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Denne masteroppgaven diskuterer den metodiske prosessen for a kalibrere en vindtunnel pa benk for
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funksjonalitet, parametere og ngdvendige maleinstrumenter. Forskningen fordyper seg ogsa i feilsgking
og vedlikeholds praksis ved & integrere standarder. Til slutt er det en analyse av resultatene, og diskusjon
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Oppgavetekst

Fiks ferdig oppgavetekst: Vindtunnel for kalibrering av hastighetsfalere, lage et oppsett for

kalibrering til instituttet. Oppsettet skal besta av:

Et dokument som beskriver trinn-for-trinn hvordan man gjennomferer en kalibrering, samt

drift/vedlikehold av vindtunnelen

Et tilhgrende regneark som kan brukes til kalibrering, med formler for & beregne korrekt

lufthastighet som funksjon av malt trykk, og evt. korreksjon for luftens densitet

Lage/bygge en stativ for a holde hastighetsfglere fast til riggen.

Ngkkelinformasjon

Tittel: Oppsett for kalibrering med en vindtunnel pa benk

English title: Set up for calibration with a bench top wind tunnel

Hovedveileder: Peter Schild

Samarbeid/biveileder: OsloMet

Bakgrunn

OsloMet eier en vindtunnel pa benk for kalibrering av hastighetsfalere som aldri har benyttet, og det

gnskes at det skal dannes et oppsett for dette maleinstrumentet som instituttet kan ta i bruk.

Mal

Hvordan kan ulike ytelses parametere for vindtunnelen, som for eksempel

stramningshastighet, temperatur og atmosfaerisk trykk bli malt sa ngyaktig som mulig?

Hva er de viktigste trinnene og metodene i utviklingen av en systematisk

kalibreringsprosedyre for vindtunnel pa benk?

Hvordan kan kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, eksperimentelle resultater

og analyse, dokumenteres for a gjgre vedlikehold og fremtidige kalibreringer enkle?

Hvordan sammenligner maleresultater fra kalibreringen i forhold til etablerte standarder og

retningslinjer?

Hvilke endringer er eventuelt ngdvendige for & forbedre vindtunnelens ytelse, og hvordan kan

effektiviteten verifiseres med ytterligere kalibreringseksperimenter?
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Metode / Arbeidsoppgaver
e Lag en oversikt over hvilke modeller av hastighetsfalere vi gnsker a kalibrere
o Skal trykk og temp korrigeres i Swema 30007
e Hva slags hastighet er det Swema 3000 viser? Standard- eller sann hastighet?
e Ma vi ta hensyn til Swema innstillinger nar vi kalibrerer?
e Stativ for hastighetsfglere og prandtlrer
e Hvor ofte skal utstyr kalibreres?
e Kartlegg dokumentasjon for alle instrumentene
e Finnes det noen standarder som vi ma fglge?

e Regneark, output ligning for korrigering, og standard/korrigert kurve
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Forord

Dette er en avsluttende masteroppgave i masterstudiet «Energi og miljg i bygg» varen 2023 som
markerer slutten pa utdanningen. Det har vaert lzererike ar i dette studiet og det var veldig gay a kunne

avslutte med et veldig spennende prosjekt.

Jeg matte bytte oppgave i slutten av februar, og fikk da muligheten til & skrive denne oppgaven for
instituttet. Dette var en veldig interessant oppgave, der jeg fikk jobbe med ulike utstyr og instrumenter
som jeg aldri har vert borti fgr. Jeg haper denne oppgaven gir et bedre innblikk over hvordan man

kan sette opp et kalibreringsoppsett med en vindtunnel pa benk.

Gjennom denne oppgaven sa har jeg lert mye nytt, og fatt muligheten til a benytte et veldig unikt
maleinstrument, som jeg haper OsloMet far god bruk for.

Jeg ensker a takke veileder Peter Schild for all veiledning og statte, videre gnsker jeg a takke Nils
Ledermann og Ernst Erik Hempel for all deres hjelp og tilgang de ga meg til blant annet
maleinstrumenter, utstyr og lab. Til slutt vil jeg ogsa takke de ansatte hos OsloMet MakerSpace for
hjelp som de bisto med.

Artin Amjadi

Oslo, 25. mai 2023
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Sammendrag

Denne masteroppgaven diskuterer den metodiske prosessen med a etablere en TSI 8390 vindtunnel
pa benk for kalibreringsformal. Studien fokuserer pa a sette opp vindtunnelsystemet og undersgke de
ulike faktorene som er involvert, inkludert funksjonalitet, kalibreringskrav, ngdvendige-

maleinstrumenter og parametere.

Oppgaven starter med a skissere den grunnleggende teoretiske bakgrunnen knyttet til drift og
kalibrering av vindtunnelen. Den fortsetter med a forklare betydningen av kalibrering i sammenheng

med luftstremstudier, spesielt for a sikre ngyaktig og pélitelig generering av eksperimentelle data.

Hoveddelen av forskningen bestar av en utforskning av trinn-for-trinn prosessen med a sette opp
vindtunnelen for kalibrering. Forskeren bruker en rekke maleinstrumenter, inkludert Hitachi $J200,
MKD 220DD, TSI 8495, Q-Trak 7565, VelociCalc 9555-P, Swema 3000md, prandtlrgr og
vindmalerne TSI 964 og SWA 31. Deretter fremheves funksjonene til disse maleinstrumentene, og
spesifiserer hvordan de bidrar til oppsetts- og kalibreringsprosessen. Integreringen av disse
instrumentene i kalibreringsprosessen sikrer at vindtunnelens ytelse er ngyaktig og repeterbar, og gir

en stabil plattform for fremtidig studie og forskning.

Spesifikke kalibreringsprosedyrer er beskrevet i detalj, og viser hvordan disse verktgyene maler
strgmningshastighet, temperatur, og atmosferisk trykk. Bruken av Q-Trak, VelociCalc og Swema
3000md for & male atmosferisk trykk, TSI 964 og SWA 31 for & male hastighet og temperatur,
prandtlrgr for hastighetsmaling, MKD 220DD og TSI 8495 for maling av differensialtrykk er alle
diskutert.

I tillegg fordyper forskningen seg i feilsgking og vedlikeholds praksis ved & blant annet integrere bruk
av standarder. Dette inkluderer de ngdvendige forholdsreglene som ma tas, vanlige problemer som
kan oppsta ved bruk av vindtunnelen, og foreslatte lgsninger for & lgse problemene. En hel del er

dedikert til analyse og tolkning av kalibreringsresultatene.

De avsluttende delene av oppgaven fokuserer pa potensielle bruksomrader og fremtidige forbedringer
av vindtunnelen. Studien understreker de brede anvendelsene av kalibrerte vindtunneler, og hvordan
kunnskapen oppnadd fra denne forskningen kan veere til nytte for disse feltene. Denne oppgaven
bidrar ikke kun til en dypere forstaelse av oppsett og kalibrering av vindtunnel pa benk, men legger
ogsa et grunnlag for videre forskning pa dette omradet. Den systematiske tilneermingen til kalibrering
gir en referanse for fremtidig oppsett, og fremmer ngyaktighet og repeterbarhet i eksperimentelle

prosesser.



English Summary

This master's thesis discusses the methodological process of establishing a TSI 8390 wind tunnel on
a bench for calibration purposes. The study focuses on setting up the wind tunnel system and
investigating the several factors involved, including functionality, calibration requirements, required

measuring instruments and parameters.

The assignment starts by outlining the basic theoretical background related to operation and
calibration of the wind tunnel. It goes on to explain the importance of calibration in the context of

airflow studies, particularly to ensure accurate and reliable generation of experimental data.

The main part of the research consists of an exploration of the step-by-step process of setting up the
wind tunnel for calibration. The researcher uses a variety of measuring instruments, including the
Hitachi SJ200, MKD 220DD, TSI 8495, Q-Trak 7565, VelociCalc 9555-P, Swema 3000md, prandtl
tubes, and the anemometers TSI 964 and SWA 31. The functions of these measuring instruments are
then highlighted, specifying how they contribute to the setup and calibration process. The integration
of these instruments into the calibration process ensures that the wind tunnel's performance is accurate

and repeatable and provides a stable platform for future study and research.

Specific calibration procedures are described in detail, showing how these tools measure flow rate,
temperature, and atmospheric pressure. The use of Q-Trak, VelociCalc and Swema 3000md to
measure atmospheric pressure, TSI 964 and SWA 31 to measure velocity and temperature, prandtl
tube for velocity measurement, MKD 220DD and TSI 8495 for measuring differential pressure are

all discussed.

In addition, the research delves into troubleshooting and maintenance practices by, among other
things, integrating the use of standards. This includes the necessary precautions that must be taken,
common problems that may arise when using the wind tunnel, and suggested solutions to solve the

problems. A whole section is dedicated to the analysis and interpretation of the calibration results.

The final parts of the thesis focus on potential areas of use and future improvements of the wind
tunnel. The study emphasizes the broad applications of calibrated wind tunnels, and how the
knowledge gained from this research can benefit these fields. This thesis not only contributes to a
deeper understanding of the set-up and calibration of wind tunnels on a bench, but also lays a
foundation for further research in this area. The systematic approach to calibration provides a

reference for future setup and promotes accuracy and repeatability in experimental processes.
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1 Introduksjon

1.1 Formal

Formalet med denne masteroppgaven er a lage et kalibrerings oppsett med en TSI 8390 vindtunnel
pa benk som kan bli tatt til bruk i OsloMet. Dette er et hgypresisjonsinstrument for maling av
turbulens og vaeskehastighet. Kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, resultater og
analyser, skal dokumenteres for a gjere det lettere & vedlikeholde vindtunnelen og eventuelt gjere
fremtidige kalibreringer. Den valgte vindtunnelen skal brukes av blant annet studenter og ingenigrer
pa OsloMet til ulike eksperimentelle forskningsprosjekter, som for eksempel ventilasjonsforsgk eller
kalibrering av hastighetsfglere. Den vellykkede kalibreringen av denne vindtunnelen skal sikre at
OsloMet sin forskningsinnsats er basert pa ngyaktig og palitelige data, noe som til slutt farer til
utvikling av nye og effektive lgsninger for energi- og miljgutfordringer. Vindtunnelen skal kalibreres
med trykk og hastigheter fra 0,15 meter per sekund (m/s) opptil 20 m/s. Vindtunnelen yter opp til 45
m/s, men etter diskusjon med veileder, sa er det viktigste at den fungerer optimalt opptil 20 m/s. Den

ble likevel testet opptil 45 m/s med prandtl rar.

Kalibreringsprosessen involver justering og validering av vindtunnelens ytelse nar det kommer til
strgmningsuniformitet, stremningshastighet og turbulensintensitet. Ved hjelp av forskjellige
maleinstrumenter skal ulike parameterne males med hgy ngyaktighet og presisjon. Videre skal de
ulike resultatene av malingene sammenlignes med etablerte standarder og retningslinjer for & forsikre

at vindtunnelen fungerer innenfor et akseptabelt usikkerhetsomrade.

1.2 Problemstilling
Oppgaven har fglgende problemstillinger som vi gnsker a finne svar pa:

e Hvordan kan ulike ytelses parametere for vindtunnelen, som for eksempel
stramningshastighet, temperatur og atmosfaerisk trykk bli malt sa ngyaktig som mulig?

e Hva er de viktigste trinnene og metodene i utviklingen av en systematisk
kalibreringsprosedyre for vindtunnel pa benk?

e Hvordan kan kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, eksperimentelle resultater
og analyse, dokumenteres for a gjgre vedlikehold og fremtidige kalibreringer enkle?

e Hvordan sammenligner maleresultater fra kalibreringen i forhold til etablerte standarder og
retningslinjer?

e Hvilke endringer er eventuelt ngdvendige for a forbedre vindtunnelens ytelse, og hvordan kan
effektiviteten verifiseres med ytterligere kalibreringseksperimenter?

1



1.3 Rapportens oppbygning

| kapittelet «Vindtunnel pa benk» sa er det skrivet litt om hva en vindtunnel pa benk er, og i hvilke
felt dette instrumentet eventuelt blir brukt i. Dette kapittelet skal gi personen som leser oppgaven et

klarere bilde pa hva dette maleinstrumentet egentlig er.

| «Bakgrunn og teori» kapittelet sa er det antatt at leseren har ingen forkunnskaper om de ulike
maleinstrumentene og parameterne som blir benyttet ved bruk av en vindtunnel pa benk. Her blir de
ulike maleinstrumentene beskrevet, ogsa fas det informasjon om de fundamentale parameterne som
blir brukt. Det er ogsa skrevet om relevante standarder som gir innsikt i viktige faktorer som

maleusikkerhet, vedlikehold, malinger og kalibrering.

| kapittelet «Metode og materialer» blir det skrevet trinn-for-trinn om hvordan det utvikles en
systematisk kalibreringsprosedyre for vindtunnel pa benk; slik at resultatet kan reproduseres av andre.
Det er ogsa skrevet om drift og vedlikehold av vindtunnelen, samt begrensinger og avgrensinger i

denne oppgaven.

Kapittelet «Resultater og diskusjon» er delt opp i 2, der den ferste delen presenterer resultatene i

eksperimentet med grafer og tabeller, og den andre delen diskuterer resultatene Kritisk.

Til slutt kommer «Konklusjon» som kort beskriver hovedfunn i denne oppgaven og forbedrings

potensiale ved videre forskning.



2 Vindtunnel pa benk

Den gkende ettersparsel etter energieffektive og beaerekraftige lasninger innen energi og miljg har fort
til et gkende behov for presis eksperimentell forskning. Et av de viktigste forskningsverktgyene pa
dette omradet er vindtunnelen, som lar forskere studere oppferselen til vaeskestrammer i ulike
applikasjon som aerodynamikk, ventilasjonssystemer og vindenergi. Ved hjelp av en godt kalibrert
vindtunnel sikres det palitelighet og repeterbarhet til eksperimentelle resultater, og gir et solid

grunnlag for fremtidig forskning og utvikling.

En vindtunnel pa benk er et nedskalert apparat i laboratoriestarrelse som er designet for & simulere
og analysere vaskestrammer i et kontrollert miljg. Ved bruk av en vindtunnel sa far ingenigrer og
forskere muligheten til & studere oppferselen til vaskestrammer og deres interaksjoner med ulike
objekter eller systemer. Dette gir verdifull innsikt i de aerodynamiske energi- og miljgegenskapene
til forskjellige design og prosesser. Hensikten ved vindtunneler pa benk er & kunne produsere
ngyaktige og palitelige data, som videre kan benyttes til 4 optimalisere prosesser, avgrense design og

validere teoretiske simuleringer eller modeller (Omega Engineering, 2006).

I en vindtunnel pa benk er det flere ngkkelkomponenter. Det inkluderer testseksjonen, hvor objektet
av interesse blir plassert, sa er det en vifte som enten suger til seg, eller blaser luft, og dette skaper
luftstremmen i vindtunnelen. Deretter er det en serie med enheter som f.eks. skjermer og platedyser
som jevner og stabiliserer strgmningsegenskaper. Vindtunnelen er vanligvis utstyrt med ulike
sensorer og maleinstrumenter, dette kan vaere alt fra vindmalere til trykktransdusere som skal forsikre

at all data tatt ut fra vindtunnelen er sa ngyaktig og detaljert som mulig.

Vindtunneler pa benk gir et godt fundament nar eksperimenter skal utfgres under kontrollerte og
repeterbare forhold, og er viktig verktgy som hjelper forskere a validere og avgrense sine teoretiske
modeller eller beregningssimuleringer. Generelt sa er det ikke mange forsknings artikler som handler
om vindtunneler, men to relevante artikler viser de ulike bruksomradene som vindtunneler blant annet
kan bli brukt til.

| den farste artikkelen er det benyttet en modifisert TSI 8390 vindtunnel for & eksperimentere med
resuspensjon av stav i en idealisert setting, slik at de kan forsta og studere prosessene som er involvert.
Her ble konsentrasjonene av omgivelses- og resuspendert stgv malt over tid ved a bruke et fotometer

kombinert med vindtunnelen (Loosmore & Hunt, 2000).



| den andre artikkelen brukes det ogsa en modifisert TSI 8390 vindtunnel pa benk av US Air Force
til & lage en kalibrerings program som blir benyttet til a regelmessig kalibrere vindmalersonder. Her
har de ved hjelp av a lage et selv laget automasjons program, veldig ngyaktige sensorer og laser
doppler hastighetsmalere, benyttet vindtunnelen til & kalibrere vindmalersonder ved & lage en

oppgradert versjon av vindtunnelen (Hardy et al., 2002a).

Disse to artiklene viser at en vindtunnel pa benk kan bli benyttet til forskjellig type forskning. I denne
oppgaven skal vindtunnelen kalibreres med ulike maleinstrumenter som f.eks. Swema 3000 og Q-
Trak 7565, for & lage et oppsett med vindtunnelen for kalibrering. Deretter dannes det en
dokumentasjon over formeller med ngdvendige parametere, analyse og steg for steg hvordan
kalibreringsprosessen er fra start til slutt. Ved a kalibrere og lage et oppsett med en vindtunnel som
kan benyttes av studenter og forskere pa OsloMet, kan det bidra med engasjement til forskning, finne

nye lgsninger ved eksperimentering, eller for a kalibrere ulike typer vindmalere.



3 Bakgrunn og teori

3.1 Litteratursgk pa lignende lgsninger

| denne oppgaven sa blir det benyttet en TSI 8390 vindtunnel, men det er noen fa alternativer til en
TSI 8390 vindtunnel pa benk ute pa markedet. Vindtunnelen fra TSI er en relativ eldre vindtunnel fra
90-tallet, og noen av alternativene ute pa markedet er blant annet ferdig kalibrert, muligens nyere, og
kommer i full pakke klar til bruk. To alternativer til vindtunnelen TSI 8390 er vindtunnelen fra

Tecquipment og Omega.

3.1.1 Tecquipment

Tecquipment er et britisk selskap som har sin egen vindtunnel pa benk. Dette produktet er nyere i
forhold til TSI 8390 vindtunnelen, men prinsippene er hovedsakelig de samme. Dette produktet er
allerede en ferdig kalibrert komplett system som er klar til & brukes for aerodynamisk
eksperimentering og ulike typer forskning. Produktet kommer ogsa i en rekke modeller med all

ngdvendig instrumentering inkludert for & gi ngyaktige resultater (TECQUIPMENT, u.a.).

3.1.2 Omega

Omega er et amerikansk selskap, som ogsa tiloyr et par ulike vindtunneler pa benk. Disse
vindtunnelene er ogsa ferdige kalibrerte og er klar til bruk. Vindtunnel modellen WT4401-D er
ganske lik vindtunnelen TSI 8390, men det tilbys ogsa vindtunneler i enda mindre skala, eller andre
vindtunneler som har andre former og fasonger, som kan bli brukt til andre typer eksperimentell

forskning (Omega Engineering, u.a.).



3.2 Relevante standarder

Standarder er dokumenterte avtaler som gir retningslinjer, krav eller spesifikasjon for prosesser,
tjenester eller produkter. Disse blir utviklet av ulike organisasjoner som regjeringer, bransje
organisasjoner og standardiseringsorganer, og blir benyttet for a sikre konsistens, sikkerhet, kvalitet
og effektivitet i mange ulike bransjer og applikasjoner (Hofstad, 2022). | denne oppgaven er det brukt
et par standarder som er benyttet ved kalibrering av vindtunnel pa benk, og disse har vert viktige

standarder for a sikre kvalitet og sikkerhet gjennom kalibreringsprosessen.

3.2.1 NS-EN 12599:2012

Dette dokumentet gir retningslinjer for maling av ytelsen til ventilasjonssystemer, inkludert viktige
parametere relevant til denne oppgaven som f.eks. temperatur, fuktighet, trykk, luftstrams hastigheter
og lufthastighet. Den spesifiserer ogsa testutstyret og metodene som skal brukes i maleprosessen
(Standard Norge, 2013). Selv om denne standarden spesifikt er for ventilasjon i bygninger, sa gir den

mye relevant informasjon og veiledning som er nyttig i kalibreringsprosessen av vindtunnelen.

3.2.2 NS-EN ISO/IEC 17205:2017

Standarden NS-EN ISO/IEC 17205:2017 spesifiserer generelle krav til testing og
kalibreringslaboratoriers kompetanse. Dette dokumentet beskriver kravene til ledelse av
laboratorieoperasjoner, kvalifikasjoner til laboratoriepersonell og teknisk kompetanse til laboratoriet
nar det gjelder gjennomfaring av tester og kalibrering. Standarden spesifiserer generelle krav til
teknisk kompetanse i lab, inkludert bruk av passende utstyr, kalibreringsprosedyrer og sporbarhet til
anerkjente malestokker (Standard Norge, 2018). | henhold til kalibrering av vindtunnelen, er det
viktig & overholde denne standarden for & sikre ngdvendig kompetanse og ekspertise for & utfare
kalibreringen ngyaktig og palitelig, samt opprettholde utstyrs vedlikehold. Ved & overholde denne
standarden bidrar det til at maleresultater er mer palitelige for all forskning og testing ved bruk av

vindtunnelen og relevante maleinstrumenter.

3.2.3 NS-EN 16211:2015

Denne standarden spesifiserer malemetodene for a bestemme luftstremninger i bygninger, og gir
veiledning pa hvordan det er mulig a male ventilasjonsluftstramningene innenfor en bygning eller
deler av den (Standard Norge, 2015). Dette er relevant for kalibrering av vindtunnel siden den gir
veiledning for maling av luftstrammer, inkludert instrumentering og ulike malemetoder for & fa

resultater som er ngyaktig og troverdig. Ved hjelp av veiledningen i denne standarden er det mulig &
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ta informerte beslutninger om bygningsdesign, ventilasjonssystemets ytelse og energieffektivitet.
Standarden kan benyttes som en referanse for a velge passende malemetoder og utstyr, og samtidig

kunne evaluere maleresultater og maleusikkerhet i vindtunnelen.

3.2.4 NS-EN ISO 7726:2001

NS-EN 1SO 7726:2001 er en standard som gir retningslinjer angaende maling av termisk miljg.
Standarden gir en metodikk for & male varmebelastning pa mennesker ved hjelp av fysiologiske
malinger som f.eks. kroppstemperatur, hjertefrekvens, svetteproduksjon og blodtrykk (Standard
Norge, 2001). Denne standarden er relevant for kalibrering av vindtunnel siden den gir en veiledning
for & male varmebelastningen pa mennesker under forskijellige termiske forhold. Ved & benytte denne
standarden og forsta hvordan ulike faktorer som lufttemperatur, lufthastighet, luftstrams hastighet og
luftfuktighet pavirker menneskers komfort, kan vindtunnelen benyttes til a teste og optimalisere blant

annet ventilasjonssystemer for a forbedre menneskers termiske komfort.

3.2.5 NS-EN ISO 7730:2005

NS-EN ISO 7730 gir retningslinjer for a male termisk komfort i innenders ved hjelp av indeksene
Predicted Mean Vote (PMV) og Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD). PMV-indeksen er en
maling av hvordan en person opplever de termiske omstendighetene basert pa faktorer som
lufttemperatur, middelstralingstemperatur, lufthastighet, fuktighet og klesisolering. PPD-indeksen er
en maling av basert pa prosentandelen personer som er misforngyd med det termiske miljget
(Standard Norge, 2006). Denne standarden er viktig med tanke pa kalibrering av vindtunnelen siden
den gir relevant veiledning for maling av lufthastighet, lufttemperatur og middelstralingstemperatur,
som er viktige parametere ved simulering av innendgrsmiljger i vindtunnelen. Ved a male disse
parameterne ngye, kan vindtunnelen benyttes til 4 teste ytelsen av ventilasjonssystemet, termisk
isolasjonsmateriale og andre bygningskomponenter under ulike termiske forhold



3.3 Viktige parametere

3.3.1 Ideell gass

Temperatur og trykk er to viktige parametere som er ngdvendig for a kunne gjare ngyaktige malinger
pa lufthastighet inni en vind tunnelen. Derfor er det strengt tatt ngdvendig for & finne ngyaktige
malinger for disse to parameterne for & fa korrekt lufthastighet. For & fa en dypere forstaelse for
hvorfor, s er det viktig a forsta fysikken til lufthastighet. I tillegg til energiutvekslinger, sa er ogsa
mengden momentum overfort til luften. Kollisjoner med de ulike flatene i veggene farer til at luft
pavirker veggene, og dette er luft trykk. Nar temperatur gkes sa gker hastigheten til molekylene
tilsvarende, som igjen farer til flere kollisjoner med veggene. Dette farer til at trykket i veggene gkes.
Ved hjelp av tilstandsligningen for ideell gass, gis det et overblikk over hvordan trykk og temperatur
henger sammen i tillegg til volum og antall molekyler (Swegon, u.d.). Tilstandsligningen for ideell

gass er visst i formel 1.

PV = nRT
Formel 1: Tilstandsligning for ideell gass
Der:
P =Trykk
V =Volum

n = antall mol av gassen

J

R = universielle gasskonstanten 8,314 ———
mol X K

T = Temperatur

(Pedersen, 2022).

3.3.2 Temperatur

Temperatur kan beskrives som et mal for hvor kaldt eller varmt det er. Mer ngyaktig er det ogsa en
egenskap ved et materiale som sier noe om hvilken retning energi overfgres nar en gjenstand er i
kontakt med en annen gjenstand. Gjenstanden som har hgyest temperatur er den som overfarer
energien. Temperatur blir vanligvis oppgitt i 3 ulike temperaturskalaer. Den mest vanlige er grader
Celsius (C), deretter finnes det ogsa fahrenheit (F) og kelvin(K) som er mest vanlig ved

vitenskapelig arbeid. Temperaturen kan males med et termometer (Pedersen, 2020).



3.3.3 Atmosfeerisk trykk

Lufttrykk eller atmosfarisk trykk beskrives som luftens hydrostatiske trykk pa et spesifikt sted i
jordens atmosfaere. Varmebevegelse i luftmolekylene er det som skaper dette trykket, og fra et punkt
er lufttrykket uniform. Lufttrykket forteller mye om bevegelsene i atmosfearen, vinden og diverse
lignende detaljer (Harstveit et al., 2023). Atmosferisk trykk er ngdvendig for 4 kunne gjere ngyaktige
malinger pa hastigheten i vindtunnelen, derfor benyttes det enten en barometer (f.eks. Swema
3000md) for automatisk beregning, eller data fra Metrologisk institutt for a finne dynamisk data pa
atmosfaerisk trykk gitt time for time som oppgis i hPa, for a gjgre en manuell beregning. Veardata for
lufttemperatur og lufttrykk pa stasjonsniva blir benyttet til a finne trykket som funksjon av hgyde, og

dermed brukes Formel 2: barometrisk formel.

_goM
T, + (h— hb)Lbl R+Lp

Ty

P:Pbl

Formel 2: barometrisk formel
Der:

P = trykk som funksjon av hgyde

T, = Referanse tempeatur,i dette tilfelle ved stasjonsniva [K]|

K
L, = Temperatur lapse rate [E]

h = hgyden hvor trykk er kalkulert [m]

h, = hgyden pa referanse hgyde,i dette tilfelle stasjonsniva [m]

R = unversiell gass konstant: 8, 3144598;
(mol x K)

m

go = tyngdekraft:9, 80665S—2

k
M = molar masse av jordens luft:0, 0289644m—'zl

(«Barometric formula», 2023).

3.3.4 Relativ fuktighet

Relativ fuktighet (RF) kan beskrives som forholdet mellom absolutt luftfuktighet, og luftfuktigheten
det ma til for & fa en metning ved en gitt temperatur. RF blir oppgitt i prosent, der luft som er helt
mettet med vanndamp har en RF-verdi pa 100% (Samuelsen, 2021). I henhold til NS-EN 12599:2012
6.4.6, sa gir malingene av Iluftfuktighet i et rom informasjon om luftfuktings- eller
avfuktingsfunksjonen til systemet. Generelt sett, sa er det mest vanlig & male relativ fuktighet, men
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det er ogsa mulig a beregne absolutt luftfuktighet. Dersom absolutt fuktighet skal beregnes, er det en
ngdvendighet & male lufttemperaturen pa samme omrade. For & male fuktighet sa brukes det
instrumenter som hygrometer eller psykrometer. Standarden NS-EN 12599:2012 sier ogsa noe om at
det er viktig a sjekke, rengjare og kalibrere hygrometre regelmessig for ngyaktige malinger (Standard
Norge, 2012). | henhold til vindtunnelen i denne oppgaven, sa blir relativ fuktighet malt med
maleinstrumentet Q-Trak 7565.

3.3.5 Korreksjonsfaktor for lufttetthet

Korreksjonsfaktor for lufttetthet er ngdvendig nar luftfart i en vindtunnel beregnes pa grunn av
effektene av temperatur, trykk og fuktighet pa lufttettheten. Lufttetthet er en ngkkelparameter i
fluiddynamikk og spiller en betydelig rolle i luftstrammens oppfarsel. Lufttettheten minker med en
gkning i temperatur eller en reduksjon i trykk. Luftfuktighet pavirker ogsa lufttettheten. Terr luft er

tettere enn fuktig luft ved samme temperatur og trykk (Samuelsen et al., 2022).

| en vindtunnel brukes det typisk kontinuitetsprinsippet og Bernoullis ligning for & bestemme
luftfarten. Begge disse er avhengig av luftens tetthet. Ved endringer i lufttettheten grunnet variasjoner
i temperatur, trykk eller fuktighet kan det dermed oppsta ungyaktige beregninger av luftfarten dersom

det ikke blir tatt hensyn til.

B x 273
1013 x (273 + t)

B = atmosfxrisk trykk (standard verdi pa 1013 hPa)

p = luft tetthet = 1,293 X

t = Luft temperatur °C (standard verdi pa 20 °(C)

Formel 3: lufttetthet
(Swema AB, u.a.).

Korreksjonsfaktoren hjelper med & justere for endringene i lufttetthet. Ved a bruke denne faktoren
kan det sikres at den beregnede eller malte lufthastigheten i vindtunnelen gjenspeiler forholdene inni,
noe som gir mer troverdige og ngyaktige resultater. Korreksjonsfaktoren som blir benyttet i denne
oppgaven ved hastighetsmaling i vindtunnelen, er en korreksjonsfaktor som er oppgitt av
leverandgren av vindtunnelen, og er basert pa parameterne temperatur og barometrisk trykk.
Formelen for korreksjonsfaktor er vist i Formel 4: Korreksjonsfaktor

760 o 273,15+t
P 294,25

Korreksjonsfaktor = K =

der t = temperatur [°C] og P = barometrisk trykk [mm of Hg]

Formel 4: Korreksjonsfaktor
(TSI Incorporated, u.a.).
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3.3.6 Lufthastighet og luftstremhastighet

Luftmolekyler forflytter seg i ulike retninger med forskjellige hastigheter, og kolliderer mer
eller mindre tilfeldig med hverandre. Ved standard trykk og temperaturer er det smart a tenke
pa luft som molekyler istedenfor et medium eller kontinuum. Nar en slik tilneerming gjgres, sa
ma fysiske dimensjoner som trykk, hastighet og temperatur defineres. I den sammenheng, sa
er lufthastighet definert som den masseveide gjennomsnittshastigheten til molekylene i lufta. I
ingenigrfag og fysikk er lufthastighet en viktig parameter som brukes til a4 beskrive
egenskapene til ulike applikasjoner som ventilasjon, oppvarming, klimaanlegg, aerodynamikk

og vaeskedynamikk (Swegon, u.a.).

For denne oppgaven sd er madlinger av luftstrgmhastighet og lufthastighet relevant og viktig. I
standarden NS-EN 12599:2012 punkt 6.4.2 og 6.4.4, er det mulig a fa informasjon pa hvordan
disse verdiene blir funnet. For & finne luftstrgmhastighet er det mulig & benytte seg av ulike
metoder, men vanligvis er det kalkulert med lufthastigheten og tilsvarende tverrsnitt. [ dette
tilfelle er tverrsnittet det er snakk om inngangssonen og testsonen til vindtunnelen.
Lufthastigheten kan males ved a bruke en vindmaler, Prandtl-rgr eller ved & male et trykkfall

over en strupeanordning.

Luftstrgmhastighet bgr males ved et passende tverrsnitt av en kanal. Grunnen til det er fordi at
lufthastighet sjeldent er en jevn verdi. Derfor er det logisk @ male pa et par passende antall

omrader og deretter beregne det med en gjennomsnittshastighet.

Lufthastighet varierer fra sted til sted i et rom. Disse variasjonene er tilfeldige med hensyn til
bdde stgrrelse og retning. Dette gjgr det komplisert & madle en ngyaktig maling av
lufthastigheten. Det er generelt tilstrekkelig & male gjennomsnittlig lufthastighet ved utvalgte
posisjoner. [ rom opptil 20 m2 gulvareal er det nok med en maleposisjon. I stgrre rom bgr det
gjgres malinger ved okkuperte soner der det kan forventes hgyere lufthastigheter (Standard

Norge, 2012).
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3.4 Instrumenter og utstyr

Maleinstrumenter er enheter som blir benyttet til 2 male og kvantifisere fysiske stgrrelser som blant
annet lengde, temperatur, trykk, vekt og tid. Disse instrumentene er regelmessig benyttet i
vitenskapelig forskning, produksjon og diverse felt for a sikre ngyaktighet og presisjon i malinger.
Maleinstrumenter kommer i flere ulike former fra enkle enheter som f.eks. linjal og termometre, til

mer komplekse instrumenter som manometer, vindmaler, osv.

Maleinstrumenter finnes i to ulike varianter, analog eller digital. Analoge instrumenter har vanligvis
et fysisk display som enten peker pa en stripekartskriver eller en skive, imens digitale instrumenter
viser malinger ved numeriske eller alfanumeriske tegn pa en digital skjerm. Moderne
maleinstrumenter er ofte laget for a veere barbare, brukervennlige og ganske ngyaktige, det er ogsa
mulighet for & koble de fleste maleinstrumentene til datasystemer for & fa automatisert datalogging,
analyse og prosessering. Disse instrumentene spiller en kritisk rolle nar det kommer til vitenskapelig
forskning, og for & kalibrere en vindtunnel er det ngdvendig a benytte flere ulike maleinstrumenter

for & sikre ngyaktighet og presisjon («measurement», 2023).

Instrumentene som blir skrevet om i dette kapittelet er instrumenter som OsloMet har tilgjengelig pa
lager. De fleste maleinstrumentene og utstyrene blir brukt ved kalibreringen av vindtunnelen, imens

noen av de er alternativer som ogsa kan bli tatt i bruk.

3.4.1 TSI 8390 Bench Top Wind Tunnel

Hovedkomponenten benyttet i denne masteroppgaven, som er en vindtunnel pa benk, er en TSI 8390
som er et produkt fra det amerikanske selskapet TSI. OsloMet har dette instrumentet tilgjengelig, og
det er ogsa derfor det gnskes at dette produktet skal kalibreres og dokumenteres, slik at det kan bli
tatt i bruk. Vindtunnelen er fra 90-tallet og ble avviklet i 1995, men det er fortsatt et bra instrument
som kan brukes til ulik type forskning og kalibrering av vindmalere. Den kommer med en instruksjons
manual, 2 ulike dyseplater for regulering av stramningshastighet, trykkrar og et passende sortiment.

Den kan male hastigheter ned fra 0,15 m/s opptil 45 m/s (TSI Incorporated, u.a.).

3.4.2 Swema 3000

Swema er et svensk selskap som utvikler, produserer, kalibrerer og gir service pa maleinstrumenter
og sensorer. For kalibrering av vindtunnel i dette prosjektet er det benyttet en Swema 3000
multifunksjonell instrument, som blant annet ogsa kan bli benyttet til flere ulike arbeidsoppgaver.
Dette instrumentet inkluderer en rekke spesifikke maleprogrammer som er i samsvar med standardene
EN 16211:2015, EN 12599:2012 og EN ISO 7730:2005.
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Swema 3000 logger med eksterne vindmalere, temperatur- og fuktighetssonder. Det finnes 3 varianter
som er Swema 3000, 3000md og 3000mdH+. Differansen mellom disse er at modellen 3000md har
innebygd barometer, 3000mdH+ har bade innebygd barometer og differensialtrykk sonde, og

standardmodellen 3000 har verken barometer eller differensialtrykk sonde.

Spesifikt sa er den designet til & benyttes til ngyaktig testing og justering av ventilasjon, samt benyttes
den i industri eller til forskningsapplikasjoner. Med dette instrumentet sa er det mulig & koble til
hastighetsfaler eller pitotrer for a finne lufthastigheten. Dersom det skulle vare ngdvendig & male
hastigheter over 30 m/s, sd ma det benyttes prandtlrgr, siden sensoren SWA 31/32 kun maler opptil
30 m/s.

Bilde 1: Swema 3000md méleinstrument
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Swema 3000 gir muligheten til & koble til ulike sensorer som maler temperatur, lufthastighet, trykk,
fuktighet og diverse. De sensorene som er mest relevant for dette prosjektet er sensorene SWA 03 og
SWA 31/32.

Sensoren SWA 03 er en trekk sensor. Trekk er basert pd kombinasjonen av luftens gjennomsnittlige
hastighet, temperatur og turbulens. Denne sensoren kan bli benyttet til & male hastigheter opp til 3
m/s. Sensoren SWA 31/32 er en vindmaler som maler temperatur, lufthastighet og luftstrem. Denne
sensoren kan male lufthastigheter fra 0,1 m/s opptil 30 m/s. Denne vindmaleren blir brukt til & ytelses

verifisere vindtunnelen i denne oppgaven.

Bilde 2: SWA 31/32 vindmaéler sensor

Ved korrigering av standardmodellen til Swema 3000, s& ma atmosfearisk trykk og temperatur
innstilles manuelt. Det er mulig & koble til en termometer sensor for at temperaturen automatisk skal
bli korrigert. Ved modellene Swema 3000 md og mdH+ sa blir trykk og luftdensitet korrigert

automatisk, men det er ogsa mulig & innstille disse parameterne manuelt (Swema AB, u.d.).

3.4.3 Q-Trak 7565

Q-Trak 7565 fra TSI er en type luftkvalitetsmaler som er produsert til & kunne gjgre malinger pa ulike
parametere i henhold til luftkvalitet. Dette instrumentet er i stand til & gjere malinger pa temperatur,
relativ fuktighet, karbondioksid (CO2), og barometrisk trykk dersom den har en innebygd barometer.
TSI har flere ulike sensorer og vingesonder tilgjengelig til bruk ved dette maleinstrumentet, men i
denne oppgaven sa blir det benyttet en TSI 964 vindmaler. Denne vindmaleren gjer det mulig & male
lufthastigheter fra 0,1 m/s opptil 50 m/s (TSI Incorporated, u.a.).
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Bilde 3: Q-Trak 7565 maleinstrument

Det som er positivt med dette instrumentet er at den er barbar og ganske enkel i bruk for malinger
relatert til luftkvalitet i ulike innendgrs omstendigheter som f.eks. i kontorer, sykehjem, skoler og
hjem. Denne enheten har ogsa et stort, lettlest display som viser sanntidsavlesninger av de ulike
parameterne som males, som blant annet atmosfarisk trykk og temperatur. Q-Trak gir ogsa
muligheten til & logge data over en lengre periode, som muliggjgr langsiktig overvaking av innendgrs

luftkvalitetstrender og manstre.

Selv om dette produktet er et veldig bra maleinstrument nar det gjelder malinger av innendgrs klima,
sd ma ulempene diskuteres. Ulempene ved dette produktet er at den er sensitiv til endringer i
temperatur og fuktighet. Dette kan fare til at stgrre variasjoner i malingene over tid, som igjen farer
til at det kan bli ngdvendig med ekstra kalibrering og justeringer. Dette produktet koster ogsa ganske
mye i forhold til andre maleinstrumenter, og haye kostnader er selvfglgelig et minus. Dessuten er
dette produktet ogsa avviklet, som betyr at det er nyere modeller tilgjengelig. Dette er ogsa en form
for ulempe selv om TSI skal tilby stgtte for produktet dersom det skulle veere behov for service (TSI

Incorporated, u.d.).
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Bilde 4: TSI Probe 964

Helhetlig sa er det et bra malingsinstrument a benytte og gir alternativer, siden den kan benyttes til
malinger av alle ngdvendige parametere som lufthastighet, atmosfaerisk trykk, temperatur og
fuktighet ved kalibrering av vindtunnel. Det er ogsa mulig & bruke produktet til & evaluere luftkvalitet
inni vindtunnelen. En 7565 Q-Trak er et godt produkt a benytte ved kalibrering av vindtunnel, og den
kan ogsa gi relevant, og viktig informasjon ved overvaking og optimalisering av den generelle ytelsen

til vindtunnelen.

3.4.4 VelociCalc 9555-P

VelociCalc 9555-P er et annet alternativ maleinstrument til Q-Trak fra TSI som ogsa blant annet
maler lufthastighet og temperatur. | likhet med Q-Trak 7565, blir det benyttet en TSI 964 vindmaler
for bade kalibrering og maling av lufthastighet i vindtunnelen. VelociCalc kan ogsa benyttes til &
male lufttemperaturen i grader Celsius eller Fahrenheit. Avhengig av den spesifikke modellen er det
ogsa mulig a male luftstram, volumstrgm og fuktighet. Den kan ogsa ha en innebygd barometer som
maler atmosferisk trykk til enhver tid. Mange av modellene skal ha innebygd
dataloggingsmuligheter, og dette gir muligheten til forbrukerne & kunne registrere og lagre malinger

slik at det eventuelt kan brukes til senere analyse.
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Bilde 5: VelociCalc Plus 9555-P

Det er flere fordeler ved a benytte en VelociCalc Plus maleinstrument ved kalibrering av en
vindtunnel. Blant annet sa er produktet allsidig og brukervennlig. Enheten er liten, lett og handholdt
som gjar det ganske enkelt dersom det skulle veere av interesse & ta malinger pa forskjellige omrader
i vindtunnelen. Dessuten kan den ogsa benyttes til en rekke andre miljg- og industrielle applikasjoner,
som igjen gjer den til et verdifullt verktgy for noen som gnsker flere maleenheter. VelociCalc er
generelt palitelig og ngyaktig, og den kan kalibreres regelmessig for a sikre hgyest presisjon ved
malinger. Dataloggingsmulighetene som er innebygd i produktet apner muligheten for lagring og
analyse av maledata, som er ekstremt nyttig dersom ytelsen til vindtunnelen over tid blir overvaket

(TSI Incorporated, u.a.).

Det er noen potensielle ulemper dersom VelociCalc blir benyttet til & kalibrere en vindtunnel pa benk.
Ngyaktigheten til dette maleinstrumentet er kanskje ikke like hgy som andre maleinstrumenter som
er spesialisert til & male lufthastighet spesialisert for bruk i vindtunneler. Dette kan medfare at feil
kan oppsta ved kalibrering dersom malingene ikke er ngyaktige nok for de spesielle kravene til
vindtunnelen. Enheten kan ogsa oppleve drift over tid, spesielt i det tilfelle at maleinstrumentet ikke
blir kalibrert regelmessig. Dette kan fare til mindre ngyaktige malinger og kalibreringsresultater.
VelociCalc kan ogsa vere et dyrt alternativ i forhold til andre lufthastighetsmalere, og dette er noe

som ma vurderes dersom det skulle vere av interesse a benytte dette produktet til regelmessig bruk.
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3.4.5 Almemo 2690-8A

Et annet alternativ til Swema 3000, 7565 Q-Trak og VelociCalc 9555-P er Almemo 2690-8A.
Almemo er et produkt fra det tyske selskapet Ahlborn, og er et allsidig datainnsamlingssystem som
kan benyttes til ulike maleapplikasjoner. Enheten er kompakt og bearbart som gir muligheten til &
male flere ulike fysiske parametere som temperatur, trykk, fuktighet og luftstremning. Den har 5
inngangskanaler som kan brukes til & male flere forskjellige parametere samtidig. Produktet kan
kobles til en mobil eller datamaskin ved USB eller Bluetooth, og dette muliggjer muligheten for

sanntidsovervaking og dataanalyse.

En av de starste fordelene ved a benytte dette maleinstrumentet er at den har veldig hgy ngyaktighet
og presisjon. Almemo 2690-8A er i stand til & male parametere med en ngyaktighet opptil 0,1%, noe
som er veldig ideelt ved kalibreringsapplikasjoner. Samtidig har den en rask samplingshastighet pa
opptil 1000 praver per sekund, og dette sikrer at malingene fanges med hay opplasning og falsomhet
(Ahlborn, u.d.).

Det er derimot noen potensielle ulemper ved & benytte Almemo 2690-8 som et kalibreringsverktgy
for & kalibrere en vindtunnel. Blant disse ulempene er kostnad, siden dette produktet kan veere relativt
dyrt i forhold til andre maleinstrumenter, og det er en faktor som ma vurderes ved et stramt budsjett.
Produktet er ogsa relativt kompleks, og kan vere utfordrende for en ny bruker, derfor ma det mulig
investeres tid i & leere & bruke systemet, og hvordan data skal tolkes. En annen ulempe kan vare
kompatibilitet. For & sikre at riktige malinger gjares, og fa hgy ngyaktighet, ma det sikres at eventuelle
sensorer og programvarer er fullstendig kompatible med denne enheten, ellers sa kan det oppsta feil

0g tap av data.

3.4.6 Hitachi SJ200

Hitachi SJ200 er en vekselstrem (AC) variabel frekvensomformer som kan brukes til blant annet
vindtunneler for & kontrollere hastigheten pa tunnelens vifte eller blaser. Ved a benytte en inverter
som Hitachi SJ200 fas det presis kontroll over luftstremshastigheten, trykk og krefter, som er
avgjerende for a fa ngyaktige og palitelige malinger. Ved a kontrollere hastigheten pa viften eller
blaseren, og male hastigheten med kalibrerte sensorer, kan vindtunnelens ytelse karakteriseres
ngyaktig (Hitachi Ltd, u.a.).
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Bilde 6: SJ200 Inverter

Generelt sa er Hitachi SJ200 et kraftig verktay som sikrer at malinger blir ngyaktige og presise.
Produktet er veldig enkelt a installere og bruke, gir ngyaktig kontroll over luftstramshastigheten i
vindtunnelen og gir muligheten til & karakterisere data fra ytelsen til vindtunnelen. Ulempene ved
dette produktet er at det kan vere dyrt i forhold til andre frekvensomformere, det kan veere litt
komplisert & fa gnsket trykk pga. knappen som styrer hastighet og trykk, den kan ha behov for
periodisk vedlikehold for & sikre ordentlig drift, og at det potensielt ikke kan benyttes til alle typer

vindtunneler eller utstyr.

3.4.7 Dayton Blower 4C330

Dayton Blower 4C330 er en sentrifugalvifte som ofte brukes til industrielle formal, inkludert HVAC-
systemer og i dette tilfelle kalibrering av en vindtunnel pa benk. Produktet er designet for a4 danne en
stor luftstram ved relativt lavt trykk. Viften er ogsa typisk benyttet i systemer for & skape konstant
tilfarsel av luft, og dette er ngdvendig nar det benyttes en vindtunnel for eksperimentelle forsgk. Det
er ulike faktorer som kan pavirke ytelsen til en Dayton Blower 4C330, og blant disse faktorene er
viftens hastighet, utforming av testdelen, tilstedeveerelse av turbulens og andre stremforstyrrelser
(W.W. Grainger Inc., u.a.).
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Bilde 7: Dayton Blower 4C330

3.4.8 TSI Model 8495

TSI Model 8495 Transducer Display and Monitor er et hgyt presisjonsinstrument skapt for 8 male og
kontrollere luftstram og trykk i ulike industrielle applikasjoner. Instrumentet har en trykktransduser
som gjer om trykksignaler til elektriske signaler for visning pa en brukervennlig monitor.
Maleinstrumentet inkluderer avanserte funksjoner som programmerbare alarmer, bruker
konfigurerbare utganger og data loggings muligheter. Det som er spesielt viktig ved bruk av denne
enheten er at den regelmessig kalibreres for & opprettholde ngyaktigheten og paliteligheten.
Kalibrering ved dette instrumentet innebaerer & sammenligne utgang med en kjent referansestandard

(TSI Incorporated, u.a.).

TSI 8495 blir spesifikt benyttet for a sikre effektivitet og optimal ytelse i vindtunnelen. Presisjonen
som enheten tilbyr kombinert med det brukervennlige designet, gjar dette til et bra verktay a benytte
ved oppsett av en vindtunnel. Dette instrumentet viser differensial trykk i enheten mm of Hg, og
derfor er det hovedsakelig denne maleenheten som benyttes i denne oppgaven.
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3.4.9 MKS Instruments 220DD

MKS instruments 220DD er et svert avansert vakuum trykk transduser som benyttes til bruk ved
industrielle og vitenskapelige omgivelser for & fa ngyaktige malinger av differanse trykk. Denne
enheten er et ideelt valg ved bruksomrader der presisjon er av stgrste betydning. Den har et
trykkomrade fra 1 til 25000 Torr, og kan gi ngyaktige malinger pa trykkendringer ned til 0,01% av
full skala (MKS Instruments, u.d.). | henhold til vindtunnelen blir dette instrumentet brukt kombinert

med TSI 8495 for & fa malingene pa differensial trykk i testsonen inni vindtunnelen.

Fordelene ved dette instrumentet er at den tilbyr palitelighet og ngyaktighet, ogsa er det brukervennlig
og relativt enkelt & bruke. Den stgrste ulempen ved dette produktet er prisen, siden den koster relativt
mye. Det er ogsa viktig med vedlikehold av dette maleinstrumentet for & sikre drift og ngyaktighet
ved malingene, og det er anbefalt a kalibrere en gang i aret.
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3.4.10 Prandtirar

Prandtlrer eller pitotrar, er en bgyd- eller rett rer enhet som benyttes til & male hastighet eller trykk
til en vaske, vanligvis enten luft eller vann, pa et bestemt punkt i en vaeskestram. Enheten bestar av
to apninger, der den ene er en liten rgr med apning kalt en «Pitot port» som vender direkte inn i
vaeskestrammen, imens den andre dpningen er kalt «statisk port» og er vinkelrett pa stramningen.
Differansen mellom disse to portene, som er kjent som «Pitot trykket» er det som benyttes til a
bestemme hastigheten pa veaesken (Helseth, 2023).

Prandtl-rar blir brukt i flere ulike felt, som blant annet aerodynamikk, fluiddynamikk og luftfart. |
dette tilfelle blir det benyttet til & male lufthastighet, og eventuelt luftstramning inni en TSI 8390
vindtunnelen. Ved formel 5, som blant annet maleinstrumentet Swema 3000 bruker, og som er oppgitt

i manualen, er det mulig a finne lufthastigheten.

2 X AP
Lufthastighet = ’ P

Formel 5: Lufthastighet med prandtlrgr

Hvor:

AP = Dynamisk trykk = total trykk — statisk trykk [Pa]

B x 273
1013 x (273 +¢t)

B = atmosfexrisk trykk (standard verdi pa 1013 hPa)

p = luft tetthet = 1,293 X

t = Luft temperatur °C (standard verdi pa 20 °(C)

Ved gnske om a finne luftstramning i vindtunnelen med en prandtlrer, sa kan det formel 6 benyttes.

Luftstrgm = lufthastighet X k, X areal

Formel 6: Luftstrgm

2 xX AP
Lufthastighet = ’ P

k, = en faktor som ifglge standard EN 16211 reduserer luftstromning, mulig a

Hvor:

sla av og pa i innstillingene til Swema 3000.

areal = areal i aktuelle mileomride i m?(testsonen = 101,6 mm x 101,6 mm).

(Swema AB, u.a.).
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3.5 Maleusikkerhet

Maleusikkerheten kan beskrives som en fysisk stgrrelse gitt av resultatet til en maling. Denne
starrelsen gir beskriver omradet der den sanne verdien ligger. Ingen instrumenter gir fullstendig
eksakte verdier pa malinger, som igjen farer til at det er umulig & finne den sanne verdien.
Maleusikkerheten er dermed en faktor oppgitt i tall, som blir tatt i betraktning for a gjgre opp for
mangelen pa eksakte kunnskapen (Hofstad, 2020).

Standarden NS-EN 12599:2012 gir et rammeverk for & beregne og uttrykke maleusikkerhet. Den
oppgir flere formler og metoder for a estimere og kvantifisere ulike kilder til & male usikkerhet, som
blant annet tilfeldige feil, systematiske feil og miljgfaktorer. Det inkluderer bruk av statistiske
metoder som standardavvik, repeterbarhet og reproduserbarhet. Det er ogsa inkludert analytiske

metoder som kalibrering og modellbasert analyse.

Standarden understreker ogsa viktigheten ved & dokumentere og rapportere usikkerheten knyttet til
maleresultater, dette for a sikre klarhet og sammenlignbarhet pa tvers av ulike maleprosesser.
Samtidig gir den retningslinjer for & uttrykke usikkerhet i form av et maleomrade, et
konfidensintervall eller en utvidet usikkerhet, dette avhengig av de spesifikke kravene og behovet til

maleapplikasjonen (Standard Norge, 2013).

Maling av usikkerhet er et kritisk konsept for & sikre ngyaktighet og palitelighet til maleresultater,
og standarden NS-EN 12599:2012 gir et godt rammeverk for a uttrykke, beregne og dokumentere
denne usikkerheten pa en standardisert og klar mate. I tabell 1 er det oppgitt maleusikkerheten som
er oppgitt i dokumentasjonen for hvert utstyr og maleinstrument.
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Lufthastighet ved

. 20 grader Celsius . .
Maleusikkerhet Differensial trykk Barometer Temperatur

SWA 31/32: £0,03
m/s ved 0,1-0,4 m/s,
Swema 3000 +0.04 m/s ved 0,4- +3% +2,5% (mdH eller +0,3°C
1,33 m/s, + 3% ved mdH +)
1,33-30 m/s. SWA
03: 0,04 m/s ved 0,00-
1,00 m/s, =4 % ved

1,00-3,00 m/s.
Q-TRAK 7565 TSI 964: + 3% - + 2% +0,6 °C
VelociCalc 9555-P TSI 964: +3% + 1% + 2% +0,3°C

+1,5% med pitotrer

ved 10,16 m/s
Almemo 2690-8 +3% + 2,5 mbar
Hitachi SJ200 - - s -
Dayton 4C330 - - - -
TSI 8495 - + 0,25% - -
MKS 220DD - +0,15% = =

Tabell 1: Mdleusikkerhet parametere for instrumentene
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3.6 Hvor ofte skal de ulike instrumentene og utstyrene kalibreres?

Maleinstrumenter kan veere utsatt for ulike feilkilder som pavirker presisjon og ngyaktigheten ved
malinger. For a sikre at malinger gir palitelige og ngyaktige resultater er det viktig a kalibrere
maleinstrumenter regelmessig. Kalibrering innebarer & justere instrumentet for & minske feil ved
malinger (Halbo & Hofstad, 2019). Det finnes ulike kalibrerings metoder, blant annet manuell-,

automatisert- og sporbar kalibrering. Forskjellen mellom disse tre er:

e Manuell kalibrering - innebzrer a bruke referanse standarder og tilpasse instrumentet til
den samsvarer med standarden.

e Automatisert kalibrering - innebarer a benytte programvarer og data kontrollerte systemer
som gjennomfgrer kalibreringen automatisk.

e Sporbar kalibrering - innebzrer a benytte standarder som er kalibrert av et nasjonalt
metrologisk institutt for & sikre instrumentets malinger er sporbare i henhold til en anerkjent

standard. |1 Norge kan dette tilbys av Justervesenet.

Regelmessig kalibrering av instrumenter og utstyr gir flere fordeler, i tillegg til presisjon og
ngyaktighet av malinger gir det ogsa gkt tillit til resultater, samsvar ved forskrifter og redusert risiko
for feil og produkttilbakekalling, noe som kan gi gkte kostnader. Vanligvis er det mest naturlig a sette
kalibreringsintervaller basert pa fabrikantens anbefalinger. Standarden NS-EN ISO/IEC 17205:2017

beskriver ogsa krav til kalibreringsintervall.
Justervesenet forteller om viktige faktorer for & bestemme kalibreringsintervall, blant disse
faktorene er historikk, type instrument, produsentens anbefaling, miljgforhold og diverse andre

faktorer (Justervesenet, u.a.).

| Tabell 2: Anbefalt kalibreringsintervall for hvert maleinstrument vises det kalibreringsintervall pa

de ulike maleinstrumentet basert pa produsentens anbefaling.
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Maleinstrument Kalibreringsintervaller

Anbefalt hvert 5. &r. Hver 6. maned for sensor SWA 03, og

SWEMA 3000 .
hver 12. maned for SWA 31 og SWA 32

Anbefalt hver 12. Maned. Samme gjelder for
hastighetssonde TSI 964.

7565 Q-Trak X

VelociCalc Plus 9555-P Anbefalt hver 12. maned

Almemo 2690 — 8a Anbefalt hver 12. maned

Hitachi SJ200 Trenger ikke kalibrering

Dayton 4C330 Trenger ikke kalibrering

TSI 8495 Anbefalt mellom hver 6. til 12. méaned

MKS 220DD Anbefalt hver 12. Méned

Tabell 2: Anbefalt kalibreringsintervall for hvert maleinstrument
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4 Metoder og materialer

Dette kapittelet beskriver metodikken som brukes for & sette opp kalibreringsprosessen ved a bruke
en vindtunnel pa benk. Det innebaerer en omfattende diskusjon om de ngdvendige trinnene som er
tatt, det eksperimentelle oppsettet og datainnsamlings- og analyseteknikkene som brukes. Dette
kapittelet vil ogsa presentere begrunnelsen bak de valgte metodene, og dermed legge grunnlaget for

troverdigheten og paliteligheten til studiens resultater.

4.1 Drift og oppsett av kalibreringsriggen

Innstille de ulike
parameterene i
maleinstrumentene

Feilsgking av vindtunnelen Finne og evt. beregne
og utstyr. viktige parametere

Serge for lufttetthet i
testsonen. Bruker Hitachi
SJ200 og dyseplater for a
justere hastighet fra 0,15

m/s opptil 45 m/s

Verifiserer ytelse av
vindtunnel med prandtirgr
eller en allerede kalibrert
vindmaler som referanse.

Sikre vedlikehold av
instrumenter og
vindtunnelen

Figur 1: Drift av kalibreringsrigg

Kjernen i denne forskningen dreier seg om den eksperimentelle designmetoden og hvordan
kalibreringsriggen skal driftes for a etablere det mest effektive kalibreringsoppsettet som gir de mest
ngyaktige malingene. Ved drift av kalibreringsriggen er det et par tiltak og steg som ma gjeres for a
sgrge for et godt oppsett av vindtunnelen, og at kalibreringen skal vare troverdig og ngyaktig.

Tiltakene og stegene ved drift av kalibreringsriggen er som fglgende:

1. Farste steg er a sgrge for at alt av utstyr og maleinstrumenter er pa plass, feilsgkt og Kklar til
bruk. Oppsettet av vindtunnelen inkluderer 5 instrumenter som er fundamentale for at
oppsettet skal kunne driftes. Derfor ma det forsikres at disse 5, som er TSI 8390 vindtunnelen,
SJ200 kontrolleren, MKS 220DD manometer, skjermen TSI 8495 og viften 4C330, er koblet
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opp korrekt, ikke har eventuelle lekkasje eller feil. Det er ngdvendig a sikre at riktige forhold
for drift av kalibreringsriggen er tatt hand om for a sikre kontroll og manipulasjon av variabler
i et kontrollert miljg. Oppsettet bar veere i et rom som har romvolum over 45,3 m®, og
vindtunnelen ber ikke veere plassert under ventilasjonssjakter, apne vinduer, eller generelt noe
som kan danne store luftstrammer. Ngyaktighet og repeterbarhet er avhengig av at ekstra luft
ikke beveger seg ved inngangssonen til vindtunnelen. Det burde heller ikke vaere noe, eller
noen foran innlgpet til vindtunnelen. Vindtunnelen kan produsere luftbevegelse i de fleste
rom, og en mate & kunne redusere turbulens pa er ved a rette avtrekksluften til vindtunnelen
mot det starste frilufts rommet. Sollys kan ogsa vere en faktor som kan pavirke temperaturen

inne. Siden det er en viktig faktor ved malinger av hastighet, er dette noe som burde tas hensyn

til ved plasseringen av vindtunnelen (TSI Incorporated, u.a.).

Bilde 9: Eget oppsett av kalibreringsrigg
2. Det neste steget er a finne de ngdvendige parameterne for a sikre en vellykket kalibrering. De
viktigste parameterne som er fullstendig nedvendig er atmosfaerisk trykk, lufttemperatur og

en korreksjonsfaktor for massetetthet til luft, disse er skrevet om i kapittel 3.3.

3. Etter at de ngdvendige parameterne er funnet, skal disse innstilles i instrumentene, og noteres
i databladet til TSI. Noen av instrumentene krever manuell innstilling av parametere, imens
andre maleinstrumenter finner noen av disse automatisk. VelociCalc 9555-P og Q-Trak 7565

har f.eks. en innebygd barometer som finner atmosfeerisk trykk automatisk.
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Bilde 10: Endestykker med ulik stgrrelse

4. Etter steg 1-3 er det na mulig & benytte oppsettet med vindtunnelen til kalibrering eller
forskning. Ved kalibrering av vindmalere og hastighetsfalere ma det sgrges for lufttetthet nar
disse skal inn i testsonen, slik at det blir ngyaktige malinger. Dette kan sikres ved a benytte et

endestykke som er tilpasset vindmalerens starrelse.

Bilde 11: Dyseplate 1 (til venstre) og dyseplate 2 (til hayre)
5. Hastighets grenser for vindtunnelen er fra 0,15 m/s opptil 45 m/s. For & male hastigheter fra

0,15 m/s opptil 1,25 m/s ma det benyttes dyseplate nummer 2, som er dyseplaten som har
0,635 cm diameter pa hullene. Ved hastigheter fra 1,25 m/s opptil 7,5 m/s ma det benyttes
dyseplate nummer 1 som har 1,66 cm diameter pa hullene. Ved hastigheter over 7,5 m/s
brukes det ikke dyseplate. Hitachi SJ200 blir brukt som kontroll for drift av vindtunnelen.
Trykk pa «Run» for 4 starte viften, og «Stop» for & stoppe viften. Hastigheten gkes ved a vri

knappen med klokka, og senkes ved & vri knappen mot klokka.
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Bilde 12: Hitachi SJ200 hastighets kontroll til vindtunnelen

6. Ytelsen av kalibreringsriggen kan verifiseres ved a bruke prandtlrgr koblet til en multimeter,
eller ved a bruke en kalibrert vindmaler. Det er anbefalt & gjare en ytelsesverifisering for
vindtunnelen minst en gang i aret for & undersgke ngyaktigheten til manometeret MKD

220DD og skjermen TSI 8495, siden disse to maleinstrumentet burde kalibreres en gang i aret.

7. Etter at vindtunnelen er ferdig brukt, s3 ma det sgrges for at utstyr og instrumenter legges
tilbake pa plass, og plugge ut stikk kontakten for hvert instrument. Det er viktig & gjere alle
ngdvendige tiltak som sikrer vedlikehold av vindtunnelen og utstyrene, derfor burde eventuelt
NS-EN ISO/IEC 17205:2017 brukes som referanse.
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4.2 Feilsgking av vindtunnelen

Feilsgking av vindtunnelen er viktig for a se etter eventuelle feil fgr drift av kalibreringsriggen.
Ved feilsgking sa sgrges det for at vindtunnelen er i best mulig tilstand fgr drift, at malinger blir
sd ngyaktige som mulig, og at ulemper ved bruk ikke oppstar. TSI har oppgitt en egen
feilsgkings dokument, som beskriver hvordan det er mulig a feilsgke produktet ved driftsfeil. I

Tabell 3: Feilsgking av vindtunnelen er det mulig a se tiltak pa potensielle driftsfeil ved bruk av

vindtunnelen.

Symptom Lasning
1. Skrapelyder ved viften Juster pa viften
2. Dersom motoren til viften ikke far noe -Bytt sikring i kontrolleren. Se
strgm nar man skrur SJ200 kontrollen kontrollerhandboken.
med klokken. -Sjekk om strgmledningen er koblet til, og at

kretsen er slatt pa.

3. Manglende evne til & oppna spesifikk -Sjekk om minst 115 volt vekselstram (eller 220
hastighet volt ved en kraftigere modell) er tilfart nar

vindtunnelen kjgrer maksimal hastighet.

-Rengjgar strgmnings rettere og luftfilteret.

4. Darlig repeterbarhet Sjekk etter lekkasjer i tunnelen, og /eller
trykkledninger. Tunnelen ma ikke benyttes i
avgrenset omrade. Rommet bgr ha et volum pa
minst 45,3 kubikk meter.

5. Darlig ngyaktighet Sjekk repeterbarhet (punkt 4). Dersom
repeterbarhet er bra, undersgk ngyaktigheten til
trykk maleren
6. Ingen lesning, eller feil avlesning av Se produsentens manualer for trykk transduser og

trykkstransduser og avlesning avlesning

Tabell 3: Feilsgking av vindtunnelen
(TSI Incorporated, u.a.).
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4.3 Rutine for gjennomfgring av en enkelt kalibrering

| denne oppgaven er det eksperimentert med bade termoanemometeren TSI 964 og Swema SWA 31.
Det skulle ogsa eksperimenteres ved Almemo 2690-8A og trekksensor SWA 03, men det ble ikke
mulig i dette eksperimentet pga. mangel pa ressurser. Rutinen for kalibrering varierer litt fra hver
enkelt vindmaler og hastighetsfaler, derfor er det lurt & undersgke hvordan prosessen er for hver
enkelt hastighetsfaler/vindmaler. SWA 31/32 trenger f.eks. programvare for a kalibrere, imens TSI
964 kan enkelt kalibreres ved innstillingene i maleinstrumentene Q-Trak 7565 eller VelociCalc 9555-
P. Ved de to sistnevnte kan vindtunnelen direkte brukes til a utfgre en kalibrasjon. Selv om
gjennomfaringen av kalibreringsprosessen er ulik avhengig av vindmaler, sa er det mulig a bruke
vindtunnelen til & logge ngyaktigheten ved a bruke Vedlegg 1 — TSI datablad som en referanse for
ngyaktigheten til hastighetsfaleren/vindmaleren for & se om den operer innenfor maleusikkerheten
som er oppgitt i produktets spesifikasjons. Det finnes to versjoner av databladet til TSI. Den ene
benytter hastighetsmalinger i SFPM, og den andre bruker det metriske systemet og bruker hastigheter
i m/s. | denne oppgaven ble dannet en litt modifisert versjon av den metriske versjonen av databladet
til TSI'i Excel.

CALIDRATION W
Calibrate Temp
Calibrate Vel
Calibrate “rh
MENU LB Calibrate Pross
Display Sotup Calibrate B.P.
Settings Calibrate CoO2
Flow Seatup Calibrate CoO
ActualiStd Setup Restore Factory Cal
ata Logging
Zero CO
’T" J;"w' .||..uns

Discover Printer

Bilde 13: Eksempel pd hvordan kalibrering av en hastighetssonde kan gjennomfgres med Q-Trak eller VelociCalc

Trinnene for & gjennomfgre en enkelt kalibrering eller logging som kan bli benyttet til videre

manuell kalibrasjon er som fglgende:
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1. Sett inn hastighetsfgler inn i vindtunnelens testsone, og sikre lufttetthet ved & benytte seg av
de ulike endestykkene som er tilgjengelig. Deretter brukes stativet for a sikre
vindmalerens/hastighetfalerens stabilitet ved & stramme den til stativet.

Bilde 14: Oppsett med riktig destyke, justert stativ og vindmaler i testsonen
2. Tilpass hastighetsfaleren slik at den er tilpasset stremningen i vindtunnelen. Pass pa at
hastighetsfaleren ikke har noe retningsfglsomhet, og at den ligger i krysset som er markert pa
bunnen og toppen av testsonen.

Bilde 15: Hastighetssensoren eller evt. prandtlrar, skal alltid ligge innenfor markert kryss og tilpasset stramningen

3. Serg for at skjermen TSI 8495 er koblet til manometeret. Sikre at hgytrykkssiden av
manometeret MKD 220DD er koblet til trykk kranen pa innlgpet til vindtunnelen, og at
lavtrykkssiden er koblet til trykk kranen pa testsonen. Forsikre om at det ikke er noe lekkasje
pa trykkledningene.
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Bilde 16: TSI 8495 skjermen skal vare koblet til manometeret, og trykkledningene skal vaere koblet til innlgpet og
testsonen i vindtunnelen

4. Skru pa viften Dayton 4C330 ved & trykke «Run» pa inverteren Hitachi SJ200, og kontroller
hastigheten ved a skru knappen med klokken for & gke hastigheten, og mot klokka for & senke
hastigheten. @k/senk motorens hastighet helt til trykkmalingene lest fra TSI 8495 samsvarer
med farste rad i gnsket trykk som er skrevet i kolonne 3 pa databladet, som er standard trykk

i kolonne 2 multiplisert med korreksjonsfaktor i mm of Hg.

NORMAL HIGH

‘ TIME =
CONSTANT ““TE]

Bilde 17: TSI 8495 som viser trykkmalingen i vindtunnelen under eksperiment

5. Dokumenter hastighetsmalingene i kolonne 4 pa databladet til TSI.

6. Senk motor hastigheten til trykk malingene samsvarer med gnsket trykk P i kolonne 3, neste
rad. Dokumenter resultatet fra hastighetsfgleren i kolonne 4.

7. Repeter prosessen helt til databladet er utfylt, og hastigheten er malt for alle rader. Bruk

dyseplatene dersom lavere hastigheter er gnsket.
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Nar databladet fra TSI er utfylt med alle ngdvendige malinger, er det mulig & undersgke innsamlet
datamaterialet for & undersgke om kalibreringen av hastighetssonden er vellykket eller om det krever
ytterligere kalibrering. For dette eksperimentet ble det benyttet 2 forskjellige TSI 964
hastighetssonder, hvor den ene var koblet opp mot en Q-Trak 7565, og den andre en VelociCalc 9555-
P.

4.4 Ytelses verifisering av vindtunnelen

I denne oppgaven ble vindtunnelen underlagt en grundig ytelses verifiseringsprosess. Denne
prosessen er avgjgrende av flere arsaker. Farst og fremst er det avgjgrende at vindtunnelen fungerer
med presisjon. Ngyaktigheten til vindhastigheter, trykk og andre parametere generert av tunnelen, har
en direkte pavirkning av gyldigheten til innsamlet data. Eventuelle inkonsistenser eller
ungyaktigheter i disse parameterne kan fare til feilaktige tolkninger og konklusjoner, noe som
undergraver paliteligheten til forskningen. En ytelsesverifisering ble utfert for a sikre at oppsettet

med vindtunnelen opererte innenfor akseptable parametere.

En annen grunn for ytelsesverifisering, er for & danne muligheten for at eksperimentelle resultater kan
reproduseres, ettersom det er en hjgrnestein i enhver vitenskapelig forskning. Ustabil ytelse av
vindtunnelen kan fgre til variasjoner i resultater som ikke er basert pa variabler, men heller til
inkonsistenser i vindtunnelens drift. Ved a sikre konsekvent ytelse gjennom verifisering, var gnske a

forbedre reproduserbarhet av eksperimentene.

Sikkerhet var en annen arsak til verifisering. Siden eksperimentet innebzarer bruk av hgyhastighets-
eller hgytrykksvindtunneler, kan det medbringe eventuelle risikoer. | sammenheng med sikkerhet var
det derfor avgjerende a identifisere potensielle problemer som kunne kompromittere sikkerheten
under drift. Dette er ogsa en fordel i form av utstyrsvedlikehold. Ved & identifisere driftsproblemer
tidlig, forhindres det at starre problemer utvikler seg, noe som potensielt forlenger levetiden til

vindtunnelen, og reduserer kostnader for eventuelle reparasjoner eller utskiftninger.

| forsgket var det ogsa en hensikt a kunne garantere palitelighet. Ved ytelsesverifisering sikret det at
vindtunnelen fortsatte & operere optimalt, og at den samsvaret med aksepterte standarder. Noe som
apnet muligheten for en meningsfull sammenligning av resultatene i denne oppgaven, og resultatene
i andre vindtunneler og standarder. Dette var ogsa ngdvendig for & mate spesifikke teststandarder

eller forskrifter som er relevant til denne oppgaven.

Ved ytelsesverifisering sa blir vindtunnelen kalibrert, og dette sgrget for at malingene var sa
ngyaktige og palitelige som mulig. Det er anbefalt at vindtunnelen ytelses verifiseres minst en gang i

aret. Ytelsesverifiseringen ble utfgrt ved 2 metoder, der resultatene mellom disse 2 til slutt ble
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sammenlignet for & bekrefte at det er mulig & reprodusere de samme resultatene, og at vindtunnelen
fungerer som den skal. Dersom malingene fra disse to metodene samsvarer med hverandre, legger
det et grunnlag for fremtidig sporbar kalibrering. Ved disse to metodene, sa blir samme prosess som
ved kapittel 4.3 benyttet. | farste metoden ble det brukt prandtlrgr koblet til Swema 3000 md, og i
den andre metoden ble det brukt en SWA 31 vindmaler koblet til Swema 3000 md.

4.4.1 Verifisering av kalibrasjon med prandtirgr

=K

Bilde 18: Ytelsesverifisering med Prandtl-rar

I den farste metoden for & ytelses verifisere vindtunnelen, sa ble det benyttet et prandtlrer koblet opp
mot en Swema 3000md med trykkledninger. Ved a bruke trykkledninger, der den dynamiske porten
koblet opp mot pluss siden pa Swema 3000, og den statiske porten koblet opp mot minus siden pa
multimeteret, var det mulig & finne lufthastigheten. Databladet til TSI blir brukt som referanse for

standardtrykk og standardhastighet for a verifisere vindtunnelens ytelse.
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Bilde 19: Oppkobling av Prandtl-rgr og Swema 3000 med trykkledninger

Fordelene ved & bruke prandtlrgr er at det er en troverdig verktgy som er godt egnet for malinger
relatert til vindhastigheter og dynamisk trykk. Dette er et verktgy som har blitt brukt i flere tiar for
lignende formal. Ulempen ved prandtlrer er at den ikke maler hastigheter under 0.80 m/s, som igjen
gir et mindre sammenligningsgrunnlag mellom de to ulike metodene. Det er en differanse nar
prandtlrgr benyttes i forhold til hastighetssondene SWA 31 og TSI 964. Forskjellen er at det blir brukt
en egen sideplate med hull pa 5mm i midten, som spesifikt er laget for bruk av prandtlrgret ettersom

endestykkene i den andre sideplaten ikke passer prandelrgret for a gjgre det lufttett i testsonen.

Bilde 20: Egen laserkuttet sideplate til vindtunnelen laget spesifikt for bruk av prandtlrgr
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4.4.2 Verifisering med SWA 31 hastighetssonde

Bilde 21: SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000md

I den andre metoden ble det brukt en SWA 31 hastighetssonde for & male vindhastigheten og samle
inn datamaterialet. Det eneste som kreves ved denne metoden er & koble til SWA 31 inn pa toppen av
maleinstrumentet Swema 3000, og deretter gjgre malingene med samme metode som i kapittel 4.3.
Ved a holde inn knappen nederst til hgyre pa Swema 3000, sa er det mulig & se pa skjermen hvilken
sensor modell det er og nar den sist var kalibrert. I dette tilfelle sa er det en SWA 31 hastighetssonde
som sist var kalibrert 6. oktober 2021, og dette kan vere en potensiell svakhet ettersom det er anbefalt

at det er anbefalt en kalibrasjon hvert ar for sensor SWA 31/32.

I likhet med farste metoden for ytelses verifisering, sa ble databladet fra TSI brukt som referanse for
trykk og standardhastighet for & bekrefte vindtunnelens ytelse, og for a dokumentere
hastighetsmalingene. Deretter ble resultatene for denne metoden sammenlignet med resultatene fra

metode 1.
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4.5 Datainnsamling og analyse

Denne delen vil beskrive teknikkene som brukes for a samle inn og registrere data, inkludert
hyppigheten av datainnsamlingen og verktgyene som brukes. Den vil ogsa dekke de statistiske

metodene som brukes for & analysere dataene, og gi begrunnelse for valg av dem.

Parameterne temperatur, atmosfeerisk trykk og korreksjonsfaktor for massetetthet er fundamentale for
datainnsamlingen ved bruk av en vindtunnelen til kalibrering. Grunnen til det er fordi at disse
parameterne direkte pavirker vindhastigheten, og derfor er det ngdvendig a finne disse parameterne.
Det er mulig & finne disse parameterne som beskrevet i kapittel 3.3. | dette eksperimentet ble
temperatur og atmosfaerisk trykk funnet ved a bruke Q-Trak 7565 siden den har bade en termometer
og barometer, og fordi den ble nylig kalibrert i 2023. Deretter ble formelen fra kapittel 3.3.5 brukt for

a finne en korreksjonsfaktor.

Deretter kunne malinger i vindtunnelen gjeres som beskrevet i kapittel 4.3, og deretter dokumenteres
det i databladet fra TSI. Nar innsamlet data analyseres kan malte hastigheter sammenlignes med
standardhastighet for a se effekten av kalibreringsprosessen. Standardhastighetene er gitt ved en
temperatur pa 21,1 grader Celsius og atmosferisk trykk pa 1013,2 hPa. Disse forholdene er satt som
basislinje, noe som tillater et enhetlig referansepunkt pa tvers av ulike eksperimenter eller scenarier.
Ved a sammenligne den faktiske hastigheten til en gass med standardhastighet, kan vi gjere rede for

effektene av forskjellig temperatur og trykk. Dette gir mer meningsfull og tolkbar data.
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4.6 Begrensninger og avgrensninger

Til slutt vil denne delen belyse studiens begrensninger og avgrensninger. Begrensninger er potensielle
svakheter eller forhold utenfor forskerens kontroll, mens avgrensninger er grensene forskeren setter

for & definere omfanget av studien.

Det er et par begrensninger i dette studiet hvor noen av de omfatter ytelses verifiseringen av
vindtunnelen ved metode 1 og metode 2, og noen omfatter maleinstrumentene VelociCalc, MKD
220DD og skjermen TSI 8495.

Nar det gjelder ytelses verifiseringen, sa er hastighetssonden SWA 31 i metode 1 begrenset til en
hastighet pa 30 m/s, derfor er det i dette eksperimentet foretatt malinger fra 0,15 m/s til 25 m/s. |
metode 2 sa er prandtlraret begrenset i form av at det ikke var mulig & gjere hastighetsmalinger fra
0,15 m/s opptil 0,80 m/s. Grunnet disse begrensingene, sa var det ikke mulig & gjgre sammenligner
mellom disse 2 ytelsesverifiseringsmetodene fra 0,15 m/s til 0,80 m/s, og fra 25 m/s til 45 m/s. Det
ma ogsa nevnes at en avgrensing mellom forsker og veileder ble satt for at vindtunnelen skal fungere
fra en hastighet fra 0,15 m/s opptil 20 m/s, derfor er hastighetene over 25 m/s ikke det viktigste, men

det ble likevel undersgkt med prandtlrgret for a ytelses verifisere vindtunnelen.

Den andre begrensningen for denne metoden gjelder manometeret MKD 220DD og skjermen TSI
8495. Disse to maleinstrumentene har ikke blitt kalibrert i lgpet av det siste aret, og dette er en
begrensing i form av at fremtidige resultater kan wveere litt annerledes dersom disse to
maleinstrumentene kalibreres. VelociCalc har heller ikke blitt kalibrert siden 2017, og dette kan veere

en faktor nar det gjelder malingene med dette instrumentet.
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5 Resultater og diskusjon

Dette kapittelet presenterer resultatene oppnadd fra de eksperimentelle studiene utfart pa kalibrerings
oppsettet for vindtunnel pad benk. Disse resultatene diskuteres og tolkes i sammenheng med
forskningsspgrsmalene som er angitt i kapittel 1. Dette kapittelet er delt inn i to hoveddeler:

presentasjon av resultatene, og deres pafglgende diskusjon.

5.1 Presentasjon av resultater

I denne delen skal innsamlet datamaterialet fra eksperimentene beskrives, utfgre en kvantitativ
analyse og diskutere eventuelle trender eller mgnstre som dukker opp. Resultatene skal presenteres i

en logisk rekkefglge, etter sekvensen av eksperimentene som ble utfart.

Det eksperimentelle oppsettet innebar bruk av en vindtunnel pa benk, som er satt opp og konstruert
som beskrevet i kapittel 4. Kalibreringen av vindtunnelen ble utfgrt gjennom noen ulike metoder som

ble utfert i etapper. Dataene som er samlet inn under disse stadiene er analysert og presenteres her.

Parameter verdiene for atmosfaerisk trykk, temperatur og korreksjonsfaktor for lufttetthet var lik i
malingene for VelociCalc 9555-P med TSI 964, Q-Trak 7565 med TSI 964, Swema 3000 md koblet
til SWA 31 hastighetssonde og Swema 3000 md koblet til prandtlrgr. Parameter verdiene var som

falgende:
e Romtemperatur = 21,5 °C

e Barometrisk trykk = 1019,2 hPa =764, 4mmof Hg

760 273,15+21,5°C
764,4mmof Hg 294,25

e Korreksjons faktor K = = 0,9955

5.1.1 Standard- hastighet og trykk

Graf 1,2 og 3 viser standardhastighet ved standardtrykk som er referansen for sammenligning nar
malthastighet ved gnsket trykk (standardtrykk multiplisert med korreksjonsfaktoren), er funnet. Ved
a gjere en sammenligning mellom standardhastighet og malt hastighet, er det mulig & se
maleusikkerheten til hastighetssonden eller andre maleinstrumenter som blir benyttet til & male
hastigheten. Dette viser oss dersom maleinstrumentet er kalibrert eller ikke, og om vindtunnelen
fungerer som den skal. Graf 1 viser standard- hastighet og trykk uten dyseplate, graf 2 viser med
dyseplate nr. 1 og graf 3 viser med dyseplate nr. 2. Verdiene for standard- hastighet og trykk er

ngyaktig lik standardverdiene i databladet til TSI for vindtunnelen.

41



STANDARD HASTIGHET [M/S]

Standard hastighet ved standardtrykk
(1013,2 hPa) og temperatur (21,1 grader
Celsius) uten dyseplate

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
STANDARD TRYKK [MM OF HG]

Graf 1: Standard- hastighet og trykk uten dyseplate

STANDARD HASTIGHET [M/S]

Standard hastighet ved standardtrykk
(1013,2 hPa) og temperatur (21,1 grader
Celsius) med dyseplate nr. 1

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
STANDARD TRYKK [MM OF HG]

Graf 2: Standard- hastighet og trykk med dyseplate nr. 1
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(1013,2 hPa) og temperatur (21,1 grader
celsius) med dyseplate nr. 2
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Graf 3: Standard- hastighet og trykk med dyseplate nr. 2
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5.1.2 Resultater med VelociCalc 9555-P

Graf 4, graf 5 og graf 6 sammen med tabell 4, tabell 5 og tabell 6 presenterer malingene med
VelociCalc 9555-P koblet til en TSI 964 hastighetssonde etter kalibrasjon, ved a fglge metoden i
kapittel 4.3.

5.1.2.1 VelociCalc uten dyseplate

VelociCalc uten dyseplate

25.00
22.50 20.40
20.00
17.50
15.00
12.50

10.00

MALT HASTIGHET [M/S]

7.50

5.00

2.50

0.00
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800  2.000

@NSKET TRYKK P * K [MM OF HG]

Graf 4: Malte resultater med VelociCalc 9555-P og hastighetssonde TSI 964, uten dyseplate

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
20.00 21.17 +5.52
15.00 15.46 +2.97
12.50 12.94 +3.62
10.00 10.24 +2.34
7.50 7.80 +3.84

Tabell 4: Malte hastigheter og maleusikkerhet med VelociCalc 9555-P med hastighetssonde TSI 964, uten dyseplate

Gjennomsnittlig maleusikkerhet uten dyseplate: 3.72 %
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5.1.2.2 VelociCalc med dyseplate nr. 1

VelociCalc med dyseplate nr. 1

7.91

MALT HASTIGHET [M/S]
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Graf 5: Malte resultater med VelociCalc 9555-P og hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 1

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
7.50 791 +5.18
6.50 6.82 +4.69
5.00 5.30 +5.66
4.00 4.04 +1.00
3.00 3.04 +1.31
2.50 2.52 +0.79
2.00 2.11 +5.20
1.50 1.55 +3.22
1.25 1.25 0
Tabell 5: Malte hastigheter og maleusikkerhet med VeIociClaIc 9555-P med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate
nr.

Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 1: 3.00%
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5.1.2.3 VelociCalc med dyseplate nr. 2

VelociCalc med dyseplate nr. 2
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Graf 6: Malte resultater med VelociCalc 9555-P og hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 2

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
1.25 1.29 +3.10
1.00 1.03 +2.91
0.75 0.78 +3.84
0.60 0.62 +3.22
0.50 0.51 +1.96
0.40 0.42 +4.76
0.30 0.32 +6.25
0.25 0.26 +3.22
0.20 0.21 +3.84
0.15 0.15 0
Tabell 6: Mélte hastigheter og maleusikkerhet med VeIociCzaIc 9555-P med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr.

Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 2: 3.25%
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5.1.3 Resultater med Q-Trak 7565

Graf 7, graf 8 og graf 9 sammen med tabell 7, tabell 8 og tabell 9 presenterer malingene med Q-
Trak 7565 koblet til en TSI 964 hastighetssonde etter kalibrasjon, ved & fglge metoden i kapittel 4.3.

5.1.3.1 Q-Trak 7565 uten dyseplate

Q-Trak 7565 uten dyseplate
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Graf 7: Malte resultater med Q-Trak 7565 og hastighetssonde TSI 964, uten dyseplate

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
20.00 20.69 +3.33
15.00 15.62 +3.97
12.50 13.07 +4.36
10.00 10.48 +4.58
7.50 7.70 +2.60

Tabell 7: Malte hastigheter og maleusikkerhet med Q-Trak 7565 med hastighetssonde TSI 964, uten dyseplate
Gjennomsnittlig maleusikkerhet uten dyseplate: 3.77%
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5.1.3.2 Q-Trak 7565 med dyseplate nr. 1

Q-Trak med dyseplate nr. 1
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Graf 8: malte resultater med Q-Trak 7565 og hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 1

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
7.50 7.91 +5.18
6.50 6.78 +4.13
5.00 5.32 +6.02
4.00 4.15 +3.61
3.00 3.10 +3.23
2.50 2.54 +1.57
2.00 2.07 +3.38
1.50 1.52 +1.32
1.25 1.28 +2.34

Tabell 8: Malte hastigheter og maleusikkerhet med Q-Trak 7565 med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 1
Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 1: 3.42%
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5.1.3.3 Q-Trak 7565 med dyseplate nr. 2

Q-Trak med dyseplate nr. 2
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Graf 9: malte resultater med Q-Trak 7565 og hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 2

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
1.25 1.26 +0.79
1.00 1.02 +1.96
0.75 0.77 +2.60
0.60 0.62 +3.23
0.50 0.51 +1.96
0.40 0.42 +4.76
0.30 0.31 +3.23
0.25 0.26 +3.85
0.20 0.21 +4.76
0.15 0.15 +0

Tabell 9: Malte hastigheter og maleusikkerhet med Q-Trak 7565 med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 2
Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 2: 2.71%
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5.1.4 Ytelsesverifisering med prandtlrgr

Graf 10, graf 11 og graf 12 sammen med tabell 10, tabell 11 og tabell 12 presenterer malingene med
prandtlrgr koblet til Swema 3000md ved a falge metoden i kapittel 4.3 og kapittel 4.4.1.

5.1.4.1 Prandtlrgr uten dyseplate

Prandtl-rgr uten dyseplate
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Graf 10: malte resultater med prandtlrer koblet opp mot Swema 3000, uten dyseplate

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
45.00 47.21 +4.68
40.00 41.22 +2.96
30.00 30.93 +3.01
25.00 25.62 +2.42
20.00 20.50 +2.44
15.00 15.30 +1.96
12.50 12.70 +1.57
10.00 10.15 +1.48
7.50 7.61 +1.45

Tabell 10: Malte hastigheter og maleusikkerhet med prandtlrgr koblet til Swema 3000, uten dyseplate
Gjennomsnittlig maleusikkerhet uten dyseplate: +2.44%
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5.1.4.2 Prandtlrgr med dyseplate nr. 1

Prandtl-ror med dyseplate Nr. 1
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Graf 11: malte resultater med prandtlrer koblet opp mot Swema 3000, med dyseplate nr. 1

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%6]

7.50 7.92 +5.30
6.50 6.80 +4.41
5.00 5.23 +4.40
4.00 4.15 +3.61
3.00 3.09 +2.91
2.50 2.57 +2.72
2.00 2.02 +0.99
1.50 1.50 0

1.25 1.24 +0.81

Tabell 11: Malte hastigheter og maleusikkerhet med prandtlrgr koblet til Swema 3000, med dyseplate nr. 1
Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 1: +2.79%
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5.1.4.3 Prandtlrgr med dyseplate nr. 2

Prandtl-ror med dyseplate Nr. 2
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Graf 12: malte resultater med prandtlrer koblet opp mot Swema 3000, med dyseplate nr. 2

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
1.00 1.00 0
1.25 1.26 +0.79

Tabell 12: Malte hastigheter og maleusikkerhet med prandtlrgr koblet til Swema 3000, med dyseplate nr. 2
Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 2: +0.4%
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5.1.5 Ytelsesverifisering med SWA 31 hastighetssonde

Graf 13, graf 14 og graf 15 sammen med tabell 13, tabell 14 og tabell 15 presenterer malingene med en
SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000 ved a fglge metoden i kapittel 4.3 og kapittel 4.4.2.

5.1.5.1 SWA 31 uten dyseplate

SWA 31 uten dyseplate
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Graf 13: mélte resultater med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, uten dyseplate

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
20.00 20.40 +1.96
15.00 14.80 +1.35
12.50 12.30 +1.63
10.00 9.96 +0.40
7.50 7.45 +0.67

Tabell 13: Malte hastigheter og maleusikkerhet med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, uten dyseplate

Gjennomsnittlig maleusikkerhet uten dyseplate: +1.20%
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5.1.5.2 SWA 31 med dyseplate nr. 1

SWA 31 med dyseplate nr. 1
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Graf 14: malte resultater med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, med dyseplate nr. 1

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%6]
7.50 7.57 +0.98
6.50 6.63 +1.96
5.00 5.04 +0.79
4.00 3.96 +1.01
3.00 297 +1.01
2.50 2.46 +1.63
2.00 1.99 +0.50
1.50 1.45 +3.45
1.25 1.18 +5.93
Tabell 14: Mdlte hastigheter og mdleusikkerhet med SWA 3’11 hastighetssonde koblet til Swema 3000, med dyseplate
nr.

Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 1: +1.91%.
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5.1.5.3 SWA 31 med dyseplate nr. 2

SWA 31 med dyseplate nr. 2
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Graf 15: malte resultater med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, med dyseplate nr. 2

Standard hastighet [m/s] Malt hastighet [m/s] Maleusikkerhet [%0]
1.25 1.27 +1.57
1.00 1.00 +0
0.75 0.76 +1.32
0.60 0.60 0
0.50 0.50 0
0.40 0.39 +2.56
0.30 0.30 0
0.25 0.24 +4.17
0.20 0.19 +5.26
0.15 0.14 +7.14
Tabell 15: Mdlte hastigheter og mdleusikkerhet med SWA 321 hastighetssonde koblet til Swema 3000, med dyseplate
nr.

Gjennomsnittlig maleusikkerhet med dyseplate nr. 2: +2.20%.

55



5.2 Diskusjon av resultater

I denne delen vil det diskuteres implikasjonene av funnene. Resultatene skal tolkes i lys av vare farste
forskningsspgrsmal og eksisterende litteratur, deretter skal betydningene av funnene forklares i tillegg

til eventuelle uventede utfall og potensielle begrensninger.

Kalibreringen av vindtunnelen pa benk ga resultater som var bade forventet og overraskende. Mens
dataene stort sett stemmer overens med gjeldende litteratur om vindtunnelkalibreringsteknikker, var
det noen uventede funn som kunne bidra til feltet. For diskusjon av resultatene, bringes
problemstillingene frem igjen for & fa en paminnelse, for sa & vurdere om resultatene hjelper med a

svare pa spgrsmalene som ble stilt i starten av oppgaven. Problemstillingene i denne oppgaven var:

e Hvordan kan ulike vytelses parametere for vindtunnelen, som for eksempel

stramningshastighet, temperatur og atmosfaerisk trykk bli malt sa ngyaktig som mulig?

e Hva er de viktigste trinnene og metodene i utviklingen av en systematisk
kalibreringsprosedyre for vindtunnel pa benk?

e Hvordan kan kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, eksperimentelle resultater

og analyse, dokumenteres for a gjgre vedlikehold og fremtidige kalibreringer enkle?

e Hvordan sammenligner maleresultater fra kalibreringen i forhold til etablerte standarder og

retningslinjer?

e Hvilke endringer er eventuelt ngdvendige for a forbedre vindtunnelens ytelse, og hvordan kan

effektiviteten verifiseres med ytterligere kalibreringseksperimenter?

Den farste problemstillingen gjelder ytelses parametere for vindtunnelen. | kapittel 3.3 viktige
parametere, 3.5 maleusikkerhet og 3.6 kalibrering av instrumenter og utstyr, sa fas det formeller,

fremgangsmater og potensielle begrensninger for & fa sa ngyaktige parameter verdier som mulig.

Ved a observere maleusikkerheten for resultatene i kapittel 5.1, og deretter sammenligne resultatene
med «Tabell 1: Maleusikkerhet parametere for instrumentene» i tillegg til standard- trykk og
hastighet, sa fas det indikasjoner pa at parameterne er malt sa ngyaktig som mulig. Den eneste
begrensingen i form av maling og beregning av parameterne, er at noen av maleinstrumentene ikke
var kalibrert i henhold til anbefalt kalibrerings frekvens, og dette kan ha en liten pavirkning pa noen
av parameterne som f.eks. malt stremningshastighet. Atmosfarisk trykk ble bade malt med
maleinstrument, og dobbeltsjekket ved a beregne med formelen fra kapittel 3.3.3, med innhentet data
fra Metrologisk Institutt. Stramningshastighet ble malt med de samme parameterne med 3 forskjellige
maleinstrumenter, 3 ulike vindmalere og et prandtlrer. Opprinnelig sa skulle det ogsa gjeres en maling

med Almemo 2690-8A og en separat hastighetssonde som er egnet for maleinstrumentet, men
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dessverre sa passet ikke denne hastighetssonden med noen av endestykkene. Det var heller ikke nok
tid eller ressurser til & kunne lage en separat sideplate eller kjgpe inn andre endestykker for & kunne

eksperimentere med dette maleinstrumentet.

Ved & observere resultatene, der standard hastighet er sammenlignet med malt hastighet basert pa
gnsket trykk (visst i vedlegg G - Parametere i Excel 1) som deretter leses av skjermen TSI 8495, fas
det indikasjoner pa at metoden er en godt egnet kalibreringsprosedyre for vindtunnel pa benk. Sterste
maleusikkerheten i metoden kom ved bruk av VelociCalc 9555-P og Q-Trak 7565, koblet til en TSI
964 vindmaler. Som skrevet i kapittel 4.3, der de viktigste trinnene og metodene for en systematisk
kalibreringsprosedyre er beskrevet, sa er det ulike metoder for a kalibrere hastighetsfglere basert pa
maleinstrumentet. Det var en litt uventet resultat at det skulle veere relativt ulike kalibreringsmetoder
basert pa vindmaler og maleinstrument. Ved bruk av VelociCalc og Q-Trak er det i hvert fall mulig
a kalibrere hastighetsfalere direkte gjennom innstillingene i menyen som visst i «Bilde 13: Eksempel
pa hvordan kalibrering av en hastighetssonde kan gjennomfgres med Q-Trak eller VelociCalc» i
kapittel 4.3. | eksperimentet ble disse to maleinstrumentene kombinert med en separat TSI 964 sonde

for hvert instrument, kalibrert ved bruk av vindtunnelen.

Resultatene etter kalibrering av TSI 964 med VelociCalc viser at det er en gjennomsnittlig
maleusikkerhet, med tanke pa stremningshastighet, pa £3.72% uten dyseplate, +3.00% med dyseplate
1 0g 3.25% med dyseplate 2. Begrensingene med malingene er at selvet maleinstrumentet VelociCalc
ikke har blitt kalibrert siden 2017, ogsa ma det paminnes at manometeret MKD 220DD og skjermen
TSI 8495 heller ikke har blitt kalibrert pa lenge. Ved a kalibrere disse instrumentene i henhold til
anbefalt kalibrerings frekvens, sa er det stor sannsynlighet for at maleusikkerhet gar under +3.00%,
som er den gnskede maleusikkerheten ettersom det er den verdien som produsentene oppgir at den
skal opprettholde. Det ma ogsa paminnes at maks maleusikkerheten pa +3.00% for maleinstrumentet
er ved en temperatur pa 20 °C, og derfor sa betyr det ikke ngdvendigvis at disse malingene er

ungyaktige selv med begrensningene.

Resultatene etter kalibrering av TS1 964 med Q-Trak viser at det er en gjennomsnittlig maleusikkerhet
pa +3.77% uten dyseplate, +3.42% med dyseplate 1 og +2.71% med dyseplate 2. Begrensingene her
er lik med tanke pa manometeret og skjermen, men selve maleinstrument ble sist kalibrert februar
2023. Det er oppgitt av produsenten at maksimum maleusikkerheten pa instrumentet her ogsa skal
veere £3.00% ved 20 °C.

Ved ytelsesverifisering av vindtunnelen med SWA 31- og prandtlrer koblet til Swema 3000md, sa
fas det malinger med mindre maleusikkerhet, som indikerer at oppsettet av vindtunnelen for
kalibrering fungerer som den skal. Grunnen til at ytelsesverifisering ble gjort ved bruk av SWA 31

og prandtlrer er fordi at det gir mer troverdige malinger og resultater ettersom Swema 3000 er et mer
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moderne maleinstrument enn de andre, og fordi at den er kalibrert i henhold til anbefalt kalibrerings
frekvens. Dessuten er prandtlrar et godt verktay ved ytelsesverifisering som har blitt brukt til lignende
formal i arevis. SWA 31 ble ogsa brukt for & ha en referanse grunnlag slik at det var mulig a kartlegge

og bekrefte ytelsen til vindtunnelen.

Resultatene med SWA 31 viser at det var en maleusikkerhet pa +1.20% uten dyseplate, +1.91% med
dyseplate 1, og +2.20% med dyseplate 2. Begrensningene med disse resultatene er at
hastighetssonden SWA 31 ikke har blitt kalibrert siden 2021, selv om det er anbefalt en arlig

kalibrering. En annen begrensing er at det ikke er gjort malinger over 20 m/s.

Resultatene med prandtlrar viser at det var en maleusikkerhet pa +£2.44% uten dyseplate, +2.79% med
dyseplate 1, og +0.4% med dyseplate 2. Ved 10 m/s i forsgket sa er maleusikkerheten +1.48% og
sammenlignet med maleusikkerheten i Tabell 1: Maleusikkerhet parametere for instrumentene, der
maleusikkerheten ved 10,16 m/s ved bruk av prandtlrgr skal vaere £1.50%, er det en god indikasjon
pa at malingene er ngyaktige. Begrensningen ved ytelsesverifisering med prandtlrer er at det ikke var
mulig & male hastigheter under 0,80 m/s. Dette er en ulempe ettersom det gir mindre sammenlignings
grunnlag nar ytelsen skal verifiseres. Derfor er det ogsa en fordel & gjare ytelsesverifisering pa 2 ulike
metoder, og deretter sammenligne malt hastighet med standard hastighet. Det er anbefalt & bruke
minst 2 ulike metoder ved fremtidig kalibrering og ytelses verifisering. Det er anbefalt & dokumentere
malingene med databladet fra TSI, og bruke dataen som referanse ved fremtidig kalibrasjon eller
ytelses verifisering. Ved a ha bade standard verdier kombinert med tidligere malinger, bidrar det til a

gjere fremtidig vedlikehold og kalibrasjon bade for vindtunnelen og hastighetssonder enkle.

Ved bruk av metoden i denne oppgaven, sa er parameterne tatt pa hgyest alvor siden de har en direkte
pavirkning pa maleresultater av stremningshastighet. Etter at parameter verdiene for temperatur,
atmosferisk trykk og korreksjonsfaktor er funnet, sa er det mulig & bruke metodene i kapittel 4.1, 4.2
og 4.3 for & fa mest ngyaktige og troverdige malinger. Deretter kan disse malingene sammenlignes
med referanse verdier som farst og fremst burde veere standard verdiene, ogsa eventuelt tidligere

malinger.

For & forbedre vindtunnelens ytelse er det mulig & gjgre noen tiltak. Ferst og fremst s burde
maleinstrumentene alltid kalibreres etter anbefalt kalibrerings frekvens, spesielt manometeret MKD
220DD og tilkoblet skjerm TSI 8495. Dette sgrger for at gnsket trykk som blir vist pa skjermen er sa
tilnaermet forholdene i vindtunnelen som mulig. Samtidig gir dette et godt grunnlag for mer ngyaktige
og palitelige malinger. | dette eksperimentet sa har ikke disse to maleinstrumentet blitt kalibrert, og
det er en ulempe og begrensning. Ved fremtidig bruk av oppsettet med vindtunnelen, sa er det anbefalt

at disse to kalibreres.
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Et annet tiltak for a forbedre vindtunnelens ytelse er & eventuelt lage en automatisert metode for &
kontrollere hastigheten, ettersom det kan vare vanskelig a fa ngyaktig det gnskede trykket ved a
bruke kontrolleren Hitachi SJ200.

For & oppsummere diskusjonen, sa danner denne oppgaven et referanse grunnlag for oppsett av en
vindtunnel pa benk, bade til kalibreringsformal, og for andre formal. Resultatene fra eksperimentene
viser at teorien og metodene svarer pa problemstillingene i denne oppgaven til tross for avgrensingene
og begrensningene. Resultatene viser ogsa at det er rom for forbedringer, som blant annet a kalibrere
maleinstrumentene som benyttes ved drift av vindtunnelen pa benk. Dette hadde gjort malingene mer
palitelige, og det er noe som kunne vart gjort annerledes i eksperimentet. Det hadde ogsa vert
interessant a kunne gjgre malinger med maleinstrumentet Almemo 2690-8A og trekksensor SWA 03
for & fa flere sammenlignings grunnlag. Oppsettet for kalibreringsprosedyren hadde ogsa veert mye

enklere, og bedre med en automasjons program for a styre hastigheten til viften basert pa gnsket trykk.
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6 Konklusjoner

Ved eksperimentet i denne oppgaven sa har det blitt funnet mye nyttig kunnskap og informasjon som

bade kan brukes som referanse, eller til videre forbedringer. Oppgaven avslutter med en punktliste av

hovedfunnene i oppgaven, og potensiale det har ved videre forskning.

6.1 Hovedfunn

Hvordan man setter opp en systematisk kalibrerings prosedyre ved bruk av vindtunnel pa
benk. Og hvordan dette oppsettet kan bli brukt som referanse for fremtidig oppsett for

vindtunneler som blir brukt til andre formal enn kalibrering av vindmalere.

At det er ulike kalibreringsmetoder for hvert maleinstrument og hastighetsfgler, og at
konsekvensene av det er at kalibreringen av disse maleinstrumentet ikke kun kan

gjennomfares ved bruk av vindtunnelen.

Viktigheten av & holde maleinstrumenter og utstyr kalibrert etter anbefalt frekvens, bade for

vedlikehold og malinger. Dette reduserer begrensingene som oppstar ved malinger.

Viktigheten av parametere ved maling av lufthastighet, spesielt i en vindtunnel pa benk.
Konsekvensen av a ikke se pa dette som en faktor er at ungyaktige malinger oppstar siden

malinger lufthastighet er avhengig av trykk, temperatur og en korreksjonsfaktor.

6.2 Videre forskning

Auvslutningsvis s gnskes det & konkludere med potensiale ved videre forskning. Dersom det hadde

veert mer tid og ressurser for denne oppgaven sa hadde det vert interessant a teste falgende ting:

Laget en ny sideplate eller kjgpt inn flere ulike endestykker som hadde gjort det mulig &
eksperimentere med Almemo 2690-8A og trekksensor SWA 03.

Prgvd a utvikle en automasjonsprogram for & kontrollere hastigheten i vindtunnelen mer
effektivt og lettere. Dette hadde vaert mulig med for eksempel Raspberry Pi og/eller en

automasjonsprogrammerings program.

Dannet et kalibrerings dokumentasjon for alle de ulike maleinstrumentene som f.eks. Swema

3000 og vindmalerne til dette maleinstrumentet.

Kalibrert alle de ulike maleinstrumentene som ikke har blitt kalibrert i henhold til anbefalt

kalibrerings frekvens, og prgvd a gjare nye tester.
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trak-indoor-air-quality-monitor-7565/

TSI Incorporated. (u.d.). VelociCalc Multi-Function Ventilation Meter 9555-P. https://tsi.com/discontinued-
products/velocicalc-multi-function-ventilation-meter-9555-p/

TSI Incorporated. (u.d.). Thermoanemometer Straight Probe 964. https://tsi.com/product-
accessories/thermoanemometer-straight-probe-964/

TSI Incorporated. (u.d.). Transducer Display, Monitor, Power Supplies Model 8495. https://tsi.com/product-
accessories/transducer-display,-monitor,-power-supplies-model-8495/

W. W. Grainger, Inc. (u.d.). High Pressure Blower: 13 ¥ in Wheel, Direct Drive, For 1,319 cfm to 2,005 cfm
Airflow. https://www.grainger.com/product/DAY TON-High-Pressure-Blower-13-1-4C330
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VEDLEGG

Vedlegg A — TSI dokumentasjoner

Vedlegg 1 - TSI datablad

Model 8390 12 Bench-top Wind Tunnel
Table 2-B
Date
Initials
Model No. Barometric Pressure
Serial No. lonn- Temperature

Density Correction Factor:
K =28.92 x 460 + ¢ . t
P 530 P

temperature [nF,'l
barometric pressure {inch of Hg)

or

Density Correction Factor:

K= 760 x 273.15 + ¢ t = temperature (°C)
P 204,25 P = barometric pressure [mm of Hg)

KD NOLLLE INSERTED

Standard H Standard H Desired H Yelocity
Velocity ! P ! P ! Transducer
S mfs i na of Hg i {Column 2) x K | Output
H H mn of Hg H {volts or 8 w/s)
1 H 2 H 3 ] 4
1 n [}
45.0 i 9.6 B
40.0 C 7.32 ! '{
] H |
25.0 i 2.88 i i
] ] ]
] i - ]
20.0 H 1:83 H ]
i H :
15.0 H 1.03 : ]
1 " I
12.5 ! 0,716 1 1
3 L L]
] (] i
10,0 1 0,462 ! H
] [ ] ]
7.5 i p.263 5
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WITH NO. 1 ROZZLE PLATE (0.656" holes)

Model 8390

Velocity
Transducer

Output

lllllllll FRp ——— —————— e e et BT P EE T EEEE EL T ELEL EL Rl Dhll Tt Eababls Rt

P
{Column Z) x K
3

Desired

-

[]
1
#
t
1
i
]
i

] ol ] - III-_ IIIIIII l..l,._ el ol s =] = =]

Standard
P

mm of Hg
2
B.14
6.05
4,30
3.55
2y
2.28
1,71
1.47
1.26
1.05
0.B69
0.702
0.555
0.424
0.311
0.270
0.233
0.215

P (N JE— P I P pE— E—— P P T PR PR PR EEEE EEEE EEEE BRI Rl Bl

Standard
Velocity
S m/s

5

1
7.5
6.3
5.5
5.0
4.5
§.0
3.5
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.7§
1.50
1.4
1.3
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Model 8390

WITH NO. 2 ROLILE PLATE (0.25" holes)

Transducer

Velocity
Output

k
]
)
]
]
i
i

Desired
P

(Columm 2) x K

- 5

-

8.43

1.25

1.00

-

2.94

0.75

0.60

0.50

0.40

1.87

1.28

- -

E B

—

-y

0,30

0.25

0,302

- =

D.20

-

0.108

0.15

65



Model 8390 17 Bench-top Wind Tunnel

7 Troubleshooting
Symptom Sclution

1. Scraping sounds at the fan ' Bealign fan.

2. The awitch on control : Replace fuse in controller.
potentiometer is clockwise; H See controller instruction
no powar to motor ' manual.

: Check that the power cord is
' plugged in and that the circuit or
1 oatlet is turned on
3. Inability to achieve ' Check that when the wind tunpnel is
gpecified velocity ' running at maximm wvelocity

' the contreller is receiving at
H least 115 VAC (220 VAC for the 220
i AC model)
' Clean flow straighteners and air
H filter. (see note 1. below)

q. Poor repeatability H Check for leaks in tumnel body
: and/or pressure hoses. Tunnel
r must not be operated in confined
: area. HRoom should have a minimm
' volume of 1600 cubic feet.

5. Poor accuracy ' Check repeatability (see above).
: If the repeatability is good,
: check the accuracy of pressure
! transducer.

B. Ne reading or incorrect ! Consult manufacturers manmuals for
reading of preasure : pressure transducer and readout.
transducer and readout :

Note 1. The honeycomd flow straighteners and filter cam be removed for

cleaning. A mild soap or detergent can be used. Do not use any
solvents. Allow filter element to drip dry, do not wring it out.
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Model 7565

7N

Features and Benefits

o Measures CO,, temperature, humidity, and CO

o Calculates dew point, wet buld and percant outside air

o Displays up 10 5 measurements Simutanoously

o Ona instrument with multiple plig-in probe oplions

o Usar-selectable Jogoing inlervals and stat/siop times

o Stove up to 38.9 days of data collected & cne-minute jog Intervals

o TawPao™ software provided for data logging. analysis and
documenting results

o Perform single-point tests for quick bullding surveys

Easy to Use

The Q-Trex features a menu-driven user interface for sasy operation.

On-screen prompts and step-by-slep instructions guide the user
Itrough operation and field caltwation. The 0-Tas also features an

ergonamic, overmoidad case design and a keypad iockout 10 prevent

tampering Guring unattended use.

Q-Trax™

Indoor Air Quality Monitor

Model 7565

Providing a comfortable, safe and healthy indoor erndronment
is an increasingly imporiant conoam. Good air quality increases
concentration and productivity. It can aiso reduce lost days due
to ansence. TSI's O-Thax LAD Monitor provides quick, accurate
information 1o assess key 1AQ paramelers.

Accurate Results

The O-Trax monitor's state-of-the-an sensors and large, easy-
to-read graphics afiow real-time, simultansous dsplay

of CO, temperature, refative humidity, and CO.

Data Collection and Reporting

Expandad data logaing capadily and the inclusion of TRe@no
Data Anaiysis Software provides the capabiites 1 wark more
effoctively and elficienty. The O-Te can Store up 10 38.9 days of
data colected at one-minute log intervals. The stored data can be
recaled, reviewad on screen, and downloaded for easy reporting.
Tre®no helps you to gererate professional gragns for your repants.

' ‘ TRUST. SCENCE. INNOVATION
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Specifications
0-Trax Model 7565 (includes Model 982 Probe)

Carbon Monoxida (IAQ Probe Model 982)
Sensor Type Bectro-chamical
Range 0 to 500 ppm
Accuracy' +3% of reading or 3 ppm,
whichever is greater

Resolution 0.1 ppm
Response Time <60 seconds %o 90% step change

Carbon Dioxide (100 Proba Models 960 and 982)
Sensor Type Dual-wavelength NDIR (non-ctspersive infrared)

Range 0 to 5,000 ppm
Accuracy” +3.0% of reading or =50 ppm,
whichever is greater

Resolution 1 ppm
Response Time 20 seconds

Temperature (IAQ Proba Modeds 980 and 982)

Sensor Type Thermistor

Range 32 10 140°F {0 0 60°C)

Accuracy =1.0'F 0.6°0)

Resolution 0.1°F (0.1°0)

Response Time 30 seconds (90% of final value, ar
vefochy at 400 ft/min [2 m's))

Relative Humidity (IAQ Probe Models 980 and 882)

Sensor Type Thin-film capacitive

Range 010 95% R

Accuracy® +3% R

Resolution 0.1% RH

Response Time 20 seconds (for 63% of final valus)

% Outside Air

Range 0 to 100%

Resolution 0.1%

Barometric Pressure

Range 20.36 to 36648 n. Hg
(517.15 % 930.87 mm Hy

Accuracy +2% of reading

Operating YTemperatura

40 1o 113°F (5 to 45°C)

Storage Temperature

-4 to 146°F {-20 to 60°C)

Logging Capability

Range Logs up to 56,065 data poknts with key (4)

measwed parameters enabled, 38.9 days
& T-minwte kg intervals

Time Constants
1 sec, 5 sac, 10 sec, 20 sac, 30 sec (user selectable)

Log Intervals
1 second up to 1 hour (user selectable)

Meter Dimensions
38in. x8.3In. x 2.1 In. (9.7 cm x 21.1 cm x 5.3 cm)

Probe Dimensions
Length 70n.(17.8cm)

Diameter 075 In.(1.9cm
Weight (with batteries)
0.8 Ibs {0.35 kg)

Power Requirements
Four AA-size alkaline batterles or AC adapter, both included

7565
Probe that measures CO, C0;, nclodes 982
temperat.re, and fumidity
C0y

co

Tempesshuee

SAH, wet tedh, and dew point
%0utzide ar

Swtstics

Reiaw data

Optional plug-in probes
TruPso dafa analysis sofware
LogDa2 downloading softeass
Optional Blustoot printer
Cartificate of Callbration

N TTF U0 Act peatiandy of JL2WF DIN10 sum bow caltred bepeiden
‘A caltvaton Wrperalos Al ooty o SO 2V DSV Y dee nleweados

g

NTTF 220 At sxartarty of J00T% U (00 D9 070 vy fran colralid egersios.

LecAcmon: s mye! B Curg wlfcd reks
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Mogel 8555

Features and Benefits

Best In class accuracy, espectally in low tows

Displays up 0 5 measurements simulianeously

Optional “smart” plug-in prabes, induding CC2 and rodating
vane probes

Lame graphic deplay

Manud or continuous data logaing

ThadPro™ and LogDat2™ software rchuded

Name tezt I0s maaning? © you

Buetooty* printer capatdiy

Fast calbrabon and repak service—just s2nd in e probe
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Ventilation Test Instruments

VeLociCaLc®
Mutti-Function Ventilation Meter

Series 9555

The Series 9555 are portabie, hand heid, Muls-Funcson
Ventiason Test instruments. Thess nstruments are avalsbis with
of wihoest 3 dilerential pressure sensor and are designed 10 work
with a wide range of plg-n probes. The probes dlow Lses 1o
make vanous measurements by simply plugging in a difierent
probe that has the feahwes and functions best suled for 8
particutsr sppication. They are designed 1 measwre air velocty,
temperaure, humidity, CO and CO,. Calcuiations include ar fow,
heat fiow, turbulence, wet bul and dew paint terpersire.

The probes can be ordered at any time and inciude a data
shast with certficate of traceabilty. When its time foc
servicing, only the prabe needs 1 b2 retumed since & the
cakbration data i stored withn T2 probe

Applications

o HVAC commissioning and troubieshooting
o Claan room certfication

o Testing and balarcing

o Ventiiadon evakebors

o Thenmal comdort studes

o IAQ Investigations

o Process air flow tasting

‘ ‘ TRUST. SCOIENCE. INNOVATION




Specifications
VewociCae
Models 9555, 9555-A, 9555-P, 9555-X and Optional Probes

Vedocity (Pitot Tebe for Meter Models 9555, 9555-A, 9655-7)
Range* 127 to 78.7 sw's (250 o 15,500 tmin}

Madti-Fenctional Ansmometers

Optiomal Probes for YeoaCac 9655 Series

Moded  Probe Description

Accuracy* +1.5% & %016 /s {2.000 Himin} %0 At Velociy and Temperature, sirsight probe

o Uk 952 Al Velodly ard Temperatune, arSculaing probe
m s o 9654 Air Veloaily, Tempacatise. and Humidity, straight probe

10 635 o in noements of 0.1 e

(11 250 nches in ncrements o 0.1 i) g :m»r;;w;:::&mtmm
Volumetric Flow Rate &6 1.5 n. (3Smen Rotalng Vane probe
Range Actzl rnge = 3 hunction of veloaly, pressure, duct sime, g Surtace Tetrperadine probe

and K facter o4 A Temperatune robe
Static/Differentisl Pressure (Meler Models 9555, 9655-A, 9555-F) a0 Indoor Ar Duaity prote
Range’ -28010 +280mmHQ. -3735 % 43735 Pa 952 Indoor Ar Guslity probe, with OO

(<1510 415 n. KO)
Accuracy +1% of 1madieg =1 Pa (009 mm HY, +0.005 n HO)
Resoketon 0.1 Pa, Q.01 =m Hg (0.001 in HAO)
Barometric Pressare 9555 | 9555-A | 9555-P | 9555-X
Rangs 517.15 1o SBO.E7 mm Hg (20.36 to 36 648 in. Hy) Drobe Bat " Sottie '
Accuracy +2% of reading 'm‘““ : m"“"m 966 probe optored | optional
Istrument Temperature Range
Mm‘ﬁ?}olﬁ C (4010 133°F P"wm law-an:bdn - . -

X ) ’ . :

Operating (Probs)  -10% B°C (14 %2 140°F) poirt, standanyachal . o | cotorel | tplional
Slorage -20% 60°C (410 140°F)

' Oponal wehociy and = = = -
Data Storage Capabilities Samparalure probe
w 28,5000 sanples and 100 test D2 omm“m . ° Py *
Logging Interval Opfscnal WO protes
1 sacond 1o 1 hour wwﬁq > > > S
IT;W Dats Logong frenual, it ssve] o R = =
Exterral Meter Dimensions Data loggmg seftware -
Q7emx2licmxS53cem (38im x83in.x2.1 i)
Meter Weight with Batteries
0.36 kg {08 bs) Certicaie of Calteation . . .
Powes Requirements | Prsssy wiitly Pedousenets i a0l sdirerended bikow 1000 e (5 ovi) i st
Four Af-size batteries or AC adlspter Ll satied 1 vethis ow 2,000 Divde (00 (0 20 Srge sie viry Spealng o8

L (e

FAcouracy 8 4 fundioe of Corwerivg pressss 1 veocly Dmersion ey iegroees wis

el presiane s

UK
* Ovepeiine drge = 190 & HO SEO iy 46 P
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Probe Specifications
Models 960, 962, 964, 966, 995, 406, 380, 982, 792 and 794

Thermoansmometer Range Aceuracy
Prabe Modek
. + 3 ol reacing or +3 Nisin
01l 8,930 Wi 0 50 i S
e 0ln 200°F (-18 da 3°E) ms"ﬁ‘s‘mw
. + e of g o +3 Niin
. uhndat'ﬁE‘;kfnnMHmm 01 015 e, whichewer & yeaier™
G SL5F [0 T
0 e 55% R s
. £ of readieg o 3 Nisin
01l 3,930 R o S0 i g or +3
&0 0o 200°F (-18 da 3°E) “““15';5‘5%“"‘”
. +1% of reading o =3 Nisin
o Sl TSI
+L5F fel TP
12 95% R s
Retating Vane Probe Madils Range Acsuracy

w5 50 b 6,000 e [0.25 10 M0 ms  +1% o reading +4 Rimin (£0.02 m)
X2 n 140°F [0 0 BIF Y +20F°F B1.0°0)

000 2000 Aia 050 e 1500 S «3% o readng =4 Rimin <002 mi)

e T 2 {n 140°F {0 0 6P +F j1.0°D)
IAQ Probe Medets Range Acturacy
=7% al =511 pprm,
owsammacy, IR S
80 0l 5% FH —
14 e 140°F [-10 1 BF Y ﬂ;wuum
+3% ol reading or +3 ppm,
0 i 500 ppen GO whichesr is greslen CO
— (vl G000 pern Oy =% ol stk o 250 pprm,
0 1255% FH whichenss! i graaier Clq
14 I8 140°F [-10 10 BOFTY =T% B
+05F jz0.3°Cp
Themuocuple Probe Models Range Acuracy
— — 2 40 1o 1200°F (-4 ks B50°C) 2{1.1% ol rearing +2°F

L05E% of reading +1.1°C)

+01:1% ol raating +2°F

—— : .
T4 40 % 1200°F {40 ks BEO°C) e e

4 Temporature compensated oeer an aif femperaten cange of 409 150°F (590 657G
5 The accwracy Siatement Bagins 1 30 fimin through 9,999 timia L1 5nS Bregh 50 n's.
& Aeryracy Wil insirument: case af T7°F (@570, add sncertaity of D05F™F 003" CF0) for

1 M LT i)
OF @175

1 M L0 )
01°F @170
1% AH

1 Wi L0 mis)
OF @15

1 Wi L0 mis)
01°F @G
0.1% A

1 M L0 )
01°F @170

1 Wi L0 mis)
O1F 0170

1 ppm Gz
1% AR
0AF J0.1°0)

0.1 ppsi CO
1 g Gl
0.1% A

OF @15

OF @15

017 @G

Changs in isstrument iempETare.

7 fruracy Wi pehe 21 77 (2570, Add uncertainty of L1 % RHFF [0.2% RHSC) lor change
In ot lemperatee. okides 1% hysisess

1% T7F (25°0). A uncertainty of +0.2%7F {.35%T) for Change in lempeciie

# /% caibation temperatare. A uncortainty of £ 28%F [0 5%T) for Change in lempecun

fime'e drnm an wded boctagemlba! wha

Probe Cimensions

Lesagh 40 i (10716 e
Tip e 028 i (7.0 s

Bas s, 0U51 in {10 roen)
Adtiubating Sexction Lngth B {152 e
Ieticufsig Koride b 0158 i, {5 mmi

Lengih 40 in. (101 6 ey
Tip e 028 it (7.0 ]

Bats tha. 0L i {120 foen)
Adtiubating Sexction Length B . {152 e
Aeticufig Kvoride 015 i, {95 mmi

Legih 40 in. (101 6 ey
Tip e 020 i (7.0 mam]
Bats . 051 i (10 foen)

Lesigh 40 i (1071 6 e
Tip e 028 i (7.0 s
Bags tha 051 i (120 foen)

Proibe: Dimansinns

IDesmeier 4 im {1D0mm)

Dnster 1.5 in. (@5mm)

Probe Cimensions

Length 7.0 i (172 e
Diameder 0,75 in. (1.9 em)

Length 7.0 i (172 e
Déameter 075 in. (1.9 ey

Frobe Cimensions

Lt B in. (15,0 cimj Dizseder

Léngth B in {150 e Disseter
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Transducer Display

and Monitor

The TSI Transducer Display & Monitor provides a
scaleable digital display for transducers with current
or voltage outputs. The monitor’s variable time con-
stant controls the response time of the display. High
and low alarms can indicate readings outside of a
user-defined range. These alarms can be audible,
visual and/or remote via relay contacts. The
Transducer Display & Monitor also provides 500 mA
of unregulated 12 VDC power to operate your trans-
ducer. The microprocessor-based design provides
flexibility through menu-driven, field selectable
options including signal inpur, full scale reading,
time constant and alarm levels.

Field Selectable Options

Signal input (0-3 VG, 0-10 VDC,
1-53 VDG, 2-10 VDG, 0-20 mA, 4-20 mA)
Full scale reading (0.1000 to 99990)
Zero adjust (0.1000 0 99.99)

. S{,".m adjust (0.1 10 1.9)

¢ Low alarm (0 to full scale)

® High alarm (Q to full scale)

* Audible alarm/mute

® Time constant (1 to 20 seconds)

¢ Visual alarm latched or unlatched

® Relays latched or unlatched

Model 8495

The Transducer Display & Monitor Model 8495 is an
ideal accessory for TSI's Air Velocity Transducers, pro-
viding flexibility in outputs while also powering the
ransducer. The adjustable full scale reading allows you
to scale the display to fit your application. For example,
if mounting the mransducer in a duct, you can selecr a
full scale reading thar includes a multiplication factor o
convert to units of volumetric flow rate or even mass
flow rate. The span adjustment can be used as a density
correction factor, allowing you to correct the readings
for changes in temperature or pressure. When using an
air velocity transducer in a fluctuating flow, increasing
the variable time constant will provide a more stable
display of velocity or flow. If monitoring velociry or
flow in a critical process application, using the high and
fow alarms will indicate readings outside of an accept-
able range.

2
il
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Vedlegg B — Swema dokumentasjoner

Swenrags 00

Universal Instrument

Multifunctional

Swema 3000 is a multifunctional
instrument and logger with external
probes, leakage testers, SwemaTwin

modems and measurement programs.

Models and Sensors

Three models: Swema 3000 basic
unit. Swema 3000md and mdH+ with
differential pressure sensor, zeroing valve,
barometer and thermo couple connector
Selection of external probes: anemometers,
temperature probes and Rotronic humidity
probes. Draught - omni-directional anemo-
meter, black globe and humidity probes
fulfill ISO-EN 7726 requirements. Probes

and instruments are individually calibrated.

Ventilation - Air flow

Swema 3000 is the ideal professional tool for
ventilation testing, adjusting and balancing
(TAB) and includes telescopic anemome-
ters, air density compensation and measur-
ing programs according to EN 16211 and
12599, Swema 3000md and mdH+ are

micromanometers of highest accuracy for

Pitot static tube and air terminal device

(ATD) measurements. SwemaTwin is the
proportional method with a second instru-

ment communicating its measurement value

Industry and research

from the reference valve by wireless modems. i
The accurate instruments and sensors

Duct and building leakage tester together with the logging capability
Swema 3000md controls a leakage meet the high demand for exact mea-
tester for ducts according to EN 12237 surements of temperature, humidity,
or EN 1507 and EN 1382 for buildings. differential pressure, air velocity and flow.

SWEMA AB Tel: +46 8 94 00 90
Pepparvagen 27 swema@swema.com
SE-123 56 Farsta, Sweden wWwWw.Swema.com
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Technical Data

General:

Memory: 1.300 protocols or 10.500 logs
Time and date.

Sampling

interval: 0,1 second...24 hours.

Battery: 2 AA, standard/rechargeable.

Battery time: Up to 150h (24h display light)

Interface: USB to PC, RS232 for modems

PC software: SwemaTerminal2.

Size: 212x82x36 mm

IP rating: IPS0 (protects against dust)

Swema 3000 md/mdH+:

Time

constant: 0,25...120 s (selectable)

Differential

pressure: -300...1.500Pa (md, SWA 10)
-10.000...10.000Pa (mdH+)

Resolution: 0,01 (mdH+), 0,1 or 1 Pa

Pitot static 2...49(md)...129(mdH+)m/s,

tube velocity: 390...9600(md)...999%fpm

Other units:  I/s, m/h, cfm, m/s, fpm

Barometer:  600...1200 hPa

Temperature: -270...1372 °C,

-450...2500°F (Thermocouple
connector type K)
-40...400°C, -40...750 °F
(Induded) (class 1 thermo couple type K)
Weight: 490g

Measurement uncertainty at 23°C £5°C:

Thread sensor:

Differential  £0,3% read value or
pressure: +0,3 Pa (md, after zeroing)
+1% read value or
+0,4 Pa (mdH+, after zeroing)
Barometer: +2,5 hPa
Temperature: £0,3°C at -10...70°C
With sensor: £2,5°C

(Uncertainty according to GUM (JOGM 100:2008) using a
coverage factor of 2, which for a normal

distribution corresponds to 3 probability of 95%. It is important
to correct the measurement values with the comections stated
in the calibration certificate to cbtain the above uncertainties.
Operational in 0...4+50°C, non condensing, non moist air,
<BOA%RH, non aggressive gases.)

Swema 3000
Swema 3000md
Swema 3000mdH+

Part.no. 764200: Basic unit.
764202: -300...1.500 Pa.
764203: +10 000Pa.

All models include:
2 1.5V IEC LR6 AA batteries, USB cable, calibration
certificate & manual.

External Sensors

For full range and technical data see
www.sSwema.com

N

J

e —
SWA 31: 0,1...30 m/s. Part.no. 758150,
SWA 31E: -20...80°C Air velocity, flow. 760090

HC2A-S: 0...100 9%RHM, -40...+60°C. 859550

w0000

SWHP 28-HC2: 0...100%RM, -40...+85°C 767560

\ SWA 03: 0,05...3,0 m/s +10...440 °C,
Omnidirectional Air velocity. 764730

SWA 52 Globe temperature sensor. 765560

Temperature sensors: -50....+450°C

)

770280 wm—

765530

t-?h’

SWA Differential Pressure
761430

Leakage testers
Duct 77110
Building

SwemaTwin Bluetooth
3000-8 & 3000-3000
modem

768730, 766361

SwemaTwin Bluetooth
repeater
766681

SwemaTwin Radio modem
See www.swema.com

SWEMA AB
Pepparvagen 27

SE-123 56 Farsta,

Tel: +46 8 94 00 90
swema@swema.com

Sweden www.Swema.com
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Vedlegg C — Almemo dokumentasjoner

AHLBERN
‘www.shlborn.com

o1

01/2005 We reserve the rght o make technucal changes

01.14

ALMEMO® MEASURING INSTRUMENTS

Handheld data logger S—
ALMEMO" 2690-8 b
with 5 measuring inputs, 2 outputs, .=
RS232, Ethernet, analog
\,
4y fv') 4 '|f».-
=
Technical features
» Modem housing with rubbenzed impad protection and

I  akso most of thanks o
Fotg b S mg s ppf ks o . o
> SAIMEMO® input sockets, electncally solated for S ALMEMO*
sensors, 20 sensor chann,, 4 addtonal mterral funchon chann.
> 2 AIMEMO" output sockets for digital nterfaces, analog cutput,
trigger mput, alarm contacks, memory card
> High-speed, highresolution A/D converter, 24-bet, 50 meas. ap.
per sec. New measuning ranges Pti00, 0.000 to 65.000 °C
> deal display wath large, brighly iluminated dg'aphxs
P Eaxsy and comvervent aperaion by means of 4 softkeys and
cursar blodk, gve menu systemn with wizards and
help windows
9 measLrin men_uss_’;mn be freely configured by user from
range of 50 functions

gl e e A
drsplayed numencal

y in vanous ses.

> funchions -
% i g e e sy T
and tre-al-day, smoothing, average values over bme or
measurng points, limd value g, cold junction
compensaton, temperature compensaian, and atmosphenc
pressure compensation i dintand

> 38 ammang menus for easy-io- ametrzaton
dpt& Imes8 memory, autput modules, and';na supphy
Sensar programming with range, units, comments, scaing,
esTor car , elc

> New Mmﬂ:mﬁm?tc&mwhmd& e
rmr?nem user-defined linearzation, ranges in
ALMEMO® connector, e.g. (1000 to Sﬂm ﬁ-smo
10 46,000 °C, Y51 400 .

> clgt#uuds for quickly angj;siy mastering otherwise complex

rabors - Sersor scaling two-paint adpustment,
R T
o a

mmngtewerme %m.w assgnment, scaing,

and analog output assgnment

Choice of languages : German, English, French

EEPROM with capaaty for 300,000 messured values, intemaly

configurable as linear or nng memory

Memary cornector wath MMC card and standard fle format

SLEEP mode for Jong-term recording

New Devxe software update va interface

4

A\

VY Y Yy

Technical data

Measuring inputs: S ALMEMO" input sockets, eledtr. sol,
with semicanductor relay (50 V)

Channels 5 ry chann, magmum K
mm chann. for double sensors and
function chenn. (e.g. differental values)

A/D converter Dell 24-bit, 50 meas. op, p.s.
see Technial data, page 01.05

Sensoe power supply  Battery 6/ 9/ 12 V, maumum 100 mA
Mains adapier 12 V, maxmum 100 mA

Oulputs 2 ALMEMO* sockets for all cutput
modules (analog, data, trigger, relay
cables, memoary efc)

Standard equipment

Desplay Graphacs, 128128 pels, 16 rows
Lighting 5 white LED, 3 levels

Keypad 9 tactle slicone keys (4 soft-keys)

Memory 512-KB EEPROM (100,000 meas. values)

Date and tme-of<day  Reat-time dock, buffered vath battery

Power supply

Battery 3 AA akaline batt. or rechargeable batt

Mans adapter ZAZ690NAL, 230 VACto 12VDC
600 mA, electncally solated

DC adapter cable, eledncally solated
ZA2690-UK, 1010 30V, 025 A
Current consumption without input and cutput modules

Adive mode approx. 30 mA
with kghti approx. 50 1o 150 mA
SLEEPrm'Z approx. 005 mA
Housing (Lx¥WH) 209 x 307 x 54 mm
ABS (maumum 70 °C), 570 g
Protection 1PS4 (from 2nd quarter 2005) if water-
proaf connectors / sensors are used
Included as standard
Other generd data see Technical Data, page 0105
Extent of the delivery Order na

Data logger ALMEMO* 2690-8, Operating instruchions,
ALMEMO* Manual, including manufacturer’s test certificate,
AMR-Control software MA26908
Data logger set ALMEMO™ 26908 m case, as above

including mairs adapter and data cable in case MA26908KS

Ogption KL Mult-paint calibration, special ranges OA2690KL

Option R Temnperature ranges for 8 coolants  SBOOOCR
Accessories

Mairs adapter 12V / 600 mA ZA2600NAI
Rechargeable battery set with 3 NiMH AA celis

1600 nﬁ coded, and adapter

for hegh-speed charging maumum 2 A ZA2690AS
DC ada;xet cable, :

Wio30VDC 12V /025A electr tsol ZA2650UK
Memory connectar wath MMC card (Q1 05) ZAW0AMMC
Anaiog output cable,

-125t0 20V, 0.1 mV / digit ZAWOIRK
Trigaer and alarm cable

(2 relays, 1 ohm, 300 mA, 50V) ZANNOECK
V24 data cable, electr. sol, max. 1152 KB ZAB0IDKS
Ethemet data cable, eledtr. mol, max 1152 KB ZAW45DK
Network cable, electr. sol, max 1152 KB ZA99INKS
Transport case, large (auminum),

s&’amr o7 e ) ZB2590TK2

Network technology, Bluetooth modules, see Chapter 05
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ALMEMO® Measuring Instruments

General technical specifications

Inpts
Channel switching
between ipul sockets

A-cantact with photo-MOS relays

Patential separation maximum 500V

Measuning modules with higher potential separation
Oifset voltage <5 puV

effective in range =30 1o +100 “C, Accuracy 0.2 K {0001 K/ °C)

for analog sensors
{see chapter Input modules™)

Cold junction compensation {C1C)

Momanal temperatune
Sensar power supply
Self-calibration

Monitonng funclions

eC K

B 12V depending an power supply
Automalic fero-pomnl comeclion, measuring current calibration
Automatic sensor recognition and sensor breakage detection

Basic measuring | Professinonnl meas- Frecision measuring instraments
imstruneents ring instraments
Precision class C B A AA
ALMEMOY series 1450, 2420 2490, 2590 2470, 2750 2850, 4390 26904, TG
15904 5680, B490
B350, 8690
Measuring raies 2.5 mogs 25/ lilmops 25/ limops 257100750 7 1 Dmops
Measuring operations Option 400mops* | Option S00mops *
per second {maps)
Imput range 026 o + 26V 2+5V meas. range 26 W mezs. range 16 W mezs. range X6 W
2+3V 43V 243V
m all other meas. ranges | in all other meas. mnges | in all other meas. mnges
1 9po+29Y 2lm+l3V A9 m+29V
Overload A o+5V 2o +5V 2 +5V = IV = IV
Imput current = IpA = MimA 100pA Meas ramge 2.6 W 100nA
500 nA
in all other meas. anges
500 pA
Measuring current Pt D00 e PrUO0 1O . 3mA Pl00: TmA, PHIOMNE 0. 1mA
0.3mA
Sysiem accuracy 0.1% of measured | L03% of mea- 0.03% of measured 0.02% of measured value =2 digis
at 2.5 mops value 4 digits sured valse 24 value +3 digits
digits
Temperature drift 001 %/ K (100 | 0U005% 7 K (50 0u003% /K {30 ppm) 0.003% ' K {30 ppm)
ppm} ppm)

*Measuring rate 400 mops (Option SAMMO0E)

*Measuring rate 500 mops (Option SAMNOS):
It is also possible, in addition 1o the standard conversion rates, o set 400 or 500 mops (measuring operations per second)). At the rate of 400 ar
500 meops: just one selected messurimg channel can be saved. This can only be msed with sensors with voltage or current ranges or with NTC
senzars. Mar is it possible to change channels in the course of 2 messuring operation.
The resolution, accurscy, and sensitivity 1o disturbance cassed by mains hum or electromagnetic interference are comparable with measuring

operations performed at o e of 30 mops. Care must be taken to ensure that the environment & free from imerference and that the sensor lines

are kept short.

Dain can oaly be ouipat bo & mion S0 cand. Accessories ZA1%MS0 Memory connector with micro 8D Dain is saved in table fionmai
(separated by semi-colons) and with a time=stamp resolution of 0.000] seconds. This format can be processed using the WinControl software

(2 of version 6.1.1.6)

Messuring instrunmsent

Interface to all ALMEMO® plugs / modul 2 bus

Ciperating temperaty =10 ba +6) 20

Storage temperabure =M bo +6l) 2C

Humidity range 1080 50 % (nom-cond |
0104
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Vedlegg D — Hitachi SJ200

Inverter Keypad Operation

FRun Key Enable LED Parameter Display

Program/Monitor LED
FRun/Stop LED: Power LED

Alarm LED

Display Units LED=s
Heartz
Amperes

Potentiometer
Enable LED

Potentiometer

z \/ \\ \\ StopReset Key
Run Key Up/Down Keys Store Kay
Function Key

Run/Stop LEDY — ON when the inverter output is ON and the motor is
developing torque, and OFF when the inverter output is OFF (Stop
Mode ).

Program/Monitor LED - ON when the inverter is ready for parame-
ter editing (Program Mode). It is OFF when the parameter display is
monitoring data (Monitor Mode).

Run Key Enable LED — ON when the inverier is ready to respond 1o

the Run key, OFF when the Run key is disabled.

Run Key — Press this key to run the motor (the Run Enable LED must

be ON first). Parameter FMM, Keypad Run Key Routing, determines

whether the Run key generates a Run FWD or Run REV command.

+ Stop/Reset Key — Press this key io stop the motor when it is running
(uses the programmed deceleration rate). This key will also reset an
alarm which has tripped.

* Potentiometer — Allows an operator to directly set the motor speed

when the potentiometer is enabled for output frequency control.

Potentiometer Enable LED — ON when the potentiometer is enabled

for value entry.

(continued, next page...)

Parameter Display — A 4-digit, 7-scgment display for parameters and
function codes.

Display Units: Hertz/ Amperes — One of these LEDs will be ON to
indicate the units associated with the parameter display.

Power LED — ON when the power input to the inverter is ON.

Alarm LEIDY - ON when the inverter in Trip Mode.

Function Key — This key is used to navigate through the lists of
parameters and functions for setting and monitoring parameter values.
Up/Mown Keys — Use these keys alternately to move up or down the
lists of parameter and functions shown in the display, and to increment/
decrement values.

Store Key — When the unit is in Program Mode and the operator has
cdited a parameter value, press the Store key to write the new value (o
the EEFROM.
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Vedlegg E — MKS 220DD

) : mks

Type 220DD

BARATRON® GENERAL PURPOSE DIFFERENTIAL
CAPACITANCE MANOMETER

The MKS Type 220DD Baratron® General Purpose Differential Manometer offers a reliable,
accurate, inexpensive solution to measuring low differential pressures.

Operating on the variable capacitance technique, the 220DD all-metal sensor contains

a tensioned metal diaphragm, one side of which is exposed to the gas whose pressure

is to be measured (Px side). The other side (reference, or Pr, side) is adjacent to an
electrode assembly which is terminated in another like port. The diaphragm deflects with
changing differential pressure, causing a capacitance change between the diaphragm
and the adjacent electrode assembly. The capacitance change generates an AC voltage
which s amplified, demodutated, and converted into a high level DC voltage output, linear
with pressure, and calibrated against a pressure standard. The Type 220DD sensor is
temperature controlled at 45°C for enhanced zero and span stabdity.

All components are housed in a rugged, NEMA 1 endosure for protection when used in
harsh environments. Two outputs, 0-10 VDC and 4-20 mA, are provided for interfacing with
common process controfiers.

MMM

SHW

SuoI}n|os

Features & Benefits

* All-metal sensor eliminates handling

WOO LSN

* NEMA 1 enclosure provides sensor

JuswRInsesy winnoep b L BT R

problems associated with glass, mercury,

and kquid gauges
* Useable resolution of 1 part in 10,000
— minimizes the number of capacitance
manometers required 1o cover a wide
range of pressures

protection in harsh operating
environments

Sensor Is temperature controlled at 45°C
for stable performanca

Simuitaneous 0 to 10 VDC and 4 to 20mA
outputs interface with common process
control systems

OO
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Specifications and

Ordering Information

Full Scale Ranges

Resolution

Accuracy

Temperature Coefficionts
Zera

Span
Ambient Operating Temperature
Sensor Operating Temperature
Maximum Overpressure

Maximum Line Pressure
Materials Exposed to Gases
Px side
Pr side
Volume
Fittings
Standard
Optiona

Power Required
Outputs
Electrical Connector

"l Sacpeiny
Vo hecleael

A .

[‘.

o B sl

Dimensional Drawing —
Note: Linkess 5 ]
vales in nches (mm referanced)

are nominal

® 3mks

22000 - 818
© 2003 MKS Imstumarts, e
AR tights resarved

1. 10, 20, 100, 1000, 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 mmHg
(other engineering unils available on request)

0.01% of FS.

20.15% of Rdg. (£ temperature coefficents)

0.008% of F.S.°C for 1 Torr

0.005% of FS/°C > 1 Torr

0.02% of Rdg./"C

5" 10 40°C

Temperature con¥oled at 45°C

120% of F.S. or 20 psi (140 kPa), whichever is greater

(For Full Scale ranges less than 1000 membig, the following restrictions apply: if high pressure
is on the Px side of the sensor, the maximum differential overpressure allowable is 120% of
F.S. or 20 psi, whichever is greater: if high pressure is on the Pr side of the sensor, the
maximum differential overpressure allowable is 120% of FS. Consult faclory for higher Pr
overpressure prolection.)

40 psig (275 kPa)

Inconel®
Inconel, Ceramic, Palladium, Stsnless Steel, Glass
Pxside:70cc  Prside: 180cc

¥%" 0D (12.7 mm) dameler lube

Swageiok* 8 VCR* female, NW 18 KF, mini-CF rotatable (High pressure units, 5000 to 25000
mmHg F.S_, are avaiable with cartain fitings; consult factory for a complete listing.)

115/230 VAC, 50060 Hz

0 to. 10 VDC inlo > 10K (1 foad and 4 1o 20 mA inlo < 500 2 load

Mating connector P/N MS306A-14S-8S; MKS Conneactor Kit 220C-AC-K1

Ordering Code Example: 2200000100428

Type 22000 Code Configuration
Type 22000 22000 22000
Pressure Range Full Scalo
1 0000t
10 00010
20 00020
100 cosoo
1000 01000
5000 05000 TOMxE
10,000 10000
15,000 15000
20,000 20000
25,000 25000
Fittings
%" C0 (127 men) dameter tube A
Swageiok 8 VCR female B A
Mini-CF, rotatabie [+
NW 16 KF D
Power Input Code
115230 VAC 2 2
Signal input Code
0-10 VDC and £-20 mA 8 8
MKS Instruments, Inc. MKS Instruments, Inc.
Global Headquarters Pre &V M t Solutions

Six Shattuck Road
Andover, MA 01810
Tek: 978.97%5.2350

2 Yech Drive, Sute 201
Ancover, MA 01810

Tel: 978 6455500
Yo 800227 8766 (n U.SA.)
Web: waww.mksinst.com

Some Barstion® cipactines manceeisr froducts may not be Eporied 1o sy end Uset counties ot Soth US and locd
powererend eaport bowrmees wnder ECON 282350

Spuchcation we 3ubject 1o change withoo! 7otioe. mikarat” = & tnderark. and Saratron® (s & segadered Undermark of NKS
Iratrurrants, Ine., Andower, MA. Swageiot® anc VCR® se regntured tademanks of Swageick Ca, Scion OH. ncone® s &
regatered traderrart of inoo Aloys irlemstonal, Hurstnglon, WY

79




Vedlegg F — Pitotrar
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Vedlegg G — Excel ark

Parametere i Excel 1

Romtemperatur i Celsius

[t]
215
Barometric pressure
converted to mm of Hg | [Barometrisk trykk i |Barometric pressure
[P] hPa multiplisert med |hPa
764.4 0,75006] 1019.2| Settinn verdiihPa for & konverte til mm of Hg

Density of correction
factor with mm of Hg [K] | K=760/Px(273,15+t)/294,25,der t=temperatur [°C] og P_standard=barometrisk trykk [mm
0.9955 of Hg]
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Ingen dyseplate

Standard velocity S
[m/s]

Standard P mm of
Hg

Desired P

(standard P) x K

mm of Hg

Velocity Transducer
output (S m/s)

45
40
30
25
20
15
12.5
10
7.5

9.260
7.320
4.120
2.860
1.830
1.030
0.716
0.462

0.263

9.219
7.287
4.102
2.847
1.822
1.025
0.713
0.460
0.262
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Med dyseplate Nr. 1 (1,66 cm hull)

Desired P Velocity
Standard velocity [Standard P mm |(standard P) x K |Transducer
S [m/s] of Hg mm of Hg output (S m/s)

7.5 8.140 8.104
6.5 6.050 6.023
5.5 4.300 4.281
5 3.550 3.534
4.5 2.860 2.847
4 2.250 2.240
3.5 1.710 1.702
3.25 1.470 1.463
3 1.260 1.254
2.75 1.050 1.045
2.5 0.869 0.865
2.25 0.702 0.699
2 0.555 0.553
1.75 0.424 0.422
1.5 0.311 0.310
1.4 0.270 0.269
1.3 0.233 0.232
1.25 0.215 0.214
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Med dyseplate Nr. 2 (0,625 cm hull)

Desired P Velocity
Standard Standard P mm (standard P) x K Transducer

velocity S [m/s] of Hg mm of Hg output (S m/s)
1.25 8.430 8.392
1 5.320 5.296
0.75 2.940 2.927
0.6 1.870 1.862
0.5 1.280 1.274
0.4 0.799 0.795
0.3 0.440 0.438
0.25 0.302 0.301
0.2 0.193 0.192
0.15 0.108 0.108
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T b{referanse
P b (eferanse trykkstasjonsniva) - temperature K ved h{heightatwhich | b height of
hent data fraseldima fraBlindem - {stasjon) - hent deta fra |L b (temperature |pressure s calculated,reference level b, |R* (universal gas |g praviational | M [molar massof
SNIBT00 selima lapserate (K/m))  {byggetvieri)m]  |fravartasjon] Jconstant) {acceleation][m/s¥2] {earth'sai)ke/ml]

103 81T 0,063 & b 8l 54l 003

Bruk linken til 2 finne refernanse- tikk i temiratur ii stas"onsnivi 2 Seklima Blindern SN26700
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