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1. Hensikt og maélsetting.

Dette kompendium er laget i tilknytning til et kurs om luker, ventiler, rgr og varegrinder.
Kompendiet behandler strgmningstekniske forhold knyttet til nevnte vannveisutstyr, men ~
er ingen lerebok i strgmningsteknikk. Kompendiets prim&re oppgave skal vare a bidra
til gkt forstaelse for strgmningstekniske spgrsmal. At det samtidig gir et sammendrag av
sentrale problemstillinger og refererer de mest aktuelle formler, er derimot i utgangspunk-
tet ikke gjort for & kvalifisere leseren til gijennomfgring strgmningstekniske analyser med
stor betyding for sikkerhet og gkonomi. Slike beregninger bgr fortsatt overlates spesia-
lister.

Kompendiets malgruppe er personell i kraftforsyning og ved vannverk. At den enkelte pa
forhand har strgmningsteknisk innsikt, kan veare fordelaktig, men ingen betingelse. Fordi
det hos kursdeltagerne forventes ulike forhdndskunnskaper samtidig som aktuell fore-
lesningstid er begrenset, har man illustrert teorien med eksempler. Disse forutsettes gjen-
nomgatt ved selvstudium.

For den som siden matte gnske & fordype seg.i faget, er det i kapittel 18 gitt litteraturliste.
Denne fungerer ogsa som referanseliste for dette dokument.

Mest sentralt stir de generelle strgmningsligninger og anvendelsen av disse. Dette
omfatter ligninger for bade vaske- og gass-strgmning. Vaskestrgmningslovene er viktige
ved kapasitetsbestemmelser og fastleggelse av krefter. Luftstrgmningsproblematikk blir
av betydning ved enkelte sikkerhetsmessige forhold.

I stor utstrekning er det slik at strgmningstekniske forhold er med pé & forme funksjons-
kravene som stilles til utstyret i vannveien. Trykk og impulskrefter har relevans ved fast-
leggelse av dimensjoneringskriterier, mens ikke-stasjonzre strgmningsforhold reiser
problemstillinger relatert til sikkerhet og pélitelighet. Der hydrauliske pulsasjoner gir ut-
mattingseffekt, og dynamiske forhold kombinert med resonans gir mulighet for betyde-
lige ekstrabelastninger, er det ikke gitt at noen ekstra mm stél i platetykkelsene bedrer
funksjonen. Kunnskap om nevnte forhold er av betydning for den som forestar drift og
vedlikehold.

Kompendiets anvendte malesystem er iht. SI, men de fleste formler har ubenevnte kon-

stanter og er slik sett dimensjonsuavhengige. Unntak fra dette gjelder tilstandsligningen
for gass og Mannings formel for beregning av hydraulisk friksjonstap i tunneler.
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2. Symboler.
Anvendte symboler er sammen med aktuelle méleenheter angitt i listen nedenfor:

a - hastighet for trykkbglge i lukket vannvei, lydhastighet (m/s).
agay - full lukedpning malt fra luketerskel (m).

ajuke - lukedpning mélt fra luketerskel (m).

a;e - overflate pa utstrgmning fra luke malt fra luketerskel (m).

b - lukedpnings bredde eller lysipning mellom staver i varegrind (m).
c - strgmningshastighet (m/s).

Cir - lydhastigheti gass (m/s).
cp - spesifikk varme for gass ved isobar tilstandsendring (J/kg K).
For luft: cp = 1000 J/kg K.

d - rgrdiameter (m)
d, - hydraulisk diameter (m). dy = 4-A / fuktet periferi.
f - frekvens (s)).

g - gravitasjonskonstant (m/s?). Verdi: g=9.31 m/s2.
h - dybde i vaske, ogsd benyttet ved angivelse av trykk (m).
Ah - hydraulisk friksjonstap (m).

k - absolutt ruhet for strgmningsflate (analog sandkornstgrrelse) (m).
1 - rgrlengde, tunnellengde, kanallengde (m).
m - masse (kg).

p - trykki gass eller veeske (Pa, bar).- 1 Pa= 1 N/m?, 1bar= 10° N/m2.
pa - damptrykk i vaske (Pa, bar).

px - trykki tverrsnitt med gass-strgmning hvor hastigheten er lik lydhastighet.
po - omgivelsestrykk (Pa, bar). Vanligvis p, = ca. 1,0 bar.

r - radius (m).
t - tid (s).
t - temperatur (°C).

tsav - avlgpskantbredde for varegrindstav (m).

X - karakteristisk lengde for dimensjonslgse tall (m).

y - forhold mellom karakteristiske lengder i modell og prototyp (ubenevnt).
z - stedshgyde ift. referanseplan (m).

4 - apningsgrad for luke/ventil (ubenevt). a= a/agy

A

E

- areal (m?).
- spesifikk hydraulisk energi benyttet i IEC-spesifikasjoner for hydrauliske
~ maskiner (J/kg).
F - kraft (N).
Fr - Froudes tall (ubenevnt). For kanalstrgmning: Fr=c /(g-x )03
H - hgydeforskjell (m).
Hun - hgyde i tunneltverrsnitt (m).
I - kanalhelning (ubenevnt). I=hgydeforskjell bunn/ kanallengde.
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Mannings tall (m!7?/s).

volumstrgm (m3/s).

gasskonstant (J/kg K). For luft: R =287 J/kg K.

Reynolds tall (ubenevnt). For rgrstrgmning: Re =c¢ - dj /v

hydraulisk radius (m). Ry = A/ fuktet periferi = 0,25 - dy.

Strouhals tall som benyttes ved beregning av frekvens ved virvelavlgs-
ningsfrekvens (ubenevnt). For varegrindstav: St= f-tyav/Cc= 0,12.
St ma ikke forveksles med Stantons tall.

absolutt temperatur (K). 0K = -273 °C, 273K = 0°C.
utstr(bmningskoeffisient (ubenevnt).

helningsvinkel lukeblad og grind ©.

relativ ruhet for strgmningsflate (ubenevnt). €= k/dj.
singulertapskoeffisient (ubenevnt).

isentropeksponent for gass (ubenevnt). For luft: k= 14.
friksjonskoeffisient for rgr (ubenevnt).

kinematisk viskositet (m?/s). For vann i kraftverk: v = ca. 1,2:10% m%/s
densitet for vaske eller gass (kg/m3). Pyann = 1000 kg/m>.
kavitasjonsparameter (ubenevnt).

hastighetskoeffisient (ubenevnt).

3. Hydraulisk trykk i vaesker og gésser.

Gravitasjonskrefter medfgrer at det pa en flate A i vaskedybde h virker et hydraulisk
trykk p og en kraft F. Trykket defineres som kraft pr. flateenhet og har retning normalt
flaten. Er gravitasjonskonstanten g og vaskens densitet p, blir trykk og kraft henholds-

ViS:

Figur 3.1: Trykk i vaske og trykklinje.
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En enkel sammenheng gjelder mellom veskedybde h og hydraulisk trykk p ndr vasken er
inkompressibel, dvs. har konstant densitet. For praktiske vurderinger knyttet til kraft-
verksluker, ventiler, rgr, varegrinder, etc, vil dette i de aller fleste tilfeller kunne forutset-
tes. En konsekvens blir da at vesketrykk kan angis som hgyden av vertikal vaskesgyle
fra det aktuelle sted i vaesken og opp til fri overflate. Dette illustreres ved figur 3.1 hvor
det gjennom et rgr strgmmer vaeske fra kar A til kar B.

At trykklinjen synker fra kar A til kar B, skyldes strgmningen og det faktum at det i rgret
er strgmningsmotstand, friksjon. Dette blir nermere bergrt i kapittel 7. Det kan 0gsa nev-
nes at trykklinjen ville gatt horisontalt ut fra overflatenivaet i kar A dersom rgrapningen til
kar B var blitt plugget.

Gass er et medium hvor man som regel ma ta hensyn iil kompressibiliiet. For gass gir
tilstandsligningen en sammenheng mellom trykk, densitet og temperatur.

p=p R-T

En forskjell mellom angitt gass- og vasketrykk er at gasstrykket fastsettes ift. absolutt
vakuum, mens vasketrykket vanligvis regnes relativt til omgivelsestrykket.

Ofte forekommer betegnelsene statisk og dynamisk trykk. Statisk trykk blir det trykk som
males i en vaeske nar denne er i ro. Dynamisk trykk er en mer upresis betegnelse. I noen
tilfeller kan dette forstis som "hastighetshgyde"”, se kapittel 5.

Strgmning
B

Figur 3.2: Trykk ved ulike plasseringer av trykkuttak.

At trykkmalinger avhenger av hvordan det enkelte trykkuttak er utfgrt, illustreres ved
figur 3.2. Fordi strgmningshastigheten er konstant gjennom rgret samtidig som det ses
bort fra friksjonstap, blir trykklinjen horisontal. Forgvrig bgr figuren kunne tale for seg
selv.

En noe spesiell stgrrelse, "spesifikk hydraulisk energi” E, forekommer i IEC-spesifika-

sjoner for hydrauliske maskiner. Fordi det her kreves at E skal benyttes i stedet for fall-
hgyde/lgftehgyde H, blir E av enkelte oppfattet som et trykk. E er imidlertid, som navnet
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tilsier, en energistgrrelse med benevning J/kg. Ifm. kraftverksluker, ventiler, rgr og grin-
der har E til na vert lite aktuell. N&ermere omtale av stgrrelsen vil man eksempelvis finne i
[EC-spesifikasjon 41, "Field Acceptance Tests" [12].

Eksempel 3.1.

I rgret nedstrgms en ventil synker vanntrykket til -1,50 mVS. Luft slippes da inn i rgret.
Er omgivelsestykket 1,000 bar og densiteten for vann 1000 kg/m?3, blir absolutt trykk inne
i rgret:

Pr= Po + P-g-h = 1000+ (1000-9,81-(-1,50)-107) = 0,853 bar

4. Trykk- og impulskrefter.

Trykk-krefter er omtalt i kapittel 3. Dette er krefter som har sammenheng med det hyd-
rauliske trykket i en vaske eller gass.

Er mediet i bevegelse, oppstar det ogsa krefter pd grunn av hastighetsendringer, dvs. nér
strgmningshastigheten endrer stgrrelse eller retning. Disse krefter kalles impulskrefter og
er generelt gitt ved ligningen nedenfor hvor c; og-c, mé oppfattes som vektorer.

F=p-Q-(c1-¢2)

Eksempel 4.1.

Fylleventil er innebygget i en hgytrykks stengeluke og vist i figur 4.1. Maksimal trykk-
differanse over ventilen vil veere 80 mVS virkende fra venstre i figuren. Hydraulisk dpne-
/stengekraft skal bestemmes for ventilposisjoner hvor impulskreftene kan neglisjeres.

T 260
A BN
N
F\
N
N
R
Hart/95
£200

Figur 4.1: Vertikalsnitt gjennom fylleventil.
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Apnekl'aﬂ: thdr.ipne =p-g Ah -7 - ( dvent2 - dstang2 )/ 4
Foydrpne = 1000 - 9,81 - 80 - - (0,200% - 00602 )/ 4= 22400 N

Stengekraft: thdr.stenge =p-g- Ah-m- dstang2 /4
Fhyar.stenge = 1000 - 9,81 80 - 7 - 0,0602/4= 2220N

Eksempel 4.2.

Et rgrbend er plassert i en rgrgate. Bendet har innlgpsdiameter 91200 mm og utlgps-
diameter #1000 mm. Bendet gir retningsendring for strgmningen i rgrgaten fra 30° ift.
horisontalplanet ved innlgp til 45 ° ved utlgp. Pga. ekspansjonsbokser oppstrgms og ned-
strgms bendet mi alle hydrauliske krefter som oppstar ifm. dette overfgres til bendets
fundament. Som forutsetninger for en beregning settes volumstrgmmen lik 8,50 m%/s og
innvendig trykk lik 103 mVS. Aktuelle tverrsnitt og hastigheter kan angis til:

Innlgpstverrsnitt: 1,131 m? Utigpstverrsnitt: 0,785 m?
Strgmn.hast. innlgp: 7,515 m/s Strgmn.hast. utlgp: 10,828 m/s

Figur 4.2. viser bend med pafprte krefter slik disse er beregnet i det etterfglgende. Ved
beregningen gis krefter som virker i strgmningsretningen fortegn pluss. Krefter som
virker mot strgmningsretningen er minus.

Figur 4.2: Rgrbend.

Trykk-kraft, innlgp: Fie= p-g-hy- A= 1000 - 981-103-1,131= 1148000 N
Impuls, innlgp: Fii= p-Q-cy= 1000857515 = 64 000 N
T F = 1212000 N
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Trykk-kraft, utlgp: Fa = p-g-hy- Ay = 1000-9.81-103-0,785= - 794 000 N
Impuls, utlgp: Fai= p-Q-cy= 1000-8,5- 10,828 = - 92000 N

2F,= -886000 N
Kraftresultanten F,.s beregnes ved dekomponering i vertikale og horisontale komponen-
ter. I det nye koordinatsystem har krefter med fortegn +, retning horisontalt mot hgyre
eller vertikalt oppover.

Fip= 1212 -cos30°= + 1050 kN F;y= 1212-8in30°= - 606 kN
Fo, = -886-cos45°= - 626kN Foy = -886-sin45°= + 626 kN
SF,= + 424kN TF,= + 20kN

Kraftresultant: Frs = [(ZFp )2+ (ZF)?1%° = [424% +20%1%° = 454 kN

5. Tapsfri vaskestrgmning.

Sammenhengen mellom stedshgyde, trykkhgyde og hastighetshgyde i en vaskestrgm gis
av Bernoullis ligning. Med z lik stedshgyden, h lik trykkhgyden, c lik strgmningshastig-
heten og g lik gravitasjonskonstanten kan ligningen for tapsfri strgmning skrives som vist
nedenfor. Enkelte omtaler forgvrig hastighetshgyden c?/2g som det dynamiske trykk.

Bernoullis ligning: z + h + c%2g = konstant

En annen viktig strgmningsligning er kontinuitetsligningen. Nér veeskens densitet kan an-
ses konstant, uavhengig av trykket, blir kontinuitetsligingen:

Kontinuitetsligningen: ¢ - A = konstant

'Vanligvis benyttes Bernoullis ligning mellom to tverrsnitt, A; og A. Kjenner man tverr-
snittene, kan man eksempelvis da vha. kontinuitetsligningen uttrykke c; med ca.
Eksempel 5.1.

Del av et kraftverkssystem med svingesjakt, rgrbruddsventil og luftinnslippingsventil er
vist i figur 5.1. Tillgpstunnelen har 18 m? tverrsnitt, og gjennomstrgmningstverrsnittet i
rgrbruddsventilen er 2,5 m2. Luftinnslippingsventilen stir montert direkte pd kraftverks-

rgret. Nivéet er her 67,3 moh. Av luftinnslippingsventilens dokumentasjon fremgér det at
denne skal apne ved 0,065 bar trykkdifferanse (undertrykk i rgret).
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For turbinvannfgring 26 m?%/s skal man fastlegge laveste vannstand i svingesjakten fgr
luftinnslippingsventilen &pner.

To strgmningstverrsnitt defineres. Tverrsnitt 1 er strgmningstverrsnittet i tillgpstunnelen ~
der svingesjakten kommer ned i denne. Tverrsnitt 2 er tverrsnittet umiddelbart nedstrgms
rgrbruddsventilen hvor luftinnslippingsventilen stir montert. Som strgmningsareal kan
man her sette rgrbruddsventilens areal.

. Luftinn-
S‘vmge- s]jppings-
sjakt vin\til

Q

, Tillgpstunnel

Ror-
brudds-
ventil

Harv95

Figur 5.1: Del av kraftverksystem.

Hastigheter: c1=Q/A;= 26/ 18 = 1,44 m/s
co= Q/A;=26/25= 104 m/s

Apnetrykk: hp=-Ap/(p-g)= -0065-10°/(1000-9,81) = - 0,663 m

Bemnoulli fraltil2: z; + hy + ¢;2/2g = z3 + hy + ¢2/2g
673 + hy + 1,442/19,62 = 67,3 - 0663 + 104%/19,62
673 + h; + 0,106 = 67,3 - 0,663 + 5,513

Utregnet: - h; = 474 mVS

Laveste nivdisjakt: z; + h; = 673 + 4,74 = 72,04 moh.

Eksempel 5.2.

Figur 5.2 viser en forenklet spjelventil med kvadratisk gjennomstrgmningstverrsnitt.
Spjeldet stér i 30° deldpning som vist. Det skal for denne situasjonen beregnes resulte-
rende hydraulisk moment pa spjeldet nir det samtidig forutsettes at vannhastigheten ut fra
ventilen er 20 m/s, at strgmningen etter spjeldet har en konstraksjon pé 0.8, at strgm-
ningen er tapsfri og at spjeldet er sentrisk opplagret.

Beregningen som i det etterfglgene blir presentert er meget forenklet. Dog kan det vare

aktuelt 4 beregne moment pa virkelig spjeldventil etter samme prinsipp nar man ikke har
maleresultater fra modellforsgk eller prototyp.
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Langs spjeldets underside vil strgmningen ha variabelt trykk som pavirker kreftene de
hydrauliske kreftene. Slik strgmningsbildet er antydet, pavirkes derimot ikke spjeldets
overside. Langs denne forutsettes det konstant trykk som forenklet settes lik 0 m. For be-
stemmelse av trykket langs undersiden legges det videre inn 6 snitt loddrett strgmlinjene. -
Tilnzrmet lar man snittene representeres ved rette lijer med 15° helning i forhold til det
vertikale. Snittene nummereres 1 til 6 i strgmretningen.

Harv/97

Figur 5.2: Lengdesnitt med strgmlinjer gjennom spjeldventil.

Lengden av snitt 6 blir: Lg = (500 - 500 - sin 30° ) / cos 15° = 259 mm. Hastigheten i
snitt 6 fiinnes vha. oppgitt kontraksjon: cs = 0,8 - 20 = 16 m/s. Det er forutsatt 0 m
trykk etter spejeldet. Bernoulli gir da: he = 0 + 20%/19,62 - 16*/19,62 =734 m.
Tilsvarende beregninger for alle snitt fpres i tabell.

Snitt nr: 1 2 3. 4 5 6

Snittlengde (m): 0,776 0,673 0,569 0,466 0,362 0,259
Hastighet (m/s): 53 6.2 73 8,9 11,4 16,0
Trykk (m): 18,96 18,43 17,67 16,35 13,76 7,34

Deretter beregnes midlere trykk mellom snittene og tilhgrende momentarm fra opplag-
ringsaksen. Til slutt beregnes si de hydrauliske momentene mot spjeldflatene mellom
snittene. Stgrrelsen av disse flatene er 0,2 - 1,0 = 0,2 m?.

Flate mellom snitt: 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Midlere trykk (m): 18,70 18,05 17,01 15,06 10,55
Kraft (N): 36700 35400 33400 29500 20700
Moment (Nm): 14680 7080 0 -5900 - 8280

Moment pga. veggtrykk langs spjeld: 14680 + 7080 + 0 - 5900 - 8280 = 7580 Nm
I tillegg vil det ogsa oppstd et moment som fglge av avbgying av vannstrgmmen ved
spjeldets forkant. Forutsettes det at denne kraften virket mellom snitt 1 og 2 hvor hastig-

heten blir: ¢1.2 = ( 202 - 19,62 - 18,70 )0'5 = 5,8 m/s, og at midlere retningforandring er
20°, kan kraften beregnes vha. impulsligningen.
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Impuls = p-Q-c-sino= 1000-(1,0-0.25 - 16)-58-sin 20°= 8220 N
Moment pga. impulskraft: 8220 -0,4 = 3290 Nm

Resulterende moment pé spjeld: 7580 + 3290 = 10 900 Nm

6. Tapsfri gass-strgmning.

Ved gass-strgmning har man vanligvis fire forskjellig ligninger som angir forholdet
mellom tilstandsstgrrelsene.

Energiligningen: cp'T + c%/2 = konstant
Isentropligningen: Ty /Tp=(p1/p2) V™ eller pi/p2=(p1/p2)*
Kontinuitetslign.: p - ¢ - A = konstant

Tilstandsligningen: p=p-R-T

Produktet cp'T i energiligningen er gasserrs‘ termiske energi, entalpi, med benevning
J/kg. Som man ser av energiligningen blir det derfor gassens entalpi som ved hastighets-
aksellerasjon gar over til kinetisk energi. Dette skjer som isentropisk tilstandsendring,
dvs. ved konstant entropi. Prosessen blir i mindre grad reversibel. Skal siledes hastig-
hetsenergi omdannes til trykkenergi, er dette vanligvis forbundet med betydelige tap.
Riktignok gker ogsd da gassens entalpi, men samtidig skjer det en gkning av gassens
entropi.

Det siste er tilfelle nar luft strgmmer med stor hastighet og fglgelig lav temperatur ned i en
lukesjakt. Etter hvert som hastigheten dempes ved friksjon, vil temperaturen igjen stige til
det den var fgr aksellerasjonen.

Som et spesielt forhold ved gass-strgmning kan nevnes at strgmningshastigheten vanlig-
vis ikke overskrider grenseverdien ci, som er lydhastigheten i gassen. For luft som
strgmmer fra et tverrsnitt 1 til et tverrsnitt 2, vil hvis hastigheten ¢, er negisjerbar, hastig-
heten c, bli lik lydhastigheten c,, dersom forholdet mellom p; og p; er lik det kritiske
trykkforhold. Dette kan for luft settes lik: pir/p1 = 0,529 [3].

Eksempel 6.1.
Fra lukehuset for en tappeluke er det i gulvet en 0,5 m? apning til lukesjakten. Under

forutsetning av at det under dekket kan oppsté et undertrykk tilsvarende -2 mVS, skal
maksimal lufthastighet med tilsvarende minimums temperatur bestemmes. Trykk og
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temperatur for tilstrgmmet luft til lukehuset forutsettes & vaere pi= 1,00 bar og t;=-10 °C.
Lufthastigheten i lukehuset settes tilnermet lik O m/s.

Trykkidpning: pa=p1 - p-g-h = 1,00 - 1000-9,81-(-2)/10° = 0,804 bar

Trykkforholdet p,/p; er stgrre enn det kritiske trykkforhold py./p;. Dette medfgrer at c;
blir mindre enn Cy;.

Isentropisk endring: T1/T2=(p1/p2 Y1k
To =T/ (pr/p2) V™
T, = (273 - 10) / ( 1,00/ 0,804 y1A-D14 = 247 K
tp= 247-273= -26°C

Energiligningen: ¢ T1 + ¢2/2 = Ty + c?/2
1000 - 263 + 0 = 1000 - 247 + c?/2
cp = (2-263000 - 2- 247000 )03 = 179 m/s

Eksempel 6.2.

Luftinnslippingsventilen i eksempel 5.1 har fritt gjennomstrgmingstverrsnitt 0,05 m?2. En
mulig stenging av rgrbruddsventilen ved den i eksempel 5.1 spesifiserte turbinvannfgring
gigr det ngdvendig & bestemme laveste innvendige trykk i rgret. For forenkling av bereg-
ningen forutsettes det at rgrbruddsventilen og luftinnslippingsventilen stenger/apner mo-
mentant og samtidig.

Ved den aktuelle problemstilling er hgy temperatur pd inngéende luft ugunstig. Denne
settes derfor lik 20 °C. Videre forutsettes det at lufthastigheten gjennom luftinnslippings-
ventilen blir lik lydhastighet.
Trykk i ventil: P2= P1- P/ P1 = 1,00-0,529 = 0,529 bar
Isentropisk endring: Ty /T, =(p;/pz )*'*
Lufttemp. i ventil: ~ T =T/ (p1/p2 )™
To=(273+20) /(0,520 )44 = 244K
Energiligningen: Ty + €12/2 = ¢;Ty + ¢?/2
1000-293 + 0 = 1000 - 244 + c%/2
ca= (2-293000 - 2-244000)%° = 313 m/s

Volumstrgm ventil:  Qyent = C2 - Avent = 313 - 0,05 = 15,7 m%/s
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Tilstandsligningen: py = p2/ (R -Tz2)= 0529 10°/ (278 - 244 ) = 0,755 kg/m*

Fordi Qyen¢ €r mindre enn Qurp, ma trykket inne i rgret bli lavere enn p; slik at luften

utvider seg og ved dette fir et volum som tilsvarer det tappede vannvolum. For videre be- ~

regning forutsettes det derfor at Qvent ekspanderer til Quurb O at massestrgm p-Q gjen-
nom ventil og inne i rgr er like.

Massestrgm: P2 Q2 = Prr- Quurb
Pror = P2-Q2/ Qum = 0755-157/26 = 0456 kg/m?

Isentropisk eksp.: P2/ Prar = (P2/ Pror )* »
Do = P2 (Prgr/ P2)* = 0,529+ (0456/0,755)"% = 0261 bar

Trykk i rgr: hr¢r=(pr¢r'pl)/(P'g)
hegr = (0,261-1,00)- 10°/ (1000 -9.81) = - 7,53 mVS

Lufttemp. i rgr: Togr = T1 / (P1/ Proc )&*
T, = (273 +20)/(1,00/ 0261 )44 = 200K = -73 °C

7. Vaskestrgmning med tap.

Ved strgmningsberegninger kan man ta hensyn til friksjonstap ved at det i Bernoullis
ligning innfgres friksjonsledd Ah. Disse blir i kraftverkssystemer proposjonale med
kvadratet av volumstrgmmen og fglgelig ogsd proposjonale med kvadratet av strgm-
ningshastigheten. Bernoullis ligning mellom to tverrsnitt 1 og 2 kan da skrives:

z; + hy + c12/2g = 25 + hy + c2/2g + {-co?/2g

Friksjonsleddet er: ( { - c,2/ 2g ). For enkelte tilfeller kan det imidlertid vare praktisk 4
omskrive dette til: Ah = konstant - Q*>. Nermere angivelser av koeffisienten { fremgér
av de etterfglgende kapitler.

Eksempel 7.1.
To vannfyllte kar har'en 0,017 m? rgrforbindelse. Nivaforskjellen mellom karenes over-

flater er 4,00 m. Rgrapningene ligger under de respektive overflater. Friskjonstapet i rgret
er ved rgrstrgmningshastighet 3,0 m/s mélt til 2,00 mVS. Systemet tilsvarer det system
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som ble vist i figur 3.1. Ut fra de gitte data kan man bestemme volumstrgmmen fra det
ene kar til det annet.

En velger 4 regne med Bernoullis ligning fra punkt 1 (overflaten i det kar vannet ~
strgmmer fra) til punkt 2 (utstrgmningsapningen i det kar vannet strgmmer til). Som refe-
ranseniva velges laveste overflate. Utstrgmningsapningens niva er ikke kjent og settes lik
den ukjente stgrrelse - z. Ettersom &pningen ligger i dybde zo, blir fglgelig hy =+ z;.

Friksjonstap: Ahy o= {-c?/2¢g
Innsatt: 2,00= {-3,02%/1962 Dvs.: {= 4,36
Bernoulli: Z) + hy + ¢2/2g8 =75 + hy + ¢ /2g + {-c?/2g

400 + 0 + 0 = -2y + 22 + (1+436)-c%/19,62
co = (4,00-19,62/536)%° = 3,83 m/s

Volumstrgm: Q= cy- Ay= 3,83-0017= 00651 m*s Dvs.: 6511/s

Eksempel 7.2.

Tre magasiner er forbundet som vist i figur 7.2. Figuren angir tapsleddene for for-
bindelsens enkelte grener. Ut fra dette kan volumstrgmmen i de ulike grener beregnes.

| QD 61,9 moh.

@ 57.4 moh.
T —— 54,7 moh.

Ahl-4= O,25'Q2
Ah, 4= 0,47-Q?

Ah, = 093-Q

Figur 7.2: Vannveisystem.

For beregningen forutsettes det at hastighetshgyden i den enkelte gren er liten ift. taps-
leddet og at hastighetshgyden fglgelig kan neglisjeres uten at dette fir praktisk betydning
for beregningsresultatet. Likeledes ser man bort fra tapene i knutepunktet 4. Med nevnte
forenklinger fas 3 ligninger med 4 ukjente stgrrelser.

Qua= (619-547-hs)/025= 28,80 - hy/ 0,25

Qp.a®= (574-547-h4)/047= 574 - hq/047
Qq32= (547-513+hs)/093 = 3,66 + hy/ 0,93

Strgmningsteknikk 14 Utgave 18.09.97



En fjerde ligning er kontinuitetsligningen. Regnes Q2.4 som en stgrrelse med negativt
fortegn nér strgmningen skjer fra 4 til 2, blir kontinuitetsligningen:

Qs + Q4 - QU3 =0

En praktisk fremgangsmate for lgsing ligningssettet blir her & anvende grafisk metode. Da
antas ulike verdier for hy, hvorpa grenvannfgringene utregnes og kontrolleres vha. kon-
tinuitetsligningen, se nedenfor. Resultatet inntegnes i diagram, figur 7.2.

hy (mVS): 3,00 3,50 4,00
Qi4 (m¥/s): 4,10 3,85 3,58
Qy4 (m3/s): - 0,80 -1,31 - 1,66
hsy (mVS): 3,00 3,50 4,00
Q43 (m3/s): 2,62 2,72 2,82
Q1.4+Q2_4-Q4_3 (m3/s): + 0,68 -0,18 - 0,90
= 10 }
B &
=05
<+ g
(o4 ~
v 0 -
o -
+ -0,5 ; s
S _ 1,0 Erms =
T30 35 4,0
338 Trykk h, (m)

Figur 7.2: Grafisk lgsning av ligninger

Utregnetmed hy =338 m: Qiq= 391m%s Qas=-121 m3/s Qg3 = 2,70 m¥/s

8. Stremningstap i tunneler og rer.

Ved strgmning i tunneler og rgr og benyttes ulike formler for bestemmelse av friksjons-
tapet. Stgrrelsene M og A blir & oppfatte som friksjonskoeffisienter.

Rgr: " Darcy-Weisbachs formel: Ah= A (lg/dy)-c?/2g
Tunneler:  Mannings formel: Ah = lypner - €2/ (M2 - Rp*?)

I tilknytning til Darcy-Weisbachs og Mannings formel bgr man merke seg enkelte sa@r-
egenheter.
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- Mens friksjonen i Darcy-Weisbachs formel gker med gkende A, gker tunnelfriksjonen
i Mannings formel med minskende M.
- Sammenhengen mellom hydraulisk diameter og hydraulisk radiuser: d, = 4- Ry,
For rgr med sirkulert tverrsnitt blir: dy=d og Ry=R/2.
- Konstanten i Darcy-Weisbachs formel er dimensjonsuavhengig. Manning-tallene som
refereres i det etterfglgende, har benevningen: m'?/s.

0,070

TTITI
Hart/95 A

0,060
0,050 1
‘.
NN
o4 Y N \ ™
0,040 \ NIRRT 0,01
RN = 0,008
‘ N N meE b4 -
0.030 \\~ 0,006 2
<7 N 0004 E
S 0,025 NRNTH g
z N 0,002 3
T 0020 \igua N o
go ¢ 0,001
£ 0017 R — 0,0006
Z 0,015 s 0,0004
us.: TAON 00002
0,013 T~ ,
e 0,0001
0,010 N 0,00005
0,009 ~
0,008 0,00001

1032 461042 461052 461062 4 6

Figur 8.1: Moodys diagram.

107 2 4 6 108
Reynolds tall Re

Ved rgrberegning med Darcy-Weisbachs formel kan A bestemmes vha. Moodys diagram,
se figur 8.1. Dette forutsetter at Reynolds-tallet Re og rgrets relative ruhet € er kjent. Stgr-

relsene er gitt ved:
Re= c-dy/v

og €=k/dh

Her er v vannets kinematiske viskositet og k rgrveggens absolutte ruhet. Ulike ruhets-
verdier angis i det etterfglgende. Tabellen for de ulike rgrtyper er hentet fra referanse [5].

Nye glatte stlrgr:

Stlrgr med glatt malingsbelegg:
Sementbelagte stalrgr:

Stilrgr med noe rust:

Rgr med ujevnt tykt asfaltbelegg:
Sterkt korroderte stélrgr:

Str¢rﬁningsteknikk

k = 0,0025 mm
k = 0,0025 mm
k= 0,05-0,1 mm
k= 0,25 mm
k= 0,5mm
k= 1,0 mm

16
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Stilrgr med rusttuberkler: k= 1,2mm
Stgpejernsrgr, med/uten belegg: k= 0,15mm
Glatte betongrgr med glatte skjgter: k= 0,1 mm
Betongrgr med ugunstig innv. flate: k= 1,0- 2,0 mm

Ved hgyere Reynolds-tall blir det entydig sammenheng mellom friksjonskoeffisienten A
og den relative rgrrubeten &, se figur 8.1. Prandtle og Nikuradse har satt denne sammen-
hengen lik: '

A= (2-1g(dy/k)+1,138)2

Mannings formel som vanligvis benyttes ved fastleggelse av hydraulisk friksjonstap i
tunnel, har for rasprengte tunneler som regel et Mannings-tall i omradet 30-35 m!?/s.
Verdi ved overslagsberegninger kan vare 33 m3/s. Det tilstrebes & benytte virkelig
strgmningshastighet, basert pa virkelig tverrsnitt.

I beregninger blir det ofte hensiktsmessig & erstatte hastighet ¢ med volumstrgm Q. An-
vendes i Mannings formel tiln@rmelsen Ry, = A%/ 4, gjgres ved dette for vanlige tunnel-
tverrsnitt med halvsirkel og rektangel langt mindre feil enn virkningen av usikkerheten i
Manningstallet. Med metrisk system blir: Ah = [ 6,32 - lugnet / (M2 - A%7)] - Q%

En studie av falltap i tunneler er dokumentert i [2]. Tabell med Manning-tall som funk-
sjon av tverrsnitt og utfgrelse for risprengte tunneler er hentet fra denne kilde og gjengitt i
figur 8.2. Det kan utledes at sammenhengen mellom Darcy-Weisbachs koeffisient og
Manning-tall blir: '

h=8-g/ (M2 -RyB)=8-g-4B3 /(M- qy'P)= 127 g/ (M*- dp'?)

36 -
God
35 =
* 4 Middel
(&
= 33 -
232 7 1
arig m
g 31 —
S 30 ya
29
28 s
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Utfgrt tunneltverrsnitt (m2)

Figur 8.2: Manning-tall som funksjon av tunneltverrsnitt og utfgrelse.
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Singulertap representert ved avgreninger, sjakter, nisjer, etc., inngér ikke nér den angitte
M-verdi benyttes. Det mé ogsd papekes at M egentlig avhenger av tunneloverflatens be-
skaffenhet, tunneltverrsnittets stgrrelse og den aktuelle strgmningsretning ift. tunnelens
driveretning. For sistnevnte forhold kan det opplyses at tapet blir minst nar vannet strgm-
mer mot driveretningen. NHL har ved modellforsgk [2] kommet til at forholdet mellom
Manning-tallene for en risprengt tunnels to retninger med indekser referert til driveret-

ningen, blir:  Mmot / Mmed = 1,22

For fullprofilborede tunneler er Manning-tall malt i omradet 63 - 63 m'”/s. Som gjen-
nomsnittsverdi foreslds: M = 65 m'*/s.

Med utgangspunkt i Manning-tallene i figur 8.2, omregningsformelen til Darcy-Weis-
bachs koeffisient A og dernest Prandtle-Nikuradses sammenheng mellom A og absolutt
rgrruhet k, blir sistnevnte stgrrelse som gitt nedenfor. Absolutt ruhet for fullprofilboret
tunnel refereres til Manning-tall 64 - 67 m!?/s samt diameteromradet 2,0 - 3,0 m.

Réspengt tunnel med "god" overflate: k =017-0,19m
Raspengt tunnel med "middels" overflate: k =023-024m
Réspengt tunnel med "darlig" overflate: k =030-032m
Fullprofilboret tunnel: k = 0,003 - 0,005 m

Eksempel 8.1.

Et tunnelprofil har bredde 5 meter og hgyde 6 meter. Tunneltaket er utformet som 180°
sylinderflate spennende fra vegg til vegg. Med vannfgring 50 m?/s skal strgmningstapet
beregnes for 1600 meter tunnellengde. Det forutsettes Manning-tall M = 33.
Tunneltverrsnitt: A=5-35+05-n-52/4= 2732m?

Fuktet omkrets: O= 5+35+35+05-m-5=198m

Hydraulisk radius: Ry= A/O= 2732/1985= 138m

Strgmningshast.: c=Q/A=50/2732= 183m/s

Mannings formel: ~ Ah = lygner - €2/ (M2 - Rp*?)
Ah= 1600 - 1,832/ (33%- 1,38*3 )= 320mVS
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9. Kanalstrgmning.

Strgmingsligninger for kanal kan avledes av uttrykkene i kapittel 8. Tar man utgangs-
punkt i Darcy-Weisbachs formel og forutsetter konstante strgmningsforhold i kanalens ~
lengderetning, kan kanalens helning I settes lik friksjonsmotstanden pr. meter kanalleng-
de, Ah/lgana. Sluttproduktet av utledningen som gjgres nedenfor, blir vanligvis omtalt
som Chezys formel. Et tilsvarende uttrykk kan selvsagt ogsa avledes fra Mannings for-
mel. -
Ah = A - (lgapa/ dn) - 02/2g

c= (Ah-dy- 28/ (A legna ) )>° = (89/A%3) - (Ry.1)%°

Eksempel 9.1.

En kanal hvor det strgmmer vann, har tverrsnitt som vist i figur 9.1. For kanalen som er
utstgpt, kan absolutt ruhet settes til 1 mm. I kanalens lengderetning synker bunnen 4 mm
pr. meter. Skal volumstrgmmen i kanalen bestemmes, kan aktuell fremgangsmate bli som
angitt nedenfor. Her har man valgt & benytte Ijarcy-Weisbachs formel.

4
1,5 meter

Haru95

< 5 meter
Figur 9.1: Kanaltverrsnitt
Fuktet overflate: O0=15+50+15= 80m
Areal: A=15-50 = 7,5m?
Hydraulisk diameter: dp=4-A/0 = 4-75/80=375m
‘Relativ ruhet: e= k/dy= 0001/375= 27-10"

Hastighet (A=0,02): c= (Ah-dy-2g/ (A Igna ) )*
c= (0,004-3,75-19,62/(0,02-1))" = 3,84 m/s
Reynolds tall: Re=c-d/v= 38-375/1210%= 12 000 000

Med de beregnede verdier for £ og Re finner man fra Moodys diagram, figur 8.1, ny
verdi for A. Denne blir 0,0144.

Hastighet (A =0,0144): c= (Ah-dy-2g/ (A" lganar ) )*’
c= (0004375 19,62/ (00144 -1))% = 452 m/s
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Ny beregning av Re og ny avlesning av A er etter dette ikke ngdvendig fordi man ved
frste avlesning 13 pa den horisontale delen av e-kurven. @kt Reynolds-tall endrer derfor

ikke A.

10. Stregmning ved terskel/overlgp.

Det teoretiske grunnlag for strgmning over terskel er beslektet med torien for kapasitets-
bestemmelse ifm. klappeluker, sektorluker og gummiluker. I noen tilfeller vil terskler
eller overlgp ogsa innvirke pa vannstander som blir bestemmende for luker kapasitet. Et
tredje tilfelle hvor denne teori kommer til anvendelse er ved frispeilstrgmning gjennom et
lukelgp hvor luken stdr i fullt dpen stilling. En overlgpssirgmning er prinsippielt vist i
figur 10.1.

Strgmningsoverflate
CEHWS @ //

P

(MO RACES

Figur 10.1: Strgmning ved terskel.

Forutsettes det at kanalbunnen etter snitt 2 har konstant helning og at strgmningen her
ikke retarderes, kan forholdene analyseres vha. Bernoullis ligning. Ettersom det hyd-
rauliske trykket i snitt 2 gker linezert fra 0 mVS ved overflaten til H; ved bunnen, blir det
aksellererende trykk for alle strgmlinjer fra snitt 1 til snitt 2: Hj - H,. Dette gir med taps-
fri strgmning:

Coeor= (2-g- (Hy-Hy) + ¢,2)*?

Vannfgringen kan etter dette finnes vha. uttrykket nedenfor hvor: Cavirkelig = @ * Cateor -
Q=0¢-(2-g-(H-H) +¢?)* b-H

Uttrykket er ikke entydig i det Q varierer avhengig av Hy ift. H;. I virkeligheten innstiller

imidlertid H, seg slik at Q far stgrst mulige verdi. Matematisk kan det pavises ved enkel

maksimumsberegning for c1 = 0 m/s og tapsfri strgmning ndr maksimalvannfgring inn-

treffer:

Maksimal Q ved: H, / H; = 0,667.
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Eksempel 10.1.

Nedstrgms en tappeluke er det bygget en svakt krummet terskel. Terskeltopp ligger pé
niva 66,8 moh. Terskelbredden er 90 m. Terskelen innvirker pd tappelukens bakvanns-
niva. Det er derfor behov for & utarbeide kapasitetskurve for terskelen gjeldende vann-
fgringsomréadet 0-14 m?/s.

Av hensyn til forenkling ser en bort fra strgmningshastigheten oppstrgms terskelen.
Antas det hastighetskoeffisient @ = 0,9, blir aktuell formel:

Q= 09-(2-981-0,333-H; )% -90- 0,667 - Hy

%\— 67,00
£3 _—
T 8
o @« 1/
S8 66,90 -
@ g / :
E& -
s &

66,80 Hast/95

0 5,0 10,0 15,0

Vannfgring (mls)

Figur 10.2. Kapasitetskurve for overlgp.

Formelen kan med fordel programmeres for beregning i regneark hvorved kapasitets-
kurven ogsa kan tegnes. Resultatet blir som vist i figur 10.2.

11. Lukekoeffisienter.

En lukes evne til ngyaktig vannfgringsregulering kan vare viktig. Serlig gjelder dette der
det er konsesjonsgitte krav om tapping forbi et kraftverk.

Kommer utstrgmningen fra lukens underkant, kan strgmningsbildet bli som vist i figur
11.1. Forutsettes det tap slik at en del av vannets energi gér over til varme mellom snitt 1
og snitt 2, kan hastigheten vha. Bernoullis ligning uttrykkes:

2 ]0,5

Utlgpshastighet: C=0-[2-g-(hi-ha+2z1-22) + ¢
o-A- 2 ]0,5

Vannfgring: Q [2-g-(hyi-hy+2z1-23) + ¢
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Luke
) Symboler:

Bakevje ¢ - strgmningshastighet
Utstrgmning h - trykkhgyde

/ z - stedshgyde
/ p
—

4 - pningsgrad

@ - hastighetskoeffisient

U - kontraksjonskoeffisient
agm o. - utstrgmningskoeffisient

Bjyke d = ap./ag
=0

Hart97 Agr = K- Qe

Agr

Figur 11.1: Strgmningsbilde ved plant lukeblad.

Forutsettes det at strgmningen fra snitt 1 til snitt 2 er tapsfri, at H er hgydeforskjellen
mellom vannoverflaten oppstrgms luken og lukens bunnterskel, at de hydrauliske tap i
oppstrgms system frem til snitt 1 er Ah = konst - Q?, at lukens underkant kan heves til
hgyde agy og at dens faktiske posisjon over luketerskelen er ajuke, kan ligningen skrives:

Q= p-b e[ 28 (H- K- 2k - konst-Q?) 1%

eller: Q=p-éd-b-agy-[2-g-(H-pn-&-aqn - konst - Q%) 1°°
1,00
=1
= 0,90 Kurve for luker med 4
2 ' oppstrgms avskradd /
& ) lukebunn ( ca. 45°)
|\
4 P
« 0,80
g v AN =
% VI// 4
g ‘ Kurve for luker /
2 070 med nedstrgms L~
avskradd lukebunn
N
0,60 ' Hart9s
0 20 40 60 80 100
Apningsgrad 4 (%)

Figur 11.2: Aktuelle kontraksjonskoeffisienter for glideluker.

Aktuelle verdier for kontraksjonskoeffisienten p ifm. plane lukeblad fremgér av [8] og
gjengis i figur 11.2. Kurvene er imidlertid knyttet til helt spesielle utforminger av luke-
bladene. I tillegg pavirkes p av H nir denne nermer seg agnn. Forholdene er sgkt illustrert
ifigur 11.3.
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Er lukebladet krumt slik tilfellet blir for en segmentluke, har kurvene i figur 11.2 ingen
gyldighet. For dette kan det refereres til [10] hvorfra kapasitetsdataene i figur 11.4 er

hentet.
1,00 3
e
=3 Iy 1
e 090
Z - =
2 . / N S5m
= 080 ™ = ~
2 ™~ 6m
.% /. //
g 0,70 S =
Q Hart/95 Hart/95
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Apningsgrad 4 (%) Apningsgrad a (%)
Miilt kontraksjonskoeffisient Kontraksjonskoeffisient for luke malt ved
for 6 amerikanske luker. modellforsgk som funksjon av trykk.

Figur 11.3: Variasjon for lukers kontraksjonskoeffisienter.

Knekkpunktene som er angitt for aj / H = 0,637 tilsvarer H,/ H; som ved forenklinger
er beregnet til 0,667 i kapittel 10. Fysisk betyr apxe / H = 0,637 at vannoverflaten for
strgmningen gjennom lukelgpet her synker under lukebunnen.

1,0

e
©

e
o0

Kontraksjonskoeffisient p
4 e
[=)) <3

e
W

s
- 7
p=15l_| 0637 4/
20° a2 /
T~/
= 3 : ///
— T
-\\\\‘ 1 ////
Pre— \5100\\\%
R e o U R
AR
| .
LT
_— H P - Aoke :
[ R I : Haw9?
0 0,2 0,4 0,6 0’8 1,0

Lukeapning / trykkhgyde = a, ./ H

Figur 11.4: Kontraksjonskoeffisienter for segmentluke iht. Wickert & SchmauBer.

Det understrekes at kontraksjonskoeffisientene i figur 11.4 kun gjelder lukelgp med plan
bunn. Krummer bunnen slik forholdet ofte er ved flomluker, far koeffisientene andre ver-

. Strgmningsteknikk
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dier. For illustrasjon av dataene presisjon, kan det refereres til modelldata publisert av
U.S. Army Corps of Engineers gjeldende en luke ved Garrison. Dette er en segmentluke
med plan bunn, dvs. samme forutsetning som i figur 11.4. Ved B = 60° har denne luken
forholdstall aje / H = 0,37 og kontraksjon p = 0,705. Avlesning i figur 11.4 girp =0,68. ~

Figur 11.5: Strgmning over klappeluke.

For luker som vannet renner over, kan det likeledes refereres til [10]. Figur 11.5 viser en
klappeluke. Forutsettes det ideell stgmning over lukekanten, hvilket bl.a. medfgrer at
strilen skal veere fullstendig luftet, angir [10]:

Q= 0,667 1-b-(22)"° . ((h+c?/2g)%-(c?/2g))

Ved ulike utfgrelser av luketoppen vil p variere i omradet 0,5 til 0,8. Er toppen skarp-
kantet, blir ifglge [10]: p = 0,64 '

For overslagsberegninger kan man sette ¢ =0 m/s. Med skarpkantet luketopp fas:

Qoverslag =19-b- h!-

Eksempel 11.1.

For en segmentluke med bredde b = 8,00 m er bunnvinkelen i lukket posisjon B1 =45°.
Radius fra opplagring til frontskjold er r = 6,20 m. Lukelgpet har horisontal bunn med
vannstand H = 3,50 m over denne. Ved lukedpning ajy. / H = 1,00 m skal vannfgringen
gjennom lukelgpet bestemmes. Eventuell oppstuvning nedstrgms luken neglisjeres.
Geometridata fremgér av figur 11.6.

Hoppl = T-8in (90-P1) = 6,20-sin45° = 438 m
Hoppl - ajuke = - sin (90-B2)
sin (90-PBp) = (438-100)/620 = 0545  Dvs.. Pp= 57°

amke /H/H = 1,00/3,50 = 0,29

Avlest fra diagrammet i figur 11.5: p=0,71
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Hoppl - Auke

| BCTAVAC S 7

A N\
ajye = 1,00m ’ B,=45° \/90’61 \

Figur 11.6: Geometridata for segmentluke.

I det det ses bort fra hydrauliske tap oppstrgms luken, blir vannfgringen:

Q= b-agg-(2-g-H)»
Q = 0,71-8,00-1,00-(2-981-3,50)" = 47 m¥s

Eksempel 11.2.

En tappeluke, utfgrt som glideluke, er montert i tunnel med Amm@ =20m?%, Ry =2,6m
0g lwnner = 3 km. Lukens dimensjoner er: b x agpn = 1,70 x 3,00 m2. Luken har ned-
strgms avskriadd lukebunn. Kapasitetskurve skal bestemmes i det lukeavigpet kan anses
godt luftet og trykket ved luketerskelen nér luken star stengt, er 37,0 mVS. For tunnelen
forutsettes M = 33.

Manning:  Ah = 3000 - c2/ (332- 2,6*?) = 0,771 - Q*/20? = 0,00193 - Q°
Kapasitett: Q = p-a-b-apn-(2-g-(H - w-4-agn - konst - Q?))%3

Q = wa-1,70-3,00- [ 1962 (37 - pd-3,00 - 0,00193- Q%) 1%
Q%= (wa)?-2601-(726 - p-d-589 - 0,0379- Q%)

Q = ((18900- (p-4)* - 1530 (p-4)*) / 1,986)%°

Videre utregning av Q gjgres i tabell med Ad = 0,2 og kontraksjonskoeffisienten |1 hentet
fra figur 11.2. P4 grunnlag av dette kan siden kapasitetskurven tegnes.

a 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
m 0,625 0,630 0,675 0,740 0,950
Q (m¥/s) 12,3 24,8 40,2 59,1 96,2
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12. Tapskoeffisienter for ventiler, rerbend, etc.

Tap i ventiler, rgrbend etc. kalles singulertap. De fleste uttrykkes ved: Ah = § - c% 2g.
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Senterlinjens krumningsradius / tverrsnittes diameter = R/d

Figur 12.1: Tapskoeffisient { for rgrbend med sirkulert strgmningstverrsnitt [5].

Det vil i det etterfglgende fgre for langt & gi fullverdi gjennomgang av alle ulike singular-
tap. Som oppslagsbok kan man anbefale [5]. Figur 12.1 er eksempel pé ett av de mange
detaljerte og interessante diagrammer som er 4 finne i denne boken. Enkelte av de mest
sentrale singulrtap refereres likevel nedenfor. Det understrekes at tapskoeffisientene er
omtrentelige. For stgrstedelen er de hentet fra [5].

Skarpkantet innstrgmning til igr: ~ Ah = 0,5 - Crgr” / 28

Avrundet innstrgmning til rgr: Ah= 0,1 Cr? /28
Bra tverrsnittsutvidelse: Ah= (cy-c¢p)*/2g
Sirkulzrt 90° avrundet bend: Ah = 0,16 - Crr2 / 28
90° skarpkantet bend: Ah= 11-crp2/ 28

Tapet i rgrbend varierer med bendets krumningsradius. Best resultat for 90°-bend har man
ved radius-diameter-forhold i omradet 2,0-3,5. Med radius menes da krumningsradien til
rgrets senterlinje. Arsaken til at tapet blir stgrre nar krumningsradien gker ut over angitt
verdi, er at bendets lengde gker og at den vanlige rgrfriksjonen da etter hvert blir det
dominerende tapselement.
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For bend med avbgyningsvinkel mindre enn 90°, kan det v&re en brukbar tiln@rming

forutsette at { er proposjonal med vinkelen.

Seriemonteres flere tapsgivende elementer nzr hverandere i et rgrsystem, kan totaltapet ~
bli mindre enn summen av enkelttap. Er eksempelvis to 90°-bend montert i 4 rgrdiametres
innbyrdes avstand og slik at strgmningsretning etter bendene er den samme som foran
bendene, vil resulterende tap bli 70-80 % av deltapenes sum.

Ved rgrforgreninger blir tapsforholdene kompliserte. Her bgr en ogsé vaere varsom med
ukritisk bruk av handbokdata. Som et eksempel kan man imidlertid referere et buksergr
fra [5]. Dette er en symetrisk forgrening hvor grenrgrene er like og har samlet samme
tverrsnitt som inngdende rgr. Hjgrnene i rgrforgreningen er avrundet. Tapet for strgm-
ningen til den ene rgrgren uttrykkes ved: Ah= G- Cinng” / 28. Som funksjon av vinkelen

mellom grenrgrene blir tapskoeffisienten C:

Qgren/anng: 0,20 0,40 0,60 0,80

Ceoe: 027 010 008 0,10
Lse: 028 014 :010 012
Cooe: 030 0,18 0,15 0,17
Ciose: 039 024 022 024

Nar det gjelder tap i 4pne ventiler, kan man se bort fra tapet i kuleventiler. Dog ma man
vere klar over at det ifm. ventiler kan vere innsnévringer av rgrdiameteren som medfgrer
tap. For spjeldventiler gjengis fra [5] diagrammet i figur 12.1, Sluseventiler har vanligvis
tapskoeffisienter i omradet 0,15 - 0,2. Ifm. tilbakeslagsventiler blir spredningen av
koeffisientverdier betydelig. Vanligvis ligger { mellom 1,0 og 3,0. Enkelte typer oppviser

imidlertid  =0,5.

2,0 T T ¥
Typisk standard-
1.0 utfgrelse y
B .4 7z
) 7z
- 7
= 0,6 » —
-a N
= 04 S Beste —
g ,/ /| utfgrelse |
% 0,2 " 4 L]
= Normal v/d
A |
0,1 Hart/95
0,1 0,2 0,3 04

Relativ spjeldtykkelse, t/d

Figur 12.2: Tapskoeffisienter for spjeldventiler i dpen posisjon.
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Forskjellen mellom tapskoeffisienter som man ved spjeldventilanskaffelse muligens kan
hape pa 4 fa, og det man risikerer 4 bli levert, er illustrert i figur 12.2. Figuren taler for
seg selv. Hva som er oppgitt av konkrete tapskoeffisienter fra enkelte stgrre serigse

ventilleverandgrer, fremgér av figur 12.3.

-~
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Figur 12.2: Tapskoeffisienter for spjeldventiler i apen posisjon.
Tap i grinder beregnes med Kirchmers formel: Ah= {-sinf-(t/b 33?2

I formelen er B grindstavene vinkel ift. strgmningsretningen (vanligvis horisontalplanet),
t grindstavtykkelsen, b lysdpningen mellom grindstaver og c strgmningshastigheten foran
grinden. For tapskoeffisienten { oppgir litteraturen data som angitt nedenfor. Vanligvis
ma man imidlertid paregne stgrre tapskoeffisienter. For det fgrste gjelder tapskoeffisien-
tene staver i ren grind. Dessuten er det en forutsetning at innstrgmingen er parallell med
‘grindstavene. Dette er ideelle forutsetninger som sjelden stemmer med virkeligheten.

Flattstal, skarpe hjgmer: =242
Flattstdl, forkant og bakkant avrundet til halvsirkel: = 1,67
Flattstil, forkant avrundet til halvsirkel,

" linezrt avsmalende bakover til tykkelse t/2: = 092
Profil, formet som strgmningsprofil: = 076
Rundtstal: = 1,79
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Eksempel 12.1.

En varegrind stir i inntaket til et kraftverkverksinntak som vist i figur 12.3. Av grinddata
som ikke fremgar av figuren nevnes: Stavtykkelse t =12 mm, lysdpning mellom grind- -
staver 90 mm, stavene er laget av standard flattstdl. For angjeldende grind skal det
hydrauliske tapet bestemmes.

Figur 12.3: Grind ved kraftverksinntak.

Det forutsettes at vannstrgmningen inn mot gi{ndstavene skjer i grindstavenes plan. Taps-
faktor hentes fra grindstavtabellen i kapittel 12. Flattstil med skarpe hjgrner har iht. denne
{ = 2.42. Innsatt i Kirschmers formel far man:

Ah = Z;-sin[}-(t/b)l'”-cz/Zg

Ah = 242-sin75°- (12/90)1** - 12%/19,62= 0,012 mVS
Eksempel 12.2.
Fra et reservoar A fgrer en 1000 m lang vanntunnel med tverrsnitt 12 m? til et reservoar
B. I avstand 200 m fra reservoar A er tunnelen tettet med betongpropp. Gjennom denne
til et ventilkammer og gjennom ny betongpropp er det montert et #1600 mm rgr med total-

lengde 40 m og pé rgret stir det en DN 1600 spjeldventil som normalt er i dpen stilling.

For det tilfellet at hgydeforskjellen mellom de to reservoarene er 24 m skal volumstrgm-
men gjennom Systemet bestemmes.

Innledningsvis ma alle faktorer som har betydning for tapene i systemet bestemmes/antas.

Ved innstrgmningen til tunnelsystemet antas det et innlgpstap med singulertapskoeffisient
0,1. Uttrykt ved volumstrgmmen Q blir dette tapet:

Ah; = 01-122- 19621 - Q%= 35- 10 - Q?
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Tunnellengde er 1000 - 40 = 960 m. Hydraulisk diameter blir tilnermet 12%° = 3,46 m.
Med referanse til kapittel settes ruheten lik 0,24 m. Prandtle-Nikuradses lov anvendes i det
runnelen anses som ru rgr: A= (2-1g (3.46/0,24 ) + 1,138 Y2 = 0,088.

Ahy = 0,088 - (960/346) - 122 19,627 - Q* = 8642 - 10 - Q?
Ut fra tunnelen blir det et utlgpstap. Dette tilsvarer hastighetshgyden i tunnelen.

Ahs = 122- 196271 - Q*= 354-10°- Q?

Ved innstrgmningen til stilrgret antas det innlgpstap med singul@rtapskoeffisient 0,2.
Rertverrsnittet er: 7 - 1,62/ 4= 2,01 m?. Tapet kan da skrives som:

Ahg= 02-2012- 196270 - Q= 2523 - 10 - Q°
Tunnellengde er 1000 - 40 = 960 m. Hydraulisk diameter blir tilnzrmet 1293 = 3,46 m.
Med referanse til kapittel settes ruheten lik 0,25 mm. Prandtle-Nikuradses lov anvendes i
det rgret anses 4 ha ideell ru strgmning: A =.(2 -1g (1600/0,25) + 1,138 )2 = 0,013.

Ahs = 0,013 - (40/1,60)- 2,012 19621 - Q%= 4100 - 10° - Q?

Fra rgret ut i tunnelen blir det et impulstap ved overgang fra 2,01 m? tverrsnitt til 12 m%
Dette tapet uttrykkes som: :

Ahg = (2017 -121)%- 19,621 - Q* = 8743 - 10 - Q
For ventilen antas det med regeranse til figur 12.2 en singulertapsfaktor pa 0,4:
Ah;= 04-2012-19627" - Q%= 5046 - 10 - Q

‘Summen av tapene ma4 tilsvare systemets drivende trykk som er nivaforskjellen mellom
reservoarene. Dette gir en ligning hvorav volumstrgmmen kan lgses.

24 = (35 + 8642 + 354 + 2523 + 4100 + 8743 + 5046 ) - 10 - Q?

Q = (24-105/29443 )% = 28,6 m’/s
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13. Vannstandsprang.

Strgmningen ut fra et tappeanlegg kan ha stor hastighet. Er avlgpet apen kanal eller luftet
tunnel, blir det vesentlig om hastigheten er stprre enn overflatebglgers forplantnings-
hastighet. I sa fall sier en at strgmningen er overkritisk.

Med x definert som strgmningens dybde blir forplatningshastigheten for en overflatebglge
Cholge = (& X %3, Ut fra dette er forholdet mellom strgmningshastighet og bglgefor-
plantningshastighet definert som et dimensjonslgst tall, Froudes tall, Fr. Vilkéret for
overkritisk strgmning blir fplgelig: Fr=c/(g-x % > 1

Det gjgres imidlertid oppmerksom pa at det i faglitteraturen ogsa forekommer et Froude-
tall definert som kvadratet av det forannevnte.

For enhver dybde x; med overkritisk strgmning har man ogsé en tilhgrende (konjugert)
dybde x, med underkritisk strgmning hvor Fr < 1. Forholdet x;/x, beregnes vha. impuls-
og kontinuitetsligningen.

X;/% = 05-((1+8-Fr;?2)%°-1)

Overgangen fra overkritisk til underkritisk strgmning skjer i en stiende bglge, vannstand-
sprang. Dette fglges av et hydraulisk tap som iht. Bernoullis ligning blir:

Ahgprang = €12/2g + X1 - C22/28 - Xz
Stedet hvor vannstandsprang opptrer, kan det vare av betydning 4 kunne bestemme. At
man i praksis ofte ser at vannstandsprang utlgses ved redusert kanalhelning, kan forklares

som angitt nedenfor.

Vannstandsprang
Overkritisk strgmning

Konjugert niva skjerer naturlig vannstand

Naturlig vannstand

Figur 13.1: Beliggenhet for vannstandsprang.

For aktuell volumstrgmmen har en kanal en "naturlig" strgmningstilstand. Denne gis av
kanalhelningen og eventuelt et vann-nivé etter kanalen. Den overkritiske strgmningen i
kanalens oppstrgms ende er utsatt for friksjonstap og vil dersom kanalhelningen ikke er
for stor, etter hvert bli redusert. Ved dette gker dybden x; samtidig som den konjugerte
stgrrelse x, reduseres. Er kanalens naturlige strgmningstilstand underkritisk, inntreffer
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vannstandspranget der den konjugerte vannstand blir lik den naturlige. I motsatt tilfelle
fortsetter strgmningen som overkritisk, kanalen ut. Forholdet er illustrert i figur 13.1.
Praktiske beregninger gjennomfgres trinnvist langs kanallengden og kan med fordel
gjgres i regneark.

-~

Mer komplisert blir forholdet nir vannstandspranget skjer i en tunnel hvor den under-
kritiske strgmningen etter spranget fyller hele tunneltversnittet. Denne situasjon er beskre-
vet i [8] for tunnel med rektangulert tverrsnitt. Settes trykket ved kanalbunnen etter vann-
standspranget lik h, samtidig som tunneltverrsnittets hgyde er Hyp 0g @ = X3/Hyyp, blir:

Sprangligningen: hy/x;= 05- (®+ @) + Fr;2- (@ - ®?)
Tapet: Ahgpzng = c?/2g + x -'022/2g - h

Eksempel 13.1.

Det er vannstandsprang i en kanal med bredde 2,0 m og volumstrgm 15,0 m3/s. Opp-
strgms vannstandspranget er hastigheten 8,5 m/s. Strgmningsdybden etter vannstand-
spranget skal fastlegges sammen med falltapet.

Oppstrgms dybde: %, = Q/(c,-b)= 150/(85-20)=0882m

Froudes tall: Fry=c1/(g % )" = 85/(981-0882)" = 2,89

Nedstrgms dybde:  Xp= X1 (05-((1+8-Fri?)>-1))
: X,= 0,882-(0,5-((1+8-282%)-1))=319m

Nedstgms hastighet: c;= Q/(x2-b)= 150/(3,19-2,0)= 2,35 m/s

Falltap: Ahgprang = 012/2g + Xj - c,2 128 - X2
Ahgprang = 8,52/(2:9,81) + 0882 - 235°/(2:9,81) - 319 = 1,09mVS

14. Kavitasjon.

Kavitasjon oppstir i en vaeskestrgm nr trykket underskrider vaeskens damptrykk. Dette
er temperaturavhengig.

Temperatur: 0 °C 10 °C 20 °C 30 °C
Fordampningstrykk [3]: 6 mbar 12 mbar 23 mbar 42 mbar
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Ved kavitasjon dannes det dampblerer som fglger vaeskestrgmmen. Nér blerene kom-
mer til et omrade hvor trykket er stgrre enn fordampningstrykket, kollapser de. Skjer det-
te mot en stal- eller betongoverflate, utsettes denne for kavitasjonstering.

Det er strgmningsteknisk to ulike metoder som motvirker kavitasjonstering. Den tradi-
sjonelle har vert & sgrge for at trykket overalt ligger si hgyt at kavitasjon, dannelsen av
dampblerer, ikke inntreffer. Et mindre vanlige alternativ blir & holde trykket langs de
flater hvor teringer er ugnsket, sa lavt at dampblerene her ikke gis anledning til & kol-

lapse.

Vurdering av om kavitasjon kan oppstd, gjgres vha. konstruksjonens kritiske kavitasjons-
parameter G, Denne er: '

Ocr= 2" (Per-Pa)/(p 'Ccrz)
I formelen er p hdyeste trykk i hovedstrgm som gir kritisk kavitasjon, pg damptrykket,
p vaskens densitet og Cc hastighet i hovedstrgm som korresponderer med p;. Ofte
presenteres imidlertid formelen pé forenklet form i det pq settes tilnermet lik absolutt
vakuum, p lik omgivelsestrykket og c/2g = H. Som resultat fir man da:

H< 10/ 0

For luker med fgringsnisjer og godt luftet avlgp blir vanligvis omrédet like etter f@rings-
nisjene mest utsatt for kavitasjonstering. Ved overslagsberegninger ifm. skarpkantede
rektangulere fgringsnisjer antyder [8] 0,8 som passende verdi for ;. Det opplyses ogsé
at tilbaketrukket nedstrgms fgringshjgre kan redusere G til nermere 0,1.

T T 1 LI | 5. '( All Az)
120p o =08 a-(AfAy 120 F200 4010 0,90)
100 0,10 (0,90) 100 717020 (0.80)
%0 020080 Ve
2 1 40,50 (0,50) VA 1A0:50 (0,50
Z 60 LA 60 A%y
% Zz4 /5 -
/] p.
2407 y% 40 /4
= 20 %/ 20 A4
- 0 Hart/95 0 Hart/95
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Mottrykk (mVS) Mottrykk (mVS)

Figur 14.1: Ngdvendig mottrykk nedstrgms dykket tappeorgan [8].
Har tappeorganet dykket avlgp slik at strgmningen her ikke vil kunne stabiliseres ved til-

fgrsel av luft, kan det i strdlesonen oppsté betydelige kavitasjons- og pulsasjonsproble-
mer. Dette har bl.a. sammenheng med tverrsnittsutvidelsen fra tappetverrsnitt til ned-
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strgms vannvei. Her anbefaler NHL [8] en kavitasjonsparameter satt til 0,8. Forskere ved
et par internasjonalt prgvelaboratorier har imidlertid foreslatt 0,6 som grense.

Beregninger utfprt ved NHL av luker med dykket avlgp gir sammenhengen mellom
effektiv fallhgyde for et tappeorgan, mottrykk, forholdet tappeapning/tunneltverrsnitt
4-A,/A, og kavitasjonsparameter G [8]. Dette gjengis i figur 14.1 for 6= 0,8 og 6= 0.

En spesiell kavitasjonsparameter er o;. Denne angir begynnende kavitasjon representert
ved utskillelse av luft i undertrykksomradene. Det antydes [8] at ©; er anslagsvis 3 ganger
stgrre enn Ocy.

15. Massesvingninger i vannveien.

Massesvingninger oppstar ved ikke-stasjonere strgmingsforhold som eksempelvis opp-
star nar turbin, luke eller ventil blir mangvrert. Det vanlige er at forholdet kartlegges ved
en trinnvis beregning langs tidsaksen med Newtons kraftligning og kontinuitetsligningen.
Ved dette anses vann og rgr som stive elementer. Det tas sdledes ikke hensyn til virk-
ningen av elastiske trykkbglger som vil bli behandlet i det etterfglgende kapittel.

Uelastisk betraktning av trykkvariasjonene i en vannstreng kan gi tilstrekkelig ngyaktig-
het nér tiden for vannfgringsendringen er meget lang i forhold til bglgeforplantningstiden
i vannstrengen. Som regel er det ogsa slik at transiente trykkforhold i vanntunneler anses
bestemt av vann-nivéet i svingesjakter, hvilket lgses med "uelastisk" teori. For trykkva-
riasjonene i tillgpsrgr blir det derimot viktig at det tas hensyn elastiske trykkbglger.

Viktigste ligning ved uelastiske forhold er som tidligere nevnt Newtons ligning. Denne
omdannes til "differensiell” form med et kort tidsintervall At som angitt nedenfor.

'Newtons ligning: Kraft = masse - aksellerasjon
Omformet for tunnel: Ah= (1/g) liypner - (AC/ AL)

Hvordan en beregning i praksis kan gjennomfgres, fremgar av eksempel 15.1. Dette ek-
semplet behandler forholdene i et kraftverks tillgpssystem, men kartleggingen av hva som
skjer i av-lgpssystemet, blir som regel minst like viktig viktig. Her har man vanligvis en
sugergrslukesjakt som danner dpen forbindelse mellom avlgpssystemet og kraftstasjons-
hallen. Det er viktig at massevingninger ikke kan medfgre at vann strgmmer opp gjennom
sugergrslukesjakten slik at det flommer over i denne og drukner kraftverket. En annen
uheldig mulighet kan dessuten vere at vann-nivaet synker si meget at ugnsket luft trekkes
inn i vanntunnelsystemet.
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Skal forhold av nevnte type kartlegges, m& man imidlertid bestemme seg for om det skal
regnes en eller flere vannfgringeendringer etter hverandre. Foretas det flere mangvre-
ringer ved ugunstige tidspunkter, kan grensene for opp- og nedsving som fglge av en
mangvrering, i vesentlig grad bli overskredet/underskredet.

-~

Eksempel 15.1.

En kraftverk har oppstrgms vannvei med hydraulisk utforming som vist i figur 15.1.
Nederst i svingesjakten er det et strupende tverrsnitt As.

Ac
Q¢ cc? | V Zc
Qa Ca
—_— DI A
Aa Rha la M \Q\b

Figur 15.1: Systemskisse av kraftverksvannvei.

Aktuelle dimensjoner.
Tillgpstunnel: A,=20m? 1,=2000m, z,=500m, M=33.
Svingesjakt: A.=12m?2, A;=2m2

Stasjon@re vannfgringer: Qa0 = 25 m/s, Quo =25 m3/s, Qe =0 m?/s.

Turbinens stengetiden er 6 sekunder. Turbinvannfgringen avtar da lineert til 0 m3/s. For
dette tilfellet skal hgyeste niva ved fgrste oppsving i svingesjakten bestemmes som funk-
sjon av tiden. Algoritmer for trinnvis tiln@rmet beregning i regneark ndr det forutsettes
lite tidsintervall At, gjengis nedenfor.

Kontinuitet ved tidspunkt t: Qa = Qb + Qut

Oppstrgmning i sjakt fra (t-1) til t: Zog = Zewn) + Qo) At/ Ac

Tunneltap ved tidspunkt t: Ahy = Que1)’ - la/ (1Qaen) - M2 - Rya'??)
Tap i strupe ved tidspunkt t: Ahg = Qc(t-1)3 [ (1Qc-n)l-2- 8- AZ)

Retarderende / aksellererende trykk: Ahy = Zg + Ahy + Ahg - 2z,
Newtons lov for tillgpstun., omformet: Acy = Abp)-At-g /1,
Vol.strgm i tillgpstunnel ved tidspkt. t:  Qax = Qaq1) - ACat- Aq

Beregningsresultat med At = 0,5 sekund blir:

Tid (s): 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Vannst. (moh): 47,7 490 532 585 62,7 657 674 678 669 648 618
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16. Trykkstgt.

Trykkstgt kan opptre sammen med massesvingninger. En trykkstgtberegning vil primart
bli aktuell nir det er tale om lange, lukkede og fyllte vannveier. Tidspunktene for maksi-
malt trykkstgt og maksimal massesvingning er svert ulike.

Trykkstgtberegninger utfgres vha. bglgeligninger bestiende av bevegelsesligningen og
kontinuitetsligningen. Begge har ikke-stasjonzre ledd og kan lgses ved hjelp av karakteri-
stikkmetoden. Dette forutsetter at rgrsystemet deles i sma rgrelementer med lengde Ax,
referert til et meget kort og konstant tidsintervall At samt til trykkbglgehastigheten a slik at
Ax = a - At. For et punkt D som ligger Ax nedstrgms punkt A og AX Oppstrgms punkt B
vil pietzometertrykk hyp og volumstrgm Qp kunne beregnes ved tidspunkt t; + At ndr til-
svarende trykk og volumstrgm er kjent for punktene A og B ved tidspunktet t;. Lig-
ningene for dette gjengis ved etterfglgende ligningspar samt ved figur 16.1 som gjengir
beregningsgangen.

hop -hpa+(2/(g-A)) (gp-9a)+k-da"1qal

hyp-hep+(a/(g-A) (dp-qp)+k-gg-lgel =0
Tid A
ty+AL D
4 o o’ Hart/97 .
A 2-Ax B Rgrakse

Figur 16.1: Beregningsgang ved bruk av karakteristikkmetoden.

Som det fremgér av det forannevnte, vil trykkstgtberegning etter karakteristikkmetoden gi
trykk og volumstrgm ved alle rgrelementer med lengde dx for tider med innbyrdes inter-
vall At.

Et kompliserende forhold ved trykkstgtberegninger er volumstrgmfunksjonen. Har man
en ventil som stenger, bgr det ved beregningen tas hensyn til at trykkstigningen gker
vannfgring gjennom ventilen. Er det en Francis-turbin som utsettes for avslag, blir det en
turtallsgkning som kan virke bremsende pa vanngjennomstrgmningen. En viktig forskjell
mellom egnede og mindre egnede dataprogrammer for beregning av trykkstgt, er hvordan
regneprogrammene tar hensyn til nevnte forhold.

Fra tiden fgr datamaskiner ble tatt i bruk for trykkstgtberegninger eksisterer det ogsi en

grafisk Igsningsmetode. I denne sammenheng benyttet man en forenklet utgave av bglge-
ligningene, Allievis ligninger. Disse kan for ukompliserte vannveisystemer lgses grafisk.
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Metoden er beskrevet av professor Brekke i hans forelesningskompendium "Regulering
av hydrauliske strgmningsmaskiner” [1].

En ytterligere forenkling av trykkstgtproblematikken kan forutsette momentan vannfg-
ringsendring skjer. For dette tilfellet blir lgsningen av bglgeligningene mindre komplisert
og forbindes vanligvis med navnet Joukowsky. Aktuell trykkendring forarsaket av mo-
mentan vannfgringsendring er:

Ap = p-Ac-a eller Ah = Ac-a/g = AQ-a/(g-A)

Nar det gjelder a, trykkbglgehastigheten i vannveien (lydhastigheten) kan denne variere
betydelig, avhengig av forholdene. Forutsettes det stivt rgr og rent vann, blir nevnte has-
tighet rundt 1500 m/s. I tuneller med godt fjell og innstgpte stalforinger nér luftinnblan-
dingen i vannet er svert liten, kan det forutsettes a = 1000 - 1200 m/s. For frittliggende
rgr, serlig plastrgr og trergr hvor elastisiteten er stor, kan derimot hastigheten komme
ned i 500 - 600 m/s. @nsker man mer eksakt bestemmelse av trykkbglgehastigheten, kan
dette for rgr gjgres ved hjelp av formelen:

i _\f K-Es |
p-Es+pKd(l-p?)

- Rgrdiameter (m)

- Rgrveggens tykkelse (m)

- Rerets E-modul (Pa) (Eg = 204-10° Pa og Egup = 15-10° - 30-10° Pa)
Vannets volumelastisitet (Pa) (ca. 2,3 10° Pa [4] uten luftinnblanding)

- Poissons tall for rgrmaterialet (Usez = 0,3)

- Vannets densitet (kg/m?) (Pvam = 1000 kg/m®)

DTE RM® a
1

1
%0 RN
Eksperimentelt

1000 1R

so0| Ve

Teoretisk -

) .Q)\

Trykkbglgehastighet (m/s)

Hart/97
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Luftvolum / vannvolum ( % )

Figur 16.2: Luftinnblandingens betydning for trykkbglgehastighet i stivt rgr.
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Som det fremgar, kan vannets volumelastisitet ha vel s stor betydning for trykkbglge-
hastigheten som rgrmaterialets elastisitetsmodul. Det som i denne sammenheng kan inn-
virke p volumelastisiteten, er luftinnblanding i vannet. Referert til [5] gjengir figur 16.2

luftinnblandingens betydning.

Nar en ventil i et rgrs nedstrgms ende stenger, vil det gé en trykkbglge fra ventilen, opp
rgret. Har dette lengde L, nar trykkbglgen rgrets oppstrgms ende ved tiden T = L/a. Som
sterkt forenklet regneregel kan det da hevdes at trykkgkningen tilsvarer Joukowsky-
trykkstgtet hvis ventilens stengetid Tyent er mindre enn 2L/a. Har man derimot Tyep,
vesentlig stgrre enn 2L/a og dQ/dt konstant kan det for "romslige” overslagsberegninger

ved fgrste trykktopp forutsettes:

Ved Tyeye >> 2L/a: Ah = (AQ-2a/(g-A))-(2-L/(2a-Tvent))
Ah = 2-AQ-L/(g-A-Tyent)

I flere tilfeller hvor stengetiden var mer enn 8 ganger refleksjonstiden, 2L/a, har den til-
nzrmede metode gitt forholdsvis god overenstemmelse med mer pélitelige fastleggelser
av trykkstgtets stgrrelse. Et eksempel pd deite gjengis i figur 16.3 hvor trykkstgt i et
kraftverk med Pelton-turbin er beregnet bade forenklet og med dataprogrammet "Flow-

master".

* RRERA
Trykkstgt ved

31 /forenklet bergning. .§
] ] R 2 .
- 2
R 'ém‘ 50
30 Trykkstgt bergn =
‘N { vha. "Flowmaster s 2
o s
>3

] 7 : T % ?
28 A R i T
Oppsvir}gig— _E
E svingesjakt B
27 § el 8% § §| Harw?
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tid (sekunder)

Figur 16.3: Resultater fra beregning med karakteristikkmetoden og med forenklet metode

Et annet tilfelle er gjengitt i eksempel 16.1. Dette refererer til et anlegg med Francis-turbin
uten frekvensregulator og med gvrige data som angitt. Ved avslagsprgve ble maksimalt
trykk ved fullastavslag milt til 82 m. Overenstemmelsen mellom forenklet beregning og
praktisk prgve er imildertid langt stgrre enn det man pa forhand kunne ha forventet, se
avsluttende bemerkninger angitt i eksemplet.
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Eksempel 16.1.

Et kraftverk er utstyrt med Francis-turbin og GUP-rgr. Turbinens lukketid ved fullastav-
slag er 22,5 s. Fullastvannfgringen kan settes lik 4.46 m>/s. Tillgpsrgret har innvendig
diameter #1150 mm og lengde 300 m. Trykkstgt kan med nevnte stgrrelser beregnes i
henhold til foran angitte formel for overslagsberegninger underforutsetning av at vann-
fgringen endres linert under lukketiden:

Rgrtverrsnitt: A=n-d*/4= m-1150%/4= 1,039 m?

Trykkgkning: Ah = 2-AQ-L/(g-A-Tyent)
=2-446-300/(9,81-1,039-225)=11,7m

Det forutsettes at veggtrykket foran turbinen, fgr avslaget, er 62,5 m, mens statisk trykk
sammested etter avslaget blir 70,5 m. Antas det at maksimaltrykket opptrer mot slutten av
lukkesekvensen da hastigheten i rgret er ner 0 m/s, blir maksimaltrykket:

Maks. trykk: Hpaks = Hgat + Ah= 70,5+ 11,7= 822 m

Det mé dog understrekes at forutsetning at stgrrelsen dQ/dt blir konstant under lukke-
sekvensen er en grov forenkling. I virkeligheten vil turbinen ved avslaget ga til rusning
og ved dette skape ekstra mottrykk som virker bremsende pa vannfgringen. Dette med-
fgrer i neste omgang kraftigere retardasjon av vannstrengen og fglgelig gkt trykkstgt. P&
den annen side kommer maksimal trykkgkning né pé et tidspunkt hvor det fortsatt er
friksjonstap i rgrsystemet slik at Hg,e da er litt lavere enn den verdi det foran er regnet
med.

17. Hydrauliske resonanser i tunnelsystemer.

Fgr 1970 var kontroll mot det sikalte Thoma-kriteriet eneste resonanskontroll ved kraft-
verk. Etter denne tid har man tatt i bruk Bode-Nyquists metode som gjennom mange ar
har vart velkjent blant elektroingenigrer med reguleringsteknisk bakgrunn. For ikke-spe-
sialister kan den derimot bli vanskelig & forstid. Beregningsresultatene beskriver eksem-
pelvis ikke aktuelle hendelser i tidsplanet, men konsentreres om hvordan grsma oscil-
lerende forstyrrelser pavirkes i det dynamiske systemet som et vannkraftanlegg er.

Det kan ellers hevdes at nevnte forhold i liten grad angér de maskintekniske installa-
sjonene oppstrgms og nedstrgms kraftverkets hydrauliske maskiner. Dog bgr en vere
klar over at fysiske egenskaper til selv statiske konstruksjoner som tillgpsrgr, kan bli av
betydning for et kraftverks reguleringsstabilitet. Ved ethvert inngrep som kan bidra til

Strgmningsteknikk 39 Utgave 18.09.97



endre resonansene i vannveien, bgr derfor relevant ekspertise tas i bruk slik at virk-
ningene allerede pa planleggingsstadiet blir kartlagt. Dessuten er det selvsagt ogsa slik at
om resonanser fra massesvingninger og trykkstgt gis anledning til & bygge seg opp, Vil
dette bl.a. kunne medfgre rgrbrudd.

Figur 17.1: Prinsippskisse av kraftverksvannvei.

Som nevnt sto tidligere Thoma-kriteriet svert sentralt ved vurdering av kraftverksstabi-
litet. Fortsatt har det ogsé stor betydning ved overslagsberegninger. Med henvisning til
stgrrelser som angitt i figur 17.1, kan nevnte stabilitetsbetingelse uttrykkes ved:

2
L. Atunnel ° Co

2'g'ho.(H - ho)

Stabilitet nar: Asjakt > 1,5

Anvendelsen av en enkel betingelse som den angitte, kan synes uproblematisk. En bgr
likevel veere klar over at uttrykket matematisk forteller at det alltid vil vere behov for
svingesjakt, uansett tunnellengde og tverrsnitt. Praktisk erfaring tilsier at det ikke er til-
felle.

Ut over dette bgr en ogsd vare klar over at Thoma-kriteriet kun tar hensyn til masse-
svingningene i vannveiene. Det er likevel ogsd mange andre forhold som kan gi opphav
til uheldige resonanser og som det bgr tas hensyn til. Viktig i denne sammenheng blir
eksempelvis refleksjonstidene for elastiske trykkstgt. Et sett forenklede stabilitetsbetingel-
ser som tar hensyn til dynamiske forhold ved roterende masser og den delen vannveien
som er mellom svingesjakt og turbin, kan dessuten siteres fra professor Hermod Brekke,
se referanse [1].

Strgmningsteknikk 40 Utgave 18.09.97

-~



Ta/Tw =2 50 og 03 <hy <05

T,/Tw =240 og 05 <hy< 0,7

T,/ Tw 235 og 07 <hy< 1,0

Ta/Tw =30 og 10 <hy <20

Ta/Tw 220 og 20 <hy

Herer: Aggregatets aksellerasjonstid: Ta= (m-*n/30)*-J/°P

Vannveiens aksellerasjonstid: Tw= S/(g-Hp)
Allievis konstant: hw=a-c/(2-g-Hp)
Sum: S=X(Q-L/A)
Aggregatets treghetsmoment: J= GD?/4
Netto fallhgyde: © Hp
Turbinens fullasteffekt: °P

18. Avlgsningsvirvler.

Avlgsningsvirvler kan oppsta pi flater som bgyer bort fra en vannstrgm eller bak kanter
som Star i vannstrgmmen. Virvlene gir opphav til trykkpulsasjoner med péfglgende ut-
mattingseffekt. Forholdet kan kartlegges vha. kompliserte regneprogrammer som lgser
Navier Stokes ligninger, de generelle strgmningsligningene. Det vanligste er imidlertid at
man benytter eksperimentaldata sammen med erfaringer og sgrger for & utforme konstruk-
sjonene slik at skadelige avlgsningsvirvler ikke oppstar. Konstruksjoner hvor avlgsnings-
virvler har gitt opphav til problemer, er varegrinder, hgytrykks tappeluker og sektorluker.

For varegrinder er det aktuelt 4 sammenligne virvelfrekvens med grindkonstruksjonens
egensvingefrekvens. Strgmningstekniske del av slik beregning bestdr i bestemmelse av
virvelfrekvensen. Denne finnes vha. Strouhals tall (St). For avlgpet ved en grindstav har
mange ved slik beregning lagt til grunn et Strouhals-tall i omrédet 0,19 - 0,20. Referanse
'[8] som for samme anvendelse kan indikere at St = 0,12, blir i denne sammenheng mindre
relevant. P4 den annen side kan skjevstrgmninger og mulig ujevn hastighetsfordeling slik
man serlig risikerer ved stgrre grinder, tilsi at man bgr forutsette Strouhals-tall innen om-
radet 0,10 - 0,30.

Virvelfrekvens for staver i varegrind: f= St-c/tsay
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19. Luftutblasninger.

Luftutblasninger kan opptre ifm. lukkede dykkede vannveier hvor luft trekkes inn i
systemet og samles i lommer inntil mengden blir sa stor at den kan unnvike ved utstgtning ~
gjennom eksempelvis en sjakt. Luftutblasninger har vert arsak til betydelige havarier ved

norske kraftverk.

20. Hydrauliske malinger.

Feltmalinger som skal gjennomfgres med nevneverdig ngyaktighet, er som regel ikke
bare kompliserte, men ogsd omkostningskrevende. Selv falltapsmalinger hvor det er tale
om trykkregistreringer i to tverrsnitt, kan vare problematiske. I denne forbindelse frem-
heves:

- Maletverrsnittenes areal mé vare kjent.

- Midlere hastighetshgyde er ikke ngdvendigvis lik: (cm)®/2g

- Anvendte trykkuttak kan gi bidrag fra hastighetshgyden pga. feil orientering,
stdende virvler eller sekund®rstrgmmer.

- Trykkpendlinger i vannsystemet gir usikre avlesninger.

- Maletverrsnittene kan vaere ugunstig plassert ift. det man gnsker & male falltapet
over. :

Er det eksempelvis aktuelt ved falltapsméling av et kraftverksrgr & bestemme rgrets ruhet
som er en viktig tilstandsstgrrelse, kan fglgende tenkte forhold nevnes til illustrasjon av
enkelte av de forannevnte punkter: Trykket foran rgret méles ved peiling av vannstanden i
en sjakt. Her er det hele tiden mindre pendlinger. En stiende virvel nederst i sjakten kan
for malingen vere feilkilde. Her har man ogsé for tunnelprofilet kun de teoretiske spreng-
ningsdimensjonene & forholde seg til. Etter maletverrsnittet er det montert varegrind. Sin-
‘gulertapet for denne har man ingen mulighet til & f3 malt. Det samme gjelder singuler-
tapene for kraftverksrgrets bend. Nedre méletverrsnitt ligger kloss opp 1 nedre rgrbend.
Her influeres trykkmalingene av sekunderstrgmmene fra bendet.

Vannfgringsmalinger blir som regel de av de hydrauliske feltmédlinger som inneb&rer
stgrst usikkerhet. Ulike metoder er aktuelle:

Volumetriske malinger: Over en viss tid tappes det med konstant dpningsgrad pé
tappeanlegget. Siden males nivaforskjell i det magasin det er tappet fra.
Forskjellen bgr vere neglisjerbar i forhold til trykkfallet over tappesystemet.
Man ma dessuten ha kontroll med eventuelt tilsig.
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Hastighetsmalere (flygler, etc.): I et definert tverrsnitt males strgmningshastigheten
i ulike malepunkter. Siden integreres hastigheten over tverrsnittet. Bjelke-
stengselfgringer kan her vare egnede fordi tverrsnittet er veldefinert samtidig
som hastighetsmalerne kan monteres pi en ramme tilpasset fgringen. Traver-
seringen av tverrsnittet gjennomfgres ved heising/firing av rammen.

Sporstoffmalinger: Disse avigser tidligere salthastighets- og saltopplgsningsmeto-
de. Problemet er at sporstoffet ma blandes jevnt i det vann som strgmmer
gjennom lukelgpet, hvis ikke vil nedstrgms konsentrasjonsmalingen avhenge
av hvor prgven blir tatt og eventuelt gi misvisende resultat.

Ultralydmaling: Metoden forutsetter at man har et definert maletverrsnitt og at man i
dette far montert en rekke ultralydsensorer. Aktuelt antall kan vare 8-16 sen-
sorer med 4-8 méalebaner.

Turbin: For de fleste turbiner er virkningsgraden kjent. Har man et arrangement
som er slik at vannfgringen som gnskes malt, gir gjennom en turbin, kan
denne forholdsvis enkelt benyttes som vannfgringsmaler.
Usikkerheten ved volumstgmmaling varierer fra metode til metode. Ultralydmélinger ut-
fgrt under ideelle forhold skal riktignok kunne gi resultater ned mot + 0,5 %. Stort sett
kan det imidlertid hevdes at det under feltforhold er vanskelig & f4 mindre usikkerhet enn
*+ 3-5 %.

IEC-Publication 41 [12] gir rdd og anbefalinger som med tanke pa feltmdlinger kan vere
nyttige. Selv om dokumentet i hovedsak er rettet mot virkningsgradsbestemmelse for
hydrauliske maskiner, kan det ogsa anses som et dokument med generell gyldighet.

Et forhold som det avslutningsvis ma understrekes viktigheten av, er at alt méleutstyr
skal vare identifisert og kalibrert iht. aksepterbare rutiner. Etter at malinger er utfgrt og
bearbeidet bgr det ogsa alltid innga en vurdering og kvantifisering av aktuell usikkerhet.
"Vanlig prosedyre er at resulterende usikkerhet beregnes som kvadratroten av delbidra-
genes kvadratsum. For volumstrgmmaling med overfall vil dette eksempelvis bli:

Resulterende usikkerhet = (X% + X52 + 1,52 X32)%
Her er X usikkerhet knyttet til hastighetsprofilet ved tilstrgmningen til overfallet samt til

overfallets avlgpsfaktor. X, blir usikkerhet ifm. overlgpets bredde, og X3 er usikkerheten
ifm. hgydeforskjellen fra overfallets bunn til oppstrgms vannstand.
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21. Modellmalinger.

Stilles det strenge krav til en kapasitetskurves ngyaktighet, har denne tradisjonelt blitt
bestemt ved modellmaling. Generelt krav er da at det skal vare hydraulisk likedannethet -
mellom modell og prototyp. For lukestrgmning blir to dimensjonslgse tall sentrale:

Reynolds tall: Re = treghetskrefter / viskgse krefter = c-x/v
Froudes tall: Fr = treghetskrefter / tyngdekrefter = ct/(g-x)
For ipen kanal:  Fr = strgmn hastighet / bplgehastighet= ¢/ (g-x)*

Symboler : ¢ - hastighet, g - gravitasjonskonstanten,
x - karakteristisk lengde, v - kinematisk viskositet.

Likhet fra modell til prototyp for bide Reynolds tall og Frouds tall kan man kun fa nér
den linezere skalafaktor y er 1. Man mé derfor i det enkelte tilfelle konsentrere seg om det
dimensjonslgse tall som har stgrst betydning for strgmning. Ved strgmning gjennom
dykket luke vil eksempelvis Reynolds-tallet vare det viktigste. Froudes tall har mest 4 si
for luker hvor det er frispeilstrgmning. ]

Modell-lovene blir forskjellige avhengig av om strgmningen er Reynold- eller Froude-
dominert. For en "Froude-modell" og en "Reynold-modell” hvor line®r-skalaen i begge
tilfeller er y, blir skalaene for trykk og vannfgring:

 Qm/Qp= y2'5

"Froude-modell": Hy/Hp=y
Y-2 Qm/Qp =Yy

"Reynold-modell": Hn/Hp

For "Reyﬁold-modeller" aksepteres det imidlertid vanligvis at man har modelloveren-
stemmelse nir stgmningen ligger i et omrdde hvor friksjonskoeffisienten blir uavhengig
av Reynolds-tallet. Skalaforhold for vannfgring blir da: Qm/Qp= (Hm/Hp)* - y?

1 tillegg til forannevnte skaleringsformler vil man fra modell til prototyp ha skalaeffekt.
Dette kommer som fglge av at det ikke er mulig & lage en modell som i alle forhold gjen-
speiler prototyps egenskaper. Generelt anerkjente normer for kvantifisering av skalaeffekt
foreligger ikke. Kvalitativt er det pa den annen side slik at skalaeffektens betydning gker
nir modelldimensjonene reduseres. Besparelser pA modellsiden kan sdledes skje pa be-
kostning av resultatenes palitelighet.
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22. Litteratur.

En liste over litteratur som kan vare nyttig for den som gnsker a utdype sin kunnskap
ifm. forhold presentert i dette dokument, er gitt nedenfor. Etter listen fglger en kort ~
omtale av de enkelte publikasjoner. Referansenummereringen overenstemmelser med
referansene som er angitt som tidligere i dette dokument.
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IEC-Publicaton no 41. IEC. [12]

[1] Kompendium i fag nr. 64176 ved NTNU. Fullstendig tittel: "Regulering av hydrau-
liske strgmningsmaskiner”. Kompendiet gir en s@rdeles god oversikt vedrgrende
ulike transiente forhold som opptrer i et kraftverksystem og av hvordan disse
vanligvis blir kartlagt. For lesere som ikke kjenner teorien fra tidligere, medfgrer en-
kelte mangelfulle symboloversikter at det kompendiet blir noe mer tunglest enn det
det hadde behgvd & vere. Kompendiet kan bestilles fra Vannkraftlaboratoret,
NTNU.

[2] Rapport utgitt i 1985 av Vassdragsregulantenes forening, nd EnFO, i samarbeid
' med NHL, konsulenter og kraftselskaper. Rapporten vurderer tapsformler og sam-
menheng mellom hydraulisk tap og tunneloverflate. Den inneholder méledata og an-
tyder hvilken overflatebeskaffenhet en byggherre bgr kunne forlange av en entrepre-

ngr som skal lage en vanntunnel. Rapporten kan bestilles hos EnFO.

[3] Tabellsamling benyttet av ingenigrskoler, inneholdende termodynamiske data som
kan vere til nytte ved analyse av luftstrgmning ved hgy hastighet. Tabellsamlingen
kan bestilles i bokhandel.

[4] Hiitte I: "Teoretische Grundlagen". Tysk ingenigrhandbok.

[5] Dokumentasjonsbok for det strgmningstekniske databeregningsprogram "Flow-
master". Boken inneholder bl.a. et stor utvalg av tapskoeffisienter for ulike rgr-

Strpmningsteknikk 45 | Utgave 18.09.97



systemelementer. I noen grad forutsetter boken at leseren pa forhand har strgm-
ningstekniske kunnskaper. Boken kan bestilles i bokhandel.

[6] Rapport/kompendium som presenterer forenklede modeller og overslagsformler for
sjaktsvingninger, trykk foran turbin ved store padragsendringer samt regulerings-
stabilitet. Teori er tatt med i den grad dette er ngdvendig for leserens forstaelse.
Publikasjonen kan bestilles hos Kvermner Energy, Trondheim (tidl. Sintef Strgm-
ningsmaskiner), rapportnr. STF67 A90038.

[7] Lerebok i ikke-stasjonzr med hgyt faglig niva. Boken kan bestilles i bokhandel.

[8] Rapport publisert i 1973 av VHL, nd NHL, pa oppdrag av en rekke kraftselskaper,
konsulentfirma, lukeleverandgrer og konsesjonsavgiftsfondet etter at det ut gjennom
60-arene hadde inntruffet en rekke lukehavarier. Rapporten inneholder bl.a. anbefa-
linger for hydraulisk utforming av hgytrykks tappeluker. Utforming med tanke pa
rasjonell produksjon, bruddmekaniske forhold og vedlikeholdsvennlighet er i mind-
re grad bergrt. Rapporten kan bestilles hos NHL, rapportnr. STF60 A73041.

[9] Lerebok i strgmningsteknikk med hgyt faglig nivd. Boken kan bestilles i bok-
handel. |

[10] Bok med meget grundig gjennomgang av emnet kraftverksluker. I den strgmnings-
tekniske del inneholder boken tappekapasitetsdata for de fleste luketyper. Boken har
i de senere ar vert utsolgt fra forlaget.

[11] Praktisk bok om strgmningsteknikk og noen av det teoretiske grunnlag for strgm-
ningsmaskiner. Boken har vart benyttet ifm. grunnfag ved NTH samt som lrebok
ved enkelte ingenigrhggskoler. Boken er velegnet for innfgring i enklere strgm-
ningstekniske teori. Boken kan bestilles i bokhandel.

'[12] Internasjonal "standard" for hydrauliske feltmalinger med hovedvekt pd virknings-
gradsbestemmelse for hydrauliske maskiner. "Standarden" angir imidlertid ogsé
prosedyrer som kan anbefales ved trykk- og vannfgringsmalinger ifm. det gvrige
utstyr i kraftverksvannveien. "Standarden" kan bestilles fra Norsk Elektrisk Kom-
mite (NEK). -
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