermanometer-effekt”, fordi heyden H mellom
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vannspeilet ved A og vannspeilet ved B kan sies a representere den ene gren med

luftsoyledifferensialet H, og vannet i ledningssystemet AB den andre grenen 1 U-manometeret.

Nar vi skal ta atmosfarens innvirkning i betraktning i Bernoullis ligning, mé trykkene regnes i
absoluttrykk, dvs. at ligningen refererer seg til total mekanisk energi. Videre er det funnet
hensiktsmessig 4 innfore begrepet “oppnéelig energi”. Denne defineres som summen av oppnéelig
stedsenergi, oppnéelig hydraulisk trykkenergi og hastighetsenergi. Den oppnéelige stedsenergi

defineres som produktet av stedsenergi og en ”oppnaelighetskoeffisient” f . Den oppnéelige

hydrauliske trykkenergien defineres som hydraulisk trykkenergi over atmosfaretrykket, dvs.
trykkenergien basert pd manometertrykket. Oppnéelig energi pr. vektenhet blir etter dette:

2

Bz+Pas TPum  © (36

pg 28
P=Pa Det er her viktig 4 merke seg at
A cC=0 ,
= 2 =0 Pam ikke er en konstant, men en
h P ip‘- funksjon av stedshegyden z. En
z=0 c=¢C,
«p +¢gh sammenligning av totale o
et i SNG4 emng i o8
B m oppnéelige energier for
C

stromningstilfellet, i fig. 3.11 er

Fig. 3.11 Energifordelingen langs en ’ s
stremlinje ved utstrgmningen vist 1 etterfﬂlgende tabell.

et kar med liten utstrgmsapning (15)

Total energi pr. vektenhet Oppnéaelig energi pr. Vektenhet
Posisjon Steds- Trykk- Hastighets- Sted- Trykk- Hastighets-
energi energi energi energi energi Energi
Pa
A h p.g 0 Bh 0 0
Pa
hy Do b 1-2
B 0 p.g 0 0 ( b 0
P < <
¢ 0 p.g 2¢ 0 0 2¢

Ved betraktningen av denne kan folgende punkter trekkes frem:

a) Den totale energi

Antas at tettheten for luft p, er konstant ( feilen ved en slik antagelse er neglisjerbar), finner vi at



24

P. =P, +pigh (3.7)

Ved sammenligning av totale energier i B og C far vi av dette:

2
. :h(l—&j (3.8)
2g Py

b) Oppnaelig energi

I folge definisjonen er den oppnaelige stedsenergi i A lik Bh, og den oppnéelige trykkenergi i B:

L(pA +p,gh—p.), somer lik h(l—&j.
Py

Ved a sammenligne den oppnéelige energi i tabellen med lign. (3.8) vil vi se at den oppnéelige
energi er den samme i B og C. Den er ogsa den samme 1 A hvis oppnéelighetskoeftisient 3

defineres som

{-2)
Py

Innferingen av denne definisjon sammen med dem som er gitt for, gir som resultat at den
oppnaelige energi er konstant gjennom systemet. Dette anses som hensiktsmessig og gjeor det mulig
a anvende en modifisert form av Bernoullis ligning som innbefatter korreksjon for innvirkning fra

atmosfaeren. Denne ligning kan skrives pa felgende form og kalles Bernoullis ligning for oppnéelig

energi:
ps ¢
Bz+—G+2— = konst. (3.9)
p.g8 <28
pg er malt overtrykk.

3.4.3 Virkningen av kompressibiliteten

Som grunnlag for gjennomfering av resonnementet antas en vaskesayle av hgyde h, kompressi-

bilitetsmodul E,, tetthet p og konstant vasketemperatur. E, antas konstant innen det
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trykkomradet som betraktes (den feil som gjeres ved denne antagelse er neglisjerbar). Pa grunn av

Kompressibiliteten av vaesken vil tettheten variere fra

p ved overflaten til p(l + pEihj ved foten av sgylen.

\"

Trykket ved foten av seylen blir derfor :

pgh
h| 1+—=—

Den komprimerte vaeske ved foten av seylen har tilsvarende en kompresjonsenergi
p(gh)’/2E, pr. masseenhet,
som er et mal for arbeidet den er i stand til & utfere ved sin ekspansjon nar trykket avlastes. I

tabellen nedenfor er disse egenskapene for veesken i dybden h sammenstilt med de verdier som det

normalt regnes med nér kompressibiliteten neglisjeres.

Egenskaper Korrekt verdi kompressibilitet | Vanlig verdi av kompres-
medregnet sibilitet neglisjert
pgh
I+—=
1.Tetthet P[ E, j N
pgh pgh
h| 1+ —=— h| 1+—=—
2. Trykk Pg [ 2E. j pg [ 2E. J
3. Trykkenergi pr. masseenhet pgh pgh
- . h|1-—=— h|1+—=—
2) : (D g 2E. g 2E.
4. Kompresjonsenergi/masseenh. B 0
5. Total energi/masseenhet pgh
- 3)+ @ gh ST

Det mest interessante trekk ved denne sammenstilling er det at vaeskesgylehgyden i uttrykket for

virkelig totalenergi pr. masseenhet (dvs. trykkenergi + kompresjonsenergi) er lik h.

Dette er selvsagt ogsa den verdi som ingenigrer flest ville vente, og det ser derfor i forste gyekast

ut til at det skulle vare unedvendig & ta hensyn til kompressibiliteten. I praksis blir imidlertid h

vanligvis ikke malt direkte, men blir bestemt pa grunnlag av trykkmalinger med manometer.

Og da ser vi av tabellen ovenfor at vi ikke kan unngé 4 métte ta kompressibiliteten med 1

betraktningene hvis vi skal f& en riktig verdi av h. Malingene vil gi den sanne verdi av trykket pa
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stedet. Men vi ser av tabellen at om vi dividerer dette med enten den sanne tetthet eller med den
tetthet som svarer til overflaten, s far vi ikke i noe tilfelle gh. P4 grunn av kompressibiliteten er

det derfor nedvendig & gjore ytterligere to modifikasjoner av Bernoullis ligning:

o [ uttrykket for trykkenergien ma den sanne verdi av tettheten brukes

e Etekstra ledd ma legges til for & innbefatte kompresjonsenergien.

Ligningen blir derfor:
2 2
zZ+ Pg + 5 pGE +;— = konst.
pg(l .\ %G J peE, 2g

Denne ligning kan videre reduseres til:

2
2+ 2P6 L © _yonst, (3.10)
pg  2g

hvor altsd ledd av heyere orden er sloyfet fordi I]?:—G er en liten storrelse. I lign. (3.10) er:

v

a = korreksjonskoeffisient for kompressibilitet og definert lik (1 - ;?GJ .

Dette resultatet kan ogsa utledes analytisk fra den generelle form av Bernoullis ligning for

kompressibel stromning.

3.4.4 Resulterende modifikasjon av Bernoullis ligning

De to modifiserte former for Bernoullis ligning, nemlig lign. (3.9) og (3.10) kan nd kombineres for

a gi den resulterende modifiserte form:

2
Bz+%+§—=konst. (3.11)
pg 28

som altsd gir oppnéelig energi malt 1 vaeskesaylehogyde. I tabellen pa neste side er gitt verdier for
kompressibilitetskoeftisient & avhengig av Ev - modulen og vasketrykket pg, og koeffisient 3 er
gitt avhengig av barometerstanden. I lign. (3.11) innsettes tettheten p ved atmosfzretrykk i

avhengighet av temperaturen, altsd p =p(T).

Denne form for Bernoullis lign. ber brukes i alle beregninger hvor det kreves starre ngyaktighet

enn 1 %.
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Verdier for korreksjonskoeffisient « Verdier for koeff.
Midlere
Trykk | Adiabatisk kompressibilitetsmodul for veesker. MPa barometer-
[1 O6N/m2] stand
mm Hg B
Mpa 1030 1375 1715 2060 2450 2750
[10°N/m’]
—— —— — /|
0 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 800 0,9987

1,75 0,9992 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9997 | 0,9997
3,45 0,9983 | 0,9988 | 0,9990 | 0,9992 | 0,9993 | 0,9994 750 0,9988
6,85 0,9967 | 0,9975 | 0,9980 | 0,9983 | 0,9986 | 0,9988
10,5 0,9950 | 0,9962 | 0,9970 | 0,9975 | 0,9979 | 0,9981 700 0,9989
13,75 0,9933 | 0,9950 | 0,9960 | 0,9967 | 0,9971 | 0,9975
20,6 0,9900 | 0,9925 | 0,9940 | 0,9950 | 0,9957 | 0,9963 650 0,9990
27,5 0,9866 | 0,9900 | 0,9920 | 0,9933 | 0,9943 | 0,9950
34,5 0,9833 | 0,9875 | 0,9900 | 0,9917 | 0,9929 | 0,9938 600 0,9991
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4 METODER FOR DIREKTE MALING AV VOLUMSTR@M

4.1 Innledning

Maling av volumstrem foregar bade i laboratorier og ute i terrenget. Av malemetoder finnes en hel
rekke som kan benyttes, og da spesielt i laboratorier hvor malemulighetene kan varieres langt mer
enn ute 1 felten. Prinsipielt skulle alle malemetoder kunne anvendes bdde uten og innenders. Men i
praksis er det blitt slik at noen av metodene spesielt anvendes ute i felten, mens andre anvendes i

laboratorier. Naturlig nok er det likevel slik at mesteparten av de metoder vi kjenner, blir anvendt i

laboratorier.

I det folgende skal vi ta for oss alle vanlige mdlemetoder 1 laboratorier, og deretter i kap. 6 se pd
de viktigste metoder som anvendes for maling av volumstrem i turbin- og pumpekraftverker nar

maskinvirkningsgraden skal bestemmes.

4.2  Oversikt over malemetoder
Vi kan skille mellom:

e Primare metoder Basert pa maling av lengde, tid og vekt; dvs. volumetriske og
gravimetriske metoder og Anderssons skjermmaling.
e Sekundeere metoder: Basert pa bestemmelse av hastigheter med flygel og pitorer pa den

ene side og overfall, venturimetre, blender og lignende pa den annen.

I vanlige laboratoriemalinger, f.eks. virkningsgradsprever av modellturbiner, som skal forega
relativt hurtig, benyttes ofte de sekundaere metoder basert pé overfall, venturimetre etc.. Mélinger
med sistnevnte utstyr tilfredstiller fullt ut de krav som settes til ngyaktighet i vanlige
laboratorieprever. Men da mé de vare kalibrerte og dessuten anordnes slik at de kan rekalibreres
med visse mellomrom for & holde neyaktigheten under kontroll. Kalibreringen ma skje ved bruk av

en av de primere metoder.

4.3 Volumetriske malinger

Noyaktigheten av denne metode er en direkte funksjon av neyaktighetsgraden som vi kjenner eller
kan bestemme for volumet av reservoaret. Det finnes flere mater a kalibrere volumet pa. Den mest
presise mate er & veie vann som akkumuleres i en tank ( reservoaret). For store reservoarer benyttes
gjerne en oppsummering av volumer ved fylling gjennom en méletank. Denne maletanken som ma

vare neyaktig kalibrert, kan vaere sylinderformet, og fyllingsvolumet i denne bestemmes ved
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nivaavlesninger. Nér vi tommer volumet fra méletanken over i hovedreservoaret, ma vi vere
oppmerksom pd at en del vann hefter til veggene i beholderen etter tommingen. Volumet av denne

restvannmengde varierer bdde med tappetiden og temperaturen pa vannet.

Videre kan vi bestemme volumet av reservoaret ved maling av de geometriske dimensjoner. Da er
det imidlertid nedvendig & gjere et stort antall malinger for & f tatt med alle ujevnheter av

veggflatene i betraktningene.

En fast regel etter alle slike mélinger er at vi ma foreta en neyaktighetsvurdering av disse, for

derved a kunne angi den neyaktighet vi kan regne med for resultatene.

Det er ellers viktig & merke seg om det ma treffes visse forholdsregler mot feil som kan inntre,
f.eks. ved absorpsjon av vann i malinger eller veggbelegg, deformasjon av vegger, lekkasjer og

andre arsaker som tilfersel av vann fra uvedkommende kilder eller fordamping.

4.4 Gravimetrisk metode

Et alternativ til den volumetriske metode er & akkumulere vaeskestrommen en tid i en beholder som
kan veies for og etter fyllingen. Dette har den fordel at det skjer mer direkte enn ved den
volumetriske metode. Det er ogsé lettere & beholde en hoy grad av neyaktighet ved den
gravimetriske metode, men bruken av den er begrenset til volumstrommer under 1 m’/s i

normale installasjoner.

Beholderen eller samletanken ma forevrig vare stor nok til at vann kan akkumuleres over et visst
tidsrom for & oppn4 tilfredstillende neyaktighet. Dette skyldes de feil som kommer inn under
tidsmalingen og selve til - og utkoblingen av vannstremmen. Samletanken kan vere anordnet

utenfor selve méleinnretningen eller pa toppen av denne.

Veieinnretningen mé vare av hoyeste klasse og tilsvarende folsomhet og noyaktighet.

Den ma justeres over hele skalaen ved hjelp av presisjonslodder som er korrigert for oppdrift i luft.
Hyvis vi ikke har nok vektlodder for hele skalaen, kan vi ordne dette ved & ta vekk lodder og
etterfylle tanken med vann til vekten igjen spiller. Deretter kan vi justere vekten over et nytt

omréde ved loddene som ble frigjort ved vannfyllingen.

Veiingen anbefales det & gjennomfoere pd den maten at vi tar begynnelsesavlesningen W; — som
representerer vekten av tanken pluss vannet i denne — deretter slippe inn vannstremmen for et
tidsrom T som mé méles meget noyaktig, og sa ta sluttavlesningen W, . Den volumetrisk malte

strom blir da:
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Q=—. W (4.1)

hvor p = tettheten som tas ut av tabeller satt opp i samsvar med internasjonale standarder. Pavirkes

veiningen av oppdrift i luft, er det enkelt & korrigere for dette direkte i verdien for p.

4.5 Anderssons maleskjerm @

Denne metode rangerer blant de primaere metoder pa grunn av at vi méler vannvolumet som
forskyves i en mélekanal gjennom en viss periode. Dette volum begrenses av kanalveggene,

begynnelses- og sluttverrsnittet for malestrekningen.

Det vi maler er:

L som er lengden av malestrekningen mellom to fastlagte punkter

A som er vaskestramtverrsnittet i kanalen

t =T, - T, som er total lepetid for skjermen mellom de to fastlagte punkter.
Volumstremmen:

Malekanalen har som oftest rektangulert tverrsnitt.

Malekanalen mé vere horisontal, rettlinjet og noyaktig kalibrert i hele sin lengde. Denne lengde
ma vere sa stor at den sikrer en jevn bevegelse av maleskjermen for hele strekningen mellom de to

malepunkter.

Skjermen beares som regel av en vogn med hjul som gér pé skinner langs kanalen. Den er ( eller
ber vare) konstruert av lett materiale og montert pa en tilsvarende lett vogn. Hjullagrene og hele

konstruksjonen mé veaere utformet slik at friksjonen kan holdes pé et minimum.

Det er ogsd av betydning at skjermen kjores inn 1 kanalen slik at den ikke forstyrrer kanalstrommen
nevneverdig. Klaringen mellom skjermen og veggene ma vare sa liten som mulig — ca. 2-5mm for
et skjermareal pd 1 m?>. Det md under alle omstendigheter forhindres at berering kan oppsta

mellom skjermen og kanalveggene.

4.6 Overfall

Maling av volumstrem i sékalte overfall, kan gjeres bade i laboratorier og i feltmélinger ved
vannkraftverk og andre vannstremsystemer. I feltmalinger som ikke gir anledning til kalibrering av

overfallet, benyttes standardiserte overfall som bygges inn i kanaler etter spesifiserte retningslinjer
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som er gitt i standarden. Etter gitte standarder er det bare rektangulere og trekantformede

skarpkantede overfall som brukes.

I de folgende avsnitt omtales overfallsmalinger litt neermere for laboratoriemalinger og
feltmalinger hver for seg.

4.6.1 Overfall i laboratoriemalinger

Overfall er mulig & bruke i alle prevelaboratorier hvor vi har en fri vannflate. Denne form for
maleutstyr har hoy felsomhet og hay stabilitet pd grunn av den fri vannflate. Pa den annen side er

overfallene ogsd meget felsomme overfor forandringer 1 hastighetsfordelingen i tillopet og

ninn

-
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Fig.4.1 Kanal for maling av vannvolumstrem med overfall ved enden av kanalen:
a) Rektangulzert overfall uten sidekontraksjon
b) 90 grader V-overfall

utformingen av tillepssiden av selve overfallet. Av denne grunn er det enskelig i alle installasjoner

a anordne muligheter for kalibrering. Flere typer overfall er vanlige.

Fig. 4.1 a) viser et rektangulaert overfall uten sidekontraksjon. Dette ma ha lufting pé utlepssiden
som vist. Fig. 4.1 b) viser et 90 ° V — overfall. Malekanalen foran overfallene ma vere rett og ha en
lengde minst 5 ganger storste overfallshayde. Tillgpet til kanalen ber vaere slik at tilstremmende
vann feres inn under vannspeilet for & unngé unedig innblanding av luft. Videre i kanalen ber det
vare anordnet en hastighetsutjevner som antydet pa fig. 4.1 a) . Vannspeilets hoyde over

overfallskanten kan maéles ved flottervisning.

4.6.2 Overfall i feltmalinger

Prinsippet for maling

Vi gar ut fra at vann stremmer med fri overflate i en kanal. Et tynnplate overfall benyttes, og
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vannspeilets hayde over overfallskanten males. Ved a utnytte de lovmessige relasjoner mellom
volumstremmen og heyden vannspeilet har over kanten av overfallet, beregnes volumstremmen
som funksjon av overfallsheyden. For & benytte oss av det best kjente relasjonforhold, ber vi bruke

rektangulare skarpkantede overfall uten sidekontraksjon.

Basisformelen for beregning av volumstremmen er gitt i folge Poleni og kan skrives som:

Q= 2 Cb./2gh’
3
hvor Q er volumstremmen
C er volumstremkoeffisient
b er lengden av overfallskanten ( vinkelrett pa stremmen)
g er tyngdeakselerasjonen
h er malt oppstrems heyde av vannspeilet over overfallskanten

For konstruksjon av overfall, deres istallasjon og betingelser for méling av overfallsheyder, referes

til ISO-standard 1438.

Beskrivelse av maleutstyret

Overfallsplaten ma vaere plan og glatt seerlig pa oppstremssiden, og ma ikke endres pa noen méte

under malingene.

Platen ma fortrinnsvis vere laget av metall som kan motstd erosjon og korrosjon. Den ma vere

stiv, vanntett og sta vinkelrett pd veggene og bunnen av kanalen.

Brystkanten i overfallet md vare horisontal, skarpkantet og std vinkelrett pa platen pa

oppstremssiden av denne og ellers vaere fri for grader og skar.

e

Tmm=<e=2Zmm
(3hmax = M = 4 heax)

5%°

Detalj A

p = hgyde av overfallskanten
h = heyde over overfallskanten

SSTSTRSTRYY T

Fig. 4.2 Skisse av rektanguleert skarpkantet overfall (22)
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Bredden e fig. 4.1, kanten ma vaere mellom 1 mm og 2 mm. Hvis overfallsplaten er tykkere enn
tillatt kantbredde e, mé kanten tynnes ut i 45° skravinkel pa nedstremssiden av platen slik som vist

pa fig. 4.1.

Det ma serges for god lufting pa nedstremssiden av overfallsplaten slik at det blir nar

atmosfaretrykk i rommet mellom platen og det utstrommende vann.

Installasjonsbetingelser 1?2

Overfallet blir vanligvis plassert pa nedstemssiden av maskinen, og det ma serges for at
stromningen blir jevn, dvs. fri for virvler, forstyrrelser av overflaten og at luft ikke blandes inn. Det

ma4 heller ikke lekke vann ut eller tilfores vann mellom maskinen og overfallet.

Nar overfallet er plassert pa nedstremssiden av maskinen som preves, mé det det veere tilstrekkelig
langt fra maskinen eller roret det tappes fra for a sikre at luftbobler far unnvike for vannet nér frem
til overfallet. Nettverksgrinder ogsé kalt hastighetsutjevnere, ma installeres i kanalen hvis det er

nedvendig for & oppnd en uniform hastighetsfordeling over tverrsnittet.

Tillopskanalen ma vare rettlinjet og ha uniformt tverrsnitt i en lengde som er minst 10 ganger
lengden av brystkanten pa overfallet. Hvis hastighetutjevnere ma brukes, ma de plasseres i en
avstand oppstrems som er minst sd lang som nevnt ovenfor. Langs denne strekningen ma
helningen av bunnen vare svert liten (< 0,005). Et sandfang tilordnes dersom det er nedvendig,

men det ma ikke forstyrre stromningen.

Sidene av kanalen ovenfor nivaet av overfallskanten skal strekke seg uten diskontinuitet forbi

overfallet en lengde minst 0,3 - hy,aks nedstroms overfallsplanet.

For provene begynner er det tilrddelig 4 sjekke hastighetsfordelingen i tillopskanalen med et flygel.

Maling av overfallshgyden 2

Hoyden h over brystkanten av overfallet m& méles oppstroms i en avstand mellom tre og fire

ganger maksimum heyde. For méling av h m& mélepunktene fordeles jevnt tvers over kanalen etter

folgende anbefaling:
Lengden av brystkanten b Antall méalepunkter
For b<2m 2
2m<b<6m 3

b>6m minst 4
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4.7 Maling av vaekevolumstrgm i lukkede rgr med venturimetre og blender

For méling av vaeskevolumstrem i lukkede ror benyttes méleutstyr som er basert pd méling av et
differensialtrykk, som er en funksjon av volumstremmen. Den slags méleutstyr er venturimetre,

blender og dyser. Disse kan arrangeres i rersystemer som ma tilfredstille folgende krav:

Sikre en jevn, rotasjonsfri stremning frem til maleinnretningen for alle volumstremmer. Det er da
neodvendig 4 sette inn styreskovler, skovlgittere eller lignende péd hensiktsmessige steder for &

ensrette vaeskestremmen og oppheve all rotasjon.
4.7.1 Venturimetre

Fig. 4.3 viser en skjematisert skisse av et

venturimeter. Med de angitte

gjennomstremningsarealer henholdsvis A og a ved
trykkuttakene samt kontinuitetsligningen og

‘_e.h Bernoullis ligning, kan vi sette opp felgende

sammenheng mellom vaskeforingen Q og

Fig. 4.3 Venturimeter. Eksempel med differensialmanometer: . . .
U-ror med kvikksglv trykkdifferensialet A h:

viA=v,a, VA:Vai:Va-m 4.1)
A
2 2
hy, + A =h +-2 4] 4.2)
2g 2g
2 2 2
hy —h, —j=—t A =a (] m?) (4.3)
2g 2g 2g
. pHg_pV . 2
Innferer: h, —h, =h=-———Ah og h,-h,—j=Ch

Py

Vaskevolumstremmen uttrykkes da ved:

sza-a=a-C\/2gh,/l_1m2 4.4

hvor C er venturimeterkoeffisient

m er forholdet mellom tverrsnittsarealene a og A

Koeffisienten C som korrigerer for tapet i venturimeteret, oppnar verdier omkring C = 0,975 for

hastigheter v,>2,5 "/; |
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Den type venturimeter som er vist fig. 4.3, har hatt en utbredt anvendelse. Trykkuttakene i
tverrsnitt A befinner seg i den sylindriske del av innlepspartiet og kommuniserer med hverandre
gjennom det utvendige ringkammer som forer resultanttrykket gjennom et uttak til manometeret.
Ved trykkuttakene i det trangeste tverrsnitt — altsa tverrsnitt a — har gjennomlepet ogsé et parti som
er sylindrisk, og trykkuttakene og deres fremforing til manometeret er anordnet pd samme mate
som i tverrsnitt A. Utlapskonusen er valgt med det for gye & oppna at sd mye som mulig av

hastighetshgyden skal bli omsatt til trykkheyde igjen.

Det finnes ogsa en del modifiserte venturimetertyper som er noe billigere i utferelse enn typen som

ble vist foran.

bd 4
_,___j ol A s ;IEE I "'/./ | [’/ L Z £ s
! | : % i I ; S A
RS E\\ v Ve, @ &
| Q
| o — -

ops 429
¥
\‘? |

al Lol -
i f oLy K
SRy —_ T~ 77 ,/; z
a)

Fig.4.4 Eksempler pa typer av venturimetre

Fig. 4.4 a) viser en type som har kortere byggelengde enn i fig. 4.3 pa grunn av det mer kompakte,

dyseformede innlgpsparti og et avkortet, noe sterkere konisk utlap. For et venturimeter med

proporsjoner som i a) hvor m = % <0,5, vil koeffisienten C vare naer 0,975.

I fig. 4.4 b) er vist en type med dobbel innsnevring. Det dyseformede innlepsparti er utformet likt
med a). Fra denne innsnevring i innlopet moter vaeskestrommen ytterligere en innsnevring av
gjennomloepstverrsnittet fra diameter d til diameter d, for den koniske utvidelsen mot utlepet
begynner. Ved denne utforelse har en oppnddd et storre differensialtrykk for en gitt hastighet enn
for den klassiske typen i fig. 4.3. Men koefisient C viser til gjengjeld mindre verdier, dvs. i

omradet 0,69-0,72.

Fig. 4.4¢) viser en sékalt Dall tube. Her er den konvergerende og den divergerende konus relativt
kortere enn i fig. 4.3 og det er ikke noe sylindrisk parti mellom dem. Koeffisienten C har en verdi i

nerheten av 0,7.

47.2 Blender

Dette er de enkleste av alle vaeskestrammalere basert pa tverrsnittsinnsnevring og derav felgende
differensialtrykk. De bestar av en plan, sirkuleer plate med konsentrisk gjenomlepsépning. Det

finnes standardiserte utforminger av blender og arrangement av trykkuttak. Pa fig. 4.5 er vist to
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eksempler pa dette. Fig a) representerer to eksempler med hensyn til arrangement av trykkuttakene,
men én bestemt blendeutforming.

*‘* Blenden har en tykkelse 0,02 D og en

skarpkantet, sylindrisk boring.

O OX

0,0 Avhengig av veesken kan materialet i

003D blenden vare bronse, messing, rustfritt

- — stél eller monell metall. Blenden i fig.

092D b) har ogsa et sylindrisk parti i

|, $lias Y é gjennomlepet. Det er viktig at
\\;W il % i ’ g}élﬁ f’L innlepskanten pa denne ogsd er
Vi L4 L/ skarpkantet.
t

( | ? 5
’.—"4- Z Med hensyn til trykkuttakene — som

kobles til differensialmanometeret —
Fig. 4.5 Eksempler pa blendetyper, utforming, trykkuttak og innbygning i rerledning

ser vi av pos. (1), (I), (IIT) og (IV) i
fig. 4.5a) at hensikten er & fa plassert disse s& nar blendeplaten som mulig. I fig. 4.5b) pos. (I) blir
trykket fort ut gjennom spalter til ringkamrene i de to bareringene som videre er innspent mellom
flensene pa raret. I eksempelet pos ( II ) er blenden utfert i ett stykke sammen med en ytterring pa
hver side. I disse ytterringene er trykkuttakene boret direkte og da helt inn til blendeplaten pa
begge sider av denne. Som vist i fig. 4.5a) kan det ogsa vere aktuelt & bruke trykkuttak i
rerveggen, pos. (V), hvis vi bruker slike trykkuttak, er det av stor betydning & spesifisere

avstandene 1, og 1, foran og etter blenden.

Da den geometriske form av blender er enkel og proporsjonene for gvrig ganske omfattende

standardisert, skulle vi vente at blendekoeffisienten C i ligningen for vaeskevolumstremmen:

Q:aC,/2gh,/1 ! 5
-m

folger en enkel lov. I virkeligheten kan neyaktige resultater oppnds bare nar et flertall faktorer tas

med i betraktningene, dvs. at foruten blendediameter/ rerdiameter-forholdet

d 2
m= |
)
ma vi kjenne Reynolds tall:

R _v,d

&

A%
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og ruheten for veggene i reret. Sammenhengen mellom m, R.og C er vist i diagr. Fig. 4.6 for et
ror med diameter D = 225mm. Reynolds tall refererer seg altsd til blendedpningen. Som vi ser av

dette diagrammet, gér C over til en konstant verdi nér R eker utover en bestemt verdi.

B5% D=225mm
i e | M=0308
T 0,60 O, o yZ _“\
e Vi =ocozs 4m=ol¥id \ ml=g 22/ |
0,52 j
o 5 o 6 8 10 12

Fig. 4.6 Blendekoeffisient C som funksjon av Reynolds tall Re og arealforholdet m

Videre ser vi at C avtar med avtagende blendediameter/rerdiameter-forhold. Imidlertid er den
absolutte variasjon av C ikke stor, i hvert fall ikke hvis en tilneermet bestemmelse av
veaeskevolumstrommen er tilfredstillende. Vi kan si at for 0,1 < m< 0,3 samt v4 > 2,5 m/s at

0,60 < C < 61 forutsatt kaldt vann og trykkuttak helt inn til blendeplaten — ett pa hver side — som

vist pé fig. 4.5.

Tap i diff.trykk veeskestremmalere:

Venturimeter ........ooevuiiiiiieiiiiiiiiieeeeneen, j/h=0,1

Kort venturimeter (fig. 4.4a)............cccoevvviiinnn.. j/h=0,12 j = tot. tapet,
Dobbel innsnevring ( fig. 4.4b).........ccoveviiiiiinni, j/h=0,15 h = malt. diff. trykk
Dall tube (fig. 4.4C)...cvviiiiiiiiie j7/h=0,08

Blende ......ocoviiiiii j/h=0,60
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5 MALING AV VAESKEHASTIGHET

51 Innledning

Maling av stremningshastigheter kan skje pa forskjellige mater. I praksis er det hovedsakelig tre

prinsipper som blir anvendt:

- Oppstuvning og maling av hastighetshoyden ved hjelp av et pitotrer,
- Maling av omlepstallet for et flygel eller skovlanemometer.
- Maling av kjelevirkningen og motstandsendringen for et sékalt

hetetradsanemometer,

Etter alle disse prinsipper far vi maleverdier som er direkte funksjoner av stromningshastigheten

ved vedkommende opptager- eller malelement.

Pitoter finnes fremstilt i et mangfold av utferelser og til forskjellige formal. I avsnitt 5.2 blir det

redegjort for en del hovedtrekk ved pitottyper som er i bruk.

For bestemmelse av stramningshastigheter ved hjelp av et roterende instrument finnes to typer:
skovlanemometre og flygeler. Skovlanemometrene anvendes hovedsakelig til méling av
vindhastighet, mens flyglene anvendes til méling av hastigheter i vaeskestrom. Her blir imidlertid

bare flyglene behandlet naermere, og det er gjort i avsnitt 5.4.

Maling av stremningshastigheter med hetetradsanemometer forekommer stort sett bare i
sammenheng med registrering og undersgkelse av fluktuerende hastigheter som i
turbulensforskningen. De to gvrige prinsipper derimot forekommer i mangeartede malinger innen

hydrodynamikken i sin alminnelighet.

5.2 Pitotrer

Vaskehastigheten i et punkt i en vaeskestrom kan finnes ved méling av det totale
oppstuvningstrykk, det hydrostatiske trykk i punktet og anvendelse av Bernoullis ligning. Det
totale trykk males som trykket i oppstuvningspunket pa et hensiktsmessig formet legeme som vist
for eksempel fig. 5.1, hvor altsa oppstuvningen skjer i enden av et ror som ligger i stromretningen.
Et slikt rer kalles Pitotrer etter oppfinneren. Det finnes imidlertid mange typer og utferelser av
slike ror, som alle gar under fellesbenevnelsen pitotrer. En del typer og anvendelsesomréder vil bli

behandlet 1 det folgende.
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Y)‘ Trykk uéfok, diam D'_.'d

f.
.

J

:

0,3d

i
/

R, ﬁti 3
i
Po —1—
Fig.5.1 Pitot-rar, type Prandtirar

Pitotreret vist pa fig. 5.1 kalles ogsa et Prandtl-ror. Dette har foruten uttaket for oppstuvnings-
trykket 1 enden, ogsa uttak i veggen av reret. Hulldimensjon og plassering er ogsa angitt pd figuren.
Nér dette ror ligger i stromretningen, blir ingen del av stremningshastigheten

oppstuvet av trykkuttakene i veggen, og vi far altsd gjennom disse tatt ut det hydrostatiske trykket
pn pa stedet. Ved a forbinde oppstuvningstrykket p,og det hydrostiske trykk p, med hver sin gren
av et differensialmanometer, far vi malt hastighetshoyden direkte ved sogyledifferensialet

A h pa manometeret. [ henhold til Bernoullis ligning og betegnelsene pa figuren far vi:

2 2

C C
Py =Py +<pp? eller PP~ =Py ~Py = pgAh

2
C

dvs. ¢—=Ah 5.1
2g

hvor ¢ = pitotkoeffisient ( som vanligvis varierer i omradet 0,98 — 1,00).

Det trykk som males i oppstuvningspunktet, vil stemme overens med den korrekte verdi av

totaltrykket med en neyaktighet ca. 0,25 % av hastighetshoyden, forutsatt at felgende betingelser er

oppfylt:

- Reynolds tall R.> 100 nar R, er basert pa pitotrerdiameteren.

- roraksens vinkelavvik < 10° fra stromretningen.

- verdien av de turbulente fluktuasjonshastighetene mindre enn 5 % av midlere
stromningshastighet .

- forandringen i totaltrykket mindre enn 1-2 % over pitotrerdiameteren.

- pitotraret ikke for neer en fast vegg.
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I praksis vil vi ikke finne mange tilfelle hvor alle disse betingelser blir oppfylt. Nar det kreves
neyaktige og palitelige malinger med pitot, er det derfor nedvendig & ha oversikt over korreksjoner
som ma gjeres, for innflytelser fra Reynolds tall, retningsavvik, hey turbulens, trykkgradienten pa

tvers av roret og avstanden fra veggplater.
5.2.1 Om innflytelser pa pitotmalinger. Korreksjoner 2}

Totaltrykkgradienten

Eksperimenter utfort bade i eldre og nyere tid har vist at oppstuvningstrykket i enden av en
sylinderpitot nar den stdr i en skjerstrom, ikke er lik totaltrykket i sentret av pitoten, men trykket i
punktet 0,15 d utenfor sentrum 1 retning mot ekende hastighet. En stor del av pitotmalingene som

blir gjort, skjer for evrig ogsa i grensesjikt eller visse skjarstromsjikt.

For & redusere usikkerheten pé grunn av skjev

Avilolet ende

hastighetsprofil, er det na blitt noksa vanlig a
bruke avflatede pitotrer som vist pa fig. 5.2. Slike

ror har vert relativt lett & fremstille av kanyleror,

som har blitt avflatet ned til en tykkelse av

_Parallell med_ 0,15mm. Med slike dimensjoner kan korreksjoner
veqqen

Fig. 5.2 Avflatet pitotrer for veeskehastighets-
maling ved kanalvegg

pa grunn av skjev hastighetsfordeling neglisjeres
helt, fordi de i dette tilfellet anses av mindre
starrelse enn ungyaktigheten i posisjonsbestemmelsen av pitoten. Svaert sma runde, tilspissede
pitotrer er ogsa blitt fremstilt ved trekking av kvartsrer. Men de flate pitotrerene vil vaere mest
fordelaktige pd grunn av et storre innlepsareal for en gitt effektiv hoyde, slik at det derved blir

mindre forsinkelse av volumforskyvninger i manometerledningene.

Det settes store krav til fremstillingen av slike pitoter fordi grader og andre ufullkommenheter i
disse fine rarene kan bety mye for pitotkoeffisienten. Men det vil neppe lenne seg & drive
presisjonen i fremstillingen sa langt at vi skal kunne unnga kalibreringsprever. En individuell

kalibrering av pitotene er en relativt billig og enkel operasjon.
Avstanden fra veggen

Innflytelsen pa pitotmalingene fra en fast vegg som er i n@rheten av pitoten, er ikke s likefrem a
korrigere for som en hastighetsgradient pé tvers av den. Dette skyldes at feilen i dette tilfellet er
uavhengig av den hele hastighetsprofil mellom pitotstillingen og veggen. Det er meget mulig at en

suksessiv approksimasjonsmetode kunne utvikles til 4 utlede den virkelige hastighetsprofil fra den
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malte. Men det ville i sé fall kreves et stort eksperimentalarbeide a folge en slik fremgangsmate.
Som nevnt foran blir det i praksis brukt pitotrer av smé dimensjoner for 4 unnga korreksjoner ogsa
ndr mélinger skjer 1 tynne grensesjikt. Eksperimenter har vist at for et rundt pitotrer, er

korreksjonen av den mélte hastighet
c2
mindre enn svarende til 0,25 % av 2—2 (dvs. av Ah)
dersom senterlinjen av pitotreret er mer enn én diameter fra veggflaten. Korreksjon for en flat pitot
ma ventes & bli noe sterre, fordi virkningen fra veggen vil vere slik at den hindrer stremlinjene i &
bli avbeyd pa samme méaten som i den fri strem under passasjen av pitoten. Den brede, flate pitoten

vil derfor pavirke stromlinjebildet vesentlig mer enn den runde pitot.

Turbulensen

Hvor mye malingen av oppstyvningsuttrykket vil avvike fra den virkelige verdi av totaltrykket er
avhengig av fordelingen av turbulensenergien i virvler av forskjellige sterrelser 1 forhold til
storrelsen av pitotrer-manometer-ledningssystemet. Hvis fluktuasjonene i den tilstremmende
vaske er tilstrekkelig langsomme til at stromningen like inntil pitotreret ser ut til & forbli den

samme i ethvert tidspunkt, sier vi gjerne at stremningen er ”” kvasi-stasjonar”.

For at stromningen rundt en stav med for eksempel
elliptisk tverrsnitt og aksen vinkelrett pa

stromretningen som vist pa fig. 5.3, skal vare

u

:,_::W kvasistasjoner, ma fluktuasjonsfrekvensen i den
e tilstreommende vaske vere vesentlig mindre enn den
Fig. 5.3 Stremning rundt en stav med elliptisk form ~ {Tekvens som virvlene skilles ut med i bakevjen etter
staven. Som eksempel pa hvilke frekvenser
virvelutskillingen skjer med, har vi for en sylinder med sirkulart tverrsnitt og aksen vinkelrett pa

stromretningen felgende relasjon mellom frekvensen f, sylinderdiam. d, fristremhastighet u_ og

Reynolds tall Re:
M 0198[ 1227 dvs. £20.2% (5.2)
u, R, d

I dette tilfellet ville stromningen vaere kvasistasjonar dersom frekvensen for fluktuasjonene er

mindre enn for eksempel 0,02%" .



42

Denne forestilling om kvasistasjonere tilstander er nyttig i mange problemstillinger som knytter
seg til ikkestasjonar stromningsbevegelse i1 forhold til et fast legeme. I dette tilfellet er det mulig &
beregne den virkelige middelverdi av totaltrykket pa grunnlag av det malte oppstuvningstrykk hvis
variasjonen av pitotkoeffisienten avhengig av skjevstramsvinkelen er kjent. Antar vi at
vaskestrommen er kvasistasjonaer og sidekomponenten av turbulensintensiteten er liten nok til at
skjevstromsvinkelen kan neglisjeres, kan vi sette resultanthastigheten c lik vektorsummen av
midlere fristromshastighet u, og fluktuasjonskomponentene u', v' og w' i Bernoullis ligning, og
vi far:

ph+lpc2:ph+lpui+lp(ﬁ'2+7'2+v_v'2) (5.3)

2 2 2

som i mange tilfelle er en vanlig korreksjon a regne med.

Imidlertid, hvis det er tynne turbulente skjaerstremssjikt som betraktes, hvor virvelbglgelengdene
kan bli mye mindre enn lengen | av pitotreret, er det tvilsomt om denne forestilling om
kvasistasjonere tilstander har noen gyldighet i det hele tatt. Den viten vi rar over om disse
problemer er fremdeles noksa utilfredsstillende, spesielt nér det gjelder bruk av pitotrer i straler
med hey turbulens. Men det ser forevrig tvilsomt ut om det vil kunne gis noen enkle formler for
korreksjon av malinger i turbulent stremning generelt uten meget omfattende data om selve
turbulensen. For a skaffe data om denne ved mélinger, vil det best kunne skje ved maling med

hetetrddsanemometer, som blir omtalt senere.

Skjevstrgmning

Virkningen av mélingen av det totale oppstuvningstrykk av en tilstremning som er skjev i forhold
til pitotaksen, vil vere liten for runde rerpitoter med plan ende sa lenge skjevstremsvinkelen er
mindre en 10°. Det er derimot sterre innflytelse & spore for halvkule- og ellipsoideformede
pitotrerender; og avflatede pitoter viser seg enda mer folsomme i dette henseende enn noen av de
forannevnte typer. For stromning som kan betraktes todimensjonal, vil vanligvis innfallsretningen
kunne avgjeres med meget liten feilmargin, for eksempel et par grader. I det tredimensjonale
tilfellet er stremretningen noe mer komplisert & bestemme, slik at vi da helst mé bruke pitoter med

trykkuttak i flere retninger.

5.2.2 Maling av hydrostatisk trykk

Som nevnt under avsnitt 5.2 kan vi altsd male det hydrostatiske trykk gjennom uttak i veggen av et
pitotrer som ligger i stremretningen, slik som vist pa fig. 5.1. Na vil ikke det malte trykk bli

neyaktig lik det sanne trykk, med mindre pitotraret er uendelig tynt og hullene for trykkuttakene er
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uendelig sma. Avvikelsen vil skyldes formen pé pitotreret og Reynolds tall ( og Mach tall i
gasstrom), og vil belape seg til en viss del av hastighetshoyden. Trykkoeffisienten vil ogsa vaere
avhengig av skjevstremsvinkelen og turbulensen i strommen. Derimot vil virkningen av

totaltrykkgradienten péa tvers av pitoten vare neglisjerbar.

For et pitotrer som vist fig. 5.1, viser erfaringer at pitotkoeffisienten kan settes lik null for
maélingene av det hydrostatiske trykk i innkompressibel vaskestrom ved de Reynolds tall som er i
praksis. Det vil si at alle forstyrrelser av stramningen ved nesepartiet av pitoten og ved
understottelsesroret vinkelrett pa pitotaksen ikke har noen innflytelse pé trykket ved uttakene pa
pitotrerveggen. Med en pitotrerdiameter d = 8mm er det ingen virkninger & spore avhengig av
Reynolds tall ved normale hastigheter. Men for mindre pitotrerdimensjoner brukt ved malinger i
skjaerstremsjikt kan vi fa en viss avhengighet av Reynolds tall, serlig da i stremningsmedium med
lav tetthet. For & oppné palitelige maleresultater, er det mest betryggende alltid & foreta kalibrering

av pitotrerene for alle aktuelle Reynolds tall.

Med hensyn til skjevstremning er malingen av hydrostatisk trykk mer folsom enn det totale
oppstuvningstrykk for denne. Pitotkoeffisienten for uttakene for hydrostatisk trykk i pitotroret fig.
5.1 kan tilneermet regnes:

@ =2 (1 —-cosa) hvor a er skjevstramsvinkel.

Definisjonen av ¢ er altsa:

0= P —Py
Po = Pu
hvor p’ er malt hydrostatisk trykk for uttakene i veggen av pitotreret

Ph er sann verdi for hydraulisk trykk og
Po er totaltrykket.

Videre undersekelser har vist at mélt hydrostatisk trykk i turbulent strem tilnermet er:

p'=p, +%(V'2+\Tv'z)
I skjeerstromsjikt eller grensesjikt er det hydrostatiske trykk lik trykket pé de to sidene av sjiktet,
eller hvis det er turbulent stromning, er py, lik malt trykk minus pv" . For grensesjikt er det mest
hensiktsmessig 4 male trykket pa veggflaten. Hvis grensesjiktet har krumning (som for eksempel
langs en vingprofil), kan det vaere mulig at det blir mest noyaktig & beregne det hydrostatiske
trykket pa grunnlag av mélt totalt oppstuvningstrykk og krumningsradiene for vaskestromsjiktet.

Dette er imidlertid vesentlig mer arbeidsomt enn den direkte maling. Mélingen av hydrostatisk
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trykk med rerpitot blir selvsagt ogsa influert av en krumlinjet stremning hvis ikke krumningsradien
for stremlinjene er vesentlig meget lengre enn lengden av pitotreret. Prandtlroret fig.5.1 er ikke
helt velegnet for detaljert stremningsundersegkelse og for bruk i trange passasjer, pa grunn av at det
totale oppstuvningstrykk og det hydrostatiske trykk méles pa hvert sitt sted. Det kan det ogsa vere
uheldig at utferingsledningene i pitotreret for henholdsvis totaltrykket og det hydrostatiske trykk
har sa stor tverrsnittsforskjell at det blir for stor forskjell i innstillingstiden for de to trykk dersom

pitotreret skal lages med passende liten sterrelse for formalet.

5.2.3 Maling av fluktuerende trykk

Maling av fluktuerende totaltrykk er ikke av serlig interesse i andre tilfelle enn nér trykket
indikeres av et pitotrer i turbulent strem. I prinsippet vil en trykk-signalgiver montert foran
pitotraret indikere det momentane totaltrykk, i hvert fall hvis stremningen rundt pitotreret kan
anses kvasistasjoner og skjevstromningsvirkninger ikke eksisterer. P4 den annen side knytter det
seg storre interesse til mélinger av fluktuerende hydrostatisk trykk, serlig 1 undersekelser av
stotpavirkningene som legemer utsettes for, pd grunn av separert stromning. Nér det gjelder maling
av fluktuerende overflatetrykk, finnes det — spesielt innen aerodynamisk forskning — mange
praktiske losninger for det ved bruk av trykksignalgivere montert i flaten eller pa annen méte. Men
maéling av fluktuerende hydrostatisk trykk i det indre av en turbulent strom anses fremdeles a vaere
et ulast problem, fordi vi trenger trykkindikeringsutstyr som ma vere uavhengig av

hastighetshoyden og ufelsomt for skjevstremning inntil 15° fra stremretningen.

5.2.4 Maling av strgmretning [

Trykkuttak plassert symmetrisk — ett pd hver side av stromlegemet — vil vise forskjellig trykk
dersom legemet stilles skjevt i strammen. Stremretningen kan finnes enten ved kalibreringsméling
for & finne pitotkoeffisienten avhengig av
skjevstramvinkelen, eller ved & dreie legemet til

trykkdifferensen mellom uttakene er null. Vanligvis er

3/

Fig. 5.4 Strgmretningspitot: a) For todimensjonal strgmretning, mest nﬂyaktige. Men fOI' at denne OgSEOI skal vare under

b) For tredimensjonal stremretning (8)

den sistnevnte metode med nulldifferansevisning den

kontroll, mé det foretas en retningsjustering i en

vaskestrom hvor retningen er kjent.

Fig. 5.4 viser eksempel pé et stromretningen 1 form av en trykkdifferanse: eks. a) todimensjonal og
1 eks. b) tredimensjonal retningsindikering. Hvis pitotaksens vinkelavvik fra stromretningen er

avgrenset innen et visst omrade,vil likevel trykkuttaket i senteret vise det totale oppstuvningstrykk.
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Midlere trykk fra uttakene pa ” skraflatene” vil vere like nar skjevstremsvinkelen er null. Av

[Total- Veske -
|trykk [trykk

Viser S

|Hull for
{totaltrykket

N /"/d—”_.’
1 /]
b < Hull for_yesketrykk (<hydroulisk _tryk)

Fig. 5.5 Prandtl-rer, fabr. NEYRPIC

malingene for totaltrykket og middeltrykket
pa skréflatene av pitotreret, kan derfor
hastighetshoyden og hydrostatisk trykk
bestemmes direkte ogsa i dette tilfellet. Ved
storre skjevstremsvinkler vil
pitotkoeffisienten for skraflateuttakene
avvike betydelig fra en lineeer ssmmenheng
med skjevstroamsvinkelen. Likesd vil
malingen av totaltrykket influeres sé sterkt at
denne ogsa ma korrigeres. Det vil derfor
vaere hensiktsmessig & stille pitotaksen i
midlere stromretning for vi traverserer
stremtverrsnittet , hvis vi ikke har en
monteringsanordning som gjer det mulig &

vri pitoten samtidig med traverseringen.

5.2.5 Eksempler pa typer og utfarelser

av pitoter

I tillegg til de pitottyper som er vist i fig. 5.1
og 5.4, skal det i dette avsnittet vises noen
eksemplarer av praktiske pitotutferelser. Fig.
5.5 viser en pitot av typen Prandtlrer,
fabrikkert av det franske firma NEYRPIC.

Som vist i tabellen, lages denne utferelse i to

dimensjoner. Disse pitotene kan anvendes for felgende hastighetsomrade i vaeskestrom:

-8mmdiam.: 1 m/s<c<6m/s

-3,5mmdiam.: 1 m/s<c<25m/s

Som nedre hastighetsgrense i gasstrom er angitt ¢ > 2 m/s. Den ovre hastighetsgrense gis av

oppstuvningstrykket og — enda viktigere — dens evne til & motstd vibrasjoner. Dette er igjen

avhengig av hvor langt pitoten rager ut fra veggen av kanalen. Systematiske prever av pitoten med

8 mm diameter har vist at pitotkoeffisienten ¢ avtar lineert fra 1 til 0,98 i vannstrem, nar
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hastigheten gker fra 0 til 6 m/s. I denne forbindelse skal bemerkes at pitotreret ogsa opptar en del
av stromningstverrsnittet. Hvis dette fortrengningsarealet er av betydning, dvs. at det utgjor for
eksempel inntil 5 % av det samlede vaskestramtverrsnittet , ma pitotkoeffisienten reduseres til

0,96 for maksimal vannhastighet.

Fig. 5.6 viser en 3- hullspitot for samme formél som omtalt for pitoten i fig. 5.4. Ogsé denne

pitotutforelse er av fabrikat NEYRPIC.

En hendig pitotutferelse for méling av
hydrostatisk trykk i en tredimensjonal strem er

vist fig. 5.7. Hullene — ett pd hver side av den

sirkulaere skive — kan vare sammenkoblet til et
Avtagbart

|Svanehalsbend enkelt ror fort ut til et manometer, eller de kan
veaere fort ut gjennom hver sin grenledning i
pitotstammen og koblet til et differensial-

manometer. For en pitot som denne, vil

indikeringen av trykket vere uavhengig av

RN stromningsvinkelen i selve skiveplanet, hvis
\ Hull for totaltrykket skiven forevrig ikke danner sterre skjevvinkel
. sidehull enn + 5° med stromretning malt i planet

vinkelrett pa skiven. For sterre skjevvinkler enn
Fig. 5.6 Tre-hulls-pitot, fabr. NEYRPIC
dette, vil feilen i indikeringen gke raskt. Ved
skjevvinkel omkring 0 vil pitotkoeffisienten vere ca. 0,1. Det anbefales imidlertid for denne i

likhet med andre pitoter, & foreta en individuell kalibrering.
Av andre pitottyper kan nevnes i fleng:

- Kulepitoter med 1 trykkuttak vinkelrett pitotakse.

- Kulepitoter med 2 trykkuttak som kan danne 90° eller
Fig. 5.7 Skivepitot for méling av hydrostatisk trykk (8) 180° innbyrdes vinkelavstand malti et plan vinkelrett
pitotaksen.
- Kulepitoter med 3 trykkuttak med vinkeldeling 45° fra midtre hull til hullene pa sidene malt i et
plan vinkelrett pitotaksen.
- Kulepitoter med 5 trykkuttak hvor 4 av hullene er symmetrisk fordelt med lik deling i
periferien og det femte hull i sentrum av en kulesektor med 90° romvinkel.

- Sylinderpitoter med 1 trykkuttak vinkelrett pitotaksen.
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- Sylinderpitoter med 2 trykkuttak med 90° vinkeldeling i plan vinkelrett pitotaksen.
- Sylinderpitoter med 3 trykkuttak 2 x 45° vinkeldeling i plan vinkelrett pitotakse.

Pé fig. 5.8 er vist snitt gjennom en pitot som blir kalt venturipitot. Denne er blitt utviklet spesielt
for & kunne méle mindre hastigheter enn med en vanlig oppstuvningspitot. For enkelte utferelser av
denne type er angitt et hastighetsomrade 0,6< ¢c<6 m/s. Denne pitot
er velegnet for hastighetsmaling i kanaler. Nér det gjelder
innbygning av pitoter i rerledninger og kanaler generelt, er det av

stor betydning at dette skjer pa steder med minst mulig forstyrrelser

Oppstuvings-
trykk

av stromningen. For eksempel bend representerer forstyrrelser, og
, o det anbefales som minstelengder fra disse til pitotinnferingen:

Fig. 5.8 Venturi-pitot

20 rordiametre foran og 10 rerdiametre etter pitoten sett i

strgmretningen.

5.2.6 Vibrasjon av pitoter 2

For at pitotmalinger i det hele tatt skal veere palitelige, ma det sorges for at det ikke forekommer
vibrasjon av pitotene. Hvilken innflytelse vibrasjoner kan ha, skal vises i folgende eksempel. Det
er en undersekelse av en 3-
hulls sylinderpitot gjennomfert
P av dr. Winternitz og beskrevet i
10 Hvirvel frekv. . 16 +120 ’ g
Engineer 1956, vol. 201.

Pitoten var fort gjennom en
tunnelvegg og raget 250 mm
fritt ut fra denne. Diameteren
pa stedet var 300 mm og

pitotdiameteren betegnet med

d. Som det fremgar av fig. 5.9

oker vibrasjonene og
Fig. 5.9 Eksempel p& endring av pitotkoeffisienten som funksjon av Reynolds tall n&r en pitot .
vibrerer (32) amplitudene ved okende

stromningshastighet, mens pitotkoeff. ¢ avtar fra ca. 1,0 til 0,5. det maksimale avvik for ¢

opptrer der amplitudene er storst. Slike feil som forarsakes av vibrasjoner, kan altsé fore til helt
gale resultater for malt hastighetsfordeling. Imidlertid har Winternitz formulert enkle metoder for a
beregne for hvilke krav som ma vere oppfylt for at pitotmalingen skal bli palitelig. Arsaken til

vibrasjonene er avlgsningsvirvlene pd nedstromssiden av pitoten. Som fig. 5.9 viser, begynner
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ikke vibrasjonene a gjore seg serlig gjeldende for streamningshastigheten gir en

virveldannelsesfrekvens som svarer til pitotens egenfrekvens.

5.3 Maling av fluktuerende hastigheter. Hetetradsanemometer ©

Som vi har sett, kan pitotrer for totaltrykk- og hydrostatisk trykkmaling anvendes med tilstrekkelig
neyaktighet kun til maling av midlere hastighet pa et sted i et stromtverrsnitt. De egner seg altsd
ikke til méling av hastighetsfluktuasjoner. Nesten alle malinger som gjores for & bestemme
hastighetsfluktuasjoner skjer ved bruk av hetetrddsanemometre. Temperaturen som oppnas i et
opphetet legeme er avhengig av hastigheten som mediet strommer med forbi legemet. Derfor kan
dette kalibreres for & indikere hastigheten i form av temperatur eller varmeoverferingshastighet.
Dimensjonsanalyse viser at varmeoverforingskoeffisienten — ogsé kalt Nusselts tall — er en
funksjon av Reynolds tall hvis varmeoverferingen ved fri konveksjon er neglisjerbar.

Nusselts tall er:

Ny = Yar meoverfaringshastighet (5.4)
k x temperaturgrad. x flate

Hvor k er termisk ledningsevne.

Hyvis vi betrakter den elektriske opphetingen av en sylindrisk ledning som star vinkelrett pa en

vaske- eller gasstrom, finner vi:

2 2
Nu= IRl :nui(I;Rj; ) (33)
k(T—Ta)(djndl .
Hvor 1 er elektrisk strom
R er omsk motstand
k er termisk ledningsevne
1 er lengden av ledning
d er diameter av ledning
T er temperaturen (absolutt) av ledningen i Kelvin-grader
T, er temperaturen absolutt i det omgivende medium
o er temperaturmotstandskoeffisienten som her er definert ved

R=R,[1+a(T-T,)].
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Vi bruker her absolutt-temperaturen i mediet heller enn 0° C som referansetemperatur, og anvender
videre midlere temperaturkoeffisient mellom vaesketemperaturen og temperaturen i ledningen.
Koeffisienten o kan variere lite, mens k kan variere betydelig med temperaturen. Det vanlige er

imidlertid & sette inn en verdi for k svarende til %4(T - T,).

5.3.1 Utfarelser av hetetrddselementer

I praktiske utforelser av hetetradsanemometre bestér disse av en ledning med diameter d < 0,025

mm og lengde 1 = 5 mm. Grenseverdien for lengden oppover settes av det minste romutsnitt vi
onsker, og diameteren begrenses av en passende elektrisk motstand og nedvendigheten av et hurtig
svar pa hurtige fluktuasjoner, i varmeoverferingen, dvs. hurtige variasjoner i hastigheten. Det
vanlige materiale er platina eller platinalegeringer nér pékjenningene er smé, og Wolfram nar det

kreves storre styrke.

- f,ﬁ 15 mm rustfeilt stalror '\ )

{ Hat-Wire

Po05 me kvarfaisolert [/ T

/ 7
platinafilen  filer ‘//"' /
df'_.}_-'/}: /___,./
(DISA ) av tverrfluktuasjoner _f..//‘“/

i )
a) e) Q‘:Aé_ (DISA)

Hetetradsanemometre: a) Enkelt hetetradselement, b) To hetetrader i kryss
¢) Glasstav belagt med platinafilm

/

X-probe for madling -

Fig. 5.10 viser eksempler pa tre

typer av disse anemometre.

" Brostrgm Hetetraden kan anvendes pa to

e mater. Den ene er & holde den
For - Hati elektriske fodestrom konstant
sterker [ . . .

r <-inn tradselement ved & bruke et batteri med en stor

seriemotstand, og den andre &

holde motstanden konstant (dvs.
Fig. 5.11 Hetetradselement koblet i en Wheastones bro for konstant motstandstilpasning (8) kOIlS tant tempera tur) som den
ene arm i en Wheatstones bro, fig. 5.11. bestemmelsen av Nusselts tall som funksjon av Reynolds

tall kan da forenkles til & finne variasjonen av

2
__R eller L med 2= ved konstant strom eller konstant temperatur, fordi de
k(R-R,) k v

storrelser som er utelatt fra Reynolds tall og Nusselts tall er konstant for et gitt hetetradelement.
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Intensiteten 1 hastighetsfluktuasjonene kan da avledes av spenningsvariasjonene ved & dividere

disse med
Ia—R eller Rﬂ.
ou ou

Temperaturforholdet Tl som tilnermet er likRi,

holdes over 1,3 — for & unngé feil som skyldes sma forandringer i temperaturen i stremningsmediet
—og under 2,0 for & unnga innflytelser fra store endringer av a og k. Temperaturforholdstallene
ved bruk av anemometrene i vann eller andre vaesker, ma for evrig vaere mye lavere for & unngd at

bobler av opplest gass samles pa hetetradselementet.

Et hetetrddselement som stilles skratt i forhold til stremretningen, skulle vi vente indikerer
storrelsen av den hastighetskomponenten som stdr vinkelrett pd elementet. Dette er imidlertid ikke
fullt ut tilfelle, fordi hetetradselementet har en endelig lengde. Hvis elementet skal brukes til &
male komponentene v' og w" av hastighetsfluktuasjonene, er det derfor vanlig a kalibrere dette

bade med hensyn til skjevstram og variasjoner i stremningshastigheten.

Hetetradselementene er folsomme for stov i luft og slam i vann, slik at de ma rekalibreres hyppig.
Visse fordeler med hensyn til stabilitet og styrke kan oppnés ved & bruke en platinafilm i forkant av
en glasstav satt inn som en understettelsesbro for elementet, men slike elementer er mye
vanskeligere & fremstille og har lavere responsfrekvens enn vanlige hetetradselementer. Til méling
av hastighetfluktuasjoner har hetetrddselementer hittil vaert det desidert beste utstyr vi har hatt til

radighet. Men disse setter ogsé grenser innen turbulensspekteret.

Selv om de tynneste hetetradselementer vil folge hastighetsfluktuasjoner opp til flere hundre
per/sek, sa er denne frekvensrespons utilstrekkelig i fullt utviklet turbulens.

Grensen settes av den termiske treghet i elementet. Imidlertid kan det i den elektriske koblingskrets
kompenseres for den termiske treghet. For naermere informasjoner om dette henvises til

spesiallitteratur.

Som nevnt ovenfor kunne vi koble hetetrddselementet inn som ene armen i en Wheastones bro som
vist fig. 5.11, nér vi anvender prinsippet med konstant temperatur i elementet. Dette oppnas i dette
tilfellet ved innkobling av en forsterker over broen som vist. Matestrommen fra forsterkeren er
avhengig av hvor mye temperaturen (dvs. motstanden) i hetetrdden avviker fra den enskede verdi.
Ubalansen i broen blir med andre ord forsterket og fort tilbake til broen som forandring i

brostremmen for & gjenopprette motstanden i hetetraden til den verdi som balanserer broen. Pa den
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maten kan den virkelige tidskonstant for hetetradselementet reduseres direkte proporsjonalt med

forsterkningen, og videre kompensasjon er i dette tilfellet unedvendig.

5.3.2 Maling av skjeerspenning

Skjerspenningen i en laminzr strom er lik produktet av hastighetsgradienten

% og den dynamiske seighet 77, altsa ©= n@

og kan finnes direkte ved traversering med et pitotror eller et annet anemometer. I en turbulent
strom har vi 1 tillegg til den viskese skjerspenning ogsé den sékalte Reynolds skj@rspenning puv,

som oppstar pa grunn av selve turbulensen. Denne Reynolds skjerspenning kan ogsé méles, men i

praksis lar det seg bare gjore ved bruk av hetetrddsanemometer.

Unntas den grunnforskning som omfatter selve turbulensproblemene, er imidlertid interessen
vanligvis avgrenset til skjeerspenningen ved veggflaten. Fordi intensiteten 1 hastighetsfluktua-
sjonene faller til null ved veggflaten, faller Reynolds skjerspenning til null der ogsé slik at vi bare

far den viskese skjerspenning og dermed laminzr strom ved veggen.

Det forer til at den totale skjerspenning ved veggen forblir tilnaermet konstant. Dessverre er

Reynolds skjerspenning neglisjerbar bare i et

—= gkende 'L':JE‘ ytterst tynt sjikt — noen fa hundredels millimeter
i “‘FE/TL—‘—I — helt inne ved veggflaten. Dette sjikt kalles
30 /' " }%‘; V}Z ogsé for det laminere undersjikt. A méle
v 20_1;_1_ "_";u-l N A hastighetsgradienten i dette sjikt noyaktig med
3\m \7 pitotrer, er meget vanskelig. Det samme er
T L 4 tilfelle ogsé for hetetradsanemometre pa grunn
/ av veggens innflytelse pd varmebortledningen
’ Wt j... u:? ;/ ot R fra hetetraden.
v

Fig. 5.12 "Indre lov” for turbulente grenses;jikt (8) Imidlertid hvis vi antar at Strﬂmnmgen 1etnoe
tykkere sjikt naer veggen i sin helhet bestemmes
av skjeerspenningen ved veggen og veskeegenskapene, kan vi ved dimensjonsanalyse vise at vi far

som hastighetsskala

u = \/E og som lengdeskala .
p u,

Variasjonen av hastigheten u i omradet nar veggen kan derfor uttrykkes ved:
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M f[uj
u. \

Hvor f er en allmenngyldig funksjon for all turbulent stremning. I det lamingre undersjikt er

u.y

u=mny eller L
u Y%

T

Forutsatt at:

YY <40, se fig. 5.12.
A%

Antagelsen om at stromningen ner veggflaten er helt uavhengig av den ytre strom er selvsagt ikke
i overenstemmelse med virkeligheten, men antagelsen viser seg & gjelde med god tilnermelse for
bestemmelse av den midlere hastighetsprofil for

2Y 1000
A%

(eller en mer eksakt grense for gyldigheten av f settes av R, = UTS )

Flere metoder for bestemmelse av skjerspenningen beror pa den forutsetning av funksjonen f er
allmenngyldig, men de er avhengige av en viss forhdndsbestemmelse av {1 en strom med kjent
skjerspenning. Den kan for eksempel males i et rer hvor veggskjerspenningen kan bestemmes pa
grunnlag av trykkfallet langs roret. Ved forst & kartlegge hvilken type skjerstromssjikt som skal
undersekes, kan virkningen av et mulig avvik fra allmenngyldigheten av f gjores til et minimum. I

det folgende skal nevnes et par metoder for malinger i grensesjiktet.

Stanton-reret er et avflatet pitotrer som blir plassert 1 det laminare undersjikt. I praksis er det
vanskelig & lage roret sé tynt at det i sin helhet vil befinne seg innenfor det laminare sjikt. Som
regel vil det komme i berering ogsé med sjiktet utenfor (unntatt for stremning med store verdier av

lengdeskalaen L)
u

Nér det gjelder rorets registrerte oppstuvningstrykk som funksjon av veggskjarspenningen, skulle
det ideelt sett vaere det samme om stremningen er lamingr eller turbulent. Fordi Stanton-reret ikke
bare stér i det lamingre undersjikt, men ogsa delvis i det utenforliggende turbulente sjikt, har

imidlertid erfaring vist at kalibreringen av reret ber skje i turbulent strom.

En annen type pitot som er utviklet senere av professor Preston, er noe storre enn Stanton-reret, og

er altsa dimensjonert for & strekke seg over bade det lamingere undersjikt og et sjikt utenfor. Dette
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reret byr pa fordeler fremfor Stanton-reret ved at det er mer robust, reproduserbarheten av
kalibreringen er bedre, registrert trykkdifferanse blir sterre og péliteligheten av funksjonen f’s

allmenngyldighet blir mer fullkommen.

Andre forskere har ogsa benyttet en eller annen form for varmegjennomgangsundersekelse til
bestemmelse av veggskjerspenningen. Den mest narliggende metode til bestemmelse av
veggskjerspenningen ville vaere & male kraften pé et fritt opplagret element i veggplaten. Men
ulempene med et slikt flytende element ville veere vanskeligheter med det mekaniske arrangement
og stremningsforstyrrelser pa grunn av spalter omkring elementet. Disse forstyrrelser ville ogsa ha

en ukjent virkning.

5.4 Maling av vaeskehastighet med flygel
54.1 Flygel

Skru-propeller-flygelet ble oppfunnet av R. Woltmann 1 1790. I de etterfolgende 150 ér er flygelet
blitt utviklet gradvis til 4 bli et meget noyaktig og palitelig instrument som brukes bade i &pne

kanaler og lukkede ror sé vel ute i felten som i laboratorier.

Som vist pa fig. 5.13 bestér flygelet av en to - eller flerbladet
propell med aksel, lagre, lagerhus og en signalgiveranordning.

Anordningen som avgir signal, slutter en elektrisk stromkrets

hver gang propellen har rotert et bestemt antall omdreininger.

Den mekaniske del av denne anordning kan vere et

Fig. 5.13 To-blads flygel

snekkedrivverk i forbindelse med propellaksen som skjematisk
vist pa fig.5.13. Pa den elektriske siden er det 1 den &pne stremkrets, serickoblet forbindelse fra
kontaktstiften s pd snekkehjulet til kontaktfjeeren f gjennom slepekontakten pa snekkehjulsakselen,
stromkilden E og indikeringsinnretningen R. Stromkretsen blir sluttet eller brutt hver gang stiften s
gar henholdsvis inn eller ut av kontakt med fjeeren f. Indikeringsinnretningen er vanligvis en
pulsskriver. Oversetningen fra flygelaksen til signalgiveren er gjerne regulerbar i folgende trinn:
10:1, 20:1 og 40:1. Selve flygeakselen laper i kulelagre som méd smeres med spesiell olje. Pa grunn
av innflytelse fra forurensninger og fare for rustangrep i lagre etc., kan ikke et flygel vaere i drift

lenger enn 1-2 dager ad gangen for det ma demonteres, renses og smeres pa ny.

For mélinger blir flygelet vanligvis montert pd en stang som er dimensjonert og utformet bade for &

mangvrere og gi flygelet en fast understattelse i fluidstremmen. [ malestilling rettes flygelpropellen
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mot stremmen med akselen parallell stremretningen. Flygelstangen star for gvrig vinkelrett pa

propellaksen og flygelkroppen festes til stangen pa nedstremssiden av propellen.

Propellen har skruflateformede vingeblad og blir drevet rundt av fluidstreommen med en

k

a

n —

Fig. 5.14 Flygelkarakteristikk: Veeskehastighet ¢
som funksjon av flygelomlgpstallet n

omdreiningshastighet u = ro avhengig av

fluidhastigheten c.

Denne avhengighet er vanligvis linezr for storstedelen
av hastighetsomradet. Bare ved hastigheter i neerheten

av ¢ = 0 er ssmmenhengen mellom ¢ og omlepstallet n
ulineer; dette skyldes hovedsakelig innflytelsen av den

mekaniske friksjon i flygellagrene.

Som vist pa fig.5.14, kan vi for det linesere omradet

sette opp felgende ligning for veeskehastigheten ¢ som funksjon av omlgpstallet n:

c=kn+a

(5.6)

hvor k og a er konstanter. Disse konstanter blir bestemt ved justeringsprover som kan utferes for

eksempel 1 en modelltank.

Flygler fremstilles av et flertall fabrikanter og i forskjellige dimensjoner og utforelser. I

etterfalgende tabell er de vanlige propelldimensjoner, stigninger og hastighetsomrader

sammenstilt. Minstedimensjoner pa stremningstverrsnittet hvor de minste flyglene, nemlig

miniflyglene, kan anvendes, settes til 50 x 50mm eller rordiameter d = 80 mm.

Flygelnavn/type Propelldiameter mm Propell stign. mm Hastighetsomrédde m/s
Normal type 100 250 0,2 - 4,0

100 500 0,5 - 6,0
3-bladet propell 100 100 0,1 - 1,6
Stor type 200 200 0,03- 1,0
Komponent-flygel 125 125 0,1 - 3,0
(DUMAS-NEYRPIC)
Miniflygel 35 80 0,01 - 1,20

35 200 0,05- 2,00

Hvis vi er henvist til & male stramningshastighet med flygel i situasjoner hvor flygelaksen star

skjevt 1 forhold til stremretningen, ville det i kalibreringseyemed ha vart en fordel om den

hastighetskomponent vi mélte, fulgte loven c,= c cosa der ¢ = stremningshastigheten og o =

vinkelen mellom flygelaksen og stremretningen.
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Med normale flygler oppfylles ikke dette med tilfredstillende neyaktighet over nevneverdig
vinkelomrade. Derimot fremstilles en type flygler — kalt komponentflygler — som folger cosinus-
loven meget neyaktig for skjevstremsvinkler opptil 30°- 45°.Grunnlaget for fremstillingen av
komponentflygler er rent empirisk. Formen pa flygelvingen for et komponentflygel er for evrig lite
forskjellig fra den for et normalflygel, men generelt kan vi si at komponentflygelvingen har en mer
rektanguler projeksjon enn normalflygelvingen. Virkningen av skjevstremning blir neermere

behandlet 1 neste avsnitt.

I motsetning til de fleste andre hastighetsmalere, har flyglene evne til & integrere ut pulsasjoner i
stremningshastigheten pa et sted over vilkérlige tidsrom. Det vil si at vi far malt middelhastigheten

over disse tidsintervaller. Imidlertid tar flygelmalingene over et stromningstverrsnitt relativt lang

tid. Under mélinger for eksempel i elvelap, kan dette vaere en betydelig ulempe hvis volum-

stremmen i elven endres 1 lopet av maletiden.

Flygler er relativt kostbare instrumenter, og de er emfintlige og kan lett bli skadet ved uforsiktig
behandling og av drivgjenstander hvis dette forekommer i vannstremmen. Men brukt pa korrekt
maéte kan det oppnds neyaktigheter i hastighetsmalinger bedre enn + 0,5 % av virkelige

hastigheter.

5.4.2 Om innflytelser pa flygelmalinger

Det er en rekke faktorer som kan virke inn pa hastighetsbestemmelser med flygler. De viktigste er
skjevstremning og rotasjon. Dessuten har avstanden fra en neerliggende vegg og avstanden mellom
flygler innbyrdes, en viss betydning. Det er ogsa tegn til virkning pé flygelligningen fra
viskositetsforandringer i lageroljen ved de aktuelle temperaturvariasjoner fra ett sted til et annet. I

det folgende skal refereres noen resultater fra undersokelser av disse virkninger.

For flygler utsatt for skjevstremning er beskrevet en del forsgk i litteraturen. Som et typisk
eksempel pa sammenhengen mellom registrert flygelomlepstall n, ved skjevstremvinkel « og
flygelomlgpstallet n ved a = o, dvs. ren aksialstrem, er vist i fig. 5.15, hvor

L. f, (o) for et vanlig flygel og L. f, (OL) =cosa for et komponentflygel opptegnet.

n n
I tillegg til skjevstramning forekommer ogsa rotasjon. Hvordan denne kan virke inn pé
flygelmélingene er blitt undersekt i et eksamensarbeide ved Vannkraftlaboratoriet. Forsekene ble
gjennomfort i Skipsmodelltanken NTH B, hvor vi simulerte det spesialtilfellet at vannet roterer

som et fast legeme. Med stillestdende vann i modelltanken kunne vi realisere dette ved & montere
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flygler pa armer som roterte om en akse parallelt med flygelaksen, samtidig som flyglene fikk en

translasjon langs tanken. I forsekene inngikk ogsa undersekelser av ren skjevstromning.

10
1 Komponent-
flygel.
Ny .
o5 Normalflygel
\
c .
E| / - \ deles i to:
- / = cos &
* / 3\
gl: -
f‘ 3\
Fofl
40° 0" 30° 0 3o0* 60" Q9o°
o -—p——» X -

Fig. 5.15 Omlgpstallsforholdet nr/n for et vanlig flygel og na/n for et
komponentflygel som funksjon av skjevstramsvinkelen

Stremningsbildet for flygelet i disse tilfellene er
skissert i fig. 5.16, hvor ren skjevstrom er skissert
til venstre og stremning med rotasjon til hayre. Vi
ser av dette at for en rotasjon av den simulerte

type, kan komponenten u pa tvers av flygelaksen

en jevnt fordelt hastighet svarende til
ren skjevstremning

en rotasjonskomponent som vokser fra
sin sterste negative verdi i det punkt

propellperiferien er neermest

rotasjonssenteret til en like stor motsatt verdi i punkt hvor propellperiferien er lengst fra

rotasjonssenteret.

Virkningen av skjevstrom og rotasjon kan vi mest naturlig vurdere pé basis av ligningen for et

ideelt komponentflygel:

c,=ccosa=a'+kncosa

hvor n = flygelomlepstallet ved o = 0.

Skjevstramvinkel  og hastighetskomponentene er definert pa fig. 5.16. Fortsatt brukes n, =

Siromning
med ‘rotasjon

Skjevst fc;mm'ng

Fig. 5.16 Hastighetsdiagrammer for et flygel i en skjevstram (vist til venstre) og i en rotrende
strgm (vist til hgyre) (35)

flygelomlgpstallet ved vinkel a for et

ideelt komponentflygel og n, = mélt

flygelomlopstall ved vinkel o.

Resultatene av de rene
skjevstramsundersgkelsene viser at n,
=n cos ba, der b= 1,33 for de
anvendte flygler. Av dette finner vi

videre :

n n

o o

n -n, An __(1_ cosbaj
cosa

for —20° <o <20°
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Rotasjonsunderseokelsene viste at selve rotasjonskomponenten gir:
Anrot ~ C-a

n R, cosa

o

for —20° < a. < 20°,

altsé et avvik prop. o og omvendt prop. R, for >0 og C ~8-10™* for o < 0°ndr o innsettes i
grader og R, imeter. Samlet rotasjonsvirkning (dvs. skjevstremskomponent +

rotasjonskomponent) ble:

n n cosa. R, cosa

o o

Antot — Ans +Anrot _ _(1 — cos ba + C((X)Ot ] eller

oL — —cosa l—COSbai Clo)a =— cosoc—cosboci&%)OL
cosa. R, cosa Ry,

Disse resultater er skissert kvalitativt i fig. 5.17.

Om undersokelser av andre innflytelser enn skjevstromning

og rotasjon skal bemerkes:
Ifolge forsek utfert av prof. Benini vil vi ikke f4 merkbar
N /!f _"‘ﬁr_ _ cos bar\ innflytelse fra en vegg hvis avstanden fra denne til
L flygelaksen er minst 0,75 x propelldiameteren. Flyglene
1 influerer heller ikke pa hverandre innbyrdes hvis avstanden
O ———p— . 4+ A mellom periferiene er minst 30mm.

Fig. 5.17 Omlgpstallsforholdet nr/n for et vanlig flygel o . o . .
og na/n for et komponentfiygel avhengig v~ Angéende eventuelle innflytelser pé flygelligningen fra en
skjevstramsvinkelen og rot. veeskestrgm
variabel viskositet i oljen i flygellagrene, er meningene noe
delte. Men her skal refereres resultater som den franske ingenier Coffin® mener 4 ha funnet. Han
har gjort en undersekelse av 13 stk. Nerpic-Dumas-flygler, og for disse satt opp variasjonen av
konstanten a i flygelligningen ¢ = kn + a som funksjon av oljeviskositeten. Av dette fant han

folgende middelform for de nevnte flygler:

m/s,

som altsa kan tyde pé en viss innflytelse fra viskositeten som her uttrykkes ved temperaturen t.

t°C
1125°C

c=0,2368n+0,033 -

Undersekelser av hvor vidt kalibreringen veksler fra én anstalt til en annen, er ogsé gjennomfort
ved & la et flygel i tur og orden gjennomga ordiner kalibreringspreve ved i alt 8 modelltanker i

Europa, deriblant Skipsmodelltanken ved NTH. Etter at flygelet hadde gjennomlept en runde ved
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alle 8 modelltanker, ble en niende prove foretatt som avslutning ved den modelltank hvor prevene
begynte. Provene ved de respektive anstalter ble forseglet straks de var gjennomfert og videre
holdt hemmelig til alle 9 proveserier var avsluttet. Resultatene viser at spredningen omkring
middelverdien ble henimot + 0,5 % for stremningshastigheter storre enn 2 m/s. For lavere

hastigheter ble spredningen storre.

5.4.3 Innbygning av flygler i ragr

Innbygningen av flygler i ror har foregétt pé flere mater gjennom tidene, og praksisen i dag kan
ogsa vere noe forskjellig. I et tidlig eksempel pa
flygelméling i et lukket ror ble brukt ett flygel som var
festet pa fri ende av en stang. Denne stangen var fort
gjennom et mannlokk pa rerledningen, og selve

giennomforingen var laget slik at stangen bade kunne fores

ut og inn langs en diameter og stilles i forskjellige
skravinkler 1 planet vinkelrett reraksen. Dermed kunne vi

male hastigheten i1 punkter praktisk talt over hele

tverrsnittet. Mange arrangementer er ogsa blitt konstruert
Fig. 5.18 Innbygni flygelsts i rartv itt. . .. ° .
7 Brinaipp benytet av Kusormer Brtg for & kunne forstille flygelposisjonen fra malepunkt til
malepunkt i konsentriske sirkler. Men disse forsgk er i stor utstrekning blitt forlatt pa grunn av

vibrasjoner av stengene.

Et arrangement som har vert i bruk i mélinger gjennomfoert av Kvarner Brug, er vist pé fig. 5.18.
De har anvendt 2 stk. flygelstenger i méletverrsnittet og anordnet disse langs rerdiametre vinkelrett
pa hverandre. Stengene akseforskyves i forhold til hverandre., s& de kan fares tvers igjennom reret
med en tetningsboks 1 hver gjennomfering. Stengene er sd lange at de utkragede ender pa hver side
av roret skulle rekke til full traversering av hele diameteren 1 tverrsnittet. P4 hver enkelt stang
monteres 2 flygler med innbyrdes avstand som angitt pa fig. 5.18. Mellom begrensningsanslagene

svarende til punktene a og e foregar mélingene i rekkefolgen: a,b,c,d,e,f, og g som vist pa figuren.

Av andre innmonteringsanordninger skal nevnes den som anvendes mest i Mellom-Europa. Et
flygelstangkryss monteres fast i maletverrsnittet i roret, og pa stengene festes et visst antall flygler
avhengig av rerdiameteren. Ifelge ny tysk standard anvendes folgende tallrekke for antall flygler:
13,17,21,25,29,33 osv. Det storste antall flygler anvendt i kjente installasjoner hittil, var under
virkningsgradsmalingene i kraftverket Genissiat i Frankrike. Der ble anvendt 61 flygler i et

rortverrsnitt med diameter d = 5,75 m.
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5.5 Bestemmelse av volumstrgmmer pa basis av malte stremningshastigheter.

V1 har foran sett hvordan hastigheten kan méles punktvis 1 et stremningstverrsnitt ved bruk av

forskjellig slags utstyr. P4 grunnlag av slike mélinger kan vi finne vaeskeforingen gjennom

stromningstverrsnittet i henhold til ligningen

A v

1

| I

i ]
I

| |

! il

b pE AN B

Q=] cda (5.7)

hvor ¢ = stremningshastigheten i midtpunktet av

elementflaten dA, som vist pa fig. 5.19.

Fig. 5.19 Hastighetsprofil og markering av hastighetsvektor I det fglgende skal vi se pﬁ noen metoder for

c i en elementflate dA i et kanaltverrsnitt

Fig. 5.20 Vannhastighetsprofil ¢ og propduktet cr
som funksjon av rgrradien r

Fig. 5.21 Vannhastigheten c i tverrsnitt satt opp avhengig av
kvadratet av rgrradien

beregning av volumstrem ut fra mélte
hastighetsprofiler. Disse metoder vil dreie seg om
maélinger 1 lukkede ror med flygler, men prinsippene som
anvendes her, kan anses mer allmenngyldige, og er derfor
anvendelige ogsa i forbindelse med annet maleutstyr og

andre kanalformer.

Det er i hovedsaken 3 metoder for korrekt bestemmelse
av volumstremmen pa basis av mélte hastighetsprofiler i
ror. Som vist fig. 5.20 er metode 1 basert pa opptegning
av cr = f(r). Arealet mellom cr-kurven og r-aksen finnes
ved planimetrering, og dette arealet multiplisert med 2 7

gir volumstremmen.

Etter metode 2 tegnes hastighetene opp uavhengig av r
som vist fig. 5.21. Arealet mellom c-kurven og r” - aksen
multiplisert med 7 gir volumstremmen.

Den tredje metoden er i grunnen den samme som metode
2, men vi bestemmer | cd(rz) ved anvendelse av

Simpsons formel istedenfor ved planimetrering. Denne

beregningsmetode er utarbeidet av professor K. Alming™,

og den blir gjennomgatt i det beregningsmetode er folgende.

Vi gar ut fra at hastighetsmélinger er foretatt over to diametre vinkelrett pd hverandre.

Fremgangsmaten i behandlingen av disse maledata blir da ferst & tegne opp hastighetsfordelingen

over de to diametre ( fire radier) . Den midlere volumstremmen i reret kan deretter bestemmes ved
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a integrere over 4 kvadranter hver for seg, idet vi gér ut fra at hastighetsfordelingen langs de fire

radier representerer middelhastigheten for hver sin kvadrant:
T R R R R
Q=5(£clrdr+{cnrdr+£cmrdr+(f)cwrdrj (5.8)

Denne ligning kan omformes ved 4 innfore r i stedet for r og blir da:

R

Q zg{f}cld(f)‘F { CHd(rz)-i-lIcmd(l‘z)+1Icwd(1‘2 )j:| (5.9)

Dette svarer helt til metode 2 ovenfor. Men for bruk

av Simpsons formel bestemmes hastigheten i punkter
med like stor avstand langs radiens kvadrat i de fire
kvadrantene. I fig. 5.22 er et slikt tilfelle tegnet. Her
velges & inndele avstanden mellom x = 0 og x = 0,9R?

1 10 like store deler. Hver del blir da hR? = 0,09R2.

/| 23 4 56 789 /0 'Rg Ifolge Simpsons formel blir arealet A;, dvs. arealet av
. - X den enkelskraverte flate:

Fig. 5.22 Vannhastigheten c i en rgrkvadrant satt opp
avhengig av kvadratet av radien r med angivelse
av hastighetsvektorene for hver delta x frax = 0
til 10 ganger delta x = 0,9 ganger R kvadrat

h
A, :5(c0+4c1+2c2+4c3+2c4+4c5+2c6+4c7+2c8+4c9+c10)R2

(5.10)
h n=10 )
=(§ > fn-can ,hvor f, =1, f =4, f,=2, osv.
Volumstremmen i en kvadrant av reret mellom r = 0 og r = 0,94868R blir derfor:
7t}1 n=10 n=10
Q. Z(EZ fncan2=(0,023562 > fncanz (5.11)
! n=0 n=0

hvor h = 0,09.

Imidlertid stdr vi igjen med et sjikt mellom 0,9R? og rerveggen. Dette er betegnet med A; pa fig.
5.22. Hastighetsfordelingen der kan ikke méles med flygel, fordi vi ikke kan komme naermere
rorveggen med flygelet enn ca. % propelldiameter fra flygelaksen. Mellom dette punkt og
rerveggen er det derfor vanlig & fastlegge hastighetsprofilen etter en potenslov. Vi kan saledes

sette:
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Fig. 5.23 Prinsipp for & bestemme hastighetsfordel-
ingen i sjiktet ved rgrveggen basert p&
tangenthelningen til hastighetsprofilen ved ¢ = c10

k= som innsatt i ( 5.13 ) gir:

<
(@) :‘_|o

de _ ¢
dy n-y'

Vedy=y,, finner vi:

de, _¢p=b_ ¢
dy,, Yio n-yy,
Herav finnes:
l — Cio -b og k= (;’:10 -
n C -
10 y]O e (VG

CIO

som innsatt i lign. (5.12) gir:
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1

c=ky" (5.12)

hvor 'y er avstanden fra rorveggen,

k og n er konstanter som skal bestemmes.

I samsvar med betegnelsene fa fig. 5.23 kan k og n
bestemmes ved hjelp av den kjente hastighet i pkt.
10, dvs. ¢ samt tangenthelningen i dette pkt. og

starrelsen b. Vi skal her se hvordan dette kan gjeres.

Ligning (5.12) deriveres med hensyn pa y:

1-n
j—;zgy n (5.13)

Av lign. ( 5.12) far vi:

cjp—b
c=c,0[lj (5.14)
Yio
Volumstremmen imellom y,, og rerveggen kan né beregnes ( én kvadrant) :
IS Y10 T y
=~ [(R=y)edy=—c - 10 5.15
QA2 20 ( Y) y D) 10Y10 2-bjc,, 3-blc, ( )

Lign. (5.15) omformes videre til:
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SRR Y

2 R )\ 2-b/c,, 3-b/c,,

nh 6(3’10) 1 _ Yio /R C10'R2 (5.16)
12 h{R 2-bjc,, 3-b/c,

(Ts f- cloij

Med dette har vi oppnédd en formel for Q, av samme form som for Q, , og den totale

volumstrem 1 én kvadrant av rertverrsnittet kan derfor skrives:

n=10
Q= (nh S fo HJRZ (5.17)
12 n=0
I lign. (5.17) er : f10_1+f—1+6(y“’j L Y/R (5.18)
h 2-b/c,, 3-b/c,
Hvor h=0,09 og y,, =(1-0,94868)R =0,05132R som gir:
£, =1+3,42133| — 205132 (5.19)
2_b/cl() 3_b/clo

Her er oppnadd & fa f,, som funksjon av b/c,, alene. Forholdstallet b/c,, vil veere i omradet
0<b/c,, <1.Ved & sette opp i diagram f,, avhengig av b/c,, innen dette omréadet, kan vi lett
finne verdien av f,, straks b/c,, er bestemt av den opptegnede hastighetsfordelingen.

Den totale volumstrem i rertverrsnittet bestemmes endelig ved & gjennomfere beregningen etter

lign. (5.17) pé grunnlag av de opptegnede hastighetsfordelinger for hver enkelt av de fire

kvadrantene og til slutt summere opp.
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6 SPESIELLE METODER FOR BESTEMMELSE AV VOLUMSTR@M

6.1 Innledning

Maling og bestemmelse av virkningsgraden for hydromaskiner kan skje pa flere forskjellige mater.
I nesten alle metoder er det imidlertid slik at volumstrgmmen ma males eller bestemmes. For
turbiner i vannkraftverk kan dette by pa betydelige vanskeligheter og er ofte ikke mulig &
gjennomfare bare med de hjelpemidler som er behandlet foran. Derfor er det blitt utviklet en rekke

spesielle metoder for bestemmelse av volumstrgmmen i vannkraftverk.

Enkelte av disse metoder egner seg naturlig nok ikke til alle typer av anlegg. Men samlet gir de

god dekning av kravene til bestemmelse av volumstremmen for alle anleggsutferelser.

I de fglgende avsnitt blir det gjort neermere rede for forskjellige metoder som er blitt anvendt - til

dels i stor utstrekning — verden over.

6.2 Tre-kvart radius volumstrgmsmaler 4

Q

Tre-kvart radius volumstremsmaleren er basert pa at middelhastigheten ¢ = A i turbulent

rerstrgm opptrer neer % radius i tverrsnittet A. Et pitotrar plassert ved denne radius og forbundet

gjennom et differensialmanometer med et trykkuttak i rgrveggen, vil da vise et trykkdifferensial

meget ner lik ¢ /29 .

Som vist pa fig. 6.1 bar vi installere ikke bare
én men helst opptil 4 pitoter med den viste

fordeling rundt omkretsen, for a gjare feil

minst mulig pa grunn av ujevne forhold

omkring i tverrsnittet.

En beskrivelse av metoden sammen med

kalibreringspraver er utfgrt av Preston og

Fig. 6.1 %-radius volumstrgmsmaéler

Gregory, og finnes i Engineer, London 1950.
Kalibreringen ble funnet a veere praktisk talt
uavhengig av Reynolds tall nar bare pitotene var fart inn i rartverrsnittet i en avstand minst 10

rgrdiametre fra slike forstyrrelser som bend og lignende pa oppstremssiden av pitoten.

Fordeler ved denne volumstrgmsmaler:
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- kalibrering praktisk talt uavhengig av Reynolds tall

- tillater kompressibilitetseffekter.

- sma stremningstap

- kan kalibreres direkte i anlegget hvor den er installert

- kan brukes ganske nar forstyrrelser

- % radius er ganske ner fullt utviklet hastighetsprofil, slik at avvik fra normal

hastighetsfordeling ikke farer til grove feil.

Denne mate & male volumstrem pa kan anvendes bade i vannkraftanlegg og pumpestasjoner. Men
fordi ragr med store diametre som vi har i slike anlegg, vanligvis har en relativt ru veggflate, anses
det mindre gunstig med pitot og trykkuttak i rarveggen som vist pa fig. 6.1, enn & bruke Prandtlrar-
pitot, hvor vi altsa tar ut bade totaltrykket og hydrostatisk trykk fra selve pitotraret. For kalibrering
pa anlegget ber pitoten monteres med mulighet for traversering av ragrtverrsnittet, hvis vi ikke

baserer kalibreringen pa andre malinger av volumstrgmmen.

Etter de undersgkelser som er gjort B4, er det for fullt utviklet hastighetsprofil i glatte ror funnet at
kalibreringsfaktoren for midlere hastighet ved % radius varierer fra 0,990 ved R, = 4.10* til 1,000
ved R,=10" og hayere. Feil i malingen av middelhastigheten pa grunn av turbulensen ved

R, =4.10" vil veere ca. 0,0035 for et pitot-trykkuttak som i prinsipp er pa vist i fig. 6.1, og ca.
0,0055 for et Prandtlrgr. Feilen reduseres ved gkende verdier av R, . En rotasjon i tilstramsvannet

svarende til en skjevstramvinkel 10°, gir en maksimal feil i hastigheten pa ca. 1 %.

6.3 Gibsons malemetode &

En av malemetodene for bestemmelse av volumstrgmmen i vannkraftverk er basert pa
trykkstigningen som oppstar i en rgrledning nar vannstrgmmen retarderes. Denne metode er

utviklet av den amerikanske ingenigr N.R Gibson, og har altsa sitt navn etter ham.

Vannstrgmmen i en rgrledning retarderes nar et avstengningsorgan i ragret blir beveget i
lukkeretningen. Den trykkstigning som herved oppstar pa tillapssiden av lukkeorganet, vil
hovedsakelig veere bestemt av lukkehastigheten, rarlengden, fallhgyden og vannhastigheten nar

lukkingen begynner.

Pa fig. 6.2 er skjematisk vist en turbin med regrledning. Et differensialmanometer er koblet til uttak
med innbyrdes avstand L pa raret. Tenker vi oss at turbinens padragsorgan beveges i lukkeretning,

kan vi pa differensialmanometeret lese av en trykkdifferanse Ah, som i diagrammet fig. 6.3 er



65

- Tiden t
L_Ea“fap_ d )

Fig. 6.3 Trykkdifferensial delta h som funksjon av tiden

Fig. 6.2 Turbin med rgrledning forberedt for maling av t ved lukking av turbinpadraget

volumstrgmmen ved hjelp av Gibsons metode

tegnet opp avhengig av tiden lukkingen foregar. Dette differensialtrykk-tidsdiagram skal vi na se

er et mal for volumstrgmmen.

Likevektbetingelsene for de retarderte vannmasser i rgret settes opp i samsvar med kraftloven.

Betrakter et element dA av rartverrsnittet A og far:

pgAhdA = -pLdA% (6.1)

Ved ordning og videre regning far vi:

t=t, Lc:o L Q=0
[ Ahdt=—= [ dc=—— [ dQ (6.2)
t=0 g c gA Q

(t,= tidspkt. for hel lukking)

Det skraverte areal Aq i diagrammet fig. 6.3 ser vi er:

t

A, = Z' (Ah+&)dt (6.3)

hvor & er trykktapet som skyldes friksjonen mellom maletverrsnittene i rarledningen.

Volumstrgmmen i rgrledningen da lukkingen av turbinen begynte, finnes na ved

gA t=t,
Q=Ac, = T [ (Ah+E)dt+Ac, (6.4)
t=0
hvor Ac: er volumstrgmmen etter at avstengningsorganet (dvs. ledeapparatet pa turbinen) er

stengt, og omfatter altsa volumstrgmmen som lekker forbi ledeapparatet.

Av det som er nevnt foran, er det klart at malemetoden kan anvendes bare pa stramning i lukkede
rgr. Dessuten ma malelengden L veare minst 9 m eller to ganger rgrdiameteren hvis dette produkt

skulle veere starre enn 9 m. Ved gode maleforhold og tilsvarende godt utferte malinger, kan
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volumstrgmmen bestemmes med en ngyaktighet + 1 %. | det fglgende skal vi se pa maleutstyr og

en del maletekniske detaljer for & kunne oppna nevnte ngyaktighet.

6.3.1 Maleapparatur &

For registrering av trykkforlgpet i retardasjonsperioden brukte Gibson kvikksglvsgylemanometer.
Denne registreringsmate er imidlertid blitt ansett for mindre heldig pa grunn av massetregheten i
kvikksglvsgylene. Etter at professor G. Sundby hadde introdusert malemetoden i Norge i 1945,
begynte han & utvikle nytt registreringsutstyr som kunne falge trykksvingningene opp til en
vesentlig hgyere frekvens enn kvikksglvsgylemanometeret. Den apparatur man etter hvert kom
frem til, bestar av en mekanisk differensialtrykkindikator og en registreringsenhet i form av en
fotografisk skriver. Dette registreringssystem har fatt betegnelsen Manograf, og vi skal se nermere
pa hoveddetaljene i denne.

Den mekaniske differensialtrykkindikator er utviklet ved VVannkraftlaboratoriet, NTH. Som vist
fig. 6.40g 6.5 I, bestar den av en membran bygget inn i et hus med tetning mellom de to
membransidene. Differensialtrykket for malestrekningen indikeres ved a koble trykkuttakene pa

rgrledningen til inntakene i indikatorhuset pa hver sin side av membranen.

EALBRERINGSITAND

/ I." DIFFERENSIAL MANOMETER
N 5 NN = VANWBEWOLDER |

[ /; - SLANGE 2

-/4,) [- )

S SKRUKLEMME
- | MANOGRAF

\ !
P g _HEMBRAN 7
= '(_ - | C_ g
- - D )
__~_~_—_~:~'-T:' sl
) . Pl
A S &
. I___ —
'3 ' . 4
74 7727
SIS |
R 2 |
N .
b, E . ) . ——— T
T FRA TRYwxuUTTAK RORLEDNING FRA TRYKKUTTAK RORLEONING
Fig. 6.4 Differensialtrykkboks med membran Fig. 6.5 Differensialtrykkboks montert sammen med ventil-
innsatt mellom de to atskilte kamre blokk, differensialmanometer og kalibreringsstand

Selve membranen har en diameter 100mm og er fremstilt av stal i ett stykke sammen med en
utvendig ring. Den egentlige membran befinner seg midt pa hayden av ringen, og er altsa fast
innspent i denne. Membrantykkelsen er avhengig av de aktuelle differansetrykk. Med den diameter
som er valgt, har vi tykkelser fra 0,6 til 1,5 mm. Dessuten ma membranen vere forspent slik at

deformasjonene kan males likt i begge retninger fra en ngytralstilling. Dette blir gjort ved
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oppvarming av selve membranen til redgladende mens ringen holdes kald. Etter nedkjglingen blir
membranen strammet pa grunn av krympingen. Membranens egenfrekvens ma ogsa veere kjent og
forgvrig ligge langt fra egensvingetall i det tilknyttede hydrauliske system. Dette er oppfylt for de

egenfrekvenser som er malt i luft for membranene, nemlig 500 per/sek.

Membrandeformasjonene er sma, og dette krever spesielle hensyn for & male og forstgrre dem.
Dette er lgst pa den maten at en stalfjeer er montert pa den ene side av membranen, som vist fig.
6.4. Pa denne fjaeren er festet to skrastilte speil som angitt. Nar membranen far en utbgyning, vil
speilene svinges en tilsvarende vinkel i forhold til hverandre. I membranhusveggen foran speilene
er det to dpninger med glassvinduer. En lysstrale fra en kilde utenfor slippes inn gjennom det ene
vindu og blir reflektert fra de to speil, og passerer deretter det andre vindu og gar videre inn pa
skriveren, hvor den blir registrert pa den fotografiske film. Fig. 6.6 ¥l viser lysstralegangen.
Membrandeformasjonene blir pa denne maten forstarret, slik at vi ved a velge en membran som

passer for differensialtrykket, far utnyttet hele papirbredden (filmbredden) pa 120mm pa skriveren.
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Fig. 6.6 @vre del av figuren viser stralegangen fra lyskilden via speilene pa membranen til
fotografisk skriver. Nedre del viser tidsdiagram for differensialtrykket delta h ved en
kontrollert stenging av turbinpadraget

For a sikre en palitelig registrering ogsa om skriverpapiret skulle fa en sideforskyvning, blir en
spesiell referanselinje skrevet av en separat lysstrale samtidig med differensialtrykkregistreringen.
Den samme lysstrale skriver ved hjelp av et vippespeil en tredje linje, som indikerer lukkepunktet
for avstengningsorganet ( ledeskovlene). En ngyaktig mikrobryter som betjenes fra bevegelsen av
avstengingsorganet, sgrger for stramtilfarsel til en elektromagnet som igjen beveger vippespeilet.
Videre har vi en tidsmarkering som skijer ved at et kronometer ad elektrisk vei virker pa en

elektromagnet som videre apner en sliss for lysgjennomgang for eksempel hvert sek.
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Differensialtrykkindikatoren holdes fylt med white spirit under malinger for & unnga rustangrep pa

speilfjeer og membran.

6.3.2 Kalibrering

Med en registreringsmate som nevnt foran, har vi fatt opptegnet trykkforlgpet sammen med de
ngdvendige kontrollinjer, men trykket mangler skala. Den ma skaffes til veie ved kalibrering pa
anlegget i hvert enkelt tilfelle. Kalibrering er vist pa fig. 6.5. Denne stand bestar av en sentral sgyle
av 2” rgr, og to sma vannbeholdere av glass som kan festes pa sgylen i huller med 100 mm
innbyrdes avstand. Hver av vannbeholderne har markeringslinjer for en ngyaktig nivaavlesning.
Vannbeholderne er koblet til hver sin membranside, og den gnskede trykkdifferanse kan da

registreres etter en tilsvarende forstilling av vannbeholderne i forhold til hverandre.

6.3.3 Detaljer om maling pa anlegg

Det er en rekke detaljer som ma tilrettelegges, inspiseres og kontrolleres nar malinger skal gjares
pa et anlegg. For eksempel ma trykkuttakene pa rgrledningen vere forarbeidet etter neermere
angitte regler, luft ma kunne unnvike fra alle forbindelsesledninger i systemet, den registrerende
apparaturen ma plasseres pa et mest mulig vibrasjonsfritt sted. Vi skal ikke komme narmere inn pa
flere av disse detaljer her, bortsett fra én, og det er lekkasjen som finner sted etter at ledeapparatet
pa turbinen er stengt. Denne lekkasjen er avhengig av trykkfallet over ledeapparatet og hvor tett det

er. Trykkfallet er selv avhengig av turbinens omlgpstall dvs. pumpemottrykket som lgpehjulet gir.

For & male lekkasjevolumstrgmmen kan vi innrette oss
pa falgende mate. Med ledeskovlene i stengt stilling

Kjgres turbinen fortsatt med generatoren tilkoblet nettet.

|
o—
Synkning

T oo ' Tillgpet til rarledningen avstenges og lekkasjen derfra
\ =0 . dreneres bort. Deretter tappes rgrledningen ned til

vannspeilet, blir stdende i en seksjon hvor rartverrsnittet

4

er kjent. Vi maler trykket svarende til den nedtappede

Oml. tall

Tiden * — hgyde. Med ledeskovlene fortsatt stengt blir sa

Fig. 6.7 Fallhgyden H, omlgpstallet n og lekkasjen (synkn.) .
gjennom stengt ledeapparat som funksjon av tiden t generatoren koblet fra nettet 0g Omlﬂpstallet reglstrert

nar turbinaggregatet er frakoblet nettet

avhengig av tiden samtidig som trykket H, og

nivasynkningen i rgret registreres. Av omlgpstallskurven beregnes den nettofallhgyde H_ som

svarer til omlgpstallet n til enhver tid i henhold til ligningen for dynamisk likhet H = nZH—;’ hvor
n0
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H, er turbinens normale fallhgyde og n,er normalt omlgpstall. | det tidspunktet H -kurven

skjeerer H-kurven (som er fallhgyden malt foran turbinen mens omlgpstallet lgper ut), har vi funnet
punktet for vurderingen og bestemmelsen av lekkasjevolumstreammen som vist fig. 6.7.
Synkningen pr. tidsenhet, dvs. lekkasjevolumstremmen, i dette punkt bestemmes og oppvurderes

til normal fallhgyde H, . P4 denne maten har vi oppnadd en riktig korreksjon for pumpehgyden fra

turbinen.

6.3.4 Behandling av maleresultatene

Basis for bestemmelse av volumstrammen er de registrerte differensialtrykk-tid-diagrammene. Pa
fig. 6.8 er gjengitt et slikt diagram. Den eksakte beliggenhet av nullinjen finnes av de dempede

svingninger som opptrer etter at ledeskovlene er stengt.

Wi
\i,
i
| ‘ Nullinje
' A A L=~ Middeltryk
e Liden Fafftam e for 'a.,jm?et&

Fig. 6.8 Eksempel pa et registrert differensialtrykk — tid - diagram

Dette kan gjeres pa forskjellige mater. En mate er a finne middellinjen av svingningene ved hjelp
av planimeter. Ut fra nullinjen bestemmes middeltrykklinjen far avslaget pa grunnlag av
trykkmalingene med differensialmanometeret fig. 6.5. Beliggenheten av denne linje blir sa
kontrollert av trykksvingningene far avslaget pa samme mate som for nullinjen. Falltapskurven
tegnes opp under den forutsetning at falltapet er proporsjonalt Q.

Enden av diagrammet er bestemt av det registrerte lukkepunkt for ledeskovlene. Trykkskalaen
bestemmes ved kalibrering som nevnt foran. Registreringspapiret kontrolleres for & se om det er
blitt utsatt for ujevn strekking, og diagrammet planimetreres snarest mulig etter at registreringen

ble gjort.

6.3.5 Feilkilder

Det er en rekke feilkilder som kan virke inn pa resultatene.
De viktigste er:
Eventuelle falltap i trykkuttaksledningene, bestemmelse av rgrdimensjonene for

malestrekningen, hastighetsprofil og rotasjon, falltapslinjen og trykkpulsasjonene.



70

Sma trykkuttak og trykkuttaksledninger med sma tverrsnitt kan forarsake trykktap som influerer pa
malingene. Med sa rikelige dimensjoner som det er blitt anvendt i malinger hittil, nemlig 2”
diameter, anses denne feilkilde & vaere av liten betydning fordi volumendringen i selve

trykkindikatoren ikke blir starre enn ca. 1 cm3.

Nar det gjelder rardiametrene pa malestrekningen, ma disse bestemmes meget ngye, da det er
vannmassen mellom de to tverrsnitt hvor trykkuttakene er plassert, som utvirker Ah - tid -
diagrammet. For rette rerledninger med konstant diameter, er forholdene lettest i sa mate, og
malestrekningen blir fortrinnsvis anlagt slik at vi oppnar dette. Men dette til tross sa kreves det
meget omhyggelig maling om vi skal kunne greie & bestemme total lengde og tverrsnittene med

sterre ngyaktighet enn 0,1 %.

Hastighetsprofil og rotasjon for stramningen i rgrledninger anlagt i fjell, finnes det vanligvis ingen

mate a fa bestemt pa verken ved maling eller beregning.

Det som kan skape forstyrrelser i dette henseende er bend og korte rettstrekninger av rgret foran
trykkuttakene. For & gjere innflytelser av denne art minst mulig, er det en betingelse at

trykkuttakene plasseres pa steder med avstand minst 10 x rgrdiameteren fra bend etc.

Falltapslinjen legges som nevnt inn mellom lukkepunktet og avslagets begynnelse etter en parabel
j=kQ?. Dette er en sannhet med modifikasjoner, fordi hastighetsprofilen ved retardert rgrstrgm er

ganske forskjellig fra en stasjoner stremningstilstand. Men feilen vi gjer ved dette, er forholdsvis

ubetydelig hvis falltapene er sma.

De trykkpulsasjoner som kan oppsta under retardering av volumstrammen, kan bli ganske
betydelige. Nar disse blir sveert store, er det ngdvendig a innfare demping ved strupning i
tilslutningsledningene til huset pa differensialtrykkindikatoren. Men dette ma gjeres med den
stgrste omhu. P& grunn av svingningenes stokastiske karakter ma dempningen sa vidt mulig, skje
lamineert, fordi turbulent strupning vil kunne fare til at middelverdien av svingningene forskyves i

forhold til middelverdien av de virkelige svingninger.

Vi kan ogsa spgrre i hvilken retning resultatene for malinger med Gibson-metoden trekker i
forhold til en absolutt eller volumetrisk maling. Undersgkelser av dette har ogsa veert gjennomfart i
laboratorieskala av dr. N.C Calvert og J. Drabble. Resultatene av undersgkelsen viser at Gibson -
malinger tenderer mot lavere verdier enn den absolutte maling og desto sterkere jo lavere Reynolds

tall er.
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6.4 Allens salthastighetsmetode &

Salthastighetsmetoden ble utviklet av professor C.M Allen ved Worcester Polytechnic Institute i
1919-1923. Den er basert pa at saltopplgsning gker den elektriske ledningsevne for vann. Dessuten
mister ikke en saltsky i en vannstrem sin identitet. Derfor er det mulig & male passeringstiden for
en slik saltsky mellom to elektrodestasjoner i en rgrledning. Den sanne volumstrem finnes ved &
dividere rgrledningsvolumet mellom elektrodene med middelverdien av tidsintervallet som skyen

trenger for & tilbakelegge strekingen mellom elektrodene.

Pa fig. 6.9 er vist skjematisk et arrangement for bruk av metoden. Opplgsning av koksalt befinner
seg i beholderen A. Denne opplgsning star under sa hayt trykk at sa snart den hurtigvirkende ventil
B blir dpnet, presses en passende dose av saltopplgsningen inn i turbinrgrledningen gjennom den
fjeerbelastede ventil C. Den injiserte dose vil videre bli fgrt langs rgrledningen med samme
hastighet som hovedvannstrgmmen, men den vil hurtig bli mer fortynnet, og dens utstrekning i
stramretningen blir stadig sterre pa grunn av stgrre hastighet i den sentrale del enn ved veggene i
rgrtverrsnittene.

For & observere passasjen av

saltopplgsningen nedover

£ ?'L—fl}'*\ F rarledningen, velges ut en eller
flere malelengder pa

I' = [_1 rerledningen nedenfor

e injiseringsstedet. |

& rgrtverrsnittene ved endene av

w
_\k - o
é\ de respektive malelengder

£ innsettes elektroder som

by ral . ] e e

b Jk ﬁh ; skjematisk vist i figuren.
T A WA observ.— it Kobles en elektrisk spenning
Stocfer stee/ 7. sted 2, Sted 3 '

over elektrodene i serie med en

Fig. 6.9 Skjematisert skisse av Allens apparatur for salthastighetsmetoden og
registrerte stramstyrke — tid — diagrammer ved observasjonsstedene

elektrisk skriver F og batteriet
E, vil skriveren registrere en
stremgjennomgang avhengig av vannets ledningsevne, slik som vist i diagrammet pa fig. 6.9 9,

6.4.1 Saltopplgsning

Saltopplgsningen blir fremstilt i en apen tank og vanligvis holdt i bevegelse ved bruk av pressluft.

Et nettingfilter blir satt inn i utlgpet av tanken for & hindre uopplast salt eller fremmedlegemer i &
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entre injeksjonssystemet. Saltkonsentrasjonen kan varieres i samsvar med registreringsutstyret.
Ved bruk av galvanometre som er relativt lite falsomme, trengs en konsentrasjon ca.120 gram/I
mens vi ved bruk av moderne oscillografer med forsterkere kan ngye oss med konsentrasjoner

omkring 3 gram/I.

6.4.2 Injisering av saltopplgsning

Saltopplasningen kan injiseres i rgrtverrsnittet gjennom flere kanaler fra trykktanken.
Injiseringskvantumet styres av en hurtigvirkende ventil i hver av disse kanaler. Trykket i tanken

bar veere 250 kPa hgyere enn trykket i raret.

6.4.3 Doseringsventilene

Doseringsventilene for saltopplasningen er konstruert slik at dosen avgis mot en flat plate
vinkelrett pa rgraksen. En ventilutfarelse som er funnet bra i praksis, er vist pa fig. 6.10 1,
I hovedsak bestar den av en flat,

bevegelig skive som tetter mot et

J

gummisete. Fjeeren utaver et

tilbakefaringstrykk pa35 kPa, som

er passende for & holde ventilen

lukket normalt. Bevegelsen av skiven

er begrenset av en innstillbar

stoppring, sa ventilen kan innstilles

pa en gnsket og lik apning for alle

Fig. 6.10 Eksempel p& en doseringsventil for injeksjon av saltopplgsning

i vannstrgmmen ventilene.

Nar malingene skjer mellom elektrodestasjoner, er det ikke spesielt ngye med hvordan stasjonen
hvor doseringsventilene monteres, er utformet forutsatt at avstanden fra injiseringsstedet til farste
elektrodestasjon er tilstrekkelig til & fa jevn blanding over tverrsnittet. Som holdepunkt kan vi her
regne med at det for et rer med diameter 2 m trengs en blandingslengde pa minst 10 rgrdiametre
nar det anvendes 2 doseringsventiler — hver i en avstand 0,63 x rgrrad. fra senterlinjen. For kortere
blandingslengder ( ned til 4 rerdiametre) ber brukes 4 doseringsventiler. For stgrre diametre og for
rektanguleare tverrsnitt — slik som i inntak — bgr doseringsventilene arrangeres med mest mulig

jevn fordeling over tverrsnittet.

Injeksjonssystemet bar ettersees ngye for a sikre at dette virker tilfredsstillende. Alle rgr ber gjares

sa korte som mulig og monteres slik at luftlommer unngas. Doseringsventilene bar utstyres med en
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fjeer som er sa sterk at ventilen under enhver omstendighet holder tett mellom injeksjonene. Dette
er viktig for a sikre at skriveren far en stabil begynnelsesstram ved at saltopplasning ikke kan

komme i bergring med elektrodene fer injiseringen begynner.

6.4.4 Elektroder

Utgangpunktet for utformingen av elektrodene er a fa delt ledningsevnen i like store deler og i

samme antall som de like store deler rgrtverrsnittet er oppdelt i. Bade i sirkulare og rektangulaere

tverrsnitt kan dette gjeres ved a dele opp tverrsnittet i striper med innbyrdes like areal og videre

plassere en elektrode i tyngdepunktet av hver stripe. For sirkuleere tverrsnitt er det ogsa mulig a

installere elektroder som traverserer tverrsnittet langs to diametre vinkelrett pa hverandre som vist
fig. 6.11 08, | dette tilfellet er avstanden mellom

ks elektrodene variert slik at det tilnaermet blir lik
-~ £/€klraa’¢ \’\\\

staver _

: /( x €.

4 J. AN .
?f Ko
Jsolerte \/ >
}_..

ledningsevne for ringer med likt areal i rgret. Denne

*‘\;\_. elektrodeutforming er fordelaktig fordi den gir en

lsolert styrkemessig god oppbygging og hgy stivhet.

] forbrna’gﬁ; _
aeed :g:;“\/ Ty ; Det farste krav til en elektrode er at den ma ha stor nok
,, _ / stivhet til & motstd vibrasjoner som forérsakes av
é iz, wsﬂ q 4 avlgsningsvirvlene pa nedstremssiden. Disse virvler

virker sterkt spesielt ved stor vannhastighet. Dessuten
Fig. 6.11 Kryss av elektroder i sirkulzere rar

anses det fordelaktig a feste elektroderammen ogsa med

en bardun som kan holde den pa plass om den skulle lgsne.

Det ma legges stor vekt pa a fa isolert elektrodestavene fra hverandre og fra raret. Denne

isolasjonen ma veere sa tykk at den ikke brytes ned mekanisk under vibrasjon.

Alle overflater som ikke skal tjene som aktive elektrodeflater, bgr males med en isolerende maling.
Dette bar ogsa skje pa forkant og bakkant av elektrodene, endestattene, bardunen og rgrveggen i en

lengde 1m til hver side av elektrodeendene.

6.4.5 Ledninger

Ledningene ma vare godt understattet i hele sin lengde i raret for a unnga at de brekkes. Hvis
ledningene kan fares direkte gjennom rgrveggen ved endene av elektrodene, bar ledningene

beskyttes ved a legge dem for eksempel i plastrer.



74

6.4.6 Amperemeter.

Strgmkretsen for et amperemeter A er vist fig. 6.12 *®. Som vi kan se, er elektrodene vanligvis
koblet i parallell, og amperemeteret

er i regelen koblet inn i

1oV fellesledningen. Vekselstrgm — som

‘{A Elektroder er a foretrekke — blir vanligvis
tilfgrt gjennom en tospole

transformator som er isolert fra
Fig. 6.12 Stremkrets for indikering av saltskyer som passerer elektrodene ved bruk av
salthastighetsmetoden

jord og har varierbar spenning.

6.4.7 Oscillograf

Som antydet far, har en oscillograf med forsterker den fordel at den har vesentlig hgyere falsomhet
og stabilitet enn amperemetre, og det vil si at det kan benyttes lavere saltkonsentrasjon. Dessuten
har den vesentlig hayere egenfrekvens og en linegr registrering. En oscillograf kan veere enten

optisk eller direkte skrivende. Den sistnevnte

Oscillator 2500 P*7/sek . .
. er mest hensiktsmessig.

En type brokretser er vist i fig. 6.13 141,

Motstandene i broarmene er 120 ohm for

L _
i f:;t”“” strekklappmalinger. Elektrode-motstanden kan
oscillograf variere i omradet 10-50 ohm avhengig av

X biekiroder konstruksjon, rgrdimensjon og det rene vanns

ledningsevne. Dette gjar det gnskelig med en
Fig. 6.13 Brokobling med oscillograf for indikering av saltskyer som passerer

elektrodene ved bruk av salthastighetsmetoden tl‘anSfOI’mator for tilpasning av impedansen

som antydet. Denne stramkrets er det ogsa gnskelig a holde isolert fra jord.

6.4.8 Tidsmarkering

En tidsregistrering tillempes ved en markeringspenn som ved hjelp av en timer eller tidsmaler kan
bli kontinuerlig kalibrert under prgven. En vektdreven pendelklokke utstyrt med kvikksglvkontakt
eller en fotocelle, er funnet meget tilfredstillende. En batteridreven likestramsmotor som reguleres

ved balansehjul og fjer har ogsa vist seg palitelig.

6.4.9 Praveseksjonen

Prgveseksjonen bar vare rett eller konvergerende. | det farste tilfelle oppnas en normal
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hastighetsfordeling. En konvergerende seksjon resulterer i en mer uniform hastighetsfordeling og
derfor en mer kompakt saltskykurve ved elektrodene. Dette kan forbedre ngyaktigheten av
malingene. En rgrutvidelse bar i alle tilfelle unngas ved valget av prgveseksjonen. | ekstreme
tilfelle kan denne fare til at vi far tilbakestremning ved rarveggen med det resultat at det sanne
eller aktive volum av praveseksjonen ikke kan bestemmes. I tilfelle som ikke er fullt sa ekstreme,
blir likevel hastighetsvariasjonen over tverrsnittene i en divergerende rgrstram betydelig; og dette
farer til en betydelig forlengelse av den registrerte “saltsky”—kurve og tilsvarende mindre

ngyaktighet.

Det bar vere en avstand pa minst 4 rgrdiametre fra injeksjonsstedet til den ferste elektrodestand
for & fa tilstrekkelig blanding over tverrsnittet far ”saltskyen” nar frem til elektrodene. Dessuten
bar det veere minst 4 rgrdiametre mellom elektrodestandene for at ”saltskyen” skal ha passert den

ene stand fagr den nar den andre.

Hvor det er lengre prgveseksjoner til disposisjon, vil vi velge ikke bare lengre avstand mellom
elektrodestasjonene, men ogsa lengre blandestrekning. Som regel vil det vaere passende a velge

forholdet mellom blandelengden og elektrodeavstanden omtrent lik i alle tilfelle.

Volumet av praveseksjonen bestemmes omhyggelig ved malinger i felten pa tilsvarende mate som

nevnt under Gibson-metoden.

6.4.10 Gjennomfgring av pragver

Elektroder, doseringsventiler, blandetank og trykktank bgr monteres samtidig. Dette er praktisk av
hensyn til & fa vasket ut alle ledninger med vann far ventilskivene settes pa plass i doserings-
ventilene. Deretter kan ventilskivene monteres og innstilles pa bestemt dpning og bestemt trykk.
Videre er det en fordel a gjare et par pravedoseringer for & se om ventilene apner samtidig og om
de "avskjeerer” dosen bratt etter at den hurtigvirkende ventil er lukket. En “opphakket” dosering
tyder pa at det er luft i ledningene mellom doseringsventilene og hurtigventilene eller at
doseringsventilene direkte lekker. Dette ma i sa fall utbedres fer hovedpravene. Etter at
elektrodene er installert, bar motstanden mellom hver elektrode og jord kontrolleres. Dessuten ma
en kontrollere at det ikke er kortslutning mellom noen av elektrodestavene. Nar dette er i orden,

kan rgrledningen fylles med vann.

Far tilkobling av registreringsutstyret finner sted, anbefales 8 male motstanden mellom
elektrodestavene og mellom hver av disse og jord for a sikre at begge elektrodeinstallasjonene
opererer likt. Dessuten bgr det gjgres noen prgvemalinger for a finne frem til passende

saltkonsentrasjon og instrumentinnstillinger.
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Nar alle disse forholdsregler er tatt, kan prgvene begynne. Det gjennomfares 5-10 doseringspraver
for hvert driftspunkt pa turbinen. Vannfgringen bestemmes som middelverdien av resultatene fra
disse doseringspraver.

6.4.11 Beregningsmetoder

Det har vaert brukt forskjellige metoder for beregning av passeringstiden for saltopplasningen. |
folge Allen pravde han farst a bestemme passeringstiden som tidsintervallet mellom toppverdiene
pa registreringskurvene. Dette er tilstrekkelig ngyaktig for lange maleseksjoner fordi de registrerte

kurver da blir noksa symmetriske. | det falgende skal beskrives tre andre metoder som brukes.

Middel-areal-metoden

I denne metoden setter en tidspunktet svarende til halvering av kurvearealet, som basis for

bestemmelse av passeringstiden. Dette gjennomfares ad grafisk vei.

Det skal her presiseres at spredingen i prgveresultatene blir relativt starre for denne metoden enn

for noen av de andre.

PR Middel-hastighets-metoden
. AT Som vist pa fig. 6.14 gar vi i denne metoden frem pa
L] _ .
_t__,.: } den maten at arealet av registreringskurven farst
NS W P inndeles i vertikale striper. Ordinaten gjennom

Fig. 6.14 En registrert saltskykurve inndelt med vertikale m|dtpunktet fOf hver Stfipe mU|tip|iSEI’ES Sé med

striper._Ordi_naten_ _hi gjenno_m midtpunktet og . . i . .
passeringstiden ti i hver stripe bestemmes passeringstiden fra doseringsventilen frem til

midtpunktet av stripen. Deretter bestemmes midlere hastighet etter fglgende ligning:

$L
— i=1 ti (65)
h.

i
i=1

c

m n

Denne metode gir den minste feil i passeringstiden mellom doseringsventilen og den enkelte
elektrode. Derimot reduseres ikke feilen tilsvarende for differansetiden mellom de to elektroder,
fordi det er vanskelig & bestemme et passende punkt i den farste elektrodekurven som basis for

beregning av senteret i den andre elektrodekurven.
Tyngdepunktsmetoden

I sitt arbeide med salthastighetsmetoden benyttet prof. Allen tyngdepunktsmetoden for
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bestemmelse av passeringstiden mellom to elektrodestasjoner. Senere erfaringer har vist at denne
maten er god og for gvrig funnet mest ngyaktig. Med denne metoden bestemmes altsa midlere
passeringstid mellom to elektrodestasjoner pa grunnlag av tidsdifferansen mellom tyngdepunktene
i de to elektrode-kurvene. Som antydet pa fig. 6.9 er det slik at disse kurvene deformeres fra den
ene stasjon til den andre. Og dette forlgper pa den maten at kurvens utstrekning vokser langs
tidsaksen mens ordinatene blir mindre jo lengre avstanden fra injeksjonsstedet blir. Men
undersgkelser har vist at til tross for en slik deformasjon og vilkarlig kurveform vil det ikke av
denne grunn oppsta tyngdepunktsforskyvning som skaper utillatelig feil. Vi far for gvrig en

reduksjon av disse feil ved at vi tar differansen mellom to elektrodestasjoner.

Tyngdepunktshestemmelsen kan gjennomfares ved a tegne ut elektrodekurven og sa klippe ut

denne tegning og avveie den for eksempel pa en nalespiss.

6.4.12 Ngyaktigheten av salthastighetsmetoden

Ngyaktigheten av salthastighetsmetoden kan influeres av systematiske og tilfeldige feil. De
systematiske feil er i alminnelighet knyttet til malingen av volumet av malestrekningen og
kalibreringen av tidsskalaen. En vurdering av de sistnevnte feilkilder viser at det ikke skulle by pa

serlige vanskeligheter & holde den feil disse forarsaker, under 0,2 %.

Nar det gjelder de tilfeldige feil, dvs. spredningen i observasjonene, kan usikkerheten reduseres

ved gkning av antall doseringsprgver. Middelverdien av doseringsprgvene

7:12xi og standardavviket s = ii(xl—Y)z
ni-1 n-1li

beregnes for hvert driftspunkt. Hvis maksimalt avvik viser seg a bli henimot 2 %, anses 5

doseringspraver a vare et minimum. Ofte gkes antallet da opp til 10.

Ut fra en helhetsvurdering av Allens salthastighetsmetode er det alminnelig godtatt at vi kan male
volumstremmen med en ngyaktighet innen + 1 % med denne metoden, forutsatt at installasjonene

og malingene utfares omhyggelig.

6.5 Saltopplgsningsmetoden &7

Denne metode blir gjerne kalt for den kjemiske metode. Den inkorporerer Mohr’s prosedyre for

titrering av klorider ved hjelp av sglvnitrat.

Metoden har veert brukt siden slutten av 1950-arene av Electricité de France for maling av

vannfaringen i fjellelver. Men resultatene som er oppnadd for metoden, har vist en
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nayaktighetsutvikling som har ledet til tanken pa & bruke metoden ogsa ved virkningsgradspraver

av turbiner.

6.5.1  Prinsippet for saltopplgsningsmetoden

Saltopplasningsmetoden er prinsipielt forskjellig fra salthastighetsmetoden som er beskrevet foran
i avsnitt 6.4. Ved stramning i rar eller apen kanal som vist fig. 6.15, velges ut to tverrsnitt 1 og I,
med en viss innbyrdes avstand i kanalen. | tverrsnitt I blir en konstant stram av homogen, relativt
sterkt konsentrert opplgsning av natrium dikromat
. innfart i punkter jevnt fordelt over tverrsnittet.
| Saltopplésning .
Provetalangs-  Den videre vannstrem nedover kanalen vil for gvrig
tverrsnitt.

NN = selv bli en saltopplgsning med en konsentrasjon

avhengig av forholdet mellom volumstremmen og

|
L den mengde saltopplasning som tilfares pr.
L

Injiseringstverrsnitt

tidsenhet. | tverrsnitt 11 tas det ut praver pa flere
Fig. 6.15 Prinsippet f Itoppl i tod . . o o .
195 Trinsippet o sefopplosningsmetocen steder i tverrsnittet for & male fortynningen eller

saltkonsentrasjonen der.

For bestemmelse av volumstremmen i kanalen gjennomfares det i praksis tre prever av
saltkonsentrasjonen, nemlig av det rene vannet ovenfor innfgringsstedet I, av selve
saltopplgsningen og av fortynningen som tas ut av tverrsnitt I1. Pa grunnlag av disse malingene kan
volumstrgmmen bestemmes. Fglgende betegnelser innfares:

Ko er vekt av salt pr. volumenhet rent” vann

ki er vekt av salt pr. volumenhet saltopplgsning

(P er vekt av salt pr. volumenhet fortynning

q er innfert volumstrgm av saltopplasning

Q er volumstrammen i kanalen

Forutsatt permanent stramningstilstand ma den totale vekt av salt som strammer fra tverrsnittet |

veere lik den som passerer tverrsnitt 11. Vi kan derfor sette opp felgende likning:
Qko + gk =(Q +q) ke (6.6)
Av dette finnes:

Q=gqa=k

6.7
Kk, (6.7)

Bestemmelsen av de angitte saltkonsentrasjoner skjer pa falgende mate. En serie av opplasninger
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med kjent fortynning blir laget for ssmmenligning. Konsentrert innfaringsopplgsning blir fortynnet
ved a bruke flasker og kalibrerte pipetter. Disse prgveopplgsningene blir malt i et sakalt
kolorimeter. De oppnadde avlesninger settes opp i et diagram som funksjon av fortynningen. De
forskjellige praveuttak fra tverrsnitt Il trenger derfor bare a bli malt i kolorimeteret. Med referanse

i den nevnte kalibreringskurve, kan fortynningen da finnes direkte.

Saltet som brukes for disse praver, er natrium dikromat. Dette gir en svak farging av vannet nar det
er blandet med difenylkarbacid, og det kan indikeres av kolorimeteret for sa sma konsentrasjoner

som 1 mg/l, dvs. relativ konsentrasjon 10 .

6.5.2 Kolorimeter

Et kolorimeter er et optisk instrument som lager en tilnaermet monokromattisk lysstralebunt. |
denne lysstralen plasseres den veesken som skal undersgkes og er da fylt opp i en gjennomsiktig
beholder med planparallelle vegger. | stedet for eller ogsa sammen med denne beholderen, kan vi
sette et absorpsjonsfilter. Dette absorpsjonsfilter er laget slik at justeringsparameteren som
regulerer lysgjennomgangen, blir proporsjonal med den optiske tetthet, dvs. logaritmen til

forholdet mellom lysintensiteten far og etter absorpsjonen.

For malemetoden som behandles her, er det blitt utviklet et spesielt apparat for arbeidet med a
sammenligne natrium dikromat-konsentrasjoner med hensyn til lysabsorpsjonen i opplgsningen.
Dette virker pa den maten at den optiske tetthet av en opplasning registreres elektrisk ved
strammen fra en fotocelle, som oppfanger det gjennomfallende lys nar opplgsningen plasseres i
den optiske veibane. Etter at registreringen er gjort, tas opplgsningen vekk, og vi stiller
absorpsjonsfilteret gradvis inn til vi igjen registrerer samme lysintensitet pa fotocellen som da

opplgsningen var inne.

Av absorpsjonsfilterinnstillingen bestemmes sé& den sgkte konsentrasjon. Det hevdes at

fglsomheten av apparaturen er god (sterrelsesorden +0,2 %). Dette gjelder spesielt ved bruk av

hgypresisjonsgalvanometer.

Det faktum at det samme lys og den samme fotocelle brukes for de to registreringer ved malingen
av den optiske tetthet i opplgsningen, eliminerer ungyaktigheter med hensyn til cellen og lampen
forutsatt at stramforskyvningen er den samme for begge registreringer. Ngyaktigheten av
apparaturen avhenger dermed av stabiliteten av forholdet mellom konsentrasjonen og den optiske
tetthet.
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For en sterkt fortynnet opplasning (som svarer til Beer’s prinsipp) har vi falgende

definisjonsligning for den optiske tetthet:
DzlogIT":s-l-k (6.8)

hvor I, er lysintensiteten inn pa opplgsningen

I er lysintensiteten etter absorpsjon i opplgsningen

| er lysveilengden gjennom opplgsningen

k er konsentrasjonen av opplagsningen

€ er proporsjonal faktor vanligvis kalt forringelsesfaktor
som avhenger bare av opplast substans. Nar det brukes natrium-dikromat, far € et maksimum ved
lyshalgelengden A = 540 mp. Optisk tetthet varierer ogsa med temperaturen, men relativ variasjon

blir ikke over 0,1 % ved en temperaturvariasjon pa 1° C.

6.5.3 Maleteknikk

Apparatet for injisering av konsentrert natrium dikromat bestar i hovedsaken av en sylindrisk,
kalibrert beholder og flere pumper som ved hjelp av en serie ledninger og ventiler gjgr det mulig &
oppna en homogen dikromat-opplgsning ved blandingen etter innfaringen av opplasningen

(med konst. hastighet) i innlgpet av vannledningen. En presisjonsmalestift for maling av

vaeskenivaet i beholderen gjar det mulig a registrere og bestemme innfaringshastigheten.

Ved kraftverk med steil tillgpsledning hvor det hevdes at saltopplasningsmetoden anses mest
passende, blir innfaringen vanligvis gjort i ventilkammeret foran trykkjakten. Pa denne maten
oppnas vanligvis en trykkrarlengde pa minst 200 ganger rerdiameteren, slik at vi derved oppnar en
homogen fordeling av opplasningen ved hjelp av den naturlige turbulens. Vi trenger da strengt tatt
ikke noen spesiell tilrigning for innfgringen utenom et rgr gjennom rgrveggen. Ellers kreves det at

innblandingen skjer gjennom flere punkter i det aktuelle innfaringstverrsnittet.

Innfgringen av natrium-dikromat ma strekke seg over lengre tid enn vannet bruker pa a
tilbakelegge strekningen mellom innfaringsstedet og stedet hvor pravetakingen skjer. Det

anbefales forgvrig a la innfgringen paga i minst 20 minutter.

Prgvetakingen av fortynningen kan skje enten ved innlgpet til eller avigpet fra turbinen. Pravene
tas ut i to eller fire punkter i tverrsnittet. For & unnga raske fluktuasjoner i konsentrasjonen, ma
tiden for prevetakingen gjgres sa kortvarig som mulig og innen ett til to minutter. Minst fem praver
tas ad gangen og prosessen gjentas 10-20 ganger for & kunne kontrollere homogeniteten av

blandingen og permanensen i konsentrasjonen.
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6.5.4 Malengyaktighet

Den feil en opererer med for innfagringshastigheten kan gjeres sa liten som + 0,1 til + 0,2 %.
Ngyaktigheten for malemetoden vil derfor hovedsakelig veere avhengig av usikkerheten i
bestemmelsen av konsentrasjonen i fortynningen. Denne usikkerhet har i det vesentligste

innflytelse fra kilder som skal betraktes i det falgende.

Feil pa grunn av kolorimeteret:

Nar det anvendes fremgangsmater som kompenserer mulige innflytelser i starst mulig utstrekning,
kan vi si at den eneste feil som skyldes kolorimeteret, er knyttet til maling av fortynninger i praver
for kalibreringsopplgsninger fortynnet i laboratoriet. Denne kalibreringen utfgres for minst 5

prgver og spredning i resultatene hevdes da a ligge innenfor + 0,5 % omkring middelverdien.

Feil i fortynningen:

Nar det brukes presisjonsinstrumenter, kan feilen i kalibreringen av fortynninger 100.000 bli opp
til £ 0,5 %. Denne kan reduseres ved bruk av flere serier av pipetter og graderte flasker. Det er

ogsa en fordel & ha to operatgrer som arbeider uavhengig av hverandre.

Feil i provetakingen:

Nar det foretas pravetakinger hvor vi fyller hver av de 5 til 10 flasker i lgpet av 1/10 av den totale
pravetakingstid, vil fluktuasjoner i konsentrasjonen ikke resultere i noen feil i den midlere

fortynning pa prevetakingsstedet.

Feil pa grunn av innhomogen opplgsning pa prevetakingsstedet:

Malingene av fortynningen etter turbinen kan bli korrekt bare hvis konsentrasjonen er helt jevn
over tverrsnittet og at det er stabile driftsbetingelser. Undersgkelser gjennomfart i rer med 50 og
250mm diameter for R, = 15 000 til 250 000 har vist at det opptrer fluktuasjoner ett eller annet
sted nar det brukes normale injeksjonsapparater. Det har vart mulig a finne frekvensen i
fluktuasjonene og videre beregne hvordan disse avtar med avstanden fra injeksjonsstedet. Men pa

dette felt drives det fremdeles mye undersgkelser.

Feil pa grunn av forandring av tynne opplgsninger:

Tidligere undersgkelser har vist at prever av sveert tynne opplasninger ikke kan beholdes stabile,

men vil forandre seg pa en bestemt mate. Vanligvis vil den optiske tetthet avta. Med dette falger
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for gvrig en tilsvarende reduksjon av dikromat. Denne reduksjonen har vist gkning ved innfallende

lys.

Feil pa grunn av forskjellige metoder:

Selv om alle forsiktighetsregler overholdes ved fortynning av prgver av konsentrert saltopplgsning
med vann tatt fra rgrledningen ovenfor injeksjonsstedet samtidig med turbinpravene, kan selve

fortynningsmaten likevel ha innflytelse pa den kolorimetriske maling.

Pa anlegg har det ogsa veert drevet undersgkelse av virkningen av rgrveggen. En har utfert praver
med rar beskyttet med bitumings maling og rar uten noen form for beskyttende maling. Prgvene
har ikke vist noen virkning av rgrveggen med det beskyttende dekket, mens det for den
ubeskyttede vegg ble funnet en differanse i jernjonekonsentrasjonen mellom injeksjons- og

provetakingsstedet svarende til et vekttap i rgret ca. 1 kg pr. time.

Hvis vannet inneholder suspensjoner som bunnfeller, ma vannet avklares omhyggelig for den
kolorimetriske analyse. Muligheter er til stede for at dikromat kanskje kan feste seg til stoffet som

bunnfeller. Av denne grunn er det best & unnga driftsbetingelser som farer til grums i vannet.

6.5.5 Betingelser for & anvende metoden

Saltopplgsningsmetoden gir fa feil av systematisk natur, seerlig hvis blandebetingelsene er
tilfredsstillende og vannet ganske fritt for grums. Anvendelsen av metoden krever enkelt utstyr, og
det er strengt tatt ikke ngdvendig a stoppe anlegget pa noe stadium i prgveforberedelsene. Men den
er noe sen nar vi ma analysere prgvene pa stedet under malingene. For blandingen av natrium-
dikromat-opplgsningen med volumstrgmmen er det fordelaktig at rerledningen er steil og at

stremningshastigheten er relativt lav.

Det aktuelle anvendelsesomradet er ofte det samme som for den termodynamiske malemetode.
Inngaende undersgkelser har vist at metoden kan gi ngyaktigheter bedre enn + 1,5 % i
bestemmelsen av volumstrgmmen ved anlegg med fallhgyder 50 til 100 m. Metoden er ogsa egnet

til supplerende malinger hvor andre malemetoder har skapt tvil.

6.6 Winter-Kennedy metoden

Maling av volumstrem i trykkrgrledninger ved hjelp av differensialtrykkmalinger krever oftest
spesielle installasjoner for & oppna et tilstrekkelig hayt differensial. Slikt utstyr forarsaker pa sin

side ekstra tap. Men i noen tilfelle vil det veere mulig for eksempel i bend, albuer og konuser a
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oppna haye trykkdifferensialer likevel pa grunn av hastighetsforskjellen over tverrsnittene og

innbyrdes mellom tverrsnittene.

Pa vannturbiner med spiraltromme er det analogt med bend, mulig & male volumstrgmmen ved &
benytte differensialtrykket mellom hensiktsmessige punkter

pa spiraltrommen som skjematisk vist fig. 6.16. Denne

'l “\ metoden kalles Winter-Kennedy etter oppfinnerne og er
- ‘}j’ - br kommet mer og mer i bruk i det senere. Dens praktiske
’\___,,./ betydning ligger farst og fremst i falgende muligheter for:
o - kontinuerlig registrering av volumstrgmmen. Dette

! iAh kan tjene til & gjennomfare en mest mulig gkonomisk
I regulering av turbinene.

e L - tillempning av best mulige forhold mellom

8 o e onnery metoden i skovlstillingene i lgpehjul og ledeapparat for
spiraltromme

kaplanturbinene.

6.6.1 Pravebetingelser
Nar det gjelder prgvebetingelsene ma falgende krav til differensialtrykket vaere oppfylt:

- Forholdet mellom volumstrammen Q og differensialtrykket Ah ma vere entydig, dvs. at det
for en bestemt volumstram ma veere ett bestemt differensialtrykk.

- Kontinuerlig, tilneermet parabolsk sammenheng mellom Q og A h.

Trykket ma heller ikke fluktuere utover en viss verdi; og luftinneslutninger og tilsmussing av

trykkuttakene ma unngas.

Trykkuttakene:

Den beste lokaliseringen av trykkuttakene kan sies & veere falgende ( i henhold til undersgkelser) :
a) For spiraltrommer med trapesformet tverrsnitt,
L fig. 6.17:
4 - heytrykkuttaket H pa ytre spiralvegg
e == e To s - lavtrykksuttaket L pa det koniske parti av

U spiralen.

Posisjonen i vertikalplanet er viktig for stgrrelsen av

Fig. 6.17 Plassering av trykkuttak p& en spiraltromme med

A differensialtrykket, og trykkuttaket ma fastlegges under

Winter-Kennedy-metoden
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ngye hensyntagen til at stagskovlene ikke skal gve innflytelse av betydning.

b) For spiraltrommer med sirkulert tverrsnitt plasseres hgytrykksuttaket sa langt ut fra
turbinsenter som mulig, mens lavtrykksuttaket plasseres ner inntil stagringen ut fra de

samme hensyn som nevnt under a).

I betongspiraler bgr vi for trykkuttakene stgpe inn en plate — firkantet eller sirkuleer — med

dimensjon 150-200mm diam.

I selve trykkuttaket anbefales a utfgre diameteren 10 mm. Denne dimensjon er blitt bestemt pa

grunnlag av detaljerte forsgk ved Hydrodynamisches Laboratorium ved den tekniske hggskole i
Wien. Ved noen kraftverk har det veert benyttet 5 stk. uttaksapninger hver med 5 mm diameter.
Men det hevdes at de sma apningene er tvilsomme pa grunn av tilstopping eller skade pa annen
mate. | spiraltrommer av stal eller stgpejern er det mulig & bore hull direkte i veggen forutsatt at
flaten pa vannsiden er ren og jevn. Innenfor en radius pa 100-150 mm omkring hullene ma

trommeveggen beskyttes mot rust eller andre uheldige tildannelser ved en passende behandling.

Ledningene fra trykkuttakene frem til differensialmanometeret bar ha en diameter helst sa stor som

20 mm og bgr veere oppmontert med kontinuerlig helning.

6.6.2 Bestemmelse av sammenhengen volumstrgm — differensialtrykk

Nar sammenhengen mellom volumstrammen Q og trykkdifferensialet Ah skal fastlegges, ma
volumstrgmmen males med en absolutt metode, for eksempel flygelmalinger. Dette kan skije i

forbindelse med overtagelsespraven eller en virkningsgradspregve for aggregatet.

For malingen av differensialtrykket kan vi ved lavtrykkanlegg bruke vanlig vannsgyledifferensial-
manometer med glassrarsgyler eller plastslanger. Et slikt manometer kan vi fa i handelen og med
starre eller mindre grad av utrustning i betjeningsgyemed. Men det er ogsa lett & rigge til den slags
manometre selv med sveert enkle midler.

Ved meget lave fallhgyder kan vi ogsa fa undertrykk, sarlig i lavtrykksgrenen i manometeret. |
slike tilfelle kan vi benytte en hevertordning (som kan tilrigges pa enkel mate) for a evakuere trykk

fra manometeret og derved suge opp sgylene.

Ved anlegg med store fallhgyder kan et vanlig vannsgyledifferensialmanometer ofte veere
utilstrekkelig pa grunn av stort trykkdifferensial. I slike tilfelle kan vi koble inn andre typer
manometre som ogsa tar trykkdifferensial. Det enkleste i denne sammenheng er kvikksglv-
manometer. For gvrig ma vi veere oppmerksom pa trykknivaet manometeret tilkobles slik at vi

kan forvisse oss om at glassrgrene i manometeret vil tale trykket.
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6.6.3 Fremstilling av Q = f (Ah)

I henhold til Winters formodning vil ligningen for ssmmenhengen mellom volumstrem Q og
trykkdifferensialet Ah alltid skrives pa formen

Q = a(Ah)" (6.9)
hvor Ah er differensialet mellom sgylene H; og H, pa manometeret,

a og n er konstanter.

Verdiene av n vil i alminnelighet veere 0,48 < n < 0,52.

I noen amerikanske avhandlinger har det veert hevdet at avvikelser fra kvadratrotloven (dvs. n=0,5)
ville veere umulig og at disse matte kunne fares tilbake til eksperimentelle feil. Men uansett dette
sa er ligning (6.9) mulig bare hvis begge trykkene H; og H, referert til samme niva, falger samme

lov:

1

H. —-H,=k,Q" (6.10)

1

H . —H, =k, Q™ (6.11)
Og at n; = n,. Da stramningstilstanden ved det ytre uttak kan anses uavhengig av tilstanden ved
indre uttak, kan vi imidlertid ikke anta at ny = n,. | tillegg til dette er det tvilsomt om trykket ved ett
eller begge uttak felger den eksponensielle lov i det hele tatt. Men pa grunnlag avmange
sammenlignbare praver har den gsterikske ingenigr Behm-Raffay kunnet gjere falgende
observasjoner:

- trykkforlgpet for enkelte trykkuttak falger bare tilnaermet den eksponensielle lov. Det vil si
at lign. (6.9) bare tilnzermet beskriver sammenhengen mellom volumstrgmmen og
trykkdifferensialet.

- | overbelastningsomradet vil det veaere en betydelig avvikelse fra den angitte potenslov pa
grunn av de endrede strgmningstilstander i spiraltrommen. | dette omradet vil vi dessuten

fa et vendepunkt i den farste deriverte.

Bohm-Raffay har i sitt videre arbeid forsgkt & beskrive sammenhengen mellom Q og Ah i en
matematisk formulering noe ngyaktigere enn lign. (6.9) gjer, men det er ikke kjent hva dette har
resultert i. Ligningen (6.9) er derfor den formuleringen som fremdeles blir brukt.

6.6.4. Bestemmelse av koeffisientene i ligningen

Koeffisientene i ligningen kan bestemmes ved aritmetisk eller grafisk metode. Ved den aritmetiske
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metoden kan vi eliminere den variasjon som skyldes den menneskelige innflytelse pa sammen-
knyttingen av prgvepunktene. Vi vil herunder matte benytte minste kvadraters metode.
I den grafiske metoden har det vaert vanlig a avsette pravepunktene pa logaritmisk papir. Disse

punkter forbindes med en rett linje, og denne fremstilling gir:
logQ=1loga+nlogAh (6.12)

Koeffisientene a og n kan sa bestemmes. Mot denne fremstilling kan det imidlertid innvendes at
mellomliggende verdier i et logaritmisk diagram ikke kan bli bestemt sa ngyaktig som i linezre
skalaer, og spredningen av punktene vil derfor komme i et misforhold over diagrammets

utstrekning.

En annen fremstilling som ogsa er meget vanlig, er nemlig & omforme lign. (6.9) og fremstille den

ved:
X:f(Q):_ (6.13)

Denne fremstilling kan gjares sa ngyaktig det skulle kreves forutsatt at det velges en hgvelig skala i

diagrammet. En endring av verdien av X er i virkeligheten en avvikelse fra kvadratrotloven,
nemlig Q =a~/Ah . En ulempe ved denne fremstilling sammenlignet med lign. (6.12) er at i tilfelle

n = 0,5 blir middelkurven for pravepunktene ikke en rett linje.

6.6.5. Anvendelse av malemetoden pa pumper

Pa grunn av den retarderte stremning vi har i pumper, er anvendelsen av metoden pa denne type
maskiner mer komplisert. Avvikelsen fra den nevnte kvadratlov er vesentlig starre enn for turbiner.

I mange tilfeller ma sammenhengen mellom Q og Ah fastlegges eksperimentelt punkt for punkt.

6.7 Maling av stremningshastighet og volumstrem med ultralyd ©221

Blant de mange metoder for maling av volumstrgmmen i rar, elver og apne kanaler, er i de senere
ar ogsa ultralydmalinger blitt anvendt for & bestemme volumstrammen. Det anvendes mange
forskjellige fremgangsmater som har vist seg brukbare, og det er hovedsakelig i USA at disse er

blitt utviklet og anvendt.

6.7.1 Prinsipper

Trykksignal med liten amplitude (akustisk signal) forplanter seg gjennom en vaske med en

hastighet lik lydhastigheten relativt til veesken. Dersom veesken selv har en hastighet, blir den
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absolutte hastighet av trykksignalet den vektorielle sum av trykkbglgens forplantningshastighet og
vaskehastigheten. Dette betyr at et akustisk signal (generelt ultralyd) som sendes motstregms,

beveger seg med lavere hastighet enn et signal medstrams vaskebevegelsen.

Betegnelsen ultralyd henger sammen med at trykksignal (trykkforstyrrelser) vanligvis er korte

pulser av sinussvingninger med frekvenser som ligger over det hagrbare niva for menneskegret.

I alle de forskjellige metoder som er basert pa utnyttelse av det ovennevnte fenomen, blir det
anvendt sendere og mottagere for akustisk energi. Det mest vanlige er a bruke piezo-elektriske
krystallgivere til begge funksjoner. | en sender for elektrisk energi i form av korte pulser, blir
hayfrekvent spenning patrykket en krystall som derved settes i vibrasjon. Hvis krystallen er i
kontakt med veesken, vil vibrasjonen bli overfart til veesken og forplantet gjennom denne.
Mottagerkrystallen blir patrykket av disse trykkfluktuasjoner og svarer med a vibrere. Den
vibrerende bevegelse danner et elektrisk stramsignal svarende til bevegelsen av den piezoelektriske

giveren.

Figur 6.18 viser den mest direkte anvendelse av disse prinsipper. Med null vaeskehastighet blir

passeringstiden t, for pulser fra senderen til mottageren

t,=— (6.14)

hvor L er avstanden fra senderen til mottageren

a er lydhastigheten i vaesken.

’.? = Mottager

Starrelsesorden av denne hastighet er 1400 m/s.

Hvis vasken beveger seg med en hastighet c,

blir passeringstiden

a+c a a a
(6.15)
Li,_¢
Fig. 6.18 Prinsipp for ultralyd signalgang (13) a a
Defineres At=t, —t, (6.16)
blir At~=C (6.17)
a

Hvis L er kjent, kan maling av At pa denne maten gi grunnlag for a beregne c. Men selv om L kan
betraktes som konstant, varierer a bade med temperaturen og trykket. Dette kan forarsake

betydelige feil fordi de inngdr i a%. Dessuten er At et lite tidsintervall fordi c er liten i forhold til a.
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Fordi det ikke er arrangert for direkte maling av t, i fig. 6.18, innfares en modifikasjon som vist pa
fig. 6.19. Hvis t; er passeringstiden medstrgms og t, passeringstiden motstrgms, blir
2Lc 2Llc

2 2

At=t,—t, =

(6.18)

a’-c* a

1

Forsterker

Forsterker

Fig. 6.20 To selveksiterende oscillerte system (13)

Denne At er dobbelt sa stor som far og er et
Fig. 6.19 Lydsignal sendt med og mot stramretningen (12 tjdsintervall som kan males direkte. Men fortsatt er

avhengigheten av a”en ulempe.

I fig. 6.20 er to selveksiterte oscillerende systemer dannet pa fglgende mate. En puls tenkes sendt

medstrgms i skravinkel ¢ med volumstrammen. Denne kommer til mottageren etter tiden t;, blir

deretter forsterket og straks sendt tilbake til senderen for reutsending. En puls blir derfor sendt
hvert t; sekund, dvs. et pulstog med frekvens

1 a+ccos

f L _arccoso (6.19)
t, L

Et pulstog blir sendt pa tilsvarende mate motstrgms for det andre paret av sendere/mottagere.

Frekvensen i den retningen blir da

f, _1_a-ccos¢ (6.20)
t, L

Frekvensdifferansen Af = 1/t; — 1/t,

_ 2ccos¢
L

Af (6.21)

som er uavhengig av a. Vi kaller dette maleprinsipp for det oscillerende slgyfesystem.

Fordi de piezoelektriske signalgivere generelt kan brukes bade som sendere og mottagere, kan
differansen mellom passeringstidene t; og t, bestemmes med samme giverpar. Disse tidene ma
bestemmes ved at maledataene justeres for forsinkelser i elektriske og elektroniske kretser samt

eventuelle passasjer gjennom vegger og dgdvannsoner.
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Forutsatt at kravene til anvendelse av metoden er tilfredsstilt, kan den benyttes for praktisk talt

hvilken som helst vaeske og dens trykk og temperatur.

Stabile stremningsbetingelser er viktig for & oppna god malengyaktighet. Kjennskap til

hastighetsprofilen er avgjgrende for a sikre ngyaktig volumstrgmsevaluering.

6.7.2 Betingelser for bruk av den akustiske metode
e Den akustiske metode ma ikke benyttes hvis forplantningen av akustiske bglger forstyrres av

luftbobler eller innblanding av andre suspensjoner i vaeskestrammen.

e Maling av volumstrgmshastigheter lavere enn 1,5 m/s eller i rar med mindre diameter enn 250

mm bgr unngas.

o for d oppna best mulig ngyaktighet, ma vinkelen mellom signalplan og raraksen ligge mellom
45° og 75°.

B2, B3 A2, A3
B1,B4 -2 AT, A4
Pl N Volum-
/o 7_ strom L
|
SRS, C.E.
g
A1, Ad o B1', B4
AZ A3 .~ _B2.B3
Horisontal projeksjon
Transducer ;
T T
A1l B1 Volihi A1, B1 o7 Akust. | Veil ™y |
t o i s
Az,B2-0- 27T ) AZ', B2 [ veiz TLJalNY - bl @
A3, B3 C A3, B3 S ,_}”-_“-. [
\ Akust. | Vei3 -
Akust. | Vei4 / )
A4, B4 Ad4', B4 3 - I
A ~ " d1=d4

T it d2=d3
Vertikal projeksjon verrsni

Fig. 6.21 Typisk arrangement av sendere/mottagere i et sirkuleert rar

Hvis fire-veis signalplan benyttes, som vist i figur 6.21 !, ma maleseksjonen velges slik at den
ligger tilstrekkelig langt fra enhver forstyrrelse, f.eks. bend, som kan skape asymmetri i
hastighetsfeltet, virvler eller turbulens. Det anbefales & ha en rett rgrstrekning pa minst 10
rgrdiametre mellom maletverrsnittet og en eventuell kilde til forstyrrelse oppstrems. Likeledes er
det ngdvendig & ha en rettstrekning pa minst 3 rgrdiametre mellom maletverrsnittet og en
forstyrrelse nedstrgms. Disse verdier bar gkes til det dobbelte hvis bare ett enkelt méaleplan

benyttes.



90

6.7.3 Anvendelse av metoden i sirkulere ror

Hvis hastighetsfordelingen er fullt ut aksesymmetrisk, kan den midlere hastighet malt langs en

enkelt signalvei i et aksialplan antas a vaere proporsjonal med midlere hastighet i raret.

| praksis er det imidlertid ngdvendig a installere flere par av signalgivere i endepunktene av flere
signalveier beliggende i et plan som danner en vinkel ¢ med rgraksen og symmetrisk fordelt om
denne aksen. Dette ma gjeres for at maledataene skal representere hastighetsfordelingen i
rgrtverrsnittet. For en passende evaluering av volumstrammen, er det ngdvendig a bruke fire

signalveier som vist i figur 6.21 1,

For videre a redusere virkningen av systematisk usikkerhet som skyldes tverrstramskomponenter,

anbefales det a bruke to symmetriske signalplan som danner en vinkel +¢ og -¢ med raraksen.

Ut fra hastighetene som er malt for hver signalvei, evalueres volumstrammen ved integrasjon.
Blant mange mulige integrasjonsmetoder, er Gauss-Legendre og Gauss-Jakobi de mest passende.
Neermere spesifikasjoner for disse metoder er gitt i tabellen nedenfor. Andre evalueringsmetoder
kan brukes forutsatt at deres teoretiske bakgrunn er klarlagt og usikkerheter ved bruk av selve

metodene er spesifisert.

Avstander fra senterlinjen til akustisk signalvei

Gauss-Legendre metode Gauss-Jacobi metode
Signalvei Signalvei Signalvei Signalveli
log4 2093 log 4 2093
d/(D/2) +0,861136 +0,339981 +0,809017 +0,309017

Andre metoder enn fire signalveier i to plan kan anvendes nar den akkustiske metode brukes ved

bestemmelse av volumstrgmmen i smaturbiner.

I samsvar med IEC Publication 60041, kan en enkel signalvei, toplans enkel signalvei og toplan

doble signalveier benyttes.

Imidlertid foretrekkes a kalibrere disse typer signalgiver-arrangement pa basis av primaermetoder
for méling av volumstrgm. Generelt er det gnskelig at kalibreringsbetingelsene reproduserer

forholdene pa stedet i anlegget der malingene skal utfares.

Erfaringer med de akustiske metoder for volumstramsmaling er begrenset og oppnadd ngyaktighet

er omkring + 2 %.
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6.7 Elektromagnetisk volumstrgmsmaler

6.8.1 Prinsipiell virkemate

Nar en elektrisk leder beveges gjennom et magnetfelt, induseres en elektrisk spenning i lederen, og
denne spenning er direkte proporsjonal med begelseshastigheten av lederen. Hvis den elektriske
leder er en elektrisk ledende veeske som

strammer i et ikke-elektrisk ledende rar

gjennom et magnetisk felt, og elektroder

Magnetisk

plassert i rarveggen som vist pa figur 6.23
31 blir den induserte spenning U mellom

elektrodene proporsjonal med

Elektroder ender vec
denne diameter

volumstrgmmen Q.

Videre er spenningen proporsjonal med

magnetisk flukstetthet og rardiameteren.

Magnet

Forutsatt at magnetfeltet er fullstendig
Fig. 6.22 Prinsipp for elektromagnetisk volumstrgmsméler (15) uniformt for en passende Strekning av raret,

0g at hastighetsprofilen er symmetrisk, kan volumstrammen uttrykkes ved formelen Q, =KvB

hvor Q. ervolumstrgm

T] piui R [F' K er kalibreringskonstant
# ANNNANNNNNNY T Yo or B er magnetisk flukstetthet

= i v er midlere stramningshastighet
- T T eewoser 1 virkeligheten er magnetfeltet ikke fullstendig
, 77T k"t%-?vv-ﬁ.ﬁ—ﬁrm uniformt og hastighetsprofilen fullt ut
._t_] “n‘jg ]_J_J symmetrisk. Derfor er en eksakt matematisk
Fig. 6.23 Tverrsnitt gjiennom en generell utforming av analyse av praktiske elektromagnetiske

elektomagnetsike volumstramsmalere

volumstremsmalere meget vanskelig. For & oppna hgy ngyaktighet, ma slike malere kalibreres i

likhet med andre malere.

6.8.2 Betingelser for bruk av elektromagnetiske volumstrgmsmalere

Elektromagnetiske volumstramsmalere ma ikke benyttes uten at de blir kalibrert pa forhand. Det er
generelt anbefalt & kalibrere de ved betingelser som mest mulig svarer til betingelsene som gjelder
for stedet der de skal brukes. Dersom de skal installeres permanent pa en praverigg, ma det veere

mulig periodisk 4 etterprgve kalibreringen av dem.
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For de fleste elektromagnetiske volumstrgmsmalere anbefales at enhver kilde til
stramningsforstyrrelse, f. eks. bend, ma ligge minst ti rardiametre oppstrems elektrodene i
maleren. Hvis det ellers er mistanke om virvler i stramningen, er det god praksis a sette inn en eller

annen type strgmretter oppstrams maleren. Visse typer stramrettere er beskrevet i 1SO 7194,
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7 VIRKNINGSGRADSPRJVER AV HYDROMASKINER

7.1  Innledning

Et viktig felt for hydrauliske malinger er bestemmelse av virkningsgrader og
driftskarakteristikker for stremningsmaskiner. Slike malinger er nedvendige for & kontrollere
at maskinene tilfredsstiller spesifiserte krav og drives ekonomisk. For en nermere klarlegging
av dette, kan nevnes prover som foretas av vannturbiner. Mellom leveranderen og kjeperen av
en turbin opprettes det vanligvis en kontrakt. Denne omfatter blant annet garanterte verdier av
virkningsgraden for visse belastningstrinn samt en garantert toppytelse fra turbinen. Disse
garantier blir 1 alminnelighet etterprovd nar turbinen settes i drift og avleveres, ved en sdkalt
avleveringsprove. Etter hvert som turbinens driftstid eker, oppstér ogsé slitasjer med
synkende virkningsgrad til felge. Virkningsgradsprever kan saledes komme pa tale gjentagne
ganger for en turbin, nér den driftsekonomiske kontroll ogsa omfatter tidsplanlegging for

vedlikehold med reparasjon og utskiftning av slitte deler.

Stremningsmaskinene kan i hovedsaken inndeles i to hovedgrupper. Det er turbiner og
sentrifugalpumper. Hovedtyngden av disse maskiner arbeider med vann som
stromningsmedium. For disse maskingrupper har utviklingen fort til opprettelse av
internasjonale regler for bestemmelsen av maskinenes virkningsgrad. Dette har veert
nedvendig for & skape sterre ensartethet i grunnlaget for vurdering av sammenlignbare
maskiner fra forskjellig fabrikanter. Det er spesielt for vannturbiner at disse regler er

utarbeidet. For videre detaljert studium av disse, henvises til

1. International Code for the Field tests of Hydraulic Turbines, IEC.

Recommendation, publication 60041

2. International Code for Model Acceptance tests of Hydraulic Turbines, IEC.

Recommendation Publication 60193

Virkningsgraden for en stromningsmaskin kan defineres ved folgende uttrykksmaéter:

n= L for en turbin (7.1
h

0g
Ph
n= 3 for en pumpe (7.2)

hvor P er mekanisk effekt levert av lopehjulet til akselen 1 en turbin eller
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mekanisk effekt overfort fra akselen til lepehjulet i en pumpe
Py er oppndelig hydraulisk effekt som tilfores en turbin eller hydraulisk effekt som

overfores til vannet i en pumpe

I det folgende skal malegrunnlag og bestemmelse av virkningsgraden for bade pumper og
turbiner behandles. Herunder blir det ikke gjort detaljert rede for de forannevnte méleregler.
Derimot blir mélingene og bearbeidelsen av resultatene gjennomgétt i samsvar med disse

regler.

7.2  Turbinpraver

Tilfert effekt til en turbin uttrykkes:

P, =pQgH [W]

=pQgH 107 [MW] (7.3)

hvor pQ  er massestremmen

gH  oppnaelig (effektiv) spesifikk energi malt ved turbininnlepet.

Denne effekt tilstrebes omsatt mest mulig gkonomisk ved drift av turbinen ved heyest mulig
virkningsgrad. I praksis er belastningen variabel, og effekten ma da reguleres tilsvarende.
Denne regulering skjer ved forandring av apningen i turbinens padragsorgan. Alle turbintyper
har denne reguleringsmulighet. Kaplan- og rerturbinene har vanligvis i tillegg til dette ogsa

regulerbare lapehjulsskovler.

En turbins virkningsgrad er avhengig av driftstilstanden. Den er karakterisert ved parametrene
volumstrem Q, fallheyde H og omlepstallet n. Ved belastningsendring og regulering av

effekten forandres en eller flere av disse parametre og dermed driftstilstanden.

Hvordan turbinvirkningsgraden varierer innen de aktuelle parameteromréder, kan besvares
bare ved méiling av effektforholdene i samsvar med ligning (7.1). Programmet for slike prover
er avhengig av mulighetene for regulering av driftsbetingelsene og belastningen. For
kraftverksturbiner er muligheten i dette henseende langt mer begrenset enn for modellturbiner

som praves i et laboratorium.

I dette avsnittet konsentreres imidlertid behandlingen om kraftverksturbinene. Disse er bundet
av nettverksfrekvensen og ma derfor drives med konstant omlepstall uavhengig av
belastningen. Dermed er effektreguleringen avgrenset til primaert & forandre volumstremmen.

Men samtidig og i avhengighet av volumstreammen forandres ogsa den oppnaelige (effektive)
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fallheyde. Betydningen av dette er avhengig av anleggsforholdene og kan veksle betydelig
fra anlegg til anlegg.

Med disse muligheter for forandring av driftsforholdene, vil programmet for provene av en
kraftverksturbin besta i & bestemme virkningsgraden ved synkront omlepstall og trinnvis
valgte belastninger. En alminnelig virkningsgradspreve vi omfatte 7 til 9 driftspunkter jevnt
fordelt over omradet mellom en viss minstebelastning (for eksempel 4 fullast) og fullast. For
kontrollens skyld gjennomfores til slutt en repetisjon av mélingene ved det forste driftspunkt.
Skulle den repeterte méling vise sterre avvik fra den opprinnelige enn vurdert og beregnet
maéletoleranse tilsier, bor maleprogrammet utvides for & oppklare avviket. De videre malinger

kan da skje blant annet ved repetisjon av malinger for flere driftspunkter.
7.2.1 Definisjon av virkningsgrader

Virkningsgraden for hydromaskiner inndeles i to kategorier:

- hydraulisk virkningsgrad

- mekanisk virkningsgrad.

Hydraulisk virkningsgrad for

turbin m Py Ey
- h _———— =
P gefhg
Pm
B+ g
umpe 1, = L Py "
pumpe 1My, P E,
hvor E er oppnaelig spesifikk hydraulisk energi mellom referansetverrnittene

pa henholdsvis heytrykks- og lavtrykkssiden av maskinen

Em Mekanisk energi overfort giennom koblingen mellom lepehjul og aksel

pQ

P er mekanisk effekt levert av turbinlepehjulet til akselen i en turbin eller

dividert med massestremmen: E =

overfort til akselen i en pumpe
Py er oppnaelig hydraulisk effekt som tilferes en turbin eller hydraulisk effekt
som tilferes vannet i en pumpe

Pm er mekanisk effekt overfort gjennom koblingen mellom lopejulet og akselen
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AP, Korreksjon som ma evalueres etter en analyse svarende til kontraktsbestemte

definisjoner og lokale betingelser.

Mekanisk virkningsgrad for en:

- turbin n :Pi

m

P

m

- pumpe =
pumpe n,, P

Total virkningsgrad for en:

. P
- turbln nT == nhnm
Ph
Ph
- pumpe M, = ? = NN

7.2.2 Maling av turbinvirkningsgrad

Virkningsgraden gitt i lign. (7.1), kan imidlertid méles og defineres ved to uttrykksmater:

1 —3 0
- n P g
P —) AP AP
2. n=— 2 m"=1—z o (7.1a)
Ph Ph

I uttrykket punkt 1, males

P = avgitt mekanisk effekt fra turbinakselen

Py, = tilfort hydraulisk effekt til turbinen = natureffekten.
I uttrykket punkt 2, méles:

2 AP, = summen av effekttapene i maskinen

Py, = tilfert hydraulisk effekt til turbinen = natureffekten.

I det folgende skal malegrunnlag og bestemmelse av virkningsgrader behandles i folge lign.
(7.1) og (7.1a) bade for turbiner og pumper. Men malinger basert pa lign. (7.1a), blir ikke

behandlet for i avsnittet om termodynamiske malinger.

Akseleffekten P

Hvordan akseleffekten bestemmes, er avhengig av turbinsterrelsen og hva
energiproduksjonen brukes til. Moderne kraftverksturbiner ma imidlertid uten unntak belastes

med generatoren. For & bestemme akseleffekten, blir oppgaven da & méle generatorens avgitte
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elektriske effekt Pg og deretter regne tilbake til turbinakseleffekten gjennom
generatorvirkningsgraden Tgen dvs.:
P cn
p=—2= (7.4)
ngen
De elektriske malinger av generatoreffekten mé saledes ogsa bringe generatorvirkningsgraden

pa det rene. Disse malinger ma naturlig nok gjennomfores av elektromaskinkyndig personell.

Natureffekten Py,
P, =pQgH [W],eller P, =pQgH-10"° [MW] (7.5)

I dette uttrykk er det volumstremmen Q og den effektive fallhgyde H som i alminnelighet
maéles, mens tettheten settes p = 1000 kg/m3. (Mélinger med relativt stor noyaktighet krever

ogsé kontroll av p).

Videre ma vi vaere oppmerksom pa forskjellen i luftseylens tyngde mellom overvann OV og
undervann UV. Tyngdens akselerasjon g kan bestemmes etter tabeller, diagrammer eller

formler avhengig av breddegrad og heyde over havet.

En av maleoppgavene ved bestemmelsen av Py, blir altsd 4 male volumstremmen Q. Og da

benyttes en eller flere av de metoder som er behandlet i kapitlene 5 og 6 foran.

Malingene av netto (effektiv) fallheyde H bestar i & finne totaltrykket foran turbinen malt
over undervannsspeilet ved utlepstverrsnittet 1 sugereret for en fullturbin, eller over midlere
strdleinnlep pé skovlene i en fristraleturbin. Totaltrykket sammensetter seg av vesketrykket

og hastighetshoyden i det tverrsnitt A hvor vaesketrykket méles umiddelbart foran turbinen.

2 2
For hastighetshoyden er det vanlig & regne direkte med middelhastighetshayden CT'“ = %
g

hvis ikke spesielle forhold skulle betinge at den ber korrigeres i henhold til hastighetsprofilen.
Vasketrykket bestemmes ved maling av rerveggtrykket i tverrsnittet A gjennom uttak i

rerveggen, som forklart i avsnittene 3.3.2 og 3.3.3.

7.2.3 Bestemmelse av spesifikk energi og fallhgyde

For mélingen av netto fallheyde H og spesifikk hydraulisk energi E folges de internasjonale

standarder for prever av vannturbiner.

Pa basis av IEC Recommendation, Publication 60041: uttrykkes den spesifikke energi E

generelt ved ligning
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_ 22
E= gH — pabsl Epabsz + c1 5 C2 _’_g(z1 _ZZ) (76)

Avhengig av opplegget av maélingene for & bestemme E og fallheyden H, refereres i det
folgende, maleprinsipper og metoder fra IEC 60041.
7.2.4 Definisjon av netto fallhgyde H
Generelt er det tre forskjellige seksjoner i et turbinarrangement:
e Oppstrems vannledningslep

e Turbinens garantiomrdde (mellom heytrykkssiden, referansetverrsnitt 1 og

lavtrykkssiden, referansetverrsnitt 2)
e Nedstroms vannledningslep

Tapene 1 oppstroms og nedstroms vannledning skyldes ikke turbinen. Likevel har de
innflytelse p& de hydrauliske betingelsene 1 garantiomrddet, og derfor ogsa pé

turbinvirkningsgraden.

Den definisjon som er gitt av netto fallheyde H er likevel ikke tilstrekkelig til & gi ensartet
bestemmelse av den i praksis. Dette henger sammen med at middelhastighetshoyden i
sugerorsavlepet ikke belastes turbinen som tap. I samsvar med dette er det satt opp regler i
IEC 60041, for H - bestemmelsen ved de forskjellige anleggstyper. Her referes de ordineere
hovedtyper av turbinanlegg.

Lavtrykksmaskiner — Bestemmelse av spesifikk hydraulisk energi

P& Kaplanturbinen i fig. 7.1 og aksialpumpen i fig. 7.2 ¥, er vannsgylemanometre anvist

som trykkmalere i tverrsnittene 1 og

2. Den spesifikke hydrauliske energi

for disse maskiner er

_ 2 2
E-gi =P ;absz) L 202) +8(2,-7,)
’ - I22/ E
i ‘L_ . — og Hzg

Fig. 7.1 Kaplan-turbin
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Fig. 7.2 Aksialpumpe 18 savvey
Kompressibiliteten av vannet neglisjeres fordi differansen mellom trykkene i tverrsnittene 1
og 2 er liten. Derfor er
p=p,=p
0Z P, =P B(Zp =2) F Doy,
Pars, =P 8(22=2)+D,.
Pomg. ~Pome, = P " 8(21=25)

hvor g= i1

2

P, er tettheten av luftsoylen
Pomg, ©F Omgivelsestrykket svarende til niva z;-

Pomg, €T Omgivelsestrykket svarende til niva z,-.

Den forenklede formel for spesifikk hydraulisk energi blir da

Ezg(zl,—zz|)[l—p—_"j+(cf_cg)=§Z(l_%j+w (7.7)
P 2 P 2

Midlere trykk og hgytrykksmaskiner — Bestemmelse av hydraulisk spesifikk energi

24 i fon &
TOF )
'Z.,: z
Oyt
\ == = A=
" by ’,
4 G \\ < c2 ,22-
[ 2
777 22
hré
G— "‘-L—

Fig. 7.3 Francisturbin — vertikal aksel

Fig. 7.4 Francisturbin — horisontal aksel
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P& Francisturbinene i henholdsvis fig. 7.3 og fig. 7.4, er trykkmalere tilknyttet maskinene i

tverrsnittene 1 og 2. Den spesifikke hydrauliske energi for disse maskiner uttrykkes ved

(pabsl _pabsz) + (012 _Cz)

Eng: 2 +§(21_Z2)
p 2

Differansen i omgivelsestrykket mellom 1° og 2’ neglisjeres fordi Z er liten i forhold til H.

Derfor er

pomgl. = pomgzv = pomg °

Fordi bade Z, og Z, er sma i forhold til H, antas at

z, 2127 og 2,P227
p p

2

P4 basis av dette blir:
Pabs, =P+ ZiP1 8+ Pog hvor p;- er manometertrykket mélt i punkt 1’
Pabs, = P2+ Z5P28 + Pome hvor p,- er manometertrykket malt i punkt 2°.
Den forenklede formel blir derfor

L (0y-py) (¢

+8(z,—2,)+

2 2 _
(Cl 202) _ (pl’ _pZ') +gZ+ (78)

p

Peltonturbiner — Bestemmelse av spesifikk hydraulisk energi

pf D
T

3\

)

1/
==
-
iﬁ_l_ 8

m

o
&
|
P_ P e—

Fig. 7.5 Peltonturbin — vertikal aksel (22) e

Konvensjonelt antas at referanseseksjonen pé lavtrykkssiden svarer til nivakote z, pa fig. 7.5,
og at trykket 1 utlopskammeret er likt med atmosfaretrykket. Uttrykket for spesifikk
hydraulisk energi blir da
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_ (pabsl :pabsz) n (C12 —Cg)

E=gH
g . 3

+g(zl - Zz)

Differansen i omgivelsestrykket mellom 1’ og 2 negliseres fordi Z er liten i forhold til H. Pa

basis av dette er
pomgl- = pomgz = pomg

Av samme grunn antas at

Derfor er Pabs, =P +Zp, 8+ Dy hvor pi-er trykket mélt ved nivé 17
pabsz = pomg

Da z; = z; og vi dessuten antar c, = 0, blir den forenklede formel

2 2
E:%Jrg(zl,—zzyr%:%+gz+%1 (7.9)

Fig. 7.6 Peltonturbin — horisontal aksel

Nar turbinhuset ikke er satt under trykk, antas at trykket der er likt med atmosfaretrykket.
Den spesifikke hydrauliske energi blir da:

— (pabsl _pabsz) + (CIZ - C;)

E=¢gH
g 5 5

+2(z,-z,)

Differansen i omgivelsestrykket mellom 1’ og 2 neglisjeres fordi Z er liten i forhold til H, og

daer
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pomgl. = pomg2 = pomg :
Videre er Pas, =Pr+P8(2 —2)+ P,y hvor pi- er manometertrykket ved nivé 1’
pabsz = pomg :

Antas ¢, =0, blir den forenklede formel

2 2

E=P 5@z, —z)+ 2 =P 57O (7.10)
p 2 2

7.2.5 Kontroll av prgvebetingelser

Ved de fleste kraftverk varierer fallheyden en del. Forer dette til avvik utover visse grenser fra
den spesifiserte fallhayden, kan vi ikke regne med 4 fa sikre eller representative
proveresultater for den aktuelle turbin. I de internasjonale proveregler er det derfor satt opp
visse grenseverdier for de variasjoner som kan tillates. Nedenfor skal noen av disse verdier
gjengis.

For de enkelte provepunkter kreves at:

- den aktuelle fallhoyden ikke mé avvike mer enn £ 3 % av den spesifiserte verdi
- belastningen ikke varierer mer enn * 1,5% av midlere verdi
- fallheyden varierer mindre enn £ 1,0 % av midlere verdi

- omlepstallet varierer mindre enn 0.5 % av midlere verdi.

Undervannet ma for fullturbiner ikke synke under den maksimale, kontraktsbestemte
sugehoyde. For fristrileturbiner derimot, md ikke undervannet stige over det

kontraktsbestemte niva.

I forbindelse med virkningsgradsprever (bade for og etter disse) er det ogsé pakrevd & foreta

visse inspeksjoner pé turbinanlegget. Disse vil som regel matte omfatte:

- Ettersyn av maskineriet for & kontrollere at alt stemmer med spesifikasjonene.

- Kontroll av at skalaene pa ledeapparatet, nalapning og skovlvinkler stemmer
overens med malinger.

- Kontroll av at passasjekanalene ikke er innsnevret av fremmedlegemer.

- At det ikke er oppstatt slitasje av vitale deler.

- Kontroll av at alle trykkuttak, rer og forbindelser er dpne og klargjort pd

tilfredsstillende mate.
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7.2.6 Bearbeidelse av maledata

Pa grunnlag av méledataene fra en virkningsgardspreve beregnes virkningsgraden direkte for
hvert enkelt pravepunkt. For videre teoretisk og praktisk utnyttelse av resultatene, fremstilles
disse i diagrammer. Vi benytter da gjerne felgende funksjonsfremstillinger:

n=£f(P,) hvor P,=P ved H = konstant

n=f(Q,) hvor Q,=Q ved H = konstant

N, Qo og P, = f(x), slik som vist i fig. 7.7
Andre fremstillinger vil vere naturlige i mer spesielle undersekelser.

Disse funksjoner kan vi vanligvis ikke fremstille direkte i et todimensjonalt diagram fordi
ikke bare volumstremmen, men ogsé fallheyden varierer fra ett provepunkt til et annet. De
maélte og beregnede verdier for volumstremmen Q og effekten P ma derfor omregnes til
samme verdi av H. Og denne verdi vil naturlig nok vere den nominelle fallhoyde, som ligger

til grunn for turbinkonstruksjonen.

Volumstrem Q,
Virkningsgrad n
og virkningsgrad n

Turbineffekt Py, volumstream Q,

Turbineffekt B Padragsgrad X

Y

Fig.7.7 Virkningsgrad n og volumstrem Q, som funksjon av P, ved
H = konst.og n,Q, og P, som funksjon av padragsgrad «
For omregningen benyttes lovene som gjelder for hydraulisk ensartet drift. Vi gér da ut fra at
virkningsgraden er den samme i alle driftstilstander som har like kinematiske og
hydrodynamiske stremningsforhold. For en turbin som arbeider under forskjellige fallhoyder,

men ellers i hydraulisk ensartet drift er:

ﬂzkonst., for H=H, blirda o, =® H, (7.11)
N Vi

“Q _onst., for H=H, blirda Q_=Q,| e (7.12)
\/ﬁ ) 0 o H .

3
=konst., for H=H,blirda P, =P (II{LIOJ (7.13)

m‘w
)
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7.2.7 Vurdering av malengyaktigheter

Alle malestorrelser som inngér i bestemmelsen av en turbins virkningsgrad er beheftet med
visse usikkerheter. Og det omrade som den sanne verdi av en malesterrelse ligger innenfor,
defineres som usikkerheten for malingen. Dette usikkerhetsomrade blir i standardene basert pé
et niva for sannsynlighet pd 95 %.
Typene av feil som opptrer, inndeles i tre kategorier:

- feil som skyldes upalitelighet

- tilfeldige feil

- systematiske feil

Upalitelighetsfeil, kan vare menneskelige feil eller feilfunksjon hos instrumenter som gjor

maélingen verdiles.

Tilfeldige feil forarsakes av tallrike , sma, uavhengige innflytelser som hindrer at et sett
maleverdier for et system med uforandret inngangsverdi ikke gir samme avlesning for
maélestarrelsen. Dette arter seg slik at malingene avviker fra en middelverdi 1 samsvar med
lovene for sannsynlighet slik at fordelingen vanligvis tilneermer seg en normalfordeling
ettersom antall malinger okes. Tilfeldige feil influeres av den omhu som malingene utfores
med, antall mélinger og driftsbetingelsene. Usikkerhetsomradet for de tilfeldige feil estimeres

pa basis av statistiske metoder, og betegnes med An, for malinger av virkningsgrad.

Systematiske feil er feil som ikke kan reduseres ved a gke antall malinger, dersom utstyret og
betingelsene for malingene er uforandret. Disse feil avhenger av resterende feil ved
instrumentet eller mélesystemet ved starten av provene. Riktignok skal alle feil som kan
elimineres, vere fjernet ved dette tidspunkt, ved kalibrering, omhyggelig méling av
dimensjoner, korrekt installering etc.. Men likevel vil det alltid finnes gjenvarende feil selv

om de er sma, og disse kalles systematiske feil.

Estimering av usikkerheten forbundet med systematiske feil, kan ikke vurderes eksperimentelt
uten & bytte utstyret eller & forandre betingelsene for mélingene. Og kan ikke en vurdering
gjores med bakgrunn i dette, er alternativet & gjore subjektive bedemmelser pa basis av
erfaringer og betraktning av utstyret som er benyttet. Forste trinn i en estimering av
usikkerheten, er & fa identifisert kildene som kan ha pavirket maleverdiene. Neste trinn er &
tilordne grenser for usikkerheten som vi kan regne med for hver enkelt innflytelse. Likevel sa

har de mulige verdier av systematiske komponenter i det vesentlige en gaussisk fordeling, slik
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at den systematiske usikkerhet beregnes etter metoden med kvadratroten av summen av

kvadratene av de enkelte systematiske usikkerheter.

Malingene her som er forbundet med systematiske feil, er storrelsen av volumstremmen,
vanniva, trykk og avgitt effekt. Vi har tidligere i kap. 5 og 6 berert hvilke usikkerheter vi kan
regne med for de forskjellige metoder for maling av volumstremmen. Noyaktigheten av

nivdmélinger er avhengig av méleutstyret og hoydedifferansen h i m mellom vannivdene. Men

vi kan regne med usikkerheter %% <An, < %% som sannsynlig. Ved trykkmalinger er

sannsynlig usikkerhet An, =+0,1% for vektmanometer, i% % for kvikksglvmanometer (h

im) og +0,5% for fjermanometer. Sannsynlig usikkerhet for avgitt generatoreffekt kan
regnes

An, =+1,0%.
Feilomrédet for spesifikk hydrauliske energi E = gH kan med god tilnaermelse beregnes pa

folgende mate

An,-h+ Anp-L
An, = Pg (7.14)
h+ 2
Pg

Feilomréadet An for virkningsgraden pé basis av systematiske feil, er det vanlig & beregne pa

basis av de enkelte usikkerheter ved a sette

An, = J_r\/Ané +An; +An; (7.15)

Ved omhyggelige mélinger og normale prevebetingelser skulle en nagyaktighet

An, =%1,0% til An, =+2,0% vare oppnéelig.

Total usikkerhet An; for mélingene oppnas ved & kombinere systematisk usikkerhet Ans og
usikkerheten An, pa grunn av tilfeldige feil. Sammen definerer disse usikkerheter omradet
hvor det er 95 % sannsynlighet for at den sanne verdi av malingen ligger. Forutsatt at bdde
systematiske og tilfeldige feil har samme type sannsynlige fordeling, kombineres disse ved &

beregne kvadratroten av summen av kvadratene for de to usikkerhetene

An, =+Anl +An; . (7.16)
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7.3 Pumpepraver

For sentrifugalpumpe er det i praksis viktig & kjenne karakteristikkene, dvs. sammenhengen

mellom volumstremmen Q, og leftehayden H og virkningsgraden m ved de aktuelle

driftsforhold. Pa grunnlag av prever kan disse storrelser sammenfattes i en eneste
diagramfremstilling, som kalles et virkningsdiagram. I dette kan vi siledes lese av alle

sammenherende verdier av Q, H, 1 og omlepstallet n for alle mulige driftstilstander.

For 4 tilveiebringe provematerialet for et slikt virkningsdiagram, mé det vere mulig & drive
pumpen med fritt valgbare omlepstall fra en nedre verdi til det maksimale for lapehjulet.
Dette oppnas enkelt nr pumpen kan drives med en likestramsmotor, en frekvensregulert
asynkronmotor eller en oljemotor med regulerbart fortregningsvolum. Videre ma pumpens
avlepstverrsnitt kunne reguleres. Dette skjer i alminnelighet ved hjelp av en ventil. De fri
variable under pumpeprever blir pad denne maten omlgpstallet og apningsgraden av

avstegningsorganet i pumpens avlep.

Fremgangsmaten ved gjennomferingen av preveprogrammet for en sentrifugalpumpe er
vanligvis & bestemme pumpens virkningsgrad i en rekke driftspunkter. Driftspunktene
fordeles systematisk i maleserier hvor omlgpstallet holdes konstant innenfor den enkelte

maleserie, mens avstegningsorganets apningsgrad varierer trinnvis.

7.3.1 Maling av pumpevirkningsgrad

P& samme maten som nevnt for turbinene, kan en pumpes virkningsgrad bestemmes pa to
malegrunnlag:
P h

s hvor Py er avgitt pumpeeffekt

1. n=

Pn er tilfort motoreffekt

hvor Z:APtap er summen av effekttapene i pumpen

Vi skal i dette avsnitt behandle mélinger basert pa det forste malegrunnlag, mens det andre
behandles i avsnittet om termodynamiske malinger.
Avgitt pumpeeffekt P

Den avgitte pumpeeffekt er:
P,=pQgH [W] = pQgH-107 [kW] (7.17)
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De starrelser som males her er forst og fremst volumstremmen Q og lefteheyden H. Tettheten

settes p =1000 k%3 (med de samme forbehold som nevnt under turbinprever).
Volumstremmen Q maéles ved bruk av en (eller flere) av de metoder som er nevnt foran i

kap. 3-5. Leftehoyden H =E bestemmes i samsvar med betegnelsene pa fig. 7.8
g

E=gH=
- 2_¢? 7.18
pabsz - pabsl + C2 C1 +§(ZZ _ Zl) ( )
p 2
c = Q hvor A, = tverrsn. i ©
Al
c,= Q hvorA, = tverrsn.. i
, = , = .
2
Her er:
r— pabsz = pman2 + p2g(z2' - ZZ) + pomg2
A £y
ZZ pabsl = pmanI + plg(zl' - Zl) + pomgl =
1 plg(Ah - Zl) + pomgl
+ S
Regnes videre med at omgivelses-
_ _ _ N trykkene pomg2 = Pomgi= Pomg 0Z
Fig. 7.8 Sentrifugalpumpe for prgving og malinger
5= %, blir spesifikk
energi levert av pumpen:
22
E—gH="mm 970 50, _Ap) (7.19)

Tilfort effekt P,

Tilfert effekt til pumpeakselen kan bestemmes pa to mater. Den ene er & méle inngdende
effekt til driftsmotoren, og den andre & méle utgdende motormoment og omlepstallet. Hvem
av disse metoder vi skal velge, er avhengig av aggregatstorrelsen og de muligheter vi har til
radighet. Den forstnevnte metoden vil for sa vidt alltid kunne benyttes, men er ogsa den mest
usikre pa grunn av usikkerheten ved driftsmotorens virkningsgrad. Méling av motormomentet
og omlepstallet er den fremgangsmaten som gir de beste muligheter for noyaktig bestemmelse
av effekten pa pumpeakselen. Men denne metode vil i praksis bli anvendt bare i
provelaboratorier, og det vil igjen si relativt smé effekter — storrelsesorden ordinzrt opp til 50

kW, men i noen fa tilfelle ogsd opp til 500 kW.
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Males momentet T og omlgpstallet n pa pumpeakselen, blir tilfort effekt

P =oT :;“—ET [W], eller P_ :%T-10’3 [kW] (7.20)

Her innsettes altsd T i [Nm] og n i o/min.

Males tilfort effekt til driftsmotoren som her antas & vaere en elektromotor, blir effekten pé

pumpeakselen
P = 1B [kW] for likestrom (7.21)
™ =™ 7000 '
Hvor 1 er stromstyrke 1 ampere
E er spenning i volt

Ny  er motorvirkningsgrad

Pumpevirkningsgraden i folge lign. (7.17) og (7.20):

_ P _pQeH _;,pQeH (7.22)
P~ mn T mnT
30
og ifelge lign. (7.17) og (7.21):
_ P _pQgH (7.23)
P n,IE '

7.3.2 Bearbeidelse av méaledata

Driftspunktene i pumpeprevene vil vanligvis ligge noe spredd omkring de omlepstall som er
valgt for Q — H - karakteristikkene. De observerte storrelser ma derfor omregnes til de
respektive konstante omlgpstall. Grunnlaget for denne omregning finnes av lovmessighetene
for de hydrauliske tilstandsforhold i pumpen. Betraktes driftstilstander som har innbyrdes

folgende likhetsrelasjoner

Kinematisk: = konst. (7.24)

u
2 2
= konst. og

Hydrodynamisk: = konst. (7.25)

2gH
vet vi at disse driftstilstander har samme hydrauliske virkningsgrad n, . P& grunn av dette og

ved hjelp av kontinuitetsligningen og pumpenes hovedligning, kan vi sette opp felgende

relasjoner:

n H
Q= n—lQ1 = \/H:IQI (7.26)
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H= [1] H, = (3] H, (7.27)
n, Q

re(a]e=(8)n i)

I disse ligninger representerer Q, H, P og n altsé en vilkérlig driftstilstand som er hydraulisk

P, (7.28)
likedannet med en gitt driftstilstand betegnet med indeks 1.

De observerte og bearbeidede data sette opp i diagrammer. De vanlige funksjonsfremstillinger

som vist pa fig.7.9

f—
o

n = bdhsf—l H =f1(Q,n)

A S n Q)

Lefteheyde H, virkningsgrad n
—

Volumstrgm Q
Fig.7.9 Virkningsgradsdiagram for
en sentrifugalpumpe

7.4 Termodynamisk maling av strgmningstap

I tillegg til de andre metoder kan virkningsgraden av hydromaskiner bestemmes ved méling

av stromningstapene. Dette skjer ved termodynamiske mélinger.

Metoden for disse mélinger ble utviklet til hey presisjon og praktisk anvendelse pa turbiner av
Willm og Campas 4, ved Electricité de France i 1954. Siden har metoden fatt bred
anvendelse bade pd turbiner og pumper. Men ut fra de vanlige krav til noyaktighet, anbefales

den helst for fallhgyder over 150 m.

Den fysikalske bakgrunn for metoden er at stramningstapene i et system gar over til varme 1
vannstremmen gjennom systemet. Volumstremmen fér sdledes eket sin temperatur under
gjennomlepet. Ved bruk av den termodynamiske mélemetode pé en hydromaskin, males
derfor vanntemperaturen i maskinens tillep og avlep. Differansen mellom disse temperaturer

kan vi betegne A t. Ser vi i forste omgang bort fra virkningene av vannets kompressibilitet og
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temperaturutvidelse og betegner spesifikk varme ved konstant trykk c, [Nm/kg°C] , kan vi

beregne de spesifikke stromningstapene.
E,, =c,At [m%s’] (7.29)
Sagt pa en annen mate, representerer de spesifikke stromningstapene et fallhoydetap

E
AH, =—2—=_PAt [m] (7.30)

tap

Ved samtidig & méle det oppnaelige trykkfall H over maskinen og dessuten utelate mekaniske
tap (og eventuelt avgrenet lekkasjevann fra lopehjulet) i beregningene, kan vi uttrykke

hydraulisk virkningsgrad:

P — ) AP H-AH AH
For turbiner m, = LA 2 AR, = e L (7.31)
P, P, H H
P — > AP AH
For pumper m, = A _Dw 2 AR, R S =0 (7.32)
P P H+AH,  H+AH,

Hvilke temperaturforskjeller At det her dreier seg om, kan en lett vurdere nar vi ser at

c
— rundt regnet er 427 m/°C. For en turbin med for eksempel H =427 m og n =90 %, far vi
g

altsd At =0,1°C. Da méalemetoden kan anvendes ved fallheyder ned til H = 150 m, og vi

dessuten tar i betraktning at de fleste turbiner over en stor del av padragsomradet oppnar
heyere virkningsgrad enn i det nevnte eksempel, ser vi at At kan bli ned i 0,02° C.

Som allerede nevnt, spiller vannets kompressibilitet og temperaturutvidelse en viss rolle og
m4 tas med 1 betraktningene for 4 fa tilfredstillende neoyaktighet. Dette skal behandles i det
folgende.

7.4.1 TeoriB

Vi vil betrakte sammenhengen mellom vannets entalpi i, tilfert varme q og det mekaniske

arbeide vp og tar da utgangspunkt i varmelarens 1. og 2. hovedsetning

di =dq + vdp =Tds + vdp (7.33)

eller dizT[@j dp+T(ﬁj dT + vdp (7.34)
op ). or ),
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i er spesifikk entalpi  [J/kg]

p er absolutt trykk med perfekt vakuum som referanse [Pa]
q er spesifikk varmestrom  [J/kg]

s er spesifikk entropi  [J/kg]

T er termodynamisk temperatur [K (Kelvingrader)]

V=

p

1/per spesifikt volum  [m’/kg]
tettheten av vann [kg/m’]

Vi vil her videre representere entropien s ved andre elementaere tilstandssterrelser. Ved p =

konstant far vi derfor
0s
(dg), =T(ds) =c,(dT),,dvs. c, = T(a—Tj : (7.35)
p

dvs. ¢, er spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk.

Fra termodynamikken har vi

33

Settes dette inn i lign. (7.33) fér vi

A di =cpdT—T(ﬂj dp+vdp (7.37)
ar ),
% Jp P - o -
-3 eller ved & innfore
5|8
|8 . vdp = - pdv + d (pv), blir
o AW
S oGl T ov
T - di= deT_T(EJ dp—pdv +d(pv) (7.38)
Fig.7.10 Entalpi - entropi - diagram ’
T 22 B -
| [ﬁ% De enkelte ledd i lign. (7.37) eller (7.38) er
| o
s vist i i-s-diagram fig. 7.10.
Energitilstandene for vannstremmen gjennom
:;_ en turbin vil vi beregne med indeks 1 ved
‘E turbinlepet og indeks 2 ved avlepet. Vi
Ll
betrakter igjen entalpifallene i i-s-diagram som
vist pa fig. 7.11. Ved isentropisk entalpifall

Entropi s "~ (dvs. adiabatisk eller fullkommen
Fig.7.11 Eksepel pé en prosessgang ved konstant entalpi, energiavgivelse) fra 1 (ved py, T) til py, ville
konstant temperatur og konstant trykk i et
i-s - diagramfratilstand 1t tilstand 2 tilstanden ved utlgpet av turbinen bli 2°. Det



112

virkelige entalpifall derimot foregar til tilstandspunkt 2. Entalpidifferansen bli da (i, - ;) for
det ideelle forlep, og (i» - 11) for det virkelige forlep. Turbinens termodynamiske
virkningsgrad nar vi ikke tar med forskjeller verken i hastighetsenergi eller stedsenergi, blir
da:

Ty = 2L (7.39)

1, —1,

For vannstremmen gjennom en pumpe skjer det pé tilsvarende méte en entalpiekning fra
innlep til avlep. Tilstandene betegnes med indeks 1 ved innlepet og indeks 2 ved avlepet fra
pumpen. Prosessen forloper i i-s-diagrammet som vist fig.7.12. Med de valgte betegnelser og

indekser far vi 1 dette tilfelle

M = ﬁ (7.40)
Pé basis av den benyttede fremstillingsmate, blir
altsé uttrykket

for pumpers termodynamiske virkningsgrad det

inverse av det tilsvarende uttrykk for turbiner.

Entalpi i

Dessuten blir entalpidifferansene positive for

pumper og negative for turbiner.

-

Entropi s I betraktningene foran er det forutsatt at
Fig.7.12 Polytropisk prosessi et i - s - diagram . .
fratilstand 1til tilstand 2 varmeveksling mellom hydromaskinen og
omgivelsene er uten betydning. Dessuten er stedsenergien og hastighetsenergien i
maéletverrsnittene ikke innbefattet i entalpiene. Derfor mé disse energileddene foyes til i
uttrykket for ny, for det endelige uttrykk for maskinvirkningsgraden fremkommer. Dette skal

gjennomfores senere i dette avsnittet.

Fremstillingen i i-s-diagrammene foran er benyttet for a4 anskueliggjore vannets
tilstandsforandringer gjennom hydromaskiner. Videre bruk av i-s-diagram for den virkelige
bestemmelse av virkningsgraden for hydromaskiner vil i praksis vere lite hensiktsmessig
fordi et tilstrekkelig neyaktig i-s-diagram for vann ville fa ulagelig store dimensjoner. Derfor

vil det vaere gunstigst 4 beregne entalpiene av de elementere uttrykk (7.33 — (7.38).

Isentropisk entalpiforandring i»s — iy

Isentropisk entalpiforandring for vannstremmen gjennom en hydromaskin betyr tapsfri

overforing av mekanisk energi til eller fra vannstreommen. Med andre ord er det en adiabatisk
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prosess og da produseres ingen varme i forbindelse med energioverferingen. I lign. (7.33) far
vi derfor q = 0 og det gir
di = vdp eller di=-pdv + d(pv)

Dette uttrykk integreres fra 1 til 2

y
i, —i =[vdp eller
1
(7.41)

5
L, =1, =p,v,, =PV, —jpdV
1

Virkelig entalpiforandring i; — iy

Den virkelige entalpiforandring for vannstremmen gjennom en hydromaskin fér vi ved &
integrere lign. (7.37) eller (7.38) fra 1 til 2. Integralet er uavhengig av integrasjonssveien.
Betraktes forlapet gjennom en turbin og en slik integrasjonssvei som angitt pa fig. 7.11, svarer
dette tilfelle til en praktisk maling utfert pa falgende mate. En liten vannstrem av tilstand 1
tappes fra turbintillepet og strupes — uten energiutveksling med omgivelsene — gjennom en
strupeventil til tilstand a. Vi har da (i , - 1; ) = 0 og kan male tilstanden i a istedenfor i 1. Vi

kan da uttrykke entalpiforandringen ved felgende oppdeling:
—1i1= (b — 1+ (2 —1a) (7.42)

Integrasjonen langs isotermen Ta fra a til 2° blir ifelge lign. (7.37)

23 av
i, —1,=—||T,| —| —-vid 7.43
i i, I{a(ml v}p (7.43)
eller ifolge lign. (7.38):

- ——IT( jdp Ipdv+p2V2 AN (7.44)

Naer pdv=p N dp+p[avj dT (7.45)
op ), oT
og da blir:

jpdv Jp[ jdp+jp2[2vrj dT
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Integrasjonen langs isobaren p; fra 2” til 2:

T,
i, =i, = [ c, dT (7.46)
T,

For entalpidifferansen (i, —i;) fér vi da:

1_jc dT - jpz( j —j[ ( j (%ljdpwzvz—pava (7.47)

i det vo»» = v, med god tilnermelse er innfort.

Vurdering av leddet

Ty
1= |p, (ﬁj dT
T, aT P2
Trykket p; antas lik atmosfaretrykket, dvs. 10° [N/m?].

. ov e 3 ov S
N — | <510 /(kg K)]; dvs. — | £5:107 [J/(kgK
aer [aij [m*/(kg K)]; dvs pz(aTj [J/(kg K)]

P

Videre er c, U 4-10° [J/(kg K)] og

= :—JT( Jdpﬁl,ZS-lOlO-Ta(pz—pa)
P2 P,
Av dette finnes:
Ty
i ov
1= — | dT<5-107-1,25-10"°T -
]_[ pZ (GT jpz a(pZ pa)

Naer i,—i,[0107(p, -Pp.)-
Antas T, =300 K finnes

I 6 25-107"%-300

o5 Sz,

=1,

og integralet I kan med god tilnaermelse sloyfes. Vi far da felgende entalpidifferanse:

T, 1%
. f ov ov
L—i=|c, dT—||T, (—) +p[—} dp+p,v, —p,v, (7.48)
j ' pj [ o), ~\ops,

Den form ligningene for entalpidifferansene har, er lite egnet for direkte praktisk bruk. Men
det er mulig & omforme uttrykkene slik at det blir en relativ enkelt regneoperasjon & bruke

dem. Dette kan skje ved & innfore korreksjonskoeftisienter eller hjelpestorrelser for
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ov ov
[%l =f,(p,T) og [El =1f,(p,T)

og det skal her vises hvordan dette har vaert vanlig & gjere.

Den isentropiske entalpidifferanse har vi valgt & uttrykke ved trykkene p; og p» og det
spesifikke volum vo ved 0° C og atmosfaretrykk:

iy i = (p, =)V, (1= 8) =—[ pdv+ [d(pv) (7.49)

hvor den innfoerte korreksjon (1 — B) er dimensjonsles og neer lik 1. Pa grunnlag av

ligningene (7.41) og (7.49) finnes uttrykket for B

Vo=V, Py(vy—vy) 1 (v
= - — | d 7.50
P ke +vo<p2—pl>,{p(apl P (750

Pé tilsvarende mate omformes den virkelige entalpidifferanse:

T,
i,—i, = jcpzdﬂ(p2 —p.)v,(1-a) (7.51)
TZI

hvor korreksjonskoeffisient o finnes av lign. (7.48) og (7.51)

_ Vo=V, Pa(v,—v,) 1 " (GVJ [GV]
= - T|— — | |d 7.52
“ Vo Vo(pz—pa)+V0(p2—pa)‘[[ ‘Lot p+p op T, b ( :

Pa

Som det fremgér av lign. (7.50) representerer  vannets kompressibilitet og « ifelge lign.
(7.52) bade kompressibilitet og temperaturutvidelse. Begge koeffisienter finnes fremstilt i

diagramform:
B=£/p,T) og  a=f(pT)

Fig. 7.13 viser disse korreksjonskoeffisienter i grove trekk avhengig av trykket i meter
vannseyle (mVS) og temperaturen T i ° C. Referanse for bestemmelsen av o, B, og ¢, er

atmosfeeretrykket.

Som nevnt tidligere, ma det i utrykkene for termodynamisk virkningsgrad tilfeyes ledd for
forskjeller i hastighetsenergi og stedsenergi for vi far de endelige uttrykk for termodynamiske
virkningsgrader.

Termodynamiske virkningsgrader nin.

Med referanse i fig. 7.14 far vi for en turbin:
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P, _(PQE, E,
,=—m =t =lm o m 7.53
g P, (PQ,E E (759

hvor E_= (pabsa = Pans, )Vo(l—a)+¢, (T, —T2)+E(ca -c;)+8(z,—2,) (7.54)
1 _
E:(pabsl _pabsz)vo(l_ﬂ)-i_a(clz_C§)+g(zl_z2) 0og (755)
r_], f"’ n - - p——e P —— ————— —— ‘___—lr—-———-
B Q"'ft,(PJT} i |
n3l_ gL g :_ ___1]___ _}L_
3¢ | N I I N X
02 |—1 b femy | . = —
& | [ ! | | °
1 i i ,"j ,’/I 1 | N | | | | '5—-
L Y] D N Bl T
| V7 S I R
el e 1
NS
A "
] = ,/.1I i t |
| | I | |
=021 | | :
"8 Zooc  Zoo  bon Qs lesf 1238 e} 206 400 (00 goOo |ooo 1200
e Trykk  m VS —— Trykk mVS

Fig. 7.13 Korreksjkonskoeffisient B og korreksjonskoeffisient O som funksjon av trykk p og temperatur T

For en pumpe blir:

Turbin Pumpe

Fig. 7.14 En turbin og en sentrifugalpumpe oppstilt for maling av virkningsgrad
ved hjelp av den termodynamiske metode
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P _ (PQE _E

=t — S 7.56
nth Pm (pQ)lEm Em ( )
1 —
hvor E = (P, = Paps )Vo1= 1) +E(c§ —¢)+8(z,~2,) og (7.57)
_ 1 _
E,. = (Pars, ~Pus, VoI =) +¢, (T, = T)) +5(C§ —¢))+8(z,~2) (7.58)

I disse uttrykkene regnes ¢, = midlere verdi av ¢, mellom T, 0g T> ved trykk pays> = atm.

trykk og tilsvarende Epl = midlere ¢, mellom T, og Ta ved pavsi = atm.trykk.

I stedenfor & bruke koeftisientene i folge ligningene (7.50) og (7.52) for henholdsvis p og a.,

kan vi benytte en sékalt isotermisk faktor a som igjen kan avledes av lign. (7.35). Leddet
o) _(&j __ (Mj
op ), ar ), or ),
. . 0os
og spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk c, = T(G—Tj
p

Derfor kan entalpidifferensialet di i lign. (7.34) overfores til

di=c dT+ —I—T(Mj dp
P Yo, ar ),

og den isotermiske faktor for vann blir da:

azl—T(Mj (7.59)
P ar ),

Denne faktor a [m’/kg] er tabellert i International Standard IEC 60041 24 for vann avhengig
av trykk og temperatur, og den varierer fraa = 1,0184-10" ved temperatur 0 °C og absolutt
trykk p = 1 bar, til a=0,8790-10" ved temperatur 40 °C ved absolutt trykk p = 151 bar.

Ved & bruke isotermfaktoren a med verdier fra tabeller i IEC 60041, blir uttrykket E,, for

(c; —¢3)

turbiner: E, =a(Pus, —Pus,) TS, (T -T)+ +8(z,—z,) og for (7.60)

_ _ c—c) _
pumpers By =Dy, P, )+ 6, (T =)+ 57, -2 (761)
Den oppnéelige spesifikke energi E for turbiner er gitt ved lign. (7.6) og for pumper ved lign.
(7.18). De midlere verdier av a og ¢, svarer til:
pabsl + pabs2 T1 + T2
2 2
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I praksis blir malingene utfort i andre posisjoner enn de som svarer til indeksene i ligningene
ovenfor. Derfor ma nye indekser innferes i ligningene svarende til de virkelige méaleposisjoner
i systemet. Eksempel pa dette vil bli vist i maleoppstillingen for termodynamiske mélinger pé
en Francisturbin i felgende avsnitt. For dette gjores, skal utrykkene for hydraulisk

virkningsgrad ny, mekanisk virknigsgrad n, og totalvirkningsgraden n klargjeres naermere.

For en turbin har vi:

Oppnaelig effekt P, =(pQ),EL AP,

Mekanisk effekt P =(pQ),E,

Hydraulisk virkningsgrad 77, = Po o (PQUE, _ 7
P, (pQ),EXAP 1+ ﬁ
Ph

hvor AP, er hydraulisk effektkorreksjon som evalueres etter analyser i samsvar med
lokale betingelser som for eksempel avtapning av spaltvann.

Fortegnet for AP, blir pluss nr en massestrem pq tappes ut mellom maélested 1

ved innlep og malested 2 ved utlep av turbinen, og minus nér massestrommen
tilfores mellom disse mélestedene. Massestrommen pq representerer for
eksempel spaltvannet Qs [m®/s] som tappes ut fra turbinen. I dette tilfelle blir:

APh = stp |:Em + 6p2 Atfriksj:|
hvor ¢ Aty er det spesifikke energitapet pa grunn av oppvarmingen av spaltvannet fra

kransfriksjonen, dvs. Atgigj. = (Tsp — T2)
Hydraulisk virkningsgrad blir da:

E T
n, = e = : (7.61)
E+ stp [Em + sz Atfrikst 1+ ’DQSP [E +E At.. . ]
P m P friks;j.

h

Mekaniske tap i styrelagre, aksiallagre, akseltetninger, gear etc.representeres i den mekaniske

P

virkningsgrad for turbinen: n,= . (7.62)
. o P P P

Turbinens totalvirkningsgrad: n=—="-—=n,-1, (7.63)
Ph Ph Pm

For en pumpe har vi:

Avgitt pumpeeffekt P, =(pQ),E+ AP,

Tilfert motoreffekt P =(pQ),E,,
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+
Hydraulisk virkningsgrad 7, = (PQ,EXAP, 7, (1% AP_Ph)
h

(pQ)Z Em

Fortegnet for APy, blir pluss nar en massestrom pq tappes ut mellom malested 1 ved innlep og
maélested 2 ved utlep fra pumpen, og minus ndr en massestrom tilfores mellom disse
maélestedene.

De mekaniske tapene i lagre, akseltetninger etc. bestemmer den mekaniske virkningsgrad:

— Pm
UM P
o P, P
Pumpens totale virningsgrad: n= P _Pm =1

7.4.2 Maleutstyr

Maleutstyret for termodynamiske virkningsgradsmélinger av en hydromaskin bestar av:

- elementer for temperaturméling
- apparatur for avtapning av vann fra trykkrerledning
- manometer for presisjonsmaling av vanntrykk.

Som nevnt tidligere, kan de temperaturdifferanser som er aktuelle & méle, veere nede i 0,02 °C.
Ved sé sma differanser kan ikke kvikkselvtermometre — ikke en gang de mest folsomme — gi
tilfredsstillende neyaktig temperaturbestemmelse.
Maleteknikken pa dette omradet er derfor basert pa
vesentlig mer temperaturfelsomt utstyr. Det som har
vist seg godt i praksis, er elektriske motstandstermo-
metre av platinatrad innstept i pyrexglass.
Motstandstermometrene blir koblet inn i en

Wheatstones bro som skjematisk vist pa fig. 7.15 hvor

termometrene er kalt S; og S, og hvor R; og R; er

faste motstander. Vanlig verdi for

Fig. 7.15 Temperaturfglere S1 og S2 koblet i
Wheatstones bro

motstandstermometrene er rundt regnet 100Q2. I lopet
av den tiden malemetoden har veaert i bruk, er det etter hvert blitt flere slags apparatutferelser
for avtapning og forskjellige muligheter for temperaturmalinger. Her skal vi imidlertid noye
oss med 4 se pa et skjematisert eksempel fra utviklingsarbeider pa omradet ved

Vannkraftlaboratoriet, NTNU.

Fig. 7.16 viser prinsippskjema bade for méleutstyret og dets tilslutning til en vannturbin. I den

elektriske del finner vi de to motstandstermometrene S; og S, oppkoblet i bro pad samme
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maten som vist i fig. 7.15. Motstandstermometer S; er plassert i et sentralt kobberrer i
avtapningssonden pa turbinens tillepsside og S, 1 undervannet. Avtapningssonden er montert
pa turbinreret like ved turbininnlepet. Inntaksdpningen pa sonden star rettet mot
vannstremmen i en posisjon ca 1/8 av rerdiameter D fra rorveggen. Avtapningsvannet
passerer forst en dyse (utskiftbar) for det fordeler seg til to ringkammere omkring lommen for
temperaturfeleren. Den videre vannstrem gar ut gjennom en stuss med to valgbare utlep. Det
ene av lgpene gar gjennom regulerings- og avstengningsventil R og det andre lgpet gar

gjennom reguleringsventil R til kalorimeteret K for utlep 1 atmosfaeren.

vigprngELen ki amamaier
HESUT!_E *!EI

- A

_ n | ‘j | &
T 5
By
T,k
a
e 0N |

Aviapningsasnde &
| pesinjan
1 N -
: E Irﬁ p'
Turbin Y - T~
A
23 B 1
=N |
- ﬂj_'a e

—_—

Fig. 7.16 Eksempel pa virkningsgradsmalinger av en Francis-
turbin ved anvendelse av den termodynamiske metode

Partiet omkring dysen, innerveggen av sondens ytterrer samt avtapningsstussen med
reguleringsventiler og kalorimeter, er bekledd med varmeisolerende materiale. Denne
isolasjon og fordeling av vannstremmen gjennom to ringkammere i sonden gir fullkommen
sikring mot varmeutveksling mellom omgivelsene og vannet som omspyler
temperaturfelerlommen. Malinger har vist at varmeutvekslingen mellom omgivelsene og den
videre strom ut gjennom kalorimeteret ogsa er neglisjerbar ved tappinger pa 0,1 — 0,2 1/s som
brukes i praksis. Denne sondekonstruksjon har derfor gjort det mulig & male korrekte

temperaturer bade for partielle og full nedstrupning av vanntrykket. Ved partiell strupning
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males altsd med motstandstermometret plassert i lommen pé sonden, og ved full nedstrupning
i kalorimetert K. Nedstrupningstrykket reguleres ved & variere tappingen med

reguleringsventilene R og Ry.

I tillegg til det som skissen fig. 7.16 viser, skal nevnes at avtapningssonden er blitt ytterligere
forbedret med hensyn til tappingen. Sondeinsatsen og dysepartiet er omkonstruert slik at vi
ved et utvendig handtak kan vri hele innsatsen sammen med en sylindrisk fordelingssleide og

derved velge forskjellige dyseapninger.

Foruten temperaturer méles ogsa trykk. Fig. 7.16 viser avgreningen av et trykkuttak fra
sonden, og trykket méles med vektmanometer. Nér ventilene R og Ry er stengt. males altséa
totaltrykket. Og nar tapping foregér, méles et nedstrupningstrykk avhengig av dysedpningen
og tappingen.

Gjennomlepstverrsnittene i sonden er sa rikelige at hastighetsenergien c,/2 i ligningene
(7.53) og (7.56) med god tilnzermelse kan settes ca. ¢,”/2 = 0 ved alle aktuelle tappinger. Ved
maélinger pa turbinanlegg foregar temperaturmélingen i utlepskanalen som vist pd fig. 7.16.
Ogsa der er hastighetsenergien sa liten at vi generelt kan regne ¢,”/2 = 0 . Uttrykket i henhold
til ligningene (7.53) til (7.55) blir termodynamisk virkningsgrad da for en turbin:

_ (pabsa _pabs2 )VO (1 B a) + 6p2 (Ta B T2) +§(Za B ZZ)
(Pavs, = Pavs, )Vo (1= £) +8(2, — 2,)

(7.62)

M

7.4.3 Malemetoder

Som ligningene (7.54) og 7.58) og det omtalte maleutstyr viser, har vi mulighet til &
gjennomfore virkningsgradsmaling
av hydromaskiner pa forskjellige

o mater. Dette skal ikke behandles

Trykk
8

detaljert her, men en angivelse blir

gitt av vanlige fremgangsmater.

-]
/ I turbiner faller vannets entalpi fra
-

- o innlep til avlep. Det er da enkelt &
° = o = Galvanom. A P P
/ innrette malingene slik at vi kan

oppna T, =T, ved en tilsvarende

Fig. 7.17 Nedstrupet trykk og tilsvarende galvanometerutslag A partiell nedstrupning i
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avtapningssonden. Dette indikeres ved null utslag pa galvanometeret A i1 brokoblingen fig.
7.15 og fig 7.16. Uttrykket for termodynamisk virkningsgrad blir da (nar vi fortsatt anser ¢, =
0ogcy,=0)

B (Pabs, = Pans, Vol —) +8(z, —2,)

 (Pan, P, Vo T E(Z, - 2,)

um

For a finne den mest korrekte verdi av (p,,, — Py, )V, for Ta =T, gjennomferes malingene

slik at vi foretar nedstrupning trinnvis og leser av galvanom. A og trykket for hvert trinn.
Verdiene settes opp i et diagram som vist pa fig.7.17, og en rett linje trekkes gjennom
punktrekken. Skjeringspunktet mellom denne linje og ordinaten for galvanometerutslag A =0

gir den sekte verdi av trykket.

Metoden med partiell nedstruping for &
oppna null temperaturdifferanse mellom
malestedene, kan anvendes bare pa turbiner.
Ved pumpeprover ma vi derfor méle etter
andre prinsipper. Hvis sondekonstruksjonen
gir mulighet for direkte maling av T, — dvs.
null nedstrupning i tappevanntrykket foran
temperaturfeleren — kan vi altsa finne

virkningsgraden ved direkte maling av T, ,

T, og trykkene paps1 0g pavs2. Forutsettes

T

Fig. 7.18 Entalpi — entropi — diagram for en pumpeprosess igjen ¢~ ¢1~C, far vi samsvar med

ved maling av temperatur og trykk uten struping . o
tappevannstremmen angivelsene pd fig. 7.18 folgende uttrykk

for pumpevirkningsgraden:
_ (Pabs, ~Pavs, )Vo (1= £) +8(2, — 7))
Epl (TZ - ’I‘l ) + (I)abs2 - I)abs1 )VO (1 - a) + g(zz - Zl)

Min

Er direkte méling av T, ikke mulig, kan vi strupe ned trykket p; til et lavere trykk p, som vist
pa fig. 7.19 og vi far da

B (Paps, = Pavs, )Vo (1= £) +8(2, - 7))
EpI (Ta - Tl) + (pabsa - pabs1 )VO (1 - a) + g(za - Zl)

s
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Ved nedstrupning til atmosfzeretrykket [, har vi ogsd mulighet for 4 bestemme pumpens

termodynamiske virkningsgrad ved bare & gjore temperaturmalinger. Den isentropiske
entalpiokning: 1, =1, = (P, — Py, JVo (1= ).

Den virkelige entalpigkning, jfr. fig. 7.19

\ —

S

Fig. 7.19 Entalpi — entropi — diagram for en pumpeprosess ved maling av
trykk p1, temperatur T1 og Ta ved strupning av tappevannstrykket
fra p2 til pa

T,
i, =i, =T, (T, = T) = (D, = Pa, Wo(l—) + [ ¢, dT.
T

Av dette far vi:
6p1 (Tt - Tz )

" og uttrykket for pumpens termodynamiske
-a

(pabs2 _pabs1 )VO =
virkningsgrad blir da:

_ -8 _
— i2' _il +§(Zz _Zl) _ % (Tt _Tz)‘§+g(zz —Zl)

"i, -1 +8(z, — 7)) ¢, (T,-T)+g(z,-2)

Ved termodynamiske mélinger er det viktig & holde kontroll med at ”fremmed” vann (for
eksempel kjolevann fra generator og andre kilder) ikke kommer inn i turbinvannferingen
mellom mélestedene. Dette kan virke meget forstyrrende eller vaere helt gdeleggende for
temperaturmalingene. Feilomradet av virkningsgradsbestemmelser etter den termodynamiske

metoden anses godt innenfor = 1,5% for fallheyder over 150m.
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8 MODELLPR@GVER

Vannturbiner i kraftverk og sentrifugalpumper i pumpekraftverk kan ikke gjennomproves
funksjonsmessig direkte i et laboratorium pé tilsvarende mate som store maskiner av andre
kategorier, for eksempel dampturbiner. Ofte er det vanskelig og kostbart & fa gjort om-
fattende prover av disse maskiner ogsa pa anleggene. Derfor har en avansert modellteknikk
kommet i bruk pa dette omradet. Betraktningene her vil bli avgrenset til modellprever av
turbiner, men det skal nevnes at en helt analog modellteknikk benyttes ogsé for sterre

sentrifugalpumper.

Ved & gjennomfere malingene med den nadvendige omhu kan karakteristikkene for en
modellturbin bestemmes negyaktigere enn for en storturbin. Eksempelvis kan virkningsgraden
for en modellturbin bestemmes med en maksimal feil = 0,5 % mens det for en storturbin kan
vaere vanskelig 4 male den ngyaktigere enn + 2,0%. Av disse grunner har det vaert en stigende
interesse for modellprover for &:

- sammenligne forskjellige maskiner innbyrdes,

- avlevere storre turbiner pd modellbasis i det virkningsgraden av storturbiner

beregnes ved bruk av oppvurderingsformler pa grunnlag av modellforsek.

Utgangspunktet ved bruk av modeller er at det mellom modell og prototyp eksisterer bestemte
lover. For at disse lover skal gjelde, ma modellen og prototypen vere geometrisk likedannet i
alle viktige dimensjoner. Dessuten ma modellen vere tilstrekkelig stor for & fa like
hydrauliske forhold i modell og prototyp. Likevel er det en sannhet med modifikasjoner at vi
far disse forutsetninger tilfredsstilt samtidig. Det er nemlig ikke mulig & oppfylle betingelsene
fullstendig for geometrisk og hydraulisk likedannethet pa en gang. Skalaforholdene utever
derfor en virkning som i omfang utgjer hovedandelen i oppvurderingen av resultatene fra
modellen til prototypen. Denne skalaeffekten er det vanskelig & beregne neyaktig pd grunn av
for lite eksakt viten om den egentlige natur. Dette har derfor 1 hoy grad bidratt til & gjore
usikkerheten av oppvurderingen noe diffus. Men etter hvert er det blitt bygget sd mange like
maskiner som det foreligger ngyaktig modell- og avleveringspraver for, at vi likevel

etterhdnden har fatt et palitelig erfaringsmateriale a bygge oppvurderingsformlene pa.

Utviklingen har ogsé fort til at det er blitt utarbeidet internasjonale maleregler for
modellprever av vannturbiner. Disse regler finnes i [EC RECOMMENDATION Publication

60193. Fra disse regler skal det redegjores nermere i det folgende om krav til modellsterrelse
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og formler for den foran nevnte oppvurderingen. Men forst blir selve modellprovene

behandlet.

8.1  Modellturbinpregver

Vi skal her se pd forseksmetodikken som anvendes for & kartlegge virkningsgraden for en
turbin i alle mulige driftstilstander. I provene som danner grunnlaget for denne kartlegging, er
det minst to fri variable storrelser, og i tilfelle det er to, vil disse vare omlepstallet og
padragsstillingen. Disse to sterrelser alene er de vanlige fri variable i prover av turbiner med
fast orientering av skovlene i lopehjulet slik som i Pelton-, Francis- og enkelte
propellerturbiner. I Kaplanturbiner derimot, hvor lgpeskovlene er dreibare, far vi

dreiningsvinkelen for lepeskovlene i tillegg som en tredje fri variabel.

Et program for virkningsgradsprever av modellturbiner baseres saledes pa trinnvis variasjon
av lepeskovlvinkelen. Fremgangsmaten ved gjennomferingen av preveprogrammet er som
regel den at padraget forst innstilles pé en fast verdi og virkningsgradsmalinger utferes for
trinnvis valgte omlopstall mellom fastbremsing og rusing. Etter en slik serie mélinger
innstilles en ny verdi av padraget, og virkningsgradsmélinger gjennomferes pé nytt for
trinnvis valgte omlopstall mellom de samme grenser. Ved avsluttet maleprogram for en
modellturbin med fast lopeskovlorientering, har vi sadledes samme antall maleserier som trinn
1 padragsstillingen. Vi kan kalle dette et malesett, og for & betrakte prover ved Kaplan-
modeller, representerer et slikt malesett en bestemt lapeskovlstilling. For denne modelltype
ma det derfor gjennomfoeres like mange malesett som det valgte antall lepeskovlstillinger for

provene.

8.2  Behandling av maledata. Virkningsdiagram =

De méledata som foreligger etter virkningsgradpravene av en modellturbin, ma bearbeides 1
flere trinn for vi oppnar det resultat vi ensker. Forst beregnes virkningsgraden i de respektive
forsekspunkter direkte av malte verdier for volumstrem, effektiv fallheyde og avgitt
akseleffekt. Deretter settes som mél & finne den driftstilstand hvor turbinen har sin maksimale
virkningsgrad. For & oppné det, ma vi pa grunnlag av malingene sette opp i diagram
virkningsgraden og volumstremmen i avhengighet av omlepstallet og padragsstillingen. Dette
kan vanligvis ikke gjores for méaleverdiene direkte, fordi ogsa fallheyden varierer fra ett
malepunkt til et annet. Forutsatt hydraulisk ensartet drift ved et bestemt padrag, vet vi at bade

omlepstallet og volumstremmen er avhengig av fallheyden. Vi ma derfor regne om
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méleverdiene for disse sterrelser til en konstant fallheyde for de nevnte diagrammer kan settes
opp. Denne omregning skjer altsa etter de lover vi tidligere har sett for hydraulisk ensartede

driftstilstander for en turbin under forskjellige fallhayder.

I den videre behandling tenker vi oss nd at omlepstall og volumstrem er omregnet til samme
fallhoyde, og vi skal se pd den diagrammessige fremstilling av mélingene. Som eksempel

betrakter vi fig. 8.1 @ hvor vi i det gverste diagram har virkningsgraden 1 langs ordinataksen

0g

Fig. 8.1 Eksempel pa fremstilling av virkningsdiagram for en turbin pa basis av modellpraver

omlepstallet n langs abscisseaksen. De malte verdier for virkningsgraden settes av som
punkter i dette diagram, og en glatt kurve tegnes gjennom hver serie punkter som herer til
samme pddragsstilling angitt med x. For ikke & komplisere fremstillingen, er dette vist for
bare fire k- verdier angitt med indekser 1-4. P4 tilsvarende mate som for virkningsgraden n er
det i nederste diagram tegnet kurver for volumstremmen Q ved de fire stillinger av padraget

og med omlepstallet n langs abscisseaksen.
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Etter opptegningen av kurven over méleverdiene kan vi i 1 - n-diagrammet merke av
maksimumspunktet pé hver av kurvene og forbinde disse punkter med hverandre som vist ved
den stiplede kurve. Likeledes kan vi pa k- kurvene i Q-n-diagrammet avmerke de
koordinatpunkter som svarer til toppunktene for de respektive 1 - kurver. Disse punkter i Q-n-

diagrammet er ogsa vist forbundet med hverandre gjennom stiplet kurve.

Na er den videre oppgave a finne hvor turbinen har sin maksimale virkningsgrad. Hvordan
dette kan gjores, er vist i sideprojeksjonen til Q-n-diagrammet. Der er med Q-aksen som basis
de funne toppverdier pd de 4 viste virkningsgradskurver satt opp for de tilherende verdier av
Q. Pa grunnlag av disse verdier er den glatte n-kurve tegnet, og i toppunktet pa denne har vi
altsé *1 = Nmaks. Turbinens volumstrem og omlgpstall i beste driftstilstand finnes na ved &
projisere *n-punktet parallelt med n-aksen inn pa den stiplede kurve i Q-n-diagrammet.

Koordinatene for dette punkt er betegnet henholdsvis Q = *Q ogn = *n

Som neste skritt kan vi i Q-n-diagrammet tegne inn kurver for n = konst. I n - diagrammet
trekkes forst parallelt med abscisseaksen for et utvalg av 1 - verdier, pa fig. 8.1 betegnet med
indekser 1-4. Fra skjeringspunktene mellom disse paralleller og 1 - kurvene trekker vi
paralleller med ordinataksen til skjeering med k- kurvene i det nedre diagram og merker av
skjeeringspunktene for samsvarende k- verdier i de to diagrammer. Etter dette kan vi na
forbinde alle punkter med like n - verdier 1 Q-n-diagrammet gjennom glatt opptrukne kurver.
Vi er dermed kommet fram til et kotekart av virkningsgrader i Q-n-diagrammet, og dette
representerer et eksempel pa et sékalt virkningsdiagram. Som vi skal se senere, blir det i
praksis gjennomfort prever for mange flere paddrag enn i det viste eksempel, som i dette

henseende er noe forenklet, slik at vi lettere kan se gangen i fremstilingen av diagrammet.

Ved & utarbeide virkningsdiagram for en turbin slik som vist, har vi oppnadd & samle
opplysningene om turbinens virkningsgrad for alle mulige driftstilstander i ett eneste diagram.

Vi er sdledes ved malet for arbeidet med provedataene for en enkelt turbin.

Men na kan vi ogsa utnytte de lovmessigheter som gjelder for geometrisk likedannede

turbiner. Vi vet at dersom vi overforer volumstrom og omlepstall til reduserte verdier, nemlig

Q . g0
\/2gH \2gH ’
vil det virkningsdiagram vi har fremstilt, ogsa gjelde for alle turbiner geometrisk likedannet

med proveturbinen. Dette er et meget viktig resultat, fordi vi videre kan regne om skalaene for
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koordinataksene i virkningsdiagrammet til & gjelde for den likedannede enhetsturbinen.
Dermed blir ogsé skalaene dimensjonslese. Vi skal se n@rmere pé dette ved regning.

Foran har vi funnet verdiene for omlepstallet n og volumstremmen Q i beste driftstilstand for

proveturbinen. Av dette kan vi finne:

Turbinens kapasitet: *Q= [m?]

Redusert vinkelhastighet: *0 =

Fartstall: *Q=*0,/*Q
hvor *Q er den reduserte vinkelhastighet for den geometriske likedannede enhetsturbin i beste
driftstilstand. Betrakter vi videre en vilkarlig driftstilstand for preveturbinen og dividerer den
reduserte volumstrem Q med kapasiteten*Q , far vi:

0.2

XE *9

som er enhetsturbinens reduserte volumstrem i samme driftstilstand. I virkningsdiagrammet

kan vi na i stedet for Q innfere skala for %langs ordinataksen. Langs abscisseaksen skulle vi

pa tilsvarende mate ha innfert skala for enhetsturbinens vinkelhastighet, men i stedet for
denne, er det mer hensiktsmessig & innfore forholdet mellom enhetsturbinens reduserte

vinkelhastighet og fartstallet, nemlig

Qe Q@ dvsgz

@
Q1 QT Y

Dermed har vi fétt en fremstilling av virkningsdiagrammet som altsé gjelder for alle turbiner

geometrisk likedannet med den enhetsturbin dette er satt opp for. Nar det gjelder
virkningsgradskotene i diagrammet, har de av grunner nevnt i innledningen, noe hgyere verdi
for store enn for sma turbiner, mens formen av kotekartet derimot vil vaere meget naer den

Samme.

For a gjere diagrammet enda mer generelt, er det derfor naturlig & innfere forholdstall ogsé
for virkningsgradskotene, i det vi dividerer verdiene av 1 - kurven med verdiene for Nmaks., 0g

n

77 maks

far altsé isteden —kurver . Eksempler pa virkningsdiagrammer fremstilt pa denne méte

ser vi pa fig.8.2.
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Fig. 8.2 Eksempel pa virkningsdiagrammer for vannturbiner

Fremstillingen av virkningsdiagrammet for Kaplanturbinen slik som i fig. 8.2 % skal
kommenteres litt nermere. Diagrammet er naturligvis basert pa at lopeskovlstillingen blir
regulert automatisk i forhold til ledeskovlstillingen. Og dette vil vere innrettet slik at turbinen
arbeider med optimal virkningsgrad under alle driftsforhold.

Vi skal da videre se pa gangen i bearbeidelsen av mélesettene for & komme frem til et slikt
diagram. For ikke & komplisere fremstillingen unedig, betraktes bare tre malesett, dvs. for

lopeskovlstillingene ¢,, ¢, og @, og tre ledeskovlstillinger a,, a, og a, 1 hvert mélesett. I

fig. 8.3 er disse malesettene fremstilt i diagrammene merket henholdsvis , og ,

Volumstremmen Q og virkningsgraden m er opptegnet avhengig av omlepstallet n med
stiplede kurver og merket med romertallene I, IT og III for de nevnte ledeskovlstillingene. Pa

grunnlag av disse virkningskurvene er tegnet en omhyllingskurve som altsa representerer den
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1,0

43

=

Q3

= E"—-—L

Fig. 8.3 Eksempel pa fremstilling av virkningsdiagram for en Kaplanturbin pa basis av malinger

resulterende optimale virkningsgradskurve for hvert enkelt malesett. Denne kurve er hel-
trukket og betegnet 1 i hvert av malesettene. Videre er abscissen til tangeringspunktene pa
den omhyllende n - kurve projisert inn pa volumstremskurven for de enkelte a-verdier.
Gjennom disse projeksjonspunkter pd volumstremskurven er tegnet en heltrukket kurve som

er betegnet Q. Dette er gjort likt for hvert av mélesettene. Omlapstall og volumstrem svarende
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til toppunktet pa den omhyllende n - kurve, er avmerket som vist med strekpunkterte linjer i
diagrammene. Til venstre i diagrammene for mélesettene er inntegnet en kurve for
ledeskovlvinkelen o.. Denne kurve svarer altsa til den heltrukne Q-kurven.

For & finne hvor turbinen har sitt beste driftspunkt, er verdiene av Q og m svarende til 1k for
hvert mélesett avsatt i et nytt diagram avhengig av de tilherende omlepstall. Dette er vist i
diagrammet merket [* (n-aksen har ikke 0-punkt i origo). Maksimumspunktet pa n - kurven i
dette diagram representerer turbinens beste driftspunkt og de tilsvarende verdier av

volumstrem og omlepstall er betegnet henholdsvis *Q og *n.

Etter dette er alt klart til opptegningen av selve virkningsdiagrammet. Volumstrom og

omlepstall er omregnet til forholdstall pd vanlig mate og deretter tegnet opp med

. Q ® o :
koordinatakser % =T . som vist i diagrammet merket B Fra|¢p|- diagrammene, er

forst de heltrukne Q-kurvene overfort til virkningsdiagrammet, dvs. kurvene merket
henholdsvis ¢,, @,0g@,. Pa disse kurvene er de ledeskovlvinkler vi har betraktet, a,,a, og
a,, avmerket og kurver for o = konst. trukket opp som vist. Neste trinn i opptegningen av

virkningsdiagrammet er opptegningen av virkningsgradskoter. Fremgangsméten for dette er

ogsé antydet 1 figuren. I diagrammene for = konst. er innlagt virkningsgradskotene 7,,,7,5,
0g 7)5, - For skjeeringspunktene mellom disse koter og de omhyllende 1 - kurver er avmerket

(ved smé sirkler) de tilsvarende Q-verdier pa de heltrukne Q-kurver. Disse punkter er deretter

overfort til virkningsdiagrammet og de tilsvarende kotene inntegnet.

8.3  Kirav til modelistarrelse og flateruhet

Et viktig spersmal i modellprevingen er hvilken minimal sterrelse en modell kan ha nér det
fremdeles kreves palitelige maleresultater for senere vurdering av den tilsvarende storturbin. I
alminnelighet vil dette avhenge av Reynolds tall ved forsekene og ruheten av de flater som
bereres av vannstreommen. Men forutsatt at modellene er fremstilt med hydraulisk glatte
overflater, er det hovedsakelig Reynolds tall som danner kriteriet for dimensjoneringen av

modellene. Og det foreligger omfattende forsegk som bekrefter dette.

I praksis betyr dette at vi ma sette en nedre grense for Reynolds tall i modellforsekene hvis

méleresultatene skal nyttes til oppvurdering med tilfredsstillende sikkerhet. For det angis noen

slike grenser, kan det vere nyttig & se litt nermere pé innflytelsen av Reynolds tall.
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Som kjent avhenger utbredelsen av den laminre og turbulente stremning over
lopehjulsskovlene i turbomaskiner blant annet av Reynolds tall. For vingeprofilskovler virker
dette forhold inn ikke bare pa grensesjikttapene, men ogsa pa stremretningen i utlopet fra
lopehjulet samt stabilitetsforholdene. Forsek har vist at det opptrer en entydig kritisk verdi av
Reynolds tall R i, der stremningen pa de to sidene av denne verdi er fullstendig forskjellig.
En sannsynlig forklaring pa dette er laminzaert grensesjikt under og turbulent over Re it
Forsgkene viser videre at overgangen fra turbulent til laminzaert grensesjikt ogsé forer til en
rask reduksjon av virkningsgraden og en tilsvarende rask endring av utstremsvinkelen ved

avtagende Reynolds tall. Dette kan ogsé virke inn pa kavitasjonsforholdene etter lopehjulet.

Sammenligninger av forskjellige kilder som bekrefter disse forhold viser imidlertid noe
avvikende verdier for Re 1. Likevel er det pa grunnlag av undersegkelsene blitt fastlagt
minsteverdier for R, som anses sikre. Tilsvarende undersekelser er gjort for Francis- og
Peltonturbiner. I IEC-Publication 60193 er satt opp de Re min.- verdier som er vedtatt i de

internasjonale méleregler. Disse verdier er referert i tabellen nedenfor.

Type Kaplan/Propeller Francis Pelton
R min 2-10° 2,5-10° 3,5-10°
Hvor RezDsﬁ RezB\/Zg—H
1% 1%
D, ... 250mm 250mm Bmin 80mm
(skovlbredde)
H,, Im 2m H_. 40m

Foruten nedre grenser for modellstorrelsen, er det i disse maleregler ogsa satt opp felgende
krav til geometrisk likedannethet. Hvis ikke annet er avtalebestemt, m& modellturbinen i alle
hydrauliske detaljer fra innlep til avlep vaere geometrisk likedannet med prototypen. En
modellturbin som ogsa skal tjene til avleveringsprover, mé foruten turbinen selv ogsa
spiraltromme og sugerer omfattes av likedannetthetskravene. Likeledes kan dette kreves ogsa
for bend, grenror, ventil og lignende ved turbininnlepet hvis det er sannsynlig at disse detaljer
vil virke inn pé resultatene. Bare for tetningen rundt akselen kreves ikke direkte geometrisk

likhet mellom modell og prototyp.

De hydraulisk effektive flater i modellen skal ha samme relative overflateruhet som prototyp.
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Retningslinjer for 4 tilse at det er geometrisk likedannetthet mellom modell og prototyp samt
hvilke avvikelser som er tillatt i dette henseende, er gitt i IEC-publication 60193, og det

henvises til denne for nermere redegjorelse og oversikt over dette.

8.4  Ngyaktigheten av modellforsgk @

Enhver méling er forbundet med uunngéelige unoyaktigheter selv om metoder, instrumenter
og beregninger oppfyller de strengeste krav i de internasjonale maleregler. Ved presenta-

sjonen av maleresultatene ma disse uneyaktigheter tas i betraktning pa en hevelig mate.

De totale unoyaktigheter innbefatter bade tilfeldige og systematiske feil. Den sannsynlige feil
for mélingene av et driftspunkt kan bestemmes statistisk ved innfering av feilen som er

evaluert, for hver enkelt mélestorrelse, eksempelvis pa folgende mate:

Anzi\/An2+Ané+A77§+A7ﬁ+Anf (8.1)
Her er An feilomradet for virkningsgraden og An,,An,,An,, An,0gAn, er de tilsvarende feil

for vannets tetthet, volumstremmen, fallheyden, momentet og omlepstallet. Er for eksempel
alle individuelle feil av samme starrelsesorden og -0,5 % < A n < 0,5%, mé hver enkelt av
storrelsene males noyaktigere enn + 0,225%. Denne betingelse er i praksis ikke lett &

oppfylle. Selv med de beste malemetoder er det vanskelig & komme under folgende verdier:

A1y =%0,25%, Any =+0,2%, An, =+0,2%
An, =£0,1%, An,=%0,1%

Med disse verdier blir sannsynlig feil i virkningsgraden An ==+ 0,4%. Det er altsa vanskelig
selv ved de beste betingelser & oppna en modellvirkningsgrad med sterre noyaktighet enn
0,4%. Dette er for ovrig den absolutte noyaktighet, dvs. at bade systematiske og tilfeldige feil
er inkludert. For modellprover som utfores i samme provestand, er imidlertid de systematiske
feil de samme fra prove til prove og kan saledes sjaltes ut ved innbyrdes sammenligning av
slike prever. Vi far da en bedre, men relativ noyaktighet & sammenligne provene innenfor, og

denne kan rundt regnet vare ¥4 av den absolutte neyaktighet.

8.5 Beregning av en storturbins virkningsgrad pa basis av modellforsgk

Nar resultatene fra modellforsek skal benyttes i stedet for avleveringsprover i kraftverk, for
beregning av forholdene ved storturbinen, ma ikke bare modellturbinen med tillop og avlep

veere lik prototypen. De spesielle modellover for omregning av modellvirkningsgraden til
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storutferelsen mé ogsa vere kjent. Disse modellover eller omregningsformler kreves for a:
- beregne virkningsgraden for sa vel konstruksjonsdriftstilstanden som del- og
overlast
- beregne kavitasjonsforholdene som for evrig har betydning for

rusningsomlepestallet.

For kaplanturbiner mé vi dessuten ha et erfaringsmateriale & bygge pa ved korrigering av
styrekurven pé prototypen, slik at denne alltid oppnar gunstigste sammenheng mellom

ledeskovl- og lapeskovlstillingene.
Virkningsgraden m, for prototypen kan uttrykkes ved modellvirkningsgraden n,, pa felgende
mate:

Ny =My +4AnN, (8.2)
hvor An, = gkning av virkningsgraden fra modell til prototyp (oppvurdert andel)
I litteraturen finnes det en rekke formler som er foreslétt for oppvurderingsandelen Amn,, men i
alminnelighet er det bare noen fa som har fétt anvendelse. Her skal gjengis bare det som er

tatt inn i de internasjonale maleregler. Oppvurderingsandelen An, i virkningsgraden uttrykkes

ved:

An 0=(1—nM)[1—11:2"] (8.3)

hvor 0 Ne o gitt av den oppvurderingsformel som er vedtatt. Hvis ingen bestemt formel er
~MNwu

avtalt pa forhand, brukes folgende:

- for Kaplan og propeller turbiner, Huttons Y formel:

1

1s

— 2
1= _0.310.7 %(H—MJ (8.4)
1=ny Dyvy (H;

- for Francis-turbiner, Moody’s formel:

1
-7, :(D_MT (8.5)
1- T D,
- for Peltonturbiner antas 7, =n,, (8.6)

I ligningene (8.4) og 8.5) betegner altsé:
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D,, =diameter i modellen

D, = diameter i prototypen

vy, = kinematisk seighet i vannet for modellen

v, = kinematisk seighet i vannet for prototypen

H,, =modellfallhoyden
H, = fallheyden for prototypen

8.6  Rusningsomlgpstallet
Rusingsomlepstallet for prototypen beregnes av rusingsomleptallet for modellen ved & ta med

tapene i baerelageret, styrelageret og generatorens ventilasjonstap i betraktningene.
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9. KAVITASIONSPRZVER

9.1 Innledning

Kavitasjon er et hydraulisk og termodynamisk fenomen. Det opptrer nar trykket i en veske
senkes s lavt at fordampning opptrer i det indre av vaesken ved dannelse av dampblarer.

Dette kan skje lokalt eller mer utbredt avhengig av trykknivaet og de dynamiske forhold.

I hydromaskiner kan det under visse driftsforhold oppsté kavitasjon. Imidlertid vil
dampblarene som dannes, besta bare s lenge trykknivaet er lavt nok. Straks trykknivaet eker
over damptrykket, kollapser blaerene, dvs. de kondenserer til veeskefase. Dette skjer ganske

momentant.

Hyvis kavitasjon har inntradt i en hydromaskin, vil det vere slik at dampboblene fores med
vannstremmen videre inn i soner med heyere trykk slik at boblene kollapser. Skjer kollapsene
pa veggflater i maskinen, kan tering eller skade skje pa veggflaten fordi kollapsene skjer
lavineaktig og utever sa stort flatetrykk at materialfastheten overskrides. Denne form for

teering kalles for kavitasjonserosjon.

Flater som utsettes for kavitasjonstaering, far etter hvert et karakteristisk utseende. I den
begynnende fase av angrepet ser de ut som hamret, men senere hen nar kavitasjonstaringen er

langt fremskredet, opptrer typiske kratere etter utstatte materialpartikler.

Mulighetene for kavitasjon i hydromaskiner kan oppsta i de lokale undertrykksoner. Ved
omforming og overfering av energien i lepehjulet dannes slike soner ved lgpehjulets utlep i
turbiner med sugerer. Trykknivaet i disse soner bestemmes av volumstremmen og maskinens
niva i forhold til undervannet. Er maskinen plassert hoyt i forhold til undervannet og
volumstrommen gkes over en viss verdi, kan altsé trykket pa sugesiden synke under
damptrykket. Der dannes da dampblearer og en etterfolgende region av slike pulserende
blaerer. Dampblarene vokser forst i starrelse, blir drevet inn i et omrade med heyere trykk og
klapper sammen med momentan kondensasjon. Pa denne méten stoter omgivelsesvannet for
dampblarene sammen innbyrdes eller mot de tilgrensende veggflater. Disse stot er uelastiske

og medferer en knitrende lyd eller hard stoy.

Kavitasjon ber generelt unngés i hydromaskiner. For a klarlegge kavitasjons-forholdene og
hindre at kavitasjonsskader oppstar i hydromaskinene, benyttes en male- og

undersokelsesteknikk som kan deles i to hovedretninger:
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e Prgving av materialers motstandsevne mot kavitasjonserosjon.

e Undersgkelse av de hydrauliske og termodynamiske forhold ved selve kavitasjonen,

og for hvilke driftsforhold kavitasjon finner sted.

I den forstnevnte kategori av undersekelser utsettes provestykker av forskjellige materialer for
kavitasjon for derved & fa et mal for hvordan de utteeres under de radende kavitasjons-
betingelser. Denne art av undersgkelser blir ikke behandlet videre her. Det blir i hovedsaken
redegjort bare for malinger og undersegkelser som gjores for a fastlegge de driftsforhold som
kan fore til kavitasjon ved hydromaskinene. Ved prover av turbiner kommer kavitasjons-
forholdene til syne i effekt- og virkningsgradskurvene. Det samme er tilfelle ogsa for
sentrifugalpumper. Ved fullt utviklet kavitasjon synker virkningsgraden og effekten, og for

pumpene fér vi en reduksjon bade av loftehoyden og leveringen.

9.2 Sugehgyde #2

Kavitasjon kan oppsta pa lavtrykksiden av skovlene i turbinlepehjul. For en gitt volumstrom
og vannhastighet er en eventuell kavitasjonsaktivitet en funksjon av sugeheyden eller
trykkheyden pé lavtrykkssiden. I den internasjonale standard IEC 60041 er det gitt regler for

hvordan sugehoyden skal bestemmes.

Fig 9.1 viser de mest aktuelle tilfelle. Sugehoyden Z defineres altsé positiv 1 retning oppover
og negativ retning nedover fra undervannsspeilet. Denne sugeheyden bestemmer imidlertid
ikke trykket og dermed kavitasjonsforholdene alene, men sammen med hastighetshoyden,

atmosferetrykket, damptrykket for vaesken og falltapet i sugeroret.

I! ] Zs

Undervannsniva Undervannsniva

Fig.9.1 Sugehgyde z_ for turbiner og pumper

I forbindelse med kavitasjonsbetingelsene for hydromaskiner defineres resttrykket over
damptrykket NPSH, som betyr NETTO POSITIV SUGEHOYDE. I stedet for NPSH benyttes

1 de internasjonale normer NPSE som er g'NPSH og betegnes netto positiv sugetrykkenergi.
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e
i N

Fig. 9.2 Netto positiv sugetrykkenergi, NPSE, og netto positiv sugehoyde, NPSH

I folge angivelsene i fig.9.2. blir ligningen for

_ 2
NPSEzpabszp—pva+%2—g2(zr—zz) (9.1)
2
Med pab52 = p2g2 (ZZ' - Z2) + pomgzv
— 2 _ 2
blir ~ NPSE = @+%—gz(zr —z,)= %+%—g225 9.2)
2 2

Sugehayden er positiv dersom nivéet z, er lavere enn z, som er koten for turbinsenteret.

Hvor p,,. eromgivelsestrykket ved z,

p..  erdamptrykket

Netto positiv sugehgyde:
NPSH = NPSE/g

9.3 Kavitasjonsgrenser &

Hvordan en maskin oppferer seg med hensyn til kavitasjon kan undersegkes eksperimentelt pd
flere mater. Avhengig av hvilken fysikalske fenomen som undersegkelsen baseres p4, kan vi

regne opp folgende metoder for & oppdage kavitasjon:

- Ved observasjon av forandringer i de hydrauliske karakteristikker pa maskiner
uttrykt ved hoyde, volumstrem, effekt og virkningsgrad.

- Ved visuell eller fotografisk observasjon av dampblarer 1 lopehjulskanalene.

- Ved observasjon og méling av stey og vibrasjoner som folge av maskinens

driftstilstand.

Av disse metoder er det den ferstnevnte som har gitt de paliteligste resultater i praksis. Men

heller ikke en forandring av karakteristikkene er en tilstrekkelig palitelig indikasjon pa at
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kavitasjon er inntrddt med denne forandring. Det hender ogsa at heftig stoy og andre
indikasjoner pa kavitasjon kan observeres uten at dette kommer til syne i karakteristikkene.
Derfor ber vi gi akt pa alle de nevnte metodene. I tillegg til dette ber nevnes som en fjerde
metode (hvor den er mulig) & gjennomfere langtidsprever og derav felgende

kavitasjonserosjon.

Prover for & bestemme kavitasjon ved hydromaskiner pd grunnlag av karakteristikkene,

gjennomfores pa to forskjellige mater.

Den ene maéte er a redusere netto positiv sugeheyde gradvis under ellers konstante
driftsbetingelser. En resulterende endring av

i | heyden, effekten, volumstremmen eller

Yl /T virkningsgraden skyldes da kavitasjon. Dette
|
|

folger av at forandringene i sugehoyden eller

| det generelle trykkniva som maskinen

=
Iy arbeider under, ikke kan ha noen annen
' markert virkning pd stremningsbeting-
l| elsene. Ved prover av turbiner finnes at for
J ' 5 NPSH over viss verdi forblir

P / virkningsgraden, volumstremmen og

effekten konstante storrelser.

| —
P

Dette er vist i diagramfremstillingen p4 fig.
Skrit. G & gen pa tis

_ o . 9.3. Der er som abscisse innfert Thomas
Fig. 9.3 Kavitasjonsprgve-resultater for en turbin

koeffisient
| _NPsH ©3)
H

| Diagram
- | gjeldende hvor H er fallhgyden.

' for Q= konst.
E | Fig 9.4 viser et diagram av loftehoyden eller
o i
: | virkningsgraden for en pumpe avhengig av

! - NPSH. Nér de nevnte storrelser er konstante

Ahyrit Ah

for alle NPSH over en viss verdi, betyr det at

Fig. 9.4 Kavitasjonsgrenser for sugehgyden av en

sentrifugalpumpe vi ikke har noen innvirkning fra kavitasjonen

1 dette omradet. I det punkt hvor denne
virkningen begynner, er NPSH kommet i det kritiske omradet. Og vi har valgt & betegne

denne verdi for NPSHy;. selv om vi vet at fullstendig kavitasjonsfrihet heller ikke er tilfelle
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for verdier over denne. Ved avtagende verdier av NPSH under NPSHy;;, blir
kavitasjonsaktiviteten stadig sterkere. Og nér karakteristikkene faller bratt av, er maskinen
kommet inn i driftsomradet hvor kavitasjonen vil vere fullt utviklet. Det vil si at kavitasjon

opptrer over hele stromtverrsnittet og kan fore til at vannstrengen brister.

Den andre metoden for & bestemme kavitasjonstilstanden pa grunnlag av karakteristikkene, er

den som brukes spesielt ved

i sentrifugalpumper. Det er den
H Begynnende kavitasjon .
¥ konvensjonelle typen av Q-H-prever for
Fullt utviklet Lo .
kavitasjon forskjellige preover av NPSH, men hvor vi
A
1 holder NPSH = konst. i den enkelte prove.
‘, ; Her opptrer kavitasjonsgrensene som en
| . .
L - ovre grense for levering ved en gitt
Q

Fig. 9.5 Kavitasjonsgrenser for volumstrammen

sugehoyde. Sammenligning av

fra en sentrifugalpumpe

karakteristikkene ved stor sugehoyde med
de tilsvarende ved sa lav sugehoyde at
kavitasjonsfri drift er sikret, vil vise at det

kan skilles mellom to grenser.

Det vil si en gvre grense hvor
karakteristikkene begynner & avvike fra

hverandre og en nedre der karakteristikken

Q stuper bratt ned slik som vist i fig. 9.5

Fig. 9.6 Sentrifugalpumpe-karakteristikker for to

forskjelli hgyd
orsietige sugenoyaer For bestemmelse av begynnende

kavitasjon er det blitt hevdet at den ferstnevnte metoden er noe bedre enn den andre.
Noyaktige praver har nemlig vist at hele Q-H-karakteristikken senkes noe nar NPSH minskes.

Fullt utviklet kavitasjon

/a_| 5 4 H«
$— Kavitasjonsfri drift o
boot-—-- g
T _c. 1
o
a
-5

S -

Fig. 9.7 Kurver for kavitasjonsprgver av en aksialpumpe

Dette er vist kvalitativt pa fig. 9.6. For propeller-pumper og turbiner er det ikke uten videre

slik at pumpehoyden og effekten reduseres med en gang kavitasjonen begynner. Som fig.9.7
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viser, oppnds gjerne en liten ekning av de nevnte storrelser ved begynnende kavitasjon. Men
denne utvikling kulminerer raskt, og karakteristikkene stuper bratt ned sa snart kavitasjonen

naermer seg fullt utviklet stadium.

9.4 Lovene for hydraulisk ensartet drift anvendt pa stremning med
kavitasjon

Skal hydraulisk ensartet stramning oppretthodes under kavitasjonsbetingede forhold, ma
utstrekningen av kavitasjonssonen i forhold til stremningskanalene forbli uforandret. Under
forutsetning av at dette er tilfelle, gar vi ut fra at lovene for hydraulisk ensartet drift gjelder

for stremning med kavitasjon.

For hydraulisk ensartede stromningsforhold har vi:

Kinematisk likhet € — konstant 9.4)
u
c 2
Dynamisk likhet: H = konstant By eller 9.5)
g

2
H = konstant v
2g

Sterrelsen H i lign. (9.5) méa ikke nedvendigvis veere maskinens fall- eller loftehoyde
Ettersom NPSH representerer differansen mellom det absolutte trykk i et punkt og trykket i
kavitasjonsomradet (damptrykket), skulle det herske hydraulisk ensartede forhold ogsa hvis
NPSH oppfyller lign. (9.5) pa samme mate som H. Dette uttrykkes ved Thomas lov

c= % = konst. (9.6)

som altsé gjelder for hydrauliske ensartede kavitasjonsforhold i pumper og turbiner.
Praveresultater for kavitasjonskarakteristikkene ved en bestemt omlgpshastighet kan ved
hjelp av denne lov overfores til en annen hastighet. Dette skjer ved & forandre verdien av
NPSH i1 samsvar med kvadratet av forholdet mellom omlepstallene pa samme méte som for H

forutsatt at volumstremmen endres i forholdet mellom omlepstallene i forste potens. Av dette

kan vise at o = blir uavhengig av omlepstallet, dvs. at preveresultatene blir

uavhengig av omlepstallet nar de fremstilles som funksjon av ¢ .
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9.5  Sugefartstall &

Ved anvendelse av likhetsrelasjonene for hydraulisk ensartet drift ogsa pa stremning med

kavitasjon under ellers ensartede stromningsforhold, kom vi frem til Thomas lov. Ved en

videre betraktning av disse likhetsrelasjonene for geometrisk likedannede maskiner, kan vi

finne ytterligere en parameter i tillegg til Thomas-parameteren for klassifikasjon av

kavitasjonsforholdene. I den hydrodynamiske likhetsrelasjonen innferes fortsatt NPSH

istedenfor H. Da kavitasjon opptrer i lavtrykkssoner, dvs. ved innlgpet til pumpelapehjul

(avlepet fra turbinlepehjul), er det naturlig & legge diameteren Dy 1 trangeste tverrsnitt til

grunn i likhetsrelasjonene. Den kinematiske likedannethet blir da:

=konst. = k' Q 5
D’n o Ds

S

Hvor k og k’ er konstanter og

Q O]

Q Sz./2g-NPSH 2 J29-NPSH

For den dynamiske likhet far vi :

NPSH-D,* :
SQ—zzkonst. ):% 7 = konst.
NPSH

nz—DSzzkonst. ): Y = konst.

Ved & eliminere D; av disse ligninger, fér vi spesifikt omlepstall for sugesiden:

n/Q

o =————=Xkonst.
(NPSH)

n

eller fartstallet

Q = O—)S@ = konst.

Sammenheng mellom ngog Q. blir:

ng U890

Sugefartstallet 2 = konst. definerer altsd kombinasjoner av sugebetingelser som gir

(9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

hydraulisk ensartet stremning innbefattet kavitasjon 1 geometrisk likedannede maskiner. Pa
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grunn av den lokale betydning av NPSH er det tilstrekkelig a4 ha geometrisk likedannethet

bare pa sugesiden.

Sugefartstallet gir en klassifikasjon av stremningsforholdene pa samme méte som Thoma-
parameteren, men med den forskjell at en konstant ¢ vil gi hydraulisk ensartet stromning med
kavitasjon bare hvis samtidig €5 = konst., mens € = konst. tilfredsstiller denne betingelsen
alene. Derfor kan sugefartstallet betraktes som et klassifikasjonskriterium praktisk talt

uavhengig av maskinens fartstall.

Av lign. (9.10), lign. (9.11) og maskinens spesifikke omlepstall
n, = @ eller fartstall Q = co\/a

| ©onY (2gH) "
: kan vi finne folgende uttrykk for
sammenheng mellom ¢ og Q:

n ) (a)
g e

Ved & sette

—log G

)

——— log G

4
3

o =f(Q)=konstQ?,

Fig. 9.8 Kavitasjonsgrenser for sentrifugal- og propellerpumper

Prinsippdiagram o = f(Q) fér vi en diagramfremstilling som vist 1

fig.9.8. I dette diagram kan vi pa

grunnlag av erfaringer og vurderinger avgrense omradet for de Q_-verdier som vi vil bruke i

praksis. Néar en maskins fartstall er kjent, finnes hvilken o-verdi som passer for maskinens

nominelle data ved direkte avlesning i diagrammet.

9.6 Maling av luftinnhold i vann

Naér kavitasjonsforsek utfores pad modellturbiner med lav fallheyde, er trykket pd sugesiden av
lopehjulet sé lavt at opplest luft i vann unnviker og danner store mengder luftblaerer som
fyller opp kanaltverrsnittene. For & kunne iaktta kavitasjonen pa en skikkelig mate og
gjennomfore palitelige hydrauliske méalinger, er det nedvendig a fa drevet ut disse
luftbleerene. Men nér det har skjedd, har ogsa luftinnholdet i vannet inntatt en ny likevekt som
svarer til det laveste trykk i det lukkede kretslop. Mens naturlig elvevann har ca. to

volumprosent opplest luft, har vannet i det lukkede modellkretslop under disse betingelser
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bare ca. 1/5 eller 0,4 volumprosent luftinnhold. Det betyr at vannet som modellturbinen
proves med, ikke har de samme egenskaper som det naturlige vann. Forsek med
skipspropeller har ogsé vist at luftinnholdet i vann har betydelig innflytelse pa de kritiske
verdier av Thoma-parameteren ¢. Det er funnet korreksjoner pa 10 til 20 % for a bringe
resultatene fra forsgksstanden i overensstemmelse med forholdene i sjofart. Ved forsek med
Kaplan-modellturbiner med lgpehjulsdiameter 400mm (eller storre) og fallheyde 2 — 8 m er
det ogsa vist (spesielt ved de laveste fallene) at det totale luftinnhold har meget sterk

innflytelse.

I forbindelse med kavitasjonsforsek, er det derfor viktig & vite luftinnholdet i vannet. Det ma

utferes malinger for 4 bestemme dette, og det kan skje etter flere metoder. Her kan nevnes

- van Slyke’s metode
- Winkler’s metode

- MERL’s metode

Av disse vil vi se nermere bare pA MERL’s metode da denne har vist de noyaktigste

resultater.

9.6.1 MERL’s gassmaleapparat 7.

MERL’s metode er utviklet ved National Engineering
Laboratory i Skottland og finnes beskrevet i NEL-
Report No 41. Den géar ut pa & male innholdet av opplest
gass 1 vann ved 4 isolere et bestemt vannvolum i et

apparat hvor dette vannkvantum gjentagne ganger

sprutes inn i et vakuumkammer gjennom en dyse for
derved a fa fullstendig utgassing. Deretter kan det

utgassede volum males.

Maleprosessen skjer i et apparat som vist pa fig.9.9.
Ifolge angivelsen pé figuren er V1 en treveis ventil hvor

vannprgven kan tas gjennom innlep 1 eller temmes ut

gjennom 2. Alternativt kan vannet stromme over fra 1 til

Fig. 9.9 Prinsippskisse av MERL's gassmaleapparat

2 direkte. Ventil V2 har en T-boring og blir brukt til &
fore vannet gjennom reret s som har en fin dpning fra kammer B til A. Vannet sprutes da inn i

kammer A. Ventil V3 har en liten og en stor boring. Den lille boring brukes vanligvis til
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finjustering av vannivéet nar vi foretar gasstrykksavlesninger. Den storste boringen brukes nér
vannpreven forflyttes ved heving eller senking av kvikkselvbeholder R. Venstre gren av
apparatet er et manometer. Ventil V4 &pnes bare nar eventuell innlekket luft i manometeret

skal tommes ut.

For en vannpreve tas inn i apparatet for & underseke luftinnholdet, er det viktig a serge for at
apparatet er luftfritt. Vi gér da frem pa folgende mate. Med ventil V1 og V4 stengt og V3
apnet til den storste boring, senkes kvikkselvbeholderen R inntil kvikkselvet kommer inn i
kammer B. Beholderen bringes deretter hurtig opp, og eventuell luft som er til stede, vil
komme til toppen av kvikkselvsaylene og kan drives ut ved apningen av ventilen V4 og V1 til
ror 2. For & fa indikasjon pa at all luft er drevet ut, kan vi senke beholderen R litt nedover
igjen og deretter heve den hurtig. Vi vil da here et skarpt klikk nar kvikkselvet mater toppen
av pipetten hvis apparatet er luftfritt.

Naér en vannprove skal tas inn i apparatet, plasseres kvikkselvbeholderen i pos. 2, ventil V3
stenges og ventil V1 apnes forst for giennomstremning av vann fra rer 1 og 2 noen minutter.
Samtidig males vanntemperaturen. Deretter dreises ventil V1 slik at den forbinder rer 1 med
apparatet. Ventil V2 skal da sta direkte &pen mellom kamrene A og B. Sa apnes ventil V3
forsiktig, og den minste boring benyttes ved innsugingen av vannet. Et volum pd 10 ml suges
inn og ventil V1 stenges. Under vanninnsugingen ma det samtidig serges for at luft ikke
trekkes inn. Ved neste manipulasjon dreies ventil V3 over til den sterste apning, og
kvikksalvbeholderen R senkes samtidig inntil alt vannet er kommet ned i kammer B. Deretter
dreies ventil V2 en kvart omdreining for a forbinde kamrene B og A med hverandre gjennom
grenroret s (dvs. den stilling som er vist pd fig. 9.9), Beholder R heves hurtig, og vannet blir
pa den maten sprutet inn i kammer A. Deretter dreies ventil V2 tilbake til opprinnelig stilling,
mens beholder R senkes pa nytt til alt vannet er falt ned i kammer B igjen. Prosessen med
innspruting av vannet i beholder A gjentas pad samme mate ca. 15 ganger. Nar beholder R

loftes for siste gang, stenges ventil V3 etter at kvikksglvet nesten har fylt kammer A.

Malingen av gassinnholdet kan nd skje pa felgende méate. Beholder R plasseres i pos.1. Med

den minste boring i ventil V3 bringes vannet opp til 1 ml merket pa den heyre gren. Vi leser

da av trykket i mm Hg pa manometeret. Deretter apnes ventil V3 og vannet heves til toppen

av roret. Med ventil V3 fortsatt &pen og beholder i pos. 1, apnes ventil V1 forsiktig mot ror 2
for derved & slippe luften ut av pipetten, men samtidig uten & slippe ut mer vann enn absolutt
nedvendig. Ventil V1 stenges og beholder R senkes igjen til vannivdet kommer under 1 ml

merket. Deretter justeres nivdet som for, neyaktig til 1 ml merket, og den andre trykk-
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avlesingen foretas p4 manometeret. Differansen mellom disse to avlesningene gir
partialtrykket for gassen som er unnveket fra vannet. Til slutt ved &pning av ventil V3 og V1

kan vannpreven dreneres ut av apparatet gjennom rer 2 med beholder R i pos. 1.
Det oppleste gassinnhold kan nd beregnes som angitt nedenfor. Vi betegner:

\% er malt volum av gass ved det herskende trykk og temperatur, dvs.1 ml

h, er partialtrykket for unnveket gass i mm Hg-soyle

T er vanntemperatur i °c
Ifolge gassligningen:
h, -V SV E
2 _T60-V (9.14)
273+t 273
hvor V*  ervolum V ved normalt atmosfaretrykk og t = 0 °C
273-h
P B ml gass/10 ml vann
(273 + t) =760
som ved videre ordning blir:
35,92-h
Vi=—- £ ml gass/1 vann (9.15)
273+t

Malingene tenderer i retning av & gi for sma verdier av luftinnholdet i vann. Dette gjelder alle
de metoder som er nevnt her, men MERL-metoden har gitt de desidert noyaktigste resultater

med oppgitt maks. feil -3%

9.6.2 Gassometer: Apparat for kontinuerlig overvaking av opplgste gasser i vann &7

Med MERL’s gassméleapparat har vi et instrument for en absolutt maling av opplest
luftinnhold i vann. Maleprosessen med dette apparat er manuell og gjennomferes pé uttak av
vannprever fra det vannferende system. Mangvreringene av vannprevene i apparatet foregar
ved bruk av en betydelig mengde kvikkselv til hevning og senkning av trykket for

prosesseringen ved utgassingen av vannprgven.

I forhold til behovene for hurtighet og kontinuerlige malinger som kreves i moderne
provelaboratorier for modellturbiner, er MERL’s apparat lite hensiktsmessig for praktisk
bruk. Dessuten skal bruk av kvikkselv unngés med mindre det er serget for fullkommen
sikring mot & slippe kvikksalv ut i omgivelsene ved et eventuelt uhell med apparaturen. Slik
sikring er vanskelig & oppfylle samtidig med at god og hensiktsmessig betjening skal
bibeholdes.
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Av grunner som nevnt, har bruksmessige krav fort til utvikling av ny apparatur basert pa
maéling av opplest oksygeninnhold, totalt gasstrykk, atmosfaretrykket og temperaturen i
vannet. P4 basis av disse data kan det totale gassinnhold (luft) opplest i vannet beregnes.
Dette malesystem byr pa den fordel at mélingene kan skje kontinuerlig og registreres

automatisk. I det felgende skal prinsippene for et slikt system refereres.

Malesystemet bestér av to instrumenter:
- instrument for maling av opplest oksygen i vann

- gassometer for maling av totalt gasstrykk i vann

Instrumenter for maling av opplest oksygen i vann finnes i handelen i et utvalg fabrikater.
Prinsipielt bestér de av en sensor med tre elektroder (anode, katatode og referanse) og en
membran som oksygenet diffunderer gjennom, samt en elektronikkenhet med
avlesningsvindu. Utgédende signalstrom (4 — 20 mA) fra instrumentet er proporsjonal med

opplest oksygeninnhold i vannet.

Et gassometer utviklet av Gerald R. Bouck
ved Natinal Fishery Research Senter i
USA, skal i korthet beskrives for &

Ugjennomtrengelig
ror

KS@L'E;\ klarlegge virkeméten. Fig. 9.10 [ viser en
skjematisert fremstilling av gassometeret.
lon °
ﬂicm Bore® Trykkammer Det bestar av et hus som kan vare et
Manomeler P\\“?‘ 1 ) ) o . .
e | Bt il gjennomsiktig PVC-ror med innvendig
[
: = o . ..
: o 4 Klart polyvinyl diameter 50 mm. Innvendig i huset er
! ar [ HaUE =" Klorid rgr
4 [ (mm Hg) Y P 5 . .
- i installert en gasspermeable Silastic-slange
; ; I Hus
i etc, . .
"3\\ (vist med stiplet kontur) som har en
L%
K/ / " {1 Plugg innvendig diameter 0,3 mm og utvendig

diameter 0,64 mm. Silastic-slangen er

Vann-

“f innigp forbundet med en gasstett slange gjennom

__/\"._ en utfering i toppen av huset frem til en
F19.9:10 Sigematsicsidsse av et gassometer trykkmaéler. Den andre enden av Silastic-
slangen er tett tilstoppet. Vannet som skal undersgkes, leveres inn pa gassometeret av en
pumpe med en kapasitet pa 8 I/min. Vannstremmen omspyler Silastic-slangen under et trykk
pa 70 kPa under gjennomlepet i gassometerhuset, og stremmer ut fra toppen av dette videre
gjennom instrumentet for oksygenmaélingen for det leveres tilbake til systemet det tas fra,

eventuelt slippes ut i det fri.
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Virkemate

Virkematen er slik at gassmolekylene som er opplest i vannet, diffunderer gjennom veggen
inn 1 Silastic-slangen inntil trykket i denne er lik summen av trykkene av alle gassene som er
opplest i vannet. Det viste differensialtrykk Ap pd seylemanometeret fig. 9.10, er altsd
differansen mellom totalt gasstrykk i vannet og atmosfaren, og representerer oppnéelig trykk

for bobledannelse.

En neyaktig maling av Ap er avhengig av at trykklikevekt oppnas mellom gassene opplest i
vannet og gassene inne i Silastic-slangen. Men dannelse av bobler pé overflaten av Silastic-
slangen kan fore til ganske betydelige feil i malingen. Dette problem er lgst ved at vannet
strammer og omspyler Silastic-slangen ved den nevnte pumpingen under trykk gjennom

gassometeret.

Bouck’s gassometeret er utviklet konstruktivt ogsa ut fra synspunkter om en optimal
utformning. Og da har responstiden for et bestemt gasstrykk Ap avhengig av lengden av
Silastic-slangen, vert en hovedparameter. Undersgkelsene av dette har resultert i at det er
valgt en lengde av Silastic-slangen L = 7,6 m. Responstiden er riktignok avhengig av
vanntemperaturen. Men med denne slangelengde og for et gasstrykk Ap = 250 mmHg, oppnas
gasstrykklikevekt etter 10 — 15 minutter for vann ved 35 °C og 20 — 25 minutter for vann ved
0,5 °C nar volumstremmen gjennom gassometeret er 8 I/min. Silastic-slangen er viklet opp pa
en stav med 2,5 mm avstand mellom vindingene og limt fast til staven. Staven er plassert i

senter av huset. Beregnet indre volum i Silastic-slangen er 0,56 cm’ og overflaten 146 cm®.

Som gasstrykkmaler kan brukes et Hg-manometer slik som vist pa fig. 9.10 med gasstette
plastslanger med diam.0,8 mm innvendig og 1,6 mm utvendig. Tilslutningene ma ogsa vare
gasstette. Andre typer trykkmadlere som helst ber vere kalibrert i mm Hg, kan benyttes.
Likeledes mé atmosfaretrykket males med et presisjonsbarometer. I tillegg til disse malinger,

ma temperaturen i vannstremmen gjennom apparaturen males.

Bade oksygenmaéleinstrumentet og gassometeret mé gjennomga regelmessig vedlikehold. For
oksygenmaéleinstrumentet betyr det at folerenheten ma tas ut for rensing og terring av
membranen. Dette mé gjerne skje et par ganger i aret. Etter en slik prosess ma instrumentet

kalibreres pa nytt.

Naér det gjelder gassometeret, er rensing nedvendig etter en tids gjennomstremning. Forovrig
kan det vaere nedvendig a skifte ut Silastic-slangen etter 8 — 10 ars bruk. I tillegg til dette er

det et absolutt krav at vannstremmen filtreres for den sendes inn pa gassometeret. Derfor er et
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filter plassert ved innlepet til gassometeret, og innsatsen i dette ma rutinemessig inspiseres og

skiftes ut.

Bestemmelse av gassinnholdet i vannet

Pa basis av de mélingene som er gjort av det totale trykk Ap av de oppleste gassene i vannet,

atmosfaretrykket, oksygeninnholdet og vanntemperaturen, ma det videre utfores en
regneprosess for & bestemme den totale masse eller volum av opplest gass. Til dette trengs en
base av data for oppleseligheten 1 vann av oksygen, nitrogen, argon og karbondioksyd som
funksjon av temperaturen ved atmosfaeretrykk. Detaljerte tabeller over disse og andre data er
gitt i folgende publikasjon. American Fisheries Society Special Publication 14: Computation
of Dissolved Gas Concentrations in Water as Functions of Temperature, Salinity, and

Pressure, 1984.

For vi gdr nermere inn pd fremgangsmaten i1 beregningene, skal noen flere bakgrunnsforhold

klarlegges. Oppleseligheten av gasser uttrykkes pé to méter: ved Bunsen koeffisienten, 3, og

luftoppleslighetstallet, C*, hvor

B er volumet av gass ved standard atmosfaere (temperatur t = 0 °C og trykk 760

mmHg) absorbert pr. volumenhet av vaesken ved gitt temperatur og saltgehalt
nar partialtrykket for gassen er en standard atmosfzre.

C* massen av gass absorbert pr. volumenhet av veesken ved gitt temperatur og
saltgehalt nar det totale lufttrykk er en atmosfare.
Bunsen koeftisienten kan brukes til & beregne oppleseligheten av en vilkérlig blanding av
gass. Luftoppleslighetstallet C*, er basert pa at den aktuelle gass er luft (20,946 % O, 78,084
% N3, 0,934 % Ar og 0,032 % CO;) og at luften er mettet med vanndamp, dvs. relativ
fuktighet = 100 %.

I ovennevnte publikasjon er verdier av luftoppleseligheten for O,, N2, Ar og CO; beregnet i
[mg/1] og tabellert for temperaturintervaller p& 0,1 °C for omradet 0 — 40 °C. Disse tabeller er
basert pa at gassen er luft av normal sammensetning ved atmosfaretrykk 760 mm Hg og at

luften er mettet av vanndamp.
Luftoppleselighetstallet for andre barometertrykk enn 760 mm Hg kan beregnes av felgende

ligning:

* * pb_pv
C =Cl v 9.16
"760,0—p, (>.16)

hvor C., er verdien av luftoppleselighetstallet ved barometertrykk p,.= 760 mm Hg
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o er barometertrykk i mm Hg
p,«  er barometertrykket som betegnes standard atmosferetrykk 760 mm Hg
P, er vanndamptrykket i mm Hg

Vanndamptrykket er ogsé tabellert i ovennevnte publikasjon for temperaturintervaller 0,1 °C
fra 0 til 40 °C. Likeledes for samme temperaturomrade og intervaller er verdier tabellert for
luftoppleselighetstallet C*, i [ml/1]. Relasjonen mellom oppleseligheten for gasser i [ml/l] og
[mg/1] er:
mg/l = Ki-(ml/l) (9.17)
Kj-verdier: Ko, =1,42903 [mg/ml] Ky, =1,25043 [mg/ml]
K,, =1,78419 [mg/ml] Ko, =1,97681 [mg/ml]

Bunsen koeffisienter for O,, N,, Ar og CO, er ogsé beregnet og tabellert for
temperaturintervaller 0,1 °C for omréadet 0 — 40 °C. Bunsen koeffisient 3 representerer
oppleseligheten for en reell gass i liter gass ved standard atmosfaeretrykk (atm) pr. liter vann
ndr partialtrykket i gassfasen er lik en standard atmosfere eller 760 mm Hg. Bunsen
koeffisienten kan uttrykkes i [ml/l-atm]:

Bml/latm = 1000[3 (918)
Bmg/l-atm = 1000K|B (9 19)

Oppleseligheten av en gass er lik Bunsen-koeffisienten multiplisert med partialtrykket i

atmosfzrer:
oppleselighet = B-(partialtrykket) (9.20)
Partialtrykket av en gass i en blanding er lik:
: — pb — pv
artialtrykket= X, —=———~ 9.21
partialtry 760.0 9.21)

hvor p, er barometertrykket i mm Hg

p, er vanndamptrykket i mm Hg

X, er molfraksjonen av den aktuelle gassen
X;-verdier:
Xo, =0,20946 Xy, = 0,78084 X,,=0,00934 Xco, = 0,000320

Ved a kombinere ligningene (9.18) eller (9.19) og ligningene (9.20) og (9.21) far vi
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= Py, —P,
C, [ml/1]=1000B,X, 9.22
1 [ ] Bl 1 760’0 ( )

- Py, ~ Py
C, [mg/1]=1000K B, X, 9.23
1 [ g ] IBI 1 760’0 ( )

Eksempel pa beregninger fra ref. [7]

Gitt felgende data for en antatt vannpreve for undersekelse av trykket av opplest gass, total
opplest gassmetning, oksygentrykk, oksygen metning, vannets damptrykk, nitrogentrykk og
nitrogen metning:

Data: Differensialtrykk Ap =75 mm Hg
Barometertrykk p, = 762 mm Hg
Vanntemperatur t = 13 °C
Opplest oksygen = 10,2 mg/1
Bunsen opplaselighetskoeffisient for oksygen 3 = 0,03570 ved 13 °C
Vanndamptrykk ved 13 °C og 0 saltgehalt p, = 11,23 mm Hg
Saltgehalten er antatt null.

Totalt trykk for opplest gass: p=Ap + p, = 75 + 762 = 837 mm Hg
Metningsgrad for total opplest gass

_100(Ap+p,) _ (75+762)mm Hg] | 100 o0,

b, 762[mm Hg]

OZ[mg/l]Oﬂm/ll/l] 10.2-0,7-760

Oksygen trykp, = [me /1] -760[mm Hg] = —=————=152,0 mm Hg
’ B, 1000[ml /1] 0,03570-1000

i -100
Oz%ZOklfygentryikkl'Vla? 100= 0 pozlf ksjon 1 torrluft
Oksygen % metning l(s)zsggentryH 111:)0 (p, =P, )0, molfraksjon i torrlu
-0 [mmn He]. = 96,6 %

) (762 -11,23) [mm Hg]-0,2095
p—Ppo, —P, =(837-152-11,23) [mm Hg]

Trykket av ’edelgasser” pluss CO, : p,=
i SAREL P 2P 674 mm He

Nitrogentrykket p, = 0,9877-p,= 666 mm Hg. (N> er 98,77 % av "oksygenfritt” trykk torr
luft).

Py, -100

—N = 113,6 %
(N, molfraksjon i terr luft)(p, —p,)

Nitrogen metning: N, % =
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Argons metningsgrad er den samme som for nitrogen. Nitrogen er antatt som edelgass i disse
beregninger. Derfor er den prosentvise metning for nitrogen den samme som for de andre

edelgassene.
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10 RAPPORTBEARBEIDELSE

Eksperimentalarbeider er virksomhet med mangeartet innhold og utspring i ulike forhold. De
kan veksle fra arbeider omgitt med den strengeste diskresjon (for eksempel militaere
hemmeligheter) pa den ene siden, til arbeider med krav pa bredest mulig publisitet pa den
annen. Pa basis av dette vil det naturlig nok vere forskjellige krav til hvordan forsek og
forsgksresultater skal berettes eller rapporteres. Her skal imidlertid betraktningene av

informasjonsformidlingen avgrenses til virksomhet som ikke er belagt med diskresjon.

Redegjorelse for et eksperiment eller undersekelse skjer vanligvis ved en skriftlig rapport.
Oppbygningen av dens innhold ma baseres pa de forutsetninger som foreligger. Er arbeidet en
fortsettelse av et tidligere arbeid, er det kanskje ikke nedvendig & gjore rede for apparaturen,
eksperiment utforselen og hensikten med forsekene. Eller hvis en rapport skal vare et internt
dokument — sa bare noen fa personer med kjennskap bade til eksperimentene og forskeren

skal se den — kan det vaere unedvendig med drefting og avgrensning av resultatene.

Imidlertid er det ikke sjelden at interne rapporter far en langt videre sirkulasjon enn
opprinnelig antatt. Av denne grunn gjer vi rett i & regne med at ukjente lesere far hdnd om
dem. Rapportoppsettet méd da kunne utformes etter de forestillinger vi gjor oss om den ukjente
leser. Slike forestillinger kan naturligvis i stor utstrekning bare bygge pé subjektive
vurderinger og vil derfor kunne bli ganske forskjellige. Likevel faller det naturlig a tenke seg
visse faste grunntrekk i oppfatningene. Og det er at vedkommende leser bade vil og kan
vurdere det som presenteres, at han/hun er kunnskapsrik og gjerne mistenksom av natur.
Derimot ber vi regne med at han/hun ikke er sarlig kjent med bakgrunnen for

eksperimentene.

I det folgende skal noen synspunkter pa rapportering presenteres. Det er synspunkter som kan

veare nyttig a ha for eye nar rapporter skrives for fri publikasjon.

10.1 Rapportstruktur

Oppbygningen og inndelingen av rapporter har ikke noen basis i landsnormaler eller lignende.
Det er derfor et stort spillerom for hvordan et rapportarbeide kan fremstilles. Den omtale dette
far her, er av denne grunn bare veiledende. Likevel har erfaringer og vanlig praksis vist at en
rapport stort sett dekker de krav som stilles til den, nar framstillingen har et innhold som kan

grupperes under folgende avsnittsoverskrifter:
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Innledning.

Det eksperimentelle arrangement.
Redegjorelse for observasjonsdataene.
Bearbeidelse av forseksmateriale.
Sammenligninger og vurderinger.
Sammenfatninger og/eller konklusjoner.

Vi skal videre se litt naermere pa hva de enkelte avsnitt ber inneholde.

Innledningen

I dette avsnittet redegjores for:

Grunnene til undersgkelsen.
Den viten vi har om vedkommende emner i oversiktsmessig form.

Noen angivelser av nekkelreferanser av tidligere arbeid. Herunder kan anferes som
en generell regel at det ikke er nedvendig & beskrive hele historien om emnet. Det
er heller ikke god skikk & oppgi referanser som man selv ikke har lest. Noen
arbeider krever ofte mer enn det som er nevnt ovenfor av utvikling og klargjering
av den teoretiske bakgrunn for undersekelse. Det ber da vurderes i de enkelte
tilfeller om det kan veaere nadvendig med et eget avsnitt for teorigrunnlaget.

Det eksperimentelle arrangement

Det eksperimentelle arrangement mé beskrives tilstrekkelig detaljert til at var hypotetiske

leser kan finne frem til hva som er gjort. Det som i alminnelighet kreves i dette henseende er:

en klar skisse av modellen eller eksperimentalobjektet og prevearrangementet med
angivelse av dimensjoner, tverrsnitt og eventuelt formdimensjoner hvor det er
nedvendig

systemet som eksperimentalobjektet plasseres i, ber spesifiseres med dimensjoner,
kalibreringer og lignende

Reynolds tall eller et annet dimensjonslest tall ber oppgis og fortrinnsvis da med
tilstrekkelig dimensjonsdata for vedkommende objekt til & kunne beregnes pa nytt
av leseren

det mé redegjores ved tekst og skisser for hvor de forskjellige storrelser males

alt maleutstyret ma angis med s mange spesifikasjoner som det er nedvendig &
kjenne i forbindelse med vedkommende mélestorrelser. En beskrivelse av det
mekaniske arrangement eller konstruksjon av vanlig maleutstyr er ikke nedvendig
med mindre det er noe nytt ved dette. Likevel m& dimensjoner av pitorer, uttak for
trykk eller mindre prober alltid oppgis pa grunn av at de representerer forstyrrelser
av stremningen. I tillegg til dette pavirkes deres egne karakteristikker av de
omgivende forhold.
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Redegjgrelse for observasjonsdataene

Foruten den beskrivelse som er nevnt foran av forseksarrangement og malestedene, er det en
fordel & gi en sarskilt, samlet oversikt over alle storrelser som observeres. Samtidig gis da
opplysning om hva sterrelsen males med, om enheter og andre spesifikasjoner som kan anses
av betydning. Selve observasjonsdataene fores vanligvis i tabeller. I redegjorelsen for
vedkommende starrelser, er det derfor nedvendig ogsad med henvisninger til de respektive
observasjonstabeller. Utkastene til tabellene kan vare forskjellig. Men det ma alltid vare en
entydig tittel pa tabellbladet og alle observasjonskolonner eller rekker utstyrt med tilstrekkelig
tekst eller koding til at det ikke oppstar tvil om hva dataene gjelder.

I tillegg til méalestarrelsene som er spesifikke for undersgkelsen, registreres ogsa dato og
klokketiden nér observasjonene tas. I noen tilfeller ber det ogsa gjeres rede for hvilken
rekkefolge observasjonene er tatt. Dette kan vere av betydning nér samtidige observasjoner
pa alle malesteder var det enskelige, men som i praksis ikke lar seg gjennomfore. For 4 bringe
klarhet i enkelte proveforhold som observasjonsdataene ikke direkte gir kunnskap om, kan det
ofte vaere pakrevd a gi en oversiktsmessig beretning med visse kommentarer om programmets
forlep. En regel som ber folges i denne sammenheng, er at observasjonstabellen utferes med

en kolonne for anmerkninger.

Bearbeidelse av forsgksdataene

Observasjonene mé bearbeides og beregnes til de resultatstorrelser som er planlagt og
forespeilet i1 innledningen eller i det spesielle avsnitt for teorigrunnlaget. Arbeidet med
forseksdataene vil da i alminnelighet g ut pa forst & redegjore for beregningsgrunnlaget. |
sammenheng med dette ma det henvises til de steder 1 rapporten hvor selve beregningen er
utfort, hvis dette er gjort pa et annet sted. Bearbeidelsen vil ellers kunne skje etter folgende
retningslinjer:

- beregningsdataene for de respektive storrelser fores 1 tabell (i hvert fall for
likeartede observasjonsrekker)

- resultatene presenteres 1 diagrammer som ber planlegges med omhu og utstyres
med s& mange paskrifter, skalaer og angivelser at de forklarer seg selv for leseren.
En god diagramfremstilling er ofte den raskeste og beste mate & bringe leseren
informasjon pa

- ngyaktigheten av malestarrelsene mé vurderes. Herunder skiller vi mellom
systematiske og tilfeldige feil. Nar mange feilkilder inngar i en resultatstorrelse,
ma disse sammenfattes i en resulterende usikkerhetsbestemmelse for
vedkommende storrelse. Dette kan tenkes gjort pd flere mater. Det er derfor
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nodvendig & gjere rede for flere méater. Det er derfor nedvendig & gjore rede for
hvordan den komplekse usikkerhet er sammensatt.

Sammenligninger og vurderinger

Etter bearbeidelsen av maledataene og fremstillingen av resultatsterrelsene, er

forseksmateriellet brakt frem til sammenligning og vurderingsmessig behandling. I denne

fasen av arbeidet vil mulighetene variere sterkt, avhengig av forsgkets egenart og den

eksperimenterendes forutsetninger og erfaringer. Men det kan eksempelvis dreie seg om:
- apavirke en oppsatt teori

- sammenligning av oppnadde resultater med arbeider av andre forskere eller
tidligere egne arbeider

- & gjore erfaringer til videre undersokelser etc.

For undersokelser generelt gjelder det at de fremkomne resultater omtales sarskilt. Herunder
bor det legges vinn pd & fremheve, presisere eller forklare hvilke arsaksforhold som har gitt de
oppnddde resultater. Samtidig er det viktig 4 understreke de begrensninger som matte

eksistere, for gyldigheten av det vi har pévist.

Konklusjoner

Etter at en undersekelse er gjennomfoert og bearbeidet i rapportform, er det vanlig til slutt &
summere opp 1 korte, konsise formuleringer de konklusjoner eller lerdommer som er trukket
ut av undersokelsen. Dette er en viktig del av rapporten fordi den tjener flere formal:

- de lesere som rapporten har liten interesse for, kan fa kjennskap til

problemstillingene og hva undersekelsen har fort til uten & matte lese hele
rapporten

- lesere som vil gjere mer inngéende bruk av rapporten kan i noen tilfelle tilegne seg
den raskere ved forst & lese gjennom konklusjonene

- viktigst ved en sammenfatning av undersegkelsen og konklusjonene er at den gir
oversikt og klarhet over utredningene som — pa grunn av omfattende detaljer og
forklaringer — ellers kan fortone seg vidleftig og kanskje ubalansert.

Sammendrag

Foruten den avsluttende oppsummering med konklusjoner, er det ganske vanlig at rapportene
ogsa inneholder sammendrag i begynnelsen av rapporten. Dette sammendraget ber i sveert
kortfattet form inneholde:

- hva eksperimentene gikk ut pa
- omfanget av eksperimentene
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- hvilke variabler som ble undersgkt
- de viktigste mélrettede resultater

Symbolliste

Enhver rapport ber inneholde en liste over symboler og funksjoner som benyttes i rapporten.

10.2 Tegning av kurver

Opptegning av glatte kurver gjennom en rekke av spredte forsekspunkter er alltid forbundet
med tvil om hvor korrekt kurven blir. Men som en generell regel ber vi alltid tegne
forsekspunktene med tydelig markering i diagrammene. Dette vil hjelpe leserne til a trekke
kurvene pa nytt etter hans/hennes eget skjonn. Markering av forsgkspunktene gir ogsa

holdepunkter for spredningen.

Tyder resultatene pa en lineseer sammenheng mellom de undersgkte variable, kan metoden
med minste kvadraters sum benyttes for & finne k og a i ligningen v = kx + a. Denne
fremgangsmate kan ogsa benyttes pa polynomer. Er ikke noyaktigheten av de inntegnede
variable like god over hele omradet, er det vanligvis best & trekke kurvene pa skjenn. Punkter
beliggende et stykket unna den kurve som er mest sannsynlig pa grunnlag av den evrige
punktmengde, kan utelates fra opptegningen hvis vi ikke kjenner bestemte grunner som taler
imot. Ifolge visse antagelser og vurderinger kan det nemlig vare slik at et enkelt avvikende
punkt har en mer sannsynlig verdi enn de gvrige punkter. Dette kan skape tvil om riktigheten
av de gvrige punktene og bar dermed fore til neermere undersekelser for & finne feil blant

annet ved 4 repetere malinger.

Det moralske ansvar for neyaktigheten av resultatene hviler pa den som utferer
eksperimentene. Og de krav han/hun ma stille til sitt arbeid er at det ikke ma herske tvil om at
de resultater han/hun vil presentere, er korrekt inntil oppgitte feilgrenser. Resultater som

betviles, ber aldri publiseres. Men standarden for kvalifisert tvil kan variere betydelig.

10.3 Stil

I rapporter er hayeste grad av litterer stil unedvendig. Det som forst og fremst kreves, er en
enkel stil som ikke ma virke patrengende, og den ma vere sapass fri for grammatikalske feil
og ordfeil at dette ikke forstyrrer leseren unedig. En raffinert stil slik som i essays er

upassende fordi synonymbruken da ofte kan skape forvirring.
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Den stilform som kan passe bra som menster, er den som benyttes 1 nyhetsberetningene i de
mest kultiverte aviser og periodika. Denne stil er slik at den fenger og leder leseren gjennom
nyhetsstoff pd en logisk mate. Samtidig vil det ogsa vare slik at den travle leser som bare
onsker & fa tak i det grovste av innholdet gis muligheter til & avansere gjennom stoffet i et

raskere tempo om han ensker det.

En vitenskaplig rapport ber veare lettfattelig fremstilt for & tjene som en rask informasjon til
personer som rapporten i hovedsaken har liten interesse for. Men den skal for evrig vere en
detaljert, sammenhengende og logisk oppbygget beretning om det som er undersekt, med
tanke pa videre nytte for spesialister pd omradet. Det ma her presiseres at det er viktig a skille

mellom fakta og antagelser.

Det lonner seg & gjore stilen lettlest med ikke alt for lange setninger. I mange tilfelle kan det
likevel vaere a foretrekke bruken ogsa av lengre setninger for & gjore den samlede fremstilling

kortere.

Det er ikke tilradelig & flette inn koselig humor eller & gi uttrykk for sine personlige folelser i

en rapporttekst.
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Kapillarkrefter 16

Kaplanturbiner 99, 125

Kavitasjon 136

Kavitasjonsprgver 136
Kavitasjonserosjon 136
Kavitasjonsgrenser 138, 139, 140
Kilopond 13

Kinetisk energi 13

Kjemisk metode 77

Klorider 77

Koherent 12, 13

Kolorimeter 79, 81

Kolorimetrisk maling 82
Kompressibilitet 25, 27
Kompressibilitetskoeffisient o 26, 27
Kondensasjon 136

Kronometer 67
Kvikksglvmanometer 20, 66
Laminear demping 70

Laminert grensesjikt 132
Lavtrykksmaskiner 98

Ledeapparat 102

Ledningsevne 74
Lekkasjevolumstrem i ledeapparat 68
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Likestrsmsmotor 106

Logaritmisk papir 86

Luftinnhold i vann 143, 144, 146
Luftklokke 15,16

Lydhastighet 86

Lysbglgelengde 80

Lysstyrke 12

Loftehgyde 106

Magnetisk flukstetthet 91

Manograf 66

Mekanisk effekt 93, 95, 118, 119
Mekanisk energi 95, 118

Mekanisk virkningsgrad 95
Membran 66, 67

Merl’s gassmaleapparat 144, 145
Middel-areal-metode 76
Middelhastighetshgyde 97
Middelhastighets-metode 76
Midlere trykks- og hgytrykksmaskiner 99
Minste kvadraters metode 86
Modellprgver 124

Modellstarrelse 131, 132
Modellturbiner 125

Monokromatisk lys 79
Motorvirkningsgrad 108
Motstandstermometer 119
Multipelstarrelser 14

Maleusikkerhet 104

Maling av gassinnhold i vann 149, 150, 151
Natrium dikromat 79, 80, 82
Natureffekt 96, 97

Nettfrekvens 94

NPSE = netto positiv sugeenergi 138
NPSH = netto positiv sugehgyde 137
Ngyaktighet av modellforsgk 133
Nalapning 102

Oljemotor 106

Omlgpstall 94

Oppvurdering av modellforsgk 133
Oppvurdering fra modell til prototyp 134
Optisk tetthet 80

Oscillograf 74

Overfall 30, 31, 32
Oppnaelighetskoeffisient B 23, 24, 27

Peltonturbiner 100, 101, 125
Piezo-elektriske krystallgivere 87, 88
Pipetter 79, 81

Pitotrgr 38, 39 40

Prandtlrgr 39, 45, 64

Preston pitotrer 52, 64
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Primere metoder 28
Propellerturbiner 125
Prototyp 124

Prevedosering 75, 76
Prgvetakingstid 81

Pulstog 88

Pumpeprgver 106
Pumpevirkningsgrad 106
Rapport 153

Rapportstruktur 153, 154, 155, 156
Redusert vinkelhastighet 128
Retardert stremning 86
Reynolds tall 36, 39, 131
Reynolds tall Re kit 132
Reynolds skjerspenning 51, 64
Salthastighetsmetode 71
Saltkonsentrasjon 78
Saltopplgsning 71
Saltopplasningsmetode 77, 78
Saltsky 75

Saltskykurve 75

Sandfang 33

Sekundaere metoder 28
Selveksitert oscillasjon 88
Sentrifugalpumper 106

Sl —enheter NS 1020 11
Signalplan 89

Signalvei 90

Simpsons formel 59
Skalaeffekt 124

Skivepitot 46
Skjevstrgmning 42
Skjeespenningsmaling 51
Skovlapning 102
Skrupropeller-flygel 53
Spenning 108

Spesifikk energi 95, 99, 100, 101, 102, 107
Spesifikk entalpi 111
Spesifikk entropi 111
Spesifikke stramningstap 110
Spesifikk varmestrgm 111
Spesifikt omlgpstall sugeside 142
Spiraltrommer 84
Standardavvik 77
Stantonrgr 52

Strgmstyrke 108
Sugefartstall 142

Sugehgyde 137

Suspensjon 82

Sglvnitrat 77
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Termodynamiske malinger 96, 109
Termodynamisk temperatur 111
Termodynamisk virkningsgrad 115,122, 123
Thomas koeffisient 139
Tilbakestramning 75

Tilfeldige feil 104

Tilfart effekt 94, 107, 118

Titrering 77

Torr 14

Total usikkerhet 105

Total virkningsgrad 96, 108, 118, 119
Tre-hulls pitot 46

Tre-kvart radius volumstemsmaler 63
Trykkpulsasjoner 70

Trykkuttak 83, 102

Trykkuttak i rervegg 17, 18
Turbinkapasitet 128

Turbulens 41

Turbulent grensesjikt 132

Turbulent struping 70
Tyngdepunktsmetode 76

Ultralyd 86, 87

Upalitelighetsfeil 104
U-rgrmanometer 18, 23
Vannsgylemanometer 98
Varmelarens 1. og 2. hovedsetning 110
Vektmanometer 20

Venturimeter 34, 35
Venturikoeffisient 34

Venturipitot 47

Vibrasjoner 73

Virkelig entalpiendring 113
Virkningsdiagram 125, 126, 1|29, 130
Virkningsgrader 93, 95
Volumetriske malinger 28, 29
Volumstrgm 94

Vaskeniva 14
Va&skesgylemanometer 18, 19
Vasketrykk 14

Wheastones bro 119
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