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SAMMANFATTNING

Avgikien med detla examensarbete har varit att underséka hur en isdamm
byggs upp 1 en flod, och hur den vixer till ndr vatienhastighet och vatten-
djup varierar frin sektion till sektion, samt att understka tidigare uppstill-

da teorier.

I férsiken anvindes triklolsar, som slipptes ned i en glasrinna med rin-
nande vatten., Dessa triklotgsar stoppades upp i rinnans nedstrdomsinde
och hildade ett ticke. Vattendjup och vattenflode samt klotstickets tjock-
lek mittes. Genom att sinka ned en kilformad 1dda i rdnnan erhtlls en

varierande tvirsektion lings en mindre del av rinnan.

Torst genomfordes en fratksserie med konstant tvirsekiion, Dessa for-
g6k verifierade en tillvixtteori av Parisset-Hausser, som anger ett modi-
fierat Froudes tal {6r bestimmande av det bildade Klotstickets tjocklek.

De visade ocksé all forstksanordningen med triklotsar var acceptabel for

simulering av is i floder.

Direfter genomfordes tva [érstkaserier dir 1ddan nedsinkt i rdnnan gav en
variervande tvirsektion. I dessa [0rsdk erhﬁlls etl kKlotsticke, vars tjocklek
varierade med den varierande tvArsektionen. Den maximala tjockleken er-
holls nedgtréms Iz‘idz{n, och visade sig bero av dels vattenhastigheten och dels
av vattendjupet. Aven den maximala tjocklekens ldge i f¥rhallande till ladan

visade gig bero av vatienhastighet och vattendjup.

Nagot uttryck innehdllande vattenhastighet och vattendjup for kvantifiering
av klotstickets tjocklek har inte kunnat konstrueras. Diremot visade en
jimforelge mellan den experimentellt hestimda tjockleken tP och den teo-

retiskt berilnade tjockleken t'€OT

enligt tillvixiteorin, som hesgtims av
Froudes modilierade tal, foliande: Nedstroms 1ddans mittdel, som ger den
mingta t virsektionen i riinnan. erhtlls ett tjockare kiotsticke i experimen-
len n vad som angavs av Froudes tal, Detta forklaras av att de klotsar,
som dik under klotstidcket niir detta avancerat till minsta t viirsekbionen,

stannade upp och lade gig under det beflintliga klotsticket nir de nadde den

stora tvirsektionen dir vattenhastigheten var ligre.



- Vid 1ddans mittdel uppnaddes inte den teoretiska tjockleken i experimenten,
vilket dels forklaras av att teoretiska tjockleken beriknades med ett vatten-
djup, som &kade efter tickets bildande och som ddrmed var for stort i be-
rikningarna. Dessutom erhilles en forhéjning av hastigheten och en sned
fordelning av denna vid ladans mitt, som orsakar erosion och en fortunning
av klotsticket i detta avsnilt, Uppstroms lddan viixer klotsticket till enligt

Parisset-Haussers teori.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE
1.1 Problemstillning.
1.1,1  Bakgrund

Den érliga isldggningen av sjoar, dlvar och hav skapar manga problem. Eit
av dessa ir de skador pa anliggningar och konstbyggnader som orsakas av
ig | rorelge, ett annat de isdammar som kan hildasg i strémmande vatten.
Isdammarna kan fororsaka uppddmning av vatten, vilket forsvérar utnytt-
jandet av vattnet vid t ex kraftverk och vattenfSrsorjningsanligeningar. Stopp

_ i kanaler och vattendrag kan fororsaka mycket dyrbara skador.

Som exempel kan nimnag den isdamm som hildades vintern 1967-68 i Israel
River, New Hampshire, USA. Pa grund av kéldperioder och tévider hilda-
des en sidan anhopning av ig att en katastrofal uppddmning av vatten och till-

hérande skador for en halv miljon dollar orsakades.

I Sverige stjdipte en av bropelarna vid ett brobygge 8ver Torne dlv pd grund

av den kraftiga isgéngen i dlven viren 1971.

Vid tidigare kraftverksbyggen i Sverige togs stor hiingyn till rigsken for isan-
hopning vid intagskanalen. 1 de nyare vattenkraftsanliggningarna placeras
vattenintagen ofta vil under S'zinkningisgriinseﬂ I den uppdimda sjon eller vat-
tendraget, i att isdammar inte kanh uppstd. Diremot har problemet dnyo
alktualiserats vid byggandet av de stora intagskanalerna i anslutning till kirn-
kraftsanliggningarna. De stora vattenforingar som rader i dessa kanaler
ger starka vatfenstrommar som pdverkar stora omriden med isflak eller is-

ticke i havsvikarna utanfor intaget.
1.1.2  Beskrivning av problemet,

Problemet med isdammar som bildas i vattendrag skall hir begkrivag nirmare.

‘T bérjan av vintern hildas stora mingder isfiak som fiyler nedfor vattendragen.
Nir isflaken nér en flodsektion med lingsammare vatten, eller stéter pi ett

hinder, packas de ihop och bildar elt sammanhingande igticke eller en igdamimn,
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Pa genvintern Ipé’werk;ar solviirmen och det 8kande vattenflodet iaticket sd aft
det bryts sénder, De bildade isflaken transporteras nedfor vattendragen tills
de sttter pi ett hinder eller en sektionsférindring och bildar en igdamm. De
hinder som upptrider i ett vattendrag fir dels naturliga hinder, sdsom for-
tringning och uppgrundaning i en sektion, fordndring i vattendragets linje-
foring (flodkrdk, forsstricka) och dels konsthyggnader och anliggningar som
kan utgdra hinder. Bland de senare kan nimnas bropelare, hamnpirar och
kanalintag, samt speciellt islinsor och intagsgaller som just anviinds for att

hindra att isen orsakar skador pa byggnader respektive pumpar eller turbiner.

De isflak som stannar upp vid ett hinder packas samman och bildar en isdamm.
Friktionsforlusterna mot isdammens undersida orsakar en hijning av upp-
strémsvattenytan, Vattenhastigheten hir sjunker och yiterligare isflak an-
hopas. Nir dammen blir tillrdckligt tjock och ddrmed vattenhastigheten hog,
rycks en del isflak med och dyker undér isdammen. Dess tillvixt beror av
vattenflidet och tvirsektionen i vattendraget. Bn fértringning, uppgrundning

eller Skning av tvirsektionen &ndrar forutsittningarna for isdammens tillvixt,

1.2 Tidigare studier,

Intresset for och behovet av isforskning har okat starkt vnder senare ar, vil-
ket sammanhinger med det dlkade behovel av sjttransporter samt insikten om
alt man genom ingenjorsitgirder kan forbiittra "vintermiljon' ur minga syn-
punkter. Detta giller mojligheterna att forbittra vintersjofarten, att minska
riskerna for Gversvimningar fOrorsakade av isdammar, att minska driftstor-
ningar vid vattenkraftstationer och kylvattenanliggningar férorsakade av is-
anhopningar m m. Stora ekonomiska begparingar kan hir géras och de stora
naturrikedomarna, inte minst oljeforekomsterna, i de arktiska omradena

accelererar isforskningen i dessa omraden.

Pétagliga resultat som uppnatts ir t ex S:t Lawrence Sea Way med aret-runt-

sjofart upp till Monireal, samt de ménga inlernationella organisationer med
is som intresseomride och med tillhtrande symposier, som bildats, Av de
senare kan nimnas TAHR, som har hillit issymposier i Reykjavik 1970, i

Leningrad 1972, i Budapest 1974 och i New Hampshire, USA 1975,



Problemet med isdammars tillviixt, som detta arbete avser, har studerals
av ett flertal forskare. DBland dessa kan nimnas kanadensaren Michel samt
Ernest Pariset och René Hausser, vars teorier ligger till grund {6r vart ar-
bete. Dessa teorier har understkts och utvecklats efter laboratoriefirsilk,
dir man-med hjidlp av paraffin- och trdklotsar har modullerat is, Miiningar
av vattenhastighet och istjocklek har ocksa utférts i naturliga vattendrag, bl a

i S:t Lawrence-floden och Beauharnois-kanalen.

Vid utbyggnaden av Burfells kraftstation 1 floden Thiorsi pa Island gjordes

en modell av ett flodavsnitt dir en damm skulle placeras. I modellen, som
byggdes vid Norges Tekniska Hogskola i Trondheim, studerades f&irﬁtom sedi-
menttransport iven transport och anhopning av is. Det senare var den huvud-
sakliga uppgiften och man anvinde sig hir av en sedimentationganalogi fér is
didy massan dr ldttare dn vatten och en negativ fallhastighet (= stighastighet)

erhills i de anvinda differcntialekvationarna.

1.3 Denna studies syfte och omfattning.
1.3.1  Syfte.

Examensarvbetet dr tinkt som ett laboratorieforsck for att dels verifiera tidi-
gare uppstillda modeller dver isdammars miktighet, dels gpeciellt studera
huar en sidan isdamm byggs upp i vattnets stromriktning da vattendjup och

dirmed vattenhastighet varierar frin sektion till sektion,

I arbetet ingdr ocksd forsdk till mitning av den kraft som en isanhopning

dstadkommer pa ett hinder uppsatt vinkelriit fiodel, tviirs ver floden.

1.3.2  Omfattning.

Den modell som vi med laboratorieftrsdken mnar uwndersdks Hy ett av Pariset
och Hausser uppstilli samband mellan:

1 den tjocklek t med vilken etl isticke avancerar mot sirdmrikiningen
vid tillforsel av flytande isblock

2) uppstromsvattendjupet H

3) hastigheten v uppstréms iskanten,

Btt modifierat Froudes tal ges av detta samband:
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Fcr, dvs kritiskt virde, avser det virde da tillstrommande isflak dyker
under den beflinfliga iskanten och ligger sig under isticket, Detta virde an-
ger di den teoretiskt maximala tjockleken som kan hildas under givna for-
hillanden. g och e dr vatinets resp. isens densitet. Aven andra teorier
som kan inverka pd istickets tillvixt skall understkas. (Se vidare kap.2

Teori).

Foratken utfors i en ':1"el¢angulér rinna som har konstant bredd och horison-
tell botten och liknar dirmed mer en konstgjord kanal #n en flodhbidd. Isen
simuleras med sma triklotsar av furu. Rinnans botten och sidor bestdr av
plat respektive glas, som har mycket liten rédhet jEmfort med en naturlig
flodbiddd, I en del av [Grsbken minskades rinnans tviirsektion, men endast

pid en kort stricka,



9, ~ TEORI

2.1 Il Pariset, R Hausser och A Gagnons teori.

Samband mellan Froudes tal och iganhopningens tjocklek.

Forr ansdg man att villkoret for att ett isflak skall ryckas ned under en is-
kant var att ythastigheten #r stérre dn ca 0,6 m/s. Enligt nyare forsknings-
resultat skall Froudes tal (¥F) vara stdrre dn eft visst viirde, Kivisild (1959)

bestimde detia virde till 0, 08.

Pariget m fl (1966) har analyserat detta teoretiskt och funnit ett samband mel-

lan Froudes tal och igsanhopningens tjocklel,

Studersa ett tvirsnitt enligt figur 2. 1.

£y
R R S S YR
////gé/ﬁ(gga%Azz/é' e
4 S Y '
£ TR
iy T T T T T e e S | e el LSS

Figur 2.1, Léngdsnitt av kanal med isticke.

Jiamfsr energinivierna i gektion (1) och (2). Om vi antar att {6rlusterna
mellan de tva sektionerna dr mycket smé, erhdller vi med beteckningar en-

ligt figuren:

R L

Flytidmvikt ger

Pty = ot vilket ger ty = t- j;”- (2)



For att vatten ej skall rinna Gver framkanten skall

Vz .
H o+ 5o = hot | - )

Kombineras (1), (2) och (3) erhilles

v, < /28 —%:&t )

Kontroller i lab, rinnor och pa fdltet har verifieral (4) och har visat att

isticket avancerar med en tjocklek given av

v, = [t | (5)

Ersitt Vi med v

2

.. Y )
veH = v, h dirh = I + _é—g_ -t
kot gor v = vy (1 + = - b | 6
viket gor = Vol 9eH ) (©)
v2 e
Eftersom - vanligtvig 8¢ forsumbar far vi
20 H
v o= 2g-f7“f—t(1-§—) ()

Froudes {al ¥ = Vg:‘VHT"“i— dirfor skyiver vi

F - Jg"%"" = \/g ﬁ;‘i £ /11 (1—%13 (8)

Pariset foredrar att skriva

v ,0-=-~f t

n —  gmmrmms [RLIRTR SR S R g n alls Ry HECHENETS 3 LI L ag tal,
Fn Fz,g?—[ 7 t/H (1 H) dir Fon kallag "modifierat” Froudes tal
Grafiskt kan vi dterge ekvationen genom att uttrycka Fm som en Tunktion av

t/1, Se figur 2.2,

Tiguren visar att tjockleken av uppstromskanten minskar med minskad flodes-

hastighet eller dkat djup. Kurvan har etf maximum vid t/H = 1/3 och dess



viirde beror pit isens densitet,
Parisel m fl hay verifierat kurvan i filt och pa laboratorium.

Nir Froudes tal nir maxvirdet innebir detta att hastigheten dr s& hdg att
klotsarna dyker under ticket, som didrmed Skar i tjocklek, och fororsakar
en hojning av uppstromsvattenytan. P detta sitt minskar vattenhastigheten

och maxvirdet kan saledes inte dvergkridas.

Teorin kan anviindas {6r andra material n is. (I vir understkning har tri-

klotsar anvints, )

L
A H = /fz(}j;?

,,,-«—~“"“|“- —— _
l
l
|
l
|
l
l
l
l
1
|

ket

Figur 2. 2. Froudes modifierade tal ¥, som [unktion av relativa tjockleken t /1.

2.2 Erosion.
¥or att utrona om ndgon erosgion férekommer har féljande teori anvints,

Erosion pd undersidan av klotstiickel kan jamfdras med erosion av friktions-

material,



Vi betraktar V:'ir kanal med sitt klotsticke som ett r&r.

Darcy ~ Weisbachs ansats att skirspinningarna Hr

V2

F

T =

AN

dir = = friktionskoefficienten.

Allmint berilnas friltionskoefficienten enligt Prandtl

1 3,72 4R

\7?“ = 2 log ‘kS
ddr R = hydrauliska radien

och ks = elvivalent sandrihet.

D4 giiller enligt

()

(19)

Enligt teori 161 bergtunnlar (Cederwall och Rahm, 1964) herdlknag friktions-

koefficienten fér botten - sidor (fr,g) och lkdotsticke (fj5) var ¥ sig pd hela

den vita sektionens hydrauliska radie. Dessa virden viktas sedan samman

till ett ekvivalent f-viirde (f.)) enligt

be * 1bs -+ fiS ‘ liS

f

ekv e ™ lig

didy 1bs =b + 2h

och ljg =D Se figur 2.3,
A

7IL( éJ -~

Figur 2,3, Tvirsnitt av rdnnan,

(13)



Vid den kritiska hastigheten v, uppstar erosion och di dr skdrspiinningen
To = 0,06 (p-pTlgdy dir p >p’) (12)

dir ds = representativ korngtoriek, Ekvation (12) giller under {drutsitining

att Re = “}__H > 600, vilket giller i viara forstk, Ekvation (9) och (12) ger

]
med ‘= 600 kg/m®

2

vV = G, 0685

Q.
b-h-

I—h“—l

diar v =

Detla ger

h = 3,82 %\/F (13)

Om hexp ir mindre 8n detta virde skey erosion av klotstickets undersida.

Iftersom { 4r beroende av h 18ses ekvationen med passningsrikning.



3 ANVANDA HIJALPMEDEL

Forstken wtfordes i en av Vattenbyggnadsinstitutionens rinnor. Den har
rektangulir tvirsektion, 60 x 100 em. Rinnans ldngd dr Z_LO m. Degs viggar
Hr av glas och bottnen av plat. Vattnet 1edé ned i rinnan via ett mitoverfall
av Thomsontyp, med vars hjilp det tillfdrda f16det kan mitas. Storsta fléde
gsom kan tillforas rinnan ir ca 150 1/s. Flddet kan regleras med en elmandv-
rerad ventil. 1 rinnans nederidnde finns ett briddaviopp och framfor detta ett

spjall med vilket avbOrdningen kan regleras.

For uppmiining av Vatteﬁhastigheten anvindes en givare av propellertyp, en
s k flygel. Flygeln kopplades till ett rikneverk, som registrerade propellerns

varvtal,

For simulering av isbrite anviindes en stor mingd klotsar av furu med méilten
bx 5x1cm., Klotsarna steppades upp 2 m uppstroms briaddavloppet av en
htj- och ginkbar kryssfanérgkiva, A (se figur 3. 1) med méitten 60 x 40 cm.

Denna skiva, kallad ldnsa, Hr fastad i en rigg f6r kraftmitning, bestiende av

]

3 stinger B, C, D och 2 krafigivare E och I, Riggen dr monterad pa en balk

som vilar pd 2 reglar.

Kraften mot l&nsan uppméities av en givare E. Denna var kopplad via en mit-
brygga till en skrivare som registrerade kraftfen. (Givare 1" miilte kraften i
stang D, vilket gav vertikalkraften mot linsan. Denna kraft var ointressant

i vira forsok och registrerades ej.)

For att kunna dndra sektionens bredd eller hoia botten pd en kortare stricka
anvindes en "lAda" av kryssfanér (se figur 3. 2). Dess hojd y kunde varieras
genom en enklare ombyggnad., Tddan kunde antingen liggas ned mot botlen
eller stillas mot ena viggen, Ladan placerades cirka 2 meter uppstroms

linsan.

14,
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Figur 3,1. Principiellt utseende av mitrigg med linsa.

Figur 3.2 Skiss over den lida som anviinds f6r alt minska djup eller bredd,



4, " FORSOKENS UTFORANDE
4,1 Kalibrering av kraftgivare

Kraftmitningsriggen monterades vid en vertikal pelare sé att linsan hamnade
i horisontallige. Tinsan belastades med vilkter om 0,5 -5 kg. En mitbryg-
ga och gkrivare kopplades till kraftgivaren och kalibrerades med hjilp av

ett decadmotstind, sd att tnskat mitomride erhdlls pd skrivaren. Nollpunk-
ten justerades in vid avlagtning av ldnsan., Givarens linearitet kontroliera-
des vid belastningen med vikterna. Samtidigi kontrollerades att friktionen

i lederna inte gav f0r stora restkrafter efter avlastning.

4.2 Dengitetsmiining

Densitetsmitningen utférdes dels pd torra klotsar och dels pa klotsar som
hade‘legat i vatten ett dygn. Till mitningarna anvindes cirka 25 klotsar vid
vrardera mitningen, Klotsarnas volym bestdﬁdes genom nedsinkning i eft
1.000 ml:s mitglas, Klotsarnas vikt bestiimdes genom vigning bide fore
och efter volymmitningen for att pa s& sttt erhilla en kontroll pad om klot-

sarna uppvisar en omedelbar vatienuppsugning.

4.3 Kontroll av vattenhastighetens variation Gver ett
rektangulidrt tvirsaitt,
Vattenhastigheten miittes i 9 punkter, jimnt {8rdelade Bver tvirsnitiet, med
en flygel vid ett enstaka tillfille. Mitningarna gav till resultat att hastig-
heten varierade ett par procenf inom tvirsnittet. StSrsta hastigheten note-
rades snett nedanfr tvirsnittets centrum. Detta kan bero pa att vattnet
fordelades ojimnt vid instrémningen 1 rdnnan. Vid studium av klotgarnas
firdvig iakitogg att dessa drar sig ut mot ena vigpen, vilket verifierar ovan-

stdende antagande,
4.4 Verifiering av tillvixtteorin
Desga {orstk utltrdes med konstant tvirgelkiion lings hela rinnan,

Onskat vattendjup och vattenhastighet stilldes in med hiilp av ventilen vid
tillflodet och spjillet 1 rdnnans nedstrdmsinde. Linsan sinkies ned i vatt-
net nigra centimeter, Skrivaren nollstilldes gé att den av vatienflodet upp-

komna kraften inte registrerades.
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Sedan dessa instrument stdllts in slipptes klotsarna i en jimn strom i rin-
nans uppstromsinde och drev ned mot linsan didr de stoppades upp av denna,
Nir ett tillridckligt 1angt tdcke av klotsar hade byggts upp, mittes dess tjock-

lek,

Direfter sinkies flygeln ned och vattenhastigheten mittes. Aven vattendjupet

miittes.

Med kinnedom om vattendjup, rinnans bredd och flide erhdlls ett medelvirde

pé hastigheten 6ver hela sektionen, beridknad pd tvirsektionens yla.
Under {6rsikets ging registrerade skrivaren den mot lingan uppkomna kraften.

Med olika vattendjup cch vattenhastigheter utftrdes pd detta sitt ett 20-1al

forsok,

4.5 Variabel sektion, liggande lada.

Den tidigare beskrivna ladan lades ned pa rinnans botten, ca 1,25 m uppstroms
linsan (ge figur 4.1). Pa detta silt erhdlls ett minskat vattendjup Sver ladan.
Vatienhastigheten miittes med flygel pa tva stillen, dels dver lddans mittpunkt
och dels 2 meter uppstroms denna. Dessa mitningar gjordes efter det -att‘

tdcket av klotsar hade byggts upn.,

Eftersom tickets tjocklek och dven vattenytans niva Sver ridnnans botien visade
sig variera i HHngdrikiningen, uppmiittes degsga viirden i eft antal punkier med

25 em mellanrum.

I ovrigt genomfordes 15 forsck enligt inledande forsdk™ i kapitel 4. 4.

4,6 . Variahel sekiion, stiende 1ida.

Lidan stilldes i dessa forsok pa hdgkant med sin botten mot rdnnans ena vigg
(se figur 4. 2). P& detta sitt erhdlls en minskad bredd av sektionen vid lidan.
I den smalaste geltionen var bredden i de 3 fallen 37,5 ecm, 27,5 em respek-

tive 20 cm,

I 6vrigt genomlordes forsoken enligt kapitel 4.4 och 4.5,
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Figur 4, 2. Iadans placering i forstken med "stdende 1dda".



5 " MATVARDEN

Detta kapitel omfattar forklaringar till tabeller och i forstken uppmilta vari-
abler. De egentliga mitresultaten redovisas inte i detta arbete, d& dessa i
tabellform upptar 20 sidor. Detsamma giiller fér den forsta bearbeiningen
av mitvirdena, som omfattar ytterligare 10 sidor tabelier. Aven dessa
resultat dr att betrakta som primirvirden. De mer representativa och
vigentliga resultaten av de fortsatta berdkningarna redovisas i kapitel 6,
"Resultat’, Mitvirdena finng arkiverade hos institutionen {6r Vattenhyzg-

nad CTH, och kan erhdllas ddrifrén,

5.1 Verifiering av tillvixtteorin,

Under f6rsikens utforande tabellférdes ett antal variabler, som enligt for-

ulsittningarna och de teoretiska forebilderna kunde vara intressanta. IP6l-

. jande variabler tabellerades:

Vattenflodet @, som miittes i tilloppet.
Vattendjupel H, som miittes efter klotstickets bildande.
Flygelng varvial n, som ger vatienhastighelen,
Klotstdckets tjocklek t.
Klotstickets lHngd I,
Kraften P mot linsan, registrerades kontinuerligt med hjilp
av skrivaren.
Klotstickets Hingd 1 har inte mitts i de resterande f8rsoken och inte anviints

i nAgra beridkningar. Se figur 0.1,

5.2 Variabel sektion, liggande l4da.

1 dessa forstk mittes tva variabler i seklioner med 25 em mellanrum mellan
ldngan och lédans uppstr'dmsﬁ.nde (sektion 0 - 350}, De tva variablerna b
klotstﬁékets tjocklek under vattenytan, och H, vattendiupet mities efter det
att hela broten bildats., Vattenhastigheten miittes pa tva stilllen med flyglar,
dels ovanf{or 1§dans.mittpuz‘1kt och delg uppstréms 18dan. Varvtalet pa de tvad
flyglayna registrerades som uy och u,. 1 Svrigt mitles vatienflodet @ och

kraften mot linsan, P, p& samma silt som i tidigare forsok, Se figur 0. 1.



5.3 " Variabel sektion, stiende 1ada.

Samrna mitningar som i kapitel 5. 2 utférdes i denna forsdksserie. Bredden
i fortringningen dndrades i 3 omgangar, vilket inte piverkade mitningsfér-

farandet, men diremot de efterfoljande berikningarna. -

Vattendjupet H och klotstickets tjocklek under vattenytan t, mittes var 25:e
cm uppstroms linsan. Flygelvarvialet mittes pa 2 stillen, Uy och Uy, vatten-
flodet Q och kraften P mot linsan miittes som tidigare. Enelevations- och en
plangkiss Gver forstksanordningen med mitstillen vigas i figur 0. 2.

5.4 Mitproblem.
5,4,1 Flodet Q.

Luft i tilloppsréret gjorde att flodet varierade nigot under forsdkens ging
dven om ventileng dppningsgrad ej indrades. Eftersom dock vattnet rann ut
i rdnnan via en bassing med ett Thomson-Gverfall (ddr métningen av flddet
sker) dimpades flukfuationerna och ett ganska sikert virde pa flodet kunde
mitas. Vid mycket stora floden (stérre Hn 150 1/s) var detta dock svart

att mita p& grund av mitanordningens utformning,

5.4, 2 Tdckets tjocklek, 1.

I klotganhopningen 1ag klotsarna i total oordning, varfér man ej kunde miita
klotstickets tjocklek med en stérre noggrannhet #n cirka £ 1 em. Vid mycket
laga vattenhastigheter lade sig klotsarna kant i kant, och anhopningstjockleken
blev da naturligtvis lika med klotsens tjocklek, dvs 1 ¢cm, Nigon mindre tjock-

lek kunde naturligtvis ej uppmiitas,

16.



6. RESULTAT

6.1 'Bearbetning av mitvirden,
6.1.1 Verifiering av tillvixtteorin.

Medelhagtigheten vy, ,q beriknades genom att dividera vattenflddet Q med

aktuell tvirsnittgarea A = b-H. Hirur beriiknades Froudes modifierade tal
Vlned h 1 . - ] 1 i P -y v - aul .

F, = owaTE och re atwi tjockleken t/H for varje forssk., Resultaten

uppritades i diagram med EET& som funktion av t/m. (Se. figur 6. 2).

Teoretiskt heriknade kurvor ur ekv,

’
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med olika virden pa klotstickets tithet (Jfr. kap. 6.2.1). ritades in i

diagrammet for jdmforelse med de erhdlina punkterna. Klotsarnas densitet

har mitts till 560 kg/m® < ¢' < 700 kg/m®>, se kap. 6.2.1.

6.1.2 Variabel sektion, liggande 1ida.

Pa gsamma sitt som i kapitel 6. 1.1 beriknades Vined for varje sektion. Av-
drag £f61 den nedséinkta 1&dan gjordes di det tickande vatinet vid 1adans sidor

kan forsummas.

For att understka om Parisset-Haussers tillvixtieori kunde tillimpas vid
beridkning av klotstickets tjocklek, beriknades Froudes modifierade tal for
vigsa kritiska sektioner. I dessa sektioner, som var ladans mitt, seklionen
for stdrsta tjocklek pa broten, och sektionen {or fritt vatten uppstroms broten,
jimftrdes ¥ med 1/H i de tre scktionerna., Nigot entydigt samband eller
nigra klara avgrinsningar stod inte att finna i dessa beridkningar, varfor de

uteldmnas i fortsitiningen.

En jamférelse gjordes mellan f6rsdk dels med samma ursprungliga vattendjup,

Hyo, och dels med samma ursprungliga vattenhastighet, Voo+ Index oo avser
sektion oo, dvs vid ladan. T8r dessa forssék undersisktes huruvida den maxi-
mala tjockleken t,, .. och dess lige i forhdllande till 14dan paverkades av den
variabel som inte var gemensam. Forsotk med gemensamt vattendjup I,

NP VI o - SRIET] .
undersdkies med avseende pad Voo medan f6rsdk med gemensam hastighet

17,



" bestimda tex

understkies-med avseende pd Hy,.

Vidare berilnades ¥, ocht /h i varje snitt for ett begrinsat antal forssk.

1 dessa beriikningar anviindes olika viirden pd H, dels Hyktuelit med vilket
menas h-+ {; som mitts i respektive snitt efter klotstickets bildande, och
dels Hgg5g som anger det H som uppmittes i sektion 856 efter tickets bil-
dande. Detta Hggg motsvarar det hdgsta I som kan existera da tickets kant
vaxer till i vespektive sektion., Dessutom berilknades t med tva olika tdthe-
ter pd klotsarna, nimligen p =600 och p' =700  Totalt beriknades fyra

olika t samt medelviirdet av dessa, vilka jimfordes med det experimentellt

p*

6.1.3 Variabel seltion, stdende 1ida,

Aven i dessa f6rstk beriknades Vimed fOr ett antal kritiska sektioner, och
direfter berdknades I, och t/h for dessa sektioner. Inte heller i denna
forstksomging gav dessa berdkningar nigra entydiga resultat som det finns

anledning att redovisa.

Forsok med samma ursprungliga vattendjup, H och med samma [Griring-

o0

ning undersiktes med avseende pd hastigheten Vgg- Dessutom jdmidrdes for-

88k med samma hastighet i scktion 00, v och med samma fortringning
00 & )

och dessa mdersoktes med avseende pd Hyg.

I ett begriinsat antal f6rsok beriiknades ¥, och t/H i varje snitt. Pi gamma
sitt gom i kapitel 7. 1. 2 anvindes {yra olika I i berikningarna och dessutom
medelvirdet av dessa som jimférdes med texp'

6.1.4 Erosionsherikning,

Utgaende fran den tidigare redovisade erosionstcorin gjorde vi berdkningar

[6r att se om erosion férelig. Vi stillde upp ctt samband f6r den hdjd Sver

‘bottnen dir erosion av virt material borde uppstd. (Jimfdr det omviinda

forhéllandet med bottentransport).

For att dskadliggdra teorin f6ljer hir ett berikningsexempel:

18,



Forsok nr 2 den 17/2: Q = 0,061 m®/s
b = 0,6m
1) Gissa h=0,1m '
0,6 0,1
= b B e = (4
R =201+ 0.6 , 043
kv (10) 1 _ g log 2720 4R
v. (10) ger: = & T
= Vi ks
ddr kis = 0,036 = ekvivalent sandrihet for klotsarna
kg = 0,001 = ekvivalent sandrihet for botten-sidor
1 3,72 0,171
== = ’ \ = f. = 0,1
\/f_fs 2 log 0,056 flS L 161
1 3.72 0 0,171 .
i = e T => f, = 0,032

Den sammanvigda frilktionskoefficienten [6r rinnan och klotsticket erhbilles
ur ekv, (11).

0,161 - 0,6 + 0,032 0,8
ekv 1,4

f = (, 087

Denna friktionskoefficient ger en stdrsta hijd tver bottnen dir erosion fére-

kommer enligt ekv. (13):

h = 3,82 . —% YT = 3,82 %}9_2_1_ V0,087 = 0,114 m

Ny gigsning: h = 0,11 mm.

Ger pa samma sitt som ovan h =0,11 m,

Tor forsvoken med liggande 14da giller detta beridknade h lings hela rinnan,
For forstken med stiende ldda dndras erosionshdjden h med dndrad fri

bredd b vid fértringningen, enligt formeln ovan.

6.2 Resultat,
6.2.1 Dengitetsmitning. .

Densitetsmitningen utfordes sa, att klotsarna vigdes bade fore och efter
volymmitningen, som utférdes med klotsarna nedsinkta i vatten., ¥oljande

mitvirden erhills:
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- Vikt f6re Vikt efter Volym

volymmitning (g) volymmiitning (g) (ml)
Torra klotsar 290 335 600
Véata klotsar 476 490 700

Ur desgsa virden beriknades fyra olika densiteter:

7 L 3 AT 3
£ torra Kotsar | fore 480 kg/m efter 560 kg/m

’ .o 3 : 3
£ vata klotsar fore | 680 kg/m efter 700 kg/m

Klotsarna suger upp en viss mingd vatten omedelbart som de slipps i rdnnan,.
Darfor kan densitetep for helt torra klotsar (480 kg/m3) anses vara irrelevant.

Klotsarnas densitet varierar alltsd mellan 560 och 700 kg/mg.

Generellt giller att klotsarna i bérjan av varje forstksomgang har en mindre

densitet #n i slutet, eftersom klotsarna suger upp vatten under férstkens géng,

6.2.2 Verifiering av tillvixtteorin,

I denna forstksomging bildades ett jAmntjockt ticke som vixte mot strommen
sa linge klotsar slidngdes i. Tickets utseende i tre forsok visas i figur 6. 1.
Den teoretiska tiockleken som skulle erhillits med P': 650 finns dven in-

ritad.

Vvid inycket liga hastigheter lade sig klotsarna kant i kant {lytande pd vatten-
ytan. Vid hogre hastigheter pressades en del klotsar ned under vattenytan
och en brote bildades och klotgarna lade sig i total cordning. Fortfarande
vixte dock bréten till med konstant tjocklek. Tickelg tjocklek { visade sig

oka med dkad vattenhastighet v och med mingkat vattendjup H.

De beriknade virdena pd t/11 och V2=‘gi?lq for varje forgdk 1ades in i ett

diagram dir tva teoretiska kurvor enligt tillvixtteorin var inritade, En
kurva dir p = 560 kg/rn3 och en dir f": 700 kg/mg, eftersom klotsarnas

dengitet varierade mellan dessa virden. Resulfat visas i figur 6. 2.

I stora drag foljer vara experimentella viirden en linje som ligger strax under

de teoretiska kurvorna i figuren.

20,
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Figur 6.2. Samband mellan Froudes modifierade tal F,, och relativa
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6.2.3 - Variabel sektion, liggande 1idda.

Iilbtsarna bildade i dessa forssk ett ticke med varierande tjocklek t. T om-
radet mellan lAdans mittpuakt och dess nedstromsinde (x = 125 - 225) foljde
kiotsticlkels undersida i stort sett variationerna i bottenytan. De beriknade
virdena pa t; jdmforda med tuexp finng inritade i figur 6.3 - 6.5. Figurerna

omiattar sektion 100 - 350 och har dverdriven hitjdskala.

De ur degsa {igurer utlista resultaten visade att ingen av de beriknade tjock-
lekarna ty,, stimde Sverens med texp lings hela t'aickef, d v s tillvixtteorin

stimmer diligt. Den teoretiskt beriknade tjockleken tigqp skiir den experi~

" mentellt bestimda linjen pa tva stillen, kallade skdrningspunkt 1 och 2. I

de olika omrédena kring skirningspunkterna kunde f6ljande utlisas: Ned-
stréms punkt 1 ger samtliga teorier for laga t j@mfort med det verkliga texp'
I infervallet punkt 1-2 ger samtliga teorier for héga t, men t beriknatl

pa j—’l: 600 ger bista resultatet. I detta intervall dr hast'igheten ofta sé& hig
att det maximala virdet pa Fi overskrids, speciellt for Jo': 700 kg /m3.
Forutsitiningarna for erosion fr dessutom stdrst i detta intervall (se kapitel
7.2.5), varfor resultaten fir anses vara nigot ogikra. Uppstrdms punki 2
stdmmer t beriknat pé Hapy f6r f"z 700 kg/m?’ bist Bverens med det experi~

mentellt bestimda t.

Undersokningen av vattenhastighetens och vattendjupets inverkan pi klots-
tickets maximala tjocklek gav féljande resultat, Tor fBrsilk med samma
vattendjup i sektion 00 okar tickets tjocklek med Skad hastighet samtidigt som
laget av bt o forsikjuts nedstroms. IFor {6resbk med samma hastighet i sck~
tion 00 6kar tickets tjocklek med minskat vattendjup samtidigt som liget av

b ax forskjutes nedstroms. Resuliaten illustreras I {figur 6.8 och 6.9,
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Figur 6.6. Klotstickets tjocklek och form di vattenhastigheten varierar
och vattendjupet dr konstant.
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 Figur 6.7. Klotgtickets tjocklek och form da vattendjupet varierar och
vattenhastigheten dr konstant.
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6.2.4 " Variabel sektion, stiende l1ada.

Aven i dessa forstk bildades ett klotsticke med varierande tjocklek £, Dess
utseende liknar resultaten f6r stiende 14da, didr ticket i stort sett f6ljer 18-
dan ovanfér dess nedstroms del. Aven jimforelserna mellan texp och olika
berilknade t ger samma resultat som i kapitel 7.2.3. Det bor nimnas att i
dessa forsok erhilles en mycket stor avsinkning av vattenytan vid den storsta

fortringningen. Figurerna nedan visar en jimftrelse mellan texp och tphap i

tre {Brstk med olika fBrtréngning,

Understkningen av vattenhastighetens och vattenbSjdens inverkan pa klots-
tickets maximala tjocklek gav ett liknande resultat som i kapitel 6.2.3. TFa

forstk med samma fortrangning gav {3 jimfdrelser och ett osikert resultat.
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6.2.5 Erosionsberidlming.

Enligt vira beridkningar nir erosionshéjden upp till klotstickets undersida i
ett flertal av vira forsck, TFor forstken med liggande 1dda giller detta i 75%
av forstken, medan det [8r f8rsdken med stdende 14da endast giller hidlfien.
I samtliga fall giller detta endast i den trdnga sektionen, och i ett mycket

litet avsnitt i denna.

I sektion 225, som ulgtr den maximala fortringningens nedstromsdel, ger
tillviixtteorin och de experimentella virdena en god bverengstimmelse (2 cm

noggrannhet). Erosionsteorin ger ocksi god dverensstimmelge | minga {or-

s6k (se ovan), och I Ovriga forsok erhdlls de biista resultaten i denna sektion.

Denna sektion tycks vara en "bestimmande' sektion.

En jim{orelse mellan teoretiskt beriknade hojder under klotsticket, h,

dels enligt tillvéixtteorin och dels enligt erosionsteorin visar att hyp, < 0,02 m +

+hnvixt L samtliga fall, I 90% av {6rsdken dr hovo < beilivaxt: Man kan

alitsd utlisa att erosionen inte motsiger eller inkriktar pd tillvixtteorin.

Denna avvikelse kan ocksé beskrivas pa foljande sitt: Froudes modifierade
tal Fm beridknas for ett forsok, med de experimentellt bestimda virdena pd
v och H. Med ett viirde pd ¢ < 630 kg/m3 erhialles ur diagram; figur 6. 2,

ctt viirde pd t/H, som sedan ger en teoretisk tjocklek pd klotstdcket. Denna
tjocklek tiqqp blir konsekvent mindre #n den experimentellt bestimda texp 1
regpektive forgdk, Detta resultat Hr intressant vid diskugsionerna kring de

efterfoljande forstken.
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Figur 6,11,

Figur 6.12.

33.

Vid foesck utan "dda (konstant sektion) bildas ett jAmntjockt
klotsticke.

Forsdk med "liggande 1dda”. Lag vattenhastighet, litet vattendjup.
Klotsticket har dnnu ej avancerat frbl 1ddan.



Figur 6. 13,

Figur 6. 14.

Forstk med "liggande 14da".
ligt vattendjup.

Mycket hog vattenhastighet, mait-

Forsok med "stiende 1adar.
vattendjup.

Hog vattenhastighet, mattligt
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7 SLUTSATSER
7.1, Verifiering av tillvixiteorin.

Vara forsdk med konstant tvirsektion har visat att Parisset-Haussers till-
vixtleori giller dven i var fb‘rs'dksanlﬁ,ggning. Négon eﬁakt Overensstimmelse
mellan teori och fb'rs?:ik gar emellertid inte att uppni, speciellt inte i nirheten
av max. virdet pid Froudes tal, dir t/H dr 0, 33. Aven i Parigset-Haussers
egna verifikationsforsok finns denna tendens till simre resultat ju nirmare

maximum forsdken ligger,

En visentlig fakitor f’dr resultaten ir klotstickets densitet . Denna varierar
enligt vdr densitetsmitning fran 560 kg/m3 till 700 kg/m3, och ett medelvirde

pd G630 kg/m3 gkulle hiir ge en teoretisk kurva som stimmer ganska daligt

med de gjorda {Brstken, De flesia fsrsiken korresponderar mot ett )0;700 kg/m?’.
Ett fiktivt )o’: 750 kg/m3 skulle ge god éverensstimmelse mellan teori och
forsok vad avser T, som funktion av t/H, Ett s& hogt " kan diiremot inte

utliisas ur var densitetsmitning och motsiges av vissa resultat i f6rstken med

variabel sektion.

7.2, Variabel sektion, liggande 1ida.

I degsa forsdk med en variabel tvirsektion dr sambandet med Parisset-Haussers
tillviixtteori inte 1ika tydligt. Mellan seltion 0 och skiirningspunkt 1 (se kap. 6. 2. 3)
erhilles ett for tjockt klotstidcke i experimenten. 1 avsnittet mellan punkt 1 och

2 erhalles ett alltfor tunt klotsticke jimiort med det teoretiskt beriknade. For
delen uppstréms punkt 2 iy avvikelsen av samma slag och storlek som i veri-
fikationsfirstken, dvs den experimentella tjockleken dverstiger den teoretiska,
beridknad med ett g ‘- 630 kg/m?’. Stutsatsen blir att inom detta omréde dver-
ensstimmer dessa {6rgok med Parigset-Haussers teori daligt. Inte heller ero-
sionsteorin kan forklara det tunna klotsticke, som bildas i detta avsnitt enligt

vara beridkaingar. Tva forklaringar dr da tinkbara till denna avvikelse:

1. Vi har observerat i vira forgtk att vattenytan vid klotstickets uppbyggnad i
detta avenitt stiger allt eftersom thcket framskrider. Dvs att den ursprungliga -
vattenhdjden b fr ligre vid tickets tillvixt dn vad vi har miitt upp efter tickets

bildande och som vi har anvint vid vara berikningar, Eftersom t/H i detta



intervall ligger nira maximum = 1/3, medfor ett lHgre H att t/H fortfarande
ir maximalt = 1/3, medan det beriknade t :;3’1“ - Hblir ligre. Vi skulle alltsa
fa eft bper sOmM stimmer biitire dverens med det verkliga t i experimenten.
Tendensgn att vi inom detta intervall har ett mycfcet higt mﬂ gom ibland
t o m Gverstiger det teoretiska maxvirdet fir f' =600 1<g/m3 forstdrks ytter-

ligare enligt resonemanget ovan.

. 2. Vid erosionsherikningen tas ingen hiingyn till Endringen i vattnets strom-

ningsriktning som sker dver ladan, Vid lddans uppstromsdel mingkar tvir-

sektionen och vattenhastigheten okar, samtidigt som vattnet pressas uppit av

"18dan. Strémningsriktningen dndras bhar fran horisontell (// rinnans botten)

mot aft vara parallell med ladans lutning. Tn ur erosionssynpunkt betydel-
sefull snett uppatriktad strom passerar lddang mittdel. (JaAmfor med mean-
derbukter i en erosionsheniigen floddal). VAr berfiknade hijd dver botten inom
vilken erosion férekommer av virt material, | hgro, skulle med h'aiﬁsyn till
denna uppatstrém kunna dkas betydligt, Hastighetsresultanten parallellt med
ladan erhiller en Skning med 4% jEmfort med den horisontella hastighetsvek-
torn, Till denna hastighetstkning kommer effekten av den snett mot klots-
ticket riktade gtromlinjen, som dr mycket svir att kvantifiera. Hastighets-
fordelningen i delta avsniit Hr i alla hindelger mycket sned, och den verkliga
hastigheten strax under klotsticket kan vara avsevirt higre dn den anvinda
medelhastigheten i1 snittet. Grinshastigheten f6r erosion overskrids formod-
ligen ndrmast klotsticket och Ar sdledes en av orsakerna till det tunna klots-

ticke som produceras i detta avsnitt,

1 delen nedstroms punkt 1 erhalles ett mycket tjockt klotsticke jEmfort med
vad som enligt tillviixtteorin borde bli i detta avsnitt. Denna tjocklek upp-
stir emellertid inte under den egentliga tillvixtfasen. Nir kanien av klots—
ticket ndr fram till denna trdnga sektionen (sektion 225), strommar en mingd

klotsar under ticket dnda tills de totala friktionsférlusterna blir si stora att

- vattenytan uppstroms den tringa sektionen stiger, och fortsatt tillviixt av tdc-

ket blir méjlig. Dessa kiotsar som passerar den tranga sektionen ligger sig
under ticket niir vattenhastigheten minskat nedstroms denna, I den trénga
sektionen (gelktion 225) har konstaterats en myckel god Gvereasstimmelse

mellan teori och experiment vad avser hex + Mper 0ch by, Forstken att

P
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finna nigon dimensionerande sektionfordettjocka klotstiicket i nedstrimdelen.
har inte gett ndgot positivt resultat. Klotstdckets tjocklek begrinsas dock av
de teoretiska virdena enligt tillviixtteorin ( > tillviixtteorin) och erosionshsj-

den.

7.3. Variabel sektion, stiende 13da.

Resultaten i denna forsdksomging liknar i det mesta resultaten i forssken

med liggande 14da. I avsnittet nedstréoms skirningspunkt 1 erhilies ett allt-
for tjockt klotsticke i jimftrelse med vad som vore motiverat enligt Parisset-
Haussers tillvixtteori. Orsakerna till detia &r desamma som beskrivs i ka-
pitel 7. 2, dvs de klotsar som passerar under ticket i den tringa scktionen
fastnar pé tickets undersida didr hastigheten har sjunkit si pass att bort-

transporten upphor,

Over 13dans mittdel mellan punkierna 1 och 2 viixer inte klotsticket till den
tjocklel som teoretiskt beriknats enligt Parisset-Haussers teori, Orsakerna
till detfa kan i dessa {6rsdk {6rklaras enligt 1)  kapitel 7. 2. Klotstickets
tillvixt antas didr gke vid en vattenhdid H som dr nigot Ligre dn den efter
tdckets bildande uppmitta héjden., ¥Forklaringen enligt 2) i kapitel 7. 2. gil-
ler hiir vad avser hdjningen av vatienhastigheten med ett antal procent. Bé~
roende pd laddans bredd erhilles hiir en forhéjning av den med rinnan parallella
hastigheten pa mellan 4 och 12%. Diremot orsakar inte 1idan i detta fall nagon
indring av stromlinjerna sd att dessa riktas mot klotsticket. Med 13dan i ver-
tikallige erballs en gsvingning av sirdmlinjerna mot glasviiggen i rdnnan,

Delta medior en ojdmn hastighets{ordelning i tvirsnittet och klotstiickets

tj ockl-ek kommer att variera iven i tviirled, Storsta tjockleken erhilles vid

den sida dir den storsta hastigheten rader.



