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LAGERINBYGGNAD FOR SEGMENTLUCKOR

Forord

Med okad reglering av vattenkraften och med férindrade
flodessituationer som resultat av klimatférandringen ar det viktigt att
avbordningssikerheten pa vara vattenkraftanlaggningar bibehalls. Den
hir rapporten dr en pusselbit for arbetet med att sikerstilla en hog
avbordningssakerhet.

Segmentluckor dr mycket vanligt forekommande vid dammar och
vattenkraftstationer och i den hir rapporten beskrivs de metoder som anvénds
idag av branschen for kontroll av luckornas lager. En 6kad friktion i lager kan
medfora att en utskovslucka inte kan 6ppnas och maste stillas av for reparation.
Om detta sker i ett skarpt lige med hoga floden kan det ge allvarliga konsekvenser
for dammsékerheten.

Rapporten har tagits fram av Peter Bergkvist p4 Norconsult pd uppdrag av
styrgruppen for Energiforsks program Tillimpad vattenkraftteknik. Projektet har
haft en referensgrupp kopplat till sig bestaende av Peder Eklund, Fortum och
Anders Marklund, Vattenfall.
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Sammanfattning

Metoder for kontroll och dvervakning av lagerinbyggnader till
segmentluckor.

Segmentluckor &r vanligt forekommande pa dammar och vattenkrafts-
anldggningar i yt- och bottenutskov samt vid intag till kraftverk.
Lagerinbyggnadens utformning skiljer sig at beroende pa om luckan har raka eller
snedstéllda luckben vilket medfor olika belastningsfall pa lagret.

Aldre installationer har lager som kréver tillsatssmdrjning emedan nyare luckor
ofta ar utrustade med sjdlvsmorjande lager. Lucklager ar vanskliga att eftersmorja
da smorjmedlet inte trdnger in i det belastade omradet. Vanligast forekommande
som sjalvsmorjande lager dr metallager i brons med grafitfyllda fickor emedan
man i Norge har goda erfarenheter av smorjningsfria lager i kompositmaterial,
dessa far dock inte vara vattenupptagande.

Ett lucklager i dalig kondition medfor hoga belastningar pa luckbenet vilket man
inte kan forutsatta att de ar dimensionerade for. De sdkerhetssystem som
forekommer mot att vid mandvrering dverbelasta spelmaskineriet skyddar inte
mot risken att 6verbelasta ett luckben.

I rapporten belyses nagra exempel pa forandringar vilka kan medfor 6kade risker
for lagerhaveri s som, byte av smorjmedel, minskat underhall, ombyggnad av
lyftspel och troskelhojningar pé befintliga luckor.

Inom industrin finns det 6vervakningssystem av lagerinbyggnader men dessa &r
avsedda for roterande axlar dar man maéter temperaturer och vibration.
Lagerinbyggnader for segmentluckor ar inte lampade for dessa métsystem.

Overvakning av lyftkraften vid 6ppning férekommer bade for hydrauliska och
mekaniska kugg- eller linspel. Lyftkraften beror av en méngd samverkande
parametrar och det &r svart att 6vervaka lagerfriktionerna pa detta sétt.

I rapporten redovisas tre olika exempel ddar man monterat tojningsgivare pa
luckbenen och vid mandvreringen avlast vilka spanningar som uppstar.
Metoderna skiljer sig négot i det praktiska genomforandet men bygger pa samma
princip. Vilken av metoderna som ar bast lampad kan bero av hur luckbenet &r
utformat. Generellt torde man kunna séga att slanka luckben ger ett tillforlitligare
resultat, men dessa dr mer kénsliga for okande lagerfriktioner.
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Summary

Methods to control and monitor bearing installations at radial gates.

Radial gates are common on dams and hydropower plants both as surface and
bottom outlets and at intakes. The design of the bearing installation differs
depending on whether the gate has straight or angel legs, which leads to different
load cases on the bearing.

Older installations have bearings that require additional lubrication, modern gates
are often equipped with self-lubricating bearings. Gate bearings are difficult to re-
lubricate as the lubricant tends not penetrate to the loaded area. The most common
as self-lubricating bearings are metal bearings in bronze with graphite filled
pockets. In Norway they have positive experiences of self-lubricating bearings in
composite materials, but these must not be water-absorbing.

A bearing in poor condition causes high loads on the gate-arms, which cannot be
assumed that they are dimensioned for. The safety systems that exist against
overloading the lifting-machinery during operation do not protect against the risk
of overloading the gate-arms.

The report highlights some examples of changes that may increase the risks of
bearing failure, such as replacement of lubricants, reduced maintenance, altering of
lifting-machinery and increased retention level and sill-height.

Monitoring systems for bearing housings in industrial application are intended for
rotating shafts where temperatures and vibration are measured. These measuring
systems are not suitable for bearings in radial gates.

Monitoring of the lifting force when opening is used for both hydraulic and
mechanical lifting-machineries. The lifting force depends on several interacting
parameters and it is difficult to monitor the bearing frictions in this way.

The report presents three different examples where strain-gauges were mounted
on the gate-arms measuring the stresses that arise during maneuvering. The
methods differ somewhat in the practical implementation but are based on the
same principle. Which of the methods is best suited may depend on the design of
the gate-arms. In general, slender gate-arms give a more reliable result, but these
are more sensitive to increasing bearing frictions.
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1 Segmentluckor

11 SEGMENTLUCKOR

For en segmentlucka ar bordldggningen ett cirkelsegment som &r cylindrisk tvars
stromriktningen. Vattenlasten tas upp av luckkroppen som i sin tur bérs av tva
luckben som ar lagrade i bordlaggningens krokningscentrum. Avbordningen sker
genom att luckan vrids uppat runt lagercentrum.

Segmentluckor forekommer bade vid intag till kraftverk samt i utskov pa dammar.
Det kan vara som ytutskov dar 6verkanten av luckan ar ovanfor vattenytan eller
som bottenutskov med en tatning i 6verkant pa bordlaggningen.

& T mS_thv\—\—\—\ : 7 % .

Figur 1.1 Sektion ytutskov Figur 1.2 Sektfon bottenutskov

De vanligaste systemen for mandvrering av segmentluckor ar linspel,
kuggstangsspel eller hydrauliska dragande cylindrar.

1.2 LAGERKONSTRUKTIONER

Luckbenen pa segmentluckor kan vara raka med lagringarna inféasta i en vagg
nedstroms luckkroppen, detta ar vanligt forekommande for intagsluckor samt for
bottenutskovsluckor.

I ytutskov ar luckbenen vanligtvis snedstédllda med lagringarna infasta i
sidovdggarna. Snedstdllningen medfor en viss lastforskjutning pa lagren med
axiell last och kanttryck.
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Figur 1.4 Toppvy raka luckben

Figur 1.3 Toppvy snedstdllda luckben

Luckor med raka luckben &dr normalt forsedda med lagringar dér tappen har stod i
bégge dndar, dven kallade 2-skurna. Infastningen &r fordelaktig da den ger en jamn

belastning pa lager och tapp.
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Figur 1.5 Z-Skuret lager.

Det forekommer aven att luckor med snedstéllda luckben har 2-skurna lager, dessa

ar da inféllda i en nisch i pelarsidan.
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For luckor med snedstéllda luckben ar den vanligaste konstruktion ett lager pa fri
tapp, aven kallad 1-skurna. Tappen ar da ofta placerad i en murkona som é&r
ingjuten pelarsidan. En cylindrisk lagertapp utsitts dér for ett b6jmoment som
medverkar till en forskjutning av yttrycket i lagret. Det cylindriska lagret dr darfor
da dven kompletterat med en flans eller en axiell lagringsbricka. Alternativt att
man istallet har ett koniskt glidlager som féar en battre lastfordelning och kan ta
upp de axiella krafter som uppstar med snedstallda luckben.
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Figur 1.6 Cylindriskt lager pd fri tapp Figur 1.7 Koniskt lager

13 LAGERTYPER OCH MATERIAL

Glidlager ar den 6verldgset mest anvanda lagertypen for utskovsluckor,
friktionsmotstandet dr nagot hogre &n for rullningslager men glidlager ar mer
robusta, mindre kénsliga for korrosion och kan bara en hogre last. Totalt dr darfor
glidlager den bast lampade lagertypen {6r segmentluckor.

Vanligaste materialet i glidlager &r olika bronslegeringar, for att lagret skall
fungera kravs det smorjning som reducerar friktionen. Smorjmedlet kan endera
tillfdras externt som fett via nippel och smorjkanaler eller finnas inbyggt i lagret,
da vanligtvis som grafitkutsar i lagermaterialet. Den senare typen av
sjalvsmorjande lager kallas ofta for “Oiles lager”.

Figur 1.8 Glidlager i bronsmetall fér Figur 1.9 Glidlager i bronsmetall med
extern tillsatssmérjning. grafitinldgg.

9 Energiforsk
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Smorjmedlet i lager forbrukas egentligen inte men trots detta sa kravs det

pafyllning i lager for tillsatssmorjning. Vilket beror av att fettet trycks ut och den
film som skall bdra mellan glidytorna fortunnas. Smdorjfettet har 4ven en tatande
funktion da det motverkar att partiklar eller vatten tranger in mellan glidytorna.

I sjdllvsmorjande lager sa dr principen att grafiten trycks ut vid belastning och
sedan fordelas i lagret vid rotationsrdrelsen. Grafiten har inte samma tatande
formaga vilket delvis kan kompenseras genom att lagringen férses med
radialtdtningar, exempelvis V-ringar, samt att tappen &r i rostfritt stal.

Det finns dven sjdlvsmorjande lager i plast eller kompositmaterial som
fiberforstarkta plastmaterial. Lager med plast &r i Sverige ovanliga for
dammluckor, vilket kan bero av tradition och att det saknas langvarigt beprovade
installationer. Vissa typer av plastlager svaller i vatten och dr darmed olampliga
som lager for segmentluckor.

Figur 1.10 Glidlager i kompositmaterial

Erfarenhetsutbyte med expertis i Norge har visat att man déar sedan ca 20 ar
tillbaka forordar lucklager i kompositmaterial typ “Orkot” pa en axel av rostfritt
stal. Vid genomforda métningar har man funnit att de sjdlvsmorjande lagren i
brons med grafitinldgg ofta har hog friktion, vilket antas bero av att rotationen i ett
lucklager ar for liten for att pa ett fullgott satt fordela ut grafiten mellan
kontaktytorna.

10
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2 Lagerhaveri

2.1 FOLIDER AV ETT LAGERHAVERI

Ett haveri i glidlager betyder att friktionsmotstandet kar vilket medfor att den
kraft som behovs for att mandvrera luckan okar. Beroende pa hur lucka och
lyftutrustning dr dimensionerat kan det i sin tur innebéra olika scenarier. Fran att
lyftutrustningen inte kan mandvrer luckan till att luckbenen deformeras, luckan
kilar fast i utskovet eller ett haveri pa ndgon komponent i lyftutrustningen.

2.2 ORSAKER

Friktionsmotstdndet mellan tva ytor dr egentligen tva olika varden. Dels det hogre
vardet som man kallar for startfriktion, vilket ar den friktion som finns mellan tva
ytor ndr de stér stilla. I samma 6gonblick som rorelsen initieras sa sjunker
friktionen till det man kallar rorelsefriktion. For segmentluckor sa dr det storst last
pa lagret nar luckan &r stangd mot troskeln och bar full vattenlast, en start av
lyftmanover fran stangd lucka blir alltsa det dimensionerande lastfallet.

Friktionsmotstdndet beror av ytfinhet péa glidytorna samt smorjfilmens barighet.
Avsaknad av en smorjande film, skador i glidytan eller frimmande partiklar i
smorjmedlet okar friktionen. De mest sannolika orsakerna till ett lagerhaveri ar
dédrmed kontaminering av smorjmedlet, avsaknad av smorjmedel, intrangande
smuts/vatten och korrosion pa lagertappen.

Utskovsluckor mandvreras generellt véldigt sdllan och star darmed under langa
perioder i stangt lage med full vattenlast pa lagringarna. Den smorjfilm som skall
finnas mellan glidytorna riskeras darfor att tryckas fran det hogst belastade
omradet till de ytor som har ett lagre yttryck. Nar nytt smorjmedel tillfors tenderar
det att vélja lattaste vagen i lagret och hamnar dé i den légst belastade delen av
lagringen. Hur smorjsparen &r placerade i lagret ar darfor viktigt for att sakerstélla
en god funktion. Det &r brukligt att man om majligt smorjer lagren samtidigt som
man manovrerar utskovsluckan for att 6kar majligheten for smorjmedlet att tranga
in mellan de belastade glidytorna i lagringen.

Lucklage:

. /' \\\ , Lag last

Kraft fran Iuckbenet | AXELTAPP I'll' '

_'_,_

Figur 2.1 Belastningen (yttrycket) i ett lager
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For segmentluckor i intag sa ar forutsattningarna annorlunda. Da luckan normalt
star i ett Oppet och lagt belastat lage kan smorjmedlet enklare trénga in mellan de
glidytor som sedan belastas nar luckan har fallts. I gengéld sa &r det ar vanligt att
lagringen till dessa luckor &r placerad under vatten i flodet till aggregatet.
Lagringen ar darmed utsatt for vatten och intrangande partiklar. Lagringar till
intagsluckor smorjs med fordel innan féllning.

2.3 FOLSOM DAM HAVERIET

Den 17 juli ar 1995 havererade en segmentlucka vid Folsom dam i Kalifornien, till
foljd av okad friktion i ett lager sa blev pafrestningen i luckbenet for hog och det
vek sig. Efterfoljande utredningar visade att det hade uppstatt korrosion pa
lagertappens yta vilket 6kade friktionsmotstandet. En trolig orsak till detta var att
man av kostnadsskél hade minskat underhall och smorjning samt att man av
miljoskal bytt till ett miljovanligare fett som inte var vattenbestdndigt. Man fann
dven att luckbenen var nagot forsvagade av korrosion framforallt i fack dar fukt
och skrdp hade ansamlats. Denna forsvagning bedémdes dock endast ha en
mindre paverkan for haveriet.

Figur 2.2 Haveri av segmentlucka vid Folsom dam Kalifornien 1995.

24 BYTE AV LUCKSPEL

Riktlinjerna i RIDAS foreskriver att lyftrustningen for utskovsluckor skall
dimensioneras med en sidkerhetsfaktor 1,25 ganger den dimensionerande
lyftkraften. Nar detta tillimpas for segmentluckor s& bor man dven beakta luckans
hallfasthet. Det &r vanligt forekommande att man inom dammsékerhetshojande-
projekt byter fran kuggstangspel till hydraulisk lyftcylinder, ombyggnaden kan
medfora att pakdnningarna vid mandvrering av luckan forandras. Dels genom att
lyftkapaciteten dkar och att infastningspunkt och lyftkraftens riktning forandras.

12 Energiforsk



LAGERINBYGGNAD FOR SEGMENTLUCKOR

Om man installerar en centralt placerad hydraulcylinder fast pa en rorbalk
nedstroms luckan bor man beakta att om lyftkraftens vinkel mot Iuckbenet
minskar medfor det att lagerbelastningen vid ppningsdgonblicket okar.

— - __ R
/ P S . / y"—%ﬂ?"\
Figur 2.3 Segmentlucka med cylinder

Figur 2.2 Segmentldcka med
efter ombyggnad.

kuggstangslyft.

Forutom forandringarna i belastning av lagren sa innebar en sddan ombyggnad
dven en forandring i laster pa dvriga delar av luckan vilket bor kontrolleras med
nya berdkningar.

2.5 HOJNING AV DAMNINGEN

Det finns dammanlaggningar dar man i efterhand har héjt ddmningen jamfort med
den ursprungliga nivan, detta i syfte att 6ka produktionen. Om utskovskapaciteten
redan har varit tillrackligt s har man behallit luckorna och gjutit pa troskeln
motsvarande hdjd. For segmentluckor sa innebar detta att lagercentrum hamnar pa
en lagre niva under magasinsytan och darmed riskerar att Gverspolas vid storre
tappningar, se bilder nedan.

ﬁ__t,_ms_?gziﬂ Bardidggn 0.7

| Zaos g
I &

Figur 2.4 Lucklagrets position efter Figur 2.5 Gverspolning av lucklager
troskelhéjning

13 Energiforsk
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Ombyggnationen medfor ett antal risker for lagringens funktion som bor beaktas.

o  Okad risk for intringande vatten och smuts i lagerytan, speciellt om den
ursprungliga lagringen inte var konstruerad med tatningar for att sta under
vatten.

e Smorjmedlet kan spolas bort.

e Det kan uppsta vibrationer som vid langvarig tappning kan skada lagerytorna.

e Det dr svart att smorja lagren under drift och att uppfatta eventuella missljud
vid manévrering.

14
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3  Sdkerhetsfunktioner mot lagerhaveri pa
segmentluckor

3.1 PERIODISK TILLSYN

RIDAS foreskriver att anldggningsdgaren skall tillampa ett tillsynsprogram pa
dammanlédggningen med periodiska rondningar, inspektioner och funktionsprov
for avbordningsanordningar. Funktionsprov rekommenderas att genomfdras
minst arligen. Vid manodvreringen finns det mojlighet att kontrollera for tecken pa
lagerproblem, dessa tecken kan da vara:

e Stumt motstand i smorjsprutan nér nytt fett skall tillféras kan innebara att
fettet i ledningar eller nippel har beckat ihop. Inget nytt smorjmedel nar da
fram till glidytorna.

e Lagerknarr eller missljud nar luckan dppnar, det kravs da att en person stér
vid lagret nar rorelsen startar.

3.2 MANOVERKRAFTER

3.2.1 Hydrauliska lyftspel

Om luckan ar forsedd med ett hydrauliskt lyftspel sa kan manoverkraften avlasas i
hydraultrycket, ett forhojt 6ppningstryck kan dé vara en indikation om 6kande
friktionsmotstand i lagringen.

For att undersoka detta s genomfordes berdakningar av den teoretiska
manoverkraften for tva olika segmentluckor.

Exempel 1: Ytutskovslucka 14 x 7,5 m (B x H) med hydraulisk mandvrering.

Figur 3.1 Segmentlucka i ett ytutskov.

15



Luckans bredd =
Triskeldjup =
Vattenlasten=

Tatningsfriktion:
Tatningsytans bredd =
Friktionskoefficient =
Tatningskraften =

Momentarm for tatning =
Tatningens langd =
Tatningsfriktionsmoment =

Lagerfriktion:
Friktionskoefficient =
Lucklagrets radie =
Lagerfriktionsmoment =

Egenvikt:
Luckans vikt =
Momentarm for egenvikt =
Moment av egenvikt =

Erfodrade manéverkrafter
Momentarm for lyft =

Teoretisk lyftkraft =
Cylinder diameter =

Kolwdiameter =
Hydraultryck lyft=

14

3338

0,06
225

16,4
266

0,15
035
207

BES

360
{80
&7

£33

kNim

m
kNm

m
kHm

kN

mm
mm
Bar

Luckans bredd =
Troskeldjup =
Vattenlasten=

Tatningsfriktion:
Tatningsytans bredd =
Friktionskoefficient =
Tatmimgskraften =

Momentarm fir tatning =
Tatningens ldngd =
Tatningsfriktionsmoment =

Lagerfriktion:
Friktionskoefficient =
Lucklagrets radie =
Lagerfriktionsmoment =

Egenwvikt:
Luckans vikt =
Momentarm fir egenvikt =
Moment av egenvikt =

Erfodrade mandverkrafter
Momentarm far lyft =

Teoretisk lyfthraft =

Cylinder diameter =
Kolvdiameter =

Hydraultryck lyft=
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4 m
78 m
3838 kN

0,06 m
2,25 kh/m
8 m

164 m
266 kNm

0,6
0,35 m
827 kNm

33000 kg

73m

2409 kNm

433 m
505 kN
360 mm

180 mm
106 Bar

I detta fall sa medforde en fyrfaldig 6kning av lagerfriktionen, fran 0,15 till 0,6 en
okning av lyftkraft och hydraultryck med faktorn 1,2.

Exempel 2: Bottenutskovslucka 6 x 2,75 m (B x H) barlastad med betong. Luckan
mandvreras med hydraulcylinder.

Figur 3.2 Segmentlucka i ett bottenutskov.

16
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Luckans bredd = 6 m Luckans bredd = 6 m
Luckans hojd = 2,75 m Luckans hojd = 2,75 m
Troskeldjup = 18,6 m Troskeldjup = 18,6 m
Vattenlasten= 2842 kN Vattenlasten= 2842 kN
Tatningsfriktion: Tatningsfriktion:
Tatningsytans bredd = 0,06 m Tatningsytans bredd = 0,06 m
Friktionskoefficient = 0,9 Friktionskoefficient = 0,9
Tatningskraften = 5,58 kN/m Tatningskraften = 5,58 kN/m
Momentarm for tatning = 41 m Momentarm for tatning = 41 m
Tatningens langd = 64 m Tatningens langd = 64 m
Tatningsfriktionsmoment = 132 kNm Tatningsfriktionsmoment = 132 kNm
Lagerfriktion: Lagerfriktion:
Friktionskoefficient = 0,15 Frktionskoefficient = 0,6
Lucklagrets radie = 01 m Lucklagrets radie = 01 m
Lagerfriktionsmoment = 156 kNm Lagerfriktionsmoment = 623 kNm
Egenvikt: Egenvikt:
Luckans vikt = 20 800 kg Luckans vikt = 20 800 kg
Momentarm for egenvikt = 31 m Momentarm fér egenvikt = 31 m
Moment av egenvikt = 645 kNm Moment av egenvikt = 645 kNm
Erfodrade mandverkrafter Erfodrade manéverkrafter
Momentarm for lyft = 35 m Momentarm for Iyft = 35 m
Teoretisk lyftkraft = 266 kN Teoretisk lyftkraft = 400 kN
Cylinder diameter = 180 mm Cylinder diameter = 180 mm
Kolvdiameter = 80 mm Kolvdiameter = 80 mm
Hydraultryck lyft= 131 Bar Hydraultryck lyft= 196 Bar

I detta fall sa medfdrde en fyrfaldig 6kning av lagerfriktionen, fran 0,15 till 0,6 en
okning av lyftkraft och hydraultryck med faktorn 1,5.

Berdkningarna indikerar att en 6kad friktion i lucklager teoretiskt kan avlasas i en
forhojd lyftkraft, vilket dock dven kan dven bero av andra faktorer som varierande
magasinsniva, okad friktion i tatningar eller intern friktion i hydraulsystemet som
uppstar vid lag temperatur pa hydraulmediet. Dessutom &r det dr tva lager som
bar luckan och statusen for dessa kan inte forutsattas vara lika.

Sammanlagt 4r metoden inte tillrackligt tillforlitlig for att sdkerstalla status for ett
lucklager.
3.2.2 Vajer och kuggstangspel

For att mata lyftkraften i dessa spel sa kan man méata motorstrommen eller
vridningen i drivaxeln vid manévrering.

[
‘

Figur 3.3 Métning av vridning iSpelaxel. Figur 3.4 Mdtning av motorstrém.
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For bagge dessa metoder ar svagheten lika som for att méata hydraultrycket. Ett
okat friktionsmotstdnd i lagret bor ge en indikation pa 6kade matvarden men det
finns ett flertal andra faktorer som dven dessa kan medfora forandringar av
maétvarden. Exempelvis temperatur i vaxellada, startstrommar och friktioner i
elmotorn, tatningsfriktioner m.m.

3.3 BEGRANSNING AV MANOVERKRAFTER

Segmentluckor ar ofta utrustade med skydd mot dverbelastning av
spelutrustningen. Man kan dock inte forutsitta att luckbenen dr dimensionerade
for den belastning de utsatts for vid ett lagerhaveri. For en segmentlucka som inte
Oppnar bor man vara forsiktig med att hoja hydraultrycket eller momentvakter
eftersom en forhojd lagerfriktion medfdr 6kad belastning av luckbenen.

3.3.1 Kuggstangsspel

Luckor som mandvreras med ett kuggstangsspel ar vanligtvis forsedda med
fundamentbrytare. Brytaren &r oftast placerad vid maskineriets infastning i
betongen och bryter rorelsen om spelet lyfter fran underlaget. Detta dr endast ett
skydd mot att bdja kuggstangen vid en stangning och har ingen funktion vid
Oppning av luckan.

Det forekommer att drivmaskineriet dr utrustat med en momentbegransning for
att skydda spelet mot dverbelastning vid 6ppning men dessa har inte tillracklig
noggrannhet for att sdkerstédlla att de bryter innan luckbenen har skadats.

3.3.2 Lyftcylindrar

Oftast manovreras segmentluckor med en enkelverkande hydraulcylinder och
luckan stianger d& av egenvikten. Om luckan manovreras med en dubbelverkande
cylinder skall aggregatet vara forsett med en tryckbegréansare for motsvarande
funktion som en fundamentbrytare. Den skyddar kolvstdngen mot att bojas vid
stangning av luckan. Vid 6ppning av luckan s ar hela det instéllda
aggregatstrycket tillgangligt.

3.3.3 Linspel

Det forekommer att drivmaskineriet for linspel &r utrustat med
momentbegransning for att skydda spelet mot 6verbelastning vid 6ppning
motsvarande som pa kuggstangsspel. Vid stangning finns det ingen risk att
overbelasta spelet eftersom ingen tryckkraft kan éverforas via linan.
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4 Metoder for lagerovervakning inom
industrin

Friktionen i ett lager medfor att rorelseenergi omvandlas till virme samt
vibrationer och ljud. Inom industrin finns bade handhallna instrument for
periodisk 6vervakning vid rondning och system for permanent installation med
kontinuerlig 6vervakning

Figur 4.1 Handhdllen vibration och Figur 4.2 Sensor fér kontinuerlig
temperaturmdtare overvakning med tradlés 6verféring

Systemen fOr 6vervakning av lager bygger pa att man mater temperaturer och
vibrationer. Dessa system ar anpassade for att fungera nar man exempelvis har
lagrat en maskinaxel eller liknande komponent som roterar kontinuerligt med ett
hogt varvtal. Ett lucklager for en segmentlucka har en sa langsam
rotationshastighet att varmeutvecklingen blir omaétbar i férhallande till
omgivningens paverkan av exempelvis solljus. Vattnet som strémmar under
luckan skapar vibrationer som fortplantas i luckan och darmed forsvarar att méta
de vibrationer som kan harledas till friktion i lucklagret.

Dessa system for Overvakning ar darfor ej lampliga for dammluckor.
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5 Metoder for lagerévervakning inom
vattenkraft

5.1 Toéjningsgivare pa luckben

I Norge har man sedan 1998 utarbetat en metod att méta utbojningen i luckbenet
vid 6ppningsmandver av segmentluckor. Metoden bygger pa att man installerar
tva tojningsgivare pa respektive luckben néra lagret. En givare pa ovansida av
luckbenet som mater tryckspanningarna i huvudriktningen och en givare pa
undersidan som mater dragspanningarna i samma riktning.

Yy

Figur 5.1 Montering av tdjningsgivare. Figur 5.2 Téjningsgivare pd luckben.
Genom att man méter bade tryck och dragspanningen sa kan man berdkna den

tvarkraft som vid mandvrering uppstar i luckbenet till f6ljd av friktionen i lagret.

5.1.1 FEM-Analys

For att undersdka den teoretiska skillnaden pa spanningarna i luckbenet
genomfordes FEM-analyser for tvé olika segmentluckor.

Exempel 1:

Utskovsbredd: 14,4 m
Vattendjup: 6,25m
Radie: 7,0m
Luckvikt: 30 ton
Lucklager: @300 mm

w

1

Figur 5.3 Segmentlucka fér FEM-analys

Vid berdkning av mandverkrafter for denna lucka sa visade det sig att inverkan
frén lagerfriktionen dr mindre &n for den luckan som beréknades i kapitel 3.2
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Analysen genomfdrdes for fyra olika lastfall:

Lastfall 1
Vattenlast 6,25 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan star pa
troskeln.

SZ [Nfmm A2 [MPa))

B

Figur 5.4 Vid enbart vattenlast dr spénningarna i Z-riktning (vattenriktningen)
ca - 45 MPa d.v.s. tryckspdnningar bade i 6ver och underkant pa luckbenet.

Lastfall 2

Vattenlast 6,25 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan lyfts med
kraften 310 kN (lagerfriktion 0,15) med lyftvajrar infasta i nedre hérnen pa
bordlédggningens uppstromssida.

SZ [N/mmA2 (MPa])
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Figur 5.5 Spdnningarna i Z-riktning dr ca - 90 MPa (tryckspdnning) i 6verkant pa luckbenet
och ca 10 MPa (dragspénning) i underkant.
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Lastfall 3

Vattenlast 6,25 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan lyfts med
kraften 335 kN (lagerfriktion 0,6) med lyftvajrar infasta i nedre hérnen pa
bordldggningens uppstromssida.

5Z (M/mm*2 (MPa))

T3

B

L3

121
l h
-16

Figur 5.6 Spdnningarna i Z-riktning dr ca - 100 MPa (tryckspénning) i 6verkant pa
luckbenet och ca 15 MPa (dragspénning) i underkant.

Lastfall 4

Vattenlast 6,25 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan lyfts med
kraften 352kN (lagerfriktion 0,9) med lyftvajrar infésta i nedre hornen pa
bordldaggningens uppstromssida.

ST (N/mm*2 (MPal)
86
B -
]

i

i
Figur 5.7 Spdnningarna i Z-riktning dr ca - 110 MPa (tryckspénning) i 6verkant pa
luckbenet och ca 20 MPa (dragspénning) i underkant.
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Exempel 2:

Utskovsbredd: 20,42 m
Vattendjup: 8,78 m
Radie: 9,0m
Luckvikt: 64 ton
Lucklager: @450 mm

Figur 5.8 Segmentlucka fér FEM-analys
Analysen genomfordes d@ven hér for fyra olika lastfall:

Lastfall 1

Vattenlast 8,78 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan star pa
troskeln.

SH (N/mMMA2 (MPa)
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Figur 5.9 Vid enbart vattenlast ér spénningarna i X-riktning (vattenriktningen)
ca - 65 MPa d.v.s. tryckspénningar bdde i 6ver och underkant pd luckbenet.

Lastfall 2

Vattenlast 8,78 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan lyfts med
kraften 474 kN (lagerfriktion 0,15) med lyftvajrar infasta i nedre hornen pa
bordlédggningens uppstromssida.

K [N7mm 2 (MPa])

Figur 5.10 Spénningarna i X-riktning dr ca - 100 MPa (tryckspénning) i 6verkant pé
luckbenet och ca 40 MPa (dragspdnning) i underkant.
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Lastfall 3

Vattenlast 8,78 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan lyfts med
kraften 553 kN (lagerfriktion 0,6) med lyftvajrar infdsta i nedre hérnen pa
bordldggningens uppstromssida.

¥ [MAmm A2 (MPa))

Figur 5.11 Spdnningarna i X-riktning dr ca - 180 MPa (tryckspdnning) i verkant pG
luckbenet och ca 120 MPa (dragspdnning) i underkant.

Lastfall 4

Vattenlast 8,78 mvp mot bordlaggningen samt egenvikt nér luckan lyfts med
kraften 605kN (lagerfriktion 0,9) med lyftvajrar infasta i nedre hornen pa
bordlédggningens uppstromssida.

SH N/MMA2 MPa))
242

l190

)

Figur 5.12 Spdnningarna i X-riktning dr ca - 230 MPa (tryckspdnning) i 6verkant pd
luckbenet och ca 150 MPa (dragspénning) i underkant.

Sammanfattning av FEM-Analyser

Analyserna indikerar att de tryck och dragspanningar som vid mandver uppstar
vid luckbenets infastning mot lagret kan anvandas for att 6vervaka den friktion
som finns i lagret. Stora luckor med slanka Iuckben bor ge en tydligare indikation
eftersom spelets lyftkraft dar ger storre utbdjning.
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6 Exempel pa lagerovervakning for
segmentluckor

Inom denna studie har tre olika metoder hittats vilka samtliga anvéander en metod
att med tdjningsgivare pa luckbenen mata deformationen vid mandvrering. Med
hjélp av en 3D-modell kan man sedan med FEM-analys rdakna fram en
friktionskoefficient for respektive lager.

6.1 EXEMPEL 1

Norconsult AS i Norge har genomfort métningar pé 50 olika segmentluckor.
Resultatet nagra av dessa matningar redovisas i tabellen nedan.

Presentation of results

Table 1. Key data of gates measured and results

WxH . Friction coefficient Condition  Prior
Bearing Lubr. -
Nomi Measured class lubric
m (ft) Shaft system ) ) )

nal Left /Right Left/Right ation

16x4.75 (525x155) B"S Selflub. 0.1 022/029 2/2 N/A
16x475 (525x155) BYS Selflub. 01 028/028 2/2 N/A
16 x475 (525x155) BYS Selflub. 0.1 0,22/022 2/2 N/A
15x545 (492x17.9) B/S Grease 0,2 0,10 /70,11 171 Yes
15x545 (492x17.9) B/S Grease 0.2 0.08/0.10 171 Yes
19x925 (492x30.3) B/S Grease 0,15 0.16 /0,16 171 Yes
20x6.3 (656x207) B/S Grease 0,15 0.40/0.16 371 Yes
20x45 (656 x148) BYPS  Selflub 01 011/012 171 N/A
20x45 (656 x148) BYPS  Selflub 01 025/015 271 N/A
17x5 (55.8x16.4) B'PS  Selflub. 0.1 0.71/058 373 N/A
17x5 (55.8x16.4) B*'PS  Selflub. 0,1 043/042 373 N/A
15x52 (492x17.1) B/S Grease 02 0.08/0.09 171 Yes
8x28 (242x9.2) BI/SS Selflub. 01 035/025 2/2 N/A
20x8 (65.6x242) B/PS Selflub. 01 0157010 1/1 N/A
13x4 (427 x 13.1) B/S Grease 0.2 0.75/0.50 3/3 No
13x4 (427 x 13.1) B/S Grease 0.2 045/045 3/3 No
11.5x5 (37.7x16.4) B/S Grease 02 0.15/0.14 171 Yes
11.5x5 (37.7x16.4) B/S Grease 0.2 0147013 171 Yes
11.5x5 (37.7x16.4) B/S Grease 0.2 0.12/0.09 171 Yes
13 x4 (427 x13.1) B/S Grease 02 0557040 373 Yes
13 x4 (427 x13.1) B/S Grease 02 022/035 2/2 Yes
12x63 (394x207) DU/PS Selfub. 0.15 0.18/0.20 171 N/A
12x68.3 (394x20.7) DU/PS Selflub. 0.15 0177019 171 N/A
17x5 (95.6x16.4) B*'/PS  Selflub. 0.1 0.71/058 3/3 N/A
17x5 (556 x16.4) BIPS Selflub. 01 043/042 373 N/A
13 x4 (42.7 x 13.1) C/SS Selflub.  0.15 0.09/013 1/1 MN/A

B = Bronze, S = Carbon steel, PS = Chrome plated carbon steel, SS = Stainless steel, DU = Glacier
DU bushing, C = composite. * Qiles 500 w/SL4 lubricant plugs.

Figur 6.1 Tabell beriiknade friktionskoefficienter i lucklager
I ett av fallen som &ar markerat genomférde man en ombyggnad av lagret.

Segmentluckan hade vid forsta mattillfallet inte mandvrerast pa ett ar och
friktionskoefficienterna var da 0,75 vid den forsta 6ppningen. Vid andra
Oppningen sa sjonk de till 0,6 och 0,5 for véanster respektive hoger lager och vid
dérpa foljande 6ppningar sa var koefficienterna i samma niva.

Man genomforde darefter flera matningar under ett ars tid med intensifierad
lagersmorjning och mandvrering av luckan. Friktionskoefficienterna sjonk da till
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0,4 respektive 0,35 under rorelse men startfriktionen lag kvar pa ungefar samma
niva som for den osmorda lagringen.

Till £5ljd av méatningarna beslutade man att torrldgga utskovet for att demontera
och inspektera lagringarna. Det visade sig da att ytan pa bronslagret var skadad
med repor och att axeltappen hade korrosionsskador. Man byggde om lagringen
och installerade en axeltapp i rostfritt stal samt ett orkot-glidlager i
kompositmaterial.

Efterfoljande méatningar visade sa laga friktionskoefficienter som 0,09 respektive
0,13. Se diagram nedan for jamforelse mellan de olika mattillfallena.

—— Origmal bearing .
07 —— Origimnal bearing. lubricated
New bearing

Friction coefficient [ - ]

Gate opening [m]
Figur 6.2 Lagerfriktion fére och efter ombyggnad

Forutom att kurvorna f6r den ursprungliga lagringen visar en hogre friktion sa kan
man dven se att de &r taggiga vilket antas bero av skadorna i glidytorna som
skapar en ojamn friktion.

Anmarkningsvért dr dven den laga friktion som uppmattes for kompositlagren. Da
detta &r en lagertyp som det finns liten erfarenhet fran som lucklager i Sverige,
men som ofta anvands i Norge.

Man har genomfort nya matningar under 2020 vilka @nnu inte har utvarderats.
Resultatet dérifran torde ge en bra referens for kompositlagrens bestandighet som
lucklager, d& dessa nu har varit i drift i ca 20 ar.
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I Colorado finns foretaget Bridge Diagnostics Inc. (BDI) som arbetar med
deformationsmaétning inom flera olika omraden som broar, byggnader, berg och
jarnvag. BDI har tagit fram ett likartat métsystem med tdjningsgivare som
installeras pa luckbenen, man uppger att man har genomfért méatningar pa mer an

etthundra olika segmentluckor i Nordamerika.

Systemet bygger pa att man installerar mellan 24 och 36 stycken tojningsgivare per
luckben vilket forefaller vara fler an i féregdende exempel. Detta torde gora att
noggrannheten i médtningarna blir battre men montage och utvardering mer

komplicerat.

Elevation View of Gate Arm
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Figur 6.2 Placering av givare pad luckben
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6.3 EXEMPEL 3

Vid Diablo dam i Washington state genomfordes méatningar av friktionen i
lucklagren pa en segmentlucka med anledning att man misstdnkte risk for ett
lagerhaveri. Luckbenen dr pa denna lucka en nitad fackverkskonstruktion och
saknar ddrmed de barande huvudbalkarna som tidigare beskrivna metoder nyttjar
for att méta t6jningen. Man monterade dérfor en ca 1,8 m lang stalstav utefter
luckbenet i vilken man matte tdjningen.

Figur 6.3 Luckbenets konstruktion Figur 6.4 Mdtutrustningen monterad

Analysen av méatningarna styrkte misstankarna, friktionskoefficienterna uppmaites
da till 0,9 pa vénster lager och 0,6 pa hoger. Man gick ddrmed vidare med att
demontera lagringarna. Lagertappen visade sig i detta fall vara korroderad med
upp till ca 0,6 mm djupa gropar och repor i glidytan pa bronslagret.

Figur 6.5 Den skadade lagertappen
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Lagertapparna bearbetades ner och nya lager tillverkades med flera smorjpunkter
och forbattrad placering av smorjspéren.

Figur 6.7 Renoverad lagertapp Figur 6.8 Nytillverkade Icklager

Efter renoveringen genomfordes motsvarande métningar varpa
friktionskoefficenterna var under 0,1 for bagge lagren.

DDM SG 2 Trunnion Friction vs Position

0.1

——FFRight

e FF Left
14

éﬂcﬂm Factor

-0.08

Gate opening (Ft)

Figur 6.9 Uppmitta friktioner efter renovering av lucklager.
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7 Tillampning av lagerfriktionsmatning

I foregaende kapitel redovisades tre metoder for att kontrollera friktionen i
glidlager pa segmentluckor. Metoderna ar snarlika och bygger att méta tojningar i
luckbenet vid manévrering av luckan. Nedan belyses nagra fragestéllningar med
betydelse for en eventuell fortsattning av studien med praktiska forsok.

7.1 NAR KAN DET VARA LAMPLIGT ATT GENOMFORA EN MATNING?

Man kan tdnka sig nagra olika fall dar det kan vara lampligt att genomfora
praktiska forsok med matningar.

1. Vid en storre luckrenovering dar man har planerat att inspektera och rengora
eller renovera lucklagren. Fordelaktigast skulle da vara om man kan
genomfora matningar fore och efter renoveringen.

2. Man kan dven tdnka sig att man vid nykonstruktion eller en storre ombyggnad
forbereder luckbenen med infastningspunkter for traddtdjningsgivare. Man
skulle d& kunna genomféra matningar nar den har tagits i drift och sedan
aterkomma for uppfoljande matningar nagra ar senare.

3. Om det for en lucka finns indikationer pa hoga lagerfriktioner pa en lucka,
som Okad lyftkraft eller missljud. Det &r tdmligen vanligt att dammar &r
bestyckade med tva eller flera identiska utskovsluckor. Det kan dé vara
vardefullt att genomféra matningar pa flera luckor om det finns misstanke om
lagerproblem pa en av luckorna.

7.2 HUR KAN GENOMFORDA MATNINGAR ANVANDAS/TOLKAS?

Metoderna bygger pa att man mater tojningen i luckbenet och sedan med en FEM
analys i en 3D-modell rdknar fram vilken lagerfriktion som kravs for att den
uppmitta tojningen skall uppsta. Det ar vanskligt att sdga en generell kritisk niva
for lagerfriktionskoefficienten eftersom spelmaskineriet lyftkapacitet och
luckbenens barighet varierar pa olika luckor. Med den 3D-modell som anvénds for
berdkning av lagerfriktionen kan man riakna fram en kritisk niva nar luckbenet blir
for hogt belastat.

Som visades med figur 6.2 i foregdende kapitel med den “taggiga” kurvan sa kan
en stor variation i friktionen vid mandvreringen tyda pa skador i lagerytan. Likasa
kan en allt for stor skillnad mellan startfriktionen och rorelsefriktionen vara en
indikation pé lagerproblem.

7.3 VAD KOSTAR DET ATT GORA EN MATNING?

Kostnaden varierar utifran luckan komplexitet, geografiskt lage och vald metod.
Norconsult AS i Norge uppger att den totala kostnaden for en lucka ligger pa ca
100 000 — 200 000 kr. Kostnaden innefattar bade de praktiska méatningarna pa plats
samt efterfoljande berdkningar och analys. Genomfor man métningar pa flera
identiska luckor sa blir kostnaden f&r berdkningar och analys billigare for
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efterfoljande luckor. Likasa om man genomfor en efterfoljande métning pa en
lucka som redan tidigare har berdknats och analyserats.

De 6vriga tva av de redovisade metoderna kommer fran foretag i Nordamerika
och kan nog darfor antas vara kostsammare med beaktande av resor med mera.
Négon prisuppskattning har inte begérts fran dessa.
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En 6kad reglering av vattenkraften och ett férindrat fldde genom klimatfér-
indringar, gor att det dr viktigt att bibehalla sikerheten kring avbérdning i vra
vattenkraftanliggningar.

Luckbenen ir en svag del av konstruktionen i en segmentlucka. Med ett férhojt
friktionsvirde i ett lucklager blir benet utsatt fér stora pdkianningar. Forhojd
friktion i ett glidlager kan uppsté av skador i glidytorna, genom kontamine-
ring av vatten och partiklar eller pd grund av bristfillig smérjning. De inbyggda
skyddssystem som vanligtvis férekommer pa segmentluckor dr dimensionera-
de for att skydda luckspelet mot &verbelastning. Man kan inte férutsitta att
luckbenen ir dimensionerade for klara lyftspelets maxkapacitet om ett lager
kirvar.

Okande lagerfriktion medfsr en héjning av lyftkraften. Aven parametrar som
titningsfriktion, vattennivd och mediatemperatur vid hydraulik paverkar lyft-
kraften. Dessutom #r det tva lagringar f6r en segmentlucka. Att évervaka lyft-
kraften ricker didrfér inte for att sikerstilla konditionen pé ett lager.

Hir redovisas tre snarlika metoder dir man monterat téjningsgivare pa luck-
benen och genom analys berdknat lagerfriktionskoefficienten. Metoden har
bland annat tillimpats dir det funnits indikationer pa bristande funktion i lag-
ringen. Métningarna har genomforts bade fore och efter renovering av lager-
inbyggnader och verifierat lagre friktioner efter renovering.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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