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Bakgrunn og milsetting

Kraftverk med lange tuneller har som regel en eller flere svingesjakter for & bedre
reguleringsstabiliteten. Dette ferer til at enhver volumstremsendring pga lastendring i kraftverket
gir opphav til en masseoscillasjon mellom frie vannspeil i systemet, ofte kalt u-rersvingninger. I
motsetning til stasjoner stremning er ikke friksjonen knyttet til slike svingninger godt kjent, pa
tross av at dempingen av slike svingninger har stor betydning bade for stabilitet og rent
energimessig.

I prosjektoppgaven simulerte kandidaten u-rersvingninger med flere kjent dempningsmodeller.
For & komme videre md simuleringene sammenlignes med malinger. Et eksperiment skal
giennomferes i Vannkraftlaboratoriet. I tillegg skal det simuleres og gjennomferes mélinger i
Driva kraftverk.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter:

1 Finne relevante malinger for 4 sammenligne forskjellige dempningsmodeller

2 Planlegge eksperiment i Vannkrattlaboratoriet hvor transient hastighetsprofil méales under
U-rersvingningen

3 Lage simuleringsmodell av et vannkraftverk og gjennomfere mélinger
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Forord
Arbeidet med denne masteroppgava er gjennomfgrt varsemesteret 2013 ved
Vannkraftlaboratoriet, NTNU.

Det unike samhaldet blant studentar, PhD-ar og tilsette pa Vannkraftlaboratoriet er etter mi
erfaring verdifullt, og bgr takast vare pa. Dette medfgrer saumlaus overfgring av kunnskap,
og at rettleiing og tips & triks er lett tilgjengeleg for studentane pa lesesalen.

Oppgava var i utgangspunktet ei delvis praktisk oppgave, der det var tenkt @ gjennomfgra
malingar pa vasskraftverk og, viss tid, pa modell i Vannkraftlaboratoriet. Det viste seg
dessverre vanskeleg a fa kraftverkselskap med pa gjennomfgring av slike malingar, som ville
medfert stenging av kraftverket for ein periode.

Forsgk i Vannkraftlaboratoriet vart heller ikkje gjennomfgrt, men forslag til giennomfgring er
presentert i denne rapporten.

Eg vil takka hovudrettleiar Torbjgrn Nielsen, og medrettleiar Pal-Tore Storli for hjelp til
oppgava, og PhD-ane Peter Joachim Gogstad og Bjgrn Winther Solemslie for generelle tips &
triks.

Trondheim 10.06.2013






Samandrag

Det er i denne oppgava sett pa mulegheitene for a giennomfgra eit storskala u-rgyrforsgk
ved Vannkraftlaboratoriet ved NTNU. Eit slikt forsgk ma kunna mala transient
hastigheitsprofil til vatnet som oscillerer. Det er foreslatt a bruka PIV (Particle Image
Velocimetry) til mala dette. | tillegg ma vassnivaet i u-rgyret overvakast og loggast for a visa
korleis svingingane dempar seg ut. Det er gnskjeleg a finna ein samanheng mellom korleis
hastigheitsprofilet ser ut, og utviklar seg, og dempinga. | tillegg er det interessant a
undersgka korleis ulike svingefrekvensar og startamplitudar paverkar dempinga.

Ei muleg Igysing pa oppsett og malemetode er funne, og bgr kunna gjennomfgrast i
Vannkraftlaboratoriet.

| tillegg er det sett pa to ulike dempemodellar for u-rgyrsvingingar som er samanlikna med
tidlegare malingar gjort pa eit mindreskala u-rgyr. Begge desse dempemodellane viser seg a
gi for lite demping for st@rre amplitudar. Det meste av teori og forsgk som er gjort pa
demping av u-rgyrsvingingar dreiar seg om smaskala oppsett med lage staramplitudar.
Strgyminga far dermed relativ lagt Reynoldstal samanlikna med eit fullskala kraftverksystem.
Det er usikkert om slike dempemodellar kan overfgrast til fullskala vasskraftsystem.






English abstract

In this thesis a study of how to do a large scale u-tube oscillation test in the Water Power
Laboratory at NTNU is done. Such a test must be able to measure the transient velocity
profile of the fluid during the oscillations. It is suggested that a PIV (Patricle Image
Velocimetry) is used for this. In addition the water level in the surge shaft must be measured
and logged to show how the oscillations are damped. It is desirable to find a relation
between the damping of the oscillations and the development of the velocity profile. In
addition one should be able to test for different start amplitudes and frequencies of the
oscillations.

A possible set-up is presented in this report, and should be able to be done in the Water
Power Laboratory at NTNU.

In addition two different damping models have been studied and compared to results from
measurements of the damping of u-tube oscillations in a small-scale set-up. Both models
give too little damping when the amplitudes gets bigger, and are assumed to only be valid
for low Reynold number situations.
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1 Innleiing

Svingesjakter, svingekammer/luftputekammer eller fordelingsbasseng er alle ulike
innretningar i eit vasskraftsystem som har som funksjon a hjelpa pa stabiliteten i systemet.
Spesielt ved kraftverk med lange tunnelar kan det oppsta systemdynamiske situasjonar som
krev at det vert bygd svingesjakt som kan dempa desse.

Nar reguleringsapparatet endrar volumstraumen gjennom turbinen vil dette fgra til
massesvingingar mellom frie vasspeglar i systemet, ei sakalla u-rgyrsvinging. Ei svingesjakt
representerer ein slik vasspegel, saman med inntaksmagasin og eventuelt andre
svingesjakter, bekkeinntak, lukesjakter eller undervatn (for fullturbinar). For eit komplisert
vasskraftsystem kan det dermed oppsta ganske mange ulike u-rgyrsvingingar med ulike
svingefrekvensar samstundes. Det kan derfor vera viktig a giennomfgra ei simulering av
kraftverksystemet for a finna fram til dimensjonerande krav for svingesjakt(ene).

Nar massesvingingar er sette i gang i kraftverksystemet vil dei gradvis verta dempa ut pa
grunn av friksjonen i tunnel- og rgyrsystemet. Ved stasjonaer strgyming er friksjonen lett a
implementera i dempingsmodellane. Friksjonen ved ikkje-stasjonaere forhold, slik som u-
reyrsvingingar, er derimot ikkje sa godt kjend. Dette trass i at demping av slike svingingar
kan vera av stor betyding bade for stabilitet og energi.

Det er derfor interessant a gjiennomfgra malingar pa anten kraftverk eller eit forsgksoppsett
i stor skala i Vannkraftlaboratoriet for a sja korleis slike svingingar dempar seg ut, og dermed
kunna testa eksisterande, eller utvikla nye, dempemodellar.



2 Teori

2.1 Kraftverksystemet

Eit vasskraftverk kan ha mange ulike utformingar. Ein skil vanlegvis mellom hggtrykksanlegg
og lagtrykksanlegg. Hggtrykksanlegga har vanlegvis lag vassfgring men stor hggdeskilnad
mellom magasin og turbin. | omrade med hgge fjell er det ofte gode mulegheiter for a bygga
store dammar/magasin slik at desse kraftverka kan kjgrast med meir eller mindre konstant
produksjon aret gjennom. Lagtrykksanlegga er karakterisert ved stor vassfgring og lag
fallhggde. Eit elvekraftverk er eit typisk lagtrykksanlegg. Slike kraftverk har vanlegvis lita eller
ingen mulegheit for magasinering av vatn, noko som medfgrer at produksjonen i stor grad
varierer med det aktuelle tilsiget.

Denne rapporten vil i hovudsak ta for seg forhold ved eit typisk h@ggtrykksanlegg med lange
tunnelar og svingesjakt. Eit slikt anlegg kan generelt illustrerast med figuren under:

SURGE SHAFT

RESERVOIR
HEADRAGE TUWMEL

FOMYER STATION
ACCESS TUMMEL

TAILRACE TUMMEL

Figur 1 - Prinsippskisse av eit kraftverksystem (Norconsult Engineering Geology, u.d.)

Dei ulike delane av eit slikt kraftverk kan generelt oppsummerast med 1) Magasin, 2)
Tillaupstunnel, 3) Svingesjakt eller -kammer, 4) Trykksjakt, 5) Turbin og 6) Avlaupstunnel og
nedre reservoar.

Hegtrykksanlegg kan byggjast bade med francis- og peltonturbinar, avhengig av fallhggda og
vassf@ringa. Francisturbin kan nyttast ved fallhggder opp mot 700 m og st@rre vassfgring.
Peltonturbin kan nyttast ved fallhggder mellom 600 og 2000 m og lagare vassfgring. Ved
bruk av francisturbin ma turbinen dykkast, og er dermed i kontakt med vatnet i
avlaupstunnelen og nedre reservoar. Desse ma derfor inkluderast nar ein ser pa dynamiske
forhold for eit slikt system. Ved bruk av peltonturbin er det ingen hydraulisk kontakt mellom
turbin og avlaupstunnelen, og dermed kan ein setja nedre grensesjikt til utlaupet av dysa.
(Brekke, 2000) (Brekke, 2003)

2.2 Tunnelsystemet

Tillaupstunnelen har som oppgave a frakta vatnet fra magasinet til trykksjakta. Trykksjakta
ber koma sa naerme kraftstasjonen som muleg, for at minst muleg av vassvegen skal vera
trykksett. Tillaupstunnelar er derfor ofte veldig lange, og tilnaerma vassrette, eller svakt
hellande. Det er eit poeng at sa stor del som muleg av vasstunnelane i eit vasskraftsystem er
bygde horisontalt. Dette fordi det er mykje billegare og enklare & bygga/driva slike tunnelar.
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Vatnet i ein horisontal tunnel pa hggde med magasinet far lagt trykk, som gjer at ein ikkje
treng a fora tunnelen med til dgmes stalrgyr eller betong viss fjellkvaliteten er darleg.

Sidan tillaupstunnelane ofte er veldig lange vert dei ofte drivne med eit stort tverrsnittsareal
for @ minka falltapet som fglgje av friksjon. Det totale friksjonstapet er ein funksjon av
lengda pa tunnelen og farten til vatnet. Ved a auka tverrsnittsarealet far ein dermed ein
lagare fart pa vatnet ved same volumstraum. Det er naudsynt a gjennomfgra ei kost-nytte-
vurdering for a finna det optimale tverrsnittet pa tunnelen. Lengda til tunnelen er det
sjeldan ein kan gjera noko med. Det er 0g muleg a gjera tiltak pa sjglve tunnelveggen for a
minka friksjonstapet. Til dgmes kan det pafgrast sprgytebetong for @ jamna ut skarpe kantar,
og dermed minka ruheita til tunnelveggane. Drivemetoden kan og vera avgjerande for
friksjonsfaktoren til tunnelen; rasprengte tunnelar har stgrre friksjon enn til dgmes ein
tunnel driven med TBM. (Guttormsen, 2006)

Svingesjakt er ein installasjon i vassvegen som dannar eit nytt frispeilsareal naerme turbinen,
ofte bygd som ei forgreining opp til friluft der tillaupstunnelen gar over til trykksjakt.
Funksjonen til svingesjakta er a bedra reguleringa av kraftverket, og a dempa trykkstigingar
ved hurtige avslag. Det er viktig at svingesjakter vert dimensjonert med riktig areal for a
unnga ustabile u-r@yrsvingingar i systemet ved regulering.

Fordelingsbasseng og svingekammer er andre konstruksjonar som tener same oppgave som
ei svingesjakt. Eit svingekammer, eller luftputekammer, er eit stort rom som er sprengt ut i
fiellet like over tunnelen. Dette rommet er trykksett med ei luftpute, og kan dermed danna
eit frispeilsareal som ligg under trykklinja til vatnet. Dette gjer at ein kan byggja
tillaupstunnel/trykksjakt diagonalt mellom magasin og kraftstasjon, som er kortaste veg, og
dermed gir mindre falltap.



2.3 U-rgyrsvinging

Ved regulering av kraftverk vil det kunna oppsta masseoscillasjonar mellom frie vasspeglar i
vasskraftsystemet, til dsmes mellom magasin og svingesjakt. Dette vert kalla u-
rgyrsvingingar.

Matematisk analyse av standard u-rgyrsvinging.

Eit vaeskefylt u-rgyr der vaeskesgyla er flytta ut av likevektspunktet kan analyserast ved a sja
pa kraftbalansen (Newtons 2. lov) pa vaeska:

g

2x

g
- = pd- -

- -

\_/ \_/

Figur 2 - Standard u-rgyrsvinging

Viss vaeskesgyla blir flytta distansen x ut av likevektspunktet vil ei veeskesgyle med hggde 2x
(megrk bld) utgva ei kraft pa resten av veeskestrengen F = pg2xA. Sett ein dette inn i

kraftbalansen F = —m * a, der m er massen, og a er akselerasjonen til massen, far ein
tapsfritt
2xA LA d’x 1)
XA=-mx*a=— * —

Etter omorganisering
dZ

dt?

pLA * + 2pgAx =0 (2)

Dette er pa forma til differensiallikninga til ei enkel harmonisk svinging

mi+kx=0
(©)
Der m er massen, k vert kalla fijgrkonstanten og x er forskyvinga bort fra likevektspunktet.
Denne likninga har den generelle Igysinga



x = A * cos (wt + @) @)

Der A er amplituden, w vinkelhastigheita [%] og ¢ eventuell faseforskyving til ein sinus-

/cosinusforma bevegelse.

Vinkelhastigheita for eit u-rgyr kan finnast ved

o (g T T

@= m | pLA L S ®)
_21'[_ L
T—;—ZTC @ [S] (6)

Inkluderer ein tap i likninga kan den uttrykkjast slik:

Og perioden, T vert

d?x pLA dx |dx

LA * — ok — o |—
p *dt2+f*2D*dt*dt

| + 2pgAx =20 (7)

Der f er ein friksjonsfaktor.



3 Systemdynamikk

| eit vasskraftverk er det mange forhold som endrar seg med tid; dynamiske forhold. Eit
kraftverk som er kopla til eit nett har strenge krav til turtalet pa maskina for a kunna levera
riktig frekvens til nettet. Regulatoren til turbinen skal sgrgja for at maskina alltid gar med
synkront turtal. Dette gjer den ved a endra padraget (opninga til ledeapparatet/ventilen), for
dermed a endra volumstraumen inn pa turbinen. Ei slik reguleringa paverkar heile
kraftverksystemet, og det er viktig @ kunna simulera effektane dette kan fa.

Den kontinuerlege reguleringa av eit kraftverk fra time til time, eller minutt til minutt,
representer ei “snill” endring av systemet. Reguleringa skjer sakte, slik at vatnet og ulike
komponentar far tid til a tilpassa seg den nye situasjonen. | den andre enden av
systemdynamikken finn me dei hurtige reguleringane, som ikkje er fullt sa “snille”. Slike
forhold kan ein til dpmes oppleva ved oppstart eller nedstenging eit kraftverk, eller i verste
fall ved ei hurtig naudstenging av kraftverket.

Seerleg viss vasskraftsystemet bestar av lange tunnelar og stor fallhggde er det saerskild viktig
a ta omsyn til dei dynamiske effektane som kan oppsta. Vatn vert i nesten alle samanhengar
rekna som eit inkompressibelt fluid, men i rgynda er det ikkje det. Kompressibiliteten til vatn
er riktig nok veldig 1ag, men kan fa ein viktig innverknad nar vassmengdene er sa store som
dei ofte er i eit slikt vasskraftsystem.

3.1 Likningssystemet

Ved stasjonaere strgymingsforhold i eit vasskraftsystem kan ein komma langt med
stasjonaere likningar, som til dgmes Bernoullis likning. Ved dynamiske forhold er ikkje slike
likningar gyldige, og ein ma ha ei litt anna tilnaerming.

For ein vasstreng kan ein setja opp kontinuitets- og rgrslelikningane for eit veeskeelement.
Kontinuitetslikninga skildrar volumstraumen, og held kontroll pa kor mykje som gar inn og ut
av eit kontrollvolum. Her inngar lydfarten i vatn, a, noko som dermed tillet at vaeska kan
verta komprimert eller ekspandert i kontrollvolumet.

0H a? ov 3

_ % —

— =0
ot g o0x (8)
Rerslelikninga skildrar kraftbalansen over kontrollvolumet, og tek omsyn til falltapet, h:

0H 1 ov
—+—%—+h=0

Jdx g o0t )

Trykka, H, er uttrykt i meter veeskesgyle [mVs], noko som er gunstig i ein
vasskraftsamanheng. Falltapet, h¢ [mVs/m], vil verta handsama naerare seinare i denne

rapporten.

(Nielsen, 1990)



3.2 Vasshammareffekten

Om ventilen som leiar vatnet inn pa turbinen plutseleg vert stengd vil det ta ei viss tid fgr alt
vatnet som er pa veg fra magasinet til turbinen stoppar opp. Ved hurtig avstenging av ein
turbin, vil det dermed byggja seg opp eit enormt retardasjonstrykk framfor
turbinen/ledeapparatet. Joukowsky viste at trykkstiginga, Ah, ved momentan avstenging kan
uttrykkjast i meter vassgyle [mVs] slik:

a*Ac_a*AQ

Ah = =
g g*Aa

[mVs] (10)

Denne effekten vert kalla for vasshammareffekten. Dette trykket pafgrer enorme krefter pa
installasjonen, og ma kalkulerast tidleg i planleggingsfasen for eit nytt kraftverk for a
dimensjonera installasjonane riktig.

Grunnen til denne trykkoppbygginga er at vassmassane som er pa veg fra magasinet til
turbinen har ein treigleik som gjer at det ikkje vil stansa med éin gong ventilen vert stengd.
«Signalet» om at ventilen er vorte stengd forplantar seg fra ventilen mot magasinet med
lydfarten, a, i vatn (om lag 1200 m/s i tunnel). Dette medfgrer at vatnet oppstraums signalet
ikkje veit om endringa ved ventilen, og framleis held farten V,. Vatnet nedstraums signalet
har farten V = 0 og eit trykk Ah. Dette medfgrer at vatnet i tunnelen vert litt komprimert,
og denne komprimeringa medfgrer eit tilleggstrykk i tillegg til det stasjonaere trykket.

Dette er altsa eit dynamisk, eller transient, fenomen som skuldast kompressibiliteten til
vatnet. Lydfarten i vatn spelar derfor ei vesentleg rolle, og ma takast med i kontinuitets- og
rgrslelikninga for a fa med dei elastiske effektane.

Nar signalet har forplanta seg heilt opp til magasinet vil heile vasstrengen star i ro. Den har
da eit overtrykk i forhold til magasinet, og vatnet vil dermed strgyma tilbake fra tunnelen til
magasinet. Pa grunn av treigleik, igjen, vil ikkje vasstraumen stansa i det trykket er utlikna,
men halda fram litt til, slik at det no vert eit undertrykk i tunnelen. Dette medfgrer at
installasjonane i vasskraftsystemet 0g kan matta dimensjonerast for undertrykk. Denne
trykkbglgja, eller “vasshammaren”, vil sa halda fram med a svinga fram og tilbake mellom
magasin og ventil heilt til den vert dempa ut pa grunn av friksjon. Figuren under viser
trykkutviklinga ved ventilen i eit tilfelle utan demping.
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Figur 3 - Trykkstgyt ved ventil

Det er aldri slik at ein turbin vert avstengd pa eitt sekund. Sjglv ei naudavstenging tar litt tid,
og denne lukketida er vesentleg. Om lukketida, T,, er raskare enn refleksjonstida, T,, til
trykkbglgja vil ein kunna oppleva maksimalt retardasjonstrykk ved ventilen, og likning (10)
gjeld. Om lukketida er lengre enn refleksjonstida vil maksimaltrykket verta redusert, og
likning (10) kan omformulerast til:

axAQ T, 2
= * — [mVs] nar T, < T, (11)

Ah =
h g*A T,

Lukketida ved ein naudsituasjon bgr ikkje aukast, sa da er det om a gjera a endra
refleksjonstida til trykkbglgja. Refleksjonstida er den tida det tek for trykkbglgja a ga fram og
tilbake mellom ventilen og naeraste frie vasspegel éin gong. Denne tida er ein funksjon av
lydfarten i vatn, og lengda pa vasstrengen, L:

T, = % [s] (12)

Likninga for trykkstiginga kan da omformulerast, og vert ein funksjon av lengda, L:

= *
A*]l

[mVs] (13)

Magasinet, med sin frie vasspegel, ligg ofte mange kilometer fra turbinen, og er ikkje eigna
til 3 representera denne lengda.



3.3 Svingesjakta si rolle ved trykkstayt

For a dempa effektane av trykkstgyt er det derfor vanleg a installera ei svingesjakt sa nserme
turbinen som muleg, ofte bygd like f@r trykksjakta. Slike sjakter fungerer som eit slags
luftehol mellom friluft og vassvegen, og representerer dermed ei ny fri overflate i systemet
med ein kortare avstand, L. P4 den maten far ein redusert refleksjonstida til trykkbglgja, og
dermed redusert dei trykkreftene som oppstar ved hurtig avstenging.

3.4 Svingesjakta si rolle ved regulering

Svingesjakta har 0g ein annan viktig funksjon i kraftverksystemet, i tillegg til det at den
representerer ei ny fri overflate, nemleg ved oppstart og ved regulering av kraftverk under
drift. Ei kvar endring/regulering av volumstraumen gjennom ventilen tar tid a "formidla” til
resten av vasstrengen. Denne reaksjonstida kan vera uakseptabel lang, og ma forkortast.
Svingesjakta verkar slik at ved oppregulering av kraftverket tar turbinen fgrst og fremst vatn
fra svingesjakta, og oppnar gnska nytt padrag ganske fort. Vatnet i resten av tillaupstunnelen
far dermed tid pa seg til 3 akselerera opp mot ny volumstraum medan svingesjakta vert
tgmd. Ved nedregulering opplever ein ein mild variant av vasshammareffekten. | staden for
a venta pa at heile vasstrengen har bremsa opp til ny gnska volumstraum, sa bremsar ein

berre opp trykksjakta, og let overskotsvatnet fra tillapstunnelen ga opp i svingesjakta.

Tillaupstida, Ty, til vatnet er den tida det tek vatnet a akselerera opp fra 0 til gnska

0 L
Tw g*H*ZZ (14)

volumstraum ved fallhggde H:

Der )’ L/A er summen av alle lengde-areal-forholda fra naermaste frie overflate oppstraums

turbinen til neermaste frie overflate nedstraums turbinen. For ein peltonturbin vil den
"nedste” frie overflata vera ved ventilen like fgr turbinen.

Ty, seier noko om kor stor tregleik det er i vassmassane som deltek i reguleringa. Denne
tidskonstanten bgr ikkje vera stgrre enn eitt sekund for @ oppna god regulering. Som ein ser
av likninga vil ei trykksjakt plassert naerme turbinen gje ein mindre L, og dermed eit betre
reguleringssystem.

3.5 U-rgyrsvinging mellom magasin og svingesjakt

Bade ved hurtig avstenging (vasshammareffekt) og regulering vil det oppsta
masseoscillasjonar mellom magasin og svingesjakt. Nar trykkbglgja, som oppstar ved hurtig
avstenging, har forplanta seg opp til svingesjakta vil ikkje vatnet som kjem fra
tillaupstunnelen stansa, men heller strgyma opp i svingesjakta. Vatnet kvittar seg pa den
maten med kinetisk energi (bremsar opp) ved a byggja opp potensiell energi i svingesjakta.
Pa grunn av treigheita til vatnet vert denne nivdoppbygginga h@gare enn vassnivaet i
magasinet som vatnet kom fra. Dette fgrer til ein nivaskilnad som vil driva vatnet fra



svingesjakta og tilbake mot magasinet; vasstraumen snur og tgmer svingesjakta. Pa grunn av
treigheita, igjen, vert svingesjakta tgmd lagare enn vassnivaet i magasinet. Den nye
nivaskilnaden vil sa driva vatnet tilbake fra magasinet til svingesjakta. Slik vil det fortsetja a
svinga fram og tilbake mellom magasin og svingesjakt, heilt til friksjonen har dempa
svingingane ut. Det er dette som har gjeve namn til sjglve svingesjakta.

Eit magasin kan i mange tilfelle sjdast pa som “uendeleg” stort, og opplever dermed inga
vesentleg nivaendring ved desse svingingane. Det er altsa berre nivaendringa i svingesjakta
som driv svingingane, adleine. Det kan sjaast pa som ei u-rgyrsvinging med konstant vassniva
pa den eine sida av u-rgyret.

Magasin Svingesjakt

== +dh

Hmagasin =konst.

=] -dh

Figur 4 - U-rgyr

Dette medfgrer ei lita endring i den generelle formelen for svingefrekvensen og -perioden til
ei u-rgyrsvinging:

2
w= Tg [s7'] for generell u — royrsvinging (15)

T

[s71] for magasin — sjakt — svinging, for A; = Ar (16)

W= ’m [s™1] for magasin — sjakt — svinging, for As; # Ar a7)
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Perioden til svingingane kan da uttrykkjast som:

r=4 (18)

Nar ein skal simulera u-rgyrsvingingar mellom magasin og svingesjakt kan ein gjera ei
forenkling i kontinuitetslikninga. Massesvingingane skjer sapass treigt i forhold til lydfarten
at dei elastiske effektane ikkje far nokon innverknad. Lydfarten i vatnet kan dermed reknast
som uendeleg stor, a ~ . Med det seier ein at ei fartsendring i eine enden av vasstrengen
forplantar seg uendeleg raskt til resten av strengen, slik at alt vatnet pa ein kvar stad held

same fart; av/ax = 0. Ein kallar dette for ei stiv lekam-tilnaerming, og dette forenklar

simuleringa av u-rgyrsvingingar ein heil del.

3.6 Dimensjonering av svingesjakt

Til no er det sett pa svingesjakta si rolle som trykkreduserar ved vasshammareffekten, og
som reguleringsstabilisator. Begge desse forholda medfgrer massesvingingar i svingesjakta,
som pa kvar sin mate stiller krav til dimensjonering av sjakta.

For dei kraftige reguleringane av kraftverket er dei viktigaste dimensjoneringskriteria at
vatnet ikkje ma flgyma over ved maksimalt oppsving, og at det ikkje vert trekt ned luft i
tunnelen ved maksimalt nedsving. Maksimalt oppsving i svingesjakta kan ein oppleva ved
hurtig avstenging av turbin. Om svingesjakta er underdimensjonert kan ein risikera at vatnet
flgymer ut av toppen og gjer skadar pa omgjevnadane rundt. Maksimalt nedsving kan ein
oppleva ved hurtig oppstart av kraftverket. Om vassnivaet kjem ned pa niva med tunneltaket
i tillaupstunnelen kan ein risikera at det kjem luft inn i tunnelsystemet. Ei slik luftboble kan
vera opphav til skadelege utblasingar, kapasitetsreduksjon og andre driftsforstyrringar.
(Guttormsen, 2006)

Ut fra rgrslelikninga for u-rgyret mellom magasin og svingesjakt, og kontinuitetslikninga for
forgreininga mellom tunnel og sjakt kan ein utleia ein overslagsformel for tapsfritt maksimalt
opp- og nedsving ved ein volumstraumendring pa +AQ:

L
/A,
g * As

tAz = £AQ (19)

Der A og Agstar for hgvesvis arealet i tillaupstunnelen og arealet i svingesjakta.

Ved vanleg regulering av kraftverket vil Az-utslaget i svingesjakta i utgangspunktet vera
moderat. Derimot kan ein oppleva at desse svingingane kan komma i resonans. Det er viktig
a undersgkja om slike resonanssvingingar er stabile. Om dei ikkje er stabile kan ein risikera at
svingeamplituden teoretisk sett gar mot uendeleg.
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Thoma var den fgrste som undersgkte dette fenomenet, og utvikla ein formel som gjev eit
minstekrav til tverrsnittareal pa vassoverflata i svingesjakta for at svingingane skal vera
stabile; thoma-tverrsnittet, A;y,.

A = LxAg
th—Zg*a*H (20)

Der L og Ar er lengda og arealet til tunnelen mellom magasin og svingesjakt, og H er effektiv
fallhggde. a er falltapskoeffisienten. | vasskraftsamanheng er det ofte vanleg a utrykkja
falltap ved hjelp av Mannings friksjonsformel, og thoma-tverrsnittet kan omformulerast slik:

MZ * A;'/?’
Au = 0,0085 x ———T— (21)

Der M er manningstalet til tunnelen, ofte sett til 32.
Som ein sikkerheitsfaktor er det vanleg a dimensjonera svingesjakta slik at A; = 1,5 * Ayy,.

3.7 Simuleringsmetodar for systemdynamikk

Til no er det vist ein del overslagsformlar som gjev maksimalverdiar for ulike situasjonar. For
a fa ei forstaing for heilheita i eit vasskraftsystem kan det vera lurt a gjera simuleringar over
tid. Pa den maten far ein visualisert korleis ulike prosessar utviklar seg med tida.

Det finst mange ulike simuleringsmetodar for fluidstraum. Dei varier veldig mykje i
kompleksitet og ngyaktigheit. Det gar an a simulera ein fluidstraum tilnaerma heilt ngyaktig
om ein Igyser Navier-Stokes likningane fullt ut i tre dimensjonar, 3D. Dette krev til gjengjeld
enorme datakrefter, datalagringskapasitet og, ikkje minst, tid. For alle praktiske forhold er
dette heilt ungdvendig. Det er derfor om a gjera a finna simuleringsmodellar som er enkle og
raske, men likevel gjev resultat som er ngyaktige nok.

Val av modell er 0g avhengig av kva ein spesifikt ser etter, og kva forenklingar som er
rimelege a gjera. Til dgmes er ein turbulent modell mykje meir kompleks enn ein laminaer
modell. For veldig mange tilfelle er det ei akseptabel tilnaerming a berre simulera i 1D. Ved
dynamiske forhold som skjer veldig raskt, er det viktig a velja ein modell som inkluderer
lydfarten i vatn.

3.7.1 Karakteristikkmetoden

Karakteristikkmetoden er ein numerisk metode som er mykje brukt nar det er naudsynt a
formulera kontinuitets- og rgrslelikninga fullt ut. Den er derfor god til & simulera
trykkstgyt/vasshammar i r@yr og tunnelar. Denne metoden tek omsyn til hurtige endringar i

el . . d
r@yrstraumen, og aksepterer at farten til fluidet kan vera ulik pa ulike stadar i rgyret; a—z * 0,

altsad er kompressibiliteten til vatnet med.

Sidan denne rapporten hovudsakleg handlar om u-rgyrsvingingar vil ikkje
karakteristikkmetoden verta gjennomgatt naermare her.
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3.7.2 Eulermetoden
Nar ein skal rekna pa u-rgyrsvingingar kan, som tidlegare nemnd, kontinuitetslikninga for

. . 0 o o - .
reyrstrgyming forenklast slik at é = 0. Da star ein att med rgrslelikninga for rgyrstrgyming:

L% h =0 22
J— —_ — =
dx g o0t r (22)

a - . _ .
Innfgrer at v = % og % = % slik at likninga kan formulerast som eit uttrykk for

volumstraumsendringa over tid. Falltapet er ein funksjon av farten, og dermed
volumstraumen.

d * A 23
@9y~ Hy - L k(@) (3)

dt L

For forgreininga mellom tunnel og svingesjakt kan ein setja opp kontinuitetslikninga:
Qs = Ql - QZ (24)
Der Q, og Q,er vassfgringa i hgvesuvis tillaupstunnelen og trykksjakta.

Endring i vasshggda i svingesjakta kan uttrykkjast ved

dz _ Q,
dt A, (25)

Volumstraumen i trykksjakta er styrt av opninga til ventilen/leieapparatet inn pa turbinen.
Om ein antar peltonturbin kan denne volumstraumen tilnaerma uttrykkjast ved ein enkel
ventilkarakteristikk
Q2 = Qturbin = V2 * k * Apentitmaks = V2 * k * &
' vy, (26)
Der k er opningsgraden (0-1), Q,, er nominell volumstraum og v,, er farten basert pa
nominell fallhggde, H,,. Layser for v, og finn trykkhggda over turbinen, H;, ved a innfgra

v=,/29H:

Q2 v
vy, = _k * _Qn (27)
Q 2
=> He=th () (28)

Eit enkelt vasskraftsystem med magasin, tillaupstunnel, svingesjakt, trykksjakt og
ventil/turbin kan til demes sja slik ut:
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Figur 5 - Enkelt vasskraftsystem

For eit slikt system kan ein setja opp desse likningane:

d « A
%:gh L% (Hy— Z — Ly * hp(Q1)) (29)
Qs =0Q1— Q2 (30)
4z _ Qs (1)
dt A
d « A :
=T s (1)~ ha e (@) 32)

Ved 4 diskretisera desse likningane kan ein setja opp ei euler-lgkke i til dgmes Matlab som
simulerer situasjonen.

Qn+1 = Qn + At * f(Qn) (33)

Denne metoden krev ein del initialverdiar, som vassfgringa ved oppstart, og eit definert
tidsinkrement. Ein slik eulermetode er i utgangspunktet ganske ustabil, og kan gje feilaktige
resultat. Derfor er der szers viktig @ ha ein liten nok At slik at ein far dekka alle hendingane
som oppstar. Sidan u-rgyrsvingingar skjer sapass seint, kan denne metoden likevel vera
ngyaktig nok.
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4 Falltap og friksjon
Til no er falltapet konsekvent gjeve ved notasjonen hy [mTVS] hs kan i nokre formlar og sta

for det totale falltapet i heile vasstrengen, altsa hy * L [mVs]. | dette kapitlet vert det sett pa

ulike matar a sja pa friksjon og falltap pa.

4.1 Darcy-Weisbach
Ein vanleg mate a rekna trykk-/falltapet pa blant fluidingenigrar er ved hjelp av Darcy-
Weisbach friksjonsfaktor, fp.

Lxv? LxQ=|Q| v
k = k
Dp+2g ’P DyxA2x2g [mVs] (34)

Der Dy, er den hydrauliske diameteren.

Her er det totale falltapet for heile rgyret, eller tunnelen, ein funksjon av den geometriske
utforminga til rgyret/tunnelen, farten til fluidet og friksjonsfaktoren. Farten her er

gjennomsnittsfarten til fluidet, uttrykt som %. Grunnen til at Q2 vert skreve som Q * |Q] er

for at falltapet alltid skal verka mot straumretninga, sjglv om Q er negativ.

For eit konkret kraftverksystem kan falltapet estimerast ved a sja pa teoretisk tilgjengeleg
trykk og faktisk trykk inn pa turbinen under drift. Om ein antar at differansen skuldast
friksjonstap i tunnelsystemet, kan friksjonsfaktoren for det konkrete tilfellet reknast ut.
Denne friksjonsfaktoren vil berre vera gyldig ved den konkrete driftssituasjonen
(volumstraumen), og kan ikkje ukritisk nyttast ved andre driftssituasjonar. Det gar sjglvsagt
an a mala falltapet ved alle mulege driftspunkt, og dermed laga ein dataserie over
friksjonsfaktoren. Det gar og an a finna friksjonsfaktoren ved ei meir teoretisk tilnserming.

Ved lamineer strgyming (Re < 2300) er friksjonen i hovudsak eit resultat av viskgse krefter i
fluidet. Friksjonsfaktoren kan da framstillast som ein enkel lineser funksjon av Reynoldstalet,
Re:

_ 64

fD_R_e

[-] for Re <2300 (35)
Reynoldstalet er ein funksjon av hydraulisk diameter og farten og viskositeten, v, til fluidet.
Reynoldstalet seier noko om forholdet mellom tregleikskrefter og visk@se krefter.

_Dpxv Dpx*Q

ke % v*A =] (36)

Og falltapet vert

_32xLxvxQ

= mVs
f g*A*th [ ]

(37)
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Ved 2300 < Re < 3000 skjer overgangen mellom laminaer og turbulent strgyming. Her er
strgyminga vanskeleg a beskriva, og det er dermed vanskeleg a finna gode representasjonar
for friksjonsfaktoren. | ulike Moody-diagram er dette overgangsomradet ofte skravert, og
det vert antatt at likninga for turbulent friksjonsfaktor er gyldig i det skraverte omradet.
Bratland (Bratland, 2009) har derimot utvikla nye Moody-diagram med nye likningar for
friksjonsfaktoren i overgangsomradet. Det er likevel valt a bruka turbulent friksjonsformel i
dette omradet i denne rapporten, som figur 6 viser.

Ved turbulent strgyming (Re > 3000) vil friksjonsfaktoren verta ein funksjon av ruheita, &, til
overflata fluidet strgymer over, i tillegg til Reynoldstalet. Ruheita til overflata er avhengig av
kva materiale det er laga av, og kor glatt det er. Rgyr av metall, betong, plast 0.a. som er
maskinelt framtilte i kontrollerte prosessar, har ei fgreseieleg ruheit oppgitt av produsent.
Ruheita til ein tunnel sprengt i fjell er derimot litt vanskelegare a finna. Fjellkvaliteten kan
variera langs med tunnelen, og ha ulik ruheit av den grunn. Drivingsmetoden kan og i stor
grad paverka ruheita. (Guttormsen, 2006)

Eit Moody-diagram viser friksjonsfaktoren for ulike Reynoldstal og relative ruheiter, bade for
lamineer og turbulent strgyming:

Moody Diagram
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Figur 6 - Moody diagram (Beck & Collins, u.d.)

Det er gjort mange forsgk pa a utvikla formlar for friksjonsfaktoren i det turbulente omradet.
Mange er ngyaktige, men let seg ikkje I@ysa analytisk. Den mest kjende er kanskje
Colebrook-likninga, som er ei iterativ likning (Bratland, 2009):
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1 21 < € 4 2,51 )
_ = 0
h S1\37D, " Re + F (38)

Ein formel som prgver a Igysa friksjonsfaktoren eksplisitt er Swamee-Jain-likninga:

0,25

f =
" (logas (5 + 324 (39)

Denne tilnaerminga gjev resultat som samsvarar bra med Moody-diagrammet, og vert nytta

vidare i denne rapporten.

Darcy-Weisbach friksjonsfaktor og Moody-diagrammet er berre gyldig ved fullt utvikla
stasjonaer strgyming, med sin karakteristiske strgymingsprofil. Det kan derfor ikkje
umiddelbart overfgrast til dynamisk og transient strgyming. | eit vasskraftverk har ein ofte
dynamiske forhold det hadde vore interessant a vita friksjonsfaktoren til.

4.2 Friksjon ved dynamisk strgyming

Ut fra likning (34) er det lett a sja at falltapet endrar seg med volumstraumen i andre potens.

Under er samanhengen mellom vassfgring og falltap illustrert.

Falltap
0.6 ; ; ; ) ; ; ) ; !

0.4

0.2

o

O
[N}

Falltap [mYs]

o
=N

iy 08 06 04 02 0 02 04 06 D08 1
Yolumstraum [m3a‘s]

Figur 7 - Falltap ved varierande vassfgring

| tillegg er det vist i likning (35) og (39) at og friksjonsfaktoren vert ulik ved ulik volumstraum,

gjennom at Reynoldstalet endrar seg.
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Ein mate a ta omsyn til dette pa ved systemsimulering er & oppdatera friksjonsfaktoren og
falltapet for den nye volumstraumen for kvart tidssteg. Ved denne metoden vert
friksjonsfaktoren kalla for ein kvasistasjoneer friksjonsfaktor, f,. Ut fra Moody-diagrammet
ser ein at det er f@grst ved sveert Iage Reynoldstal at friksjonsfaktoren endrar seg vesentleg.
Til hggre for den stipla linja i diagrammet kan ein langt pa veg anta at friksjonsfaktoren er
konstant ved aukande Reynoldstal, og er saleis berre ein funksjon av ruheita. Figur 8 viser
korleis den kvasistasjonare friksjonsfaktoren endrar seg nar vassfgringa vert redusert mot
null, og deretter auka igjen nar vasstraumen gar andre vegen.

Friksjanstaktor
I:I1 T T T T T T T T T

0.09 .

003 .

0.07 .

0.0 .

00z .

D-vv friksjonsfaktar [-]

0.04F .

003k .

0.0z

I:II:I'] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0 06 04 02 a 02 04 06 08 1

“aolumstraum [m3fs]

Figur 8 - Kvasistasjonar D-W friksjonsfaktor

Nar farten, og dermed Reynoldstalet, gdr mot null ser ein at friksjonsfaktoren aukar. Ved Re
= 2300 gar strgyminga over fra a vera turbulent til 3 verta laminzer, og friksjonen droppar
raskt for den aukar kraftig igjien mot Q = 0.

For dynamiske forhold der volumstraumsendringa skjer over lang tid, og hastigheitsprofilet
far tid a oppdatera/utvikla seg, kan den kvasistasjonaere friksjonsfaktoren vera ei grei
tilneerming til problemet.

4.3 Friksjon ved transiente forhold

Transiente forhold far ein nar volumstraumen endrar seg raskt, slik at fartsgradienten vert
stor i tverrsnittsprofilet. Eit dgme pa ein veldig transient situasjon er nar ein ventil vert lukka
veldig hurtig, slik at volumstraumen gar rakst/umiddelbart mot null. Dette er opphavet til
vasshammareffekten som er omtala tidlegare i denne rapporten.
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Nar vaeske strgymer stasjonaert gjennom eit rgyr eller ein tunnel er ikkje farten lik over heile
tverrsnittprofilet. Vaeska i midten har hggare fart enn vaeska ved veggane. Ein vanleg
tankegang er at ein kan anta at veeska som ligg heilt inntil veggen star i ro (no slip), og at

. . 0. . . o 1
farten aukar med ein fartsgradient % inn mot midten av tverrsnittet. Nar ein likevel nyttar

farten til vaeska i ulike likningar er det gjennomsnittsfarten i tverrsnittet ein meiner.
Volumstraumen gjennom eit tverrsnitt er ofte kjend, og ein finn dermed gjennomsnittleg

hastigheit gjennom tverrsnittet som v = %. Eit typisk stasjoneaert laminaert hastigheitsprofil er

vist i figuren under:

Hastigheitsprofil
I:IE T T T

stasjonaart strayming
#=  [5lennomsnittsfart i

0.15

0.1

0.05

Radius, r

=
=
T

o A A A A A e B

Hastigheit, %

Figur 9 - Laminaert hastigheitsprofil

For eit slikt laminzert stasjoneert profil er maksimalhastigheita i midten av tverrsnittet
dobbelt sa stor som gjennomsnittsfarten gjennom heile tverrsnittet.

Ved til dgmes hurtig stenging av ventil vil heile tverrsnittsarealet oppleva same trykksteg, og
dermed same fartsendring. Sidan farten er mykje st@rre i senter enn ved veggane, vil ein
framleis ha eit hastigheitsprofil etter stenginga. Volumstraumen er heilt klart null, sidan
ventilen er stengd, og dermed er den gjennomsnittlege farten og null. Det som skjer er at
vatnet naermast veggane startar a strgyma bakover, medan farten i midten framleis gar
framover. Dette kan illustrerast med figuren under (lamineert):
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Figur 10 - Transient hastigheitsprofil

Det betyr at sjglv om gjennomsnittfarten er null i falltapsformelen for hy, har ein likevel ein
fart i tverrsnittsprofilet som vil gje eit falltap. Denne hastigheitsgradienten kan vera sa skarp
at den gjev ein friksjonsfaktor mange gangar stgrre enn den stasjonzere (Bratland, 2009).
Dette vert det ikkje tatt omsyn til i dei tradisjonelle falltapsformlane, og kan derfor gje
feilaktige resultat ved transiente forhold. Det er derfor gnskjeleg a finna eit ikkjestasjonaer
falltapsledd, hf,,, som kan brukast i tillegg til det kvasistasjonzaere falltapsleddet ved

transiente forhold.

4.4 Friksjon ved u-rgyrsvinging

U-rgyrsvingingar er treige, og, som tidlegare nemnt, kan Igysast utan a ta omsyn til lydfarten
i vatn. Det er lite tilgjengeleg litteratur pa demping av reine u-rgyrsvingingar, samanlikna
med demping av vasshammareffekten ved hurtig stenging. Det er usikkert om
hastigheitsprofilet vil verta deformert pa same mate som ved hurtig stenging av ventil, som
dei vart nemnt i fgrre avsnitt. Nettopp korleis hastigheitsprofilet utviklar/oppf@rer seg ved u-
rgyrsvingingar er interessant a undersgka i eit forsgk pa Vannkraftlaboratoriet. Seinare i
denne rapporten vert det fgreslatt ulike matar dette kan gjerast pa.

Hermod Brekke (Brekke, 1984) viser at dempinga av oscillerande strgyming i vasskraftverk er
avhengig av frekvensen til svinginga.

Pingju Li (Li, 2004) gjennomfgrte sin doktorgradsavhandling ved Vannkraftlaboratoriet der Li
blant anna sag pa nettopp hastigheitsprofil til vatn i ein lukka kanal som oscillerte. Det vart
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brukt pumpe som sirkulerte vasstraumen i kanalen fram og tilbake, slik at oscillasjonen aldri
vart dempa ut. Det var likevel malt falltap under forsgket. Ved hjelp av eit PIV-oppsett vart
hastigheitsprofilet malt for mange ulike frekvensar og amplitudar pa oscillasjonane. Noko av
det Li fann ut var at hastigheitsprofilet fekk forma til typisk turbulent strgyming, men vart
ikkje deformert under skifting av retning pa vasstraumen (oscillasjonen). Sjglv da
Reynoldstalet passerte gjennom laminaert omrade, og vasstraumen gjekk gjennom null-
vassfgringspunktet, var hastigheitsprofilet forma som om strgyminga var turbulent. 80 % av
tverrsnittet hadde eit typisk flatt hastigheitsprofil, som medfgrer at maksimalfarten i
tverrsnittet 1ag naer gjennomsnittsfarten til vatnet. Falltapsmalingane viste at falltapet var
avhengig av frekvensen pa svingingane, slik som Brekke foreslar.

Akira Ogawa et al. (Ogawa et al., 2007) har utvikla ein dempemodell for u-rgyrsvinging
basert pa at hastigheitsprofilet er veldig flatt omtrent 80 % av tverrsnittet, omtrent som
Bingham fartsmodell. Det er derfor interessant a testa denne dempemodellen.

| fglgje Ogawa et al. kan dempinga simulerast ved fglgjande modell:

av av
'DALE = —2xpgAZ — nDvaE (40)

. - av . .
Der Z er avstanden tilvaeskesgyla fra likevektspunktet, og o er gradienten pa

hastigheitsprofilet viss y er avstanden fra veggen av rgyret inn mot sentrum, og kan
uttrykkjast ved:

awv |4

ay Mg (41)

Der K, er ein fartsfaktor som er avhengig av det imaginaere Reynoldstalet, Re; definert ved
den imaginaert stgrste hastigheita til vaeska i u-rgyret:

_Vmaks*D_ Zg Zo*D
R =1 (42)

Ogawa et al. har empirisk funne ein samanheng mellom K,, og Re; for vatn

K r_ Rei
Y 78,75+ 0,0233 * Re; (43)

4,5%107° ,
K,=25«D*|14+—>— %K,

D* (44)

Innsett i formel (40) far ein fglgjande differensiallikning for bevegelsen til veeska i eit u-rgyr:
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| arbeidet med denne rapporten er det laga eit Matlab-script som simulerer u-rgyrsvinging.
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5 Forslag til u-rgyreksperiment i Vannkraftlaben
Eitt punkt i denne masteroppgava er a planleggja eit eksperiment i Vannkraftlaboratoriet der
transient hastigheitsprofil kan malast ved u-rgyrsvingingar.

| starten av semesteret vart det sett pa mulegheitene for 0g a gjennomfgra eit slikt
eksperiment som ein del av masteroppgava, men det viste seg vanskeleg a gjennomfgra pa
den maten som fyrst var tenkt, sa giennomfgringa vart sett bort fra. Det vert likevel
presentert ein grunnleggjande framgangsmate for korleis eit slikt eksperiment kunne vorte
gjennomfart.

Det interessante ved eit slikt oppsett er a sja korleis hastigheitsprofilet oppfgrer seg ved u-
rgyrsvingingar. Teorien gar ut pa at svingingane paverkar profilet slik at det vert u-typisk for
stasjonaer strgyming pa ein slik mate at ein til tider kan oppleva strgyming i bade positiv og
negativ retning i same tverrsnitt. Til dgmes kan den samla volumstraumen vera null, sjglv om
ein har strgyming, ved at det strgymer like mykje vatn fram som tilbake i tverrsnittet. Dette
vil sjglvsagt paverka dempinga av u-rgyrsvingingane ved at det verkar ein friksjon pa
straumane. Dei vanlege friksjonsmodellane fangar ikkje opp dette sidan dei er basterte pa
samla volumstraum, som her vil vera null.

5.1 Forslag til riggoppsett

Pa Vannkraftlaboratoriet er det fleire matar ein kan tenkja seg eit oppsett av eit u-
rgyreksperiment. Poenget med a nytta seg av dei fasilitetane som er der er for a fa litt stgrre
dimensjon pa eksperimentet enn det som tidlegare er vorte utfgrt. Dei aller fleste u-
reyroppsett som det finst tilgjengelege data fra har relativt sma dimensjonar; typisk
reyrdiameter rundt 5 cm, og total lengde rundt eit par meter. For at eit slikt forsgk skal verta
litt meir realistisk i ein vasskraftsamanheng er det derfor gnskjeleg a giennomfgra eit
eksperiment med litt stgrre dimensjonar.

Figur 11 - Skisse av Vannkraftlaboratoriet (Vannkraftlaboratoriet NTNU, 2005)
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5.1.1 U-rgyroppsett 1

| planlegginga av oppgava var det f@rst tenkt a nytta vassrenna pa loftet av
Vannkraftlaboratoriet som gvre magasin. For sa a byggja eit hggt r@yr i andre enden inne i
sjglve laboratoriet som skulle virka som svingesjakt. Etter ei synfaring i laboratoriet viste det
seg raskt at vassrenna pa loftet ligg hggare enn taket i laboratoriet, som umuleggjer eit slikt
oppsett sidan vatnet da vil renna over “svingesjakta”. Ei enkel prinsippskisse av eit slikt
oppsett er likevel vist under i Figur 12.

.||}<|

Ny installasjon

Eksisterande installasjon \

Figur 12 - Prinsippskisse av eit tenkt u-rgyroppsett

Fordelen med eit slikt oppsett er at det er lett @ simulera i eit dataprogram pa grunn av den
enkle geometrien. Det kan derimot tenkjast at sjglve bygginga av eit slikt hggt rgyr kunne
bydd pa ein del utfordringar.

For a setja i gang u-rgyrsvingingane kan ein montera ein luftkompressor i toppen av
svingesjakta som pumper inn luft som presser vatnet lagare enn likevektspunktet. Nar gnska
maksimal amplitude er nadd, kan kompressoren stoppast og isolerast fra systemet ved hjelp
av ein ventil. Ein annan ventil med direkte kontakt med friluft kan sa opnast for utlikna
trykket, og setja i gang svingingane. Det kan vera viktig at tverrsnittsarealet pa denne
ventilen er like stort som arealet pa svingesjakta for & minimera friksjonsbidraget fra lufta
som str@gymer inn og ut av svingesjakta. Det er og viktig at maksimalt tverrsnittsareal i
ventilen vert oppnadd fort etter opninga har starta for ikkje 8 dempa systemet utilsikta. Ei
prinsippskisse av eit slikt oppsett er vist under i Figur 13.
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Figur 13 - Prinsippskisse av toppen svingesjakt med luftkompressor

5.1.2 U-rgyroppsett 2

Eit anna alternativ til oppsett i Vannkraftlaboratoriet er a bruka den eksisterande
trykktanken som luftputekammer i staden for @ byggja svingesjakt. Denne trykktanken star
pa golvet inne i laben, og er allereie kopla til vassrenna (magasinet) pa loftet. Utfordringa her
blir korleis ein skal setja i gang svingingane, for ein kan ikkje sleppa lufttrykket ut av tanken,
slik som det vert fgreslatt i det fgrre oppsettet. Ei anna utfordring med ei slik Igysing er at
vassveggeometrien er litt meir komplisert, og at det vert snakk om eit luftputekammer i
staden for ei svingesjakt. Dette er begge faktorar som gjer det litt meir komplisert a simulera
svingingane i dataverktgy.
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5.1.3 U-rgyroppsett 3

Eit tredje forslag til oppsett kan vera a nytta den eine tanken til vassrenna pa loftet som
svingesjakt. Viss ein stengjer av i eine enden av vassrenna, kan “hesteskoen” fungera som
magasin, og tanken som svingesjakt. Sja Figur 14.

Magasin

N

Sperre

Svingesjakt

Figur 14 - Vassrenna sett ovanfra med sperre

Problemet her er at dei to tankane ikkje er samankopla pa undersida i dag. Figur 15 viser
korleis desse tankane kan koplast saman med eit rgyr med ein ventil (2). Hovudproblemet vil
likevel vera korleis a fa sett i gang svingeprosessen. Eit forslag kan vera denne

framgangsmaten:
1. Ventil 1 open. Ventil 2 og 3 stengt.
2. Bruk pumpa til 3 fylla opp svingesjakta til gnska niva (nedre svingeamplitude).
3. Sett opp sperre mellom svingesjakt og magasin ("hesteskoen”).
4. Bruk pumpa til a fylla opp magasinet til gnska niva (likvektsnivaet).
5. Steng ventil 1.
6. Opne ventil 2 raskt for a kopla magasinet og svingesjakta saman og starta svinginga.
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Magasin Sperre

AN

Svingesjakt

Figur 15 - Prinsippskisse u-rgyroppsett 3

Ei utfordring her er at magasinet pa ingen mate kan reknast for a vera “uendeleg” stort, slik
at ein ma ta omsyn til at vasstanden vil variera i magasinet og. | tillegg kan det tenkjast at det
oppstar bglgjer som gar fram og tilbake i hesteskoen under svinginga. Bglgjetoppar og —
botnar kan derfor innverka pa det trykkgjevande vasstandsnivaet i magasinet.

27



5.2 Malemetodar

Det er i hovudsak to ulike ting som skal malast ved eit slikt oppsett; transient
hastigheitsprofil og niva i svingesjakt (eventuelt 0g i magasin). | tillegg er det gnskjeleg a
mala vassfgringa i rgyret.

5.2.1 Transient hastigheitsprofil

Det er saers interessant a fa gjort malingar av hastigheitsprofil under u-rgyrsvingingar. Dette
for a fa ei betre forstding av korleis profilet utviklar seg ved svingingane, og kva dette far a
seia for dempinga. Det finst fleire matar a mala dette pa. Anten ved hjelp av punktmalingar i
tverrsnittet, eller metodar der ein maler heile tverrsnittet samtidig.

Punktmalingar kan til demes gjerast med eit pitotrgyr. Dette fungerar slik at det maler
differansetrykket mellom statisk trykk og hastigheitstrykk, som igjen gir hastigheta til vatnet.
Problemet med ei slik punktmaling er at ein nettopp berre kan mala eitt punkt i tverrsnittet
om gangen, og soleis ma gjennomfgra same forsgket fleire gongar for a byggja opp
maleserie for heile tverrsnittet. | tillegg ma eit pitotrgyr plasserast inne i rgyret, noko som i
seg sjglv kan vera ei utfordring, men i tillegg kan det paverka rgyrstrgyminga.

Ein annan metode for maling av hastigheitsprofil er ved bruk av eit PIV-oppsett. PIV sta for
Particle Image Velocimetry og er ein metode som maler hastigheita pa strgyminga ved hjelp
av sma partiklar i vaeska. Desse partiklane vert opplyste av ein laser, og eit
hgghastigheitskamera tar seriar med to og to bilde av vatnet. Eit dataprogram analyserer
bilda, og registrerer bevegelsen til partiklane mellom to bilde. Nar ein veit distansen
partiklane har flytta seg, og tida det tok mellom to bilde, far ein ut hastigheita til vatnet i
akkurat det punktet. Dataprogrammet analyserer alle punkt i heile tverrsnittet, og dermed
far ein ut eit hastigheitsprofil. Kameraet tar kontinuerleg bilde giennom heile svingeforlgpet,
og viser dermed utviklinga av profilet over tid ved svinging.
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Figur 16 — Maling av hastigheitsprofil ved hjelp av PIV (Dantec Dynamics, u.d.)

Denne metoden paverkar ikkje rgyrstraumen i det heile tatt, da alt utstyret kan plasserast
utanfor rgyret. Det ma setjast inn ein gjennomsiktig r@yrseksjon der malinga skal gjerast
(gjerne pleksiglas). Partiklane som skal tilsetjast vatnet ma vera av ein type materiale, og
storleik, som er eigna for det fluidet det skal gjerast malingar av. Dette for at det skal kunna
antas sannsynleg at fluidet har same fart som partiklane. Sma kuler av polyamid med
diameter pa mellom 5 og 50 um blir anbefalt til bruk i vatn. (Dantec Dynamics, u.d.)

5.2.2 Niva svingesjakt

For @ mala nivadet i svingesjakta kan det nyttast ein avstandsmalar (laser) som er festa over
vasspegelen i svingesjakta. Lyset vert reflektert av vatnet i sjakta, og avstanden mellom laser
og vasspegelen vert kalkulert ut fra refleksjonstida. For a gjera refleksjonen tydlegare kan
det leggjast til demes kvit isopor i svingesjakta. Ein trykksensor kan og brukast til 8 estimera
nivaet i svingesjakta, da trykket vil vera proporsjonalt med hggda pa vaeskesgyla over
trykksensoren.

Logging av nivaet vil visa korleis svingingane dempar seg ut. Ulike dempeteoriar kan dermed
samanliknast med maleresultata.
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6 Resultat og diskusjon

Simone Knoop har gjennomfgrt eit forsgk ved NTNU der ho sag pa dempinga av ulike vaesker
i eit u-rgyr. Ho samanlikna dempinga med laminaer- og turbulent dempemodell, og kom fram
til at begge modellane gav for lite demping, men at den turbulente modellen hadde
minimale avvik. Det er blitt gitt tilgang til Knoop sine maledata for arbeidet med denne
rapporten. (Knoop, 2004)

Ogawa et al. sin dempeteori og kvasistasjonser dempemodell er blitt samanlikna med Knoop
sine maledata i denne rapporten. Knoop sitt forsgk bestod blant anna av to ulike
startamplitudar for vatn. U-rgyret som vart brukt var tilnaerma glatt med ei ruheit pa

2 * 10~° m. Relevante data for forsgket er gitt under.

Forsgk nr. 1 2

Lengde vaeskestreng [m] 2,71 2,71
Amplitude ved start [m] 0,5 1
Diameter rgyr [m] 0,050 | 0,050

Eit Matlab-skript (Vedlegg A) simulerer dempinga med to ulike dempemodellar, og hentar
inn maledataa til Knoop fra excel-fil for samanlikning (Vedlegg B).

Under vert resultata presentert for to ulike startamplitudar; 50 cm og 100 cm.
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Figur 17 - Demping av u-rgyrsvinging, Amp=50cm

Resultatet viser at Ogawa et al. sin dempemodell gir litt for lite demping fram tilom lag 10 s
ut i svingeforlgpet. Fra 10 s og utover gir dempemodellen litt for mykje demping samanlikna
med Knoop sine maledata. Den kvasistasjonaere dempemodellen er mykje meir
samanfallande med malingane. Nar det gjeld svingeperioden er det litt st@rre avvik for den
kvasistasjonaere dempemodellen enn for Ogawa et al. sin dempemodell.
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Demping av u-rgyrsvinging, Z = 50cm
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Figur 18 - Demping av u-rgyrsvinging, Amp=100cm

Resultat av forsgket med 1 m startamplitude viser at dempemodellen til Ogawa et al. gir for
liten demping fram til om lag 25 s ut i svingeforlgpet. Fra 25 s og utover gir dempemodellen
litt for mykje demping samanlikna med forsgket til Knoop. Kvasistasjonaer dempemodell gir
og for lite demping for dei stgrste amplitudane. Fra 25 s og utover er det relativt godt
samsvar mellom malingar og kvasistasjonaer dempemodell.

Sidan frekvensen er den same for begge forsgka, er det berre startamplituden som er den
vesentlege forskjellen pa dei. At begge dempemodellane var veldig samsvarande i starten av
forspket med startamplitude 50 cm, kan tyda pa at Ogawa et al. sin dempemodell berre er
gyldig for u-rgyrsvingingar med lage startamplitudar, og derfor blir veldig darleg eigna for
store vasskraftsystem.
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7 Konklusjon

Det er i denne rapporten laga eit Matlab-skript basert pa euler-metoden som simulerer u-
reyrsvingingar i eit standard u-rgyr. To ulike dempemodellar er testa opp mot faktiske
maledata for eit u-rgyr; den tradisjonelle kvasistasjonaere dempemodellen, og ein ny
dempemodell utvikla av Ogawa et al. som baserer seg pa at hastigheitsprofilet til streyminga
har tilnaerma forma til ei Bingham plastisk strgyming.

Resultata viser at for lag startamplitude (50 cm) er det den kvasistasjonaere dempemodellen
som gir best samsvar. For stor startamplitude (100 cm) gir begge dempemodellane for lite
demping, men det er likevel den kvasistasjonzere som er naermast. Den kvasistasjonaere
dempemodellen er litt faseforskove, medan dempemodellen til Ogawa et al. treff meir
ngyaktig pa fasen.

| tillegg er det vurdert tre ulike Igysingar for gjennomfgring av eit u-rgyrforsgk i stor skala i
Vannkraftlaboratoriet. Forslag nr. 3 med bruk av vassrenna pa loftet som magasin, og eine
tanken til vassrenna som svingesjakt er anbefalt. Dette oppsettet skal kunna utfgra u-
reyrsvingingar med ulik startamplitude. Eit slikt oppsett bgr 0g kunna simulera ulike
frekvensar pa svingingane. Frekvensen er avhengig av lengda pa vaeskestrengen som svingar,
og kan vera vanskeleg a endra viss ein skal nytta vassrenna pa loftet som magasin.

Maling av u-rgyrsvingingar ved kraftverk er ikkje utfgrt, og simuleringsmodell av kraftverk er
derfor heller ikkje utarbeida. Det er likevel ikkje vanskeleg a modifisera ein standard
simuleringsmodell for u-rgyrsvingingar til a passa for u-rgyrsystemet i eit kraftverk.
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8 Vidare arbeid

Det er eit stort gnske a fa giennomfgrt malingar av demping av u-rgyrsvingingar pa kraftverk.
Nesten all forsking som er gjort pa u-rgyrsvingingar er gjort pa smaskala u-rgyroppsett med
typisk rgyrdiameter mellom 2 og 5 cm, og u-rgyrlengde rundt 3 m. I tillegg har desse rgyra
ofte glatt overflate, og Reynoldstalet er relativt lagt. Det er usikkert om resultata fra slike
forspk er direkte overfgrbare til store kraftverksystem, og det er ting som tyder pa at dei
ikkje er det.

Av same arsak er det gnskjeleg a fa giennomfgrt forsgk pa eit stgrre forsgksoppsett i
Vannkraftlaboratoriet der 0g hastigheitsprofilet kan undersgkjast. Dette kan gjennomfgrast
pa ein av matane som det er foreslatt i denne rapporten.
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Vedlegg

A: Matlab-skript for u-rgyrsvinging inkludert dempemodell

B: Maledata for forsgk med u-rgyrsvinging
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Vedlegg A

Matlab-skript for simulering av u-rgyrsvingingar med kvasistasjonaer og Ogawa et al.

dempemodell.

$Simulering av u-rgyrsvingingar med bade kvasistasjoner dempemodell
%0g Ogawa et al. dempemodell.

clear all
clc

g=9.81; %$Tyngdeakselerasjon [m/s"2]
v=le-6; %$Kinematisk viskositet for vatn [m"2/s]
R=0.025; %Radius rgyr [m]

D=2*R; %Diameter rgyr [m]

A=pi* (D"2)/4; S%Areal rgyr [m]

1L=2.71; %Lengde rgyr [m]

eps=2e-5; %Ruheit rgyr [m]

7z=0.5; %Startamplitude [m]

721=72;

72.2=7;

0=0; %Volumstraum ved oppstart [m"3/s]
Q1=0Q;

Q2=Q;

Rei=sqgrt (2*g/L) *D*Z/v; %Imaginert Reynoldstal [-]
Kvm=Rei/ (8.75+0.0233*Re1l) ;

Kv=25*D* (1+(4.5e-9/D"4)) *Kvm; %Hastigheitsfaktor [-]
phi=1/sqrt ((2*g/L)* (R"2/ (Kv*v))"2-1);

tmax=80;
dt=0.01;

Qa = zeros(1l,tmax/dt);
Zla = Qa;
Z2a = Qa;
ta = Qa;

filename = 'Knoop VS oss 50cm.xls';
sheet = 2;

x1lRangel = 'G5:G72';

x1Range?2 '"H5:H72";

Al = xlsread(filename, sheet, xlRangel);
B = xlsread(filename, sheet, x1lRange2);

%Ngyaktig lgysing av Ogawa et al. dempelikning:
t2=0:dt:tmax;
Zeks=(Z/sqrt (1-(L/ (2*qg)) .* (Kv*v/R"2)"2)) . *exp (-
Kv*v*t2/R"2) .*cos (t2*sqgrt ((2*g/L) - (Kv*v/R"2) ~2) -phi) ;

1=1;
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for t=0:dt:tmax
$Kvasistasjoner dempemodell:

%O0ppdatering av Reynoldstal:
Re = (D*abs (Ql))/ (A*v);

%Utrekning av kvasistasjoner friksjonsfaktor:
if Re<2300
f = 64/Re;
else
f =0.25 / (loglO((eps/(3.7*D))+5.74/(Re”0.9)))"2; %$Swamee-Jain
tilnerming av Colebrook-funksjonen for Darcy-Weisbach's frik.fak.
end

if £>0.1
£f=0.1;
end

$Endring i vassfegring i u-rgyret:
dQl = dt* ((g*A/L) * (2*Z1-£* (L/ (2*g* (A"2) *D)) *Ql*abs (Q1))) ;
Qlny = Q1 + do1;

Q1 = Qlny;

Z1lny=21-dt* (Q1/A) ;
Z1=Z1lny;

%0gawa et al. dempemodell:
dQ2 = dt* ((g*A*2*7Z2/L) -2*v*Kv*Q2/ (R"2)) ;
Q2ny = Q2 + dQ2;

Q2=0Q2ny;

Z2ny=722-dt* (Q2/A) ;
722=72ny;

Qa (1) =0;
zla(l)=721;
72a(1l)=22;
ta(l)=t;

1=1+1;
end

figure (1)

plot(ta,zla,ta,z2a,Al,B,'0")

title ('Demping av u-rgyrsvinging, Z = 50cm', 'fontsize', 14);
xlabel ('Tid [s]', 'fontsize', 14);

ylabel ('Amplutide [m]', 'fontsize', 14);

legend ('Kvasistasjoner demping', 'Ogawa et al. demping', 'Faktisk
demping');
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Vedlegg B
Maledata fra Knoop sitt u-rgyrforsgk:

a) Startamplitude: 0,50 m

Tid [s] Amplitude [m]
0,00 0,500
2,36 0,390
3,48 -0,340
4,64 0,310
5,76 -0,280
6,96 0,250
8,08 -0,240
9,20 0,230

10,40 -0,210
11,56 0,195
12,72 -0,180
13,88 0,170
15,00 -0,160
16,20 0,150
17,36 -0,140
18,52 0,135
19,68 -0,125
20,84 0,120
22,00 -0,110
23,16 0,105
24,32 -0,100
25,48 0,095
26,64 -0,090
27,80 0,090
29,00 -0,085
30,12 0,080
31,28 -0,075
32,44 0,070
33,60 -0,065
34,76 0,060
35,96 -0,055
37,12 0,055
38,28 -0,050
39,44 0,050
40,60 -0,045
41,76 0,045
4292 -0,040
44,08 0,040
45,28 -0,035
46,44 0,035
47,60 -0,030
48,76 0,030
49,92 -0,025
51,08 0,030
52,24 -0,025
53,44 0,025




54,56 -0,020
55,76 0,020
56,92 -0,020
58,12 0,020
59,28 -0,015
60,44 0,015
61,56 -0,015
62,72 0,015
63,88 -0,010
65,08 0,010
66,28 -0,010
67,44 0,010
68,60 -0,010
69,72 0,010
70,96 -0,010
72,08 0,010
73,24 -0,010
74,36 0,010
75,60 -0,005
76,76 0,010
77,96 -0,005
79,08 0,005
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b) Startamplitude: 1,00 m

Tid [s] Amplitude [m]
0 1
2,28 0,63
4,56 0,43
6,88 0,34
8 -0,31
9,16 0,28
10,36 -0,25
11,48 0,23
12,64 -0,21
13,76 0,21
14,92 -0,195
16,08 0,19
17,24 -0,16
18,4 0,16
19,56 -0,15
20,72 0,14
21,92 -0,13
23,08 0,125
24,28 -0,11
25,36 0,11
26,56 -0,1
27,68 0,1
28,84 -0,09
30,04 0,09
31,16 -0,085
32,36 0,085
33,52 -0,08
34,68 0,08
35,84 -0,075
37,04 0,07
38,16 -0,065
39,32 0,06
40,44 -0,055
41,68 0,05
42,84 -0,05
44,04 0,045
45,16 -0,045
46,32 0,04
47,48 -0,04
48,64 0,04
49,8 -0,035
51 0,035
52,16 -0,03
53,36 0,03
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54,48 -0,025
55,64 0,025
56,84 -0,02
57,92 0,025
59,12 -0,015
60,32 0,02
61,48 -0,015
62,64 0,02
63,8 -0,015
64,96 0,015
66,16 -0,01
67,32 0,015
68,48 -0,01
69,68 0,015
70,8 -0,01
72 0,01
73,16 -0,005
74,32 0,01
75,52 -0,005
76,64 0,01
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