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1 BAKGRUNN

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

Norske fyllingsdammar byggast (med to unntak) med frie overlop. Pa grunn av topografiske forhold
pa staden er tradisjonelt slike flomlep bygd med lukka avlep, med terskel, sidekanal, sjakt og tunnel.
Slike flomlep 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 folgjande forhold
systematiske er feilvurdert i dimensjoneringsgrunnlaget:

- Skeivstreyming i sidekanal
- Streymingsforhold i innlep til sjakt
- Akselrasjonsona i gvre del av sjakt (gjennomsnittsverdiar er nytta)

Modellforsek har i mange tilfelle blitt nytta for utforming av lukka flomlep med sidekanal, eventuelt
er erfaringar fra slike modellforsegk nytta til utforming av flomlep. Til no har ikkje numeriske
berekningar aleine handtert dei vanskelege streymingssituasjonane i nemneverdig omfang, sjelv om
det heile tida gjerast framsteg her.

Alle desse flomlepa er forskjellege og mé vurderast for seg sjolv, og berekningane mé tilpasses det
serskilte anlegg. Den delen av desse flomlgpa som til nd verkar minst studert er akselrasjonssona.
Denne sona kan definerast til den delen av flomlgpet som er mellom samlekanalen og det punkt i
sjakta kor normalstrayming er etablert.
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Mykje tyder pa at det sjeldan er optimale utformingar av akselerasjonssona og innlgpet til sjakt pa
lukka flomlep pa norske dammar. Imidlertid er det, bade nasjonalt og internasjonalt, utfert en mengde
studier pa kulverter og innlep til kulverter. Mykje av dette ber kunne nyttast ogsé i dimensjonering av
flomlep.

Pa bakgrunn av dette vil eit litereaturstudium og systematiske modellforsgk vere god hjelp for a finne
dimensjoneringsreglar og optimal utforming for akselerasjonssone og innlep til sjakt/skratunnel.

Helgedalsdammen tilhoyrande Saudefaldene har lukka flomlep. Ogsé pa denne dam kan det sjé ut
som om akselerasjonssona og dermed innlepet til sjakt er et kritisk omrade for
flomavledningskapasiteten.

2 HOVEDPUNKT I OPPGAVA
Arbeidet vil omfatte folgende hovedpunkt:

1. Litteraturstudium med hovudvekt pa hydraulisk kapasitet ved tunnel- og kulvertinnlap.

2. Planlegge forsegka med bakgrunn i manglar som er funne i litteraturstudiet. Det skal

planleggast forsgk med forskjellige geometrisk utformingar av sjelve overgangen mellom

sideoverlopet og sjakt/skratunnel. Det skal ogsé planleggast for modellforsek av sideoverlopet

pa Helgedalsdammen.

Detaljplanlegge forseksmodellen i samrad med rettleiarar og laboratoriepersonellet.

Delta i modellbygginga

Utfere innleiande forsek

Utarbeide fullstendig forseksplan basert pa arbeidet i prosjektoppgéva og dei innleiande

forseka. Det skal vektlegges hydrauliske kapasitet ved dei forskjellige geometriske

utformingane av sjglve innlepet. Hydraulisk kapasitet pa innlep til sjakta pa

Helgedalsdammen skal finnes..

7. Gjennomfore forseksplanen

8. Utarbeide berkningsreglar for innlep til sjakt og skratunnel basert pd modellforseka samt
forslag til utbetringar for Helgedalsdammen.

kW

3 RETTLEIING, DATA OG INFORMASJON

Forsteamanuensis 11 Morten Skoglund vil vere hovudrettleiar for oppgaven. Professor Leif Lia
(medrettleiar) vil saman med Samuel Vingerhagen (medrettleiar) rettleie arbeidet. Diskusjon med, og
bidrag fra, kollegaer og medarbeidarar med NTNU, SINTEF, NVE, Saudefaldene og kraftselskap
vert tilradd. Bidrag som gér inn i oppgava skal alltid refererast til pa rett vis.

4 RAPPORTFORMAT, REFERANSAR OG ERKLARING

Oppgéva skal skrivast i eit tekstbehandlingsprogram slik at figurar, tabellar, foto osb. far god
rapportkvalitet. Rapporten skal innehalde eit samandrag, ei innhaldsliste, ei liste over figurer og
tabellar, ei litteraturliste og opplysningar om andre relevante referansar og kjelder. Oppgava skal

leverast som pdf i DAIM og trykkast i tre eksemplar som leverast faglarer/institutt.

Samandraget skal ikkje ha meir enn 450 ord og skal vaere eigna for elektronisk rapportering.
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Masteroppgéva skal ikkje leverast seinare enn mondag 10. juni 2013.
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Forord

Denne rapporten markerer slutten, og sjglve kulminasjonen, av den toarige mas-
tergrada i Hydopower Development, ved Fakultetet for ingenigrvitenskap og tek-
nologi, Institutt for vann og miljoteknikk pa Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU).

Temaet i denne oppgava er kapasiteten for innlgpet til tunnel i lukka flaumlgp.
Denne oppgava var planlagt som todelt. Forst ein del med generelle labora-
torieforsgk; med fokus pa generell utforming, og kapasiteten for systematiske
variasjonar av horisontal og vertikal vinklar. I den andre delen av prosjektet var
det planlagt & bruke kunnskapen fra del 1 pa eit praktisk eksempel. bygge ein
modell av flaumlgpet til Helgedalsdammen, som er eigd av min komande ar-
beidsgivar AS Saudefaldene. Resultata fra den forste delen av prosjektet skulle
brukast til & foresla forbetringar av flaumlgpet i til Helgedalsdammen. Dessverre
vart det ikkje til til noko meir enn nokre overordna vurderingar av situasjonen
i Helgedalen. Alle modellforsgka vart utfort i Vassdragslaboratoriet ved NTNU.

Hovudrettleiar for oppgéava har vore Morten Skoglund. Eg vil takke han for god
oppfolging gjennom prosjektet, og for innspel og vurderingar det dette har vore
naudsynt. Eg vil og takke Leif Lia, som har vore medrettleiar for oppgava, for
viktige innspel til forsgksplan og rekkefglgje for forsgka. Eg vil og takke Geir
Tesaker og Samuel Vingerhagen for svar pa svar pa spgrsmal og avklaringar
under modellbygginga.

Ole Hakon Hovland Trondheim 9. juni 2013



Samandrag

Det har tidlegare vore utfort modellforsgk som har studert kapasiteten til side-
kanalen i eit lukka flaumlgp. Denne oppgava har til hensikt & fortsetje arbeidet,
og fokuserer pa kapasiteten i overgangen mellom sidekanal og tunnel.

For & kunne undersgke kapasiteten sa grundig som mogleg vart det utvikla
ein modulbasert modell, som tillet systematisk variasjon av horisontalvinklar,
vertikal vinklar og utviding av sidekanal. Alle delar kan stillast inn med stor
grad av ngyaktigheit. Med denne grada av fridom i modellen, vart det mogleg
a underspke enkelte parameterar i forsgka. sidan alle forsgka vart gjort slik at
dei har eit sgsterforsgk med berre ein parameter i forskjell, er det mogleg &
undersgke kva verknad kvar enkelt parameter har pa kapasiteten.

Kapasiteten i overgangen mellom sidekanalen og avlgpskanalen i modellen vart
undersgkt ved & justere horisontalvinklar og vertikal vinklar separat. Slik at dei
enkelte parameterane i sa stor grad som mogleg kunne isolerast, og undersgkast.

Det teoretiske grunnlaget for & berekne kapasiteten i eit overlgp er noko av-
grensa. Derfor vart resultata fra modellforsgket samanlikna med likningar for
berekning av kulvertkapasitet.

Resultatet fra modellforsgket viser at den beste utforminga er sa slak horisontal
overgang fra sidekanaltverrsnittet til tunnel tverrsnitt som mogleg. Den vertikale
vinkelen pa avlgpet bgr vere sa bratt som mogleg, men ikkje brattare enn 45°.

Dette er ikkje heilt i samsvar med kulvertberekningane, men resultata viser at
berekningsmaten kan tilpassast til eit lukka flaumlgp.

For flaumlgpet pa Helgedalsdammen vert det vurdert at det ikkje kan trekkast
nokon sikre konklusjonar fra dei generelle modellforsgka utan & verifisere dei i
eigne modellforsgk av det aktuelle laumlgpet.
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Abstract

It has previously been carried out model experiments that have studied the
capacity of the side channel for a closed spillway. This thesis intends to continue
the work, focusing on the capacity of the transition from the side channel to the
tunnel.

In order to investigate the capacity as thoroughly as possible, it was developed
a modular model that allows for systematic variation of horizontal angles, ver-
tical angles and expansion of the side channel. All parts can be set with a high
degree of accuracy. With this degree of freedom in the model, it was possible
to investigate singular parameters in experiments. All experiment was syste-
matically executed so that they would have corresponding experiments. These
corresponding experiments would only have one parameter difference, making it
possible to investigate the influence of each of the parameters on the capacity.

The capacity in the transition between the side channel and the tunnel channel
in the model were investigated by adjusting the horizontal angles and vertical
angles separately. In that way the individual parameters could be isolated and
investigated.The theoretical basis for calculating the capacity of a spillway is
somewhat limited. Because of this the results where compared with equations
for calculating culvert capacity.

The results from the model experiment shows that the best design for the tran-
sition zone is a gentle transaction in the horizontal plane. The vertical angle
of the outlet should be as steep as possible, but not steeper than 45 °. This is
not entirely consistent with culvert calculations, but the results show that the
calculations can be adapted to a closed spillway.

For the closed spillway for Helgedalsdammen it is concluded that it is not pos-
sible to draw certain conclusions from the general model experiments, without
verifying them in a specific model experiment for Helgedalen.
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Del I

Generelle modellforsok



Kapittel 1
Innleiing

Flaumlgpet er viktig for alle damtypar. Flaumlgpet sikrar at ei klarer styre
vasstraumen trygt forbi dammen ved flaum. Eit flaumlgp kan enten leie vatnet
rundt, gjennom eller over dammen. Vasstraumen inn i flaumlgpet vert enten
bestemt av eit fast overlgp eller eit mangvrerbart lgp.

For fyllingsdammar er det, av omsyn til damsikkerheita, mest vanleg a leie vatnet
rundt dammen gjennom eit lukka flaumlgp med eit fast overlgp. Denne lgysinga
vert 0g brukt for andre damtypar der forholda pa damstaden tilseier at ei slik
utforming er gunstig. Eit lukka flaumlgp er bygd opp av ein overlgpsterskel, ein
sidekanal og ein tunnel eller ei sjakt.

Kapasiteten for sidekanalen vart undersgkt og skildra i (Wallge, 2012). Denne
masteroppgava tar sikte pa & undersgke kapasiteten i overgangen mellom side-
kanalen og tunnelen. Kapasiteten skal undersgkast ved & bygge ein modell av eit
lukka flaumlgp. Og lage forskjellige anordningar som kan undersgke kapasiteten
i overgangen mellom sidekanal og tunnel, ved hjelp av & forandre forskjellige
parameterar i kanalen.

Pa grunn av det avanserte strgymingsmgnsteret i sidekanalen, vert lukka flaum-
lgp sveert komplekse hydraulisk. Og det manglar ennad nok datagrunnlag til &
vise at numeriske berekningar gir eit korrekt resultat (Midttgmme 2011). Derfor
vert det i stor grad framleis nytta modellforsgk for & bestemme kapasiteten til
lukka flaumlgp i dag. Pa grunn av kostnadane ved slike forsgk, vert det utvikla
numeriske metodar for & vurdere kapasiteten i lukka flaumlgp.



KAPITTEL 1. INNLEIING

I dette skal berre den delen av flaumlgpet som er overgangen mellom sidekanal
og tunnel undersgkast.



Kapittel 2

Grunnlag for oppgava

Eit lukka flaumlgp bestar av ein overlgpsterskel, ein samlekanal, eit innlgp til
sjakt/tunnel, sjakt/tunnel og utlgp av sjakt/tunnel. Denne oppgava fokuserer pa
innlgpet til sjakt/tunnel. Kapasiteten for sidekanalen og overlgpsterskelen har
er behandla i (Wallge, 2012). Det vert ikkje mogleg & undersgke kapasiteten i
sjakt eller tunnel, pa grunn av den valde lgysinga for modellforsgket.

2.1 Damsikkerheitsforskrifta

Damsikkerheitsforskrifta stiller krav til at eit flaumlgp skal avleie dimensjone-
rande flaum ved dimensjonerande flaumvasstand.

Dersom flomavledning skjer gjennom sjakt eller tunnel (lukket
avlgp), skal disse utformes slik at det blir frispeilstrgmning i gvre del
av systemet ved avledning av dimensjonerende avlgpsflom. Overgan-
gen 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, jf. §
5-7, tillates rgrstrgmning ved at hele tverrsnittet gar vannfylt, for-
utsatt at overlgpet er bestemmende for vannstanden i magasinet.
(Damsikkerhetsforskriften, 2009)



2.2. STROYMINGSTYPE I INNAPIHA'EL 2. GRUNNLAG FOR OPPGAVA

For lukka flaumlgp er det stilt krav til at vasstraumen skal ha ein fri vasspegel
gjennom flaumlgpet ved dimensjonerande flaum. Ved PMF er kravet at overlgps-
terskelen skal avgjere vasstanden i magasinet. For overgangen mellom sidekanal
og sjakt / tunnel er det ikkje stilt anna krav enn at: “Overgangen fra overlgps-
terskel til sjakt eller tunnel skal gis en god hydraulisk utforming, slik at denne
delen av flaumlgpet ikke blir begrensende for kapasiteten.” (Damsikkerhetsfor-
skriften, 2009)

Det som denne oppgava skal finne svar pa er kva som er ei god hydraulisk
utforming av overgangen. Sjglv om formuleringa om god hydraulisk utforming
star i damsikkerheitsforskrifta, sa er det ikkje definert i forskrifta kva som er ei
god hydraulisk utforming.

2.2 Strgymingstype i innlgpet

Denne oppgava fokuserer pa den dimensjonerande flaumsituasjonen. Det be-
tyr at kravet fra Damsikkerheitsforskrifta om frispegelstrgyming er gjeldande.
Samtidig m4 ein ta omsyn til at NVE stiller krav til at berre 70% av tverrsnit-
tet i sjakt og tunnel kan vere vassfylt. (NVE 2005). Graden av vassfylling i
tverrsnittet vert bestemt ut frd Mannings formel:

Q = MAR; 59° (2.1)

Kravet til at 70% vassfyling gjer at tunnelarealet, A, i formelen, vert redusert,
og ein reknar i prinsippet kapasiteten for ein tunnel med eit mindre tverrsnitt.

Pa grunn av krava fra NVE kan innlgpet derfor sjdast pa som ein kulvert med
innlgpskontroll. For ein dimensjonerande flaum vert innlgpet i prinsippet som
ein ikkje dykka kulvert, medan han kan reknast som ein dykka kulvert ved PMF.

2.3 Innlgpet

Sidan innlgpet kan reknast pa som ein kulvert med innlgpskontroll er kapasiteten
i kulverten avgjort ut fra energihggda til vatnet ved i innlgpet, og kva tapsledd
som er til stades.
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Figur 2.1: Figuren viser vasstraumen gjennom ein flaumtunnel. 70% av tverr-
snittet kan vere vassfylt. (NVE 2005)

Ved tapsfri vasstraum kunne ein brukt ei enkel energibetraktning. Ut fra energi-
likninga ville ein fa denne kapasiteten: Q = A/ HW - 2g.

I eit verkeleg innlgp vert det derimot alltid tapsfaktorar som verkar inn. I fi-
gur 2.2 kan ein til dgmes sja korleis eit rettvinkla innlgp gir ein stgrre kontraksjon
enn eit avrunda. Figuren viser korleis det effektive arealet vert redusert pa grunn
av utforminga. Kontraksjonen kan motverkast ved & gi innlgpet ei avrunda form,
eller & lage vengemurar til & samle vatnet (Norman 2012).

2.3.1 Formlar og konstantar for kapasitetsberekning

For a finne kapasiteten til ein kulvert kan ein bruke likningane i figur 2.3. Desse
likningane tek omsyn til tapsledd. Likning A.1 og A.2 er gjeldande for ikkje-
dykka innlgp, medan A.3 gjeld for dykka innlgp. I desse formlane er “S” hallinga
i kulverten, og “D” er hggda pa kulvert opninga. K, M, ¢, Y er konstantar som
er avhengige av utforminga av innlgpet. Ein kan finne typiske verdiar for desse
konstantane i tabellar i Norman et al. (2012) i apendiks H.



2.3. INNLOPET KAPITTEL 2. GRUNNLAG FOR OPPGAVA
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Figur 2.2: Kontraksjonen av vasstraumen pa grunn av skarpkanta innlgp. (Nor-
man 2012)

For & velje kva formel som skal brukast, skal ein sja til vassfgring og hggde og
areal av kulverten. For udykka kulvert skriv Norman et al. (2012):

The unsubmerged equation has two forms. Form (1) is based on the
specific head at critical depth, adjusted with correction factors. Form
(2) is an exponential equation similar to a weir equation. Form (1)
is preferable from a theoretical standpoint, but Form (2) is easier
to apply and is the only documented form of equation for some of
the inlet control equations. Equations (A.1) and (A.2) apply up to
about Q/AD"% = 3.5 (1.93 SI). (Norman 2012)

Formelen for dykka kulvert gjeld fra: Q/AD®® = 4 (2.21 SI)

For den udykka situasjonen vert formlane vurdert slik at formel (A.1) er den
teoretisk beste. Formel (A.2) vert skildra som den som er enklast i bruk, og han
er dokumentert.

Det som er interessant & merke seg at formel (A.2) ikkje tek omsyn til hallinga
i kulverten. Om denne formelen skal kunne brukast for lukka flaumlgp, si kan
det ikkje vere forskjell i kapasiteten til flaumlgp med varierande vertikalvinkel i
tunnelen. Om det er ein slik forskjell, sd ma ein av formlane som tek omsyn til
hallinga nyttast.

Formel A.1 tek omsyn til hallinga. Det same gjer formel A.3 for dykka kulvert.
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HW, H, ka T
- -0 K{w.’ +K. S Form (1) (A1)

r M
. K
ﬂﬂ(' uQ Form (2} (A.2)
o lap"
HW  TKQT
T=c|#:| +Y+K.8 (A.3)
Where:
HW; Headwater depth above inlet contral section invert, ft (m)
D Interior height of culvert barrel, ft {m)
He Specific head at critical depth (d. + V. 2g), ft (m)
Q Discharge, ft'/s {m’fs)
A Full cross sectional area of culvert barrel, ft* (m?)
S Culvert barrel slope, ft/ft (m/m)
K.M, c, ¥ Constants from Tables A1, A2, A3
K, Unit conversion 1.0 (1.811 SI1)
K. Slope comection, -0.5 (mitered inlets +0.7)

Figur 2.3: Likningar for dykka kulvert (A.3) og ikkje-dykka kulvert (A.1 og A.2)
(Norman 2012).

Kor eigna er konstantane til & brukast i lukka flaumlgp?

Ved bruk av formlane ma ein hugse pa at konstantane er utvikla for bruk i
kulvertar, og dei kan ikkje utan vidare nyttast for flaumlgp. Ut fra formlane, og
konstantane som vert brukt i tabellane, ser ein at den beste kapasiteten for ein
kulvert er ein vinkel pa vengemuren i kulverten pa mellom 30° og 70°. Om dette
stemmer for eit lukka flaumlgp, inneber det at ein horisontalvinkel i innlgpet til
tunnelen pa 22.5°, skal ha darlegare kapasitet enn ein vinkel pa 45°. Om ein ser
at kapasiteten er betre for horisontalvinkelen pa 22.5°, tyder det pa at ein ma
utarbeide nye konstantar for bruk i sidekanalen.



Kapittel 3

Modellen

For & kunne undersgke kva parameterar som er viktige og avgjerande for ka-
pasiteten i eit lukka flaumlgp, matte det utviklast ein modell der ein i stgrst
mogleg grad kan isolere og endre kvar enkelt parameter separat.

Krava for modellen var at han matte kunne ha stillbar innlgpsvinkel og avlgps-
vinkel. Samtidig matte vasstanden gjennom modellen kunne observerast, og det
heile matte kunne gjerast innan rimeleg tid, og innanfor ei kostnadsramme som
star i stil til ei masteroppgave.

Det var valt & bygge modellen av det lukka flaumlgpet som ein open kanal.
Denne modelleringa har openbare manglar. Ein far til dgmes ikkje den same
dynamikken i at flaumlgpet fyller seg opp, for sa a ga over til trykkstrgyming.
Dermed kan ikkje modellforsgket gi eit knekkpunkt i kapasitetskurva slik som
omtalt i (Wallge, 2012), og vist i figur 3.1. Denne modellen kan ikkje brukast til
a modellere den faktiske maksimale kapasiteten for eit lukka system som ellers
er likt. Modellen svarar til ein lukka flaumtunnel, som oppfyller kravet til ein
fri vasspegel inn i tunnelen.

Fordelen med den valde utforminga av modellen er at modellen er rask & bygge
om. Derfor far ein utfort mange mange forsgk. Sidan vassoverflata i modellen
er synleg, kan vasslinja observerast gjennom heile flaumlgpet. Derfor gir denne
utforminga av modellen eit veldig breitt grunnlag for & vurdere kapasiteten av
eit flaumlgp, heilt til det punktet der ein ikkje har ein fri vasspegel.
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Forsgk 3.0.0.5.1
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Figur 3.1: Kapasitetskurve for flaumlgp, og avlgp i form av eit g=110mm rgyr
(Wallge, 2012)

3.1 Utforming av modell

Modellen bestar av 3 hovuddelar. Eit basseng, ein sidekanal og eit modulbasert
avlgp. For & skildre modellen, vert hggre og venstre nytta etter orientering mot
nedstraums retning i sidekanalen. Malestavane i samlekanalen vert til dgmes
omtala som at dei er pa hggre side i samlekanalen. Bassenget og sidekanalen er
den same sidekanalen og bassenget som er skildra i (Wallge, 2012).

3.1.1 Vasstilforsel

Tilfgrselen av vatn til modellen er todelt. Begge er er ein del av det sentrale til-
fgrselssystemet for vatn i laboratoriet, men dei er drivne av to separate pumper.
Det eine systemet har ein rgyrdiameter pa 110mm og kan levere i overkant av 30
1/s. Det andre rgyrsystemet har ein rgyrdiameter pa 315mm og kan levere 170
1/s. I praksis betyr dette at det minste systemet er brukt for vassfgringar opp til
30 1/s, og det storste systemet er brukt for vassfgringar over dette. Vassforinga
er regulert ved ein sluseventil pa begge systema.
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Figur 3.2: Bassenget i modellen
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Maleinnretningar

Vassfgringa vert, for begge systema, malt med SITRANS F M MAG 5100 W
sensor. Sensoren er kombinert med ein SITRANS F M MAG 5000 transmitter.
Dette systemet er eit elektromagnetisk malesystem for vassfgring. Malaren fun-
gerer ved a lage eit elektromagnetisk felt som vatnet gar gjennom. Siden vatnet
er elektrisk leiande, betyr dette at det vert indusert ei spenning nar den elektris-
ke leiaren gar gjennom det elektromagnetiske feltet. Denne spenninga vart tolka
i transmitterdelen, og ved hjelp av at rgyrdimensjonen er lagt inn i systemet far
ein ut vassfgringa pa eit display.

3.1.2 Basseng

Bassenget, som vist pa figur 3.2, er delt i to av ein skiljevegg. Skiljeveggen
bestar av tre lag med perforerte plater med plastmatter mellom. Vatnet fra dei
to tilfgrselssystema kjem inn pa venstre side av skiljeveggen, og vasstraumen
vert godt utjamna for alle vassforingar som det er kgyrt forsgk pa. Det minste
tilfgrselssystemet visast i biletet, medan det stgrste er skjult under plata til hggre
ifigur 3.2. Pa hggre sida av skiljeveggen er terskelen og tilstrgymingsomradet for
denne. Her er vasstandsmalaren montert. Bassenget er 2.27m langt, og 1,37m
breitt. Bassenget er 0.6m djupt malt fra terskelen.

Terskelen utgjer den hgre sida av bassenget, og lgper langs heile den innvendige
lengda pa 2.27m. Terskelen er ein vegg med breidde pa 0.085m, med ein avrunda

topp.

Maleinnretningar

Vasstanden i bassenget vart malt med ABSOLUTE Digimatic Height Gage Se-
ries 570. Vasstanden vart malt i ein sylinder, som vart montert slik som vist
i figur 3.2. I botn av sylinderen vart det montert ein slange til den kanten
av bassenget som vender mot utlgpet av sidekanalen. P4 denne maéaten vart
vasstandsmalingane sa ngyaktige som mogleg.

3.1.3 Sidekanal

Sidekanalen er ein oppsamlingskanal for overlgpsterskelen, og han er vist til
venstre for overlgpsterskelen i figur 3.2. Skjematisk oppriss av sidekanalen er

12
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vist i figur 3.3. Sidekanalen er stillbar i djup, breidde og halling. I forsgka vart
breidda av kanalen sett til 0.500m, og hallinga vart sett til 9=3".

Det vart forst kjgrt forsgk med glatt kanal. Etter det vart kanalen bygd om til
ru kanal, og forsgka i ru kanal vart utfert. Kanalen vart gjort ru ved & lime pa
stein med ein hggde pa rundt 20mm, med ein senteravstand pa rundt 100mm.
Steinane er dermed av same storleik og med same senteravstand som i (Wallge,
2012). Det vart valt den same metoden for & gjere kanalen ru som i (Wallge,
2012), fordi det er gnskjeleg med mest mogleg samanliknbare resultat.

Maleinnretningar

Sidekanalen har 8 méalestavar K1-K8, som maler vasstanden i kanalen. Desse er
plassert pa hggre side av kanalen. Malestavane er plassert med ein senteravstand
pa 0.30m gjennom heile sidekanalen. Malestavane har ein lengde pa 28cm.

3.1.4 Modulbasert Avlgp

Det modulbaserte avlgpet bestar av tre hovuddelar. Kanalutviding, samlevinkel
og avlgpskanal, som vist i figur 3.3

Kanalutviding

Kanalutvidinga er ei utviding av sidekanalen med same breidde som sidekanalen,
0,5m, og ein lengde ein lengde pa 1m. Utvidinga har den same hallinga som
sidekanalen. Ruheita i sidekanalutvidinga er tilsvarande ruheita i sidekanalen.
Utvidinga er laga slik at ho kan koplast til kanalen, eller fjernast ved behov.

Malestavane for vasstanden i utvidingskanalen, U1-U3, er plassert slik at U3
hamnar like langt fra enden av utvidingskanalen som K8 er nzer enden av side-
kanalen. Utan om dette er malestavane plassert slik at mellomrommet mellom
malestavane er det same gjennom bade sidekanalen og utvidingskanalen. Plas-
seringa er vald slik for & f& mest mogleg samanliknbare resultat med og utan
sidekanal.

13
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Plan Samle-
Vinkel
Avlgpskanal Utvidings- Sidekanal
kanal
a
0.167m <J] 0.500m
[
Terskel
Snitt
0.280m B

Vinklar som har vore nytta i Lengde av modular:
forsgka: Sidekanal L=2.27m
a=22.5° 45°, 67.5°, 90° Udvidingskanal L=1.00m
B=3°,10°, 22.5°, 45°, 67.5° Samlevinkel 22.5° L=0.404m
0= 3° Samlevinkel 45° L=0.166m

Samlevinkel 67.5° L=0.069m

Samlevinkel 90° L=0.012m

Figur 3.3: Planteikning og snitt av sidekanalen og det modulbaserte avlgpet.
Bla pil viser retninga pa vasstraumen gjennom modellen.
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Figur 3.4: Bilete av modulbasert avlgpssystem, fra forsgk 1-10-45-0-1-0, med
vassfering 45 1/s. Biletet ser ein, fra hggre mot venstre, enden av kanalveggen i
sidekanalen, kanalutviding, samlevinkel (45°) og avlgpskanal (10°).
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Samlevinkel

Samlevinkelen er modulen i som utgjer overgangen mellom sidekanalen og av-
lgpskanalen. For a kunne stille inn vinkelen pa innlgpet til avlgpskanalen, vinkel
a i figur 3.3, er samlevinkelen bygd opp av fire utbyttbare modular med forskjel-
lige lengder som gir innlgpet til avlgpskanalen fire forskjellige innlgpsvinklar.
Samlevinklane er laga slik at dei gir innlgpsvinklar pa, etter tur, 22,5, 45, 67,5
og 90 grader. Vinklane er definert som vist i figur 3.3. Samlevinkelen er gjort ru
pa same mate som sidekanalen, og har den same ruheita.

Malestavane i sidekanalen er plassert slik at ein malestav er pa midten av samle-
vinkelen og ein malestav er montert kvar ende av samlevinkelen. Méalestavane i
endene av vinkelen er plassert rundt to cm fra enden av samlevinkelen. Dette er
gjort av modelltekniske omsyn, slik at overgangen mellom modulane kan tettast
for lekkasje pa ein fornuftig mate.

Avlgpskanal

Avlgpskanalen er ein modul med lengde 1,19m og innvendig breidde pa 0,167m,
som vist i figur 3.3. Avlgpskanalen er stillbar i vertikalvinkel (B). I forsgka er (3,
sett til 67,57, 45°, 22,5°, 10° og 3°.

For & stille vertikalvinkelen vart det nytta eit eigenutvikla system for innstilling

av vertikalvinklar som er vist i figur 3.5.

Malestavane i avlgpskanalen er plassert pa 0,03m, 0,125m, 0,25m, 0,50m og
1,00m fra innlgpet til avlgpskanalen. Plasseringa er vald for & fange opp raske
endringar i vasstanden etter at vatnet renn inn i avlgpskanalen. Plasseringa av
den fgrste malestaven 3cm fra innlgpet til kanalen er av modelltekniske omsyn,
slik at modellen kan tettast for lekkasje mellom modulane.

Maleinnretningar

Det vart plassert malestavar langs heile det modulbaserte avlgpet. U1-U3 i ut-
vidinga, V1-V3 i samlevinkelen og A1-A5 i avlgpskanalen.
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Figur 3.5: Oppsett som viser prinsippet for innstillinga av vertikalvinkelen til
avlgpskanalen.
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3.1.5 System for innstilling av vertikalvinkel

Vertikalvinkelen vart innstilt med ein planlaser (Bosch GLL 3-80 P Professio-
nal), og eit system for & male fall som er spesialutvikla for dette prosjektet.
Systemet er vist i figur 3.5. Dette systemet vart nytta for alle horisontalvinklar
i modellen fra 3°-22.5°. For horisontalvinklar over dette kunne systemet verte
ungyaktig, og det vart nytta ein water for & male vinklar pa 45°-67.5°. Syste-
met fungerer slik at laserstrala fgl undersida av plexiglasbjelken. Flisa i enden
av bjelken fangar opp laserstrala og hjelper til med & fa ei ngyaktig innstilling
av kanalen. Kva avstandsholdar som er montert avgjer kva vinkel kanalen vert
sett til. Fininnstillinga av systemet vert gjort med kilar. Dette sikrar optimal
ngyaktigheit i innstillinga av kanalen.

Sidan planlaseren sender ut ei langsgaande strale, vart systemet 0g nytta til
a stille inn retningsvinkelen pa avlgpskanalen. Sidan laseren star pa eit fast
punkt, kan ein dermed sikre retninga pa avlgpskanalen ved hjelp av eit punkt i
oppstraums ende av kanalen, og eit i avlgpskanalen.
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Kapittel 4

Forsgksplan

Modellen er laga slik at han har ein vertikalt innstillbar sidekanal, og ein ut-
byttbar samlekanal med forskjellige innlgpsvinklar. Desse kombinasjonane av
vinklar pa avlgpskanal og innlgpsvinkel, vart utfgrt bade med og utan utvida
sidekanal. Utover dette er det mogleg a flytte knekkpunktet for avlgpskanalen
inn til enden av sidekanalen, slik at samlekanalen og avlgpskanalen far same ver-
tikale vinkel, samla knekkpunkt. Det vart 0g utfgrt eit forsgk med glatt kanal,
dette vart utfgrt for modellen vart ombygd til ru kanal. For & halde orden i desse
kombinasjonane av parameterar, si vart det laga ei forsgksmatrise figur 4.1

I tillegg til dei forsgka som framgar av forsgksmatrisa, vart det utfgrt enkelte
forsgk med & avgrense straumen pa tvers av sidekanalen med ei langsgaande
plate midt i sidekanalen. Desse forsgka er omtala som “plate i sidekanal”. Desse
forsgka vart utfgrt bade med og utan forlenga kanal.

4.1 Namngiving av forsgk

Forsgka har fatt namn slik at kvart oppsett av modellen, med sin unike kombi-
nasjon av parameterkonfigurasjonar, har sitt eige unike namn. Samtidig fortel
namnet kva parameterar som er undersgkt i forsgket. Namnet bestar av ei tal-
rekke der kvart tal svarar til statusen for ein parameter i forsgket. For & seie
om ein parameter er til stades eller ikkje, er tala “0” og “1” nytta. “1” tyder
at parameteren er til stades, “0” tyder at han ikkje er det. For den horisontale
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Figur 4.1: Forsgksmatrise
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Utvida kanal Vertikal vinkel Horisontal vinkel Plate Ru Samla knekkpunkt
3
22.5
10
45 0 0 0
22,5
67.5 1 1 1
45
90
67.5

Tabell 4.1: Alle brukte verdiar for alle foranderlege modell parameterar.

samlevinkelen og den vertikale avlgpsvinkelen, er den faktiske vinkelen desse
hadde i forsgket brukt. Prinsippet et vist i tabell 4.1.

Namnet er bygd op slik “Utvida kanal” - “Vertikal vinke” - “Horisontal vinkel”-
“Plate” - “Ru” - “Samla knekkpunkt”

Ser ein pa forsgket med namn “0-45-22.5-0-1-0". Sa tyder dette at kanalen ikkje
er utvida i dette forsgket, den vertikale vinkelen til avlgpskanalen er 45°, den
horisontale samlevinkelen er 22.5°, det er ikkje brukt ei plate i sidekanalen, for-
sgket er gjort i ru kanal, og det vertikale knekkpunktet for avligpet er nedstraums
samlevinkelen.

I forsgksnamn som omtalar ein heil forsgksserie, er variablane skrivne som X.
Forsgka 1-X-90-0-1-0 omtalar alle forsgk som har utvida kanal - forskjellige verti-
kalvinklar - 90° horisontalvinkel - Ikkje plate - ru kanal - ikkje samla knekkpunkt.

21



Kapittel 5

Kapasitet

Forsgka vart gjennomfert etter forsgksplanen, som vist i figur 4.1. For kvar
vassfgring vart vassfgringa, vasstanden i bassenget og vasstanden ved alle male-
punkta malt. Vasstanden vart malt pa begge sider av kanalen i samlevinkelen. I
avlgpskanalen vart vasstanden malt pa eit punkt i tillegg til malestaven. Punk-
tet vart valt for & gi best mogleg inntrykk av den faktiske vasstanden i kanalen.
For A1l og A2 var dette det hggaste punktet i vasstrengen. For malepunkta A1,
A2 og A3 vart punktet vald slik at eit gjennomsnitt av dei to malingane vil gi
dn beste tilnaerminga til den faktiske vasstanden i kanalen.

Nokon malepunkt viste seg like vel & vere sveert vanskelege eller umoglege &
fastsetje ein vasstand for. I figur 5.3 kjem det tydeleg fram at det manglar en-
kelte malingar. Grafane viser at fleire av linjene manglar punktavlesingar. Det
er to grunnar til dette. For malepunkt i sidekanalen og samlekanalen, betyr
dei manglande malingane at samlevinkelen, som er 30cm hgg, ikkje hadde stor
nok kapasitet til & gjennomfgre dei aktuelle forsgka. Ser ein pa malepunkt V3 i
figur 5.3, sa ser ein at samlevinkelen ikkje hadde kapasitet til & gjennomfgre for-
sgka 0-3-67.5-0-1-0, 0-3-90-0-1-0 eller 0-10-90-0-1-0. For avlgpet er problemet at
luftinnblanding og uryddig vasstraum kan gjere det vanskeleg, og til dels umog-
leg & lese av eit tal for vasspegelen i avlgpskanalen. Dette er fgrst og fremst eit
problem for bratte vertikalvinklar. Problemet er og aktuelt for sma vassfgringar
der steinane som gir ruheit gir for mykje luftinnblanding.

Malingane som vart utfgrt i venstre side av samlevinkelen er ungyaktige pa
grunn av luftinnblanding. Luftinnblandinga var stgrst for forsgka i kort kanal.
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For utvida kanal vart luftinnblandinga sterkt redusert pa grunn av auka utlufting
i den utvida kanalen. Derfor er det ein stor fare for at det er systematiske
differansar mellom avlesingane i venstreside av samlevinkelen avhengig av om
kanalen er utvida eller ikkje.
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5.1. RUKANAL UTAN UTVIDING KAPITTEL 5. KAPASITET

5.1 Ru kanal utan utviding

Kapasitetsvurdering etter Horisontal og vertikal vinkel

5.1.1 Forsgksgjennomfdgring og resultat

Forsgka med ru kanal og utan forlenging av sidekanalen kan finnast gvst til
venstre i forsgksmatrisa, figur 4.1. For a lage eit best mogleg grunnlag for a forsta
korleis kapasiteten i overgangen mellom sidekanalen og avlgpskanalen utviklar
seg gjennom 3 forandre innlgpsvinkelen til samlekanalen, og vertikalvinkelen til
avlgpskanalen, vart alle forsgka i matrisa fullfgrt.

For & vurdere kapasiteten til forskjellige kombinasjonar av horisontal og ver-
tikal vinkel, vart det utarbeida grafar som, for eit bestemt méalepunkt, viser
vasstanden som ein funksjon av vertikal vinkelen i avlgpskanalen. Kvar linje i
grafen representerer ein horisontalvinkel i samlekanalen. Grafar for malepunkta
K8, V3, Al og A2 er presenterte i figur 5.1, figur 5.2, figur 5.3 og figur 5.4.
Vassfgringane som er brukt i desse grafane er, etter tur, 15 Is, 351/s, 451/s og 65

1/s.

Malepunkta som er brukt til samanlikninga av kapasiteten er velde ut fra ein
gjennomgang av vasstandsutviklinga i fleire av malepunkta. Malepunkta i fi-
gur 5.1-figur 5.4, er velde ut fra at dei ei vurdering av dei mest aktuelle male-
punkta. K8 er det siste malepunktet i kanalen og kan seie noko om ein trend
trekker seg oppover i kanalen, eller er eit resultat av ei stdande bglgje, eller
oppstuvande effekt fra samlekanalen. V3 er det siste punktet for samlekanalen,
og gir vasstanden ved opningen for avlgpskanalen. A1 og A2 gir vasstanden i
avlgpskanalen pa dei to forste punkta, og er dei punkta med best data i avlgps-
kanalen .

24



5.1. RUKANAL UTAN UTVIDING KAPITTEL 5. KAPASITET

25



5.1. RUKANAL UTAN UTVIDING KAPITTEL 5. KAPASITET

A . A e
Mo = o R ]
N B @ N %o S
&z et 2 t et
~ S
— —
w 2 v £
— —
=11] a0
= = =] =
E $| E .
= [—]
S L A g £
% &) g &)
> 3 £ > z
o g g g 2
> = =
- 2 + L
= =
% HE 3
oA = I
=N =
¥ <
= ®
= 1| T = .
oo ] o o o o) o0 o o o oo o
(] - L] — o~ o™ L] il
[o] puesses [mo] pueyssep
e w2 Ay L
& = S - ]
aow e & N o= o S
£ byt = et
~ S
— p—
w 2 w =
— = — *
=11] 1]
= = = =
= = B =
= =
& = £ E e £
g > & =
= g | = -
o] | § — S =
- 2| = -
-~ ) -~ -
= =
—5 s 9 —5 o &
I - N
=7 ="
5 <
5 °®
= | . = _ 5
o oD oo o o o o o o o - ] o
;M [ ] - - o [ ] i -
[od] pue)ssep [mo] pueyssep

26
Figur 5.1: Grafen visar vasstanden i méalepunkta K8, V3, A1 og A2 for vassfgrin-
ga 15 1/s. Kvar linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen.



5.1. RUKANAL UTAN UTVIDING

KAPITTEL 5. KAPASITET

o e o 8 o
MM = -

[mo] puejssep

o

oo
M M =

[mo] puejssep

o

u3 u A 1
A I ]
o I -~ R | B -
= t et = e
T~ ~—
— —
ic) = ) <
= - o *
=T} = &p =
= =
& @ £ & s £
@ &) % &)
> El I 3
o S 3| s 2
=] o~ -~ -
= =
—5 s 8 —5 W B
a = -
=N =
< 4}
w ®
= = = | (wed | s
o o oo o oo -] o -] o o oo o
. - - - o™ f ] - -
[mo] pueyssep [mo] pueyssep
a3 u o ag
Moan = o N e S
o R B — R ] o B -
w
£ ty ot g te ot
— —
D e ) =
o «© o =
&o =T
= = =] =
g 2|z £
= =
S s £ & e E
ﬁ &) g &)
> 3| B 3
§ s = :15 S =
+ £ - £
= =
—5 g 8 —5 o 8
a = I
=N ="
) Q
= a
o o o o

27
Figur 5.2: Grafen visar vasstanden i méalepunkta K8, V3, A1 og A2 for vassfgrin-
ga 35 1/s. Kvar linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen.




5.1. RUKANAL UTAN UTVIDING KAPITTEL 5. KAPASITET

1 1 » I
A - ]
N % s S NI -
- et "’ t et
e —
ey, —
ic) = o) <
S < =
=1y — =T =
£ T|
= =
8 2 E| & 8 g
@ &) % &)
> £ @ £
o~ s S s 2
=] o~ -~ -
= =
' _E| 3 _ 3
a8 = -
=N =
¥ 4}
w ®
= - s | % =
o o oo o oo o o o o o oo o
- - - - o~ o™ L] il
[mo] pueyssep [mo] pueyssep
1 ” 1 »
Mo = o N = S
o T - — T - o B -
= tetd = et
— S
— —
D = o) =
- = %
&o &0
= = =1 =
g ] 2| g :
= =
S e £ & e £
@ o g o
> |5 E
© = = — o =
2 = v =
£ < 5| 8 5
a = I
=N ="
) Q
T ow
= o = »
oo o0 oo o o o o o o o - ] o
;M ;™ L] L] ;e .1 L] L}
[mo] puejssep [mo] pueyssep

28
Figur 5.3: Grafane visar vasstanden i malepunkta K8, V3, A1 og A2, for vassfg-
ringa 45 1/s. Kvar linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen.
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5.1.2 Kapasitet i ru kanal utan utviding

Ved eit overblikk over grafane (figur 5.1, figur 5.2, figur 5.3 og figur 5.4), ser ein
at ein at jo stgrre vassforinga er, jo stgrre er spreiinga av verdiane. Forskjellen
mellom hggaste og lagaste vasstand, er til dgmes rundt 5cm, for 45° vertikal
vinkel i malepunkt V3, med vassforing 15 1/s. Forskjellen har auke til rundt
10cm, for 45° avlgp i V3 med vassforing pa 45 1/s.

Forskjellen i kapasitet for dei forskjellige utformingane er til dels svart stor. I
malepunktet A,1 med vertikalvinkel pa 45°, er til dgmes vasstanden hggare for
90° vinkel i samlekanalen (22cm) ved 35 1/s (figur 5.2), enn han er for 22.5°
samlevinkel ved 65 1/s (21cm) (figur 5.4.

Ein ser ut fra grafane at den storste kapasiteten vert nadd ved 22.5° innlgps-
vinkel, og 45° vinkel for avlgpskanalen. Det er likevel verdt & merke seg at det
ikkje alltid er mykje som skil mellom kapasiteten ved 22.5° horisontalvinkel og
45° horisontalvinkel. Dette gjeld spesielt for avlgpskanalen. Likevel ser ein at
22.5 graders horisontal innlgpsvinkel gir den konsekvent storste kapasiteten.

For vertikalvinkelen vart den stgrste kapasiteten nadd ved 45°. Denne vinkelen
gir den beste kapasiteten for alle horisontale innlgpsvinklar.

Konklusjonen er at den beste utforminga er 22.5° horisontalvinkel, saman med
45° vertikalvinkel.

Det som kanskje er den mest spesielle observasjonen i dette forsgket er korleis
vasstanden er hggare gjennom heile heile kanalen ved 67.5° vertikalvinkel, enn
han er ved 45° vertikalvinkel. I avlgpskanalen er ikkje dette uventa. Nar verti-
kalvinkelen vert 67.5°, far ein lufting under vasstrala. Dermed vert ikkje heile
tverrsnittet av kanalen fyllt. I figur 5.5 ser ein korleis maleresultatet i til dgmes
malepunkt A1l ikkje berre inkluderar vatnet, men mé ta med lufta under vat-
net 0g. Dette kan til ei viss grad forklare kvifor det vert ein hggare vasstand i
avlgpskanalen med 67.5° vertikalvinkel.

Den same forklaringa kan ikkje gjelde for malepunktpunkta V3 og K8. Nar
vasstanden er hggare bade i malepunktet K8 og i V3, ma det bety at det ikkje
berre kan dreie seg om lokale effektar rundt opninga til avlgpskanalen. Avstanden
fra V3 til K8 varierer alt etter kva samlevinkel som er montert. Ved 22.5° vinkel
er avstanden 40cm og ved 45° vinkel er avstanden 16.7cm. Pa grunn av dette
sd mé ein konkludere med at det er ei reel vasstandsstigning i samlevinkelen og
sidekanalen nar avlgpsvinkelen gar fra 45° til 67.5°.
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Figur 5.4: Grafanen viser vasstanden i malepunkta K8, V3, A1 og A2, for vassfg-
ringa 65 1/s. Kvar linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen.
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Figur 5.5: Forsgk 0-67.5-67.5-0-1-0 med vassforing 51 /s. Ein ser pa biletet korleis
vasstrengen ikkje har kontakt med avlgpskanalen pa nokon sider eller botn av
kanalen. Situasjonen er lik for stgrre vassforingar.
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Vasstandsstiginga tyder pa at kapasiteten i innlgpet vert darlegare nar verti-
kalvinkelen i avlgpskanalen vert endra fra 45° til 67.5°. Arsaka til dette er mest
truleg at ein far lufting under vasstrengen nar vinkelen er 67.5°, medan ein unn-
gar dette ved 45°. Forskjellen mellom dei to vertikalvinklane vert dermed at ein
kan fa eit vakuum i botn av kanalen ved vertikalvinkel pa 45°, og dette vakuumet
gir eit positivt bidrag til energihggda til vatnet. Vatnet vert dermed “sugd” ut
av samlevinkelen ved 45° vertikalvinkel, medan ein ikkje far denne effekten ved
67.5°.

Skal ein sja pa kva som er den viktigaste faktoren for kapasiteten sa heng hori-
sontal og vertikal vinkel tett saman. Jo betre vertikalvinkelen er, jo betre vil han
kunne nyttast av ein god horisontalvinkel. Det ma likevel papeikast at ein alltid
far betre kapasitet ved & senke horisontalvinkelen. For & fa ei kapasitetsauke ved
a endre vertikalvinkelen er det pa den andre sida naudsynt & ha reservekapasitet
i samlevinkelen. Dette er kanskje best illustrert ved utflatinga i vasstanden for
horisontalvinklar pa 90° og 67.5° i figur 5.3, malepunkt V3. Slik sett kan ein seie
at det er horisontalvinkelen som er den viktigaste parameteren.

Likevel ma ein tenke pa at der det er tilgjengeleg kapasitet i innlgpet, sa vil ei
auke i vertikalvinkelen gi til dels stgrre forbetring i kapasiteten enn det a senke
horisontalvinkelen. Dette er mellom anna illustrert i malepunkt V3 i figur 5.3,
for horisontalvinklane 45° og 22,5°.
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5.2 Ru kanal med Utvida kanal

5.2.1 Forsgksgjennomfgring og resultat

Forsgka i ru og utvida kanal er vist gvst til hegre i figur 4.1. Forsgksserien
med utvida kanal er noko redusert fra forsgksserien utan utvida kanal. Dette er
bade av omsyn til tidsbruk, og av omsyn til ngdvendigheita av ein fullstendig
forspksserie.

2

Kanalutvidinga vart introdusert inn i forsgket for & undersgke om den sveert
turbulente straumen i sidekanalen hadde noko & seie for kapasiteten. Hensikten
med forsgka i den forlenga kanalen var & samanlikna vasstanden i kanalen opp
mot vasstanden i tilsvarande forsgk utan forlanga kanal. P4 den méaten kan ein
seie kva verknad den turbulente straumen i sidekanalen har pa kapasiteten i
innlgpet.

Den utvida kanalen vart sett inn som ei forlenging av sidekanalen. Pa den maten
kunne sidekanalen og terskelen vere uendra gjennom alle forsgka. Kanalutvidin-
ga fungerte som det var lagt til grunn i forsgksplanen, og gav ein tydeleg mindre
turbulent vasstraum inn til samlevinkelen enn i forsgka utan forlenga kanal.

Det vart utarbeid grafar for a samanlikne kapasiteten med og utan utvida ka-
nal. Grafane er i utgangspunktet dei same som i vist i underkapittel 5.1 “ru
kanal, utan utviding”. Det Som er forandra er at grafane ikkje har fast y-skala,
samtidig som det er lagt inn linjer for utvida kanal. Namnet pa linjene er dei
tre forste siffera i forspksnamna. Linjenamnet fortel om det er utvida kanal,
at det er varierande vertikal vinkel, og kva horisontalvinkel linja representerer.
Linjenamnet 1-X-90 betyr at linja representerer forsgk med utvisa kanal, med
varierande vertikalvinkel og 90° horisontalvinkel.

5.2.2 Samanlikning av kapasitet melom utvida og ikkje
utvida kanal

Grafane som samanliknar kapasiteten for utvida og ikkje-utvida kanal er vist i
figur 5.6, figur 5.7 og figur 5.8. Det forste ein legg merke til ut fra malepunkt
K8 i grafane,at utvidinga senkar vasstanden betydeleg i sidekanalen. Dette gjeld
saerleg for dei lagare vassfgringane.
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Figur 5.6: Vasstand i méalepunkta K8, V3 og Al for vassforinga 15 1/s. Kvar

linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen. Det fgrste talet

i namnet seier om kanalen er utvida eller ikkje.
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Figur 5.7: Vasstand i méalepunkta K8, V3 og Al for vassforinga 35 1/s. Kvar

linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen. Det fgrste talet

i namnet seier om kanalen er utvida eller ikkje.
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Figur 5.8: Vasstand i malepunkta K8, V3 og A1 for vassfgringa 45 1/s. Kvar
linje i grafen representerer ein horisontalvinkel i samlevinkelen. Det fgrste talet

i namnet seier om kanalen er utvida eller ikkje.
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Figur 5.9: Grafane viser vasstanden i venstre side av malepunkt V3 for vassfg-

ringane 35 1/s, 45 1/s og 55 1/s.
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For Malepunkt V3 er det ikkje ein like tydeleg samanheng. Ein ser av figur 5.6-
figur 5.8 at det ikkje er nokon openbar systematikk i kva forsgk som har den
beste kapasiteten. Det same er tilfelle for malepunkt A1.

For a undersgke neerare om den utvida kanalen gir ei kapasitetsauke, s méa ein
sja pa maleresultata fra venstre side i samlevinkelen. Malepunkta i venstre side
av samlevinkelen ligg direkte nedstraums av terskelen. P4 grunn av det vert det
ei stor luftinnblanding i vasstraumen i venstre side. Desse malingane er derfor
noko meir usikre, spesielt for malingane utan utvida kanal.

Grafane i figur 5.9 viser vasstanden for venstre av kanalen for malepunkt V3.
Fra denne figuren ser det ut til & vere ein trend mot at utvida kanal gir betre
kapasitet. Sjglv om det er ei viss fare for ein systematisk feil i vasstandsavlesinga
gjennom skummet i kort kanal, er det truleg at vasstanden er marginalt lagare
i venstre sida for utvida kanal.

P& tross av ein del usikkerheit méa ein konkluderer med at det er truleg at den
utvida kanalen gir ei marginalt forbetring i kapasiteten.
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5.3 Ru kanal og glatt kanal

5.3.1 Forsgksgjennomfgring og resultat

For & sja kva verknad ruheita har pa kapasiteten vart eit av forsgka utfert i
bade ru og glatt kanal. Forsgka som vart samanlikna var 0-10-45-0-0-0 og 0-10-
45-0-1-0. For & kunne fa mest mogleg kunnskap om forskjellen mellom ru og
glatt kanal vart vasstanden notert for alle malepunkt, bade pa hggre og venstre
side. Desse forsgka er det som har det mest omfattande datagrunnlaget, med 10
malte vassfgringar der vasstanden er notert for bade hggre og venstre side.

I figur 5.10 er vasstanden i malepunkt K8, V3, A1 og A2, samanlikna for glatt
og ru kanal. Sidan det berre er utfgrt eit enkelt forsgk i glatt kanal framstar
forsgket som eit punkt i grafen. For ru kanal er heile serien med 45° samlevinkel
nytta i grafen. Vasslinja for dei to forsgka vartsamanlikna for hggre og venstre
side av kanalen i figur 5.11. Utflatinga av grafen ved lage vassforingar skuldast
at det ikkje er nok vatn i kanalen til & & fulle opp tverrsnittet.

5.3.2 Samanlikning av kapasitet i glatt og ru kanal.

Fra figur 5.10 ser ein at vasstanden i den glatte kanalen marginalt lagare enn
i den ru kanalen. Dette gjeld for alle malepunkta i figuren. Ser ein til vasslinja
for forsgket i figur 5.11, sa ser ein at forskjellen i vasstand er liten pa den hggre
sida, og noko stgrre pa venstre sida av kanalen. Ein ma likevel legge merke til at
den glatte kanalen har ein udiskutabelt lagare vasstand gjennom samlevinkelen
og avlgpet. Ein ma derfor, som venta, konkludere med at kapasiteten er stgrst
for glatt kanal.

5.4 Samla knekkpunkt

5.4.1 Forsgksgjennomfgring og resultat

Samla knekkpunkt betyr at den vertikale vinkelen er flytta inn til der den hori-
sontale vinkelen byrjar. Samlevinkelen vart med andre ord gitt den same verti-
kalvinkelen som avlgpskanalen. Formalet med forsgka med samla knekkpunkt,
var & sja om det kunne dokumenterast ei kapasitetsauke ved begynne & aksele-
rere vatnet tidlegare.
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Figur 5.10: Grafane viser vasstanden i malepunkta K8, V3, A1l og A2, for vass-

fgringa for glatt og ru kanal.



KAPITTEL 5. KAPASITET

5.4. SAMLA KNEKKPUNKT

s/Is Y

s/l§ 1. ===

s/IST  my——

s/IST 3.9 ===

s/lse  ng——

S/1ST 1B ===

s/ise  ny

S/ISE 1D ===

s/isy  ny=——

s/IST e ===

Plundsien
QY vV EV TV IV EA ZA TA & 2 D 9 P & & T

apis 218gy 1 zeuolsensasqo
Jeued] na So 1e|8 13@s0) ‘Blulssep

ot

&
[wo] pueyssep

©
-

0
<

vz

9T

87

0€

SY ¥V EV IV IV EA TA TA 81 O 91 9 9 & O T™f

Plundsjen

SIS Ng——

-

s/S 1|9 ===

\
\
N

P

S/IST Y — N pr 2
- 8 -~ Pad
P N . s
\ = )

SAST 1e|D ===

s/isz ng—

0y

sAIST 1.9 === _ N\

\
\
\
7
b N ’
; 7
\ s .

) ) > o
\ N p L
s/IsE Y —— il Q- ~

r
l.l
sfsE Wel9 === /;/

~
3
’
’
’
’
Vi

S/ISt Y =—

\
\
)
\
v

LR

!
LI

3
\
\ ’
\ 7
\ .
3 7

SASY 1e|D ===

apls a11suan | JeuofseatasqQ

Jeued] na So 1e|8 13@s0) ‘Blulssep

ot

<
=

3
[wo] pueyssep

0€

Figur 5.11: Vasslinje for glatt kanal, forsgk 0-10-45-0-0-0. Og for Ru kanal, for-

sgk 0-10-45-0-1-0. Forskjellig farge pa linjene representerer forskjellig vassforing.

Stipla linje betyr glatt kanal og heil linje betyr ru kanal.
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5.5. SKEIV STRAUM I SIDEKANALEN KAPITTEL 5. KAPASITET

Figur5.12 viser vasstanden i malepunkta K8, V3, A1l og A2. Den raude linja i
grafane representerer dei ordinare forsgka, medan dei bla punkta representerer
forsgka med samla knekkpunkt for horisontal og vertikal vinkel. Alle forsgka har
45° samlevinkel.

For forsgk 0-10-45-0-1-1, med 10° vertikalvinkel er observasjonane gode og sikre.
Det same er ikkje tilfelle for 0-45-45-0-1-1, med 45° vertikal vinkel. I dette for-
sgket vart vasstraumen overkritisk fgr han rann gjennom samlevinkelen. Dette
fgrte til ei stor oppstuving av vatn i samlevinkelen, som vist i figur 5.13. I tillegg
vart vasstraumen i avlgpskanalen sveert uryddig og vanskeleg & bedgmme.

5.4.2 Kapasitet med samla knekkpunkt

For samla knekkpunkt med 45° vertikal er det ikkje mogleg & konkludere med
noko, med gjeldande modelloppsett. Vasstanden for det aktuelle forsgket tilseier
at kapasiteten er drastisk redusert. Pa den andre sida sa er vasstanden sa ujamnt
fordelt i tverrsnittet at den metoden som er brukt for & vurdere kapasiteten i
dette forspket ikkje kan brukast for dette forsgket.

Ut fra figur 5.12 kan ein ikkje sja nokon sikker forskjell i kapasiteten mellom
forsgka med og utan samla knekkpunkt. Malepunkt A1l som er vist i grafen gir
den mest ekstreme forskjellen. For alle andre malepunkt er forskjellen minimal.

Kapasiteten for samla knekkpunkt mé derfor seiast & vere den same som ka-
pasiteten ved ei tradisjonell utforming med separat knekkpunkt for horisontal
og vertikal vinkel. Denne konklusjonen gjeld berre for sma vinklar, og er kun
undersgkt for 10°.

For vertikalvinklar som gir overkritisk vasstraum, kan det ikkje konkluderast
med noko anna enn at kapasiteten ma undersgkast i ein modell som er eit reelt
lukka system.

5.5 Skeiv straum 1 sidekanalen
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Figur 5.12: Grafen viser vasstanden i malepunkta K8, V3, A1 og A2, for vass-
foringa 45 1/s. Horisontalvinkelen i samlevinkelen er 45° Dei bla punkta viser
forsgk med Samla knekkpunkt. Den raude kurva viser viser forsgk med normalt
kanaloppsett.



5.5. SKEIV STRAUM I SIDEKANALEN KAPITTEL 5. KAPASITET

Hggre Venstre

Figur 5.13: Biletet viset vasstraumen gjennom samlevinkelen i forsgk 0-45-45-0-
1-1, som har samla knekkpunkt for horisontal og vertikal vinkel. Teikninga til
hggre viser eit snitt av samlevinkelen i same forsgk.

Avigpskanal Samle-  Utvidings- Sidekanal
Vinkel kanal
@ 5‘:%1 J N N N N N
_ [
Terskel

Figur 5.14: Figuren viser vasstransporten gjennom kanalen og avlgpet. Stor
vasstransport er indikert med kraftigare piler
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5.6. PLATE I SIDEKANALEN KAPITTEL 5. KAPASITET

5.6 Plate i sidekanalen

5.6.1 Forsgksgjennomfgring og resultat

Forsgket med plate i sidekanalen vart utfgrt for & undersgke om at tversstrgy-
minga i sidekanalen reduserer den kapasiteten. Plata hadde ein lengde pa 1,0m
og hggde pa 35cm. Ho vart plassert i nedstraums ende av sidekanalen, som vist
i figur 5.16. Vasslinja for forsgka med plate i sidekanalen er vist i figur 5.15.

5.6.2 Kapasitet For plate i sidekanal

Forsgka viser at plata kan gi ei lita forbetring i kapasiteten for forsgk med ein
bratt vertikalvinkel og horisontalvinkel pa 45° eller meir. Den stgrste verknaden
av plata er at ho senker vasstanden i den hggre sida av sidekanalen i det same
omradet som plata er montert.

Ein kan konkludere med at det i praksis skal sveert mykje til fgr det & konstruere
ei plate i sidekanalen skal vere fgremalstenleg.
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5.6. PLATE I SIDEKANALEN
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Figur 5.15: Figuren viser vasslinja i sidekanalen, med og utan plate, for utvalte
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Avlgpskanal Samle- Sidekanal
. Vinkel
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Figur 5.16: Figuren viser plata plassert i sidekanalen, og tenkt effekt pa vas-
straumen. Plata er teikna inn i sidekanalen som mgrkebrun linje.
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5.7. REPETERBARHEIT KAPITTEL 5. KAPASITET

5.7 Repeterbarheit

Om ein er streng i tolkinga av kva som er eit repetert forsgk, sa har ingen forsgk
vorte repeterte i denne oppgava. Vassfgringsmalarar, vasstandsméalar, malesta-
var og sidekanalen har ikkje vore forandra gjennom heile forsgksserien. Og har
vore uendra bade for repeterte og ordinere forsgk. Det betyr at systematiske
og konsekvente feil innan nokon av desse komponentane kan ga uoppdaga ved
ei slik repetering. Feil i denne delen av systemet som beveger seg i ei viss ret-
ning, kan avslgrast, men det vil ikkje vere mogleg & seie om feilen skuldast ein
systematisk menneskeleg feil, eller ein feil i modellen.

Totalt sett er problemet med sa fa repeterte forsgk at ein kan finne ut av at det
har oppstétt ein feil, men ein kan ikkje finne ut med 100% sikkerheit néar feilen
oppsto, eller kva som er feil, i det minste ikkje utan & gjere fleire forsgk. Om
det repeterte forsgket er innanfor toleransegrensene for kva som er akseptable
feilgrenser, er det truleg at alt alle forsgka er innanfor feilgrensene.

Repetert forsgk 0-10-45-0-1-0 Forsgket 0-10-45-0-1-0 vart repetert full-
stendig. Dette var det fgrste forsgke som vart utfgrt i ru kanal, og det repeterte
forsgket var blant dei siste forsgka som vart utfort. Dette forsgket eignar seg der-
for godt til & undersgke kor konsekvente avlesingane av malepunkta har vore.

Fra figur 5.17 ser ein at det ikkje er eit perfekt samsvar mellom forsgka. Det
mest markante er at det repeterte forsgket har systematisk hggare avlesingar i
sidekanalen. Dette skuldast mest truleg den turbulente vasstraumen. Ei mogleg
forklaring kan vere at avlesingane har gatt fra & lese av vasstanden i bglgjedalane
til & lese av vasstanden hggare pa bglgjene. For punkta i sidekanalen er det likevel
verd & merke seg at det maksimale avviket i ikkje meir enn lcm. Og dei fleste
punkta i sidekanalen har eit avvik som ikkje er meir enn 0.5cm. Totalt sett er
dette innanfor det ein kan forvente av slike avlesingar.

For malepunkt V1-V3 er avlesingane veldig konsekvente for den hggre sida av
kanalen. For venstre side er A1 og A2 dei punkta som gir det beste samsvaret.
Dette samsvarar godt med at dei punkta som er mest brukt til samanlikningar
mellom forsgk, er dei punkta som har dei mest konsekvente avlesingane.

For malepunkt A5 er det ikkje gjort avlesingar i det repeterte forsgket.

To nesten like vassforingar, forsgk 1-10-67.5-0-1-0 For forsgk der vasstan-
den er lest av to gangar pa rad, er forskjellen i avlesing, for dei fleste punkt,
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innanfor eit avvik pa 3mm. Ein ser fra avlesingane i figur 5.18 at metoden for &
lese av vasstanden er ngyaktig nok til & lese av sjglv sma endringar i vassfgringa.
Vasstgringsendringar som er mindre en rundt 1 1/s er det lite truleg at det gar
an & observere med manuell avlesing i sidekanalen.

Konklusjonen er at observasjonane er bade konsekvente og repeterbare.
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Figur 5.17: Vasslinje for det repeterte forsgket 0-10-45-0-1-0. Det originale for-

sgket har heil kurve, og det repeterte har stipla
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Vasslinje forsgk 1-10-67.5-0-1-0
Q=34.94 /s og Q= 35.86 |/s Hagre side
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Figur 5.18: Viser vasslinja for to forsgk med nesten same vassfgring
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Kapittel 6

Usikkerheit og feilkjelder

I modellforsgk er det mange usikkerheitar og feilkjelder. Desse er av bade men-
neskeleg og teknisk art. Storleiken og omfanget av desse er svaert viktig for gor
mykje ein kan stole pa konklusjonane som ein trekk ut fra observasjonar.

6.1 Vassfgring

Vassfgringsmalaren SITRANS F M MAG 5000 har ei Feilmargin, inkludert sen-
sor, pd + 0.4% innanfor maleomradet. Ved & bytte mellom stor og lita vass-
forsyning, har alle vassfgringar vore malt innanfor der operasjonelle omradet
for vassfgringsmalarane. Og ein kan rekne med at alle vassfgringsmalingane er
utfert med ei feilmargin pé 0.4%.

Lekkasjen i bassenget og sidekanalen har vore sveert liten for alle forsgka. For
samanfgyingane mellom modulane i det modulbaserte avlgpet har lekkasjen vore
stgrre. Lekkasjen er vurdert til & ikkje ha vore hggare en 0,051 1/s for sma
vassfgringar, og noko hggare for stgrre vassforingar. For dei stgrre vassfgringane
er lekkasje vurdert til & vere rundt 0.2 1/s

For ei vassfgring pa 51/s vert den totale usikkerheita pa rundt 1,4% medan for ei
vassfgring pa 35 1/s vert usikkerheita pa rundt 1.0%. For den stgrste vassfgringa
vert usikkerheita pa totalt 0.46 1/s dette er innanfor avvik som det har vist seg
at det ikkje er mogleg & fra kvarandre i forsgk.
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6.2 Vasstand i basseng

Vasstanden i bassenget vart malt av vasstandsmaélar av typen ABSOLUTE Digi-
matic Height Gage Series 570, méalinga vart utfgrt som skildra i kapittel 3.1.2.
Vasstandsmalaren er har i seg sjglv eit avvik pa £0,05mm. Avviket for maling av
terskel nivate er antatt a vere £1mm. Avviket for avlesing av vasstanden er vur-
dert til £0.4mm ut fra vasstanden for samanliknbare forsgk med lik vassforing.
Totalt avvik for vasstanden vert dermed +1.45mm for alle vassfgringar.

6.3 Vasstand 1 kanal

For Usikkerheita rundt observasjonane i kanalen, ma ein sja til dei repeterte
forsgka i kapittel 5.7. Avviket mellom malingane i det repeterte forsgket var
1cm for sidekanalen, og maksimalt 0,7cm for samlekanalen. For avlgpskanalen
er usikkerheita sterkt avhengig av kva malepunkt som vert samanlikna. Dei mest
ngyaktige punkta Al og A2 i venste side, har ein usikkerheit pa rundt +£lcm.
Det er og derfor desse punkta er standard refferansepunkt i avligpskanalen. Dei
andre punkta har ein ngyaktigheit pa +2 til £3 cm. Ein ma derfor velge &
samanlikne dei beste malepunkta.

6.4 Geometri i kanal

Vertikal vinkel Vertikalvinkelen i bade den utvida kanalen og i avlgpska-
nalen, har vore innstilt med hjelp av vertikalvinkel-systemet som er skildra i
underkapittel 3.1.5. Systemet fungerer sveert godt og er sveert ngyaktig i bruk.
Maksimalt avviket for systemet kan kanskje dreie seg om opptil £2mm /m. Usik-
kerheita i samanfgyingane av modellen kan dreie seg om 3mm for samlevinke-
len. Rundt 1mm for kanalutvidinga. og rundt 1mm for Samanfgyinga mellom
samlevinkel og avlgpskanal. Den tekniske ungyaktigheita som ligg i laseren er
+0.2mm/m, og denne usikkerheita forsvinn i dei andre usikkerheitene.

Tilsaman gir dette ei estimert ungyaktigheit pa £6mm for heile systemet utan
utvida kanal og £7mm for heile systemet med kanalutviding.

Retningsvinkelen til avlgpskanalen vart kontrollert med planlaseren, slik som
skildra i underkapittel 3.1.5. Usikkerheita i dette anslas til & vere £0,5mm /m.
Og det totale avviket i retningsvinkel vert dermed 0.3°.
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6.4. GEOMETRI I KANMAPITTEL 6. USIKKERHEIT OG FEILKJELDER

Samlevinkel I samlevinkelen vart alle horisontalvinklar malte ut fra sidene
av bunnplata i samlevinkelen. Plasseringa av veggane i samlevinkelen vart gjort
med eit avvik opptil 4mm. Detter gir eit maksimalt vinkelavvik pa rundt
+1.5°.
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Kapittel 7

Konklusjon

Skal ein skrive ein konklusjon til dei generelle forsgka sa ma ein sja tilbake pa kva
krav som Damsikkerheitsforskrifta stiller til overgangen mellom flaumlgpet og
sjakt /tunnel. “Overgangen fra overlgpsterskel til sjakt eller tunnel skal gis en god
hydraulisk utforming, slik at denne delen av flaumlgpet ikke blir begrensende
for kapasiteten.” (Damsikkerhetsforskriften, 2009)

Ut fra forsgka i 5, sd ma ein konkludere med at den beste utforminga er sa slak
horisontal overgang fra sidekanaltverrsnittet til tunnel tverrsnitt som mogleg.
Den vertikale vinkelen pa avlgpet bgr vere sd bratt som mogleg, men ikkje
brattare enn 45°.

Samsvar med formlar og konstantar i Norman et al. (2012) Ein ser
rask av forsgka at vertikalvinkelen i avlgpet har betydning for kapasiteten. Der-
med kan ein utelukke formel (A.2) for bruk i sidekanal.

For dei ulike konstantane sa ser ein at ein vinkel i samlekanalen pa 22.5° har kon-
sekvent gitt den beste kapasiteten. Dette samsvarar ikkje med dei konstantane
som er utvikla for kulvert.

For at formlane skal kunne brukast for samlekanal, méa det derfor utviklast nye
konstantar. Desse méa baserast pa forsgk i flaumlgp.
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Kapittel 8

Forslag til vidare arbeid

I denne oppgava vart det ikkje utvikla berekningsreglar for laumlgp. Ein fram-
tidig gjennomgang av forsgka som denne oppgava bestar seg av, vil kunne innga
som datagrunnlag for & utvikle formlar for kapasiteten i innlgpet til tunnel. For
a fa til dette ma det gjennomfgrast eit grundig litteraturstudium av tidlegare
modellforsgk forsgk for bade kulvert og flaumlgp.

Det som kanskje kan vere mest aktuelt er & tilpasse formlane fra Norman et
al. (2012), slik at konstantane som vert brukte samsvarer med tilhgva i eit
lukka flaumlgp. For & utvikle konstantane kan data fra til demes denne oppgava
brukast som eit grunnlag.

Ei god utarbeiding av formlar og konstantar kan vere eit viktig bidrag til vidare
arbeid med & utvikle numeriske modellar for flaumlgp; som er ngyaktige nok til
at dei kan dokumentere kapasiteten i eit laumlgp utan ytterligare modellforsgk.
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Kapittel 9

Bakgrunn

Helgedalsdammen har eit lukka flaumlgp. Dammen har fatt eit hggare krav
til flaumavleiing etter nye flaumberekningar. Derfor er det gnskjeleg a fa mest
mogleg kunnskap om kapasiteten i flaumlgpet i dag, og & danne seg eit bilete
av korleis denne kapasiteten kan forbetrast.

9.1 Utfgrt studie av lukka flaumlgp Helgedalen

Pa grunn av tidspress, og eit par utanforstaande faktorar vart det ikkje tid til &
lage ein modell av Helgedalsdammen i dette prosjeket. Det har vore utarbeida
ein komplett digital modell (figur 9.1), men det vart ikkje tid til & lage ein
fysisk modell. Horisontale innlgpsvinklar og vertikale utlgpsvinklar er studert,
men ikkje fullstendig analysert gjennom modellforsgk.

9.2 Vurderingar av Helgedalen opp mot generelle
forsgk

Forandring av botn i kanalen For a forbetre kapasiteten til flaumlgpet til
Helgedalsdammen har det vore foreslatt a trekke akselerasjonssona for tunnelen
inn i sidekanalen. Som vist i figur 9.2.
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9.2. VURDERINGAR AV HELGEDALEN OPP MOT GENERELLE
FORSOK KAPITTEL 9. BAKGRUNN

Figur 9.1: Digital modell av helgedalen sett fra innlgpet til tunellen opp mot
overlgpet
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9.2. VURDERINGAR AV HELGEDALEN OPP MOT GENERELLE
FORSOK KAPITTEL 9. BAKGRUNN

Fallet inn i tunnelopninga er relativt slakt, og den maksimale hallinga er pa i
underkant av 20°. Skal ein trekke ein konklusjon basert pa dei generelle forsgka
i del I, sa ma det vere at avlgpsvinkelen ikkje bgr reduserast. Og at ein heller
bgr sgrge for & fa ein si bratt vertikalvinkel som den eksisterande utforminga
tillet.

P4 den andre sida er det hggst spekulativt & trekke ein slik konklusjon. Dei
generelle forsgka som er utfgrt kan ikkje seie noko sikkert om kva som kan oppnas
ved & bygge om tunnelen pa denne maten. Tala for det generelle forsgket viser at
vasstanden ikkje stiger pa malestavane for 10° ved & nytte eit samla knekkpunkt.
Det som vil fa vasstanden til & stige er at vertikalvinkelen vert redusert fra 20°
til 10°.

Ein ma og hugse pa at ein ved & senke kanalen aukar avstanden til henget i
tunnelen. Ein kan derfor fa ein situasjon der ein senker vertikalvinkelen fra 20°
til 10°, og aukar vasstanden, men at avstnden til henget i tunnelen aukar meir,
og at ein dermed aukar kapasiteten. Det er likevel lite i modellforsgket som
bygger opp under at denne lgysinga fungerer.

Terskel Skal ein trekke ein konklusjon pa bakgrunn av modell forsgket, sa
ma det vere & fa ein brattast mogleg vinkel i avlgpet. Og & prgve a lage ein
terskel med ein sterk vakuumeffekt, som kan hjelpe med & trekke vatnet ut
fra sidekanalen. Ei forutsetning for plasseringa av terskelen i sidekanalen er at
sidekanalen ma ha reservekapasitet. NVE sitt krav til at det er overlgpsterskelen
som skal avgjere kapasiteten er ufravikeleg.

Horisontal vinkelen Nar det gjeld innlgpsvinkelen i flaumlgpet til Helgedals-
dammen, har han ein slak vinkel som er ei gunstig utforming. tunnelopninga kan
likevel optimaliserast, slik at det vert ein enna slakare overgang mellom sidekanal
og tunnel.

Konklusjon Konklusjonen er at denne rapporten ikkje kan konkludere med
noko sikkert, utan a ha undersgkt flaumlgpet til Helgedalsdammen i eit modell-
forsgk.
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L. Overlgp markertsom stiplalinje

Terskel s

prinsippskisse for forbetring av
lomlgpet til

Figur 9.2: To forskjellige forslag til & auke kapasiteten. Raud linje viser tenkt
senking av kanalbotn. Terskel er teikna inn med blatt
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Tillegg F

Plate 1 sidekanal

Viser vasslinja for forsgka med plate i sidekanal, og samanliknar dei med det
same forsgket utan plate.
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Tillegg G
Repeterbarheit

Forste side viser korrelasjonen for eit repetert forsgk ved & vise vasslinja.

Den neste sida viser kor sma forskjellar i vassforing som kan oppdagast.
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Tabell A.1., A.2, A3 og A4
Norman et al. (2012)
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Table A.4. Constants for Inlet Control Equations for Concrete Open-Bottom Arch (Chase 1999).

Unsub- Sub- Sub-
Span to Wingwall Top Equation Unsub- merged merged merged

Rise’ Flare Edge Inlet Configuration Form merged K M c Y
2:1 0° 90° | Mitered to conform to slope 2 0.44 0.74 0.040 0.48
2:1 45° g90° | Headwall with wingwalls 2 0.47 0.68 0.04 0.62
2:1 90° 90° Headwall 2 0.48 0.65 0.041 0.57
4:1 0° g90° | Mitered to conform to slope 2 0.69 0.49 0.029 0.95
4:1 45° 90° | Headwall with wingwalls 2 0.69 0.49 0.027 1.02
4:1 90° 90° Headwall 2 0.56 0.62 0.045 0.55

'"The 2:1 constants are used for ratios less than or equal to 3:1 and the 4:1 constants for ratios greater than 3:1.

Table A.5. Constants for Inlet Control Equations for Embedded Circular Shapes (NCHRP 15-24).

Unsub- Unsub- Unsub- Unsub- Sub- Sub-
Top merged merged M | merged K merged merged | merged
Embedded Edge Inlet Configuration K Form 1 Form 1 Form 2 M Form 2 c Y
0.2D thin Projecting End, Ponded 0.0860 0.58 0.4293 0.64 0.0303 0.58
0.2D thin Projecting End, Channelized 0.0737 0.45 0.4175 0.62 0.0250 0.63
0.2D - Mitered End 1.5H:1V 0.0431 0.58 0.4002 0.63 0.0235 0.61
0.2D 90° Square Headwall 0.0566 0.44 0.4001 0.63 0.0198 0.69
0.2D 45° Beveled End 0.0292 0.57 0.3869 0.63 0.0161 0.73
0.4D thin Projecting End, Ponded 0.0840 0.76 0.4706 0.69 0.0453 0.69
0.4D thin Projecting End, Channelized 0.0927 0.59 0.4789 0.66 0.0441 0.52
0.4D - Mitered End 1.5H:1V 0.0317 0.77 0.4185 0.68 0.0363 0.65
0.4D 90° Square Headwall 0.0490 0.71 0.4354 0.68 0.0332 0.67
0.4D 45° Beveled End 0.0358 0.62 0.4223 0.67 0.0245 0.75
0.5D thin Projecting End, Ponded 0.1057 0.69 0.4955 0.71 0.0606 0.54
0.5D thin Projecting End, Channelized 0.1055 0.59 0.4955 0.69 0.0570 0.48
0.5D - Mitered End 1.5H:1V 0.0351 0.59 0.4419 0.68 0.0504 0.44
0.5D 90° Square Headwall 0.0595 0.59 0.0595 0.59 0.0402 0.65
0.5D 45° Beveled End 0.0464 0.46 0.4364 0.69 0.0324 0.67
Table A.6. Constants for Inlet Control Equations for Embedded Elliptical Shape (NCHRP 15-24).
Unsub- Unsub- Unsub- Unsub- Sub- Sub-
Top merged merged M | merged K merged merged | merged
Embedded Edge Inlet Configuration K Form1 Form 1 Form 2 M Form 2 c Y

0.5D thin Projecting End, Ponded 0.1231 0.51 0.5261 0.65 0.0643 0.50
0.5D thin Projecting End, Channelized 0.0928 0.54 0.4937 0.67 0.0649 0.12
0.5D -- Mitered End 1.5H:1V 0.0599 0.60 0.4820 0.67 0.0541 0.50
0.5D 90° Square Headwall 0.0819 0.45 0.4867 0.66 0.0431 0.61
0.5D 45° Beveled End 0.0551 0.52 0.4663 0.63 0.0318 0.68




