
Dynamisk Analyse av vannkraftverk

Remi Andre Stople

Master i produktutvikling og produksjon

Hovedveileder: Torbjørn Kristian Nielsen, EPT

Institutt for energi- og prosessteknikk

Innlevert: Juni 2012

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet









Forord 

 

 

 



 



Sammendrag 

 



Abstract 

 



Figurer 
FIGUR 1 - OVERSIKT OVER KRAFTVERK OG RØRGATER I TILKNYTNING TIL FRØLAND KRAFTVERK (1) ................................................ 1 
FIGUR 2 - FORENKLET KRAFTVERKGEOMETRI FOR OVERSLAGSBEREGNINGER ........................................................................... 13 
FIGUR 3 – FORENKLET BLOKKDIAGRAM FOR ET VANNKRAFTSYSTEM ...................................................................................... 17 
FIGUR 4 - BODE-DIAGRAM .............................................................................................................................. ............. 18 
FIGUR 5 - KARAKTERISTIKKLINJER I XT-PLAN (8) ................................................................................................................ 20 
FIGUR 6 - GITTER FOR NUMERISK BEREGNING, ENKELT (TH) OG FORSKJØVET (TV) .................................................................... 21 
FIGUR 7 - GRENSER FOR BEREGNINGSLENGDE (8) ............................................................................................................. 22 
FIGUR 8 - LENGDEPROFIL NYE FRØLAND KRAFTVERK ......................................................................................................... 31 
FIGUR 9 - LENGDER, NYE FRØLAND .............................................................................................................................. . 33 
FIGUR 10 - PRINSIPPSKISSE SVINGEKAMMER NYE FRØLAND KRAFTVERK ................................................................................ 33 
FIGUR 11 - LENGDEPROFIL ALDAL KRAFTVERK ................................................................................................................. 34 
FIGUR 12 - LENGDER ALDAL .............................................................................................................................. ........... 35 
FIGUR 13 - PRINSIPPSKISSE SVINGEKAMMER ALDAL KRAFTVERK .......................................................................................... 36 
FIGUR 14 - DEFINISJON AV KRAFTVERKGEOMETRIER OG KONFIGURASJONER........................................................................... 39 
FIGUR 15 - SJAKTSVINGNINGER HRV OG LRV, OPPRINNELIG GEOMETRI, NYE FRØLAND .......................................................... 43 
FIGUR 16 - BODE-DIAGRAM OG LAST/TURTALL-FORHOLD, NYE FRØLAND, OPPRINNELIG GEOMETRI ........................................... 45 
FIGUR 17 - FORESLÅTT GEOMETRI PÅ SVINGEKAMMER, NYE FRØLAND ................................................................................. 46 
FIGUR 18 - SJAKTSVINGNINGER HRV OG LRV, NY GEOMETRI, NYE FRØLAND ........................................................................ 47 
FIGUR 19 - TRYKKSTØT MED STÅENDE SVINGNING ............................................................................................................ 48 
FIGUR 20 - BODE-DIAGRAM OG LAST/TURTALL-FORHOLD, NYE FRØLAND, FORESLÅTT GEOMETRI .............................................. 49 
FIGUR 21 - PÅDRAG + AVSLAG FOR HRV OG LRV, OPPRINNELIG GEOMETRI, ØVRE SVINGEKAMMER ........................................... 53 
FIGUR 22 – PÅDRAG+ AVSLAG FOR HRV, OPPRINNELIG GEOMETRI, NEDRE SVINGEKAMMER ..................................................... 54 
FIGUR 23 - BODE-DIAGRAM OG LAST/TURTALL-FORHOLD, ALDAL, OPPRINNELIG GEOMETRI ...................................................... 56 
FIGUR 24 - PRINSIPPSKISSE NYTT SVINGEKAMMER, ALDAL .................................................................................................. 57 
FIGUR 25 - PÅDRAG MED PÅFØLGENDE AVSLAG FOR HRV OG LRV, GEOMETRI I, ØVRE SVINGEKAMMER ..................................... 58 
FIGUR 26 - PÅDRAG MED PÅFØLGENDE AVSLAG FOR HRV OG LRV, GEOMETRI I, NEDRE SVINGEKAMMER ................................... 58 
FIGUR 27 - BODE-DIAGRAM OG TURTALL/LAST-FORHOLD, ALDAL, FORESLÅTT GEOMETRI ......................................................... 60 
FIGUR 28 - SAMMENLIGNING FRIKSJONSINNVIRKNING, SVINGNINGER ................................................................................... 61 
FIGUR 29 - SAMMENLIGNING FRIKSJONSINNVIRKNING, TRYKKSTØT ...................................................................................... 61 
FIGUR 30 - SAMMENLIGNING FRIKSJONSMODELLER, SVINGNINGER ...................................................................................... 62 
FIGUR 31 - SAMMENLIGNING FRIKSJONSMODELLER, TRYKKSTØT .......................................................................................... 62 
FIGUR 32 - STÅENDE SVINGNING ETTER LUKKING (5) ......................................................................................................... 63 
FIGUR 33 - SAMMENLIGNING AV TIDSFORLØP ELASTISK OG UELASTISK PROGRAM, ØVRE SVINGESJAKT ......................................... 65 
FIGUR 34 - SAMMENLIGNING AV TIDSFORLØP ELASTISK OG UELASTISK PROGRAM, NEDRE SVINGESJAKT ....................................... 66 

 



Tabeller 
TABELL 1 - DIMENSJONERINGSKRITERIER SVINGESJAKT OG TRYKKSTØT .................................................................................. 12 
TABELL 2 – KRAV VED FREKVENSANALYSE........................................................................................................................ 12 
TABELL 3 - TUNNELDATA NYE FRØLAND KRAFTVERK ......................................................................................................... 33 
TABELL 4 - KRAFTVERKSDATA NYE FRØLAND KRAFTVERK ................................................................................................... 34 
TABELL 5 - TUNNELDATA ALDAL KRAFTVERK .................................................................................................................... 35 
TABELL 6 - KRAFTVERKSDATA ALDAL KRAFTVERK .............................................................................................................. 36 
TABELL 7 - RESULTATER AV OVERSLAGSBEREGNINGER – NYE FRØLAND KRAFTVERK ................................................................. 42 
TABELL 8 -SIMULERINGSRESULTATER SLUKEEVNE NYE FRØLAND, OPPRINNELIG GEOMETRI, TL=7S ............................................. 43 
TABELL 9 - RESULTATER FRA AVSLAGSSIMULERING NYE FRØLAND, VOLUMSTRØM LIK SLUKEEVNE ............................................... 44 
TABELL 10 - TURBINPARAMETERE, NYE FRØLAND ............................................................................................................ 44 
TABELL 11 - SIMULERINGSRESULTATER SLUKEEVNE NYE FRØLAND, NY GEOMETRI,  TL=7S ........................................................ 46 
TABELL 12 - RESULTATER FRA AVSLAGSSIMULERING NYE FRØLAND, FORESLÅTT GEOMETRI ....................................................... 47 
TABELL 13 - TOTAL TRYKKØKNING FORAN TURBIN, NYE FRØLAND, FORESLÅTT GEOMETRI ......................................................... 48 
TABELL 14 - RESULTATER AV OVERSLAGSBEREGNINGER – ALDAL KRAFTVERK ......................................................................... 51 
TABELL 15 – SIMULERINGSRESULTATER Q=35, TL=7S, OPPRINNELIG GEOMETRI ØVRE SVINGEKAMMER ...................................... 53 
TABELL 16 - SIMULERINGSRESULTATER Q=35, TL=7S, OPPRINNELIG GEOMETRI NEDRE SVINGEKAMMER ..................................... 53 
TABELL 17 - RESULTATER FRA AVSLAGSSIMULERING ALDAL KRAFTVERK, VOLUMSTRØM LIK SLUKEEVNE ....................................... 54 
TABELL 18 - TURBINPARAMETERE, ALDAL ....................................................................................................................... 55 
TABELL 19 - SIMULERINGSRESULTATER ALDAL, FORESLÅTT GEOMETRI I, TL=9S, ØVRE SVINGEKAMMER ....................................... 57 
TABELL 20 - SIMULERINGSRESULTATER ALDAL, FORESLÅTT GEOMETRI I, TL=9S, NEDRE SVINGEKAMMER ..................................... 57 
TABELL 21 - RESULTATER FRA AVSLAGSSIMULERING ALDAL KRAFTVERK, VOLUMSTRØM LIK SLUKEEVNE ....................................... 59 
TABELL 22 - SAMMENLIGNING MED OVERSLAGSFORMLER, TL=7 ......................................................................................... 64 
TABELL 23 - SAMMENLIGNING MED UELASTISK PROGRAM .................................................................................................. 64 

 



Nomenklatur 

Gresk alfabet

Nedsenket skrift
 



 



Innhold 

FORORD ......................................................................................................................................................... I 

SAMMENDRAG ............................................................................................................................................. III 

ABSTRACT ................................................................................................................................................... IV 

FIGURER ....................................................................................................................................................... V 

TABELLER .................................................................................................................................................... VI 

NOMENKLATUR .......................................................................................................................................... VII 

INNHOLD ...................................................................................................................................................... IX 

1. INTRODUKSJON ..................................................................................................................................... 1 

1.1. MÅLSETNING .............................................................................................................................. ............... 1 
1.2. OPPBYGNING AV OPPGAVEN ......................................................................................................................... 2 

2. TIDLIGERE ARBEID ................................................................................................................................. 3 

3. BESKRIVELSE AV ALTERNATIVENE .......................................................................................................... 5 

3.1. GAMLE FRØLAND KRAFTVERK ........................................................................................................................ 5 
3.2. NYTT FRØLAND KRAFTVERK ........................................................................................................................... 5  
3.3. ALDAL KRAFTVERK .............................................................................................................................. ......... 5 

4. DET GENERELLE LIGNINGSSYSTEMET ..................................................................................................... 7 

4.1. TUNELLER OG RØR .............................................................................................................................. ........ 7 
4.2. IKKE-STASJONÆRT TAP I RØR ......................................................................................................................... 7 
4.3. SVINGESJAKT .............................................................................................................................. ............... 8 
4.4. TURBIN OG GENERATOR .............................................................................................................................. . 9 
4.5. REGULATOR .............................................................................................................................. ................. 9 

5. DIMENSJONERINGSKRITERIER ............................................................................................................. 11 

5.1. SJAKTSVINGNINGER OG TRYKKSTØT .............................................................................................................. 11 
5.2. STABILITET .............................................................................................................................. ................ 12 

6. OVERSLAGSBEREGNINGER ................................................................................................................... 13 

6.1. SVINGESJAKT .............................................................................................................................. ............. 13 
6.2. TRYKKØKNING FORAN TURBINEN .................................................................................................................. 14 
6.3. STABILITET .............................................................................................................................. ................ 15 

7. REGULERINGSSTABILITET ..................................................................................................................... 17 

8. SIMULERINGSMETODER I TIDSPLANET ................................................................................................. 19 

8.1. UELASTISK VANNSØYLETEORI ....................................................................................................................... 19 
8.2. KARAKTERISTIKKMETODEN .......................................................................................................................... 19 

8.2.1. Utledning av ligningssett ..................................................................................................... ....... 19 
8.2.2. Nodegitter .................................................................................................................... ............... 21 
8.2.3. Grensebetingelser for karakteristikkmetoden ............................................................................ 21 

8.3. EULERS METODE .............................................................................................................................. ......... 24 

9. FRIKSJONSMODELLER ....................................................................................................................... 27 



9.1. TRADISJONELL FRIKSJONSMODELL ................................................................................................................ 27 
9.2. KVASI-STASJONÆR FRIKSJONSFAKTOR ........................................................................................................... 29 
9.3. LOKAL REYNOLDS BALANSEMODELL .............................................................................................................. 29 

10. DETALJERT BESKRIVELSE AV VANNVEI OG TURBIN ............................................................................... 31 

10.1. NYTT FRØLAND KRAFTVERK ......................................................................................................................... 31 
10.1.1. Vannvei ....................................................................................................................... ................ 31 
10.1.2. Turbin og generator .................................................................................................................... 34 

10.2. ALDAL KRAFTVERK .............................................................................................................................. ....... 34 
10.2.1. Vannvei ....................................................................................................................... ................ 34 
10.2.2. Turbin og generator .................................................................................................................... 36 

11. SIMULERINGSPROGRAMMER .............................................................................................................. 38 

11.1. UELASTISK SIMULERING AV OPP- OG NEDSVING I SJAKTER .................................................................................. 38 
11.2. ELASTISK SIMULERING .............................................................................................................................. .. 38 

11.2.1. Turbin ........................................................................................................................ .................. 39 
11.2.2. Svingesjakter ................................................................................................................. .............. 39 
11.2.3. Valg av tapsmodell ............................................................................................................ ......... 39 
11.2.4. Plotting og lagring av resultater ................................................................................................. 40 
11.2.5. Definisjon av tunneler ........................................................................................................ ......... 40 
11.2.6. Kjøring av programmet ......................................................................................................... ...... 40 

11.3. SIMULERING AV REGULERINGSSTABILITET ....................................................................................................... 40 

12. RESULTATER OG DISKUSJON ................................................................................................................ 42 

12.1. NYE FRØLAND KRAFTVERK .......................................................................................................................... 42 
12.1.1. Dynamiske overslagsberegninger ............................................................................................... 42 
12.1.2. Opprinnelig geometri .......................................................................................................... ........ 42 
12.1.3. Foreslått geometri ...................................................................................................................... 45 

12.2. ALDAL KRAFTVERK .............................................................................................................................. ...... 49 
12.2.1. Dynamiske overslagsberegninger ............................................................................................... 49 
12.2.2. Opprinnelig geometri .......................................................................................................... ........ 51 
12.2.3. Foreslått geometri ...................................................................................................................... 56 

12.3. SAMMENLIGNING AV FRIKSJONSMODELLER .................................................................................................... 60 
12.4. RESULTATENES GYLDIGHET ......................................................................................................................... 64 

12.4.1. Verifisering av programvare ................................................................................................... .... 64 
12.4.2. Begrensninger i bruk av resultatene ...........................................................................................  67 

13. KONKLUSJON ...................................................................................................................................... 68 

13.1. NYE FRØLAND KRAFTVERK .......................................................................................................................... 68 
13.2. ALDAL KRAFTVERK .............................................................................................................................. ...... 68 
13.3. PROGRAMVARE OG FRIKSJONSMODELL .......................................................................................................... 69 

14. FORSLAG TIL FORBEDRINGER ............................................................................................................... 70 

14.1. NYE FRØLAND KRAFTVERK .......................................................................................................................... 70 
14.2. ALDAL KRAFTVERK .............................................................................................................................. ...... 70 

15. VIDERE ARBEID .................................................................................................................................... 72 

16. REFERANSER ....................................................................................................................................... 73 

VEDLEGG ..................................................................................................................................................... 74 



1. Introduksjon 

Figur 1 - Oversikt over kraftverk og rørgater i tilknytning til Frøland kraftverk (1) 

1.1. Målsetning 



1.2. Oppbygning av oppgaven 

 



2. Tidligere arbeid 

 



 



3. Beskrivelse av alternativene 

3.1. Gamle Frøland kraftverk 

3.2. Nytt Frøland kraftverk 

3.3. Aldal kraftverk 

 



 



4. Det generelle ligningssystemet 

4.1. Tuneller og rør 
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4.2. Ikke-stasjonært tap i rør 
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4.4. Turbin og generator 
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5. Dimensjoneringskriterier 

5.1. Sjaktsvingninger og trykkstøt 



 

Tabell 1 - Dimensjoneringskriterier svingesjakt og trykkstøt 
Dimensjonert størrelse Kriterie Driftspunkt 

5.2. Stabilitet 

Tabell 2 – Krav ved frekvensanalyse 
Målt størrelse Krav 



6. Overslagsberegninger 

6.1. Svingesjakt 

Figur 2 - Forenklet kraftverkgeometri for overslagsberegninger 
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6.2. Trykkøkning foran turbinen 
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6.3. Stabilitet 
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7. Reguleringsstabilitet 

Figur 3 – Forenklet blokkdiagram for et vannkraftsystem 
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Figur 4 - Bode-diagram 
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8. Simuleringsmetoder i tidsplanet 

8.1. Uelastisk vannsøyleteori 

8.2. Karakteristikkmetoden 

8.2.1. Utledning av ligningssett 
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Figur 5 - Karakteristikklinjer i xt-plan (8) 
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8.2.2. Nodegitter 
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Figur 6 - Gitter for numerisk beregning, enkelt (th) og forskjøvet (tv) 
 

8.2.3. Grensebetingelser for karakteristikkmetoden 



Figur 7 - Grenser for beregningslengde (8) 
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Svingesjakt 
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8.3. Eulers metode 
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9. Friksjonsmodeller 

9.1. Tradisjonell friksjonsmodell 
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9.2. Kvasi-stasjonær friksjonsfaktor 
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9.3. Lokal Reynolds balansemodell 
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10. Detaljert beskrivelse av vannvei og turbin 

10.1. Nytt Frøland kraftverk 

10.1.1. Vannvei 

Figur 8 - Lengdeprofil Nye Frøland Kraftverk 
 



 

 



Tabell 3 - Tunneldata Nye Frøland Kraftverk 

Figur 9 - Lengder, Nye Frøland 
 

Figur 10 - Prinsippskisse svingekammer Nye Frøland Kraftverk 
 

 

 

 



10.1.2. Turbin og generator 

 

 

Tabell 4 - Kraftverksdata Nye Frøland Kraftverk 

10.2. Aldal kraftverk 

10.2.1. Vannvei 

Figur 11 - Lengdeprofil Aldal Kraftverk 
 



Tabell 5 - Tunneldata Aldal Kraftverk 

Figur 12 - Lengder Aldal 
 



Figur 13 - Prinsippskisse svingekammer Aldal Kraftverk 

10.2.2. Turbin og generator 

Tabell 6 - Kraftverksdata Aldal Kraftverk 

 



 



11. Simuleringsprogrammer 

11.1. Uelastisk simulering av opp- og nedsving i sjakter 

11.2. Elastisk simulering 



Figur 14 - Definisjon av kraftverkgeometrier og konfigurasjoner 
 

11.2.1. Turbin 

11.2.2. Svingesjakter 

11.2.3. Valg av tapsmodell 



11.2.4. Plotting og lagring av resultater 

11.2.5. Definisjon av tunneler 
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11.2.6. Kjøring av programmet 

 
 
 

11.3. Simulering av reguleringsstabilitet 

 



 



12. Resultater og diskusjon 

12.1. Nye Frøland Kraftverk 

12.1.1. Dynamiske overslagsberegninger 

Tabell 7 - Resultater av overslagsberegninger – Nye Frøland Kraftverk 
 Tl = 7/8/9 sekunder 

12.1.2. Opprinnelig geometri 

Elastisk simulering av svingekammer 



 

Tabell 8 -Simuleringsresultater slukeevne Nye Frøland, opprinnelig geometri, Tl=7s 
Scenario Øvre 

vannstand 
Nedre 

vannstand 
202,9 m 

149 m 

Figur 15 - Sjaktsvingninger HRV og LRV, opprinnelig geometri, Nye Frøland 

Elastisk simulering av retardasjonstrykk 

 



 

Tabell 9 - Resultater fra avslagssimulering Nye Frøland, volumstrøm lik slukeevne 
 Tl = 7s Tl = 8s Tl = 9s 

29,1 % 25,3 % 23 % 

Reguleringsstabilitet 

Tabell 10 - Turbinparametere, Nye Frøland 
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Figur 16 - Bode-diagram og last/turtall-forhold, Nye Frøland, opprinnelig geometri 

12.1.3. Foreslått geometri 

Elastisk simulering av svingekammer 



Figur 17 - Foreslått geometri på svingekammer, Nye Frøland 
 

Tabell 11 - Simuleringsresultater slukeevne Nye Frøland, ny geometri,  Tl=7s 
 

Scenario Øvre 
vannstand 

Nedre 
vannstand 

213 m 

169,5m 

 

 

 



Figur 18 - Sjaktsvingninger HRV og LRV, ny geometri, Nye Frøland 

Elastisk simulering av retardasjonstrykk 

Tabell 12 - Resultater fra avslagssimulering Nye Frøland, foreslått geometri 
 Tl = 7s Tl = 8s Tl = 9s 



14,3 % 13,8 % 13,2 % 

Figur 19 - Trykkstøt med stående svingning 

Tabell 13 - Total trykkøkning foran turbin, Nye Frøland, foreslått geometri 
 Tl = 7s Tl = 8s Tl = 9s 

14,3 % 14,3 % 14,3 % 

Reguleringsstabilitet 



Figur 20 - Bode-diagram og last/turtall-forhold, Nye Frøland, foreslått geometri 

12.2. Aldal Kraftverk 

12.2.1. Dynamiske overslagsberegninger 

 



 

 



Tabell 14 - Resultater av overslagsberegninger – Aldal Kraftverk 
 Tl = 7/8/9 sekunder 

12.2.2. Opprinnelig geometri 

Elastisk simulering av svingekammer 



 

 



Tabell 15 – Simuleringsresultater Q=35, Tl=7s, opprinnelig geometri øvre svingekammer 
 

Scenario Øvre 
vannstand 

Nedre 
vannstand 

207,8 m 

173 m 

 
Tabell 16 - Simuleringsresultater Q=35, Tl=7s, opprinnelig geometri nedre svingekammer 
 

Scenario Øvre 
vannstand 

Nedre 
vannstand 

2,8 m 

-2,9 m 

Figur 21 - Pådrag + avslag for HRV og LRV, opprinnelig geometri, øvre svingekammer 
 



Figur 22 – Pådrag+ avslag for HRV, opprinnelig geometri, nedre svingekammer 

Elastisk simulering av retardasjonstrykk 

Tabell 17 - Resultater fra avslagssimulering Aldal Kraftverk, volumstrøm lik slukeevne 
 Tl = 7s Tl = 8s Tl = 9s 

25,5 % 22,8 % 20,3 % 



Reguleringsstabilitet 

Tabell 18 - Turbinparametere, Aldal 

10,2
0,711

d

t

T
b

=
=



Figur 23 - Bode-diagram og last/turtall-forhold, Aldal, opprinnelig geometri 

12.2.3. Foreslått geometri  

Elastisk simulering av svingekammer 



Figur 24 - Prinsippskisse nytt svingekammer, Aldal 
 

Tabell 19 - Simuleringsresultater Aldal, foreslått geometri I, Tl=9s, øvre svingekammer 
 

Scenario Øvre 
vannstand 

Nedre 
vannstand 

237,8 m 

179 m 

 
Tabell 20 - Simuleringsresultater Aldal, foreslått geometri I, Tl=9s, nedre svingekammer 
 

Scenario Øvre 
vannstand 

Nedre 
vannstand 

2,9 m -2,9 m 

Ø6 178 

188 

175
30 m



Figur 25 - Pådrag med påfølgende avslag for HRV og LRV, geometri I, øvre svingekammer 

Figur 26 - Pådrag med påfølgende avslag for HRV og LRV, geometri I, nedre svingekammer 

 



Elastisk simulering av retardasjonstrykk 

Tabell 21 - Resultater fra avslagssimulering Aldal Kraftverk, volumstrøm lik slukeevne 
 Tl = 9s Tl = 10s Tl = 11s 

22,2 % 19,6 % 17,8 % 

Reguleringsstabilitet 



Figur 27 - Bode-diagram og turtall/last-forhold, Aldal, foreslått geometri 

12.3. Sammenligning av friksjonsmodeller 



Figur 28 - Sammenligning friksjonsinnvirkning, svingninger 
 

Figur 29 - Sammenligning friksjonsinnvirkning, trykkstøt 
 
 



Figur 30 - Sammenligning friksjonsmodeller, svingninger 

Figur 31 - Sammenligning friksjonsmodeller, trykkstøt 
 



Figur 32 - Stående svingning etter lukking (5) 



12.4. Resultatenes gyldighet 

12.4.1. Verifisering av programvare 

Tabell 22 - Sammenligning med overslagsformler, Tl=7 
 Overslag Elastisk 

program 
Differanse 

Abs % 

 
Tabell 23 - Sammenligning med uelastisk program 

 Uelastisk 
program 

Elastisk 
program 

Differanse 
Abs % 



Figur 33 - Sammenligning av tidsforløp elastisk og uelastisk program, øvre svingesjakt 



Figur 34 - Sammenligning av tidsforløp elastisk og uelastisk program, nedre svingesjakt 

 



12.4.2. Begrensninger i bruk av resultatene 

 



13. Konklusjon 

13.1. Nye Frøland Kraftverk 

13.2. Aldal Kraftverk 



13.3. Programvare og friksjonsmodell 

 



14. Forslag til forbedringer 

14.1. Nye Frøland Kraftverk 

14.2. Aldal Kraftverk 
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Bevis for implementering av LRB-friksjonsmodell 
Tapsleddet i karakteristikkmetoden og LRB har samme fortegn. Dermed kan Cp og Cm settes inn i C+ 
og C—ligningene for å vise at de er korrekte. 
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Vedlegg 4 - Beregning av turbinens hoveddimensjoner 
Beregning av turbinens hoveddimensjoner er basert på metode forklart i kapittel 3 i «Pumper og 
Turbiner» (1). Det velges initiale verdier av virkningsgrad, turbinenes reduserte periferiehastighet ved 
innløp, samt inn- og utløpsvinkel på bladet basert på erfaringsdata. Fra hastighetsdiagram for innløp 
kan da cu1 og cm1 beregnes. Om det antas 10 % akselerasjon av cm gjennom turbin kan cm2 finnes. 
Basert på volumstrøm finnes da utløpsdiameter, og deretter periferihastighet ved utløpet. Dermed er 
også innløpsdiameteren gitt, og innløpshøyde finnes basert på volumstrøm og cm1. Turtall kan så 
finnes basert på periferihastigheter. Dette turtall må korrigeres for synkronturtall, og 
innløpsdiameter og høyde korrigeres. Nødvendig dykking finnes videre som en funksjon av 
periferihastighet ved utløp, u2, og middelhastighet perpendikulært på utløpstverrsnittet, cm2. 

1
12uc u

η=  

1 1 1tanm uc c α=  

2 11,1m mc c= ×  

2
2

2tan
mcu
β

=  

*

2 *
2

4
2m

QD
c gHπ

=
⋅

 

1
1 2

2

u
D D

u
=  

*

*
1 12m

QB
c gH Dπ

=
⋅

 

*
1

1

50 60
60 2

PZ
u gH

Dπ

⋅=
⋅

⋅

 

Velger ny Zp som er heltall 

50 60

P

n
Z
⋅=  

*
2 2 2u u gH=  
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*
2 2 2m mc c gH=  

2 2
2 2

2 2
m

t
c uNPSH a b
g g

= +  

a og b er konstanter basert på erfaring. 

S b va tH h h NPSH= − −  

hvor hb er atmosfæretrykk og hva er damptrykk for vannet. Nødvendig dykking blir da den negative av 
sugehøyden HS. Disse beregningene blir gjort med excelark, vedlagt på CD. 

Nye Frøland Kraftverk 
Startverdier 

Max Design 
Høyeste fallhøyde [m] 190 168
Slukeevne [m3/s] 30 27
Hydraulisk virkningsgrad [-] 0,96
u1-redusert 0,72
Innløpsvinkel, alpha1 [grader] 15,1
Utløpsvinkel, beta2 [grader] 21,9

cu1-redusert 0,67
cm1-redusert 0,18
cm2-redusert 0,20
u2-redusert 0,49
D2 [m] 1,74
D1 [m] 2,54
B1 [m] 0,33
Zp 9,66222081
Valgt Zp 8
Turtall 375,00

Korrigerte verdier 
D1 2,11
B1 0,39
alpha1 15,1
beta1 73,5
D2 1,74
beta2 21,9
Turtall [rpm] 375,00
omega [1/s] 39,27
Polpar, Zp 9,66222081
Effekt [MW] 42,68
Moment [kNm] 1086,7419
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u1 41,4
c1 39,66
u2 28,27
cm2 11,37

Dykking 
a 1,15
b 0,15
hva 0,125 mVs 
hb 10,3 mVs 
NPSHt 13,67 m 
Hs<= -3,49 m 

Dykking > 3,49
 

Aldal Kraftverk 
Startverdier 

Max Design 
Høyeste fallhøyde [m] 190 190
Slukeevne [m3/s] 35 31,5
Hydraulisk virkningsgrad [-] 0,96
u1-redusert 0,72
Innløpsvinkel, alpha1 [grader] 15,1
Utløpsvinkel, beta2 [grader] 21,9

cu1-redusert 0,67
cm1-redusert 0,18
cm2-redusert 0,20
u2-redusert 0,49
D2 [m] 1,82
D1 [m] 2,66
B1 [m] 0,34
Zp 9,51627784
Valgt Zp 8
Turtall 375,00

Korrigerte verdier 
D1 2,24
B1 0,41
alpha1 15,1
beta1 73,5
D2 1,82
beta2 21,9
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Turtall [rpm] 375,00
omega [1/s] 39,27
Polpar, Zp 9,51627784
Effekt [MW] 56,31
Moment [kNm] 1433,8956

u1 44,0
c1 42,18
u2 30,07
cm2 12,09

Dykking 
a 1,15
b 0,15
hva 0,125 mVs 
hb 10,3 mVs 
NPSHt 15,46 m 
Hs<= -5,28 m 

Dykking > 5,28
 

 

 

1. Brekke H. Pumper & Turbiner. Trondheim: Vannkraftlaboratoriet NTNU; 2003. 
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Overslagsberegninger for Nye Frøland Kraftverk 
I alle overslagsberegninger benyttes den fallhøyden som gir det verst tenkelige scenarioet, samt full 
volumstrøm. Høyeste fallhøyde, som tilsvarer 168,1 meter benyttes i beregningen av Thoma-
tverrsnitt, mens laveste fallhøyde, tilsvarende 158 meter, benyttes i de øvrige beregninger. 

Svingesjakt 
3424 2077 20 141 22

/ 30 30 30 3,14 28,2730 27,3
9,82 28,27

T

s

L Az Q m
gA

+ + + +
Δ = ±Δ = =

×  

9,82 0,0389
3424 2077 20 141 22/ 28,27
30 30 30 3,14 28,27

s T

g
A L A

ω = = =
+ + + +  

2 2 161,5
0,0389

T sekπ π
ω

= = =
 

Trykkøkning foran turbinen 

7
30 50 20 141 222 2 47,55

7 9,82 6,15 30 3,14 28,27Tl sek
L

Q Lh m
T gA=
ΔΔ = = + + + =

×  

8
30 50 20 141 222 41,6

8 9,82 6,15 30 3,14 28,27Tl sekh m=Δ = + + + =
×  

9
30 50 20 141 222 37

9 9,82 6,15 30 3,14 28,27Tl sekh m=Δ = + + + =
×  

Stabilitet 
( ) ( )2 232

00
2 2

0 0 0 0

183 10 375
5,95

30 30 998 9,82 30 168 0,96a

J nJT s
P gQ H

π πω
ρ η
× × × ××= = = =

× × × × ×
 

30 200 50 20 141 22 1,25
9,82 158 20 6,15 30 3,14 28,27W

Q LT s
gH A

= = + + + + =
×  

5,95 4,76
1,25

a

W

T
T

= =
 

2 5/3 2 5/3
2

0

35 300.0085 0,0085 17,94
168,1th

M AA m
H

×= = =
 

Anbefalt minsteareal for sjaktens tverrsnitt er som følger. 
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2
,min 1,5 1,5 17,94 26,91s thA A m= = × =

 

Overslagsberegninger for Aldal Kraftverk 

Øvre svingesjakt 
4470 201 150

/ 30 20 2035 14,3
9,82 102

T

s

L Az Q m
gA

+ +
Δ = ±Δ = =

×  

9,82 0,024
4470 201 150/ 102
30 20 20

s T

g
A L A

ω = = =
+ +  

2 2 262
0,024

T sekπ π
ω

= = =
 

Nedre svingesjakt 
50 390 50

/ 22 35 2235 3,54
9,82 156

T

s

L Az Q m
gA

+ +
Δ = ±Δ = =

×  

9,82 0,0633
50 390 50/ 156
22 35 22

s T

g
A L A

ω = = =
+ +

 

2 2 99,3
0,0633

T sekπ π
ω

= = =
 

Trykkøkning foran turbinen 

7
35 50 1191 200 1502 2 66,5

7 9,82 6,15 30 20 20Tl s
L

Q Lh m
T gA=
ΔΔ = = + + + =

×  

8
35 50 1191 200 1502 58,2

8 9,82 6,15 30 20 20Tl sh m=Δ = + + + =
×  

9
35 50 1191 200 1502 51,7

9 9,82 6,15 30 20 20Tl sh m=Δ = + + + =
×  

Stabilitet 
( ) ( )2 232

00
2 2

0 0 0 0

263 10 375
6,22

30 30 998 9,82 35 198 0,96a

J nJT s
P gQ H

π πω
ρ η
× × × ××= = = =

× × × × ×
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35 70 50 50 1191 201 150 1,7
9,82 188 35 22 6,15 30 20 20W

Q LT
gH A

= = + + + + + =
×  

6, 22 3,66
1,7

a

W

T
T

= =
 

2 5/3 2 5/3
2

0

35 300.0085 0,0085 16,04
188th

M AA m
H

×= = =  

Anbefalt minsteareal for sjaktens tverrsnitt er som følger. 

2
,min 1,5 1,5 16,04 24,06s thA A m= = × =  
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Massesvingninger – Opprinnelig geometri 

 

Figur 1 - Avslag-HRV 

 

Figur 2 - Avslag – LRV 
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Figur 3 - Pådrag+avslag-HRV 

 

Figur 4 - pådrag+avslag-LRV 
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Figur 5 - Pådrag-HRV 

 

Figur 6 - Pådrag-LRV 
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Retardasjonstrykk – Opprinnelig geometri 

 

Figur 7 - Avslag-HRV-Tl7 

 

Figur 8 - Avslag-HRV-Tl7 
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Figur 9 - Avslag-HRV-Tl8 

 

Figur 10 - Avslag-HRV-Tl8 
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Figur 11 - Avslag-Tl9 

 

Figur 12 - Avslag-HRV-Tl9 
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Reguleringsstabilitet – Opprinnelig geometri 
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Massesvingninger – Foreslått geometri 

 

Figur 13 - Avslag-HRV 

 

Figur 14 - Avslag – LRV 
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Figur 15 - Pådrag+avslag-HRV 

 

Figur 16 - pådrag+avslag-LRV 
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Figur 17 - Pådrag-HRV 

 

Figur 18 - Pådrag-LRV 
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Retardasjonstrykk – Foreslått geometri 

 

Figur 19 - Avslag-HRV-Tl7 

 

Figur 20 - Avslag-HRV-Tl7 
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Figur 21 - Avslag-HRV-Tl8 

 

Figur 22 - Avslag-HRV-Tl8 
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Figur 23 - Avslag-Tl9 

 

Figur 24 - Avslag-HRV-Tl9 
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Reguleringsstabilitet- Foreslått geometri 
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Massesvingninger øvre svingekammer – Opprinnelig geometri 

 

Figur 1 - Avslag-HRV 

 

Figur 2 - Avslag – LRV 
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Figur 3 - Pådrag+avslag-HRV 

 

Figur 4 - Pådrag+avslag-LRV 
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Figur 5 - Pådrag-HRV 

 

Figur 6 - Pådrag-LRV 
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Massesvingninger nedre svingekammer – Opprinnelig geometri 

 

Figur 7 - Avslag-HRV 

 

Figur 8 - Avslag – LRV 
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Figur 9 - Pådrag+avslag-HRV 

 

Figur 10 - pådrag+avslag-LRV 
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Figur 11 - Pådrag-HRV 

 

Figur 12 - Pådrag-LRV 
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Retardasjonstrykk – Opprinnelig geometri 

 

Figur 13 - Avslag-HRV-Tl7 

 

Figur 14 - Avslag-HRV-Tl7 
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Figur 15 - Avslag-HRV-Tl8 

 

Figur 16 - Avslag-HRV-Tl8 
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Figur 17 - Avslag-Tl9 

 

Figur 18 - Avslag-HRV-Tl9 
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