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Oppgavetekst 

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

kalibrering til instituttet. Oppsettet skal bestå av: 

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

drift/vedlikehold av vindtunnelen 

• Et tilhørende regneark som kan brukes til kalibrering, med formler for å beregne korrekt 

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

• Lage/bygge en stativ for å holde hastighetsfølere fast til riggen. 

Nøkkelinformasjon 

Tittel: Oppsett for kalibrering med en vindtunnel på benk 

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

Hovedveileder: Peter Schild 

Samarbeid/biveileder: OsloMet 

Bakgrunn 

OsloMet eier en vindtunnel på benk for kalibrering av hastighetsfølere som aldri har benyttet, og det 

ønskes at det skal dannes et oppsett for dette måleinstrumentet som instituttet kan ta i bruk. 

Mål 

• Hvordan kan ulike ytelses parametere for vindtunnelen, som for eksempel 

strømningshastighet, temperatur og atmosfærisk trykk bli målt så nøyaktig som mulig? 

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

kalibreringsprosedyre for vindtunnel på benk? 

• Hvordan kan kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, eksperimentelle resultater 

og analyse, dokumenteres for å gjøre vedlikehold og fremtidige kalibreringer enkle? 

• Hvordan sammenligner måleresultater fra kalibreringen i forhold til etablerte standarder og 

retningslinjer?  

• Hvilke endringer er eventuelt nødvendige for å forbedre vindtunnelens ytelse, og hvordan kan 

effektiviteten verifiseres med ytterligere kalibreringseksperimenter? 
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Metode / Arbeidsoppgaver 

• Lag en oversikt over hvilke modeller av hastighetsfølere vi ønsker å kalibrere 

• Skal trykk og temp korrigeres i Swema 3000? 

• Hva slags hastighet er det Swema 3000 viser? Standard- eller sann hastighet? 

• Må vi ta hensyn til Swema innstillinger når vi kalibrerer? 

• Stativ for hastighetsfølere og prandtlrør 

• Hvor ofte skal utstyr kalibreres? 

• Kartlegg dokumentasjon for alle instrumentene 

• Finnes det noen standarder som vi må følge? 

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

Dette er en avsluttende masteroppgave i masterstudiet «Energi og miljø i bygg» våren 2023 som 

markerer slutten på utdanningen. Det har vært lærerike år i dette studiet og det var veldig gøy å kunne 

avslutte med et veldig spennende prosjekt.  

Jeg måtte bytte oppgave i slutten av februar, og fikk da muligheten til å skrive denne oppgaven for 

instituttet. Dette var en veldig interessant oppgave, der jeg fikk jobbe med ulike utstyr og instrumenter 

som jeg aldri har vært borti før. Jeg håper denne oppgaven gir et bedre innblikk over hvordan man 

kan sette opp et kalibreringsoppsett med en vindtunnel på benk. 

Gjennom denne oppgaven så har jeg lært mye nytt, og fått muligheten til å benytte et veldig unikt 

måleinstrument, som jeg håper OsloMet får god bruk for. 

Jeg ønsker å takke veileder Peter Schild for all veiledning og støtte, videre ønsker jeg å takke Nils 

Ledermann og Ernst Erik Hempel for all deres hjelp og tilgang de ga meg til blant annet 

måleinstrumenter, utstyr og lab. Til slutt vil jeg også 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 å etablere en TSI 8390 vindtunnel 

på benk for kalibreringsformål. Studien fokuserer på å sette opp vindtunnelsystemet og undersøke de 

ulike faktorene som er involvert, inkludert funksjonalitet, kalibreringskrav, nødvendige- 

måleinstrumenter og parametere. 

Oppgaven starter med å skissere den grunnleggende teoretiske bakgrunnen knyttet til drift og 

kalibrering av vindtunnelen. Den fortsetter med å forklare betydningen av kalibrering i sammenheng 

med luftstrømstudier, spesielt for å sikre nøyaktig og pålitelig generering av eksperimentelle data.  

Hoveddelen av forskningen består av en utforskning av trinn-for-trinn prosessen med å sette opp 

vindtunnelen for kalibrering. Forskeren bruker en rekke måleinstrumenter, inkludert Hitachi SJ200, 

MKD 220DD, TSI 8495, Q-Trak 7565, VelociCalc 9555-P, Swema 3000md, prandtlrør og 

vindmålerne TSI 964 og SWA 31. Deretter fremheves funksjonene til disse måleinstrumentene, og 

spesifiserer hvordan de bidrar til oppsetts- og kalibreringsprosessen. Integreringen av disse 

instrumentene i kalibreringsprosessen sikrer at vindtunnelens ytelse er nøyaktig og repeterbar, og gir 

en stabil plattform for fremtidig studie og forskning.  

Spesifikke kalibreringsprosedyrer er beskrevet i detalj, og viser hvordan disse verktøyene måler 

strømningshastighet, temperatur, og atmosfærisk trykk. Bruken av Q-Trak, VelociCalc og Swema 

3000md for å måle atmosfærisk trykk, TSI 964 og SWA 31 for å måle hastighet og temperatur, 

prandtlrør for hastighetsmåling, MKD 220DD og TSI 8495 for måling av differensialtrykk er alle 

diskutert. 

I tillegg fordyper forskningen seg i feilsøking og vedlikeholds praksis ved å blant annet integrere bruk 

av standarder. Dette inkluderer de nødvendige forholdsreglene som må tas, vanlige problemer som 

kan oppstå ved bruk av vindtunnelen, og foreslåtte løsninger for å løse problemene. En hel del er 

dedikert til analyse og tolkning av kalibreringsresultatene. 

De avsluttende delene av oppgaven fokuserer på potensielle bruksområder og fremtidige forbedringer 

av vindtunnelen. Studien understreker de brede anvendelsene av kalibrerte vindtunneler, og hvordan 

kunnskapen oppnådd fra denne forskningen kan være til nytte for disse feltene. Denne oppgaven 

bidrar ikke kun til en dypere forståelse av oppsett og kalibrering av vindtunnel på benk, men legger 

også et grunnlag for videre forskning på dette området. Den systematiske tilnærmingen til kalibrering 

gir en referanse for fremtidig oppsett, og fremmer nøyaktighet og repeterbarhet i eksperimentelle 

prosesser. 
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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 Formål 

Formålet med denne masteroppgaven er å lage et kalibrerings oppsett med en TSI 8390 vindtunnel 

på benk som kan bli tatt til bruk i OsloMet. Dette er et høypresisjonsinstrument for måling av 

turbulens og væskehastighet. Kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, resultater og 

analyser, skal dokumenteres for å gjøre det lettere å vedlikeholde vindtunnelen og eventuelt gjøre 

fremtidige kalibreringer. Den valgte vindtunnelen skal brukes av blant annet studenter og ingeniører 

på OsloMet til ulike eksperimentelle forskningsprosjekter, som for eksempel ventilasjonsforsøk eller 

kalibrering av hastighetsfølere. Den vellykkede kalibreringen av denne vindtunnelen skal sikre at 

OsloMet sin forskningsinnsats er basert på nøyaktig og pålitelige data, noe som til slutt fører til 

utvikling av nye og effektive løsninger for energi- og miljøutfordringer. 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, så er det viktigste at den fungerer optimalt opptil 20 m/s. Den 

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

Kalibreringsprosessen involver justering og validering av vindtunnelens ytelse når det kommer til 

strømningsuniformitet, strømningshastighet og turbulensintensitet. Ved hjelp av forskjellige 

måleinstrumenter skal ulike parameterne måles med høy nøyaktighet og presisjon. Videre skal de 

ulike resultatene av målingene sammenlignes med etablerte standarder og retningslinjer for å forsikre 

at vindtunnelen fungerer innenfor et akseptabelt usikkerhetsområde.  

1.2 Problemstilling 

Oppgaven har følgende problemstillinger som vi ønsker å finne svar på: 

• Hvordan kan ulike ytelses parametere for vindtunnelen, som for eksempel 

strømningshastighet, temperatur og atmosfærisk trykk bli målt så nøyaktig som mulig? 

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

kalibreringsprosedyre for vindtunnel på benk? 

• Hvordan kan kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, eksperimentelle resultater 

og analyse, dokumenteres for å gjøre vedlikehold og fremtidige kalibreringer enkle? 

• Hvordan sammenligner måleresultater fra kalibreringen i forhold til etablerte standarder og 

retningslinjer?  

• Hvilke endringer er eventuelt nødvendige for å forbedre vindtunnelens ytelse, og hvordan kan 

effektiviteten verifiseres med ytterligere kalibreringseksperimenter? 
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1.3 Rapportens oppbygning 

I kapittelet «Vindtunnel på benk» så er det skrivet litt om hva en vindtunnel på benk er, og i hvilke 

felt dette instrumentet eventuelt blir brukt i. Dette kapittelet skal gi personen som leser oppgaven et 

klarere bilde på hva dette måleinstrumentet egentlig er. 

I «Bakgrunn og teori» kapittelet så er det antatt at leseren har ingen forkunnskaper om de ulike 

måleinstrumentene og parameterne som blir benyttet ved bruk av en vindtunnel på benk. Her blir de 

ulike måleinstrumentene beskrevet, også fås det informasjon om de fundamentale parameterne som 

blir brukt. Det er også skrevet om relevante standarder som gir innsikt i viktige faktorer som 

måleusikkerhet, vedlikehold, målinger og kalibrering. 

I kapittelet «Metode og materialer» blir det skrevet trinn-for-trinn om hvordan det utvikles en 

systematisk kalibreringsprosedyre for vindtunnel på benk, slik at resultatet kan reproduseres av andre. 

Det er også 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 første 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. 
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2 Vindtunnel på benk 

Den økende etterspørsel etter energieffektive og bærekraftige løsninger innen energi og miljø har ført 

til et økende behov for presis eksperimentell forskning. Et av de viktigste forskningsverktøyene på 

dette området er vindtunnelen, som lar forskere studere oppførselen til væskestrømmer i ulike 

applikasjon som aerodynamikk, ventilasjonssystemer og vindenergi. Ved hjelp av en godt kalibrert 

vindtunnel sikres det pålitelighet og repeterbarhet til eksperimentelle resultater, og gir et solid 

grunnlag for fremtidig forskning og utvikling. 

 

En vindtunnel på benk er et nedskalert apparat i laboratoriestørrelse som er designet for å simulere 

og analysere væskestrømmer i et kontrollert miljø. Ved bruk av en vindtunnel så får ingeniører og 

forskere muligheten til å studere oppførselen til væskestrømmer og deres interaksjoner med ulike 

objekter eller systemer. Dette gir verdifull innsikt i de aerodynamiske energi- og miljøegenskapene 

til forskjellige design og prosesser. Hensikten ved vindtunneler på benk er å kunne produsere 

nøyaktige og pålitelige data, som videre kan benyttes til å optimalisere prosesser, avgrense design og 

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

 

I en vindtunnel på benk er det flere nøkkelkomponenter. Det inkluderer testseksjonen, hvor objektet 

av interesse blir plassert, så er det en vifte som enten suger til seg, eller blåser luft, og dette skaper 

luftstrømmen i vindtunnelen. Deretter er det en serie med enheter som f.eks. skjermer og platedyser 

som jevner og stabiliserer strømningsegenskaper. Vindtunnelen er vanligvis utstyrt med ulike 

sensorer og måleinstrumenter, dette kan være alt fra vindmålere til trykktransdusere som skal forsikre 

at all data tatt ut fra vindtunnelen er så nøyaktig og detaljert som mulig. 

 

Vindtunneler på benk gir et godt fundament når eksperimenter skal utføres under kontrollerte og 

repeterbare forhold, og er viktig verktøy som hjelper forskere å validere og avgrense sine teoretiske 

modeller eller beregningssimuleringer. Generelt så er det ikke mange forsknings artikler som handler 

om vindtunneler, men to relevante artikler viser de ulike bruksområdene som vindtunneler blant annet 

kan bli brukt til. 

 

I den første artikkelen er det benyttet en modifisert TSI 8390 vindtunnel for å eksperimentere med 

resuspensjon av støv i en idealisert setting, slik at de kan forstå og studere prosessene som er involvert. 

Her ble konsentrasjonene av omgivelses- og resuspendert støv målt over tid ved å bruke et fotometer 

kombinert med vindtunnelen (Loosmore & Hunt, 2000). 
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I den andre artikkelen brukes det også en modifisert TSI 8390 vindtunnel på benk av US Air Force 

til å lage en kalibrerings program som blir benyttet til å regelmessig kalibrere vindmålersonder. Her 

har de ved hjelp av å lage et selv laget automasjons program, veldig nøyaktige sensorer og laser 

doppler hastighetsmålere, benyttet vindtunnelen til å kalibrere vindmålersonder ved å lage en 

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

 

Disse to artiklene viser at en vindtunnel på benk kan bli benyttet til forskjellig type forskning. I denne 

oppgaven skal vindtunnelen kalibreres med ulike måleinstrumenter som f.eks. Swema 3000 og Q-

Trak 7565, for å lage et oppsett med vindtunnelen for kalibrering. Deretter dannes det en 

dokumentasjon over formeller med nødvendige parametere, analyse og steg for steg hvordan 

kalibreringsprosessen er fra start til slutt. Ved å kalibrere og lage et oppsett med en vindtunnel som 

kan benyttes av studenter og forskere på OsloMet, kan det bidra med engasjement til forskning, finne 

nye løsninger ved eksperimentering, eller for å kalibrere ulike typer vindmålere. 
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3 Bakgrunn og teori 

3.1 Litteratursøk på lignende løsninger 

I denne oppgaven så blir det benyttet en TSI 8390 vindtunnel, men det er noen få alternativer til en 

TSI 8390 vindtunnel på benk ute på markedet. Vindtunnelen fra TSI er en relativ eldre vindtunnel fra 

90-tallet, og noen av alternativene ute på 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 på 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 å brukes for aerodynamisk 

eksperimentering og ulike typer forskning. Produktet kommer også i en rekke modeller med all 

nødvendig instrumentering inkludert for å gi nøyaktige resultater (TECQUIPMENT, u.å.). 

3.1.2 Omega 

Omega er et amerikansk selskap, som også tilbyr et par ulike vindtunneler på benk. Disse 

vindtunnelene er også ferdige kalibrerte og er klar til bruk. Vindtunnel modellen WT4401-D er 

ganske lik vindtunnelen TSI 8390, men det tilbys også 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.å.). 
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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 å sikre konsistens, sikkerhet, kvalitet 

og effektivitet i mange ulike bransjer og applikasjoner (Hofstad, 2022). I denne oppgaven er det brukt 

et par standarder som er benyttet ved kalibrering av vindtunnel på benk, og disse har vært viktige 

standarder for å sikre kvalitet og sikkerhet gjennom kalibreringsprosessen. 

3.2.1 NS-EN 12599:2012 

Dette dokumentet gir retningslinjer for måling av ytelsen til ventilasjonssystemer, inkludert viktige 

parametere relevant til denne oppgaven som f.eks. temperatur, fuktighet, trykk, luftstrøms hastigheter 

og lufthastighet. Den spesifiserer også testutstyret og metodene som skal brukes i måleprosessen 

(Standard Norge, 2013). Selv om denne standarden spesifikt er for ventilasjon i bygninger, så 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 

når det gjelder gjennomføring av tester og kalibrering. Standarden spesifiserer generelle krav til 

teknisk kompetanse i lab, inkludert bruk av passende utstyr, kalibreringsprosedyrer og sporbarhet til 

anerkjente målestokker (Standard Norge, 2018). I henhold til kalibrering av vindtunnelen, er det 

viktig å overholde denne standarden for å sikre nødvendig kompetanse og ekspertise for å utføre 

kalibreringen nøyaktig og pålitelig, samt opprettholde utstyrs vedlikehold. Ved å overholde denne 

standarden bidrar det til at måleresultater er mer pålitelige for all forskning og testing ved bruk av 

vindtunnelen og relevante måleinstrumenter. 

 

3.2.3 NS-EN 16211:2015 

Denne standarden spesifiserer målemetodene for å bestemme luftstrømninger i bygninger, og gir 

veiledning på hvordan det er mulig å måle ventilasjonsluftstrømningene innenfor en bygning eller 

deler av den (Standard Norge, 2015). Dette er relevant for kalibrering av vindtunnel siden den gir 

veiledning for måling av luftstrømmer, inkludert instrumentering og ulike målemetoder for å få 

resultater som er nøyaktig og troverdig. Ved hjelp av veiledningen i denne standarden er det mulig å 
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ta informerte beslutninger om bygningsdesign, ventilasjonssystemets ytelse og energieffektivitet. 

Standarden kan benyttes som en referanse for å velge passende målemetoder og utstyr, og samtidig 

kunne evaluere måleresultater og måleusikkerhet i vindtunnelen. 

 

3.2.4 NS-EN ISO 7726:2001 

NS-EN ISO 7726:2001 er en standard som gir retningslinjer angående måling av termisk miljø. 

Standarden gir en metodikk for å måle varmebelastning på mennesker ved hjelp av fysiologiske 

målinger 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 å måle varmebelastningen på mennesker under forskjellige termiske forhold. Ved å benytte denne 

standarden og forstå hvordan ulike faktorer som lufttemperatur, lufthastighet, luftstrøms hastighet og 

luftfuktighet påvirker menneskers komfort, kan vindtunnelen benyttes til å teste og optimalisere blant 

annet ventilasjonssystemer for å forbedre menneskers termiske komfort. 

3.2.5 NS-EN ISO 7730:2005 

NS-EN ISO 7730 gir retningslinjer for å måle termisk komfort i innendørs ved hjelp av indeksene 

Predicted Mean Vote (PMV) og Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD). PMV-indeksen er en 

måling av hvordan en person opplever de termiske omstendighetene basert på faktorer som 

lufttemperatur, middelstrålingstemperatur, lufthastighet, fuktighet og klesisolering. PPD-indeksen er 

en måling av basert på prosentandelen personer som er misfornøyd med det termiske miljøet 

(Standard Norge, 2006). Denne standarden er viktig med tanke på kalibrering av vindtunnelen siden 

den gir relevant veiledning for måling av lufthastighet, lufttemperatur og middelstrålingstemperatur, 

som er viktige parametere ved simulering av innendørsmiljøer i vindtunnelen. Ved å måle disse 

parameterne nøye, kan vindtunnelen benyttes til å teste ytelsen av ventilasjonssystemet, termisk 

isolasjonsmateriale og andre bygningskomponenter under ulike termiske forhold  
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3.3 Viktige parametere 

3.3.1 Ideell gass 

Temperatur og trykk er to viktige parametere som er nødvendig for å kunne gjøre nøyaktige målinger 

på lufthastighet inni en vind tunnelen. Derfor er det strengt tatt nødvendig for å finne nøyaktige 

målinger for disse to parameterne for å få korrekt lufthastighet. For å få en dypere forståelse for 

hvorfor, så er det viktig å forstå fysikken til lufthastighet. I tillegg til energiutvekslinger, så er også 

mengden momentum overført til luften. Kollisjoner med de ulike flatene i veggene fører til at luft 

påvirker veggene, og dette er luft trykk. Når temperatur økes så øker hastigheten til molekylene 

tilsvarende, som igjen fører til flere kollisjoner med veggene. Dette fører til at trykket i veggene økes. 

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.å.). 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 

𝑹 = 𝒖𝒏𝒊𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒆𝒍𝒍𝒆 𝒈𝒂𝒔𝒔𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏 𝟖, 𝟑𝟏𝟒
𝑱

𝒎𝒐𝒍 × 𝑲
 

𝑻 = 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓 

(Pedersen, 2022). 

3.3.2 Temperatur 

Temperatur kan beskrives som et mål for hvor kaldt eller varmt det er. Mer nøyaktig er det også en 

egenskap ved et materiale som sier noe om hvilken retning energi overføres når en gjenstand er i 

kontakt med en annen gjenstand. Gjenstanden som har høyest temperatur er den som overfører 

energien. Temperatur blir vanligvis oppgitt i 3 ulike temperaturskalaer. Den mest vanlige er grader 

Celsius (C), deretter finnes det også fahrenheit (F) og kelvin(K) som er mest vanlig ved 

vitenskapelig arbeid. Temperaturen kan måles med et termometer (Pedersen, 2020).  
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3.3.3 Atmosfærisk trykk 

Lufttrykk eller atmosfærisk trykk beskrives som luftens hydrostatiske trykk på et spesifikt sted i 

jordens atmosfære. Varmebevegelse i luftmolekylene er det som skaper dette trykket, og fra et punkt 

er lufttrykket uniform. Lufttrykket forteller mye om bevegelsene i atmosfæren, vinden og diverse 

lignende detaljer (Harstveit et al., 2023). Atmosfærisk trykk er nødvendig for å kunne gjøre nøyaktige 

målinger på hastigheten i vindtunnelen, derfor benyttes det enten en barometer (f.eks. Swema 

3000md) for automatisk beregning, eller data fra Metrologisk institutt for å finne dynamisk data på 

atmosfærisk trykk gitt time for time som oppgis i hPa, for å gjøre en manuell beregning. Værdata for 

lufttemperatur og lufttrykk på stasjonsnivå blir benyttet til å finne trykket som funksjon av høyde, og 

dermed brukes Formel 2: barometrisk formel. 

 

𝑷 = 𝑷𝒃 [
𝑻𝒃 + (𝒉 − 𝒉𝒃)𝑳𝒃

𝑻𝒃
]

−
𝒈𝟎𝑴
𝑹∗𝑳𝒃

 

Formel 2: barometrisk formel 

Der: 

 

𝑷 = 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 𝒔𝒐𝒎 𝒇𝒖𝒏𝒌𝒔𝒋𝒐𝒏 𝒂𝒗 𝒉ø𝒚𝒅𝒆 

𝑻𝒃 = 𝑹𝒆𝒇𝒆𝒓𝒂𝒏𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒂𝒕𝒖𝒓, 𝒊 𝒅𝒆𝒕𝒕𝒆 𝒕𝒊𝒍𝒇𝒆𝒍𝒍𝒆 𝒗𝒆𝒅 𝒔𝒕𝒂𝒔𝒋𝒐𝒏𝒔𝒏𝒊𝒗å [𝑲] 

𝑳𝒃 = 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓 𝒍𝒂𝒑𝒔𝒆 𝒓𝒂𝒕𝒆 [
𝑲

𝒎
] 

𝒉 = 𝒉ø𝒚𝒅𝒆𝒏 𝒉𝒗𝒐𝒓 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 𝒆𝒓 𝒌𝒂𝒍𝒌𝒖𝒍𝒆𝒓𝒕 [𝒎] 

𝒉𝒃 = 𝒉ø𝒚𝒅𝒆𝒏 𝒑å 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒂𝒏𝒔𝒆 𝒉ø𝒚𝒅𝒆, 𝒊 𝒅𝒆𝒕𝒕𝒆 𝒕𝒊𝒍𝒇𝒆𝒍𝒍𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒔𝒋𝒐𝒏𝒔𝒏𝒊𝒗å [𝒎] 

𝑹 = 𝒖𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒆𝒍𝒍 𝒈𝒂𝒔𝒔 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕: 𝟖, 𝟑𝟏𝟒𝟒𝟓𝟗𝟖
𝑱

(𝒎𝒐𝒍 ∗ 𝑲)
 

𝒈𝟎 = 𝒕𝒚𝒏𝒈𝒅𝒆𝒌𝒓𝒂𝒇𝒕: 𝟗, 𝟖𝟎𝟔𝟔𝟓
𝒎

𝒔𝟐
 

𝑴 = 𝒎𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒂𝒗 𝒋𝒐𝒓𝒅𝒆𝒏𝒔 𝒍𝒖𝒇𝒕: 𝟎, 𝟎𝟐𝟖𝟗𝟔𝟒𝟒
𝒌𝒈

𝒎𝒐𝒍
 

(«Barometric formula», 2023). 

3.3.4 Relativ fuktighet 

Relativ fuktighet (RF) kan beskrives som forholdet mellom absolutt luftfuktighet, og luftfuktigheten 

det må til for å få en metning ved en gitt temperatur. RF blir oppgitt i prosent, der luft som er helt 

mettet med vanndamp har en RF-verdi på 100% (Samuelsen, 2021).  I henhold til NS-EN 12599:2012 

6.4.6, så gir målingene av luftfuktighet i et rom informasjon om luftfuktings- eller 

avfuktingsfunksjonen til systemet. Generelt sett, så er det mest vanlig å måle relativ fuktighet, men 
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det er også mulig å beregne absolutt luftfuktighet. Dersom absolutt fuktighet skal beregnes, er det en 

nødvendighet å måle lufttemperaturen på samme område. For å måle fuktighet så brukes det 

instrumenter som hygrometer eller psykrometer. Standarden NS-EN 12599:2012 sier også noe om at 

det er viktig å sjekke, rengjøre og kalibrere hygrometre regelmessig for nøyaktige målinger (Standard 

Norge, 2012). I henhold til vindtunnelen i denne oppgaven, så blir relativ fuktighet målt med 

måleinstrumentet Q-Trak 7565.  

3.3.5 Korreksjonsfaktor for lufttetthet 

Korreksjonsfaktor for lufttetthet er nødvendig når luftfart i en vindtunnel beregnes på grunn av 

effektene av temperatur, trykk og fuktighet på lufttettheten. Lufttetthet er en nøkkelparameter i 

fluiddynamikk og spiller en betydelig rolle i luftstrømmens oppførsel. Lufttettheten minker med en 

økning i temperatur eller en reduksjon i trykk. Luftfuktighet påvirker også lufttettheten. Tørr luft er 

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

I en vindtunnel brukes det typisk kontinuitetsprinsippet og Bernoullis ligning for å bestemme 

luftfarten. Begge disse er avhengig av luftens tetthet. Ved endringer i lufttettheten grunnet variasjoner 

i temperatur, trykk eller fuktighet kan det dermed oppstå unøyaktige beregninger av luftfarten dersom 

det ikke blir tatt hensyn til.  

𝝆 = 𝒍𝒖𝒇𝒕 𝒕𝒆𝒕𝒕𝒉𝒆𝒕 = 𝟏, 𝟐𝟗𝟑 ×
𝑩 × 𝟐𝟕𝟑

𝟏𝟎𝟏𝟑 × (𝟐𝟕𝟑 + 𝒕)
 

𝑩 = 𝒂𝒕𝒎𝒐𝒔𝒇æ𝒓𝒊𝒔𝒌 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 (𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝒗𝒆𝒓𝒅𝒊 𝒑å 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝒉𝑷𝒂) 

𝒕 = 𝑳𝒖𝒇𝒕 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓 °∁ (𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝒗𝒆𝒓𝒅𝒊 𝒑å 𝟐𝟎 °∁)  

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

 

Korreksjonsfaktoren hjelper med å justere for endringene i lufttetthet. Ved å bruke denne faktoren 

kan det sikres at den beregnede eller målte lufthastigheten i vindtunnelen gjenspeiler forholdene inni, 

noe som gir mer troverdige og nøyaktige resultater. Korreksjonsfaktoren som blir benyttet i denne 

oppgaven ved hastighetsmåling i vindtunnelen, er en korreksjonsfaktor som er oppgitt av 

leverandøren av vindtunnelen, og er basert på parameterne temperatur og barometrisk trykk. 

Formelen for korreksjonsfaktor er vist i Formel 4: Korreksjonsfaktor 

𝑲𝒐𝒓𝒓𝒆𝒌𝒔𝒋𝒐𝒏𝒔𝒇𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 = 𝑲 =
𝟕𝟔𝟎

𝑷
×

𝟐𝟕𝟑, 𝟏𝟓 + 𝒕

𝟐𝟗𝟒, 𝟐𝟓
 

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

Formel 4: Korreksjonsfaktor 
(TSI Incorporated, u.å.). 
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3.3.6 Lufthastighet og luftstrømhastighet 

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 å tenke 

på luft som molekyler istedenfor et medium eller kontinuum. Når en slik tilnærming gjøres, så 

må fysiske dimensjoner som trykk, hastighet og temperatur defineres. I den sammenheng, så 

er lufthastighet definert som den masseveide gjennomsnittshastigheten til molekylene i lufta. I 

ingeniørfag og fysikk er lufthastighet en viktig parameter som brukes til å beskrive 

egenskapene til ulike applikasjoner som ventilasjon, oppvarming, klimaanlegg, aerodynamikk 

og væskedynamikk (Swegon, u.å.). 

 

For denne oppgaven så er målinger av luftstrømhastighet og lufthastighet relevant og viktig. I 

standarden NS-EN 12599:2012 punkt 6.4.2 og 6.4.4, er det mulig å få informasjon på hvordan 

disse verdiene blir funnet. For å finne luftstrømhastighet er det mulig å benytte seg av ulike 

metoder, men vanligvis er det kalkulert med lufthastigheten og tilsvarende tverrsnitt. I dette 

tilfelle er tverrsnittet det er snakk om inngangssonen og testsonen til vindtunnelen. 

Lufthastigheten kan måles ved å bruke en vindmåler, Prandtl-rør eller ved å måle et trykkfall 

over en strupeanordning.  

 

Luftstrømhastighet bør måles ved et passende tverrsnitt av en kanal. Grunnen til det er fordi at 

lufthastighet sjeldent er en jevn verdi. Derfor er det logisk å måle på et par passende antall 

områder og deretter beregne det med en gjennomsnittshastighet.  

 

Lufthastighet varierer fra sted til sted i et rom. Disse variasjonene er tilfeldige med hensyn til 

både størrelse og retning. Dette gjør det komplisert å måle en nøyaktig måling av 

lufthastigheten. Det er generelt tilstrekkelig å måle gjennomsnittlig lufthastighet ved utvalgte 

posisjoner. I rom opptil 20 m2 gulvareal er det nok med en måleposisjon. I større rom bør det 

gjøres målinger ved okkuperte soner der det kan forventes høyere lufthastigheter (Standard 

Norge, 2012). 

 

 

 

 

  



12 

3.4 Instrumenter og utstyr 

Måleinstrumenter er enheter som blir benyttet til å måle og kvantifisere fysiske størrelser som blant 

annet lengde, temperatur, trykk, vekt og tid. Disse instrumentene er regelmessig benyttet i 

vitenskapelig forskning, produksjon og diverse felt for å sikre nøyaktighet og presisjon i målinger. 

Måleinstrumenter kommer i flere ulike former fra enkle enheter som f.eks. linjal og termometre, til 

mer komplekse instrumenter som manometer, vindmåler, osv.  

Måleinstrumenter finnes i to ulike varianter, analog eller digital. Analoge instrumenter har vanligvis 

et fysisk display som enten peker på en stripekartskriver eller en skive, imens digitale instrumenter 

viser målinger ved numeriske eller alfanumeriske tegn på en digital skjerm. Moderne 

måleinstrumenter er ofte laget for å være bærbare, brukervennlige og ganske nøyaktige, det er også 

mulighet for å koble de fleste måleinstrumentene til datasystemer for å få automatisert datalogging, 

analyse og prosessering. Disse instrumentene spiller en kritisk rolle når det kommer til vitenskapelig 

forskning, og for å kalibrere en vindtunnel er det nødvendig å benytte flere ulike måleinstrumenter 

for å sikre nøyaktighet og presisjon («measurement», 2023). 

Instrumentene som blir skrevet om i dette kapittelet er instrumenter som OsloMet har tilgjengelig på 

lager. De fleste måleinstrumentene og utstyrene blir brukt ved kalibreringen av vindtunnelen, imens 

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

 

3.4.1 TSI 8390 Bench Top Wind Tunnel 

Hovedkomponenten benyttet i denne masteroppgaven, som er en vindtunnel på benk, er en TSI 8390 

som er et produkt fra det amerikanske selskapet TSI. OsloMet har dette instrumentet tilgjengelig, og 

det er også derfor det ønskes 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 vindmålere. Den kommer med en instruksjons 

manual, 2 ulike dyseplater for regulering av strømningshastighet, trykkrør og et passende sortiment. 

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

3.4.2 Swema 3000 

Swema er et svensk selskap som utvikler, produserer, kalibrerer og gir service på måleinstrumenter 

og sensorer. For kalibrering av vindtunnel i dette prosjektet er det benyttet en Swema 3000 

multifunksjonell instrument, som blant annet også kan bli benyttet til flere ulike arbeidsoppgaver. 

Dette instrumentet inkluderer en rekke spesifikke måleprogrammer som er i samsvar med standardene 

EN 16211:2015, EN 12599:2012 og EN ISO 7730:2005. 



13 

 

Swema 3000 logger med eksterne vindmålere, 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 både innebygd barometer og differensialtrykk sonde, og 

standardmodellen 3000 har verken barometer eller differensialtrykk sonde. 

 

Spesifikt så er den designet til å benyttes til nøyaktig testing og justering av ventilasjon, samt benyttes 

den i industri eller til forskningsapplikasjoner. Med dette instrumentet så er det mulig å koble til 

hastighetsføler eller pitotrør for å finne lufthastigheten. Dersom det skulle være nødvendig å måle 

hastigheter over 30 m/s, så må det benyttes prandtlrør, siden sensoren SWA 31/32 kun måler opptil 

30 m/s.  

 

 

 

Bilde 1: Swema 3000md måleinstrument 
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Swema 3000 gir muligheten til å koble til ulike sensorer som måler 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 på kombinasjonen av luftens gjennomsnittlige 

hastighet, temperatur og turbulens. Denne sensoren kan bli benyttet til å måle hastigheter opp til 3 

m/s. Sensoren SWA 31/32 er en vindmåler som måler temperatur, lufthastighet og luftstrøm. Denne 

sensoren kan måle lufthastigheter fra 0,1 m/s opptil 30 m/s. Denne vindmåleren blir brukt til å ytelses 

verifisere vindtunnelen i denne oppgaven. 

 

 

Bilde 2: SWA 31/32 vindmåler sensor 

 

Ved korrigering av standardmodellen til Swema 3000, så må atmosfærisk trykk og temperatur 

innstilles manuelt. Det er mulig å koble til en termometer sensor for at temperaturen automatisk skal 

bli korrigert. Ved modellene Swema 3000 md og mdH+ så blir trykk og luftdensitet korrigert 

automatisk, men det er også mulig å innstille disse parameterne manuelt (Swema AB, u.å.). 

3.4.3 Q-Trak 7565 

Q-Trak 7565 fra TSI er en type luftkvalitetsmåler som er produsert til å kunne gjøre målinger på ulike 

parametere i henhold til luftkvalitet. Dette instrumentet er i stand til å gjøre målinger på 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 måleinstrumentet, men i 

denne oppgaven så blir det benyttet en TSI 964 vindmåler. Denne vindmåleren gjør det mulig å måle 

lufthastigheter fra 0,1 m/s opptil 50 m/s (TSI Incorporated, u.å.). 



15 

 

Bilde 3: Q-Trak 7565 måleinstrument 

 

Det som er positivt med dette instrumentet er at den er bærbar og ganske enkel i bruk for malinger 

relatert til luftkvalitet i ulike innendørs omstendigheter som f.eks. i kontorer, sykehjem, skoler og 

hjem. Denne enheten har også et stort, lettlest display som viser sanntidsavlesninger av de ulike 

parameterne som måles, som blant annet atmosfærisk trykk og temperatur. Q-Trak gir også 

muligheten til å logge data over en lengre periode, som muliggjør langsiktig overvåking av innendørs 

luftkvalitetstrender og mønstre.  

 

Selv om dette produktet er et veldig bra måleinstrument når det gjelder målinger av innendørs klima, 

så må ulempene diskuteres. Ulempene ved dette produktet er at den er sensitiv til endringer i 

temperatur og fuktighet. Dette kan føre til at større variasjoner i målingene over tid, som igjen fører 

til at det kan bli nødvendig med ekstra kalibrering og justeringer. Dette produktet koster også ganske 

mye i forhold til andre måleinstrumenter, og høye kostnader er selvfølgelig et minus. Dessuten er 

dette produktet også avviklet, som betyr at det er nyere modeller tilgjengelig. Dette er også en form 

for ulempe selv om TSI skal tilby støtte for produktet dersom det skulle være behov for service (TSI 

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

 
Helhetlig så er det et bra målingsinstrument å benytte og gir alternativer, siden den kan benyttes til 

målinger av alle nødvendige parametere som lufthastighet, atmosfærisk trykk, temperatur og 

fuktighet ved kalibrering av vindtunnel. Det er også mulig å bruke produktet til å evaluere luftkvalitet 

inni vindtunnelen. En 7565 Q-Trak er et godt produkt å benytte ved kalibrering av vindtunnel, og den 

kan også gi relevant, og viktig informasjon ved overvåking og optimalisering av den generelle ytelsen 

til vindtunnelen. 

 

3.4.4 VelociCalc 9555-P 

VelociCalc 9555-P er et annet alternativ måleinstrument til Q-Trak fra TSI som også blant annet 

måler lufthastighet og temperatur. I likhet med Q-Trak 7565, blir det benyttet en TSI 964 vindmåler 

for både kalibrering og måling av lufthastighet i vindtunnelen. VelociCalc kan også benyttes til å 

måle lufttemperaturen i grader Celsius eller Fahrenheit. Avhengig av den spesifikke modellen er det 

også mulig å måle luftstrøm, volumstrøm og fuktighet. Den kan også ha en innebygd barometer som 

måler atmosfærisk trykk til enhver tid. Mange av modellene skal ha innebygd 

dataloggingsmuligheter, og dette gir muligheten til forbrukerne å kunne registrere og lagre målinger 

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

 
Det er flere fordeler ved å benytte en VelociCalc Plus måleinstrument ved kalibrering av en 

vindtunnel. Blant annet så er produktet allsidig og brukervennlig. Enheten er liten, lett og håndholdt 

som gjør det ganske enkelt dersom det skulle være av interesse å ta målinger på forskjellige områder 

i vindtunnelen. Dessuten kan den også benyttes til en rekke andre miljø- og industrielle applikasjoner, 

som igjen gjør den til et verdifullt verktøy for noen som ønsker flere måleenheter. VelociCalc er 

generelt pålitelig og nøyaktig, og den kan kalibreres regelmessig for å sikre høyest presisjon ved 

målinger. Dataloggingsmulighetene som er innebygd i produktet åpner muligheten for lagring og 

analyse av måledata, som er ekstremt nyttig dersom ytelsen til vindtunnelen over tid blir overvåket 

(TSI Incorporated, u.å.). 

 

Det er noen potensielle ulemper dersom VelociCalc blir benyttet til å kalibrere en vindtunnel på benk. 

Nøyaktigheten til dette måleinstrumentet er kanskje ikke like høy som andre måleinstrumenter som 

er spesialisert til å måle lufthastighet spesialisert for bruk i vindtunneler. Dette kan medføre at feil 

kan oppstå ved kalibrering dersom målingene ikke er nøyaktige nok for de spesielle kravene til 

vindtunnelen. Enheten kan også oppleve drift over tid, spesielt i det tilfelle at måleinstrumentet ikke 

blir kalibrert regelmessig. Dette kan føre til mindre nøyaktige målinger og kalibreringsresultater. 

VelociCalc kan også være et dyrt alternativ i forhold til andre lufthastighetsmålere, og dette er noe 

som må vurderes dersom det skulle være av interesse å 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 måleapplikasjoner. Enheten er kompakt og bærbart som gir muligheten til å 

måle flere ulike fysiske parametere som temperatur, trykk, fuktighet og luftstrømning. Den har 5 

inngangskanaler som kan brukes til å måle flere forskjellige parametere samtidig. Produktet kan 

kobles til en mobil eller datamaskin ved USB eller Bluetooth, og dette muliggjør muligheten for 

sanntidsovervåking og dataanalyse.  

 

En av de største fordelene ved å benytte dette måleinstrumentet er at den har veldig høy nøyaktighet 

og presisjon. Almemo 2690-8A er i stand til å måle parametere med en nøyaktighet opptil 0,1%, noe 

som er veldig ideelt ved kalibreringsapplikasjoner. Samtidig har den en rask samplingshastighet på 

opptil 1000 prøver per sekund, og dette sikrer at målingene fanges med høy oppløsning og følsomhet 

(Ahlborn, u.å.). 

 

Det er derimot noen potensielle ulemper ved å benytte Almemo 2690-8 som et kalibreringsverktøy 

for å kalibrere en vindtunnel. Blant disse ulempene er kostnad, siden dette produktet kan være relativt 

dyrt i forhold til andre måleinstrumenter, og det er en faktor som må vurderes ved et stramt budsjett. 

Produktet er også relativt kompleks, og kan være utfordrende for en ny bruker, derfor må det mulig 

investeres tid i å lære å bruke systemet, og hvordan data skal tolkes. En annen ulempe kan være 

kompatibilitet. For å sikre at riktige målinger gjøres, og få høy nøyaktighet, må det sikres at eventuelle 

sensorer og programvarer er fullstendig kompatible med denne enheten, ellers så kan det oppstå feil 

og tap av data. 

 

3.4.6 Hitachi SJ200 

Hitachi SJ200 er en vekselstrøm (AC) variabel frekvensomformer som kan brukes til blant annet 

vindtunneler for å kontrollere hastigheten på tunnelens vifte eller blåser. Ved å benytte en inverter 

som Hitachi SJ200 fås det presis kontroll over luftstrømshastigheten, trykk og krefter, som er 

avgjørende for å få nøyaktige og pålitelige målinger. Ved å kontrollere hastigheten på viften eller 

blåseren, og måle hastigheten med kalibrerte sensorer, kan vindtunnelens ytelse karakteriseres 

nøyaktig (Hitachi Ltd, u.å.). 
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Bilde 6: SJ200 Inverter 

 

Generelt så er Hitachi SJ200 et kraftig verktøy som sikrer at målinger blir nøyaktige og presise. 

Produktet er veldig enkelt å installere og bruke, gir nøyaktig kontroll over luftstrømshastigheten i 

vindtunnelen og gir muligheten til å karakterisere data fra ytelsen til vindtunnelen. Ulempene ved 

dette produktet er at det kan være dyrt i forhold til andre frekvensomformere, det kan være litt 

komplisert å få ønsket trykk pga. knappen som styrer hastighet og trykk, den kan ha behov for 

periodisk vedlikehold for å 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 formål, inkludert HVAC-

systemer og i dette tilfelle kalibrering av en vindtunnel på benk. Produktet er designet for å danne en 

stor luftstrøm ved relativt lavt trykk. Viften er også typisk benyttet i systemer for å skape konstant 

tilførsel av luft, og dette er nødvendig når det benyttes en vindtunnel for eksperimentelle forsøk. Det 

er ulike faktorer som kan påvirke ytelsen til en Dayton Blower 4C330, og blant disse faktorene er 

viftens hastighet, utforming av testdelen, tilstedeværelse av turbulens og andre strømforstyrrelser 

(W.W. Grainger Inc., u.å.). 
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Bilde 7: Dayton Blower 4C330 

3.4.8 TSI Model 8495 

TSI Model 8495 Transducer Display and Monitor er et høyt presisjonsinstrument skapt for å måle og 

kontrollere luftstrøm og trykk i ulike industrielle applikasjoner. Instrumentet har en trykktransduser 

som gjør om trykksignaler til elektriske signaler for visning på en brukervennlig monitor. 

Måleinstrumentet 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 å opprettholde nøyaktigheten og påliteligheten. 

Kalibrering ved dette instrumentet innebærer å sammenligne utgang med en kjent referansestandard 

(TSI Incorporated, u.å.).  

 

TSI 8495 blir spesifikt benyttet for å sikre effektivitet og optimal ytelse i vindtunnelen. Presisjonen 

som enheten tilbyr kombinert med det brukervennlige designet, gjør dette til et bra verktøy å benytte 

ved oppsett av en vindtunnel. Dette instrumentet viser differensial trykk i enheten mm of Hg, og 

derfor er det hovedsakelig denne måleenheten som benyttes i denne oppgaven. 

 



21 

 

Bilde 8: TSI model 8495 

 

3.4.9 MKS Instruments 220DD 

MKS instruments 220DD er et svært avansert vakuum trykk transduser som benyttes til bruk ved 

industrielle og vitenskapelige omgivelser for å få nøyaktige målinger av differanse trykk. Denne 

enheten er et ideelt valg ved bruksområder der presisjon er av største betydning. Den har et 

trykkområde fra 1 til 25000 Torr, og kan gi nøyaktige målinger på trykkendringer ned til 0,01% av 

full skala (MKS Instruments, u.å.). I henhold til vindtunnelen blir dette instrumentet brukt kombinert 

med TSI 8495 for å få målingene på differensial trykk i testsonen inni vindtunnelen. 

 

Fordelene ved dette instrumentet er at den tilbyr pålitelighet og nøyaktighet, også er det brukervennlig 

og relativt enkelt å bruke. Den største ulempen ved dette produktet er prisen, siden den koster relativt 

mye. Det er også viktig med vedlikehold av dette måleinstrumentet for å sikre drift og nøyaktighet 

ved målingene, og det er anbefalt å kalibrere en gang i året. 
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3.4.10 Prandtlrør  

Prandtlrør eller pitotrør, er en bøyd- eller rett rør enhet som benyttes til å måle hastighet eller trykk 

til en væske, vanligvis enten luft eller vann, på et bestemt punkt i en væskestrøm. Enheten består av 

to åpninger, der den ene er en liten rør med åpning kalt en «Pitot port» som vender direkte inn i 

væskestrømmen, imens den andre åpningen er kalt «statisk port» og er vinkelrett på strømningen. 

Differansen mellom disse to portene, som er kjent som «Pitot trykket» er det som benyttes til å 

bestemme hastigheten på væsken (Helseth, 2023). 

 

Prandtl-rør blir brukt i flere ulike felt, som blant annet aerodynamikk, fluiddynamikk og luftfart. I 

dette tilfelle blir det benyttet til å måle lufthastighet, og eventuelt luftstrømning inni en TSI 8390 

vindtunnelen. Ved formel 5, som blant annet måleinstrumentet Swema 3000 bruker, og som er oppgitt 

i manualen, er det mulig å finne lufthastigheten. 

𝑳𝒖𝒇𝒕𝒉𝒂𝒔𝒕𝒊𝒈𝒉𝒆𝒕 =  √
𝟐 × ∆𝑷

𝝆
 

Formel 5: Lufthastighet med prandtlrør 
Hvor: 

∆𝑷 = 𝑫𝒚𝒏𝒂𝒎𝒊𝒔𝒌 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 = 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 − 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒔𝒌 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 [𝑷𝒂] 

𝝆 = 𝒍𝒖𝒇𝒕 𝒕𝒆𝒕𝒕𝒉𝒆𝒕 = 𝟏, 𝟐𝟗𝟑 ×
𝑩 × 𝟐𝟕𝟑

𝟏𝟎𝟏𝟑 × (𝟐𝟕𝟑 + 𝒕)
 

𝑩 = 𝒂𝒕𝒎𝒐𝒔𝒇æ𝒓𝒊𝒔𝒌 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 (𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝒗𝒆𝒓𝒅𝒊 𝒑å 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝒉𝑷𝒂) 

𝒕 = 𝑳𝒖𝒇𝒕 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓 °∁ (𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝒗𝒆𝒓𝒅𝒊 𝒑å 𝟐𝟎 °∁)  

 

Ved ønske om å finne luftstrømning i vindtunnelen med en prandtlrør, så kan det formel 6 benyttes. 

𝑳𝒖𝒇𝒕𝒔𝒕𝒓ø𝒎 = 𝒍𝒖𝒇𝒕𝒉𝒂𝒔𝒕𝒊𝒈𝒉𝒆𝒕 × 𝒌𝟐 × 𝒂𝒓𝒆𝒂𝒍 

Formel 6: Luftstrøm 

Hvor: 

𝑳𝒖𝒇𝒕𝒉𝒂𝒔𝒕𝒊𝒈𝒉𝒆𝒕 =  √
𝟐 × ∆𝑷

𝝆
 

𝒌𝟐 = 𝒆𝒏 𝒇𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 𝒔𝒐𝒎 𝒊𝒇ø𝒍𝒈𝒆 𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 𝑬𝑵 𝟏𝟔𝟐𝟏𝟏 𝒓𝒆𝒅𝒖𝒔𝒆𝒓𝒆𝒓 𝒍𝒖𝒇𝒕𝒔𝒕𝒓ø𝒎𝒏𝒊𝒏𝒈, mulig å 

slå av og på i innstillingene til Swema 3000. 

𝒂𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝒂𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒊 𝒂𝒌𝒕𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆 𝒎å𝒍𝒆𝒐𝒎𝒓å𝒅𝒆 𝒊 𝒎𝟐(testsonen = 101,6 mm x 101,6 mm). 

 

(Swema AB, u.å.). 
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3.5 Måleusikkerhet 

Måleusikkerheten kan beskrives som en fysisk størrelse gitt av resultatet til en måling. Denne 

størrelsen gir beskriver området der den sanne verdien ligger. Ingen instrumenter gir fullstendig 

eksakte verdier på målinger, som igjen fører til at det er umulig å finne den sanne verdien. 

Måleusikkerheten er dermed en faktor oppgitt i tall, som blir tatt i betraktning for å gjøre opp for 

mangelen på eksakte kunnskapen (Hofstad, 2020). 

 

Standarden NS-EN 12599:2012 gir et rammeverk for å beregne og uttrykke måleusikkerhet. Den 

oppgir flere formler og metoder for å estimere og kvantifisere ulike kilder til å måle usikkerhet, som 

blant annet tilfeldige feil, systematiske feil og miljøfaktorer. Det inkluderer bruk av statistiske 

metoder som standardavvik, repeterbarhet og reproduserbarhet. Det er også inkludert analytiske 

metoder som kalibrering og modellbasert analyse.  

 

Standarden understreker også viktigheten ved å dokumentere og rapportere usikkerheten knyttet til 

måleresultater, dette for å sikre klarhet og sammenlignbarhet på tvers av ulike måleprosesser. 

Samtidig gir den retningslinjer for å uttrykke usikkerhet i form av et måleområde, et 

konfidensintervall eller en utvidet usikkerhet, dette avhengig av de spesifikke kravene og behovet til 

måleapplikasjonen (Standard Norge, 2013). 

 

Måling av usikkerhet er et kritisk konsept for å sikre nøyaktighet og pålitelighet til måleresultater, 

og standarden NS-EN 12599:2012 gir et godt rammeverk for å uttrykke, beregne og dokumentere 

denne usikkerheten på en standardisert og klar måte. I tabell 1  er det oppgitt måleusikkerheten som 

er oppgitt i dokumentasjonen for hvert utstyr og måleinstrument. 
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Måleusikkerhet 

Lufthastighet ved 

20 grader Celsius 

 

Differensial trykk 

 

Barometer 

 

Temperatur 

 

Swema 3000 

SWA 31/32: ±0,03 

m/s ved 0,1-0,4 m/s, 

±0,04 m/s ved 0,4-

1,33 m/s, ± 3% ved 

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. 

 

± 3% 

 

± 2,5% (mdH eller 

mdH +) 

 

± 0,3°C 

 

Q-TRAK 7565 

 

TSI 964: ± 3%  

 

- 

 

± 2% 

 

± 0,6 °C 

 

 

VelociCalc 9555-P 

 

TSI 964: ±3% 

 ±1,5% med pitotrør 

ved 10,16 m/s 

 

± 1% 

 

± 2% 

 

± 0,3°C 

 

Almemo 2690-8 

 

± 3% 

 

 

 

± 2,5 mbar 

 

 

 

Hitachi SJ200 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

Dayton 4C330 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

TSI 8495 

 

- 

 

± 0,25% 

 

- 

 

- 

 

MKS 220DD 

 

- 

 

± 0,15% 

 

- 

 

- 

 

Tabell 1: Måleusikkerhet parametere for instrumentene  



25 

3.6 Hvor ofte skal de ulike instrumentene og utstyrene kalibreres? 

Måleinstrumenter kan være utsatt for ulike feilkilder som påvirker presisjon og nøyaktigheten ved 

målinger. For å sikre at målinger gir pålitelige og nøyaktige resultater er det viktig å kalibrere 

måleinstrumenter regelmessig. Kalibrering innebærer å justere instrumentet for å minske feil ved 

målinger (Halbo & Hofstad, 2019). Det finnes ulike kalibrerings metoder, blant annet manuell-, 

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

 

• Manuell kalibrering - innebærer å bruke referanse standarder og tilpasse instrumentet til 

den samsvarer med standarden.  

• Automatisert kalibrering - innebærer å benytte programvarer og data kontrollerte systemer 

som gjennomfører kalibreringen automatisk. 

• Sporbar kalibrering - innebærer å benytte standarder som er kalibrert av et nasjonalt 

metrologisk institutt for å sikre instrumentets målinger er sporbare i henhold til en anerkjent 

standard. I Norge kan dette tilbys av Justervesenet. 

 

Regelmessig kalibrering av instrumenter og utstyr gir flere fordeler, i tillegg til presisjon og 

nøyaktighet av målinger gir det også økt tillit til resultater, samsvar ved forskrifter og redusert risiko 

for feil og produkttilbakekalling, noe som kan gi økte kostnader. Vanligvis er det mest naturlig å sette 

kalibreringsintervaller basert på fabrikantens anbefalinger. Standarden NS-EN ISO/IEC 17205:2017 

beskriver også krav til kalibreringsintervall.  

 

Justervesenet forteller om viktige faktorer for å bestemme kalibreringsintervall, blant disse 

faktorene er historikk, type instrument, produsentens anbefaling, miljøforhold og diverse andre 

faktorer (Justervesenet, u.å.). 

 

I Tabell 2: Anbefalt kalibreringsintervall for hvert måleinstrument vises det kalibreringsintervall på 

de ulike måleinstrumentet basert på produsentens anbefaling. 
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Måleinstrument 

 

Kalibreringsintervaller 

SWEMA 3000 
Anbefalt hvert 5. år. Hver 6. måned for sensor SWA 03, og 

hver 12. måned for SWA 31 og SWA 32 

 

7565 Q-Trak X 

 

Anbefalt hver 12. Måned. Samme gjelder for 

hastighetssonde TSI 964. 

 

VelociCalc Plus 9555-P 

 

Anbefalt hver 12. måned 

 

Almemo 2690 – 8a 

 

Anbefalt hver 12. måned 

 

Hitachi SJ200 

 

Trenger ikke kalibrering 

 

Dayton 4C330 

 

Trenger ikke kalibrering 

 

TSI 8495 

 

Anbefalt mellom hver 6. til 12. måned 

 

MKS 220DD 

 

Anbefalt hver 12. Måned 

 

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

Dette kapittelet beskriver metodikken som brukes for å sette opp kalibreringsprosessen ved å bruke 

en vindtunnel på benk. Det innebærer en omfattende diskusjon om de nødvendige trinnene som er 

tatt, det eksperimentelle oppsettet og datainnsamlings- og analyseteknikkene som brukes. Dette 

kapittelet vil også presentere begrunnelsen bak de valgte metodene, og dermed legge grunnlaget for 

troverdigheten og påliteligheten til studiens resultater.  

4.1 Drift og oppsett av kalibreringsriggen 

 

Figur 1: Drift av kalibreringsrigg 

 

Kjernen i denne forskningen dreier seg om den eksperimentelle designmetoden og hvordan 

kalibreringsriggen skal driftes for å etablere det mest effektive kalibreringsoppsettet som gir de mest 

nøyaktige målingene. Ved drift av kalibreringsriggen er det et par tiltak og steg som må gjøres for å 

sørge for et godt oppsett av vindtunnelen, og at kalibreringen skal være troverdig og nøyaktig. 

Tiltakene og stegene ved drift av kalibreringsriggen er som følgende: 

1. Første steg er å sørge for at alt av utstyr og måleinstrumenter er på plass, feilsøkt og klar til 

bruk. Oppsettet av vindtunnelen inkluderer 5 instrumenter som er fundamentale for at 

oppsettet skal kunne driftes. Derfor må det forsikres at disse 5, som er TSI 8390 vindtunnelen, 

SJ200 kontrolleren, MKS 220DD manometer, skjermen TSI 8495 og viften 4C330, er koblet 

Feilsøking av vindtunnelen 
og utstyr.

Finne og evt. beregne 
viktige parametere

Innstille de ulike 
parameterene i 

måleinstrumentene

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

m/s opptil 45 m/s

Verifiserer ytelse av 
vindtunnel med prandtlrør 
eller en allerede kalibrert 
vindmåler som referanse.

Sikre vedlikehold av 
instrumenter og 

vindtunnelen
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opp korrekt, ikke har eventuelle lekkasje eller feil. Det er nødvendig å sikre at riktige forhold 

for drift av kalibreringsriggen er tatt hånd om for å sikre kontroll og manipulasjon av variabler 

i et kontrollert miljø. Oppsettet bør være i et rom som har romvolum over 45,3 m3, og 

vindtunnelen bør ikke være plassert under ventilasjonssjakter, åpne vinduer, eller generelt noe 

som kan danne store luftstrømmer. Nøyaktighet og repeterbarhet er avhengig av at ekstra luft 

ikke beveger seg ved inngangssonen til vindtunnelen. Det burde heller ikke være noe, eller 

noen foran innløpet til vindtunnelen. Vindtunnelen kan produsere luftbevegelse i de fleste 

rom, og en måte å kunne redusere turbulens på er ved å rette avtrekksluften til vindtunnelen 

mot det største frilufts rommet. Sollys kan også være en faktor som kan påvirke temperaturen 

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

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

 

Bilde 9: Eget oppsett av kalibreringsrigg 

2. Det neste steget er å finne de nødvendige parameterne for å sikre en vellykket kalibrering. De 

viktigste parameterne som er fullstendig nødvendig er atmosfærisk trykk, lufttemperatur og 

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

3. Etter at de nødvendige parameterne er funnet, skal disse innstilles i instrumentene, og noteres 

i databladet til TSI. Noen av instrumentene krever manuell innstilling av parametere, imens 

andre måleinstrumenter finner noen av disse automatisk. VelociCalc 9555-P og Q-Trak 7565 

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

 

4. Etter steg 1-3 er det nå mulig å benytte oppsettet med vindtunnelen til kalibrering eller 

forskning. Ved kalibrering av vindmålere og hastighetsfølere må det sørges for lufttetthet når 

disse skal inn i testsonen, slik at det blir nøyaktige målinger. Dette kan sikres ved å benytte et 

endestykke som er tilpasset vindmålerens størrelse. 

              

Bilde 11: Dyseplate 1 (til venstre) og dyseplate 2 (til høyre) 

5. Hastighets grenser for vindtunnelen er fra 0,15 m/s opptil 45 m/s. For å måle hastigheter fra 

0,15 m/s opptil 1,25 m/s må det benyttes dyseplate nummer 2, som er dyseplaten som har 

0,635 cm diameter på hullene. Ved hastigheter fra 1,25 m/s opptil 7,5 m/s må det benyttes 

dyseplate nummer 1 som har 1,66 cm diameter på hullene. Ved hastigheter over 7,5 m/s 

brukes det ikke dyseplate. Hitachi SJ200 blir brukt som kontroll for drift av vindtunnelen. 

Trykk på «Run» for å starte viften, og «Stop» for å stoppe viften. Hastigheten økes ved å vri 

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

6. Ytelsen av kalibreringsriggen kan verifiseres ved å bruke prandtlrør koblet til en multimeter, 

eller ved å bruke en kalibrert vindmåler. Det er anbefalt å gjøre en ytelsesverifisering for 

vindtunnelen minst en gang i året for å undersøke nøyaktigheten til manometeret MKD 

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

7. Etter at vindtunnelen er ferdig brukt, så må det sørges for at utstyr og instrumenter legges 

tilbake på plass, og plugge ut stikk kontakten for hvert instrument. Det er viktig å gjøre alle 

nødvendige 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 Feilsøking av vindtunnelen 

Feilsøking av vindtunnelen er viktig for å se etter eventuelle feil før drift av kalibreringsriggen. 

Ved feilsøking så sørges det for at vindtunnelen er i best mulig tilstand før drift, at målinger blir 

så nøyaktige som mulig, og at ulemper ved bruk ikke oppstår. TSI har oppgitt en egen 

feilsøkings dokument, som beskriver hvordan det er mulig å feilsøke produktet ved driftsfeil. I 

Tabell 3: Feilsøking av vindtunnelen er det mulig å se tiltak på potensielle driftsfeil ved bruk av 

vindtunnelen. 

 

 

Symptom 

 

 

Løsning 

1. Skrapelyder ved viften 

 

Juster på viften 

2. Dersom motoren til viften ikke får noe 

strøm når man skrur SJ200 kontrollen 

med klokken. 

-Bytt sikring i kontrolleren. Se 

kontrollerhåndboken. 

-Sjekk om strømledningen er koblet til, og at 

kretsen er slått på. 

3. Manglende evne til å oppnå spesifikk 

hastighet 

-Sjekk om minst 115 volt vekselstrøm (eller 220 

volt ved en kraftigere modell) er tilført når 

vindtunnelen kjører maksimal hastighet. 

-Rengjør strømnings rettere og luftfilteret. 

4. Dårlig repeterbarhet Sjekk etter lekkasjer i tunnelen, og /eller 

trykkledninger. Tunnelen må ikke benyttes i 

avgrenset område. Rommet bør ha et volum på 

minst 45,3 kubikk meter. 

5. Dårlig nøyaktighet Sjekk repeterbarhet (punkt 4). Dersom 

repeterbarhet er bra, undersøk nøyaktigheten til 

trykk måleren 

6. Ingen lesning, eller feil avlesning av 

trykkstransduser og avlesning 

Se produsentens manualer for trykk transduser og 

avlesning 

Tabell 3: Feilsøking av vindtunnelen 

(TSI Incorporated, u.å.). 
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4.3 Rutine for gjennomføring av en enkelt kalibrering 

I denne oppgaven er det eksperimentert med både termoanemometeren TSI 964 og Swema SWA 31. 

Det skulle også eksperimenteres ved Almemo 2690-8A og trekksensor SWA 03, men det ble ikke 

mulig i dette eksperimentet pga. mangel på ressurser. Rutinen for kalibrering varierer litt fra hver 

enkelt vindmåler og hastighetsføler, derfor er det lurt å undersøke hvordan prosessen er for hver 

enkelt hastighetsføler/vindmåler. SWA 31/32 trenger f.eks. programvare for å kalibrere, imens TSI 

964 kan enkelt kalibreres ved innstillingene i måleinstrumentene Q-Trak 7565 eller VelociCalc 9555-

P. Ved de to sistnevnte kan vindtunnelen direkte brukes til å utføre en kalibrasjon. Selv om 

gjennomføringen av kalibreringsprosessen er ulik avhengig av vindmåler, så er det mulig å bruke 

vindtunnelen til å logge nøyaktigheten ved å bruke Vedlegg 1 – TSI datablad som en referanse for 

nøyaktigheten til hastighetsføleren/vindmåleren for å se om den operer innenfor måleusikkerheten 

som er oppgitt i produktets spesifikasjons. Det finnes to versjoner av databladet til TSI. Den ene 

benytter hastighetsmålinger i SFPM, og den andre bruker det metriske systemet og bruker hastigheter 

i m/s. I denne oppgaven ble dannet en litt modifisert versjon av den metriske versjonen av databladet 

til TSI i Excel. 

  

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

Trinnene for å gjennomføre en enkelt kalibrering eller logging som kan bli benyttet til videre 

manuell kalibrasjon er som følgende: 
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1. Sett inn hastighetsføler inn i vindtunnelens testsone, og sikre lufttetthet ved å benytte seg av 

de ulike endestykkene som er tilgjengelig. Deretter brukes stativet for å sikre 

vindmålerens/hastighetfølerens stabilitet ved å stramme den til stativet. 

Bilde 14: Oppsett med riktig endestykke, justert stativ og vindmåler i testsonen 

2. Tilpass hastighetsføleren slik at den er tilpasset strømningen i vindtunnelen. Pass på at 

hastighetsføleren ikke har noe retningsfølsomhet, og at den ligger i krysset som er markert på 

bunnen og toppen av testsonen. 

 

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

3. Sørg for at skjermen TSI 8495 er koblet til manometeret. Sikre at høytrykkssiden av 

manometeret MKD 220DD er koblet til trykk kranen på innløpet til vindtunnelen, og at 

lavtrykkssiden er koblet til trykk kranen på testsonen. Forsikre om at det ikke er noe lekkasje 

på trykkledningene. 
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Bilde 16: TSI 8495 skjermen skal være koblet til manometeret, og trykkledningene skal være koblet til innløpet og 

testsonen i vindtunnelen 

4. Skru på viften Dayton 4C330 ved å trykke «Run» på inverteren Hitachi SJ200, og kontroller 

hastigheten ved å skru knappen med klokken for å øke hastigheten, og mot klokka for å senke 

hastigheten. Øk/senk motorens hastighet helt til trykkmålingene lest fra TSI 8495 samsvarer 

med første rad i ønsket trykk som er skrevet i kolonne 3 på databladet, som er standard trykk 

i kolonne 2 multiplisert med korreksjonsfaktor i mm of Hg. 

 

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

5. Dokumenter hastighetsmålingene i kolonne 4 på databladet til TSI.  

6. Senk motor hastigheten til trykk målingene samsvarer med ønsket trykk P i kolonne 3, neste 

rad. Dokumenter resultatet fra hastighetsføleren i kolonne 4. 

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

dyseplatene dersom lavere hastigheter er ønsket. 
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Når databladet fra TSI er utfylt med alle nødvendige målinger, er det mulig å undersøke innsamlet 

datamaterialet for å undersøke 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 avgjørende av flere årsaker. Først og fremst er det avgjørende at vindtunnelen fungerer 

med presisjon. Nøyaktigheten til vindhastigheter, trykk og andre parametere generert av tunnelen, har 

en direkte påvirkning av gyldigheten til innsamlet data. Eventuelle inkonsistenser eller 

unøyaktigheter i disse parameterne kan føre til feilaktige tolkninger og konklusjoner, noe som 

undergraver påliteligheten til forskningen. En ytelsesverifisering ble utført for å sikre at oppsettet 

med vindtunnelen opererte innenfor akseptable parametere.  

En annen grunn for ytelsesverifisering, er for å danne muligheten for at eksperimentelle resultater kan 

reproduseres, ettersom det er en hjørnestein i enhver vitenskapelig forskning. Ustabil ytelse av 

vindtunnelen kan føre til variasjoner i resultater som ikke er basert på variabler, men heller til 

inkonsistenser i vindtunnelens drift. Ved å sikre konsekvent ytelse gjennom verifisering, var ønske å 

forbedre reproduserbarhet av eksperimentene. 

Sikkerhet var en annen årsak til verifisering. Siden eksperimentet innebærer bruk av høyhastighets- 

eller høytrykksvindtunneler, kan det medbringe eventuelle risikoer. I sammenheng med sikkerhet var 

det derfor avgjørende å identifisere potensielle problemer som kunne kompromittere sikkerheten 

under drift. Dette er også en fordel i form av utstyrsvedlikehold. Ved å identifisere driftsproblemer 

tidlig, forhindres det at større problemer utvikler seg, noe som potensielt forlenger levetiden til 

vindtunnelen, og reduserer kostnader for eventuelle reparasjoner eller utskiftninger. 

I forsøket var det også en hensikt å kunne garantere pålitelighet. Ved ytelsesverifisering sikret det at 

vindtunnelen fortsatte å operere optimalt, og at den samsvaret med aksepterte standarder. Noe som 

åpnet muligheten for en meningsfull sammenligning av resultatene i denne oppgaven, og resultatene 

i andre vindtunneler og standarder. Dette var også nødvendig for å møte spesifikke teststandarder 

eller forskrifter som er relevant til denne oppgaven.  

Ved ytelsesverifisering så blir vindtunnelen kalibrert, og dette sørget for at målingene var så 

nøyaktige og pålitelige som mulig. Det er anbefalt at vindtunnelen ytelses verifiseres minst en gang i 

året.  Ytelsesverifiseringen ble utført ved 2 metoder, der resultatene mellom disse 2 til slutt ble 
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sammenlignet for å bekrefte at det er mulig å reprodusere de samme resultatene, og at vindtunnelen 

fungerer som den skal. Dersom målingene fra disse to metodene samsvarer med hverandre, legger 

det et grunnlag for fremtidig sporbar kalibrering. Ved disse to metodene, så blir samme prosess som 

ved kapittel 4.3 benyttet.  I første metoden ble det brukt prandtlrør koblet til Swema 3000 md, og i 

den andre metoden ble det brukt en SWA 31 vindmåler koblet til Swema 3000 md. 

4.4.1 Verifisering av kalibrasjon med prandtlrør 

 

Bilde 18: Ytelsesverifisering med Prandtl-rør 

 

I den første metoden for å ytelses verifisere vindtunnelen, så ble det benyttet et prandtlrør koblet opp 

mot en Swema 3000md med trykkledninger. Ved å bruke trykkledninger, der den dynamiske porten 

koblet opp mot pluss siden på Swema 3000, og den statiske porten koblet opp mot minus siden på 

multimeteret, var det mulig å finne lufthastigheten. Databladet til TSI blir brukt som referanse for 

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

 
Fordelene ved å bruke prandtlrør er at det er en troverdig verktøy som er godt egnet for målinger 

relatert til vindhastigheter og dynamisk trykk. Dette er et verktøy som har blitt brukt i flere tiår for 

lignende formål. Ulempen ved prandtlrør er at den ikke måler hastigheter under 0.80 m/s, som igjen 

gir et mindre sammenligningsgrunnlag mellom de to ulike metodene. Det er en differanse når 

prandtlrør benyttes i forhold til hastighetssondene SWA 31 og TSI 964. Forskjellen er at det blir brukt 

en egen sideplate med hull på 5mm i midten, som spesifikt er laget for bruk av prandtlrøret ettersom 

endestykkene i den andre sideplaten ikke passer prandelrøret for å gjøre det lufttett i testsonen. 

 

Bilde 20: Egen laserkuttet sideplate til vindtunnelen laget spesifikt for bruk av prandtlrør 
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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 å måle vindhastigheten og samle 

inn datamaterialet. Det eneste som kreves ved denne metoden er å koble til SWA 31 inn på toppen av 

måleinstrumentet Swema 3000, og deretter gjøre målingene med samme metode som i kapittel 4.3. 

Ved å holde inn knappen nederst til høyre på Swema 3000, så er det mulig å se på skjermen hvilken 

sensor modell det er og når den sist var kalibrert. I dette tilfelle så er det en SWA 31 hastighetssonde 

som sist var kalibrert 6. oktober 2021, og dette kan være en potensiell svakhet ettersom det er anbefalt 

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

 

I likhet med første metoden for ytelses verifisering, så ble databladet fra TSI brukt som referanse for 

trykk og standardhastighet for å bekrefte vindtunnelens ytelse, og for å dokumentere 

hastighetsmålingene. 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 å samle inn og registrere data, inkludert 

hyppigheten av datainnsamlingen og verktøyene som brukes. Den vil også dekke de statistiske 

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

Parameterne temperatur, atmosfærisk 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 påvirker vindhastigheten, og derfor er det nødvendig å finne disse parameterne. 

Det er mulig å finne disse parameterne som beskrevet i kapittel 3.3. I dette eksperimentet ble 

temperatur og atmosfærisk trykk funnet ved å bruke Q-Trak 7565 siden den har både en termometer 

og barometer, og fordi den ble nylig kalibrert i 2023. Deretter ble formelen fra kapittel 3.3.5 brukt for 

å finne en korreksjonsfaktor. 

Deretter kunne målinger i vindtunnelen gjøres som beskrevet i kapittel 4.3, og deretter dokumenteres 

det i databladet fra TSI. Når innsamlet data analyseres kan målte hastigheter sammenlignes med 

standardhastighet for å se effekten av kalibreringsprosessen. Standardhastighetene er gitt ved en 

temperatur på 21,1 grader Celsius og atmosfærisk trykk på 1013,2 hPa. Disse forholdene er satt som 

basislinje, noe som tillater et enhetlig referansepunkt på tvers av ulike eksperimenter eller scenarier. 

Ved å sammenligne den faktiske hastigheten til en gass med standardhastighet, kan vi gjøre 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 å 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 måleinstrumentene VelociCalc, MKD 

220DD og skjermen TSI 8495. 

Når det gjelder ytelses verifiseringen, så er hastighetssonden SWA 31 i metode 1 begrenset til en 

hastighet på 30 m/s, derfor er det i dette eksperimentet foretatt målinger fra 0,15 m/s til 25 m/s. I 

metode 2 så er prandtlrøret begrenset i form av at det ikke var mulig å gjøre hastighetsmålinger fra 

0,15 m/s opptil 0,80 m/s. Grunnet disse begrensingene, så var det ikke mulig å gjøre 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 

må også 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 undersøkt med prandtlrøret for å ytelses verifisere vindtunnelen. 

Den andre begrensningen for denne metoden gjelder manometeret MKD 220DD og skjermen TSI 

8495. Disse to måleinstrumentene har ikke blitt kalibrert i løpet av det siste året, og dette er en 

begrensing i form av at fremtidige resultater kan være litt annerledes dersom disse to 

måleinstrumentene kalibreres. VelociCalc har heller ikke blitt kalibrert siden 2017, og dette kan være 

en faktor når det gjelder målingene med dette instrumentet. 
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5 Resultater og diskusjon 

Dette kapittelet presenterer resultatene oppnådd fra de eksperimentelle studiene utført på kalibrerings 

oppsettet for vindtunnel på benk. Disse resultatene diskuteres og tolkes i sammenheng med 

forskningsspørsmålene som er angitt i kapittel 1. Dette kapittelet er delt inn i to hoveddeler: 

presentasjon av resultatene, og deres påfølgende diskusjon. 

5.1 Presentasjon av resultater 

I denne delen skal innsamlet datamaterialet fra eksperimentene beskrives, utføre en kvantitativ 

analyse og diskutere eventuelle trender eller mønstre som dukker opp. Resultatene skal presenteres i 

en logisk rekkefølge, etter sekvensen av eksperimentene som ble utført.  

Det eksperimentelle oppsettet innebar bruk av en vindtunnel på benk, som er satt opp og konstruert 

som beskrevet i kapittel 4. Kalibreringen av vindtunnelen ble utført gjennom noen ulike metoder som 

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

Parameter verdiene for atmosfærisk trykk, temperatur og korreksjonsfaktor for lufttetthet var lik i 

målingene 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 prandtlrør. Parameter verdiene var som 

følgende: 

• 𝑹𝒐𝒎𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓 = 𝟐𝟏, 𝟓 ℃ 

• 𝑩𝒂𝒓𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒔𝒌 𝒕𝒓𝒚𝒌𝒌 = 𝟏𝟎𝟏𝟗, 𝟐 𝒉𝑷𝒂 = 𝟕𝟔𝟒, 𝟒 𝒎𝒎 𝒐𝒇 𝑯𝒈 

• 𝑲𝒐𝒓𝒓𝒆𝒌𝒔𝒋𝒐𝒏𝒔 𝒇𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 𝑲 =
𝟕𝟔𝟎

𝟕𝟔𝟒,𝟒 𝒎𝒎 𝒐𝒇 𝑯𝒈
×

𝟐𝟕𝟑,𝟏𝟓+𝟐𝟏,𝟓℃

𝟐𝟗𝟒,𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟗𝟗𝟓𝟓 

 

5.1.1 Standard- hastighet og trykk 

Graf 1,2 og 3 viser standardhastighet ved standardtrykk som er referansen for sammenligning når 

målthastighet ved ønsket trykk (standardtrykk multiplisert med korreksjonsfaktoren), er funnet. Ved 

å gjøre en sammenligning mellom standardhastighet og målt hastighet, er det mulig å se 

måleusikkerheten til hastighetssonden eller andre måleinstrumenter som blir benyttet til å måle 

hastigheten. Dette viser oss dersom måleinstrumentet 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 

nøyaktig lik standardverdiene i databladet til TSI for vindtunnelen. 
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Graf 1: Standard- hastighet og trykk uten dyseplate 

 

 

Graf 2: Standard- hastighet og trykk med dyseplate nr. 1 
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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 målingene med 

VelociCalc 9555-P koblet til en TSI 964 hastighetssonde etter kalibrasjon, ved å følge metoden i 

kapittel 4.3. 

5.1.2.1 VelociCalc uten dyseplate 

 

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

 

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med VelociCalc 9555-P med hastighetssonde TSI 964, uten dyseplate 

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

 

Graf 5: Målte resultater med VelociCalc 9555-P og hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 1 

 

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

7.50 7.91 ±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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med VelociCalc 9555-P med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate 

nr.1 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet med dyseplate nr. 1: 3.00% 

7.91

6.82

5.3

4.04

3.04

2.52
2.11

1.55
1.25

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

M
Å

LT
 H

A
ST

IG
H

ET
 [

M
/S

]

ØNSKET TRYKK [MM OF HG]

VelociCalc med dyseplate nr. 1



46 

5.1.2.3 VelociCalc med dyseplate nr. 2 

 

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

 

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med VelociCalc 9555-P med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 

2 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet 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 målingene med Q-

Trak 7565 koblet til en TSI 964 hastighetssonde etter kalibrasjon, ved å følge metoden i kapittel 4.3. 

5.1.3.1 Q-Trak 7565 uten dyseplate 

 

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

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med Q-Trak 7565 med hastighetssonde TSI 964, uten dyseplate 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet uten dyseplate: 3.77% 
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5.1.3.2 Q-Trak 7565 med dyseplate nr. 1 

 

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

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med Q-Trak 7565 med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 1 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet med dyseplate nr. 1: 3.42% 
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5.1.3.3 Q-Trak 7565 med dyseplate nr. 2 

 

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

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med Q-Trak 7565 med hastighetssonde TSI 964, med dyseplate nr. 2 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet med dyseplate nr. 2: 2.71% 
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5.1.4 Ytelsesverifisering med prandtlrør 

Graf 10, graf 11 og graf 12 sammen med tabell 10, tabell 11 og tabell 12 presenterer målingene med 

prandtlrør koblet til Swema 3000md ved å følge metoden i kapittel 4.3 og kapittel 4.4.1. 

5.1.4.1 Prandtlrør uten dyseplate 

 

Graf 10: målte resultater med prandtlrør koblet opp mot Swema 3000, uten dyseplate 

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med prandtlrør koblet til Swema 3000, uten dyseplate 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet uten dyseplate: ±2.44% 
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5.1.4.2 Prandtlrør med dyseplate nr. 1 

 

Graf 11: målte resultater med prandtlrør koblet opp mot Swema 3000, med dyseplate nr. 1 

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med prandtlrør koblet til Swema 3000, med dyseplate nr. 1 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet med dyseplate nr. 1: ±2.79% 
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5.1.4.3 Prandtlrør med dyseplate nr. 2 

 

Graf 12: målte resultater med prandtlrør koblet opp mot Swema 3000, med dyseplate nr. 2 

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

1.00 1.00 ±0 

1.25 1.26 ±0.79 

Tabell 12: Målte hastigheter og måleusikkerhet med prandtlrør koblet til Swema 3000, med dyseplate nr. 2 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet 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 målingene med en 
SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000 ved å følge metoden i kapittel 4.3 og kapittel 4.4.2. 
 

5.1.5.1 SWA 31 uten dyseplate 

 

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

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, uten dyseplate 
 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet uten dyseplate: ±1.20% 
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5.1.5.2 SWA 31 med dyseplate nr. 1 

 

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

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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 2.97 ±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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, med dyseplate 
nr. 1 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet med dyseplate nr. 1: ±1.91%. 
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5.1.5.3 SWA 31 med dyseplate nr. 2 

 

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

 

Standard hastighet [m/s] Målt hastighet [m/s] Måleusikkerhet [%] 

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: Målte hastigheter og måleusikkerhet med SWA 31 hastighetssonde koblet til Swema 3000, med dyseplate 
nr. 2 

Gjennomsnittlig måleusikkerhet med dyseplate nr. 2: ±2.20%. 
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5.2 Diskusjon av resultater 

I denne delen vil det diskuteres implikasjonene av funnene. Resultatene skal tolkes i lys av våre første 

forskningsspørsmål og eksisterende litteratur, deretter skal betydningene av funnene forklares i tillegg 

til eventuelle uventede utfall og potensielle begrensninger.  

Kalibreringen av vindtunnelen på benk ga resultater som var både forventet og overraskende. Mens 

dataene stort sett stemmer overens med gjeldende litteratur om vindtunnelkalibreringsteknikker, var 

det noen uventede funn som kunne bidra til feltet. Før diskusjon av resultatene, bringes 

problemstillingene frem igjen for å få en påminnelse, for så å vurdere om resultatene hjelper med å 

svare på spørsmålene som ble stilt i starten av oppgaven. Problemstillingene i denne oppgaven var: 

• Hvordan kan ulike ytelses parametere for vindtunnelen, som for eksempel 

strømningshastighet, temperatur og atmosfærisk trykk bli målt så nøyaktig som mulig? 

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

kalibreringsprosedyre for vindtunnel på benk? 

• Hvordan kan kalibreringsprosessen, inkludert detaljerte metoder, eksperimentelle resultater 

og analyse, dokumenteres for å gjøre vedlikehold og fremtidige kalibreringer enkle? 

• Hvordan sammenligner måleresultater fra kalibreringen i forhold til etablerte standarder og 

retningslinjer?  

• Hvilke endringer er eventuelt nødvendige for å forbedre vindtunnelens ytelse, og hvordan kan 

effektiviteten verifiseres med ytterligere kalibreringseksperimenter? 

Den første problemstillingen gjelder ytelses parametere for vindtunnelen. I kapittel 3.3 viktige 

parametere, 3.5 måleusikkerhet og 3.6 kalibrering av instrumenter og utstyr, så fås det formeller, 

fremgangsmåter og potensielle begrensninger for å få så nøyaktige parameter verdier som mulig.  

Ved å observere måleusikkerheten for resultatene i kapittel 5.1, og deretter sammenligne resultatene 

med «Tabell 1: Måleusikkerhet parametere for instrumentene» i tillegg til standard- trykk og 

hastighet, så fås det indikasjoner på at parameterne er målt så nøyaktig som mulig. Den eneste 

begrensingen i form av måling og beregning av parameterne, er at noen av måleinstrumentene ikke 

var kalibrert i henhold til anbefalt kalibrerings frekvens, og dette kan ha en liten påvirkning på noen 

av parameterne som f.eks. målt strømningshastighet. Atmosfærisk trykk ble både målt med 

måleinstrument, og dobbeltsjekket ved å beregne med formelen fra kapittel 3.3.3, med innhentet data 

fra Metrologisk Institutt. Strømningshastighet ble målt med de samme parameterne med 3 forskjellige 

måleinstrumenter, 3 ulike vindmålere og et prandtlrør. Opprinnelig så skulle det også gjøres en måling 

med Almemo 2690-8A og en separat hastighetssonde som er egnet for måleinstrumentet, men 
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dessverre så passet ikke denne hastighetssonden med noen av endestykkene. Det var heller ikke nok 

tid eller ressurser til å kunne lage en separat sideplate eller kjøpe inn andre endestykker for å kunne 

eksperimentere med dette måleinstrumentet. 

Ved å observere resultatene, der standard hastighet er sammenlignet med målt hastighet basert på 

ønsket trykk (visst i vedlegg G - Parametere i Excel 1) som deretter leses av skjermen TSI 8495, fås 

det indikasjoner på at metoden er en godt egnet kalibreringsprosedyre for vindtunnel på benk. Største 

måleusikkerheten i metoden kom ved bruk av VelociCalc 9555-P og Q-Trak 7565, koblet til en TSI 

964 vindmåler. Som skrevet i kapittel 4.3, der de viktigste trinnene og metodene for en systematisk 

kalibreringsprosedyre er beskrevet, så er det ulike metoder for å kalibrere hastighetsfølere basert på 

måleinstrumentet. Det var en litt uventet resultat at det skulle være relativt ulike kalibreringsmetoder 

basert på vindmåler og måleinstrument. Ved bruk av VelociCalc og Q-Trak er det i hvert fall mulig 

å kalibrere hastighetsfølere direkte gjennom innstillingene i menyen som visst i «Bilde 13: Eksempel 

på hvordan kalibrering av en hastighetssonde kan gjennomføres med Q-Trak eller VelociCalc» i 

kapittel 4.3. I eksperimentet ble disse to måleinstrumentene 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 

måleusikkerhet, med tanke på strømningshastighet, på ±3.72% uten dyseplate, ±3.00% med dyseplate 

1 og 3.25% med dyseplate 2. Begrensingene med målingene er at selvet måleinstrumentet VelociCalc 

ikke har blitt kalibrert siden 2017, også må det påminnes at manometeret MKD 220DD og skjermen 

TSI 8495 heller ikke har blitt kalibrert på lenge. Ved å kalibrere disse instrumentene i henhold til 

anbefalt kalibrerings frekvens, så er det stor sannsynlighet for at måleusikkerhet går under ±3.00%, 

som er den ønskede måleusikkerheten ettersom det er den verdien som produsentene oppgir at den 

skal opprettholde. Det må også påminnes at maks måleusikkerheten på ±3.00% for måleinstrumentet 

er ved en temperatur på 20 °C, og derfor så betyr det ikke nødvendigvis at disse målingene er 

unøyaktige selv med begrensningene. 

Resultatene etter kalibrering av TSI 964 med Q-Trak viser at det er en gjennomsnittlig måleusikkerhet 

på ±3.77% uten dyseplate, ±3.42% med dyseplate 1 og ±2.71% med dyseplate 2. Begrensingene her 

er lik med tanke på manometeret og skjermen, men selve måleinstrument ble sist kalibrert februar 

2023. Det er oppgitt av produsenten at maksimum måleusikkerheten på instrumentet her også skal 

være ±3.00% ved 20 °C. 

Ved ytelsesverifisering av vindtunnelen med SWA 31- og prandtlrør koblet til Swema 3000md, så 

fås det målinger med mindre måleusikkerhet, som indikerer at oppsettet av vindtunnelen for 

kalibrering fungerer som den skal. Grunnen til at ytelsesverifisering ble gjort ved bruk av SWA 31 

og prandtlrør er fordi at det gir mer troverdige målinger og resultater ettersom Swema 3000 er et mer 
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moderne måleinstrument enn de andre, og fordi at den er kalibrert i henhold til anbefalt kalibrerings 

frekvens. Dessuten er prandtlrør et godt verktøy ved ytelsesverifisering som har blitt brukt til lignende 

formål i årevis. SWA 31 ble også brukt for å ha en referanse grunnlag slik at det var mulig å kartlegge 

og bekrefte ytelsen til vindtunnelen.  

Resultatene med SWA 31 viser at det var en måleusikkerhet på ±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 årlig 

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

Resultatene med prandtlrør viser at det var en måleusikkerhet på ±2.44% uten dyseplate, ±2.79% med 

dyseplate 1, og ±0.4% med dyseplate 2. Ved 10 m/s i forsøket så er måleusikkerheten ±1.48% og 

sammenlignet med måleusikkerheten i Tabell 1: Måleusikkerhet parametere for instrumentene, der 

måleusikkerheten ved 10,16 m/s ved bruk av prandtlrør skal være ±1.50%, er det en god indikasjon 

på at målingene er nøyaktige. Begrensningen ved ytelsesverifisering med prandtlrør er at det ikke var 

mulig å måle hastigheter under 0,80 m/s. Dette er en ulempe ettersom det gir mindre sammenlignings 

grunnlag når ytelsen skal verifiseres. Derfor er det også en fordel å gjøre ytelsesverifisering på 2 ulike 

metoder, og deretter sammenligne målt hastighet med standard hastighet. Det er anbefalt å bruke 

minst 2 ulike metoder ved fremtidig kalibrering og ytelses verifisering. Det er anbefalt å dokumentere 

målingene med databladet fra TSI, og bruke dataen som referanse ved fremtidig kalibrasjon eller 

ytelses verifisering. Ved å ha både standard verdier kombinert med tidligere målinger, bidrar det til å 

gjøre fremtidig vedlikehold og kalibrasjon både for vindtunnelen og hastighetssonder enkle.  

Ved bruk av metoden i denne oppgaven, så er parameterne tatt på høyest alvor siden de har en direkte 

påvirkning på måleresultater av strømningshastighet. Etter at parameter verdiene for temperatur, 

atmosfærisk trykk og korreksjonsfaktor er funnet, så er det mulig å bruke metodene i kapittel 4.1, 4.2 

og 4.3 for å få mest nøyaktige og troverdige målinger. Deretter kan disse målingene sammenlignes 

med referanse verdier som først og fremst burde være standard verdiene, også eventuelt tidligere 

målinger.  

For å forbedre vindtunnelens ytelse er det mulig å gjøre noen tiltak. Først og fremst så burde 

måleinstrumentene alltid kalibreres etter anbefalt kalibrerings frekvens, spesielt manometeret MKD 

220DD og tilkoblet skjerm TSI 8495. Dette sørger for at ønsket trykk som blir vist på skjermen er så 

tilnærmet forholdene i vindtunnelen som mulig. Samtidig gir dette et godt grunnlag for mer nøyaktige 

og pålitelige målinger. I dette eksperimentet så har ikke disse to måleinstrumentet blitt kalibrert, og 

det er en ulempe og begrensning. Ved fremtidig bruk av oppsettet med vindtunnelen, så er det anbefalt 

at disse to kalibreres.  
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Et annet tiltak for å forbedre vindtunnelens ytelse er å eventuelt lage en automatisert metode for å 

kontrollere hastigheten, ettersom det kan være vanskelig å få nøyaktig det ønskede trykket ved å 

bruke kontrolleren Hitachi SJ200. 

For å oppsummere diskusjonen, så danner denne oppgaven et referanse grunnlag for oppsett av en 

vindtunnel på benk, både til kalibreringsformål, og for andre formål.  Resultatene fra eksperimentene 

viser at teorien og metodene svarer på problemstillingene i denne oppgaven til tross for avgrensingene 

og begrensningene. Resultatene viser også at det er rom for forbedringer, som blant annet å kalibrere 

måleinstrumentene som benyttes ved drift av vindtunnelen på benk. Dette hadde gjort målingene mer 

pålitelige, og det er noe som kunne vært gjort annerledes i eksperimentet. Det hadde også vært 

interessant å kunne gjøre målinger med måleinstrumentet Almemo 2690-8A og trekksensor SWA 03 

for å få flere sammenlignings grunnlag. Oppsettet for kalibreringsprosedyren hadde også vært mye 

enklere, og bedre med en automasjons program for å styre hastigheten til viften basert på ønsket trykk.  
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6 Konklusjoner 

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

både 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 på 

benk. Og hvordan dette oppsettet kan bli brukt som referanse for fremtidig oppsett for 

vindtunneler som blir brukt til andre formål enn kalibrering av vindmålere. 

• At det er ulike kalibreringsmetoder for hvert måleinstrument og hastighetsføler, og at 

konsekvensene av det er at kalibreringen av disse måleinstrumentet ikke kun kan 

gjennomføres ved bruk av vindtunnelen. 

• Viktigheten av å holde måleinstrumenter og utstyr kalibrert etter anbefalt frekvens, både for 

vedlikehold og målinger. Dette reduserer begrensingene som oppstår ved målinger. 

• Viktigheten av parametere ved måling av lufthastighet, spesielt i en vindtunnel på benk. 

Konsekvensen av å ikke se på dette som en faktor er at unøyaktige målinger oppstår siden 

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

6.2 Videre forskning 

Avslutningsvis så ønskes det å konkludere med potensiale ved videre forskning. Dersom det hadde 

vært mer tid og ressurser for denne oppgaven så hadde det vært interessant å teste følgende ting: 

• Laget en ny sideplate eller kjøpt inn flere ulike endestykker som hadde gjort det mulig å 

eksperimentere med Almemo 2690-8A og trekksensor SWA 03. 

• Prøvd å utvikle en automasjonsprogram for å kontrollere hastigheten i vindtunnelen mer 

effektivt og lettere. Dette hadde vært mulig med for eksempel Raspberry Pi og/eller en 

automasjonsprogrammerings program. 

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

3000 og vindmålerne til dette måleinstrumentet. 

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

kalibrerings frekvens, og prøvd å gjøre nye tester. 
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VEDLEGG 

Vedlegg A – TSI dokumentasjoner 

Vedlegg 1 – TSI datablad 
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Vedlegg B – Swema dokumentasjoner 
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Vedlegg C – Almemo dokumentasjoner 

  

  



76 

  

 

 

  



77 

Vedlegg D – Hitachi SJ200 
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Vedlegg E – MKS 220DD 
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Vedlegg F – Pitotrør 
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Vedlegg G – Excel ark 

Parametere i Excel 1 
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