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Iskontoret

ved NVE, Hydr. avd,

AVKJOLING av VANNET i en FRITTLIGGENDE RORLEDNING

Erfaringer viser at ved passasjen 1 en tunnel vil vannet ikke
forandre sin temperatur merkbart, men ved passasjen 1 en frittliggende rér-
ledning er forholdet et helt annet. Temperaturmdlinger fra Gjuva kraftverk
i Hemsedal kan her gi viktige data.

Ved Gjuva kraftverk #r den frittliggende stélr8rledning 894 m
lang, midlere diameter er 0,9 m og overflaten (kj8leflaten) er ca 2800 mf,
Det holdes jevnt full belastning med 3 offsek.

P& grunnlag av mdélinger fra vinteren 1959-60 og 1960.61 fant
dr. Olaf Devik at ved denne vassfdring ville t.eks., en lufttemperatur ca
-25 °C avkjdle vannet omtrent 1 grad under passasjen, dvs. fallet i1 vanne
temperatur var omtrent 4 % av forskjellen mellom lufttemperatur og: vanne
temperatur.,

Setter vi varmetapet fra r¥rflaten proporasjonalt med flaten F
og med midlere temperaturforskjellen mellom r8r og luft (t/2 «:T): f&r vi
f8lgende ligning nar vannet avkj¥les t° ved & passere roret:

1000 Q t = « SF (t/2 = T), hvor S er en proporsjonalitetafaktor.
For Q = 3 if/seke er t = = 0,04 T som innsatt gir

3000, 0,04
2800

= 483 kcal prs dekar pr. sek,

S = = 0,043 kcal/u/sek.

N&r vanntemperaturen ved innl¥pet til rérledningen er ° vil temperaturen
vare sunket til 0 °C (hvor isdannelse vil inntre) etter passasjen av en
kritisk kj8leflate Fo som kan beregnes tilrsmet etter ligningen:
F = 1000 . . t
o 0,043, iT + t/3)
ndr vi for praktiske formdl setter T like antall kuldegrader 1 luften,

Vi kan som eksempel beregne f8lgende tabell over kritisk
kj8leflate og kritisk rérlengde (beregnet etter midlere r8rdiameter p& 1 m)i




Eksempel pd overslagsberegning:

Vanntemp. Lufttemp. Vassféring Kritisk flate Kritisk rorlengde

°c °c I/ sek. i im(Pp=1m)
ca ca

2 - 10 S 19400 6200
2,5 9700 3100

- 20 S 10500 3350

2,95 5250 1675

1,5 - 10 5 15000 4780
2,5 7500 2390

- 20 S 8100 2580

2,5 4050 1290

1,0 - 10 S 10600 3380
2,5 5300 1690

- 20 S 5500 1750

2,5 72750 875

0,5 - 10 5 5500 1750
2,5 2750 875

- 20 S 2800 890

2,5 2400 445

Av formelen ovenfor eller av denne tabell ser en at under en o
eventuell dgnregulering hvor vassféringen kan g8 ned til halvparten, vil
den kritiske rérlengde ga ned i samme forhold som vassféringen avtar.
Under sterk kulde er det derfor ikke tilrddelig & gd ned med vassféringen.

Ved driftstans i en kraftstasjon om vinteren ma det sérges for
en passende kontinuerlig gjennomstrdmning for 4 hindre frost i rérene. Den
minste vassféring som med sikkerhet hindrer frysing er avhengig for det
forste av de ventede meteorologiske forhold og kuldeperiodens varighet og
for det annet av rérledningens beliggenhet, isolasjon osv. Snédekte rér=-
strekninger t.eks. er meget mindre utsatt for frost enn de luftomstrdmte.

I fagliggeraturen finnes til dels meget avvikende angivelser
om dette emne +). Iskontoret har stor interesse av & f4 n@rmere opplyse

ninger fra kraftverk som har erfaringer med frittliggende rérledninger.

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

NVE’s bibliotek 621.311 M 85 W.
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Den minimale vassf8ring for & hindre

frost i rérledninger.

E. Mosoncy, Wasserkraftwerke, Bd. II, 5.311-313 behandler
varmetap for en frittliggende rrledning. Her er gitt et

utdrag. NVE=biblioctek 821.311. M 885 W,

Ved driftstans ved kraftverker om vinteren md det sdrges for
en liten kontinuerlig gjennamstrtmning for & hindre frost i r3rene. Man
kan imidlertid se bort fra det hvis r¥rledningen er overdekket med et
dekklag (under midteurocpeiske eller lignende klimaforhold) p& minst 0,8«
1,0 m. I motsatt fall gjelder det & kunne bestamme den minimale strim-
hastighet scm med sikkerhet hindrer frysing. Denne grenseverdi avhenger
Adpenbart i f¥rste rekke av de meteorologiske forhold. R8rfabrikkene gir
i alminnelighet de ndvendige forskrifter. Ved ocppstilling av disee fore-
skrifter m& en ta i betraktning den sannsynlig laveste temperatur, varig-
heten av de stirste kuldeperioder, rlrledningens beliggenhet osv.

I faglitteraturen finnes til dels meget avvikende angivelser.
P.eks. eor det angitt at frittliggende rérledninger vil kunne holdes froste
frie 1 stexk kulde ved en gjenncmstrimshastighet pd 0,5 m/sek. Det er
ogsd vanlig 4 angi den frosthindrende gjenncmstrimningen i forhold til
den fSroverflate sam er utsatt for frostfare, til 1 if/time pro . Ch.

Bouvet sier at disse verdier er meget usikmre.

Bouvet bekjentgjdr en del iakttakelser for 4 karakterisere
forholdene cm vinteren. I rdrledningen ved kraftverket Portillon, Franke

rike, ble det innstallert et fjerntemcmeter for 4 mdle vanntemperaturen,
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som ved -0,4°C utléste et lys« og lydsignal i kommandorummet. P& dette
signal ble en maskin satt igang som skiftet ut det avkjBlte vannet, Et-
ter erfaringen derfra behSver man ikke & regne med noen frostfare sé&
lenge lufttemperaturen ikke synker under -5°C. Noen frostfar? inntraf-
fer f8rst ved cmkring -7°%. I 84 fall skifter man ut vannet i r¥rled-
ningen 2-3 ganger i dégnet. (Trykkrdret ved Portillon kraftverk har en
fallhdyde pd 1413 m mellom 2562 og 1149 m o.h.) Det ble ogsd iakttatt
at snddekkete rératrekninger var meget mindre utsatt for frost enn de
luftomstrimte,

Etter en metode av Massé oy Dewulf viser Bouvet at de oven-
fornevnte verdier for frosthindrende gjennomstrdmning, serlig for minste-
hastigheten er overdrevet., Da Massé og Dewulf’s fremgangsmite gj¥r det
mulig & bestemme den frosthindrende gjennomstr¥mning pd& rent fysikalsk
¢grunnlag - istedenfor den hittil vanlige skjinnsmessige vurdering - gjen-
gis tedenfor resultatene.

t. - vanntemperaturen i 8vre ende av rérledningen

1

t2 - L i nedre * ~ od

t « temperaturen av den cmgivende luft,
For temperaturforskjellene bruker man betegnelsene
to = tl « t
tx =t, - t
For varmeovergangen mellom det strémmende rdrinnhold og luften avleder
Massé og Dewulf grunnbetingelsen

B

-~ = ¢ CQ
tx

hvox
e = grunntallet 1 det naturlige logaritmesystem,

8 = rérledningens veggflate (if)

K = Varmeovergangstallet mellom rirvegg og den omgivende luft (kecal/sek.

pro if).
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Q * @jérnomstrémningen i trykkréret (df/ aek.).

¢ = Vannets spesifikke varme 1000 (kcal/s),

Btter overgang til Briggske logaritmer ken den nddvendige

giennomstrémningen wktrykkes ved formelen

1
1l og to,- 1 og tx

T 1l og e

For varmeovergangstallet anbefaley Massé & ta f8lgende

grenseverdier i betraktning:

- 38 10 5
Xnaks * 3606 °F Kutn " 3505 (koad/sek. pro ).



