
/ 

./ Iskontoret

ved NVE, Hydr. avd.

AVKJ'fiLING av VANNET i en FRI'lTLiaGENDE R�RLEDNING 

Erfarinqer viser at ved pa■■a jan i en tunnel vil vannet ikke 

forandre sin temperatur merkbart, men ved pa1sasjen i en frittliggende r8r­

ledning er forholdet et helt annet. Temperatunnålinger fra Gjuva kraftverk 

i Hemsedal kan her gi viktige data. 

Ved Qjuva kraftverk •r den frittliggende øtålr6rledning 894 m 

lang, midlere diameter er 0,9 m og overflaten (kj6leflaten) er ca 2800 ri,

Det holde• jevnt full belastning med 3 nf/sek. 

På grunnlag •v målinger fra vinteren 1959-60 og 1960•61 fant 

dr, Olaf Devjk at ved denne vaaaf8ring ville t.eks. en lufttemperatur ca 
0 ... 2� C avkj8le vannet omtrent l grad under paaaasjen, dvs. fallet i v.:ann-

temperatur var omtrent 4 % av forskjellen mellom lufttemperatur og-- vann• 

temperatur, 

Setter vi varmetapet fra r6rflaten propor1jonalt med flaten F 

og med midlere temperaturforskjeller\ mellom rar og luft (t/2 ·.;;1T): får vi 

f6lgende ligning når vannet avkj8les t0 ved å passere roret: 

1000 Q t ••SF (t/3 • T), hvor Ser en proporsjonalitetsfaktor. 

For Q a 3 øf/aek. er t•• 0,04 T som innsatt gir 

S • 3o��å
o
o,o4 • 0,043 koal/rtf/sek.

• 43 kcal pr, dekar pr. sek.
0 Når vanntemperaturen ved innl6pet til r6rledningen er t vil temperaturen 

vare sunket til 0 0c (hvor isdann&lee vil inntre) etter passasjen av en 

kriti k kj�leflate F
0 

tom kan bereqnes tilNUlllet etter liqninqen; 

F 
1000. � • t

o. o,043.T + t/2)

når vi for praktiske fonnål 1etter T like antall kuldegrader i luften. 

Vi kan som elc■empel beregne f6lqende tabell over kritisk 

kj6leflate og kritisk r8rlengde (bereqnet etter midlere r6rdiameter på 1 m)s 
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Eksempel på overslagsberegning: 

Vann temp. 
oc

Lufttemp. Vassforing Kritisk flate 
0c m3

/ sek. i nfl 
ca 

2 - 10

- 20

1, 5 - 10

- 20

1,0 - 10

- 20

o, 5 • 10

• 20

5 

2,5 

5 

2,5 

5 

2,5 

5 

2,5 

5 

2,5 

5 

2,5 

5 

2,5 

5 

2, 5 

19400 

9700 

10500 

5250 

15000 

7500 

8100 

4050 

10600 

5300 

5500 

:-:2750 

5500 

2750 

2800 

2400 

Kritisk rorlengde 

i m ( ø = i m ) 
ca 

6200 

3100 

3350 

1675 

4780 

2390 

2580 

1290 

3380 

1690 

1750 

875 

1750 

875 

890 

445 

Av formelen ovenfor eller av denne tabell ser en at under en u 

eventuell cf;gnregulering hvor vassforingen kan <;/J. ned til halvparten, vil 

den kritiske rorlengde gå ned i samme forhold som vassforingen avtar. 

Under sterk kulde er det derfor ikke tilrådelig å gå ned med vassforingen. 

Ved driftstans i en kraftstasjon om vinteren må det sorges for 

en passende kontinuerlig gjennomstromning for å hindre frost i rorene. Den 

minste vassforing som med sikkerhet hindret frysing er avhengig for det 

forste av de ventede meteorologiske forhold og kuldeperiodens varighet og 

for det annet av rorledningens beliggenhet, isolasjon osv. Snedekte ror­

strekninger t.eks. er meget mindre utsatt for frost enn de luftomstromte. 

I fagliggeraturen finnes til dels meget avvikende angivelser 
+) om dette emne Iskontoret har stor interesse av å få nærmere opplys� 

ninger fra kraftverk som har erfaringer med frittliggende rorledninger. 

+) Se: E. Mosonoy, Wasserkraftwerke, Bd. II side 311 - 313. 

NVE's bibliotek 621.311 M 85 W. 



froet i rijrl dniryer. 

E, Mo■onoy, Wa1 erkraftwerke, Bel. II, .311-313 beh ndler 
v rmetap for n frittliggende r8rledn1:nq. Her er qitt t 

utdraq. VE-biblio'tek 621. 311 . M ØS W, 

V•d clrift1tana •ed kraftverk•r ca tint nn mA dat søzv for 

n lit n kontinuerlig qj nnan.strtSmnino for l hindre trost i r&ren . Man 

kan imidl rtid • bort fra det hTi rllrledning n r ov rdekket d t 

dekklag (under midteuropei k• 11 r liqnende klimaforhold) p6 minat 0,8• 

1,0 m. I mot.att fall qjeldllr det 6, kunM be t  den lldnillale atra.-

haatiqh t sea med aikkerh t hindr r fryøino, D M or naeverdi vh nqer 

Apenbart 1 f�rat r kke aT. de meteorolcqieke forhold, R�rf&brikken• gir 

i alminnelighet de n6dYendiq for•trifter. Ved oppatillinq av di••• for• 

■kritter m4 en ta 1 betraktning den ■annaynlig lave t t ra.tur, variq• 

h•teJ\ a• de t&rat kuldeperioder, r6rl dninqena beligg nhet o■•• 

I faqlitterat�en finne til del m:eqet anikende anoivela r. 

F.eks. er det angitt at trittliqgencte r6rlednin; r vil kunne holde• fro■t•

frie i ete� kuldAt ved n qj nn tr&nabA tiqhet P4 O, S m/ ek. D t er 

egal vulig A angi den froathindren qjenn tr8mni11Gen i forhold til 

den f&Kov.rflat acm rut att for froatfare, til l i/time pro 'i. Ch. 

Bouv t ei r at disa verdier er m et uøilalre. 

Bouvet bekj ntqJar n del iakttak•�••r for A lcarakteri• r• 

forholdene an vint ren. I r6rl dning � ved kraftverket Portillon, Frank• 

rike, bl• det innstallert et fjernteim t r for A mlle vanntemper&tur n, 



0 
■om ved -0,4 C utl8■t• et ly■• oq lyd.signal i kommandorummet. På dette

signal ble en maskin satt i9anq ■an skiftet ut d•t avkj6lte vannet. Et• 

ter erfaringen derfra beh8ver man ikke å regne med noen froetfa�e så 

0 lenge lufttemperaturen ikke synker under -5 c. Noen fro■tfar� inntr�f. 

fer f8r1t ved omkring -7
°

C. I så fall skifter man ut vannet i r6rled­

ninqen 2-3 ganqer 1 d&jnet. tTrykkr8ret ved Portillon kraftverk har en 

fallh8yde p& 1413 m mellom 2562 oq 1149 m o.h.) Det ble oqsl iakttatt 

at sn8dekkete r6retrekninger var meqet mindre utmatt for frost enn de 

luftomstr&nte. 

Etter en metode av Ma■■6 oq Dewulf viser Bouvet at de ove�� 

fornevnte verdier for frosthindrende gjennamatr8mning, nerlig for minete­

hastigheten er overdrev t. Da Ma1■6 oq Dewulf'• fremgange.At• qj6r det 

muliq å bestemme den frosthindrende qjennomatr6rnn!tlq på rent fysikalsk 

grunnlag . istedenfor den hittil vanlige skj8nnamessige vurdering - gjen­

gi• nedenfor resultatene. 

t1 
.,vanntemperaturen i 8vre ende av r6rledninqen

,, i nedre " "

t • temperaturen av den omgivende luft. 

For temperaturforskjellene bruker man bet99Itelaene 

t ... t " to l 

tX Ill t2 • t

For varmeoverqangen mellom det str&nmende r8rinnhold oq luften avledet 

Ma••• oq Dewulf qrunnbetingel••n 

hvo� 

e • grunntallet i det naturliqe logaritmeayetem, 

I a r6rledningens Veggflate (uf) 

J: • Varmeoverqangatallet mellom :r6rv�q og den omqivende luft (koal/Hk. 

pro Di'). 



Q • lj r,ncutrBmninq n i trykkrer t CJl/ 1ek.) .' • 

C • V•na•ts •�eifikk v rme 1000 (kcal/i), 

ltter overgang til ldgg ke loga.ri tur RI\ den nodv ncU1• 

9jennomshåmnill'l1ert v:ttrykke 'led tormel Il 
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For varmeovergangstallet anbef'al-er Mase l ta filt nde 

grenseverdier i betraktning: 

1C k' ·• !L_
·ma • 3600 


