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Trykkpulsasjoner i Fransisturbiner - sammenligning av modell og prototypmalinger

Pressure pulsations in Francis turbines — a comparison between measurements in Model and
Prototype

Bakgrunn og malsetting

Méling av virkningsgrader og karakteristikker for Francisturbiner foregér ved modelltester i skala
modell. Basert pa mélingene 1 modellturbin, kan hele operasjonsomréadet for prototypen
kartlegges. Metodikken for skalering karakteristikker og virkningsgrader er velkjent og godt
beskrevet. Nar det gjelder trykkpulsasjoner er skalering ikke like kjent. Trykkpulsasjoner oppstar
som folge av forskjellige fysiske fenomener. Dette gir seg utslag i en sannsynlig forskjell i
skalering mellom modell og prototyp for trykkpulsasjoner i for eksempel omdreiningshulrom og
sugerar.

Ved a gjennomfore trykkpulsasjonsmalinger 1 en, eller helst flere prototyper installert i
vannkraftverk, og sammenligne med tilsvarende malinger gjort i skalert modell, skal oppgaven
bidra & eke forstdelsen for hvordan trykkpulsasjoner skaleres.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1 Gjennomfere en dimensjonsanalyse — beskrive teorien bak oppskalering med hovedvekt
pa trykkpulsasjoner

Planlegge gjennomfering av trykkpulsasjoner 1 felt

Gjennomfere en eller flere feltmalinger

Sammenligne med tilsvarende malinger gjort ved modelltester

Diskutere resultatet og gi anbefalinger til skalering
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Sammendrag

Det er en pagaende diskusjon innen vannkraftmiljget angaende hvorvidt
trykkpulsasjoner malt i modellturbiner kan skaleres og brukes til a forutse hvor
store trykkpulsasjonene blir i prototypturbinen. I senere tid har det oppstatt flere
problemer knyttet til trykkpulsasjoner i Francisturbiner. Det er antatt at dette har
fort til blant annet maskinhavari. Det er derfor viktig og interessant & sammenlikne
maledata fra eksisterende modeller og korrespondernde prototypturbiner.

Ambisjonen for denne masteroppgaven var a samle inn slik informasjon fra ulike
kraftverk, men av forskjellige grunner ble det bare mulighet til & sammenlikne
trykkpulsasjoner fra ett kraftverk.

I denne masteroppgaven har jeg fatt mye hjelp fra neeringslivet. Rainpower,
Norconsult og Statkraft har bidratt med tilgang pa maledata fra bade modell-
og prototypturbin. Sa store mengder data behandles best ved hjelp av MATLAB.
Ifglge IEC [4] er det mest hensiktsmessig a benytte Fast Fourier transformasjon
nar en analyserer trykkpulsasjoner i Francisturbiner. Det er derfor valgt a benytte
denne metoden i denne masteroppgaven ogsa.

Det er utfert en dimensjonsanalyse for a4 danne en teoretisk beskrivelse av hva
trykkpulsasjoner i Francisturbiner avhenger av. Med andre ord hvilke dimensjonslgse
parametere som ”styrer” trykkpulsasjonene.

Selv om denne masteroppgaven bygger pa malinger fra ett kraftverk er resultatene
interessante. I motsetning til hva som var tidligere antatt, virker det som om
skalerte trykkpulsasjoner generelt blir stgrre i prototypturbiner enn i
modellturbiner. Videre har det vist seg & veere vanskelig a finne en mate a skalere
trykkpulsasjoner malt i modellturbiner slik at de samsvarer med de som forkommer
i prototypturbinen.

Forhapentligvis er dette starten pa innsamling og sammenlikning av
trykkpulsasjonsmalinger i modell- og prototyp Francisturbiner. Mye kan lzeres og
erfares ved slikt arbeid. Det er gitt begrunnelse og forklaring av den metoden
som er brukt for & analysere maledataen i denne masteroppgaven. Hapet er at det
videre arbeidet skal kunne bygge pa denne masteroppgaven og bruke samme
metode. Dersom det er av interesse, bgr det veaere et langsiktig mal a danne en
standarisert metode for & male og sammenlikne trykkpulsasjoner i bade modell- og
prototypturbiner.






Abstract

It is an ongoing discussion within the hydro power community regarding in what
degree pressure oscillation measurements in model turbines can be scaled and used
to predict the size of pressure oscillations in prototype turbines. Recently there have
been multiple problems regarding pressure oscillations in Francis turbines. It has
been reports of machine failure among other problems. Due to this it is vital and
interesting to compare measurement data from existing models and corresponding
prototype turbines.

The ambition for this master thesis was to gather information from several different
power plants, but due to various reasons there was only opportunity to compare
measurements from one power plant.

I have received alot of help from the industry during this master thesis. Rainpower,
Norconsult and Statkraft gave me the opportunity to access measurement data
collected from both a model and a prototype turbine. MATLAB was the best
available tool to analyze this size of data. In accordance with IEC [4] the best way
to analyze pressure oscillation data from Francis turbines is Fast Fourier transform
analysis. This is also chosen for this master thesis.

It is performed dimensional analysis to get a theoretical description on which factors
the pressure oscillations depend on. Which dimensionless parameters that governs
pressure oscillations in Francis turbines.

Even though this master thesis only is based on comparing one model and
prototype the results are interesting. Unlike what was earlier believed, scaled
pressure oscillations are in general larger in the prototype compared to the model
turbine. Scaling pressure measurements done in the model to fit the ones measured
in the prototype has proven to be difficult.

Hopefully this is only the beginning of collecting and comparing pressure oscillation
measurements in model and prototype Francis turbines. Alot can be learned from
this, and perhaps a standard method can be made for pressure pulsations in both
model and prototype Francis turbines.
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1 Introduksjon

Trendene i kraftmarkedene, og da spesielt i Norge, har gjort at det er gnskelig a
kjgre flere vannkraftverk i stgrre deler av dets operasjonsomrade. Dette medfgrer at
stadig flere vannkraftverk kjgres utenfor bestpunktet som det er designet for. Det
vil si at vannkraftverkene blir kjort med et stadig gkende antall timer pa del- og
overlast som igjen gker sjansen for at det blir pafert skader pa grunn av ustabilitet
[15].

Stor konkuranse blant turbinprodusenter, og et gnske i bransjen om & gke
virkningsgraden pa nye Francisturbiner, har fort til at dagens lgpehjul blir
produsert mer kompakte, og med tynnere lgpeskovler. Dette har fort til at dagens
Francisturbiner er mer utsatt for trykkpulsasjoner i systemet, og det har oppstatt
flere havari av Francisturbiner i nyere tid [9].

Det er kjent at hovedarsaken til ustabilitet i Francisturbiner stammer fra
interaksjonen mellom ledeapparatet og lgpehjulet. Det oppstar en vake bak hver
ledeskovl som blir kuttet hver gang en Igpeskovl passerer. Denne
trykkpulsasjonsfrekvensen har fatt navnet lgpeskovlfrekvens. Selv om amplitudene
fra denne svingningen kan veere lav, er antallet rotasjoner hgy og kan fgre til store
skader [15]

Med disse forutsetningene er det interessant & kartlegge hvordan
trykkpulsasjoner opptrer i Francisturbiner. Dersom det er mulig & skalere
trykkpulsasjoner i slike hydrauliske strgmningsmaskiner, vil en kunne gjgre
modelltester for a finne kritiske ocillasjoner i systemet og kraften disse utgver pa
vannkraftverket. Den internasjonale elektrotekniske kommisjonen (IEC) har sa
langt ikke presentert en skaleringsregel for trykkpulsasjoner i Francisturbiner.

Denne mastergradsoppgaven har som overordnet formal, om s& ambisigst, & finne en
skaleringsregel for trykkpulsasjoner i Francisturbiner. Dette vil bli gjort gjennom en
dimensjonsanalyse av trykkpulsasjoner og sammenlikning av maledata fra modell-
og korresponderende prototypturbin.

Det var hele veien et mal at forfatteren skulle utfgre felttester pa Aurland III. Selv
om mye arbeid ble lagt ned i forbredelser til dette satt forst veeret, sa
Statnett, en stopp for dette. Dersom det blir aktuelt a jobbe videre med dette tema
for kommende studenter finnes det interessant informasjon i vedlegg A angaende
forberedelser til trykkpulsasjonsmalinger generelt og Aurland III spesielt.






2 Tidligere arbeider

Tidligere har det Dblitt utfert betydelig undersgkelser vedrgrende
trykkpulsasjoner i Francisturbiner. Spesielt bgr Rheingans, Torbjgrn Nielsen samt
Oftebro og Lgnning nevnes. Rheingans arbeidet med sugergrsvirvelen[13]. Nielsen
har sett pa dynamisk dimensjonering av vannkraftverk[12]. Oftebro og Lgnning
arbeidet med installasjoner i vannkraftturbiner som dempet trykkpulsasjonene [10].

Einar Kobro avsluttet sin doktorgradsavhandling pa Vannkraftlaboratoriet i 2010.
Denne doktorgradsavhandligen tok for seg maling av trykkpulsasjoner i en hgytrykks
Francisturbin pa hovedsakelig stasjonsere driftspunkt [9]. Oyvind Antonsen
jobbet ogsa med dynamisk last pa Francisturbiner i sin doktorgradsavhandling[15].
Tidligere er det utfgrt flere mastergradsoppgaver pa trykkpulsasjoner pa
Vannkraftlaboratoriet ved NTNU. Her bgr Anders Tgrklepp, Kari Haugan og Ola
Gjglme Thorvaldsen nevnes.

Under forprosjektet til denne masteroppgaven ble det utfgrt malinger av
trykkpulsasjoner under stopp/start av modell Francisturbiner.






3 'Trykkpulsasjoner i Francisturbiner

P& grunn av fluide strgmningers natur og utformingen av Francisturbiner vil det
oppsta trykkpulsasjoner ved drift i og utenfor turbinens bestpunkt. I denne
mastergradsoppgaven er det mest interessant a studere trykkpulsasjonene som
oppstar i strgmningen pa grunn av interaksjon mellom rotor og stator, samt
trykkpulsasjoner som er eksitert av rotasjonen i strgmningen. Trykkpulsasjonene
oppstar ved ulik frekvens og med ulik amplitude for forskjellige driftspunkt. I folge
Haugen [7] er det fire hovedarsaker til at trykkpulsasjoner med hgye
amplituder oppstar i vannkraftsystemer. Disse trykkpulsasjonene opptrer i
frekvensene som heretter blir benevnt som lgpehjulsfrekvensen, lgpeskovlfrekvensen,
ledeskovlfrekvensen og sugergrvirvelfrekvensen. Formlene for disse fire
trykkpulsasjonsfrekvensene er hentet fra Haugen [7].

Siden det oppstar interferens mellom de ulike trykkpulsasjonene kan det ogsa vaere
viktig a gjenkjenne trykkpulsasjoner som oppstar fra elastiske stgt og
massesvingninger.

3.1 Lgpehjulfrekvensen

Lgpehjulfrekvensen skapes av at det samme lgpehjulssegmentet passerer et gitt
fast punkt i omdreiningshulerommet. Dersom lgpehjulet er i balanse og det ikke er
noen nevneverdig defekt pa noe lgpehjulsskovl, vil antagelig denne frekvensen ha

lav amplitude.[7]

f= 50 [Hz] (3.1)

3.2 Lgpeskovlfrekvensen

Pulsasjoner i lgpeskovlfrekvensen oppstar som fglge av at det skapes en impuls hver
gang lgpeskovlene passerer samme ledeskovl. Derfor er trykkpulsasjoner i denne
frekvensen avhengig av antall lgpeskovler, z,. I fglge Haugen[7] er denne
frekvensen dominerende i stabile driftsomrader. Amplituden pavirkes av
avstanden mellom lgpehjul og ledeskovlene. Denne frekvensen vil dermed variere
mellom ulike ledeskovlapninger([7]. Siden det er et stort antall sykluser kan disse
kreftene fore til alvorlige skader selv om amplitudene er relativt lave.

fio = f x 20 [H] (3.2)



3.3 Ledeskovlfrekvensen

Pulsasjoner i ledeskovlfrekvensen oppstar fordi lgpeskovlene passerer gjennom et
inhomogent strgmningsfelt. Dette inhomogene strgmningsfeltet oppstar pa grunn
av at det er en trykkforskjell pa hver side av ledeskovlene. Trykkpulsasjoner i denne
frekvensen er derfor avhengig av antall ledeskovler, z..

Ledeskovlfrekvensen blir seerlig tydelig dersom det er en skade pa lgpehjulet. Da
oppstar det en frekvens som er gitt av hastigheten den skadde delen av lgpehjulet
passerer ledeskovlene med. Skaden kan for eksempel vaere at en bit av en lgpeskovl
har lgsnet. Slike skader er ikke uvanlig pa lgpehjul som star i elver med stor
sandfgring med pafslgende sanderosjon av bladene eller pa lgpehjul hvor det
opptrer betydelig kavitasjon.[7]

fle = f X Zle [HZ] (33)

3.4 Sugergrsvirvelfrekvensen

Sugergrsvirvelfrekvensen, ogsa kalt Rheingansfrekvensen, blir eksitert av rotasjonen
i strgmningen. Sugergrsvirvelen setter opp en massesvingning. Denne frekvensen
kan derfor registreres bade pa oppstrgms- og nedstrgms side av lgpehjulet. Selv om
denne frekvensen alltid er til stede under drift, er ikke ngdvendigvis amplituden
dominerende. Dette inntreffer forst nar sugergrsvirvelen er synlig med det blotte
gye i folge Haugen [7]. Ved modelltester er det mulig & observere sugergrsvirvelen da
sugergrskonusen som regel bestar av et plexiglass, som ved Vannkraftlaboratoriet
pa NTNU.

fsug = 3{6 [H 2]
(3.4)

Observert i omradet: fi =3,6+20%

3.5 Trykkstgtfrekvens og massesvingninger

Trykkstgt oppstar nar strgmning mgter en signifikant trykkendring. En
trykkstgtsvingning kan for eksempel oppsta i lgpehjulskanalen. Trykkstatet
beveger seg med lydhastigheten i systemet.

Trykkstotfrekvensen er definert av Guttormsen [6, side 176], og er som fglger:

_a
T 4xl

s [H?z] (3.5)

Hvor 1 er rgrlengden mellom der trykkendringen initieres og naermeste frie
vannspeil, og a er lydhastigheten.

For en trykktunnel er lydhastigheten normalt 1200m/s. Men lydhastighet i
strgmningssystemer er sterkt avhengig av ulike faktorer som elastisitetsmodulen til



vann, F,, elastisitetsmodulen til rgrmaterialet F,., rordiameter ,D, og rortykkelse,
S. [6, side 180, 190]. For et komplekst strgmningssystem som i en vannkraftturbin
vil derfor lydhastigheten veere vanskelig & ansla.

Guttormsen definerer lydhastighet i vann som fglger [6, side 180]:

Trykkstotfrekvensen er uavhengig av omdreiningshastigheten til lgpehjulet og er
derfor konstant for alle driftspunkt.

Massesvingning (ideell u-rgrsvingning) er gitt av [6, side 190]:

fms = 11 [H 2] (3.7)







4 Utforming av Francisturbiner og modellulikhet

4.1 Utforming av Francisturbiner

Omdreiningshulerom

F== Sugergrskonus

Figur 4.1: Tllustrasjon av trykkuttak i et vertikalt snitt av en Francisturbin

Det er to uttrykk som gar igjen i denne masteroppgaven; omdreiningshulerom og
sugergrskonus. Omdreiningshulerom er omradet mellom ledeskovlene og
lgpeskovlene. Sugergrskonus referer til omradet i sugergret for sugergrsbendet. Se
figur 4.1 for en illustrasjon av omradet hvor trykkpulsasjonsmalingene er utfort.

4.2 Modellulikhet
4.2.1 Sigmaniva i sugergret

Modeller av Francisturbiner tar utgangspunkt i at strgmningsforholdet inne i
turbinen skal veere identisk likt med prototypen. Dette medfgrer at blant annet
relative innlgps- og utlgpshastigheter er identiske. Virkningsgraden til modellen kan
ogsa skaleres slik at den gir riktig indentifikasjon av  prototypens
virkningsgrad.

For at stromningsbildet inne i modellen skal stemme overens med protoypen ma
ogsa thomanummeret, eller o-nivaet se likning 4.1, i turbinen veere likt.
Thomanummeret er et forholdstall som forteller i hvilken grad turbinen er
dykket i forhold til innlgpstrykket. Thomanummeret er definert som fglgende:
[4, side 119]

NPSH
o= ] (4.1)

NPSH, eller " Net Positiv Suction Head”, er et tall som beskriver forskjellen mellom
trykket under turbinen og trykket ved sugergrsutlgpet. NPSH kan representers som
i likning 4.2 [3, side 46]:

NPSH = —Hg + hy + hua [m] (4.2)



I likning 4.2 er Hg, hy og h,, henholdsvis hgyden mellom senterlinjen til
turbinen og undervannsnivéet, barometertrykk og vannets damptrykk. Se figur 4.2
for illustrasjon av trykkforholdene i Francisturbiner. Denne figuren er fritt tegnet
etter Brekke[3, side 45].

o

o

e

Undervannsniva

[~ Referanselinje
]

Figur 4.2: Trykknivaer i vannkraftverk

Under modelltesting blir ikke NPSH riktig skalert gjennom sugergret. Dette blir
tydeligst ved a dele opp likning 4.1:
NPSH —Hy; hy  hy,
g = —— =

H T o H

(4.3)

I likning 4.3 vet vi at forholdet I}; er riktig skalert for hele turbinen fordi

geometriene i modellen og prototypen er like mellom innlgpet pa turbinen til
utlgpet av sugergret. Forholdene % og hfff er derimot ikke riktig skalert. Dette
er fordi hy og hy, er konstant og tilnsermet like for bade modellen og prototypen.
Grunnen til dette er at det benyttes samme gjennomstrgmningsmedium, nemlig
vann, og samme omgivelsestrykk - atmosfeerisk trykk. Dersom NPSH skulle vaert
riktig modellert ville dette krevd at hele testriggen stod inne i en trykktank med

lavere omgivelsestrykk enn atmosfeerisk.

De som er kjent med modelltester er klar over at det blir patrykt et vakuum i
sugergrstanken i modelltesting, her h;. Men hensikten med dette er ikke a
skalere atmosfeeretrykket, men trykket ut av turbinen. Dette fgrer til at den
relative hastigheten gjennom sugergret i modelltestene er hgyere enn i prototypen.
Dermed ender en opp med at thomanummeret stemmer for senterlinjen i turbinen,
men ikke for den gvrige delen av sugergret. For et vilkarlig o-niva i sugergret vil
dermed:

Omodell sugerer < Oprototyp sugergr (44)
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4.2.2 Kavitasjon i sugergret

Kavitasjon er gassbobler av vanndamp. I vannkraftturbiner oppstar kavitasjon
som fglge av at trykket i vannet faller under damptrykket pa enkelte plasser.
Det folger av Bernoullis likning at dette er pa de stedene med hgye hastigheter.
Damptrykket i vann ved 10°C er 1,2kPa eller 0,12 mVs[14]. Kavitasjon kan
potensielt pafgre store skader pa hydrauliske stremningsmaskiner nar gassboblene
imploderer. Dette inntreffer nar hastigheten i vannet reduseres og trykket gker til
over damptrykket. Fra loven om perfekt gass [11, side 242], se likning 4.5, ser en at
dersom det relative trykket i modelltesten er lavere enn trykket i prototypen ma
det relative volumet pa gassboblene i modelltesten veere stgrre enn i prototypen.
Med andre ord det er relativt mer kavitasjon i sugergret under modelltester enn i
prototypturbinen, som fglge av at o-nivaet i sugergret ikke er riktig skalert.

pV"™ = konstant (4.5)

Pa dellast kan sugergrsvirvelen som oppstar i sugergret, se figur 4.3, pafgre
store krefter nar kavitasjonsboblene imploderer. Szerlig kan dette veere et problem
dersom pisken blir sa stor at den treffer sugergrsveggen. Det fglger av
grensesjiktteori at vannhastigheten langs veggen gar mot null, og dermed gker
trykket over damptrykket. Dersom kavitasjonspisken er relativt stgrre i
modelltesten enn i prototypen kan det oppsta andre trykkpulsasjoner og andre
amplituder i modelltestene enn i protoyptestene.

Pa fullast kan kavitasjonssgylen i senter av sugergret, se figur 4.4, bli relativt storre i
forhold til sugergrstverrsnittet 1 modelltesten enn i prototyptesten.
Dette pavirker igjen gjennomstrgmningsarealet til det resterende vannet i
vaeskeform og kan medfere at sugergrsvirvelfrekvensen er ulik mellom modell og

prototyp.

Figur 4.3: Sugergrspisk, dellast Figur 4.4: Sugergrssgyle, fullast
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4.2.3 Systemulikheter, egenfrekvenser i systemet og lydhastighet

Trykksjakten i prototyp vannkraftverk er som regel rasprengt tunnel i fjell med
stalforing. Trykksjakten i modelltester er ofte et stalrgr omgitt av luft, og
rgrelementene som benyttes er ogsa av ulik relativ lengde og tykkelse. Dette er en
av flere systemulikheter mellom modell og prototyp. Slike ulikheter kan pavirker
hvilke frekvenser som blir observert i de to systemene. Det kan oppsta interferens
mellom to svingninger i det ene systemet, men ikke i det andre.

Egenfrekvensen til modellturbinen og prototypturbinen er trolig ogsa forskjellig.
Her kan det nevnes at det for eksempel benyttes ulike generatorer som ogsa har hver
sin egenfrekvens. Dette kan fgre til at en observerer svingninger i det ene systemet
som ikke kan finnes igjen i det andre. Det er hgyst ugnskelig &
eksitere egenfrekvenser i strgmningsmaskiner. Det er viktig sett fra et design
synspunkt at egenfrekvensen til den aktuelle maskinen aldri blir eksitert under
drift. Under trykkpulsasjonsmalinger vil dette derfor sannsynligvis ikke medfgre
problemer, men under forprosjektet til denne masteroppgaven opplevde
forfatteren  selv  problemer med egenfrekvensen til  systemet ved
Vannkraftlaboratoriet NTNU. Da ble det eksitert en dominerende frekvens pa 96 Hz
som forstyrret store deler av trykkpulsasjonsmalingene. Det kan derfor veere viktig &
kunne  gjennkjenne  egenfrekvensene 1  det systemet en  utfgrer
trykkpulsasjonstester pa.

Trykkpulsasjoner forplanter seg med lydhastigheten i det mediumet det er
eksitert i. Under modelltester blir alle strgmningshastigheter skalert mot fallhgyden.
Dersom modellen skulle veert perfekt homolog skulle ogsa lydhastigheten veert
skalert mot fallhgyde. Siden det benyttes det samme mediumet, nemlig vann, i bade
modelltesten og i prototypturbinen er det ikke mulig & skalere
lydhastigheten. Denne skaleringulikheten kan medfgre ulik interferens i de to
systemene og pavirke amplituden til trykkpulsasjonene i seerlig grad.

4.2.4 Modellulikhet oppsummert

For & oppsummere, og i henhold til IEC 601963 [4, side 387], er det viktig & merke
seg at det er rimelig a anta at fplgende teoretiske forutsetningene for likedannethet
mellom modell og prototyp sannsynligvis divergerer:

1. o-nivaet i sugergret
. rorsystemet (relativ rgrlengde og stivheten til veggene)

. fluidets karakteristikk (ulik gassmengde som folge av kavitasjon og luft)

2
3
4. de roterende delenes relative dynamiske oppforsel
5. Reynoldstallet og Froudetallet

6

. Lydhastigheten i systemene
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5 Postprosessering av trykkpulsasjonsmalinger

5.1 Spektralanalyse - Fouriertransformasjon

Tradisjonelt har det veert vanlig a benytte Fouriertransformasjon for a analysere
frekvensene 1 trykkpulsasjonsmalinger som blir utfgert i hydrauliske
strgmningsmaskiner. Det er denne type analyse IEC 60193 anbefaler for
modelltester [4]. Det vil av den grunn benyttes Fast Fourier transformasjons-
analyse, heretter referert til som FFT, i denne mastergradsoppgaven.

Det bgr nevnes i denne sammenheng at FFT-algoritmer er best egnet til & analysere
periodiske signaler. I hydrauliske stremningsmaskiner oppstar det trykkpulsasjoner
som er ikke-periodiske. Et eksempel pa dette er nar oppsamlet kavitasjon i sugergret
kollapser. For & minimalisere risikoen for at slike fenomen inntreffer i tidsperiodene
som blir analysert er det viktig a veere kritisk til hvilke tidsperioder som velges.
Eventuelt kan en lang samplingsperiode benyttes slik at irregularitetene som kan
oppsta har liten innvirkning pa resultatet.

Maledataene i denne masteroppgaven er samlet inn diskret, det vil si punktvis.
Derfor blir det benyttet en type FFT-algoritme tilpasset Diskret Fourier
transformasjon (DFT).

Nar en tolker resultatene fra en FFT-analyse er det viktig a veere klar over
harmonier i signalet, se figur 5.1. Nar et signal er periodisk, men ikke
sinusformet, vil det oppstda hgyere harmonier. Disse harmoniene er fysiske
fluktasjoner i systemet. Harmoniene fremstar som et heltall ganger det
originale signalet [9].

For en utferer et eksperiment er det viktig a kjenne til frekvensene i systemet
en skal utfgre malinger pa. Spesielt er det viktig a kjenne til de hgyfrekvente
signalene. Dersom en benytter for lav loggefrekvens vil det oppsta aliassignal. Et
aliassignal er et falskt, ikke-fysisk, signal som fremkommer i frekvensanalysen. For
a unnga aliassignaler er det ngdvendig a logge med en hgyere loggefrekvens enn
Nyquistfrekvensen[8], som er definert under i likning 5.1 [1].

1

N =97 As

[H2] (5.1)

I folge loggefrekvensteoremet (sampling-rate theorem) méa loggesfrekvensen, fs,
veere minimum to ganger den maksimale frekvensen, f,,, som oppstar i systemet,
for & unnga aliassignal [1]. Loggefrekvensteoremet er representert under i likning
5.2 [1):

fs =2 % fin [Hz] (5.2)

Dersom de rgde punktene i figur 5.2 representerer diskrete malepunkter, vil den
gronne kurven representere aliassignalet og den bla kurven representere det
virkelige signalet. Figur 5.2 viser godt hvordan et uheldig antall malepunkter fgrer

13



til feil i analysen. Dersom loggefrekvensen blir tilstrekkelig hgy, les hgyere enn
Nyquistfrekvensen, kan disse malepunktene kun representere et signal, nemlig det
virkelige signalet.

=]
T

Qrginal signal

4

@

Virkelig signal

Amplitude

Alias signal

@

2. harmoni

3. harmoni:

Absolutt verdi

}
a a0 100 150 200 250 300 o
Frekvens [Hz] Tid [s]

Figur 5.1: Harmonier Figur 5.2: Aliassignal

5.2 ”Power Spectrum Density” - Welch metode

Nar diskret maledata skal sammenliknes mellom ulike forsgk og kanskje utfgrt
av ulike personer og organisasjoner, slik tilfellet er i denne mastergradsoppgaven,
er det viktig 4 ha en god forstaelse av hvordan FFT-analysen blir fremstilt og
hva den faktisk representerer. Det er langt fra gitt at en FFT-analyse gjengir
virkeligheten slik den er. Foruten & ta viktige hensyn med tanke pa
Nyquistfrekvensen fgr og under innsamling av data, er det viktig & behandle
dataene korrekt under post prosesseringen ogsa. Pa sikt bgr malet veere a
danne en standardisert metode for & samle inn trykkpulsasjonsdata i
Francisturbiner og analysere disse. Videre vil det derfor bli gitt en liten innfgring i
hvordan forfatteren har valgt a analysere datamengden og begrunnelse for
dette. Malet med dette avsnittet er & starte argumentasjon for en standardisering av
analysemetode for trykkpulsasjoner i Francisturbiner. Det bgr veere lettere for den
som skal sette seg inn i resultatene fra denne masteroppgaven og utvikle dette
videre.

For a estimere styrken til signalet ved wulike frekvenser benyttes ”Power
Spectral Density”, PSD. Denne metoden utnytter DFT pa den diskret
innsamlede maleserien av lengde N. Litteratur innen statistikk beskriver
mange mater a estimere denne styrken pa, men innenfor anvendt ingenigrvitenskap
og eksperimentell fysikk er det Welch-metode som har vist seg a veere den beste
tilnzermingen. Welch metode er den mest anvendte for dette formalet|[5].

Welch-metode deler opp den tidsserien som det skal utfgres DFT-analyse pa i
flere segmenter. Hvert av disse tidssegmentene blir modifisert med en
vindusfunksjon i tidsplan. Det finnes mange ulike former av vindusfunksjoner,
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men felles for alle er at de tar sikte pa redusere spektrallekkasje'. Maten dette
gjores pa er ved a la vindusfunksjonen starte neer eller pa null for sa a stige mot
maksimum ved senter av tidssegmentet og sa avta mot null igjen. Med andre
ord tvinger vindusfunksjonen alle signalene i tidssegmentet til & bli tilnsermet
periodiske. Utgangspunktet for DFT-analysen er at alle signaler er periodiske, sa
det er viktig a prgve a tilpasse signalene til dette ved a bruke vindusfunksjoner.
Hadde signalene veert helt periodiske ville det ikke oppstatt spektrallekkasje. Se
figur 5.3 for sammenlikning av to aktuelle vindusfunksjoner i denne
masteroppgaven.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

smpitude
Magritude (&)

Figur 5.3: Sammenlikning av Hanning(grgnn) og Flat-top vindu (bla). Den rgde
firkanten i figuren til hgyre viser spektrallekkasjen til Flat-top vinduet.

Valg av vindusfunksjon er derfor en viktig parameter nar en utferer en PSD-analyse.
Det finnes mye litteratur pa dette omradet, men den mest brukte vindusfunksjonen
innen anvendt ingenigrvitenskap er Hanning-vindu [5]. Denne vindusfunksjonen
blir ogsa benyttet i denne masteroppgaven. Hanning-vindusfunksjonen er som i
likning 5.3 [5], under:

N .)]; j=0,.,N—-1 (5.3)

1Spektrallekkasje oppstar nar frekvensen til et inngdende signal i DFT-analysen ikke er et
heltall ganger frekvensopplgsningen. Da treffer ikke frekvensen ngyaktig et frekvens-bin, men
blir fordelt over hele spektrumet. Et frekvens-bin, ogsa kalt fekvensopplgsning, er bredden hver
frekvens far tildelt i frekvensplanet. Dette tilsvarer innsamlingsfrekvensen, Fs, dividert pa antall

s

malepunkter, N. foppigsning = 5 -
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Nar den originale tidsserien blir delt opp i tidssegmenter, og hvert segment blir
modifisert med en vindusfunksjon, blir noe informasjon borte fra den orginale
tidsserien dersom tidssegmentene ikke overlapper. Dette er fordi vindusfunksjon
er null i start og slutt. I felge Heinzel [5] er den optimale overlapp-prosenten for
Hanning-vindu 50%. Welch-metode benytter overlapping og tar gjennomsnittet av

resultatene fra de forskjellige segmentene som overlapper hverandre. Grafisk kan
Welch-metode fremstilles som i figur 5.4:

1 T I T T

Original signal | o
! 300
Inndelt i
tidssegmenter
Tidssegmenter
modifisert med V\/\/\/\A/\/\ MNW WW W\MN \/\/\/\/\/\N
vindusfunksjon
Med overlapping \/\/\/\/V\/\/\’ A \/\/\/ \/\/\/\

0 50 100 150 200 250

|
AN

Figur 5.4: Grafisk fremstilling av Welch-metode

Pa NTNU er dataprogrammet MATLAB et mye brukt numerisk
beregningsprogram. Det er derfor valgt & benytte dette i denne masteroppgaven.
Videre har MATLAB en innebygd funksjon som implementerer Welch-metode.
Denne funksjonen heter ”pwelch”, og finnes i ”Signal Processing Toolbox”. Det er
denne funksjonen som er benyttet i denne masteroppgaven. Selv om den
orginale tidsserien er av reelle verdier vil vindusfunksjonen og PSD-analysen gjgre

at resultatet av anlysen er i det komplekse plan. Derfor ma resultatet normaliseres
etter likning 5.4 [5].

_2xpym))* N
PSDpms = =g tim = 0.5 (5.4)

Hvor y(m) er den komplekse vektoren pwelch returnerer, og Sy er summen av
alle vindusfunksjonene i andre potens, som definert i likning 5.5 [5]. Noe av denne
normaliseringen utfgrer funksjonen ”pwelch” i MATLAB selv. Men det er ngdvendig
a ta roten av vektoren ”pwelch” returnerer multiplisert med to for a oppna riktig

resultat.
Sy =N Y w} (5.5)

De orginale tidsseriene er gjort over en betydelig tidslengde derfor endrer
DC-gjennomsnittet seg fra transduseren. Dette resulterer i at ”null-nivaet” til
signalet gker/avtar langs tidssignalet. Dette oppfatter pwelch som et lavirekvent
signal. Det er viktig & fjerne denne trenden i tidssignalet, ved hjelp av
funksjonen ”detrend” for funksjonen pwelch blir implementert. Se vedlegg B for
utdrag av MATLAB-koden som er benyttet i denne masteroppgaven.
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6 Dimensjonsanalyse

Dimensjonsanalyse er en viktig metode for & redusere antallet og
kompleksiteten av eksperimentelle variabler for et gitt fysisk fenomen. I tillegg
til & forenkle det forestaende eksperimentelle problemet, gir dimensjonsanalyse
skaleringsregler. Disse skaleringsreglene gjor oss i stand til & konvertere
eksperimentell data fra en liten modell til en stor prototyp. Nar skaleringsregle-
ne er oppfylte sier vi at forholdet for likedannethet er oppfylt.

For at en dimensjonsanalyse skal veere gjeldene ma fglgende to forutsetninger veere
oppfylt [14]:

1. Den forslatte fysiske sammenhengen er dimensjonshomogen, det vil si at alle
leddene i uttrykket har samme dimensjon.

2. Alle relevante variabler er inkludert i den foreslatte sammenhengen.

For & danne en skaleringsregel for amplituden, intensiteten, til trykkpulsasjoner
mellom modell og prototyp ma folgende to kriterier veere oppfylt[4]:

1. Geometrisk likedannethet mellom modell og prototyp

2. Identiske forhold mellom kreftene som virker pa fluidet og mellom fluidet og
maskinen.

6.1 Buckingham PI-teorem

Buckingham PI-teorem er en metode for a utfgre dimensjonsanalyse. De ulike
dimensjonslgse variablene i denne metoden blir kalt henholdsvis 7, w9, w3 0g &
videre. Metoden tillater at PI-gruppene blir funnet i sekvensiell rekkefslge, uten a
ta hensyn til frie eksponenter.

Dersom et fenomen avhenger av n dimensjonsvariabler vil PI-teoremet redusere
problemet med &k dimensjoner. Reduksjonen j=n-k avhenger av kompleksiteten av
problemet.

Pl-teoremet sier at den totale reduksjonen av variable, j=n-k, er lik det
maksimale antallet av variabler som ikke danner en Pl-gruppe seg i mellom.
Reduksjonen er alltid mindre eller lik det antall dimensjoner som beskriver
variablene.

Det er vanlig & benytte dimensjonene MLT# for henholdsvis masse, lengde, tid og
temperatur nar en studerer mekaniske fenomen.[2]

I praksis kan dermed PI-teoremet utfgres i folgende seks sekvenser:
1. Lag en liste og tell de n variablene som er involvert i problemet.

2. Tell dimensjonene %k av de ulike variablene som er involvert i problemet.
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3. Finn reduksjonen j. Gjett initialt pa at j er lik antallet dimensjoner som er
til stede og se etter j variable som ikke danner et PI-produkt.

4. Velg j skalerings parametere som ikke danner et PI-produkt. Disse j
variablene vil veere representert i alle PI-gruppene.

5. Legg til en ekstra variabel til de j repeterende variablene og dann et
eksponentielt produkt.

6. Skriv deretter ut til slutt de dimensjonslgse funksjonene.

[14, Kapittel 5.1-5.3]

6.2 Etablerte dimensjonslgse parametere i fluidmekanikk

I fluidmekanikk er det seks virkende krefter, disse er:
1. Gravitasjonskrefter
2. Indre krefter
3. Viskgse krefter
4. Overflatespenning
5. Kompressibilitet
6. Trykk
Disse kreftene har kun en fundamental dimensjon, nemlig kraft [N].

Ifglge PI-teoremet vil det derfor eksistere 6-1=5 dimensjonslgse tall. Gjennom
historien har fglgende fem dimensjonslgse tall etablert seg innen fluiddynamikk
[12]:

2
Froudetall Fr=2% Gaskhel
gD Gravitasjon
_ vDp __Treghet
Reynoldstall Re = =2 Viskgse krefter
_ Lv¥p ___ Treghet
Webertall We = o Overflate krefter
Eulertall Eu= L5 Lok hrefter
pv Treghet
2
— _Treghet
Cauchytall Ca= 53 Elastisitot

Tabell 6.1: Historisk viktige dimensjonslgse tall i Fluidmekanikk

Kavitasjonstall er en form av Eulertall. Kavitasjonstall beskriver forholdet mellom
trykket i sugergret og vannets damptrykk mot treghet. Kavitasjon er ytterligere
beskrevet i avsnitt 4.2.
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Kavitasjonstall Ka = psuge7‘4z\72‘_p17a Trykk l.(refter
pv Treghet

Dersom de fem dimensjonslgse tallene i tabell 6.1 er identiske for modell og prototyp
vil disse to maskinene oppfere seg identisk og ha samme strgmningsbilde. Men
dersom en analyserer de ulike dimensjonslgse tallene kan en se at for eksempel
Reynoldstallet og Froudetallet ikke kan veere identiske samtidig i en Francisturbins
modell og prototype.

6.3 Etablerte dimensjonslgse parametere innen
vannkraftteknikk

Det er etablert flere viktige dimensjonslgse parametere innen vannkraftteknikk for
a beskrive tilstanden til vannkraftmaskiner. Disse dimensjonslgse parameterene blir
ogsa benyttet under design av turbiner og for sammenlikning mellom ulike turbiner.

I Francisturbiner er spesielt de dimensjonslgse parameterene spesifikk hastighet,
nep se likning 6.2 [4, side 55], og spesifikk volumstreom, Qrp se likning 6.1
[4, side 55], viktige. Disse parameterene beskriver hvilket driftspunkt turbinen
befinner seg pa, og sammen med virkningsgraden til turbinen danner disse det som
kalles for Hilldiagram, eller Musseltdiagram, se figur 6.1. Nar en
sammenlikner en modellturbin med sin korresponderende prototypturbin vil de
ha samme Hilldiagram. Dersom de to turbinene kjgrer pa samme ngp og Qgp
befinner de seg pa eksakt samme driftspunkt og oppferselen i begge turbinene er
identiske, sett bort i fra ulikhetene beskrevet i avsnitt 4.2.

Q _n><D2

(6.2)

QEp* og ngpx refererer til designpunktet til turbinen og de korresponderende
verdiene for Qgp og ngp ved turbinens bestpunkt.
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Qed/Qed* Noptimal

ai,dz_On =
‘ Konstante
ledeskovlsvinkler
-
§ [ Qn
2 /
2 V
2
o
/|
Konstante
virkningsgrader n
az
b Ruselinie n=0
a“
b *
nep/nep*=1 ned/ned

Figur 6.1: Hilldiagram - representert av ngp og Qgp. Fritt tegnet etter Brekke [3]
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6.4 Dimensjonsanalyse av trykkpulsasjoner i
Francisturbiner

Det er ngdvendig for dimensjonsanalysen a anta at strgmningsforholdene i hele
modellen og prototypen er identisk like. I den videre dimensjonsanalysen er det
sett bort fra ulikhetene mellom modell og prototyp beskrevet i avsnitt 4.2. Med
denne antagelsen kan en finne hvilke faktorer amplituden til trykkpulsasjonene i
Francisturbiner avhenger av. Denne sammenhengen tar utgangspunkt i likning 6.3.

A:f(P»/l7D1»D27H7naa7Q79) (63)

Hvor tabell 6.2 definerer parameterene i likning 6.3, og viser dimensjonene til de
ulike variablene som er benyttet i den pafglgende dimensjonsanalyse.

# Variable Enhet Dimensjon Forklaring

1. A mVs (meter vannsgyle) L Amplitude

2. p Ly ML™3 Tetthet

3. o S’i—fn MLT1 Viskositet

4. D, m L Innlgpsdiameter turbin
5. Dy m L Utlgpsdiameter turbin
6. H mVs (meter vannsgyle) L Fallhgyde

7. n Mgmger 7! Omdreiningshastighet

8. a o LTt Lydhastighet

9 Q st 371! Volumstrgm

10. g o LT? Gravitasjon

Tabell 6.2: Dimensjonsvariable

Det er flere mater a uttrykke enheten til trykk pa. Innen vannkraftteknikk er det
vanlig praksis a uttrykke trykk med meter vannsgyle, mVs. For enkelhets skyld
er dette ogsa enheten som er brukt i denne dimensjonsanalysen. Senere i denne
masteroppgaven forekommer trykk ogsa i SI-enheten kilo pascal, kPa.

Dette gir i folge Bucingham PI-teorem n = 10 variable og j = 3 dimensjoner.
Dermed vil det vaere k = n — j = 7 w-grupper.
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Ved hjelp av Buckingham PI-teorem finner vi fglgende m-grupper med Q [L3T 1],
D [L] og p [ML=3] som repeterende variabler.

m =QUp'DsA = (L*T~)*(ML™*)*(L)(L) TR = B
Masse: b =10 = :éi = 2%2
Tid: —a =0 = %
Lengde: 3a —3b+c+1=0 =c=-1

m = Q" DsDy = (L3T~1)*(ML=3)"(L)*(L) T = B
Masse: b =0
Tid: —a =0
Lengde: 3a —3b+c+1=0 =c=-1

my = QUpPDSH = (LT (ML~*)(L)"(L) myr = 4L
Masse: b =0 T3 = ﬂa*im*
Tid: —a =0 3= D?%
Lengde: 3a —3b+c+1=0 =c=-1 mz%

T = QU Dsg = (LT ) (ML) (L)(LT ") mox = 288
4
Masse: b =10 Ty =T = %
4
Tid: —~a—2=0 = a= -2 my= 2002 T
Lengde: 3a —3b+c+1=0 =c=5 71'4:‘76—13:‘;9621
2 2
Ty = FEu
M = QUptDsa = (LT (ML) (L)*(LT ) ™ = g
Masse: b =0 7r5:%><§
id- — — _a _ _1
Tid: —a—1=0 =>a=-1 71'5—5—%
Lengde: 3a —3b+c+1=0 =c=2 s = Ma
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Bn
T = Q" Din = (LAT)*(ML (L) (T") mox = 55
*2
Masse: b =0 e = 71-4*6><71'3*
6, 2 2
Tid: —a-1=0 =a=-1 7T6:D52 ><D?gH
2 n2
Lengde: 3a —3b+c¢c=0 =c¢c=3 71.6:13;2
D2 xn?
g = gH

71—6:\/97[_I—nED

T = QD = (LAT N (ML 3)P(L)*(ML™'T~1) | mpx = 122

Qp
Masse: b+1=0;=b=—1 71_7:%

+ . _ _ _ QH 4
Tid: —a—1=0 =a=-1 71-7_MD2P><;
Lengde: 3a —3b+c—1=0 =c=1 W7:szﬂ

7 = Re

Tabell 6.3: PI-gruppene

Dette gir sammenhengen:

T = f(ﬂ-27 T3, T4, 75,76, 777) (64)
A D
E = f(ﬁ;v QEDa Eua Ma,nEDv Re) (65)

T-gruppen g—; innebeerer geometrisk likdannethet for turbinen. Fordi det antas at

modellturbinen og prototypturbinen er geometrisk like holder det a kun benytte eén
m-gruppe for a beskrive maskinen. Alle andre geometriske forhold vil gi den samme
faktoren.

m-gruppene Qgp og ngp innbzrer dynamisk likedannethet for turbinene. Dette
er fordi den reduserte absolutte vannhastigheten, definert i likning 6.6 [3] og den
reduserte rotasjonshastigheten til vannet, definert som i likning 6.7 [3], er som

fglger:
Q _Qep _
c= e N konstant X Qgp (6.6)
« D 2mn D
w= WwxX3 _ 02 _ T x ngp = konstant X ngp (6.7)

20H  29H 602
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Likning 6.5 uttrykker dermed hvilke parametere som ma veere identisk like for
modell- og prototypturbinen for at trykkpulsasjoner i Francisturbiner skal veere
riktig skalert med %. Der A er amplituden pa trykkpulsasjonene gitt i mVs eller
kPa og H er fallhgyden, eller mer korrekt innlgpstrykket til turbinen, gitt i samme
enhet som amplituden.
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7 Resultater

Nar modellturbiner testes har en mulighet til 4 la den operere over et storre
omrade i Hilldiamgrammet enn det prtotoypturbinen kan. Mens modellturbinen har
mulighet til & justere innlgps- og utlgpstrykket, altsa fallhgyden, turtallet og
volumstrgmmen, er prototypen bundet av sitt synkrone turtall og fyllingsgraden
av magasinet den dagen det testes. Synkront turtall er det turtallet turbinen ma
ga pa nar den er tilkoblet det eksterne strgmnettet for a levere en nettfrekvens pa
50 Hz. Det vil si at turbinen ikke kobles pa nett for a levere effekt fgr den har nadd
dette turtallet. Malingene som er utfgrt pa prototypturbinen er derfor kun utfgrt
ved én turbinhastighet, her ved ngpp/ngp* = 1.0131. For modellen er det utfert
tykkpulsasjonsmalinger over et langt stgrre omrade i Hilldiagrammet.

Videre vil alle trykkpulsasjonsmalinger utfgrt pa bade modell- og prototypturbin bli
presentert. Deretter vil trykkpulsasjonsmalingene fra prototypen bli sammenliknet
mot de trykkpulsasjonsmalingene som er utfgrt i modellen og som korresponderer
best med hensyn pa ngp/negp* og Qep/QEp*

Fra teorien forventer vi & observere fglgende frekvenser i modellturbinen og
prototypturbinen:

Antall Antall Turtall Turtall
lgpeskovler ledeskovler modell prototyp
Zlg Zle Nimodell [rpm] Nprototyp [rpm]
30 24 695.3 374.5
Frekvens Modell [Hz] Prototyp [Hz]
Lgpehjulsfrekvens 11.6 6.2
Lopeskovlfrekvens 347.7 187.3
Ledeskovlfrekvens 278.1 149.8
Sugergrvirvelfrekvens — 3.22 1.73

Tabell 7.1: Forventede frekvenser
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7.1 Frekvensdiagram

Det er valgt a presentere frekvensanalysen i tre ulike frekvensdiagram, et
tredimensjonalt, et todimensjonalt punktplott og et todimensjonalt linjeplott. I
det tredimensjonale frekvensdiagrammet kan alle frekvensene observeres for alle
driftspunktene. En kan enkelt lokalisere hvilke frekvenser som dominerer i det
aktuelle driftspunktet. Tidsplottene er tatt med for a verifisere at
frekvensdiagrammene stemmer. I punktplottene representerer stgrrelsene pa
sirklene stgrrelsen pa amplituden til den aktuelle frekvensen. I punktplottene er
det enkelt a fa oversikt over hvordan hver enkelt frekvens utvikler seg over hele
Hilldiagrammet for modellen og pa det gitte ngp/ngp+*-nivaet for prototypen.
Linjeplottet blir referert til som forlgpet for trykkpulsasjonene. Dette er en
representasjon av hvordan trykkpulsasjonene utvikler seg med gkende volumstrgm.
Det er viktig & huske at maledataene er diskret innsamlet, og det finnes ingen
informasjon om det som skjer mellom disse punktene.
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7.1.1 Tredimensjonale frekvensdiagram

Prototyp
/n__*=1.0131

"ep’Mep

Amplitude [kPa]
g
|

06 Q_/Q
100 . 05 ED'
150 04

50 ED*

200
250 03

Frekvens [Hz] 350 i 02

Figur 7.1: Frekvensdiagram fra omdreiningshulerom i prototypmaling

Prototyp

Qpy/Qey™=0.2271

150 :

100 i : _

50— —

Trykk [kPa]
s

-50 ‘ . i I .

-100— —

-150 ‘ ! .

) ’ Tid [s]
Qup/Qep” = 1.0549
150 ;

501+

Trykk [kPa]

-50 , f —

-100 | | |
) ) Tid [s]

Figur 7.2: Utdrag av tidsplottet fra omdreiningshulerom i prototypmaling
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0.8—

0.6—

04—

Amplitude [kPa]

0.2—

50

Figur 7.3: Det korresponderende frekvensdiagrammet fra omdreiningshulerom i mo-

Modell

/ngp*=1.0092

Nep

' "E$
Q../Q..*F
100 l-g 05 gl

200 0

25
Frekvens [Hz] 300 350 5

dellmalingen
MODELL
Q. /Qpy” = 0.0961
. T
_ o5l
&
s &
)
Z
-05
- | | | | |
0 0.1 02 03 04 0.5
Tid [s]
Q. Qg = 1.4016
05 :
g |
£ || |
£ | |
|
z
05 \ i i i \
0 0.1 02 04 0.5

Figur 7.4: Utdrag av tidsplottet fra omdreiningshulerom i modellmaling

03
Tid [s]
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nED/nED* =0.96055 nED/nEDk =0.98455

0 0 100 1800 oo

Amglitude [kFa]
o

Amplitude [KPa]
c
T

%Ff
E [
i [
m
&

o

s

2607 30 =0 0 % a_sa_"
Frelvens [Hz] 40 EDTED Frekvens [Hz]

Ney/Nep ™ =1.0092 Nen/Nen ™ =1.0278

ED ED
‘ el
0s -
E}JLL‘A = 05
o 200 250 Q /Q

500 1007 1507 om0 w50 - e0/Fep”
o/ Cen
Trekvens [Hz] Freluenstiz]

oo oo oo

Amplitude [kPa]
Amplitude [kPa]

nED/nED* =1.0462 nED/nED* =1.088

Amplitice kPal

0.4 : 4
2 Jas= = bl
Meeeeas ¥ X 1 50w 2 as
5 = =
[ s - 1802007 2507 300 s o Q. ja*
2000 2607 a0 asg Qe aw eo/“en
w0 o/ Yo
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Amplituds [P]

s
Frokvons [Hz] 40 EDTED

Figur 7.5: Frekvensdiagram fra omdreiningshulerom i modellmaling. Frekvensdia-
grammet i den rgde firkanten er gjengitt i figur 7.3.

En kan se at frekvensene som observeres i frekvensdiagrammene stemmer godt
med de som forventes fra teorien, se tabell 7.1. Det er verdt & merke seg at
lppeskovlfrekvensen i de to frekvensdiagrammene ikke forekommer ved samme
frekvens. Dette stemmer med det som var forventet siden modellen og prototypen

opererer med ulik rotasjonshastighet selv om ngp/ngp*- og Qrp/Q gp*-verdiene
er tilneermet identiske.

Det er tydelig to frekvenser som skiller seg ut som de dominerende frekvensene bade
for modell- og prototypturbinen. Fra tabell 7.1 ser en at disse to trykkpulsasjonene
er lgpeskovlfrekvensen og sugergrsvirvelfrekvensen. Videre i resultatene vil derfor
kun disse to frekvensene bli presentert i punktplottene og brukt for sammenlikning.

Utdragene av tidsplottene er henholdsvis den laveste og hgyeste Qg p/Q gp*-verdien
fra prototyp- og modellmalingene. Det er ved disse punktene det er enklest a
lokalisere de ulike frekvensene i tidsplottet. Tidsplottene viser at amplitudene fra
FFT-analysen er i stegrrelsesorden riktig, og det er rimelig & anta at FFT-analysen
gir en troverdig gjengivelse av virkeligheten.
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7.1.2 Todimensjonale frekvensdiagram

De todimensjonale punktplottene tar kun for seg en trykkpulsasjon ved en gitt
frekvens, henholdsvis lgpeskovlfrekvensen og sugergrsvirvelfrekvensen. De neste fire
punktplottene viser hvordan trykkpulsasjonene endres i Hilldiagrammet. I fglge
dimensjonsanalysen burde amplitudene til trykkpulsasjoner skaleres mot fallhgyden,
det vil si innlgpstrykket. I de pafglgende diagrammene er amplituden skalert mot
innlgpstrykket ved hvert enkelt malepunkt. Det er verdt a merke seg at punktene
er forstgrret ulikt i de ulike diagrammene. Forstgrrelsen er kalt ”zoom faktor”.
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Modell
Omdreiningshulerom
Lapeskovlfrekvensen

(zoom faktor=800000)

115 - e & ._. Y ® T ®
o e oo o o oo 0 0o o
) 1.05 2 o 2 @ ® o @ o @ 5
i c— - ®—e o0 0 o ®
e ® e o o e © oo o
e ® e ®—o @ @ o o—
= ® ® o & —& o0 & o o
0 05 QED/QED* 1 15

Figur 7.6: Punktplott for lgpeskovlfrekvensen i omdreiningshulerommet MODELL.
Den rgde firkanten er den korresponderende modellméalingen.

Prototyp
Omdreiningshulerom
Lapeskovifrekvens
(zoom faktor=40000)

115

»

NepMep

1.05—

e 0 ©
....—.—.—.—. ’

0.95 I I I I | I i
0 0.2 04 06 08 1 12 14

Q_/Q,

*
ED"TED

Figur 7.7: Punktplott for lgpeskovlfrekvens i omdreiningshulerommet PROTOTYP
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Modell
Sugerarskonus
Sugergrsvirvelfrekvensen
(zoom faktor=80000)

115 . & @ sy . ®

nED/nED

Q

ED/QED*

Figur 7.8: Punktplott for sugergrsvirvelfrekvensen i sugergret MODELL.
Den rgde firkanten er den korresponderende modellméalingen.

Prototyp
Sugerarskonus
Sugerarsvirvelfrekvens
(zoom faktor=40000)

*

NepMep

1.05—

0.95 | I I l | I I
o i . f ; .

Qe Qg

Figur 7.9: Punktplott for sugergrsvirvelfrekvensen i sugergret PROTOTYP
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Det er verdt & merke seg at siden det er fluktasjoner i fallhgyden vil
ngp/negpxverdiene endres noe selv om turbinen kjgrer pa samme turtall.
Dette er grunnen til at malingene ikke ligger pa identisk likt ngp/ngp+*-niva for
alle driftspunktene. Spesielt endres ngp/ngp*-verdiene seg for prototypmalingene
fordi falltapet i de lange tunnelene gker betraktelig med gkende volumstrgm.
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7.2 Sammenlikning av trykkpulsasjonene

I de pafglgende punktplottene representerer de rgde sirklene faktorforskjellen
mellom modell og prototyp. Tallene under de rgde sirklene er faktorforskjellen.
De gvrige tallene er den tilhgrende skalerte amplituden til punktet.

Bade lgpeskovlfrekvensen og sugergrsvirvelfrekvensen er  ”synlige” i
omdreiningshulerommet og i sugergrskonusen. Derfor vil begge disse
trykkpulsasjonene bli sammenlignet begge steder.

For a skille malingene utfgrt i omdreiningshulerommet og sugergrskonusen er det
lagt pa rammer med ulik farge for de to tilfellene. Disse er henholdsvis bla og rgd.
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Punktplott som viser faktorforskjellen i omdreiningshulerommet

Sammenlikning mellom modell og prototyp
Omdreiningshulerom
Lepeskovlfrekvensen

Protoyp 4?—0—0—0—0 @ H—.—

0.008 0.0083 0.0062 0.0097 DO p.0051  0.0037 0.0084 D.015 0.023

Modell

000058 0.00059 0.00057 P.00059 0.00053 0.00044 000044 0.00048 D.00055 0.0006
L
138 14.1 108 164 18. 15 8.36 1786 266 386
i
02 152

04 086 08
Gjennomsnittelig QEEfOED‘ mellom protatyp- og modellmalinger

Sammenlikning mellom modell og prototyp
Omdreiningshulerom
Sugergrsvirvelfrekvensen

87e-006 [1.13e-005 [1.39e-005 [1.39%e-005 {244e-005 314e-005 28e-005 ¢.8e-005 451e-005 2.8e-005

— @

29887 27071 14015 85464  627.99 39234 532,

Prototyp/Modell

0 02 04 06 08 1 12
Gjennomsnittelig O /Q;..* mellom prototyp- 0g modellmalinger

Figur 7.10: Sammenlikning i omdreiningshulerom. @verst: Lopeskovlfrekvens, ne-
derst: Sugergrvirvelfrekvens
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Trykkpulsasjonsforlgpet i omdreiningshulerommet

Omdreiningshulerom
Lgpeskovlfrekvens
0.012
0.01 //\\
b /.\\/ \ / A\
RI@ILE —+—Modell
-=-Prototyp
0.004 N \
0.002 u’
0 =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 112
Qed/Qed*
Omdreiningshulerom
Sugergrvirvelfrekvens
1
" -\‘*.*'\.\-_4/
0.01
A oom ——Modell
-=-Prototyp
0.0001
o .r‘.’—*_/——o\‘/‘\’
0.000001
0.2 0.4 0.6 0.8 1 122
Qed/Qed*

Figur 7.11: Sammenlikning av skalerte trykkpulsasjoner i omdreiningshulerom
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Punktplott som viser faktorforskjellen i sugergrskonusen

Sammenlikning mellom modell og prototyp
Sugerarskonus
Lapeskovifrekvensen

0.00017 0.00014 X [.1e-005 7. 0.00013 0 p.00018 Q. 0.00017

6.7e-005 5.5e-005 . K 2.1e-005 P R.5e-005

.03 J 4.45 08

04 0.6 08
Gjennomshnittelig QEDIQED' mellom prototyp- og modelimalinger

Sammenlikning mellom modell og prototyp
Sugerarskonus
Sugerarsvirvelfrekvensen
T

0.0012

Figur 7.12: Sammenlikning i sugergrskonus. @verst: Lopeskovlfrekvens, nederst:
Sugergrvirvelfrekvens
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Trykkpulsasjonsforlgpet i sugergrskonusen

Figur 7.13: Sammenlikning av skalerte trykkpulsasjoner i sugergrskonus
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8 Diskusjon

Det er viktig & bemerke at denne diskusjonen er basert pa sammenlikning av kun en
modell og prototypturbin. Denne masteroppgaven er forhapentligvis
begynnelsen pa innsamling og sammenlikning av trykkpulsasjonsdata mellom
modell- og prototypturbiner. Det var ambisjonen angaende denne
masteroppgaven ogsa, men tilfeldighetene ville det ikke slik.

Nar det er sagt danner resultatene i denne masteroppgaven likevel et godt grunnlag
for a diskutere utviklingen av trykkpulsasjoner i modell- og prototypturbiner.

8.1 Utviklingen til m-gruppene med gkende volumstrgm

Fra dimensjonsanalysen som er utfgrt i avsnitt 6.4 er det rimelig a anta at avvikene
som observeres i resultatene skyldes avvik i m-gruppene mellom modell og prototyp.
m-gruppene er gitt av likning 6.5, som er gjengitt under:

A D,

= f(D Eu,Ma, Re,Qep,nEp) (8.1)

Utgangspunktet for & konstruere modellturbiner er at forholdene 2 De> QEp og
ngp er identisk like som prototypen. Videre vil derfor Reynoldstall, Eulertall her
representert med kavitasjonstallet, og Machtallet bli videre analysert for sugergret.
Det er valgt a se pa sugergret, eller utlgpet av turbinen, fordi her er alle ngdvendige
faktorer kjent for forfatteren.

8.1.1 Reynoldstall

Reynoldstall sugergr
100000000

10000000

e /4’—’—_—‘,

100000

Re 10000

—+Modell

1000

100

10

1
0 02 0.4 06 0.8
Qed/QED*

Figur 8.1: Utvikling av Reynoldstall i sugergret ved gkende volumstrgm
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Det er allerede kjent at Reynoldstallet er ulikt mellom modell- og prototypturbiner,
men for at modellen skal oppfare seg likt som prototypen er det viktig at de fglger
en horisontal linje i Moody-diagrammet. Av Moody diagrammet, se figur 8.2 ser en
at den relative rgffheten til rorene ma veere rundt eller over den grgnne horisontale
streken i figur 8.2 for at stremmningsforholdene i modellen og prototypen skal
oppfore seg relativt likt. Dette inntreffer nar rgffhetskurvene er horisontale. Det er
ikke tilfelle for modellturbiner og prototypturbiner. Det er ikke mulig, eller gnskelig,
a gjore overflatene i modellen sa ru at en oppnar likhet.
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Figur 8.2: Gjennomsnittet av Re tegnet i Moody diagrammet

Det er verdt a merke seg at Reynoldstallet naermer seg hverandre med gkende
volumstrgm.
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8.1.2 Kavitasjonstall

Kavitasjonstall sugergr
-0.2
- i
-0.6 /
-0.8
Ka -1 /
-1.2
J
/
-1.8 ‘/

Figur 8.3: Utvikling av Kavitasjonstall i sugergret ved gkende volumstrgm

Av figur 8.3 ser en at kurvene for Kavitasjonstallet nsermer seg hverandre ved
gkende volumstrgm. Dette tyder pa at kavitasjonstallet i modellen blir mer likt
prototypen med gkende volumstrgm.

En kan se fra dette og likning 4.5 i avsnitt 4.2 at strgmningsforholdene ved lav
QEp kan vere relativt ulikt i modellen og prototypen.
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8.1.3 Machtall

Hverken under modell- eller prototyptesten ble lydhastigheten registert i systemet.
For a danne et bildet av hvordan Machtallet endrer seg er det derfor valgt a tallfeste
lydhastigheten med 1200 m/s. Det er rimelig & anta at denne lydhastigheten er i
storrelsesorden riktig, og er diskutert i samrad med veileder Torbjgrn Nielsen.

Machtall sugergr
0.014

0.012 /
0.01
0.008
Ma /
0.006 /
0.004 /
0.002 /

0 0.2 0.4 0.6
Qed/Qed*

Figur 8.4: Utvikling av Machtallet i sugergret ved gkende volumstrgm

Av figur 8.4 er det tydelig at Machtallet blir mer ulikt mellom modellen
og prototypen med gkende volumstrgm.

8.2 Avvikene i punktplottene og forlgpskurvene

Det er to ting som er interessante & se pa nar vi analyserer avvikene som
forekommer for trykkpulsasjonene i Francisturbiner. Dette er faktorforskjellen,
prototyp/modell, i punktplottene og trykkpulsasjonsforlgpene i grafene 7.11 og
7.13.

Hverken Reynoldstallet, Kavitasjonstallet eller Machtallet endrer seg pa en slik
mate at disse alene kan skyldes de avvikene som observeres. Bade
Reynoldstallet og Machtallet avviker relativt lineert. Kavitasjonstallet avviker
eksponentielt. Avvikene i trykkpulsasjonene er mer vilkarlige.
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8.2.1 Sugergrsvirvelfrekvensen

Forlgpet for sugergrsvirvelen i sugergrskonusen er den trykkpulsasjonen som ser
ut til & veere mest lik for prototyp og modell. Men som vi ser av resultatene er
faktorforskjellene betydelige og ikke konstante.

Det er ogsa tydelig at sugergrsvirvelen er mer fremtredende i
omdreiningshulerommet i prototypen enn i modellturbinen. Dette er trolig
fordi det er langt stgrre volumstgm i prototypen og at det dermed oppstar mindre
struping gjennom prototypen enn modellen. En annen forklaring kan veere at den
relative friksjonen i modellen er stgrre enn i prototypen, og at dette fgrer til storre
demping i modellen.

8.2.2 Lgpeskovlfrekvensen

Lgpeskovlfrekvensen virker som er neermest a veere riktig skalert for alle
volumstrgmmer sett under ett. Faktorforskjellen mellom malingene er mest jevne
for denne. Men forlgpet for lppeskovlfrekvensen er veldig ulik i modell og prototyp.
Utslagene i prototypen er langt stgrre enn for modellen. Trendene ser heller ikke
ut til & folge hverandre.

8.2.3 Modellulikhet

Som det er diskutert innledningsvis i avsnitt 4.2 er o-nivaet forskjellig mellom
modell- og prototypturbinen. Hvilke utslag dette har er vanskelig a avgjore fra
resultatene i disse testene.

Det virker ikke som egenfrekvenser i systemene har forstyrret resultatene.

8.3 Skalering

Resultatene i denne masteroppgaven gir ikke grunn til & danne en skaleringsregel
for trykkpulsasjoner i Francisturbiner. Avvikene for sugergrsvirvelfrekvensen og
lgpeskovlfrekvensen fglger ikke en bestemt kurve. Fra disse reultatene virker det
som trykkpulsasjoner ikke kun kan beskrives av likning 6.5, men at det ma finnes
en sammenheng som det ikke er lykkes med & finne i denne masteroppgaven.

Det viker som trykkpulsasjonene er tildels vilkarlige. Bade faktorforskjellene og
forlgpene for trykkpulsasjone er ulike i modellen og prototypen. Det virker ikke
som avvikene i trykkpulsasjonsmalingene kan relateres direkte til avvikene som
observeres i T-gruppene.
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9 Konklusjon

Det er viktig & bemerke at det bare lykkes & sammenlikne resultater fra en modell-
og en prototyp Francisturbin, og konklusjonen ma sees i lys av dette.

Malet med denne masteroppgaven var & gi en anbefaling til skalering av
trykkpulsasjoner i Francisturbiner, men som resultatene viser virker det som om
trykkpulsasjoner i Francisturbiner er noe vilkarlige. Det ser ikke ut til & veere en
direkte sammenheng mellom trykkpulsasjonene malt 1 modell- og
prototypturbinen. Det lyktes heller ikke a finne en sammenheng mellom avvikene
som observeres i trykkpulsasjonsmalingene og avvikene som observeres i m-gruppene
fra dimensjonsanalysen.

I avsnitt 6.4 ble det angitt en teoretisk sammenheng for hvordan trykkpulsasjoner
burde skaleres og at denne er en funksjon av ulike dimensjonslgse tall. Som det
er vist til i diskusjonen ser det ikke ut til at forlgpet for trykkpulsasjonene kan
bestemmes utfra forlgpet til disse dimensjonslgse tallene. Det ma derfor tolkes som
at likning 6.5 gjengitt under, ikke viser den fulle sannheten.

A D
7 = (5, B Ma, Re,Qup,nep) (9:2)

Det virker som om trykkpulsasjoner er funksjon av noe mer. Det er ikke lykkes &
finne en videre skaleringssammenheng mellom modellméalinger og prototypmalinger
av trykkpulsasjoner i denne masteroppgaven.

Et annet interessant resultat i denne masteroppgaven er at de skalerte
trykkpulsasjonene generelt blir stgrre i prototypturbiner enn i modellturbinene.
I motsetning til hva som tidligere har veert antatt.
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10 Videre arbeider

Forhapentligvis er denne masteroppgaven starten pa innsamling av
trykkpulsasjonsdata fra bade modell og prototyp Francisturbiner. Mye kan
fortsatt leeres av & sammenlikne slike data.

Dersom en fortsatt skal utfere trykkpulsasjonsmalinger i modellturbiner ber det
utarbeides en bedre forstaelse for hvordan trykkpulsasjonene arter seg i
modellturbinen sammenliknet med prototypturbinen. Dette arbeidet bgr ende i
en standardisert metode for a utfgre datainnsamling, analyse og sammenlikning
pa.

Det har tideligere veert antatt at trykkpulsasjonene i prototypturbiner er mindre
enn i modellturbiner. Bakgrunnen for dette er at under modelltester har det ofte
oppstatt en del stgy og risting, mens prototypen har gatt stille og rolig. Intuitivt
har en antatt at trykkpulsasjonene dermed er relativt mindre i prototypen enn
i modellen. Denne mastergradsoppgaven har konkludert med at det motsatte er
tilfellet. Det er derfor interessant a sammenlikne flere modeller og prototypturbiner
for a stadfeste hvordan dette forholder seg.
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A Felttest

A.1 Mal med felttest

Hovedmalet med a utfgre felttest er og registere amplitudene pa trykkpulsasjonene i
prototoyp kraftverk og sammenlikne disse med de trykkpulsasjonsmalingene utfort
pa modellen. For Aurland IIT finnes det noe, men lite materiale gjort pa modell.
Det vil derfor veere viktig & gjore malinger pa prototypturbiner slik at disse kan
sammenliknes mot dette avgrensede materiale som finnes fra modellen.

A.2 Maleutsyr og Maleoppsett

Nar en utfgrer trykkpulsasjonsmalinger kan loggefrekvensen veere en viktig
feilkilde. Som det er beskrevet i avsnitt 5 er det viktig a logge raskere enn to
ganger Nyquistfrekvensen. Det er derfor viktig a kjenne til maéaleutstyret som
benyttes under registereringen av trykkpulsasjoner. Begrensningen til det ulike
utstyret i loggekjeden er gjengitt i tabell A.1.

Maskinvare Type Rekkevidde | Bandbredde

PC, med LabView | National Instruments | Programerbar | 50 kHz
LabView v11.0

National Instru- | NI-USB 6211 2-10'V 250 kHz

ments

HBM, MGA- | DC volt maleforsterker +10V 500Hz

forsterker (10kHz)

Kulite XTL- | Strekklapp trykktransdu- | 0-7 bar 50 kHz

190(M) Sensor 1 og
2

ser

Tabell A.1: Maskinvare benyttet under datainnsamling

Maleoppsettet  som

skulle  bli

mastergradsoppgaven er skissert i figur A.1:

Transdusere

.

Forsterker

benyttet under felttesten 1  denne
PCmed
e LabsAEW
< Loggehaks

y.. . X

Figur A.1: Maleoppsett



Det ble konstruert en flens pa Vannkraftlaboratoriet for tilpssing av
trykktransdusere pa Aurland III. Tegningene av flensen ble utfgrt ved hjelp av
dataprogrammet ” Autodesk Inventor”. Maksineringen ble utfgrt pa verkstedet i
Vannkraftlaboratoriet. Tegningene av flensene kan ses i figur A.3 og figur A.4.

A.3 Kalibrering av maleutstyr

For a oppna gode og troverdige resultater ma alt maleutstyr kalibreres. Det er
viktig at det utstyret som skal benyttes under testen kalibreres sammen. For
felttesten som skulle blitt utfgrt i denne mastergradsoppgaven var det tenkt a
benytte to trykktransdusere. Begge disse skulle malt trykket i sugergret og er
derfor kalibrert for undertrykk i omradet 17-99 kPa. Kalibreringsrapporten for
sugergrstrykktransduseren kan ses i figur A.5.

Figur A.2 viser hvilke innstillinger som er valgt for kretskortet i HBM
MGA-forsterkeren. De rgde rammene viser de valgte innstillingene. Det er vik-
tig & merke seg at forsterkeren som ble benyttet har et Butterworth lav-pass filter
pa 500 Hz som det kan vaere hensiktsmessig a skru av for a oppna en bandbredde
pa 10 kHz.
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ME10

) ) s25
 —— Ug Bridge resistance 12 3
— .
? 25V | Rp260...4000 Q %™ ] OPEN  [H]
5V Rg=110...4000 ©
[] Bs (= CLOSED [l
10V | Rg2220..4000 Q B EE
525
ME10, ME30 Pre-setting of the ranges in the range 0.2 mV/V ...4 mV/V for Ug=5 V
(ME10, ME30) / 0.4 mV/V...8 mV)V for Ug= 2.5 V (MES0) is possible
s96  S97 with switches S26 and 527 as shown in the following tables:
[ T El Ug =25V [ Ug =5V [Ug =10V MB1: $26/ MB2: 527
“ LY mv/V mvyvo 11| 2|3 |4 (5|6 |7 |8
l__’—l% 0.34-0.48 | 0.17-0.24 | 0.09-0.12 | [l | [ | (% | (% | (% | [ | ] | [0
= I 0.44-0.64 | 0.22-032 | 0.11-0.16 | [l | (™ | (™ | @ [ ™ | (™ [ ™|l |
0.60-0.84 | 0.30-042 | 0.15-0.21 | = | [l | [ | % | (% | [°0 | ] | ¥ |
I 0.78-1.1 | 039-0.55 | 0.20-0.28 | (= | [a] | [ | % | (™0 | (™ | ™1 | Gl |
1.04-146 | 052-0.73 | 0.26-037 | (M | ™ | [a] | = [ = |[¥ | [u] |
1.36-1.94 | 0.68-0.97 | 0.34-0.49 | (% | M | [ | & ([ |[% ™|
1.80-256 | 0.90-1.28 | 0.45-0.64 | (M | M [ (™ | o [ ™ |[¥ | [u] | ™
2.36-3.38 | 1.18-1.69 | 0.59-0.85 | [® | [® (™ | | = | | ™ |
3.12-446 | 1.56-2.23 | o78-t.12 | [M (M (M| ™ | (& | =M
OPEN B 414-588 | 2.07-2.94 | 1.04-1.47 | [® | = ([ | [ | o] || = | /=
5.46-776 | 273-3.88 | 1.37-1.94 | [W (M (™M | ™ | ™ [uf | =l [
LOS!
e B 7.22-10.26] 5.61-513 | 1.61-257 | W | = | (4 | = | ] | () | (=] | =

The range should be set so that the nominal value of the transducer
(see identification plate) is within one range, in order thereby to obtain
the greatest possible output signal.

Figur A.2: Kretskort i MGA forsterker

Det ble laget fglgende flenser i tilknytning til denne masteroppgaven under
forbredelsene til felttesting ved Aurland III.
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Figur A.4: Hele arrangementet
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Kalibreringsrapporten for sugergrstrykktransduseren:

CALIBRATION REPORT

CALIBRATION PROPERTIES.
Calibrated by: Audun Tovslid

TypelProducer. Kulite XTL-190(M)

SN:z73-92

Range 0-7 bar a

Unit: kPa

CALIBRATION SOURCE

Typ:
SN: 66611

Uncertainty [%]: 0,01

POLY FIT EQUATION:
Y=+ 101.55199557E+0X"0 + 79.78981153E+0XM

CALIBRATION SUMARY:

Max Uncertainty - 0.498765 [%]
Max Uncertainty : 0.160172 [kPa]
RSQ 0.999989

Calibration points : 16

tester P:

Audun Tovslid

'3023-06

e K| KalibreringmspportsugeronSensor]_undertiykk ko [02.12.2012 14:54:50)

Rowosts (R
Freedosts [EREE
Uncertainty [FRESa]

'CALIBRATION VALUES
Value [kPa]  Voltage [V] IB:;;IPOIY Fit  Deviation [kPa] Uncertainty [%] :{(’.‘,‘:’]""“’Y
88.109361 -0.168252 88.127163 -0.017802 0.181788 0.160172
83.101807 -0.230950 83124518 -0.022710 0.144756 0.120205
78.094254 0204636 78043049 0051204 0.109544 0.085548
56064039 0545735 56007891  0.056149 0.102054 0.059257
38.033825 0798333 37853148 0.180677 0.176339 0.067068
28.018718 -0.924029 27.823934 0.194784 0.276941 0.077595
23011165 -0.986497 22839608 0.171556 0363477 0.083640
21008143 -1.007178 21180468 -0.181325 0.408260 0.085768
20.006633 -1.020625 20116540 -0.109907 0435677 0.087164
19.005122 -1.033286 19.106263 -0.101142 0.465550 0.088478
18.003611 -1,045588 18124752 0421141 0.498765 0.089796
98124468 -0.042103 98192586 -0.068118 0.161266 0.158242
96121446 -0.067745 96146620  -0.025182 0.152068 0.146170
94118425 -0.093036 94128679 -0.010254 0.146932 0.138200
93.116914 -0.105655 93.121832 -0.004918 0.138525 0.128991
91113893 -0.130922 91105764 0.008128 0.138429 0.127039
coumENTS:
—
Pz Py oy
e S
Lo
122012 14:54:50]

Figur A.5:

\Y%

Kalibreringsrapport






B Matlab kode

B.1 Koden for alage tredimensjonale frekvensdiagram - Mo-
dell

14.12.12 0%:18 \\sambaa...\FFTfrequencySubplots MODELL.m 1 of 3

clear
%% Important input ¢
nSamples = 20000; %

raw

each

er o

nColumns = 11; %number of columns in each sal
%% Load files

LAB\Master-MatLab '-nede;'_cia: a\txt-
r

tion

(myFolder)
errorMessage = sprintf ("
uiwait (warndlg(errorMessage)):
return;

end

filePattern = fullfile (myFolder, "*.txt'):

txtFiles = dir lePattern);ieac le should be named
of input files

punktl.txt, punkt2.txt etc.

templirra zeros (nSamples,nColumns) ;
masterArray = zeros(nSamples,nColumns, length(txtFiles)): %aize of

o

nput files * number«

for k¥ = lilength(txtFiles)
baseFileName = txtFiles(k).name;
fullFileName = fullfile(myFolder, baseFileName);
fp tf(l, 'Now reading %s\n', fullFileName):

masterArray(:,:,k)=lcad(fullFileName); %#3D array

stack each new
for each sample with the
¥ load ("M:\MATLAB\Master-Mat delldata\txt-u’
r\QedNedAllPoints.
QedArray = reflArray(:

dreiningshulerom, 3= 2.kvadrantk’

7-11 =uintressar

window = 256%32; %Number of dows.

overlapPercent = 50; =max?
overlap = floor(0.0l*coverlapPercent#®

overl

$tFinds number

floor; Round

windowWeight = hann(window) ;%Tw w: hann(hanning), blackman, nuttal

top)

pwelchfirray3D = zeroz(L, 3, length(txtFiles)):

= zeros(L,1);

for i = l:length(txtFiles)
temp3DArray(:,1,i)=detrend (temp3Dirray(:,1,1i));

spike at 1

ves the mean

frequency
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14.12.12 08:18 \\sambaa...\FFTfrequencySubplots MODELL.m 2 of 3

het

[exx,f] = pwelch(temp3DArray(:,1,1),windowWeight,overlap,nfft, Fs, 'oneside"');
spectral analysis
for j = 1:L
¥{j)=QedArray(i,1):; %y = Qedl, Qed2,... Makes spaces with different Qed numbers¥’

H

o
]

w

ach point

end

pwelchArray2D = [f y pxx]; %2D array z can here be changed to Q_ed or n ed?
pwelchArray3D(:,:,i) = (pwelchiArray2D); %£3D array seperate the spectral a:l';s'_slf

with pages

3% Sc to RMS cutput
i orem + pwelch scales pxx by pxx(£)=|X(£)|"2/(Fs*L*U); whers ¥’
o £ 1723

for i = 1:1ength(txtFiles)
pwelchArray3D(:,3,i) = 2*sqrt(pwelchArray3D(:,3,1i)}:

fmax = 400; ¥Sets the maximum
1 tFreqg/zmax]

nedStar = 0.181:

= pwelch&rray3D(:,2,:)./QedStar;

=1
nedLevelMean(i, 1) = mean(nedirray(i:10%i))/nedStar;

elae
nedLevelMean (i, 1) = mean(nedirray((10*i-9):10%1i)) /nedStar;
end
figure(5); =
title("Modell')
for j — '1:4
for (3*10-9) 110%3

£ pwelchArrey3D(1:1,1,1i
v = pwelchArray3D(1:1,2,i):
pxx = pwelchArray3D(1:1,3,1i);
subplot(4,2,3)

plot3 (£, v,pxx), hold on;
AZ=24; EL=42;

view(&Z,EL);

®1lim( [0 fmax]):

ylim ([0 1.5]
grid on
title(['n_{ED}/n_{ED}* =' num2str(nedLevelMean(j,1))]);
xlabel ("Frekvens [Hz]")

ylabel{'Q {ED}/Q_{ED}*")}

itude [kPa/Hz]")

zlabel (" Am

(3*10-9) :10%3
rray3D(1:1,1 ;
welchArray3D(1:1,2,1i)r
pwelchArray3D(1:1,3,1i):
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14.12.12 08:18 \\sambaa...\FFTfrequencySubplots MODELL.m 3 of

subplot(4,2,3)

%), hold on:
42 ;

view (RZ,EL):

®x1im ([0 fmax]);

vlim( [0 1.5]):

grid on

title(['n_{ED}/n_{ED}* =' numZstr (nedLevelMean(3j,1))]):
xlabel ("Frekvens [Hz]"')
ylabel{"Q {ED}/Q_{ED}*")
zlabel (' Am tude [kPa/Hz]")
end
end
clear AZ EL Fs T

¥ DEX windowWeight nfft L

overlap overlapPercent
clear pwelchArray3D pwelchArray2D pwelchBrray3D pwelchBArray2D masterArray QedArray

IX



B.2 Koden for a lage todimensjonale punktplott for sam-
menlikning

14.12.12 09:19 \\sambaad.stu...\FFTscatter COMPARE M P.m 1§ 0 5

ant
262144;
13;
= 20000>
nColumnsM = 11;

errorMessage = gprintf('Error:
uiwait (warndlg (errorMessage));

n¥3", myFolderP):

recurn:

end

filePattern = fullf
txtFilesP = dir
masterArra = zeros (nSamplesP,nColumnsP, length (txtFilesE)):
for k l:length (cxtFilesP)
baseFileName = txtFilesP (k} .name;
fullFileName = fullfile (myFolderP, baseFileName);
fprintf({l, 'Now rea
masterhArrayP(:, :, k) =load

{myFolderP, "*.txt'):;

lePattern);

ng ¥s\n', fullFileName):

11FileName) ;

\24-

errorMessage = sprintf('Erro

n¥s", myFolderM):
uiwait (warndlg(errorMessage)):
return;

filePattern = fullfile(myFolderM, '*.txt')s
txtFilesM = dir(filePattern);
ayM = zeros (nSamplesM, nColumnsM, length (txtFilesM) )
for k :length (txtFilesM)
baseFileName = txtFilesM (k) .name;
fullFileName = fullfile (myFolderM, baseFileName);
fp! 7 reading %¥s\n', fullFileName):

masterArrayM(:, fullFileName) ;

kj=load

s
QedArr = refArrayM(:,2):
nedArr = refArrayM(:,3):
Hmodel refArrayM(:,4);
input:

£33
%

2= 1.kvadrant omdreini lerom, 3= 2.kvadranty

Sugersrsbend, 7-11 =uintressant
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columnNumberP=11;%6 ag 11
columnNumberM=4: C
ConvertingFactor = 9.80665;
temp3DArrayP = masterBArrayP(
temp3DhrrayM = masterArrayM(:, columnNumber}l, :

.80665 standard gravity

ic to kPa =

]
.*ConvertingFactor;

QedArrayP = [ 7; 0.0442; 0.054%; 0.0663; 0.077E;
0.1 0.1138; © 0; 0.1 0

erArrayP (1, [2 12],:):

ength (txtFilesP), 1)} ;

:length (txtFilesP)
nedirrayP(i,1l} = nedirrayTemp(l,2,i)*dismetert/ (aqg
one to space model and prototyp

edhrrayTempil,1,1)*g) *6

%% Spectral analysis PWEL
FsP = 2561;
FsM 6000;
amplesP:
amplesM;
nfftP/2+1;

LM = nfftM/2+1;

windowP = 256%*32;

windowM = 256%32;

overlapPercentP = 50;

overlapPercentM = 50;

overlapP = floor (0.0l1*overlapPercentP*windowP) ;
overlapM = floor (0.01l*overlapPercentM*windowM) ;
windowWeightP = hann(windowP);

windowWeightM = hann(windowM) ;

pwelchhirray3DP = zeros(LP, 4, length(cxtFilesP)):
QedP = zeros(LP,1);
nedP = zeros(LP,1):
for i = 1:length(txtFilesP)
tenmp3DArrayP(:,1,1i)=detrend(temp3DArrayP(:,1,1i)}):
[oxxP, = pwelch{temp3DArrayP({:,1,1i),windowWeightP, overlapP,nfftP, FsE, 'oneside
for j 1:LP
QedP (j)=Q0edhrray!
nedP(j)=nedArrayP(i,1):
end

ay3DM = zeros{(LM, 4, length(txtFilesM));
QedM = zeros(IM,1):
nedM = zeros(LM,1);
for i = 1:1ength(txtFilesM)
temp3DArrayM(:,1,i)=detrend (temp3DArrayM(:,1,1));
[pxxM, fM] = pwelch(temp3Darr 1{:,1,1i),windowWeightM, overlapM,nfftM, FsM, 'oneside") ;
for j = 1:ILM
QedM{j)=QedRkrrayM{i,1);

X1
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nedM(j)=nedArrayM(i,1l);
end
pwelchArray2DM = [QedM nedM fM pxxM]:;
pwelchArray3dDM(:,:,i) = (pwelchfrrav2DM):

r i l:length (cxtFilesP)
pwelchArray3DP(:,4,1) = Z*sgrt(pwelchArray3DP(:,4,1));

for i = l:length(txtFilesM)

pwelchhirray3DM(:,4,1) = Z*zqrt(pwelchhrray3DM(:,4,1))7
end
i1
freqScartP

freqEndP =

(fregScartP* [ (nSamplesE/2)/ (FeB/2)));
regEndP* | (nSamplesE/2) / (FSESZ)));
nFregIntervalSamplesP =freqgEndRowNumP-fregStartRowNumP;
zeros (nFregIntervalSamplesP, 4, length (txtFilesP) ),
zeras(1l,4,length(txtFilesP)):
for i = 1:length(txtFilesP)

if freqStartP>0

= floo:
{

R

freqgEndRowNumP = floor

freglrray
plotArra

for j = l:nFregIntervalSamplesP

freqhrray3DE(j,:,1) = pwelchfrray3DP((fregStartRowNumP-1})+3,:,1i):
end
else
for j = l:nFregIntervalSamplesP
fregirr DP(j,:,1) = pwelchArray3DF((freg rtRowNumP)+3,:,1i);

fied freque
[numP idxP] = max{freqghrray3DP({:,4,1i)).
plotkrray3DP(l,:,i) = freqhrray3DP(idxF,:,i):
=
£
fregSt. RowMumM = floor (fregStartM* ((nSamplesM/2)/ (FsM/Z))):
fregEndiowNuml = floor (freqEndM* [ (nSamplesM/2) / (FsM/2))):
nFregIntervalSamplesd =freqEndRowNumM-fregStartRowNumM;
freqhrray3DM = zeros (nFregIntervalSamplesM, 4,length(txtFilesM)):
plotArray3DM = zeros(l,4,length(txtFilesM));

for i = l:length(txtFilesM)
if fregStartM>0
for § = l:nFreglntervalSamplesM
freqirrav3DM(i,:,1)}) = pwelchirray3DM((fregStartRowNumM-1)+3,:,1);

for i = l:nFreglntervalSamplesM
3DM({j,:,1) = pwelchArray3DM((freqs

rtRowNumM) +3,:,1)

s max in the sr
[numM idxM] = max{freqhrray3DM{:,4,i)):

XII
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plotArray3DM(l,:,i) = freqRrray3DM(idxM,:,i);

= plotArray3DP(:,1,:)./QedStar;

= 2+{plotirray3D 2,:))./nedStar;
plotArray3DM(:, 1, :)./QedStar;
1+{plotirray3DM(:,2,:])./nedScar); %+l

yP = [3 3]:
v o= [2 2];
vs = [11]:

plot(x, vP, x, vM, x, yS), hold on;
zoomFactorF = €0000;

zoomFactorM €0000;

zoomFactors 1:

(txtFilesP)
(1,4,i) = plotArray3DF(1,4,1i)/Hprototyp(i,1);

= 1oth f,1l,1i)+pl
nedP = plotArrayv3DP(:,2,1i):
peaksPxxP = plotArray3DP(:,4,1i);

scatter (QedP, nedP, zoomFactorP*peaksPxxP, [0
grid on;

plot (QedP,nedF, 'marker', "x'

(1,i))/2;

Text (QedP, nedP-0.2, num23tr (plotirravd

r4,1),digitl), "Font5s

i 1:1ength (txtFilesM)
prlotArray3DM(1,4,1i) = plotRrray3DM(1,4,i)/Hmodel(i,1):
for i = l:length(cxtFilesM)
QedC = (plotarray3dDPF(:,1,i)+plotArray3DM(:,1,i))/2;
nedC = 1;
peaksPxxC = plotArray3DP(:,4,1i)/ plotArray3DM(:
scatter (QedC, nedC, zoomFactorS*peaksaPxxC, [1
grid on;
plot (QedC,nedC, 'marker','x'): held on:
text (QedC, nedC-0.25, num2str (
digit2), "FontSize", 14)

lotArray3DE(:,4,1)/ plotArray3DM(:,4,1), v

for i = 1:1ength(txtFilesM)
QedM = (plotirray3DP(:,l,i)}+plothrray3DM(:,1,1i})/2;
nedM = plotArray3DM(:,2,i):

XIII
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peaksPxxM = plotArray3DM(:,4,1i);
scatter (QedM, nedM, zoomFactorM*peaksPxxM, [0 1 1], 'filled'): hold on:
grid on;
plot (QedM,nedM, 'marker','x'): hold on:
text (QedM, nedM-0.2, num2str (plotArrav3DM(:, 4,1),digit3), 'FontSize", 14)
end
h = gridxy((plotirray3DP(:,1,1:10)+plotArray3DM(:,1,1:10)}/2,[], "Colox’', [0 o
0], "linewidth',0.05);
ylim({[0.5 3.5]1):
x1im{[0 1.2]);
set (gca, "FontSize", 14)
set(gca, "¥Tick',1:1:3)
set (gca, "¥TickLabel', { "Prototyp/Modell' 'Modell' 'Prototyp'})
xlabel {'Gjennomsnictelig Q_{ED}/Q {ED}* mellom prototyp- og modellmilinger')
title ({'Sammenlikning mellom modell og/
prototyp'; "Sugererskonus'; 'Sugerersvirvelfrekvensen'}, "FontSize',20)

clear AZ EL Fs y windowWeight nfft L win
baseFileName fullFileName

clear pwelchArray2D pwelchArray3D masterArray QedArray tempArray temp3DArray
clear idx j k ned Qed QedLevel columnNumber

dow overlsp overlapPercent myFolderw’

XIV
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