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FtiRORD 

Detta modellforsok har varit vArt examens­
arbete pA vAr civilingenJorsutbildning vid 
Chalmers Tekniska Hogskola. Det har varit ett 
roligt och stimulerande arbete, som gett oss 
moJlighet att arbeta efter eget huvud och med 
fria hander vad galler ideer. Vi har dessutom ar­
betat med hela processen bakom ett modellforsok. 
FrAn inmatning av prototypen, byggande av model­
len, matningar och undersokningar till utvar­
dering av resultaten. 

Vi vill rikta ett varmt tack till de personer 
som bistAtt oss i arbetet. Framfor allt vara hand­
ledare Steffen Haggstrom och Gosta Lindvall vid 
Institutionen for Vattenbyggnad, vAra uppdrags­
givare Ulf Fredberg och Christer Thunstrom vid 
ABV-teknik, Molndal, samt Vattenbyggnads snickare 
Karl-Oskar DJarv. Dessutom vill vi aven tacka 
Nils Johansson, Vattenfalls laboratorium i Xlv­
karleby, for vardefulla rad under arbetets gang, 
Alf Hedlund fran byggplatsen i Borensberg som 
hJalpt oss med inmatningen av prototypomrAdet, 
Leif Malm vid Kordab, Goteborg, som skapade den 
numeriska terrangmodellen, Bengt Carlsson, Vatten­
byggnadslaboratoriet, for hjalp med matutrustning­
en samt Ann-Mari Hellgren, som hjalpt oss med 
utskrift av textmaterial. 

Goteborg januari 1988 

Lars Nikell Lars-Olof Frykenberger 
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SAMMANFATTNING 

Detta examensarbete har utforts vid Institu­
tionen for Vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska 
Hogskola i Goteborg. Arbetet innefattar ett 
modellforsok pA Borensbergs nya kraftstation i 
Motala Strom. Modellen omfattar omrAdet frAn 
kraftstationen och 300 meter uppstroms. 

Modellforsoket har utforts enligt Froudes 
modellregel i skala 1:40. 

Avsikten med forsoket har varit dels att 
klarlagga blivande stromforhAllanden, och dels 
att studera och finna lampliga losningar pA olika 
detaljer. Vi har undersokt den meat fordelaktiga 
lutningen pA schakten in mot intagen, inverkan av 
den i stromfAran befintliga stenkistan, even­
tuella svallningstendenser vid snabbstopp av 
kraftstationen samt lamplig riktning pA den till 
intaget anslutande stodmuren. 
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2. INLEDNING 

Vattenkraften stAr idag for cirka 56 Y. av vArt 
elbehov, eller 17 Y. av energibehovet. 67 TWh pro­
duceras Arligen i vAra vattendrag (1984). 

Utbyggnaden av de stora alvarna ar i stort 
sett fardig samtidigt som de aldre kraftsta­
tionerna i de mindre vattendragen borJar narma 
sig pensionsAldern. Dessa kraftstationer ar idag 
nastan sekelgamla och har ofta mAnga men smA 
turbiner. De ar dessutom i mAnga fall inte dimen­
sionerade for dagens moderna kraftproduktion med 
olika kraftpriser under dygnets timmar och mellan 
veckans dagar. Denna prisdifferens leder till en 
onskan att kunna tappa stora floden under hogpris­
tider, for att sedan stanga stationen eller 
kraftigt minska tappningen under ovrig tid. Reg­
leringen sker ofta pA vecko-basis. Detta l•der 
ocksA till att de olika kraftverken i samma 
vattendrag mAste samverka med varandra for att pA 
ett optimalt satt utnyttja vattenmangderna. 

Det ar bland annat dessa faktorer som gor att 
intresset for de smA och medelstora kraftverken 
har okat och det byggs idag pA allt fler stallen 
nya kraftverk, med storre effekt och farre 
turbiner, som ersattning for de aldre station­
erna. 

En sadan kraftstation, som nu skall ersatttas 
med en ny, ar Borensbergs kraftstation (figur ll. 
Den nya stationens placering ar inte helt 
idealisk, beroende pA att den mAste byggas vid 
sidan av den befintliga kraftstationen (figur 2>. 
Darmed fanns farhAgor om att stromningen kunde 
bli ogynnsam till intagen. Vi har av denna anled­
ning blivit ombedda att i model! studera de bli­
vande forhallandena. Vi har aven tittat pA olika 
alternativa losningar. 
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Figur 1. 

Figur 2. 

Borensbergs kraftstation. 

·.\ ...... 

---~-'· ... · .. . . ... ; .......... !»;,. : 

Situationsplan over Borensbergs gamla 
och nya kraftstationer 
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3. OR I ENTERING 

Borensbergs kraftstation ar belagen i Motala 
Strom cirka tre kilometer nedstroms sjon Boren, i 
~stergotland (figur 3l. 

Figur 3. Modellomradets orientering 

Motala Strom avvattnar Vattern och rinner 
sedan genom sJoarna Boren, Norrbysjon, Roxen och 
Glan for att via Braviken mynna i ~stersjon. 
Parallellt med strommen leper Gota Kanal 
(bilaga 1- 2). Den modell som har byggts for att 
studera stromforhallandena ar i skala 1:40 och om­
fattar kraftverket och cirka 300 meter uppstroms. 
Mo.dellomradets omfattning framgAr av bilaga 3. 
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4. HYDROLOGISKA DATA 

Matala Stroma avrinningsamrade ar 15 500 km2 
start ach innefattar i princip hela tistergotland 
<10 000 km2), samt via Vattern delar av Smaland 
ach Va~tergotland. Fallhojden mellan Vattern ach 
tistersjon ar 88,5 meter varav 7 meter utnyttJas i 
Barensberg. 

Den del av strommen sam ligger uppstroms 
Barensbergs kraftstatian har sam enda egentliga 
tillflode Vatterns utlapp. I ach med att Vattern 
utgor ett sapass start magasin (2 miljarder m3 ), 
kan tappningen hallas tamligen kanstant under 
aret. Vatterns medelavrinning ar 42 m3/s ach dess 
yta ar 1912 km2. 

Mellan Vattern ach kraftstatianen i Barensberg 
ligger sjon Baren med en areal av 28 km 2 • Damm­
ningsgransen vid kraftstationen ar faststalld 
till +73,410 ach sankningsgransen till +73,100 
vilket ger en regleringshojd pa 31 cm. Detta ger 
Baren ett magasin pa nara 9 miljaner m3 

(bilaga 2) 

Dagens utbyggnadsvattenforing pa 54 m3 /s 
kammer att okas till 92 m3 /s. Detta innebar att 
vattenhastigheten i stromfaran kammer att oka 
fran 20-40 cm/s till 50-85 cm/s. 
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5. HISTORIK 

Motala Strom har fungerat som kraftkalla i 
flera hundra Ar. Vid Nas, dar Borensbergs kraft­
station i dag byggs, har det funnits flera olika 
kvarnar som fAtt sin mekaniska energi frAn 
vattenhjul i strommen. Kvarnen frAn 1775 finns 
fortfarande kvar, fast driften sedan lange natur­
ligtvis upphort. 

Figur 4. Gamla kraftstationen sedd frAn 
uppstromssidan 

Ar 1899 borjade planerna pA en elektrisk kraft­
station ta form i och med att ett konsortium kop­
te Nas kvarnar med tillhorande fallrattigheter. 
Ur konsortiet bildades 1903 Motala Stroms Kraft 
AB som tog kraftstationen i drift Ar 1904 
(figur 4- 5). For att sakra sina elleveranser 
hade man tecknat kontrakt med bland andra Vad­
stena stad och gruvforetaget Vielle Montagne i 
Zinkgruvan i sodra Narke. 
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Stationen hade vid starten fyra aggregat men 
var forberedd for ytterligare tva stycken. I takt 
med en okad efterfrAgan pa elektricitet och genom 
fortsatt utbyggnad av distributionsomrAdet bor­
jade stationen narma sig produktionstaket. Pa 
1930-talet fullbordades darfor stationen med de 
tva Aterstaende aggregaten och fick darmed sin nu­
varande effekt pa 2,5 MW (figur 6). Under detta 
artionde bytte ocksA stationen agare genom att 
Vattenfall kopte Motala Stroms Kraft AB. 

Figur 5. Gamla kraftstationen sedd frAn 
nedstromssidan 

Stationen har kvar sina ursprungliga turbiner 
och generatorer, aven om de sistnamnda ar omlin­
dade. 

Som kuriosa kan namnas att det var frAn Borens­
berg kraftstation som strommen (22 kW'> till Sveri­
ges forsta elektrifierade jarnvag kom. Det var 
linjen Borensberg-Klockrike, som blev elektrifie­
rad Ar 1907. Leveransen var pA 10 000 volt och 
25 Hz. Banan hade elektrisk drift fram till 
ar 1956 dA SJ pA grund av det udda volt- och 
periodantalet overgick till dieseldrift. 
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I augusti 1986 tog Vattenfall ett princip­
beslut om att bygga en ny och storre station. I 
maj 1987 pAborjades byggandet med ABV som total­
entreprenor och stationen skall tas i kommersiell 
drift den 1 december 1988. 

Figur 6. Interior frAn gamla kraftstationen 
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6. UTBYGGNADSPLANER 

Den nya kraftstationen med sina tvA aggregat 
kommer, med en utbyggnadsvattenforing pA 92 m3 /s 
och en fallhojd av 7 m, att ge en effekt av drygt 
5 MW. Energiproduktionen kommer dA Arligen att 
uppgA till 18 GWh. Vattenforingen har valts till 
92 m3 /s for att stationen battre skall samverka 
med ovriga anlaggningar i Motala Strom. Utover 
kraftstationen skall aven ett nytt utskov, med 
tvA nya luckor, byggas (figur 7). Utformningen av 
den nya anlaggningen framgAr av bilaga 4 - 7. 

Figur 7. De befintliga utskoven. Utskovet till 
hoger pA bilden skall ersattas med ett 
nytt, som har tvA luckor, medan det 
vanstra skall behAllas som reservut­
skov. 

Kraftverket kommer att drivas obemannat och 
vara fjarrstyrt frAn Vattenfalls driftcentral i 
Motala. Nar anlaggningen ar fardigstalld och 
tagen i bruk, kommer den gamla att stoppas och in­
tagen att gjutas igen. De~na kommer darefter att 
fungera som museum over ett stycke svensk 
industrihistoria. 
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7. UPPDRAGET 

Eftersom den nya kraftstationen skall placeras 
i andra anden av den befintliga dammkroppen, och 
dessutom ges en nastan fordubblad vattenforing, 
ville ABV-teknik fa en kontroll utford av att 
acceptabla stromforhallanden kommer att uppnas 
(figur 8). Dvs att instromningsriktningarna inte 
blir alltfor sneda och att inga tendenser till 
virvlar finns. Man ville aven fa en lamplig 
bottenlutning in mot den nya kraftstationen 
utredd. 

Det fanns dessutom onskemal om att fa even­
tuella svallningsproblem vid snabbstopp upptack­
ta, samt att fa veta hur stromningsforhallandena 
forandras vid olika koralternativ, med eller utan 
tappning genom utskoven. 

Utformningen 
redan bestamd. 
atgarder skulle 
uppstroms sjalva 

av, och laget for, stationen var 
Undersokningarna och eventuella 
darfor framst omfatta strackan 

stationen, samt vid intagsdelen. 

Figur 8. Vy over dammen. Det ar i den narmaste 
delen av dammen som den nya kraftsta­
tionen byggs. 
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8. PROTOTYP OCH MODELL 

8. 1 Modellomrfldet 

Den reproducerade stromfflran karakteriseras av 
en relativt regelbunden kanalform. Den vanstra 
stranden ar dock nagot brantare an den hogra. Ut­
seendet framgar av bilaga 3. Faran har en svagt 
boJd form. Dagens utbyggnadsvattenforing pa 
54 m3 /s kommer att okas till 92 m3/s. Detta 
innebar att vattenhastigheten i stromfaran kommer 
att oka fran 20-40 cm/s till 40-85 cm/s. 

Det avbildade omradets langd ar ungefar 300 m, 
och dess bredd varierar mellan 60 och 100 m 
(figur 9). 

Den ovre modellgransen har forlagts till en 
position, dar man i prototypen har en overgAng 
frAn en mer sjoliknande sektion till kanalform. 
Uppstroms denna grans rAder lAga hastigheter, med 
ganska Jamn fordelning over tvarsnittet, vilket 
latt kan efterliknas i modellen. 

Figur 9. ModellomrAdet sett frAn dammen. ~vre 

modellgransen har markerats med den 
den streckade linJen. 
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Den nedre gransen har lagts i ett snitt 
omedelbart framfor turbinerna, vilka simuleras 
med ventiler, for att utflodet latt ska kunna 
regleras. 

Vattenhastigheterna i stromfaran mattes i falt 
vid en vattenforing pa 50 m3 /s genom det gamla 
kraftverket. Den varierade da mellan 20 och 
40 cm/s, med nagot hogre varden i innerkant. <Se 
kalibrering av modellen.) 

En oversiktlig strombild for den gamla kraft­
stationen visas i figur 10. 

fj]jJjJ INAKTIV ZON 

V.Y. 73,12 

Figur 10. ~versikt av stromriktningar in mot 
den gamla kraftstationen. 
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8.2 Modellregel 

Modellen ar byggd i akala 1:40 och forsaken 
utfors i enlighet med Froudea modellregel. Ova 
Froudea tal akall vara lika i prototyp och 
modell. Froudea tal beskriver forhAllandet mellan 
troghetskrafterna och gravitationskraften [1]. 

For att erhAlla full overenastammelae mellan 
protoyp och modell, borde aven Reynolda tal, aom 
beakriver forhAllandet mellan troghetskrafterna 
och den viakoaa tangentialkraften, vara lika. 
Detta ar dock omojligt att uppnA, eftersom man dA 
tvingaa anvanda en vatska, med annan viakoaitet 
an vatten. Allmant anaea dock att man kan bortae 
frAn avvikelsen i viakositet, och darmed ockaA 
frAn Reynolda tal, om detta i modellen overstiger 
ett kritiakt varde, vilket anses vara ungefar 
6xl0" [2]. 

u 
Fr = ---------

(gxy .. > 1/2 

Ux4xA/p 
Re = ------­

v 

U - vattnets medelhastighet 
g - tyngdaccelerationen 
y .. - hydrauliskt medeldjup = 

A/sektionsbredd 

A - aektionsarea 
p - vAta perimetern 
v - kinematiak viskoaitet 

ReP " 5xl06 

Re,. " 20x103 

Teoretiskt skall modellen dA uppvisa dynamisk 
sAval som kinematisk och geometrisk likformighet 
med prototypen, vilket innebar: 

+ Dynamiak likformighet - forhAllandet mellan 
verkande krafter ar lika. 

+ Kinematisk likformighet - forhAllandet mel­
lan hastigheter i alla motavarande punkter 
ar lika. 

+ Geometriak 
lan alla 
och model! 

li kformi ghet 
motavarande 
ar lika. 
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8.3 Skalor 
' 

PA vattenbyggnadslaboratoriet pA Chalmers 
Tekniska Hogskola finns en 11 m lAng och 3 m bred 
ranna. For att fA plats med modellen i denna 
valde vi modellskalan 1:40. Denna skala, till­
sammans med Froudes modellregel, ger foljande 
forhAllande [3J: 

langd 1 40 

tid 1 401/2 "' 1:6,3 

hastighet 1 401/2 "' 1:6,3 

vattenforing 1 406/2 "' 1:10 000 
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8.4 Uppbyggnad av modellen 

Modellomradets geometri och stromfarans djup­
forhallande matte vi upp i prototypen genom av­
vagning. Med hjalp av dessa matningar, skapades 
sedan en numerisk terrangmodell. Ur denna valde 
vi ett antal tvarsektioner, efter vilka bygg­
mallar har tillverkats. Bottengeometrin mellan 
dessa mallar formades med vaggrus. Ovanpa detta 
gjots ett 3 cm tjockt betongskikt (figur 11). 

Figur 11. Bottengeometrin formas med vaggrus 
mellan masonite-mallar. 

De bads kraftstationerna och utskoven har i 
modellen byggt av PVC-plast och plexiglas. Den 
nya stationen ar uppstroms avstangningsluckorna 
geometriskt identisk med prototypen. Nedstroms 
luckorna har stationen utforts som en ren forlang­
ning av sektionen vid luckorna, varefter tva 
ventiler har fatt simulera turbinerna (figur 12). 
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Figur 12. Langdsektion genom 
a: Prototypkraftverket 
b: Modellkraftverket 

19 

I 



Det nya utskovet sAval som det gamla ar ocksA 
geometriskt korrekt. Den gamla kraftstationen har 
enbart anvants for att kalibrera modellen och dar­
for har vi noJt oss med att endast gora dess 
intag korrekta. Resten av stationen har anpassats 
till utrymmet i rannan. (vid kalibreringen ar 
inte den lokala strombilden av intresse.) 
Xven den gamla stationens turbiner ar simulerade 
med ventiler (figur 13). 

Figur 13. Modellkraftverken ocb mellanliggande 
utskovsparti. Observera stenkistan 
framfor utskovens mittpelare. 

Eftersom flera schakter, med olika bottenlut­
ning, framfor det nya kraftverket skulle provas, 
byggdes de ol ika al ternati ven i gla.sfiberformar 
som passade i modellen. Detta gjordes for att vi 
lattare skulle kunna skifta mellan olika 
schaktlutningar. 
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8.5 Randvillkor 

ar: 
De randvillkor som maste uppfyllas i modellen 

+ Korrekt hastighetsf6rdelning vid den 
6vre modellgransen. 

+ Ratt in- och utfl6de. 

+ Korrekt niva av vattenytan i modellgransen. 

Med hjalp av en lugningsanordning, och place­
ringen av deh 6vre modellgransen, uppfylls det 
viktiga f6rsta randvillkoret, med ratt hastighets­
f6rdelning som f6ljd. 

Nar ratt infl6de injusterats, regleras vatten­
ytans niva enkelt med hjalp av utstr6mnings­
ventilerna i det nedre granssnittet.Nar konstant 
niva erhalls, 6verensstammer aven utfl6det med 
infl6det. 
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8.6 Kalibrering av modellen 

Forutom att randvillkoret, korrekt vattenyta 
vid modellgransen, skall uppfyllas, maste vatten­
ytan ligga pa ratt nivl i hela modellen. Det vill 
saga energiforlusten langs vattendraget maste 
simuleras korrekt. Dessutom skall hastighetsfor­
delningen vara riktig utefter hela modellen, samt 
lika stromningstillstand rada. For att lstadkomma 
detta maste man normalt kalibrera modellen mot i 
falt uppmatta varden. 

I vlrt fall ar den avbildade strackan si kort 
att nigra nivlskillnader ej gar att uppmata, 
(vare sig i prototyp eller model!). Vi har darfor 
bara jamfort hastighetsfordelningen. I falt 
mattes hastigheten i 10 punkter fordelade pi 
3 sektioner. Hastigheten mattes i stromriktningen 
pi flera olika djup i varje punkt. Motsvarande 
matningar i modellen visade att overensstammelsen 
var godtagbar. Medelavvikelsen var cirka 15 %, 
vilket ar av samma storleksordning som matmetoder­
nas felmarginaler. Dl det dessutom inte fanns 
nlgon tendens till regelbundenhet i felen, fast­
slog vi att nlgon modifiering av modellen ej 
behovde goras (bilaga 8). 

Att lika stromningstillstlnd inte rldde, var 
daremot nlgot som vi mlste ta hansyn till .. PI 
grund av llga vattenhastigheter i modellen, 
3-6 cmls, samt att viskositeten inte kunnat ska­
lats ned, fanns tendenser till laminar stromning. 
I ett vattendrag som Motala Strom rider dock 
turbulent stromning. I verkligheten skapas denna 
turbulens av ojamnheter i, och .friktion mot 
batten. I modellsammanhang racker inte alltid 
detta, utan storning av vattnet mlste ofta laggas 
till pi konstgJord vag, med t.ex. pinnar eller 
traklossar. Darfor forslgs modellens instrom­
ningssektion med ett stort antal tunna stlende 
trapinnar, vars uppgift ar att sakerstalla tur­
bulent instromning. Denna turbulens underhllls 
sedan i stromflran, av ett mindre antal Jamnt 
fordelade pinnar (figur 14). Dessa plverkar inte 
den storskaliga hastighetsfordelningen namnvart, 
men ger daremot storre effekt i sin narmaste 
omgivning. Dvs en turbulent strombild skapas utan 
att hastighetsfordelningen i start andras. For 
att inte stora instromningen till sjalva kraft­
stationen har den sista biten av batten lamnats 
fri frln pinnar. I denna del ar dock hastigheten 
si pass hog, att turbulens andl upptrader. 
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Figur 14. Turbulensskapande pinnar. I den ovre 
modellgransen har ett stort antal 
pinnar fasts, for att sakerstalla en 
turbulent stromning in i modellen. I 
ovriga delar av modellen har pinnarna 
satts glesare, dA de bara skall 
underhAlla den skapade turbulensen. 
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9. MXTUTRUSTNING 

For att 
storheter 
modellen, 
anvants. 

kunna studera, mata och bestamma olika 
och forlopp i prototypen, sAval som i 

har olika instrument och metoder 

9.1 Prototyp 

Vattenhastigheter har i prototypen matts med 
en s k faltflygel, vilket ar en propeller mon­
terad pA en lAng stAng, som for varje varv ger en 
elektrisk puls vilken registreras av en pulsrak­
nare. Matningen pAgAr under ett par minuter och 
via en kalibreringskurva fAs sedan ~attenhastig­
heten. 

Flodet har bestamts via Vattenfalls korJournal 
for den tid dA vi gjorde hastighetsmatningarna. 

Vattenytans nivA lastes av pA en pegel vid 
kraftstationen. Vattenytan varierar nAgon eller 
nAgra decimeter under dygnet, sA ett medelvarde 
togs under den tid matningarna pAgick. 

9.2 Model! 

I modellen har en mikroflygel anvants for 
matning av vattenhastigheter. Denna fungerar pA 
ungefar samma satt som faltflygeln. Skillnaden ar 
att den ar sA kanslig, att den mAste kalibreras 
bAde fore och efter varje matdag. Detta har 
gjorts i en bassang med stillastAende vatten och 
en rorlig vagn. 

Flodet in i modellen har reglerats med en 
ventil och matts med en flodesmatare for ror­
matningar. DA laboratoriets interna vattensystem 
alltid har samma trycknivA, kan ett konstant 
flode erhAllas med endast en ordinar ventil. 
Flodet ut ur modellen ar lika stort som flodet in 
om vattenytan ar konstant. For att stalla in 
ventilerna pA kraftverket sA att de avbordar lika 
stort flode vardera, har tiden som AtgAr for att 
fylla en behAllare pA 91 liter matts for 
respektive ventil. 

Vattenytans 
spetsmatare. 

nivA har 
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Stromriktningar och eventuella tendenser till 
virvelbildningar har i modellen studerats med 
hjalp av fargutslapp. Fargamnesstudier ar mycket 
anvandbara, eftersom man relativt enkelt kan 
folja vattenstrommarnas rorelser och variationer. 
For att kunna gA tillbaka och studera intressanta 
problem, efter det att utformningen av kanalen 
forandrats, har dessa undersokningar video­
filmats. 
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10 UNDERS~KNINGAR I MODELLEN 

10. 1 Schaktl utning 

For att bestamma brantaste godtagbara slant­
lutning in mot intaget byggdes tre olika lutnin­
gar i ett forsta skede. Dessa lutningar var 1:10, 
1:7 och 1:5. Med alla tre lutningarna gjordes 
hastighetsmatningar och observationer av stromfor­
hAllandena med hjalp av fargutslapp (figur 15>. 

DA dessa undersokningar var klara gjorde ABV 
en revidering av intagets botten, vilken innebar 
att botten hojdes med 75 cm. Anledningen var att 
man ville erhAlla minsta mojliga bergschakt 
respektive schakt under vatten for att minska 
anlaggningskostnaderna. Denna andring medforde 
nya undersokningar av schakterna, dock bara for 
lutningarna 1:7 och 1:5 (figur 16>. Ovan namnda 
undersokningar har delvis dokumenterats genom 
videofilmning. 

10.2 Inverkan av stenkista 

For att bestamma den befintliga stenkistans 
inverkan pA stromningen samt vad en eventuell om­
och tillbyggnad av denna hade for effekt, byggdes 
fern olika stenkistor, samt en speciell styrvinge 
att placera framfor stenkistan (figur 17). 

10.3 ~verskottstappning 

~verskottstappning, och darmed andrade forhAl­
landen, studerades med var och en av de tvA 
aggregaten avstangda och tappning av halva utbygg­
nadsvattenforingen genom utskovet. Det vill saga 
46 m3 /s genom en av turbinerna och 46 m3 /s genom 
de bAda nya utskovsluckorna. 

Dessutom studerades korning av en turbin men 
utan overskottstappning. ~versiktligt har kon­
trollerats att maximal avbordning ar tillrack­
lig, dels genom det nya utskovet och dels till­
sammans med det gamla. 
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1:10 

Figur 15. Undersokta bottenlutningar, in root den 
nya kraftstationen, fore revideringen 
av intaget. 
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Figur 16. Undersokta bottenlutningar, in mot den 
nya kraftstationen, efter revideringen 
av intaget. 
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Figur 17. STENKISTAN UTFORMNING 
Olika testade alternativ vid schakt­
lutning 1:5 efter revideringen. 

~ langd 11 , 4 m (befintlig stenkista) 
1 - 15 m 
2 17,5 m 
3 - 20 m 
4 - 22,5 m 
5 - alternativ 2 med styrvinge 

Vid samtliga alternativ har stenkis­
torna forlangts 1,5 m nedstroms, sA 
att de ansluter mot dammkroppen <A>. 
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10.4 Stodmursriktning 

Riktningen pA den till hogra intaget 
anslutande stodmuren har studerats genom att en 
led byggdes vid dess infastning sA att olika 
godtyckliga riktningar kunde stallas in och dess 
pAverkan bestammas. For att fA god anslutning 
till botten forsAgs modellen av stodmuren nertill 
med ett gummimembran. Den gjordes dessutom delbar 
sA att man aven kunde prova olika alternativ till 
utformning av dess overdel (figur 18) • 

.1> 
LED; 

' 

'· 

I 
i 

LOSTAGBAR 
DEL 

'· 

'· 
'· 

i ' 
I I 
I ' 

I 
_J 

L . --------··-' __ ... .--.-~·· 
L ---

Figur 18. Stodmur 

10.5 Svallningstendenser vid snabbstopp 

tlversvammningsrisken vid snabbstopp av kraft­
stationen simulerades genom att intagsluckorna 
stangdes momentant. Darmed kunde den forsta upp­
svallande vAgen studeras. PA grund av att model-. 
len inte kan magasinera vatten pA ett korrekt 
satt har det fortsatta avallningforloppet ej 
studerats. 
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11 RESULTAT 

11.1 Stromforhallanden 

Redan i ett tidigt skede av matningarna 
framkom att den huvudsakliga instromningsrikt­
ningen mot kraftstationen ar vriden 0-40° mot 
dess normalplan (figur 19- 21). 

milD INAKTIV ZON 

V.Y. 73,40 

Figur 19. tlversikt av stromriktningar in mot 
den nya kraftstationen. 
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Figur 20. Stromning till det vanstra intaget. 

Figur 21. Stromning till det hogra intaget. 
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11.2 Schaktlutning 

Fortsatta matningar, dar bl a hastigheten 
mattes pA olika djup i ett stort antal punkter, 
samt fargamnesslapp vid olika intressanta posi­
tioner, visade dock att en sA brant schakt­
lutning som 1:5 andA kunde tillAtas in mot den 
nya stationen, utan att nAgra egentligen ogynn­
samma stromforhAllanden uppstod. 

Den ovan namnda andringen av intagsbottens 
nivA antogs ej pAverka stromforhAllandena namn­
vart. Detta visade sig dock vara fel, eftersom 
problem nu uppdagades vid det vanstra intaget. 
Problemen bestod av avlosning vid intagets 
vanstra vagg, med tydliga tendenser till 
virvelbildning som foljd (figur 22). 

ForhoJningen av intagets botten medforde, om 
lutningen 1:5 fortfarande skulle bibehAllas, att 
det kron, dar lutningen borJar, flyttades narmare 
kraftstationen. Detta medforde att den vinkelrata 
hastighetskomponenten vid intagets vanstra vagg 
gavs ett sA stort tillskott, att avlosning och 
virvlar antyddes. 
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Figur 22. 

c 
Avlosningszon vid det vanstra inta­
gets vanstra vagg. 
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For att fa en mer detalJerad bild av 
stromningsforhallandena vid intaget, gJordes has­
tighetsmatningar i ett stort antal punkter i en 
tvarsektion omdedelbart framfor detta. Med dessa 
som grund, upprattades sedan 
tagen. Matningarna utfordes 
ningsalternativ - 1:5 och 1:7 

s k isoveler for in­
med tva olika lut­

(figur 23- 24). 

Ur isovelerna kan man dra nagra viktiga slut­
satser: 

I vanster 
vilken ar 
lutningen, 

intag finns en laghastighetszon, 
cirka 1,5 ggr storre i 1:5-

jamfort med 1:7-lutningen. 

- Hastighetsfordelningen i hoger intag ar bra 
for bada alternativen. 

Det ar i den namnda laghastighetszonen som 
tendenserna till virvelbildning upptackts. Det 
bor papekas att tydliga virvlar ej kunnat obser­
veras, utan endast tendenser. Det finns inte hel­
ler nagra punkter, dar vattnets absoluta hastig­
het ar negativ, aven om det i en och samma punkt 
ar stor variation pa hastigheten i tiden. (Dvs 
vattnet strommar alltid in root kraftverket). 

Vid matningarna registrerades, forutom medel­
varden, aven min- och maxvarden for varje mat­
serie (integreringstid 10 sekunder). Dessa av­
viker i laghastighetszonen med 10-30% fran medel­
vardet. I resten av vanstra intaget och i hela 
hogra intaget ar avvikelserna 2-12 procent. 
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a - Schaktlutning 1:5 

eo. 

i 
\ .. ·. 

../" 

b - Schaktlutning 1:7 

Figur 23. VXNSTER INTAG 
Isoveler for sektion lm framfor intaget 
Hastigheterna angivna i cm/s 
Teoretisk medelhastighet: 88 cm/s 
Skala 1:80 
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a - Schaktlutning 1:5 

b - Schaktlutning 1:7 

Figur 24. Ht\GER INTAG 
Isoveler for sektion 1 m framfor intaget 
Hastigheterna angivna i cm/s 
Teoretisk medelhastighet: 88 cm/s 
Skala 1:80 
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For att fA en uppfattning om hur lAngt in i 
intaget lAghastighetszonen stracker sig gjordes 
aven, for 1:7 lutningen, matningar i en tvar­
sektion genom den vanstra intagsluckan. Dessa 
isoveler framgAr av figur 23 och visar att hastig­
heten fortfarande ar nAgot lagre vid den vanstra 
kanten, men att skillnaden ar avsevart mindre. 
Har har virveltendenserna helt forsvunnit. 

Figur 25. 

/ 
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Vl'.NSTER INTAG 

\ 

rso ... 

Isoveler for sektion genom avstang­
ningslucka. 
Hastigheterna angivna i cm/s 
Teoretisk medelhastighet: 115 cm/s 
Schaktlutning 1:7 
Skala 1:80 
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Detta forhallande tyder pa att acceptabla in­
stromningsforallanden kommer att uppnas, trots 
att instromningsriktningen fortfarande ar sned 
(figur 26). 

Figur 26. Stromning vid det vanstra intagets 
vanstra vagg. 
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11.3 Inverkan av stenkista 

En alternativ losning till att minska schakt­
lutningen har undersokts. Den gAr ut pA att med 
hjalp av en utbyggnad av den stenkista som finns 
placerad strax uppstroms de bagge utskoven, min­
ska den vinkelrata hastighetskomponenten sApass 
mycket att problemen vid intaget upphor. Results­
ten av dessa undersokningar ar att stenkistan bar­
de forlangas med cirka 10 meter samt anslutas ned­
stroms mot dammkroppen, for att acceptabla forhAl­
landen Ater skall erhAllas. Dessutom bor den for­
hojas upp till vattenytan. 

Alternativt kan en vinge monteras utanfor kis­
tan, vilken dA endast behover forlangas med 5 m. 

Om nAgon av dessa 
foras, kravs dock en 
kostnaden nastan ar 
schaktlutning, verkar 
lampligare Atgard. 

bAda Atgarder skall genom­
ny vattendom, och eftersom 
lika stor som for minskad 
det sistnamnda vara en 

Att ansluta stenkistan mot dammen (cirka 1,5 m 
utbyggnad) samt att forhoja den upp till vatten­
ytan ar en relativt liten Atgard som dock har en 
bra effekt pA stromforhAllandena. Darfor anser vi 
att man bor gora detta aven i samband med 
alternativet med minskad schaktlutning. 

11.4 tlverskottstappning 

Den tappning som mAste ske genom utskoven, ska 
foretradesvis ske genom de fjarrmanovrerade luc­
korna. Det gamla utskovet som ar forsett med 
spettluckor kommer endast att anvandas i undan­
tagsfall. 

Det resulat som erholls, vid korning av endast 
en turbin och overskottstappning av vatten genom 
det nya utskovet, visade att nAgra problem eJ upp­
stod. Dock ar det mer fordelaktigt ur stromnings­
synpunkt, att kora det vanstra aggregatet men 
skillnaden ar inte speciellt stor. 

Full tappning i bAda turbinerna (92 m3/s) och 
full tappning genom det nya utskovet, visade pA 
en betryggande marginal for exceptionellt stora 
floden. Dessutom finns, som redan namnts, aven 
det gamla utskovet att ta till. Det bor dock an­
ses nast intill uteslutet, att detta skulle beho­
va anvandas, sAvida inte nAgon av de nya utskovs­
luckorna, eller bAda turbinerna av nAgon anled­
ning ar ur funktion. 
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11.5 Stodmursriktning 

Olika riktningar, pA den stodmur sam ansluter 
mellan det hogra intagets hogra vagg ach den 
intilliggande slanten, har testats. Resultaten 
visar att stromforhAllandena inte namnvart pAver­
kas av hur muren riktas. Det frAn ABV framlagda 
forslaget med en riktning pA 30° mat kraftstatia­
nens narmalplan ger darfor bra resultat. 

11.6 Svallningstendenser vid snabbstapp 

Vid undersokning av svallningstendenserna vid 
snabbstapp, har det klarlagts att ett sAdant ej 
kammer att innebara nAgan fara for kraftstatianen 
med till exempel oversvamning sam foljd. Vid ett 
forsok med mamentan stangning av luckarna till 
kraftverket, erholls en forsta uppsvallning, pA 
cirka 40 cm (pratatypvardel. AvstAndet mellan 
dammkronet ach damningsgransen ar nara 1 m. 
Dessutam anser vi att vAr mamentana stangning ger 
en for star uppsvallning jamfort med en verklig, 
dar stangningsforlappet ar lAngsammare. Tidsska­
lan mellan madell ach pratatyp ar ungefar 1:6,3, 
sam med den planerade stangningstiden pA 10 mi­
nuter ger en madellstangningstid pA c:a 1.5 minu­
ter. En overslagsberakning, med mamentan stang­
ning, ger en svallvAg pA cirka 50 cm. (bilaga 9). 
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12 TILLF~RLITLIGHET 

For att kunna bedoma modellforsokens tillfor­
litlighet, maste man beakta de felkallor som 
finns. 

Bottengeometrin har beraknats med antagande av 
linjar variation mellan de drygt 150 djupmat­
ningspunkterna. Eftersom den skapade terrang­
modellen uppvisar en tydlig och regelbunden 
kanalform och aven stora likheter med aldre 
bottenkartor, kan noggrannheten anses vara god. 
Modellens geometri har en mycket god overens­
stammelse med den skapade numeriska terrang­
modellen och avvikelserna ligger inom +/- 1 mm, 
vilket motsvarar 40 mm i prototypen. 

De avvikelser i hastighet som observerats mel­
lan prototyp och modell, ligger inom matinstru­
mentens/matmetodernas felmarginal. Faltflygeln 
har i sig en bra noggrannhet, men pA grund av 
svArighet att bedoma stromriktningen, samt paver­
kan frAn matbAtens rorelser med nera, kan matme­
toden ge relativa fel pA 10-15 procent. Den mik­
roflygel som anvants i modellen ar mycket kanslig 
for fororeningar i vattnet, mikrofibrer med mera. 
Tr~ts att den kalibreras bAde fore och efter 
varje matdag, kan den ej anses ge varden med 
relativa fel mindre an 10 procent. Hastigheten 
har bestamts som ett medelvarde over 2-3 minuter, 
vilket ar en avsevart langre tid an de observera~ 
de variationernas varaktighet. 

De flodesmatningar som gjorts i modellen har 
mycket god noggrannhet eftersom mycket tillfor­
litliga matmetoder anvants. Flodesmataren har ett 
relativt fel som ar mindre an 0,5 procent. 

RAheten har ej kunnat simuleras pA ett riktigt 
satt, men pA en sA kort stracka som i modellen 
ger rAheten ingen matbar pAverkan <se avsnittet 
om kalibreringl. 

En tankbar kalla till felbedomning ar att 
stromforhallandena mestadels studerats visuellt 
med hjalp av fargamne som slappts i vattnet. 
Detta ar dock en gangse metod i modellsammanhang 
som anses vara bra. Eftersom bade vi, handledare 
och uppdragsgivare studerat de aktuella problemen 
och dragit samma slutsatser, anser vi att bedom­
ningarna ar pAlitliga. 
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13 FoRSLAG TILL UTFORMNING 

Det slutgiltiga forslaget till utformning fram­
gar av figur 27 och ar: 

1 - Schaktlutningen in mot den nya kraftstatio­
en utfors med lutningen 1:7. 

2 - Den befintliga stenkista, som finns strax 
framfor utskoven, forlangs nedstroms sa 
att den helt ansluter till dammkroppen mel­
lan utskoven. Dessutom forhojs den sa att 
konstruktionen nar anda upp till vatten­
ytan. 

3 - Den stodmur som ansluter till intagets 
hogra del med den intilliggande slanten, 
anlaggs med en riktning av 30° fran damm­
kroppens normalplan. 

Figur 27. Forslag till utformning. 
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8.7 UPPSVALLNING VID MOMENTAN STXNGNING 

1. Berakningsfall 

TvA olika skeden av svallningen har beraknats: 

Bilaga 9 
Sida 1 (5) 

1) Uppsvallning i intagssektionen vid momentan 
fullstandig avstangning. 

2) Svallning i stromfArans minsta sektion vid 
momentan fullstandig avstangning. 

Sektionernas lagen anges i figur 1. 

Figur 1. BERXKNINGSSEKTIONER 
1) Intagssektionen 
2) Minsta kanalsektionen 
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2. Ekvationer och beteckningar 

Bilaga 9 
Sida 2 (5) 

Berakningarna bygger pa foljande samband hamtade 
ur Handboken Bygg [BlJ. <Se aven figur 2). 

Vs Vt v g < A 3z ) I 

= - + + 
bs 2 

••. (1 ) 

z = Q1 Q2 ••• ( 2) 

bs * Vs 

B. 

Figur 2. Beteckningar 

dar V1 = Vattenhastighet i kanalen fore svallning [m/s] 
Vs = Svallvagens fortplantningshastighet [m/s] 
Qt = Vattenforing fore svallning [m3/s] 
Q2 = Vattenforing efter svallning [m3/s] 
A = Kanalens tvarsnittsarea fore svallning [m2J 
bs = Ytbredden vid halva svallningshojden [m] 
z = Svallninghojd [mJ 
g = Tyngdkraftens acceleration (9,81) [m/s2] 

Da berakningen avser fullstindig stingning blir Q2 = 0 och 

. . . ( 3 ) 
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3. Verkliga och idealiserade kanalsektioner 

Bilaga 9 
Sida 3 (5) 

Stromfarans tvarsektion har berakningsmassigt antagits 
vara rektangular men med korrekt area (figur 3). 

Intagssektionens 
intagets vaggar. 
prototypen varfor 

area har valts till arean mellan 
Har ar sektionsformen rektangular i 

ingen idealisering gjorts (figur 4). 

Figur 3. 

Figur 4. 

STRoMFARANS SEKTION 
A) Verklig 
8) Idealiserad 
Langdskala 1:500 
Hojdskala 1:200 
(Hojdskalan forstalld 2,5 ganger.) 

INTAGETS SEKTION 
Langdskala 1:500 
Hojdskala 1:200 
<Hojdskalan forstalld 2,5 ganger.) 
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4. 

Antagna 

Q, 
A 
v, 

Svallning i intaget 

data 

= 92 
= 16,4 * 7,81 = 128 
= Q, I A = 0,718 

m3 /s 
m2 
m 

Bilaga 9 
Sida 4 (5} 

Berakning med vagbredden bs = 16,4 m ger en svallhojd pa 

z = 0,65 meter 

Berakning med dubbla vagbredden <bs = 32,8 ml ger 

z = 0,47 meter 

5. Svallning i minsta sektion 

Antagna data 

Q, = 92 m3 1s 
A = 50 * 4 = 200 mz 
bs = 50 m 
Vs = Q, I A = 0,46 m 

De ss a varden ger en svallningshojd pa 0,30 meter 

6. Tolkning och kommentarer 

Enligt Handboken Bygg ar vagfronten nagot storre an 
efterfoljande vag. Detta skulle innebara att svallning­
en i intaget kan uppskattas till mellan 55 - 75 cm. 

For att vagen skall kunna anses ha en bredd av 16,4 m 
far den inte na utanfor intagsvaggarna innan den natt 
sin fulla hojd. Nar den nar utanfor vaggarna sprider 
den sig i sidled. Denna spridning ar svar att berakna 
men om man antar att den sker med samma hastighet som 
vagen fortplantas uppat horde den ganska snabbt na dub­
bla bredden. <Vagens fortplantningshastighet kan berak­
nas med ovan anvanda ekvationer och blir da 6- 8 mls.l 

Ett lampligt varde pa vaghojden vid intaget skulle da 
kunna sattas till cirka 65 centimeter vid momentan 
fullstandig stangning av intagsluckorna. 
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Bilaga 9 
Sida 5 (5) 

Det verkliga stangningsforloppet kommer dock inte att 
vara momentant, utan ar planerat att ta 10 minuter. 
Detta innebar att stangningsforloppet ar atskilligt 
langsammare an svallningsforloppet som ju gar med en 
hastighet av cirka 6 m/s i kanalen. Effekten av detta 
blir att svallningen inte blir sa kraftig da systemet 
hinner jamna ut uppkommna vagor pa ett battre satt. 

Var uppfattning ar att den reella svallningen inte 
kommer att overstiga 30 centimeter med ovan angivna 
forutsattningar. 

Den tillgangliga hojden, det vill saga avstandet mel­
lan dammkron och damningsgransen ar nara 1 meter, sa 
risken for oversvallning av dammen far anses som 
minimal. 
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