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Synopsis:

Denne rapport omhandler undersøgelse af
letvægts kontraklapper og bestemmelse af
sammenhængen mellem beregningspara-
metre. Til at udføre undersøgelsen er der
anvendt modelforsøg med plastskiver og
forsøg med en udleveret Ø310 letvægts
kontraklap fra Dannozzle. Ud fra forsøgs-
resultaterne er to sammenhænge bestemt;
en mellem åbningsvinklen af en kontraklap
i forhold til middelhastigheden og en med
åbningsvinklen i forhold til modstandstal-
let. Disse to sammenhænge anvendes til
at opstille en dimensioneringsmodel for
kontraklappen. Den sidstnævnte sammen-
hæng muliggør også bestemmelse af ener-
gitabet fra en kontraklap som et enkelt-
tab. For at kunne opstille sådan dimensio-
neringsmodel er der bestemt en systembe-
skrivelse for, hvordan momentbalancen for
en kontraklap udsat for et flow fungerer.
Modellen kan bestemme energitabet fra en
kontraklap med vilkårlig vægt og er der-
for anvendt til at vise forskellen mellem en
letvægts kontraklap og en stålkontraklap,
hvor energitabet er op til to gange lavere
for letvægts kontraklappen.

Rapportens indhold er frit tilgængeligt, men offentliggørelse (med kildeangivelse) må kun ske efter aftale

med forfatterne.





Abstact

This thesis studies �ap gates and the correlation between calculation parameters. To study
this, a modelexperiment is used with plastic discs and an experiment with an extradited
lightweight �ap gate with a diameter of 0,31 meters from Dannozzle. From the experiment
results two correlation are de�ned, one between opening angel of a �ap gate relative to the
mean velocity and one between the opening angel relative to the resistancenumber. These
two correlations are used to make a dimensioning model for �ap gates. The last mentioned
correlation makes it possible to calculate the headloss from a �ap gate as individual energy
losses. To make such a dimensioning model, there is established a moment balance for �ap
gates, exposed to a �ow. The model can calculate the headloss from a �ap gate with an
arbitrary weight and therefore is used to determine the di�erence in headloss for a steel
�ap gate and and the new lightweight �ap gate, where the headloss is almost half for the
new lightweight �ap gate.
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Forord

Nærværende rapport er udarbejdet af afgangsstuderende fra 9.-10. semester på civilingeni-
øruddannelsen Vand og Miljø ved Aalborg Universitet. Rapporten er skrevet i tidsperioden
fra d. 1. september 2018 til d. 7. juni 2019. Det overordnede emne for projektet erForbedret
beskyttelse af byer med ny type kontraklap.

Formålet med projektet er at undersøge og eksperimentere med kontraklapper og komme
frem til en dimensioneringsmodel, der kan udregne energitabet fra kontraklapper.

Læsevejledning
I rapporten angives kilder efter Harvard-metoden med [Efternavn, År]. Hvis der fremgår
[red.] i kilden til en �gur betyder det, at der har være redigeret på �guren. Alle kilder
fremgår af en litteraturliste i slutningen af rapporten.

Figurer, formler og tabeller er nummereret efter det kapitel, de be�nder sig i, så den første
�gur i kapitel 2 hedder �gur 2.1 og så fremdeles.

Hvis en kildehenvisning ikke optræder ved �gurer og tabeller, er de udarbejdet af gruppen.

Kilden til forsidebillede er Eriksen, 2018.
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Indledning1
Danmark har i forhold til dets størrelse et af de længste kystlinjer i verden. Det har
resulteret i, at mange havnebyer er blevet opført langs de danske kyster, da det kan
være fordelagtigt indenfor transport og �skeri. Placeringerne nær havet medbringer
også ulemper, som risiko for oversvømmelser og erodering af kysten. Oversvømmelser
forekommer oftest grundet havvandsstigning, kraftig nedbør eller storm�oder. Senest blev
havene omkring Fyn ramt af en storm�od d. 2. januar 2019, hvor vandstanden nogle steder
kom 1,62 meter over det normale, hvilket efterlod byområder oversvømmet. En af de største
danske oversvømmelser, forekommet i nyere tid, var d. 2. juli 2011, hvor Danmark blev
udsat for et kraftigt skybrud. I hovedstaden blev der målt en regnmængde på 135,4 mm
på et døgn, hvor normalen for hele juli måned er 67 mm [Climate-Data, 2018]. Begge
hændelser fremgår af �gur 1.1 [Mandrup m.�., 2019].

Figur 1.1. Billedet til venstre viser Istedgade, København d. 2. juli 2011 [Risager, 2011, red.] og
billedet til højre viser Sønderborg Kommune d. 2. januar 2019 [Olsen, 2019].

1.1 Konsekvenser ved oversvømmelser

Oversvømmelser kan have væsentlige negative konsekvenser på helbred, økonomi, miljø
og kulturarv. Ved hændelsen d. 2. juli 2011 blev der rapporteret mange skader, hvilket
indledte til at kommunerne og forsyningerne i København og Frederiksberg påbegyndte et
samarbejde med Forsikring & Pension om at bestemme den totale skadesudbetaling som
efterfølge af skybruddet. Ved totalopgørelsen for oversvømmelseserstatningen viste det sig
at være den dyreste oversvømmelseshændelse i Danmark, som lød på 92.533 skader med en
omkostning på ca. 6,2 mia. kr. [Hasling, Villadsen og Kashani, 2014] [Forsikring & Pension,
2017].

Ifølge miljøstyrelsen er der en øget risiko for oversvømmelser i fremtiden. De fremtidige
klimaforandringer betyder højere middelvandsstand, mere årsnedbør og ekstremhændelser
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Jens og Nikolaj 1. Indledning

som storm�oder og skybrud, vil ske oftere. Dette kan være skyld i, at �ere områder vil
være udsat for oversvømmelse. Dette afspejles også i oversvømmelsesdirektivet, hvor der
siden 2016 er udpeget �re nye risikoområder til de 10 forinden udpegede områder, hvoraf
to af områderne også er væsentlig udvidet. Det er ikke kun i Danmark, at risikoen for
oversvømmelser udbreder sig. EU's oversvømmelsesdirektiv blev opført i 2007, efter en
periode fra 1998 til 2002, hvor Europa var udsat for over 100 større oversvømmelser, der
kostede ca. 700 menneskeliv, evakuering af en halv million mennesker og omkostninger
på mindst 25 mia. EUR. Siden 2007 har direktivet vurderet risikoen for oversvømmelser
og derved reduceret muligheden for de negative konsekvenser. Dette gøres ved at udpege
risikoområder, hvor der fokuseres på faren for oversvømmelser og sårbarheden i området.
Selve udpegningen ændrer ikke på konsekvenserne, men giver områderne mulighed for at
forebygge mod oversvømmelser [Kystdirektoratet, 2018].

Mange af havnebyerne har haft deres lokation over 1000 år, hvilket gør at problemerne
ved havvandsstigningerne er begyndt at ophobe sig og blive et større problem i forhold
til oversvømmelser [Hans Krongaard Kristensen and Bjørn Poulsen, 2016]. En løsning
kunne være at �ytte bydelene, men af økonomiske og kulturelle grunde er det sjældent
en mulighed. Derimod implementeres løsninger til at forebygge oversvømmelser f.eks. ved
at a�ede eller holde vandet ude af byerne. Dette løses f.eks. med diger eller højvandsmure,
der beskytter byerne specielt under storm�oder ved at holde vandet væk fra byerne. Ved
de kraftige regnhændelser er der meget vand, som skal ledes ud af byer og i nogle tilfælde
kan a�øbssystemet ikke følge med, derfor benyttes pumper til at føre vandmængden
på over�aderne væk. Denne metode har større energiomkostninger i forhold til andre
løsninger og kan være upålidelig på grund af strømsvigt eller andre mekaniske fejl. Den
sidste forebyggende løsning, som nævnes her, er en kontraventil, der normalt bruges til at
afhjælpe danske a�øbssystemer mod indtrængende havvand. I Danmark benyttes typisk
kontraklapper lavet af stål eller støbejern, som gør at kontraklapperne er tunge [Gerhard
Christensen A/S, 2011]. Denne høje vægt giver et stort modtryk, som a�øbssytemet skal
overkomme, før systemet kan a�astes. Det ekstra modtryk kan betyde, at der opstår
scenarier, hvor a�øbssystemet ikke udleder regnvand, hvorfor der kan ske opstuvning og i
værste fald oversvømmelser opstrøms. Dette fremgår der eksempler på af �gur 1.2.

A B

Figur 1.2. A. Kontraklappen holder havvandet ude af a�øbssystemet, men regnvandet opstuver
i systemet. B. Kontraklappen er åben og vandet løber ud af systemet.
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1.2. Beskrivelse af traditionelle stålkontraklapper Aalborg Universitet

Et nordjysk �rma har opfundet en ny type kontraklap, kaldet en klimaklap, som er
en letvægts kontraklap. Denne op�ndelse kan være svaret til det store modtryk fra de
traditionelle stålkontraklapper, så antallet af scenarier, hvor a�øbssystemet ikke kan udlede
regnvand, muligvis reduceres. Dette kan betyde, at risikoen for oversvømmelser nedsættes.

1.2 Beskrivelse af traditionelle stålkontraklapper

Kontraventiler har en bestemt funktion, som er at lukke for den ene strømningsretning.
Af �gur 1.3 fremgår et principskitse af en kontraventils funktion. Åbningen af ventilen er
afhængig af trykniveauet på begge sidder af ventilen. Hvis trykket er størst på indløbsiden
af ventilen, åbner den og omvendt hvis trykket er størst på udløbssiden lukker den.

Figur 1.3. Principskitse af kontraventil.

Der �ndes �ere typer kontraventiler, som egner sig bedre ved bestemte forhold, f.eks.
kugleventiler, membraner og manuelt styrede låger. Ved valg af ventil er det typisk
energitabet og vedligeholdelsen, der er de afgørende faktorer. Kontraklapper er den
ventiltype, som oftest vælges til at beskytte a�øbssystemer mod indtrængende havvand.
Dette er en af de mest simple og ældste ventiler. Kontraklapper er placeret for enden
af en udledningsledning, hvor de er udsat for naturlige kræfter. Denne placering gør det
let at udskifte og observere om kontraklappen er funktionsdygtig [AECOM, 2012]. Under
stormvejr kan det forekomme at grene eller andet sætter sig i åbningen af kontraklappen,
hvilket forhindrer den i at lukke tæt, og derved mister kontraklappen sin funktion.
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