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Forord
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Sammendrag

Det har lenge veert gnskelig & bygge en kavitasjonsrigg ved Vannkraftlaben for
a forske pa modulert kavitasjon pa vingeprofiler. Formalet med oppgaven er a
prosjektere en slik rigg, samt beskrive ngdvendig instrumentering og utarbeide et
prisoverslag.

Det ble fgrst hentet inn bakgrunnstoff fra andre kavitasjonsrigger rundt om i verden
for & ha et grunnlag for hvordan riggen pa Vannkraftlaben skulle utformes. Etter at
dimensjonerende stgrrelser som volumstrgm og stgrrelse pa testseksjon ble fastslatt,
er utregning av stgrrelser som hgyde og lengde pa hele riggen bestemt. Komplett
opptegning i 3D av en ideell kavitasjonsrigg ble deretter laget.

Etter at to alternativer for plassering av riggen i laben ble undersgkt, ble det be-
stemt at alternativ nummer to var det beste. Ved alternativ to skal pumpen og
motoren til kavitasjonsriggen sta foran trykktanken til Francis-riggen. Denne plas-
seringen var mest hensiktsmessig med tanke pa plass i laben, og vil gi mist konflikter
i fremtiden med tanke pa en eventuell utbygging. Plasseringen var ogsa litt mer
hensiktsmessig med tanke pa rorlegging opp til galleriet, da man unngar konflikt
med traverskrana som strekker seg over store deler av laben, med unntak av et par
meter nede ved kortveggen mot sgr.

En ny 3D-modell av riggen tilpasset Vannkraftlaben ble sa tegnet i Inventor. Mo-
dellen avviker fra ideell geometri grunnet punktene nevnt ovenfor.

En vurdering av ngdvendig instrumentering er blitt presentert og diskutert. Det er
blitt konkludert med at en PC, flowmeter, trykksensorer, oksygenmaler, hgyhastig-
hetskamera og PIV er ngdvendig i kavitasjonsriggen.

Til slutt ble det utarbeidet et prisoverslag for kavitasjonsriggen. Total pris er esti-
mert i underkant av NOK 2 500 000. I denne prisen inngar ikke et hgyhastighetskamera
da dette allerede er tilgjengelig pa Vannkraftlaben.
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Summary

For some time now there has been plans to build a cavitation tunnel at NTNU. The
main objective for the cavitation tunnel is research on modulated cavitation from
different airfoils. This master thesis presents such a tunnel with the instrumentation
needed. The total cost is also presented.

First some background information from other cavitation tunnels were used as a
foundation for the setup of this tunnel. After main dimensions like flow and size of
the test section were fixed, calculations of the hight and length of the tunnel were
done. A full 3D drawing of the cavitation tunnel is provided.

Two alternatives for placements were discussed. The conclusion states that the
second alternative is more suitable. The pump was to be placed by the pressure
tank of the Francis rig. This option was the most suitable one with regards to space
available in the lab. Here one avoids the overhead travelling crane.

A new 3D drawing was then presented with the cavitation tunnel being modified
to fit in the lab. The modifications are due to reasons mentioned above.

A consideration of the needed instrumentation is presented and discussed. It con-
cludes that a PC, flowmeter, pressure sensors, oxygen meter, high speed camera
and a PIV is necessary instrumentation.

In the end the price of the cavitation tunnel was estimated. The total cost is NOK
2 500 000. This price does not include a high speed camera due to the fact that
there already is one at the Waterpower Laboratory.
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Kapittel 1

Introduksjon

Det har i lengre tid veert planlagt a bygge en kavitasjonsrigg ved Vannkraftlabo-
ratoriet pa NTNU. Formalet med oppgaven er a prosjektere en slik rigg ment til
forskningsformal.

En kavitasjonsrigg brukes for a teste dykkede strukturer innen for eksempel skips-
fart, marin og andre hydrauliske maskiner. Det er i denne oppgaven prosjektert en
rigg som skal kunne teste for modulert kavitasjon pa forskjellige vingeprofiler som
skal kunne tas inn og ut av en testseksjon. Riggen skal sta pa Vannkraftlabora-
toriet ved NTNU hvis hensikt er a forske pa modulert kavitasjon, kavitasjon som
oppstar grunnet dynamikk i systemet. Denne lserdommen kan overfgres til turbiner
i vannkraftverk og vil fa en betydelig verdi da dagens vide kjoremgnster ikke er
optimal med tanke pa teknisk utstyr. Det blir derfor viktig a teste for kavitasjon i
et vidt spekter.

Det spesielle med denne riggen i forhold til andre kavitasjonsrigger er muligheten
for u-rgrssvninginger gjennom testseksjonen. Med toppmoderne utstyr som PIV og
hgyhastighetskamera vil modulert kavitasjon undersgkes neermere. Forskning pa
kavitasjonsforlgpet skal studeres. Hvor lenge etter hver puls lever kavitasjonen og
hvor intens er den, er temaer en vil kunne undersgke nsermere.

Kavitasjon var tradisjonelt interessant for hydrauliske og hydrodynamiske system,
men en ser na at bruksomradet er stort og variert. I moderne forskning brukes
kunnskapen om kavitasjon ogsa innen fagfelt som biokjemi og medisin.
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Kapittel 2

Teorl

2.1 Kavitasjon

Kavitasjon er et fenomen som forekommer i hurtige vaeskestrgmmer. Synker det
statiske trykket i en vaeske under damptrykket, dannes dampbobler. Nar damp-
boblene sa kommer tilbake til et omrade med hgyere trykk vil de implodere, slik
at sveert lokale, heftige trykkgkninger skapes. Sammenklappingen kan hgres som
en sterk rasling i vannrgr. Kavitasjon kan forarsake hurtig oppteering av metaller
dersom den skjer mot overflaten av metallet. Dette er problematisk for blant annet
vannturbiner og hurtiggaende propeller. Oksygenet, som fgrst var lgst i vann og
senere frigjort med dampen, blir under implosjonen presset inn i metallet. Dette
forer til korrosjon og er svaert alvorlig. I ekstreme tilfeller vil biter av metall bli
slitt av.

Det vil undersgkes hvordan en periodisk trykkpuls som dannes pga. u-rgrssvingninger
kan skape kavitasjon i pulsasjoner og se hvordan disse forlgper seg. Vil det kavitere
i samme takt som pulsene, eller vil det "henge igjen” lenge etterpa for hver puls.



KAPITTEL 2. TEORI

2.2 Kavitasjonsnummer

Graden av kavitasjon kan karakteriseres ved en dimensjonslgs stgrrelse, kavita-
sjonstallet her gitt ved sigma som definert i "Fluid Dynamics of Cavitation and
Cavitating Turbopumps”. [1]

Pref — Pv
Op = —/——— 2.2.1
v %p‘/Q ( )

pres er referansetrykket i et gitt punkt i strgmningen, mens V er farten til fluidet.
Begge parametre velges typisk oppstrgms testobjektet der strgmningsforholdene er
uniforme.

Det ses av likningen at kavitasjon unngas ved store kavitasjonstall. Vanligvis vil
store kavitasjonstall samsvare med store verdier pa referansetrykket. Det antas
derfor at p,.s hele tiden vil ligge over fordampingstrykket, p, og at det derfor ikke
vil veere noen fare for kavitasjon. Kavitasjonstallet er kun relevant nar kavitasjon er
tilstede. Det kan ses pa som en skaleringsparameter som maler graden av kavitasjon
globalt.

2.3 Strouhalnummer

Strouhalnummeret er et dimensjonslgst tall som beskriver oscillerende mekanismer
og er definert som
_J/L

|4

der f er frekvensen av virvelavlgsningen, L er karakteristisk lengde (her: hydraulisk
diameter) og V er hastigheten til fluidet.

St

2.4 NPSH

Ved hjelp av Bernoullis likning finnes grensen for nar kavitasjon vil oppsta. Den-
ne grensen kalles NPSH (Net Positive Suction Head) og gir det minste trykket
for kavitasjon oppstar. Faren oppstar idet trykket synker under damptrykket for
den gitte vanntemperatur. Utledningen finnes i sin helhet i Brekkes “Pumper &
Turbiner” [4]. Liknigen er basert pa absolutte trykk.

NPSHA = —Hy + hy — hya > NPSHR (2.4.2)

NPSH, > NPSHp (2.4.3)



KAPITTEL 2. TEORI

der:
NPSH, - Tilgjengelig trykkhgyde [m)]
NPSHp - Ngdvendig trykkhgyde [m]
H; - Ngdvendig dykking [m]
hy - barometertrykk [bar]
hye - damptrykk [bar]

Den tilgjengelige NPSH, (N PSH 4) ma hele tiden ligge over den ngdvendige trykkhgyden,
(NPSHER) for at kavitasjon skal unngas.

2.5 Modulert kavitasjon

Modulert kavitasjon er kavitasjon som varierer i intensitet grunnet trykksvingninger
som har oppstatt andre steder i systemet. Kavitasjon oppstar idet N PSH 4 synker
under NPSHp. Dette er illustrert i grafen under.

NPSHa

NPSHr

Figur 2.5.1: Illustrasjon modulert kavitasjon som oppstar idet N PSH 4 synker un-
der NPSHpg. Det aktuelle omradet er skravert med rgdt.
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2.6 U-rgrssvingninger

Innfgres to lukkede svingesjakter i systemet som vist i figur 2.6.2 vil sjaktene
og testseksjonen danne et masse-fjszer-system som vil settes i svingninger nar vo-
lumstrgmmene endres av en mekanisk vippe installert rett fgr inngangen til rgret
hgyre (nede i det horisontale rgrstrekket). Det horisontale rgrstrekket symobilserer
testseksjonen. Se figur under.

ATank

(X1 + X2)

m=== Xup =

Figur 2.6.2: Skisse av u-rgr ved testseksjonen i riggen

Den generelle dynamikken for en slik strgmning vil i fglge Newtons andre lov og
Hookes lov bli:

F, =ma,
&2 (2.6.4)
—kr=m ——
T=mos
Likningen er da pa formen
mi —kxr =0 (2.6.5)

og egenfrekvensen er

w= \/g (2.6.6)

6
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Frekvensen for u-rgret mellom de to tankene og gjennom testseksjonen (TS) blir
derfor

(2.6.7)
kY 1
R(CE
m )2
For strgmningen i u-rgret i testslgyfen kan kontinuitetslikningen brukes og sam-
menhengen mellom tankene og testseksjonen som vist under:

UTank ATank =urs ATS
de,  Ags (2.65)

Utank = ﬁ =urs

Dette settes sa tilbake i Newtons andre lov, og det oppnas et uttrykk for kraften i
u-rgret

F =ma
2

d*x A d’z
= |p (z1 +22) ATank'dtgl:| + {PLATSTMIC1

Aps A2t (2.6.9)
d21’1

= pArank (x1 + 22+ L) ez

der p er massetettheten til vannet, x1 og xo er avstanden opp til vannspeilet hhv.
i tank 1 og tank 2, og L er lengden pa testseksjonen. Setter vi inn i Hookes lov fas;

F=—kx
=pPg ATank 2 (Al‘)

der Az er den avstanden vannet i tankene tilsammen har blitt forskjgvet i forhold
til T4

(2.6.10)

Az Pz
=2 2.6.11
dt? dt? (2.6.11)

Likningen for u-rgrsstrgmningen i de to tankene og testseksjonen innsatt blir:

F=—kxr=ma
1 d*Ax
= P9 Arank Az = 5 pArank (11 + w2 + L) — 5= (2.6.12)
d’A
=29 Ax = (11 —ﬁ—xg—}—L)TQx
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Som er pa den kjente formen

mi — kx =0 (2.6.13)

og resonansfrekvensen til strgmningen i u-rgret blir:

1 2g

fr=o=

P aEme— 2.6.14
27T (1’1 +3’]2 +L) ( )

2.7 Trykklinjer

Figuren under er en illustrasjon av trykklinjer i en lukket rgrslgyfe. Mellom punkene
1 og 2 gjelder Bernoullis likning. Tapene er neglisjert.

1 1
PLFpgz+ G Pt =patpgz + 5
(2.7.15)

C1 = C2

p2=p1+pg(z1 — 22)

Ved hjelp av akkumulatoren settes trykket i slgyfen slik at negativt trykk ved
testseksjonen oppnas. For maks fleksibilitet gnskes testseksjonen er i stgrrelsesorden
10 m over pumpen.

Legg spesielt merke til differansen (z; — zg)er negativ, slik at man vil fa et un-
dertrykk oppe ved testseksjonen. Trykklinjen vil dog endre posisjonen vertikalt
ettersom volumstrgmmen (og dermed farten) gjennom testseksjonen endres.

Dersom trykket i utgangspunktet ligger pa grensen til at kavitasjon oppstar i test-
seksjonen, vil de patvungne volumstrgmsendringene gjennom testseksjonen fore til
at man vil bevege seg inn og ut av omrade for kavitasjon. Det er dette som igjen
forer til den pulserende kavitasjonen som illustrert i delkapittel 2.5
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Testseksjon

le
Datum PR T T R T B e T s T

Figur 2.7.3: Illustrasjon av trykklinje i kavitasjonsrigg med testseksjon, svingesjak-

ter, pumpe og akkumulator

p=pgh
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2.8 Tapirgr

I tillegg til komponenter som er installert rundt om i slgyfen, vil tap ogsa oppsta
grunnet friksjon i bend, rgr, samt ekspansjon og kontraksjon av tverrsnittareal.
Disse tapene vil fgre til tap i det statiske trykket, men tapene er ogsa avhengige av
hastigheten pa vannet i.e. det dynamiske trykket. Det er kun endring i vannhas-
tigheten som fgrer til endringer i det dynamiske trykket ref. kontinuitetslikningen.
Tapene kan summeres sammen og uttrykkes i mVs.[13]

Ahgor = hp+ Y I (2.8.16)

hy gir trykktapet i slgyfen. > h,,, gir summen av singuleere tap grunnet f.eks. bend,
ventiler, arealendringer etc. Formlene for hy og h,, er gitt under.

LV?
= f—— 2.8.1
hy fng (2.8.17)
V2
B = — K 2.8.1
DD (28.15)

K er tapskoeflisient for det spesifikke rgrstykket og finnes i litteratur som tabulerte
verdier eller empiriske formler. Skrevet fullt ut blir uttrykket for tap i rgr gitt ved

V2 (fL
Ahgor = % <D + ZK) (2.8.19)

der f er Darcys friksjonsfaktor, L er lengden pa rgret, D er hydraulisk diameter, V
er hastigheten pa fluidet, K er tapskoeffisient og g er tyngdens akselerasjon. Tapene
ma regnes ut separat for hver rgrdel da tverrsnittsarealet i rgrene varierer, i.e. farten
V2 endres. Tapene grunnet de forskjellige geometriene finnes fra funksjoner eller
tabulerte verdier. K er generelt gitt som summen av friksjonskoeflisienter K¢, og
lokal motstand, Kj,. som vist under.

Ap

K=Kijoe+ Kfr = ——
loc T+ 18§ 022

(2.8.20)

10
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2.8.1 Tap i bend

De lokale tapene i bend K, er gitt ved

Kloc = AlBlcl (2821)
Koeffisienten A; inkluderer effekten av vinkelen pa bendet. Er vinkelen 90° blir A,
= 1,0. Koeflisienten Bj tar til hensyn den relative krumningen pa bendet, og kan

finnes ved hjelp av empiriske formler. C; er for bend med kvadratisk eller sirkulaert
tverrsnitt lik 1.0 [6]

Uttrykket for friksjonstap blir gjennom bend blir beskrevet pa denne maten

R
Ky =0.0175=24f (2.8.22)
Dy,

der Ry er radien pa bendet fra senterlinjen av rgret, og Dy er den hydrauliske
diameteren som for et sirkuleert rgr vil veere det samme som diameteren D. § er
antall grader bendet dreies og f er den vanlige friksjonsfaktoren.

11
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Kapittel 3

Andre kavitasjonslaber

3.1 SAFL/ UNH High Speed Water Tunnel

Kavitasjonslaben ved University of Minnesota i USA ved St. Anthony Falls La-
boratory (SAFL) ble bygget i 1948 [10] og har flere ganger veert utbedret (senest
april i 2012). Laben har veert, og er, en av de fremste hva gjelder testing av kavita-
sjon. Et vingeprofil kan installeres i testseksjonen. Det testes det for kavitasjon og
lift og drag pa testobjektet males. Kavitasjonslaben pumper vann i hgy hastighet
gjennom en lukket slgyfe og over testobjektet. Testseksjonen er instrumentert med
trykkuttak og hydrofoner (mikrofoner brukt under vann for a ta opp lyder under
vann). Testseksjonen er ogsa utstyrt med plexiglass pa tre av flatene slik at visu-
ell tilgang til forspkene blir enkelt. Vinduene er enkle & montere av og pa slik at
forskjellige testobjekter (hydrofoils etc) kan installeres etter gnskelig forsgk. Annet
eksperimentelt utstyr som strobe fotografi og Laser Doppler Velocimeter (LDV) og
Particle Image Velocimeter (PIV) er ogsa installert. Riggen er spesialdesignet for &
fjerne luft som kan blir injisert inn i testseksjonen under eksperimenter. Nedenfor
folger en kort oppsummering av spesifikasjonene til laben[9].

Hgy hastighet pa vannet, >20 m/s

e Testseksjon 0,19m bred x 0,19m dyp

e Lukket slgyfe

e Regulering av absoluttrykk

e Teste for et bredt spekter av strgmningsforhold

e Laserbasert optiske instrumenter til & male kavitasjon (high-speed PIV, LDV,
PDA) Forklare disse uttrykkene

e High-speed bilde- og video, maling av kraftbalanser (lift- og drag)

13
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i TEET RECTION, L AXBAL FLOW PLIMPF, . MONEYOoE
1M 190 5 I Hr 1 DONTRALTION AND
I TEST SECTHON DOME £ DIFFUTER SCREEM] FARTLAL FHaNE
i 7 DFFSER F, 0AL COLLECTON DM E TRANEACTION
i GLADE WANE FLEFY B OGAS SEFARNTCN, ITHD 11 BROSLE

Figur 3.1.1: SAFL water tunnel [9]

P& midten av 90-tallet ble ikke laben brukt i St. Anthony lengre, og i 2008 ble
den demontert og flyttet til University of New Hampshire (UNH) av Prof. Martin
Wosnik.

Ivaylo Nedyalkov skrev sin masteroppgave ved Chalmers University of Technolo-
gy i 2012 der han beskrev oppussingen av denne riggen da den ble installert ved
UNH. Det ble beskrevet hvordan moderne utstyr som LDV-system ble implemen-
tert. Selve testseksjon endret ogsa utforming fra sirkulaert til oktagonal tverrsnitt
med optiske glassvindu. Dette krevde modifikasjoner av rgrene bade fgr og etter
testseksjonen. [8]

14
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3.2 Australian Maritime College (AMC) AMC Ca-
vitation Research Laboratory

Australian Maritime College holder til pa gya Tasmania sgr for Melbourne, Au-
stralia. Denne laben har et tett samarbeid med Defence Science and Technology
Organization (DSTO), en del av forsvaret til Australia. Laben ble apnet 1. oktober
2009 og minner om skipsmodelltanken pa Tyholt hva gjelder forskning pa skip.
Kavitasjonstunnelen blir oppfattet som en av de mest sofistikerte mellomstore tun-
nelene internasjonalt. Den er utviklet bade for grunnleggende og anvendt forskning
innen marine plattformer, hurtiggaende fartgy og fluidmekanikk generelt.

En av dens viktigste funksjoner inkluderer presis kontroll av opplgst og fri gass, noe
som er kritisk for kavitasjon. Tunnelen er derfor utstyrt med utstyr for a kontrollere
mengden opplgst gass. Dette gjgres ved hjelp av en hurtig-avgasser som gjgr at man
i lgpet av 2 timer far redusert gassinnholdet til 20 % av atmosfzerisk metning.

Vann blir pumpet over objekter i en lukket slgyfe for a teste for kavitasjon. Testob-
jektet vil hele tiden kunne observeres da det er fritt innsyn gjennom et plexiglass-
vindu pa forsiden og baksiden. Hastigheten og antall bobler som oppstar og hvordan
disse utvikles vil kunne observeres. Da denne laben er ledende hva gjelder kontroll
av opplgst gass, vil denne veere av stor interesse a se pa nar en kavitasjonsrigg
planlegges ved Vannkraftlaben pa NTNU. Nedenfor fglger en kort oppsummering
av spesifikasjonene til laben ved AMC [2]

e Max vannhastighet 12 m/s

o Lukket slgyfe

e Trykkomrade 4-400 kPa absoluttrykk

e Testseksjon 0,6 x 0,6 x 2,6 m

e Kavitasjonsnummer fra 0,7 til 200

e Avgasser/degasser - 20 % metning av atm pa 2 timer
e 2 dynamometere

e Pumpemotor 200 kW

15



KAPITTEL 3. ANDRE KAVITASJONSLABER

" _ H ._‘ [s9u]ody & WvL .__.a;r u_
=G
@ f (592 ledi—a1
..m PALSAS IO

JN553d WOLIAS 1531 g 3!
e —-boi00s BOLVINMAZOY BN |

el TR

| d3FE440

Eusz__..ﬂ__ﬁg_ =) 0=y tuzy
LB um S___._mE., ﬁﬂ:ﬁzﬂﬂmﬂ T uIENL

= I w

PSS NOUVLADON B30 AEINNCE [ TN

HOLIOIE TANSSR ¥ W [ 590) Smok—01 = d

4 n..__En_. = sy

HIHIN WA 0K GBI ¥ dRnd ___3“_3._@ 009E X 009 * 009

KOULTT5 1531
ELL LT e u:.asuzquﬁﬂs@%mxﬁic@
IHA MUMLZY-HON - IWMWh dRd )
083537

Figur 3.2.2: Skjematisk tegning av kavitasjonstunnel og kontrollutstyr av kavita-
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sjonsrigg ved AMC [2]
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Figur 3.2.3: 3D-tegning av kavitasjonsrigg ved AMC [2]
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3.3 Kavitasjonstunnelen ved NTNU (Tyholt)

Kavitasjonstunnelen pa Marinteknikk brukes til & undersgke den hydrodynamiske
yteevnen til ulike typer skipsskrog, drivsystemer og andre hydrodynamiske enheter.
Propellerinduserte trykksvingninger og stgy sa vel som kavitasjon undersgkes ved
hjelp av malinger og observasjon med hgyhastighetsvideo. Krefter og momenter
som virker pa propelleraksler og individuelle propellerblad kan males med avanser-
te egenutviklede miniatyrinstrumenter, i tillegg til standard malinger av trykkraft
og dreiemoment [7]. Under fplger et bilde av testseksjonen pa Marinteknikk, samt
en kort oppsummering av spesifikasjonene til kavitasjonstunnelen.

Figur 3.3.4: Testseksjonen ved kavitasjonstunnelen pa Marin [7]

e Diameter testseksjon 1.20 m

e Lengde testseksjon 2.08 m

o Lukket slgyfe

o Max

e Testseksjon 0,6 x 0,6 x 2,6 m

e Kavitasjonsnummer fra 0,7 til 200

o Avgasser/degasser - 20 % metning av atm pa 2 timer
e 2 dynamometere

e Pumpemotor 200 kW

18
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3.4 Universitetet i Lausanne (EPFL) sin kavita-
sjonstunnel

Universitetet Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Hovedaktivite-
tene ved laben er undervisning og forskning innen hydrodynamikk og roterende
maskineri som turbiner, pumpeturbiner og skipspropeller. Det er mulighet for tes-
ting ved hgye vannhastigheter og visualisering av kavitasjonsfenomener ulike steder
pa testopbjektet.

Nedenfor fplger en kort oppsummering av spesifikasjonene til laben ved EPFL [5].

Testseksjon 0,15 x 0,15 x 0,75

Max vannhastighet 50 m/s
Trykkomrade < 16 bar

Lukket slgyfe

Konvergens ratio 46 (hva na enn det skal bety)
Pumpekapasitet 500 kW

Figur 3.4.5: EPFL kavitasjonsrigg
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3.4.1 Kommentarer/lzerdom av de forskjellige labene som
ble nevnt

Kavitasjonsriggen ved UNH er tatt med da denne likner mye pa kavitasjonsrig-
gen som er tenkt bygd pa NTNU. Riggen ved UNH tjener i stor grad de samme
formalene som er tenkt ved riggen som planlegges ved NTNU. Nar det gjelder has-
tigheten gjennom testseksjonen, vil denne ligge noe under NTNUs omrade, men
riggen hos UNH det er et fin startpunkt med tanke pa utforming av testseksjon og
utforming av riggen saledes. En kort oppsummering av leerdom og spesifikasjoner
av denne er gitt under.

Kavitasjonstunnelen ved UNH

UNH valgte a endre pa tverrsnittarealet av selve testseksjonen da denne ble opp-
gradert i 2012. Den davaerende testseksjonen var oktagonal (for a hindre corner
cross-flows og secondary flows i dysen skulle bli redusert). Et oktagonalt tverrsnitt,
et kvadratisk tverrsnitt med avtagende hjgrner samt et rent kvadratisk tverrsnitt
ble vurdert.

Analysen gav at en uniform kvadratisk testseksjon var det beste valget. Dette for
best mulig visuell oversikt over testene og malinger som gjgres naerme veggen. Dette
er i tillegg den enkleste lgsningen ved konstruksjon av riggen rent praktisk. Under
vises et bilde over de tre alternativene som ble vurdert som optimalt tverrsnitt pa
testseksjon. For en testseksjon med konstant tverrsnitt vil en trykkgradient oppsta
pa grunn av grensesjiktet langs veggen. Kompensasjonen for dette vil veere et ok-
tagonalt tverrsnitt eller det kvadratiske med hjgrner, men dette vil bare fungere
for en gitt testhastighet. [12]

? <

/

Figur 3.4.6: Tre alternativer for valg av ny testseksjon ved UNH da de skulle opp-
gradere riggen. Fra venstre mot hgyre: oktagonalt, kvadratisk med hjgrner og kvad-
ratisk tverrsnitt [8]

Testseksjonen ble i tillegg gjort mindre da dette ga mulighet for gkt hastighet
gjennom testseksjonen som igjen gav rom for et bredere spekter av kavitasjonstall
a teste for.

Det ble ogsa laget et rammeverk for a stgtte selve tunnelen. Dvs et rammeverk av
stal som riggen star pa og som forsterker riggen. Dette vil veere viktig ved maksimal
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kjgring.

Dysen i riggen ble modellert numerisk ved hjelp av en ikke-viskgs Eulerlikning.
Denne tar hensyn til ikke-uniform inngangshastigheten ved forskjellige contraction
ratios. Toppen av dysen var flat, mens sideveggene og bunnen har en S-form, hvis
form bestemmes av 5-gradspolynomet under. [? ]

Ye = ycr — (Yor — yeo) [acXe + beXE + co X + deXE + ecXe + fc

(3.4.1)

hvor:

Xc - xc/Le er normalisert lengde nedstrgms

rc - avstand nedstrgms innlgpet pa dysen

yo - radiell avstand fra senterlinje ut til x¢

ycr - radiell avstand fra senterlinje til ytterkant ved innlgpet

yco - radiell avstand fra senterlinje til ytterkant ved utlgpet

ac,bc, ... - koeffisienter av polynomet som beskriver formen til dysen

Le - lengden pa dysen

Figur 3.4.7 viser kontraksjonsprofilen normalisert pa lengden Lo pa x-aksen og
differansen mellom radiallengdene yor, — ycoved inn- og utlgp pa y-aksen.

Ve Yoo eyen)
=]
v

o 0z 0.4 06 08 1

Figur 3.4.7: Normalisert kontraksjonsprofil.[8]

For neermere utregninger se masteroppgaven til Ivaylo Nedyalkov [8] samt arbeider
av Wetzel og Arndt. [12]

Kavitasjonstunnelen ved Tyholt
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Kavitasjonstunnelsen pa Tyholt er mye stgrre enn den som tenkes bygd pa Vann-
kraflaben. Testobjektene er sma modeller av skrog, og ikke rene bladprofiler. Al-
likevel finnes det nyttige erfaringer a ta med seg. Enkel montering og skifting av
testobjekt er viktig. Per dags dato brukes det i snitt en halv arbeidsdag pa a skifte
testobjekt pa Tyholt. Grunnen til det er at man ma snike inn skroget i et hull som
ligger oppstroms selve testseksjonen. Vinkelen for a fa dette til er ikke sa stor, og
det trengs flere folk for a utfore skifte av testobjekt.

Et annet viktig aspekt er a ha hull til malinger noksa lett tilgjengelig. Det er
tungvint & ha maleuttakene pa undersiden av testseksjonen dersom de heller kunne
veert plassert pa toppen eller pa sidene. I tillegg kan det veere lurt a lage flere slike
hull til maleinstrumenter enn hva forst antatt. Det hender ofte at man finner ut
senere at det hadde veert lurt med flere malinger eller andre type malinger.
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Kapittel 4

Kavitasjonstunnel ved
Vannkraftlaben (NTNU)

4.1 Spesifikasjoner for kavitasjonsmodell med ut-
gangspunkt i tilsvarende kavitasjonstunneller
ved andre universiteter/ steder

Med utgangspunkt i nevnte kavitasjonstunneler rundt om i verden er det kommet
frem til omtrentlige spesifikasjonene for en ny kavitasjonstunnel ved Vannkraftla-
boratoriet pa NTNU:

4.1.1 Overordnede stgrrelser

Dimensjoner rigg: Omtrent 12 m lang, 10 m hgy

Dimensjoner rgr: Indre diameter d; = 250 mm, godstykkelse 3 mm
Dimensjoner testseksjon: 130 mm x 180 mm x 0,8 m

Flow: Q = 0,4212 m3/s — Max 18 m/s gjennom testseksjonen
Pumpe: 55 kW (74 hp)

Trykk: 0,4 bar - 6 bar

Riggen bestar av en testseksjon med to svingetanker ved siden av. En rett for
testseksjonen og én umiddelbart etterpa. En mekanisk vippe vil veere montert i
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gulvet ved utgangen av testseksjonen for a sette i gang u-rgrssvingninger i testsek-
sjonen mellom de to tankene. En grundigere forklaring av flyten i riggen er gitt i
underkapittelet 4.5 "Flyt i riggen”

4.2 Frittstaende rigg eller kobling til eksisterende
anlegg

For testseksjonen kan planlegges og designes, ma det bestemmes om det skal veere
et system som skal kunne kobles pa eksisterende anlegg, eller om det skal vaere en
frittstaende rgrslgyfe. Pa vannkraftlaben er det allerede en stor Francisrigg det er
mulighet for & koble seg til eksisterende rgrsystem.

Pa vannkraftlaben er det flere rgrslgyfer som er trykksatte ved hjelp av to sentrifu-
galpumper pa 330 kW og med en kapasitet pa 800 1/s hver, en trykktank med mak-
simalt 100 mVs trykk (10 bar), en 60 tonns kalibreringstank og en lukket rorslgyfe.
Laboratoriet har en vannfgringskapasitet pa 1 m3/s ved 20 mVs. Maksimalt trykk
er 100 mVs som oppnas ved a kjgre pumpene i serie gjennom trykktanken. Det
er en testrigg for Francis, Kaplan og reversible pumpeturbiner, en testrigg for Pel-
tonturbiner, samt en minirigg for a teste mindre turbiner. Under ligger et bilde av
testriggen for Francis, Kaplan og reversibel pumpe pa Vannkraftlaben.

Figur 4.2.1: Illustrasjon av allerede eksisterende rgrslgyfer ved Vannkraftlaben
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Dersom en frittstaende rigg velges, vil det vaere enklere a drive riggen. Det trengs
ikke tas hensyn til andre tester som kjgres parallelt i samme rgrslgyfe. Det vil ogsa
kunne velges en pumpe som er bedre egnet til den nye riggen. Valg av plassering i
laben blir ogsa noe friere.

Det spares inn pa pumpekostnader om det blir bygget en rigg som kan kobles pa det
eksisterende anlegget pa Vannkraftlaben. Det ma vurderes om det er hensiktsmes-
sig, slik at normal drift kan fortsette pa eksisterende rigg, samtidig som det er tid til
a kjore den nye riggen. I tillegg er det antatt at det ogsa vil veere plassbesparende
a koble pa eksisterende anlegg.

4.3 Fremgangsmate ved design av kavitasjonsrigg

Det ble forst sett pa andre laber rundt om i verden. Den nye kavitasjonsriggen
er tiltenkt & utgve formal som ved Universitetet i Minnesota, nemlig til generell
forskning pa NACA vingeprofiler der modulert kavitasjon skal fremtvinges for a
se hvordan kavitasjonen forlgper. Det ble derfor naturlig a skjene til riggen ved
SAFL/UNH da det gjaldt fgrsteutkast til dimensjoner og generell utforming.

Ettersom kavitasjonsriggen er et lukket system, er det ingen lgftehgyder som ma
overvinnes, kun friksjonstap. Friksjonstapene i et rgr gker med kvadratet av vann-
hastigheten. Derfor er det viktig & velge riktig dimensjoner pa rgret i forhold
til vannhastigheten. Det ble bestemt hvor stor testseksjonen skulle veere, og en
forelgpig hastighet gjennom denne. Da er altséd volumstrgmmen Q satt, og ror og
andre deler ble tegnet inn i 3D-modelleringsprogrammet Inventor. Rgrene ble valgt
til & ha indre diameter pa 250 mm.

Deretter ble det gjort overslagsberegninger pa tap i rerslgyfen grunnet friksjon.
Tapene ble regnet ut ved hjelp av tapskoeffisienter funnet i Handbook of Hydraulic
Resistance 3rd Edition [6] og er presentert i tabellen under. Det ses ogsa hvor mye
hver komponent bidrar til det totale tapet.

Komponenter Enhet/meter Antall Totalt
Bend (90°) 0.8464 m 2 stk 2.5392 m
Bend (90°) - med kaskader ~ 0.7510 m 2 stk 1.5020 m
Diffusor (for testseksjon) 0.9388 m 1 stk 0.9388 m
Testseksjon 1.1728 m 1 stk 1.1728 m
Diffusor (etter testseksjon)  2.8916 m 1 stk 2.8916 m
Dyse 0.6443 m 1 stk 0.6443 m
Sirkuleere rgr (d = 250 mm) 0.1648 m 28.5m 4.6968 m
Tap 11.8463m

Tabell 4.3.1: Tap i komponentene i riggen
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Resten av vannveiene er ikke med i oversikten da disse er sma. De vil dog bli tatt
hensyn til nar man ganger med en god sikkerhetsmargin.

Tapene rundt i slgyfen setter betingelsene for hvor mye pumpen ma kunne yte. Ved
maks vannfgring pa 18 m/s gjennom testseksjonen vil tapene veere pa 11,8 m og
pumpen ma kunne overvinne dette.

4.4 Elementer i riggen

Elementene i riggen blir kjopt fra produsenter som K.Lund (eies av Ahlsell) og
Smith Stal. Andre deler ma lages av teknikerne i laben for a fa de rette delene som
trengs.

4.4.1 Rer

Det er til kavitasjonsriggen valgt rgr fra K. Lund AS. Vannkraftlaboratoriet ved
NTNU har tidligere brukt rgr fra denne leverandgren. Rgrene som her er valgt
finnes i Industrikatalogen [3] under kapittel 1D Rgr og deler Hydrauliske ror -
langsgmsveiste rgr. Rgret av stal som her er valgt er rustfritt AISI 304 L. Ut-
vendig diameter d, = 256 mm og godstykkelse 3 mm. Indre diameter blir da pa
d; = 250mm. Vekt i [kg/m] er 19,0. Dette folger ISO-standard. Styrkefaktor: rgrene
leveres m/z = 1.0. Fabrikasjonslengder pa hhv. 6 og 3 meter. Artikkelnummer pa
rgret er 180 3014.

4.4.2 Bend

Det vil veere behov for fire bend i riggen. Samtlige bend er like i stgrrelse og ut-
forming. Bendet ved inngangen til pumpen og bendet oppstrgms testseksjonen vil
ogsa inneholde kaskader. K. Lund leverer bend med d, = 256 mm med en gods-
tykkelse pa 3 mm. Samme spesifikasjoner pa stalet som de rette rgrstykkene.

4.4.3 Bend med kaskader

Bend 2 (ved inngangen til pumpe) og bend 4 (oppstroms testseksjonen) er hver
utstyrt med fem kaskadebend for & rette ut stremningen. Det er sveert viktig at
strgmningen inn pa testseksjonen er sa uniform som mulig. Etter bendet skal dess-
uten strgmningen akselereres opp, og det er viktig at strgmningen er sa uniform
som mulig fgr akselereringen begynner. Fem kaskadebend er satt horisontalt inn
i bendet, der det midterste av dem er det lengste. Handbook of Hydraulic Resi-
stance [6] ble brukt for & regne ut antall kaskader og stgrrelsen pa disse. Det er
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ogsa viktig a rette ut strgmningen fgr den gar inn pa pumpa, sa kavitasjon unngas
grunnet ustgdig stremning. Under fglger et bilde av slik bendet med kaskader vil
se ut tegnet i Autodesk Inventor 2011.

Figur 4.4.2: Tegning av kaskadebend

4.4.4 Dyse

” Arealdifferansen (kontraksjonsrate) fra innlgpet til utlgpet pa dysen ber veere stor.
Det bgr helst veere en rate pa 6 eller mer.” jf. Luca Savio [11]

Flere ngkkelparametre nar det gjelder design av dysen som kontraksjonsrate, lengde
og form. Kontraksjonsrate setter fysiske dimensjoner nar det gjelder flere andre
deler av slgyfen. Stor kontraksjonsrate tillater store tverrsnittareal i vannveien,
og dermed kan trykktap rundt om i slgyfen begrenses. Med hgy kontraksjonsrate
vil det ogsa oppnas bedre og jevnere stromning inn pa testseksjonen, samt lavere
turbulensintensitet. En dyse bgr ikke veere for lang da dette vil kunne fgre til
grensesjikt og separasjon grunnet veldig bra trykkgradienter. [12]

Dyse kan modelleres med en ikke-viskgs Eulermetode, og kan ved hjelp av et fem-
tegrads polynom.
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4.4.5 Diffusor

Diffusoren etter testseksjonen kan max ha en gkning i tverrsnitt som tilsvarer en
helning pa 7° helning. Det vil si en halvvinkel pa 3,5° som vist i illustrasjonen
under. I beregningene for diffusor i ny testseksjon er 8 valgt til 3° for a veere sikker
pa at ikke avlgsning i stremningen ved grenseskiktet oppstar.

Figur 4.4.3: Maks vinkelgkning i diffusor

4.4.6 Pumpe

Etter at alle tapene er regnet ut gjennom slgyfen (grunnet ventiler, tap i rer, tap i
bend) og man vet makshastigheten pa vannet samt volumstrgm kan man finne ut
hvor mye pumpen ma kunne yte. Pumpen KSB RDLO 400-525 fra KSB Lindflaten
AS skal benyttes. Det er en aksiell pumpe med head pa 12 meter og 58,16 kW (78
hp). Mer informasjon om pumpen finnes i vedlegg. KSB kunne de tilby en pakke
med pumpe montert pa skidd, motor og frekvensomformer.

KSB har levert pumper og ventiler til det norske markedet i over 50 ar og an-
ses som et solid firma. De ble ogsa valgt som leverandgr til de nye pumpene pa
Vannkraftlaben da Francisriggen ble oppgradert.

4.4.7 Kuppel

En liten kuppel skal installeres umiddelbart etter bend 4 (se illustrasjoner i kapittel
5). Denne har til hensikt a4 kunne fgre vekk den overfladige luften i rorslgyfen som
dannes ved kavitasjon.
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4.4.8 Testseksjon

Testseksjonen er laget av en hul stalramme pa 20 mm x 20 mm. De indre malene
(minste avstand fra en ramme til en annen) pa testseksjonen er 180 mm x 130 mm
x 5 m . Topp- og bunnflaten er pa 180 mm x 5m, mens sideflatene er pa 130 mm x 5
m. Strgmningen vil derfor ikke oppleve noe ” hopp ” idet den endrer testseksjonen.
Det stikker bolter ut fra kantene av rammen slik at plexiglass kan festes bade i
bunn, topp og sideflater. Ved a ha plexiglass pa alle sider av testseksjonen vil det
veere enkel, visuell tilgang til testobjektet og fa inn tilstrekkelig med lys, noe som
er viktig i forbindelse med en PIV . Mellom rammen og plexiglasset ligger en o-ring
slik at det er helt tett. Det vil ogsa ligge en o-ring mellom plexiglasset og en liten
ramme som ligger utenpa for a feste plexiglasset. Se figur under 4.4.4. Boltene er av
type M4. Pa sideplatene er det 19 bolter pa langsiden og 4 bolter pa kortsiden. Pa
topp- og bunnplaten er det 17 bolter pa langsiden og 6 pa kortsiden. For nsermere
tegninger se Appendix - maskintegning av testseksjonen. Plexiglassene er laget slik
at de passer inni og rundt stalrammen. Strgmningen vil da ikke oppleve noe "hopp”
idet den entrer testseksjonen, da den vil ligge kant i kant med innsiden av rammen.

Testseksjon
O-ring

Plexiglass

Figur 4.4.4: Oppsett estseksjon

Oppheng for testobjekt samt maling av lift og drag er beskrevet kort under kapittel
12 ”Videre arbeid”.
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4.4.9 Svingetanker

Det skal sta to tanker i rgrslgyfa. Den ene rett fgr og den andre rett etter testsek-
sjonen. Mellom disse tankene, og gjennom testseksjonen, skal en mekanisk vippe
fremtvinge u-rgrssvingninger. Det er ogsa tenkt at man vil kunne ha anledning til
a sette trykket ved hjelp av et trykk/vakum system i disse tankene.

4.4.10 Akkumulator

Trykket i rorslpyfen settes her. Akkumulatoren er ogsa med pa a dempe oscillasjo-
ner forarsaket av pumpen. Da en kavitasjonsrigg kan ha mange forskjellige typer
tester, er det ikke alltid sikkert at tankene vil veere med i forsgket for & skape
u-rgrssvingninger. Det vil da veere gnskelig a stenge av vha. av kuleventiler. Tryk-
ket kan da ikke settes oppe ved tankene, sa dette ma gjgres et annet sted. En
akkumulator nede ved pumpen vil derfor primeert veere der trykket settes.
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4.5 Flyt i riggen

Kavitasjonsriggen bestar av 21 hovedkomponenter jf. figur 4.5.5. En testseksjon
(del 0), en diffuser(del 1) som gker tverrsnittarealet og gar fra rektanguleert til
sirkuleert tverrsnitt med 3 °-halv-vinkel diffusor som festes i et 90 °-bend (del 3).
Deretter gar det rett ned med et rgr pa 6m og tverrsnittareal pa 250 mm (del
4). Mellom dette rgret og neste, er det en liten skjgt (del 5) for & fa lengdene pa
begge sider like lange. Bend nummer 1 (del 3) vil nemlig ligge litt hgyere enn bend
nummer 4 (del 12) grunnet formen pa dysen. Etter skjoten kommer bend nummer
2 (del 6). Dette inneholder kaskader for a rette ut strgmningen fgr den gar inn i
pumpen. Drivakselen fra pumpa gar inn gjennom del 6 (bend 2) og strekker seg til
del 7, rgret etter bendet, der impelleren til pumpen star. Etter impelleren kommer
igjen en diffusor (del 8). Videre gar rgret (del 9) videre til bend nummer 3 (del 10).
Rgret mellom bend 3 og 4, er identisk med del 4. Det siste bendet (del 12) ligger
oppstrgms testseksjonen. Det har samme ytre dimensjoner som de andre bendene,
men har som bend 2 kaskader innvendig. Pa toppen av bendet er det en kuppel
som skal samle opp overflgdig luft (del 13). Disse etterfplges av et rett ror (del 12),
slik at strgmningen skal fa tid til & rette seg opp igjen etter bendet. Deretter gar
det inn i en diffuser der arealet endres fra sirkuleert til rektanguleert. I tillegg har
arealet blitt 6 ganger stgrre enn arealet i testseksjonen. Dysen med den spesielle
utforming (del 14) sgrger for at stremningen kommer mest mulig likt (uniformt
turbulent) inn pa testseksjonen. Rett for og rett etter testseksjonen er det to rgr
(del 15 og 16) med tilhgrende tanker (del 17 og 18). Det er mellom disse tankene,
og i testseksjonen, u-rgrssvingninger skal fremprovoseres.

Figur 4.5.5: Flyt i riggen
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4.6 Tilpasning av rigg ved plassering i Vannkraft-
laben

Fra dgrken og opp til traverskrana er det ikke hgyt nok opp til & bygge riggen uten
modifikasjoner. Utifra dette ble to alternativer til plassering av riggen vurdert.

Det forste alternativet var a plassere riggen langs veggen pa gstsiden av bygget.
Pumpen og riggen vil da sta pa dgrken langs veggen, og rgrene vil matte fgres pa
utsiden av traverskrana pa vei opp til galleriet.

Alternativ to er a plassere pumpe og motor nede pa dgrken rett ved siden av trykk-
tanken til Francis-slgyfa (se bildet under). Tur- og returrgrene vil ga under 600mm
rgret pa Francis-riggen, og bort mot kortveggen. Der vil de fglge veggen helt opp
til galleriet. Oppe pa galleriet vil gvre del av riggen veere som ved ideell geometri,
9 meter lang og med komponenter 13-20 samt 0-3 veere som vist i figur 5.0.4

Figur 4.6.6: Plassering i Vannkraftlaben
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Figur 4.6.7: Tilpasninger av rigg til Vannkraftlaben. Bildet viser hvor motor, pumpe
og akkumulator skal sta, samt rgr tur/retur galleriet
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Kapittel 5
3D-Tegninger

Det er blitt laget fullstendige tegninger av den nye testriggen i Autodesk Inventor
2011. Hvert element i riggen er tegnet i en ”part”-fil’. Disse filene settes sa sammen
i en "assembly”-fil. Samtlige filer vil veere tilgjengelige for senere bruk. Kandidaten
hadde ingen forkunnskaper med 3D-modellering. Av den grunn var prosessen noe
tidkrevende, men helt ngdvendig da disse tegningene skal brukes videre (bade i
spknads-prosessen og til videre arbeider).Pumpe, motor og skidd er ogsa tegnet
inn. Rammeverk som riggen skal sta pa er ikke tegnet inn. Under fglger bilder av
riggen bade ved optimal geometri, samt etter at geometrien er justert for at riggen
skal passe inn i Vannkraftlaben. For a fa et mer helhetlig bilde av kavitasjonsriggen,
er den ogsa tegnet inn sammen med allerede eksisterende rigger i Vannkraftlaben.

Bildet under viser tegning av riggen ved ideell geometri. Den vil veaere omtrent 12
meter lang og 10 meter hgy. Den neste tegningen viser riggen etter tilpasninger
til Vannkraftlaben. Den gvre delen av slgyfen vil veere den samme som ved ideell
geometri. Denne delen vil ligge oppe pa galleriet i 3.etasje. Av praktiske arsaker er
rgrene lagt fra galleriet og langs med kortveggen i bygget, ned til 1. etasje i laben
der pumpen skal sta. Geometrien pa kavitasjonsriggen vil derfor avvike en del fra
ideell geometri. Proporsjonene i tegningene er korrekte. For mer detaljerte mal, se
maskintegningene i Appendix.
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Figur 5.0.1: Full tegning av riggen i 3D ved ideell geometri.
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Figur 5.0.2: Full tegning av riggen i 3D tilpasset Vannkraftlaben
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Under fglger to bilder av riggen. De viser gvre del av rgrslgyfen.

Figur 5.0.3: @vre del av rorslgyfe

Figur 5.0.4: U-rgrsoppsett og testseksjon.
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Kapittel 6

Instrumentering

6.1 Ngdvendig instrumentering

Det er viktig a ha kontroll over trykk og hastigheter, sa det trengs trykksensorer
bade for og etter testseksjonen. I tillegg trengs et flowmeter for & male volumstrgm.
Annet utstyr som ventiler, oksygenmaler og hgyhastighetskamera er ogsa beskrevet.
I tillegg til selve testobjekt trengs ogsa et oppheng til testobjektet samt utstyr som
kan male lift og drag. En mekanisk vippe for & sette igang u-rgrssvingningene er ogsa
ngdvendig. Under fglger en kort oversikt over instrumenteringen i kavitasjonsriggen.
En Particle Image Velocimeter (PIV) er ikke ngdvendig, men svaert gnskelig a ha
med. Den blir diskutert her da den bidrar til a gjore riggen mer komplett.

6.1.1 Testobjekt og oppsett i testseksjonen

Testobjektene er sma vingeprofiler. NACA 0015 er et eksempel et profil som kunne
veert tenkt a forskes pa. For at profilet skal festes best mulig i testseksjonen tenkes
det & konstruere et oppheng der en aksling tvers gjennom testseksjonen blir brukt
for & holde testobjektet pa plass. Det er gnskelig a holde testobjektet i korrekt
posisjon uten & forstyrre strgmningen ungdvendig, og dette synes a veere den beste
lgsningen. For a bestemme angrepsvinkel pa profilet er det mulig & vri pa akselen
manuelt. Det vil veere festet en gradskive pa akselen slik at man har kontroll pa
angrepsvinkelen.

6.1.2 Mekanisk vippe

I enden av testseksjonen vil det veere montert en mekanisk vippe. Denne skal sette
igang u-rgrssvingningene. Utforming og installasjon av denne er enna ikke utformet.
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6.1.3 Hull til maleutstyr

Det kan vaere en idé a lage en del flere hull til maleutstyr i testseksjonen enn fgrst
planlagt. Dersom det ved et senere tidspunkt blir aktuelt & kjgre andre tester der
det trengs flere malinger, vil det ikke veere noe problem.

6.1.4 Flowmeter

For a holde kontroll pa volumstrgm, vil et flowmeter vare installert i langs et av de
lange rgrstrekkene. Fortrinnsvis pa et av rgrene opp eller ned langs med kortveggen.
Der er rgrstrekkene lange nok til a fa i stgrrelsesorden 10 diametre i rgrlengde bade
for og etter flowmeteret. Flowmeteret Optiflux 2000 med forsterker IFC 300 W er
valgt.

6.1.5 Ventiler

Det trengs tre ventiler i riggen. En ventil ved pumpen samt to oppe ved testsek-
sjonen, en pa hver side. Da det er essensielt med en uforstyrret stromning ved
testseksjonen er sluseventiler valgt. Disse er dyrere, men helt ngdvendige. En sluse-
ventil er ogsa valgt ved akkumulatoren. Disse blir, i likhet med pumpe og motor,
levert av KSB.

6.1.6 Trykksensorer

Trykket bade fgr og etter testobjektet skal males. Til dette trengs to trykksensorer
(PTX-transmittere), slanger og sveisemuffer.

6.1.7 Maling av oksygeninnhold

Med en oskygenmaler males oksygeninnholdet i vannet. Nar det kaviterer gker
oksygeninnholdet. Oksygen som fgr var lgst opp i vannet, frigjgres ved fordamping.
Mengden oksygen vil spille inn pa hvor fort det vil kavitere. Det er derfor viktig a
vite hvor mye oksygen det er i vannet til enhver tid.

Oksygenmaleren valgt her er fra WTW, og leveres av Christian Berner AS. Modell:
TriOxmatic 700 1Q.

6.1.8 PIV

En PIV brukes for a male hastighetsfeltet til en strgmning. Strgmningen blir tilsatt
sporingspartikler. Antatt at disse sporingspartiklene fglger strgmningen trofast, vil
PIV’en kunne gi et bilde av strgmningsbildet til enhver tid.
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Et typisk PIV-oppsett bestar av kamera (moderne digitalkamera med CCD-chip
system), en strobe eller laser med optisk lgsning slik at det opplyste omrade blir
begrenset, synkroniseringsenhet som fungerer som en ekstern trigger for kontroll
av laster og kamera, sporingspartikler og selve fluidet som skal undersgkes. PIV
software brukes til post-prosessering av bildene.

6.1.9 Hgyhastighetskamera

Ved hjelp av et hgyhastighetskamera vil det veere mulig & visuelt oppdage kavita-
sjon. Det er allerede et hgyhastighetskamera ved Vannkraftlaben som kan brukes.
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Kapittel 7

Dynamikk 1 vannveien

For a regne pa dynamikken i systemet kan vi sette opp likninger for kontinuitet for
u-rgret slik som det ble gjort i kapittelet ” Teori” pa side 6. Under er et bilde av
knutepunkt 1 og 2 der volumstrgmmen inn er lik volumstrgmmene ut.

Figur 7.0.1: Knutepunkt 1 og 2 og volumstrgmmer ql - g5.
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@1 =q2+qs3

(7.0.1)
43 =q4+ g5

Da det er to tanker i enden av u-rgret, vil det veere luftputekammer i stedet for apne
svingesjakter. Luftputa fungerer i prinsippet som en apen svingesjakt. Forskjellen
er imidlertid at istedet for atmosfeeretrykk over vannivaet har vi i luftputa et
volumavhengig trykk. Fjeera i systemet blir derfor stivere og ulineser. I stedet for
atmosferetrykk over vannivaet i de to veiene opp, vil det veere et volumavhengig
trykk i luftputa. Dersom trykket regnes a ha et adiabatisk forlgp kan likningen
stilles opp:

pp V" =ppo V' (7.0.2)

hvor:
pp - varierende trykk i luftputa (absoluttrykk)
ppo - initielt trykk i luftputa
Vo - initiell luftmengde
V- luftmengde

k - adiabatisk eksponent

Luftputa kan erstattes av en sjakt med et ekvivalent tverrsnitt gitt av:

1 1
Aoy = <1h> ~ <h> (7.0.3)
TV Vo

A; - arealet pa vannspeilet i luftputa. Da leddet - er sa lite i forhold til %,
1 0
neglisjeres det.

Frekvensen for u-tube-oscillasjonen blir derfor:

_ g
w= ,2Aeq S (%) (7.0.4)

Uttrykket for kraftbalansen blir:
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F=ma
dVv
pg (H1 — H2)2Aeq = ,D(LATS) E +hf + hto
1 d 7.0.5
g (Hy — Hy) 240, = L Ars —— 22 b, 4 by (7.05)
Arg dt
L dQ
AH=———
29, di + hy+ o

der p er massetettheten til vann, g er tyngdens akselerasjon, H er trykkhgyden , A,
er arealet av pa vannspeilet i luftputa, Arg er arealet av testseksjonen, L er leng-
den til testseksjonen, h¢ er friksjonstap, mens h; ,. er friksjon grunnet testobjektet.

I kombinasjon med kraftbalansen far vi et likningssett som kan representeres ved
et blokkdiagram (se under):

oxy
at
1 1 Hy
Ars iy
N
qz
q (Hy — H3) F 1 a 1 u
1 =
— 5 PgATS, pAL 3
LE N
qs 5
—
% oty
at H,
1 1
Ars 3 (k) + () e—

Figur 7.0.2: Blokkdiagram av dynamikken i u-rgret

Likningssystemet kan reduseres ytterligere, og vil kunne lgses i for eksempel Excel.
Modellen for utregning av svingefrekvenser ved forskjellig trykk og areal er pabegynt,
men ble ikke ferdig og er satt til videre arbeid.
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Kapittel 8

Prisoverslag

Prisene er hentet inn fra forskjellige leverandgrer der det er tilgjengelig. Det fremgar
tydelig hvilke leverandgrer som er blitt brukt til prisinnhenting. Alle andre priser
er anslatt av teknikere som jobber pa Vannkraftlaben, og vil derfor kun veere om-
trentlige priser.

8.1 Rgr, bend og lgsflenser

K. Lund: K.Lund AS og Smith Stal 50 000,- NOK

Artikkelnr Beskrivelse Enhetspris Kvantum Pris
SN52 256x3mm rgr,304 615.00 24.00 m 14 760.0
SN52 256x3mm bend,304 1 680.00 4.00 stk 6 720.00
1927261 DN250/256, Sveisekrage 316L  521.00 28.00 stk 5 835.20
1836416 DN250/256, Losflens PN10 703.00 28.00 stk 8 857.80
Pris 36 173.00
MVA 9 043.25
Rgr mm. 45 216.25

Tabell 8.1.1: Prisliste rgr, bend og lgsflenser
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8.2 Akkumulator

Antatt pris: omtrent 1 500,- NOK

Akkumulator 1 500.00

8.3 Svingetanker

Antatt pris: omtrent 3 000,- NOK per tank

Svingetanker 6 000.00

8.4 Testseksjon

Gitt at testseksjonen kan produseres lokalt pa huset vil antatt pris veere: 20 000,-
NOK i materialkostnader. Arbeidstimer vil komme i tillegg.

Testseksjon 20 000.00

8.5 Instrumentering

WTW Oksygenfgler for vann (digital). Modell TriOxmatic 700 IQ. Stgrrelsesorden
20 000,- NOK

PIV: stgrrelsesorden 800 000,- NOK
PC til riggen: stgrrelsesorden 8 000,- NOK

Trykksensorer + installering (PTX-transmittere, ror/slanger og sveisemufler):
stgrrelsesorden 30 000,- NOK

Flowmeter og forsterker fra Krohne. Optiflux 2000 Forsterker IFC 300W: 39 000,-
NOK

Instrumentering 898 000.00
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8.6 Pumpe, motor og frekvensomformer

KSB Lindflaten AS kom med tilbud pa pumpe, motor og frekvensomformer.

Pumpe, motor og frekvensomformer 985 000.00

8.7 Stativ til riggen

Stativ til riggen vil ligge i stgrrelsesorden: 20 000,- NOK

Stativ til rigg 20 000.00

8.8 Ventiler

KSB Lindflaten AS kunne tilby sluseventiler til 2998,- NOK stykk.

Ventiler 8994.00

8.9 Annet

Det vil paregnes en sum til smating slik som skruer og muttere o.l.

Annet 3 000.00

8.10 Totalt

Totalpris pa rigg (uten sikkerhetsfaktor) 1 986 710.00

Totalpris pa rigg (med sikkerhetsfaktor 1,2) 2 384 052.00
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Kapittel 9

Resultater

9.1 Frittstaende rigg eller kobling til eksisterende
anlegg

Frittstaende rigg er valgt til fordel for en rigg som kobles pa Francis-riggen. Det-
te fordi kjgringen vil veere uavhengig av nar Francis-riggen kjgres, og en vil fa
komponenter som er bedre tilpasset riggen.

9.2 Plassering av kavitasjonsriggen i laben

To alternativer til plassering av riggen er funnet. Alternativ én er langs gstveg-
gen parallelt med Francisriggen. Utforming av riggen blir da meget nzer optimal
geometri, som vist i kapittel 5.

Alternativ to er & plassere pumpe og motor foran trykktanken til Francis-riggen.
Derfra vil rgrene legges bort til kortveggen av bygget, og opp til galleriet i 3. etasje.
Ovre del av riggen vil veere lik ideell geometri. Helhetlig vil utforming av riggen
ved dette alternativet avvike noe mer fra ideell geometri enn ved alternativ én.

9.3 3D-tegninger av kavitasjonsriggen

Under fglger to 3D-tegninger av riggen ved alternativ to, tegnet inn og vist i forhold
til Francis-riggen ved Vannkraftlaben. Kavitasjonsriggen er illustrert i rgdt. Pumpe
og motor er plassert i 1. etasje i laben, og riggen strekker seg opp pa galleriet (i 3.
etasje).
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KAPITTEL 9. RESULTATER

Figur 9.3.1: 3D-tegning av kavitasjonsrigg plassert i Vannkraftlaben
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_——

Figur 9.3.2: 3D-tegning av kavitasjonsrigg plassert i Vannkraftlaben
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KAPITTEL 9. RESULTATER

9.4 Spesifikasjoner for kavitasjonsriggen

Kavitasjonsriggen vil veere 10 meter lang, og testseksjonens senter ligger 9.8 meter
over pumpen. Pumpen er fra KSB Lindflaten AS og har en head pa 12 m og en
effekt pa 58,16 kW.

Testseksjonen har dimensjonene 180 x 130 x 800 mm. Maksimal hastighet gjennom
testseksjonen er 18 m/s, noe som tilsvarer en volumstrgm pa 0,42 1/s.

Riggen vil besta av 35 meter ror 1 tillegg til 13 bend, der to av de vil veere kaskade-
bend, ett for testseksjonen og ett for pumpen. Riggen vil ogsa veere utstyrt med en
testseksjon, svingetanker, akkumulator, pumpe og motor montert pa skidd ,samt
frekvensomformer.

Rgrene har en indre diameter pa 250 mm, og en rgrtykkelse pa 3 mm. De fleste
komponentene til riggen bestilles fra diverse leverandgrer, og noen ma lages selv,
enten lokalt eller hos andre som kan utfgre jobben. Komponentene dette gjelder vil
veere: kaskadebendene, overgang fra sirkuleert til rektanguleert tverrsnitt, dyse inn
pa testseksjonen og diffusor etter testseksjonen.

Riggen skal kunne kjgres mellom 0,4 og 6 bar.

9.5 Instrumentering

For & gjsre maling i forbindelse med forsgk der modulert kavitasjon skal studeres
foreslas: en PC med passende post-prosesseringsveerktgy, et flowmeter, en PIV,
trykksensorer, oksygenmaler og et hgyhastighetskamera.
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9.6 Prisoverslag

Komponentene i riggen er priset som fglger:

Komponent Pris (NOK)
Rgr mm. 45 216,-
Akkumulator 1 500,-
Svingetanker 6 000,-
Testseksjon 20 000,-
Instrumentering 898 000.-
Pumpe, motor mm. 985 000,-
Stativ til riggen 20 000,-
Ventiler 8 994,-
Annet 3 000,-
Sikkerhetsfaktor 397 342 .-
Totalt 2 384 052,-

Tabell 9.6.1: Komponentvis prisoverslag
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Kapittel 10

Diskusjon

10.1 Tilpassing av rigg ved plassering i Vannkraft-
laben

Forskjellige plasseringer ble vurdert fgr en endelig beslutning ble tatt. Utfordrin-
gene innebarer blant annet & ikke hindre fremtidige utvidelser av laben, samt rene
plassproblemer.

Ved alternativ en ma rgrene (r¢r 4 og 11) bygges om slik at de gar pa utsiden
av traverskrana, mellom kran og vegg. Til det ma tverrsnittet pa rgrene ga fra
sirkuleert til rektanguleert. Dette fordi det er sa liten plass mellom kran og vegg.
Fra traverskrana gar rgrene videre opp til galleriet der testseksjonen vil sta. Dette
er et godt alternativ sa lenge det er nok plass til pumpe og motor nede i 1. etasje,
fordi det kreves lite ombygging i forhold til ideell geometri. Forutsatt at det ogsa
er plass a legge rgrene mellom veggen og traverskrana. Dersom rgmningsveier blir
blokkert av pumpe og motor, vil dette ikke lenger vaere et alternativ.

Ved alternativ to plasseres pumpe og motor foran trykktanken til Francis-riggen.
Her vil ikke pumpe og motor komme i konflikt med rgmningsveien. Traverskranen
stopper noen meter fra kortveggen, og vil ikke veere begrensende med tanke pa
legging av ror opp til galleriet. Dette alternativet innebserer mer ombygging enn
i det forste alternativet da rgrene ma legges annerledes opp til galleriet enn ved
ideell geometri. For naermere forklaring se bilde 4.6.7 i kapittel 4

10.2 Instrumentering

For & undersgke kavitasjon vil det veere essensielt & ha kontroll over trykk og
volumstrgm. Trykksensorer og flowmeter er derfor hgyst ngdvendig utstyr i en
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KAPITTEL 10. DISKUSJON

slik rigg. Kvaliteten pa resultatene blir mye mer ngyaktige om en PIV er blitt
brukt, i stedet for et flowmeter. PIVen vil kunne gjengi et mer ngyaktig bilde
av hastighetsfeltet til strgmningen, og vil veaere kritisk for hvor god forskningen
blir ved en slik rigg. En PIV er derfor tatt med i utregningen av pris for en slik
rigg. Det kan veere en fordel & ha et flowmeter, da ikke alle typer forsgk krever
en PIV. Et hgyhastighetskamera anses heller ikke som absolutt ngdvendig, men
av samme arsaker kan vaere greit a ha ved en topp moderne rigg. Vannkraftlaben
har et hgyhastighetskamera tilgjengelig, sa dette er ikke medregnet i total pris
pa riggen. Maling av oksygeninnhold er viktig da dette spiller inn pa hvordan
kavitasjonsforlgpet. En oksygenmaler anses derfor som ngdvendig i riggen. En PC
til & styre rigg og annet utstyr er ogsa hgyst ngdvendig.

10.3 Frittstaende rigg eller kobling til eksisteren-
de anlegg

Dersom riggen kobles til eksisterende anlegg vil den bli en del billigere. Midler blir
spart da en slipper a kjgpe pumpe. Noen rgrstrekker vil ogsa veere i Francis-riggen,
slik at materialkostnader for rgr blir noe mindre.

Dersom en frittstaende rigg velges, vil en slippe a ta hensyn til kjgring av Francis-
riggen. Riggen vil dermed kunne kjgres uavhengig av andre tester som matte paga
i laben. Pumpekostnader og en litt hgyere kostnad for rgr vil oppsta, pa den an-
nen side vil en pumpe bedre egnet til kjoring i kavitasjonsriggen velges. Valg av
plassering i laben blir ogsa noe friere.
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KAPITTEL 10. DISKUSJON

10.4 Diskusjon av resultatene

Det vil alltid veere mulig & prosjektere bade en billigere og en dyrere versjon av
riggen, alt ettersom hvilke instrumenter som anses ngdvendig. Forskningsmessig vil
instrumenteringen kunne utgjore forskjeller, s& instrumentene medregnet i prisen
her er ngye utvalgt.

Prisen vil veere noe usikker da ikke alle komponenter er priset fra leverandgrer.
Usikkerheten vil ligge pa noen tusen kroner, sa summen gitt i resultatet gjenspeiler
et temmelig riktig bilde.

Utforming av riggen i forhold til ideell geometri vil avvike noe, men strgmnings-
forholdene inn pa testseksjonen er bevart, og endringer i geometrien er kun av
plassmessige hensyn.

For begge alternativene gjelder ogsa plassproblemer pa galleriet i forhold til svinge-
tankene. Hgyden under taket oppe pa galleriet er 1,80 meter, sa for a fa plass til
svingetankene méa det lages plass til disse gjennom taket pa galleriet. Det lar seg
fint gjore, da det er trelemmer noen steder i taket man kan ga opp gjennom. Det
ma ogsa rives noen hyller som star pa galleriet.

Det vil i begge alternativer vaere plass til flowmeter i rgrstrekket som ligger far
testseksjonen (horisontalt under testseksjonen).

Riggen vil primeert hente vann fra sumpen i kjelleren (rett under pumpen), og
det vil ogsa veaere mulighet for & etterfylle med kommunalt vann fra en kran langs
veggen noen meter lengre borte. Kranen brukes allerede for a etterfylle sugergret
i Francis-riggen, og ved & installere et T-bend pa kranen vil man kunne lage et
opplegg for at kavitasjonsriggen ogsa skal fa etterfylt vann fra samme kran.

Det ma ogsa veere mulighet for a koble riggen til veietanken i andre enden av laben.
Dette for at flowmeteret skal kunne kalibreres. Fysisk lgsning av dette er satt til
videre arbeider.
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Kapittel 11

Konklusjon

11.1 Konklusjon

Ettersom pumpen og motoren montert pa skidd vil ta for stor plass ved alternativ
1, er alternativ 2 det eneste gjennomfgrbare.

Utforming av riggen i Vannkraftlaben avviker derfor fra ideell design grunnet punk-
tene nevnt ovenfor. Det er dog beholdt en fin og jevn strgmning gjennom testsek-
sjonen, det er kun av plassmessige hensyn designet ser annerledes ut.

Kavitasjonsriggen er 10 meter lang, og senteret i testseksjonen ligger 9,8 meter
over pumpen. Testseksjonen har dimensjonene 180 x 130 x 800 mm. Maksimal
hastighet gjennom testseksjonen er 18 m/s, noe som tilsvarer 0,4212 1/s. Trykket i
riggen settes ved en akkumulator nede ved testseksjonen. Det skal ogsa veere mulig
a kjore forsgk der trykket settes i de to svingetankene nar disse er i bruk. Riggen
skal kunne kjgres mellom 0,4 og 6 bar.
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KAPITTEL 11. KONKLUSJON

Komplett opptegning av kavitasjonsriggen tilpasset Vannkraftlaben ligger under:

Figur 11.1.1: 3D-tegning av kavitasjonsrigg plassert i Vannkraftlaben

Folgende instrumentering er ansett a vaere ngdvendig:

PC - styring av rigg og utsyr

PIV - til & finne hastighetsfeltet til strgmningen
Flowmeter - male volumstrgmmen

Trykksensorer - male trykket bade fgr og etter testobjektet
Oksygenmaler - male oksygeninnholdet i vannet

Hgyhastighetskamera - studere kavitasjonsforlgpet

Bygget pa en del forutsetninger er riggen er estimert til a koste i underkant av
NOK 2 500 000.
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Kapittel 12

Videre arbeid

Det vil fortsatt veere behov for a regne pa hvor stor en stgtte til riggen ma veere. 1
tillegg trengs det finregning pa detaljer slik som muttere og liknende.

Det vil veere hgyst interessant a gjennomfgre CFD pa dysen fgr testseksjonen for
a verifisere formenen pa denne.

Tilkobling av riggen til sumpen for vanntilgang og kranen for etterfylling av vann
er kun nevnt, og videre planlegging er ngdvendig. Tilkobling til veietanken er ikke
tegnet inn i 3D-tegningene og vil ogsa vaere ngdvendig for kalibrering av flowme-
teret.

Den mekaniske vippen som setter igang u-rgrssvingningene er ikke designet i oppga-
ven. Det ma kunne styres fra kontroll PC-en slik at det er mulig a velge frekvensen
den skal ”vippe” med.

Det er enna ikke konstruert en enkel mate a skifte ut testobjektene pa, men kandi-
daten kunne tenke seg noe a la en testseksjon som allerede finns i Vannkraftlaben,
men som ikke er i bruk. Prinsippet er det samme som allerede forklart fgr i opp-
gaven, i tillegg til at det er blitt bygget et sirkuleert lite vindu pa hver side av
testseksjonen med o-ringer og plexiglass som ma skrus opp hver gang et testobjekt
skal byttes. Se bilde pa neste side.

Det er en aksel som gar tvers gjennom testseksjonen og gjennom disse vinduene.
I denne akselen festes testobjektet, og angrepsvinkel styres manuelt med denne
akselen fra utsiden, der en gradskive er montert pa. Utstyr til a male lift og drag
vil vaere montert i opphenget til testobjektet.

Vibrasjon og stgy i systemet er ikke undersgk, og bgr undersgkes naermere.

Modellen for utregning av svingefrekvensene i de lukkede svingetankene ble pabegynt,
og ma utvikles videre.
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Testobjekt

Figur 12.0.1: Forslag til oppheng av testobjekt, samt styring av angrepsvinkel.
Strgmningen vil her ga fra venstre mot hgyre. I tillegg ligger testseksjonen pa
siden.
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Data sheet

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

RDLO 400-525B GB P F

Operating data Point no. 1

Requested flow rate
Requested developed head
Pumped medium

Ambient air temperature
Fluid temperature
Fluid density

Fluid viscosity

Suction pressure max.

Mass flow rate

Max. power on curve

Min. allow. flow for continuous
stable operation

Point no. 2

Requested flow rate
Requested developed head
Ambient air temperature
Fluid temperature

Fluid density

Fluid viscosity

Suction pressure max.
Mass flow rate

Max. power on curve

Min. allow. flow for continuous
stable operation

Shutoff head

1516.00 m3h

12.00 m

Water

Clean water

Not containing chemical and
mechanical substances which
affect the materials

20.0°C

20.0 °C

998 kg/m?3

1.00 mm2/s
0.00 bar.g
420.35 kg/s
58.26 kw
682.85 m3h

1516.00 m3/h
10.30 m
20.0°C
20.0°C

998 kg/m?3
1.00 mm2/s
0.00 bar.g
441.89 kg/s

58.26 kW
682.85 m3h

18.32m

ksB D.

Number: ES 2370244
Item no.: 100

Date: 28/05/2013
Page:1/8

Version no.: 1

Actual flow rate

Actual developed head
Efficiency

Power absorbed

Pump speed of rotation
NPSH required

NPSH 3%

Discharge press.

Min. allow. mass flow for
continuous stable operation
Shutoff head

Max. allow. mass flow
Design

Performance test

Actual flow rate

Actual developed head
Efficiency

Power absorbed

Pump speed of rotation
NPSH required

NPSH 3%

Discharge press.

Min. allow. mass flow for
continuous stable operation
Max. allow. mass flow
Design

1516.00 m3/h
12.00 m
85.5 %
58.16 kW
741 rpm
2.62m
212m

1.17 bar.g

189.30 kg/s

18.32m

560.59 kg/s

Single system 1 x 100 %
Yes

1593.99 m3h
11.39m
84.9 %
58.25 kW
741 rpm
271m
221m

1.11 bar.g

189.30 kg/s

560.59 kg/s
Single system 1 x 100 %



Data sheet

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

RDLO 400-525B GB P F

Design
Pump standard

Design

Orientation

Suction flange (AS) according
to

Discharge flange (AD)
according to

Shaft seal
Manufacturer
Type

Sealing plan

Clean water operation: Pumped liquid with max. 50 mg/l solids.

Wear ring
Wear ring type

Driver, accessories

Manufacturer
Coupling type
Nominal size

Coupling guard type

Guard size
Guard material

Baseplate type

Baseplate size

KSB axially split volute casing
pump

Pump and motor on common
Baseframe (3E)

Horizontal

EN 1092-2/ DN 500/ PN 10
21A 1 FF

EN 1092-2 /DN 400/ PN 10
21A 1 FF

Gland packing

KSB

RT-P

PE Gland packing (external
circulation)

Casing wear ring
Standard design

Flender
Eupex N
280

Lightweight, not treadproof
(ZN79)

RDLEL400

Stainless steel 1.4301

Pump and motor on common
baseframe (3E) — light
execution

RD3EO5

Scope of mounting parts : Baseframe for pump set incl.

foundation bolts

Features : Baseframe not suitable for pumpset transport /

Without drip pan

Delivery : Pump, Motor and baseframe separately

Driver type

Drive standard
Model (make)
Drive supplied by

Motor const. type
Motor size

Electric motor

IEC

Siemens

Standard motor supplied by
KSB - mounted by customer
B3

315M

ksB D.

Number: ES 2370244

Item no.: 100
Date: 28/05/2013
Page: 2/8
Version no.: 1
Impeller diameter 468.0 mm
Minimum impeller diameter 442.0 mm
Full impeller diameter 530.0 mm
Direction of rotation from drive Clockwise
Bearing seal driver side V ring
Bearing type driver side Anti-friction bearings
Lubrication type driver side Grease
Bearing sealing end side V ring
Bearing type end side Anti-friction bearings
Bearing lubrication end side  Grease
Temperature measurement with
tapping
Temperature sensor PT100  Without

motor side

Vibration measurement tapping with

Color

Motor speed
Frequency
Operating voltage
Rated power P2
available reserve
Rated current
Starting current ratio
Insulation class
Motor enclosure
Cos phi at 4/4 load
Temperature sensor
Terminal box position

Motor winding
Number of poles
Connection mode
Motor cooling method
Motor material

Noise pressure level

Ultramarine blue (RAL 5002)
KSB-blue

741 rpm

50 Hz

400 V

75.00 kW

28.75 %

140.0 A

5.7

Fto IEC 34-1

IP55

0.83

3 PTC resistors
0°/360° (top)

Viewed from the drive
400/690 V

8

Delta

Surface cooling

Grey cast iron GG/CAST IRON
57 dBa



Data sheet

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

RDLO 400-525B GB P F

Materials GB

Notes

general criteria for a water analysis: pH-value >= 7; chloride
content (Cl) <=250 mg/kg. chlorine (CI2) <=0.6 mg/kg.
Ammonium (NH4+) <= 2 mg/kg, free of H2S; Chlorine (CI2)

<=0.6 mg/kg.
Volute casing (102) Grey cast iron JL 1040
Pump shaft (211) Chrome steel 1.4021+QT800

Double-entry impeller (234) Tin bronze CC480K-GS

Certifications

Hydraulic performance test
Acceptance standard 1ISO 9906 class 1B
Quantity meas. points Q-H 5

Certificate Inspection cert. 3.1 to EN 10204
Test participation Non-witnessed

Quantity, non-witnessed 1

Quantity, witnessed 0

Balancing test

Balancing grade G6,3

Part Impeller
Certificate Without

Test participation Non-witnessed
Quantity, non-witnessed 1

Quantity, witnessed 0

Order documentation

The following documents will be supplied with the order:
Technical data sheet

Auxiliary connection plan

Schematic drawing with allowable forces and moments
Operating manual

ksB D.

Number: ES 2370244
Item no.: 100

Date: 28/05/2013
Page: 3/8

Version no.: 1

Bearing housing (350.1)
Bearing housing (350.2)
Shaft seal housing (441)
Casing wear ring (502)

Grey cast iron JL 1040
Grey cast iron JL 1040
Grey cast iron JL 1040
Tin Bronze CC493K

Shaft protecting sleeve (524.1) GX120CRM029-2 1.4138

Hydrostatic test (room temp.)

Range

Test pressure

Test time

Certificate

Test participation
Quantity, non-witnessed
Quantity, witnessed

Final visual inspection
Certificate

Test participation
Quantity, non-witnessed
Quantity, witnessed

Inspection reports/ certificates
General arrangement drawing
Performance curve
Languages

Complete pump with shaft seal
2.33 bar.g

10.0 min

Without

Non-witnessed

1

0

Without
Non-witnessed
1

0

English



Performance curve
kss L.

Customer item no.:

Order dated: Number: ES 2370244
Order no.: Item no.:100
Quantity: 1 Date: 28/05/2013
Page: 4/8
RDLO 400-525B GB P F Version no.: 1
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Flow
Curve data
Speed of rotation 741 rpm Efficiency 85.5 %
Fluid density 998 kg/m?3 Power absorbed 58.16 kW
Viscosity 1.00 mm2/s NPSH required 2.62m
Flow rate 1516.00 m¥/h NPSH 3% 212m
Requested flow rate 1516.00 m3/h Curve number K1387.06
Total developed head 12.00 m Effective impeller diameter  468.0 mm

Requested developed head 12.00 m Acceptance standard 1ISO 9906 class 1B



Installation plan

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

RDLO 400-525B GB P F

1100

ksB D.

Number: ES 2370244
Item no.:100

Date: 28/05/2013
Page:5/8

Version no.: 1

T |
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wo | oll- ——
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35

T

Drawing is not to scale

Motor

Motor manufacturer
Motor size

Motor power
Number of poles
Speed of rotation

Baseplate
Design

Size

Material

Leakage drain baseplate
(8B)

Foundation bolts

Siemens
315M
75.00 kw
8

741 rpm

Pump and motor on
common baseframe (3E) —
light execution

RD3E05

Steel ST

Rp1, Without

M24x320

Connect pipes without stress or strain!

Notes for dimensions:

Connections

Suction flange (AS) according
to

Discharge flange (AD)
according to

Coupling

Coupling manufacturer
Coupling type
Coupling size

Spacer

Weight net
Pump
Baseplate
Coupling
Coupling guard
Motor

Total

UG1132457

Dimensions in mm

EN 1092-2 / DN 500/ PN 10
21A/ FF

EN 1092-2 / DN 400/ PN 10
21A 1 FF

Flender
Eupex N
280

0.0 mm

2600 kg
799 kg
48 kg

1 kg
745 kg
4193 kg

For auxiliary connections see
separate drawing.



Installation plan

ksB D.

Customer item no.:

Order dated: Number: ES 2370244

Order no.: Item no.:100

Quantity: 1 Date: 28/05/2013
Page: 6/8

RDLO 400-525B GB P F Version no.: 1

Drawing is not to scale and only exemplary. Weights and dimensions shown

are not binding. Binding arrangement drawing only on request and with

submittal of binding motor dimension sheet.

Admissible tolerances for shaft height: DIN 747

Dimensions without tolerance indication: 1ISO 2768 CK

Dimensions without tolerance indication — Welded parts: ISO 13920 — B/F
Dimensions without tolerance indication — Cast parts: ISO 8062 — CT13 — RMA(H)

General notes:

Piping must be connected free of stress. The pump must not be used as
support for the piping (The pump is not an anchor point for the piping). The
piping must be fixed in such a way that no forces, vibrations or the weight of
the piping is transferred to the pump. Restrictions for forces and moments on
suction and pressure nozzle must be considered. Connection by means of
unrestrained expansion joints is not permitted!!



Connection plan

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:

Quantity: 1

RDLO 400-525B GB P F

M1

681~

Connections

1M.1 Pressure gauge G 1/2
connection
1M.2 Pressure gauge G 1/2
connection

6B.1 Pumped liquid drain G1
6B.2 Pumped liquid drain G1
6D Pumped liquid vent G1
8A Leakage drain G 3/4
9A Sealing liquid outlet

26M.1 SPM sensor connectionM 8
(driver side)

26M.2 SPM sensor connectionM 8
(non-driver side)

4M.1 Temperature gauge G 1/2
connection (Suction side)

4M.2 Temperature gauge G 1/2
connection (Pressure side)

ksB D.
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Drilled and plugged.

Drilled and plugged.

Drilled and plugged.

Drilled and plugged.

Drilled and plugged.

Drilled

Flexible pipe supplied with ‘four way connector' for
valve connection

Drilled and plugged.

Drilled and plugged.
Drilled and plugged.

Drilled and plugged.



Force and Moment Limits

Customer item no.:
Order dated:
Order no.:
Quantity: 1

RDLO 400-525B GB P F

Drawing is not to scale

Force and Moment Limits

Suction flange Discharge flange
Fx =Fy = Fz (suc) 6900 N Fx = Fy = Fz (dis)
Mx = My = Mz (suc) 3800 Nm Mx = My = Mz (dis)
Valid for temperature 20.0°C

The given force and moment limits are only applicable for static pipe loads.
A computerized strength analysis is only available on special request.
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6900 N
3800 Nm

The values apply for installation on completely grouted baseplates bolted to a rigid, level foundation.



SIEMENS

Datasheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

Ordering data 1LE1601-3AD23-4AB4
Client order no. / : Item no. /:
Order no. / : Consignment no. / :
Offer no. /: Project / :
Remarks / :
Electrical data / : ‘ ‘ General data / :
Rated motor voltage (34) 400VD/690VY 50Hz, 460VD 60Hz Frame size 315 M
Frequency 50 Hz 60 Hz Type of construction (A) IM B3
Rated power 75.00 KW 90.00 KW Weight in kg, without optional accessories, 710.0
Rated motor speed 738 1/min 888 1/min Frame material castiron
Rated motor torque 970,5 Nm 967,9 Nm Degree of protection P55
VD %% VD :
g,
o Method of cooling, TEFC IC 411
Rated motor current (IE) : 143.0 A 829 A 147.0 A
Starting / rated motor current 58 56 Vibration class A (standard)
Breakdown / rated motor torque . " Insulation (1) ® T
Starting / rated motor torque 0 o4 Duty type 81
Efficiency class ) ) Direction of rotation el
44 | 34 | 2/4 44 | 34 | 2/4 :
ETERET Terminal box / :
Y7o 935 | 94,4 | 945 | 93,6 | 945 | 94,7 - - -
Material of terminal box cast iron
Power factor 081 | 077 | 068 | 082 | 079 | 071
ion : ype TB1 Q01
Motor protection : (B) 3 PTC Termistors - for Shut Down Standard
. o Contact screw thread
Terminal box position : (4) terminal box - on top M12
Max. cross-sectional area 240.0 mm2

Cable diameter from ... to ...

Mechanical data / :

Sound pressure level 50 Hz/60Hz (load) Cable gland

61.0 dB(A) 62.0 dB(A)

Cable entry

38.0 mm - 45.0 mm

2xM63x1,5-2xM20x1,5

4 plugs

Moment of inertia 2,50 kg m2 ‘

Special design / :

Bearing DE | NE : 6319 C3 ‘ 6319 C3

Type of bearing located bearing NDE (standard)

Condensate drainage holes Yes (standard)

Regreasing device Yes (standard)

Lubricants ESSO UNIREX N3

Relubrication interval : —_— ‘ 40g

External earthing terminal Yes (standard)

Coating special finish in RAL 7030 stone gray (standard)

\ Explosion protection / : \
Type of protection without (Standard)

Environmental conditions / : ‘
Ambient temperature 20 °C - +40 °C

Altitude above sea level 1000 m

Standards and specifications IEC, DIN, ISO, VDE, EN

Technical data are subject to change. There may be discrepancies between calculated and rating plate values

Generated: 28.05.2013 09:27:45
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TILBUD

Var ref. Side
Rune Kj el dsherg 1: 1
Tilbudsnr. Tilbudsdato
918444-1-1 130528
Deres ref.
Kunde .
NTNU Kundenummer
3551071
HAYSKOLERI NGEN 8
7034 TRONDHEI M Ordrerabatt LevValuta
NOK
Leveringsmate og betingelser Morarente Gyldig til
Trondhei m By Fri lev.md. + 30 dager 130701
Fr akt sone
TilbPos KPos Leveringsdato Enhetspris Rabatt Kvantum/ Sum
Artikkelnr Beskrivelse Enhet
1
SN52 615. 00 24.00 14, 760. 00
256x3mm r gr , 304 MIR
2
SN52 1, 680. 00 4.00 6, 720. 00
256x3mm bend, 304 STK
R=D+100
3
1927261 521.00| -60% 28 5, 835. 20
DN250/ 256, 0x3, 0 svei sekr age STK
EN 1. 4404/ 316L
4
1836416 703. 00 - 55% 28 8, 857. 80
DN250/ 256, 0 | gsfl ens STK
lettmetal | m bel egg, boret PN10
Selger Anhlsell Norge A/'S Sum 36, 173. 00
Rune Kj el dsberg PS- Tenpevei en 15
Tif 7037 Trondheim
+47 91752877 OrganisasjonNr MVA 9, 043. 25
Faks nr. 910478656 Totalsum 45. 216. 25
0047 92174203 -

E-postadresse .
rune. kj el dsber g@bhl sel | . no  Signaur

TILBUDET ER GITT | HENHOLD TIL VARE SALGS- OG LEVERINGSBETINGELSER.




