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l. Bulletinseriens formdl

Formalet med bulletinserien er at give interesserede en information om

de padagogiske, konsultative og forskningsmessige aktiviteter inden for

vandbygningsomradet pé& Ingenigrakademiet i Aalborg.

I modsetning til mange andre bulletin- og rapportserier vil vor serie
séledes ogsad indeholde ikke-forskningspraget stof. Nogle vil nok be-
tragte dette som spild af papir, men vi mener dog, at mange laborato-
rier og institutioner, der som vi giver undervisning i vandbygningdfa-
gene, ogsa kan have interesse i informationsudveksling om bl.a. under-

visningsgvelser og lignende.




i Introduktion af labpratoriet

Da lahoratoriet er nyetableret og derfor ukendt for mange, skal der her

gives nogle fa& historiske data.

Danmarks Ingenigrakademis bygningsafdeling i Aalborg blev etableret i
sommeren 1966. Fgrst i januar 1969 blev faget Vandbygning (hydraulik,
havnebygning, kulturteknisk vandbygning) startet, idet de studerende
efter den dagzldende studieplan f@grst skulle have vandbygningsundervis-
ning efter 2% 8rs studium. I efterdret 1969 foreld de ngdvendige gkono-
miske og personalem@ssige bevillinger til laboratoriet, hvorefter pro-
jektering og opbygning blev iverksat. Laboratoriet blev taget i brug i

sommeren 1971.

Da Danmarks Ingenigrakademi prim@rt er en uddannelsesinstitution med
meget begrensede gkonomiske midler, var det kun muligt at etablere et
mindre laboratorium‘i uegnede lokaler, jfr. den f@lgende omtale. Fra og
med 1974 skal Danmarks Ingenigrakademi i Aalborg dog indgd i det til den
tid oprettede "Aalborg Universitetscenter” og vi hdber da at f& mulighed
for at etablere et mere brugbart laboratorium.

Antallet af bygningsingenigrstuderende er i efteraret 1971 226, hvoraf
188 studerer til akademiingenigrer (svarer til en bachelor degree) og
38 studerer med henblik pd civilingenigreksamen, idet de fgrste 3% &r
af deres studium foregdr p& Ingenigrakademiet i Aalborg og resten pa
DtH i Lyngby.

Personaleét ved laboratoriet er for @¢jeblikket f@glgende:

ingenigrdocent H. F. Burcharth
civ.ing. Torben Larsen

civ.ing., lic.techn. Erling Navntoft
clv.ing. Michael Brorsen

akademiing. Kjeld Schaarup-Jensen
laborant Werner Nielsen

sekreter Alice Larsen




3. Laboratoriets indretning

Opgaven bestod i p& 138 m? fordelt pd 3 rum for et samlet belpgb af
188.500 kr. og med 1 laborant til rddighed at etablere et laboratorium,
som kunne anvendes til studentergvelser og forskning inden for fagom--
raderne hydraulik og havnebygning.

Som permanente hovedinstallationer valgtes en bred hydraulisk rende

med vandret bund samt et bglgebassin med bglgegenerator.

Laboratoriets indretning samt hoveddimensionerne pd& ovennavnte instal-

lationer- fremgdr af tegning nr. 1.

I det fglgende gives en detailleret beskrivelse af laboratoriets instal-

ldationer og apparatur.

3.1 10 x 1,5 m hydraulisk rende

Der henvises til fig. 1 side & og tegning nr. 2 og 3 med tilhgrende spe-
cifikationer af komponenter.

Rendens relativt store bredde skyldes gnsket omdels at kunne arbejde
med todimensionale strgmninger og dels at have mulighed for - efter ind-

bygning af en bglgegenerator - at undersgge moletvarsnit m.v.

Af hensyn til de trange pladsforhold midtte rendens totale lzngde begran-
ses til 11,22 m. Ved rendens. konstruktion er der dog regnet med en sene-
re forlangelse pd 9 m, sdledes at totallangden bliver ca 20 m.

Pa grupd af rendens begrznsede langde er der. lagt stor vegt pi, at man
allerede ved indlgbet i renden har samme hastighedsprofil pd tvars af
strgmmen (todimensional strgmning}. Dette er opndet dels ved at fgre
pumpergrledningen ind midt i indlgbskassen, sdledes at vandet i ind-
lgbskassen fordeler sig omtrentlig symmetrisk om rendens vertikale me-
ridianplan og dels‘ved at forsyne indlgbskassen med stor hydraulisk mod-
stand i form af tre herlocmitter. Det bemérkes endvidere, at skydeven-
tilen af hensyn til den symmetriske vandfordeling, er monteret med
spindlen i vertikal position. Ved mélIng uden for rendevaggenes graznse-
lag er det konstateret, at stgrste afvigelse fra middelhastigheden i
samme horisontallinie vinkelret pd vaggene kun er ca. 5% allerede i en
afstand af 10 cm fra indlgbskassen.
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Renden er bygget med en tolerence pé z 0,5 mm. Deformationerne i ren-
dens va&gge og bund er mindre end 0,1 mm. Nedb@djningerne i midleskinner-
ne er mindre end 0,05 mm. For at undgd bglgeformede deformationer i
glasveggene pa langs af renden, er glasset kun understgttet foroven og
forneden. Hver glasvag er leveret i to stykker, som er stgdt og limet
sammen midt for rendenf Efter limningen er samlingen slebet, hvorved

ujevnheder er undgiet.

Ind- og udlgbskasse samt . rendebund er fremstillet af vandfast kryds-
finer for at fastggrelse af indbygninger og ruhedselementer, etable-
ring af trykudtag m.v. let kan foretages. Indlgbskassen er forsynet
med et bevaegeligt stigbord til opstuvning af vandet. I rendebunden er
indbygget permanente ‘trykudtag placeret i rendebundens midterlinie.

Til rensning af vandet anvendes et transportabelt sandfilter med sepa-

rat grovfilter og pumpe, fabrikat Pahlen, type 350, kapacitet 5 m?®/time.

Da pumpen anvendes ved diverse rgrforsdg i den senere omtalte rgrbank,
drives den af en tyristorstyret javnstrgmsmotor pd 0,57 hk ved 3000 om-

drejn./min.




fig. 1
Hydraulisk rende

fig. 2
Bglgebassin

fig. 3
Dataloggeudstyr
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Specifikation af komponenter i 10 x 1,5 m rende

a

Reservoir, totalvolumen (excl. pumpesump) 11,0 m’®, opbygget af

10 cm jernbetonvagge, indvendigt forsynet med asfaltmembran.
Pumpesump.

Rende med glasvagge og finerbund, jfr. specifikation pa snit B-B

og C-C, tegn. nr. 3.

Indlgbskasse, opbygget i 18 mm vandfast krydsfiner forstarket med

KZ stalprofiler.
Udlgbssektion med sider af 18 mm vandfast krydsfiner.

Stadlrgr med 250 mm indvendig diameter.

- _Flow-meter, fabrikat Fischer & Porter, type ND 16-250, model 10D

1420. Converter MAG/I, model D 50 ED 1317U.

S-FLEX gummikompensator.

‘Horisontal propellerpumpe, fabrikat Myhrwold & Rasmussen, type

ZAR 250. Max. ydeevne i viste opstilling, 210 1l/sek.

25 hk horisontal kortslutningsmotor, 1450 o/min, viklet for

3 x 380 V, ventileret og kapslet, monteret pd motorslade.
Remvariator, fabrikat Simplabelt, type 70, Variation 1l:2.
Skydeventil, @ 250 mm.

40 mm Herloc monteret p& stdlrammer og forstarket med st&ltrads-

net.
Aftageligt skot, opbygget af 18 mm vandfast krydsfiner.

Selvkgrende vogn for kalibrering af prober til hastighedsméling.
Vognen drives af en 0,19 Hk javnstrgmsmotor, 5000 o/min, med pa-
bygéet‘snekkegeaf og styret ved thyristor, fabrikat Contrares
Antriebstechnik AG, type DUOTRON - LG. Max vognhastighed er

1,7 m/sek.
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3.2 Bglgebassin og bglgegenerator

Bglgebassinet er stgbt i jernbeton med:lodrette sider og vandret bund,
jfr. fig. 2 side 6.

Bassinets dimensioner er fglgende:
lengde 7,9 m
bredde 4,2 m

dybde 0,5 m

Bg¢lgegeneratorens hovedspecifikationer er fglgende:

frontpladens bredde 4,30 m
frontpladens hgjde 0,50 m
max. slaglengde for frontplade 0,21 m

bevaegelsesform: ren frem- og tilbagegdende translation og drejning om
= en akse ved bunden samt enhver kombination af disse.

Der henvises igvrigt til tegning nr. 4 og fig. 2 side 6, idet det bemar-
kes, at der pd det tidspunkt generatoren blev bygget, var leveringsvan-
skeligheder p& st&l, hvorfor stdlprofilerne ikke alle er udtryk for en

optimering i styrke- og déformationsmassiq henseende.

Generatoren er dimensioneret til at frembringe uregelmazssige bglger med
en maximal hgjde pd ca. 15 cm ved en vanddybde pd 30 cm. Ved beregningen
er forudsat, at de uregelm®ssige bglger kan opfattes dannet af et diskret
bplgespektrum med forskellige frekvenser samt at superpositionsprincip-
pet er galdende. Endvidere er teorien vedrgrende bglgegeneration fra
Biesel og Suquet's artikel i "La Houille Blanche" marts-okt. 1951 an-

vendt.

Efter generatorens fardigggrelse har vi fra "Hydraulics Research Sta-
‘tion" i Wallingford modtaget et teoretisk udarbejdet dimensionerings-
grundlag for regelmassige og uregelmassige bglgegeneratorer, som vi
skgnner mere vardifuldt end vore beregninger. Da denne rapport imidler-
tid pr. 1. januarvi971 endnu ikke var offentliggjort, henviser vi in-
teresserede direkte til D. M. Thompson, Hydraulics Research Station,
Wallingford, Berks, England.

Den mekaniske del af bglgemaskinen er konstrueret af tidligere studerende
nu akademiingenigrer Lars P..Toft Hansen og Ole Sgrensen som eksamens-
projek& ved DIAM i Aalborg. Projektleder var civ.ing. S. Hvid Nielsen,
DIAM, som ligeledes har stdet for opbygningen og afprgvningen af gene-
ratorens driftssystem.

Driftssystemet for bglgegeneratoren er et elektrohydraulisk servosystem
med positionstilbagekobling., Arbejdstrykket i hydrauliksystemet er
140 kp/cm?. '
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fig. 4 Driftssystem for bplgegenerator

komponenter er f@lgende:

rator: 10 kanals sinusgenerator med sumforstzrker til dan-
nelse af "vilkdrligt" bglgespektrum. Fabrikat "Hy~
drel bglgegenerator” civ.ing. Jgrgen Christensen,
S¢vangsalle 6, Hareskovby.

Specielt fremstillet af civ.ing. J¢rgen Christen-

sen.
:  "Helipot" 3351 linaritet * 0,5%.

“Vickers" med 10 HK el-motor. PL-~10-10-15~BB-10-C~32,
A/S Nordisk Vickers, @stmarken 6, 2860 Sgborg.
Pumpestationen er forsynet med "Danfoss" pressostat
Og termostat, som automatisk afbryder motoren ved
evt. ledningsbrud eller for hg¢j olietemperatur.

Bosch 0-531-502-502.

:  "Fairey" 820A-2R-B-125, Monsun hydraulik, Alberts~
lund.

"Moog" M0220 OHM/20 OMA, Granzow A/S, Ejby Industri-
vej, 2600 Glostrup.

Cylinder med gennemgiende stempelstang @ 30/20 mm,
fremstillet p& DIAM=-Aalborg.
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L 700 B a forplade, 18 mm vandfast
' krydsfiner
b flapramme,
L RHS 76,2+50,8+3,2 mm
stalprofil
c forramme, overramme, bag-
ramme samt cylinderbuk,
RHS 50:50°4 mm stdlprofil
d bundramme, U 170 mm st&l-
profil
e lejer, alle lejer er "Ny-

lonit"-lejer, d.v.s. ny-
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disulfid

skrdstang, placeringen af
denne bestemmer flappens
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hydraulikcylinder
servoventil
positionstilbagekobling
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3.3 Rgrbenk

Med henblik pa udfgrelse af studenterforsgg inden for omrédet stationar
rerhydraulik, har laboratoriet fremstillet en simpel rgrbaznk. Ved hjalp
af denne er det muligt at bestemme r@r- og enkelttab i forskellige dele

af rgrsystemer.

Regrbanken er opbygget som et_lukket rgrsystem forsynet med en centrifu-
galpumpe. Vandfgringen varieres dels ved hjalp af thyristorstyring pa
pumpemotoren, dels ved hjalp af en ventil.

En ngjere beskrivelse af studentergvelsen gives i bulletin nr. 2, som

forventes at udkomme medio ‘februar 1972.
I rg¢rbenken er fglgende komponenter anvendt:

Pumpe ) : Centrifugalpumpe med thyristorstyret motor (d,57 hk
ved 3000 omdrejn./min.), maksimal ydelse i de anvend-
te opstillinger er 1,6 l/sec. Pumpen anvendes ogsa
i forbindelse med sandfilter ved den hydrauliske ren-
de.

vandfgringsméler: X7/10 CBM, 14" Vandmaler, forhandler S. C. S¢rensern A/S,
Aalborg.

Manometer : To vandstandsglas og mdlestok.
Som prgvergr til madling af rgrmodstand anvendes 10-20 mm galvaniseret

stalrgr, kobberrgr og plastrgr, langde ca 5 m. Hvert r¢r er forsynet med
trykudtag.

3.4 Laboratoriets instrumentering

Datalogger
P& laboratoriets f@grste instrumenteringsplan indgik til analog behand-

ling af mdlesignaler forékellige instrumenter bl.a. RMS-voltmeter, band-~
optager med variabel béndfremf@ringshastighed f.eks. "Lyrec TR 61", kor-
relator, frekvensanalysator m.v. Imidlertid oprettede Aalborg Datacenter
en terminalforbindelse til Regnecentralens RC 4000 computer, og vi be-
gyndte herefter at undersgge muligheden for at erstatte den planlagte
analoge behandling af milesignalerne med en digital behandling. Disse

overvejelser resulterede i indkgbet af vor nuvarende datalogger.

vVed indkgbet af datalogger var vi i kontakt med fglgende forhandlere:

Danbridge Brigadevej 47, 2300 Kbh. S, tlf. AS 1575

Hewlet Packard Torvet 9, 8600 Silkeborg tlf. 06 827840
A/S Datalog F.P. St. Kongensgade 63, 1264 Kbh. K tl1f. 01 124803
Regnecentralen Hovedvejen 9, 2600 Glostrup tlf. 01 965366
Paratron Saxhgjvej 19, 2500 Valby tlf. 01 744466

Claus Kettel Krogshgjvej 30 C, 2800 Bagsvard “t1f. 01 984411
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Fplgende systemer blev overvejet:

1. Datalogger med scanner, digitalvoltmeter og papirstrimmelhuller.
2. Datalogger med scanner, diyitalvoltmeter og digital b&ndmaskine.

3. Datalogger med scanner, digitalvoltmeter, eiektronisk bordkalkula-
tor og papirstrimmelhuller (samt evt. skrivemaskineterminal) .

4. Minicomputer (med 4K eller 8K ferritlager) som styrer scanner, di-

gitalvoltmeter og skrivemaskineterminal.

Det fgrste system er prisbilligt, men papirstrimmelhulleren begranser

registreringshastigheden.

Ved det andet system, hvor papirstrimmelhulleren er erstattet med en di-
gital bandmaskine @¢ges registreringshastigheden meget vasentligt. Prisen

er dog noget st@grre for dette system.

Ved det tredie system medf@grer papirstrimmelhulleren ikke samme begrans-
ning i samplingshastigheden som ved det fgrste system, idet bordkalkula-
toren kan reducere datam@ngden. St@drre beregninger ma dog udfgres péa
computer. Systemet er dyrere end det f@grstnevnte.

Det fjerde og dyreste system har meget stor samplingshastighed, og er i
stand til at udfgre alle beregninger og aflevere resultaterne straks ved

afslutning af hvert forsgg.

Grundet meget begransede gkonomiske midler valgte vi det fg¢rste system,
selv om dette systems samplingshastighed er relativ lille.

Det billigste dataloganlag, som herefter tilfredsstillede vore speci-
fikationer, var af fabrikatet "Solartron", der forhandles af Danbridge.

Dataloggeren er opbygget af fglgende elementer, jfr. fig. 3 side 6:
10 kanal scanner.
Digitalvoltmeter LM 1450, cifre 1999, fglsomhed 10 uVv.

Manual entry, med mulighed for indtastning af 14 forskellige tegn p&

hulstrimmel.
Digital Clock.
Diverse interface, drive units, power unit m.v.

Facit 4070 Puncher, 75 karakterer pr. sec.

Med dette udstyr er det i g¢jeblikket muligt at f4 registreret 10 m&lin-
ger pr. sec med 3 cifre pd hulstrimmel. Ved en "pakning" af data p& hul-
strimmel skulle hastighedgn kunne gges til 20 registreringer pr. sec.
Dette skgnnes at vere den ¢vre granse for registreringshastigheden med
det forholdsvis langsomme digitalvoltmeter og den ligeledes langsomme
puncher. Indsattes f.eks. et hurtigt DVM med mulighed for 1000 samples/
sec og erstattes puncher af digital badndmaskine, minicomputer el.lign.
vil systemet kunne Klare ca 300 registreringer pr. sec.




15

Micropropeller
Til mé&ling af vandhastighed, turbulens m.v. har laboratoriet indkgbt to

komplette micropropeludstyr. Hver af disse udstyr bestadr af en 5-bladet
propel med 5 mm diameter samt et elektrisk mdleinstrument, hvor middel-
verdi og RMS-vardi kan aflases. Der findes desuden udgang for tilslut-
ning af elektronisk tzller samt analoge udgange, som i vort tilfzlde
forbindes til datalogger. M&leomré&det er ca 8-150 cm/sec.

De to udstyr er fremstillet af civ.ing. Jgrgen Christensen, Sgvangsal-
le 6, Hareskovby, og benavnes "PAC-III". '

Den elektroniske ta&ller, som benyttes, er af fabrikat "Elesta" CM 50 CO 2
med 5 dekader og tidsbasis, som-muliggg¢r, at talleren ved benyttelse af
tidsbasis kan holdes &ben i 100 sec. Forhandler Sophus Berendsen, Amalie-
gade 10, 1256 Kgbenhavn K, tlf. 01 148500.

Hot-film
Til turbulensmdlinger i vand er indkgbt 1 stk DISA hot-filmudstyr af
typen:

55D05 Battery-operated constant-temperature anemometer, med film-probe

af typen "Quartz-coated wedge-shaped”

Out-put fra instrumentet fgres til datalogger. Linearisering og videre

behandling foretages digitalt.

Med henblik pa kofrelationsm&linger har vi yderligere et tilsvarende

udstyr pd ¢nskelisten.

Bglgemdlere
Princippet i laboratoriets to bglgemdlere er, at den elektriske lednings=

evne mellem to lodrette metalpinde @ndres, ndr pindene pd grund af bgl-
gerne er mere eller mindre neddyppet i vandet.

Out-put fra bglgemdlerne fgres til datalogger og evt. til u-V skriver..

Malerne er konstrueret af civ.ing. J¢rgen Christensen.

Diverse instrumenter

u-V skriver: 6 kanaler "San-El" Visigraph-P PR 101, papirbredde 92 mm.
Forhandler: Dancon, Plantagevej 23, 2680 Solrgd Strand, tlf. 03 141515.

Oscilloscop: Telequipment D 54 dobbelstrdlet.
Forhandler: Tektronix A/S, Rg¢nnegade 1, 2100 Kgbenhavn @, tlf, 01 294774.




3.5 EDB programmer til behandling af mdleresultater

Med henblik pd den videre behandling af mdleresultater forventes, at vi
omkring 1. februar 1972 har fglgende programmer placeret pd Aalborg Da-
tacenters elektronregnemaskines baggrhndslager:

1. Indleseprogram for meget lange datastrimler;
Dette program opretter et dataomréde P& baggrundslageret, indlaser
data, overfgrer data til omridet, samt kontrollerer og foretager en
optalling.

Programmet er udarbejdet af akademiingenigr Kaj A. Jgrgensen.

2. Regressionsanalyse. )
Programmet anvendes ved kalibrering af méleinstrumenterne, idet det
finder de bedste koefficientexr Bgr @30 8y cenrecens ap i polynomiet
P

u = a, + a,v + a,v? + ..n....,.....apv ud fra n mdlinger af sammen-

2
hgrende vardier af u og v (n > p). Programmet er udfgrt som kursﬁs~
arbejde i Datalogi af stud.ing. Per S@¢rensen og J¢rgen Hagerup.

3. Linearisering, gennemsnit og standardafvigelse.
Programmet omregner de indlaste data (elektriskg spandinger) til
vandhastigheder, overfladeelevationer o.s.v. Omregningen sker ved
hjelp af det under pkt. 2 navnte polynomium. Samtidig foretages en
beregning af genneménit og standardafvigelse.

4, Autokorrelationsfunktion.

5. Energispektrum.
P3 grundlag af autokorrelationsfunktionen beregnes energispektret.

6. Stedkorrelationsfunktion.
7. Krydskorrelatiqnsfunktion.

8. Krydsspektrum.
P4 grundlag af krydskorrelationsfunktionen beregnes krydsspektret.

De fire sidstnavnte programmer er udarbejdet af civ.ing. Stig Ammentorp.
Af yderligere planlagte programmer kan na@vnes:
9. Bglgehgjdefordeling.

Program til beregning af bglgehgjdefordelingen i uregelmassige bgl-

ger enten pd grundlag af en overfladebglgemdling eller en trykcel-
lemdling ved bunden.
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4.

Pkonomisk oversigt over etableringsudgifter.

Udgifterne fordeler sig som f@glger (incl. moms):

1.

Hydraulisk rende

pumpe kr. 22.750,-
flowmdler " 18.850,-
madlevogn " 2.100,-
glas " 4.200,-
filter med pumpe " 4.,500,-

" stal, beton, vandfast kryds-

finer, asfaltmembran, time-

lgnnet medhjzlp m.v. " 15.300,-

Bplgebassin med bglgegenerator

funktionsgenerator kr., 9.200,-
forstarker " 1.900,-
servoventil " 5.300,-
pumpestation " 7.100,-
filter, akkumulator " 2.100,-

stal, lejer, kabler,

el-installatgr m.v. " 5.750,-

. Mileinstrumenter

datalogger kr. 48.100,-
microproneludstyr, 2 sat " 11.160,-
elektronisk teller e 4,700,-
u-v skriver " 7.890,-
oscilloskop " 3.440,-
bs#lgemédlere, 2 stk. " 1.500,-
DISA hot-film udstyr " 3.100,-
diverse hjzlpeinstrumenter,

kabler, stik m.v. " 3.560,-
Diverse

varktgj samt diverse

materialer kr., 6.000,-

Udgifter til etablering af laboratorium ialt
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kr. 67.700,-

kr. 31.350,-

kr. 83.450,-
kr. 6.000,-
kr. 188.500,-
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Ved vurdering af ovennavnte belgb skal bemzrkes, at der i flere tilfazlde
er opndet toldfritagelse og rabat fra leverandgr, samt at der i perioden
er sket en @ndring af moms-satsen. Endvidere er den arbejdslgn, som sva-
rer til, at vor sardeles dygtige og alsidige laborant Werner Nielsen har
benyttet ca. 2 ar til opbygningen af ‘laboratoriet, ikke medregnet i over-

sigten.






