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Sammendrag

Luftutblåsinger i bekkeinntak utgjør et problem med tanke materielle skader og
sikkerhet rundt vassdragsanleggene. Det eksisterer en beregningsmetode for å unngå
utblåsinger i bekkeinntak, men det er stilt spørsmål ved om den er god nok. I
beregningsmetoden regner en med at lufta stopper å returnere fra tunnelen ved
overkritisk strømning. Da akkumuleres det luft i tunnelen, og det oppstår en stor
utblåsing når strømningen i sjakta igjen blir underkritisk.

Det ble gjort et litteraturstudie med fokus på transport og retur av luft i og til
sjakter. En fysisk modell i laboratoriet ble bygget, med den hensikt å etterprøve
og undersøke transportkriterier og mangler som ble funnet i litteraturen. Modellen
simulerte retur av luft fra en flat tunnel til en sjakt med 450 helning. Innsamlet
data fra utblåsinger på bekkeinntak Holmaliåna ble analysert og sammenlignet med
tidligere beregninger og resultatene i modellførsøket. På bakgrunn av resultatene ble
det foreslått tiltak på inntaket for å unngå utblåsinger.

I litteraturen er det manglende informasjon om hvordan luftmengden påvirker hyp-
pigheten og størrelsen på utblåsingene. Arbeidet med modellforsøket i laboratoriet
viste at størrelsen på luftputer som returnerer fra tunnel til sjakt vokser med økt
luftmengde og vannføring. Hyppigheten av luftputer som returnerer avtar med økt
luftmengde og vannføring. I modellen returnerte det luft for Froudetall over 1, og på
Holmaliåna var det store utblåsinger ved Fr � 0,6. Med forbehold om at resultatene
er pålitelige, viser dette at returen av luft ikke nødvendigvis trenger å stoppe opp
for at det skal oppstå store utblåsinger.
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Innledning

Bakgrunn for oppgaven
Luftutblåsinger kan være svært kraftfulle, og i flere tilfeller er inntaksrister blåst bort
og betongkonstruksjoner ødelagt. I tillegg til store materielle skader med tilhørende
kostnader, utgjør utblåsingene også en fare for sikkerheten rundt vassdragsanleg-
gene. Luftutblåsinger i bekkeinntak ble et økende problem i Norge på 1970-tallet.
Ny anleggsteknikk med borrede sjakter førte til at mer luft ble transportert ned
i tunnelsystemet på grunn av høyere vannhastighet. Som følge av problemene ble
Bekkeinntaksrapporten utarbeidet på 1980-tallet av Vassdrasgregulantenes forening.
Denne inneholder en metode for å beregne medriving- og retur av luft i bekkeinn-
takssjakter.

Bekkeinntak Holmaliåna på Ulla Førre har stadige utblåsinger og skal utbedres.
Beregningsmetoden i Bekkeinntaksrapporten er benyttet, men det er mistanke om
at inntaket blant annet blåser oftere enn beregningene tilsier. Statkraft gjennomfører
derfor et FoU-prosjekt med mål om å øke forståelsen for luftutblåsinger. Denne
masteroppgaven inngår som en del av prosjektet.

Oppgavens struktur
Første del av oppgaven er et litteraturstudium. En luftutblåsing er avhengig av
både medriving, transport, oppsamling og retur av luft. Hovedfokuset i denne rap-
porten er retur og transport av luft fra tunnel til sjakt, og i selve sjakta. Målet med
litteraturstudiet er å finne kriteriene for når lufta returnerer, og hva som påvirker
størrelsen og hyppigheten av utblåsingene. Mye av litteraturen er hentet fra tidligere
modellforsøk på tofasestrømning med luft og vann.

Som en del av oppgaven er det gjort et fysisk modellforsøk på vassdragslaboratoriet
i Trondheim. Forsøket har som mål å undersøke de manglene eller uklarhetene som
avdekkes i modellstudiet knyttet til retur av luft, samt hyppigheten og størrelsen på
luftputene. Returkriterier fra litteraturstudiet blir sammenlignet med resultatene av
forsøkene.

Siste del av rapporten er en gjennomgang av innsamlet data fra utblåsinger på
bekkeinntak Holmaliåna. Dette kan på mange måter ses på som et fullskala forsøk.
Resultatet fra analysen av dataene blir sammenlignet med tidligere beregninger og
resultatene i modellforsøket. På bakgrunn av gjennomgangen av innsamlet data blir
det foreslått tiltak på Holmaliåna for å unngå de store utblåsingene.

Begrepsbruk
I rapporten blir uttrykkene luftbobler, -puter og -lommer brukt. Luftlommer blir
brukt om et større luftvolum som har samlet seg i sjakt- eller tunnelhengen. Luft-
bobler er mindre bobler med diameter opp til omtrent 1 cm. Luftpute er en mellom-
størrelse mellom lomme og bobler og brukes om et luftvolum som beveger seg i en
sjakt eller et rør. Uttrykkene må ses relativt til størrelsen på det røret eller tunnelen
luften befinner seg i.

Retur av luft brukes når et luftvolum går mot vannstrømmen. Transport av luft
brukes når et volum går med vannstrømmen.
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Del I

Litteraturstudium

1 Transport og retur av luft i en bekkeinntakssjakt

1.1 Hva er en luftutblåsing?

(a) Luftinnblanding (b) Detalj av boblesonen
Figur 1: Luftinnblanding i en bekkeinntakssjakt med detalj av boblesonen, [1]

Figur 1(a) viser en vanlig utførelse av et bekkeinntak. I sjakta vil det blandes inn
luft i frispeilsonen og i vannstandsspranget. Ved store nok vannhastigheter vil luften
drives ned i tunnelsystemet. I tunnelen eller tverrstollen vil den kunne stige opp til
taket og samles i lommer på grunn av lavere vannhastighet. Trykkøkningen gjør at
lufta blir komprimert. Luftlommen i tunnelen kan bli stående i sjaktfoten å stange
mot vannet i sjakta, fordi den søker mot lavere trykk. Avhengig av vannhastigheten
i sjakta, kan hele eller deler av denne lommen returnere opp til friluft. Ved store nok
volum vil lufta ekspandere i sjakta og presse vannet foran seg. En blanding av vann
og luft blir presset ut gjennom sjakta med enorm kraft. [1]. Et bilde fra en utblåsing
er vist i figur 2.

1.2 Modellforsøk med tofasestrømning i bekkeinntak

I 1986 ble det gjennomført et modellforsøk med retur av luft fra en tunnel og opp en
sjakt [3]. Forsøket var noe av bakgrunnsmaterialet som førte frem til Bekkeinntaks-
rapporten [1] som har vært gjeldende i Norge for dimensjonering av bekkeinntak med
tanke på luftproblemer. Resultatet av modellforsøket viste blant annet at returen
fra tunnel til sjakt stoppet opp ved Fr > 1 i sjakta.
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Figur 2: Utblåsing på Holmaliåna, [2]

Forsøksriggen er vist i figur 3. Overgangen mellom sjakt og fot ble variert fra skarp-
kantet, avkuttet og med borret forbindelse, se figur 4. Luft ble tilført øverst i sjakta,
og i noen tilfeller også i tunnelen, ved hjelp av trykkluft. Forsøkene ble kjørt med
luft-vann-forhold på 1,3 vol-% ved vannhastighet 1 m/s. Dette skulle omtrent tilsvare
forholdet mellom komprimert luft og vann ved foten av en sjakt.

1.2.1 Luftlomme i tunnelen

En forutsetning for at en luftutblåsing skal oppstå, er at det finnes et samlet, kompri-
mert luftvolum i tunnelsystemet. Endring i strømningsretning, lavere vannhastighet
og trykkøkning gjør at luftbobler som transporteres ned sjakta kan stige mot taket
og samles i en luftlomme i tverrstollen eller tunnelen. [1]

I et modellforsøket ble det gjort målinger av lengdene a og b ved ulike Froudetall, se
figur 5(b). Resultatet viste at ved økt Froudetall økte a og b, og forholdet mellom
dem. Boblene ble dratt lengre ned i tunnelen ved høyere vannføringer, og det tok
lengre tid før alle boblene nådde tunneltaket. [3]

Ved underkritisk strømning, Fr 6 1, blir høyden på luftlomma maksimalt en hastig-
hetshøyde, regnet med vannhastigheten i fylt sjakttverrsnitt. Begrunnelsen ligger i
en energibetraktning der utgangspunktet er at trykket inne i lomma er like stort. Når
luftlommen får tilført luft og høyden blir større enn en hastighetshøyde, returnerer
det luftputer til sjakta. For overkritisk strømning, Fr > 1, vil det ikke returnere luft.
Da akkumuleres det luft i tunnelen. [4]
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Figur 3: Forsøksrigg fra modellforsøk med tofasestrømning i bekkeinntak, [3]

Figur 4: Ulike overganger mellom sjakt og tunnel i modellforsøk, [3]
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(a) Returstrøm (b) Boblebaner

Figur 5: Bildene (a) og (b) viser returstrøm og boblebaner rett nedstrøms sjakta, [1]

1.2.2 Små utblåsinger

I forsøk med skarpkantet overgang mellom sjakt og tunnel returnerte lufta støtvis til
sjakta ved Fr = 0,58 i sjakta. Dette tilsvarte en vannhastighet i fylt sjakttverrsnitt
på 1 - 1,3 m/s. Tidsintervallet mellom støtene var 0,5 - 2 sek. Lufta som gikk ut i
sjakta samlet seg til en større luftlomme 0,5 - 1 m oppe i sjakta. Her eroderte det
luft fra lomma som følge av dragkreftene fra vannet. For at lufta skulle returnerer
hele veien opp var det nødvendig at returen av luft fra tunnelen var større enn
luftmedrivingen i sjakta. Slik støtvis retur av luft var mulig opp til Froudetallet i
sjakta gikk over 0,95. [3]

I forsøkene med avrundet overgang mellom sjakt og tunnel returnerte det også luft
støtvis fra tunnelen til sjakta for Froudetall ≥ 0,58. For Fr = 1 returnerte luftlommen
i sjakta bare hvis returen av luft fra tunnelen var større enn luftmedrivingen i sjakta.
[3]

1.2.3 Store utblåsinger

(a) Sjaktfot (b) Tunnel
Figur 6: Utklipp fra filmopptak under forsøk i [3]. Bildene (a) og (b) viser situasjonen med kritisk
vannhastighet og luftinnblanding i sjakta.

All retur av luft fra tunnelen opphørte ved Fr = 1 eller høyere. For skarpkantet
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Figur 7: Resultater fra modellforøk med tofasestrømning i bekkeinntak, [3]

overgang gikk grensen ved Fr = 0,95. Forsøket ble filmet, og noen bilder fra filmen
kan ses i figur 6(a) og 6(b). Resultatene fra forsøket er presentert grafisk i figur 7.
Grensen for når store utblåsinger oppstår ble på bakgrunn av resultatene satt ved Fr
= 1 sjakta. Hvis vannføringen i sjakta ble overktisk ville det akkumuleres mye luft i
tunnelen. Når strømningen ble underkritisk igjen kunne hele luftvolumet returnere
opp sjakta som er stor utblåsing. [1]

Skalering av forsøket
Forsøket var skalert etter Froudes lov, og ble antatt å ha gyldighet for konstruksjoner
i fullskala med noenlunde lik geometri og et tverrsnittsforhold mellom tunnel og sjakt
på opptil 10:1. Det var sjakta som var avgjørende for lufttransporten, slik at det var
den det måtte skaleres etter. [3]

1.3 Modellforsøk med direkte innføring av bekkeinntakssjakt
på en driftstunnel

I et annet modellforsøk ved vassdragslaboratoriet i 1986 ble det undersøkt retur av
luft opp en sjakt fra en driftstunnel [5]. Forsøksriggen er vist i figur 8, og resultatet
av forsøket er vist i figur 9.

1.3.1 Grensehastighet for retur av luftlommer som er i sjakta

I forsøkene ble det funnet en grensehastighet for når en luftpute som er i sjakta
returnerer videre opp hele sjakta eller om den blir transport med vannstrømmen ned
i tunnelen igjen. Den grensehastigheten var uavhengig av forholdene i driftstunnelen.
Den er markert som kurve A i figur 9.
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Figur 8: Testrigg på modellforsøk med direkte innføring av sjakt på tilløpstunnel,
[5]

Figur 9: Resultater fra modellforsøk med direkte innføring av sjakt på tilløpstunnel,
[5]
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1.3.2 Grensehastighet for gjennombrudd til sjakt

Forsøkene viste at grensehastigheten for gjennombrudd fra tunnel til sjakt, er av-
hengig av vannhastigheten og graden av forstyrrelser i driftstunnelen. Grensehastig-
heten er markert som kurve B i figur 9 med et overgangsområde. Det ble observert
at luftlommen i tunnelen returnerte til sjakta ved forstyrrelser i vannstrømmen un-
der hengen i tunnelen. Dette kunne typisk være at det returnerte en stor luftlomme
under tunnelhengen som kolliderte inn i luftlomma rett under sjaktfoten. Ved store
forstyrrelser i tunnelen kunne grensehastigheten for gjennombrudd til sjakt bli den
samme som for luftputer som er i sjakta. All retur av luft stoppet ved Fr = 1 i
sjakta.

Resultatene i figur 9 er basert på forsøk uten innblanding av luft i sjakta. I forsøk med
luftinnblanding, returnerte luftlommene ved større vannhastigheter, det vil si ved
større Froudetall. I en sjakt med luftinnblanding vil det være høyest konsentrasjon
av luft i øvre delen av vannstrømmen, der hvor luftputa returnerer fra tunnelen.
Luftputa kan få tilskudd av luft fra sjakta, og returnerer lettere på grunn av større
oppdrift.

1.4 Lufttransport i en sjakt

Utblåsinger er avhengig av at det samles et stort volum i tverrstollen. Derfor er det
interessant å se på når en sjakt transporterer luftlommer.

Krefter som virker på en luftlomme i en sjakt
Lufttransport avhenger av treghetskrefter, dragkrefter, oppdrift, viskositet og over-
flatespenninger, dette er illustrert i figur 10. Dimensjonsanalyse har vist at den
nødvendige hastigheten for å transportere luftlommer og -bobler er en funksjon av
Froudetallet, Reynoldstallet, overflatespenninger og rørhelning. For store nok rør (d
> 175 mm) kan overflatespenniger neglisjeres. Flere forskere har derfor funnet at
den nødvendige hastigheten for lufttransport er avhengig av rørhelning og (gD)0,5.
Det er få undersøkelser som har brukt ulike rørdiametre i forsøkene, slik at det er
dårlig dokumentert hvor stor innflytelse rørstørrelsen har på resultatene. [6, 7]

1.4.1 Transport av luftlommer og -bobler

Figur 11 beskriver transport av luftbobler og -lommer i et vannfylt rør, med over-
gangsområder. Sammenhengen mellom Froudetall og uttrykket på x-aksen er gitt i
tabell 1. I følge figur 11 vil store luftlommer i rør med helning på 450 bevege seg
oppover i sjakta for Froudetall større enn ca 1,3. Grensen for når all luft slutter å
returnere ligger utenfor grafen. [8]

Uttrykket på x-aksen er et resultat av en dimensjonsanalyse, der utgangspunktet var
at den nødvendige vannføringen for lufttransport var en funksjon av boblediameter,
tetthet, dragkoeffisienten til luftboblen og rørhelningen. Uttrykket i likning 1 ble da
det endelige resultatet.
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Figur 10: Luftboble i en sjakt, [7]

Figur 11: Oversikt over lufttransport i rør som funksjon dimensjonsløs hastighet og
helning, [8]
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Fr = V√
gD

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Q2
w

gD5 0,02 0,1 0,22 0,39 0,62 0,89 1,21 1,58 2

Tabell 1: Sammenheng mellom Froudetall og annen dimensjonsløs strømning

Q2
w

gD5
= f(

γD2

σ
, Sf , So, Cb) (1)

der γD2

σ
er Eötvös-tallet, en sammenhengen mellom oppdrift og overflatespenninger,

se likning 2.

Eötvös =
Δρ g L2

σ
(2)

På figur 11 er disse parametrene oppgitt på grensehastighetene for transport av
bobler.

I et modellforsøk ble minimumshastigheten for å transportere en luftlomme ut av et
vannfylt rør testet og sammenlignet med tidligere resultater [9]. De var funnet ved
modellforsøk og ved å beregne dragkrefter og oppdrift for en luftlomme. Resultatet
var likning 3. Det ble funnet avvik i resultatene, og en ny grensehastighet ble funnet.
Hastigheten er gitt ut fra likning 4. For et rør med helning 450 skal Froudetallet
være 1,05 eller høyere for å transportere alle luftlommer ut av røret. I følge tidligere
resultater skulle Froudetallet være 0,95 eller mer. Resultatene er vist i figur 12.

Vmin = 1, 62
√

ζ
√

gD sin θ (3)

Vc√
gD

= 0, 25
√

sin θ + 0, 825 (4)

1.4.2 Modellforsøk med transport i rør avhengig av luftvolumet

Den nødvendige hastigheten for å fjerne luftlommer av forskjellig størrelser ble fun-
net ved et modellforsøk [6]. Røret hadde diameter 150 mm og varierende helning
mellom 00 til 22, 50.

I forkant av modellforsøket ble det gjort en grundig gjennomgang av tilgjengelig lit-
teratur rundt transport av luft i vannfylte rør. Studien viste at det ikke var enighet
om en generell likning for transport av luftbobler eller luftlommer i rør. Til tross for
ulike tilnærminger til problemstillingen, hadde de fleste forskere funnet en sammen-
heng mellom dimensjonsløs hastighet og rørhelning. Det ble gjort en sammenligning
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Figur 12: Nødvendig hastiget for lufttransport, [9]

av ulike resultater, se figur 13. Det kommer frem av figuren at det er sprikende
resultater blant de forsøkene som er gjort med helning på 450. [6]

Figur 13: Sammenligning av resultater for transport av luft, [6]
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Gjennom modellforsøket [6] ble likningene 5 og 6 utviklet.

V

(gD)0,5
= Sf [0, 56 ∗ (sinS)0,5 + al] (5)

I 5 er al gitt av n, som er et uttrykk for luftvolumet og regnes ut etter likning 6.
Forholdet mellom al og n er gitt i tabell 2.

al = 0, 45 n < 0, 06

al = 0, 50 0, 06 ≤ n < 0, 12

al = 0, 57 0, 12 ≤ n < 0, 30

al = 0, 61 0, 30 ≤ n < 2

Tabell 2: Faktorer for å beregne nødvendig hastighet for lufttransport, [6]

n =
4Vluft

πD3
(6)

Likning 5 er kun testet i modellforsøk for helning opp til 22, 50. I følge rapporten
[6] er det andre undersøkelser som viser at resultatene kan brukes for helninger opp
mot 400.

Ved å sette inn Sf = 1.1, S = 450 og maks- og minimumsverdier for al i likning 5,
gir det Fr = 1,01 og Fr = 1,18.

I et modellforsøk ble en stor luftlomme ført inn i et hellende rør, mens vannføringen
ble justert for å holde luftlommen i likevekt [9]. På grunn av vannstrømmen eroderte
det luft vekk fra lommen, og den ble tilslutt redusert til en stabil størrelse. En økning
i vannhastigheten førte ikke til ytterligere erosjon, men til at luftlommen ble ført
med vannstrømmen og ut av røret. Resultatene viste at for en bestemt diameter,
helning og vannhastighet finnes det en luftlommestørrelse som er stabil.

1.4.3 Lufttransport avhengig av lengde og diameter på sjakt

I litteraturen er det gitt lufttransportkriterie i sjakt etter L/D-forhold [7]. L er
rørlengden nedenfor innblandingspunktet, og D er sjaktdiameteren. For sjakter med
L/D > 20 er transportkapasiteten avhengig av Froudetallet i sjakta. Flere forsøk har
vist dette tidligere, og en sammenfatning av resultatene er vist i figur 14.

For korte sjakter, L/D < 5 vil all luft bli transportert ut av sjakta. For sjakter med
5 < L/D < 20 vil innblandet luft samle seg til luftlommer i sjakta. Luft som når
utgangen er derfor en blanding av luftlommer i hengen og luftbobler. Mengden luft
som når utgangen av sjakta er avhengig av mengden innblandet luft og hastigheten
ved utløpet av sjakta. Mengden innblandet luft vil variere med hastigheten på vannet
i frispeilssonen.
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Figur 14: Nødvendige hastigheter for å transportere en luftlomme ned et vannfylt
rør, [7]

1.5 Sammenligning av resultater

I tabell 3 er det gitt en oppsummering av kriteriene for retur og transport av luft-
lommer fra tunnel og i en sjakt med 450 helning.

Lufttransportkriterier i full rørstrømning

Referanse Fr Henvisning Kommentar

Grenser for retur av luft

[5] 0,5 - 1 Figur 9 Retur fra tunnel og sjakt opphører

[3] 1 Figur 7 Retur fra tunnel opphører

[8] 1,3 Figur 11 Store luftlommer returnerer i sjakta

Grenser for transport av luft

[7]Gandenberger 0,85 Figur 14 Sjakta transporterer all luft

[7], [9] 0,95 Figur 14 Sjakta transporterer all luft

[6], n < 0,06 1,01 Likning 5 og 6, tabell 2 Sjakta transporterer all luft

[9] 1,05 Figur 12 Sjakta transporterer all luft

[6], n=2 1,18 Likning 5 og 6, tabell 2 Sjakta transporterer all luft

Tabell 3: Sammendrag av transportkriterier for luftlommer ved full rørstrømning

Som det fremgår av tabellen er det ulike kriterier for retur og transport av luft i et
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hellende vannfylt rør.

1.6 Oppsummering

Forsøkene som beskriver retur fra tunnel til sjakt har lite informasjon om hyppighe-
ten og størrelsen varierer med vannføringen. Det er også usikkert hvordan størrelsen
varierer med mengden luft i forhold til vann. Hvis høyden på luftlomma i tunnelen er
en hastighetshøyde slik som teorien sier, kan det tenkes at størrelsen eller hyppighe-
ten på returnerte luftputer går opp ved økt vannføringer eller økt tilført luftmengde
for underkritisk strømning i sjakta.

Når det gjelder retur av luftputer i selve sjakta, er det ulike resultater når det
gjelder betydningen av størrelsen. [9] fant en stabil luftputestørrelse for en bestemt
vannføring, helning og rørdiameter. Resultatene til [6] viste at for økende størrelse på
luftputene var det nødvendige med høyere vannhastighet for å transportere luften.
Liknende sammenhenger mangler i de andre forsøkene, og dette kan være noe av
årsaken til at transportkriteriene varierer slik som de gjør. Et større luftvolum har
større oppdrift, slik at det vil øke den nødvendige hastigheten for å transportere
luften.

I beskrivelsene av lufttransport i [6], [7] og [9], ble det fokusert på hvilke vannhastig-
heter som tømte røret for luft. I forhold til det som skjer i en bekkeinntakssjakt er
det noe mangelfullt, ettersom luftinnblandingen i sjakta ikke blir tatt med i betrakt-
ningen. Luftinnblanding i sjakta vil føre til at luftputene får tilført luft, og blir da
vanskeligere å fjerne på grunn av økt oppdrift. Det kan derfor være rimelig å tro at
Froudetallet som skal til for å hindre retur av en luftpute i en bekkeinntakssjakt er
høyere enn det som er funnet i de aktuelle forsøkene. Unntaket er transportkriteriene
i [8] som var betydelig høyere enn annen litteratur. I [5] ble det funnet en relativt lav
grense for når luftputene i sjakta kunne returnere helt opp. Her ble det poengtert at
med luftinnblanding i sjakta økte Froudetallet for når luftputene kunne returnere.

De ulike kriteriene er utarbeidet gjennom modellforsøk, og feil skalering av resultate-
ne kan oppstå. Av de resultatene som er sammenlignet her er det brukt rørdiametre
mellom 59 og 300 mm. Ettersom store rør transporterer luft bedre enn små, kan
dette utgjøre en skalaeffekt.

Retur og transport av luft er avhengig av Froudetallet i sjakt og av sjakthelnin-
gen. Det er imidlertid ikke enighet om ett Froudetall. Samtidig er det varierende
informasjon om, og hvordan, størrelsen på luftputene varierer med mengde luft og
vannføring. For å studere retur av luft i et bekkeinntak er det nødvendig å se på
retur fra tunnel til sjakt og retur av luft i selve sjakta. Der vil blant annet luftinn-
blandingen være en medvirkende faktor.
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Del II

Modellforsøk

2 Fysisk modellforsøk i laboratoriet

Det ble bygget en fysisk prosessmodell i laboratoriet i forbindelse med denne rap-
porten. Hensikten var å undersøke retur av luft i et bekkeinntak.

2.1 Modellen

Modellen er vist på figur 15, og nøkkeltall er gitt i tabell 4

Modelldata

Sjaktdiameter 220 mm

Tunneltverrsnitt 0,14 m2

Qmaks 76 l/s

Lengde sjakt 3,7 m

Helning sjakt 450

Lengde tunnel 2 m

Helning tunnel 0,5 %

Tabell 4: Modelldata

Vannveier
Vannet ble pumpet opp til en inntakskasse. Derfra gikk en 3,7 m lang sjakt med en
helning 450 ned på en 2 m lang tunnel. Trykket i tunnelen ble styrt av en ventil i
enden av tunnelen.

Sjakta hadde sirkulært tverrsnitt og var av plexiglass. Valget av diameter var gjort
på bakgrunn av flere forhold:

• I tidligere modellforsøkt ble det brukt en rørdiameter på 150 mm. Det ble
anbefalt å teste andre diametre for å avdekke eventuelle faktorer knyttet til
dette. I [6]

• I tidligere modellforsøk var diameterforholdet mellom tunnel og sjakt i model-
len, D/d lik 2. Ved å bruke d = 220 mm ble D/d lik 3,7 i modellen. Overgangen
mellom sjakt og tunnel hadde også en litt annen geometrisk utforming. [3]

• For å unngå skaleringsproblemer med viskositeten, bør Reynoldstallet være
over 105. Med d = 220 mm blir Reynoldstallet større enn 105 i sjakta for
Froudetall større enn 0,4.

17



Luftproblem i bekkeinntak

Figur 15: Tegning av modellen

Tunnelen var av plexiglass og ble bygd med tverrsnitt som var brukt i tidligere forsøk
på Vassdragslaboratoriet.

Lufttilførsel og -innblanding
Modellen kunne kjøres med frispeilstrømning i sjakta og dykket innløp opp til en
vannføring på 76 l/s. På den måten kunne det varieres om det skulle blandes inn
luft i sjakta. For vannhastigheter opp mot kritisk gjorde innløpsforholdene i sjakta
det slik at det ble revet med noe luft selv ved dykking av innløpet.

I tilfeller med dykket innløp ble det tilført luft i tunnelen via trykkluft tilgjengelig i
laboratoriet. Mengden tilført luft ble målt ved hjelp av et rotameter av typen Metric
18A, med et måleområde mellom 10 og 100 l/min ved 1 atm.

2.2 Metode

På bakgrunn av litteraturstudiet ble det besluttet å gjennomføre tester i intervallet
0,6 < Fr < 1,2. Det ble gjort målinger av høyden på luftlommen (ht), boblebanene
a og b (som vist i figur 5(b) i kapittel 1.2.1), lengden på luftputene (lt), hvor langt
luftputene returnerte opp i sjakta (Lp) og hvor hyppig de returnerte (tp].

Målingene av a, b og ht ble basert på observasjoner over tid, der den maksimale,
vertikale høyden på lomma ble målt. For å måle lengden på putene ble det tatt bilde
av luftputene i bunnen av sjakta, der det var cm-merker og markeringer for hver
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5. cm. Lp ble basert på observasjoner. Hyppigheten av returnerte luftputer, tp, ble
målt ved å telle antall returnerte luftputer pr minutt. Dette ble gjentatt minst 3
ganger for hver test.

2.2.1 Vurdering av metode

Luftlommen stod aldri i ro, den pulserte opp og ned og frem og tilbake, samtidig
som luftputer gikk til sjakta og noe luft ble revet ut av tunnelen nedstrøms. Det
var derfor vanskelig å gjøre en eksakt måling. Lengden på a og b varierte også noe.
Det ble tatt flere bilder av luftputene ved hver vannføring og luftmengde. Kvaliteten
varierte, men flere var gode nok til å anslå putenes lengde. For Froudetall opp mot
0,8 returnerte luftputene så hyppig og fort at de var tidvis vanskelig å telle.

Ettersom hensikten med målingene var å se en trend på hvordan det utviklet seg
med vannføringen og luftmengden, er unøyaktigheten i målingene akseptabel.

2.3 Forsøk med dykket inntak

Observasjoner under forsøk med dykket inntak er samlet i tabell 5. Strømningsfor-
hold i tunnelen og størrelse på luftputene i sjakta er vist i figur 16(a) til 21(b). Flere
av forsøkene ble filmet.

For å kunne sammenligne resultater fra forsøk med de ulike Froudetallene ble det
testet med samme luftvolumprosent i forhold vannføring. For Fr = 1 ble det også
testet med rotameterets minimale og maksimale kapasitet. Mengden tilført luft var
ikke nødvendigvis riktig i forhold til fullskala. I fullskala vil luftinnholdet i sjaktfoten
være avhengig av blant annet vannhastigheten før og etter vannstandsspranget og
lengden på sjakta. Luftinnholdet vil derfor kunne variere mye.

2.3.1 Luftlommen og luftbobler i tunnelen

Høyden på luftlommen
Bredden og høyden på luftlommen i tunnelen økte med vannføringen og luftmengden.
For Froudetall opp mot 1 og høyere, vokste luftlomma ut i sjakta før luftputer
returnerte støtvis til sjakta. For konstant vannføring, men økt tilført luftmengde,
steg høyden på luftlomma. Det ble altså ikke funnet en maksimal høyde for hver
vannføring, ettersom høyden viste seg å variere med tilført luftmengde.

Luftbobler i tunnelen
Det var tydelig at mengden luftbobler økte med vannføringen og tilført luftmengde.
Boblelengdene a og b økte også med vannføringen og luftmengden. For Froudetall
større enn 0,8 ble luftboblene ført ut av tunnelen før de fikk samlet seg til større
lommer og puter i tunnelhengen.
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Observasjoner med dykket inntak og lufttilførsel i tunnelen

Froudetall 0,6 0,8 1,0 1,2

vol-% luft 1,3 2,0 1,3 2,0 min 1,3 2,0 maks 1,3 2,0

l/s 0,43 0,66 0,59 0,9 0,73 1,12 0,87 1,34

ht [cm] 1,5 2,5 3 4 3 4,5 5 5,5 6,5 7

a [m] 0,45 0,60 1,00 1,20 1,50 1,50 1,70 1,75 1,80 2,00

b [m] 1,25 1,35 2,00 >2,00 >2,00 >2,00 >2,00 >2,00 >2,00 >2,00

lp [m] 0,15 0,3 0,35 0,25 0,45 0,5 0,65 0,80 0,85

tp [ant/min ] 62 56 38 33 18 20 17 14 9 8

Lp [m] 3 3 1,5 1,5 2,5 2,5 1,5 1,5

Tabell 5: Forsøk med dykket inntak

(a) Fr = 0,6 og 1,3 vol-% tilført luft (b) Fr = 0,8 og 1,3 vol-% tilført luft

Figur 16: Bildene (a) og (b) viser forsøk med Fr = 0,6 og Fr = 0,8 med 1,3 vol-% tilført luft.
Lengdene a og b øker for Fr = 0,8 sammenlignet med Fr = 0,6

2.3.2 Retur av luftputer fra tunnel til sjakt

Ved alle vannføringer som ble testet, returnerte det luftputer fra luftlommen i tun-
nelen til sjakta. Størrelsen på returnerte luftputer var forskjellig, avhengig av tilført
luftmengde i tunnelen og vannføring. For en konstant tilført luftmengde og vann-
føring var størrelsen på luftputene relativt jevn. Ved økt vannføring økte putenes
lengde og hyppigheten ble lavere. Det samme skjedde for økt tilført luftmengde og
konstant vannføring.
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(a) Fr = 1,0 og 1,3 vol-% tilført luft (b) Fr = 1,2 og 1,3 vol-% tilført luft

Figur 17: Bildene (a) og (b) viser forsøk med Fr = 1,0 og Fr = 1,2 med 1,3 vol-% tilført luft.
Lengdene a og b øker for Fr = 1,2 sammenlignet med Fr = 1,0.

(a) Fr = 1,0 og 0,45 vol-% tilført luft (b) Fr = 1,0 og 2,7 vol-% tilført luft

Figur 18: Bildene (a) og (b) viser forsøk med Fr = 1,0 ved 0,45 og 2,7 vol-% tilført luft. Det er
klar forskjell i lengdene på a og b og mengde luft i tunnelen.

2.3.3 Retur av luft fra sjakt til tunnel for Fr > 1

Som beskrevet i kapittel 1.2.3 ble det i [3] ved Fr = 0,95 og skarpkantet overgang
stående en luftlomme i sjaktfoten, uten at det returnerte luftputer til sjakta. Dette
ble forsøkt gjenskapt i modellen, men var ikke vellykket. For Fr = 1,35, som tilsvar-
te modellens maksimale vannføring, gikk det likevel luftputer fra tunnelen og ut i
sjakta. Dette er vist i figur 22(a) til 22(d).

2.3.4 Retur av luftputer i sjakt

Luftputer som slapp ut i sjakta ble utsatt for erosjon i form av luftbobler i nedstrøms
ende, se figur 23(a) og 23(b). Boblene som ble revet av luftputen ble dratt medstrøms
mot tunnelen. På vei nedover slo noen av boblene seg sammen med andre luftputer.

Returlengden Lp
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(a) l = 0,15 m (b) l = 0,2 m

Figur 19: Bildene (a) og (b) viser forsøk med Fr = 0,6 og 1,3 vol-% tilført luft. Størrelsen på
luftputene varierte mellom 0,15 og 0,2 m.

(a) l = 0,45 m (b) l = 0,45 cm

Figur 20: Bildene (a) og (b) viser forsøk med Fr = 1,0 og 1,3 vol-% tilført luft. Lengden på
luftputene var ca 0,45 m.

Erosjonen av luftbobler i sjakta førte til at luftputene fikk lavere oppdrift, og i noen
tilfeller stoppet luftputene opp. For å returnere videre var det nødvendig at luftpu-
tene slo seg sammen med andre puter, eventuelt fikk tilskudd av luft fra luftbobler.
De stedene der det var mye luftbobler i sjakta økte returhastigheten på luftputen.

Følgende observasjoner ble gjort:

• Ved Fr < 0,6 returnerte alle luftputer til kassen

• For Fr > 0,6 stoppet luftputene opp øverst i sjakta. For å returnere helt opp
i kassen måtte flere luftputer slå seg sammen. Hvis lufttilførselen ble kuttet,
ble putene drevet nedover mens det eroderte luftbobler i nedstrøms ende. Når
luftputen ble liten nok ble den dratt ned i tunnelen igjen.

• For Fr > 0,7 stanset luftputene øverst i sjakta. Der ble de stående, mens
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(a) l = 0,25 m (b) l = 0,65 m

Figur 21: Bildene (a) og (b) viser forsøk med Fr = 1,0 og 0,45 og 2,7 vol-% tilført luft. Det er
tydelig forskjell i størrelsen på den returnerte luftputen

(a) Fr = 1,2 (b) Fr = 1,2

(c) Fr = 1,2 (d) Fr = 1,2

Figur 22: Bildene viser retur av luftputer fra tunnel til sjakt for Fr = 1,2

det eroderte mye luftbobler nedover. For økt Froudetall returnerte luftputene
stadig kortere opp i sjakta.
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(a) Erosjon nedstrøms luftputa (b) Erosjon nedstrøms luftputa

Figur 23: Bildene (a) og (b) viser hvordan luftbobler eroderte fra luftputene i sjakta

(a) Ingen retur til kasse for Fr = 0,8 (b) Ingen retur til kasse for Fr = 1,2

Figur 24: Bildene (a) og (b) viser hvordan luftputene ikke returnerte til kassen for Fr > 0,7. På
bilde (b) går luftputene opp til midten av sjakta

På grunn av erosjonen av luftbobler, var luftputene som gikk opp i sjakta mye større
enn luftputene som ble dratt ned i tunnelen igjen. Den nødvendige størrelsen for å
bryte gjennom til sjakta var altså mye større enn den vannet kunne transportere
ned i tunnelen.

2.4 Observasjoner med frispeilstrømning i sjakt

Frispeilstrømning i sjakta ga en langt mer uryddig situasjon enn med dykket inntak.
Forsøkene ble filmet og fotografert, og observasjoner er samlet i tabell 6. Forsøkene
i tabellen ble gjort med fylt tverrsnitt fra omtrent midten av sjakta. Vannspeilet i
sjakta pendlet avhengig av luftvolumet i tunnelen. Pendlingen økte med vannførin-
gen, ettersom luftinnblandingen da økte.
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Observasjoner med frispeilsstrømning i sjakt

Froudetall 0,6 0,8 1,0 1,2

a 100 170 200 >200

b 180 >200 >200 >200

tp 30 12 5 3

lp [m] 0,15 - 0,25 0,25 - 1 1 - 1,7 > 1

ht [cm] 2,5 6 9 10

Tabell 6: Forsøk med frispeilstrømning i sjakt

I forsøkene med frispeilsstrømning var det generelt mer luft i vannveiene. Lengdene
a og b, høyden på luftlommen, hyppigheten og lengden på luftputene viste samme
trender som forsøkene med dykket inntak. I disse forsøkene returnerte det også luft
ved Fr > 1 i sjakta. En slik situasjon er vist i figur 25(a) til 25(a).

2.4.1 Trykklinjens innvirkning på strømningssituasjonen

Trykket hadde påvirkning på luftmengden, strømningssituasjonen i tunnelen og re-
turen av luft i sjakta:

• Lav trykklinje i sjakta ga høy vannhastighet i frispeilssonen og mye innblan-
ding av luft. Luftputene som returnerte fra tunnel til sjakt økte i størrelse og
hyppigheten gikk ned.

• Ved høyere trykklinje i sjakta økte hyppigheten av returnerte puter. Samtidig
ble størrelsen på putene mindre.

• Lav trykklinje i sjakta gjorde at lufta ble dratt lenger inn i tunnelen. Dette
var synlig blant annet ved at lengdene a og b økte. I forsøket med Fr = 0,8
varierte a med opptil 70 cm avhengig av vannstanden i sjakta.

• Vannstandsspranget i sjakta steg som følge av at luftmengden i tunnelen og
sjakta økte.

Ved Fr = 0,6 returnerte det hyppig og jevnt små luftputer til sjakta. Størrelsen
varierte, men returen av luft var jevn. Vannstandsspranget i sjakta var relativt stabilt
på grunn av jevn retur av luft. Ved Fr = 0,8 og opp til 1,2 var det en langt mer
kaotisk prosess. Luftputene som returnerte varierte mer i størrelse og tidsintervall.
Dette førte til at vannstandsspranget i sjakta pendlet og var ustabilt (mellom 1,5 og
3 m). Luftputene som returnerte til sjakta var av varierende lengde, mye avhengig
av lengden på fylt sjakttverrsnitt. Trenden var likevel at gjennombruddsstørrelsen
på luftputene som returnerte til sjakta økte med vannføringen og luftmengden. For
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(a) (b)

(c) (d)

Figur 25: Bildene (a), (b), (c) og (d) viser retur av luft til sjakt for Fr = 1,2 og frispeilsstrømning
i sjakta.

Fr ≥ 0,8 kunne luftputene bli stående i sjakta og erodere eller vokse. Små puter
kunne gå i oppløsning, mens andre fikk nok tilførsel av luft og returnerte helt opp.
situasjonen med Fr = 0,8 og frispeilstrømnig er vist i figur 26(a) og 26(b).

2.5 Luftutblåsing

I modellen ble det ikke gjenskapt store utblåsinger. Under forsøk med dykket innløp
var luftputene for små og trykket var sannsynligvis for lite til at ekspansjonen var
stor nok. Som nevnt i kapittel 2.3.4 stoppet luftputene i sjakta ved disse forsøkene
ved Fr > 0,7. I forsøk med frispeilstrømning i sjakta ble luftlommene større, men
trykket var likevel for lite til å få den nødvendige ekspansjonen.

2.6 Resultater

De viktigste resultatene fra forsøkene er grafisk i figur 27, 28 og 29.
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(a) Fr = 0,8 og frispeilstrømning (b) Fr = 0,8 og frispeilstrømning

Figur 26: Bildene (a) og (b) viser varierende størrelse på luftputer i sjakta ved samme Froudetall.

Figur 27: Sammenliking mellom målt og teoretiske høyde på luftlommen i tunnelen

2.7 Skalering

2.7.1 Forhold mellom luft og vann

Forholdet mellom luft og vann, β, vil være mindre i en modell enn i fullskala. Det
vil si relativt mindre luft i en modell. Det er flere grunner til dette [10] :

• Laverer skjærhastigheter i vannstandsspranget fører til at færre og større bob-
ler blir innblandet i modellen sammenlignet med fullskala

• Boblenes stighehastighet vil være lik i modell og fullskala. I en modell skalert
etter Froudes lov vil vannhastigheten være lavere. Dette fører til at færre bobler
når tverrstollen/tunnelen i en modell enn i fullskala, og βm blir mindre enn βp.
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Figur 28: Målt lengde på luftputene

Figur 29: Hyppighet av returnerte luftputer fra tunnel til sjakt.
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2.7.2 Luftlomme i tunnel

For at luftansamlingen i tunnelen skal modelleres riktig, er det to kriterier som må
oppfylles: Frm = Frp, og βm = βp. Som følge av større luftbobler i modellen (med
større stigehastighet) er det færre bobler som når tunnelen i modellen. Disse to
kriteriene er derfor vanskelige å oppnå samtidig, og kan håndteres på ulike måter
[10]:

• Bygge en stor modell der βm → βp.

• Tilføre for eksempel oppvaskmiddel for å minske overflatespenninger og dermed
øke dannelsen av små bobler

For forsøk på retur av luft er det viktigst at formen på luftlommen er modellert
riktig, det vil si når Frm = Frp. Det er imidlertid viktig å være klar over at β ikke
er det samme i modell og fullskala.

Ved bruk av Froudes modellov blir ikke dannelsen av luftlommen riktig, ettersom det
krever rett modellering av luftinnblandingen og strømningsforholdene i sjaktfoten.
Formen på lomma blir derimot riktig.

Bobler som når tunnelen vil bli dratt lenger med vannstrømmen i fullskala enn i
modell på grunn av høyere vannhastighet. Dette fører til at luftboblene i fullskala blir
dratt lenger med vannstrømmen før de når taket enn i modellen. Det kan derfor ta
lengre tid å bygge opp en luftlomme i en fullskala enn i en modell, og tidsaspektet blir
ikke riktig skalert. Hvis en tar høyde for at det vil være en trykkforskjell, vil boblene
i fullskala bli mindre enn i modellen. Dette vil da være med på å øke forskjellen [3]
[10]. Ved 100 mVS er oppdriften redusert med 1,3 %, i denne sammenheng regnes
dette for å være ubetydelig. [3]

2.7.3 Viskositet

Ved bruk av Froudes modellov er det ikke tatt hensyn til modellering av viskositeten.
Ettersom viskositeten i en modell og fullskala er den samme, vil det si at den relativt
sett er for stor i modellen, ettersom Reynoldstallet blir lavere der på grunn av lavere
vannhastighet. For diametre over 200 mm kan de viskøse kreftene neglisjeres [10, 6].
Eventuelt kan de neglisjeres for R > 105 [3, 9].

2.7.4 Retur av luft i sjakta

Retur av luft fra tunnel til sjakt kan skaleres direkte etter Froudes modellov, altså
ved at Frm = Frp. [3, 5, 10]

2.7.5 Rørstørrelse

I [9] ble det gjort en sammenlikning mellom modellforsøket og ulike prototyper.
Sammenlikningen viste at store rør fjerner eller transporterer luften mye fortere enn
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mindre rør ved samme Froudetall. En mulig forklaring som nevnes kan være at luft-
boblene i modell og prototype er av omtrent samme størrelse, mens vannhastigheten
er mindre i en modell ved samme Froudetall. Dette ble ansett for å kunne være en
betydelig skaleringseffekt. [9]

2.7.6 Skalering av resultater i modellforsøket

Modellen ble kjørt etter Froudes modellov, og returen av luft var derfor riktig ska-
lert. I forsøkene med frispeilstrøming i sjakta var ikke innblandingen av luft riktig
modellert. Resultatet var mindre luft i tunnelen enn det ville vært i fullskala. Dette
må tas hensyn til i tolkingen av resultatene, ettersom mengde luft viste seg å ha
innvirkning på hyppighet og størrelse på luftputene.

Diamaeteren i modellen var større enn 200 mm og Reynoldstallet var større enn 105

under alle forsøkene. Skalaeffekter knyttet til viskositet skal derfor være unngått.

2.8 Diskusjon av resultater

Luftlommen i tunnelen
Forsøkene viste at høyden på luftlommen økte med vannføringen og luftmengden. At
luftlommen var lavere enn en hastighetshøyde kan være en skalaeffekt. Ettersom mo-
dellen ble kjørt etter Froudes modellov ble ikke luftinnblandingen riktig modellert,
og mindre luft nådde tunnelen enn det ville gjort i en prototype.

Retur av luftputer fra tunnel til sjakt
Ved økt vannføring og lik vol-% tilført luft, gikk hyppigheten ned og størrelsen på
luftputene økte. Nedgangen i hyppigheten kan ha sammenheng med at mer luft ble
transportert ut av røret ved høyere vannføringer. Det tok dermed lengre tid å samle
et stort nok luftvolum til å returnere. Nødvendig størrelsen for å returnere økte
sannsynligvis på grunn av at dragkraften fra vannet økte med vannføringen.

Ved konstant vannføring og økt mengde tilført luft, gikk også hyppigheten ned sam-
tidig som størrelsen på luftputene gikk opp. I det tilfellet var dragkraften fra vannet
konstant, samtidig som oppdriften økte. Forklaringen kan være at mer tilført luft i
tunnelen ga økt vannhastighet foran luftlomma, som igjen hindret luften i å returne-
re. Derfor var det nødvendig med et større luftvolum for å returnere da luftmengden
økte. Resultatet var da at hyppigheten gikk ned fordi det tok lenger tid å samle det
nødvendige volumet.

I forsøkene med frispeilstrømning returnerte luftputene sjeldnere enn i forsøk med
dykket inntak, og størrelsen på putene var generelt større. Ettersom det var mer luft
i systemet ved frispeilstrømning i sjakta enn ved dykket inntak, viste dette samme
trend som forsøkene med dykket inntak.

Trykklinjens innvirkning på returen av luft var tydelig i forsøkene med frispeilstrø-
ming, ettersom størrelsen minket og hyppigheten økte med stigende trykklinje. Ved
lav trykklinje vil hastigheten i sjakthengen være mindre enn ved høyere trykklinje,
og en skulle dermed tro at luftputer lettere kunne returnere ved lav trykklinje. Re-
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sultatet fra dette forsøket viste altså det motsatte. Luftmengden kan derfor være en
medvirkende faktor. Lav trykklinje gir mer innblandet luft, og i de andre forsøkene
ga det større og færre returnerte luftputer.

I modellen endret returen av luft seg i overgangen mellom Fr = 0,6 og 0,8. Da ble
erosjonen av luft fra putene så kraftig at det måtte tilføres luft for at putene skulle
kunne returnere videre. En slik overgang kan være en annen i fullskala ettersom det
er mer luft i forhold til vann der.

Retur av luft fra tunnel til sjakt for Fr ≥ 1
I modellen returnerte det luftputer fra tunnelen til sjakta også da det var overkri-
tisk hastighet i sjakta. Dette er andre resultater enn kriteriene som ble funnet i
litteraturstudiet i del I. Ettersom modellforsøket har flest likheter med forsøket i [3]
sammenlignes resultatene mest med det.

Det er flere faktorer som kan være årsak til ulike resultater:

• På grunn av ulik sjaktdiameter var det ulike vannhastigheter ved Fr = 1 i
sjakta. I [3] var vannhastigheten 1,75 m/s mot 1,5 m/s i dette forsøket. Det
ble imdidlertid testet for vannhastighet lik 1,75 som tilsvarte Q = 67 l/s. Da
returnerte det likevel luft fra tunnelen til sjakta. Det var med andre ord ikke
for lav vannhastighet som var grunnen til ulike resultater.

• Ruheten i tunnelen var ikke riktig modellert i forhold til en råsprengt tun-
nel i fullskala. Sammenlignet med tidligere modellforsøk skal det ikke ha stor
betydning, ettersom de også var laget av plexiglass.

• Avløpet og til dels tunnelen i dette forsøket var ikke optimalt. På grunn av
kort tunnel og lite avløp, ble luft som samlet seg i tunneltaket i den bakerste
seksjonen sugd ut gjennom avløpet. I forhold til [3] var det vesentlig mindre
luft som ble samlet i tunnelen. Sett i sammenheng med at hyppigheten sank
for økt luftmengde i forsøkene, kan luftmengden i tunnelen være en årsak til de
ulike resultatene. Samtidig skulle mindre luft i tunnelen gjøre det vanskeligere
å bygge opp den nødvendige størrelsen på luftlommen for at puter kunne
returnerer.

• I modellen var det en annen geometri i overgangen mellom sjakt og tunnel enn
i [3]. Det var også et annet forhold mellom diametrene i sjakta og tunnelen i
dette forsøket. I [3] ble det funnet at lufta returnerte ved høyere vannhastig-
heter for avrundet hjørne. At det var skarpkantet hjørne i dette forsøket skulle
derfor bare være en fordel med tanke på å hindre lufta i å returnere.

Den største forskjellen mellom dette modellforsøket og [3] er luftmengden. Gjennom
de forsøkene som er gjort i dette modellforsøket har den vist seg å ha innvirkning
på størrelse og hyppighet. Hvis det hadde vært mulig å samle mer luft i tunnelen
hadde resultatene i [3] kanskje vært mulig å gjenskape.

Store utblåsinger
Ettersom det ikke ble gjenskapt store utblåsinger i modellen er det vanskelig å si
noe nøyaktig om hva som egentlig skjer. Ut fra trendene for hvordan hyppigheten og
størrelsen på returen av luft fra tunnelen utviklet seg med vannføringen og luftmeng-
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den, vil returen av luft opphøre for Fr > 1 for en utforming tilsvarende modellen.
Hvis det er slik at store utblåsinger oppstår etter at returen av luft fra tunnelen
opphører, betyr det også at store utblåsinger oppstår når Fr > 1 i sjakta.

2.9 Konklusjon modellforsøk

Modellforsøket viste at retur av luft til sjakt ikke nødvendigvis stopper opp når
Froudetallet i sjakta er over 1. Det viste også at retur av luftputer i sjakta er avhengig
av tilførsel av luft. Ved Fr > 0,8 var erosjonen fra luftputa i sjakta så stor at det var
nødvendig med tilførsel for å returnere helt opp.

I forsøket ble det funnet følgende sammenheng mellom luftputenes størrelse, hyp-
pighet, luftmengde og vannføring:

• Hyppigheten av returnerte luftputer gikk ned ved økt vannføring og luftmeng-
de.

• Størrelsen på luftputene som returnerte gikk opp ved økt vanngøring og luft-
mengde.
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Del III

Holmaliåna

3 Bekkeinntak med store utblåsinger

Bekkeinntak Holmaliåna ligger på Ulla Førre-anlegget i Rogaland og eies av Stat-
kraft. Bekkeinntaket føres inn på tunnelen til Lauvastølsvatnet, Saurdal pumpe-
kraftverk og Kvilldal kraftverk. Ulla Førre har et sammensatt vannveisystem med
mange bekkeinntak og lange tunneler. En oversikt over deler av anlegget er vist i
figur 30, der inntaket er markert med en ring. En større oversikt over anlegget er
vist i vedlegg B.

Figur 30: Oversikt over Ulla Førre anlegget til Statkraft, [11]

Holmaliåna er et type 1 inntak med borret sjakt som føres inn på en tverrstoll før
tilløpstunnelen. Tverrstollen har et tverrsnittsareal på 50 m2, er 30 m lang og heller
1:8 ned på tunnelen. Tegninger av inntaket ligger i vedlegg B. Det er registrert
luftutblåsinger på inntaket helt siden det ble satt i drift rundt 1985, der flere av
utblåsingene er av voldsom karakter. Betongkonstruksjoner på inntaket er ødelagt
og lengden på vann ogluftstrålen som skytes ut er være 200 m eller mer.

3.1 Tidligere beregninger for utblåsinger på Holmaliåna

I følge beregningsmetoden i [1] trekker Holmaliåna luft for vannføringer over 2,8
m3/s. Inntakets kapasitet er oppgitt på tegning til 35 m3/s, og middelvannføringen
er 2,1 m3/s. Årlig middelflom er beregnet til 26,6 m3/s. [12]. Det er undersøkt om

33



Luftproblem i bekkeinntak

Figur 31: Toppen av sjakta på Holmaliåna, bildet er tatt i okt. 2008

Figur 32: Bilde fra utblåsing på Holmaliåna, [2]
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luft kan komme oppstrøms eller nedstrøms fra gjennom andre inntak i tunnelsys-
temet, men dette er etter beregningsmetoden ikke mulig. All luft som blåser ut av
inntaket kommer derfor inn samme vei. Tidligere beregninger viser også at inntaket
får store utblåsinger når vannføringen går over 15,7 m3/s, ettersom det tilsvarer
kritisk vannføring i sjakta. [13]

3.2 Datainnsamling

I løpet av driftsperioden til inntaket har Statkraft samlet inn data i forbindelse
med utblåsingene. Datagrunnlaget består av vannstandsmålinger, nedbørsmålinger
og trykkmålinger. Samtidig er noen utblåsinger filmet. Ut fra vannstandsmålinger i
inntakskulpen til Holmaliåna, Grunnavatn, og trykkmålinger i undervannet på Saur-
dal kraftstasjon er utblåsingene synlige som økning i vannstand og trykksvingninger.
Et eksempel er vist i figur 33. Utblåsingen på figuren er filmet, og har da en varighet
på omtrent 25 sekunder. Dette er en stor utblåsing med potensiale for å gjøre skade.

Figur 33: Eksempel på utblåsing 11 oktober 2008, [11]

3.3 Utblåsinger

I denne rapporten er det analysert 4 perioder med utblåsinger på Holmaliåna mellom
april 2007 og oktober 2008. I tabell 7 er det samlet nøkkeldata for utblåsingene.
Nødvendige beregninger i forbindelse med analysene som er gjort finnes i vedlegg C
, og hele datagrunnlaget ligger i vedlegg D, H, F og G.
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Utblåsinger på Holmaliåna

Periode Oktober 2008 April 2007 25.mai 2007 30.mai 2007

Antall timer 5 18 11 6

Antall utblåsinger 6 15 6 3

Fr, Q og v og y i fylt sjakttverrsnitt:

Frmin/maks 0,61/0,67 0,57/0,65 0,58/0,65 0,50/0,80

Frstart 0,61 0,56 0,65 0,56

Qmin/maks [m3/s] 9,3/10,5 8,8/9,9 9,0/9,9 7,8/12,4

vmin/maks [m/s ] 2,7/3,0 2,5/2,8 2,6/2,8 2,2/3,6

vstart [m/s] 2,7 2,5 2,8 2,5

y [m] 0,07 0,08 0,06 0,06

Tabell 7: Data fra fire perioder med utblåsinger på Holmaliåna

3.3.1 Utblåsinger 11.oktober 2008

I perioden mellom kl 08:00 og 13:00 den 11. oktober 2008, var det 6 utblåsinger på
Holmaliåna, se figur 34.

Tidsintervallet mellom utblåsingene var ganske likt i hele perioden, men hyppigheten
økte mot slutten da vannstanden i Grunnavatnet gikk ned. Saurdal og Kvilldal
kraftstasjon hadde ikke produsert på flere dager før utblåsingene denne dagen, og
stod også stille i utblåsingsperioden. Vannet som ble tatt inn i Holmaliåna gikk derfor
til Sandsavatn. En slik situasjon fører til at all luft som går ut i tilløpstunnelen på
Holmaliåna går mot Sandsavatn, ettersom tunnelen stiger på denne strekningen [6].

3.3.2 Utblåsinger 25. og 26. april 2007

I perioden mellom onsdag 25. april kl 18:00 og torsdag 26 april 2007 kl 12:00 var
det 15 registrerte utblåsinger på Holmaliåna, se figur 35.

I hele denne perioden var det pumpevirksomhet i Saurdal kraftstasjon. I Kvilldal
var det produksjonsstans mellom kl 21:00 og 06:00. Under utblåsingsperioden steg
vannstanden i Sandsavatn fra kt 602 til kt 603, mens den i Lauvastøl varierte mer.
En oversikt over vannstandsvariasjonen i Sandsavatn og Lauvastøl er gitt i figur
36. Det er usikkert hvilken vei vannet gikk i tilløpstunnelen i denne perioden, fordi
forholdet mellom tappingen og tilsiget ikke er kjent.

36



Luftproblem i bekkeinntak

Figur 34: Utblåsinger på Holmaliåna i oktober 2008, [11]

Figur 35: Utblåsinger på Holmaliåna i april 2008, [11]
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Figur 36: Endring i vannstand i Lauvastøl 25.- 26 april 2007, [11]

3.3.3 Utblåsinger 25. mai 2007

I perioden mellom kl 05:00 og kl 16:00 25. mai 2007 ble det registrert 6 utblåsinger,
se figur 37.

Utblåsingene var mye hyppigere mot slutten av perioden da vannstanden i Grunna-
vatn sank. På figur 38 kan en se at trykket synker jevnt i undervannet på Saurdal
kraftstasjon før utblåsingene. Dette mønsteret er noe ulikt andre utblåsinger, der en
kan se trykksenkingen samtidig som utblåsingen.

3.3.4 Utblåsinger 30. mai 2007

Utblåsingene 30. mai 2007 kan ses i figur 39. Dette er en typisk flomsituasjon der
vannstanden i Grunnavatn stiger og synker 0,23 m på knapt to døgn.

3.4 Diskusjon

Sammenlikning med tidligere beregninger
Det er tidligere beregnet at inntaket trekker luft når Q ≥ 2,8 m3/s [13]. Alle utblå-
singene, unntatt april 2007, starter i et intervall mellom 8,7 m3/s og 9,3 m3/s, som
tilsvarer et Froudetall på omtrent 0,6 i sjakta. Hvis tidligere beregninger stemmer,
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Figur 37: Utblåsinger på Holmaliåna 25. mai 2007, [11]

Figur 38: Detalj over utblåsinger 25.mai 2007, [11]
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Figur 39: Utblåsinger på Holmaliåna 30. mai 2007, [11]

betyr dette at før Froudetallet går over 0,6 er den medrevne luften ikke et problem
i forhold til store utblåsinger.

Dataene viser også at inntaket har store utblåsinger for vannføringer under 15,7
m3/s, som var den tidligere antatte grensen. Ettersom alle utblåsingene starter i
intervallet 0,56 < Fr < 0,65 er det sannsynlig at det er her grensen går for når
store utblåsinger oppstår på Holmaliåna. Ettersom utblåsingene også stopper opp
når Froudetallet i sjakta går under 0,6, er det tydelig at utblåsinger skjer når Fr >
0,6 i sjakta. Et annet viktig poeng er at vannføringen ikke er overkritisk før eller
under utblåsingsperiodene.

Utblåsingene i oktober 2008, der vannet går mot Sandsavatn under hele utblåsings-
perioden, viser at det kan samles store nok luftmengder i tverrstollen til store utblå-
singer. Dette viser også at tidligere beregninger som viste at luft ikke kan komme
fra andre inntak kan være riktig.

Sammenlikning med resultatene i modellforsøket
Hyppigheten på utblåsingene i oktober 2008 og 25. mai 2007 går opp når vannstan-
den i Grunnavatn er synker. I modellstudiet i del II ble det observert at hyppigheten
av returnerte luftputer økte ved minkende vannføring. Dette stemmer godt med det
som er registrert på Holmaliåna. Mindre vannføring i sjakta fører til mindre drag-
krefter fra vannet, slik at en utblåsing lettere kan oppstå. Av ukjente årsaker er
denne trenden er ikke like tydelig i utblåsingsperioden 25. april.

Størrelsen på utblåsingene er likevel ikke mye forandret når vannstanden i Grunna-
vatn synker. Dette står i motsetning til observasjonene i modellforsøket, der størrel-
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sen på putene gikk ned da vannføringen minket. Ettersom vannhastigheten i sjakta
går ned, minker også medrevet luftmengde. Økningen i vannstand i Grunnavatn er
likevel stabil, og tyder på at luftmengden i utblåsingene er uavhengig av utblåsings-
intervallet.

Trykkendringene som registreres er sannsynligvis et resualtat av utblåsingene. Trykk-
fallet i forbindelse med økningen i vannstanden i Grunnavatn kan være en stor luft-
pute som går ut av sjakta, tverrstollen eller tunnelen, altså en utblåsing. Trykket
synker som følge av at et volum forsvinner. Når sjakta fylles igjen øker trykket. De
mindre trykkvariasjonene i forkant av utblåsingen kan være små utblåsinger som
ikke går ut av sjakta eller pulseringer i tunnelsystemet. Dette ble det ikke gjort
målinger av i modellforsøket så her er det ikke noe sammenligningsgrunnlag.

Sammenligning av resultatene for luftretur i modellforsøket og Holmaliåna med tan-
ke på store utblåsinger gir overraskende resultater. I modellforsøket returnerte det
luftputer til sjakta for Fr > 1,2. Ut fra det skulle en tro at store utblåsinger ikke
oppstod før Froudetallet i sjakta gikk over dette, men på Holmaliåna starter de når
Froudetallet er rundt 0,6. Dette er også mye lavere enn Fr = 1, som var kriteriet i
mye av litteraturen og tidligere beregninger. Det er flere ting som kan skje:

• Returen av luft stopper opp i Holmaliåna når Froudetallet går over 0,6 i sjakta
på Holmaliåna.

• Store utblåsinger kan skje uten at returen av luft opphører.

Sammenlignet med det som ble observert i modellforsøket om luftretur i sjakta ved
0,6 < Fr < 0,8 er det mest sannsynlig det siste punktet som skjer på Holmaliåna.
Selv om returen ikke stopper opp ved denne vannføringen, kan det tenkes at luft-
transporten ned i tunnelen er større enn returen opp sjakta, slik at det akkumuleres
luft i tverrstollen. Når volumet blir stort nok, oppstår en stor utblåsing.

3.5 Konklusjon utblåsinger på Holmaliåna

Ut ifra den datamengden som er gjenomgått her kan det konkluderes med følgende:

• Utblåsinger oppstår uavhengig av hvilken vei vannet i tilløpstunnelen går

• Store utblåsinger kan oppstå med luft som kun ligger i tverrstollen

• Det oppstår store utblåsinger uten at vannføringen i sjakta er overkritisk

• Utblåsingene skjer når Froudetallet i sjakta er større enn omtrent 0,6

• Utblåsingene blir hyppigere når vannføringen i sjakta minker

3.6 Forslag til tiltak på Holmaliåna

3.6.1 Begrense inntakets kapasitet

På bakgrunn av gjennomgangen av utblåsinger på Holmaliåna virker det hensikts-
messig å hindre at Froudetallet i sjakta går over 0,6. Det kan forhindres ved at
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inntakets kapasitet begrenses til 9 m3/s. Ved bruk av vannføringsdata pr døgn i pe-
rioden 1930 - 2007 viser beregninger at redusering av inntakets kapasitet til 9 m3/s
representerer tapt energiproduksjon på 7,9 GWh pr år. Dette anses derfor som et
lite egnet tiltak.

3.6.2 Utvide sjakta

Et tiltak vil være å utvide sjaktdiameteren slik at det ikke rives med luft ned på
tverrstollen. Det unngås ved at vannhastigheten i sjakta ikke går over 0,6 m/s [13].
For å unngå det ved Qmaks = 35 m3/s er det nødvendig med en sjaktdiameter på
8,6 m.

Et annet alternativ er å forhindre at store utblåsinger oppstår. Etter analysen som
er gjort i kapittel 3 må Froudetallet i fylt sjakttverrsnitt da ikke gå over 0,6. For
Qmaks = 35 m3/s krever det en sjaktdiameter på minst 4,1 m.

Sjakttverrsnittet kan utvides ved opprømming eller strossing. Begge deler krever
tørrlegging av sjakta og tunnelen, og vil derfor bety betydelig produksjonstap i
tillegg til byggekostnaden.

3.6.3 Vakumluke

En vakumluke hindrer luft i å komme inn i sjakta og tunnelen. Luka er nivåstyrt og
lukker sjakta i toppen slik at det oppstår vakum nedstrøms luka. En slik løsning vil
ikke kreve stans i Ulla Førre systemet. Inntaket må imidlertid bygges om, så det vil
være et vanntap i anleggsperioden i tillegg til byggekostnaden.

Vakumluke har fungert bra i flere tilfeller. En kan likevel ikke utelukke at det kan
oppstå en utblåsing, og at luka blir ødelagt som følge av det.

3.6.4 Utlufting

Gjennomgang av data fra utblåsinger i kapittel 3 viste at lufta som blåser kan ligge
i tverrstollen. Et tiltak vil derfor være å punktere luftlommen ved å borre hull fra
bakken og ned dit. Dette krever ikke driftsstans i systemet. Det vil være gunstig
å borre flere hull, for eksempel 4-5 stk, for å være sikker på å treffe luftlommen.
Hvis luftehullene viser seg å fungere dårlig og det stadig er utblåsinger, kan det
vurderes å lage et utluftingskammer i tverrstollen for å samle opp medrevet luft
bedre. Sprenging av et slikt kammer krever driftsstans isystemet, og vil defor utgjøre
tapt energiproduksjon i tillegg til byggekostnaden. Det er viktig å være klar over at
det kan oppstå problemer med ising i luftehullene på vinteren.

Utlufting av tunneler er testet i modellforsøk, der det ble utarbeidet retningslinjer
for dimensjonering av utluftingsrør og -kamre i etterkant. Den mest gunstige utfor-
mingen av de som ble testet er vist i figur 40(a). I forsøkene ble det funnet at kamre
med liten H var ugunstig, ettersom luften da ikke ble fanget i kammeret. [14]

42



Luftproblem i bekkeinntak

(a) Utforming av luftekammer (b) Strømningsforhold ved et luftekammer

Figur 40: Bildene (a) og (b) viser gunstig utforming av et luftekammer med strømningsforhold,
[14]

3.6.5 Anbefalt tiltak

Effekten av å utvide sjakta for å hindre luftmedriving eller utblåsinger er usikker
ettersom det ikke er helt sikkert når dette skjer.

Punktering av luftlommen i tverrstollen ved hjelp av luftehull anses som det beste
alternativet. Det vil være et rimelig alternativ som sannsynligvis kan ha god ef-
fekt. Hvis det viser seg å fungere dårlig, bør det vurderes å lage et luftekammer i
tverrstollen.
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Del IV

Avslutning

4 Oppsummerende konklusjon

I litteratur som ble gjennomgått i denne rapporten er det enighet om at retur og
transport av luft i rør er avhengig av vannhastighet, rørdiameter og rørhelning.
Det er imidlertid ikke enighet om ett kriterie for retur og transport av luft. Når
det gjelder luftutblåsinger er det manglende informasjon om hvordan luftvolumet
påvirker hyppigheten og størrelsen på utblåsingene.

Arbeidet med modellforsøket i laboratoriet og analyse av utblåsingene på Holmaliåna
ga følgende resultater:

• Størrelsen på luftputer som returnerer fra sjakt til tunnel vokser med økt
luftmengde og vannføring.

• Hyppigheten av luftputer som returnerer avtar med økt luftmenge og vannfø-
ring. Tilsvarende observasjon ble gjort på Holmaliåna. Der økte hyppigheten
da vannføringen i sjakta gikk ned.

• Luft kan returnere fra tunnel til sjakt for Froudetall høyere enn 1 i sjakta.

• Ved Froudetall høyere enn 0,7 var luftputene avhengig av tilførsel av luft for
å kunne returnere opp hele sjakta.

• Store utblåsinger på Holmaliåna oppstår før det er kritisk strømning i sjakta.

• Store utblåsinger på Holmaliåna oppstår med luft som bare ligger i tverrstollen

I eksisterende beregningsmetoder regnes det med at store utblåsinger oppstår etter
at returen av luft fra tunnelen opphører ved overkritisk strømning i sjakta. Resul-
tatene i denne rapporten viser at dette ikke nødvendigvis er riktig. I modellforsøket
returnerte det luft til sjakta for Fr > 1, og i Holmaliåna ble det store utblåsinger
ved Fr � 0,6. Med forbehold om at resultatene er pålitelige, viser dette at returen av
luft ikke nødvendigvis trenger å stoppe opp for at det skal oppstå store utblåsinger.
På Holmaliåna synes grensen for å samle et stort volum i tverrstollen til å gå ved
Froudetall på omtrent 0,6 i sjakta. Det er imidlertid ikke sikkert at dette gjelder for
alle andre inntak med luftproblemer. Ut fra de resultatene som er funnet i denne
rapporten vil det mest aktuelle tiltaket på Holmaliåna være å borre luftehull ned på
tverrstollen.
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5 Videre arbeid

Resultatene i rapporten viser at store utblåsinger oppstår på Holmaliåna uten at
det forekommer overkritisk strømning i sjakta. Det hadde vært interessant å vite
om det er slik for flere inntak med utblåsingsproblemer. Hvis det er tilfellet er det
nødvendig med en justering av beregningsmetoden i [1].

I denne oppgaven har retur av luft vært i fokus. Ettersom en luftutblåsing også er
avhengig av luftinnblanding, kan det være nyttig å studere dette nærmere.

For å utrette det beste og mest effektive tiltaket på Holmaliåna kan det være nød-
vendig å gå gjennom mer data enn det som er gjort her. Hvis det er ønske om å
gjøre tiltak i selve sjakta med tanke på utvidelse, er det nødvendig å vite enda mer
sikkert når utblåsingene starter.
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A Beregninger i forbindelse med modellforsøk
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B Tegninger og kart over Ulla Førre og Holmaliåna
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C Beregninger for utblåsinger på Holmaliåna
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D Data for utblåsinger på Holmaliåna 11. oktober
2008
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E Data for utblåsinger på Holmaliåna 25. april 2007
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F Data for utblåsinger på Holmaliåna 25. mai 2007
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G Data for utblåsinger på Holmaliåna 30. mai 2008
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H Oppgavetekst
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H.1 Kommentar til oppgavetekst

En del av oppgaveteksten omfatter å undersøke hvordan luftretur påvirker trykk-
forholdene i tunnelen. Dette er beskrevet under punktet Retur av luft. Dette er ikke
utført på grunn av mangel på tid.
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