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1 BAKGRUNN

Alle dammar i reguleringsmagasin og inntaksbasseng ma ha flomlgp for a sikre at flomvatn kan
passere anlegget utan skade pa sjglve anlegget og omkringliggande eigedom og miljg. | Norge
utformast og dimensjonerast flomlgp i hgve til Retningslinje for flomlgp og Retningslinje for
flomberekningar (NVE), men mange flomlgp har forhold som ikkje dekkast fullt ut av formelverk og
berekningsmetodar vist i retningslinjene. Spesielt er straymingsforholda i lukka flomlap spesielle for
kvart anlegg.

Norske fyllingsdammar byggast (med to unntak) med frie overlgp. Pa grunn av topografiske forhold
pa staden er tradisjonelt slike flomlgp bygd med lukka avlgp, med terskel, sidekanal, sjakt og tunnel.
Slike flomlgp er tidlegare dimensjonert med utgangspunkt i Bernoullis energilikning, men justeringar
for spesielle forhold og avvik. Likevel er det fleire stader dei siste ara avdekka at fglgjande forhold
systematiske er feilvurdert i dimensjoneringsgrunnlaget:

- Skeivstrgyming i sidekanal

- Strgymingsforhold i innlgp til sjakt

- Akselrasjonsona i gvre del av sjakt (gjennomsnittsverdiar er nytta)

Modellforsgk har i mange tilfelle blitt nytta for utforming av lukka flomlgp med sidekanal, eventuelt
er erfaringar fra slike modellforsgk nytta til utforming av flomlgp. Til no har ikkje numeriske
berekningar dleine ikkje handtert dei vanskelege strgymingssituasjonane i nemneverdig omfang, sjglv
om det heile tida gjerast framsteg her.

Bassert pa kandidatens prosjektoppgave er det forskjelleg dimensjoneringsmetodikk internasjonalt
enn det som nyttas i Norge. Den internasjonale dimensjoneringsmetodikken er ikkje blitt verifisert
med modellforsgk som gjelder for norske forhold og utformingar.
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Pa bakgrunn av dette vil systematiske modellforsgk for & finne dimensjoneringsreglar for sidekanal
og innlgp til sjakt/skratunnel ha stor verdi for framtidige retningslinjer.

2 HOVEDPUNKT | OPPGAVA

Arbeidet vil omfatte falgende hovedpunkter:

1. Detaljplanlegge forsgksmodellen i samrad med rettleiarar og laboratoriepersonellet

2. Delta i modellbygginga

3. Utfare innleiande forsgk

4. Utarbeide fullstendig forsgksplan bassert pa arbeidet i prosjektoppgava og dei innleiande
forsgka
Gjennomfgare forsgksplanen
Utarbeide dimensjoneringsreglar for sidekanal, utlgp sidekanal, innlgp sjakt og innlgp
skratunnel bassert pa modellforsgka
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Diskusjon med, og bidrag fra, kollegaer og medarbeidarar med NTNU, SINTEF, NVE og
kraftselskap vert tilradd. Bidrag som gar inn i oppgava skal alltid refererast til pa rett vis.

4 RAPPORTFORMAT, REFERANSER OG ERKLARING

Oppgava skal skrivast i eit tekstbehandlingsprogram og figurar, tabellar, foto osb. far god
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Forord

Arbeidet med masteroppgaven narmer seg slutten, og med det ogsé slutten pa
sivilingenigrstudiet innen vassdragsteknikk ved institutt for vann- og miljotek-
nikk pa Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet (NTNU). Her har hydr-
aulikk utmerket seg for meg som et av de mest spennende fagomradene, og jeg
har derfor valgt & skrive en masteroppgave innen flomlgpshydraulikk.

Tema for oppgaven, lukka flomlgp med sidekanal, er foreslatt av professor Leif
Lia, og det har vist seg & veere et veldig interessant emne. For lukka flomlgp med
sidekanal er dimensjoneringsgrunnlaget darlig, sa malet med arbeidet har veert a
forbedre dette. Arbeidet har bestatt av litteraturstudier, praktiske modellforsgk
og teoretiske beregninger. Modellforsgkene er utfgrt ved Vassdragslaboratoriet
ved NTNU.

Hovedveileder for oppgaven har vaert Morten Skoglund, og Samuel Vingerhagen
har veert medveileder. Stor takk ma rettes til begge disse —for hjelp, engasjement,
talmodighet og ustoppelig positivitet! En takk gar ogsad til Geir Tesaker for
hjelp med modellbygging, Swasti Shrestha for samarbeid om modellforsgkene
og Marianne, farmor og @yvind for korrekturlesing og innspill.

Kristine Lilleeng Wallge
Trondheim, 11. juni 2012



ii



Sammendrag

Formalet med oppgaven har veert a utvikle dimensjoneringsregler for sidekanal
og innlgp til sjakt/tunnel. Pa bakgrunn av dette er det utfort fysiske modellfor-
sgk med den hensikt &

e undersgke om ligning for vannlinje i sidekanal, som er kjent a fungere for
glatte kanaler, gjelder ogsa nar ruheten blir stor

e undersgke hvordan innlgp til sjakt/skratunnel pavirker strgmningen i og
kapasiteten til sidekanalen

Forsgkene er utfgrt i en modell av et flomlgp der det var mulig & endre pa
helning, bredde, dybde og ruhet. Vannlinja i kanalen er blitt malt i atte punkter
langs sideveggen, og observasjonene er blitt sammenlignet med vannlinja etter
en teoretisk beregning basert pa impulssatsen. Resultatene viser at beregnet
vannlinje stemmer godt overens med observasjonene, ogsa for en kanal med stor
ruhet.

Ved & bruke en kombinasjon av overlgpsligningen og ligning for sidekanal er det
mulig & forutse sidekanalens kapasitet med god ngyaktighet. Det er funnet at
bratte eller smale sidekanaler har best kapasitet i forhold til volum

Det er ogsa blitt gjort modellforsgk der sidekanalen var etterfulgt av et lukka
avlgp i form av tunnel eller sjakt. Kapasiteten til flomlgpet er blitt funnet for
ulike kombinasjoner av sidekanaler og tunnel-/sjaktinnlgp. Det er observert at
kapasiteten i alle tilfeller er kontrollert av innlgpet, hvilket betyr at den er en
funksjon av energihgyde i innlgpet og design av innlgpet. Resultatene viser at
kapasitetskurven for tunneler kan finnes ved & bruke konvensjonell kulverthydr-
aulikk, og ligninger for kulverter med innlgpskontroll. Sjaktinnlgpenes kapasitet
lar seg beregne ved en enkel energibetraktning.
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Abstract

Side-channel spillways, both with a free overflow at the outlet and with spillway
conveyance through tunnels, have been investigated through physical model
studies, with the purpose of developing design guidelines for the side-channel
and the tunnel/shaft inlet.

First, results of experimental observations in rectangular side-channel spillways
are presented, with particular attention to how the channel width, slope and
roughness affects the capacity of the spillways. The surface profile along the side
wall of the channel has been measured, and the observations are compared with
predictions based on a theoretical approach. The agreement between computed
and observed free surface profile is fair, both for a smooth and a rough channel.

It is found that the computed free water surface can be used to find the capacity
of the side-channel spillway.

Experiments have also been done in side-channel spillways with tunnel/shaft
conveyance. Rating curves have been plotted for different combinations of side-
channels and tunnel/shaft inlets. It is found that the capacity in all cases is
controlled by the inlet, which means that the capacity is a function of the energy
height at the inlet and the inlet design. The rating curve for the tunnel inlets
can successfully be found by using equations for culverts with inlet control.

The capacity of the shaft inlet can be assessed by the principle of concervation
of energy.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Alle dammer mé ha flomlgp for & sikre at flomvann kan passere uten & ska-
de mennesker, miljg eller eiendom. Av sikkerhetsmessige arsaker bygges norske
fyllingsdammer i hovedsak med fast overlgp heller enn mangvrerbare lgp. Nar
stedlige forhold, som trange daler, gjgr en vanlig, rett overlgpsterskel vanskelig,
kan flomlgpet bli utformet som lukka flomlgp med overlgpsterskel, sidekanal og
tunnel eller sjakt og tunnel.

Lukka flomlgp med sidekanal er hydraulisk komplekse. P4 grunn av sideveis
innstrgmning blir strgmningsbildet tredimensjonalt med en stor grad av tur-
bulens. Dette tas det ikke tilstrekkelig hensyn til i de dimensjoneringsmetoder
som gjerne er blitt brukt for sidekanaler i Norge. De stgrste feilvurderingene
gjores imidlertid nar det gjelder innstrgmningsforhold i innlgp til sjakt, med
det resultat at flomlgpet far for liten kapasitet.

For & dimensjonere slike flomlgp, nye eller eksisterende, er det derfor i mange
tilfeller benyttet fysiske modellforsgk av de spesifikke flomlgpene. Dette gir gode
resultater, men koster bade tid og penger. Det er derfor gnskelig & utvikle nye
dimensjoneringsregler som kan brukes bade i utforming av nye flomlgp og ved
utvidelse av kapasiteten til eksisterende flomlgp.
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2 KAPITTEL 1. INNLEDNING

Figur 1.1: Geografisk plassering av eksisterende flomlgp

1.1.1 Norske flomlgp

I forbindelse med denne masteroppgaven er det blitt gjort et forsgk pa a registre-
re samtlige lukka flomlgp med sidekanal i Norge, og 28 slike har blitt identifisert.
En liste over flomlgpene finnes i bilag C. Det finnes trolig flere flomlgp av denne
typen utover disse, da i tilknytning til mindre dammer.

Som det kommer frem av bilaget, er flomlgpene fordelt utover landet og er repre-
sentert i alle de typiske vannkraftomradene. Flomlgpene er i stor grad tilknyttet
stgrre magasin, og er bygget i forbindelse med de store vannkraftutbyggingene
pa 60-, 70- og 80-tallet.

I tillegg til disse flomlgpene finnes det ogsa endel flomlgp med sidekanal med
apent avlgp, og lukka flomlgp uten sidekanal. Disse er ikke inkludert i oversikten.
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1.2 Formal og omfang av oppgave og modellfor-
sok

Formalet med oppgaven har veert a utvikle dimensjoneringsregler for sidekanal
og innlgp til sjakt/tunnel. P4 bakgrunn av dette er det utfort modellforsgk i
den hensikt &

e undersgke om ligning for vannlinje i sidekanal gjelder ogsa nar ruheten
blir stor

e undersgke hvordan innlgp til sjakt/skratunnel pavirker strgmningen i og
kapasiteten til sidekanalen

Det er kun sett pa rektanguleere kanaler med konstant helning, og kun pa side-
kanaler med innstrgmning fra én side. Videre er det kun sett pa selve innlgpet
til sjakta/tunnelen, ikke strgmningen i selve sjakta/tunnelen. Med tunnel me-
nes i denne oppgaven skratunnel som gar fra sidekanalen og til utlgpet. Tunnel
som nedre del av flomlgp med sjakt er ikke behandlet. Kapasiteten til flomlgp
uttrykkes ved forholdet mellom vannstand i bassenget oppstrgms flomlgpet og
vannfgringen. Flomlgpets maksimale kapasitet defineres som knekkpunktet mel-
lom kapasitetskurven til terskelen og kapasitetskurven til flomlgpet, slik det er
vist i figur 1.2.

Oppgaven har omfattet dimensjonering, bygging og ombygging av modell, plan-
legging og gjennomfgring av forsgk, litteraturstudier samt analysering av resul-
tater. Byggingen er hovedsaklig gjennomfert av vitenskapelig assistent Samuel
Vingerhagen, men ombygging mellom forsgkene er gjort av oppgaveforfatteren
med assistanse fra Vingerhagen, student Swasti Shrestha og ingenigr Geir Te-
saker.

Modellen er blitt bygget i Vassdragslaboratoriet ved Institutt for vann- og miljg-
teknikk ved NTNU.

En prosjektoppgave! i form av et litteraturstudium ble utfgrt hgsten 2011 som
en forberedelse til masteroppgaven. Her ble litteratur og tidligere modellforsgk
i sidekanaler gjennomgatt, det ble identifisert hva det var gnskelig a teste i
modellen og laget et forslag til testprogram. Resultater fra dette studiet, supplert

I'Wallge (2011)
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Figur 1.2: Kapasiteten til et lukka flomlgp

med utfyllende litteratur, presenteres i kapittel 2. Prosjektoppgaven har ogsa
veert noe av grunnlaget for kapittel 3, som tar for seg modellen, hvordan denne er
utformet og hva som har blitt testet. Selve forsgkene, hvordan de er gjennomfort,
resultater av dem og diskusjon av disse, er behandlet i kapittel 4, kapittel 5 og
kapittel 6. Pa bakgrunn av forsgkene blir det i kapittel 7 foreslatt hvordan lukka
flomlgp med sidekanal kan dimensjoneres. Usikkerhet og feilkilder blir behandlet

i kapittel 8.



Kapittel 2

Teoretisk grunnlag

2.1 Dimensjonering av lukka flomlgp

Dimensjonering av flomlgpet kan deles inn i fglgende deler: overlgpsterskel, side-
kanal, innlgp til sjakt /tunnel, sjakt/tunnel og utlgp. Denne oppgaven tar kun for
seg den gvre delen av flomlgpet, og sjakt/tunnel og utlgp vil ikke bli behandlet.

2.1.1 Krav i Damsikkerhetsforskriften

Et flomlgp skal avlede dimensjonerende avlgpsflom ved dimensjonerende flom-
vannstand. For lukka flomlgp gjelder i tillegg egne bestemmelser, spesifisert i
damsikkerhetsforskriften (2009):

Dersom flomavledning skjer gjennom sjakt eller tunnel (lukket av-
lgp), skal disse utformes slik at det blir frispeilstrgmning i gvre del av
systemet ved avledning av dimensjonerende avlgpsflom. Overgangen
fra overlgpsterskel til sjakt eller tunnel skal gis en god hydraulisk
utforming, slik at denne delen av flomlgpet ikke blir begrensende for
kapasiteten. Ved avledning av paregnelig maksimal avlgpsflom tilla-
tes rgrstrgmning ved at hele tverrsnittet gar vannfylt, forutsatt at
overlgpet er bestemmende for vannstanden i magasinet.

5



6 KAPITTEL 2. TEORETISK GRUNNLAG

030

Y/

0,76

ha+d

Figur 2.1: Overlgpskoeffisientens avhengighet av nedstrgms bunnivd (NVE 2005)

Det er altsa overlgpsterskelen som skal bestemme kapasiteten til flomlgpet, og
avlgpet, det vil si kanal og sjakt, ma dimensjoneres pa en slik mate at terskelen
ikke drukner. Qvre del av sjakt skal i tillegg ha frispeilstrgmning ved dimensjo-
nerende flom, sa kanal og innlgp til sjakt ma dimensjoneres slik at systemet ikke
lukkes.

2.1.2 Overlgpsterskel

Terskelen dimensjoneres etter overlgpsformelen (NVE 2005):

Q=CLH%? (2.1)

hvor L er terskelens effektive lengde, H er overlgpshgyden og C er en overlgps-
koeffisient. For et overlgp med standard form, bestemmes denne etter:

C = Coklk‘gkg (2.2)
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Figur 2.2: Overlgpskoeffisientens avhengighet av undervannet (NVE 2005)

Her er Cy avhengig av hgyden pa terskelen i forhold til overlgpshgyden. ki er
korreksjon av overlgpshgyde forskjellig fra dimensjonerende overlgpshgyde, ks er
korreksjon i forhold til dybden pa undervannet og k3 er korreksjon for nedstrgms
bunniva.

Overlgpsformelen gir dermed to krav til sidekanalen. For det fgrste ma bunnen
i kanalen alltid veere dypere enn kravet til nedstrgms bunniva for at ikke effek-
tiviteten skal reduseres. Fra figur 2.1 kan dette settes til d > 0,65H, forutsatt
tapsfri strgmning over terskelen, slik at hy = H. Her er hy hastighetshgyden
nedstrgms terskelen.

Den korreksjonsfaktoren som er mest interessant med tanke pa sidekanal, er
imidlertid k3. Figur 2.2 viser hvordan terskelens kapasitet reduseres ettersom
undervannet stiger. Grafen gir at % > 0,7 for at ikke overlgpskoeflisienten
skal vaere avhengig av undervannet. Vannstanden i kanalen ma altsa vaere minst
0, 7H under vannstanden i magasinet, forutsatt tapsfri stromning. Norsk praksis
er & dimensjonere kanalen slik at vannstanden i kanalen ikke skal na hgyere enn
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toppen av terskelen, altsd H under vannstanden i magasinet (Skoglund, pers.
med.). Denne konservative tilnsermingen skyldes bade usikkerheter i flomverdier
og usikkerheter nar det gjelder kapasiteten til kanalen. Tysk praksis er enda mer
konservativ: Her er det anbefalt at kanalvannstanden skal vaere minst 0,2-0,3
meter under terskelen (Rossert 2000).

2.1.3 Sidekanalen

For & finne riktige dimensjoner pa sidekanalen er det viktig & vite hvor vann-
overflaten i kanalen befinner seg for den dimensjonerende vannfgringen. Strgm-
ningen i kanalen er et tilfelle av det som pa engelsk kalles “spatially varied flow”,
og man kan tenke seg to ulike fremgangsmater for a regne pa denne: enten a
bruke Bernouillis energiligning, eller & benytte seg av impulssatsen. Det siste
utgangspunktet er a foretrekke. For & bruke energiligningen er man ngdt til a
kvantifisere energitapet som oppstar idet tverrstrgmmen treffer kanalstrgmmen,
noe som har vist seg vanskelig (Montes 1998), skjgnt flere har forsgkt. Blant dem
er Hinds (1926), som forsgkte & benytte energiligningen til & regne pa strom-
ningen i sidekanaler ved & anta en energitapskoeffisient pa samme mate som
en friksjonstapskoeffisient, men oppdaget at denne ikke var konstant, og matte
beregnes for hvert enkelt tilfelle. For impulssatsen oppsto ikke dette problemet,
denne viste seg & vaere brukbar uten noen eksperimentelle koeffisienter.

Tilgjengelige laerebgker og artikler (se referanseliste) bruker, med ett unntak
! impulssatsen i kombinasjon med kontinuitetsligningen som utgangspunkt for
beregningsmetoder for & finne vannlinja i sidekanalen. Utledningen av ligningen
er naermere beskrevet i bilag A. Her blir det gjort en del antakelser, hvor enkelte
er til dels grove forenklinger av den virkelige situasjonen:

i) en-dimensjonell strgmning i kanalen (ingen hastighetsvektorer av be-
tydning pa tvers av stromretningen)

ii) hydrostatisk trykkfordeling

iii) uniform hastighet over tverrsnittet

iv) konstant spesifikk vekt pa vannet, altsa at innblanding av luft er
neglisjerbar

IR@ssert (2000)
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V) at friksjonen kan beregnes ved formler som Mannings eller Chezy
vi) prismatisk tverrsnitt
vii) stasjonger stromning

Beregnede vannlinjer viser seg allikevel & stemme overraskende godt med virke-
lige malinger, og ligningene er derfor mye brukt, til tross for apenbare teoretiske
mangler. Ligningen som beskriver vannlinja, referert fra Chow (1959), ser slik
ut:

dy  So— Sy — (2Q/gA*)(dQ/dx)
dx 1—F2

(2.3)

Her er F Froudetallet F? = Q%/gA%D, og dQ/dx enhetsvannfgring over ters-
kelen. Denne kalles pa engelsk "the dynamic equation of spatially varied flow”,
men mangler et norsk navn. I denne rapporten vil den omtales som sideka-
nalligningen. Legg forgvrig merke til at ved % = 0 sa reduseres ligningen til
Saint-Venants ligning for stasjoneer strgmning, % = 510:F52f . Det innstrgmmende
vannet forer altsa til en stigning i vannstanden sammenlignet med en kanal med
uendret vannfering. Nar vannet strgmmer vinkelrett inn pa kanalen, vil ikke det
innstrgmmende vannet gi et impulsbidrag i kanalretningen. Hvis vannet derimot
strgmmer inn med en hastighetskomponent parallelt med bunnen i kanalen, kan
denne inkluderes i ligningen. Denne kan skrives slik (se utledning i bilag A):

1
dy B So — Sf - (2 _ ASO[QQ(d-‘r%ﬁ'SOI—y)]Q )ngaédﬂﬂ
de 1_ F2

(2.4)

Her er d dybden av kanalen ved z = 0 og H er overlgpshgyden. Denne ligningen
omtales gjerne som den utvidede ligningen, og brukes oftest nar sidekanalen
har en betydelig helning. En sammenligning av ligning (2.3) og ligning (2.4) fra
eksperimentene til Bremen og Hager (1989) kan sees i figur 2.3. Videreutvikling
av ligningene for ikke-prismatiske tverrsnitt er ogsd gjort (Bremen og Hager
1989, Kouchakzadar et al. 2002).

I forspk pa a kompensere for forutsetningene om hydrostatisk trykk og uniform
strgmning har flere forsgkt & introdusere korreksjonsfaktorer. Yen og Wenzel
(1970) bruker en korreksjonsfaktor § for impulsfluks for & kompensere for at
hastigheten over tverrsnittet ikke er uniform.
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Figur 2.3: Sammenligning av beregnede kurver etter (2.3), heltrukket linje, og (2.4), stiplet
linje. Sirkler og kvadrater representer den malte vannlinja, hhv. midt i kanalen og i kanalen
p& motsatt side av innstrgmningen (Bremen og Hager 1989).

/pvidA = pfAV? (2.5)

Her representerer v, variasjoner i hastigheten i x-retning. I tillegg kommer ogsa
en korreksjonsfaktor K for & kompensere for at trykket over tverrsnittet ikke er
hydrostatisk.

/pdA = K~yAhcosf (2.6)

Den samlede ligningen fra Yen og Wenzel (1970) ender opp slik:

Tox dQ/dx 2
dy So — oor %{4 (Ucos¢—25v)_v?%

i - (2.7)
a: cos K(1+%)+y% *’(;LD

Her er U hastigheten til det innstrgmmende vannet inn i kontrollvolumet, og
friksjonen er uttrykt ved skjeerspenning 7, over grenseflatene. Yen og Wenzel
gir ikke verdier for korreksjonsfaktorene, men dette er senere undersgkt av Gu-
ercio og Magini (1998). De har gjennom modellforsgk forsgkt & finne verdier for
korreksjonsfaktoren 3. Deres resultater viser at sa lenge hastigheten pa det inn-
strommende vannet er tilstrekkelig stor (over 0,4 m/s) er § tilnzermet konstant
lik 1.
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I forsgk pa & bedre beskrive strgm-
ningen i sidekanalen, er det ogsa noen
som har undersgkt en to-dimensjonal
mate & beregne vannlinja pa. Hager et
al. (1988) tar utgangspunkt i Bous-
sinesq teori, hvor strgmlinjas kurva-
tur antas a gke linezrt fra kanalbun-
nen og opp til den frie vannoverflata. 5 t % . 3
Den resulterende differensialligningen

lgses ved & ta i bruk impulssatsen. goq

Hager et al. overfgrer teorien til side- h (m]

kanalen og lgser tredjegradsligningen 9

som oppstar. Resultatet sammenfal- .,

ler med en-dimensjonale beregninger

etter (2.3) og (2.4) over store deler av

kanalen, men diff-ligningen av hgyere , L 1 .  x(m)
0 1 2 3

orden gir bedre lgsninger i begynnel-
sen og slutten av kanalen. En sam-
menligning kan sees _1 figur 2.4. Hager Figur 2.4: Sammenligning av hydraulisk (stip-
et al. konkluderer likevel med at de let) og hgyere ordens (linje) tilneerming (Hager
enklere ligningene som gjgr forutset- et al. 1988).

ninger om hydrostatisk trykk og uniform strgmning (2.3 og 2.4) gir tilstrekkelig
gode resultater, og gjerne kan brukes til & beregne vannlinja. Hvordan dette kan
gjores er beskrevet i bilag B.

Til tross for at bruk av disse ligningene har vist seg a gi gode resultater interna-
sjonalt er det ikke utbredt & bruke dem for & dimensjonere norske sidekanaler.
Her er de radende metodene a bruke kombinasjoner av energilingninga, Man-
nings formel, kontinuitetsligninga og eventuelt tommelfingerregler for energitap
(Traae og Grotta 1987, Saether og Reneid 2007). Dette samsvarer ogsa med tysk
praksis (Rossert 2000). Hvorfor beregningsmetodene beskrevet tidligere i dette
kapittelet ikke er i bruk i Norge, er det ikke funnet en god forklaring pa.

2.1.4 Innlgp til sjakt/skratunnel

En tunnel med frispeilstrgmning kan betraktes som en kulvert, og beregnings-
metodene som gjelder for kulverter overfgres til disse. Korte og/eller bratte
kulverter, som vil vaere tilfellet for flomlgpstunnelene, er vanligvis innlgpskon-
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Figur 2.5: Redusert effektivt areal pga. stremningkontraksjon (Norman et al. 2001)

trollerte. Det vil si at kapasiteten kun er avhengig av energihgyden i innlgpet
og utformingen av innlgpet.

Maksimumshastigheten i innlgpet, forutsatt et perfekt hydraulisk utformet inn-
lgp uten innlgpstap, kan fra energiligningen settes lik v,qxs = VHW - 2g der
HW er energihgyden ved sjaktinnlgpet. Maksimal kapasitet vil da bli

Qmaks =A V Hw - 29 (28)

der A er arealet av innlgpet i det kontrollerende snittet. Tapsfri strgmning og
perfekt utformet innlgp vil dog ikke veere tilfellet. Kapasiteten Q til innlgpet vil
derfor veere mindre enn den teoretisk maksimale kapasiteten. Innlgpet forer til
kontraksjon av strgmningen, noe som gjgr det effektive arealet mindre, se figur
2.5. Areal A i ligning 2.8 vil derfor reduseres til effektivt areal A.s;. Ved & gi
innlgpet en avrundet form, kan imidlertid denne effekten reduseres eller unngas.
Dette vil ogsa redusere energitap som oppstar som fglge av overgangen fra kanal
til sjakt.

For & finne den faktiske kapasiteten kan det vaere aktuelt & bruke ligninger for
innlgpskontrollerte kulverter, hentet fra Norman et al. (2001):
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HW  H, {1,811@

M
ADW} - 0,552 (2.9)

HW 1,811Q]? )

D= { AD0% } +Y —-0,58 (2.10)
Ligning 2.9 gjelder for en kulvert der innlgpet ikke er dykka (type A og B i
figur 2.6), mens ligning 2.10 gjelder for dykka innlgp (type C og D i figur 2.6).
I ligningene er K, M, c og Y konstanter som avhenger av hvordan innlgpet
er utformet. D er hgyden pa kulvertapningen og S er helningen pa kulverten.
Verdier for konstantene for typisk kanalutforminger kan finnes i Norman et al.
(2001), men disse samsvarer ikke ngdvendigvis med vanlig utforming av sjakt-
/tunnelinnlgp.

2.1.5 Sjakt/tunnel

I retningslinjer for flomlgp (NVE 2005) star det at sjakt/tunnel bgr dimensjone-
res slik at den ved dimensjonerende flomvannfgring er maksimalt 70% vannfylt. I
fplge retningslinja kan normalstrgmning forutsettes, og arealet fastsettes dermed
ved & bruke Mannings formel:

Q= MAR}S2 (2.11)

Her representerer Sy helningen pa sjakta/tunnelen. For & kunne anta normal-
strgmning i sjakta, ma imidlertid vannet bli akselerert opp til ngdvendig has-
tighet fgr det kommer inn i sjakta. Dette krever en betydelig energihgyde, sa
antakelsen om normalstrgmning gjelder egentlig bare etter at vannet har kom-
met et godt stykke ned i sjakta. Den gverste delen av sjakta ma derfor ha et
stgrre tverrsnitt. I flomlgp med hgy vannfering og kort sjakt er det ikke sikkert
at det vil oppsta normalstrgmning i det hele tatt. Dette illustreres i figur 2.7,
hvor det er regnet pa en vannfgring pa 200%3. Minimumsarealet er her beregnet
for tapsfri strgmning, det vil si at faktisk ngdvendig areal er stgrre enn det som
kommer frem av figuren.

Ved PMF (péaregnelig maksimal flom) tillates fullt tunneltverrsnitt, og kapasi-
teten til flomlgpet beregnes som en sum av energitap gjennom systemet.
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Figur 2.7: Minimumsareal for en vannfgring p& 2007~ regnet etter energiligning (tapsfri strom-
ning) sammenlignet med areal ved normalstrgmning.

2.2 Tidligere modellforsgk

Tidligere modellforsgk kan grovt sett deles inn i to kategorier: i) Generelle forspk
og ii) forsgk med hensikt & kartlegge/forbedre kapasiteten pa eksisterende eller
planlagte flomlgp. Den fgrste typen forsgk kan igjen deles inn i to grupper,
nemlig a) forsgk som gar ut pa & bevise at ligningene behandlet i kapittel 2.1.3
og varianter av disse gir resultater som samsvarer med virkeligheten, og b) forspk
som undersgker andre forhold i sidekanalen. Modellforsgk av virkelige flomlgp
gar i hovedsak ut pa a bestemme kapasiteten til flomlgpet ved en viss vannstand.

2.2.1 Generelle forsgk

I tiden etter at Hinds formulerte ligningen for sidekanaler i 1926 har mange
benyttet modellforsgk til & videreutvikle eksisterende beregningsgrunnlag eller
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& undersgke om ligningene fra kapittel 2.1.3 gir tilfredsstillende resultater for
spesielle utforminger eller situasjoner. Den felles konklusjonen er at ligningene
gir gode resultater. Beregnet vannlinje samsvarer stort sett godt med malte
punkter, og ved avvik gir beregningene hgyere vannstand enn malingene; altsa
kan beregningene betraktes som konservative. Tidligere modellforsgk har blant
annet sett pa

e kanalbunnnens helning (Sassoli 1959, Montazar og Neyshabori 2006)
e undervann ved kanalens utlgp (Bremen og Hager 1989)

e vannstandsprang (Bremen og Hager 1989, Fox og Goodwill 1970)

e overlgpslengder (Bremen og Hager 1989)

e plassering og hgyde av kontrollterskel (Kouchakzadar og Marashi 2005,
Montazar og Neyshabori 2006)

e vannfgring i kanalen Q(z = 0) # 0 (Bremen og Hager 1989, Farney og
Markus 1962)

e ulike kanaltverrsnitt (Mohammadi 2004, Bremen og Hager 1989, Kouchakza-
dar et al. 2002)

Andre, mindre spesifikke forsgk er gjort av blant annet Hinds (1926), Beij
(1934)%, Li (1954), Sassoli (1959) og Kouchakzadeh et al. (2002).

De fleste forsgkene er gjennomfert i glatte kanaler, ofte med et rektangulaert
tverrsnitt, og med relativt sma vannfgringer. Kanalmodellene har lengder pa
1-15 meter og bredder pa 0,1-0,6 meter. Bremen og Hager (1989), hvis forsgk
er mye omtalt her, bruker f.eks. overlgpslengder mellom 1,72 og 5,38 meter,
kanalbredde 0,331 og et ruhetskoeffisient pa M=95 %%. A beskrive hvert enkelt
forsgk som har blitt gjort gjennom tidene, ville gjort denne oppgaven altfor lang,
sa de fglgende avsnittene vil derfor bare ta for seg forsgk som anses som spesielt
interessante.

2Beij bruker forsgkene til 4 utvikle sine egne, helempiriske ligninger for strgmning i tak-
renner. Resultatene fra hans eksperimenter er imidlertid blitt brukt i senere tid, blant annet
av Montes (1998) til & sammenligne med ligning (2.3) og av Keulegan (1952) ved utvikling av
beregningsmetode for & finne kritiske snitt.
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Figur 2.8: Overflateprofil for helning 5% og 15% for to ulike vannfgringer (Sassoli 1959)

Helning

Sassoli (1959) har gjort over 50 forsgk i sidekanal og ser blant annet pa hvordan
strgmningen i kanalen varierer med helningen. Han har undersgkt kanalhelnin-
ger pa 0%-15%. En sammenligning mellom helning 5% og 15% kan sees i figur
2.8. Sassoli har ikke selv sammenlignet resultatene sine med ligningene for side-
kanaler, men dette har i senere tid blitt gjort av Hager et al. (1988), som finner
god korrelasjon mellom beregnet og malt overflate. Sidekanalligningen kan altséa
brukes ogsa for kanaler med stor helning.

Vannstandsprang

Fox og Goodwill (1970) har undersgkt om sidekanalligningen kan brukes til & be-
regne plasseringen av vannstandssprang i sidekanalen. For situasjoner med kjent
nedstrgms vanniva regner de pa vannlinja oppover kanalen, ys, samtidig som de
identifiserer eventuelle singulaere punkt oppstrgms i kanalen som brukes som
utgangspunkt for & beregne vannlinje nedover i kanalen, y;. Vannstandsprang
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Figur 2.9: Beregning av vannstandsprang etter Fox og Goodwill sin metode

oppstar der hvor kombinasjonen av yj0g ys passer inn i ligningen for vann-
standsprang. Deretter gjor de forsgk i en rektangulaer kanal med innstrgmning
gjennom sideveggene, og konkluderer med at de for alle tilfellene har beregnet
vannstandsprangets plassering korrekt. De beviser ogsa at situasjonen med fle-
re vannstandsprang ikke vil vaere mulig med mindre % har store variasjoner i
lengderetningen.

Bremen og Hager (1989) har sett pa vannstandsprang i en situasjon med over-
kritisk strgmning i kanal ved x=0 (altsa ved starten av terskelen), og ogsa deres
eksperimenter stemmer relativt godt med beregnet vannlinje.

Tilgjengelige beregningsmetoder kan altsa brukes til & finne ut om det vil oppsta
vannstandsprang i lgpet av kanalen.

Tverrstrommens innvirkning pa ruhetskoeffisienten

Fox og Goodwill (1970) diskuterer ogsé hvor vidt det er korrekt & bruke en
konstant ruhetskoeffisient (som for eksempel i Mannings formel) til & beregne
friksjonen. De har en teori om at sideveis innstrgmning fgrer til en tilsynelatende
gkning i ruheten, illustrert i figur 2.10, noe som igjen fgrer til stgrre friksjonshel-
ning. De gjgr et eksperiment som synes & bekrefte dette. Denne observasjonen
er ogsa gjort av Beij (1934) og Gill (1977).

Temaet blir senere tatt opp av Beecham et al. (2005), som setter seg fore & finne
sammenheng mellom ruhet og Reynoldstall, vannfgring og kanalhelning. Som det
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Figur 2.10: Tilsynelatende gkende ruhet pga. sideveis innstrgmning (Fox og Goodwill 1970)

kommer frem av figur 2.11, blir det oppdaget av ruheten varierer mye, og at den
i nesten alle tilfeller er storre enn det den er beregnet til med aktuelle formler
(Keulegan og Blasius). Spesielt ved kanalhelninger <2,5% er ruheten veldig
avhengig av Reynoldstallet. Disse forsgkene er imidlertid gjort for Reynoldstall
som er mye lavere enn det som vil vare tilfelle i virkelige flomlgp, og for hgye
Reynoldstall er ikke variasjonen lenger sa stor, og heller ikke avviket fra beregnet
ruhet.

Til tross for at forskningen viser at friksjonen i sidekanaler er stgrre enn for ka-
naler med konstant vannfgring, er det ikke sikkert at dette har sa stor betydning
for vannlinja. Flere papeker at friksjonshelningen sitt bidrag til % vanligvis er
minimal, og konkluderer med at friksjonen enten kan neglisjeres (Hinds 1926,
Li 1954) eller finnes ved en forenklet beregning (Hager 1983, 1985). Alle forspk
er imidlertid gjort i relativt glatte kanaler, sa om dette gjelder ogsa for kanaler
med stor ruhet, er noe som blir undersgkt i modellforsgkene.

Overlgpslengder

Bremen og Hager (1989) ser pa hvordan ulike overlgpslengder péavirker vann-
strgmmen, og gjor forsgk hvor de reduserer lengden enten fra oppstrgms eller
fra nedstrgms side. I tillegg til & male vannstand midt i kanalen har de her
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Figur 2.11: Variasjon i friksjonskoeffisient f for forskjellige Reynoldstall og vannfgringer (Bee-
cham 2005)

ogsa malt vannstand pa motsatt side av innstrgmningen, der vannstanden er-
faringsmessig er stgrst. Resultatene fra én forsgksrunde kan betraktes i figur
2.12. Den heltrukne linja er vannstand beregnet etter ligning 2.4, og som man
kan se, ligger denne stort sett et sted mellom de to malte vannlinjene. Pa dette
grunnlag er det rimelig & tro at den beregnede vannlinja kan betraktes som en
gjennomsnittlig vannstand for tverrsnittet.

I figur 2.12 kan man ogsa se at den delen av kanalen som er oppstrgms terskelen
ikke har noen betydning for resten av kanalen. Dette stemmer overens med
teorien.

Ikke-prismatisk tverrsnitt

Bremen og Hager (1989) har ogsa sett pa ikke-prismatiske tverrsnitt, i form
av en kanal med jevnt gkende bredde. Dette er en veldig vanlig utforming av
flomlgp, og det er i s4 mate interessant & se hvilken virkning et gkende tverrsnitt
har pa vannprofilen. Tanken bak en slik utforming er at tverrsnittet gker i takt
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Figur 2.12: Sammenligning av overflateprofil midt i tverrsnitt og ved motstaende kant (Bremen
og Hager 1989)

med vannfgringen. Resultatet er presentert i figur 2.13. A bruke en kanal som
har et smalere tverrsnitt gverst, forer til at vannstanden gker i denne delen av
kanalen. Ellers er strgmningen tilnaermet uendret.

Tilsvarende forspk er ogsa gjort av Kouchakzadar et al. (2002).

Av dette kan det konkluderes at kanaler med gkende bredde ikke har spesielle
fordeler sammenlignet med rette kanaler.

Virkningen av kontrollterskel ved slutten av sidekanalen

Kouchakzaheh og Marashi (2005) har undersgkt hvordan en kontrollterskel i
enden av sidekanalen pavirker strgmningsforholdene i en sidekanal med jevnt
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Figur 2.13: Sammenligning av overflateprofil for prismatisk tverrsnitt (o) og for tverrsnitt som
utvider seg (A)(Bremen og Hager 1989)

gkende tverrsnitt. Her har de malt vannstanden pa tvers av kanalen for ulike
punkter og undersgkt hvordan vannstandene endrer seg for ulike kanalhelninger
og terskelhgyder. Av figur 2.14 kommer det frem at selv om gjennomsnittlig
vanndybde gker betydelig ved & installere terskel er det ikke sa stor forskjell i
stgrste vanndybde for de to situasjonene. Kouchakzadeh og Marashi konkluderer
derfor med at det a installere en kontrollterskel gir gunstigere strgmningsforhold
i kanalen uten & gjgre det ngdvendig & endre pa kanaldimensjonene i betydelig
grad.

Montazar og Neyshabori (2006) har gjort lignende forsgk for et andenebb-
flomlgp, med fokus pa plassering og hgyde av terskel. Malet deres var & redusere
turbulensen inne i andenebbet. Konklusjonen var at terskelens plassering (rett
ved utlgpet, eller i kanalen et stykke nedenfor) hadde lite & si for turbulensin-
tensiteten, men at terskelhgyden, derimot, hadde mye & si.
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Figur 2.14: Vannoverflate i kanalen a) uten terskel og b) med terskel pa 150 mm. Kanalhelning
er 5% og vannforing 43 1/s (Kouchakzadeh og Marashi 2005)

2.2.2 Modeller av eksisterende flomlgp

Zlotniki Storage Reservoir

Zlotniki-magasinet i Polen har flomlgp i form av en sideterskel med pafglgende
kanal, og nye flomberegninger gjorde det ngdvendig a gke kapasiteten fra om-
trent 250m3 /s til 400m3/s. Dette er en typisk situasjon ogsa for norske flomlgp.
Sidekanalen har en terskel pa 45 m, en bredde pa 15 m og en dybde pa rundt 5
m. For & finne ngdvendige tiltak ble det bygget en modell av flomlgpet i skala
1:40, og ulike endringer ble forsgkt (Machajski og Olearczyk 2011). Den resul-
terende kapasitetsgkningen for hver endring kan sees i figur 2.15. Det er tydelig
pa kurva at terskelen er druknet ved DFV (dimensjonerende flomvannstand) for
den opprinnelige utforminga. Den fgrste endringen bestod i & rette opp terske-
len, som tidligere hadde hatt en knekk. Den andre endringen bestod i & rette
ut bunnen, som tidligere var avtrappet. Dette gkte kapasiteten noe, men ikke
nok. Deretter ble det satt opp to pilarer pa terskelen, men dette gjorde ingen
endringer i kapasiteten. Det som til sist ble avgjorende, var & gke dybden i hele
kanalen med omtrent 2,5 meter. Den resulterende kapasitetskurven er ikke over-
raskende: Ved & gke dybden i kanalen flyttes rett og slett hele vannlinja ned med
tilsvarende hgyde, og terskelen kan fgre dimensjonerende flom uten & drukne.
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Figur 2.15: Kapasiteten til flomlgpet ved utgangspunktet og med endring I-IV (Machajski og
Olearczyk 2011)

Lake Skinner Spillway

Studien av Lake Skinner sitt flomlgp (Baker et al. 2008) er interessant, da den
sammenligner kapasitet funnet pa tre ulike mater, nemlig fysisk modell, modell
i HEC-RAS og en Visual Basic-modell basert pa4 Hinds (1926) sine ligninger.
Flomlgpet har en spesiell utforming, med dobbel sideterskel, slik at strgmmen i
kanalen, ved hgye vannfgringer, bade blir gkende og minkende. Hensikten med
studien er & kontrollere kapasiteten opp mot PMF. Det blir vist at HEC-RAS
bare fungerte til en viss grad for denne typen flomlgp, da programmet ikke tar
hensyn til energitapene som oppstar i kanalen. HEC-RAS ga en feil i kapasiteten
pa omtrent 25%, mens modellen basert pd Hinds ligning ga nesten identiske
resultater sammenlignet med den fysiske modellen.

Hoover Dam Spillways

I forbindelse med byggingen av Hoover Dam, som stod ferdig i 1936, ble det over
en 2-ars periode gjort omfattende modellforsgk av lukka flomlgp med sidekanal.
Disse er beskrevet i Bureau of Reclamation (1938). Totalt 9 modeller ble bygget,
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Figur 2.17: Virkningen av ledefinner (venstre) og strgmning i kanalen fgr forbedring (hgyre)

i skalaer 1:20, 1:60 og 1:100, og mange ulike momenter og en stor mengde ut-
forminger ble undersgkt. Blant disse kan nevnes helning og form pa bunnen av
kanalen, utforming av terskelen og av kanaltverrsnittet, kombinasjoner av luker
og sideoverlgp, ulike energidrepere for a jevne ut vannstrgmmingen i kanalen og
ulike utforminger av sjaktinnlgp.

Det er ogsa sett pa virkningen av & plassere ledefinner av ulik utforming i kanalen
eller i overlgpet, i den hensikt & endre vannets retning slik at det innstrgmmende
vannet far stgrre hastighetskomponenter i samme retning som kanalen. Figur
2.17 viser at dette fungerer, men ikke godt nok til & kunne rettferdiggjgre de
okte kostnadene konstruksjon av ledefinner ville medfgre.

Generelt er det stort fokus pa at strgmningen i sidekanalen skal vaere jevn over
tverrsnittet, uten den bglgen som gjerne former seg ved veggen pa motsatt
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side av terskelen (se figur 2.17). Dette skyldes bade at belastninger pa kanalen
forsgkes 4 holdes sa lave som mulig (med en dimensjonerende vannfgring pa
5600 ™~ for hvert av flomlgpene er det ikke smé krefter det er snakk om) og
at vannstandsvarlaSJoner over tverrsnittet og spiralstrgmning gir darlige strgm-
ningsforhold inn i sjakta. For & fa jevnet ut strgmningen for sjaktinnlgpet ble
det oppdaget at det var gunstig & plassere en kanallengde uten sideinnstrgmning
mellom sidekanal og sjakt. Videre forbedring kunne oppnas ved innstallere en
terskel etter slutten av sidekanal. Denne gkte vannstanden i kanalen, men bidro
til jevnere strgmningsforhold i bade kanal og sjakt. Bunnen pa sjaktinnlgpet ble
designet med utgangspunkt i formen pa en fri vannstrale, men noe flatere, for &
vaere sikker pa & unngé undertrykk.

Ved alle forsgkene er det vannlinje og vannoverflate i kanal og sjakt som er i
fokus, og kapasitetskurver for ulike utforminger er ikke plottet. Det er heller
ikke sett pa situasjoner der innlgpet er dykket.

Innerdalsdammen

Flomlgpet pa Innerdalsdammen er ikke en ordinaer sidekanal, da terskelen er
buet, og en stor del av innstrgmningen derfor skjer rett inn pa kanalen. Dette
gjor flomlgpet mer hydraulisk effektivt enn en vanlig sidekanal®, fordi en stgrre
del av hastighetsenergien blir utnyttet. Det er blitt utfgrt forsgk i to omganger,
forst i forkant av bygging i 1980 (Steen 1980) og deretter igjen i 2007 i forbindelse
med nye flomberegninger (Szther og Reneid 2007).

Under forsgkene i 1980 var innlgp til sjakt gitt en meget god hydraulisk form for
a sikre frispeilstrgmning gjennom systemet. Denne utformingen ble imidlertid
ikke fulgt av entreprengren, og dette gjorde de nye forsgkene i 2007 ngdvendig.
Disse modellforsgkene hadde til hensikt & finne daveerende kapasitet, samt &
utvide den til & tilfredsstille nye flomberegninger. Konklusjonen ble at innlgpet
til sjakta var for lite og matte gjgres mer konisk, og at dybden i kanalen matte
gkes for & ikke drukne terskelen.

Vingerhagen (2010) har senere modellert flomlgpsmodellen fra 2007 i CFD-
programvaren Star CCM+. Denne numeriske modellen kunne brukes til & be-
regne kapasitetskurven til flomlgpet, men ga for kapasitetspunktet et avvik pa
mellom 5% og 15% i forhold til den fysiske modellen. Vingerhagen mener at
dette skyldtes feil valg av grensebetingelser, og tror at det skulle veere mulig &

3Design av flomlgp med denne type utforming er beskrevet av Farney og Markus (1962)
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oppna mer ngyaktige resultater hvis dette hadde vaert rettet opp. Han konklude-
rer derfor med at programvaren egner seg godt til & beregne flomlgpskapasiteter
for bade apne og lukkede flomlgp.

2.2.3 Konklusjon fra tidligere forsgk

Sidekanalligningen er undersgkt for en stor mengde ulike utforminger og situa-
sjoner, og samtlige forsgk viser forholdsvis god korrelasjon mellom beregnet og
malt vannlinje i sidekanalen. Alle forsgkene er gjort i glatte kanaler, sa om dette
gjelder ogsa nar ruheten gker, er noe som méa undersgkes.

Forsgk i lukka flomlgp viser at innlgpet har stor pavirkning pa flomlgpets kapa-
sitet. I tilfellet Innerdalen ble sjaktinnlgpet sprengt ut mye mindre enn slik det
var i byggetegningene, og dette ga flomlgpet lavere kapasitet. At ferdige flomlgp
ikke stemmer overens med byggetegningene, er forgvrig ikke en unik erfaring,
et annet eksempel er flomlgpet ved Arstaddalsdammen som vises i figur 2.18.
Det er kanskje ikke sa rart at flomlgpene far en annen kapasitet enn det som er
beregnet?
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Figur 2.18: Flomlgpet p& Arstaddalsdammen, slik det var planlagt (nederst) og slik det ble
bygget (gverst) (Wiik 2008)



Kapittel 3

Modell

3.1 Bruk av fysiske modellforsgk

Pa grunn av kompleks strgmningssituasjon er modellforsgk den foretrukne ma-
ten & undersgke kapasiteten til lukka flomlgp med sidekanal. I retningslinjer for
flomlgp (NVE 2005) star det:

Modellforsgk kan kreves gjennomfgrt ved kompliserte og uoversikt-
lige systemer, og ved uryddige innstrgmningsforhold til det lukkede
systemet.

Til tross for at numeriske modeller stadig vinner mer terreng, er det fortsatt
fysiske modellforsgk som er mest brukt. I fplge Lysne (1990) er modellforsgk
hensiktsmessig eller ngdvendig i tilfeller der

e det er tvil om tiltak er ngdvendig
e en gnsker & optimalisere/minimalisere tiltak

e det er innstromningsforhold til sjakter og/eller fylt vannveg med uover-
siktlige tapskoeffisienter

Lukka flomlgp med sidekanal hgrer til den siste kategorien, og gjerne ogsa den
midterste, da denne typen flomlgp ofte blir bygget i tilknytning til store dammer

29
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med tilsvarende store lomvannmengder og utbyggingskostnader. Bruk av skala-
modeller til & modellere flomlgp er vel utprgvd og kjent for & gi gode resultater,
forutsatt korrekt bruk av modellover og tilstrekkelig hensyn til skalaeffekter.

3.1.1 Skalering av forsgk

For at resultatene av forsgkene skal kunne bli overfgrbare til fullskala flomlgp, méa
den fysiske modellen og forsgk i den dimensjoneres slik at den far stgrst mulig
likhet med virkelige flomlgp. Full dynamisk likhet er ikke mulig i en skalert
modell, og det er derfor ngdvendig & bestemme hvilke krefter som dominerer og
hvilke som kan neglisjeres. Ut i fra dette velges en modellov som ulike parametere
skaleres etter. Strgmningen i et flomlgp er dominert av tyngdekrafta, og det er
derfor Froudes modellov som blir brukt.

For Froudes modellov gjelder:

e Hastigheten v, = /L,

e Vannfgring @, = L?
e Tid T, = /L,

e Manningstall M, = L, °

Her er L, geometrisk skala.

For a redusere virkningen av skalaeffekter er det ngdvendig & veere oppmerksom
pa hva som er grensene for gyldighetsomradet til modellen, og hvilke forhold
som ikke skaleres riktig.

Froudes modellov neglisjerer overflatespenningen, men ved lave vannstander kan
denne ha en betydelig pavirkning pa hvordan vannet oppferer seg. Novak et al.
(2010) anbefaler derfor at vannstanden over overlgp med standard overlgpsprofil
alltid bgr veere stgrre enn 20 mm. Khatsuria (2004) anbefaler en minimumsvann-
stand pa 15 mm. Dette er ikke absolutte grenser, men ved lave vannfgringer er
det viktig & veere observant pa eventuelle skalafeil, eller forsgke & redusere over-
flatespenningen, for eksempel ved & tilsette sape i vannet.

Skalering av luftinnblanding er ogsa vanskelig, fordi overflatespenningen ikke
blir skalert. Dette gjgr at luftbobler i vannet blir for store i forhold til proto-
typ. Disse store boblene beveger seg raskere til overflaten, og resultatet blir
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at luftkonsentrasjonen i modellen blir lavere enn i prototyp, eller at man ikke
far luftinnblanding i modellen det hele tatt. Dette kan resultere i at modell-
flomlgpet far hgyere kapasitet enn flomlgp i fullskala. Forsgk gjort i sjakt med
frispeilstrgmning av Sikora (1965)* viser imidlertid at dette ikke trenger & veere
tilfellet. Han gjorde ngyaktige modellforsgk i flere modeller med ulik skala, og
fikk samme luftinnblanding som i prototyp. Luftinnblanding vil derfor vaere en
usikkerhet, men det er ikke gitt at modellen vil fa lavere luftinnblanding enn
prototyp.

En annen forutsetning er turbulent strgmning i modellen, altsa Reynoldstall pa
over omtrent 3000. Ved modellering av friksjon bgr Reynoldstallet vaere pa over
5 - 10°for & unngé skalaeffekter. For tilstrekkelig store Reynoldstall vil nemlig
friksjonsfaktoren f (i Darcy-Weissbachs ligning) ikke lenger veere avhengig av
Reynoldstallet.

3.2 Utforming av modellen

3.2.1 Typisk utforming av flomlgp
I Norge

Overlgp med sideterskel er en populeer lgsning for flomavledning ved fyllings-
dammer nar trange daler gjgr det vanskelig a fa plass til en vanlig overlgpsterskel.
Kombinert med hgye fjellsider er det som regel ngdvendig & la sidekanalen gé
over i et lukka avlgp heller enn en apen kanal, og man ender opp med lgsningen
lukka flomlpp med sidekanal. Hansen og Halsnes (1988) beskriver i sin master-
oppgave 12 slike flomlgp, og disse legges til grunn for hvordan sidekanaler og
innlgp til sjakt typisk blir utformet i Norge. Flomlgpene er inkludert i oversik-
ten over flomlgp i bilag C. Utformingen av flomlgpene er i stor grad avhengig
av topografien pa stedet, og varierer derfor en god del, men det finnes allikevel
visse fellestrekk.

Tverrsnittet pa kanalen er nesten rektanguleert eller trapesformet med bratte
sider. De skra sideveggene skyldes anleggstekniske forhold. Helning pa kanalen
i lengderetning er som regel relativt bratt, mellom 5% og 10%, skjent bade

I Orginalartikkelen er pa slovakisk, og har ikke latt seg oppdrive. Forsgkene er derfor gjengitt
fra Falvey (1980).
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Figur 3.1: Snittegning av flomlgp Grendalsvatn (Hansen og Halsnes 1988)

Figur 3.2: Flomlgp Valldalen, flyfoto (norgeibilder.no) og foto (Hansen og Halsnes 1988)
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brattere (16%) og tilneermet horisontale kanaler finnes. De horisontale kanalene
(Mysevann og Baevervatn) er korte.

Bredden pa kanalen kan enten vaere den samme gjennom hele kanalen, eller jevnt
pkende inn mot sjakta. Disse utformingene er omtrent like vanlige. Enkelte av
kanalene har ogsd en knekk eller en bue i kanalens lengderetning, grunnet den
lokale topografien. Det finnes ogsa sidekanaler som har L-overlgp, med innstrgm-
ning over en tverrterskel som star normalt pa kanalen i tillegg til sideterskelen.
En av sidekanalene har innstrgmning fra begge sider, et sakalt “andenebb”.

Kanalen er i alle tilfeller bredere enn den er dyp, og i noen tilfeller flere ganger
bredere.

I de fleste tilfellene ender sidekanalen i en sjakt med helning pa 45 grader. Denne
er som oftest plassert i enden av kanalen, rett under slutten pa overlgpsterskelen,
men i noen tilfeller ogsa litt inne i kanalen, slik at vann strgmmer inn i sjakta
fra to retninger. Det siste er tilfellet for flomlgpet i Valldalen som vises i figur
3.2

Sjakta blir etterfulgt av en nesten horisontal tunnel, som oftest et gjenbruk av
omlgpstunnelen fra dambyggingen. To av sidekanalene til Hansen og Halsnes
(1988) har bare tunnel, her er helning pa tunnelen lik helning i sidekanalen. For
nye anlegg anbefaler NVE (2005) en lgsning med tunnel heller enn sjakt.

Kanaler og sjakter er som regel rasprengt og i grov utferelse. Unntakene her er
Rieppejavri og Ovre Kalvvatn, hvor sélen i kanalen er utstgpt grunnet problemer
med erosjon.

Internasjonalt

I internasjonal sammenheng bygges det sjelden lukka flomlgp med sidekanal,
med det finnes noen unntak, f.eks. flomlgpene ved Hoover Dam (figur 3.3). Hvis
en lgsning med sidekanal er valgt, ender denne som regel i en kanal som fgrer
vannet tilbake til elveleiet. Hensyn til den pafglgende kanalen pavirker dermed
ogsa design av sidekanalen.

Selve sidekanalen har som regel betongféring. Tverrsnittet er oftest trapesfor-
met, skjgnt rektangulaere eller V-formede (Mohammadi 2005) kanaler kan ogsé
forekomme. Det anbefales at sidekantene i trapesformede kanaler har en hel-
ning pa 2:1, da dette gir det beste kompromisset mellom funksjon og gkonomi
(Knight 1989). Sidekanaler med innstrgmning over tverrterskel eller innstrgm-
ning fra begge sidekanter (andenebb) virker som relativt vanlige lgsninger, som
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Figur 3.3: Et av flomlgpene ved Hoover Dam (Fiedler 2010)

i Norge. Tilsvarende er det ogsa vanlig at bredden gker i lengderetningen. Ved
utlgpet av sidekanalen er det ofte plassert en terskel pa tvers av kanalen. Hen-
sikten med denne terskelen er, i folge Kouchakzadeh og Marashi (2005), & skape
et punkt med kritisk strgmning og a gke vanndybden i sidekanalen. Dette gjel-
der spesielt for sidekanaler der kritisk punkt, altsd overgangen fra underkritisk
til overkritisk strgmning, befinner seg innenfor sidekanalen ved aktuelle vannfg-
ringer (Khatsuria 2004). Stgrre vanndybde i kanalen fgrer til bedre blanding av
innkommende strgmning, og gir mindre turbulens og lavere hastigheter i sideka-
nalen. Dette kan veere ngdvendig for & unnga problemer med erosjon i kanalen.
Terskelen kan ogsd redusere problemer med turbulens og staende bglger i den
pafglgende kanalen.

Ogsa de lukkede flomlgpene ved Hoover Dam, beskrevet i 2.2.2, har terskel mel-
lom sidekanal og innlgp til sjakt, og strgmningen i sjakta er en ren frispeilstrgm-
ning. Sann sett fungerer flomlgpet mer som en bratt kanal med tak heller enn
et lukka flomlgp i norsk forstand (som riktignok ogsa skal ha frispeilstrgmning,
men som pa ingen mate har de samme strgmlinjeformene som Hoover Dam).
Med kritisk snitt i et kjent punkt gir denne lgsningen god kontroll over flomlg-
pets kapasitet og ogsa over strgmningen ned i sjakta. Ulempen er at flomlgpet
far stgrre dimensjoner enn det som ville veert ngdvendig med en ,norsk lgsning”.
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Retningslinjer for design av sidekanaler kan finnes i Knight (1989), Singh (1975),
Moss (1971) eller Hager (1985).

3.2.2 Dimensjonering

For & redusere feil pa grunn av skalaeffekter er det gnskelig & benytte en modell
som er sa stor som mulig. Det finnes imidlertid alltid begrensninger bade nar det
gjelder tilgjengelig plass og vannmengde, og det har ogsa veert tilfellet pa vass-
dragslaboratoriet. Sidekanalen matte bygges med utgangspunkt i et eksisterende
basseng som hadde en lengde pa 2,27 meter. Dette ble dermed ogsa maksimal
terskellengde. Installering av vanntilfgrsel til bassenget ble gjort med gnske om
a fa stgrst mulig tilgjengelig vannmengde, slik at de gvrige dimensjonene pa
kanalen kunne gjgres sa store som mulig. Maksimal tilgjengelig vannmengde ble
omtrent 200 1/s.

Pa bakgrunn av dette ble det gjort beregninger for & se pa maksimumdimen-
sjoner av modellen. For & kunne undersgke hvordan sjakta pavirker sidekanalen
var det viktig & fa etablert gode kapasitetskurver for alle forsgkene. Disse matte
fa med seg overgangen til druknet terskel, slik at det skulle vaere mulig & se
hvordan dette endret seg med ulike utforminger. Et eksempel pa en slik kurve
er vist i figur 3.4.

Vannlinjeberegninger for & finne maksimale dimensjonre ble gjort fra ligningen
omtalt i forrige kapittel: ¢ = So=S¢— (QQ/ gAQ)(dQ/ 47) Fordi en glatt kanal vil gi
den laveste vannlinja, er S¢ satt lik 0. Dette er i folge Hinds (1926) og Li (1954)
er akseptabel forenkling ogsa for flomlgp i betong.

Det var planlagt at stgrste bredde gverst i kanalen skulle vaere 5 ganger dybden.
Med en planlagt helning pa 7 grader ble de stgrste dimensjonene 0,1 m dybde
og 0,5 m bredde. Ved minste bredde var det planlagt at dybden gverst i kanalen
skulle veere 2 ganger bredden. Til tross for at forholdet bredde/dybde er dimen-
sjonslgst, er det viktig & passe pa hvilken parameter som endres pa. For & kunne
sammenligne forsgkene burde altsd kun én av parametrene endres pa, og den
andre holdes konstant. Med sa stort spenn i dimensjonene pa forsgkene viste
dette seg umulig & gjennomfgre. Dersom modellen skulle bygges stor nok til at
skalaeffektene ble akseptable for de minste forsgkene, ville de stgrste forsgkene
kreve mye mer vann enn det som var tilgjengelig. Resultatet ble derfor et kom-
promiss: Nemlig & se pa to ulike dybder (0,10 m og 0,24 m), og & akseptere at
enkelte forsgk ikke lot seg gjennomfgre.
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Figure 3.4: Kapasitetskurve for kanal med tre ulike helninger. Den nederste kurven viser
terskelens kapasitet

Et annet alternativ kunne ogsa ha vaert a gke enhetsvannfgringen ved a kutte
ned pa terskellengden, men dette ville ogsa ha gjort forsgkene vanskeligere &
sammenligne, i tillegg til & by pa praktiske problemer med modellen i labben.

3.2.3 Skala

Modellen skal ikke prgve a etterligne et eksisterende flomlgp, men det er gnskelig
at resultatene fra forsgkene skal vaere overfgrbare bade for nye og eksisterende
flomlgp. Det er derfor forsgkt valgt en hensiktsmessig tenkt skala for sidekana-
len. Med overlgpslengden pa 2,27 meter vil en tenkt modellskala pa 1:20 gi en
overlgpslengde tilsvarende 45 meter. Dette er en sannsynlig lengde for en norsk
sidekanal, se for eksempel dimensjonene til kanalene i bilag C.
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Figur 3.5: Modellen. Vannet kommer inn i kammeret til hgyre, passerer tre lag med perforerte
plater og strammer over overlgpsterskelen til venstre. P4 dette bildet gir det 160 1/s over
terskelen.

3.3 Modellen

Vanntilforsel

Det er koblet opp to separate rgrsystemer fra det sentrale vannforsyningsanleg-
get i laboratoriet som kan levere maksimalt henholdsvis ca. 30 1/s og ca. 170
1/s. Det minste rgret har en diameter pad 110 mm, mens det stgrste rgret har
diameter 315 mm ved innlgp til bassenget. Vannfgringen justeres ved hjelp av
sluseventiler.

Basseng

Vannet lgper ut i et dempingsbasseng med to kamre. Dette har en lengde pa
2,27 meter og total innvendig bredde pa 1,37 meter. Avstand fra toppen av
terskelen og til bunnen av bassenget er 0,6 meter. For & gi jevne innstrgmnings-
forhold til terskelen er det montert opp tre lag med perforerte plater mellom
vanntilforselen og terskelen. Mellom disse platene er det plassert plastmatter.
Dette arrangementet gir gode innstrgmningsforhold uten hastighetskonsentra-
sjoner og en glatt vannoverflate i terskelkammeret for vannfgring opp mot 150
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Figur 3.6: Kapasitetskurven som er funnet for terskelen

1/s. Etter dette er det noe bevegelse i overflaten, men fortsatt jevn innstrgmning
til terskelen.

Terskelen

Terskelen har en lengde pa 2,27 meter og en bredde pa 0,085 m. Terskelen
er vertikal mot kanalen og mot magasinet og avrundet over toppen. Kapasi-
tetskurven til terskelen er funnet ved modellforsgk. Denne vises i figur 3.6. Malt
kapasitetskurve for terskelen er sammenlignet med overlgpsformelen, og for hgye
vannfgringer er det funnet overlgpskoeffisienter C pa opp mot 2,5. Dette er en
veldig hgy verdi, noe som tyder pa undertrykk pa terskelen. Det er allikevel
ikke gjort noe forsgk pa a korrigere dette, da det ikke har noen innvirkning pa
forspkene i kanalen.
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Kanalen

Kanalen lgper parallelt med terskelen og ender i et fritt overlgp rett nedstrgms
slutten av terskelen. Bredde, dybde og helning pa kanalen kan endres, dette er
narmere beskrevet i kapittel 3.4. Det er valgt & se pa en kanal med vertikale
sidekanter, til tross for at det er observert at virkelige kanaler har en sidehelning
pa mellom 4:1 og 10:1. Dette valget er tatt for & gjgre ombygging av modellen
lettere, og dermed ha mulighet til & gjgre flere forsgk. Det er tidligere vist at
sidekanalligningen kan brukes ogsé for trapesformede kanaler (Knight 1989), sa
det antas at resultater i en rektangular kanal vil veere overfgrbare til en kanal
med bratte sidekanter.

Det er gjort forsgk bade i glatt kanal og ru kanal. Kanalens ruhet er endret ved
a feste steiner til kanalbunnen og -sidene. Dette er gjort med lim og modellkitt.
Steinene har en hgyde pa omtrent 20 mm og spredning pa omtrent 100 mm.

Sjakt/tunnel

Sjakt og tunnel modelleres med plastrgr med sirkuleert tverrsnitt. Dimensjoner
pa rgrene ble valgt etter hva som var tilgjengelig i laboratoriet, og rgrdiametre
som er brukt, er derfor 75, 90, 110, 140, 160 og 200 mm. Fordi det bare er sett pa
innlgp til sjakt/tunnel, er rorene korte, 0,2-0,5 meter. Dette gjor at det kommer
inn luft i rgrene fra nedstrgms side, slik at undertrykk i rgrene unngas. For &
vaere sikker pa at det ikke oppstar undertrykk, er det ogsa boret hull i toppen
av enkelte rgr.

3.3.1 Instrumentering

Vannfering i hvert av rgrene blir malt med Siemens Sitrans F M Magflo elek-
tromagnetiske vannfgringsmalere. Disse er kalibrert pa forhand, og er ogsa kon-
trollert opp mot hverandre.

Vannstand i magasinet er méalt omtrent midt i bassenget med en Mitutoyo AB-
SOLUTE Digimatic Hightgage. Hgyden pa vannflaten males ved a flytte en
malestav manuelt mot overflaten, og avstanden fra et selvvalgt nullpunkt kan
s& avleses. Maleren er nullstilt i hgyde med terskelen ved & fylle bassenget med
vann og sa tilsette sape for a redusere overflatespenning og fa vannflaten i plan
med terskelen.
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Figur 3.7: Maling av vannstand (venstre) og vannfgring (hgyre)

Ved modellforsgk er hastighetshgyden pa malepunktet neglisjerbar.
Instrumentene er illustrert i figur 3.7.

For & kunne registrere vannstanden i sidekanalen er det teipet opp 8 linjaler
med 0,3 meters mellomrom langs kanalsiden. Hver av disse har en hgyde pa 250
mm.

3.4 Testparametere

3.4.1 Kanalen

Parametere som er testet i sidekanalen er:

e Bredde
e Helning
e Ruhet
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b/d 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Bredde [cm)] 12 24 20 30 40 50
Dybde [cm] 24 24 10 10 10 10

Tabell 3.1: Bredde/dybde-forhold

Bredde

Det er sett pa hvordan forholdet mellom bredde og dybde pavirker strgmnings-
forholdene i kanal. Fordi det er bredden som er den parameteren som er under-
sgkt, er dybden holdt mest mulig konstant. Pa grunn av fysiske begrensninger
i laboratoriet har det imidlertid veert ngdvendig & bruke to ulike dybder. De
bredder og dybder som er valgt, er spesifisert, i tabell 3.1. Bredde er endret ved
a flytte pa den ytre sideveggen.

Helning

Det er sett pa ulike helninger av kanalen. Valgte helninger er 0, 3, 5 og 9 grader.
Dette er helninger som finnes i eksisterende sidekanaler, jf. bilag C. I modellen
er dette lgst ved at kanalen blir holdt oppe av fire ,stendere” som kan byttes for
4 endre pa helning og/eller dybde.

Ruhet

Kanalen er testet for to ulike ruheter. Forst er det sett pa glatt kanal, og der-
etter pa en kanal med palimte steiner. For den glatte kanalen er det antatt at
friksjonshelningen S er neglisjerbar.

For kanalen med steiner er det valgt & uttrykke ruhet ved hjelp av Manningstall.
Dette er sa blitt bestemt ved & sette vann rett pa kanalen (altsd uten sideveis
innstrgmning) i en horisontal kanal, méle vannstanden bortover kanalen og bru-
ke Saint-Venants ligning til & finne Manningstallet. Det ble funnet verdier pa
mellom 28 og 32. Manningstall for forsgkene med ruhet er derfor satt til 30.
Et eksempel pa maling og beregning vises i figur 3.8b. Et Manningstall pa 30 i
modellen er en veldig stor ruhet. Med en modellskala 1:20 tilsvarer dette Man-
ningstall pa omtrent 18 i prototyp, noe som anses som lite realistisk, da vanlige
Manningstall for rasprengte sjakter er pa 28-32. Hensikten med forsgkene har
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Figur 3.8: Ruheten i kanalen.

imidlertid veert & undersgke om sidekanalligningen kan brukes ogsa for stor ru-
het, og dette kriteriet oppfyller kanalen, selv om den nok ikke helt ligner pa et
fullskala flomlgp.

3.4.2 Sjakt, tunnel og akselerasjonskanal
Innlgp til sjakt og tunnel

I Damsikkerhetsforskriften (2009) star det at ,,overgangen fra overlgpsterskel til
sjakt eller tunnel skal gis en god hydraulisk utforming, slik at denne delen av
flomlgpet ikke blir begrensende for kapasiteten”, men spesifiseres ikke hvordan
denne delen, altsa sidekanal og innlgp til sjakt, skal utformes.

Fra kapittel 2.1.4 er det tydelig at dybden ved innlgpet, areal av innlgpet, side-
kontraksjon og ev. annet energitap i innlgpet er avgjgrende for kapasiteten til
flomlgpet. Dette er det derfor gnskelig & se videre pa i modellforsgkene.

Virkningen av sidekontraksjon undersgkes ved & sammenligne forsgk med skarp-
kantet innlgp med forsgk med en konisk utforming. Hvordan arealet pavirker ka-
pasiteten undersgkes ved a se pa tunneler og sjakter med forskjellig tverrsnitt.
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Figur 3.9: Bilde av akselerasjonskanal. Her er akselerasjonsdelen gket ytterligere ved & stenge
av nedre del av terskelen.

Dybden ved innlgpet kan endres pa flere mater. Ett alternativ er & gke helningen
i kanalen, og dermed fa stgrre dybde ved sjaktinnlgpet. Innlgpet er fortsatt
plassert rett under slutten pa terskelen. Et annet alternativ er a forlenge kanalen
(med helning) forbi overlgpet, slik at dybden ved innlgpet gker, og det oppstar
en akselerasjonsdel mellom sidekanal og innlgp. Dette er illustrert i figur 3.9.

3.5 Plan for modellforsgk

A teste alle kombinasjoner av kanalparametere og tunnel-/sjaktinnlgp har ver-
ken vaert tidsmessig mulig eller hensiktsmessig. Det ble derfor laget en plan for
modellforsgk, basert pa hvilke parametere og kombinasjoner som ble ansett som
mest interessant a undersgke. Forsgkene ble delt inn i fire deler:

i) Forsgk i glatt kanal
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Bredde/dybde
0,5 1 2 3 4 5
0 0 X X X X b d X
)

g 3 X X X X X X
E’ 5 X X X X X X
9 X X X
Tabell 3.2: Forsgk i glatt kanal.

Bredde/dybde
0,5 1 2 3 4 5
%D 0 X b'd X X
% 3 X X X X X X
as 5 X X X X X X

Tabell 3.3: Forsgk i ru kanal.

ii) Forsgk i ru kanal
iii) Forsgk med tunnel
iv) Forsgk med sjakt

Innenfor hver av disse kategoriene ble det bestemt hvilke forsgk som skulle gjen-
nomfgres. Planen ble noe revidert underveis, da det viste seg at ombygging av
modellen mellom forsgkene tok mye lenger tid enn fgrst antatt, og forsgksom-
fanget matte reduseres. En oversikt over forsgkene som ble gjennomfgrt er vist
i tabellene 3.2, 3.3, 3.4 og 3.5.

3.5.1 Nummerering av modellforsgk

I prosjektoppgaven (Wallge 2011) ble det presentert et forslag til system for
nummerering av forsgk, og en videreutviklet versjon av dette systemet er brukt
for & enkelt kunne skille mellom og holde oversikt over modellforsgkene. Her
har hvert modellforsgk fatt sitt unike nummer basert pa modellkonfigurasjonen.
Nummerering er gjort etter tabell 3.6.
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Skarpkantet innlgp Konisk innlgp
Akselerasjonskanal Ingen Kort Lang Ingen Kort Lang
o b/d=2 X X X
So=3 b/d=3 x X X X x x
b/d=2 x x x x x x
S0 =35 b/d=3 X X X X x x

Tabell 3.4: Forsgk med tunnel. Kort akselerasjonskanal er 450 mm, og lang akselerasjonskanal
er 900 mm.

b/d=0,5 b/d=1 b/d=2 b/d=3
Diameter 75 110 140 90 110 110 160
So=0° b'e x
So = 3° x x x X X
So = 5° X X X X X

Tabell 3.5: Forsgk med sjakt.

Et forsgk i horisontal kanal uten sjakt, med bredde/dybdeforhold lik 2 og ru-
hetskoeffisient, lik 30 far f.eks. nummer 0.2.30.0.0.
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Helning Bredde/Dybde Ruhet Innlgp Utforming av innlgp
0° 0. b/d=0.5 0. Glatt 0. Ingen sjakt/tunnel 0. Ingen sjakt/tunnel
3° 1. b/d=1 30. M=30 1. Innlgp ved terskel, tunnel 1. Skarpkantet innlgp
5° 2. b/d=2 2. Kort akselerasjonskanal 2. Konisk innlgp
9° 3.b/d=3 3. Lang akselerasjonskanal 3. Annen utforming

4. b/d=4 5. Sjakt
5. b/d=5

Tabell 3.6: Nummerering av modellforsgk



Kapittel 4

Vannstand 1 sidekanalen

4.1 Forsgk og resultater

4.1.1 Glatt kanal

Vannlinja i sidekanalen er blitt malt i atte punkter langs sideveggen av kanalen
ved a lese av vannstanden pa de opplimte linjalene. Disse malingene er sa blitt
sammenlignet med utregnet vannlinje etter sidekanalligningen. Sidekanallignin-
gen er lgst slik det er beskrevet i kapittel 7.1, og det er brukt steglengder pa
0,15 meter i den numeriske beregningen. To eksempler pa maling og beregning
er vist i figur 4.1 og figur 4.2, og gvrige resultater finnes i bilag F. Figur 4.1 vi-
ser resultater fra situasjoner med vannstanden innenfor kanalen, mens figur 4.2
viser malinger for situasjoner der terskelen er druknet. Det er vanskelig a finne
ngyaktige verdier for vannstanden i kanalen, da denne ikke holder seg konstant,
men er i bevegelse. De registrerte punktene er derfor valgt som en omtrentlig
gjennomsnittlig vannstand, og hver avlesning er gjort to ganger for a fa en bedre
verdi.

4.1.2 Ru kanal

Det er ogsa registrert vannlinje i sidekanalen for en rekke ulike utforminger
og vannferinger for ru kanal. Vannstand er blitt malt pa samme mate som for

47



48 KAPITTEL 4. VANNSTAND I SIDEKANALEN
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Figur 4.1: Malt og beregnet vannlinje for forsgk 3.2.0
Malepunkt 1 2 3 4 5 6 7 8

Forste avlesning 8,6 11 12,66 13,8 14,8 14,0 16,0 15,2
Andre avlesning 8,5 10,6 13,2 14,0 150 13,8 16,0 15,5

Tabell 4.1: Eksempel p& maling av vannstand (forsgk 5.0.30.0, vannfering 15 1/s)

glatt kanal, og sammenlignet med sidekanalligningen. I ligningen er ruheten
hensyntatt ved & bruke Mannings formel til & regne ut friksjonshelningen Sy,
1

for et Manningstall M pa 30 % I tillegg er kanalens volum redusert med
volumet til de palimte steinene. Forsgk er gjort for 16 ulike kanalutforminger,
inkludert 3 ulike helninger. For hver av utformingene er vannstand blitt malt
for 34 vannfgringer. Som ved glatt kanal er de fleste av avlesningene gjort to
ganger for & finne en gjennomsnittlig verdi; et eksempel pa maling av vannstand
er presentert i tabell 4.1. Malt og beregnet vannlinje for fire forsgk er presentert
i figur 4.4, og de gvrige forsgkene kan finnes i bilag F.
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Figur 4.2: Malt og beregnet vannlinje for forsgk 3.2.0, druknet terskel

Figur 4.3: Vannstand i sidekanalen for forsgk 5.5.30.0, vannfgring 40 1/s
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4.2 Diskusjon

4.2.1 Glatt kanal

Malingene i glatt kanal har vist seg a stemme forholdsvis godt med beregnet
vannlinje, pA samme méate som tidligere forsgk (se f.eks. Bremen og Hager 1989,
Sassoli 1959 og Kouchakzadeh 2002). Som forventet er malte verdier noe hgyere
enn utregnede, dette skyldes trolig at malingene ble utfgrt langs sideveggen av
kanalen, som er det stedet i kanaltverrsnittet som har hgyest vannstand, mens
ligningen representerer en middelvannstand i kanalen (Bremen og Hager 1989).

Etter at terskelen er druknet avviker malingene fra beregningene. Dette er ogsa
som forventet, da det her er interaksjon mellom strgmningen i kanalen og bas-
senget, hvilket gjgr at ligningen som er brukt ikke lenger egner seg.

4.2.2 Ru kanal

Forsgkene i ru kanal gir samme resultat som for glatt kanal. Til tross for at
steinene pa bunnen ble flyttet pa hver gang det ble gjort forsgk med en ny bredde
stemmer beregnet vannlinje godt for samtlige forsgk. Avvik for enkeltpunkter
skyldes i stor grad at enkeltstein limt pa rett foran eller rett bak linjalen fgrte
til en lokal gkning eller senkning av vannstanden i det bestemte punktet.

For forsgkene i ru kanal er avviket! mellom beregnet og malt vannlinje er funnet.
Det er ogsa funnet gjennomsnittlig avvik for hvert forsgk, for hver kanalutfor-
ming og totalt for alle forsgkene. Et utdrag av dette er presentert i tabell 4.2.
Avvikene for enkeltforsgk varierer mellom 1 og 15 mm, med en middelverdi pa
6,6 mm. Usikkerheten i malingene er anslatt til mellom +/- 3 mm til +/- 10
mm. Dette betyr at for mange av forsgkene ligger malt verdi innenfor usikker-
heten til malingene. Det kommer ogsa frem av tabellen at avvikene gker med
helningen. Dette kan delvis forklares med at det er for bratte kanaler at usik-
kerheten i malte verdier er stgrst, og delvis med at det ved storre helninger ogsa
vil vaere stgrre hastighet i kanalen, noe som igjen forer til luftinnblanding og
volumgkning av vannstrgmningen. Dette er det ikke tatt hensyn til i ligningen.
Avvik i form av hgyere malt vannstand kan ogsa forklares med at malingene ble
gjort langs sideveggen av kanalen, hvor vannstanden altsa er stgrre enn for et
gjennomsnitt av kanalen.

IRMSD (Root Mean Square Deviation)
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Alle forsgk Sp=0° Sp=3° Sy=5°

Gjennomsnitt [%] 6% 4% 5% 7%
Gjennomsnitt [mm] 6,6 3,2 5,6 10,0
Standardavvik (for avvikene) [mm)] 5,3 2,0 4,3 5,8

Tabell 4.2: Avvik mellom malt og beregnet vannstand.
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Figur 4.5: MAalt og beregnet kapasitet for glatt kanal med 5 graders helning (venstre) og ru
kanal med 0 graders helning (hgyre)

Tatt dette i betraktning, sa anses sidekanaligningen & gi gode resultater, og pa
grunnlag av resultatene konkluderes det med at det er mulig & bruke sidekanal-
ligningen til & beregne vannlinje i kanalen.

Nar det er mulig & beregne vannlinja i sidekanalen er det ogsa mulig & beregne
kapasiteten til kanalen. I kapittel 2.1.2 kom det frem at terskelen begynner & bli
pavirket av undervannet nar dette stiger opp til 0,3 H over terskelen, der H er
vannstanden i magasinet. Kapasitetspunktet til kanalen kan derfor bestemmes
ved & finne den vannfgringen som gir en vannstand gverst i kanalen som sam-
menfaller med denne hgyden. Dette illustreres for atte forsgk i figur 4.5. Her
viser de sorte symbolene kapasiteten beregnet etter den utvidede sidekanallig-
ningen (ligning 2.4), og disse stemmer godt med knekkpunktene pa kurvene.
Kapasitet er beregnet for samtlige forsgk i sidekanal, dette finnes i bilag D.



Kapittel 5

Sidekanalens kapasitet

5.1 Forsgk og resultater

Forsgk i glatt sidekanal er blitt utfgrt for fire ulike helninger, og for seks ulike
bredde/dybde-forhold, totalt 21 forsgk (for 9 graders helning ble det kun sett
pa 3 ulike bredde/dybde-forhold). For hver av modellkonfigurasjonene er kapa-
sitetskurven blitt plottet. Disse finnes i bilag D. Kapasitetskurven til terskelen
er blitt sammenlignet med kapasitetskurven til den aktuelle kanalen, og punktet
der disse skiller lag er blitt definert som kapasiteten til sidekanalen. I fglge teori-
en vil terskelens kapasitet bli pavirket av kanalen dersom undervannet overstiger
0,3 H. Dette stemmer godt med det som er observert i modellen.

For ru kanal er det gjort totalt 16 forsgk med 3 ulike helninger.

5.2 Diskusjon

Denne oppgaven har til hensikt a foresla dimensjoneringsregler for flomlgp med
sidekanal. I s& mate er det interessant a undersgke hvilken utforming av kanalen
som gir best kapasitet. Det er derfor sett pa forholdet mellom volum av kanalen
og kapasitet for de ulike forsgkene. Dette fordi det antas at kostnaden med &
bygge en sidekanal er avhenging av volumet.

33
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Figur 5.1: Kapasitetskurver for glatt kanal med 3 graders helning for ulike bredde/dybde-
forhold

Tabell 5.1 viser tendenser i variasjonen til kapasitet per volum. Av tabellen kom-
mer det frem at stor helning pa kanalen er gunstig. Dette illustreres i figur 5.3a,
der kapasiteten til to kanaler med samme volum (men ulike bredder og helnin-
ger) er sammenlignet. Den brede og slake kanalen har darligere kapasitet enn
den smale og bratte kanalen. Nar det gjelder bredde, s skiller de to smaleste
kanalene seg ut (positivt), mens det er sma forskjeller mellom de gvrige kanal-
breddene. Her er det imidlertid viktig & presisere at de to smaleste kanalene har
en annen dybde enn de gvrige, noe som gjor at man skal veere forsiktig med &
sammenligne kanalene.

Tendensene blir allikevel bekreftet ved & regne pa kapasiteten for ulike kanalut-
forminger med sidekanalligninga, som det i forrige kapittel ble bekreftet at kan
brukes til dette formalet. Hvis man f.eks. tar for seg et fullskala flomlgp med
horisontal kanal, terskellengde 45 meter, ruhet gitt ved M=30 og kanaltverrsnitt
200 m?, vil en kanal med bredde/dybde-forhold pa 0,5 gi nesten dobbelt si stor
kapasitet som en kanal med bredde/dybde-forhold pa 5,0.
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Figur 5.2: Kapasitetskurver for ru kanal med 3 graders helning for ulike bredde/dybde-forhold

Bredde/dybde
0,5 1 2 3 4 5
w0 0 32 34 22 22 23 23
£ 3 37 38 27 28 29 29
g 5 39 41 31 31 32 33
9 36 37 38
Tabell 5.1: Kapasitet per volum [IOL/L—;

Det er derfor rimelig & tro at skalaforskjellen pa forsgkene ikke er avgjgrende.

Tabellen viser at smale og bratte kanaler er fordelaktige, men ved en utbygging
vil det alltid veere bade stedlige og anleggstekniske hensyn som mé taes, og det
kan da godt veere at en annen kanalutforming er mer gunstig. Det mé ogsa
nevnes at en bredere kanal ngdvendigvis gir mer sikkerhet, i form av en slakere
kapasitetskurve. Dette illustreres i figur 5.3b for to kanaler som har samme
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Figur 5.3: Sammenligning av forsgk.
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Figur 5.4: Sammenligning mellom ru og glatt kanal, til venstre for forsgk 5.3, til hgyre for
forsgk 3.5

kapasitet, men ulik bredde og volum. Beregnede flomverdier er usikre, og dette
kan derfor vaere en avgjgrende grunn til & velge en bred kanal. Tilsvarende slakere
kapasitetskurve finnes for bratte kanaler sammenlignet med kanaler med liten
helning.

Dette forutsetter at det er sidekanalen som bestemmer kapasiteten, noe som vil
vaere tilfellet hvis man har et apent avlgp. For lukkede avlgp blir situasjonen
med ett mer komplisert. Dette behandles i neste delkapittel.

Nar det gjelder kapasiteten til ru kanal sammenlignet med glatt kanal, sa det
er generelt sma forskjeller. Dette illustreres av figur 5.4.
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5.2.1 Luftinnblanding

Ved lave vannfgringer oppstar det hgye hastigheter i kanalen og det er blitt
observert betydelig luftinnblanding. Dette gjelder spesielt for den ru kanalen.
Etterhvert som vannfgringen gker oppstar det imidlertid underkritisk strgmning
i kanalen, vannstanden stiger og hgydeforskjellen mellom terskelen og vann-
stand i sidekanalen minker. Dette gir lavere hastigheter, og luftinnblandingen
blir mindre. Ved vannfgring opp mot kapasitetspunktet er observert luftinn-
blanding lav. I fplge Bureau of Reclamation (1938) er disse observasjonene ogsé,
gyldige for virkelige flomlgp.! Ved denne situasjonen er vannstanden i kanalen s&
hgy at volumgkning i strgmningen som fglge av luftinnblanding er neglisjerbar.
Luftinnblanding har derfor liten eller ingen betydning for flomlgp med sidekanal
og apent avlgp.

Her er det gjort forsgk i sidekanalmodeller av ulik skala, og ikke funnet forskjell mellom
modellene. Det konkluderes derfor med at det samme ogsa vil gjelde for prototyp.
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Kapittel 6

Lukka flomlgp

6.1 Forsgk og resultater

6.1.1 Tunnel

Det er gjort forsgk med tunnel pa 3 graders
og 5 graders helning. Tunnelene er blitt mo-
dellert av sirkuleere rgr som hadde ytre dia-
meter 160 mm og 200 mm, og disse er kombi-
nert med kanaler med bredde pa henholdsvis
200 og 300 mm. Det er blitt sett pa to ty-
per innlgp, skarpkantet og konisk (45 graders
vinkel), samt to ulike plasseringer av innlg-
pet. Innlgpets utforming er illustrert i figur
6.1 og figur 6.2, og plassering av innlgpet vist
i figur 3.9. Det er gjort totalt 21 forsgk med
tunnel. Kapasitetskurver for enkelte av for-
sgkene presenteres i figur 6.3. Resultater av
gvrige forsgk finnes i bilag E.

6.1.2 Sjakt

39

L I

Figur 6.1: Skarpkantet tunnelinnlgp
(pverst) og konisk tunnelinnlgp (ne-
derst) sett i plan
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Figur 6.2: Konisk innlgp (venstre) og skarpkantet innlgp (hgyre). Her 160 mm rgr i 200 mm

kanal

N

Figur 6.4: Snittegning av sjaktinnlgp

6.2 Diskusjon

Kapasiteten til sjakt med 45 graders
helning er undersgkt. Det er gjort to-
talt 13 forspk med sjakt, i kanaler med
helning pa 0, 3 og 5 grader. 12 av
forspgkene ble utfgrt med skarpkantet
innlgp, utformet og plassert slik det er
vist i figur 6.4. Med denne utformin-
gen har selve sjaktinnlgpet et areal pa
\/§A, der A er arealet av rgrtverrsnit-
tet. I det siste forsgket hadde innlgpet
konisk utforming. Resultater av forsg-
kene er vist i figur 6.5 og figur 6.6.

Som det kommer frem i teoridelen er kapasiteten til et flomlgp med innlgpskon-
troll bestemt av to parametere, nemlig energihgyde og utforming av innlgpet.



61

dajuur ysiuoy ‘1sudasmeg d@|uul HSIUOY =

dgjuul 191ueydieys 18U5aRE m— d@|uu 151UBHT IEHS e
[s/1] Bunguuen
a'os oov a'0e ooz oot
. L L L

ot

oz

o€

0s

Va4

0L

/ {
/]

]

00T

T'0°E'€E }@siod

dgjuul 13uedieys qeudaisg d@uu Hs1ucy 18U g ——

d@|UUT HSIUOY et dajuur 153ueRd BN S e

[s/11 Bungjuuep
0'0s oot o'og ooz oot

oo

ot

oz

og

os

6.2. DISKUSJON

1°0°2'S %@siod

[ww] puejsuue s

[ww] puejsuuep

d@juul ¥sIuoY ‘[euey Loy ‘1eulaiag
dajuur 13uediens ‘|euey Loy 19US8I98 ——

[5/11 Bungjuuep
009 o'os ooy 0'0e 00z oot
L L L L

dajuun ysuoy feuey Lo} —w—
dgjuul 191UEHCIENS EUEH LIOH

/

/

T

[~

N

oz

o

T~

/

0s

L~ -
RN

-

/

/

[

T'0°€’E Y@siod
dejuur ysiuoy ‘|euey Bue| ‘1eudaleg

dejuul 131ueydieys ‘jeuey ue| 18udaieg ——

[5/1] Buugyuuen
009 o'os ooy 0'0€ 00z oot
L . L L . .

dejuu ysiuoy ‘|euey Sue—w—

deg|uun 131ueydieys Jeuey Sue—e—

oo

ot

oz

o€

€'0°€"€ d@siog

[ww] pueisuuen

[wuw] puejsuuep

Figur 6.3: Kapasitetskurver for tunnel for et utvalgt av forsgkene.
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Figur 6.5: Forspk med sjakt for kanal med 0 og 3 graders helning. Malene angir ytre diameter
pa ror, og kryssene viser beregnet kapasitet (se kapittel 6 for beregning).

6.2.1 Tunnel

Hvis man antar tapsfri strgmning gjennom sidekanalen kan energihgyde i inn-
lgpet settes lik energihgyde i bassenget. Dersom innlgpet har en utforming som
samsvarer med vanlige kulverter, er det mulig & finne kapasitet for ulike inn-
lgp i litteratur som omhandler kulverthydraulikk (se for eksempel Straub et
al. 1953, Harrison et al. 1972 eller Norman et al. 2001). Dette er forsgkt for
tunnelinnlgpene som er blitt undersgkt i denne oppgaven. Her er ligningene for
innlgpskontrollerte kulverter, som ble presentert i kapittel 2.1.4, blitt benyttet
direkte, og det er forholdsvis godt samsvar mellom beregnet og malt kapasitet,
slik det kommer frem av figur 6.3 og de gvrige resultatene i bilag E. Verdier for
konstantene i ligning 2.10 er valgt etter tabell 9 i Norman et al. (2001), og er
satt til

e ¢=0,0398 og Y = 0,67 for skarpkantet innlgp (square edge w/headwall)

e ¢=0,0196 og Y = 0,90 for konisk innlgp (smooth tapered inlet throat)
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Forsgk 5.0.0.5.1
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Figur 6.6: Forsgk med sjakt i kanal med 5 graders helning. Malene angir ytre diameter pa rgr,
og kryssene viser beregnet kapasitet.

Beregningene stemmer best for skarpkantede innlgp og for utforminger uten
akselerasjonskanal. Her er det stgrste avviket i beregnet kapasitet i forhold til
observert kapasitet pa omtrent 5%. For skarpkantede innlgp med akselerasjons-
kanal er avviket noe stgrre, og beregningene gir opp mot omtrent 8% avvik. Her
er det ogsa en forskjell pa kanalen pa 200 mm og kanalen pa 300 mm. Tunneler
i den bredere kanalen gir stgrre avvik i form av darligere kapasitet. Dette skyl-
des trolig at forskjellen mellom tunneldiameter og kanalbredde er stgrre for den
brede kanalen, noe som gir stgrre innlgpstap, slik det er vist i figur 6.7. Dette
innlgpstapet er ikke hensyntatt ligningene.

En arsak til at beregningene stemmer darligere for de innlgpene med aksele-
rasjonskanal enn for dem uten, kan veere at det i beregningene er antatt at
energihgyden i innlgpet er lik energihgyden i bassenget, mens det i virkeligheten
vil veere et energitap i akselerasjonskanalen.

Nar det gjelder koniske innlgp, sa ligger avviket mellom beregnet og observert
kapasitet pa opp mot 20%. Dette kan tyde pa at de koeffisienter som ble valgt
for beregningen ikke stemmer overens med utformingen i modellen, og at det
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heller burde veert brukt andre koeffisienter. Konisk innlgp ga en gjennomsnittlig
forbedring i kapasiteten pa omtrent 15%, men dette varierte endel fra forsgk til
forsgk, og det er vanskelig & se noen bestemte sammenhenger.

6.2.2 Sjakt

For sjaktinnlgpene var det derimot ikke mu-
lig & bruke de samme ligningene. Her ble det
derfor gjort en enkel energibetraktning for &
undersgke forholdet mellom virkelig kapasi-
l l l tet og teoretisk kapasitet. Q = A\/2g- HW
ble plottet sammen med kapasitetskurven til
de ulike sjaktene. Dette er presentert i figur
6.5 og 6.6. Det viste seg at ved a sette A lik
N i arealet av sjakta (arealet pa selve innlgpet
/| [ = er /2 ganger stgrre enn sjaktarealet, se fi-
gur 6.4), sd samsvarer malt kapasitet godt
med beregnet kapasitet for alle sjaktforsg-
kene unntatt ett. Dette siste sjaktforspket,
l forsgk 3.3.0.5.1, avviker mye fra alle andre

forsgk, og det har trolig skjedd en feil un-
der forsgket. Det er derfor valgt & se bort fra
resultatene fra dette forsgket.

Figur 6.7: Innlgpstap p& grunn av vir- Forskjell mellom beregnet og malt kapasitet
velstrgmning i hjgrnene. er vist i tabell 6.1.

Konisk innlgp er kun undersgkt i ett forsgk,
og ga da en kapasitetspkning pa 11% i forhold til skarpkantet innlgp. Dette er
noe darligere enn for tunnelforsgkene, men det fordi det bare er utfgrt ett slikt
forspk er det ikke mulig & trekke noen konklusjoner ut fra dette.

At kapasiteten med sapass stor ngyaktighet kan uttrykkes ved energiligninga,
tyder imidlertid pa at kapasiteten hovedsaklig er en funksjon av energihgyde og
areal, og at man, til en viss grad, kan se bort fra tap i innlgpet. Da alle innlgpene
er utformet pa samme mate er det ikke mulig & si noe om dette er en generell
sammenheng eller ikke. Det er imidlertid tydelig er at kapasiteten til innlgpene
er veldig avhengig av dybden i innlgpet. Nar denne er satt, kan kapasiteten gkes
ved & gke arealet av det kontrollerende snitt.
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Forsgk 0.0.0.5.1 0.0.0.5.1 3.1.0.5.1 3.2.0.5.1 3.2.0.5.1

D, 75 mm 110 mm 140 mm 90 mm 110 mm

Malt kapasitet 7,71/s 19,7 1/s 35,0 1/s 12,2 1/s 18,0 1/s

Beregnet kapasitet 8,6 1/s 18,0 1/s 37,11/s 10,9 1/s 17,2 1/s
Avvik [%] 12% -9% 6% -11% -4%

Forspk 5.2.0.5.1 5.3.0.5.1 5.3.0.5.1 5.0.0.5.1

D, 110 mm 110 mm 160 mm 110 mm

Malt kapasitet 19,4 1/s 18,8 1/s 46,0 1/s 2401/s

Beregnet kapasitet 19,9 1/s 19,8 1/s 46,0 1/s 24,01/s
Avvik [%] 3% 5% 0% 0%

Tabell 6.1: Forskjell p4 malt kapasitet og kapasitet beregnet etter (2.11).

6.2.3 Kapasiteten til sidekanalen i forhold til sjakt /sjaktinnlgp

Kapasiteten til sidekanaler med de utforminger som er blitt undersgkt her vil
alltid veere stgrre enn enn kapasiteten til sjaktinnlgpet. Sa lenge dybden i inn-
lgpet er tilstrekkelig, vil de fleste kanalutforming ha stor nok kapasitet til &
matche sjaktinnlgpet, og utforming av sidekanalen har derfor liten betydning.
Helt likegyldig er den dog ikke, da det bade er gnskelig a fa sa lite energitap
som mulig gjennom kanalen og & fa gunstige innstrgmningsforhold til sjakta,
men i utgangspunktet vil de fleste kanaler med tilstrekkelig terskellengde og
tilstrekkelig dybde og areal ved innlgpet kunne lede bort den dimensjonerende
vannfgringen.

6.2.4 Frispeilstrgmning

Damsikkerhetsforskriften setter krav til frispeilstrgmning i gvre del av sjakt ved
dimensjonerende avlgpsflom. Dette hgres ut som et greit krav, men viser seg a
veere vanskelig & definere. Se pa figur 6.8. Nar slutter det & veere frispeilstrgm-
ning?

Kravet om a dimensjonere sjakta for frispeilstrgmning virker som om det er lant
fra internasjonale retningslinjer heller enn & ha forankring i norske forhold. I in-
ternasjonal sammenheng er dette er fornuftig krav: Det er viktig & passe pa at
systemet lukker seg for & unnga trykkpulseringer og kavitasjon i flomtunnelene



66 KAPITTEL 6. LUKKA FLOML@P

Figur 6.8: Nar slutter det & vaere frispeilstremning? Forsgk 5.3.0.5.1, sjakt 160 mm, vannfgring
20, 25, 30 og 35 1/s

(Khatsuria 2004)*. For norske flomlgp har dette imidlertid ikke veert et problem
(Hansen og Halnes 1988). Sa fremt de geologiske forholdene er gode finnes det
altsa ikke grunn til & kreve frispeilstrgmning gjennom sjakta, utover det a sikre
at flomlgpet har reservekapasitet. En slik reservekapasitet kan enklere sikres pa
andre mater, f.eks. ved & multiplisere dimensjonerende flom med en sikkerhets-
faktor fgr den sammenlignes med flomlgpets kapasitet. Dette vil nok ogsa gi
frispeilstrgmning ved DFV, men metoden er mer objektiv med mindre rom for
tolkning.

6.2.5 Luftinnblanding

I kapittelet om sidekanal ble det hevdet at luftinnblanding i sidekanalen ikke
er noe problem. Dette er ikke ngdvendigvis tilfellet nar det er snakk om lukka
flomlgp med sidekanal. Hvis et flomlgp skal dimensjoneres etter Damsikkerhets-
forskriftens krav til frispeilstrgmning kan det veere ngdvendig & bruke en kanal
med stor ,reservekapasitet” i forhold til beregnet kapasitet for kanalen, og for
sjaktas (flomlgpets) dimensjonerende vannfgring kan det veere overkritisk strgm-
ning i kanalen. Dette kan gi en luftinnblanding, og tilsvarende volumgkning, pa
opp mot 25% i kanalen (Favley 1980). Det antas at dette ogsa er arsaken til at
retningslinjer for flomlgp (NVE 2005) kun godkjenner at sjakta gar maksimalt
70% full.

1For &4 unngi kavitasjon pa grunn av hgye vannhastigheter anbefales til og med & dimen-
sjonere lukka flomlgp med lufting, for & vaere sikker pé at det er tilstrekkelig luftinnblanding
i vannstrgmmen (Favley 1990)
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(a) Sjaktutlgpet. Vannet har en tydelig rota-(b) Luft i rer. Dette er en situasjon med ,fri-
sjon, noe som er forarsaket av sidekanalen. speilstrgmning”.

Figur 6.9: Strgmning i sjakta.
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Kapittel 7

Forslag til dimensjonering av
lukka flomlgp med sidekanal

7.1 Sidekanalen

For flomlgp med apent avlgp kan flomlgpet dimensjoneres ved hjelp av sideka-
nalligningen. For flomlgp med moderat helning er det tilstrekkelig & bruke den
enkle ligningen:

dy  So—5p - E
dz 1-— F?

Denne ligningen kan ogsa fint brukes for flomlgp med stor helning, men vil da
gi en overdimensjonering av flomlgpet. Et mer ngyaktig resultat kan man fa ved
& bruke den utvidede ligningen:

iy
(e}

dy  So— S5 —(2— " 2g(ho + H + Sox — y)]*) 5= G2
de 1— F2

Kanalens lengde er gitt av ngdvendig terskellengde for a4 avlede dimensjone-
rende avlgpsflom ved dimensjonerende flomvannstand. Det velges deretter en
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bredde og en helning, og ligningen brukes til & beregne vannstanden i kanalen
ved dimensjonerende vannfgring. Ligningen kan ikke lgses analytisk, men lgses
enkelt numerisk med en implisitt metode. For & kunne bruke ligningen, er det
ngdvendig a kjenne verdien til vannstanden pa ett bestemt punkt i kanalen. Ved
underkritisk strgmning i kanalen, forutsatt at det ikke er undervann, vil dette
vaere ved x=L (Keulegan 1952), der L er terskellengden. Hvis det derimot er
overkritisk strgmning i kanalen, mé kritisk punkt bestemmes. Hvordan dette
gjores er beskrevet i bilag B.

Nar vannlinja er bestemt for den dimensjonerende vannfgringen, kan dybden pa
kanalen i gverste punkt kan settes lik beregnet vannstand i dette punktet.

7.2 Innlgp til sjakt og tunnel

Det viktigste nar det gjelder & dimensjonere innlgp til sjakt eller tunnel, er &
ha tilstrekkelig dybde ved innlgpet. Ved flomlgpets kapasitetspunkt vil innlgpet
vaere dykket, og en konservativ tilneerming er da a sette energihgyden lik dybden
av kanalen ved innlgpet. En absolutt minimumsdybde kan settes til HW = A@—;g,
der Q er dimensjonerende avlgpsflom og A er areal av sjakt eller tunnel. Dette

er illustrert i figur 7.1.

Det har vist seg at & bruke denne tilneermingen direkte har gitt gode resultater
for innlgp til sjakt. Dersom dimensjonerende vannfgring f.eks. er 200 m3 /s, kan
man fra figur 7.1 finne at for et sjakttverrsnitt pa 15 m? er det ngdvendig med en
dybde ved innlgpet pa 10 meter. @nsker man derimot & bruke et sjakttverrsnitt
pa 10 m?2, gker ngdvendig dybde til 20 meter. I denne situasjonen kunne det
vaert et alternativ & bruke en sjakt med gradvis avtagende tverrsnitt, der %

bestemmes ut fra (2.11).

For lukka flomlgp med tunnel, foreslas det & beregne kapasiteten til innlgpet
ved hjelp av folgende formel for innlgpskontrollerte kulverter:

HW 1,811Q1° )
= Y — 0,58
D { ADUS } 0
Med mindre innlgpet har en spesielt god hydraulisk utforming, kan c settes til
0,04 og Y til 0,67. I formelen er S tunnelens helning, mens D er diameter av
tunnelen.
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F.igur 7.1: Forhold mellom energihgyde og areal for ulike vannfgringer ['”Ts]7 gitt tapsfri strgm-
ning.
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Kapittel 8

Usikkerhet og feilkilder

I modellforsgk vil det alltid vaere usikkerheter, og ved & gjgre forsgk i en ska-
lamodell introduseres en rekke potensielle feilkilder i form av skalaeffekter. De
usikkerhetene og feilkildene som er antatt a veere viktigst er kort behandlet her.

8.1 Usikkerheter

Vannfgring

Maleren har 0,5% usikkerhet, og i tillegg har det i endel forspk veert enkelte
lekkasjer fra modellen. Ved stgrre lekkasjer er stgrrelsen pa denne blitt anslatt
ved hjelp av grove mélinger (litermal og stoppeklokke), og i alle tilfellene har
omfanget av disse lekkasjene veert under 1 %. Dette gir en total usikkerhet i
vannferingsmalingene pa maksimalt 1,5%.

Vannstand i magasinet

Vannstanden i magasinet blir registrert ved & senke en malestav til den tref-
fe vannoverflaten. Selve maleinstrumentet har stor ngyaktighet, men & definere
punktet der staven treffer vannoverflaten blir ikke like ngyaktig. For stillesta-
ende vannstand anslaes usikkerheten til +/- 0,5 mm. Ved hgy vannfering blir
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i . ‘ s #
(a) Lekkasje fra kanal, i dette tilfellet malt til 0,1(b) Ungyaktig méling av vannstand ved sveert hoy
1/s. vannfering (190 1/s).

Figur 8.1: Problemer med modellen.

usikkerheten stgrre, opp mot +/- 2,5 mm. I tillegg kommer usikkerheten i &
definere nullpunktet, som ogséa kan settes til 4+ /- 1,0 mm. Endelig usikkerhet i
avlesning av vannstand i magasinet blir dermed minst +/- 1,5 mm.

Hastighetshgyden ved malepunktet er dessuten neglisjert. Ved vannfgringer av
en slik stgrrelse at det kunne veert rimelig & inkludere denne i vannhgyden, er
imidlertid vannstanden i bassenget sapass stor at en hastighetshgyde i stgrrel-
sesorden 0,5 mm har liten betydning (under 0,5%).

Vannstand i sidekanalen

Strgmningen i sidekanalen er sardeles turbulent, og det er derfor vanskelig & fa
en god maling av vannstanden. Til tross for at det er valgt & gjore malingene pa
det punktet i kanaltverrsnittet med minst vannstandsvariasjon, varierer allikevel
vannstanden med fra +/- 3 mm til omtrent 4 /- 10 mm, avhengig av vannhas-
tigheten i kanalen. For den ru kanalen kommer i tillegg vannstandsvariasjoner
pa grunn av at enkeltstein var plassert naert opp til linjalene hvor vannstanden
ble avlest.

Usikkerhet i geometri

Usikkerhetene i kanalgeometri anslas til:
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Figur 8.2: Usikkerhet i mélingene, illustrert av terskelkurve. Forskjellen skyldes i stor grad at
nullpunktet er blitt resatt underveis, da omtrent 1 mm hgyere enn det opprinnelig var.

e Bredde: +/- 5 mm

e Helning: +/- 0,2 grader

Hva slags pavirkning dette kan ha pa beregnet vannlinje i sidekanalen er vist i
figur 8.3.

Nar det gjelder usikkerhet i sjakt-geometri, sa er denne noe stgrre enn for ka-
nalen nar det kommer til helning, men det forventes at dette ikke har noen
betydning i og med at tunnelene og sjaktene er innlgpskontrollerte. Usikkerhet
i rgrtverrsnitt kan imidlertid ha noe betydning. Det er benyttet rgr med stan-
dard diametre, men dette er ytre diametere. Det er ikke alltid at godstykkelsen
har veert trykket pa rgrene, og i de tilfellene er innvendig diameter méalt. Denne
maélingen har en antatt usikkerhet pa + /- 2 mm, noe som kan tilsvare opp til 6
% forskjell i beregnet kapasitet.
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Bredde 11,5cm  ===Bredde 12,5 cm —5=-0,2 grader 5=0,2 grader
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(a) Sensitivitet, bredde. S=0 grader, Q=8 /s (b) Sensitivitet, helning. B=0,4 m, Q=15 1/s

Figur 8.3: Usikkerhet i geometri

Menneskelige feil

Verdier pa usikkerheter beskrevet hittil forutsetter korrekt bruk av utstyr og
riktig avlesing av maleutstyret. Det er forsgkt & gjennomfgre forsgkene pa en
god og ngyaktig mate, men menneskelige feil kan allikevel ikke utelukkes.

8.2 Feilkilder og skalaeffekter

Malinger er tatt for systemet har fatt stabilisert seg

Pa sjaktforsgkene tok det tid fgr vannstanden stabiliserte seg, og det er derfor
mulig at noen av mélingene er tatt for vannstanden var ferdig med & stige/synke.
Dette kan illustreres ved forsgk 3.3.0.5.1, som er vist i figur 8.4. Her er malingen
ved 11,3 1/s gjort for gkende vannstand, mens malingen pa 11,5 1/s gjort for
vannstand som synker. Det er tydelig at ventetiden har veert for liten for én
eller flere av disse malingene, eller for malingen ved 12,5 1/s.

Nar det er sagt, sa er det i denne oppgaven kapasitetspunktet som er det viktige,
og helningen pa kapasitetskurven etter dette punktet er mindre viktig. Det er
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Forsgk 3.3.0.5.1
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Figur 8.4: Maling pa 11,3 1/s er gjort ,,p& vei opp”, mens vannstand p& 11,5 1/s er malt ,pa vei
ned”

ikke trolig at denne feilkilden har pavirket malt kapasitetspunkt.

Luft

Jf. kapittel 3 kan det vaere vanskelig & fa et korrekt bilde av luftmedriving i
fysiske modellforsgk fordi vannets overflatespenning ikke skaleres. Det er obser-
vert minimal luftinnblanding i modellen, men dette trenger ikke veere tilfellet
for fullskala flomlgp. Forsgk med sjakt/tunnel er dessuten gjort i glatt kanal,
noe som gjgr luftinnblanding mindre.

Undertrykk

Dersom sjakt eller tunnel gar helt vannfylt, vil det oppsta et undertrykk i sjakta
eller tunnelen som gjor at kapasiteten til lomlgpet gker. Tilgjengelig energihgy-
de vil da ikke lenger bare veere vanndybden i innlgpet, men ogsa inkludere
hgyden ned til utlgpet av sjakta.
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Dette er det forsgkt & unngé i modellen ved a bruke korte rgr, slik at det kommer
luft inn i rgrene fra nedstrgms side. I tillegg ble det ogsa boret hull pa toppen
av enkelte sjakter, for & veere sikker pa at det ikke oppstod undertrykk i rgret.
Dette ble imidlertid kun gjort for de siste forspgkene, og det er derfor ikke mulig
& garantere for at det ikke har vaert situasjoner med undertrykk i sjakta i de
tidligere forsgkene. Samsvar mellom tidlige og senere forsgk tyder imidlertid pa
at undertrykk ikke har spilt en stor rolle.

Forenklinger i modellen sammenlignet med virkelige forhold

Kanalen i modellen har et rektanguleert tverrsnitt, men virkelige sidekanaler er
trapesformede. Dette kan gjgre at strgmningsforholdene blir noe annerledes i
modellen enn i kanalen. Det forventes allikevel at feil pga. dette er minimale, da
kapasiteten til det lukkede flomlgpet viste seg a i sveert liten grad vaere avhengig
av sidekanalen.

I tillegg er det i denne masteroppgaven kun sett pa gverste del av systemet,
og antatt at dette ikke vil bli pavirket av nedstrgms forhold. Dette er ikke
ngdvendigvis tilfellet.



Kapittel 9

Konklusjon

Som det kommer frem av kapittel 4, gir sidekanalligningen gode resultater ogsa
nar ruheten gker. Dette betyr at den kan brukes til & dimensjonere norske flom-
lgp. Kapasiteten til flomlgpet finnes ved & beregne den vannfgringen som gir en
vannlinje der hgyeste punkt er 0,3H over terskelen. Tidligere studier av side-
kanalligningen (kapittel 2.2.1) viser at ligningen fungerer for kanaler med en
rekke ulike utforminger, inkludert ikke-prismatiske tverrsnitt, gkende tverrsnitt
og sidekanal kombinert med oppstrgms luker.

Vannlinja i kanalen er blitt malt pa atte punkter langs sideveggen, og obser-
vasjonene sammenlignet med vannlinje etter en teoretisk beregning basert pa
impulssatsen. Det viser seg at beregnet vannlinje stemmer godt overens med
observasjonene, ogsa for en kanal med stor ruhet.

Ved & bruke en kombinasjon av overlgpsligningen og ligning for sidekanal er det
mulig & forutse sidekanalens kapasitet med god ngyaktighet. Det er funnet at
bratte eller smale sidekanaler har best kapasitet i forhold til volum.

Det er ogsa blitt gjort modellforsgk i sidekanal etterfulgt av lukka avlgp i form
av tunnel eller sjakt. Kapasitetskurver er blitt plottet for ulike kombinasjoner av
sidekanaler og tunnel-/sjaktinnlgp. Det er funnet at kapasiteten i alle tilfeller er
kontrollert av innlgpet, hvilket betyr at den er en funksjon av energihgyde i inn-
lgpet og design av innlgpet. Kapasitetskurven for tunneler er funnet ved & bruke
konvensjonell kulverthydraulikk, og ligninger for kulverter med innlgpskontroll.
Sjaktinnlgp har latt seg beregne ved en enkel energibetraktning.
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Damsikkerhetsforskriftens krav om frispeilstrgmning er ogsa vurdert, og det er
funnet at frispeilstrgmning er vanskelig a definere. Et mer kvantifiserbart mal er
flomlgpets kapasitet, definert som knekkpunktet pa flomlgpets kapasitetskurve.
Det foreslas derfor & heller ta utgangspunkt i dette ved dimensjonering av lukka
flomlgp, og la sikkerheten bli ivaretatt ved hjelp av en sikkerhetsfaktor.

9.1 Forslag til videre arbeid

I denne oppgaven er det gjort noen modellforsgk pa innlgp til sjakt, men ikke
tilstrekkelig mange til & kunne gi gode forslag til hvordan slike best kan di-
mensjoneres. Flere prosjekt- og masteroppgaver med dette formalet hadde i
sa mate veert veldig interessant. Et litteraturstudium av tidligere modellforsgk
(bade norske og internasjonale) av lukka flomlgp og kulvertinnlgp vil kunne gi
grunnlag for & utarbeide reglene, og videre forsgk kunne bli utfgrt i eksisterende
modell i vassdragslaboratoriet for & supplere materialet.

Med nye flomberegninger og stadig gkende krav til sikkerhet vil slike forsgk
kunne brukes til & vurdere sikkerheten til eksisterende norske flomlgp, i tillegg
til & fungere som dimensjoneringsverktgy for nye flomlgp.

Dersom modeller i CFD (Computing Fluid Dynamics) i fremtiden skal kunne
brukes til & dokumentere kapasiteten til denne typen flomlgp har ogsa studier
av fysiske modeller en rolle nar det gjelder & verifisere de numeriske modellene.
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Bilag A

Utledning av
sidekanalligningen

Betrakt et kontrollvolum i sidekanalen, som vist i figuren. Inn i volumet har vi
vannfgringen @), som strgmmer gjennom arevalet A og har en gjennomsnittlig
hastighet p4 v = @Q/A. Kontrollvolumet har en lengde dz, og ilgpet av denne
lengden tilfores vannfgring d@ . Vannfgring ut av kontrollvolumet blir da Q+dQ,
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hastighet v + dv og arealet A + dA. For innstrgmning med en vinkel ¢ i forhold
til en akse normalt pa kanalbunnen blir netto impuls

Lt = Linn = p(Q + dQ) (v + dv) — (pQu + pdQU sin ¢)
Gravitasjonskraften i strgmretningen blir
1
Fo =pg(A+ idA)Soda: ~ pgASodx
der helninga pa kanalen er Sy, og produktet av de to deriverte neglisjeres.
Ved & anta hydrostatisk trykk blir trykkraften pa tverrsnittet lik arealet ganget

med hydrostatisk trykk i massesenteret til tverrsnittet, pgzA. Her er Z avstand
fra overflate til massesenter. Netto trykkraft blir

Py — Py = —pgAdy

Friksjonens helning blir betegnet som Sy. Friksjonen kan da settes til

Her er produktet av de to deriverte, dAdx, neglisjert.

ZF:AI

FG*FF+P1*P2: ut*Iinn
pgAdz(So — S¢) — pgAdy = pQdv + pvdQ — pdQU sin ¢

dy = dx(Syp — Sy) — giA(de + vd@ — dQU sin ¢)
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(dv—i—ﬁ— dQU sin ¢

dy = dz(So — Sy) 1 0

_5 )

Setter inn at dv = (Q + dQ)/(A + dA) — v. Neglisjerer leddet AdA i nevneren.

v,2AdQ — QdA - dQU sin ¢

dy:dx(So—Sf)—g( e 0 )
dy dQ  vidA 1 )
%_SO_Sf_gAdx gAdx+ng81n¢

Setter inn at % = %T = %%, der T er bredden av tverrsnittet ved overflaten,

og D er hydraulisk dybde.

Bruker at F? = ;—;. Ender da opp med:

dy  So—S;- 492 (2— §Using)
de 1— F?

Med ¢ = 0 ender uttrykket opp som formel (2.3) fra kapittel 2. Hastigheten pé
det innstrommende vannet kan settes til U = (2¢(ho + H + Soz — y)) 2, og med
sin ¢ = Sp far man ligning (2.4).
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Bilag B
Bruk av sidekanalligningen

Sidekanalligninga kan ikke lgses analytisk og ma derfor lgses numerisk. Hvis
vannstanden pa et punkt i kanalen er kjent, kan denne brukes som utgangs-
punkt for & regne seg oppover (ved underkritisk strgomning) eller nedover (ved
overkritisk strgmning) kanalen. Hvis et slikt punkt ikke er kjent, er det ngdven-
dig a identifisere dette. Det kan gjgres ved & finne et punkt der strgmninga er
kritisk, altsa ved Froudetall lik 1. For dette punktet er imidlertid nevneren i lig-
ning (2.3) lik 0. Siden % eksisterer i dette punktet, ma ogsa telleren i ligningen
vaere lik 0 (Keulegan 1952), altsa:

2Q dQ
So—85f——5—=0
0 f gA2 dx
Ved konstant % = ¢, 0g Q = g,x kan beliggenheten til singulere punkter
finnes:

o — (80— 57)gA?
s 2(]%

Ved & sette inn Chezys formel for friksjon Sy = %, blir ligningen seende slik
ut (Henderson 1966):

8q2
Ty = e

=— = (B.1)
9T (S0 — 7)?
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Der C er Chezys friksjonskoeffisient, C = MR,%. Fordi Sy er avhengig av y, er
det i utgangspunktet ikke mulig & lgse denne analytisk, men prgving og feiling
vil fore frem til en verdi for zs. En forenklet framgangsmate, foreslatt av Hager
(1983 og 1985) gar ut pa a bruke en gjennomsnittsverdi for Sy for hele kanalen,
og dermed fa en lgsning uten & bruke iterasjonelr. Dette skal veere akseptabelt

s& lenge ruhetskoeffisienten M er stgrre enn 60™=. Da kan z, finnes ved (Hager

1983)*

8¢2
(So — Sy)gb?

Tg =

(B.2)

Hvis denne verdien er stgrre en lengden pa terskelen z > L, betyr dette at
strgmningen er underkritisk gjennom hele sidekanal, og vannprofilen ma dermed
regnes oppover fra x=L, hvor det, i folge Keulegan (1952), vil veere kritistk
strgmning. Dette gjelder sa fremt det ikke er undervann ved enden av kanalen.
Hvis dette er tilfellet vil ngdvendigvis vannstanden y ved enden av kanalen

kunne settes lik vannstanden pa undervannet.

Nar vannstanden i et kjent punkt er bestemt, beregnes vannlinja med en nu-
merisk metode. Fordi % ikke kan beregnes fra sidekanalligningen i det kritiske
punktet, er det best & bruke en implisitt metode, f.eks. baklengs Euler.

I'Ligningen er referert fra Hager, men opprinnelig utviklet av Keulegan (1952).



Bilag C

Liste over lukka flomlgp med
sidekanal

Kommentarer til tabellen:

Navn er navn pa dammen eller magasinet som flomlgpet er bygd i tilknytning
til.

Lengde beskriver lengde pa terskelen. Denne vil som regel sammenfalle med
lengde pa kanalen, men for de flomlgpene som har en andenebblgsning
(Follsjo og Vasslivatn), er kanalen bare ca. halvparten av terskellengden.
I de tilfeller der det ikke har veert andre kilder, er terskellengder malt pa
flyfoto. Ngyaktigheten pa malene er derfor deretter.

Forsgk angir om det er blitt utfgrt modellforspk ved Vassdragslaboratoriet.
Det kan ha veert utfgrt modellforsgk selv om det ikke star oppgitt her.

Kilder er kodet slik

1. Hansen og Halsnes (1988)
2. Oversikt over modellforsgk ved VHL

3. Flyfoto
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4. Morten Skoglund (2012)

5. Lysne (1990)

Navn Fylke Kommune Byggear  Lengde  Sjakt/tunnel  Fall  Forsgk
[m] [m]

Akersvatn Nordland Rana 1968 50 Sjakt

Arstaddalen Nordland Beiarn 1963 66 Sjakt 48 1981

Bitdalsdammen Telemark Vinje 1971 140 1981

Botnedalsdammen  Telemark Tokke 1968 30 Sjakt 35 1981

Busesgurra Troms Storfjord 1978 25 Sjakt

Beevervatn Mgre og romsdal  Surnadalen 1963 35 Tunnel 13

Dravladalsvatn Hordaland Jondal 1972 25 Tunnel 13

Fjergen Nord-Trgndelag Meraker 1993 75

Follsjg Mgre og romsdal  Surnadalen 1969 189 Sjakt 26

Fgrsvatn Telemark Vinje/Bykle 1979 150

Grgndalsvatn Hordaland Voss 1971 63 Sjakt 23

Heggmovatn Nordland Bodg 1974 40

Innerdalen Sgr-Trondelag Tynset 1981 32 Sjakt 57 1980 og 2007

Katlavatn Sogn og fjordane  Aurland 1981 25 1979

Kvevotni Sogn og fjordane  Leerdal 1974 25 Sjakt 20 1972

Mysevatn Hordaland Kvinnherad 1973 31 Sjakt 75

Nerskogen Sgr-Trondelag Rennebu 1982 150 1980

Rieppejavri Troms Storfjord 1978 25 Sjakt 22 1995

Skjelbreia Ser-Trondelag Melhus 15 Tunnel

Strandavatn Buskerud Hol 1955 60 1989

Stglsvatn Hordaland Modalen 1971 70 1979

Tevla Nord-Trgndelag Meraker 122 Sjakt

Tunsbergdalsvatn Sogn og fjordane  Luster 1978 230 1975

Valldalen Hordaland Odda 1965 136 Sjakt 920

Vasslivatn Sgr-Trgndelag Hemne 1967 75

Vatnedalsdammen @st-Agder Bykle 1984 300

@ljusjgen Sogn og fjordane  Leerdal 1972

@vre Kalvvatn Nordland Bindal 1980 122 Sjakt 59

Kilde
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Kapasitetskurver for
sidekanal

D.1 Glatt kanal
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D.2 Ru kanal
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Kapasitetskurver for sjakt og
tunnel

E.1 Sjakt
Forspk 0.0.0.5.1
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Forsgpk 3.0.0.5.1
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Forsgk 5.1.0.5.1
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E.2 Tunnel
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Vannstand [mm]
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BILAG E. KAPASITETSKURVER FOR SJAKT OG TUNNEL
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