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FORORD

ABV-Teknik i Géteborg projekterar bl.a. mindre vattenkraftverk.
Fér att vid f£érprojektering och projektering kunna ber&kna de
krafter som vid tryckslag uppstar i tilloppssystemen t111 kraft-
verken, vaxr ABV-Teknik intresserade av ett £6r sin dator
skraddarsytt berdknlngsprogram, :

De ladmnade d& en intressefdérfragan till Institutionen £6r vatten-
byganad pA Chalmers tekniska hégskola i GSteborg om de kunde ta
£ram berdkningsprogrammet som examensarbete.

Resultatet av denna £drfragan ar programmet TRYCKSLAG.
TRYCKSLAG &r framstdllt pd ABV's minidatorsystem PRIME och kan

anvandas £0r uppskattning av tryckslag vid dimensionering av
ventiler och tilloppstuber till sm& vattenkrafitverk.

Handledare: Anders Sjdberg
Institutionen £6r vattenbyggnad.

Ulf Fredberg
ABV-Teknik.
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1 INLEDNING

Vid snabb stangning av ventiler i vattenférande rdér uppstar,
p.g.a den snabba fldédesandringen, stora tryckvariationer, s.k
tryckslag. Dessa tryckslag fortplantar sig med ljudets
hastighet, fram.och tillbaka 1 réret, innan de sa smaAningom
dampas och foérsvinner,

Tryckslagets storlek &ar bl.a beroende av vattnets initiella
-hastighet, ventilens stangningshastighet samt rorets langd,
diameter, material och vaggtjiocklek.

Tryckslaget kan £drorsaka ledningsbrott och skador p& ventiler,
rdrskarvar, turbiner m.m.

Tiykslag som inte &r sa kraftiga att de omedelbart ger skador
kan om de upprepas ofta leda till utmattningsskador p&
réorsystemet.

Tryckslaget kan dampas bl.a genom 1&ngsammare-stangning av
ventilen eller anvandning av tryckklocka eller svalltorn.

Datorprogrammet TRYCKSLAG, som beskxrivs 1 den har rapporten,
behandlar &ppning och stangning av ventil 1 sjalvfallsledningar
med ventil i nedstrémsanden.

M.h.a 1 kap. 2 redovisade antaganden kan TRYCKSLAG anvandas f£oér
att berdkna tryckslag i tilloppstuber till smd vattenkraftverk.



2 TRYCKSLAG I MINDRE VATTENKRAFTSTATICHN

2.1 Kraftverkets principiella uppbyggnad.

Ett vattenkraftverk bestdr av en tilloppstub, eller kanal, som
leder vattnet fran reservoaren fram till turbinen, en turbin
kopplad via en vaxel till en generator och en fr&nloppstub,
sugroret, som leder bort vattnet n&r det passerat turbinen, se
fig. 2.1-2.3.

Reservoar
Stangbara luckor
Tilloppstub
Ventil

Generator

. Vaxel
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Figur 2.1 Krattverk med@ veriikalt uppstidlld Kaplanturbin.

9. Ledskenor

Figur 2.2 Kraftverk med vertikalt uppstalld Francisturbin.



Figur 2.3 Kraftverk med horisontellt ubpstalld Kaplanturbin.

Turbinens varvtal beraknas utifrdn det strdommande vattnets £fall-
héjd och fléde. Turbinens och generatorns varvtal v&ljes pa
lampligt satt £3r att oSverensstamma med frekvensen pd distribu-
tionsnatet. Det innebar att generatorns varv vid drift pad natet
ar last. _

I vaxeln omvandlas f£r&n turbinen avgivet varv £56r att stamma
édverens med generatorns varv,

Vattenflddet kan stangas av m.h.a luckorna vid inloppet fran
reservoaren och med ventilen. F6r Francis- och Fullkaplan-
turbiner kan det dessutom stangas av med ledskenorna.

2.2 Turbinstopp.

Det finns olika orsaker till att drivvattenfdringen ibland maste
stingas av och turbinen stannas.

De viktigaste av dessa ar natfranfall, driftproblem (t.ex. hdga
lagertemperaturer) och att vattenytan 1 reservoaren nar sin
lagsta niva.

Vid natfranfall (d.v.s. belastningen pA generatorn férsvinner)
finns risk £6r att turbinen gAr upp i varv och rusar. Fér att
minimera rusningstiden vill man d& snabbt stinga av den drivande
vattenforingen.

Vid driftproblem g&r larm fr&n sensorer och vattenfdringen
stangs av.

Nar vattenytan, och darmed vattenflddet till turbinen, sjunker
reglexras turbinens hastighet ned f6r den lagre lasten. Nar sedan
vattenytan nar sitt l3gsta varde stoppas f£1lddet och turbinen
bromsas.

Det &r vid de snabba stoppen som risken f6r tryckslag ar stdrst.



2.3 Simulering av turbinstopp m.h.a ventilstangning.

2.3.1 Bakgrund.

En exakt berakning av tryckslag vid turbinstopp 1 vatten-
kraftverk krdver en detaljerad beskrivning av hur ingiende
komponenter ser ut och hur de fungerar i drift, vid stopp och da
turbinen rusar.

De olika turbintypernahar bl.a. olika rusningsférlopp och de
vattenfloden som kan passera turbinen vid rusning varierar ockséd
med fallhéjden i vattenkraftverket.

Studier av Francis- och Kaplanturbiner vid rusning visar att:

* Francisturbiner vid l&g fallhéjd, < 80 m, har ett
rusningsflode som &r ungefd&r lika stort som det
nominella f£1adet, Q1. Vid medelstor £allhdjd, 80 - 350
ar det 4/5 av Ql. Se fig. 2.4

* For en Kaplanturbiln ar férhdllandet det motsatta och
rusningsflddet minskar med &kad £fallhéijd. Se fig. 2.5.
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Figur 2.5 Flddesforandring 44 en Francisturbin rusar.
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Figur 2.6 Flodesférandring da en Kaplanturbin rusar.

D& de i verket ingdende komponenterna ska valjas och dimen-
sioneras kombineras alla ingdende faktorer. Bl.a. beaktas:

* Hur snabbt vattnet i tilloppstuben kan accelereras
frdn stillast&ende till Snskat drivvattenfldde. Vatten-
pelarens accelerationskonstant, tw, bestams av tubens
langd och area, av f£15de och £fallhéid.

* Hur snabbt turbinen i kombination med generatorn kan
accelereras fradn stillastdende till nominellt varvtal.
Accelerationskonstanten, ta, kan styras genom val av
turbinens svangningsmassa.

* Hur ventilens stangningstid, ts, ska valjas i £&6rhall-
ande till tw f6r att den relativa tryckstegringen per
tryckenhet vid stangning ska bli acceptabel.

Turbintillverkarna har 1 allmé&nhet egna berdkningsprogram, £5r
bl.a tryckslagsberidkning, d&r de egna turbinerna ar deteljerat
beskrivna. Dessa program ar s3 specialiserade att de bara gar
att anvanda till just turbintillverkarens turbinsystem. De finns
inte heller tillgangliga £3r andra anvandare.

Fragan ar d4 om man m.h.a. en f&6renklad berdkningsmodell £8r
tryckslag somdr oberocende av turbintyp &nda kan f& en godtagbar
uppskattning av tryckslaget vid turbinstopp?



2.3.2 Den férenklade beradkningsmodellen.

Vid snabbstopp kan turbinen ha hunnit upp i rusningsvarv innan
vattenflddet har stoppats.

D& en Francisturbin anvands vid l&ga fallhéjder ger turbinen

bara en liten f£1&8desminskning vid rusning. Det blir da&
huvudsakligen ventilen eller ledskenorna som styr £l3det i
tilloppstuben d& fldédet stangs av. Stangningsfdrloppet borde d&
med acceptabel noggrannhet kunna simuleras med en ventilstangning
i en sjalvfallstub med en ventil i nedstrdmsé&nden.

Vid laga fallhéjder, d& en Kaplanturbin anvands, okar £fldédet
snabbt vid rusning. Om man antar att vattenpelarens trdghet gor
att fld8desdkningen £6rdrdjs och att ventilen stanger sa snabbt
att f£lo6det inte hinner &ka innan ventilen stangt sa skulle
stdngningsforloppet kunna simuleras likadant som ovan. Denna
simulering ger dock sannolikt en alltfér grov approximation av
tryckslaget.

‘Berdkningsprogrammet TRYCKSLAG beddms s&ledes kunna anvandas £ér
berdkning av tryckslag vid turbinstopp f£6r en Francisturbin vid
lAga fallhdéjder. TRYCKSLAG torde ocksd kunna utnyttjas £6r en
grov uppskattning av tryckslaget vid turbinstopp med Kaplan-
turbin.

-



3 PROGRAMBESKRIVNING

TRYCKSLAG beraknar de tryckvariarioner som uppstadr da ventilen
i en cirkuldr sjadlvfallsledning stadngs eller oppnas.
Ledningen kan uppdelas 1 10 olika deltuber av skilda material,
med olika dimensioner, langder och lutningar.

Ventilen 8r placerad 1 ledningens nedstrdmsande. Ventilen kan
stidngas och Sppnas med godtyckligt tidsforlopp.

\'

Figqur 3.1 SJalvfallsledning med ventil i nedstromsande.



4 BERAKNINGSMETOD

4.1 Station&r strdmning.

Den stationdra strdmningen beskrivs av inldsta varden.
Friktionsférlusterna beraknas enligt allmdnna friktions
formeln: :

hf = £f-L-V (4.1)
D-2-g
dar hf = friktionsfdérlusten {m)
f = friktionsfdériustkoefficienten
L = tublangden (m)
D = tubens innerdiameter ) {m) .
V = vattenhastigheten (m/s}
g = jordaccelerationen {(m/s)

f-vardet f£orutsattes vara konstant och lika med det varde som
ges av Moodys diagram £6r de initiella flddesfdrhdllandena,
se Appendix B. _ -

Ventilfdrlusten beraknas enligt formeln:

hv = z-V : (4.2)
2-g _

V = Q {4.3)

. ﬂ-D"
A

dar hv = tryckfdérlusten dver ventilen (mvp)

7z = ventilfdrlustkoefficienten

V = vattenhastigheten f£&6re ventilen (m/s)

g = jordaccelerationen (m/s?)

Qg = flodet genom ventilen (m2/s)

D = ventilens innerdiameter 1 andarna (m)

Friktions- och ventilférlustkoefficienterna anges i1 indata.
Vattenhastigheten beradknas ur £13det och trycknivdn erhalls
efter avdrag £6r f£riktions- och ventilfdrluster.
Hastighetshdéjden, instromningsfoérlusten och dimensions-
andringsfdrluster fSrsummas i berdkningarna. Friktionsforlust-
koefficienten hdlls konstant under hela £o6rloppet.



4,2 Tryckslagsfdrloppet.

4.2.1 Tryckniva och flédeshastighet.

De icke-stationara vardena £6r vattenhastighet och tryckniva
beridknas utgdende fran de stationara vardena med exakt
karakteristikmetod, beskrxiven i ( 1 ), ( 2 } och ( 3 ).

Vattenstandet i reservoaren ar konstant under hela f£orloppet.
Under ventilstangningsféorloppet ra3knas trycknivadn nedstroms
ventlilen konstant lika med den stationadra trycknivan, intill
ventilen p& nedstrémssidan, se fig. 4.1.

Vid undertrycket 10 mvp bildas adnga 1 ledningen och vatien-
pelaren slits av. N&ar detta skett gidller inte ber3knings-
modellen langre. Berakningarna avbryts dock inte vid &ng-
bildning. Istdllet anges 1 resultatutskriften om anga bildats.
Angtrycket korrigeras inte efter vattentemperatur ellexr héjad
dver havet. '

Figuxr 4.1 H, - vattenytan i1 reservoaren. )
Hy - trycknivan nedstrdms ventilen i stationart
tillstand.



4.2.2 Tryckvagens fortplantningshastighet.

Tryckvagens fortplantningshastighet berdknas enligt formeln:

a (4.4)
dar a = tryckvagens fortplantningshastighet {m/s)

Ev = vattnets elasticitetsmodul (Pa)

Exr = tubens elasticitetsmodul {Pa)

¢ = vattnets densitet (kg/m®)

D = tubens innerdiameter {m)

e = tubvadggens tjocklek (m)

Tubens E-modul, diameter och tubviggens tjocklek anges i
indata. vattnets E-modul och densitet ar inlagda 1 programmet
f6r 5°C. Har forutsidtts att vatinet inte innehidller nagra
gasbubblor d& saddana minskar tryckvagens hastighet.
Fortplantningshastigheten korrigeras inte £&6r temperatur-
variationer.



4,2.3 Tidssteg f&6r beradkning.

FS6r varje deltub berdknar programmet tidssteget utgdende fran
hur manga berdkningspunkter som valts 1 indata.
Tidssteget berdknas enligt formeln:

dt = L (4.5)
T N{V+a) _
dar dt = tidssteget : {s)
L = deltubens langd _ (m)
N = &nskat antal berakningspunkter
Vv = stationara vattenhastigheten (m/s)
a = tryckvagens fortplantningshastighet (m/s?

Eftersom varje deltub i regel har olika langd, vaghastighet
och vattenhastighet leder den har formeln till olika dt for
deltuberna. Vid berdkningen maste man anvdnda samma tiddsteqg
£6r hela systemet.

For att uppna numerisk stabilitet valjs det lagsta dt; dtmin
£ér berakningarna. Foér de andra deltuberna berdknas ett nytt
N; Ni £6r dtmin enligt formeln:

Ni = L ' (4.6}
dtmin (V+a)

Om Ni skulle skilja sig fr&n valt N sA& anger programmet det
och raknar automatiskt med Ni.

i



5 INDATA

5.1 Beskrivning av tubsystemet.

Inloppstuben kan delas in i ett antal deltuber. Dessa defini-
eras mha langd, diametexr, rsrtiocklek, E-modul och friktions-
férluster.

F3r varje deltub anger man i hur mdnga punkter man Snskar £a
resultat beraknade.

5.1.1 Antalet deltuber.

Inloppstuben kan delas in i upp till 10 deltuber, av skilda
material, med olika dimensioner och lutningar.

For att ge Okad sakerhet 1 beradkningarna bér de valda del-
tubernas langder vara 1 samma storleksordning, Eftersom
berdkningens tidssteg beradknas utifran deltubernas langder.
Detta kan innebara att kortare strackor av avvikande material
kanske bdér forsummas i berakningsmodellen.

5.1.2 Antalet berdkningspunkter.

Tidssteget berdknas utgdende fran antalet berakningspunkter.
Berdkningarna kan genomfdras i minst 3 och hdgst 25 beraknings-
punkter. Valet av N har endast liten effekt pa den numeriska
l56sningen. Det finns nastan inget att vinna pad ett stodrre N

an nddvandigt. Dessutom 6kar tiden £&r berakningen propor-
tionellt mot N .

Ett £6r litet N kan dock ge s& stort dt att ventilens stang-
ning inte kan representeras bra. N min = 3-5 st brukar ge till-
racklig noggranhet. Langa ledningar kan krava hoégre N min.

En tatare uppdelning i berdkningspunkter bdér valjas dar tryck-
nivan andrar slg mycket med tiden.

Berakningspunkterna £6rdelas jamnt av programmet med forsta
och sista punkten lasta till deltubandarna. Om programmet, vid
ber3dkning 1 nagon av deltuberna, behdver ett annat antal
bera3kningspunkter &n dnskat, sd andras det automatiskt.
Andringen anges 1 anslutning till berdkningsresultaten.

5.1.3 Deltubernas langd.

Deltubernas langder anges i meter. Se &ven 5.1.1.
5.1.4 Tubdlameter.

Med diameter avses den inre diametern. Den anges 1 meter och
adr har maximerad till 10m.

12



5.1.5 Rortjocklek

Tubvaggens tjocklek anges i meter. Maximal tjocklek ar har
0.4 m. ‘

5.1.6 E-modul

Tubens elasticitetsmodul anges 1 Pa. 2000 skrivs 2E3,
E-moduler £6r ndgra material Aterfinns 1 appendix A.

5.1.7 PFriktionsfdérluster.

Friktionsforlustkoeficienten £8r varje deltub radknas ut manuellt
m.h.a diagram enl. Moody, appendix B.

5.2° Sysfemets placering i héjdled.

Ledningens lutning inverkar inte mycket pad de beraknade
vardena. Det gi&r bra att approximera ett hanterbart antal del-
strackor med konstant lutning. Lutningen bdér dock inte ute-
slutas ur ber3kningen.

5.2.1 o&vre sjéns vattenniva.

Vattenytans nivad 1 dvre 3jdn anges i m.6.h. Varden mindre &n
0 m eller stérre &n 8000 m godtas inte av programmet.

5.2.2 Intagets niva.

Nivan f£&r deltubens &verkant vid intaget anges 1 m.3.h.
Intaget miaste llgga lagre an vattenytan i sjén. dvriga tuber
kan bdérja lagre an, eller pad samma nivad som den forsta.

5.2.3 Deltubernas andar.

Nivderna £6r o.k. deltubernas &andar anges 1 m.d.h.
Deltubernas andar kan ligga l&8gre &n, eller p& samma niva son

deltuberna borjar. Sista deltubens nivad ar lika med ventilens
niva.

5.3 Stationart £14de.
Med detta avses det vattenfldde som rader i ledningen innan

ventilen bdérjar stadnga eller efter att den Sppnat och jamvikt
intratt. Flodet anges i kubikmeter per sekund.

11
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5.4 Ventildata.

I programmet anvands ventilforlustkoefficienten z vid
berakningarna. Andra satt att beskriva ventilkarakteristikan
och hur dessa omradknas till z beskrivs i appendix C.

Fdr att &ka sakerheten vid berdkningarna anges 1l/z i indata.
1l/z f&s genom att ventilkarakteristikan =z inverteras, se
fig., 5.1.

1/z &r begransat till varden fr.o.m 0 t.o.m 20.

vVardet p& 1/z anges 1 tio punkter som funktion av stang—
ningsvinkeln. Programmet knyter ihop dessa punkter med rata
linjer. : .

1/z; .
- en
3. 5-:I&qd
2 4
1 E
i
8 0 10 2030 40 50 60 70 8090 S

Figur 5.1 z och 1/z som funktion av stangningsvinkeln, £i.

5.5 ventilfdrlopp.

Programmet behdrskar badde ventilstangning och ventildoppning.
10 punkter 1&ses in som visar hur sténgningsvinkeln beror av
tiden, se f£ig. 5.2. Programmet knyter ihop dessa punkter med
rata linjer. Endast fullstindiga stingnings eller dppnings-

forlopp kan beaktas.

fi o . Fig .
901 OPPNING T STANGNING
501
. N\t _
L 8 12 (9 | A 8 12 (s)

Figur 5.2 Stangningsvinkeln, fi, som funktion av tiden vid
ventilsta&ngning och ventiléppning.

14



5.6 Styrning av tabellutskrift.

5.6.1 Berakningstid.

Har anges hur lang tid av férloppet som ska berdknas och
tabelleras. Tilladtna tidsginser anges av programmet.

Ligsta gransen ar ett bexakningstidssteg, dt, och hégsta

grénsen ar 900*dt. (dt beror av tubindelning m.m. se kap. 4.2.3.)

5.6.2 Tidsintervall.
Har anges hur tatt vardena ska tabelleras. dnskas varje tids-
steg utsrivet i tabellen ges siffran 1. Siffran 2 ger varannat

tidssteg osv. Onskas bara extremvardena kan man ange vardet av
énskad tid delad med dt.

15



6 JAMFORELSE TRYCKSLAG - WATHAM.

WATHAM &r ett norskt tryckslagsprogram. Det beskrivs LI ( 4 ).

6.1 Forutsattningar £6r Jjamforelsen.

Bagge programmen utgdr fran de stationdra vardena £6r sina
berdkningar och raknar enligt karakteristikmetoden.

I TRYCKSLAG, T, anges det stationadra flédet 1 md®/s, 1 indata, i
WATHAM, W, den stationadra fldédeshastigheten i m/s.

Ventilkarakteristikan inldses 1 T £6r var 10° av sténgningen, i
W for var 10 % av stangningen. Vid jamforelsen har forutsatts
att 9° motsvarar 10 %.

W kan behandla fler systemtyper an T.

6.2 Resﬁltat.

Tryckslagets extremvarden uppstadr i samma punkter pd ledningen
f£6r T och W.

Den 1 fig. 6.1 redovisade jamfdrelsen &r gjord pd ett system med
tvad stycken 300 m langa deltuber med dlametrarna 0.3 m resp. 0.15
m. Ventilen stangdes i tv& steqg frdn 0° - 72° p& 2 s och sedan
Eran 72° - 90° p& 18 s.

Med samma indata i de bada programmen ger T 2 % hdégre vag- .
hastighet och 2 % hogre maximal trycknivd &n W. Tryckmax kKommer
nagot senare i T.

Vid beradkningar med samma vaghastigheter, a, i T och W gér'T
0.5 % hogre slag och aningen senare toppar, se fig. 6.1.



Figur 6.1 Jamforelse av beradknade tryckslag vid samma a.

Motsvarande likhet har jag aven funnit vid 6vriga Jja&mfdérelser.
Av det faktum att berdkningsresultaten endast skiljer sig

marginellt mellan TRYCKSLAG och WATHAM sluter Jag mig till att
TRYCKSLAG raknar ratt. :



7 PRAKTIKEXEMPEL MED FALTDATA.

7.1 Provkdrningsmal.

Provkorningens mdl var att visa att beradkningsmodellen ger en bra
bild av verkligheten.

M.h.a provkdrningen sokes ett tidsfoxrlopp £6r stadngningen som
ger samma tryckslagsforlopp som faltmatningarna vad avser
storlek och period. Tiden fran stangningens bérjan till tryck-
max och utseendet av kurvan styrs till stor del av stangningens
utseende.

7.2 Fdrutsattningar i f£3&lt.

Faltmatningen av tryckslag ar gjord i tlilloppstuben till
Baskarps kraftstation, Habo.

Systemet bestar av intag, tilloppstub, trottelventil, Francis-
turbin och utlopp. Den statiska fallhdéJden ar 47 m.

Tilloppstuben ar 940 m lang och 3r uppdelad 1 en tratub, 550 m,
en betongtub, 390 m och en kort std&ltub vid vagkorsningen.

Plan och profil finns 1 appendix E.

Franslaget av natet var momentant och ventilstangningstiden 24 s.

Avstandet fran intaget till de bada matpunkterna, A och B ar
370 m respektive 550 m.

Uppmatta tryckvariationer redovisas 1 appendix E.
Tryckvadgens hastiqhet, a, &r olika 1 de bada deltuberna. Ett

sammanvagt varde pd a, am , har raknats fram ur fa&ltmitnings-
resultaten m.h.a. formeln:

am = 4-L (7.1}
T
dar L = tubens totala langd {m)
Tm = tryckvagens period (s}



I diagrammen med de uppmatta kurvorna skiljer sig perloden &t
mellan matningspunkterna A och B. Det kan bero pad att
skrivpapperet fAtt olika frammatningshastighet vid de olika mat-
tillfadllena. Medelperioden, Tm , blir:

Ttra + Tbtq = Tm | (7.2)
2

Med Ttra = 7.9 8 och Thtg = 7.1 s erhdlles T™Tm = 7.5 s, vilket
insatt 1 (7.1) med L = 940 m ger am = 499 m/s. Med villkoret:

am = _atrd-Ltrd + ablg- Lblg (7.3)
L

Tryckvigens fortplantningshastighet fas ur formeln (4.4):

a = Ev
€
1 + Bv+D
Er - e
dar Ev = 2.1-10" Pa
¢ = 1000 kg/m :
D =1.0 m . lika f£6r de bada deltuberna
e = 0.07 m -
Er,trd = 5.5-10° Pa
Er,btg = 2.1:-10% Pa

Vilket ger atraéa = 194 wm/s och abtg = 930 m/s. Dessa varden upp-
fyller villkoret ovan 4d& da ger am = 499 m/s.

7.3 Forutsattningar i berakningsmodellen.

I bersdkningsmodellen bortses f£r&n turbinens inverkan pa flddet
genom ventilen.

Tratuben forutsattes vara Jjamnstyv langs hela strackan. Egent-
ligen byggs tuben stegvis styvare med avstandet fran intaget.

Friktionskoefficienten for tubmaterialen har beraknats m.h.a
varden och formler i Appendix B.



7.4 Berakningsresultat.

Med en stangning som ar uppdelad i tvad steg med stdngning fran
0°- 80° pA 18 s och direfter fran 80° - 90° p& 6 s erhdlles ett
beradknat tryckslag som ansluter val till det uppmatta.

Den beraknade toppen kommer 1.25 s tidigare och &r lite mer
samlad &n den uppmstta. Perioden ar den samma. Se fig. 7.1.
Jamférelsen 1 punkt B ger motsvarande avvikelse. Modellen ger
alltsd en bra bild av verkligheten i1 det har fallet.
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8 SAMMANFATTNING

I det har examensarbetet har jag satt ett approximativt likhets-
tecken mellan det tryckslag som uppsatdr vid stangning av en
ventil i en sjadlvfallsledning och det som uppstar i1 tillopps-
tuben till ett litet vattenkraftverk d& vattenflddet snabbt
stoppas.

Utifrdn det antagandet har jag byggt ett program, TRYCKSLAG, som
berdknar tryckslaget, enligt karakteristikmetoden, £6r ventil-
stangning i en sjalvfallsledning. Programmet ar amnat att
anvandas vid foérprojektering och projektering av smd vatten-
kraftverk.

Jag har koncentrerat mig pa programmeringsarbetet och en
jamfdrelse med WATHAM. Beridkningsresultaten fran TRYCKSLAG
skiljer sig bara marginellt fran WATHAMs resultat. Detta tyder
p& att TRYCKSLAG raknar ratt.

Den fdrenklade beradkningsmodellen borde gdra det méjligt att,
obercende av turbintillverkare, berdkna tryckslaget 1 system med
Francisturbiner vid sm& fallhdéjder och att uppskatta detsamma
fér system med Kaplanturbiner.

Jamforelsen som jag har gjort mellan berdknade varden och en
faltmdtning av tryckslag, i ett system med en Francisturbin och
liten £allh6jd, stdder den f£o6renklade berdkningsmodellen.

Det &r betydelsefullt att berdkningar och f&ltmétningar jamférs
aven i framtiden £6r dokumentation av eventuella avvikelser,

22
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APPENDIX A

BElasticitetsmodulen £56r ndgra vanliga tubmaterial ur ( 4 ).

Materialtyp : " Elasticitetsmodul (Pa)
Gratt gjutiadrn 9-10"

Seqt gjutjarn 1.72-10"

Stal 2.07-10"
Armerad betong ' 3-6-:10"
Oarmerad betong 2-3-10"

enl. uppgift fraAn tubleverantsdrer.

Materialtyp Elasticitetsmodul (Pa)

armerad plast *  8-25-10"

* gkande med tryckklass och beroende av tillverkningsmaterial.

Materialtyp Elasticitetsmodul (Pa)}

tra “# 5.5-10°

¥ Samverkan mellan travdggen och spannbanden 3r beaktad.

A1
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APPENDIX

B

Berakning av friktionsfdrlustkoefficienten.

Utgaende

X
D

]

Fow
il

e

]

¢ &<
0

fran

och Re = V.D

ekvivalent sandrahet (m)
tubens innerdiameter (m)
Reynolds tal

vattenhastigheten (m/s)
vattnets kinematiska viskositet {m*/s)

1.52-10" £5r 5

(B.1}

laser man i Moodys diagram ut aktuell friktionskoefficient £.

R i et
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[ strémningy SeIw . i i 002 =
tf - B4 Ty

o2f,,,, Re = 3 S S 001

L 3 — Q008
‘NBaCh 0006
L= B 0004
s} T by = =— o i
L+ =2
= TR 0002
[ il ! LR S .00
s A Mt Iy
hydrauliskt glatt, turbulent strémning s 8! = 060,05
ol ETRENTTI LT uall ~ T 090
J T T 1 1 ~
' Mot 1Y
<09 i ¥ - BN RS 5 e S R RN
E 1T HEEEL 000,00
008 o3 A T 4 54 804 2l 4 54 8035 (0% 3 4 108 4506 80T ’K ot
. kb s,
0p T Ugg
REYNOLDS TAL Re= D % 0g, 005
Figur B.1 Diagram odver f-koefficienten i allmsnna friktions-

formeln, efter Moody (1949), ur ( 5 ).
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Ekvivalent sandrdhet £&8r ndgra material ur ( 6)

Ror

Gjutisrnsror

Stalrér

Betongror

Tra

occh ur ( 5 )

Rox

Stalror

Gjutidrnsror

Betongrdr

Tratuber

Tillstéand

nya, gjuthud

nya, bitumenisolerade
nya, betonglasoclerade
gamla, rostangripna

nya, s5dmldsa, valshud

nya, svetsade, valshud

nya, bitumenisolerade

nya, betongisoclerade

i bruk, ndgot rostangripna
i bruk, starkt rostangripna

i bruk
{icke aggressivt vatten)

nya
i bruk

Tillstand

nya, dragna
galv
rostiga

asfalt
rostiga

och enl. uppgift fran leverantédr

Ror

Amerad plast

Tillstand.

2

0.02-0.06
0.04-0.10C
~ 0.05
0.05-0.14
~ 0.15
2-5

0.1-0.2

kK {mm}

0.05-0.1



APPENDIX C

Ventilkapacitet.

Enligt den internationella standafden, IBEC 534-1 definieras
sambandet mellan f£16de genom och tryckfall oSver ventiler av

Q = Awljap = AVV g-hv
Vs

dar Q = flddet genom ventilen {(m®/s)
Av = ventllens kapacitet (m*)
ap = tryckfallet Sver ventilen (Pa)
¢ = vétskans densitet (kg/m®)
g = Jjordaccelerationen (m/s?)
hv = tryckfdrlusten over ventilen (ravp)

Andra satt att uttrycka ventilens Av varde Ar

Kv = av-10° = g ap.
28 AD
dar Kv = ventilkoefficienten (m®/h)
Q = flddet genom ventilen {(m*/s)
ap = tryckfdérlusten G6ver ventilen (Pa)
ap, = 1 bar tryckfall dver ventilen

och 1 U8 enheter

Cv = Av-10° = 1.17 Kv
24

[}

dar Cv ventilkoefficienten {gal/min)

(1

(C.1)

(C.2)

(C.3)



I det har programmet anges

z-vardet.
p=12¢V
2
hv = z jLi
29
vV =0
A
ddr p = tryckfdrlusten &Sver ventilen
hy = - " -
z = ventilfdrlustkoefficlenten
V = vattanhestigheten fore wventilen
Q = flédet genom ventilen
A = ventilens anslutningsarea

ventilkapaciteten med hjalp av

(2

{Pa)
{mvp)

{(m/s5)
{m3/s)
(m?*)

(C.4)



Omrakning av Kv till =z.
Formel C.2 med Q och Kv i m?*/h ger:

ap = ap-Q” , . (bar)  (C.5)

Omr 8knat till mvp:

ap = 10.33-9Q° (mvp)  (C.6)
Kv?

Hed 0 i m¥/s blir:

1

ap = 10.33-3600> Q
"~ Kv?

{mvp) (c.7)

Uttrycken C.4 och C.7 sattes lika d& de har samma dimension:

z-V> = 10.33-3600- 0" ‘ (C.8)
2g Kv?
Med
Q = w.D"V
4
erhdlles:
z = 2-9-10.33-3600": (0.25 r-D™)? (C.9)
Kv?
z = 2.626+10"- (0.25~-D*)} (C.10)
Kv?
dar D = ventilens innerdiameter i andarna {m)
Kv = ventilfdrlustkoefficienten {(m*/h)

(3
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APPENDIX D

Utskrift av berdkninsexempel.

D1



DET HER PROGRAMMET BERAKNAR FLHDESHAZTIGHETEN OCH
TRYCKNIVAN S0M FUNKTION AV TIDEN I G0DTYCRLIG
BERaRMIMGEEEKTION I VATTENFORANDE TUB MED VENTIL I
NEDETROME aNDE.

HASTIGHETSHGID OCH TILLAGGEEFORLUSTER FuRSUMMAS
I BERARMINGARMA.

REEULTATET REDDVIZAS I TABELLFORM

F1-IMDATA FZ-AVELUTA

D2



INDATA

{ &NGE EN DELTURE VERDE PER RAD 2

ANTAL DELTURER 0 ANTAL <100

(3 i= ﬁh.mu LA

LR A ]
Jood
o
—
l-"l
ol
i~
—y -
—
[ET
L]
&
I
.L?
5
:u

DELTUR MR 1: 5 BERsKNINGGFUNMKTER.

LTUSERNAE LaNGRER { METERD

usm

0.3
DELTUR NR 1: .30 H

2,15

DELTUR KR Z: .15 M I DIAMETER.

-t

LIAMETER.

TIGCKLEKAR COMETERY:
&.00vz
DELTUE MR 1: 0,007 # TJOCK.
3.00483
DELTUS MR 2: 0.D06 ® TIOOK

ELASTICITETSMODULER :
1. 612811 )
DELTUR NR 1: E-MODUL 0.18E+1Z,
1. 539611
DELTUR NR 23 E-MODUL O.15E+1Z,

T
13
r—l
Z;
=
2
E
f_
Iy
.._.t
2
Z
il
7|

G.0z118
DELTUE HF
G.0023%94
GELTUR NR 2 FR.ROEF, 0.024,

[N

1
A
=
i
Tt
T
b
£
%]
s

HVRE SJOME VATTENNIVA (Mo F 0 mis
A0
INTARETE MIVA (0 m < Hin < Hibs:
250

Ba



HWIVA DELTUBANDE i om <

2R
DELTURANDE MR 1: 250,00 M.o.H.

Dﬁiwﬂﬁ WOE MR Zy FEG.DO MLELH.

VAL &V FLEDE

STATIONART FLGDE {0
0.0478

ValJ FORGET MEDELKURVA ELLER EGEN HUR
Siffran 1 -ger kupvan fopr PMNIO D=0.5-
2 oger sgen Kurva.

ANGE 1/z FdR REBPERTIVE STANGNINGSVI

GRADERS STANGMING GER 1/z= 7

REL .

kubikmigd:

Y4

1.2

0 GRADERS STANGNING GER {/z= 7

O GEADERE STaNGMING GER 1/z= ¥

e S S S PN T W vy
=3

PR
0 GRADERS STANGMING GER 1/z= 7
.53
(] GRADERS STANGNING GER 1/z= 7
.243
50 GRADERS STENGNING GER 1/z= 7
0.1384
&0 GRADERS STANMGMING SER 1/z= T |
Bauf.h
70 GRADERS STANGHWING GER 1/z= 7
7.038
A0 GRADERS STANGNING GER 1/z= 7
0.0185
S0 GRADERS BTANGMNING GER 1/3z= 7

o

IMLASNIMNG AV STANGNINGE- 7 HPPMINGEFOR

ANGE VILKE

T

!
fmg A - —t Sy
Biffran 1 ger stang

j N

”éo éo

R a




ANGEE VID VILKEMW TID <1 SERWI B
Yig ztéangning: I gradsr vid
10 SRADERE BTaMGNING WID &= 7
1.47
20 GRADERS STANGNING ¥ID t= 7
3,354
30 GRADERSG STaMGNING VID = 7
5.0
40 GRADERS STaNGNING VIO t= 7
& h3
50 GRADERS STanGMING VID &= 7
8,35

o

L

&0 GRAD

10O

RB

[n

H

70 GRADERS STSNGNING VIO &= 7
1445

1 GRADERS STaMENING VID t= 7
19.34

Pl GRADERD STaNGNING VIR i= 7
24

—n
‘L’Eﬂm X

n o1 18 2

s

8

ANGE HUR MANGS TIDSGTEG DU VILL FE REDOVIBADE,
Max 200
5
ANGE HUR TaTT DE BHA REDDVISAR
Siffran 1 ger varje tid, 2 varannan osv.
1
Fi-my¥a IMDATA  FE~aV8LUTA FA-BERBSKNING  F4-INLEDNING
#
RESULTAT
RESUE TATEM FIMME LAGRADE. FGR VALD SERTION
RLOCKAS DE LIFP P& SKARMEM I TARELLFORM
Val J FORST DELTUR (1- 20
i
SEDAN SEKTION (4- B

0 1



PLNET

~NY

M.g.H.

i

2R0.0

it LEl

HA

§

ES

-
3

1

[ FRAM IMLOPPET

TUR

aMETER
CHVA

ANG
nOv

L
TRY

i

fo

0.000
4.0

o

Bl
D6

!
Ii

0.705%
2.705
g.705

ELTU
N

.
R

[

1

-

i

LTION

I5T Fliny

FO-BY VENT
Fo-NY VENT

FRS

w
o
-

fnth i

5

HEDAN BEKT

Val
-8
=i

B

H



LTUE MRz 2,

tid
0,600
0.05%
g.149
.178

0,238

F1-NYA

FE-NY

IMDATA F2-
STANGNING FF.

E
3

ol ﬂj s
i w b bl

3.818

. a0
L)

RN T N R

2,818

2.818

GEMS HABTIGHET

hastighet im/

D7

SEKTION &,
IMLOPPET

1

&00.0 H.
230,00 Mg H.
.15 M,
12358, 98 M/5,

= Lrychknivd (m]
E80.0&87
280,087
SBO. 070

a0

280074

FLebE



APPENDIX E

PRAKTIKEXEMPEL
Plan
Profiler

Tryckvariationer vid £altmétning.
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