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Sammendrag 

 

Det har høsten 2008 blitt utført virkningsgradsmåling av Cross-Flow modell turbin ved 

Vannkraftlaboriatoriet NTNU. Turbinen er produsert av Remote Hydrolight som har sin 

virksomhet i Afghanistan. 

 

Virkningsgraden er målt ved de tre fallhøydene 5, 7 og 10 meter. Høyeste virkningsgrad ble 

funnet ved 5 meter fallhøyde og målt til 78,6 % med en usikkerhet på ±0,9 %. Dette 

driftspunktet er lokalisert ved redusert turtall lik 13 og redusert volumstrøm lik 0,3. For 

denne turbinen tilsvarer dette et turtall på 350 omdreininger per minutt og en volumstrøm 

på 156 liter per sekund. 

 

Analyse av måledata viser at virkningsgraden avhenger av turtall, åpningsgrad og fallhøyde. 

Åpningen til ledeapparatet har stor innvirking på virkningsgraden. Ved liten åpningsgrad blir 

tapene store og virkningsgraden lav. Høyeste virkningsgrad for de tre fallhøydene ble funnet 

ved 80 % åpningsgrad. Målingene viser at virkningsgraden øker når fallhøyden reduseres. 

Det antas at dette har en sammenheng med at friksjonstapene avhenger av hastighetene 

gjennom maskinen. Et bestemt turtall gir høyest virkningsgrad ved en gitt åpningsgrad og 

fallhøyde. Dette ses i sammenheng med at støttap gjennom løpehjulet når et minimum ved 

en bestemt rotasjonshastighet.  

 

Cross-Flow turbinen har en generell karakteristikk lik en impulsturbin ved at løpehjulet 

roterer under atmosfærisk trykk. Undersøkelser av volumstrømmen viser likevel at den er 

avhengig av turtall ved åpningsgrader over 80 %. Dette betyr at Cross-Flow turbinen har en 

karakteristikk som nærmer seg en reaksjonsturbin i denne drifttilstanden. 

 

I tillegg til virkningsgradsmåling er det utført CFD analyse av ledeapparatet og analyse av 

strømning gjennom løpehjul. CFD analysen er utført med det formål å undersøke hvor godt 

ledeapparatet fungerer. Her er det spesielt lagt vekt på absolutthastighet og retning til 

strømning inn på løpehjul samt bevaring av strømningsenergi gjennom ledeapparatet. CFD 

analysen viser at ledeapparatet har et stort forbedringspotensial i forhold til strømningstap. 

Når det gjelder angrepsvinkel inn på turbin presterer eksisterende geometri bedre. CFD 



     

   

løsningen viser at ledeapparatet gir en forholdsvis homogen strømningsretning inn på 

løpehjul over hele innstrømningsarealet. 

 

Det har vært av interesse å analysere strømningen igjennom løpehjulet med spesiell vekt på 

momentoverføringen idet vannet forlater løpehjulet. En teoretisk analyse av 

momentoverføringen viser at 74 % av momentet blir overført når vannet treffer skovlene på 

vei inn på løpehjulet. De resterende 26 % blir overført idet vannet forlater løpehjulet. Den 

teoretiske analysen var basert på antagelser om ideell strømning igjennom navet på 

turbinen. Det var derfor ønskelig å kartlegge den virkelige strømningen igjennom løpehjulet, 

slik at en mer realistisk analyse av momentoverføringen kunne foretas. Forsøk ble utført ved 

hjelp av stroboskop og høyhastighetskamera. Konklusjonen ble at ingen av instrumentene 

kunne gi noen fremstilling av strømningsmønsteret inne i navet og på vei ut av turbin, 

grunnet uoversiktlig strømning. Videre forskning vil kreve mer tid enn avsatt til dette 

prosjektet, samt instrument man ikke har tilgjengelig i laboratoriet på det nåværende 

tidspunkt. 

 
 
 
 
 



     

   

Abstract 

Through the autumn 2008, efficiency measurements of a Cross-flow turbine have been 

executed at The Waterpower Laboratory NTNU. The turbine is designed and manufactured 

by the company Remote Hydrolight which is based in Afghanistan. 

 

Efficiency has been measured at three different heads: 5, 7 and 10 meters. The total turbine 

efficiency is measured to be 78,6 %, which is the best operation point. The uncertainty in this 

point is calculated to ±0,9 %.  It is located at a specific rotational speed of 13 and a specific 

flow rate of 0,3. 

 

Post processing of the experiment data show that the efficiency is dependent of rotational 

speed, guide vane opening and head. Guide vane opening appears to have a significant 

influence on the turbine efficiency. Operation with a small guide vane opening gave large 

losses and forced the efficiency to a lower level. The best efficiency was found at a guide 

vane opening of 80% independent of head. Measurements show that the efficiency 

increases when the head is reduced. This has probably to do with the fact that friction losses 

are proportional to the flow speed in the power of two. The rotational speed influence the 

efficiency at a given guide vane opening and head. This corresponds to the fact that incident 

losses through the runner are a minimum at a certain rotational speed. It is in such 

operation points the maximum efficiency is reached. 

 

The Cross-Flow turbine has a general characteristic similar to an impulse turbine which 

means that there is no pressure difference over the runner during operation. Investigation of 

the flow rate shows, nevertheless, that it is dependent on the turbine rotational speed for a 

guide vane opening larger than 80%. This means that the Cross-Flow turbine has a 

characteristic that slightly approaches a reaction machine at large guide vane openings. 

 

In addition to efficiency measurements, there has been carried out a CFD analysis of the 

guide vane operating mechanism and an analysis of the flow through the runner. The CFD 

analysis has been done with the aim of identifying how effective the guide vane operating 

mechanism is producing appropriate flow for the turbine. It is here emphasized on the 

distribution of flow angle of attack onto the runner and the conservation of flow energy 

before the water hits the blades. The CFD analysis shows clearly that the guide vane 



     

   

operating mechanism has a large potential of improvement when it comes to conservation 

of flow energy. Investigation of the flow angle of attack shows that the mechanism is 

producing a flow with a fairly homogenous distribution over the runner inflow area. 

 

It has been of interest to analyze the flow characteristics in the runner, with special 

attention to the torque transfer when the water leaves the runner. A theoretical analysis 

yielded a torque transfer of 74 % when the water hit the vane in the inlet of the runner. The 

remaining 26 % was transferred at the outlet of the runner. The theoretical analysis was 

based on the assumption of ideal flow through the hub of the turbine. Therefore it was of 

interest to examine the actual flow through the runner, in order to obtain a more realistic 

analysis of the torque transfer. This would have been obtained through the executed 

experiments with a stroboscope and a high velocity camera. Due to complex flow, neither of 

the instruments could give an accurate picture of the flow characteristics in the hub and the 

outlet of the turbine. Further investigation would have demanded more time than was at 

hand for this project. In addition, it required equipment that is not available in the 

laboratory at present time. 
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Symboler 

Terminologi Symbol Enhet Beskrivelse 

Periferi hastighet u [m/s] Hastighet til skovl i tangentiell retning 

Relativ hastighet w [m/s] Hastighet til vannet langs skovl 

Absolutt hastighet c [m/s] Den totale hastigheten 

Vinkel alfa 
α grader 

vinkel mellom periferi hastighet u og 

absolutt hastighet c 

Vinkel beta 
β grader 

Vinkel mellom periferi hastighet u og 

relativ hastighet w 

1.skovl 
  

Den første skovlen en vannpartikkel treffer 

når det entrer løpehjul 

2.skovl 

  

Den andre og siste skovlen 

vannpartikkelen treffer før det forlater 

løpehjul 

Turbinvirkningsgrad 
η [-] t 

Virkningsgrad for turbin inkludert 

mekaniske tap 

Mekanisk virkningsgrad η [-] m Virkningsgrad for lagre og annen mekanikk 

Hydraulisk virkningsgrad 
η [-] h 

Virkningsgrad for overførsel av 

strømningsenergi til løpehjul 

Moment T [Nm]  

Redusert moment T [-] ED  

Vinkelhastighet 
ω 

[rad/sek

] 

 

Vannets tetthet ρ [kg/m3  ] 

Tyngdens akselerasjon g [m/s2  ] 

Fallhøyde H [mVs] e  

Spesifikk energi E [W/kg]  

Effekt P [W]  

Trykk p [Pa]  

Temperatur t [°C]  

Volumstrøm Q [m3  /s] 



     

   

Terminologi Symbol Enhet Beskrivelse 

Turtall n o/min  

Redusert volumstrøm Q [-] ED  

Redusert turtall n [-] ED  

Fuktet perimeter P [m] f  

Diameter D [m] Løpehjulets diameter 

Løpehjulperiferi 
S [m] 

Buelengden langs løpehjulet hvor 

innstrømning kan skje. 

Areal A [m2  ] 

Åpningsgrad 
К 1 

Angir åpning til ledeskovl med et tall 

mellom 0 og 1, hvor 1 er maksimal åpning 

Relativ usikkerhet til 

målt størrelse X 
f [-] x 

 

Absolutt usikkerhet til 

målt størrelse X 
e [X] x 

 

Målt størrelse X [X]  

Standardavvik S [Y] y  

Individuell måling Y [Y]  

Antall målinger n [-]  

Student t faktor t [-]  

Darcys friksjonsfaktor f [-]  

 

En del av symbolene er også forklart i teksten 

 

 

Forkortelser 

IEC -  International standard 

CFD -  Computational Fluid Dynamics 

NTNU - Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 
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1 Introduksjon 

Vannkraft er en viktig ressurs i mange land. Norge er i besittelse av store ressurser som 

nasjonen har utnyttet på en god måte. I utviklingsland er kunnskapen om vannkraft lav og 

tilgjenglig kapital for å bygge ut vannkraftanlegg begrenset. Remote Hydrolight har 

spesialisert seg på å bygge ut småkraftverk i Afghanistan og har 13 års erfaring med denne 

virksomheten. 

 

Turbinen som benyttes i småkraftverkene er av typen Cross-Flow. Disse turbinene har en 

enkel design som er billig å produsere.  Remote Hydrolight driver opplæring slik at lokale 

bedrifter har kunnskap nok til å lage turbinen. I tillegg bidrar de med tilrettelegging av vann 

til maskinen, reguleringsystem og andre støttesystemer som er nødvendig å få på plass før et 

småkraftverk kan settes i drift. 

 

I løpet av 13 års virksomhet i Afghanistan har mange Cross-Flow turbiner blitt i installert. 

Remote Hydrolight er nå interessert å vite hvor effektiv turbinen deres er. Derfor har 

selskapet sendt en turbin til Vannkraftlaboriatoriet ved NTNU for testing. På 

Vannkraftlaboriatoriet har virkningsgrad blitt målt og analyse er gjennomført av ledeapparat 

og løpehjul. Dette arbeidet er gjennomført av to masterstudenter høsten 2008 og vil 

forhåpentligvis komme Remote Hydrolight og deres samarbeidspartnere til gode. 

 

Denne rapporten er skrevet i samarbeid mellom Eve Cathrin Walseth og Sven Olaf Danielsen. 

Eve er hovedansvarlig for kapittel 2, 6, 9 og 11 i rapporten. Sven er ansvarlig for kapittel 3, 5 

og 10. I de øvrige kapitlene har begge forfattere bidratt. 
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2 Publikasjoner om Cross-Flow turbin 

Det ble under i oppstartsfasen av prosjektarbeidet gjort kartlagt tilgjengelig litteratur som 

spesifikt omhandler Cross-Flow turbiner. Søkeverktøyet til bibliotek i Norge, BIBSYS, ble 

benyttet i tillegg til omfattende søk gjennom ulike søkemotorer på internett. 

 

Søkene viste at det eksisterer lite publisert forskning på Cross-Flow turbiner i forhold til de 

mer kjente turbintypene som Francis og Pelton. Resultatene av størst relevans var en fri 

oversettelse av Donat Banki’s avhandling ”Neue Wasserturbine”, utført av C.A Mockmore og 

Fred Merryfield i 1949. Denne avhandlingen gir et innblikk i design av en type Cross-Flow 

turbin omtalt som Banki-turbinen. I tillegg fant man en artikkel av L.A. Haimerl, publisert i 

1960 i tidsskriftet Water Power, Vol.12. Denne avhandlingen tar i grove trekk for seg 

oppbyggingen av en Cross-Flow turbin med fokus på turbinhus og sugerør.  

 

Artiklene ble benyttet som en innføring i Cross-Flow turbinens prinsipielle virkemåte. Men 

da Remote Hydrolight produserer Cross-Flow turbiner med en enklere geometri enn 

tubinene omtalt i artiklene, kunne man ikke overføre resultater fra artiklene over på denne 

typen Cross-Flow turbin.  Det ble i stedet benyttet generell litteratur om hydrauliske 

maskiner, og gjort modifiseringer og egne utledninger for å tilpasse denne til Cross-Flow 

turbin. 
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3 Cross-Flow turbinens virkemåte 

3.1 Generelt om Cross-Flow turbin 

En Cross-Flow turbin kjennetegnes ved dens enkle geometri. Den har horisontal aksel og et 

sylinderformet løpehjul som består av lange skovler festet sammen av to sirkulære 

endestykker. Turbinhuset har kulelagre som holder løpehjulet i riktig posisjon og en 

ledeskovl som styrer volumstrømmen inn på selve løpehjulet. Ledeskovlen heves og senkes 

manuelt ved å dreie ett ratt montert på oversiden av turbinhuset.  

 

 

ledeskovl 

løpehjul 

 
Figur 1: Radialsnitt av Cross-Flow turbin 

 

Cross-Flow turbin (også kalt Ossberger eller Michell-Banki turbin) er i all hovedsak en 

impulsturbin. En jet blir formet av ledeskovlen i innløpet som treffer bladene og skyver 

løpehjulet rundt. Turbinhuset er åpent og vil være under atmosfærisk trykk. Med andre ord 

vil det ikke være noe differansetrykk over løpehjulet og dermed er det kun kinetisk energi fra 

vannet som blir overført til akselen. Sett i dette perspektivet har Cross-Flow turbinen lik 

virkemåte som en Pelton. 
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turbinhus 

kulelager 

innløp 

utløp 
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for ledeskovl 

 
Figur 2: Turbinhus 
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3.2 Hastighetsdiagram 

 
Figur 3: Hastighetsdiagram 

 

Figuren over viser hvordan hastighetstrianglene endrer form gjennom løpehjulet. En 2-

dimensjonal fremstilling er tilstrekkelig for en Cross-Flow turbin fordi løpehjulet har lik 

geometri i hvilket som helst radielt tverrsnitt. 

 

Vannet har innløpshastigheten c1. Strømningen treffer først skovl 1 og endrer retning. Som 

følge av retningsforandringen til vannet utvikles det en kraft mot skovlen. Fordi skovlen 

roterer med en viss hastighet vil det genereres et arbeid per tidsenhet (effekt) som overføres 

til akslingen. Vannet mister som følge av denne prosessen kinetisk energi. 

 

Vannet strømmer så videre gjennom navet til turbinen som er fylt med luft ved 

atmosfæretrykk og treffer en ny skovl. Strømningen opplever en ny retningsforandring som 

gir en kraft mot skovl nummer 2. Idet vannet forlater skovlen har det en absolutthastighet 

c4, som er vesentlig lavere enn innløpshastigheten til turbinen c1.  

 

c1 

w1 

u1 

u2 

w2 

c2 
c3 

w3 

u3 

w4 
u4 

c4 

skovl 1 

skovl 2 

u = skovl hastighet 

w = relativ hastighet 

c = absolutt hastighet 

    

 

c2 = c3   

u1 = u4 

u2 = u3 

α2 = α3 

 

 

 

α2 

α3 
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Effekten som blir overført fra vannet til løpehjulet kan beskrives med Eulers turbinligning for 

strømning gjennom en roterende kanal [1]: 

 

 ( 1 ) 

 

ρ - fluidets massetetthet [kg/m3] 

Q - volumstrøm [m3/s] 

Cu1 - absolutt vannhastighet i u-retning ved innløp [m/s] 

U1 -    skovlhastighet i innløp [m/s] 

Cu2 - absolutt vannhastighet i u-retning ved utløp [m/s] 

U2

Som vist i 

 -    skovlhastighet i utløp [m/s] 

 

Figur 3 vil vannstrømmen gjennom maskinen være i kontakt med to ulike skovler. 

For å finne et uttrykk for virkningsgraden må derfor Euler ligningen benyttes på begge disse 

skovlene. I tillegg divideres det med tilgjenglig hydraulisk effekt og ligningen under 

fremkommer. Indeksene er i samsvar med Figur 3. 

 

 ( 2 ) 

 

ηh - hydraulisk virkningsgrad 

g - tyngdens akselerasjon [m/s2

Av ligning 

] 

H -    fallhøyde [m] 

 

( 2 ) over ser vi at hastighetsdiagrammenes form påvirker turbinens virkningsgrad. 

Både turtall og fallhøyde vil virke inn på disse diagrammene. Man ønsker typisk at 

hastigheten Cu4 = 0. Det vil si at vannet ikke har rotasjonsenergi når det forlater løpehjulet.  
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3.3 Strømningsmønster gjennom navet 

 

 

 

Figur 4: Strømningsmønster 

 

Figur 4 viser kvalitativt hvordan strømningen gjennom navet kan se ut. Linje 1, 2 og 3 

representerer strømning fra første skovl i tre ulike posisjoner. Det forutsettes lik hastighet og 

vinkel inn over hele innstrømningsarealet til løpehjulet. Fordi α2 er lik uansett posisjon vil 

strømlinjene måtte krysse hverandre gjennom navet. Det er åpenbart at disse strømningene 

vil interferere med hverandre. I hvilken grad de interfererer vil være avhengig av fallhøyde, 

turtall og åpningsgrad. Fallhøyde og turtall påvirker strømningsmønsteret fordi disse 

parameterne endrer α2.

Figur 4

 Åpningsgraden vil påvirke innstrømningsarealet på selve løpehjulet. 

Som  viser, vil en reduksjon av åpningsgraden redusere innstrømningsarealet. En slik 

reduksjon vil derfor gi et smalere strømningsmønster gjennom navet. 

 

 

 
 

Åpning 
ledeapparat 

1 

2 

3 

α2 
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4 Måling av virkningsgrad på Cross-Flow turbin 

Virkningsgradsmålinger beskriver hvor mye av den tilgjengelige energien som blir omgjort til 

nyttig energi. Slike målinger er nødvendige for å kontrollere at maskinene tilfredsstiller 

spesifiserte krav og drives økonomisk [2]. En turbins virkningsgrad er avhengig av 

driftstilstanden. Den er karakterisert av vannføring Q, fallhøyde H og omløpstall n.  

 

Den totale virkingsgraden for turbinen kan deles opp i flere faktorer som hver representerer 

en del av maskinen. Oppdelingen kan gjøres på følgende måte 

 

 

 

( 3 ) 

ηt  -  totalvirkningsgrad for turbinen  

ηh - hydraulisk virkningsgrad 

ηm 

4.1 Uttrykk for virkningsgrad 

- mekanisk virkningsgrad 

 

Under drift vil det alltid være mekaniske tap i aksellagre. Det er viktig å understreke at det er 

totalvirkningsgrad for turbinen og ikke hydraulisk virkningsgrad som blir målt i dette 

prosjektarbeidet. 

Virkningsgraden karakteriseres av følgende ligning: 

 

 ( 4 ) 

 

T - moment på aksling [Nm]  

ω  -  vinkelhastighet [rad/s] 

ρ  -  vannets tetthet [kg/m3] 

g -  tyngdens akselerasjon [m/s2] 

Q  -  volumstrøm gitt i [m3/s] 

He -  effektiv fallhøyde [m] 
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Nevneren i ligning ( 4 ) angir tilgjenglig hydraulisk effekt for turbinen. Denne er avhengig av 

fluidets tetthet, tyngdeakselerasjon, volumstrøm og fallhøyde. Telleren angir effekten som 

tas ut på akslingen til turbinen. Den er avhengig av dreiemoment og turtall. Kapittel 5 

beskriver hvordan disse parametrene blir bestemt i laboratoriet. 

4.2 Dimensjonsløse størrelser 

Ved måling av virkningsgrad i et laboratorium utføres testene vanligvis på en modell av den 

gjeldende turbinen. Dette gjøres fordi det sjelden er praktisk mulig å få installert en fullskala 

turbin i laboratoriet. Ved presentasjon av resultat fra modelltester benyttes dimensjonsløse 

størrelser for volumstrøm og omdreiningshastighet definert av IEC [3] kap.2.3.1.2. Her 

konstanteres det at to turbiner som er geometrisk og hydraulisk likedannede vil operere likt 

under samme hydrauliske forhold. Som en konsekvens av dette vil de to maskinene, ved 

samme driftpunkt, ha identisk redusert volumstrøm QED, hastighet nED og moment TED

 

. 

 

( 5 ) 

  

 ( 6 ) 

 

 ( 7 ) 

    

Det vil bli benyttet dimensjonsløse størrelser i fremstillingen av resultatene for å sikre at 

disse skal kunne brukes for turbiner av andre størrelser.  
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4.3 Hill-diagram 

Kjernen i denne rapporten vil være virkningsgradsmålingene av Cross-Flow turbinen. 

Resultatene fra målingene vil bli fremstilt i et Hill-diagram, også omtalt som 

virkningsgraddiagram eller Musseldiagram, se Figur 5.  

 

Diagrammet viser hvordan virkningsgraden varierer med volumstrøm og turtall, med 

redusert hastighet nED på x-aksen og redusert volumstrøm QED på y-aksen.  

Konstant nominell virkningsgrad for modellturbinen, ηnM, er fremstilt med isokurver. I 

punktet der virkningsgraden er høyest, ηnM*opt, finner man bestpunktet til turbinen. Kurver 

for konstant ledeskovlåpning er gitt ved α1 til α

 

n. 

 

Figur 5: Generelt Hill-diagram (IEC 60193, 1999) 
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5 Bestemmelse av nødvendige parametere 

Som ligning ( 4 ) angir må man kunne bestemme følgende parametere for å fastslå 

virkningsgrad til en vannturbin: 

 

1. ρ , vannets tetthet 

2.  g  , tyngdens akselerasjon 

3.  He

4.  Q , volumstrømmen gjennom turbinen  

 , effektiv fallhøyde 

5.  T , dreiemomentet på turbinakselen 

6.  n , turtall 

 

Nedenfor er det beskrevet hvordan parameterne bestemmes.  

 

5.1 Vannets tetthet  

Vannet som benyttes i forsøkene vil ikke være helt rent, men inneholde små mengder 

fremmede stoffer. Dette vil føre til at tettheten er noe høyere enn for rent destillert vann. 

Tettheten til testvannet vil sjelden ha større avvik enn 0,05% i forhold til destillert vann. I 

denne virkningsgradmålingen vil den hydrauliske energien tilgjenglig for turbinen bli 

beregnet med grunnlag i trykkmålinger før turbinen. Det er da ifølge IEC kap 2.5.3.1.2 

tilstrekkelig å benytte verdier for destillert vann.  

 

Vannets tetthet varierer med trykk og temperatur. Denne variasjonen kan bestemmes ved å 

måle temperatur i tillegg til trykk ved innløpet til turbinen. Temperaturmålingene kan så 

benyttes til å finne tettheten til vann som funksjon av trykk og temperatur ved å lese av 

Tabell B.2 i ICE. Vannets trykk og temperatur ble målt under testingen av Cross-Flow 

turbinen, men da variasjonene viste seg å være ubetydelige i forhold til tettheten ble det 

bestemt at man skulle benytte en verdi på ρ=1000 kg/m3. 
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5.2 Tyngdens akselerasjon 

Tyngdes akselerasjon i vannkraftlaboratoriet ved NTNU er målt av justervesenet [4] og er 

bestemt til: 

 

 

    

5.3 Effektiv fallhøyde, He 

Effektiv fallhøyde bestemmes ved hjelp av trykkmålinger ved innløpet til turbinen. Ved å 

bruke Bernoullis ligning [5] fra turbininnløp til løpehjul kan man beregne spesifikk hydraulisk 

energi på følgende måte: 

 

 ( 8 ) 

 

He -  spesifikk hydraulisk energi 

PM1 - trykkmåling på turbininnløp 

ρ1 - vannets tetthet ved trykkmålingen 

g - tyngdens akselerasjon 

Z - høydeforskjell mellom trykktransduser og senter på løpehjulI

 

 

v1 - vannhastighet ved målepunkt 

 

Hastigheten på innløpet til turbinen bestemmes ved hjelp av volumstrøm og tverrsnittareal 

til røret der trykkmålingen utføres. 

 

( 9 ) 

 

                                                      
I Treffpunkt finnes som en gjennomsnittsverdi av alle kontaktpunktene mellom jet og skovler IEC 3.5.3.2.2 b) 
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5.4 Volumstrømmåling 

En volumstrømsmåler av typen Krohne IF4000 ble benyttet under virkningsgradsmålingene 

til Cross-Flow turbinen. Dette er en elektromagnetisk volumstrømsmåler der målingen av 

volumstrømmen tar utgangspunkt i Faradays lov om induksjon. Inne i måleren sitter det et 

par magnetiske spoler. Disse danner et magnetfelt vinkelrett på strømningsretningen. 

Vannet opptrer som en leder som beveger seg i et magnetfelt og det blir indusert en 

spenning. I røret på sensoren er det montert to elektroder som registrerer spenningen. 

Signalet elektrodene registrerer er proporsjonalt med væskens hastighet. Da man allerede 

kjenner tverrsnittet på røret og hastigheten, kan volumstrømmen beregnes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 6: Illustrasjon av volumstrømmålerens virkemåte 



     

   32 

5.5 Dreiemoment og turtallmåling  

Ved måling av dreiemoment fra turbinen, benyttes en momentmåler plassert mellom 

turbinaksel og generatoraksel. Ved valg av momentmåler ble det lagt til grunn både størrelse 

og tilgjengelighet. Valget falt på en momentmåler av typen T10F/FS laget av Hottinger 

Baldwin Messtechnik GMBH med maksimal belastning på 1000 Nm.  

 

Turbin og generatoraksel blir koblet sammen med et 

stykke metall inne i instrumentet. På dette 

metallstykket er det festet strekklapper som måler 

vridningen. Instrumentet kan deretter beregne 

dreimomentet basert på utlaget i strekklappene. 

 

Måleinstrumentet logger også omdreiningstall. Dette 

gjøres ved hjelp av en fotocelle og en lyskilde som er 

montert på instrumentet. Mellom fotocellen og 

lyskilden er det montert en metallring med et bestemt 

antall hull som sitter på akslingen. Når turbinakselen 

roterer vil lysstrålen bli registrert som pulser i 

fotocellen. Basert på antall pulser per omdreining 

kan instrumentet beregne turtallet. 

Figur 7: Momentmåler 
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5.6 Trykkmåling 

Trykket måles gjennom fire uttak som er boret 

opp i røret før innløpet til turbinen. IEC kravene 

til slike trykkuttak er fulgt opp ved etablering av 

måleseksjon. Som forklart i kapittel 5 er det 

trykkmåling og volumstrømmåling som gir 

grunnlaget for å beregne den tilgjenglige 

energien for turbinen. Altså vil plassering av 

måleseksjon på innløpet være av betydning. Alt 

tap nedstrøms av denne målingen vil påvirke 

virkningsgraden til turbinen. De fire 

trykkuttakene er derfor arrangert i et ringsystem 

nær turbininnløpet og koblet ved hjelp av en 

slange til en trykktransduser. 

 

Trykktransduseren som benyttes er produsert av 

Fuji Electric France S.A. og har et måleområde fra 

-2000kPa til 2000kPa. Trykkmålerens kjerne 

består av en membran med kjent elastisitet. 

Måleren har en måleinngang på hver side av 

membranen. I trykktransduseren er den ene 

siden åpen til atmosfære, mens den andre siden 

måler det statiske trykket på turbininnløpet. 

Strekklapper festet på membranen måler 

membranens utvidelse ved trykkbelastning og 

gjør dette om til et elektrisk signal. Måleren 

sender deretter dette signalet til pc-logger som 

regner om dette til trykk. 

 

Figur 8: Trykkuttak 

Figur 9: Trykktransduser 
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5.7 Temperaturmåling 

Temperaturmåleren er av typen S 1224 og produsert av Systemteknik AB. Instrumentet 

bruker spenningen som oppstår mellom to ulike metaller når de kobles sammen. Denne 

spenningen er avhengig av temperaturen i metallene og kan derfor sendes som et 

spenningsignal til pc-logger. Temperaturmåling gjøres for å kunne bestemme 

massetettheten til vannet. 

 

 
Figur 10: Temperaturmåler 
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6 Installasjon av turbin i vannkraftlaboratoriet 

Vannkraftlaboratoriet ved NTNU har flere ulike rørsløyfer tilgjenglig for testing av 

hydrauliske maskiner.  Disse sløyfene finnes i både åpne og lukkede varianter, noe som 

åpner for testing ved ulike driftsforhold. To hovedpumper kan benyttes ved kjøring av de 

ulike sløyfene. Begge drives av motorer på 315 kW. Laboratoriet har en volumstrømkapasitet 

på 1 m3

6.1 Tilknytning til rørsystem i laboratoriet 

/s og dersom pumpene kjøres i serie kan man produsere et trykk tilsvarende 100 

mVs.  

6.1.1 Valg av sløyfe 

Ved installering av Cross-Flow turbinen i laboratoriet ble det vektlagt hvilken fallhøyde 

maskinen skulle kjøres på, samt hvilke testrigger som skulle være i bruk på samme tidspunkt. 

Det ble besluttet å knytte turbinen til laboratoriets åpne sløyfe. Her blir vannet pumpet opp i 

tanker på loftet i laboratoriet ved hjelp den ene av hovedpumpene i kjelleren. Vannet går 

videre gjennom en åpen kanal og føres deretter ned i laboratoriet og inn på Cross-Flow 

turbinen. Figur 11 viser den aktuelle rørsløyfen og tilknytning av turbinen. Denne løsningen 

gir en maksimal fallhøyde på rundt 14 meter og man kan ved hjelp av en ventil strupe 

strømningen til den fallhøyden som er ønsket. 
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Figur 11: Tilknytning til rørsystem 

 

6.1.2 Design av overgang mellom rørsystem og turbininnløp 

Cross-Flow turbinen ble levert fra produsent med et rektangulært innløp på 0,33 x 0,15 m. 

Det måtte derfor utarbeides en overgang for tilknytning til laboratoriets sirkulære rørsystem.  

Grunnlaget for formen på denne var et ønske om en så jevn strømningsmessig overgang som 

mulig. En reduksjon av tverrsnittsareal i overgangen vil gi en akselerasjon av strømningen og 

dermed redusere muligheten for separasjon ved rørveggen. 
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Overgangen skulle produseres med utgangspunkt i et rør og man måtte dermed finne den 

mest gunstige diameteren til dette røret. Denne ble først bestemt på grunnlag av at man 

ville ha en hydraulisk diameter på innløpet til turbinen som var mindre enn diameteren til 

røret.  Hydraulisk diameter defineres som: 

 

 
( 10 ) 

 

A     -  tverrsnittsareal [m2] 

Pf     -    fuktet perimeter [m] 

 

Det forutsettes at hele kanalen er fylt med vann og man får dermed: 

 

 

 

 

 

Dette resultatet indikerer at et standard rør med diameter 0,25 m kan benyttes for 

produksjon av overgangen. En kontroll ble utført ved at man beregnet tverrsnittsarealet til 

røret og sammenlignet dette med innløpsarealet til turbinen: 

 

 

 

 

Resultatet av kontrollen viser at innløpsarealet til turbinen er større enn tverrsnittet på 

røret, noe som kan gi tilbakestrømning i overgangen. Forskjellen i areal er likevel så marginal 

(under 1%), at man etter å ha konferert med professor Torbjørn Nielsen besluttet at  

rørdiameter på 0,25 m skulle benyttes. 

 

Lengden til overgangen ble satt til 1 meter da man antar at dette vil være tilstrekkelig lengde 

for å få en strømningsmessig jevn overgang.  
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Et forslag til design ble utarbeidet ved hjelp av tegneprogrammet Autodesk Inventor 

Professional 2009, se Figur 12. Denne tegningen ble benyttet som utgangspunkt for 

produksjon av overgangen utført av labtekniker Trygve Opland. Da overgangen har en 

kompleks geometri ble full frihet gitt til Opland under produksjonen.  

 
Figur 12: Turbin med overgang 

6.1.3 Utløp av vann 

Vannet fra turbinen vil gå direkte ut av utløpet og ned i det man kaller for sumpen, som er 

hovedlageret for vann i laboratoriet. Ved å sende vannet åpent ned i bassenget vil turbinens 

utløp operere ved atmosfærisk trykk. 

 

6.2 Generator 

En generator produsert av Siemens med en effekt på 50kW ble tilknyttet turbinen. Denne 

ble antatt kraftig nok, da turbinens ytelse skulle ligge på 23 kW ved en fallhøyde på 14 meter 

etter opplysninger fra produsent. 
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6.3 Loggeprogram 

Med hjelp fra avdelingsingeniør Joar Grilstad ble det laget et loggeprogram i LabView for 

testing av Cross-Flow turbin, se Vedlegg G: Loggeprogram i Labview. Programmet tar 1000 

målinger per sekund og returnerer en gjennomsnittsverdi av disse målingene til bruker.  

 

Programmet logger rådata i form av moment, turtall, volumstrøm, trykk og temperatur. I 

tillegg beregnes det verdier for effekt fra turbin, tilgjengelig hydraulisk effekt, effektiv 

fallhøyde, virkningsgrad til turbin, redusert hastighet nED og redusert volumstrøm QED. 

 

6.4 Kalibrering av måleinstrument 

Alle instrumenter må kalibreres før bruk. I dette tilfellet omfatter dette trykkmåler, 

momentmåler, turteller og volumstrømmåler. 

6.4.1 Trykkmåler 

Trykkmåleren ble kalibrert ved hjelp av en bærbar trykkalibrator av typen Druck/DPI 

601/4539-1. Denne fungerer ved at man pumper et kjent trykk inn i differansetrykkmåleren 

og registrerer voltsignalet ut av denne. Målinger ble foretatt i 6 punkt med en avstand på 0,5 

bar mellom hver måling. 

6.4.2 Momentmåler 

Kalibrering av momentmåleren foregikk ved at man monterte en arm på aksel mellom 

generator og turbin, samtidig som man låste denne fast for å hindre rotasjon. Deretter ble 

vekter lastet på for å måle voltsignal ut i forhold til moment. I første omgang ble det lastet 

på 75 kg vekter med en avstand på 10 kg mellom hver pålast. Deretter ble det målt voltsignal 

ved avlasting av de samme vektene med samme intervall.   

 

Momentmåleren ble kalibrert før man hadde kjørt turbinen med vann. Det viste seg under 

kjøring at turbinen gav mer moment enn man først hadde antatt. Derfor ble en ny 

kalibrering gjennomført. Denne gang med på- og avlasting av 125 kg med et intervall på 20 

kg.  
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6.4.3 Turteller 

En optisk turteller av typen Ono Sokki HT-431 ble benyttet til å kalibrere turtelleren. Dette 

instrumentet fungerer ved at det registrerer en refleks festet på akselen mellom generator 

og turbin. For hver gang refleksen passerer turtelleren blir det registrert en omdreining. 

Omdreiningshastigheten per minutt kan leses av i et display på instrumentet.  

6.4.4 Volumstrømsmåler 

Volumstrømsmåleren benyttet under testing av Cross-Flow turbinen ble kalibrert våren 2008 

av doktorstipendiat Jørgen Ramdal. Det ble besluttet å benytte disse resultatene da de kan 

sies å fortsatt være gyldige på nåværende tidspunkt. 

6.4.5 Behandling av kalibreringsdata 

Resultatene fra hver kalibrering ble behandlet i regneark og punktene ble tegnet inn i en 

graf. Trendlinjen til punktene på grafen ble deretter funnet og ligningen til denne linjen ble 

lagt inn i loggeprogrammet i LabView. På denne måten får man strøm og spenningsignalene 

fra de forskjellige måleinstrumentene ut i de enheter man ønsker. 
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6.5 Oppstart 

Ved oppstart av testriggen blir hovedpumpen tilknyttet den åpne sløyfen startet opp. Vannet 

blir hentet ut fra sumpen og pumpet opp i tankene på loftet. I det pumpen kommer opp i 

540 omdreininger per minutt vil trykket være høyt nok til at vannet kan gå igjennom renna 

på loftet, og systemet er klart til bruk. Under testing ble pumpen kjørt opp til en konstant 

hastighet på 620 omdreininger per minutt etter råd fra doktorstipendiat Jørgen Ramdal.  

 

En fallhøyde på 13 meter ble benyttet i oppstartsfasen av virkningsgradsmålingene. Ved 

gjennomkjøring av planlagt måleserie med omdreiningshastigheter mellom 200 og 550 

omdreininger per minutt ble det oppdaget et problem med testriggen. Generatoren var ikke 

kraftig nok til å holde turtallet på turbinen under 320 omdreininger per minutt ved denne 

fallhøyden. Dette var problematisk da måleseriene i utgangspunktet skulle kjøres ned til 200 

omdreininger per minutt.  

 

Servicepersonell fra leverandør av generator ble tilkalt. Lastkapasiteten til generatoren ble 

endret fra 100 % til 110 % for at man skulle kunne bremse turbinen til ønsket turtall. Det 

viste seg imidlertid at ved belastning over 100 % ville man ha en tidsbegrensning på hvor 

lenge generatoren ville kjøre med overlast før den koblet ut. Lengden på tidsbegrensingen 

var ukjent. Dermed ble det vanskelig å kjøre tester med lave turtall, da man risikerer at 

generatoren slår seg av og lar turbinen løpe fritt. Det ble derfor besluttet å kjøre tester 

innenfor generatorens opprinnelige lastkapasitet, med måleserier på 350-600 omdreininger 

per minutt, for å hindre uønsket rusning av turbin. 
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7 Målinger og resultater 

7.1 Gjennomføring av målinger 

Virkningsgradsmålingene ble gjennomført ved tre ulike fallhøyder. For hver fallhøyde ble det 

utført målinger ved ulike turtall og ledeskovlåpninger. 

 

Fallhøyden i laboratoriet var i utgangspunktet på omtrent 14 meter. Ved å strupe 

strømningen før turbinen ved hjelp av en ventil oppstrøms kunne fallhøyden reguleres etter 

eget ønske. Målinger ble foretatt for fallhøyder på 5 m, 7 m og 10 m, og åpningsgraden 

varierte mellom 100 %, 80 %, 60 %, 40 % og 20 % åpning av ledeskovl. For hver åpningsgrad 

ble det foretatt målinger for turtall fra 350 til 600 omdreininger per minutt med et intervall 

på 50.  

7.2 Resultat 

Resultatet av målingene har gitt svar på hvor turbinens bestpunkt ligger. Det har også 

fremkommet en oversikt over hvordan virkningsgraden varierer med vannføring, turtall, 

ledeapparatåpning og fallhøyde. Resultatene vil bli presentert i det etterfølgende. De vil 

deretter bli diskutert i kapittel 8. 

7.2.1 Bestpunkt 

Resultatene fra målingene har blitt plottet i to Hill-diagram. I Figur 13 ser man hvordan 

virkningsgraden varierer med fallhøyde, vannføring og turtall. I Figur 14 er det plottet et Hill-

diagram for 5 meter fallhøyde hvor åpningsgraden også er indikert.  

 

Bestpunktet er i driftspunktet hvor turbinen har høyest virkningsgrad. For Cross-Flow 

turbinen finnes dette punktet ved ned=13 og Qed=0,3 hvor virkningsgraden er 78,6 % ved 5 

meter fallhøyde. 
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Figur 13:Hill-diagram for fallhøyde 5, 7 og 10 meter 

 

 

К=0,2 

К=0,4 

К=0,6 

К=0,8 

К=1 

 
Figur 14: Hill-diagram for fallhøyde 5m med indikasjon av åpningsgrad 
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Det observeres fire klare trender i Hill diagrammene:  

1. Den maksimale virkningsgraden øker ved å redusere fallhøyden. 

2. Ved et gitt redusert turtall er virkningsgraden tydelig økende ved økende 

åpningsgrad. Denne effekten er mest fremtredende i turtallsområdet rundt best 

punkt. 

3. For en gitt åpningsgrad oppnås høyest virkningsgrad ved et bestemt redusert turtall. 

4. Redusert volumstrøm Qed synes å være konstant ved mindre åpningsgrader, men for 

åpning større enn 80% er Qed avtagende ved økende turtall. 

Disse trendene vil bli presentert nærmere i kapittel 7.2. De vil deretter bli diskutert i kapittel 

8. 

 

7.2.2 Variasjon i virkningsgrad ved endring av parametre 

7.2.2.1 Fallhøyde 

Tabell 1 gir en fremstilling av de høyest målte virkningsgradene per fallhøyde, samt 

måleusikkerheten i hvert punkt. Metode for beregning av måleusikkerhet blir gjennomgått i 

kapittel 9. Samtlige av de høyeste virkningsgradene ble målt ved en åpningsgrad på 80 %. 

Tabellen viser at høyest målte virkningsgrad blir redusert for økende fallhøyde. 

 

Fallhøyde [m] 5 7 10 

Virkningsgrad [%] 78,64 76,10 73,53 

± Usikkerhet [%] 0,87 1,50 1,69 
Tabell 1: Høyest målte virkningsgrad for ulike fallhøyder ved åpningsgrad på 80%. 

7.2.2.2 Turtall og åpningsgrad 

Hill-diagrammet i Figur 13 viser hvordan virkningsgraden varierer ved endring av 

parametrene fallhøyde, turtall og volumstrøm. Figur 15 og Figur 16 tydeliggjør hvordan 

virkningsgraden endres med åpningsgrad og redusert hastighet for hver av de tre utvalgte 

fallhøydene. Man ser tydelig her at Cross-Flow turbinen opererer best ved ledeskovlåpninger 

mellom 80-100 % og ved redusert turtall rundt ned=13. 
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Figur 15: Endring i virkningsgrad ved varierende åpningsgrad for konstante fallhøyder 
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Figur 16: Endring i virkningsgrad ved variasjon i åpningsgrad for fallhøyde 10 meter  
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7.2.3 Variasjon i volumstrøm ved endring av åpningsgrad 

Man har tatt utgangspunkt i at Cross-Flow turbinen er en ren impulsturbin. Denne 

antagelsen betyr at vannføringen gjennom maskinen er uavhengig at løpehjulets turtall. 

Figur 17 viser at denne antagelsen stemmer for liten åpningsgrad, men ved åpning mellom 

80-100 % endres vannføringen ved økende turtall. 

 

 

Figur 17: Redusert volumstrøm som funksjon av redusert turtall ved 5m fallhøyde 
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8 Diskusjon av måleresultat 

Resultatene fra virkningsgradsmålingene viste fire klare trender i Hill-diagrammet. Den 

maksimale virkningsgraden ble høyere ved å redusere fallhøyden og øke åpningen i 

ledeapparatet. For gitt åpningsgrad oppnås høyeste virkningsgrad for et bestemt turtall. 

Det viser seg også at vannføringen er avhengig av turtall for åpningsgrader over 80 %. Disse 

trendene vil i det etterfølgende bli diskutert.  

8.1 Fallhøyde 

Fallhøyde [m] 5 7 10 

Virkningsgrad [%] 75,98 75,58 73,20 

± Usikkerhet [%] 1,53 1,59 1,40 
Tabell 2: Høyest målte virkningsgrad for ulike fallhøyder ved åpningsgrad 100 % 

 

Tabell 1 i kapittel 7.2.2.1 viser maksimal virkningsgrad for tre ulike fallhøyder ved en 

åpningsgrad på 80 %. Det samme vises i Tabell 2 men her ved en åpningsgrad på 100 %. Når 

man sammenligner de to tabellene fremgår det tydelig at virkningsgraden reduseres når 

fallhøyden økes.  

 

Ved store fallhøyder vil hastigheten gjennom maskinen være høyere. Dette vil øke 

friksjonstapene gjennom turbinen og påvirke virkningsgraden negativt. Strømningstap som 

følge av skjærspenninger mot veggene i rør og kanalstrømning beskrives i [5] på følgende 

måte: 

 

 ( 11 ) 

 

Hvor 

f  - Darcy friksjons faktor (konstant ved turbulent strømning) 

L - Lengden av strømlinje [m] 

d  - Hydraulisk diameter [m] 

V - Strømningens hastighet [m/s] 

g - tyngdens akselerasjon [m/s2

 

] 
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Friksjonstapet for strømningen er altså proporsjonal med hastigheten V2

Figur 13

. I Hill-diagrammet i 

 er det plottet virkningsgradskurver for 5, 7 og 10 meter fallhøyde. Formen på 

kurvene er identisk, men virkningsgraden ligger høyere for lave fallhøyder i et gitt 

driftspunkt. Dette viser at friksjonstapene er mindre i alle driftspunkt ved lavere fallhøyde. 

 

8.2 Åpningsgrad 

Måleresultatene i kapittel 7.2.2.2 viste en økning i virkningsgrad ved økende åpningsgrad. 

Ledeapparatet har i oppgave å produsere en strømning med gode inngangsbetingelser til 

løpehjulet uten å påføre vannstrømmen store tap. Hill diagrammet i Figur 14 viser at 

virkningsgraden er lav for liten åpning i ledeapparatet. Dette må bety at ledeapparatet ikke 

fungerer like godt i denne drifttilstanden. 

 

En mulig årsak til den lave virkningsgraden er derfor at strømningen påføres større tap som 

følge av at ledeapparatets geometri endres. En annen forklaring kan være at strømningen 

som treffer løpehjulet har en ujevn distribusjon av innløpshastigheter og innløpsvinkler slik 

at man alltid vil ha støttap ved en viss andel av skovlene. I tillegg til disse to mulige årsakene 

vil lekkasjestrømmer forbi løpehjulet være av større betydning når åpningsgrad og 

volumstrøm er liten. Hvilken av de ovennevnte effektene som er av størst betydning vil bli 

undersøkt i nærmere i CFD analysen av ledeapparatet i kapittel 10. 
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8.3 Turtall 

Hill-diagrammet i Figur 14 indikerer at turbinen oppnår høyeste virkningsgrad ved en 

bestemt redusert hastighet. Diagrammet i Figur 18 viser virkningsgrad ved 80 % prosent 

åpningsgrad for fallhøydene 5, 7 og 10 meter. Legg merke til at det er turtall som er plottet 

på den horisontale aksen. Det observeres at beste virkningsgrad oppnås ved høyere turtall 

for store fallhøyder. Forklaringen til dette er støttap. Støttap oppstår når strømningen inn på 

løpehjul ikke har riktig vinkel i forhold til skovlvinkelen. Fordi hastighetene vil være lavere ut 

fra ledeapparatet ved små fallhøyder må turtallet justeres ned for at strømningsvinkelen inn 

på løpehjulet skal bli riktig.  

 

 
Figur 18: Virkningsgrad som funksjon av turtall ved ulike fallhøyder og К=0,8 

 

I Figur 19 under er virkningsgrad plottet mot redusert turtall. Maksimal virkningsgrad for de 

ulike fallhøyder oppnås på nøyaktig samme reduserte turtall fordi man her har skalert for 

fallhøyden. Dette er årsaken til at skalerte størrelser brukes. 
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Figur 19: Virkningsgrad som funksjon av redusert turtall ved К=0,8 

 

Figur 20 viser virkningsgradkurver for varierende åpningsgrad ved 5 meter fallhøyde. Turtall 

er plottet på den horisontale aksen. Det observeres her at maksimal virkningsgrad oppnås 

ved lavere turtall når ledeapparatet har liten åpning. Dette indikerer at det skjer noe med 

hastighetene og innstrømningsvinklene i disse driftsmodusene. Dette vil bli nærmere 

diskutert i CFD analysen. 
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Figur 20: Virkningsgrad som funksjon av turtall for ulik åpningsgrad 
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8.4 Variasjon i volumstrøm ved endring av åpningsgrad 

Rene impulsturbiner roterer fritt under atmosfærisk trykk uten å kunne påvirke 

volumstrømmen gjennom maskinen. Dette betyr at volumstrømmen er uavhengig av turtall. 

Hill diagrammet Figur 14 viser at Cross-Flow turbinen har en slik karakteristikk ved 

åpningsgrader lavere enn 80 prosent, ved at de sorte linjene for konstant åpningsgrad er 

rette horisontale linjer. Når ledeapparatet åpnes mer enn 80 prosent faller volumstrømmen 

for økende turtall. Dette må bety at Cross-Flow maskinen ikke lenger oppfører seg som en 

ren impulsturbin. Det kan virke som om turbinen oppfører seg på samme måte som en 

Francis ved at det blir generert et sentrifugalfelt som danner et mottrykk ved innløp til 

løpehjul. 

 

Det kan utledes for impulsturbiner at man har følgende lineære forhold mellom 

dreiemomentet Ted og turtallet ned: 

 

 ( 12 ) 

 

I Figur 21 er det lagt på lineære regresjonslinjer for å verifisere at de virkelig er på formen 

Ted = A - Bned. Vi ser at kurvene er helt lineære for åpningsgradene 20, 40 og 60 prosent. For 

80 og 100 prosent er kurvene noe mer buet. Det konkluderes med at Cross-Flow er en 

impulsturbin, men med en karakteristikk som beveger seg noe mot reaksjonsturbin ved 

store åpningsgrader. 
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Figur 21: Moment som funksjon av turtall ved 5 meters fallhøyde 
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9 Usikkerhetsanalyse 

Dette kapittelet er basert på [6] 

 

Alle målinger av fysiske størrelser vil inneholde et avvik mellom faktisk størrelse og målt 

størrelse. Dette skyldes tilfeldig og systematisk usikkerhet i målingene. Ved målinger av 

virkningsgrad vil det være av interesse å vite størrelsen på usikkerheten, slik at man kan ta 

denne til betraktning når man vurderer sluttresultatet. 

 

Den relative usikkerheten  kan uttrykkes ved: 

 

 
( 13 ) 

 

Her er  den absolutte feilen til en måling med samme benevning som den målte 

størrelsen, og X er den aktuelle målte størrelsen. 

 

Usikkerheten til turbinvirkningsgraden finnes ved å benytte rot-sum-kvadrat metoden. Man 

tar da utgangspunkt i de målte størrelsene i ligningen brukt for å regne ut virkningsgraden: 

 

 
( 14 ) 

 

Ved hjelp av ligning ( 14 ) kan man uttrykke måleusikkerheten til turbinvirkningsgraden ved 

hjelp av følgende formel: 

 

 
( 15 ) 

 

Usikkerheten knyttet til bestemmelsen av vannets tetthet  og gravitasjonskonstanten 

settes i dette tilfellet lik null, da disse verdiene sett i forhold til de andre usikkerhetene vil 

være neglisjerbare. 
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Sammenhengen mellom systematisk og tilfeldig usikkerhet kan uttrykkes ved hjelp av 

følgende ligning: 

 

 
( 16 ) 

 

9.1 Tilfeldig målefeil 

Under testing har det blitt utført tre målinger i hvert punkt og virkningsgraden har blitt 

beregnet for hvert av disse punktene. For å finne den tilfeldige usikkerheten til disse 

målingene har vi beregnet standardavviket ved hjelp av formel ( 17 ): 

 

 
( 17 ) 

 

der 

Yi - individuell måling 

 - aritmetisk middelverdi 

N  -     antall målinger 

 

Konfidensintervallet til fordelingen av måleresultatene finnes ved hjelp av student t-

fordelingen, som gir en verdi t for et konfidensintervall på 95 % for middelverdien av tre 

målinger. Den generelle ligningen for usikkerheten blir som følger: 

 

 
( 18 ) 

 

Dermed kan den tilfeldige usikkerheten til virkningsgraden for en måleserie uttrykkes som: 

 ( 19 ) 
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9.2 Systematisk målefeil 

Alle måleinstrumenter har blitt kalibrert før bruk, og det vil her bli benyttet IEC 60193 avsnitt 

3.9.2.2.2 anbefaling om en systematisk feil i regresjonen til kalibreringskurven på ±0,05 %. 

Dette vil være et tillegg i den systematiske feilen til de ulike måleinstrumentene. 

Den totale systematiske målefeilen vil være en sammensetning av de ulike systematiske 

målefeilene for instrumentene brukt i virkningsgradsmålingene: 

 ( 20 ) 

9.2.1 Volumstrømsmåler 

Den systematiske usikkerheten til volumstrømmåleren har blitt kalkulert til      

  av doktorstipendiat Jørgen Ramdal. 

Dermed blir den totale systematiske usikkerheten til volumstrømsmålingen, inkludert 

usikkerheten til kalibreringskurven: 

 

 

9.2.2 Differansetrykkmåler 

Fra kalibreringsdokumentet til trykkalibratoren (se Vedlegg E: Kalibreringsdata for 

trykkalibrator) finner man største relativ systematisk usikkerhet på % 

Den totale relative usikkerheten til differansetrykket blir dermed: 
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9.2.3 Omdreiningstall 

Turtallsmåleren ble kalibrert ved hjelp av en håndholdt optisk turteller. Dette instrumentet 

registrerer en refleks som er festet på akselen mellom generator og turbin, og kalkulerer ved 

hjelp av dette turtallet. Det ble foretatt flere kalibreringer, og tester gjort etter kalibreringen 

viser et største avvik på 0,524 rad/sek ved en hastighet på 73,3 rad/sek.  Dette gir oss en 

relativ systematisk feil på 

 

 

Den totale systematiske feilen til omdreiningstallet blir dermed 

 

 

9.2.4 Momentmåler 

Manualen til momentmåleren oppgir et lineært avvik inkludert hysterese på ±0,1%. Avviket i 

kalibreringskurver på ±0,05 % legges til, og man får en total systematisk usikkerhet på: 

 

 

9.2.5 Effektiv fallhøyde 

Utregningen av den relative systematiske usikkerheten til den effektive fallhøyden tar 

utgangspunkt i formelen: 

 ( 21 ) 

Man finner ut fra denne at den relative måleusikkerheten til den effektive fallhøyden kan 

uttrykkes ved: 

 
( 22 ) 

 

Da man ikke har noen mulighet for å måle  ut fra turbinen blir denne, etter samtale med 

professor Torbjørn Nielsen, antatt lik null. Denne antagelsen vil føre til et tillegg i 

usikkerheten, men da man ikke har noen mulighet til å beregne denne vil vi anta denne også 
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til null. Dette vil likevel ikke påvirke usikkerhetsanalysen i stor grad, da enkelte av 

usikkerhetene beregnet er et overestimat. 

 

For hver enkelt måleserie på tre målinger har man beregnet den systematiske absolutt feilen 

til differansetrykket eΔp og hastigheten inn på turbinen ev1 ved å benytte følgende formler: 

 

 
( 23 ) 

 

 
( 24 ) 

 

Antar at den relative feilen til arealmålingene av innløpet til turbinen er neglisjerbar, og 

dermed vil relativ systematisk feil til hastighet være lik relativ systematisk feil til 

volumstrømsmåler.  

 

Målingen av stedshøyde ble utført ved at senterlinjen ble lokalisert ved hjelp av vater og 

målebånd på utsiden av innløpet til turbinen og på akselen ut fra løpehjulet. Det blir antatt 

her at man ved øyemål kan lese av med ±0,25 mm nøyaktighet på målebåndet for begge 

senterlinjene. Avstanden i høydeforskjell mellom senter på innløpet til turbinen og senter på 

løpehjulet ble målt med målebånd. Man antar også her at avlesning kan skje med 

±0,25mm nøyaktighet på øyemål for begge nivåene. 

 

Den absolutte usikkerheten til målingen av høydeforskjellen blir dermed: 

 

 

Dermed kan den relative systematiske feilen til effektiv fallhøyde beregnes for hver enkelt 

måleserie. 
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10 Analyse av ledeapparatet til Cross-Flow turbin 

Det har blitt utført virkningsgradsmålinger av Cross-Flow turbin i Vannkraftlaboriatoriet 

høsten 2008. Målingene viser i overkant av 78% virkningsgrad i best punkt ved 5 m 

fallhøyde. Det viser seg at turbinen er mest effektiv ved 80% åpningsgrad. Virkningsgraden 

faller betydelig ved å redusere åpningsgraden. I forbindelse med virkningsgradsmålingene 

som er foretatt skal ledeapparatet analyseres. Målet med denne analysen består i to 

hoveddeler: 

 

1. Utrede hva som er optimale inngangsbetingelser for løpehjulet 

2. Analysere strømningen i eksisterende ledeapparat ved hjelp av CFD med formål om å 

forbedre innstrømning til løpehjulet. 

 

10.1 Optimale inngangsbetingelser til løpehjulet 

Hovedmålet til en turbindesigner er å konstruere en turbin som evner å ta opp all energi i 

vannet som strømmer gjennom maskinen. For at mest mulig av energien skal overføres til 

turbinakslingen må alle hydrauliske tap begrenses til et minimum.  

 

Typiske tap er: 

• Dysetap/avbøyingstap 

• Friksjon mot luft før vannet når løpehjul 

• Overflatefriksjon mot vegger 

• Lekkasjetap 

• støttap skovl 1 

• Kaotisk strømning i navet 

• støttap skovl 2 

 

Det oppstår en kaotisk strømning i navet når vann med ulik fartsretning møter hverandre. 

Denne interaksjonen vil resultere i tap. Dette tapet og skovlseparasjon på skovl 2 kan 

vanskelig påvirkes av ledeapparatets utforming og er derfor ikke tatt nærmere i betraktning i 

denne analysen. De øvrige tapene er relevante og vil bli beskrevet nærmere.  
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10.1.1 Dysetap/avbøyingstap 

Ledeapparatet produserer en jet på lik linje med dysen i en Peltonmaskin. Det vil alltid være 

noe strømningstap i en slik dyse. Tapets størrelse er avhengig av absolutthastigheten 

gjennom dysen og dens geometri.  

 

Ledeapparatet som analyseres produserer en jet med bulk hastighet rettet mot turbinhusets 

overside (se Figur 33).  Turbinhusveggen virker med en kraft på vannstrålen for at vannet 

skal ledes inn på løpehjulet. I slike interaksjoner mellom vegg og strømning økes friksjonen 

betraktelig fordi kreftene som virker er vesentlig større sammenlignet med strømning langs 

en vegg. Dette kalles avbøyingstap og har stor relevans for dette ledeapparatet.  

 

10.1.2 Friksjon mot luft før vannet når løpehjul 

Etter at vannet har passert ledeskovlen vil det strømme gjennom den krummede delen av 

ledeapparatet og inn på løpehjul. Vannstrålen som ledeapparatet produserer vil hele tiden 

være i kontakt med luft på undersiden. Denne interaksjonen mellom luft og vann vil kunne 

bryte opp deler av vannstrålen og redusere vannets hastighetsenergi. 

 

10.1.3 Overflatefriksjon mot vegger 

Det er åpenbart at overflatefriksjon bidrar til tap gjennom turbinen. Ledeapparatet er intet 

unntak. Faktorene som er mulig å påvirke med hensyn på overflatefriksjon er ruhetsgrad og 

hastighet. Som forklart i kapittel 8.1 gir lave hastigheter og friksjonsfaktor lavere 

friksjonstap. Fordi friksjonstap antas å være av liten betydning sammenliknet med 

separasjon på skovler vil dette tapet ikke få ytterligere oppmerksomhet i denne analysen. 
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10.1.4 Lekkasjetap 

I enden av ledeapparatet vil det være en spalte for å la løpehjulet rotere fritt. Det vil selvsagt 

strømme vann gjennom denne spalten. På grunn av ledeapparatets utforming ved enden vil 

absolutthastigheten av strømningen ha en retning inn mot løpehjulet. Det antas derfor at 

lekkasjestrømningen som ikke når løpehjulet er svært liten og dette tapet vil være 

neglisjerbart i forhold til diffusjonstap, støttap og overflatefriksjon. Lekkasjetap vil ikke bli 

betraktet nærmere i denne analysen.  

 

10.1.5 Støttap og skovlseparasjon 

 

 

Angrepsvinkel α1 til strømningen idet den treffer første skovl er viktig med tanke på tap. For 

et gitt turtall og innløpshastighet vil denne vinkelen bestemme relativhastighetens retning 

β1. Hvis  β1 vinkelen ikke korresponderer med skovlvinkelen vil det oppstå tap fordi 

strømningen ikke følger bladene ved innløpet. Tapet oppstår som følge av separasjon fra 

bladene. Separasjonen opptrer som rigid materiale slik at det effektive strømningsarealet 

gjennom skovlkanalen reduseres i separasjonsområdet. Når strømningen forlater dette 

området vil det effektive strømningsarealet i kanalen øke og den vil virke som en diffusor. 

Denne mekanismen ønsker man å unngå fordi den fører til tap i strømningen. Dette unngås 

ved å ha riktig angrepsvinkel. 

 

c 
w

 

u 

u = skovl hastighet 

w = relativ hastighet 

c = absolutt hastighet 

 

α1 
β1 

Figur 22: Skovseparasjon 
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β1 er gitt av turtall u, absolutthastighet c og innstrømningsvinkelen α1. Et naturlig krav til et 

godt ledeapparat er at det produserer en strømning som har konstant absolutthastighet og 

innstrømningsvinkel over hele innstrømningsarealet til løpehjulet. 

 

10.2 CFD analyse av ledeapparatet 

10.2.1 Generelt om bruk av CFD (Computational Fluid Dynamics) 

For å kunne undersøke strømningen gjennom ledeapparatet nærmere er det valgt å bruke et 

CFD data verktøy. Det finnes flere tilgjenglige programmer ved NTNU, men valget falt på 

Ansys CFX. Programmet har god brukervennlighet og er kompatibelt med tegneprogrammet 

Autodesk Inventor. 

 

Generelt gjør CFD det mulig å produsere informasjon om strømningen som ellers er 

vanskelig å fremskaffe eksperimentelt. Et godt eksempel er denne analysen hvor man ønsker 

å vite hvordan vannets angrepsvinkel på skovlene varierer over innløpet. Slik informasjon 

kan være vanskelig å fremstille i et laboratorium. 

 

CFD må benyttes med varsomhet. Alle resultater må vurderes nøye for å verifisere at 

løsningene virker fornuftige. I de tilfellene hvor det er mulig bør CFD løsningene 

sammenlignes med eksperimentelle data. 

 

I denne analysen er resultatene verifisert på følgende måter 

• Krav om tilstrekkelig konvergens 

• Kontroll av at ulike grid gir samme løsning 

• Kontroll av volumstrøm i forhold til eksperimentelle data 
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10.2.2 Et CFD programs virkemåte 

Dette kapittelet er basert på [7]  

 

Et CFD program benytter tre grunnleggende fysiske lover for å løse strømningsproblemer. 

Disse lovene er energibevarelse, Newtons 2.lov og massebevarelse. Lovene er beskrevet av 

matematiske ligninger. Disse ligningene kan løses analytisk kun for noen få 

strømningsproblemer. CFD programmer er ikke avhengig av analytiske løsninger fordi 

ligningene løses nummerisk. Dette gir CFD evne til å løse avanserte strømningsproblemer. 

 

Første fase i en CFD analyse er å angi en geometri for problemet. Denne geometrien kan 

typisk være et rør, ventil eller lignende og tegnes i et eget tegneprogram eller i selve CFD 

programmet. Strømningsområdet som skal analyseres deles så opp i et bestemt antall 

elementer som angis av brukeren. Dette har innvirkning på hvor god oppløsning CFD 

analysen gir. Velges mange elementer vil programmet gi en nøyaktig løsning med høy 

oppløsning. Ulempen er at datamaskinen bruker lang tid og at løsningsdataene tar stor plass 

i minnet. I noen tilfeller vil valg av antall elementer, eller grid, være av betydning for 

løsningen. I disse tilfellene er det nødvendig å kjøre simuleringer med økende antall 

elementer helt til løsningen er uavhengig av grid.  

 

CFD programmet kan ikke løse strømningsproblemet kun ved hjelp av ligninger, geometri og 

grid. For å kunne produsere spesielle løsninger må grensebetingelser defineres. Dette er 

tilstanden ved randen av problemet som brukeren allerede kjenner. Typiske 

grensebetingelser er trykk eller hastighet ved innløp og utløp, samt no slip betingelse ved 

vegger. I denne prosessen velges også type fluid og dets fysiske egenskaper. Det er 

muligheter for å definere krefter som virker på fluidet. Et godt eksempel på en slik kraft er 

tyngdekraften som har relevans i de fleste analyser. 
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Når de ovennevnte stegene er gjennomført er CFD problemet definert og programmet kan 

finne en løsning. De fleste programmer benytter elementmetoden. Løsningen foregår i tre 

steg: 

1. Integrasjon av de grunnleggende ligningene for strømning 

2. Transformasjon av de resulterende integralligningene til et system av algebraiske 

ligninger 

3. Løsning av disse algebraiske ligningene ved iterasjon 

 

Når løsningen er ferdig kan den studeres i en egen modul i CFD-programmet. Denne 

modulen er laget spesielt med hensyn på å kunne hente ut informasjon fra løsningen på en 

god og oversiktlig måte. 
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10.2.3 Definisjon av strømningsproblemet i Ansys CFX 

10.2.3.1 Geometri 

Figur 23 under viser strømningsprofilet ved 100 prosent åpningsgrad slik det ser ut i Ansys 

CFX. Profilet består av en overgang fra rørtverrsnitt til rektangulært tverrsnitt og selve 

ledeapparatet. Konstruksjon om mål på overgangen er beskrevet i kap. 6.1.2. Ledeapparatet 

er tegnet i henhold til [8] og Vedlegg F: Maskintegning benyttet i prosjektoppgaven. 

 

 
Figur 23: Strømningsprofil ved 100 % åpningsgrad 

 

Virkningsgradsmålingene ble foretatt ved fem ulike åpninger av ledeapparatet. For å kunne 

sammenligne CFD løsningene med eksperimentelle data er det derfor valgt å simulere ved 

de samme åpningsgradene. Åpningsgradene som ble benyttet er 20, 40, 60, 80 og 100 

prosent. Konstruksjon og mål på overgang er forklart i kapittel 6.1.2.  

 

10.2.3.2 Grid 

Det ble kjørt flere simuleringer for ulike grid hvor geometri og grensebetingelser ble holdt 

konstant. Valget falt på et grid hvor løsningen ikke forandret seg selv om oppløsningen ble 

økt ytterligere. Dette antall elementer ga også god nok oppløsning i de områdene hvor data 

skulle analyseres. 
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10.2.3.3 Grensebetingelser 

Innløp 

I de eksperimentelle dataene kan man finne volumstrømmen gjennom turbinen målt ved 

ulik åpningsgrad. Dette gir grunnlag for å beregne en gjennomsnittlig hastighet over 

rørtverrsnittet på innløpet til maskinen. Denne hastigheten er brukt som grensebetingelse 

på innløpet i CFD beregningene. Tabellen under viser hvilke hastigheter som brukt ved 

respektive åpningsgrader. 

 

Åpningsgrad Åpning [mm] Hastighet på innløp [m/s] Fallhøyde [m] 

1 65 5,70 10 

0,8 52 4,40 10 

0,6 39 3,30 10 

0,4 26 2,42 10 

0,2 13 1,39 10 

Tabell 3: Hastighet på innløp 

 

Disse hastighetene er beregnet fra volumstrømmålinger foretatt ved 10 meter fallhøyde. I 

prinsippet kunne man ha brukt andre fallhøyder fra eksperimentene. Hovedpoenget er å 

kartlegge hvordan strømningen blir påvirket av varierende åpningsgrad. Kolonnen Åpning 

over refererer til den vertikale avstanden mellom enden av ledeskovl og toppen av turbin 

hus. 
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Utløp 

De eksperimentelle dataene viser at strømningen gjennom turbinen er tilnærmet uavhengig 

av maskinens turtall (se virkningsgradsdiagram Figur 14 ). Dette viser at det statiske trykket 

på turbininnløpet er tilnærmet atmosfærisk. Grensebetingelse på utløp er derfor satt til 

atmosfærisk statisk trykk.  

 

I Ansys CFX tegnes kun strømningsprofilet, ikke det omkringliggende materialet som leder 

strømningen. Valg av strømningsprofil nedstrøms ledeskovl bød på utfordringer fordi vannet 

møter luft før det treffer løpehjulet. Med andre ord foregår det en tofase strømning med 

gass og væske i ledeapparatet. Det ble forsøkt å modellere utløpet på to ulike måter: 

 

Fast geometri – strømningsprofilet inn på løpehjulet er uavhengig av åpningsgrad 

Her blir kun åpningen mellom ledeskovl og turbinhus variert, mens strømningsprofilet inn på 

løpehjulet er likt uansett åpningsgrad. 

 

Innløpet til løpehjul er fast 
uansett åpningsgrad 

 
Figur 24: Fast geometri
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Variabel geometri – strømningsprofilet inn på løpehjulet er avhengig av åpningsgrad 

Åpningen mellom ledeskovl og turbinhus blir variert som for den faste geometrien. I tillegg 

blir strømningsprofilet tilpasset tykkelsen til vannstrålen nedstrøms ledeskovl. Undersiden av 

strålen er modellert som en vegg uten friksjon med free-slip betingelse. Denne veggen utgjør 

grensesjiktet mellom luft og vann. 

 

Geometrien endres ved at 
tykkelsen til strålen følger 
åpningen til ledeskovl 

Innløp løpehjul 

 
Figur 25: Variabel geometri 

 

Ved å benytte den faste geometrien tror programmet at hele ledeapparatet vil fylle seg med 

vann. Dette stemmer ikke med virkeligheten og er en ulempe. Her vil den variable 

geometrien modellere problemet bedre fordi den definerte stråleprofilen er fylt med vann. 

Dermed trenger CFX kun å forholde seg til områder hvor det er en type fluid. Det den 

variable geometrien ikke gjengir er interaksjonen mellom luft og vann fordi dette sjiktet er 

modellert som en vegg uten friksjon. Den faste geometrien vil modellere dette sjiktet ved at 

man har vann i ledeapparatet med lav hastighet bak ledeskovl som vil interferere med 

vannstrålen. Det vil si at vann med lav hastighet har tatt plassen til luft som ville vært der i 

virkeligheten.  

 

Begge disse modellene på utløpet ble benyttet. Ved hjelp av eksperimentelle data er det 

mulig å finne ut hvilken modell som gjengir virkeligheten best. Ved å benytte variabel 

geometri ga CFD løsningene høye hastigheter inn på løpehjulet. Hastighetene viste seg å 

være større enn tilsvarende fallhøyde: C > (2gh)1/2. Dette er som kjent umulig. Den faste 
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geometrien ga derimot hastigheter i samsvar med målingene. Resultatene presentert i 

denne analysen er derfor basert på et utløp med fast geometri. 

 

 

Vegger 

Grensebetingelsen vegg sørger for at det ikke kan foregå strømning gjennom fast materiale i 

analysen. En no slip betingelse brukes inntil veggene. Overflateruheten er definert til glatt. 

 

10.2.3.4 Andre parametere og verdier som er lest inn i Ansys CFX 

I Ansys CFX blir det foretatt en mengde med innstillinger og mange ulike verdier blir satt for 

å definere strømningsproblemet før løsningen kan beregnes. All informasjon gitt 

programmet i denne prosessen er lagt i Vedlegg D: Valgte verdier ved definisjon av CFD-

analyse. 

 

10.2.4 Vurderingskriterier for ledeapparat 

Når CFD løsningene er klare har man mulighet til å hente ut store mengder informasjon om 

strømningen gjennom ledeapparatet. Det velges ut parametere som indikerer hvor godt 

ledeapparatet utfører den jobben det skal gjøre. Som nevnt i kapittel 10.1 om tap er 

absolutthastighet c og innstrømningsvinkel α1 viktige parametere for å måle hvordan 

ledeapparatet fungerer i forhold til separasjonstap. I tillegg til innstrømningsvinkel er man 

naturligvis interessert i å vite hvor godt strømningsenergien er bevart gjennom 

ledeapparatet. Ut i fra disse vurderingene er det valgt å se nærmere på følgende forhold ved 

de ulike åpningsgradene: 

 

• Absolutthastighet c1 inn på løpehjul 

 

• Strømningsvinkel α1 inn på løpehjul 

 

• Energibetrakning gjennom ledeapparat ved å analysere stagnasjonstrykk. 
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Figur 26 viser hvor strømningsvinkel og absolutthastighet er hentet ut fra CFD løsningene. 

For å få med alle effekter ut mot veggen er det hentet informasjon om strømningen ved 

senter, nær veggen og mellom disse i strømningsprofilet som vist under. Det er 

hensiktsmessig å gjøre det på denne måten fordi strømningen er symmetrisk om 

senterlinjen. I tilfellene hvor løsningen har like verdier fra de tre snittene vil senterverdier bli 

presentert. Hvis verdiene avviker vil det bli presentert midlede verdier.  

 

Variabelen S er lengde i meter langs periferien til løpehjulet. S=0 er definert til rett under 

kanten av ledeskovl ved full åpningsgrad. Sirkelbuen S har en lengde på 28 centimeter. Ved 

full åpningsgrad vil vi ha strømning over store deler av hele lengden S. Ved mindre 

åpningsgrader vil strømningen kun dekke små deler av løpehjulets totale innløpsareal.  

 

For å gi en tydelig presentasjon hvor de viktige trekkene kommer frem er det besluttet å kun 

fremstille data grafisk for de tre åpningsgradene 20, 60 og 100%. 

 

 

 

S 

senter mellom senter 
og vegg 

vegg 

S=0 

 
Figur 26: Indikasjon av måleområde 
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10.2.4.1 Absolutthastighet c1 inn på løpehjul 

Antar man at all energi fra reservoaret er omgjort til hastighetsenergi vil en fallhøyde på 10 

meter gi hastigheten 14,0 m/s inn på løpehjulet. Figur 27 viser at dette er tilfelle ved full 

åpningsgrad К=1,0. Ved de mindre åpningsgradene er hastigheten noe lavere. Dette viser at 

den kinetiske energien til vannet ikke er like godt bevart i disse tilfellene. Liten åpningsgrad 

gir lavere volumstrøm gjennom maskinen, men teoretisk sett skal hastighetene bli like høye. 

 

 
Figur 27: Absolutthastighet C inn på løpehjul 

 

For lave S går hastigheten mot lave verdier ved små åpningsgrader. Dette er naturlig fordi 

strømningsarealet inn på løpehjul er mindre da strålen langs ledeapparatets overside blir 

smalere. Tverrsnittarealet til strålen inn på løpehjul vil være avhengig av åpningsgraden. 

Hastighetsprofilet under viser dette tydelig. For К=0,2 og 0,6 viser Figur 27 to små rygger ved 

lave S. Dette er absolutthastigheter i vaken som blir dannet bak ledeskovl. Denne vaken er 

kommentert i avsnitt 10.2.4.4. 
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10.2.4.2 Strømningsvinkel α1 inn på løpehjul 

 

 
Figur 28: Strømningsvinkel Alfa 1 ved innløp 

 

Figur 28 over viser hvordan strømningsvinkelen α1 endrer seg over innstrømnings arealet for 

åpningsgradene 20, 60 og 100 prosent. Vi ser at grafene for К=0,2 og К=0,6 er definert for et 

mindre område av S enn for К=1,0. Som forklart tidligere er dette naturlig fordi strålen langs 

ledeapparatets overside blir smalere. Distribusjonen av Alfa 1 ved innstrømning er god på 

den måten at den er forholdsvis konstant. Generelt observeres det at strømningsvinkelen 

avtar noe med økende åpningsgrad.  

 

I kapittel 10.1.5 om skovlseparasjon forklares det at en konstant absolutt hastighet og 

konstant vinkel α1 er ønskelig over hele innløpet til løpehjulet. På den måten kan støttapet 

nå et minimum ved et bestemt turtall og høy virkningsgrad oppnås. Figur 27 viser at 100 

prosent åpningsgrad gir en tilnærmet konstant distribusjon av absolutthastigheten over S. 

Distribusjonen av α1 er derimot ujevn. Vi vil derfor alltid ha noe støttap fordi 

hastighetsdiagrammene endrer seg over S. Skovlvinkel og β1 vil dermed aldri være like 

hverandre over hele innstrømningsarealet samtidig.  Dette vil bidra til en lavere beste 

virkningsgrad.  
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Studeres åpningsgradene К=0,2 og К=0,6 observer er vi de samme tendensene her. Vinkelen 

α1 er forholdsvis konstant, men studeres hastighetsprofilet i Figur 27 viser det seg av 

absolutthastigheten ikke er homogen. På grunn av dette blir ikke støttapet helt borte i noe 

driftspunkt. 

 

Ved å sette et bestemt turtall kan vinkelen β1 beregnes ved hjelp av absolutthastighet c og 

strømningen α1 fra CFD løsningene. I de tre neste figurene er β1 plottet over S ved turtallene 

250, 350 og 450 o/min. Når disse grafene studeres er det viktig å se dem i sammenheng med 

absolutthastigheten ved en gitt S, Figur 27. I områder hvor absolutthastigheten er høy vil 

volumstrømmen være tilsvarende stor. β1 vil være av større betydning her enn der 

absolutthastigheten er lav. 

 

Figur 29 viser β1 over S ved 250 o/min. К=0,2 har best samsvar med skovlvinkelen 30 grader, 

indikert som en svart horisontal linje. К=0,6 ligger med en konstant distribusjon 6-7 grader 

for lavt mens К=1 treffer skovl uheldig ved å være 15 grader unna skovlvinkel på det meste. 

Dette indikerer at støttapene er store for К=1 og К=0,6 ved 250 o/min.  

 

 
Figur 29: Vinkel beta ved 250 o/min 
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I Figur 30 og Figur 31 økes turtallet til 350 og 450 o/min. Grafene viser at åpningsgraden К=1 

nærmer seg skovlvinkelen. К=0,6 treffer svært godt for 350 o/min og støttapet vil derfor nå 

et minimum her. Ved 60 prosent åpningsgrad viser eksperimentene at høyeste virkningsgrad 

oppnås ved 350 o/min. Det konkluderes med at CFD analysen stemmer godt med 

eksperimentene i denne sammenheng. 

 
Figur 30: Vinkel beta ved 350 o/min 

 

 
Figur 31: Vinkel beta ved 450 o/min 
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De tre grafene for β1 viser at К=0,6 har en distribusjon som er mer konstant enn ved К=1 og 

К=0,2. Dette kan tyde på at denne åpningsgraden fungerer best i forhold til lave støttap ved 

innstrømning til løpehjul. 

 

10.2.4.3 Innvirkning på støttap og best punkt 

For S=0,25 i Figur 28 er α1 i området rundt 15-16 grader uavhengig av åpningsgrad. I Figur 27 

derimot økes absolutthastigheten c1 ved økt åpningsgrad for tilsvarende S. Denne 

informasjonen kan brukes til å gjøre en enkel kvalitativ analyse av hvordan 

hastighetsdiagrammene endres ved innløp til løpehjul. 

 

 

 

 

Illustrasjonen over viser hastighetsdiagrammene kvalitativt for К=0,2 og 1,0 ved punktet 

S=0,25. Man ønsker at vinkelen β skal være lik skovlvinkel slik at støttap unngås. Ved en gitt 

fallhøyde og åpningsgrad vil hastigheten c ha en bestemt størrelse. Best virkningsgrad 

oppnås når turtallet (u) justeres slik at β er lik skovlvinkel.   

 

Ved full åpningsgrad er absolutthastigheten c1,0 og skovlhastigheten u1,0. Reduseres 

åpningsgraden til 20 prosent vil absolutthastigheten reduseres til c0,2. For fortsatt å unngå 

støttap må skovlhastigheten u0,2 reduseres slik at β er lik skovlvinkelen. Dette er i 

overensstemmelse med eksperimentene som ble gjort for ulike åpningsgrader. Figur 20 viser 

at beste virkningsgrad inntreffer for lavere turtall når åpningsgraden reduseres. 

 

 

 

c1,0 

w

 

u1,0 

u = skovl hastighet 

w = relativ hastighet 

c = absolutt hastighet 

 

α 
β 

u0,2 

c0,2 

skovl 
Figur 32: Hastighetsdiagram 
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10.2.4.4 Vake 

Figur 27 viser at kurvene for К=0,2 og К=0,6 har en rygg med absolutthastigheter rundt 4 m/s 

for lave S. Disse ryggene fremtrer for lavere S enn der strømningen virker effektivt inn på 

løpehjulet. Det kan se ut til at det bygger seg opp en vake bak flaps når åpningsgraden blir 

liten. Vektorplottet nedenfor viser nettopp dette. Fordi innløpet til løpehjulet er modellert 

som en fast geometri tror CFD programmet at hele ledeapparatet er fylt med vann. I 

virkeligheten vil denne vaken bestå av luft. Det må også presiseres at modellen på ingen 

måte tar hensyn til det roterende løpehjulets innvirkning på vannets hastighetsfelt i vaken. 

Disse momentene er svakheter ved modellen. Denne vaken vil uavhengig av om den består 

av vann eller luft ta opp energi fra vannstrålen. Det skal i neste avsnitt diskuteres hvordan 

ledeapparatet fungerer i forhold til strømningstap.  

 

 

 
Figur 33: Vektorplott av vake 
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10.2.4.5 Energibetraktning av ledeapparatet ved å analysere stagnasjonstrykk 

Undersøkelse av stagnasjonstrykk i strømningen er en måte å beskrive hvor godt energien er 

bevart gjennom ledeapparatet. Bernoullis  energiligning har i tillegg til stagnasjonstrykk med 

ett ledd for høyde i tyngdefeltet. Denne energien neglisjeres fordi høydedifferansen 

gjennom ledeapparatet er liten. Stagnasjonstrykket består av trykk og hastighetsenergi og 

kan skrives som 

 

 ( 25 ) 

 

Hvis stagnasjonstrykket langs en strømlinje reduseres betyr det at energi har skiftet til en 

form som ikke kan utnyttes i løpehjulet. Derfor er det interessant å se på hvordan 

stagnasjonstrykket forandrer seg gjennom ledeapparatet og hvor disse endringene er størst. 

Diagrammene på neste side viser endringen av stagnasjonstrykk for К=1 og К=0,2.  

 

Ved full åpningsgrad synes totaltrykket å være godt bevart gjennom hele ledeapparatet. 

Langs vegger og bak ledeskovl er stagnasjonstrykket noe redusert. Dette er umulig å unngå 

fordi det alltid vil være noe friksjon mot veggene. 

 

Ved 20 prosent åpningsgrad observeres en stor endring i hvordan strømningen oppfører seg. 

Stagnasjonstrykket blir tydelig redusert i det vannet passerer ledeskovlen. Nedstrøms 

ledeapparatet reduseres stagnasjonstrykket lite før vannet når løpehjulet. Ved små 

åpningsgrader er altså ledeapparatet ineffektivt og tapene blir store. Analysen viser at 

tapene er klart størst akkurat ved enden av ledeskovl.  

 

Nedstrøms ledeskovl møter strømningen både friksjon mot vegg på oversiden og vann med 

lav hastighet på undersiden. Denne friksjonen vil påføre strømningen tap uansett 

åpningsgrad. Ved små åpningsgrader er volumstrøm og den totale strømningseffekten 

mindre og dermed vil strømningen lide under et større prosentvis tap. Dette er i samsvar 

med de eksperimentelle dataene som viser at virkningsgraden i stor grad er avhengig av 

ledeapparatets åpning. 
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Figur 34: Stagnasjonstrykk for K=1 

 

Figur 35: Stagnasjonstrykk for K=0.2 

 



     

   80 

10.2.5 Konklusjoner fra CFD analyse av ledeapparat 

Ledeapparatet er vurdert i forhold til strømningstap og strømningsbetingelser inn på 

løpehjul. CFD løsningene viser at strømningsvinkelen inn på løpehjul har en forholdsvis 

homogen distribusjon over innstrømningsarealet ved alle åpningsgrader. Når det gjelder 

distribusjonen av absolutthastighet er den tilnærmet konstant for К=1, men noe ujevn for 

lavere åpningsgrader. 

 

Ved å sette et bestemt turtall og bruke informasjon fra CFD løsningene kan 

strømningsvinkelen β1 beregnes over innstrømningsarealet. Disse beregningene viser at 

К=0,6 har den mest homogene distribusjon av β1 og dette indikerer at støttapene er lavest i 

løpehjulet ved denne åpningsgraden. Analysen viser også at best samsvar mellom 

skovlvinkel og β1 oppnås ved høyere turtall jo større åpningsgraden er. Dette er i tråd med 

eksperimentene. 

 

Når det gjelder tap presterer ledeapparatet godt ved full åpningsgrad. Stagnasjonstrykket ser 

ut til å være bevart før vannet når løpehjulet. Ved mindre åpningsgrader reduseres 

stagnasjonstrykket betraktelig, noe som indikerer store tap. Dette stemmer godt med 

virkningsgradsmålingene som er foretatt. Her reduseres virkningsgraden betydelig når 

turbinen drives ved små åpningsgrader. 

 

CFD analysen viser at åpningsgrad К=0,6 fungerer best i forhold til støttap. Når det gjelder 

strømningstap gjennom ledeapparatet er disse lavest ved 100 prosent åpningsgrad og øker 

hvis åpningsgraden reduseres. Disse to effektene kombinert vil gi høyest virkningsgrad for К 

et sted mellom 0,6 og 1. Dette kan være en naturlig forklaring på hvorfor eksperimentene 

viser høyest virkingsgrad for К=0,8.  

 

. 
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11 Vurdering av strømning gjennom løpehjul 

Cross-Flow turbinen kjennetegnes ved at vannet ledes ved hjelp av et enkelt ledeapparat inn 

på løpehjulet.  Moment blir overført til skovlene idet vannet strømmer inn på løpehjulet.  

Videre går vannet igjennom navet på turbinen, og treffer skovlene på motsatt side.    

 

Det vil i det etterfølgende bli gjort forsøk på å kartlegge momentoverføringen fra vannet til 

løpehjulet, da med spesielt fokus på overføringen idet vannet forlater løpehjulet. Det vil 

først bli utført en teoretisk analyse av momentoverføringen, der man forutsetter ideelle 

strømningsforhold gjennom navet. Deretter vil det bli gjort forsøk på å kartlegge den 

virkelige strømningen gjennom løpehjulet. Dersom forsøket er vellykket, kan man utføre en 

mer nøyaktig teoretisk analyse av momentoverføringen, noe som kan gi svar på hvorvidt 

man får utnyttet den resterende energien til vannet på vei ut av løpehjulet. 

 

11.1 Teoretisk beregning av momentoverføring til skovlene 

11.1.1 Bakgrunnsteori 

Dette kapittelet er basert på [9]. 

Momentoverføring fra vann til skovler på løpehjul tar utgangspunkt i utledningen av krefter i 

krum kanal. For å beregne krefter fra en vannpartikkel på en skovl, ser man først på hvordan 

krefter fra kanalen virker på partikkelen. 

 

C2x 

C2y 

C1x 

C1y 

X 

c 

c+dc 

dm 

dm 

Y 

Figur 36: Strømning gjennom kanal 
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Figur 36 viser snitt av en kanal der det strømmer et fluid. Man velger et fluidelement i denne 

kanalen med masse dm og hastighet c. Etter et gitt tidsforløp dt vil massen være forflyttet i 

strømningsretningen, og den nye hastigheten vil være c+dc. Endringen i hastighet skyldes en 

ytre kraftpåvirkning dF. Newtons andre lov anvendes, og man får følgende uttrykk for 

kreftene partikkelen blir påført i x-retning: 

 

 
( 26 ) 

 

Massen til elementet kan uttrykkes ved hjelp av volumstrømmen: 

 

 

 

( 27 ) 

Ligning ( 26 ) og ( 27 )kombinert gir: 

 

  
( 28 ) 

 

RX er reaksjonskraften som virker fra fluidet på veggen. Denne kraften vil være like stor som 

kraften fra kanalveggen på fluidet, men motsatt rettet: 

 ( 29 ) 

Med utgangspunkt i ligning ( 28 ) og ( 29 ) integreres det over kanalen i x-retning fra  

snitt 1 til 2: 

 ( 30 ) 

Det samme gjøres i y-retning. Uttrykket for reaksjonskraften kan dermed skrives på 

vektorform: 

 

 ( 31 ) 
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Reaksjonskreftene vil utøve et dreiemoment om aksen: 

 

 
( 32 ) 

 

T   -     Moment [Nm] 

a   -   Momentarm [m] 

 

 
Figur 37: Snitt av løpehjul 

 

Fra ligning ( 31 )og ( 32 )utledes følgende uttrykk for momentoverføring fra punkt 1 til 2: 

 

 
( 33 ) 

 

Figur 37 gir følgende relasjoner: 
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Dermed kan momentligning ( 33 ) skrives som: 

 

 

 

( 34 ) 

 

Momentoverføringen idet vannet forlater løpehjulet, se Figur 38, utledes 

ved bruk av samme metode, men man har her antatt null rotasjon i 

punkt fire (CU4=0). Som blir vist i hastighetsdiagrammene i kapittel 11.1.3 

vil Cu3=Cu2. I tillegg har man r3=r2.  

 

Dermed blir ligning ( 33 ) for utløpet: 

 

  ( 35 ) 

 

  
Figur 38: Strømning ut av løpehjul 
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11.1.2 Løpehjulets geometri 

 

For å utføre teoretiske beregninger på 

momentoverføring fra vann til løpehjul, 

må man ha en fullstendig oversikt over 

geometrien til skovlene.  

 

Det ble benyttet maskintegninger fra 

produsent, samt at det ble utført egne 

målinger av løpehjulet. Resultatet ble en 

fullstendig kartlegging av skovlenes 

geometri vist i Figur 39. 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 39: Skovlens geometri 
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11.1.3 Beregning av momentoverføring i Cross-Flow turbin 

Beregningene av momentoverføringen i en Cross-Flow turbin må gjøres i to omganger da 

vannet treffer skovlene både på vei inn og ut fra løpehjulet. For å utføre disse beregningene 

har det blitt satt opp hastighetsdiagram med antagelse om ideelle og tapsfrie forhold, se 

Figur 40. Hastighetsdiagrammet for punkt 2 og 3 er satt lik, men i realiteten vil det som 

nevnt i kapittel 3.3 være interferering mellom strømlinjer på grunn av ulik retning til vannet 

inn på navet. Dette vil føre til at hastighetsdiagrammet i punkt tre i praksis vil avvike fra 

punkt to. Det har også blitt antatt at all energi har blitt hentet ut fra vannet, og at man 

derfor ikke vil ha noen rotasjonskomponent i punkt 4 (cu4=0). 

 

 

Ideelt sett vil vinkelen til relativhastigheten inn på løpehjulet, β1, være lik vinkelen skovlen 

har med periferien til løpehjulet. Det samme vil gjelde for relativhastigheten inn på navet og 

ut av løpehjulet. Fra Figur 39 får man dermed: 

β1=30° 

β2=90° 

r1=0,135 m 

r2=r3= 0,094 m 

 

Vinkel α1 blir satt til verdien 15° med bakgrunn fra resultatene i CFD-analysen i kapittel 

10.2.4.2. 
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α1 β1 
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β3 

U4 
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β4 

Figur 40: Hastighetsdiagram 
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Dersom man kombinerer disse verdiene med hastighetsdiagrammene får vi følgende 

relasjoner: 

 

 

U2=cu2=cu3 

 

I tillegg har man: 

 ( 36 ) 

 

Forholdet mellom momentoverføring på skovlene blir da: 

 ( 37 ) 

 

 

Teoretisk sett skjer 74 % av den totale momentoverføringen idet vannet går inn på 

løpehjulet. De resterende 26 % blir overført idet vannet forlater løpehjulet. Hvorvidt dette er 

en optimal fordeling skal ikke diskuteres her. Det man kan si er at analysen er basert på 

ideelle forhold og at en undersøkelse av strømningen gjennom turbinen må til før man kan 

gjennomføre en analyse for mer realistiske forhold. 

 

Geometrien til gjeldende Cross-Flow turbin er fastsatt. Det er likevel av interesse å se 

hvordan momentoverføring ved innløp og utløp avhenger av vinkelen mellom skovlen og 

periferien til løpehjulet, da det ved senere eksperiment kan være aktuelt å endre på 

geometrien til skovlene. 

 

En beregning av hvordan denne teoretiske overføringen foregår ved ulike verdier på 

skovlvinkelen er vist i Figur 41. Antagelsen om at β1 vil være lik vinkel mellom skovl og 

løpehjulets periferi gjelder fortsatt. Vinkel mellom løpehjulets indre diameter og utløpet på 

skovlen vil fortsatt være konstant lik 90°. Man ser av Figur 41 at momentfordelingen vil bli 

jevnere fordelt mellom innløp og utløp ved økende vinkel. Ved en vinkel på β1=15° vil alt 

teoretisk moment bli hentet ut idet vannet går inn på løpehjulet, og selve prinsippet med en 

Cross-Flow turbin vil falle bort. 
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Figur 41: Fordeling av momentoverføring inn og ut av løpehjul 
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11.2 Kartlegging av strømning 

Til kartlegging av strømningen igjennom løpehjulet ble det planlagt å benytte stroboskop og 

høyhastighetskamera.  Stroboskopet skulle innstilles med samme frekvens som løpehjulet 

for å observere strømningen mens hjulet tilsynelatende var i ro. Høyhastighetskameraet 

skulle brukes til å kartlegge strømningen og gi bildedokumentasjon. 

 

Turbinhuset til Cross-Flow turbinen består av stålplater, og eneste måten man kan ha innsyn 

på løpehjulet uten å endre på turbinhuset er ved å se inn på løpehjulet gjennom utløpet. 

Dette er imidlertid ikke mulig, da man har en kraftig og bred vannstråle ut herfra ved drift av 

turbin. Det ble derfor besluttet å lage innsyn ved å erstatte en liten del av turbinhuset på 

høyre side med pleksiglass. Det man oppdaget da deler av turbinhuset ble fjernet og man 

fikk direkte innsyn på løpehjulet var at sirkulære stålskiver var festet i begge ender, og 

hindret dermed innsyn på skovlene. Det ble da besluttet å se på strømningen ut av 

løpehjulet, og finne retningen på hastigheten her. Teorien sier at all energi skal ha blitt 

hentet ut fra vannet, og dermed skal man ikke ha noen rotasjonskomponent ut av turbinen. 

Ved hjelp av stroboskop og høyhastighetskamera vil det være mulig å sjekke praksis opp mot 

teori. 

 

Det viste seg vanskelig å få sett strømningen ut av løpehjulet da stroboskopeffekten uteble, 

samt at vannmassene var frådende uansett fallhøyde og turtall. Kartlegging av strømning ut 

av løpehjul ble derfor ikke mulig ved bruk av stroboskop. Høyhastighetskameraet ble koblet 

opp i et forsøk på å kartlegge strømningen ved hjelp av bilder. Det viste seg imidlertid at alle 

bildene ble uklare fordi man ved alle driftsforhold vil ha en vannsprut på pleksiglasset. Det 

ble dermed ikke mulig å kartlegge strømningen ut av turbinen med de midler man hadde til 

rådighet per dags dato. Da forsøkene på kartlegging av strømningen gjennom løpehjulet 

viste seg for omfattende og tidkrevende for dette prosjektet, ble analysen av løpehjulet 

avsluttet med å fremstille geometrien tre dimensjonalt. Dette ble gjort for å kontrollere at 

maskintegningene, og de målene man tok av løpehjulet stemte overens. Resultatet viste god 

overensstemmelse og fremstillingen vises på forsiden av denne rapporten. 
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12 Videre arbeid 

Forbedring av ledeapparat med bakgrunn i CFD analysen gjennomført i dette 

prosjektarbeidet. 

Analysen viser at ledeapparatet kunne ha virket mer effektivt. Angrepsvinkelen og 

absolutthastigheten inn på løpehjul kan bli mer homogen enn det eksisterende ledeapparat 

klarer å levere.  Den største muligheten for forbedring ligger likevel i å bevare 

hastighetsenergien før vannet treffer løpehjulet. Både CFD analyse og eksperimenter 

indikerer at det oppstår store tap i ledeapparatet ved små åpningsgrader. Her er det 

muligheter for å utvikle et mer effektivt design. 

 

Ved hjelp av stagnasjonstrykk og hastighetsenergi ble det beregnet en virkningsgrad for 

ledeapparatet ved å bruke CFD løsningen. Disse virkningsgradene ble for lave ved små 

åpningsgrader og stemte ikke godt med virkningsgradsmålingene. CFD analysen i dette 

prosjektarbeidet benyttet to ulike modelleringsmetoder for innløpet til løpehjul. Ingen av 

disse modellene viser seg å samsvare nøyaktig med målinger når det gjelder tap. Det er 

mulighet for å modellere innløpet på andre måter. Kanskje kan man da oppnå bedre samsvar 

mellom eksperimenter og CFD løsninger. Det er først når godt samsvar er oppnådd at CFD er 

et effektivt design verktøy for å forbedre ledeapparatet. 

 

CFD beregning av hele maskinen med løpehjul 

For å få mer kunnskap om strømningen i løpehjulet er det meget interessant å definere en 

CFD analyse hvor hele Cross-Flow maskinen er inkludert. Som utgangspunkt for analysen kan 

geometri for overgang og ledeapparat fra dette prosjektarbeidet benyttes. En utfordring i en 

slik oppgave er hvordan man skal modellere interaksjonen mellom luft og vann i ledeapparat 

og løpehjul. 
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Praktisk måling av moment på skovlene som vannet treffer før det forlater utløpet 

Det hevdes av noen produsenter at Cross-Flow turbinen er effektiv fordi vannet treffer og 

yter moment på bladene to ganger når det strømmer gjennom løpehjulet. En kartlegging av 

strømning gjennom løpehjul vil være av stor interesse for å beregne hvor effektiv 

momentoverføringen er når vannet treffer skovlene for annen gang. CFD beregninger kan 

også benyttes for å undersøke strømningen. For å bekrefte en slik CFD analyse må det 

utvikles en metode for å måle momentet eksperimentelt. En slik kartlegging kan for 

eksempel utføres ved å bygge et nytt løpehjul med deler i pleksiglass, og samtidig tilføre 

trykkluft for å hindre vannsprut på glasset.. Dette er en stor praktisk utfordring, men hvis 

man lykkes vil resultatene være til stor nytte med hensyn på løpehjuldesign. 
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13 Konklusjon 

Det er gjennomført virkningsgradmåling av Cross-Flow turbin ved fallhøydene 5, 7 og 10 

meter. Maksimal virkningsgrad ble funnet ved 5 meter fallhøyde og målt til 78,6 %. 

Bestpunktet ble lokalisert ved redusert turtall lik 13 og redusert volumstrøm lik 0,3. For 

denne turbinen tilsvarer dette et turtall på 350 omdreininger per minutt og en volumstrøm 

på 156 liter per sekund. 

 

Virkningsgraden viser seg å være høyest ved lave fallhøyder. Dette har sammenheng med at 

friksjonstapene er avhengig av hastigheten gjennom maskinen. Ved store fallhøyder vil disse 

hastighetene øke og virke negativt inn på virkningsgrad. 

 

Denne maskinen har kun en ledeskovl. Den er utformet som en bred plate og montert i 

ledeapparatet. Volumstrømmen inn på maskinen justeres ved at ledeskovlen heves og 

senkes. Gjennomførte målinger viser at virkingsgraden blir høyest når ledeapparatet er 80 % 

åpent. Ved mindre åpninger vil virkningsgraden reduseres betraktelig til rundt 50 % ved 20 

prosent åpningsgrad. Da målingene ble foretatt ble det stilt spørsmål om hva dette skyldes 

og en CFD analyse av ledeapparatet ble gjennomført. Analysen viser at årsaken til den lave 

virkningsgraden er strømningstap i selve ledeapparatet, ikke uheldige strømningsbetingelser 

inn på løpehjul. Tapene gir utslag i lavere absolutt hastighet gjennom ledeapparatet enn det 

fallhøyden skulle tilsi. 

 

Ved gitt fallhøyde og åpningsgrad vil turbinen oppnå høyest virkningsgrad ved et bestemt 

turtall. Det beste turtallet med hensyn på virkningsgrad finnes når støttapet i løpehjulet er 

minst. Når åpningsgraden gjøres mindre reduseres turtallet hvor best virkningsgrad oppnås. 

Dette ble bekreftet i CFD analysen av ledeapparatet. Den samme effekten oppstår når 

fallhøyden blir redusert. Hastighetene inn på løpehjul blir lavere og turtallet må senkes for å 

nå beste driftspunkt. 

 

Det har blitt undersøkt om Cross-Flow turbinen er en ren impulsturbin. Volumstrømmen 

gjennom rene impulsturbiner er helt uavhengig av turtallet. Momentet plottet som funksjon 

av turtall skal i tillegg være en fallende lineær kurve. Undersøkelse av disse to kriteriene for 

Cross-Flow turbinen viser at den har en slik karakteristikk når ledeskovlen er mindre en 80 % 
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åpen. Ved åpninger større enn dette kan ikke turbinen hevdes å være en ren impulsturbin 

fordi kriteriene ikke er oppfylt. 

 

Strømningsforhold gjennom løpehjul har blitt undersøkt teoretisk. Denne analysen viser at 

74 % av momentet blir overført i det vannet passerer første skovl i løpehjulet. Resterende 26 

% blir overført idet vannet treffer andre skovl og forlater turbinen. I beregningene er det 

forutsatt at vannet får strømme fritt gjennom navet til løpehjulet uten å interferere med 

strømning fra andre blader. 

 

Som en del av undersøkelsen av strømningsforhold gjennom løpehjul ble det gjort et forsøk 

på å visualisere vannstrømmen i turbinen under drift. For å få til dette ble det benyttet 

stroboskop og høyhastighetskamera. På grunn av kaotisk strømning i turbinhus kunne det 

ikke trekkes noen konklusjoner ut ifra disse forsøkene.  
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Vedlegg A: Rusningskarakteristikk 
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Vedlegg B: Virkningsgrad som funksjon av effekt og åpningsgrad 
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Vedlegg C: Hill diagrammet i driftsammenheng 

Hill diagrammet kan brukes som en veiledning til drift av Cross-Flow turbiner. Man kan 

definere en minimum akseptabel vikningsgrad. Dette vil gi et bestemt driftsområde som 

turbinen skal holde seg innenfor.En minimum akseptabel virkningsgrad kan for eksempel 

være 70 %. Da vil man kunne utnytte turbinens potensial godt.. Et enkelt kvadratisk 

driftområde er tegnet inn i diagrammet under. Dette eksempelet tillater åpningsgrader fra 

60 % og oppover. Det reduserte turtallet Ned må holdes innenfor intervallet 11 – 15. For 

turbinen som er testet ved Vannkraftlaboriatoriet tilsvarer dette et intervall på cirka 280 til 

390 omdreininger per minutt.  
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Vedlegg D: Valgte verdier ved definisjon av CFD-analyse 

 

Tabellen nedenfor gir en oversikt over parametere som avviker fra default verdier da CFD 

analysen ble definert i Ansys CFX. 

 

Fase Egenskap Verdi Enhet 

CFX mesh Maximum spacing 0,8 cm 

 Maximum edge length 0,8 cm 

    

CFX-Pre Fluids List Water  

 Buoyancy Buoyant  

 Gravity X Dirn. 0 m/s 

 Gravity Y Dirn. 9,8 m/s 

 Gravity Z Dirn. 0 m/s 

 Buoy.Ref.Temp 17,5 °C 

 Fluid temperature 20,0 °C 

Grensebetingelse innløp Boundary Type Inlet  

 Normal speed Iht Tabell 3  m/s 

Grensebetingelse utløp Boundary Type Outlet  

 Mass And Momentum Option Static Pressure  

 Mass And Momentum Rel Pressure 1 atm 

Grensebetingelse vegger Boundary Type Wall  

 Wall Influence On Flow No Slip  

 Wall Roughness Smooth Wall  
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Vedlegg E: Kalibreringsdata for trykkalibrator 
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Vedlegg F: Maskintegning benyttet i prosjektoppgaven 
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Vedlegg G: Loggeprogram i Labview 
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Vedlegg H: Oversikt over elektroniske data på medfølgende CD 

 

Mappe Filer 

Data fra virkningsgradsmålinger Virkningsgradsmåling av Cross-Flow turbin 10m  

 Virkningsgradsmåling av Cross-Flow turbin 7m 

 Virkningsgradsmåling av Cross-Flow turbin 5m 

  

CFD-simuleringer 20 % åpningsgrad 10m fallhøyde fast geometri 

 40 % åpningsgrad 10m fallhøyde fast geometri 

 60 % åpningsgrad 10m fallhøyde fast geometri 

 80 % åpningsgrad 10m fallhøyde fast geometri 

 100 % åpningsgrad 10m fallhøyde fast geometri 

 20 % åpningsgrad 10m fallhøyde variabel geometri 

 60 % åpningsgrad 10m fallhøyde variabel geometri 

  

Geometrier i Inventor 20 % åpningsgrad fast geometri 

 40 % åpningsgrad fast geometri 

 60 % åpningsgrad fast geometri 

 80 % åpningsgrad fast geometri 

 100 % åpningsgrad fast geometri 

 20 % åpningsgrad variabel geometri 

 60 % åpningsgrad variabel geometri 

  

Rapport og løsblad Virkningsgradmåling av Cross-Flow turbin.doc 

 Løsblad.doc 
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