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mill m®. Flomlgpet vart i si tid plassert rett med hagre vederlag og er utforma som eit
«andenebb» med samla overlgpslengde 120 m. Overlgpsvatnet drenerast i ein hellande kanal
som leiar inn mot sjakt og tunnel og utlgp ned i opprinnleg elvelap.

Modellforsgka som vart utfert for Flomlep Follsjgdammen hausten 2016 viste at det var
mogeleg a fa tilstrekkeleg kapasitet bade for Q100009 for Qpmr med relativt enkle
modifiseringar av eksisterande flomlep. Dei foreslatte titaka med utviding av samlekanal,
sjakt og utlep av tunnel vil mest sannsynleg bli gjennomfert. | samband med forsgka er det
funnen fleire forhold med modellforsgket, og modellforsgk generelt, som skaper uvisse i
forsgk og konklusjonar. Dette er problemstillingar som dukkar opp i dei fleste liknande forsgk
og som vanlegvis vert neglisjert med a legge resultata pa sikker side av det som vert funnen i
laboratoriet. Det er derfor interessant a sja meir ngye pa fenomena som kan fa utslag pa
forholdet mellom kapasitet i laboratoriet og kapasitet i fullskala. Arbeidet er av vitskapleg art
og i prinsippet ikkje berre knytt til denne modellen.

2 HOVUDPUNKT | STUDIET

Howvuddelen av studiet vil no ga pa a undersgke dei elementa i modellforsgket som kan ha
innverknad pa kapasitet og ngyaktighet. Flomberekningar, teikningar, revurdering og andre
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underlagsmateriale som Statkraft har tilgjengeleg i tillegg til alt materiale som vart produsert
hausten 2016.
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Det er mange ulike forhold som paverkar luftmedrivinga i eit flomlgp som t.d. hastighet,
overflateruhet, turbulens, geometri, ventilasjon m.m. Slike parametrar ma undersgkast.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet som en avslutning pa den femarige
sivilingenigrutdanningen ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU, varen
2017. Oppgaven er utfart ved Institutt for bygg- og miljgteknikk, 1BM, innen retningen
Vassdragsteknikk.

Oppgavens hensikt er a bestemme hvor mye luft som trekkes ned i et lukket flomlep, med
modell Follsjgen som utgangspunkt. Videre er det gnskelig a studere hvordan

luftmedrivningen endres for ulik hastighet og for lavere ruhet.

Arbeidet med oppgaven har veert utfordrende og lererikt, og jeg vil benytte anledningen til a
takke for all hjelp og veiledning jeg har fatt i arbeidet med oppgaven. Stor takk til min
hovedveileder ved NTNU, Kaspar Vereide, for god veiledning og hjelp med faglige spgrsmal
og motivasjon underveis i oppgaven. Stor takk rettes ogsa til Geir Tesaker og Leif Berntsen i
Vassdragslaboratoriet for hjelp, innspill og gode lasninger. Takk rettes ogsa til medveiledere
ved NTNU, Leif Lia og Kiflom Belete.

Karoline Mittet Brgste
Trondheim, juni 2017






Sammendrag

Formalet med masteroppgaven har veert a studere Iuftmedrivning i modellen av det lukkede
flomlgpet ved dam Follsjgen i Rindal kommune. Modellen er opprinnelig bygget for et
modellforsgk av flomaviedningskapasiteten, men er na tilgiengelig for undersgkelse av
luftmedrivningen. Modellen er bygget i en skala pa 1/40, ut fra Froudes modellov. Modellen
er ikke lenger geometrisk lik prototypen, da utvidelser i modellen har vert ngdvendig for a

oppna gnsket flomavledningskapasitet.

Det har i forbindelse med denne masteroppgaven blitt bygget en lufttett kasse over overlagpet,
for & oppna et fullstendig lukket system, med kontroll av all luftmedrivning. Kassens
innvirkning pa systemet har blitt kontrollert ved hjelp av differensialtrykk og
vannstandsmalinger i kasse og basseng. Kassens innvirkning er funnet til 4 veere lav,

maksimalt 23,82 mm differanse i vannstand og 0,56 mm i differensialtrykk.

Luftmedrivningen har blitt malt med en varmetradsprobe i tre lufterar pamontert kasse, sjakt
og overfgringstunnel.  Luftmedrivningen er undersgkt og sammenlignet for  ulike
vannhastigheter, ruheter og ulike punkt for lufttilgang. Vannhastigheten har blitt endret ved a
variere vannfgringen, og ruheten har blitt endret ved & variere antall innlimte lister i tunnel og
sjakt. Malinger viser at luftmedrivningen i modellen gker for gkende vannfaring frem til
74,1 ls, deretter avtar luftmedrivningen for en ytterligere ekning i vannfering. Maksimal
vannfgring i forsgket er 138,8 I/s. Luftmedrivningen i modellen er betydelig sterre for en
lavere ruhet ved samtlige vannfaringer, og den starste gkningen i luftmedrivning for lavere
runet er 4,7 Is. Ved & variere hvor Iufitiigangen gis i systemet ved a stenge eller apne
luftergrene pa sjakt og overfgringstunnel, kommer det frem at ulike luftepunkt gir ulik

luftmedrivning i systemet, bade i menge og i omrade.

Maksimal Iluftmedrivning for systemet og luftmedrivning ved Iukking av innlgp har blitt
undersgkt. Malingene viste at luftmedrivningen i modellen er sterst mellom en vannfgring pa
74,1 og 79,1 /s, og at innlgpet lukkes ved 133,4 I/s. Et tydelig fall i luftmedrivning observeres
ikke nar innlgpet dykkes. De malte verdiene i modellen lar seg ikke overfare direkte til

prototype grunnet manglende skaleringslover for luft.






Abstract

The purpose of this master thesis has been to study aeration in the model of the closed
spillway at the Follsjgen dam in Rindal. The model is originally built for a model experiment
of the flood discharge capacity, but is now available for examination of the aeration. The
model is built in a scale of 1/40, according to the Froudes model law. The model, as it stands
today, is no longer geometrically similar to the prototype, due to necessary expansions to
fulfil the demands for flood discharge.

In connection with this master thesis, an air-tight box has been built over the overflow, to
achieve a fully closed system, with control of the aeration. The box’s impact on the system
has been controlled by means of differential pressure and water level measurements inside
and outside the box. The impact is found to be low, maximum 23.82 mm difference in water
level and 0.56 mm in differential pressure.

The measurements of the aeration has been performed with a hot-wire probe in three air pipes
mounted on the box, shaft and tunnel. The aeration has been examined and compared for
different water velocities and roughness. The velocity of the water has been altered by
changing the water flow, and the roughness has been reduced by removing glued rubber strips
from the shaft and tunnel. Measurements show that the aeration increases for increased water
flow in the model up to 74.1 I/s. For a further increase in water flow, the aeration decreases.
The maximum water flow in the model test is 138.3 I/s. The aeration is measured larger in the
model, for a lower roughness, for all water flows. When the roughness is decreased the
biggest increase in aeration in the model is 4.7 I/s. By varying where the air supply is
provided in the system, by closing or opening the air pipes on the shaft and transmission
tunnel, it shows that different points of air supply provides different aeration in the system,

both in amount and in area.

The maximum total aeration in the model has been measured, together with the aeration when
the inlet submerges. The measurements show that the aeration is at its greatest in the model,
for a water flow between 74.1 and 79.1 l/s. The inlet gets submerged for a water flow of
133.4 I/s, but a significant drop in the aeration isn’t observed. The measured values in the
model cannot be transferred directly to the prototype, because of the lack of scaling laws for
air.
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Symbolliste

atm
DFV

Eu

Fr

HRV

LRV

moh
NTNU
NVE

PMF

Qa
QrmrF
Qdim

QlOOO

areal, [m’]

konstant, [-]

atmosferetrykk, [kPa]

luftinnhold, [%]

dimensjonerende flomvannstand, [moh]
diameter, [m]

lufttilgang

kraft, [KN]

ruhetskoeffisient, [-]

Froudes tall, [-]

tyngdens akselerasjon, [m/s?]

hoyeste regulerte vannstand, [moh]
listetykkelse, [m]

fall, [-]

konstant, [-]

lengde, [m]

listelengde, [m]

laveste regulerte vannstand, [moh]
manningstall, [m3/s]

meter over havet

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Norges vassdrags- og energidirektorat
trykk, [N/m?]

paregnelig maksimal flomvannstand, [moh]
vannfaring per lengdeenhet, [m/s m]
vannfgring, [m®/s]

luftstram, [m*/s]

paregnelig maksimalflom, [m®/s]
dimensjonerende flom, [m®/s]
sannsynlig tusendrsflom, [m®/s]

hydraulisk radius, [m]



Re Reynolds tall, [-]

T temperatur, [-C]
Tu turbulens

Y volum, [m®]

v vannhastighet, [mv/s]
We Webers tall, [-]

y vanndybde, [m]

z vaeskeparameter

B forholdstall, [-]

A endring, [-]

M dynamisk viskositet, [N s/m?]
p densitet, [kg/m’]



1 Innledning

Hgsten 2016 ble kapasiteten til flomlgpet ved dam Follsjgen undersgkt i Norges Hydrauliske
Laboratorium  (Vassdragslaboratoriet) ved Norges teknisk-naturvitenskapelige —universitet
(NTNU), pa oppdrag fra Statkraft. Nye og forhayede flomberegninger utfart av Multiconsult i
2010 ga usikkerhet i hvorvidt flomlgpet hadde tilfredsstillende kapasitet til & handtere de nye
flomverdiene  (Multiconsult, 2010).  Forskrit om  sikkerhet ved vassdragsanlegg
(Damsikkerhetsforskriften) fastslar at flomlgpet ma handtere bade dimensjonerende flom,
som for Follsjgen er tusenarsflom (Qio00), 0g paregnelig maksimal flom (Qpme), uten bidrag
fra andre avledningsmuligheter (Damsikkerhetsforskriften, 2009, 85-8). | modellforsgket for
flomaviedningskapasiteten ble det funnet at dagens flomlgp handterte Q1g00, Men at flomlgpet
matte utvides for & handtere Qpwr etter forskriftene. Dermed ble modellen utvidet til kravene

for sikker flomavledning ble tilfredsstilt, og er derfor ikke lenger geometrisk lik prototypen.

Det kommersielle prosjektet for Follsjgen er avsluttet, men modellen med utfarte
modifiseringer, star fortsatt i Vassdragslaboratoriet. Follsjgen modell er derfor tilgjengelig for
studering av luftmedrivning for denne masteroppgaven. Hensynet til luft ble ivaretatt i
modellforsgket for flomaviedning, ved at to Iuftesjakter ble montert pa sjakt og tunnel for a
sgrge for at kapasiteten ikke overvurderes ved trykkstramning. Det er ikke kjent hvorvidt en
slik metode gir et korrekt resultat, men det er en vanlig metode benyttet for modeliforsgk for a
ta hgyde for luftinnblanding.

Det er usikkerhet knyttet til Iuftens innvirkning pa kapasiteten, og det tas derfor ofte ekstra
hayde for nedsatt kapasitet i prototypen, som en falge av luftmedrivning. | denne oppgaven er
det gnskelig & studere hvilken pavirkning Iuftmedrivning har pa resultatene av modellforsgk
og pa hviken mate luften lar seg male i laboratoriet. Omfanget av Iuftmedrivningen i
modellen, og hvordan Iluften kan skaleres til prototypen skal studeres. Videre skal det
undersgkes i hvor stor grad vannets hastighet, vannvegens ruhet og ulike luftepunkt virker inn
pa luftmedrivningen. Resultatene av malinger utfart i denne masteroppgaven skal benyttes til

a utfgre en wurdering av ngyaktigheten pa modeliforsgk utfart hgsten 2016.



]

For & male luftmedrivningen har en kasse blitt bygget over overlgpet. Kassen gar utenfor
overlgpet og har et skjort, slik at kassen alltid vil std minst 10 mm ned i vannet. Nar vannet
stiger over terskelen vil dykkingen av kassen gkes ytterligere. Pa toppen av kassen er det
montert et rer med mulighet for to ulike diametere, henholdsvis 50 mm og 100 mm, hvor all
luft inn i systemet males med en varmetradsprobe. | tillegy er en differensialtrykkcelle
montert pd kassen, slik at differansen mellom trykket inne i og utenfor kassen kan males. Det
foretas ogsa malinger av vannstand i bassenget og inne i kassen, og trykkmaleringer i
tunnelen. Luftmedrivningen males ogsd i to ekstra lufterar, et pa sjakten og et pa

overferingstunnelen. Begge lufterarene kan tettes helt nar malinger ikke foretas i rarene.

| oppgaveteksten er fem hovedpunkter listet opp for innholdet i masteroppgaven. | arbeidet
med oppgaven har det kommet tydelig frem at det er vanskelig & skalere Iuft fra modell til
prototype, og uten feltmalinger vil en wvurdering av skalaeffekten vanskelig la seg gjere. Det er
dermed ikke mulig & gi fullgode svar pa alle de opplistede punktene i oppgaveteksten, og
masteroppgaven har derfor dreid seg mer om luftmedrivning kun i modell, og ulike faktorer
som pavirker luftmedrivningen. | tillegg til punktene i oppgaveteksten har arbeidet i modellen
omfattet wvurdering av hvordan vannhastighet, ruhet og ulike luftepunkt pavirker resultatene,
samt maksimal luftmedrivning, luftmedrivning nar innlepet dykkes og differensiering mellom
luftstram over vannflaten og Iuft innblandet i vannstremmen. For & mdle Iuftmedrivningen har
en wurdering av ulike malemetoder ogsa blitt gjennomfart. 1 tillegg til at luftens innvirkning
pa resultater for flomaviedningskapasiteten har blitt vurdert, har ogsa faktiske malinger av

luftmedrivningen blitt studert. Dermed vil en ny og oppdatert liste se ut slik:

Vurdering av ngyaktighet pa modeliforsgk utfert 2016
Vurdering og uttesting av korleis luftmedriving paverkar resultata
Gjennomfagre eventuelle justeringar av den fysiske modellen
Forslag til generelle rad for forhold i punkt 2

Vurdere malemetoder for Iuftmedrivning

Utfare faktiske malinger av luftmedrivningen

Vurdere hvordan ulike luftepunkt pavirker Iuftmedrivningen

© N o g > w D E
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| masteren gjennomgas farst dam Follsjgen, samt utferte modellforsgk for flomaviedning, i
kapittel 2. Deretter falger en teoridel i kapittel 3, hvor tofasestremning mellom luft og vann
giennomgas. | kapittel 4 kommer en gjennomgang av modellover, en beskrivelse av modellen
og metodene for malinger og innsamling av resultater. | kapittel 5 presenteres kort resultater
fra gjennomfarte forsgk. Diskusjon rundt resultatene foregar i kapittel 6, og konklusjonen av

forsgkene og forslag til videre arbeid kommer i kapittel 7.






2 Follsjgen

2.1 Dam Follsjgen

Dam Follsjgen eies av Statkraft region Midt-Norge og forsyner Trollheim kraftverk med
vann. Folisjgen ligger i utkanten av Trollheimen i Rindal kommune i Mgre og Romsdal fylke.

Lokaliseringen vises i figur 2-1.

Figur 2-1 Lokalisering Follsjgen magasin

Follsjgdammen er en steinfyllingsdam med en tetningskjerne av morene. Figur 2-2 viser en

plantegning av dammen og flomlgpet.

Figur 2-2 Prinsippskisse dam Follsjgen, Statkraft



Figur 2-2 viser at dammen har en krumning vekk fra magasinet, og at flomlgpet er plassert pa
hgyre side. Bunntappelgpet gar under dammen og ender i det opprinnelige elveleiet til elven
Folla, hvor ogsa flomlgpet ender. Det kommer en overfaringstunnel fra Rinna, som sees under
flomlgpet. De viktigste dataene for dams og magasin fremstilles i tabell 2-1 (Statkraft, 1997).

Maksimal hgyde dam [m] 73,5
Topp fyllingsdam [moh] 426,0
Topp tetningskjerne [moh] 422,0
Lengde dam [m] 565
Konsekwensklasse 4
HRV [moh] 420
LRV [moh] 375
Reguleringshgyde [m] 45
DFV [moh] 421,61
PMF [moh] 422,41
Magasinvolum [mill. m3] 179
Areal ved HRV [km?] 6,75

Tabell 2-1 viser at Follsjgen er et magasin av betydelig stgrrelse, med en hgy og lang dam.
Konsekvensene av et eventuelt dambrudd vil veere store, noe som gjenspeiles i at dammen er
plassert i konsekvensklasse 4, som innebearer at mer enn 150 boenheter vil bli rammet ved et
eventuelt dambrudd (NVE, 2014).

Flomavledningen ved Folisjgen skjer gjennom et lukket flomlgpssystem, plassert ved
dammens hgyre vederlag. Overlgpet er utformet som et andenebb, hvor vann kommer inn fra
begge sider. Vannet renner fra overlgpet videre gjennom innlgpet til sjakt og avigpstunnel.
Etter sjakten kommer tappelgpet fra Rinna overfgringen inn pa avigpstunnelen, slik at vann
fra overforingen kan tappes direkte ut i avigpstunnelen. Etter avigpstunnelen ledes vannet
videre i en sprengt kanal tilbake til det opprinnelige elvelgpet nedstrems dammen. Figur 2-3

viser de ulike elementene av flomlgpet, for en mer detaljert tegning se Vedlegg A.
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Figur 2-3 Oversiktsskisse flomlgp. Tegning 89180 fra Statkraft

Figur 2-3 viser at overlgpet har en tydelig knekk i utformingen i den gvre delen, for det gar
mer rett mot innlgpet. Tappelepet fra Rinna kommer rettere pa avigpstunnelen enn det sjakten
gier. Sjakten har ogsd en tydelig kurvatur, mens avigpstunnelen er utformet rett.
Avigpskanalen har en svak kurvatur. De viktigste dataene for flomlgpet er presentert i tabell
2-2.



Tabell 2-2 Flomlgpet i tall

Kote owerlgpsterskel [moh] 420
Owerlgpslengde [m] 198

Helning flomlgpskanal 1:6 (17 %)
Lengde sjakt [m] 25

Helning sjakt 1:1,6 (63 %)
Areal sjakt [mz] 90

Lengde tunnel [m] 150

Helning tunnel 1:21(5 %)
Areal tunnel [mz] 90

Kote terskel luke overfgringstunnel [moh] [ 395

Helningene for flomlgpskanal, sjakt og avlgpstunnel er funnet fra tegningen Follsjg
Lengdeprofiltegning, se Vedlegg B. Arealene og lengdene er hentet fra Statkrafts rapport for
Follsjgdammen fra 1997 (Statkraft, 1997).

Figur 2-4 Flomlgpet fra ulike vinkler



Figur 2-4 viser flomlgpet fra ulike vinkler. Det gverste bildet (Statkraft) er et dronefotografi
av hele dammen, hvor overlgpet kan sees pa hgyre side. Nede til hgyre vises et nerbilde av
overlopet, tatt fra dammen. | det siste bildet sees kanalen etter avigpstunnelen, som leder

vannet tilbake til det opprinnelige elvelapet.
2.2 Modellforsgk flomavledning

| 2010 utferte Multiconsult nye flomberegninger som ga forhgyede flomverdier for Follsjgen.
Det ble da usikkert hvorvidt flomlgpet ved Folisjg tilfredsstilte kravene for sikker
flomaviedning. De beregnede flomverdiene for dimensjonerende flom, Qigo0 0g paregnelig

maksimal flom, Qpwmr, fra rapporten presenteres i tabell 2-3 (Multiconsult, 2010).

Tillgpsflom | Avlgpsflom
Flomsituasjon 3 3

[m~/g] [m~/g]
Q1000 789 752
QPMF 1430 1377

Flomlgpet ma handtere beregnet avigpsflom pa tilfredsstillende mate. Forskrift om sikkerhet
ved vassdragsanlegg (Damsikkerhetsforskriften), 8§ 5-8 bestemmer at det skal benyttes
«anerkjente metoder» for beregning av flomlgpets totale kapasitet (Damsikkerhetsforskriften,
2009, 85-8). Da det i dag ikke finnes tilfredsstillende mater & modellere lukkede flomlgp
teoretisk, var bygging av en fysisk modell negdvendig, for & wurdere flomlgpskapasiteten til

Follsjgen.

Modeliforsgk for flomaviedning sa ikke spesifikt pa Iuft, men det ble tatt hensyn til
luftinnblanding ved & montere pa to lufterar, et pa sjakten, og et pad overfaringstunnelen.
Luftergret pa overfaringstunnelen skulle representere en lukesjakt hvor luft kunne passere ned
til tunnelsystemet, mens lufteraret pa sjakten ble pamontert for & hindre for stor kapasitet i
modellen i forhold til prototypen. Modellforsgk for flomaviledning viste at kapasiteten ble
lavere nar luftergret pa sjakten ble holdt apen for hgye vannferinger, og det ble derfor
besluttet & kjore forsgk med luftergret apent (Belete, 2017). Modellen star fortsatt i
Vassdragslaboratoriet og i den sammenheng er det gnskelig & benytte modellen til & studere

luftmedrivning.
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3 Teori

Luft og vann er normalt sett godt avskilt grunnet deres innbyrdes ekstreme forskjell i
spesifikk vekt. Dersom de derimot blandes gir de grunnlag for en kompleks tofasestramning,
som er vanskelig & modellere. Det er av stor betydning at det tas hensyn til luft ved utfarelse
av vannveger, da det kan fa store gkonomiske og sikkerhetsmessige konsekvenser om det ikke
gjores (Kobus, 1984). Luft som kommer inn i vannveger kan skape luftlommer som gir gkt
faltap og lavere produksjon, dersom det skjer i en kraftverkstunnel. Luftommene kan ogsa
fore til eksplosjonsartede utblasninger, som har nok energi til & sprenge inntakskonstruksjoner
i stykker. @delagte inntakskonstruksjoner utgjer en stor gkonomisk utgift, samt fare for
driftspersonell og tredjeperson.  Luftinnblanding kan wved trykkstremning ogsa fore il
nitrogenovermetning i avlgpsvannet, som igjen kan forarsake fiskedgd. Videre tar luften ogsa
ekstra plass, slik at kapasiteten til avledningsarrangement reduseres ved stor luftinnblanding,
noe som pavirker sikkerheten til dammen. @kningen i totalt volum grunnet innblanding av
luft vil ogsa kreve starre konstruksjoner for & handtere strgmningene (Jenssen, Tesaker, Lund,
& Huber, 2006).

Ulempen med luftinnblanding balanseres noe av det faktum at luften kan redusere
kavitasjonsskader (Hager, 1992). Kavitasjon er et kKjent problem innen vannkraftbransjen, som
skader turbiner, rer og betong. Nar vannet strammer hurtig kan lavt trykk oppsta, som farer til
at vannet fordamper. Nar trykket deretter stiger igjen vil luftboblene kollapse, og det skapes
lokalt et hayt trykk som kan skade betong- eller stalkonstruksjoner. Hvis det derimot er Iuft
ved overgangen mellom vann og betong/stal, opptrer luften som en pute, som reduserer
effekten av kavitasjon (Falvey, 1980).

3.1 Luftinnblanding

Luftinnblanding skaper en miks av Iuftbobler og vann, og Iuft vil veere synlig som
enkeltbobler eller brusing. Nar vannet fremstar hvitt foregar det kraftig innblanding av Iuft,
noe som forekommer blant annet i fosser og stryk (Guttormsen, 2006). Omradet hvor luft blir
blandet inn kjennetegnes av en diskontinuitet i den frie overflaten, med betydelige
hastighetsforskjeller. Eksempler pa diskontinuiteter er vannstandssprang, vannstrale som
bryter vannoverflaten eller virvier (Kobus, 1984). Figur 3-1 viser en skjematisk fremstilling

av luftinnblanding. Vannet strammer fra venstre mot hayre.
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Figur 3-1 illustrerer samspillet mellom luftinnblanding, lufttransport og luftfrigjgring. Dersom
vannet har en diskontinuitet i overflaten, og gravitasjonen og treghetskreftene er starre enn
motstandskreftene viskositet og overflatespenning, vil luft blandes inn. Dersom mer luft
blandes inn enn hva vannet kan klare & holde pa, slippes noe ut igjen i form av luftfrigjering
(Kobus, 1984). Luften som ikke frigjgres transporteres videre med vannet dersom
transportkapasiteten er tilfredsstillende hey. De kontrollerende forholdene for innblanding og
transport av luft er folgende (Novak, Guinot, Jeffrey, & Reeve, 2010):

o Hastighet for begynnende luftinnblanding
o Froudetall for luftinnblanding
o Lufttilgang

o Transportkapasitet

For at luftinnblanding skal oppstd ma vannstremmen overskride en kritisk hastighet, v.. For
luftinnblanding fra en fri overflate er v. = 6 m/s. Videre ma ogsa Froudetallet (Fr) i det
tilstrommende vannet overskride en viss wverdi, avhengig av type stremning, for at
innblandingen skal oppstd. For et vannstandssprang antas Iluftinnblandingen & oppsta rundt
Fr=17. Hvor mye luft som blandes inn i vannet avhenger av strgmningsforholdene og mengde
tilgjengelig Iuft. 1 en dpen kanal vil lufttilgangen veere ubegrenset, mens den ved rgrstrgmning
er begrenset. Transportkapasiteten til vannet avhenger av forholdene i vannstrsmmen
nedstrgms luftinnblandingen, i all hovedsak forholdet mellom vannets hastighet og turbulens
og stigehastigheten til luftboblene (Kobus, 1984). Det kan skilles mellom tre
hovedmekanismer for luftinnblanding (Novak et al, 2010). De ulike mekanismene, samt

eksempler pa mekanismene, er listet opp under, og en beskrivelse falger i de neste kapitlene:
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Luftinnblanding ved frispeilsstramning

o

e Turbulent grenseflate krysser overflaten
o Lokal luftinnblanding

+ Vannstandssprang

+ Vannstraler
o Virvier

» Ofte ved innlep

3.1.1 Luftinnblanding ved frispeilsstramning

Vann som renner rolig er blankt og gjennomsiktig, men nar helningen og dermed hastigheten
gkes tilstrekkelig, blir vannet hvitt og ugjennomsiktig. Det kan se ut som om vannet bruser,
og fenomenet kalles naturlig luftet stremning, hvor store mengder luft blandes inn i vannet.
Motsetningen, tvunget lufting er ftilfellet nar tilfaring av luft skjer fra tekniske instrument.
Forsgk har vist at dersom helningen pa et overlgp er liten nok vil ikke luftinnblanding
forekomme, noe som betyr at en viss turbulens behgves for luftinnblanding kan forekomme.
Turbulensen ma forarsake nok uregelmessigheter til at luftbobler kan fanges i vannstrgmmen
(Falvey, 1980).

| frispeilsstremning oppstar det turbulens i grenseflaten mellom vann og bunn eller vegg. Det
turbulente grenselaget utvider seg langs stramningsretningen og pa et visst tidspunkt krysser
grenselaget overflaten. Da brytes overflatespenningene i vannet og luft kan blandes inn. Nar
grenselaget krysser overflaten har det oppstatt fullt utviklet turbulens i strgmningen (Chow,
1959). Punktet hvor luftinnblandingen begynner ved frispeilsstremning, defineres ofte som
posisjonen hvor det turbulente grenselaget nar overflaten (Boes & Hager, 2003). Av den arsak
er hovedmekanismen for luftinnblanding i hydrauliske strukturer turbulens (Novak et al,
2010).

3.1.2 Lokal luftinnblanding

Vannstandssprang
| et vannstandssprang skjer Iuftinnblandingen i overgangen mellom den frie vannoverflaten
og den stillestéende bglgen i vannstandsspranget. Figur 3-2 skisserer en forstarrelse av

luftinnblandingen i et vannstandssprang.
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Vannstandsspranget treffer den frie owverflaten i vannstrgmmen, og Iuft blandes inn i
vannstandsspranget (Kobus, 1984). Luftinnblanding skjer i det frie skjerlaget mellom den frie
vannoverflaten og den staende bglgen i vannstandsspranget, hvor det oppstar hay turbulens
(Novak et al, 2010). For et vannstandssprang som fyller et lukket tverrsnitt, slik at
stremningen gar over fra frispeilsstramning til rerstrgmning, blandes mye luft inn i
vannstrgmmen. Det varierer om vannstandsspranget blander inn mer eller mindre luft enn hva
vannet kan transportere videre. Dersom vannstandsspranget blander inn mer luft, vil luft
returnere  tilbake til  frispeilsstramningen, hvis ikke transporteres luften videre i
tunnelsystemet. Tunnelens helning etter vannstandsspranget avgjer, sammen med vannets
hastighet, hvor mye Iuft som kan transporteres videre. Er tunnelen horisontal eller har en
helning oppover, vil mer luft kunne transporteres videre enn om tunnelen heller nedover
(Falvey, 1980).

Vannstraler
Vannstraler som gar ned i en fri vannoverflate, vil blande inn Iuft i skjeringen mellom

vannstralen og vannoverflaten (Kobus, 1984). Luftinnblandingen i en vannstrdle skisseres i
figur 3-3.

14



Grunnet bevegelsesmengden til vannstralen, blandes Iluft inn i det frie skjeerlaget som oppstar
mellom vannstralen med hgy hastighet og vannflaten med tilneermet ingen hastighet. |
skjerlaget oppstar intensiv turbulens (Kobus, 1984). Den kritiske hastigheten for at
luftinnblanding skal oppsta for en vannstrale er v.=0,8-1 m/s (Kobus & Koschitzky, 1991).

3.1.3 Virvler

Virvler oppstar i hovedsak som falge av skjevstramning. Skjevstrgmning forekommer pa
grunn  av  usymmetrisk  tilstremning  og  hastighetsfordeling  eller  hindringer i
tilstremningsomradet (Jenssen et al., 2006). Figur 3-4 viser ulike arsaker til virveldannelse

ved innlgp.

“, .a.u.| L0 N T
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Vannet treffer innlgpet med ulik hastighet eller retning, slik at det oppstar turbulens og en

virvel etableres. | skisse nummer to fra hayre i figur 3-4, er et ulikt hastighetsprofil skissert.
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Avhengig av type virvel som etableres kan enten bobler eller en sammenhengende luftstreng

trekkes ned i innlgpet. Klassifisering av ulike virvler vises i figur 3-5 (Jenssen et al., 2006).

Virvel-
Skisse Beskrivelse
klasse
1 =< @ Ovwerflaterotasjon
2 Fordypning og rotasjon
3 Roterende vannstreng
4 "EI—E V Rask suges ned
5 -;L—\/—* Luftbobler suges ned
&
6 = Sammenhengende luftstreng
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Figur 3-5 viser at hva som kan trekkes ned til et eventuelt innlgp, avhenger av hvilken type
virvel som er etablert. Enkelte virvier kan trekke ned rask, mens andre trekker luftbobler og
luft. Om det kun er en overflaterotasjon eller om det etableres en sammenhengende luftstreng
ned innlgpet avhenger av styrken til virvelen. Gode tilstramningsforhold vil kunne minske

faren for virveldannelse (Jenssen et al., 2006).
3.2 Lufttransport

Nar Iuftboblene farst er innblandet i vannstrammen er det transportkapasiteten som avgjer om
luftboblene blir med vannet videre eller returnerer til fri luft. Transportkapasiteten til vannet
avhenger av forholdene i vannstrgmmen nedstrgms luftinnblandingen, i all hovedsak
forholdet mellom vannets hastighet, turbulens og stigehastigheten til luftboblene. Vann med
innblandet luft har en lavere friksjonsfaktor enn vann uten luftinnblanding, noe som farer til
at hastigheten gker i vann med luft innblandet. Avhengig av luftkonsentrasjonen gker og avtar
friksjonskoeffisienten (Novak et al., 2010).

En @vre grense for transportkapasitet er gitt av maksimal luftboblekonsentrasjon i
vannstrgmmen. | stillestaende vann, vil all innblandet Iuft slippe ut igjen da luftboblene stiger
til overflaten pa grunn av deres oppdrift. I frispeilsstremning med vannhastighet hgyere enn
stigehastigheten gker transportkapasiteten med gkende hastighet og turbulens. 1 lukket
strgmning vil transportkapasiteten ogsa avhenge av orienteringen av strgmmen mot vertikal
retning. Siden oppdriften virker i vertikalt oppadgaende retning, vil strgmning i vertikal
oppadgadende retning ha maksimal transportkapasitet, mens strgmning i vertikal nedadgaende

retning vil ha lavest kapasitet (Kobus, 1984).

3.2.1 Luftbobler

Luftinnblanding involverer innesperring av et luftvolum i overflatens diskontinuitet. Deretter
brytes Iuftvolumet opp i en rekke Iluftbobler som transporteres med vannstrgmmen.
Luftboblene kan i transporten brytes opp til mindre, eller lgpe sammen til sterre luftbobler,
avhengig av treghetskrefter og gravitasjonskrefter, noe som farer til at stgrrelsesfordelingen
av luftboblene stadig endres (Kobus, 1984). Transporten av luftbobler i vannstram krever en
turbulent nedadgaende hastighetskomponent som er stgrre enn boblenes stigehastighet.
Majoriteten av store luftbobler i turbulent strgmning er i sterrelsesorden 1 til 10 mm i

diameter, med en gjennomsnittlig diameter mellom 2,2 og 3,5 mm. For kraftig turbulens og
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haye hastigheter, er boblestarrelsene ofte noe mindre (Novak et al, 2010). Stigehastigheten
for typiske bobler med en diameter mellom 1 til 10 mm, er omtrent 0,3 m/s. Bobler med en
starre diameter enn 10 mm har en hgy sannsynlighet for & bli blandet inn, men en liten
sannsynlighet for & bli transportert nedover i vannstrgammen. For bobler med en diameter
mindre enn 1 mm, er det motsatte tilfellet. Luftbobler med sma diametere finnes lavere i
strgmningene enn de store (Faley & Ervine, 1988), og luftboblekonsentrasjonen vil veere

stgrst ved overflaten grunnet boblenes oppdrift (Tekle, 1967).

| stille vann er overflatespenninger de dominerende kreftene pa sma bobler. Derfor har sma
bobler tilnsermet perfekt sferisk form. Boblenes bevegelse i en vaske kan beskrives ved
kraftikevekten mellom oppdrift og viskese krefter. Men nar boblene blir starre blir
overflatekreftens effekt liten sammenlignet med skjeerkreftene. Dermed er ikke de store
boblene lenger sferiske (Falvey, 1980).

3.2.2 Opplost luft

Luften kan forekomme i vannet pa to ulike mater: opplast og innblandet. Nar luften er fordelt
som enkeltmolekyler, i all hovedsak nitrogen (N2) og oksygen (O2), blant vannmolekylene, er
det snakk om opplest luft. Opplest luft er ikke synlig visuelt, men det vil veere mulig a se at
vann er kraftig overmettet dersom det frigis brakkingsbobler, altsd fri Iuft fra vannet
(Guttormsen, 1981). Vann i en viss tilstand kan bare holde en bestemt mengde Iuft i en stabil
opplasning, som benevnes likevekts-innholdet eller lgseligheten av luft i vann. Vann i naturen
er som oftest svert nerme likevektstilstand i vannoverflaten og videre ned gjennom lagene.
Hvor lgselig luften er i vannet avhenger av trykk, temperatur, saltinnhold, forurensning og
hvor mye luft som initielt er opplast. Opplesning av luft er en tidsavhengig prosess som alltid
soker likevekt. Dersom forholdene endres vil det ta tid far en ny likevekt oppstar, da

betingelsene for opplasning av luft endres.

Laseligheten av opplest Iuft i vann er proporsjonal med trykket, med gkende opplaselighet for
gkende trykk. Ved 10 m vanndyp er laseligheten dobbelt sd stor som i overflaten, da 10 m
vanntrykk ~tilsvarer en atmosfere (atm) overtrykk. Leseligheten avhenger ogsa av
temperaturen, for hver grad temperaturen gker, avtar lgseligheten med omtrentlig 2,5 %. Sa
nar vann med etablert likevektsmetning varmes opp, dannes det omtrent 2,5 % overmetning

for hver grad temperaturen stiger, dersom ingen luft avgasser. Hvis en veeske inneholder mer
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opplest luft enn i naturlig tilstand anses den som overmettet. Dersom overmetningen
overskrider 5-15 %, kan fiskedgd forekomme (Bekkeinntakkomiteen, 1986).

Vannets oksygeninnhold i form av opplest luft kan gkes ved luftinnblanding, slik at oksygen
kan overfares fra luftbobler til vann (Kobus, 1984). For at overmettet vann skal dannes ma
luft blandes inn i vannet i finfordelt form, blandingen ma videre settes under trykk og trykket
ma vare over en bestemt tid. Det vil enten veere mengden innblandet Iuft eller trykket som
setter en gvre grense for overmetning. | sjakter og tunneler oppstar overmettet vann ved at luft
oppleses fra medrevne luftbobler under hgyt trykk. Dersom vannhastigheten gkes blir
oppholdstiden i sjakten kortere noe som vil gi mindre opplest luft, da luftopplesning fra
luftlommer skjer sakte (Bekkeinntakkomiteen, 1986).

3.2.3 Lufttransport over vannflaten

Frispeilsstramning i lukket tverrsnitt kan sees pa som kanalstramning i et lukket tverrsnitt,
hvor luften strgmmer gjennom passasjen over vannspeilet. Siden vannet og luften i det frie
rommet over vannflaten har ulik hastighet vil skjerkrefter oppstd i grensen mellom de to
flatene. Dermed vil luft trekkes med vannet gjennom tunnelen grunnet vannets turbulens og
haye hastighet. @kt overflaterunet i vannet skaper sterre friksjon mellom luft og vann, og
dermed bedre ewvne til & trekke med luft gjennom systemet (Plate & Hidy, 1967). Det totale
volumet av Iluft som kommer inn i den gvre delen av en sjakt/tunnel, tilsvarer summen av
luften som er innblandet i vannstrgmmen og luften som stremmer over vannspeilet som et

resultat av skjeerkrefter mellom luft og vann (Falvey, 1980).
3.3 Skrasjakt

| en skrasjakt forekommer Iuftinnblanding bade ved frispeilsstremning og lokal
luftinnblanding i form av et vannstandssprang. Vannet styrter som frispeilsstrgmning ned til
et niva hvor sjakten fylles. Punktet for fylling bestemmes av trykklinjen i systemet. En skisse

av strgmningsmgnsteret vises i figur 3-6.
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Luft fra frispeilsone

Medrevet luft fra vannstandssprang

Returstrgm av luft

Lufttransport videre

Luft blandes inn bade i frispeilsonen og i vannstandsspranget i overgangen til fylt tverrsnitt.
Et stykke ned i frispeilsonen vil begynnende innblanding av luftbobler i de @vre vannlagene
forekomme nar turbulensen som skapes langs vegger og bunn, krysser overflaten og river luft
ned i vannstreammen (Hager, 1992). Nedover i sjakten gker luftinnblandingen bade i mengde
og dybde i vannet, og nermer seg asymptotisk en grenseverdi. Fullt utviklet luftinnhold er i
omradet 10-40 % av vannvolumet, og for rasprengte sjakter oppnas fullt utviklet luftinnhold
etter en strgmningslengde pa 50 - 100 ganger normaldybden (Bekkeinntakkomiteen, 1986).
Vannstandsspranget lenger ned i sjakten pisker ogsa Iuft inn i vannet. Luftmedrivningen eker

med hastigheten foran vannstandsspranget.

Selv om det foregar betydelig luftinnblanding i sjakter vil vannhastigheten veere tilnsermet den
samme som i modellforsgk uten luft eller ved teoretiske beregninger. Korresponderende
hastighet betyr at vanndybden gker med et forhold som tilsvarer Iuftinnblandingen, for a
opprettholde lik hastighet som for strgmning uten luft (Bekkeinntakkomiteen, 1986).

Summen av luft i frispeilstrammen og luft som rives med i vannstandsspranget kalles til

sammen initielt medrevet luft. Hvor mye av den initielle luften som transporteres videre inn i
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tunnelen, avhenger av transportkapasiteten i omradet hvor sjakten er fylt. Luften som ikke blir
transportert videre med vannstrgmmen returnerer tilbake i taket av sjakten, enten som
pulserende eller jevn tilbakestram, som illustrert i figur 3-6. Ved lav vannhastighet er
transportkapasiteten liten, slik at den begrensende faktoren for luftmedrivning wvil veere
vannhastigheten. VVed hgye vannhastigheter kan derimot transportkapasiteten veere hgyere enn
innblandingskapasiteten, slik at det vil vaere selve innblandingen som setter begrensninger for
lufttransporten (Bekkeinntakkomiteen, 1986).

| figur 3-6 er en boblesone markert i sonen med fylt tverrsnitt. Boblesonen defineres som den
delen av vannfylt tverrsnitt hvor det finnes luftbobler innblandet i vannstremmen. Boblesonen
varer helt fremt til punktet hvor all medrevet luft har samlet seg under taket. Boblesonens
lengde avhenger av vannfgringen, og kan ved heye vannfaringer bli uendelig lang og strekke

seg inn i tunnelen.

Boblesonen kan igjen deles inn i to deler, hvor overgangssonen er den farste delen. Her
omsettes hastighetsenergien fra frispeilsonen. | overgangssonen er det virvler og sterk
turbulens, og den medrevne luften er spredt i hele tverrsnittet. VVed enden av overgangssonen
er vannhastigheten mer jevnt fordelt owver tverrsnittet. Owvergangssonens utstrekning
bestemmes av vannhastigheten i det delvis fylte omradet av sjakta. Etter hvert som turbulens
og virvling avtar gjennom sjakta, vil luftboblene i vannet begynne a stige mot taket, grunnet
oppdrift (Bekkeinntakkomiteen, 1986).

Utstrekning av boblesonens nederste del bestemmes av vannhastigheten i den fylte delen av
sjakta. Utstrekningen kan finnes ved a beregne hvor lang strekning, i lengderetningen, ei
boble bruker for & g fra gulvet i sjakta til taket. Dersom vannhastigheten er stor nok, mellom
4 — 5nvs i rasprengt tunnel, holdes bobler i suspansjon uendelig lenge (Bekkeinntakkomiteen,

1986).

Opp til en viss grensehastighet vil tilneermet all luft fra boblesonen som samler seg under
taket, returnere opp igjen. For en 45 ° sjakt anslas grensehastigheten for naturlig aviuftning &
vere omtrentlig 0,6 m/s for fylt tverrsnitt. Dersom vannhastigheten er lavere enn
grensehastigheten, er lufttransportkapasiteten i fylt sjakttverrsnitt ubetydelig. Det vil likevel
vaere noe netto lufttransport da litt av lufta i boblene vil lese seg opp og danne

luftovermetning for resten av boblen returnerer. | en vertikal sjakt vil naturlig nok
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grensehastigheten for naturlig aviuftning veere lik stigehastigheten til Iluftboblene, 0,15 -
0,2 m/s (Bekkeinntakkomiteen, 1986).

3.4 Tunneler

| tunneler vil luft forekomme bade som Iluftbobler og som opplest Iuft. Etter sjakten og
nedover i tunnelen jevnes hastigheten ut og reduseres. Reduksjonen i hastighet farer til at
luftboblene stiger mot taket, og i en viss avstand fra bunnen av sjakta vil det ikke lenger veere
luft i vannet ved tunnelbunnen, dersom hastigheten er lav nok. Nar det er vanlige
vannhastigheter i tunneler, 1,2 — 1,8 nvs, vil luftboblene etter hvert samles i sma lommer ved
taket. Luftbobler sgker alltid mot omrader med lavere trykk. Dersom tunnelen har en helning
som er mindre enn trykklinja, vil de sma Iuftommene bevege seg med vannstrgmmen. Det
dannes dermed ikke sterre luftommer som kan blase ut i sjakta. Luften som strgmmer med
vannet kan skape problemer senere i tunnelen, for eksempel ved haybrekk hvor luften kan
samles, og fordrsake falltap. Dersom helningen pa tunneltaket er starre enn helningen pa
trykklinja og oppdriften til luftboblene er starre enn medrivningskraften fra vannet, vil sterre
luftvolum kunne samles under tunneltaket. Medrivningskreftene eker ved hgyere hastighet, og
oppdriften er stgrre for store luftlommer enn sma, slik at store luftlommer gar lettere mot

vannstrammen enn sma (Damsikkerhetsforskriften, 2009).
3.5 Skalering av luft

Luftmedrivning og tofasestremning er komplekst og det er utfart en rekke forsgk for & kunne
skalere luftmedrivningen. Men modeliforsgk for a studere stremning med Iuft og vann,
tofasestrgmning, gir usikre resultater da de normalt benyttede modellovene for overfgring av
resultater fra modell til prototyp ikke kan benyttes for tofasestremning (Guttormsen, 1981).

Nar luftinnblanding skjer genereres tilneermet den samme absolutte sterrelsen pa luftboblene,
0og i modeliforsgk er derfor Iluftboblenes starrelse like store som i prototype. Dermed vil
luftboblene kunne stige raskere i modellen enn i prototypen, sett i forhold til skalaen. Hvis det
i tillegg tas heyde for det ekstra trykket i prototypen, som gir lavere oppdrift og hayere
luftviskositet, stiger luftboblene raskere i modellen enn i prototypen. Luftboblene har ogsa en
lenger distanse & ga i prototypen enn i modellen, grunnet starrelsesforskjellene. | modellen
brytes dermed bade kravet om geometrisk likedannethet, da Iuftboblenes starrelse ikke kan

skaleres ned, og kravet om dynamisk likedannethet, da stigningshastigheten for Iuftboblene
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ikke skaleres med samme faktor som vannhastigheten (Kobus, 1984). Forholdet mellom
stigehastigheten til luftbobler, v, og stremningshastigheten, v er for stort med en faktor pa

Y2 i modellen,

L, 2, fordi skaleringsfaktoren benyttet for hastighet ved Froudes modellov er L,
se kapittel 4.1. At luftbobler vil stige forholdsmessig raskere i modellen enn i prototypen, vil
fore til raskere Iuftfrigjering og lavere Iufttransport (Novak et al., 2010). Forskjellen farer
ogsa til at det tar lengre tid & etablere Iuftommer i tak i prototype enn i modell, og
aviuftningen tar lengre tid 1 prototype enn i modell (Berg, 1986). Formel (1) viser
kompleksiteten for beregning av forholdet mellom Iuftstrem og vannfering (Novak et al,

2010).

d
% =B=f (geometriske forhold, Tu, Eu, Fr,Re,We, z, 717)

Hvor:
Qa = luftstram
Q = vannfgring
B = forholdstall
Tu = turbulens
Eu = lufttilgang
Fr = Froudes tall
Re = Reynolds tall
We = Webers tall
z =  veeske parameter
dy, = diameter boble
y = dybde

For beregning av gjennomsnittlig Iuft i generelle tilfeller viser formel (1) kompleksiteten av
beregningene. 1 tillegg ma ogsa de begrensende forholdene for begynnelse av luftinnblanding
og transport legges til parameterne (Novak et al, 2010). For & overfare resultater fra modell
til prototype ma alle parameterne veere like, noe som ikke lar seg gjare. | de neste kapitlene

giennomgas empiriske formler for luftmedrivning.
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3.5.1 Luftmedrivning ved frispeilsstramning

Beregning av luftmedrivning i frispeilsstramning har veert et forskningsfelt i mange ar,
spesielt pa flomlgp, da den enkleste beregningen av luftmedrivningen i vannoverflaten kobler
forholdstallet, B og Froudetallet til vannstrem uten Iluftmedrivning. Sammenhengen vises i
formel (2) (Novak et al., 2010).

— 1
Yo~ Y0 _ g = 0,1(02Fr2 —1)2
Yo
Hvor
Ya = vanndybde uniform vannfgring med luftinnblanding
Yo = vanndybde vannfering uten luftinnblanding
B = forholdstall
Fr = Froudes tall

Formel (2) neglisjerer de andre parameterne i formel (1), og gir derfor en meget enkel
tilneerming. Men ved 4 anta geometrisk likedannethet, fullt utviklet turbulens i modellen og
like egenskaper for vannet i modell og prototype, z=konstant, vil hovedproblemet ved a
reprodusere den gjennomsnittlige luftkonsentrasjonen og lufttransporten, veere effekten av
overflatespenning og luftboblestarrelsen som vil veere lik i modell og prototype. Men dersom
modellen er tilfredsstillende stor og stremningen turbulent, vil formel (2) kunne gi brukbare
resultat for prototypen. Vanskelighetene ved mer sofistikerte beregninger av dybden og
luftkonsentrasjonen ~ for  vannferinger  med  Iuftinnblanding, er det faktum at
friksjonskoeffisienten til vannstrgmmen med innblandet luft er lavere enn for en strgmning
uten Iluft. Dermed er den gjennomsnittlige hastigheten for vannstrem med innblandet Iluft

hayere enn for strgmning uten luft (Novak et al., 2010).
3.5.2 Lokal luftmedrivning

Vannstrale
Ved lokal overflate erosjon, som ved vannstraler, foreslas formel (3) for forholdet mellom Iluft

og vann, pa den ene siden av en vannstrale (Kobus & Koschitzky, 1991).
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,3=k-Fr2(1—%)3

Hvor:
= forholdstall
k =  konstant
Fr = Froudes tall
Ve = kritisk hastighet for & oppna Iuftinnblanding
Y =  hastighet vannstrale

Siden formel (3) er avhengig av forholdet mellom kritisk vannhastighet for luftinnblanding og
vannets hastighet er det ikke mulig @ modellere forholdet mellom Iuft og vann korrekt, fordi
Ve er konstant, og vil gi en skalaeffekt pa L,*? (Novak et al., 2010).

Vannstandssprang
For et vannstandssprang begynner luftinnblandingen vanligvis wved F>17. For et
vannstandssprang kan formel (4) benyttes for & bestemme forholdet mellom Iuft og vann i

strgmningen (Novak et al., 2010).

B =k,(F —1)¢
Hvor:
B = forholdstall
ki = konstant
Fr = Froudes tall
a =  konstant

Ved bruk av formel (4) kan forholdet mellom Iuft og vann modelleres ettersom innblandings-
grensen er dominerende med hgy turbulens og tilfredsstillende hegyt Reynoldstall (Novak et
al., 2010).

3.5.3 Opplesning av luft

Opplesning av luft fra innestengte luftvolum eller luftbobler avhenger av vannets egenskaper
som temperatur, trykk, saltinnhold og hvor mye opplest luft som finnes i vannet allerede.
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Mengden opplest luft beskrives best ved forholdet mellom oppstrems og nedstrgms mengde
opplest luft, som vist i formel (5) (Novak et al., 2010).

Hvor:
B = forholdstall
Cs = likevekts innholdet
Cy = opplest luftinnhold oppstrams
Cq = opplest luft nedstrems

Nar resultater oppnadd ved bruk av formel (5) for ulike situasjoner skal sammenlignes, ma
korrigeringsfaktorer  for temperatur og noen ganger vannkvaliteten, benyttes. Ved
modellforsgk har formel (6) blitt utviklet for forholdstallet B, ved en temperatur pa 15 grader
celsius (Avery & Novak, 1978).

_ 1, .1..178  p 053
Pis—1=k-Fr Re;

Hvor:
Bis = forholdstall opplast luft ved 15°C
k =  konstant
Fri = Froudes tall for enhetsvannfaring g;
Rej = Reynolds tall for enhetsvannfering g;

En modell bygget etter Froudes modellov vil ikke kunne forutse opplesningen av Iuft i

prototypen effektivt, da ligningen avhenger av enhetsvannfgringen g.

Artikler og gjennomfarte forsgk for Iuftmedrivning fastslar alle det samme: Luftmedrivning
og tofasestrsmning er komplekse fenomen, og det finnes ingen universelle modellover som
kan benyttes. Enkelte formler har blitt utviklet, som vist i det foregdende, men bruksomradene
av formlene begrenses sterkt til geometrisk identiske modeller og er ikke overfarbare fra

modell til modell. Skalaeffekter i modeller som inkluderer Iluftmedrivning er derfor
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uunngaelig, og en mye brukt metode for & estimere luftmedrivningen i fysiske modeller, er a
bygge flere modeller med ulik malestokk og forsgke & ekstrapolere resultatene til prototypen
(Novak et al., 2010). De foregaende avsnittene konkluderer med at overfgring fra modell til

prototype vanskelig lar seg gjare, uten store usikkerheter.
3.6 Krav om maks 70 % vannfylt

Dersom flomavledning foregar i et lukket flomlgp, som for Follsjgen, skal ekstra varsomhet
vises ved kapasitetsberegninger og utfarelse av flomlapet. Arsaken er at ved et lukket flomlgp
som allerede gar fullt, vil en liten gkning i vannfering fare til en betydelig gkning i vannstand
i magasinet, sammenlignet med et apent flomlgp. Videre er kapasitetsheregningene for
lukkede flomlgp alltid noe usikre, blant annet i forhold til luftinnblanding, noe kapittel 3.5
slar fast. Derfor ber det ikke regnes med en full utnyttelse av lukkede tverrsnitt. Uten hensyn
til luftinnblanding skal det ikke regnes med mer enn 0,7 ganger den beregningsmessige
kapasiteten for dimensjonerende avigpsflom. Damsikkerhetsforskriften, § 5-8 fastslar derfor
at «dersom flomavledning skjer gjennom sjakt eller tunnel (lukket avigp), skal disse utformes
slik at det blir frispeilstramning i @vre del av systemet ved avledning av dimensjonerende
avigpsflom» (Damsikkerhetsforskriften, 2009, § 5-8). Videre star det i NVEs Retningslinjer
for flomlgp at NVE «godkjenner normalt ikke at mer enn 70 % av tverrsnittet gar vannfyit»
(NVE, 2005). Ved Qigoo, som er dimensjonerende flom for Follsjgen, skal det derfor veere
frispeilsstremning i evre halvdel av sjakt, med kun 70 % vannfylling. Formel (7) viser

forholdet mellom vannfylt tverrsnitt og totalt tverrsnitt, som videre er skissert i figur 3-7:

A =07-4

tot.tverrsnitt

vann fylt tverrsnitt
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Figur 3-7 skisserer vannstrgmningen som en rett linje, men i virkeligheten er strgmningsbildet
et helt annet. | sjakter foregar kraftig luftinnblanding ettersom de turbulente grenselagene fra
bunn og sider, krysser vannoverflaten. @verst er vannet derfor hvitskummende og nedover i
lagene er det en betydelig andel Iuftbobler. Skalering av Iuft er forbundet med store
usikkerheter, og ettersom mer luft blandes inn i prototypen enn i modellen, eksisterer kravet

om maksimalt 70 % vannfylling, som en sikkerhetsmargin.
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4 Metode

4.1 Likedannethet

Nar modell og prototype oppnar likedannethet vil modellen gi samme respons som prototype,
og dermed er det mulig & forutse hvordan prototypen vil oppfere seg ved ulike situasjoner
(Crowe, Elger, Williams, & Roberson, 2010). Likedannethet kan oppnas selv om modellen
ikke er geometrisk lik prototypen. I modeliforsgk ma forenklinger innfares, men det er viktig
at modellen likevel gir samme respons som prototypen (Guttormsen, 2006). | de neste

delkapitlene gjennomgas betingelser for modellforsgk av vassdragstekniske problem.
411 Geometrisk likedannethet

Geometrisk likedannethet betyr at modellen er en geometrisk nedskalert gjengivelse av
prototypen, med en skaleringsfaktor (L;) (Crowe et al, 2010). I ligning (8) vises L,, som er
forholdet mellom lengdene i modellen (L) og prototypen (Lp).

Videre folger det at forholdet mellom modellens og prototypens areal vil veere kvadratet av
lengdeforholdet (Crowe et al., 2010), som fremstilles i formel (9).

4.1.2 Kinematisk likedannethet

Kinematisk likedannethet betyr likhet i bevegelse mellom veeskepartikler. Stregmlinjene i
modellen skal til enhver bestemt tid wveere lik som i prototypen. Alle hastigheter ma
nedskaleres med samme faktor (Guttormsen, 2006). Nedskaleringen vises i formel (10), hvor

hastighetene 1 ulike punkter (1, 2) har det samme forholdet.

V = V— = Vm’l = m.z
" p Vp Vp'z

=
N

1
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4.1.3 Dynamisk likedannethet

Dynamisk likedannethet betyr at forholdet mellom alle krefter som virker i prototypen og
modellen skal std i samme forhold til hverandre (Guttormsen, 2006). Dynamisk likedannethet
er den viktigste forutsetningen for fysisk modellering, og forsikrer at det er et konstant
forhold mellom prototypen og modellen for alle krefter og masser som virker pa systemet.
Nar dynamisk likedannethet er oppnadd og modellen er geometrisk lik prototypen, vil ogsa
kravet om Kkinematisk likedannethet veere oppfylt (Guttormsen, 2006). | ligning (11) vises
forholdet (Fr) mellom krefter i modellen (Fm) og prototypen (Fp).

De viktigste kreftene som inngar i de fleste hydrauliske problemstillinger for modellbygging
er treghetskrefter, tyngdekrefter, trykk-krefter og viskositetskrefter (Guttormsen, 2006).
Kreftene vises itabell 4-1, samt deres uttrykk.

Krefter Ligning Uttrykk
Treghetskrefter, F; masse - akselerasjon pLAV
Tyngdekrefter, Fq masse - tyngdens akselerasjon ng3
Viskositetskrefter, F, | skjeerkraft - areal pvi
Trykk-krefter, F, trykk - areal pL*

Hvor:
p =  densitet vann
\Y = volum
L =  lengde
\ =  vannhastighet
g = tyngdens akselerasjon
p = trykk
u =  dynamisk viskositet
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| tillegg kommer overflatekrefter og elastiske krefter. Newtons 2. lov gir falgende oppsett av

kreftene, fremstilt i ligning (12):
Fi=F +F, +F,
Dersom det na antas at Fi, Fg, F, og Fy er dominerende i et modellstudium, krever dynamisk

likedannethet at forholdet mellom kreftene i modell og prototyp skal veere likt. Dermed
kommer falgende krav, fremstilt i ligning (13):

Fim =Egm =va =Fpm
Fip Egp va Fpp

For at en fullverdig dynamisk likedannethet skal veere tilfellet, ma alle kreftene skaleres likt,
noe som vanskelig lar seg gjare. For a gjennomfere modellforsgk er det derfor viktig & kjenne
til hvilke krefter som er de dominerende kreftene i modellen, slik at modellen skaleres ut fra

de dominerende kreftene.

4.1.4 Froudes modellov

Ligning (13) kan settes opp som tre ligninger og deretter kombineres med uttrykkene gitt i
tabell 4-1. Dersom fgrste og andre ledd, henholdsvis treghetskreftene og tyngdekreftene, i

ligning (13) kombineres, gir kombinasjonen resultatet vist i ligning (14):

oy

im F;

Fop

Sl
ST i~

Som ved innsetting av uttrykkene for de respektive kreftene i tabell 4-1, gir felgende forhold,
vist i ligning (15):
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I ligning (15) gjenkjennes Froudes tall som vises i formel (16):

Ligning (15) sier at Froudes tall skal veere likt for modell og prototype, som videre gir
Froudes modellov som benyttes nar treghetskrefter og gravitasjon er de dominerende kreftene.
(Guttormsen, 2006). For modell Folisjg hvor det i all hovedsak er frispeilsstramning og
gravitasjon som driver vannet gjennom modellen er derfor Froudes modellov benyttet. Tabell

4-2 viser de viktigste skaleringsfaktorene benyttet for Froudes modellov.

Enhet | Skaleringsfaktor
Lengde, L m Lr
Areal, A m? LR2
Volum, V m° LR3
Tid, t s Le'?
Vannhastighet, v | m/s LRl’2
Vannfering, Q m¥/s LR5/2

@vrige modellover

Ved & kombinere farste og tredje ledd i ligning (13), henholdsvis treghetskrefter og viskase
krefter, fas Reynolds modellov, som sier at Reynoldstallet skal veere likt i modell og
prototype. Hvis modellen bygges ut fra Froudes modellov, slik at Froudetallet er likt i modell
og prototype, vil det kunne oppsta skalaeffekter fordi Reynoldstallet ikke er korrekt modellert.
Dermed blir ikke karakteristikken pa den turbulente strgmningen lik i modellen.
Reynoldstallet er alltid mindre i modellen enn i prototypen, slik at effekten av viskositet
overdrives i modellen. Derfor forutsetter bruk av Froudes modellov, fullt utviklet turbulens,
slik at viskgse krefter neglisjeres. | all hovedsak er stramningene alltid turbulente i
modellforsgk, slik at gravitasjonen blir den bestemmende kraften og Froudes modellov kan
benyttes. Men ved luftinnblanding kan Froudes modellov likevel fare til skalaeffekter, da
viskositetskreftene  har stor betydning for luftinnblandingen, og ikke er korrekt
skalert (Guttormsen, 2006).
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Dersom forste og siste ledd i ligning (13) kombineres, henholdsvis treghetskrefter og
trykkrefter, fas Eulers modellov, som brukes for skalering av trykkrefter. For at Froudes
modellov skal kunne benyttes, ma det antas at vann er inkompressibelt, noe som er en rimelig
antakelse ved unntak av store trykk, som for eksempel ved modellering av trykkstat. For

Follsjgen som ikke skal testes for trykkstgt, kan dermed Froudes modellov brukes.

Dersom elastisitetskrefter, E, virker inn pa systemet ma Machs modellov benyttes, noe som
vil veere tilfellet for sma modeller hvor overflatespenningene er dominerende. For & unnga
skalaeffekter, ma vanndybdene i modellen veere store nok til at overflatespenninger ikke
pavirker resultatet, minst 20 mm. | modell Follsjgen er overlgpsterskelen det eneste stedet
hvor en vannstand lavere enn 20 mm kan oppstd. For den laveste vannferingen kan en
vannstand lavere enn 20 mm ha betydning, men for alle de @vrige vannfgringene stiger
vannstanden mer enn 20 mm over terskelen, slik at overflatespenningene kan neglisjeres. Men
for luftinnblandingen vil overflatespenningene ikke veere korrekt skalert, og skalaeffekter i

forbindelse med luftinnblanding kan oppsta.
4.2 Laboratoriemodell

4.2.1 Benyttet modellov og malestokk for Follsjgen

Modellen av Follsjgen flomlgp er bygget med Froudes modellov, og valgt malestokk for
lengdeforholdet mellom modell og prototype er 1:40. @vre begrensning for valg av malestokk
avhenger av Vassdragslaboratoriets tilgjengelige plass og vannforsyning, samt prosjektets
gkonomi. Nedre begrensning vil avhenge av hvorvidt nedskaleringen gir ugnskede

skaleringseffekter. Ferdig bygget modell hgsten 2016 vises i figur 4-1.
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Inkludert i modellen er en liten andel av magasinet, samt hele owverlgpet, sjakten og

avlgpstunnelen. Magasinet er representert i modellen med et basseng pa 4 x 4m, med en
maksimal dybde pa 0,75 m. Hoveddelen av magasinbunnen er en tilneerming til virkeligheten
med kryssfinerplater. Overlgpet og den tilstatende delen av magasinet ble skannet og frest ut i
3D pd MARINTEK, i en korrekt geometrisk gjengivelse av prototypen. Sjakten og
avigpstunnelen er bygget i akrylplast, som gjer det mulig & studere strgmningen i den lukkede
delen av systemet. Tappetunnelen fra Rinna overfaringen er representert i modellen med en
liten forgreining. Kanalen etter avigpstunnelen er ikke med i modellen, da det ble vurdert at
kanalen ikke har innvirkning pa forholdene lenger opp i flomlgpet. Etter avigpstunnelen ender
vannet i et utlgpsbasseng. Vannet kommer inn i modellen i @vre, hayre hjgrnet av magasinet,
og leveres ved hjelp av to ulike pumpesystemer med en teoretisk, maksimal kapasitet pa 100
og 200 Us, inn til modellen. Foran innlgpet er det plassert en diffusor for & oppna rolig
stremning i magasinet. Senere har bade overlgp, innlep, sjakt og avigpstunnel blitt utvidet i
modellen for & mate kravene til sikker flomavledning.

4.2.2 Dagens utforming

Kapasitetsmalingene gjennomfert i modellen viste at Follsjg ikke tilfredsstilte kravene til
flomaviedning for Qpmre. For & mgte kravene ble endringer utfert i modellen og nye
kapasitetsmalinger gjennomfert, frem til modellen tilfredsstilte kravene. Forsgkene resulterte i
en ombygging av bade flomlepskanal, sjakt og @vre og nedre del av avigpstunnel. Slik

modellen star i laben i dag representerer det endelige resultatet for modeliforsgket som ble
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giennomfert for Statkraft i 2016. De utfgrte endringene er beskrevet nedenfor, i beskrivelsene
er malene oppgitt for protoypen.

Flomlgpskanal

Flomlgpskanalen ble senket slik at bunnen ble fiernet med en bredde tilsvarende 10 m. @verst
ble bunnen senket tilsvarende 10 m, ned til kote 409, og ved innlgpet til sjakt ble bunnen
senket til kote 401. Endringen ga en konstant helning pa 10 %. Figur 4-2 viser flomlgpet etter

utgravningen.

fei o8
4

Figur 4-2 Flomlgp

Dybden gverst i flomlgpet er gkt betydelig, og nederst er det satt pa en aluminiumsplate for
overgangen til den utvidede og oppbygde sjakten. Bildet av overlgpet er tatt for kassen ble

montert.

Sjakt/gvre del avigpstunnel
Som en folge av senkningen i flomlgpskanalen ble mye av sjaktens hgyde fjernet, og sjakten i

modellen matte derfor bygges om. Bunnen av sjakten ble lagt pd et niva som tilsvarer kote
395 i prototypen. Deretter ble sjakten bygget opp igjen med en jevn helning til kote 400 ved
innlgpet. Hoyre side av sjakten ble beholdt, mens sjaktens venstre side ble utvidet i snitt 5 m,
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for & fa en rett linje pa sjakten mot krysset mellom avigpstunnel og overfaringen fra Rinna.
Innstrgmningsforholdene i innlgpet ble ogsa forbedret ved at en utstikkende knaus i modellen

ble flernet. Figur 4-3 viser sjakten og overfaringstunnelen etter ombyggingen.

| bunnen av sjakten sees bld XPS-plater, benyttet for & bygge opp igjen sjakten frem til
avledningskapasiteten ble godkjent. De to luftergrene sees pa sjakt og overfaringstunnel. Pa
toppen av hvert luftergr er det satt pa topper med hver sin o-ring som tetter lufterarene helt. |
malehullene, som kan sees lavt pa Iluftergrene, er det satt gummipropper som sgrger for

lufttetting nar det ikke foregar malinger.

Utlgp
Avigpstunnelens utlsp ble ogsa wurdert som en begrensende faktor for kapasiteten. De siste

20 m av avigpstunnelen ble utvidet ved at tunnelsalen ble senket med en gradvis helning frem
til maksimalt 6 m senkning ved utlepet. Tverrsnittet i utlepet ble ogsd utfert rektangulert,
mens den opprinnelige avlgpstunnel hadde et konvensjonelt tverrsnitt. Utlepet vises i figur

4-4,
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Figur 4-4 Utlgp og utlgpsbasseng

Figur 4-4 wviser at det nye utlgpet ikke har et konvensjonelt tverrsnitt. Vannet fra
avigpstunnelen ender i et utlapshasseng, som ogsa sees i bildet. Bildet er tatt etter at lister har
blitt fiernet for & oppna en lavere ruhet. Det er mulig a se restene av de fiernede listene. De
tekniske dataene for den modifiserte utgaven av modellen er oppsummer i tabell 4-3. Her

sammenlignes malene for modellen med prototypen.
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Modell | Prototype

Magasin

Lengde [m] 4 160
Bredde [m] 4 160
Dybde [m] 0,75 30

Flomlgpskanal

Hayde terskel [moh] 420 420
Owerlgpslengde [m] 4,95 198
Hgyde kanalbunn gverst [moh] 408 408
Hgyde kanalbunn ved innlgp 400 400
[moh]

Helning kanal 10 % 10 %
Sjakt

Hgyde innlgp [moh] 400 400
Hgyde bunn sjakt [moh] 395 395
Areal innlgp [m2] 0,09 144

Avlgpstunnel

Lengde [m] 3,75 150
Minste areal [m2] 0,07 108
Sterste areal [m2] 0,09 144
Hoydedifferanse terskel utlgp 0,67 26,62

4.3 Malemetoder

| arbeidet med & bestemme Iluftmedrivning i modellen ble flere konseptuelle utferelser wvurdert

for & finne en god mate & male luftmedrivningen pa. Ulike malemetoder som ble wurdert er
fremstilt i tabell 4-4.
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Malemetode

Beskrivelse

Vurdering

Konseptuell utfgrelse

Bygge kasse - Kasseiakryl over overlgp, skjgrti vannet - God kontroll pa all medrevet luft, enkel
over overlgp - Tetning motdam, baerende pilarer - Apner for ulike mé&leinstrumenti luftergr
- Luft passerer gjennom luftesjaktpa kasse - Akryl gir visuell oversiktover stramning
- Utstyr: Akryl, lim,fugemasse - Tidkrevende bygging
- Utgifter: Akryl og montering - Godt alternativ
Konduktivitet - Konduktiviteten gjennom tunnelelement - Enkel montasje
tgdﬁzgfm - Ledningsevnen angirandel luftog vann - Fungerer kun for vannfylt tverrsnitt
- Utstyr: Stramkrets - Utstyr finnes ilaboratoriet
- Utgifter: Ingen - kke et godt alternativ
Veiing av - Hengsle og veie tunnelelement - Krever ombygging avtunnel

tunnelelement

- Utstyr: Hengsler, vekt

- Kostand: Hengsler, vekt, montering

- Leddetelement pavirker tunnelstramningen

- lkke et godt alternativ

Malemetoder for bygget kasse

Varmetrad - Konverterer temperaturtil hastighet - Enkel & bruke, méaleresultatdirekte
- Utstyr: Probe og méaleinstrument - Kostbhartutstyr
- Utgifter:14.000 NOK - Godt alternativ
Differensial- - Maler Atrykk p&innside og utside avkasse | - Enkel & bruke
trykk kasse . . . . .
-Utstyr: Differensialtrykkcelle, slanger - Finnes allerede i Vassdragslaboratoriet
- Utgifter: Ingen - Godt alternativ til kontrollmal
Trykkmaler - Maler vanntrykk i tunnel - Enkel & bruke
- Utstyr: Trykkmaler - Gir informasjon om vannstrgm/luftstrgm
- Kostnad: Ingen - Godt alternativ til ekstramal
Vingehjul - Rotasjonshastighetgir stremningshastighet | - Enkel & bruke
- Alternativ malemetode til varmetrads -probe | - Pavirker ikke systemeti storgrad
- Utstyr: Vingehjul - Fungererselvfor lave hastigheter
- Kostnad: ca. 6.000 NOK - Godt alternativ
Pitotrar - Atrykk mellom totalt og statisk trykk - Enkel & bruke
- Finner hastighetstrykket, og hastigheten - Finnes i Vassdragslaboratoriet
- Utstyr: Pitotrar - Darlig opplgsning for lave hastigheter/trykk
- Kostnad: 1.500 NOK - lkke et godt alternativ
Innsnewring i - Ulikt trykk og hastighet - Enkel & bruke
luftesjakt . . L s o
(L\j/ensnlm) -Hastigheten ved Bernoulli og - Ungdvendig innvirkning pa malesystemet

kontinuitetsprinsippet

- Utstyr: Rar med innsnewring, to trykkmalere

- Ungdvendig hgyt undertrykk i kassen

- lkke et godt alternativ
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Alternativene presentert i tabell 4-4 ble vurdert, og gjennom diskusjon ble alternativet med en
kasse i plexiglass valgt. Deretter ble ulike malemetoder for maling av lufthastighet pa en
bygget kasse studert, for & finne de som ville gi de mest korrekte resultatene uten & pavirke
systemet i for stor grad. P& kassen ble en differensialtrykkcelle montert, og det ble bestemt at
lufthastigheten skulle males med en varmetradsprobe. En trykkcelle ble pamontert i tunnelen
for & kunne studere trykket fra vannstremmen. Vannstandsmalere ble montert bade ved
trykkcellen, i bassenget og pa hver side av overlgpet inne i kassen. | de falgende kapitlene
beskrives kassen som ble bygget og en mer detaliert beskrivelse av valgte malemetoder.

Malengyaktigheten for de ulike maleinstrumentene omtales i kapittel 6.3.

4.3.1 Kasse

For & kunne méle medrevet luft i modellen ble det wurdert som en god metode & bygge en
kasse i plexiglass (akryl) over overlgpet. Bygging av kassen foregikk i Vassdragslaboratoriet,
og ferdig bygget kasse med mal vises i figur 4-5.

2700 mm

Figur 4-5 Kasse med mal

Kassen er 10 mm dypere i vannet enn overlgpsterskelen. Dybden ble bestemt slik at det ikke

oppsto virviler eller luftbobler som kunne trekke luft ned i systemet, andre steder enn gjennom
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luftergret pd toppen av kassen, sjakt og overferingstunnel. Videre ble malehull boret pa
luftergrene, slik at medrevet Iuftmengde kunne males. Diameteren pa luftergret pa kassen kan
varieres mellom 100 mm og 50 mm. Muligheten til variasjon i diameter er for & sikre at det
oppnas hey nok hastighet gjennom rgret, uten for stort falltlap. Malinger i lufteraret med
diameter 100 mm ga tilfredsstillende Ilufthastighet, slik at dette rgret ble benyttet for alle
offisielle malinger. Videre star det ogsa et lufterar pa flomlgpssjakt og overfaringstunnel, med
diametere pa henholdsvis 54 og 44 mm fra far. Alle de tre Iuftesjaktene har hull vinkelrett pa
stremningsretningen  hvor maleinstrumentet kan stikkes inn for korrekte avlesninger. Nar
luftesjaktene skal tettes, tettes ogsa malehullene. Modellen med bygget kasse og lufterar vises
i figur 4-6.

A

Luftergr overferingstunnel :

Figur 4-6 Modell med bygget kasse

Kassens utfarelse i akryl gjgr det mulig & studere strgmningene i overlgpet, og vurdere om det
oppstar uholdbart store trykkfall, utfra differansen i vannstand pa innsiden og utsiden. Kassen
er tettet mot innlgpet med fugemasse, og star pd pilarer ned i magasinet i ytterkant av
overlgpet.
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4.3.2 Varmetrad

Luftstremmen males indirekte ved hjelp av en varmetrad og en temperaturmdler. Figur 4-7

viser prinsippet for benyttet instrument.

Temperaturmaler, Ta /§

Varmekilde, Th /
Luftstrgm /

Lufthastighetsfaleren bestar av to motstander, hvor den ene motstanden maler temperaturen til
den omgivende luften, T,. Den andre motstanden er en varmekilde med en temperatur, Tp,
som er starre enn, T, Desto raskere Iluften strammen forbi sensoren, desto starre er
kjoleeffekten pa varmekilden. Den elektriske strammen som behgves for & holde en konstant
temperaturdifferanse mellom varmekilden og den omgivende luften, AT = Ty-T,, har en Kjent
sammenheng med lufthastighet. Nar sammenhengen er kjent kan lufthastigheten bestemmes.
(E+E Elektronik, 2017).

Varmetrad ble wurdert som en enkel mate & male luftstremmen. Etter enkle
forhandsvurderinger av mulig lufthastighet, ble LOGPROBE 65 med tilhgrende handholdt
maler OMNIPORT 30, valgt, da LOGPROBE 65 hadde tilfredsstillende maleintervall. For
mer detaljerte beskrivelser av instrumentet se datablad i Vedlegg C. For & oppna korrekte
malinger ble malehull borret pa luftesjaktene i en avstand pa seks diametere fra inngangen av
rgret og tre diametere fra utgangen av rgret, utfra anbefalinger fra leverandgren av produktet.
| tillegg var det viktig at malingene ble foretatt i senter av raret, grunnet lavere hastigheter
nerme rgrveggen (E+E Elektronik, 2017). Figur 4-8 viser maling av lufthastighet med

varmetradsprobe og logger.
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Figur 4-8 Varmetradsprobe og logger

Maleren OMNIPORT 30 logger lufthastighetene hvert sekund, og lagrer dataseriene. Den
korteste dataserien som kunne velges var pa fem minutter. For a veere sikker pa at malingene
stabiliseres i lgpet av fem minutter, ble maleserier for tre vannferinger og de fire situasjonene
studert. Resultatet viste at malingene stabiliserte seg allerede etter ett minutt, se Vedlegy D
for flere detalier. For & overfere de loggede lufthastighetene til dataen ble dataprogrammet
SmartGraph 3 benyttet. SmartGraph 3 laster inn dataene fra maleinstrumentet og eksporterer

verdiene til Excel for videre behandling.
4.3.3 Differensialtrykkcelle

Ved & benytte en differensialtrykkcelle kan differansen i trykket pa innsiden og utsiden av
kassen males. Trykkforskjellen sier noe om hvor stort tap som oppstar som en falge av at
luften ma passere gjennom et rer pa kassen. Ved a studere Bernoullis ligning, (17), kan
leddene for stedshgyde og hastighet strykes, da stedshgyden er lik og hastigheten er null i
maleomradene. Dermed star kun trykket og tapsleddet igjen, (18).

2 2

| R P, VU
Z b L= 222y 17)
Ypg 29 * pg 29 7
&_&= (18)
pg pg 7

43



Dersom trykkdifferansen blir for stor skaper kassen med rer et stort falttap som vil pavirke
systemet kraftig. 1 safall vil sammenligningsgrunnlaget med forsgk gjort hesten 2016 bli
svekket, og resultatene for Iuftmedrivning vil kunne bli noe usikre. Ved & sammenligne malt
falltap inne i kassen med det totale fallt pa modellen, vil det veere mulig & vurdere falltapets
omfang i forhold til systemet. Det er antatt et visst falltap, men hapet er at falltapet ikke vil bli
stort relativt til den totale fallheyden. Differensialtrykkcellen ble ogsa benyttet til & male
falltapet i tunnelen, slik at et manningstall for tunnelen kunne beregnes. Figur 4-9 viser
differensialtrykkcellen benyttet i forsgkene.

Figur 4-9 Differensialtry kkcelle

Differensialtrykkcellen er av typen Aplisens smart differential pressure transmitter type APR-
2000/AL. Et rgr kobles pa differensialtrykkcellen og gar til kassen hvor trykket skal males.
Videre sammenlignes trykket opp mot lufttrykket i rommet. Trykkforskjellen males i kPa.
Maleren kobles opp mot en Aplisens konwverterer, som videresender signalene via Bluetooth
til datamaskin. Dataprogrammet Aplisens Raport 2 mottar malingene, og logger
trykkforskjellene over tid. Verdiene logges over en tidsperiode pa 5 minutter, med en maling

per sekund. Deretter eksporteres dataene til Excel og gjennomsnittet beregnes.

4.3.4 Trykkmaler

For & ha et kontrollmdl pd medrevet Iuft i vannstreammen, og dermed indirekte male
luftstrammen over vannflaten, ble en trykkmdler montert pa et flatt parti av tunnelen. En
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brakett med gjenger tilpasset trykkmaleren, ble festet pa tunnelen. Det ble borret et lite hull i

o

tunnelen for & slippe vann ned til trykkmalerens overflate. Trykkmaleren benyttet i forsgkene

vises i figur 4-10.

Trykkmaleren er av typen WIKA S-11, og maler relativt trykk. En stramkrets gar fra en
stremforsyning via trykkmaleren og maleinstrumentet. Vanntrykket komprimerer maleren slik
at en strekklapp inne i trykkmaleren endrer lengde. Nar strekklappen teyes, endres
motstanden slik at det elektriske signalet endres. Det elekiriske signalet kan leses av i
milliampere (MA). Videre bestemmes trykket ut fra en kalibrert sammenheng mellom malt
mA og trykk i mm vannsgyle. For flere detalier om trykkmaleren se datablad i Vedlegg E. For
a finne sammenhengen mellom mA og mm vannsgyle, ble trykkmaleren montert opp med en
slange hvor vannstanden kunne leses av. For vannstander opp til i overkant av 1 m, ble den
elektriske stremmen lest av og en sammenheng etablert. Sammenhengen vises i Vedlegg F.
Trykkmalingene i forsgket gjennomfares ved at maleinstrumentet logger trykket over fem
minutter og gir ut gjennomsnittet.
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Ved siden av trykkmdleren males ogsa vannstanden i en slange med et trykkuttak pa samme
sted i tunnelen som trykkmaleren. Ved siden av slangen er det pamontert en malestav for
avlesning av vannstanden. Dermed vil det veere mulig & si noe om hvor stor andel av
stremmen som er vann og luft ut fra trykk, vannstand og areal. Vannstandsmaleren vises i
figur 4-11.

Figur 4-11 Vannstandsmaler ved trykkmaler

Til venstre for malestaven vises trykkmaleren, og rett under mdlestaven vises trykkuttaket til
vannstandsmaleren. Helningen pa tunnelen er tilneermet horisontal i omradet hvor malingene
utfares. For a fastsld hvor stor del av medrevet luft som strammer over vannet og hvor stor del
som er innblandet i vannet, sammenlignes malt vanntrykk med aviest vannstand i tunnelen.
Dermed er det totale arealet av kun vann og det totale arealet av kun luft, kjent. Videre kan
luftstrammen over vannet bestemmes.

43,5 Vannstand

Vannstanden males pa fire ulike punkter i modellen: | bassenget, pa venstre og hgyre side
inne i kassen og ved trykkmdleren. Vannstanden i bassenget gir grunnlag for sammenligning
med forsgk utfert hgsten 2016, og differansen i vannstanden i og utenfor kassen kan si noe
om falltapet kassen pafarer systemet. Vannstanden males pa begge sider av kassen for 4 ha

kontroll pa vannstandene inne i kassen.

Vannstandene ble malt i tre vertikale rgr som oppnar lik vannstand som maleomradene ved at

vannslanger leder vann fra trykkuttak pa de respektive maleomradene og inn i bunn av det
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vertikale reret. Vannstanden leses av ved at en malestav tilknyttet en digital hgydemaler
senkes ned til den bryter vannoverflaten. Malingene utfares tre ganger og midles, for hver nye
vannstand. Tre hgydemélere ble benyttet for & male vannstanden, ett i hvert rar. Malerne gir
vannstanden i mm, med to desimalers ngyaktighet. Hgydemalerene nullstilles mot
overlgpsterskelen ved at vannstanden i bassenget innstiller seg pa terskelheyde, og registrerer
terskelen som nullpunkt. Dermed blir vannstanden owver terskelen registrert.  Alle
vannstandsmalerne var digitale, to av typen Mitutoyo ABSOLUTE DIGIMATIC HIGHT
GAUGE, og den tredje typen av et ukjent merke. De to ulike typene vises i figur 4-12.

Figur 4-12 Hgy demalere

4.3.6 Vannfgring

Modellen forsynes med vann fra to ulike pumpesystem for & oppnad ngdvendig kapasitet.
Vannfgringen justeres manuelt med spjeldventiler, og males av elektromagnetiske
vannfgringsmalere, Siemens SITRANS F MAGFLO MAG 5000, pamontert SIEMENS
SITRANS FM MAGFLO MAG 5100 W malergr. Malerne er montert pa den vertikale delen
av rgret som forsyner magasinet slik at roret alltid er vannfylt. Figur 4-13 viser

vannfgringsmaleren koblet pd malergret.
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4.3.7 Vannhastighet

For & wurdere malingene for vannstand i basseng og inne i kasse, samt differensialtrykket, ble
det gjort beregninger av hastigheten nar vannet passerer under kassen og over overlgpet pa
venstre side av kassen. Arsaken til at venstre side ble benyttet er at hgyre side har en
langsgdende fjellvegg, som hindrer vannet i & ga under kassen, men heller kommer fra enden
av kassen. Videre ble det antatt at gjennomsnittet av hastigheten under kassen og over
overlgpet kunne antas inne i kassen. Den samme beregningen ble ikke utfart for lavere ruhet,
da vannstanden inne i kassen er tilnermet lik for lavere ruhet. For & finne hastigheten under
kassen ble arealet under kassen malt hver 100 mm. Vannferingen inn i modellen ble deretter
fordelt pa kassen ved en vekting av sidenes lengde.

4.4 Modellforsgk luftmedrivning

Modellforsgk for luftmedrivning ble gjennomfart pa modellen for ulike vannfaringer og ulik
runet for & kunne studere hvordan ulik hastighet og ruhet pavirker luftmedrivningen. For a fa
sammenlignbare resultater ble alle malinger utfert for fire standardiserte situasjoner.
Luftergret pa kassen ble alltid holdt apen, for a sgrge for Iufititfarselen som vil gis i et apent
flomlgp. Videre ble luftergrene pa flomlgpssjakt og overfaringstunnel apnet og lukket, slik at

de fire ulike testsituasjonene, fremstilt i tabell 4-5, oppsto.
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Situasjon ][_lufterzr _ Lufterz_r
omlgpssjakt | overfgringstunnel

1 | Begge stengt Stengt Stengt

2 | Sjakt &pen Apen Stengt

3 | Owerfor &pen | Stengt Apen

4 | Begge apne Apen Apen

Hensikten med de fire testsituasjonene, var muligheten til & studere Iluftmedrivningen som
oppsto i modellforsgket som ble utfert for Follsjgen hgsten 2016, og videre gi en vurdering av
ngyaktigheten i forsgket med hensyn ftil Iuft. Lasningen med en pamontert luftesjakt benyttes
ofte i modellforsgk for & unngd for gode kapasitetsmalinger i modellen, det vil dermed veere
mulig & wurdere kvaliteten av metoden. | tillegg apner det for muligheten til & studere om

lufttilgang pa ulike steder i systemet, skaper ulik luftmedrivning.
4.4.1 Dagens utforming

De farste modellforsgkene for luftmedrivning ble utfart pa modell Follsjgen med
sluttutformingen i modellforsgket for luftmedrivning, heretter kalt dagens utforming. Det ble
giennomfart to uoffisielle forsgk for & teste modellen og vurdere om det var ngdvendig med
eventuelle endringer, se forsgksresultatene i Vedlegg G. Deretter ble et offisielt forsgk

gjennomfart for dagens utforming.

Etter at forsgket ble gjennomfert og dataene bearbeidet, ble den maksimale luftmedrivningen
ytterligere undersokt ved & ske vannfaringen stegvis tilsvarende 50 m®/s i prototypen, noe
som tilsvarer 4,9 Is i modellen, mellom Qigo0 0g 1000 m/s i prototypen. Luftmedrivningen
ble malt for hver gkning, for situasjonen 1, begge steng, da det var tydelig at Iuftmedrivningen
var starst for raret pa kassen. Nar den maksimale luftmedrivningen ble kjent, ble en maleserie
for de ulike situasjonene gjennomfert ogsa for vannfaringen ved maksimal luftmedrivning.
Til slutt ble luftmedrivningen undersgkt nar innlepet lukker seg, ved en stegvis gkning i
vannfaringen pd samme mate som for toppunktet, men nd mellom 1000 m’/s og PMF for
prototypen, som tilsvarer 98,8 og 138,3 I/s i modellen. Ut fra studering av flomlgpet var det
kjent at innlgpet lukket seg for en vannfgring mellom 98,8 og 138,3 l/s. Luftmedrivningen ble
malt i raret pa kassen, nar de andre to luftergrene var lukket.
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442 Lavereruhet

Ruheten virker inn pa luftmedrivningen og det var derfor av interesse & undersgke hvordan en
endring av ruhet i modellen, ville endre luftmedrivningen. Ruheten i modellen ble senket fra
dagens utforming ved a fierne innlimte lister i tunnel og sjakt. For & bestemme hvor mange
lister som skulle flernes ble falltapet i modellen ferst undersgkt for dagens utforming. En
differensialtrykkcelle ble montert pa tunnelen mellom to trykkuttak, og vannfaringen satt slik
at tunnelen gikk full Deretter ble trykkforskjellen logget mellom de to punktene og
manningstallet beregnet ved hjelp av Mannings formel, gjengitt i formel (19).

2 1

Q=M-A-R3-12

Hvor:

= vannfering [m*/s]
manningstall [m*/s]
= areal [nf]

=  hydraulisk radius [m]
fall [-]

I >» O
I

For & fa et inntrykk av hvor mye falltapet ville endres ved a fierne listene, ble Birkelands
metode benyttet til & beregne ruheten for dagens utforming, samt endringen i ruhet nar
avstanden mellom listene avtar. Reidar Birkeland utviklet i sin masteroppgave et formelsett
for beregning av ruhet (Birkeland, 2008), gjengitt i formel (20) og (21).

f = fru + fglatt

Hvor:
f = total ruhetskoeffisient
fru = friksjonstillegg for ruhetstillegg
fgar =  friksjonskoeffisient i glatt tunnel
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L —0.796 h 1,655 l

=843 R R
Hvor:
L = listavstand [m]
= listtykkelse [m]
| = listlengde [m]
R = hydraulisk radius [m]

Reidar Birkelands formel (20) deler den totale friksjonskoeffisienten opp i to koeffisienter, fy,
for ruhetstillegget og fyae for en glatt overflate i akryl uten lister. Ut fra tidligere erfaringer og
Reidars undersgkelser ble fya satt lik 0,017, mens f,, finnes ved hjelp av formel (21).
Manningstallet ble beregnet for dagens utforming for sjakt og tunnel, og for en gkning i
avstanden mellom listene til 0,25 m. Erfaring fra forsgket for flomavledningskapasitet, viser
at Birkelands metode gir heyere manningstall enn hva som males med differensialtrykkcelle.
Derfor benyttes Birkelands metode her i all hovedsak til & studere endringen i manningstall
nar lister fiernes. Ved bruk av differensialtrykkcelle ble manningstallet ogsa funnet for lavere

ruhet, nar listene var fiernet, resultatene vises i tabell 4-6. Beregningene vises i Vedlegg H.

Dagens utforming Lavere ruhet
Birkeland Differensialtrykkcelle Birkeland Differensialtrykkcelle
Sjakt Tunnel Tunnel Tunnel Sjakt Tunnel Tunnel Tunnel

60 m“¥s[50 m*¥/s| 127 mm |42 m*®s |75 m¥3s|70 mY3s |19 mm | 108 m*¥/s

Resultatene i tabell 4-6 viser at manningstallet er 16 % lavere i tunnelen enn det Birkelands
metode beregner. En endring i listenes avstand til 0,25 m, vil gi et manningstallet pa 70 m*3/s,
i folge Birkelands metode, som tilsvarer en endring pa 29 %. Det ble derfor besluttet & endre
listeavstanden til 0,25 m i modellen, og forhapentligvis oppnd at manningstallet avtar med
nermere 30 %. Etter at listeavstanden ble endret, ble faltapet pd ny makt med
differensialtrykkcelle og funnet til & veere 19 mm, som tilsvarer et manningstall p& 109 m*/s i

modellen. For beregning se Vedlegg H. Fjerning av listene ga dermed en betydelig starre
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endring i faltap enn hva Birkelands metode antydet. For en sa lav ruhet som endringen farte
til viser Birkelands metode lavere manningstall enn malinger. Ruheten ble kraftig redusert, og

dermed var mulighetene gode for a se en endring i luftmedrivningen for lavere ruhet.
Da ny ruhet var bestemt, ble et forsgk gjennomfagrt for de samme fem vannfaringene og fire

situasjonene som for dagens utforming. Fremgangsmaten er som presentert i kapittel 4.4.1,

men toppunkt og lukking har ikke blitt undersgkt for lavere ruhet.
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5 Resultater

| kapittel 5 fremstilles resultatene fra gjennomfaorte forsgk. Fgrst kommer resultatene fra
dagens utforming, og deretter presenteres resultatene for lavere ruhet. Linjene mellom
malepunktene er kun antakelser, og er med for a gjere avlesning av grafene enklere. De fire
situasjonene presentert i kapittel 4.4, benyttes i diagrammene, se ogsa figur 4-5 for

illustrering. Diskusjon av resultatene falger i kapittel 6.
5.1 Dagens utforming

Total luftmedrivning
Figur 5-1 viser den totale luftmedrivningen for de fire ulike situasjonene og de fem ulike

vannfgringene. Luftmedrivningen er summert for hver situasjon og gir dermed den totale

luftmedrivningen for hver av de fire situasjonene. For flere detaljer se Vedlegg I.

—=— Begge stengt Begge apne  —a—Sjaktapen —e—Overfgr apen

20 A
18 A
16 -
14 A
12 A
10 -

Luftmedrivning [I/s]

4 T T T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Vannfgring [l/s]
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Luftmedrivning i hvert lufterar
Figur 5-2 wviser luftmedrivningen i alle Iluftergr for de fire ulike situasjonene og de fem
vannfgringene. Malinger av luftmedrivning for de samme situasjonene har lik marker i

diagrammet. For flere detaljer se Vedlegg |.

—a— Begge stengt, kasse Begge apne, kasse —a— Sjakt dpen, kasse —o— Overfgrapen, kasse
Begge dpne, sjakt Begge dpne, overfgr Sjakt dpen, sjakt Overfgrapen, overfgr
18 -

16 -
14 A
12 A
10 A

Luftmedrivning [I/s]

o N B O
1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vannfering [l/s]

Toppunkt
Figur 5-3 viser luftmedrivningen i rgret pa kassen nar de andre to luftesjaktene er stengt, for

en stegvis gkning i vannfgring mellom 74,1 og 138,3 I/s i modellen. Forsgket ble gjennomfart
for & finne toppunktet for luftmedrivningen. For flere detaljer se Vedlegg J.

18 1
16
14 A
12 1
10 -

Luftmedrivning [I/s]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vannfgring [I/s]

o N b~ O
I
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Figur 5-4 wviser total luftmedrivning for de fire situasjonene og fem vannfagringer, i tillegg er

total luftmedrivning for vannfering lik 79,1 Us, tilfert diagrammet. Oppsettet i diagrammet er

ellers helt likt som i figur 5-1.

Luftmedrivning [l/s]

20
18
16
14
12
10

—=—Begge stengt Begge dapne —=—Sjaktapen —e—Overfgr apen

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vannfgring [I/s]

20

Figur 5-5 viser luftmedrivning for alle de fire situasjonene, og i tillegg til de fem faste

vannfgringene, er Iuftmedrivning for vannfering i modellen pa 79,1 s, tilfart diagrammet.

Ellers er oppsettet helt likt som i figur 5-2.

—a— Begge stengt, kasse
Begge apne, sjakt

Luftmedrivning [I/s]

18
16
14
12
10

o N b O

Begge apne, kasse
Begge apne, overfgr

—=—— Sjakt apen, kasse
Sjakt apen, sjakt

—e— Overfgrapen, kasse
Overfgrapen, overfgr

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vannfgring [I/s]

20
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Lukking innlgp

Figur 5-6 viser luftmedrivningen i rgret pa kassen nar de andre to luftesjaktene er stengt, for
en stegvis gkning i vannfgring mellom 98,8 og 138,3 /s i modellen. Innlgpet lukkes ved
133,4 I/s. For flere detaljer se Vedlegg K.

18 +
16 -
14 A
12 A
10 A

Luftmedrivning [l/s]

o N B O
1

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Vannfgring [I/s]

Vannstand
Figur 5-7 viser utviklingen i vannstanden for basseng og kasse nar vannfaringen gkes. For
flere detaljer se Vedlegg L.

—=—Basseng Venstreside —*—Hgyre side

Vannstand [mm]
w D (6] ()] ~
(0] (0] (0] (0] (95}
1 1 1 1 1

N
(6]
1

=
w

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vannfgring [I/s]
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Differensialtrykk kasse
Figur 5-8 viser diagrammet for malt differensialtrykk mellom innsiden av kassen og

atmosferetrykket. Malingene oppgis for de fem standardiserte vannferingene og de fire

situasjonene. For flere detaljer se Vedlegg I.

—=—Begge stengt Begge dpne  —=—Sjaktapen —e—Overfgr apen
Vannfgring [I/s]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Differensialtrykk [mm]
© OO 00000 o oo
v A A W W NN PR R O
1

Vannhastighet kasse
Hastigheten under kassen og over overlgpsterskelen, samt gjennomsnittlig hastighet og

hastighetshayde vises i tabell 5-1. Beregningene vises i Vedlegg M.

Vannfgring :| rel1 gté? rIlztsse tlisa:zlt!glhs.ts. Gjennomsnitt r;;gghets— ki\;gg nvs.tsa.modg Falltap
V.S. basseng

[1/s] [m/s] [m/s] [m/s] [mm] [mm] [mm]
24,7 0,08 0,33 0,20 2,10 1,74 -0,36
49,4 0,15 0,43 0,29 4,28 5,02 0,74
74,1 0,23 0,50 0,37 6,88 8,15 1,27
98,8 0,31 0,57 0,44 9,81 12,99 3,18
138,3 0,43 0,66 0,55 15,15 22,2 7,05
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Trykkmaler tunnel
For beregning av luftstram over vann ble trykkmaler og vannstandsmaler benyttet. Forsgket
ga dessverre ingen fornuftige resultater, men flere steder negativ verdi for luftstram over

vann, for flere detaljer se Vedlegg N.
5.2 Lavere ruhet

Total luftmedrivning
For & sammenligne luftmedrivningen for lavere ruhet med dagens utforming, er resultatene

for total luftmedrivning i de to forsgkene sammenstilt i fire diagrammer i figur 5-9. Hvert av
diagrammene representerer de ulike situasjonene. Forklaringen for alle grafene er samlet i

midten av figuren. For flere detaljer se Vedlegg O.
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Luftmedrivning [I/s]
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Vannfgring [I/s]

—— Lavere ruhet

Begge apne

20 40 60 80 100 120 140
Vannfgring [I/s]

25

= N
[0, o

Luftmedrivning [I/s]
=
o

25

= N
(6] o

Luftmedrivning [I/s]
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Dagens utforming

Overfgr apen
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Luftmedrivning i hvert lufterar

Figur 5-10 viser sammenligning av luftmedrivning i hvert luftergr for dagens situasjon og
lavere ruhet. De fire situasjonene er representert i hvert sitt diagram, og forklaringen for alle
grafene er samlet i midten av figuren. Hvert luftergr har lik marker i diagrammene. For flere
detaljer se Vedlegg O.

L) o
Begge stengt Sjakt apen
25 - 25 -
20 - 20 -
Q Q
@15 - W15 -
£ £
2 2
3 3
E 10 T E 10 T
£ =
=] 3
- -
> > //\\
O T T T T T 1 O T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Vannfgring [I/s] Vannfgring [l/s]
—=&— Lavere ruhet, kasse —a&— Lavere ruhet, sjakt —=8— Lavere ruhet, overfgr
Dagens utforming, kasse Dagens utforming, sjakt Dagens utforming, overfgr
[ [
Begge apne Overfgr apen
25 - 25 -
20 - 20 -
0 0
> >
@15 - & 15 -
£ £
2 2
3 -
E 10 T g 10 T
= =
> 3
— -
5 7 //\\‘ 5 -
O T T T T T 1 O T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Vannfgring [I/s] Vannfgring [l/s]
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Vannstand
Figur 5-11 viser en sammenligning av vannstanden for dagens utforming og lavere ruhet.
Hvert maleomrade, basseng, venstre og hgyre side kasse, har like markerer for dagens

situasjon og lavere ruhet.

—s— Basseng, lavere ruhet ——e— Venstre side, lavere ruhet ———— Hgyre side, lavere ruhet
Basseng, dagens utforming Venstre side, dagens utforming Hgyre side, dagens utforming
75 A
65 A

wu
w
1

Vannstand [mm]
w b
(0] (0]

N
w
1

[EEN
(2}

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vannfgring [I/s]

Differensialtrykk kasse

Figur  5-12 wviser en sammenligning av differensialirykket mellom kassen og
atmosfaeretrykket, for dagens utforming og lavere ruhet. De fire situasjonene er representert i
hvert sitt diagram. Forklaringen for alle grafene er samlet i midten av figuren, for flere
detaljer Vedlegg O.
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6 Diskusjon

6.1 Diskusjon av resultat

Nedenfor falger en diskusjon av resultatene presentert i kapittel 5 for dagens utforming og for

lavere ruhet.

6.1.1 Dagens utforming

Stremningsmanster
Ved gjennomfering av forsgkene har strgmningsmgnsteret i modellen blitt studert slik at det
kan veere mulig & forstd og forklare resultatene. En oppsummering av strgmningsmansteret

for hver vannfering vises i tabell 6-1.

Omrade 24,7 1Is 494 1/s 74,1 1/s 98,8 /s 138,31/s
- Overlgp og - Overlgp og - Overlgp og - Overlgp og - Overlgp dykket
innlap ikke innlgp ikke innlap ikke innlgp ikke hgyre side
dykket dykket, under dykket, innlg dykket
g * hZ\lI(vfuIItu kzl:] haiullt yk . - Vann strgmmer
= - Stor fallhgyde - Gjenstar0,10- paralleltmed
£ til bunn av - Stor fallhgyde - Lavere 0,15 m opp il terskel hgyre
= overlgp til bunn overlgp fallhgyde til bunn | overlgp side
§ - Hay turbulens - Hay turbulens overlgp - Hay turbulens - Terskel venstre
o - Hoy turbulens side funksjonell,
o uten fall
- Innlgpet helt
dykket
- Frispeil- - Frispeil- - Frispeil- - Frispeil- - Frispeil-
stramningihele | stramningihele | strgamningihele stramningihele stramning kuni
sjakten. sjakten sjakten sjakten begynnelsenav
. . . . o sjakt, hvor
- Ca. ¥a vannfylt - Sjakter mindre | - Sjakten er - Gjenstarca. vannet
- Mye Iuftbobler enn halviull halvfull 2J§krtn til taket av akselereres
© - Blanding av - Blanding av _ - Rarstremning
< luftbobler og luftbobler og - Blanding av videre
n vann vann luftbobler og
. . vann - Blanding av
- Kraftig - Kraftig qutboblergog
omrgringibend omrgring bend, vann
overgang sjakt gar oppi taket pa
og tunnel tunnelen
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- Ikke vannii - Vannstanden -Vann i hele - Overfgrings- - Overfgrings-
overfgrings- har begynt & overfgrings- tunnelener tunnelener
tunnelen stigeinni tunnelen halvfull vannfyit
overfarings- . .
tunneleng - Klaring under -Vann pulsereri
taket luftesjakten til
malehulletfor
_ luftmedrivning
()
s - Luftbobler
2 samlesitaket pa
= overfgrings-
‘= tunnelentil starre
S
"GC) luflommer, far
3 de garopp i
luftergret.
- Luftboblene
kommer fra
turbulensensom
oppstarmellom
sjaktog
overfgringstunnel
- Frispeils- - Frispeils- - Frispeils- - Rgrstramning - Rgrstreamning
stramningihele stramningihele | stremningihele | fra overgangen Til thel
tunnelen tunnelen. tunnelen. mellom sjaktog | [ '!'N&rMetneie
.| tverrsnittet er
tunnel, og frem til . o
- @verste lageter | - Tunnelenerca. | - Qverste lageter gjennomsiktig,

. . tunnelen flater ut .
hvitskummende, | halviull hvitskummende, utenom et sjikt
deretter falger et deretter faglger et | - Tydelige pa toppen
klart sjiktmed lite ;]Qvekrste Iage(;er klart sjiktmed lite | luflommerunder Til
bobler, mens den dvltsttumfnren et' bobler,mens den | taket, der o n?e;trgeél
nederste delen klerf ?Ltg gedrlet nederste delen tunnelen flater ut. |ngden lf[ obler

_ bestarav bobler artSjiktmediite 1 postarav bobler. L nedersti
) bobler,mens den - Frispeil- tverrsnittet
g nederste delen streamning | siste del
= bestarav bobler oppstar hvor - snsle eh av
helningen gker | tunnelen, hvor
helningen og

- @verste lageter
hvitskummende,
deretter falger et
klart sjiktmed lite
bobler,mens den
nederste delen

bestérav bobler

tverrsnittet gkes
slippervannet
taketi tunnelen
og frispeils-
strgmning
oppstar

| videre diskusjon av resultater benyttes strgmningsmanstrene beskrevet i tabell 6-1. Det er i
tabellen ikke skilt pd de ulike situasjonene, da det visuelt ikke er noen forskjell i

strgmni ngsmgnstrene.

For overlepet er det beskrevet en god fallheyde ned til bunnen av overlgpet, noe som er av
betydning da et slikt fall kan sammenlignes med jetstraler som penetrerer en vannoverflate og
gir gode muligheter for innblanding av luft. Jetstraler er beskrevet i kapittel 3.1.2. Videre

skaper de innlimte listene i sjakt og tunnel kraftig turbulens som ogsa eker luftinnblandingen
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og vannets evne til & holde pa luften. Den kraftige turbulensen i sjakt og spesielt i bendet ved
sjaktens ende skaper ogsa gode forhold for luftinnblanding.

Total luftmedrivning
Figur 5-1 viser den totale luftmedrivningen for dagens situasjon. Figur 5-1 viser at det
varierer hvilke av situasjonene som gir hgyest luftmedrivning. Variasjonen presenteres i tabell

6-2, hvor nummerering 1 — 4 sier noe om rangeringen, hvor 1 representerer stgrst mengde.

Situasjon 24,7 |Is 494 1/s [74,11/s |98,81/s | 138,3I/s

Situasjon 1

Begge stengt

Situasjon 2

Sjakt apen

Situasjon 3

Overfgr apen

Situasjon 4

Begge &pne

| tabell 6-2 kommer det frem at den totale luftmedrivningen er starst for situasjon 4, for alle
vannfgringer, unntatt 138,3 I/s. At luftmedrivningen er sterst for situasjon 4, stemmer med
teorien presentert i kapittel 3.1, da lufitiigangen er sterst nar alle rgrene er apne, slik at
lufttilgangen ikke skaper noen begrensing. Men for en vannfaring pa 138,3 Us er innlgpet
dukket, og den frie tilgangen pa Iuft fra overlgpet begrenset. For den starste vannfaringen gir
situasjon 2 starst luftmedrivning. Situasjon 1 og situasjon 3 gir lik luftmedrivning for den
hgyeste vannfgringen. At Iuftmedrivningen er lik gir mening da luftergret pa
overfgringstunnelen er vannfylt for den hgyeste vannfgringen, slik at luft ikke kan trekkes ned

her, og dermed utgjer samme situasjon som situasjon 1.

Rekkefalgen pd mengde medrevet luft varierer for de ulike vannfaringene og situasjonene,
noe som tyder pa at endret stremningsbilde gir ulik grad av Iuftmedrivning i systemet. Den
totale luftmedrivningen er starre for situasjon 2 enn situasjon 3, ved de to laveste
vannfgringene, men ved 74 ls skifter situasjonene rekkefalge, noe som kan tyde pa at

omradet hvor den sterste luftmedrivningen foregar, endres fra sjakt til nedenfor sjakten. Far
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de igjen skifter rekkefglge for de neste vannfgringene. Situasjon 1 gir lavest luftmedrivning
for de tre minste vannferingene, noe som gir mening, da Iufttilgangen begrenses nar kun ett
lufterer er apent. Men for den fjerde vannfaringen pa 98,8 Is gir situasjon 3 minst

luftmedrivning, og for den starste vannfaringen er luftmedrivningen lik for situasjon 1 og 3.

Luftmedrivning i hvert luftergr
| figur 5-2 kommer det tydelig frem at Iuftmedrivningen er betydelig starre i raret montert pa

kassen enn de to andre rgrene, da de fire gverste grafene alle gjengir malt luftmedrivning i
reret pa kassen. Noe som tyder pa at luftmedrivningen dermed er betydelig starre i overlapet
og gvre del av sjakt, enn nedover i sjakten og tunnelen. Hayere luftmedrivning i overlepet er
forventet da overlgpet har god tilgang pa luft fra et stort rgr og stor kasse, samt at omrgringen
av vannet i overlgpet er stor. De fire nederste grafene gir luftmedrivning i lufteraret pa sjakt
og overferingstunnel. Luftmedrivningen er sterre i reret pa sjakten enn i rgret pa
overfaringstunnelen, for alle vannferinger, noe som kan tyde pa at det skjer en betydelig
starre luftmedrivning i sjakten. Luftmedrivning videre i tunnelen kan trekke Iuft bade fra

lufterer pa sjakt og overfaringstunnel.

Ved a studere figur 5-1og figur 5-2, kommer det tydelig frem at luftmedrivningen farst gker
for gkt vannfgring, og deretter avtar. Hvorvidt luftmedrivningen gker eller avtar for de ulike
luftergrene og situasjonene fremstilles i tabell 6-3. En vurdering av endringene sammenlignet
med malengyaktigheten er gjennomfart i kapittel 6.3.

Situasjon Lufterar 24,7 /s 49,4 1/s 74,1 /s 98,8 I/s 138,3 I/s
Situasjon 1
Kasse Dker Dker Avtar Awvtar
Begge stengt
Situasjon 2 Kasse Dker Lik Awvtar Avtar
Sjakt &pen Sjakt Bker Lik Awvtar Awvtar
Situasjon 3 Kasse Bker Bker Avtar Avtar
Overfor &pen | Overfer @ker Lik Avtar -
Kasse Dker Lik Avtar Avtar
Situasjon 4 ]
Sjakt Dker Dker Avtar Avtar

Begge &pne

Overfar Dker Lik Awvtar -
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Tabell 6-3 viser at luftmedrivningen gker for alle situasjoner og i alle luftergr, for en gkning i
vannfgring fra 24,7 til 49,4 Is. Ved en gkning i vannfaring gker ogsa hastigheten i vannet,
noe som kan ses ved & beregne vannhastigheten utfra vannstand i tunnelen og vannfaringen
inn i systemet. | samsvar med teorien i kapittel 3, gker luftmedrivningen ved gkt hastighet
fordi transportkapasiteten gker. Turbulensen gkes ogsa for gkt hastighet, slik at muligheten til

& blande inn luften ivannet gkes.

Nar vannfaringen gkes ytterligere fra 49,4 til 74,1 Us viser tabell 6-3 at det varierer om
luftmedrivningen gker for alle luftergrene. Luftmedrivningen i luftergret pa
overfgringstunnelen gker ikke for noen av situasjonene hvor lufteraret er dpent. At
luftmedrivningen ikke gker, tyder pa at luftmedrivningskapasiteten i tunnelen og bendet har
nadd sitt maksimale niva, og at en ytterligere gkning i hastighet og turbulens ikke gir mer
luftmedrivning. For lufteraret pa sjakt og kasse varierer det om luftmedrivningen gker eller
ikke. For situasjon 1 og 3 gker luftmedrivningen i luftergret pa kassen, noe som tyder pa at
nar enten de to andre luftesjaktene er stengt, eller kun Iuftergret pa overferingstunnelen er
apen, skapes forhold som ved gkt vannfaring ogsa gir gkt luftmedrivning i kassen. Mens
derimot luftergret pa sjakten kun gker sin luftmedrivning for gkt vannfaring, i situasjon 4, nar

begge lufterarene er apne.

For en ytterligere gkning i vannfaring fra 74,1 til 98,8 I/s, viser tabell 6-3 at luftmedrivningen
avtar for samtlige Iufterer. Reduksjonen viser at den maksimale luftmedrivningen er nadd og
en ytterligere gkning i vannfering ikke gir en sterre luftmedrivning, noe som stemmer godt
overens med teorien presentert i kapittel 3. Transportkapasiteten til systemet har antakeligvis
nadd sin maksimale grense, og ytterligere gkning i hastighet gir ikke bedre transportkapasitet.
Arsaken til at luftmedrivningen avtar sd betydelig og ikke holder seg tilneermet konstant, antas
a veere reduksjon i det frie arealet over vannet i sjakt og tunnel, slik at mengden Iuft som kan
stromme parallet med vannet, grunnet skjerkrefter mellom luft og vann, blir betydelig
mindre. | tillegg gir ekt vannfering en lavere fallheyde i overlepet, slik at

innblandingsforholdene her ogsa avtar.

Det samme forekommer ogsa for gkt vannfaring fra 98,8 til 138,8 s, Iuftmedrivningen avtar

for samtlige luftergr. 1 tillegg lukkes ogsa innlgpet i intervallet mellom 98,8 og 138,8 Is, slik
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at tilgangen pa fri luft fra kassen begrenses betydelig. Ved 138,3 s star vannstanden opp i
luftesjakten pa overfaringsraret, slik at det ikke skjer noen luftmedrivning her.

Toppunkt

| et forsgk pa & se om luftmedrivning kunne gkes ytterligere mellom 74,1 og 98,8 Is ble det
giennomfart et forsgk hvor vannferingen ble gkt fra 74,1 til 98,8 I/s, med en stegvis gkning pa
4,95 ls. Luftmedrivning ble malt i rgret pa kassen, da den hayeste luftmedrivningen
forekommer her. Figur 5-3 viser resultatene av forsgket, og det kommer tydelig frem at
maksimal luftmedrivning ligger i omradet mellom 74,1 og 98,8 s vannfgring. Dermed ble en
maleserie for en vannfering pa 79,1 Us fullfert, for & se pa resultatene. Dataene er lagt inn i
figur 5-4 og figur 5-5 og viser at luftmedrivning avtar i samtlige rer, bortsett fra reret pa
kassen for situasjon 1 og reret pa sjakten, for situasjonen 2. Nar luftmedrivningen avtar viser

det at den maksimale luftmedrivning enten er ved 74,1 l/s eller mellom 74,1 og 79,1 Is.

Lukking innlgp

Figur 5-6 viser forsgksserien som undersgker luftmedrivningen nar innlepet dykkes. | falge
tabell 6-1 gar tunnelen delvis full allerede ved 98,8 I/s, mens innlgpet ikke lukkes far en
ytterligere gkning i vannfaringen til 133,4 I/s. Innlgpet pulserer fortsatt, slik at det slippes noe
luft stetvis ned i sjakten. | sjakten er det fortsatt frispeilsstremning frem til omrgringen
mellom overfaringstunnelen. Ved en vannfering pa 138,3 Us, dykkes innlgpet hett.

Figur 5-6 viser en stegvis avtaking i luftmedrivning som en felge av stadig reduser areal for
luft over vannet. Det ser ut som om luftmedrivningen ferst avtar bratt, far den stiger noe
igien, deretter avtar Iluftmedrivningen sterkt far det flater ut. Reduksjon og deretter en
stabilisering danner en trend gjennom datasettet, helt frem til siste malepunkt, som ikke har en
stabilisering i luftmedrivning, men avtar ytterligere. Det forventede droppet ved vannfgring
lik 133,4 Us, hvor innlepet dukkes inntreffer altsa ikke, kun en jevn reduksjon. At droppet

uteblir skyldes antakeligvis at lukkingen av innlgpet skjer gradvis.

Trykkmaler tunnel

o

Resultatene fra trykkmaleren ble forsgkt benyttet til & wurdere hvor stor andel av
luftmedrivningen som strammer i omradet over vannstrammen og hvor mye som er
innblandet i vannstrgmmen. Malingene anga hvor stor andel av vannstanden i tunnelen som

var vann og hvor stor andel som var Iuft. Men for & beregne Iuftstrammen innblandet i vannet
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matte en hastighet velges, og det ble antatt lik hastighet som for vannet. Dermed kunne det
antas at differansen mellom malt luftstrem med varmetradsprobe og beregnet luftstrom i
vannstremmen, tilsvarte luftstrammen over vannflaten. Men dette ga som nevnt tidligere
ingen fornuftige resultater. For & oppna fornuftige og sikre resultater ma Iuftboblenes
hastighet kunne fastsldas mer ngyaktig og vannstanden avlest pa tunnelen bgr kunne leses av

med en hagyere ngyaktighet for samsvarende trykkmalinger, da vannstanden her pulserer over
et stort omrade.

6.1.2 Lavereruhet

Stremningsmeanster
Strgmningsmgnsteret for lavere ruhet er sveert likt som for dagens utforming. Det eneste som

kan observeres av ulikheter er at turbulensen i sjakt og tunnel er noe lavere, fordi det er ferre
lister. Bak hver list skapes en tydelig turbulent strgmning, og noe som nd inntreffer med en
lavere hyppighet. Dermed blir stramningen noe jevnere mellom listene. Bortsett fra de nevnte

forskjellene er stramningene som beskrevet i tabell 6-1 i kapittel 6.1.1.

Total luftmedrivning

Sammenligningen av den totale Iluftmedrivningen i figur 5-9, viser tydelig at luftmedrivningen
har gkt for en lavere ruhet i sjakt og tunnel. Den totale luftmedrivningen er starre for samtlige
situasjoner og vannfgringer. Den stgrste forskjellen sees for en vannfering i modellen pa
74,1 Vs, her har Iluftmedrivningen ekt mest i forhold til dagens utforming. Kurvene har noe
ulik utforming for lavere ruhet enn for dagens utforming, noe som illustrerer at en endring av

ruheten har fart til endring i hvor luftmedrivningen hovedsakelig foregar.

Lavere turbulens skaper mindre omrgring, som egentlig skulle fart til lavere Iluftinnblanding.
Men turbulensen er antakeligvis fortsatt stor nok, slik at lavere turbulens ikke begrenser
luftinnblandingen. Ruheten er uendret i overlgpet. Lavere turbulens i sjakt og tunnel gir ogsa
mer kompakt vann, som tar opp mindre av arealet i sjakt og tunnel, slik at det er mer plass til
luft over vannspeilet.

Luftmedrivning i hvert lufterar
Sammenligning av luftmedrivningen for hvert enkelt luftergr i figur 5-10, viser det samme

som figur 5-9, luftmedrivningen har gkt i samtlige lufterar og situasjoner. For lufteraret pa

kassen for situasjon 2 og 4, hvor maksimal Iuftmedrivning var nadd allerede ved 49,4 Is i
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modellen for dagens utforming, har lavere ruhet fert til at luftmedrivningen ogsa her gkes

frem til 74,1 s, og ikke lenger stabiliseres ved 49,9 Is.
6.2 Kassens innvirkning

Det ble antatt at kassen ville ha en innvirkning pa systemet, i forhold til en utforming uten
kasse. For a undersgke hvor stor innvirkningen ville veere ble vannstandsmalinger og
differensialtrykkmalinger utfert i og utenfor kassen. Resultatet av malingene er presentert i

kapittel 5.1 og 5.2 og diskuteres nedenfor.

6.2.1 Vannstand

Dagens utforming

Vannstanden ble malt pa tre punkter, basseng og hgyre og venstre side av overlgp, for hver
situasjon og vannfgring. Ved sammenligning av vannstand for de fire situasjonene, er
vannstanden tilneermet lik for lik vannfering. Det sterste awviket var pa 1.4 mm, noe som var
titfellet for kun en situasjon. Ellers var alle awikene lavere enn 1 mm. Dermed ble

gjennomsnittet for hver vannfering benyttet i figur 5-7.

Figur 5-7 viser at vannstanden i bassenget alltid er hgyere enn inne i kassen. Forskjellen gker
ettersom vannfgringen blir sterre, noe som illustrerer at kassen virker inn pa systemet. Det
ville veere naturlig & anta at vannstanden inne i kassen ville veere hgyere enn utenfor, ettersom
differensialtrykkcellen maler et undertrykk inne i kassen, men lavere vannstand inne i kassen
skyldes mest sannsynligvis at vannet har en hgyere hastighet her enn utenfor. @kningen i

hastighet skyldes at kassen skaper en innsnevring mot bunnen som vannet ma passere.

Figur 5-7 viser at vannstanden ved samtlige malere stiger for gkende vannfgring, og at
vannstanden i bassenget eker mer enn vannstandene inne i kassen. Ved en vannfgring
tilsvarende Qpmr, er vannstanden i magasinet i overkant av 20 mm hgyere enn inne i kassen,
mens differansen kun er i underkant av 2 mm for den laveste vannferingen. Malingene tyder
pa at gkt vannfering krever et hayere trykk for a drive vannet inn i kassen, og dermed oppstar
vannstandsstigningen. Vannstandsstigningen inne i1 kassen gker ikke like mye grunnet den

gkte hastigheten pa vannet.
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Lavere ruhet

Ved lavere ruhet kan det sees i figur 5-11 at utviklingen er tilneermet den samme,
sammenlignet med dagens utforming, for alle malingene. For venstre side inne i kassen og i
bassenget, er vannstandene i praksis helt identiske for dagens utforming og lavere ruhet, det er
kun awik mindre enn 1 mm.. Unntaket er ved vannfaring tilsvarende Qpmr, da dagens
utforming gir en hgyere vannstand enn for lavere ruhet, noe som ogsa er tilfellet for hayre
side. Forskjellen tyder pa at lavere ruhet gir en lavere motstand, slik at en lavere
vannstandstigning er ngdvendig for a presse vannet gjennom tunnelsystemet. Vannstanden pa
heyre side av bassenget er lavere for dagens utforming enn for lavere ruhet, fremt til Qpwme.
Lavere vannstand tyder pa at hastigheten for dagens utforming er hgyere enn for lavere ruhet,

pa hgyre side av kassen.

6.2.2 Differensialtrykk

Dagens utforming
Figur 5-8 viser at differensialtrykket inne i kassen gker for gkende vannfaring frem til Q1000,

for differensialtrykket deretter avtar igjen. Malingene stemmer godt overens med resultatene
av luftmedrivning i figur 5-1 og figur 5-2, som viser en gkning i luftmedrivningen frem til
Q1000, 0g deretter en reduksjon for gkt vannfgring. Nar luftmedrivningen er hay, vil falltapet i
luftergret pa kassen veere hgyt, og dermed vil undertrykket inne i kassen gke. Nar derimot

luftmedrivningen avtar igjen minsker falltapet og dermed ogsa undertrykket inne i kassen.

Lavere ruhet
For en lavere ruhet viser figur 5-12 at differensialtrykket er sterre for lavere ruhet enn for

dagens utforming, altsa et sterre falltap for malingene med lavere ruhet. Ved a se pa figur 5-9
og figur 5-10, hvor Iluftmedrivningen sammenlignes for dagens utforming og lavere ruhet,
kommer det frem at luftmedrivningen er sterre for lavere ruhet, noe som genererer en starre
hastighet gjennom Iuftergret og et sterre falltap. Differensialtrykkmalingene stemmer derfor

godt overens med malingene for luftmedrivning.
6.2.3 Oppsummering kassens innvirkning

For & oppsummere kassens innvirkning har hastighet og hastighetshayde pa vannet som
strammer under kassen mot overlgpet blitt beregnet i tabell 5-1. | tillegg viser figur 6-1 en

skisse av energi- og trykklinja for vannet.
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Figur 6-1 viser at vannhastigheten gker inn mot kassen, og under skjgrtet pd kassen gkes
hastigheten betydelig, og et falltap oppstar. Etter passeringen av kassen gker hastigheten
ytterligere mot overlgpet. Differensialtrykket inne i kassen er for alle malinger lavere enn 1
mm, og sett i sammenheng med den totale fallhgyden i modellen pa 0,67 m, er
differensialtrykket lite. Videre viser vannstandsmalingene utfert i bassenget og inne kassen at
vannstanden varierer innenfor og utenfor kassen, og at differansen gker for gkende
vannfgring. Tabell 5-1 viser hastighetshayden i vannet inne i kassen, og sett bortsett fra
malingene ved vannfering 24,7 I/s, utgjer hastighetshgyden en betydelig andel av
hgydedifferansen mellom basseng og kasse. Trykkuttaket for maling av vannstand i bassenget
er plassert midt i bassenget, et stykke unna bade overlgp og tilfarselen av vann, slik at
hastigheten her kan antas lav. Den gjenstdende andelen av hgydedifferansen mellom basseng
0og kasse skyldes dermed falltap. Falltap vil vere noe stgrre enn hva differansen viser, da
undertrykket i kassen gir en heving av vannstanden. Men malingene av differensialtrykket
viser at hewvningen er liten. De beregnede falltapene i tabell 5-1 viser et meget lite falltap
sammenlignet med den totale fallhgyden pa 0,67 m i modellen. Nar vannferingen er 24,7 s,
oppstar et negativt falltap. Falltapet vil ikke veere negativt og, derfor antas det at undertrykket

hever vannstanden sa hgyt at falltapet fremstar negativt i tabellen.
6.3 Malengyaktighet og etterprgvbarhet

For & wurdere kvaliteten pa forsgkene ma malengyaktigheten studeres for de ulike
maleinstrumentene, og ekstra forsgk for kontroll av resultatene ma gjennomfares. Pa denne

maten verifiseres kvaliteten og forsgket kan gjennomfares flere ganger med samme resultat.
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Det er viktig & undersgke malengyaktigheten til hvert instrument for & kunne fastsld at
variasjoner i malingene befinner seg utenfor malengyaktigheten, slik at endringer ikke kan
skyldes malengyaktighet, men faktiske endringer i situasjonymodell. | tabell 6-4 vises

malengyaktigheten til de ulike instrumentene benyttet i forsgket.

Instrument Maleomrade | Malengyaktighet Maksimalt
avvik
Varmetradsprobe [m/s] 0,2-20 *+ 0,2 + 3 % av malt verdi 0,206
Differensialtrykkcelle [kPa] 0-25 + 0,075 % av maleomrade | 7,5.10"
Trykkmaler [mA] 0-20 + 0,5 % av maleomrade 0,1
Vannstandsmaler basseng/kasse [mm] | 450 Ngyaktighet person 0,7
Vannstandsmaler trykkcelle [mm] 400 Ngyaktighet person 1

6.3.1 Varmetradsprobe

Tabell 6-4 viser at varmetradsproben har en ngyaktighet pa + 0,2 m/s + 3 % av malt verdi. For
den maksimale lufthastigheten pa 20 m/s, vil malengyaktigheten kunne gi et awik pa
+0,206 m/s. Dersom endringene for malt lufthastighet mellom de ulike vannfaringene,
sammenlignes med malengyaktigheten, kommer det frem at endringen i malingene er
innenfor malengyaktigheten. Mindre endringer i malingene enn i malengyaktigheten betyr at

endringene kan skyldes awvik i malinger, for flere detaljer se Vedlegy Q.

For & undersgke etterprevbarheten og kvaliteten pd de gjennomfarte malingene ble en
kontrollserie for en vannfering pa 74,1 Us i modellen gjennomfert. Sammenligningen av
lufthastighetene for de to seriene ga et maksimalt awik pd 7 % for dagens utforming. Awviket
viser at det er noe usikkerhet i malingene, men at variasjonen ikke er stor. For lavere ruhet er
flertallet av malingene like, mens enkelte har en variasjon pa 4 %. Unntaket er for
luftmedrivningen i lufteraret pa overfaringstunnelen for situasjonen 3, her er awviket pa hele
13 %, som wurderes som for mye. For flere detalier se Vedlegg R. Sett bort fra awiket pa

13 %, stemmer malingene godt overens mellom de to forsgkene. Den ekstra malingen viser at
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kvaliteten pa malingene er gode, men dersom det er gnskelig med bedre ngyaktighet kan en

probe med mindre maleomrade og hayere ngyaktighet kjapes.

6.3.2 Differensialtrykkcelle

Differensialtrykkcellen har en malengyaktighet pa + 0,075 % av maleomradet, noe som gir et
maksimalt awik pa 0,00075kPa. Dersom den samme sammenligningen gjeres for
differensialtrykk som for varmetradsproben, viser sammenligningen at endringen i malingene
er starre enn malengyaktigheten for tilneermet alle malingene, noe som tyder pa at endringene

ikke kun skyldes awik i malinger. Malingene vises i Vedlegg Q.

For & kontrollere etterprgvbarheten til differensialtrykkmalingene ble verdiene sammenlignet
for de to seriene som beskrevet over. Awiket ligger pa 0,03 mm for dagens utforming,
bortsett fra for situasjon 2, da differansen er 0,11 mm. Et awik pa 0,11 anses fortsatt som en
meget lav verdi, og innenfor akseptomradet. For lavere ruhet var differensialtrykkcellen utsatt
for en feil for begge malingene, og til slutt ble derfor en egen maleserie kjort for a skaffe
korrekte differensialtrykk. En kontrollserie ble ikke kjert, men det kan antas at malingene er
gode ut fra sammenligningen for dagens utforming. For flere detaljer se Vedlegg R.

6.3.3 Trykkmaler

Trykkmaleren har en ngyaktighet pa + 0,5% av maleomrade, som gir et maksimalt awik pa
0,1 mA. Ved a studere trykkmalingene for dagens utforming og lavere ruhet, som gjort for
differensialtrykkcelle og varmetradsprobe, viser malingene at endringene i trykkmalinger
varierer mer enn malengyaktigheten, og derfor kan ikke endringene kun skyldes awik i
malinger, for flere detaljer se Vedlegg Q.

Kontrollserien som ble kjert for dagens utforming viser at trykkmalingene pa det meste
varierer med 7 % for en maling og ellers er betydelig lavere. For lavere ruhet er awvikene

lavere enn 1 %. Derfor vurderes etterprgvbarheten til malingene som gode.
6.3.4 Vannstand basseng/kasse

Vannstanden i kasse og basseng males manuelt med en digital vannstandsmaler. Vannstanden
oppgis med en ngyaktighet pa to desimaler. Ngyaktigheten i malingene avhenger av personen

som foretar malingene, og etter erfaring med bruk av instrumentet varierer malingene for
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samme situasjon maksimalt 0,7 mm. Et maksimalt awik pa 0,7 mm er betydelig lavere enn

variasjonen i malingene fra situasjon til situasjon, se figur 5-7 og figur 5-11.

Vannstandsmalingene malt for hver situasjon for samme vannfering gir et godt grunnlag for
kontroll av malingene, i tillegg til ekstra forsgk for etterprgvbarhet, da vannstanden er
tineermet lik for alle situasjonene. Alle malingene ligger innenfor en variasjon pa 2 % eller

mindre, og vurderes derfor som meget etterprgvbare, for detaljer se Vedlegg R.

6.3.5 Vannstand tunnel

Vannstanden pa tunnelen males meget enkelt med et trykkuttak og en malestav. Problemet er
at grunnet hgy turbulens i tunnelen varierer vannstanden for avlesningen fra 10 mm helt opp
til 60 mm, derfor noteres gjennomsnittet mellom ytterkantene. Avlesningens ngyaktighet
anslas likevel som 1 mm da malestavene er lett & lese av. Endringene i vannstanden varierer
mer enn 1mm for alle vannfgringsgkninger, detaljer vises i Vedlegg Q. Derfor er
maleresultatene i den sammenheng gode, men grunnet hgy turbulens, meget usikre. For a
kunne benytte vannstandsmalingene sammen med korresponderende trykkmalinger ma
vannstanden og trykkmalingen kunne leses av i eksakt samme gyeblikk, noe som er vanskelig

med de store variasjonene i tunnelen.

Etterprgvbarheten av vannstanden i tunnelen har blitt testet bade for dagens utforming og
lavere ruhet, og awiket ligger pad omtrent 1 %, noe som er meget bra. Derfor vurderes

etterprgvbarheten som god, se Vedlegg R for verdier.
6.4 Vurdering av modellforsgk flomavledning

Modellforsgket for flomaviedning utfert hgsten 2016 studerte ikke spesifikt luftmedrivning,
men et lufterar ble pamontert overfaringstunnelen, da det i prototypen er en lukesjakt her, og
et ekstra luftergr ble pamontert sjakten slik at kapasiteten i modellen ikke skulle overdrives.
Dersom strgmningen ikke luftes vil et undertrykk kunne oppsta i tunnelen, og dermed trekke
giennom mer vann enn det som vil veere tilfellet i prototypen. | modellforsgket for
flomaviedningen ble vannstanden malt for gkende vannfgring for situasjon 1,3 og 4. Forsgket
med ulike lufterar apne ble gjennomfart nar modellen var geometrisk lik prototypen, og
flomlgpskapasiteten ikke var tilfredsstillende til & handtere Qpme. Figur 6-2 viser resultatene
av malingene (Belete, 2017).
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Figur 6-2 viser tydelig at vannstandene er tilneermet identiske frem mot en vannfgring pa
88,9 Is i modellen. Her stiger vannstanden mer nar begge lufterarene er apne. For vannfering
tilsvarende Qpwmr, er det betydelig hayere vannstand nar begge luftergrene er dpne enn nar et
eller to er stengt. Nar kun luftergret pa overferingstunnelen er apent stiger vannstanden
betydelig mer enn for begge stengt, fra en vannfgring pa 123,5 I's i modellen og frem til Qpr.
Malingene viste at Iuften har en innvirkning pa kapasiteten til flomlgpet, og dermed ble
modeliforsgkene videre besluttet kjort med begge lufterar apne, slik at kapasiteten ikke skulle
overvurderes i modellen. En etterpreving av resultatene direkte er vanskelig, da forsgkene ble
utfert for en annen utforming av modellen enn det som star i Vassdragslaboratoriet i dag.
Figur 6-3 viser likevel en sammenligning av malt vannstand for modeliforsgk Iuftmedrivning
og modellforsgk flomaviedning, for de fem vannferingene benyttet i forsgk for
luftmedrivning.
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Figur 6-3 viser at utbyggingen av modellen har resultert i en betraktelig lavere
vannstandsstigning i bassenget, som ogsa er helt uavhengig av Iuftmedrivningen. Ut fra
teorien gjennomgatt i kapittel 3 og figur 6-2, er det tydelig at avgjerelsen om & ha begge
luftesjakter apne for modellforsgket er en sikker mate & unngd underdimensjonering av
flomlgpet. Videre viser malinger av vannstanden i bassenget for modeliforsgk Iluftmedrivning,
fremstilt i figur 6-3, at etter utvidelsen av flomlgpet har ikke lenger dpning og lukning av de
ulike Ilufterarene noen innvirkning pa vannstandsstigningen i bassenget. Dermed kan
resultatene fra modellforseket for wurdering av flomlgpskapasiteten, med hensyn til
luftmedrivning, vurderes som gode og sikre. Ut fra teorien gjennomgatt i kapittel 3.5, kan
ikke malingene skaleres til en prototype med en universell modellov. Derfor er det ikke mulig
a si noe om luftmedrivningen i prototypen, og det md bare sldes fast at en konservativ

tilneerming i modellen, med et ekstra luftergr, vil veere fornuftig.

6.5 Feilkilder

| de utfarte forsgkene vil en viktig feilkide veere malengyaktigheten i de benyttede
instrumentene. Som omtalt i kapittel 6.3 har alle benyttede instrumenter en viss usikkerhet
som vil kunne gi usikre resultater. Men ved gjentatte forsgk og etterpreving av resultatene

minskes usikkerheten betraktelig.
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Menneskelige feil kan ogsd forekomme. Ved avlesning av vannstanden vil personen som
utferer malingene avgjore ngyaktigheten, men ogsd her er gjentatte malinger en god

forsikring. Feil i behandling av resultatene og i beregninger kan ogsa forekomme.

Retur av luft skaper en kilde for usikkerhet i resultatene. Det er ikke utfart konkrete malinger
av eventuell retur av luft opp sjakt eller tunnel ved frispeilsstramning. Varmetradsproben
maler kun temperaturforskjeller og ut i fra forskjellen bestemmes lufthastigheten. Dersom luft

strammer motsatt vei vil ikke det registreres i proben.
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7 Konklusjon

Luftmedrivning lar seg vanskelig skalere til prototype noe som gjer at forhold studert i
modell, ikke kan overfares med en universell modellov til prototypen. Funnene i forsgkene
giennomfert i denne oppgaven kan derfor ikke overfgres til prototype, men kun si noe om
forholdene ved luftmedrivning. For gkende vannfaring og dermed gkende hastighet, aker
turbulensen og transportkapasiteten til vannet. Dermed kan mer |luft blandes inn og
transporteres med vannet. Nar vannfgringen nar et visst niva gker ikke luftmedrivningen for
gkt vannfgring, men avtar. Reduksjonen i luftmedrivningen skyldes sannsynlig at arealet over
vannstremmen avtar, slik at mindre luft kan transporteres over vannflaten som en folge av
skjeerkrefter mellom vann og luft. Lavere ruhet i sjakt og tunnel gir en gkt luftmedrivning i
systemet, til tross for at turbulensen minker, noe som tyder pa fullt utviklet turbulens pa tross
av lavere ruhet. Overlgpet og Iuftinnblandingen i overlgpet forblir updvirket av
ruhetsendringen, mens en gkt hastighet grunnet lavere ruhet, vil kunne gke

transportkapasiteten. Dermed kan mer luft transporteres innblandet i vannet og over vannet.

Dersom lufttilgangen skjer fra ulike omrader endres omfanget av luftmedrivningen, slik at
plassering av eventuelle ekstra luftergr i et modellforsgk vil ha betydning for omfanget av
luftmedrivningen. Kassen bygget over overlgpet for kontroll av luftmedrivning i overlep og
sjakt pavirker systemet, men ikke i betydelig grad, slik at malingene kan vurderes som gode
og sammenlignbare med malinger for kapasitet uten bygget kasse. Bruk av ekstra luftergr i
modeliforsgk hgst 2016 for flomaviedning, vurderes som en sikker tilngrming for & unnga
overvurdering av avledningskapasiteten, da det ikke er utviklet en universell modellov for

skalering av luft.
7.1 Forslag til videre arbeid

Ved eventuelt videre arbeid kan en varmetradsprobe med hgyere ngyaktighet og mindre
maleomrade benyttes, slik at mer sikre malinger kan gjennomfares for luftmedrivning. Det vil
ogsa veere aktuelt a finne en mate 4 male luftstrammen over vannspeilet direkte, slik at det
kan undersgkes hvor mye av luften som er blandet inn i vannet og hvor mye som strgmmer
over vannspeilet. Maling av eventuell returstram opp sjakt eller tunnel vil ogsa gi sikrere
resultater for luftmedrivningen. Kravet om maksimalt 70 % vannfylt tverrsnitt ved Qgim bar

undersgkes pa nytt. Dersom det tilfares tilstrekkelig luft i modellen vil muligens kravet kunne
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fravikes. Det er ikke foretatt malinger av Iuftstrem inn fra utlopet av tunnelen, da dette
vurderes som lite sannsynlig. Dersom noe luft skulle kunne trekkes inn i utlapet, vil luften
mest sannsynlig skape Iuftvirvier i utlepet og ikke ga videre opp i systemet. Et forsgk hvor
dette studeres ville veere av betydning. For eventuelt flere modellforsgk vil méling av opplast
luft i vannet far og etter flomlapet kunne si mye om opplgsning av luft i modellen. Til slutt vil
arbeidet med a finne en universell lov for skalering fra malt luftmedrivning i modell ftil
prototyp veere aktuelt. Dersom det kunne veere mulig & male luftmedrivning pa en prototype,

ville malinger i modell kunne sammenlignes.
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Vedlegg C: DATABLAD OMNIPORT 30 OG LOGPROBE 65

LFLLTI H
Bl

R |
OM NIPORT 30 Multifunctional Hand-Held

The robust multifunctional hand-held meets the
highest requirements and comes with a wide range
of accurate probes that fit various applications.

Use touch-screen navigation to show, up to three
measurement values simultaneously on the capacitive
TFT display.

OMNIPORT 30

Atotal of 23 measurands (vary according to probe) is
available, including:

« relative humidity RH

* temperature T

« dew point temperature Td

= absolute humidity

* mixing ratio

» air velocity

+ volumetric flow

* air pressure

= CO,

with RHIT probe with CO, probe

OO =
§‘D-’; g

Store measurement values in the internal memory of the device and use the free SmartGraph3 software to

manage data on your PC, The optianal carrying case accommodates the hand-held and probes, as well as
accessories.

Data-Logging & Data-Management

The Omniport 30 offers both continuous and single-point data-
logging. The measurement values of up to three channels are
stored simultaneously, together with a time and date stamp, in
the internal memory of the device,

Stored measurement data, as well as the minimum, maximum,
average and standard deviation values can be shown directly on
the display. Scroll through a recorded measurement and switch
between graphs by using the contral cross.

Data management is easy and intuitive by using the free SmartGraph3 software to create graphs that contain
measurement channels of interast for better data analysis. Data can be expored in .csv format and then
imported into EXCEL for further procassing.

Features
Data logging Real-time HOLD / MIN / MAX | AVG readout
Internal memory for 2 million measured values Integrated air pressure sensor
23 physical quantities User friendly operation
Capacitive TFT touch screen Free data management software

Displays measurands simultaneously

52 ¥1.5 ! Modficaton nghts reseryed OMN|PORT 30




Technical Data

ELEKTRONIK®

YR PARTNER IN SENSOR rmu-mur

General

opaﬁmg hﬂﬂ'ﬁldandhuﬂaofsmngpmbe 0..50°C (=_127F)
storage: -20..60°C (4. 140°F)

|ntemal memary for

i ABS [ 1P40

Dimensions (Hx\WxD) 170 x 62 x 34 MM (BESx 244 x 1347

Wieight ca_205g (0.4 e

Display TET d

CE compatibility Hand-held:  ENG1000-6-2:2005 E NS 1000-6-3,2007

Integrated air pressure sensor

N flereoamy  CE

800 to 1100 mbar (complete accuracy)
Accumcy max. + 0.5 mbar (at 25 °C, 1013.25 mbar)
Long term stability typ. -1 mbari/year

HUMIDITY /| TEMPERATURE PROBES

LOGPROBE 20 - compact, pluggable HVAC probe

‘Working range:
Accuracy:

43pmy 32y

T

0...100% RH / -40,, 80°C {40..17&F)

2% RH (0..90% RH), £3% RH (80..100% RH) @arc/ e
#0.2°C | +035°F @2°C /83°F

max, £0.6°C / ¢ 08°F (40, B0°C /-40..17°F)
LOGPROBEZ0-HTPC

=30 sec,

Me mbrane filter

LOGPROBE20-HTPA
=10 sec,
Plastic grid fitter

0...100% RH / -20...70°C (-4_188F)

#2% RH (0...80% RH), £3% RH (80...100% RH) garc /e
£0.2°C 1 +036°F @20°C 168F

max. £0.5°C s #09°F (-20...70°C / -a_188°F)

<7 sec.

LOGPROBE16

0..100% RH / -40...180°C (-40_ 38&°F)

{gip of sensing probe wp o S0°CH22F)

+2% RH (0..90% RH), +3% RH (90...100% RH) geo'creaF
#0.2°C 1 10 %°F @O0°C [ 6EF

max, £0,6°C/ +108°F (-40..,180°C /.40 356°F)
<30 sec.

Temperature dependency. RH: £0,03% RH/"C (% rRHA 8°F)

Onder code:
Response tme T
Filter:
Onrder code:
Response me 1,
Filter:
LOGPROBE 16 - HVAC probe
Working range:
ToRr) 32 m acy:
- 7o _ 32
I_
o g Response fime 1.
] Onrder code:
LOGPROBE 31 - high temperature probe
P— lnm Working range:
ﬁ_l Accuracy:
g
ale
Response fime 1,
Order code:
LOGPROBE 30 - confined space probe
‘Working range:
. 250 @n : acy:
- 8lg
Response tme 1.

LOGPROBE 31

0...100% RH / -40...100°C (-40_212°F)

+2% RH (0,808 RH), £3% RH (80...100% RH) gz0rc rsaF
40.2°C / :0.35°F @20°C/ 68F

max. #0.6°C 5 ¢ 08°F (-40...100°C /-40_ 2 Z°F)

=15 sec,

Temperature dependency: RH: £0.03% RH/"C (% RHA 8*F)

Order code:

v1.5 ¢ MosSicadion righis.

LOGPROBE3D




VI

YOLWR PARTNER IN SENSOR TECHNOLOGY
ELEKTRONIK®
Laami M

AIR VELOCITY PROBES
LOGPROBE €1/60 - stainless steel probe

200 mn 12o0m

s T+

LOGPROEE 65 - polycarbonate probe

) 200787 1807

@iz
)

CO, PROBE
LOGPROBE B02/805/810 - CO, probe

| 95 @0 |

(

|
- BB

Carrying Case

Working range:

Accuracy.

Response time 1_;
Order code;

‘Working range:
Agcuracy:

Response time 1,
Order code.

Working range:
Technology:
Accuracy at 25°C
and 1013mbar
(TTFand 14 Mgl

Warm-up time:

0.08...2mi's (15_ 400k knin)
=20..70°C (4_158°F)

+ {0.04rvs rammint 1% of m. v)
+ 0770 141 26°F LS0C /2 120F)
<1.5 sec.

LOGPROBEG1

=20...70°C (-4._158°F)

< 1.5 sec.
LOGPROBEGBD

0.2...20m/s (40_4000%4min) / 0...50°C (32_122°F)
+ (0.2m's 1 Btimin + 3% of m.v)

+ 1°C 1 +1 8°F QLS0C Iz urd

=1.5 sec,

LOGPROBEGS

0...2000 / 5000 / 10000ppm

dual wave NDIR with autocalibration
0...2000ppm; <  (50ppm +2% of measured valua)
0...5000ppm: < * (50ppm +3% of measured valueg)
0...10000pprmt < & (100ppm +5% of measured value)

3 min.

Temperature dependency. typ. 1ppm CO,/°C (-20,,45°C) (-4..13°F)

Ordar coda:

0..2000ppm LOGPROBEB&02
0..5000ppm  LOGPROBES&05
0...10000ppm LOGPROBES10

The optional carrying case protects the handheld, probes and accessories
during transport and storage. It helps to avoid mechanical damage, as well
as the contamination of the sensors, which is essential for the optimal long

term performance of the instrument,

Protective Cover.

0.2...20m/s {40_ 4000ftkmin}

£ (02rs ramiin + 2% of mu w)
2 0.7°C /41 25F 0S0C /22027

The optional cover protects the handheld device during usage in dirty or
oily environments. The integrated magnetic plate allows an easy temporary
fixing of the handheld onto a metallic surface on site, while the hang-on
straps helps keep your hands free while taking measurements.

HAQ£0807
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Ordering Guide

EI'.EKTRM"

Pluggable Probes 7 | Remote Probes 2
FOSITION1  BASIC DEVICE OMMIPORT30 OMNIPORT30
FOSITION 2 CABLE 2m @ a) HADIO813
FOSITION 3 PROBES
Humidity ! Temperature
LOGPROBE 2 - Response tme < 30 sec. LOG PROBE2O-HTPC
LOGPROBE 20 - Response time = 10 sec. LOGPROBE 20-HTFPA
LOGPROBE 18 - HVAC pobe LOGPROBE1S
LOGPROBE 31 - high empembure probe LOGPROBE
LOGPROBE 30 - confined space probs LOGPROBEID
Alr Viglocity
LOGPROBE 61 - stairiess steal probe / (0. Zmis {15.. 4000wis) LOGPROBES1
LOGPROBE 60 - stainless steel probe /0.2, Z0mis 40... 40000mis) LOGPROBESD
LOGPROBE 65 - palycar probe (0.2 _T0ems (40 LOGPROBESS
ml
LOGPROBE 802 - 0., 2000ppm LOGPROBESO2
LOGPROBE 805 - 0. 5000ppm LOGPROBESDS
LOGPROBE 810 - 0...10000gpn LOGPROBES1D
FOSITION 4 CARRYING CASE Far basic device and up o 4 probes HAB40906 HAD0906
1) Dinectly commescbed o device, cable is opficeal
) Cabia & resonary
Order Example
Pluggable Probes: Remaote Probes:
Position 1 - Basic Device  OMNIPORT30 Position 1 - Basic Davice OMNIPORT30
Position 2 - Probe LOGPROBEBOS Position 2 - Cable HAD10813
Position 3 - Carrying Case HA040908 Position 3 - Probes LOGPROBE1S
LOGPROBE&1
Position 4 - Carrying Case  HAD40208
Accessories
Carrying case for basic device,
2 pluggable and 2 remote probes HAO40008
Protective cover HAD40007
Membrane filter PC (for @12mm RHIT probes) HAD10118
Metal grid filter PC (for @12mm RHIT probes) HAG10119
Stainless steeal sintered fiter (for @12mm RHT probey HAD10103
Flastic grid filter PC (for Logprobe 20-HTPA) HA010121
Cable for remate probes 2m (5561) HAD10813
Humidity standards / Calibration device refer to data sheet Humidity Calibration Set
SmartGraph 3 - data management software free download at www. epluse. com/smartgraph3

OMNIPORT 30 1.5/ Modtcation rights mesee e
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Vedlegg E: DATABLAD TRYKKMALER

Flush pressure transmitter

Electronic

pressure measurement

For viscous and particle-laden media

Model S-11

€Il ©

Applications

sea pagae 6

General industrial applications
Food and beverage industry
Filling and packing machinery
Dosing technology

Level measurement

Special features

High-guality product

Many configurations pessible

Flush process connection

Large stocks for short delivery times
Vacuum-tight

Description

Expert for viscous and particle-laden media

The model 5-11 pressure transmitter with flush diaphragm
has been specifically designed for the measurement of
viscous, paste-like, ad hesive, crystallising, particle-laden and
contaminated media, which would clog the pressure channel
of conventional process connections.

Throughits optimised design, the flush process connection
enables cleanability with the wetted diaphragm integrated
inte the process, Low-maintenance and trouble-fre e pressure
measuremeant is thus also guaranteadin critical applications
with frequently changing media,

High accuracy, a rebust design, high-quality wordkmanship

and the high flexibility of configuration are key features of the
model 8-11.

WIKA data sheet PEB1.02 - 06/2016

Dhata s hwoads s howing similar

prochucts:
Hmmvnmanmwrwmnammmmmwm el 520 ses caba shest FE 8161
brapplications in hacardous anses: m odel 15-3, soo data sheot PE 2188
F"I’eﬂauﬁm T Fugiea et s e applica one: mrockd HP-2: ses dafa shest FE 51.53

for furthar approvals
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Pressure transmitter model S-11
Pressure transmitter model S-11 with
cooling element

Fig. left:
Fig. right:

Flush process connection

All process connections of the flush pressure transmitter
are made of stainless steel and are fully welded and isclate
the medium from the pressure measuring instrument via a
positive seal. A reliable, dead-space free sealing between
the process connection and the measuring mediumis thus
assuned.

For high medium temperatures of up to 150°C (302 °F),
the pressure tranamitter is also available with an integrated
cooling element.

Specifically for the food and beverage industry, a version

with intemnal system fill fluid in accordance with FDA 21 CFR
178.3750 can be chosen,

Page 1 of 9
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Measuring ranges

bar Measuring range
Ovarpressurne limit
Measurng range
Overpressure limit
Measudng ange
Owvarpressure limit
psl  Measuring range
Owviarpre ssune limit
Measuring range
Over pressure |imit
Measuring range
Overprassura limit

0..01

0..25
10
0..60
120
0..15
145
0... 160
1,160
0..750
1,740

0..0.16
15
0..4

17
0..100
200
0..20
145
0..200
1,160
0..1,000
1,740

0..025
2

0..6

S
0..160
320
0..30
145

0 ..250
1,160
0..1,500
2800

0..04
2
0..10
a5
0..250
500
0...50
240
0...300
1,160
0...2,000
4,600

0..08 0..1

4

0..16 0..25
&0 50

0.. 400 0... 600
800 1,200
0..60 0...100
240 500

0 .. 400 0... 500
1,160 1,160
0..3,000 0...5,000
7,200 11,600

0..186
10
0..40

0..150
500
0..600
1,160
0..6,000
11,600

Absolute pressure

bar  Measuring range
Ovarpressura limit
Measuring range
Ovarpressune mit
psi  Measuring range
Overpressure limit

0..1

0..100
500

0..18 0..25
10 0
0..250

1,160

0..4
17

Vacuumand +/ measuring range

bar Measuring range
Owemprassura limit
Measuring range
Overpressune lmit
Measuring range
Owerpressure limit
psl  Measuring range
Overpressure limit
Measuring range
Owemprassura limit

-0.6...0 0.4..0 0.25..0

4 2

1..0 1..406 A..415

5 10 10

1..49 1..+15 A..424

35 80 50

-30 inHg .0 30 inHg ..+30 <30 inHg ... +60
725 240 240

-30 InHg .. +200  -30 inHg ... +300

1,180 1,160

The given measuring ranges are also available in mbar, MPa and further units,

Vacuum tightness
Yes

Page 2 of 8

0.16...0 04 .0

1.5 1

A .43 1..45

17 a5
300nHg..+100  -301nHg..+160
500 1,160
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Output signals
Output signal
Selectable versions
Curmant (2-wire) 4...20 mA
Cumant (3-wira) 0...20 mA
Vioitags (3-wira) DCO.. 10V
DCO..5Y
Other output signals on request.
Load

Depending on the signal type the following loads apply:
Current (2-wire): < (power supply - 10V)/ 0.02 A
Current (3-wire): < (power supply - 3V)/ 0.02 A
Voltage (3-wire): = max. output signal / 1 mA

Voltage supply

Pawer supply

The power supply depends on the selected output signal
4 .20 mA (2-wire): DC10 .30V

0...20 mA (3-wire): DG 10 .30V

DCO..10V: DC14..30V

DCO..5V: DC10..30V

Reference conditions (per IEC 61298-1)

Temperature
15..28°C(59..77°F)

Atmospheric pressure
860 ...1,060mbar (12.47 ... 15.37 psi)

Humidity
45 .75 %r. h.

Power supply
DC 24V

Mounting position
Calibrated in wertical mounting position with process
connection facing downwards,

WIKA data sheet PE 81,02 - 062016

Accuracy specifications

Accuracy at reference conditions

Selectable versions

Standand =205 % of span
Opton = #0025 % of span

1) Oy B PRI gt i 0,25 D

Including non-linearty, hysteresis, zeno offset and end value
deviation (cormesponds to measured enor par IEC 612988-2).
Calibrated in vertical mounting position with process cannec-
tion facing downwards,

Non-linearity (per |IEC 61298-2)
= 0.2 % of span BFSL

Non-repeatability
< 0.1 % of span

Temperature error in rated tempe rature range
Rated temperature range.
0. .B0°C (32.. 176°F)

Mean temperature coefficlent of zero point:
Measuring range > 0.25 bar: = 0.2 % of span/10 K
Measuring range = 0.25 bar: < 0.4 % of span/10 K

Mean temperature coefficient of span:
= #0.2 %of span/10 K

Long-term drift
= 0.2 % of span/year

Adjustability of zero point and span

Adjustment is made using potentiometers inside the
instrument.

Not possible for IPEB cable outlet,

Zeropoint, £5%
Span: + 5%

Time response

Settling time
=z 2ms

Page 3of@
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Operating conditions Electrical connections

Ingress protection (per IEC 60529) Short-circuit resistance
The ingress protection depends on the type of electrical S+vs, U-
connaction.

Reverse polarity protection

Electrical connection Ingress protection U+ vs. U-

Angular connector DIN 175301-803 & IP&5

. Overvoltage protection
Gircular connector M12 x 1 (4-pin) IPET 5C 38 ¥
Cable outlat IPGT IP&T
Cable outlet IPG8 IPEa " Insulation voltage
1] Achustabily of 26r0 poird andspan ol poasitia, DC 500 V with NEC class 02 voltage supply (low voltage and

The stated ingress protection only applies when plugged in low current ma, 100 VA even under fault conditions)

using mating connectors that have the appropriata ingress

protection, Connection diagrams

Angular connector DIN 175301-803 A

Vibration resistance
Process connections without cooling element:
209 (IEC 6006 8-2-6, under resonance)

Process connections with cooling element:
10 g (IEC 60068-2-6, under resonance)

Wire cross-section ma. 1.5 mm2 (AWG 16)
Shock resistance Cable diameter & ... 8 mm (0.24...0.317)
Process connections without cooling element:

1,000 g(IEC 60068-2-27, mechanical) Circular connector M12 x 1 (4-pin)

Process connections with ooing element | f2wre _[3wie |
1

400 g (IEC 60068-2-27, mechanica)
S+ -

Permissible temperature ranges
Alsomeets EN 50178, tab. 7, operation (C) 4 K44,
storage (D) 1K4, transport (E) 2K3. Cable outlet

Process connections without cooling elemant Us e D

Madium

® Sandard  <30..+100°C 23, +212°F v green ween
® Opiion  -30..+125°C 22, +257 °F 8+ . white
Ambient 20 .. +80°C -4 ...+176 °F Shield  grey grey
Storage <40...+100°C ~40... +212°F Wirs cross saction 6 x 0.5 mm? (AW G 20)

Cable diameter 6.8 mm (0.27)

Cable lengths 1.5 m, 3m, §m, 10m, 15m
Process connections with miﬂg element (490,981 16.4 1, 32.8 1, 49.211)

Meadium -20 ... +150°C =L +302 °F ot actions on st

Ambiant -20 .. +80*C 4 .. +176°F

Storage A0, +100°C =0, +212°F

Page 4 of 9 WIKA data sheet PE 81.02 - 062016
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Process connections

Selectable versions

G % B flugh " 0..25100.. 600 bar 0.. 50100 ... 6,000 psi
G 1B flush ? 0..011t00.. 1.6 bar 0..15 psi

Hygienic G 1 B fush 0..01t00.. 25 bar 0..15100..300 psi

(inaccordance with 3-A Sanitary Standards)

1] P Dl COMMRC T O AlRo il IRbhs with cooling aiement.

Cooling elements
Far higher medium temperatures, process connections with a cooling element are available (see "Operating conditions™).

Sealing

Process connection | Max. medium Sealing material and max. pressure limitation
temperture [Standerd — [Opton1 ______JOptionz |
MER

without cooling element  up to 100°C (212 °F) FKMFPM ™ EPDM

up to&00 bar (8,700ps])  wp o 600 bar (8,700 pa)  wp to 200 bar (2,900 psi)

up to 125*C (257 *F) MBAR FKMFPM " EPDM

up to 600 bar (8,700psi]  up i 400 bar (5800 ps)  up to 200 bar (2,900 psi)
with cooling element up to 150°C (302 F) FRMFPM EPDM -

up 10300 bar (4,350ps])  up o 200 bar (2,200 ps)
Hygienic up to 150°C (302 *F) EPDM - -

up 16200 bar (2,900 psi)

11 i rruen psrmisa b e srvd seniienn termpesiurs 20 70 /4 °F
Oring for G % B flush process connection optionally available with FFKM seal material (pressure limitation 800 bar (8,700 psi)
for all medium te mperatures)

The sealings listed under “Standard” are included in the delivery.

Materials

Wetted parts
®m G'2BandG 1B flush: 316TI

® G 1B flush, hygienic: 316L

® For sealing materials see “Process connections”

Internal system fill fluid

Selectable versions

Standard Synthetic: oil

Optian Food-compatiths system fill fluid per FDWA 21 CFR
1783750
WIKA data sheat PE 81.02 - 062016 Page 5of 9
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Approvals

[ Logo | Description (County
c E EU declaratlon of conformity European Community
B EMC diractve '
EN 61326 amission (group 1, class B) and interfarence immunity (industrial applicaton)
B Pressune oquipment dirsctive
@ CS5A Canada
B Safaty (a.g.akectr, sataty, ovarprassura, ...}
W Hazardous areas
[H[ EAC Eurasian Econamic Community
W Bt g netic co mpa tibiity

@ GOST Russia
Metrology, messurement techn akogy

e KazinMetr Kazakhstan
Metrology, measuremant technalogy

- MTSCHS Kazakhstan
Permission for commissioning

3] BelGIM Balarus

== Metrology, measuremant technalogy

&. Uzstandard Uebekistan
Metrology, measurement techn akogy

ﬁ 3-A USA
Sanitary Standard

oy for insfruments w ih procoss conmeoion hyglenio G 1 B
Tris irsanamant i 3-8 marked, Dasad on & Tind pa ey veddoaton for confommanca bo tha 34 sandand.

1) Tha esiatonca of sfong elodromagnotc fslds ina frequoncy mnge of « 2.7 GHz can maul in inceased moaswing emomup B 1% Do not iretall e insrumenfsin o wWeinity of stong
e rormagretc sourass of merleesncs (80, Tarermiting ded o rido equiprient], of s abeath et Bhers whecs spplcabla.

Approvals and certificates, see website

Page 6 of 9 WIKA data sheet PE 81.02 - 062016
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Dimensions in mm (inch)
Pressure transmitter

with angular connactor DIN 175301-803 A with M12 x 1 circular connactor with cabla outlet IPET

11
Hi2x1

o

il il
(T, Ts on | m
LS =
k= o7 jeril
o7 T
T B
? - | ] e o
- = L
— R
]J 142
1
Waiight appros. 0.2 kg / 7 oz Weaight approx. 0.2 kg / 7oz Weight approx. 0.2 kg /7 oz
with cabla outlat IPG8 with cooling alameant for madium with coaling alameant for madium
temperaturas up to 150 °C temperatures up to 150°C and hygianic
procass connaction
i ™ if
e | |
il lilntanil
#77 Za __I =
= = w27 =
/921 021
L]
= ' J” =
— L | | i
1/ 0178, I i
018
Weight approx. 0.2 kg / 7 oz Wesght approx. 0.3 kg / 10 oz Weight approx. 0.5 kg/ 18 oz

Electrical connection | Dimension | Process connection

G%BG18 [G1hyglenic |
without cooling element | with cooling element with cooling element

Arnguilar connacior Hi 54 (2.13) 69 (2.72) 80 (3.15)
DIN 175301803 A Ha 835 (3.29) 98 (3.56) 109 (4.29)
Circular conneclorM12x1  H1 54 (2.13) 69 (2.72) 80 (3.15)
H2 67 (2.64) 82 (3.23) 93 (3.66)
Cable outist IPS7 H1 54(2.13) 69 (2.72) 80 (3.15)
Cable outlet IP58 H1 58 (2.28) 73(2.87) 84 (3.31)

WIKA data sheat PE 81.02 - 062018 Page 7 of 9
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Process connections

6ot Ju1 iz Jis |4 G o1 Ju1 iz s Js e o1 Ju [z ]3|
25 9

GkB18 23 205 10 155 G1B 30 23 205 10 15.5 G1B 295 155
(071) (081) (081) (0.4} (D.E1) (1.19) (0.81) (081} (04) (061)  hygienic (117} (0.99) (0.36) (0.61)
Surtacs roughness of wened metallic parts, Ra < 0076 pm

Far information on tapped holes and welding sockets, see Technical information IN 00.14 at www.wika.com.

Accessories
Welding socket
| |Designation | Order number |
Welding sacket for G 1 B flush 1192209
Welding socket for G 1 B flush 1192264
Walding socket for G 1 B hygienic flush 14145179
Welding socket for G 1 B hygienic flushwith kaak-control channel @s 14145183
Fuifils e 3-A Sanitary Standards

For further ad apter systems for measuring instruments with G 1 B hygienic process connection, see data sheet AC 09.20.

Mating connector

Designation Ordernumber 00000000
without cable 2 mcable, 5 m cable, 10 m cable,
shielded shielded shielded

Angutar connector DIN 175301-803 A

B with cable gland, metric 11427567 14100465 14100465 -

B with cable gland, conduit 11022485 . - -

Circular connactor M12 x 1 (4-pin)

B sraight - 14086880 14086883 14086884

® angled . 14086669 14086891 14086892

Page 8of 9 WIKA data sheet PE 81.02 - 062018
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Sealings for mating connectors

Mating connector
Biue (WIKA) Brown { neutral)
Angular connactor DINEN 175301-803A 1576240 114ara02

Sealings for process connection

— — wn  rowrw v [mom |
G%B

m QO-ing 14072275 14072276 14072277 14073739

® Profile sealing 1033067 1033075 1538306 -

G1B

m Qing 1108247 1029004 1535056 =

u Profile sealing 1100386 1145967 11522381 -

G 1B hygienic

® Oding B : 2225850 -

® Profile sealing - - 11522381 -

Ordering information
Modal / Measuring range/ Output signal / Accuracy / Electrical connection/ Medium temparature / Process connection /
Sealing ! Systern fill fluid

O 2012 WIFA Alacander Wisgand SE 8 Co. KR all dghss masred.
Thea spsacflcatons given in Tis d oasmen frepresant e state of enginesdng atfhatima of pubishing.
‘W rosor the Aght to make mod fiations © feepacifcatons and matorinla.

WIKA data sheel PE 81.02 - 062016 Page 9ol @
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WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG
Alevander-Wiegand-Strale 30

3911 Klingan barg/Gemany

Tel, +499372 1320

Fax +49 9372 132-406

inbo@wika.da

www ik de

XVII



Vedlegg F: KALIBRERING AV TRYKKMALER

Kalibrering trykkcelle
Vannsgyle Avlesning
[mm] [MA]
0 4.714
367 6.143
487 6.604
707 7.483
1177 9.3
Sammenheng vannsgyle og mA
1200
y = 256.39x }ﬂ{‘
1000 /
800
E /
£ 600 /
400 /
200
0 / | |
4 5 6 7 8 9 10
mA
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Vedlegg H: DIFF.TRYKK, BEREGNING MANNINGSTALL OG FALLTAP
Dagens utforming, diff.trykk:

fglatt 0.017(-
Listetykkelse, h 0.003|m
Listelengde sjakt, Is 0.910|m
Hydraulisk radius sjakt, Rs 0.069|m
Listelengde tunnel, It 0.940(m
Hydraulisk radius tunnel, Rt 0.059(m
Listeavstand, dagens utf: 74.1 mm
Vannfering forsgk: 148.3 I/s
Areal tunnel: 0.055 m2
Falltap forsgk: 127 mm
Avstand malere: 700 mm
M 42 m*3e

Dagens utforming, Birkelands metode:

SJAKT TUNNEL
Avstand lister, f ru sjakt f sjakt [ M f ru sjakt f sjakt [ M
[cm]| [m] |Ledd1|Ledd2 Ledd 3 f ru sjakt Ledd 1 |Ledd 2 Ledd 3 f ru sjakt
1 0.01] 13.962| 0.001| 3.316496164 0.222| 0.239( 28] 12.302| 0.001| 4.016363636 0.308| 0.325( 25
2 0.02] 8.041| 0.001| 3.316496164 0.128| 0.145(36] 7.085| 0.001| 4.016363636 0.177| 0.194| 32
3 0.03] 5.823| 0.001| 3.316496164 0.092| 0.109( 42| 5.131| 0.001| 4.016363636 0.128] 0.145( 37
4 0.04] 4.631| 0.001| 3.316496164 0.074| 0.091(46] 4.081| 0.001| 4.016363636 0.102]| 0.119(41
5 0.05] 3.878| 0.001| 3.316496164 0.062| 0.079(49] 3.416| 0.001| 4.016363636 0.085| 0.102( 44
6 0.06] 3.354( 0.001| 3.316496164 0.053| 0.070(52] 2.955| 0.001| 4.016363636 0.074| 0.091|47
7 0.07] 2.966| 0.001| 3.316496164 0.047| 0.064|55] 2.614| 0.001| 4.016363636 0.065| 0.082( 50
(741000741 2.835| 0.001| 3.316496164]  0.045] 0.062|56
8 0.08] 2.667| 0.001| 3.316496164 0.042| 0.059(57] 2.350| 0.001| 4.016363636 0.059| 0.076( 52
9 0.09] 2.429| 0.001| 3.316496164 0.039| 0.056|59] 2.140| 0.001| 4.016363636 0.054| 0.071|54
1.968| 0.001]| 4.016363636 0.049| 0.066( 55
11 0.11] 2.070| 0.001| 3.316496164 0.033| 0.050( 62| 1.824| 0.001| 4.016363636 0.046| 0.063(|57
12 0.12] 1.932| 0.001| 3.316496164 0.031| 0.048|63] 1.702| 0.001| 4.016363636 0.043| 0.060( 58
13 0.13] 1.812| 0.001| 3.316496164 0.029| 0.046| 65| 1.597| 0.001| 4.016363636 0.040| 0.057( 60
14 0.14] 1.709| 0.001| 3.316496164 0.027| 0.044|66] 1.505| 0.001| 4.016363636 0.038| 0.055( 61
15 0.15] 1.617| 0.001| 3.316496164 0.026| 0.043| 67| 1.425| 0.001| 4.016363636 0.036| 0.053(62
16 0.16] 1.536| 0.001| 3.316496164 0.024| 0.041| 68| 1.354| 0.001| 4.016363636 0.034| 0.051(63
17 0.17] 1.464| 0.001| 3.316496164 0.023| 0.040(69] 1.290| 0.001| 4.016363636 0.032]| 0.049( 64
18 0.18] 1.399| 0.001| 3.316496164 0.022| 0.039(70] 1.232| 0.001| 4.016363636 0.031| 0.048( 65
19 0.19] 1.340| 0.001| 3.316496164 0.021| 0.038|71] 1.181| 0.001| 4.016363636 0.030| 0.047( 66
20 0.2] 1.286| 0.001| 3.316496164 0.020| 0.037|72] 1.133]| 0.001| 4.016363636 0.028| 0.045( 67
21 0.21] 1.237| 0.001| 3.316496164 0.020| 0.037(72] 1.090| 0.001| 4.016363636 0.027]| 0.044( 68
22 0.22] 1.192| 0.001| 3.316496164 0.019| 0.036| 73] 1.050| 0.001| 4.016363636 0.026| 0.043( 68
23 0.23] 1.151| 0.001| 3.316496164 0.018| 0.035(74] 1.014| 0.001| 4.016363636 0.025| 0.042( 69
24 0.24] 1.112| 0.001| 3.316496164 0.018| 0.035(74] 0.980( 0.001| 4.016363636 0.025| 0.042| 70
26 0.26] 1.044( 0.001| 3.316496164 0.017| 0.034(76] 0.920( 0.001| 4.016363636 0.023]| 0.040( 71
27 0.27] 1.013| 0.001| 3.316496164 0.016| 0.033|76] 0.892| 0.001| 4.016363636 0.022]| 0.039( 72
28 0.28] 0.984( 0.001| 3.316496164 0.016| 0.033(77] 0.867| 0.001| 4.016363636 0.022]| 0.039( 72
29 0.29] 0.957| 0.001| 3.316496164 0.015| 0.032| 77| 0.843| 0.001| 4.016363636 0.021]| 0.038( 73
30 0.3] 0.931| 0.001] 3.316496164 0.015| 0.032( 78] 0.821| 0.001| 4.016363636 0.021]| 0.038| 73
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Lavere ruhet, diff.trykk:

fglatt 0.017]-
Listetykkelse, h 0.003|m
Listelengde sjakt, Is 0.910|m
Hydraulisk radius sjakt, Rs 0.069|m
Listelengde tunnel, It 0.940|m
Hydraulisk radius tunnel, Rt | 0.059|m
Listeavstand, dagens utf: 240.0 mm
Vannfgring forsgk: 148.3 1/s
Areal tunnel: 0.055 m2
Falltap forsgk: 19 mm
Avstand malere: 700 mm
M 109 m**/s

Lavere ruhet, Birkelands metode:

SJAKT TUNNEL
Avstand lister, f ru sjakt f sjakt| M f ru sjakt f sjakt| M
[cm]| [m] |Lledd1|Ledd2 Ledd 3 f ru sjakt Ledd 1| Ledd 2 Ledd 3 f ru sjakt
1 0.01] 13.962| 0.001| 3.316496164 0.222| 0.239] 28] 12.302| 0.001| 4.016363636 0.308| 0.325] 25
2 0.02] 8.041| 0.001| 3.316496164 0.128| 0.145|36] 7.085| 0.001| 4.016363636 0.177| 0.194] 32
3 0.03] 5.823| 0.001| 3.316496164 0.092| 0.109|42] 5.131| 0.001| 4.016363636 0.128( 0.145| 37
4 0.04] 4.631| 0.001| 3.316496164 0.074| 0.091|46] 4.081| 0.001| 4.016363636 0.102| 0.119] 41
5 0.05] 3.878| 0.001| 3.316496164 0.062| 0.079]|49] 3.416| 0.001| 4.016363636 0.085( 0.102] 44
6 0.06] 3.354| 0.001| 3.316496164 0.053| 0.070|52] 2.955( 0.001| 4.016363636 0.074( 0.091| 47
7 0.07] 2.966| 0.001| 3.316496164 0.047| 0.064|55] 2.614| 0.001| 4.016363636 0.065( 0.082] 50
[741]0:0741| 2.835| 0.001| 3.316496164]  0.045] 0.062[ 56
8 0.08] 2.667| 0.001| 3.316496164 0.042] 0.059|57] 2.350| 0.001| 4.016363636 0.059]| 0.076] 52
9 0.09] 2.429( 0.001| 3.316496164 0.039| 0.056|59] 2.140| 0.001| 4.016363636 0.054( 0.071] 54
1.968[ 0.001| 4.016363636 0.049( 0.066]| 55
11 0.11] 2.070( 0.001| 3.316496164 0.033| 0.050| 62] 1.824| 0.001| 4.016363636 0.046( 0.063|57
12 0.12] 1.932| 0.001| 3.316496164 0.031| 0.048|63] 1.702| 0.001| 4.016363636 0.043| 0.060] 58
13 0.13] 1.812| 0.001| 3.316496164 0.029| 0.046| 65] 1.597| 0.001| 4.016363636 0.040( 0.057] 60
14 0.14] 1.709| 0.001| 3.316496164 0.027] 0.044|66] 1.505| 0.001| 4.016363636 0.038]| 0.055] 61
15| 0.15] 1.617| 0.001| 3.316496164| 0.026| 0.043|67] 1.425| 0.001| 4.016363636| 0.036| 0.053|62
16 0.16] 1.536| 0.001| 3.316496164 0.024] 0.041|68] 1.354| 0.001| 4.016363636 0.034| 0.051|63
17 0.17] 1.464| 0.001| 3.316496164 0.023] 0.040(69] 1.290| 0.001| 4.016363636 0.032] 0.049| 64
18 0.18] 1.399| 0.001| 3.316496164 0.022] 0.039(70] 1.232| 0.001| 4.016363636 0.031]| 0.048| 65
19 0.19] 1.340( 0.001| 3.316496164 0.021] 0.038|71] 1.181| 0.001| 4.016363636 0.030| 0.047| 66
20 0.2] 1.286| 0.001| 3.316496164 0.020] 0.037|72] 1.133| 0.001| 4.016363636 0.028]| 0.045| 67
21 0.21] 1.237| 0.001| 3.316496164 0.020] 0.037|72] 1.090| 0.001| 4.016363636 0.027]| 0.044| 68
22 0.22] 1.192| 0.001| 3.316496164 0.019] 0.036| 73] 1.050| 0.001| 4.016363636 0.026] 0.043] 68
23 0.23] 1.151| 0.001| 3.316496164 0.018] 0.035(74] 1.014| 0.001| 4.016363636 0.025]| 0.042] 69
24 0.24] 1.112| 0.001| 3.316496164 0.018] 0.035|74] 0.980| 0.001| 4.016363636 0.025]| 0.042| 70
26 0.26] 1.044| 0.001| 3.316496164 0.017] 0.034|76] 0.920| 0.001| 4.016363636 0.023] 0.040| 71
27 0.27] 1.013| 0.001| 3.316496164 0.016] 0.033|76] 0.892| 0.001| 4.016363636 0.022] 0.039] 72
28 0.28] 0.984| 0.001| 3.316496164 0.016] 0.033|77] 0.867| 0.001| 4.016363636 0.022] 0.039] 72
29 0.29] 0.957| 0.001| 3.316496164 0.015] 0.032|77] 0.843| 0.001| 4.016363636 0.021]| 0.038]| 73
30 0.3] 0.931| 0.001| 3.316496164 0.015] 0.032| 78] 0.821| 0.001| 4.016363636 0.021]| 0.038]| 73

XX




Vedlegg I: FORSQOK, DAGENS UTFORMING

Begge stengt
Prototyp . Van 1| Var d|V d N
Modell [I Ror k Diff.trykk Trykkmal
[m~3/s] odell [1/s] or kasse ey basseng | kasse v.s. | kasse h.s. rykkmaler
[m/s]|{ [I/s] [kPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mA] | [mm]
250 24.7 24.7 -0.00084 -0.09 19.20 18.38 17.43 97.00| 5.045 58.5
500 49.4] 19.4 30.0 -0.00270 -0.27 31.00 28.40 25.91 170.00f 5.375| 143.1
Qdim 750 74.1 44.1 30.0 -0.00391 -0.40 41.63 35.88 33.48 222.00| 5.577| 194.9]
1000 98.8 68.8 30.0 -0.00192 -0.20 53.01 43.09 39.64 255-265| 5.733| 234.9
QPMF 1400 138.3 108.3 30.0 -0.00054 -0.05 75.41 50.86 53.63 340-370| 6.155| 343.0
Sjakt apen
Vi tand | V. tand | Vi tand
Rer kasse Ror sjakt sUmMm Diff.trykk annstand ) Yannstan annstan Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [I/s] [[m/s]| [I/s] | [I/s] [kPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mA] | [mm]
0.9 2.1 10.7 -0.0007804 -0.08 19.26 18.53 17.51 98| 5.051 60.0
1.5 3.4 18.4 -0.0024311 -0.25 31.07 28.61 25.97 173 5.374| 142.8
1.5 3.4 18.4 -0.0030469 -0.31 41.81 36.37 33.81 222| 5.580| 195.6]
0.8 1.8 12.8 -0.0016806 -0.17 53.08 42.30 40.11| 255-265| 5.727| 233.3
0.4 0.9 5.6 -0.0005461 -0.06 75.67 52.26 53.13| 340-370 6.155| 343.0
Begge apne
Vannstand | Vannstand | Vannstand
Ror kasse Ror sjakt Regr overfgr. | SUM Diff.trykk annstand) yannstand Vannstan Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s1| [I/s] [Im/s]| [I/s] |Im/s]| [V/s] | [I/s] [kPa] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [[mA]| [mm]
11.44 -0.000763616 -0.08 19.22 18.59 17.43 98.00| 5.059 62.0
19.47 -0.002261072 -0.23 31.09 28.59 26.16| 170.00| 5.374| 142.8
19.70 -0.002670224 -0.27 41.86 36.24 33.66| 222.00| 5.918| 282.3
13.66 -0.001472772 -0.15 53.08 42.55 40.28|255-265 | 5.734| 235.1
4.84 -0.000568205 -0.06 75.30 51.88 52.741340-370 | 6.154| 342.8
Overfgr. dpen
Vannstand | Vannstand | Vannstand
Ror kasse | Rgroverfgr. | SUM Diff.trykk annstand Yannstand | Vannstan Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s1{ [I/s] [Im/s| [I/s] | [I/s] [kPa] [mm]| [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mA]| [mm]
10.2| -0.000808538( -0.08 19.25 18.43 17.58 98.00| 5.063 63.1
17.5( -0.002642156( -0.27 31.03 28.63 26.06 170.00| 5.377| 143.6|
19.1 -0.003285175( -0.33 41.62 36.21 33.38| 222.00| 6.016| 307.4]
11.8( -0.001790944( -0.18 53.17 42.59 40.35] 255-265| 5.732( 234.6
4.7| -0.000610728| -0.06 75.11 51.21 53.19| 350-370| 6.155| 343.0|

XX




Vedlegg J: MALING TOPPUNKT, DAGENS UTFORMING

Begge stengt

Ror kasse
'[::/t\:t/ﬁ Modell [I/s]
[m/s] [ [I/s]

250] 24.7 24.7
500] 49.4] 19.4|30.0
Qdim 750 74.1 24.7

800] 79.1| 49.1{30.0
850] 84.0 54.030.0
900] 88.9| 58.9(30.0
950] 93.9| 63.9(30.0
1000] 98.8| 68.830.0
QPMF 1400| 138.3| 108.3| 30.0
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Vedlegg K: MALING LUKKING, DAGENS UTFORMING

Innlgpet lukkes
QPMF

Begge stengt

Prototyp

[mA3/s] Modell [I/s] Ror kasse
[m/s] [I/s]
1000 98.8 58.8
1050| 103.8 63.8
1100| 108.7 68.7
1150| 113.6 73.6
1200| 118.6 78.6
1250| 123.5 83.5
1300( 128.5| 88.5
1350( 133.4| 934
1400( 138.3| 98.3
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Vedlegg L: VANNSTAND KASSE OG BASSENG, DAGENS UTFORMING

Begge stengiSjakt dpen Begge apne Overfgraper
Vannstand Vannstand Vannstand Vannstand
basseng basseng basseng basseng
[mm] [mm] [mm] [mm]
19.20 19.26 19.22 19.25
31.00 31.07 31.09 31.03
41.63 41.81 41.86 41.62
53.01 53.08 53.08 53.17
75.41 75.67 75.30 75.11

Begge stenglSj

Begge stengiSjakt apen

akt apen

Gjennomsnitt

Vannstand
basseng
[mm]
24.7 19.23 18.48 17.49
49.4 31.05 28.56 26.02
741 41.73 36.18 33.58
98.8 53.08 42.63 40.10
138.3 75.37 51.55 53.17
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Vedlegg M: VANNHASTIGHET UNDER KASSE OG OVERL@P V.S.

Mal kasse
Venstre
langside | Endeside | Skréside
Gj.snitt hgyde 7.8 9.8 10.0|
Areal 1964.0| 764.4| 956.5
Areal tot 3684.9
Hgyder
6.7 8 11.2]
7 10 11.2]
7.1 9.2 10.8]
7.1 9.1 10.4]
7.4 9.6 10.5
7.8 9.1 11
7.9 10 11]
8 10 10|
8.3 11.5 9
8.3 11.5 7.5
8.4 7
8.4
8.4
8.3
8.5
8.5
8.2
8.2
8
7.5
7
6.5
5.8
5.9
7.8
9.5
9.1

Gjennomsnittlig hastighet per side

Tot.lengde Vannfgring| Hastighet | Vannfgrin [ Hastighet | Vannfgrin | Hastighet
kasse Vannfgring|Vannfgring| langside | langside | gskraside | skraside |gendeside| endeside
420 I/s m3/s m3/s m/s m3/s m/s m3/s m/s
24.7 0.02 0.02 0.08| 0.00] 0.06) 0.01! 0.06)
49.4 0.05 0.03 0.15 0.01 0.12] 0.01! 0.12]
74.1 0.07 0.05 0.23 0.01 0.18 0.02 0.18
98.8| 0.10} 0.06 0.31] 0.02 0.24] 0.02! 0.24]
138.3 0.14} 0.08 0.43 0.03 0.34] 0.03 0.33]
Dagens utforming, v.s.
Terskelleng Vannfgring|Vannstand [Hastighet |Hastighets
de Vannfgring|Vannfgring| langside |v.s. terskel v.s. [hgyde v.s.
4.95 I/s m3/s m3/s |[mm] [m/s] [mm]
24.7 0.0247 0.0151 18.48 0.33 5.52]
49.4 0.0494 0.0301 28.56) 0.43 9.25
74.1 0.0741 0.0452 36.18| 0.50] 12.98]
98.8 0.0988| 0.0602 42.63 0.57 16.61
138.3 0.1383 0.0843 51.55 0.66] 22.26
Diff.vannst
and kasse
Hastighet |Gjennoms |Hastighets| v.v.og
Vannfgring| Hastighet |terskel v.s. nitt hgyde bass Falltap
I/s [m/s] [m/s] [m/s] [mm] [mm] [mm]
24.7 0.08] 0.33 0.20] 2.10 1.74 -0.36
49.4 0.15 0.43 0.29 4.28] 5.02 0.74
74.1 0.23 0.50 0.37 6.88 8.15 1.27
98.8 0.31 0.57 0.44 9.81 12.99 3.18
138.3| 0.43 0.66 0.55 15.15] 22.20 7.05
Langside Skraside Endeside
Hastighet Hastighets- Hastighet Hastighets Hastighet Hastighets-
hgyde hgyde hgyde
[m/s] [mm] [m/s] [mm] [m/s] [mm]
0.08 0.30 0.06 0.18 0.06 0.18
0.15 1.20 0.12 0.73 0.12 0.71
0.23 2.70] 0.18 1.65 0.18] 1.60]
0.31 4.79 0.24 2.94 0.24 2.84
0.43 9.40| 0.34 5.76| 0.33 5.57
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LUFTSTRZM OVER VANN OG | VANN, DAGENS UTFORMING
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Vedlegg O: FORS@YK, LAVERE RUHET

Begge stengt
Prototyp Modell [1/s] Ror kasse Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
[m~3/s] basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]|[1/s] [kPa] [mm]| [mm] [mm] [mm] |[mm]|[mA][ [mm]
250| 24.7 24.7 0.039294| 4.01 19.33 18.63 18.86 57| 5.059 62.05
500| 49.4] 19.4(30.0 0.011451| 1.17 30.96 28.19 27.28| 150(5.338| 133.58
Qdim 750| 74.1] 44.1)30.0 0.001978| 0.20 41.96 36.33 34.57| 187(5.498| 174.60
1000 98.8] 68.8]30.0 -0.004601| -0.47 52.62 42.44 40.78| 225]5.637| 210.24
QPMF 1400 138.3]| 108.3| 30.0| -0.009579| -0.98 72.64 50.49 52.31| 240(5.649| 213.32
Sjakt apen
Rer kasse | Rgrsjakt |SUM Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
basseng [ kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]|[I/s] [Im/s][[)/s]| [I/s]| [kPa] |[mm]| [mm] [mm] [mm] |[mm]]|[mA][ [mm]
1.3| 3.0| 14.0{ 0.037387| 3.81 19.29 18.66 18.83 67| 5.060 62.30
1.8| 4.1| 21.4( 0.010854| 1.11 30.95 28.37 27.68| 152(5.341| 134.35
2.0] 4.6| 24.2] 0.001228( 0.13 42.00 36.17 34.28| 189(5.498| 174.60
1.4| 3.2| 18.1| 0.006566| 0.67 52.81 42.53 41.53| 225]5.637| 210.24
1.1| 2.5| 11.2 -0.025983| -2.65 72.43 50.66 51.64| 240(5.665| 217.42
Begge apne
Ror kasse | Ror sjakt ov'::f;r. SUM Diff.trykk V:::::;‘d Y(Z:::t:.:"j \'/(aa:::t:::i Trykkmaler
[m/s]| [I/s] |[m/s]|[I/s]|[m/s]|0I/s]| [I/s] | [kPa] [[mm]{ [mm] [mm] [mm] |[mm]| [mA] | [mm]
14.9| 0.040963| 4.18 19.37 18.65 18.64 70| 5.059 62.05
23.3| 0.004861| 0.50 31.09 28.42 27.51| 152| 5.341] 134.35
25.5(-0.017873| -1.82 41.75 35.91 34.24| 188| 5.497| 174.35
18.0| 0.004259| 0.43 52.94 42.73 41.88| 225| 5.636| 209.98
10.4| -0.025555| -2.60 72.87 50.07 52.14| 240| 5.655| 214.85
Overfgr. apen
Ror kasse Rer SUM Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmler
overfgr. basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [I/s] |[m/s]|[I/s]| [I/s] | [kPa] |[mm]| [mm] [mm] [mm] |[mm]|[mA][ [mm]
13.9| 0.041858| 4.27 19.31 18.73 18.88 70[ 5.059 62.05
20.3| 0.006895| 0.70 31.13 28.47 27.59| 152(5.341| 134.35
23.1( -0.020576| -2.10 34.38 36.17 34.53| 187(5.497| 174.35
17.8| -0.003539| -0.36 52.78 42.09 41.31| 225]5.635( 209.73
8.6 -0.026008| -2.65 72.95 50.04 51.97| 240(5.728| 233.57

XXX




Vedlegg P: VANNSTAND, LAVERE RUHET

Begge stengt Sjakt apen

Begge apne Overfgr aper

Vannstand Vannstand Vannstand Vannstand
basseng basseng basseng basseng
[mm] [mm] [mm] [mm]
19.33 19.29 19.37 19.31
30.96 30.95 31.09 31.13
41.96 42.00 41.75 34.38
52.62 52.81 52.94 52.78
72.64 72.43 72.87 72.95

Begge stengt Sjaktdpen Begge apne Overfgraper

Begge stengt Sjaktdpen Begge dpne Overfgraper

Gjennomsnitt lavere ruhet
Vannstand
basseng

[mm]
24.7 19.33 18.67 18.81
49.4 31.03 28.36 27.52
74.1 41.90 36.15 34.41
98.8 52.79 42.45 41.37
138.3 72.72 50.31 52.02
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Vedlegg R: ETTERPRGVBARHET
Dagens utforming:

Begge stengt
Prototyp Modell [1/s] Ror kasse Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
[m~3/s] basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [1/s] [kPa] [mm]{ [mm] [mm] [mm] [mm] [ [mA]| [mm]
Qdim SAMMNLIGNING 750 74.1| 44.1|30.0 2.2 17.3]-0.003578785| -0.36 41.92 36.49 33.75 225[ 5.592| 1987
[adim 02.05.17 750] 74.12] 44.1] 30] 2.2] 17.3]-0.003912702] -0.40] 41.63 35.88 33.48 222] 5577] 1841
) [%] 0 0 9 9 -1 2 -1 -1 0 -8
Awvik
Diff 0 0 0 0 0 1 0 3 0 15
Sjakt dpen
Rer kasse Rer sjakt sum Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]{ [I/s] | [m/s] | [I/s] | [I/s] [kPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mA] [mm]
19| 149| 16| 3.7| 18.6[-0.00272851| -0.28 42.02 36.59 33.14 225 5.591 198.4
[ 19] 149] 15[ 3.4] 18.4]-0.00168058] -0.171] 2181 36.37] 33.81] 222] 5.580] 184.9]
0 0 7 7 1 62 62 E] E] 2 1 0 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 14
Begge apne
Ror kasse Rer sjakt |Regr overfgr.| SUM Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [1/s] [ [m/s]| [I/s] | Im/s]| [I/s] | [I/s] [kPa] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mA]  [[mm]
18| 141 14| 3| 140 21| 195 -0.002345401| -0.24 41.93 36.59 33.71 225 5.591| 198.4
[ 18] 142] 1s5] 3] 140 2.1] 19.7] -0.002670224] -0.27] 21.86]  36.24] 33.66] 222] 5.918] 271.5]
0 0 77 0o o 1 12 12 0 1 0 1 6 27
0 0 0 o 0o o 0 0 0 0 0 0 3 0o 73
Overfgr. apen
Ror kasse |Rer overfgr.| SUM Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]{ [I/s] | [m/s]] [\/s] ] [I/s] [kPa] [mm]]|  [mm] [mm] [mm] [mm] [mA] [mm]
20| 15.7] 16| 24| 18.1]-0.002958112| -0.30 42.02 36.66 33.33|  227.00 5.593 199.0
[ 2a] 165] 1.7] 2.6] 19.1]-0.003285175] -0.33] a1.62]  36.21] 33.38] 222] 6.016] 296.6]
5 5 6 6 5 10 10 -1 -1 0 2 7 33
0o 1 o o 4 0 0 0 0 0 5 0 98
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Lavere ruhet:

Begge stengt
Prototyp Modell [I/s] Ror kasse Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
[m~3/s] basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [I/s] [ [kPa] | [mm] [ [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mA] | [mm]
22.05.2017 qdim 750 741 44.1]300] 28| 22.0[0.00842] o036 41.76 35.80 38.12| 190.00] 5.50[ 175.63
15.05.2017 Qdim 750 74.12 441 30 2.8 22.0 0.00198  0.20 42.0 36.3 346 187.0 5.5 174.6
Awik % 0.0 0.0 325.6 3256 -0.5 -1.4 10.3 1.6 0.1 0.6
diff 0.0 0.0 0.0 0.7 -0.2 -0.5 3.6 3.0 0.0 1.0
Sjakt apen
Rer kasse Ror sjakt | SUM Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [I/s] | [m/s]|[)/s]] [I/s] | [kPa] [ [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mA] | [mm]
2.5 19.6 2.1] 4.8]| 24.4]0.02005 2.04 41.87 36.35 37.92 190 5.50( 175.63
25 196 20 4.6 24.2 0.00123 0.1 42.0 36.2 343 189.0 5.5 174.6
0.0 0.0 50 5.0 0.9 1532.7 1532.7 -0.3 0.5 10.6 0.5 0.1 0.6
0.0 0.0 01 0.2 0.2 0.0 19 -0.1 0.2 3.6 1.0 0.0 1.0
Begge apne
Rer kasse Ror sjakt Ror SUum Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
overfgr. basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [I/s] | [m/s]| [\/s]|[m/s]|[\/s]| [I/s] | [kPa] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mA] | [mm]
2.3 181 19| 44 2.0 3.0] 25.5 0.02 2.54 42.13 36.36 38.32 190 5.50 175.63
23 181 19 44 20 3.0 255 0.0 -1.8 41.7 359 34.2 188.0 5.5 1743
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2394 -2394 0.9 13 11.9 11 0.1 0.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.4 0.4 4.1 2.0 0.0 13
Overfgr. apen
Rer kasse | Ror overfgr. | SUM Diff.trykk Vannstand | Vannstand | Vannstand Trykkmaler
basseng | kasse v.s. | kasse h.s.
[m/s]| [I/s] | [m/s]| [I/s] | [I/s]| [kPa] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mA] | [mm]
2.6 204 2.6 4.0 24.4|0.03140 3.20 42.09 36.50 38.34| 187.00 5.50 175.63
25 19.6 2.3 35 231 0.0 -2.1 344 36.2 345 187.0 5.5 1743
h
4.0 40 13.0 13.0 54 -252.6 -252.6 224 0.9 11.0 0.0 0.1 0.7
0.1 0.8 0.3 0.5 1.2 0.1 53 7.7 0.3 3.8 0.0 0.0 1.3
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