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FBRORD

Detta modellfdrstk har varit vart examens-
arbete pa var civilingenjorsutbildning wvid
Chalmers Tekniska Hégskola. Det har varit ett
roligt och stimulerande arbete, som getlt oss
mbjlighet att arbeta efter eget huvud och med
fria hander vad gdller ideer. Vi har dessutom ar-—
betat med hela processen bakom ett modellforsbk.
Fridn inmdtning av prototypen, hyggande av model-
len, mAtningar och vundersdékningar till utvar-
dering av resultaten.

Vi will rikta ett varmt tack till de personer
som bistatt oss i arbetet. Framfor allt vara hand-
ledare Steffen Haggstrom och Gésta Lindvall vid
Institutionen fér Vattenbyggnad, vara uppdrags-—
givare Ulf Fredberg och Christer Thunstrom vid
ABV—~teknik, Mdélndal, samt Vattenbyggnads snickare
Karl-0Oskar Djdrv. Desautom wvill vi Aven tacka
Nils Johansson, Vattenfalls laboratorium i Alv-
karleby, fo6r vardefulla rad under arbetets gang,
Alf Hedlund fran byggplatsen 1 Borensberg som
hjédlpt oss med inmdtningen av prototypomradet,
Leif Malm vid Kordab, Goéteborg, som skapade den
numeriska terrdngmodellen, Bengt Carlsson, Vatten-
byggnadslabhoratoriet, fér hjilp med mitutrustining-
en samt Ann-Mari Hellgren, som hjdlpt ozs med
utskrift av textmaterial.

Goteborg januari 1988

Lars Nikell Larg-0lof Frykenberger
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utférts vid Institu-
tionen fér Vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska
Hbgskola i Goteborg. Arbetet Iinnefattar ett
modellfdérabk pA Borensbergs anya kraftstation i
Motala Strém. Modellen omfattar omraddet fran
kraftstationen och 300 meter uppstroms.

Modellférscket har utférts enligt Froudes
modellregel i skala 1:40,.

Avaikten med forsdket har varit dels att
klarlagga blivande stromférhallanden, och dels
att studera och finna lampliga ldsningar p& olika
detaljer. Vi har undersdikt den mest férdelaktiga
lutningen pA schakten in mot intagen, inverkan av
den 1 stromfédran befintliga stenkistan, even-—
tuella gvallningstendenser wvid snabbstopp av
kraftstationen samt la8mplig riktning pd den till
intaget ansiutande stddmuren.



2. INLEDNING

Vattenkraften stdr idag f6r cirka 56 % av vart
elbehov, eller 17 % av energibehovet. 67 TWh pro-
duceras &rligen i vAra vattendrag (1984).

Utbyggnaden av de stora &alvarna ar i stort
sett fArdig samtidigt som de A&Aldre kraftasta-
tionerna 1 de mindre vattendragen bdrjar narma
sig pensionsdldern. Dessa krafistationer aAr idag
nastan sekelgamla och har ofta manga men sma
turbiner. De Ar deasutom 1 manga fall inte dimen-
s8lonerade fér dagens moderna kraftproduktion med
olika kraftpriser under dygnets timmar och mellan
vaeckanz dagar. Denna prisdifferenzs leder till en
6nakan att kunna tappa stora fldéden under hdgpris-
tider, fb6r att sedan stinga stationen eller
kraftigt minska tappningen under &vrig tid. Reg-
leringen sker ofta pA vecko-basia, Detta leder
ocksd till att de olika kraftverken 1 samma
vattendrag miste samverka med varandra for att pd
ett optimalt satt utnyttja vattenméngderna.

Det &r bland annat dessa faktorer som gér att
intresset fo6r de =mAd och medelstora kraftverken
har &kat och det byggs idag pad allt fler stiéllen

nya kraftverk, med stdrre effekt och fiérre
turbiner, som ersdttning for de dldre station-
erna,

En sidan kraftstation, som nu skall ersititas
med en ny, Ar Borensbergs kraftstation (figur 1).
Den nya stationens placering &r inte helt
idealisk, bercende pA att den midste byggas vid
sidan av den befintliga kraftatationen (figur 2).
Darmed fanns farhdgor om att strdmningen kunde
bli ogynnsam till intagen. Vi har av denna anled-
ning blivit ombedda att i modell studera de bli-
vande foérhdllandena. Vi har Aven tittat pa olika
alternativa lodsningar.



Figur 1.

Borensbhergs kraftstation.
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Figur 2. Situaiionsplan bver Borensbergs gamla

och nya kraftstationer




3.

Borensbergs

ORIENTERING

kraftstation

ar belagen

i Motala

Strom cirka tre kilometer nedstrdms =jdn Boren, 1
Oatergdtland (figur 3).
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Figur 3. Modellomradets orientering

Motala Strém avvatinar Vattern och rinner
sedan genom sjdarna Boren, Norrbysjdén, Roxen och
Glan foér att via Braviken wmynna i Ustersjon,
Parallellt med strdmmen léper Géta Kanal
(bilaga 1 - 2). Den modell som har byggts fér att

studera stréomfdrhdllandena &r i skala 1:40 och om-
fattar kraftverket och cirka 300 meter uppstrdms.
Modellomraddets omfattning framgldr av bilaga 3.



4. HYDROLOGISKA DATA

Motala Stréms avrinningsomrade ar 15 500 km2
stort och innefattar i princip hela Ostergdtland
{10 0G0 kw?), s=amt wvia Viattern delar av Smaland
och Vastergdtland., Fallhéjden mellan Viattern och
fstersjdn Ar 8B,5 meter varav 7 meter utnyttjas i
Borensherg.

Den del av strommen som ligger uppstroms
Borensbergs kraftistation har som enda egentliga
tillfldde Vatterns utlopp. I och med att Vattern
utgbr ett sdpass stort magasin (2 miljarder m?),
kan tappningen hallas tamligen konstant under
Aret. Vatterna medelavrinning Ar 42 m®/s och dess
yta ar 1912 km2.

Mellan Vattern och kraftstationen i Borensberg
ligger sjdén DBoren med en areal av 28 km2., Diamm-—
ningsgransen vid kraftstationen &r fasgtstalld
till +73,410 och siénkningsgrinsen till +73,100
vilket ger en regleringshdjd pad 31 cm. Detta ger
Boren ett magasin pa ndra 9 miljoner m®
{bilaga 2)

Dagens utbyggnadsvattenfdring pa 54 m®/s
kommer att oOkas till 92 m®/s. Detta innebar att
vattenhastigheten 1 stréomfiran kommer att &ka
fran 20-40 cm/s till 50-85 cm/s.



5. HISTORIK

Motala Strém har fungerat som kraftkidlla i
flera hundra A4r. Vid Nis, dér Borenshergs kraft-
station 1 dag byggs, har det funnits flera olika
kvarnar aom fatt sin mekaniska energi fran
vattenhjul 1 strdmmen. Kvarnen fran 1775 finns
fortfarande kvar, fast driften sedan lange natur-
ligtvis upphbort.

Figur 4. Gamla kraftatationen sedd fran
uppstromasidan

Ar 1899 borjade planerna pd en elektrisk krafi-
station ta form i och med att ett konsortium kdp-
te Nis kvarnar med tillhérande fallrattigheter.
Ur konsortiet bildades 1903 Motala Strdms Kraft
AB som tog kraftatationen i drift Ar 1904
(figur 4 — 8), Foér att sdkra sina elleveranser
hade man tecknat kontrakt med bland andra Vad-
stena stad och gruvforetaget Vielle Montagne i
Zinkgruvan i s&édra Narke.



Stationen hade vid starten fyra aggregat men
var forberedd for ytterligare tvad stycken. I takt
med en okad efterfrigan pd elektricitet och genom
fortsatt uthyggnad av distributionsomradet hor-
jade stationen nidrma sig produktionstaket. Pa
1930-talet fullbordades dirfdr stationen med de
tva Aterstiende aggregaten och fick diarmed =2in nu-
varande effekt pa& 2,5 MW (figur 6). Under detta
Artionde bytte ocksAd stationen Agare genom att
Vattenfall kopte Motala Strdms Kraft AB.

Figur 5. Gamla kraftstationen sedd fran
nedgtrdmssidan

Stationen har kvar sina ursprungliga turbiner
och generatorer, Aven om de sistinidmnda dr omlin-
dade.

Som kuriocsa kan nBmnas att det var fraAn Borens-
berg kraftstation som strémmen (22 kW) till Sveri-
ges férsta elektrifierade Jjérnvag kom. Det var
linjen Borensherg-Klockrike, som blev elektrifie-
rad 4dr 1907. Leveransen wvar pad 10 000 volt och
25 Hz. Banan hade elektrisk drift £fram +till
ar 1956 dA& SJ p& grund av det udda volt- och
periodantalet Svergick till dieseldrift.
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I augusti 1986 +tog Vattenfall ettt princip-
beslut om att bygga en ny och stdrre astation. 1
maj 1987 pahérjades byggandet med ABV som total-
entreprendr och stationen skall ta=z i kommersiell
drift den 1 december 1988.

Figur 6. Interidr fran gamla kraftstationen
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6. UTBYGGNADSPLANER

Den nya Lkraftstatiocnen med sina tva aggregat
kommer, med en utbyggnadsvattenfdring pd 92 m2/s
och en fallhdjd av 7 m, att ge en effekt av drygt
5 MW. Energiproduktionen kommer d&i Arligen att
uppgd till 18 GWh. Vattenfdringen har valts till
92 m¥/5 fO6r att stationen batire skall samverka
med ovriga anlidggningar 1 Motala Strém. Utdver
kraftstationen skall A&Aven ett nytt utskov, med
tvd nya luckor, byggas (figur 7). Utformningen av
den nya anlidggningen framgdr av bilaga 4 - 7.

Figur 7. = De befintliga utskoven. Utskoevet till.
héger pia bilden skall ersiattas med ett
nytt, som har tva luckor, medan det
vinstra skall behdllazs som reservut-—
gkov.

Kraftverket kommer att drivas obemannat och
vara fjarrstyrt fran Vattenfalls driftcentral i
Motala. N&r anléggningen &r fardigstalld och
tagen i bruk, kommer den gamla att stoppas och in-
tagen att gjutas igen. Denna kommer direfter att
fungera som migseumn &ver ettt stycke svensk
industrihigtoria.

12



7. UPPDRAGET

Eftersom den nya kraftstationen skall placeras
i andra Bnden av den befintliga dammkroppen, och
dessutom ges en niédstan férdubblad vattenféring,
ville ABV-teknik f4 en kontroll utfdrd av att
acceptabla stromférhAllanden  kommer att uppnis
{(figur 8). Dvs att instrdmningsriktningarna inte
blir alltfédr sneda och att inga tendenser till

virvlar finns. Man ville &Hven f4 en lamplig
bottenlutning in mot den nya kraftstatiocnen
utredd.

Det fanns desgutom Onskemal om att fa even-
tuella svallningsproblem vid snabbstopp upptéck-
ta, samt att fa veta hur stromningsférhillandena
férAndraa vid olika kdralternativ, med eller utan
tappning genom utskoven.

Utformningen av, och laget for, stationen var
redan bestdmd, Undersdkningarna och eventuella
dtgirder skulle darfdr friamst omfatta strackan
uppstrdéms sjalva stationen, samt vid intagsdelen.

Figur 8. Vy &ver dammen. Det &r i den narmaste
delen av dammen som den nya kraftsta-
tionen byggs.

13



8. PROTOTYP OCH MODELL
8.1 Modellomradet

Den reproducerade stromfiran karakteriseras av
en relativt regelbunden kanalform. Den vanstra
stranden dr dock nagot brantare &n den hégra. Ut-
seendet framgdr av bilaga 3. Faran har en svagt
béid form. Dagena utbyggnadasvattenfdring pa
54 m®/s kommer att okas till 92 m®/s. Detta
innebdr att vattenhastigheten i strémféran kommer
att &ka fran 20-40 ecm/gs till 40-85 cm/s.

Det avhildade omradets liangd &r ungefiar 300 m,
och dess bredd wvarierar mellan 60 och 100 m
(figur 9).

Den o6vre modellgransen har forlagts till en
position, dadr man i prototypen har en Overging
fridn en mer sjéliknande sektion till kanalform.
Uppstrdms denna grians rader laga hastigheter, med
ganska Jjamn fo6rdelning Over tvarsnittet, wvilket
latt kan efterliknas i modellen.

!

Figur 9. Modellomradet sett frén dammen. Uvre
modellgrénsen har markerats med den
den streckade linjen.
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Den nedre gransen har lagts 1 ett snitt
omedelbart framfdér turbinerna, vilka simuleras
med ventiler, for att utflodet 1att ska kunna
regleras,

Vattenhagstigheterna i stromfaran mittes i falt
vid en wvattenforing pa 50 m%®*/s genom det gamla
kraftverket. Den varierade d& mellan 20 och
40 em/s, med ndgot hdgre varden i innerhkant. (Se
kalibrering av modellen.)

En Oversiktlig stroémbild fér den gamla kraft-
stationen visas i figur 10.
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Figur 10, bveraikt av strdmriktningar in mot
den gamla kraftstationen.
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8.2 Modellregel

Modellen &ar byggd 1 skala 1:40 och fdrsdken
utférs i enlighet med Froudes modellregel. Dvs
Froudes tal skall wvara 1lika 1 prototyp och
modell, Froudes tal beskriver fdrhidllandet mellan
troghetskrafterna och gravitationskraften [13].

" For att erhé&lla full Odverensstiammelse mellan
protoyp och modell, borde Aven Reynolds tal, som
bheskriver férhdllandet mellan trdghetskrafterna
och den viskdza tangentialkraften, vara lika.
Detta Ar dock om&jligt att uppna, eftersom man da
tvingas anvanda en vatska, med annan viskositet
dn wvatten. AllmiAnt anses dock att man kan bortse
fran avvikelsen i viskositet, och darmed ocksa
fran Reynolds tal, om detta i modellen Sverstiger

ett Ikritiskt vArde, wvilket anses vara ungefir
6x10% [21].
_ 4 U ~ vattnets medelhastighet
Fr = ————mr—nr g - tyngdaccelerationen
(gXyml 1”72 ¥m— hydraulizkt medeldjup =
A/sektionsbredd
Uxé4xA/p A - sektionsarea
Re = ———-——— p - vata perimetern
v v — kinematisk viskozitet

Rep # 5x10¢
Rem # 20x10®

Repris ™ 6x102

Teoretiskt skall modellen d& uppvisa dynamiszk
eivial s=om kinematisk och geometrisk likformighet
med prototypen, vilket innebir:

+ Dynamisk likformighet -~ férhdllandet mellan
verkande krafter &r lika.

+ Kinematisk likformighet - fdrhdllandet mel-
lan hastigheter i alla motsvarande punkter
dr lika.

+ Geometrisk likformighet - férhillandet mel-

lan alla motsvarande langder, i prototyp
och modell &r lika.

16



8.3 Ska{or

| 2F-1 vattenbyggnadslaboratoriet pd Chalmers
Tekniska Hogskola finns en 11 m lang och 3 m bred

rdnna. Fdr att fa plats med modellen i denna
valde wvi modellskalan 1:40. Denna skala, till-
gammans med Froudes modellregel, ger foljande

férhdllande [31]:

langd 1 : 40

tid 1 : 40172 a4 1:6,3
hastighet 1 : 401s2 ¥ 1:6,3
vattenforing 1 : 405-2 # 1:106 000

17



8.4 Uppbyggnad av modellen

Modellomridets geometri och strémfarans djup-
férhdllande matte vi upp i prototypen genom av-
vagning. Med hjédlp av dessa miAtningar, skapades
sedan en numerisk terrdngmodell. Ur denna valde
vi ett antal +tvarsektioner, efter vilka bygg-—
mallar har tillverkats, Bottengeometrin mellan
dessa mallar formades med viaggrus. Ovanpd detta
gjots ett 3 cm tjockt betongskikt (figur 11).

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

De b&da kraftstationerna och utakoven har i
modellen byggt av PVC-plast och plexiglas. Den
nya stationen Ar uppstroms avastangningsluckorna
geometriskt identisk med prototypen. Nedstrdms
luckorna har stationen utférts som en ren forlang-—
ning av sektionen wvid luckorna, varefter tvi
ventiler har fAtt simulera turbilnerna (figur 12).

i8



Figur 12. Langdsektion genom
a: Prototypkraftverket
b: Modellkraftverket
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Det nya utskovet sividl som det gamla ar ocksa
geometriskt korrekit. Den gamla kraftstationen har
enbart anvints fér att kalibrera modellen och dar-
f6r har vi ndéjt oss med att endast gbra dess
intag korrekta. Resten av stationen har anpassats
till utrymmet i rannan. {(vid kalibreringen &r
inte den lokala stromblilden av intresse.)
Aven den gamla stationens turbiner dr simulerade
nmed ventiler (figur 13).

Figur 13. Modellkraftverken och mellanliggande
utskovsparti. Observera atenkistan
framfor utskovens mittpelare.

Eftersom flera schakter, med olika bottenlut-
ning, framfér det nya kraftverket skulle provas,
byggdes de olika alternativen i glasfiberformar
som passade 1 modellen., Detta giordes f&r att vi
lattare skulle kunna skifta mellan olika
achaktlutningar.

20



8.5 Randvillkor

De randvillkor som midste uppfyllas i modellen
ar:

+ Korrekt hastighetsfdérdelning vid den
ovre modellgrinsen.

+ Ratt in— och utfléde.

+ Korrekt nivad av vattenytan i modellgriénsen.

Med hJj&lp av en lugningsanordning, och place~
ringen av deh &vre modellgringen, uppfylls det
viktiga fdrsta randvillkoret, med ré&tt hastighets-
fordeluing som £81jd.

Nir ratt inflédde injusterats, regleras vatten—
ytana nivA enkelt med hJjadlp av utstromnings-
ventilerna 1 det nedre grénssnittet.Ndr konstant

nivd erhdlls, Overensstammer A&Aven utflddet med
inflédet.

21



8.6 . Kalibrering av modellen

Férutom att randvillkoret, korrekt vattenyta
vid modellgransen, skall uppfyllas, maste vatten-—
ytan ligga pa ratt nivad i hela modellen. Det vill
saga energifdérlusten langs vattendraget maste
aimuleras hkorrekt. Dessutom skall hastighetsfor-
delningen vara riktig utefter hela modellen, =amt
lika strdmningstillstand rada. For att &stadkomma
detta maste man normalt kalibrera modellen mot i
falt uppmétta varden.

I wvart fall ar den avbildade striackan si kort
att négra nivaskillnader ej gdr att uppmita,
{vare sig i prototyp eller modell). Vi har darfér
bara JAmfSrt hastighetaférdelningen. I f&lt
mattes hastigheten 1 10 punkter fordelade pa
3 sektioner. Hastigheten miattes i strbmriktningen
pa flera olika djup i varje punkt. Motzsvarande
matningar i modellen visade att dverensstammelsen

var godtagbar. Medelavvikelsen wvar cirka 15 %,
vilket d&r av samma storleksordning som madtmetoder-—
nas felmarginaler. D& det dessutom inte fannsg

ndgon tendens till regelbundenhet i felen, fast-
slog vi att nldgon wmodifiering av modellen ej
behdovde géras (bilaga 8).

Att lika strdmningstillstind inte radde, var
daremot ndgot =om vi mAste ta hinsyn till. PA
grund av laga vattenhastigheter 1 modellen,
3-6 cm/s, samt att viskositeten inte kunnat ska-
lats ned, fanns tendenser till lamindr strdmning.
I ett vattendrag som Motala Strém rader dock
turbulent strémning. I verkligheten skapas denna
turbulens av ojamnheter i, och .friktion mot
botten., I modellsammanhang ré&cker inte alltid
detta, utan gtdrning av vattnet miste ofta laggas
till pad konstgjord viag, med t.ex. pinnar eller
trédkloszsar. Darfor forsdgs modellens instrom-
ningssektion med ett stort antal tunna stéende
trapinnar, wvars  uppgift Ar att sakerstalla tur-
bulent instrémning. Denna turbulens underhills
sedan i stromfiran, av ett mindre antal jamnt
fordelade pinnar (figur 14). Dessa paverkar inte
den storskaliga hastighetafdrdelningen namnvirt,
men ger daremot stdérre effekt i sin nirmaste
omgivning., Dvs en turbulent strdmbild skapas utan
att hastighetaférdeiningen i stort dndras. For
att inte stdra instrémningen till sjidlva kraft-
stationen har den sista biten av botten lamnats
fri fra&n pinnar. I denna del aAr dock hastigheten
8&4 pass hég, att turbulens dndid upptrider.

22



Figur 14.

gﬁu

Turbulensskapande pinnar. I den &vre
modellgrinsen har ett gtort antal
pinnar fasts; f6r att sikerstilla en
turbulent strdémning in i modellen. I
dvriga delar av modellen har pinnarna
satts glesare, dA de bara skall
underhdlla den skapade turbulensen.
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9. MATUTRUSTNING

Fér att kunna studera, mata och bestidmma olika
storheter och {forlopp i prototypen, saval som i
modellen, har olika instrument och metoder
anvants.

5.1 ° Prototyp

Vattenhastigheter har 1 prototypen mitts med
en 8 k fdltflygel, vilket &r en propeller mon-—
terad p4d en lang stang, som f6r varje varv ger en
elektrisk puls vilken registreras av en pulsrik-
nare. Matningen pAgir under ett par minuter och
via en kalibreringskurva fids sedan vattenhastig-
heten.

Flédet har bestamts via Vattenfalls kérjournal
for den tid dad vi gjorde hastighetsmétningarna.

Vattenytans niva lastes av péd en pegel vid
kraftstationen. Vattenytan wvarierar ndgon eller
ndgra decimeter under dygnet, s4 ett medelvarde
togs under den tid matningarna pagick.

9.2 Modell

I modellen har en mikroflygel anvantas for
matning av vattenhastigheter. Denna fungerar péa
ungefar zamma sgatt z2om faltflygeln. Skillnaden &r
att den A&Ar 54 kanslig, att den maste kalibreras
bade fdre och efter varje miatdag. Detta har
gjorts i en bassing med stillastiende vatten och
en rorlig vagn.

Flédet in i modellen har reglerats med en
ventil och matts med en flodesmatare for ror-
matningar. DA laboratorieis interna vattensystem
alltid har samma tryckniva, kan ett konstant
flode erhdllas med endast en ordinar ventil.
Flddet ut ur modellen #r lika stort som flddet in
om vattenytan Ar konstant. Fér att stalla in
ventilerna pd kraftverket s4 att de avhérdar lika
stort floéde vardera, har tiden som Atglr for att
fylla en behillare pad 91 liter matts for
respektive ventil.

Vattenytans niva har heatémts med en
spetsmatare.
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Strémriktningar och eventuella tendenser till
virvelbildningar har 1 modellen studerats med
hjalp av fargutslapp. Fargimnesstudier &ar mycket
anvandbara, eftersom man relativt enkelt kan
félja vattenstrbmmarnas rorelser och variationer.
Fér att kunna ga tilibaka och studera intressanta
problem, efter det att uvutformningen av kanalen

forédndrats, har deasa undersbkningar video-
filmats.
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10 UNDERSOGKNINGAR I MODELLEN
10.1 Schaktlutning

For att bestamma brantaste godtagbara slant-
lutning in mot intaget byggdes tre olika lutnin-
gar 1 ett forste skede. Des=za lutningar var 1:10,
1:7 och 1:5. Med alla tre lutningarna gjordes
hastighetamatningar och observationer av strdémfdr-
hdllandena med hjalp av fargutslapp (figur 18},

D4 dessa undersdkningar var klara gjorde ABV
en revidering av intagets botten, vilken innebar
att botten héjdes med 75 cm. Anledningen var att
man ville erhalla minsta mbjliga bergschakt
respektive schakt under vatten £for att minska
anlAggningskostnaderna. Denna &dndring medfdérde
nya underasdkningar av schakterna, dock bara fér
lutningarna 1:7 och 1:5 (figur 16}, Ovan namnda
undersdkningar har delvis dokumenterata genom
videofilmning.

10.2 Inverkan av stenkista

Fér att bestdmma den befintliga stenkistans
inverkan pa strémningen samt vad en eventuell om-
och tillbyggnad av denna hade for effekt, hyggdes
fem olika stenkistor, samt en speciell styrvinge
att placera framfor stenkistan (figur 17).

10.3 verskottstappning

Overskottstappning, och darmed Andrade férhal-
landen, studerades med var och en av de tva
aggregaten avstangda och tappning av halva utbygg-
nadavattenfdéringen genom utskovet. Det vill =éga
46 m®/s genom en av turbinerna och 46 m®/g genom
de bAda nya utskovsluckorna.

Dessutom studerades kdrning av en turbin men
utan JOverskottstappning. Oversiktligt har kon-
trollerats att maximal avbdérdning ar tillrack-
lig, dela genom det nya utskovet och dels till-
sammans med det gamla.
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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 —

18 m
2 - 17,5 m
3 - 20 )
4 - 22,5 m
5 - alternativ 2 med styrvinge

Vid samtliga alternativ har stenkis-—
torna forlangts 1,5 m nedstrdma, s4
att de ansluter mot dammkroppen (A),
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10.4 Stédmursrikining

Riktningen pa den till hogra intaget
anslutande stddmuren har studerats genom att en
led byggdes vid deas infAstning =84 att colika
godtyckliga riktningar kunde stallas in och dess
paverkan bestadmmas. For att fA god anslutning
till botten férsigs modellen av stddmuren nertill
‘med ett gummimembran. Den gjordes dessutom delbar
4 att man aven kunde prova olika alternativ till
utformning av de=m=z Gverdel {(figur 18).

da
LED!
e R R U
N
- LOSTAGBAR
T DEL
~ - -‘
| A
1
“'_'-‘”‘__.-J
e “‘"’/_ﬁ‘_"w
Figur 18, Stédmur

10.5 Svallningstendenser vid snabbstopp

Oversviammningsrisken vid snabbstopp av kraft-
stationen simulerades genom att intagsluckorna
stdngdes momentant. Darmed kunde den férsta upp-
svallande vagen studeraa. PA grund av att model-
len inte kan magasinera vatten pa ett korrekt
satt har det fortsatta svallningférloppet ej
astuderats.
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11 RESULTAT
11.1 Stromforhallanden

Redan i ett +tidigt =skede av mdtningarna
framkom att den huvudsakliga instromningarikt-
ningen mot kraftstationen &r vriden 0-40° mot
dess normalplan (figur 19 - 21},

(IT7 INAKTIV ZON

V.Y. 73,40

Figur 19. Uvergikt av strdmriktningar in mot
den nya kraftstationen.
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Figur 20.  Strémning till det vanstra intaget.

Figur 21. Strémning till det hdgra intaget.
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11.2 Schaktlutning

Fortsatta matningar, dir bl a hastigheten
mattes pa olika djup i ett stort antal punkter,
samt fargamnesslidpp vid olika intressanta posi-
tioner, wvisade dock att en 84 brant schakt-
lutning som 1:5 &ndd kunde tillatas in mot den
nya stationen, utan att nidgra egentligen ogynn-
samma strémférhdllanden uppstod.

Den ovan ndmnda Andringen av intagshottens
nivd antogs eJ paAverka strémférhdllandena ndmn-—
vart., Detta visade sig dock vara fel, eftersom
problem nu uppdagades vid det vidnstra intaget.
Problemen bestod av avlésning vid intagets
vanstra vagg, med tydliga tendenser till
virvelblildning som £8ljd (figur 22).

Forhojningen av intagets botten medfdrde, om
lutningen 1:5 fortfarande skulle bhibehdllas, att
det krén, dar lutningen bérjar, flyttades niarmare
kraftstationen. Detta medfdrde att den vinkelrata
hastighetskomponenten wvid intagets vinstra vigg
gavs ettt =4 stort tillskott, att avldsaning och
virvlar antyddes.
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gets viAnstra vagg.
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For att fa en mer detaljerad bild av
strémningsférhallandena vid intaget, gjordes has-
tighetamatningar i ett stort antal punkter i en
tvirsektion omdedelbart framfdr detta. Med dessa
som grund, upprittades sedan & k isoveler £6r in-
tagen. Miatningarna utférdes med tvd olika lut-
ningsalternativ — 1:5 och 1:7 (figur 23 - 24).

Ur isovelerna kan man dra nigra viktiga slut-
satser:

- I wvéanster intag finns en lAghastighetszon,
vilken &ar cirka 1,5 ggr stdérre 1 1:5-
_________ lutningen, jémfort med 1:7-lutningen.
- Hastighetsférdelningen i hdger intag &r bra
fér bada alternativen.

Det &r i den namnda laghastighetszonen som
tendenserna till virvelbildning upptédckts. Det
bér papekas att tydliga virvlar ej kunnat ohser-
veras, uvtan endast tendenser. Det finns inte hel-
ler ndgra punkter, dir vatinets absoluta hastig-
het &r negativ, Aven om det i en och samma punkt
ar stor variation pd hastigheten i tiden. (Dvs
vattnet strémmar alltid in mot kraftverket).

Vid mitningarna registrerades, fdrutom medel-

varden, &ven min- och maxviarden fér varje mat-
gerie (integreringstid 10 sekunder). Dessa av-
viker i lAghastighetszonen med 10-30% frin medel-
virdet. I resten av vinstra intaget och i hela

hégra intaget Ar avvikelserna 2-12 procent.
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& — 3Schaktlutning 1:5
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b - Schaktlutning 1:7

Figur 23. VANSTER INTAG
Isoveler for sektion im framfér 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. HOGER INTAG
Isoveler for sektion | = framfor intaget

Hastigheterna angivna i cm/s
Teoretisk medelhastighet: 88 cm/s

Skala 1:80
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Fér att f&4 en uppfattning om hur langt in i
intaget 1laghastighetszonen stricker sig gjordes
dven, fér 1:7 lutningen, métningar i en tvar-
sektion genom den vénstra intagsluckan. Dessa
isovelaer framgdr av figur 23 och visar att hastig-
heten fortfarande &r nagot lagre vid den vianstra
kanten, men att skillnaden Ar avsevart mindre.
Har har virveltendenserna helt forsvunnit,.
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Figur 25. VANSTER INTAG
Izsoveler for sektion genom avstang-—
ningsiucka.
Hastigheterna angivna i cm/s
Teoretisk medelhastighet: 115 cm/s
Schaktlutning 1:7
Skala 1:80
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Detta férhadllande tyder pa att acceptabla in-
atrémningsférdllanden kommer att uppnds, trots
att instrémningsrikiningen  fortfarande &r sned
{(figur 26).

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

En alternativ lésning till att minska schakt-
lutningen har underzdkts. Den gar ut pad att med
hjaly av en utbyggnad av den stenkista som finns
placerad strax uppstrdms de biagge utskoven, min-
ska den wvinkelradta hastighetskomponenten sapass
mycket att problemen vid intaget upphér. Resulta-
ten av dessa undersbkningar dr att stenkistan bor-
de férlangas med cirka 10 meter samt anslutas ned-
gtréma mot dammkroppen, fér att acceptabla foérhal-
landen Ater skall erhallas. Dessutom bdr den for-
héjas upp till vattenytan.

Alternativt kan en vinge monteras utanfér kis-
tan, vilken d& endast behéver fdrlangas med 5 m.

Om nAgon av dessa bida Atgirder skall genom~
féras, kridvas dock en ny vattendom, och eftersom
kostnaden ndstan &r lika stor som f6r minskad
schaktlutning, verkar det sistndmnda vara en
lampligare Atgird.

Att ansluta stenkistan mot dammen (cirka 1,5 m
uthyggnad) samt att férhdja den upp till vatten-—
ytan &r en relativt liten Atgérd som dock har en
bra effekt pa strémférhallandena. Darfdr anser vi
att man bdr gbra detta &ven 1 =samband med
alternativet med minskad schaktlutning.

11.4 Overskottstappning

Den tappning som maste ske genom utskoven, ska
foretriadesvias she genom de fjArrmandvrerade luc-
korna. Det gamla utskovet som &r férsett med
spettluckor kommer endast att anvidndas i undan-
tagsfall.

Det resulat som erhélls, vid kérning av endast
en turbin och &verskottstappning av vatten genom
det nya utskovet, vizade att ndgra problem ej upp-
stod. Dock ar det mer fordelaktigt ur strémnings-—
synpunkt, att kora det vinstra aggregatet men
skillnaden &r inte speciellt stor.

Full tappning i bada turbinerna (92 m®/s) och
full +tappning genom det nya utskovet, visade pé
en betryggande marginal fér exceptionellt stora
fléden. Dessutom finns, som redan niwmnts, aven
det gamla utskovet att ta till. Det bdér dock an-—
sesg nast intill uteslutet, att deiia skulle behd-
va anvindas, savida inte ndgon av de nya utskovs-
luckorna, eller bada turbinerna av nAgon anled-
ning &r ur funktion. ‘
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11.5 Stédmursriktning

Olika riktningar, p& den stddmur som ansluter
mellan det hégra intagets hoégra vagg och den
intilliggande slanten, har testats. Resultaten
vigar att strémfdrhdllandena inte némnvirt paver-
kas av hur muren riktas. Det fran ABV framlagda
férslaget med en riktning pd 30° mot kraftstatio-—
nens normalplan ger darfor bra resultat.

11.6 Svallningstendenser vid snabbstopp

Vid undersdkning av svallningstendenserna vid
snabbstopp, har det klarlagts att ett sidant ej
kommer att innebidra nagon fara £fér kraftstationen
med t1ll exempel dSversvamning som féljd. Vid ett
férstk med momentan stangning av luckorna till
kraftverket, erhdlls en férsta uppsvallning, pa
cirka 40 cm (prototypvarde). Avstandet mellan
dammkrdnet och dimningsgransen &Ar nara 1 n.
Degssutom anser vi att vAr momentana stangning ger
en f&r stor uppsvallning Jamfort med en verklig,
dédr stangningsforloppet Ar langsammare. Tidsgka-
lan mellan modell och prototyp ar ungefar 1:6,3,
som med den planerade stingningstiden pad 10 mi-
nuter ger en modellstangningstid pa c:a 1.5 minu-
ter. En dverslagsberidkning, med momentan stidng-
ning, ger en svallvag pd cirka 50 cm. {(bilaga 9).
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12 TILLFOSRLITLIGHET

Fér att kunna beddma modellfdrszsdkens tillfor-
litlighet, mAste man beakta de felkdllor som
finns.

Bottengeometrin har beriknats med antagande av
linjdr wvariation mellan de drygt 150 djupmat-
ningspunkterna. Eftersom den skapade terridng-
modellen uppvisar en tydlig och regelbunden
kanalform och A&Aven stora likheter wmed &ldre
bottenkartor, kan noggrannheten anses vara god.
Modellens geometri har en mycket god dverens-
stidmmelse med den skapade numeriska terriang-
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 s8ig en bra noggrannhet, men pa grund av
svrighet att beddma strémriktningen, samt paver-
kan frin mdtbdtens rdrelser med nera, kan mitme-~
toden ge relativa fel pad 10-15 procent. Den mik-
roflygel som anvants i modellen ar mycket kinslig
f6r fororeningar i vattnet, mikrofibrer med mera.
Trots att den kalibreras bade f&re och efter
varje matdag, kan den ej ansea ge virden med
relativa fel wmindre &n 10 procent. Hastigheten
har bestiamts som ett medelvirde Sver 2-3 minuter,
vilket &r en avseviart lingre tid &n de observera-
de variationernaz varaktighet.

De flédesmatningar som gjorts i modellen har
mycket god noggrannhet eftersom mycket tillfér-
litliga matwmetoder anvéants. Flidesmitaren har ett
relativt fel som &r mindre &n 0,5 procent.

Rédheten har ej kunnat simuleras pd ett riktigt
sdtt, men pa& en si kort strédcka som i modellen
ger riheten ingen miitbar paverkan (ge avanittet
on kalibrering).

En tankbar k&lla till felbedébmning &r att
strémférhallandens mestadels studerats visuellt
med hjdlp av fArgamne som slippts i vattinet.
Detta &r dock en giangse metod i modellsammanhang
som anses vara bra. Eftersom baAde vi, handledare
och uppdragsgivare studerat de aktuella problemen
och dragit samma slutsatser, anser vi att beddm-
ningarna ar palitliga.
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FORSLAG TILI UTFORMNING

glutgiltiga foérslaget till utformning fram—
figur 27 och ar:

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

Den befintliga stenkista, som finns strax

framfor wutskoven, foOrlAngs nedstrdms si

att den helt ansluter till dammkroppen mel-
lan utskoven. Dessutom férhdjs den A att

konstruktionen n&r Anda upp till vatten-

ytan.

Den stédmur s=som ansluter till intagets
hégra del med den intilliggande sliénten,
anliggs med en riktning av 30° fran damm~
kroppens normalplan.

Figur 27. Forslag till utformning.
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Bilaga 9
Sida 1 (5)

B.7 UPPSVALLNING VID MOMENTAN STANGNING

1. Berakningsfall

Tva olika skeden av svallpingen har beraknats:

1} Uppsvallning i intagssektionen vid momentan
fullstandig avstangning.

2) Svallning i stromfArans minsta sektion vid
monmentan fullstdndig avstangning.

Sektionernas liagen anges 1 figur 1,

Figur 1, BERAKNINGSSEKTIONER
1) Intagssektionen
2) Minsta kanalsektionen



Bilaga 9
Sida 2 (B)

2. Ekvationer och beteckningar

Berdkningarna bygger pd fdljande samband hédmtade
ur Handbhoken Bygg [Bl1l. (Se dven figur 2).

VS=~—V1+\]g(L+§3)' RSP
bs 2
z = Qs - Qo v ea (2)
bs # Vs
i
~s >,
|
] —‘~avva f
¢ -—_""E'V I
i 2 |
R |
| [
B |
I
Bs
B .
-__—-mh_—-zgég____
Figur 2. Beteckningar
dar V, = Vattenhastighet i kanalen fdre svallning (m/sl
Ve = Svallvagens fortplantningshastighet I[m/sl
Q1 = Vattenfdring fore asvallning [m®/s]
Q2 = Vattenfdring efter svallning I[m®/s]
A = Kanalens tvirsnittsarea fére svallning [m2]
bs = Ytbredden wvid halva svallningshdjden [ml
z = Svallninghdjd [ml
g = Tyngdkraftens acceleration (9,81) [m/a2]

DA berikningen avser fullstindig stédngning blir Q2 = 0 och

z = Q, .ee (3D
bag ¥ Va
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Verkliga och idealiserade kanalsektioner

StromfArans tvirsektion har beridkningsmdssigt antagits
vara rektanguliir men med korrekt area (figur 3).

Intagssektionena area har

valts till arean mellan
intagets vaggar.

Har &r sektionsformen rektangulir i
prototypen varfér ingen idealisering gdorta (figur 4).

A B B A
__ s H@§§ﬁ§§§§?~“~?’w§§1%\\<—-
S NN S
NMTn
Figur 3. STREMFARANS SEKTION
A} Verklig

R} Idealiserad

Langdskala 1:500

H&jidskala 1:200

(Hojdskalan forstalld 2,5 ganger.)

Figur 4. INTAGETS SEKTION
Langdskala 1:500
Hojdskala 1:200

(Hbjdskalan forstalld 2,5 ganger.)
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4, Svallning i intaget

Antagna data

Q. = 92 m3/s
A = 16,4 % 7,81 = 128 m2
Vy = Q4 7/ A = 0,718 m

Berdkning med vagbredden bs = 16,4 m ger en svallhéjd pa
2 = 0,65 meter
Berdkning med dubbla vagbredden (bg = 32,8 n) ger

z = 0,47 meter

5. Svallning 1 mingta sektion

Antagna data

& = 92 m3/s
A =50 % 4 = 200 m=
bs = 50 i
Ve = Qs / A= 0,46 m

Dessa varden ger en svallningshdjd pd 0,30 meter

6. Tolkning och kommentarer

Enligt Handhoken Bygg &r vAgfronten nigot stérre An
efterfdljande vadg. Detta skulle innebara att =svallning-
en i intaget kan uppskattas till mellan 55 - 75 cm.

Fér att vagen skall kunna anzes ha en bredd av 16,4 n
far den inte nd utanfédr intagsviggarna innan den natt
8in - fulla héjd. NBr den ndr utanfdr vaggarna sprider
den slg i sidled. Denna spridning Ar sviAr att herikna
men om man antar att den sker med samma hastighet som
vagen fortplantas uppdt borde den ganska snabbt nid dub-
bla bredden. (Vigens fortplantningshastighet kan beridk-
nas med ovan anvidnda ekvationer och blir d& 6 - 8 m/s.)

Ett lampligt varde pad vaAghdjden vid intaget skulle da
kunna sattas till cirka 65 centimeter vid momentan
fullstindlg stdngning av intagsluckorna.

{5)
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Det wverkliga staAngningsférloppet kommer dock inte att
vara momentant, utan ar planerat att ta 10 minuter.
Detta innebidr att sgtangningsfdrloppet dr atskilligt
ladngsammare &n sgvallningsfdrloppet som ju gir med en
hastighet av civrka 6 m/3 i kanalen. Effekten av detta
blir att svallningen inte blir =4 kraftig da systemet
hinner jamna ut uppkommna vagor pa ettt hittre satt.

Var uppfattning &r att den reella svallningen inte
komuner att OSverstiga 30 centimeter med ovan angivna
forutsattningar.

Den tillgadngliga hoéjden, det vill siga avatandet mel-
lan dammkrén och damningsgrinsen Ar nidra 1 meter, =i
risken fér Gversvallning av dammen far anses som
minimal.
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