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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Universeum dr en satsning av Goteborgsregionens kommunalférbund, Goéteborgs
universitet och Chalmers tekniska hogskola. Satsningen gors i syfte att 6ka intresset
for kunskap hos barn och ungdomar och pa lang sikt oka antalet tekniker och
naturvetare i Sverige. FOr att uppna detta gors utstallningar som belyser processer och
foreteelser i natur och samhille. Aven samspelet mellan natur och manniska
illustreras. Meningen med utstallningarna ar att bestkarna skall fa okad forstaelse
genom att experimentera sjalva. (Wingardh Arkitektkontor AB, 1999)

De delar av utstallningen som skall studeras i rapporten ingar i en storre del, Svenska
Landskap, som visar vattnets kretslopp i Sverige. Besokaren skall kunna félja vattnets
vag genom det svenska landskapet, fran fjallomradena i det inre av Sverige till Gster-
sjokusten och vidare till vastkusten och Atlanten. | en annan del av utstéllningen visas
aven vattnets fard genom den sydamerikanska regnskogen. Fiskar, som &r typiska for
respektive miljo, skall leva i vattendrag och sjoar.
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Figur 1.1: Oversikt 6ver Universeum. Svenska Landskap ar liangst till hoger i bild och den syd-
amerikanska regnskogen langst till vanster. Norrlandsalven (1) och Fjallsjon (2) & markerade med
siffror i figuren.

1.2 Problembeskrivning

Det viktigaste i ett akvarium &r att de djur som bor dar trivs och mar bra. Flera olika
faktorer som till exempel ljus, temperatur och tillgang till foda paverkar djurens val-
befinnande. Ett flertal av de fiskar som skall inga i utstallningen ar anpassade till ett
liv i vattendrag och & mer eller mindre beroende av strommande vatten for lek,
vandring eller for att soka foda. Det ar dven viktigt att bottenmiljon ar varierande och
erbjuder majlighet att soka skydd fran strommen eller fran rovdjur. Férutom att djuren
skall ma bra ar det ocksa viktigt att de skall kunna studeras av akvariets besokare. Var



uppgift har varit att underséka om stromningsforhallanden i delar av vattenmiljoerna
ar lampliga samt att se hur man med sma medel kan paverka stromningen for att
skapa en varierande miljo.

1.3 Syfte

Examensarbetet syftar till att, med hjalp av en datormodell, ta reda pa strémnings-
forhallanden i delar av det vattenlandskap som skall byggas pa Universeum. Avsikten
ar att ge forslag pd hur man med hjalp av hinder, som till exempel stenar, och
reglering av flodet kan fa en stromningsbild som ar lamplig for saval djurlivet som
besokaren.

1.4 Genomfdrande

Arbetet inleds med en litteraturstudie for att ta reda pa vilka forutséattningar som galler
for att fiskarna skall trivas. En tredimensionell modell gors sedan for en fjallsjo samt
for en del av en norrlandsélv. | Fjéllsjon ror det sig framst om utplacering av ett
grund, dels for att fordela flodet gynnsamt for fiskarna dels for det skall se mer
tilltalande ut for besdkaren. Vi har dven for avsikt att simulera transporten av ett &mne
genom sjon.

1 Fallbacken

2 Fjéllbacken

3 Fjallsjon

4 Norrlandsélven
5 Sjon

6 Ostersjon

7 Véstkusten

Figur 1.2: Figuren visar vattnets viag genom det Svenska Landskapet pa Universeum.

I Norrlandsélven ar problemet av en annan karaktir. Dér vill man astadkomma en
stracka som ger intryck av stora floden och forsande vatten, samtidigt som det skall
vara en bra miljo for inplanterad fisk. | alven bor finnas bade lugna zoner for vila och
snabbt strommande floden som for med sig foda. Vi vill undersdka hur strémnings-
bilden varierar vid olika flodesméngder och utformningar samt vid inplacering av
storre stenar pa botten, med syfte att ge forslag pa utformning och placering av
infloden och hinder.



1.5 Avgransningar

Da tiden for detta arbete ar begransad har vi fatt ndja oss med att endast behandla en
liten del av det Svenska Landskapet. Genom att skapa en datormodell av de valda
delarna samt simulera nagra olika fall kan vi jamfora resultaten och till exempel se
hur stromningsbilden varierar vid olika floden. Arbetet har dock inte gatt ut pa att
finna ett optimalt forslag, men vissa rekommendationer kommer att ges.

Datormodellen innehaller en del férenklingar, exempelvis gestaltningen av ett inflode
fran ett vattenfall. Modellen har inte verifierats genom matningar, verkliga experiment
eller genom modellering av nagra kanda fall. Dock ar det valda datorprogrammet vél
beprdvat och har tidigare anvants i ett flertal liknande fall, vilka har verifierats.






2 Fiskar och deras livsmilj6

Litteraturstudien handlar om forhallanden i vattendrag i naturen samt hur fiskar har
anpassat sig till dessa. De fiskarter som skall planteras in i Fjallsjon och Norrlands-
alven presenteras kort. Litteraturstudien &r en nddvéandig grund for att resultaten skall
kunna utvarderas och for att rekommendationer skall ges.

2.1 Forhallanden i naturliga vattendrag

Strémmande vatten, temperatur och bottenmaterial &r de tre viktigaste faktorerna for
livet i vattendrag. Det strommande vattnet medfor saval vissa férdelar som nackdelar.
Med strommen tillfors foda och avfall transporteras bort, men for fiskar och insekter
som lever i dessa vatten finns ocksa risken att svepas ivag. Bottenmaterialet paverkar
fiskarnas majlighet att finna gomstallen och skydd fran strommen och har aven
betydelse for vilka insekter som Klarar av att leva i vattendraget. (Allan, 1995)

2.1.1 Krafter i strommande vatten

| naturliga vattendrag ar flodet sa gott som alltid turbulent, vilket innebar att vattnet
ror sig i virvlar och hastigheten i vattnet varierar oregelbundet. Strémningen néra en
fast yta, i det s kallade gransskiktet, ar starkt paverkad av ytans egenskaper och
karakteriseras av stora hastighetsgradienter (Haggstrom, 1992). Ovre gransen for
gransskiktet ar dar vattnet &r opaverkat av bottenmaterialet. Den vertikala ut-
bredningen av gransskiktet definieras som det skikt dar hastigheten understiger 99 %
av hela skiktets medelhastighet (\Vogel, 1994).
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Figur 2.1: (a) Vattenhastigheten varierar med avstandet till den fasta ytan. (b) Gransskiktet definieras
som det skikt dar hastigheten understiger 99 % av medelhastigheten for hela skiktet.

Mellan ett fast, stationart foremal och strémmande vatten ar vattenhastigheten noll
precis intill den fasta ytan. Foljden av detta &r att precis ovanfor ytan ar hastighets-
gradienten mycket stor (se figur 2.1). Strax ovanfor ytan bildas ett mycket tunt lager
dar vattenhastigheten ar starkt reducerad. Lagret &r inte tjockare an att endast de allra
minsta ryggradsldsa djuren och mikroorganismerna kan leva skyddat. (Allan, 1995)

En fisk som star stilla i eller simmar mot strommande vatten utsétts for ett rorelse-
motstand, vilket dels beror pa friktion mot skinnet och dels pa ett formmotstand.
Formmotstandet kommer av att trycket ar ojamnt fordelat Gver kroppens yta
(Haggstrom, 1992). Det ar till exempel lattare att framfdra en stromlinjeformad kropp
i vatten an en rektangular. Kroppsformen pa exempelvis en lax, det vill sdga en



trubbig nos och en avsmalnande bakdel, ar emellertid ideal for att minimera
uppkomsten av turbulenta krafter. Stromlinjeformen gor att turbulensen i kolvattnet
bakom fisken minimeras, vilket i sin tur innebdr att tryckskillnaderna mellan fram och
bakdel blir kraftigt reducerade jamfort med icke stromlinjeformade foremal. | snabbt
rinnande vatten ar kraften pa grund av rorelsemotstand av mycket storre betydelse &n
kraften till foljd av friktion. Det gor darfor inte sa mycket att stromlinjeformen ofta
innebdr att fiskens yta mot vattnet blir stor.

| stillastaende vatten eller i vattendrag med laminart flode, ar rérelsemotstandet sa lagt
att stromlinjeformen i allménhet inte innebar nagra fordelar. Det blir istallet friktionen
mot fisken som orsakar den dominerande kraften. For fiskar som lever i sjoar eller
langsamt rinnande floder ar det istallet mer gynnsamt med korta runda former. Ju
mindre fiskens yta mot vattnet ar desto mindre blir friktionen. Eftersom stromlinje-
formen innebér en relativt stor yta ar det mer gynnsamt for fiskar, som lever i
langsamma vatten, med korta och breda former. (Allan, 1995)

2.1.2 Bottenmaterial och form

| ett naturligt vattendrag med strommande eller forsande vatten &r det vanligast med
kraftigt turbulent stromning. Skillnader i vattenhastighet och stromningsférhallanden
ger upphov till olika karaktéar och utseende i vattendraget men har ocksa betydelse for
vilka djup och typer av bottnar som uppstar. | naturen &r vattendragens lutning ofta
storst i fjallzonen och l&gst vid sléatterna och langs kusten. (Johlander, 1997a)

Ju hogre vattenhastigheten ar desto storre partiklar kan foras med strommen och
endast grovt material lamnas kvar pa botten. Det ar darfor vanligt att bottenmaterialet
i forsar bestar av stora stenar och block. | sjéar och langsamt rinnande vatten kan
mindre partiklar sedimentera och botten besta av finmaterial. Erosionen ar ofta storst i
de 6vre delarna av ett vattendrag dér lutningen brant och vattenhastigheten &r hdg.
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Figur 2.2: Hjulstréms diagram visar de kritiska hastigheterna som kravs for erosion, transport och
sedimentation relaterat till partikelstorlek (Loberg, 1980). Bottenmaterialet i anlaggningen ar jamfor-
bart med icke-kohesiva avlagringar. Lés av pa prickade linjen for att ta reda pd erosionshastigheter.
Observera den logaritmiska skalan.



Vattnets hastighet och flode paverkar aven vattendragets form. | naturen slingrar sig
vattendraget fram vilket gor att bade snabba och lugna partier uppkommer. | vatten-
drag sker erosion i de snabbflytande partierna och sedimentation i de lugna, vilket
innebdr att vattendragets form standigt fordndras. (Johlander, 1997a)

2.1.3 Temperatur

En annan faktor som &r viktig for livet i vattendragen ar temperaturen. Temperaturen
paverkar alla viktiga livsprocesser som till exempel tillvaxthastighet, produktivitet
och ekosystemets livscykel (Allan, 1995). | strommande vatten &r turbulensen stor
och vattenomblandningen gar fort. Temperaturvariationerna kan saledes bli bade stora
och snabba. Hojning av temperaturen sker i forsta hand genom solinstralning, men
genom tillrinning av kallt grundvatten halls temperaturen relativt stabil. Vid laga
temperaturer minskar fiskarnas &mnesomsattning. (Johlander, 1997)

2.1.4 Syrehalt

Fiskar och andra vattenlevande djur & mycket beroende av tillgangen till syre.
Inblandningen av syre i rinnande vatten sker huvudsakligen genom gasutbyte med
luften men &ven genom fotosyntesen. Syrehalten i vatten kan minska genom biologisk
nedbrytning och respiration. Manga djur som lever i strommande vatten, till exempel
laxfiskar, ar beroende av en god syretillgang. Syrehalten i opaverkade vattendrag &r i
de allra flesta fall tillrackligt god (Johlander, 1997a) eftersom turbulenta forhallanden
gynnar den fysikaliska indrivningen av syre. | sjoar sker den huvudsakliga syretill-
forseln genom molekyléar diffusion fran luften.

2.1.5 Naringsamnen

Fiskar lever i huvudsak av bottenlevande djur men &ven insekter och larver som
tillfors fran landmiljon. Det strommande vattnet for med sig insekter, alger och
plankton. Denna transport av levande organismer kallas for drift. Ekosystemet i ett
vattendrag skiljer sig at fran det i en sjo genom att vattendraget ar ett Oppet system. |
rinnande vatten sker en kontinuerlig transport av syre, naringsamnen och avfall. | en
sjo daremot cirkulerar naringsdmnen i ett kretslopp. (A Johlander, I Naslund, 1997)

2.2 Fisk i rinnande vatten

De arter som huvudsakligen tas upp i detta avsnitt ar de arter som skall finnas i de
studerade vattenvolymerna i Vetenskapscentrums Svenska Landskap.

Manga fiskarter som till exempel stensimpa, id, elritsa, stim och farna ar helt eller
delvis beroende av rinnande vatten for sin Overlevnad. Vissa sallsynta arter som
nissoga, sandkrypare och gronling &r ocksa starkt knutna till rinnande vatten.
Dessutom finns vissa sjolevande arter som utnyttjar rinnande vatten fér vandring,
reproduktion eller for att leta foda. Hit hor bl a mort, sik, lake, 16ja och abborre.

Snabbt strommande vatten domineras i naturen av laxfiskar och andra arter som livnar
sig pa driftande bottendjur. Bottenlevande fiskar lever i forsta hand av att beta botten-
djur nere bland stenarna. Langsamt rinnande vatten domineras av sjolevande arter till
exempel abborre och gadda. (Johlander, Néslund, 1997)

Vid hastigheter pa ett par meter per sekund klarar stromlevande fiskar med latthet av
att undvika utskjutande foremal som till exempel kanter och stag. Forst vid sa stora



hastigheter som 6 m/s far fisken svarigheter att undvika hinder. Vid avsparrning av
vattenvagar med en sa kallad fingrind, som har 20 mm mellan spjalorna riskerar dock
fisken att fastna mot grinden redan vid ett flode pa 1,5 m/s. (Montén, 1985)

2.2.1 Anpassning till strommande vatten

Vattenhastigheten har en avgorande betydelse for livet i vattendrag. Forutom att
hastigheten paverkar tillgangen till foda och bottenmaterialets storlek, utgor strommen
en fysisk kraft pa fiskar och andra stromlevande djur (Allan, 1995).

De flesta organismerna i strommande vatten lever ndra botten och utnyttjar
strommens komplexitet runt stenar och hinder for att spara energi. Fiskar i rinnande
vatten ar val anpassade till sin livsmiljo bade vad det géller anatomi och beteende. For
att underlatta mandvrering i snabba vattendrag ar de oftast stromlinjeformade med en
lag vertikal profil. | vattendrag forekommer ocksa bottenlevande fiskar, vilka
utseendemassigt skiljer sig at fran de som ror sig i strommen. De &r ofta platta 6ver
ryggen med hogt sittande dgon. Bottenlevande fiskar placerar sig langs botten for att
forhindra att de dras bort av strommen. Genom att sprida ut brostfenorna kan de
utnyttja kraften i det strommande vattnet sa att de trycks nedat. De utbredda fenorna
ger dessutom upphov till friktion mot bottenmaterialet, vilket hjalper fisken att halla
kvar sin position. (Allan, 1995)

2.2.2 Habitatval

Fiskar som lever i strommande vatten star ofta och vilar i partier av vattendraget dar
hastigheten ar mycket lag. Pa sa satt minimeras energin som atgar for att halla fisken i
ratt position. Hastigheten vid botten paverkas i hog grad av bottenmaterialet. Ju
grovre materialet &r desto storre blir forutsattningarna for fiskarna att hitta en lamplig
standplats. Ofta ar standplatserna sadana att minimalt med energi atgar for att
uppratthalla positionen samtidigt som snabbt strommande vatten passerar forbi
alldeles i narheten. Exempel pa en sadan standplats &r i skydd av stora stenar. Starkt
strommande vatten for med sig fler insekter per tidsenhet och stérre organismer &n
lugna strommar. Storre stromlevande fiskar behdver dessutom ha tillgang till omraden
som &r djupare &n en halvmeter. Djupa holjor 0kar drastiskt chanserna for fisken att
overleva en eventuell torrperiod. (Jarvi, 1997)

De olika fiskarternas val av standplats beror daven pa forekomst av foda och rovfiskar.
Om rovfiskar som till exempel gddda och lake finns i vattendraget véljer vissa fisk-
arter omraden dar strdmhastigheten ar hog eftersom gadda och lake inte trivs dar. |
narheten av standplatsen maste det finnas en plats dar fisken snabbt kan ta skydd nar
den kénner sig hotad. Ett sddant gomstalle kan vara ett stranddverhang, stora sten-
block, en nedfallen gren. (Jarvi, 1997)

Genom att placera ut stenar och block kan man variera och forbattra miljon i vatten-
draget. Det &r sérskilt 1ampligt i kombination med att man skapar trésklar och héljor.
Stenar som ldaggs néra land skapar ofta en bra miljé men okar erosionen da det leder in
vattnet mot stranden. Det ar ofta béattre att ldgga stenarna i grupp &n att placera ut dem
en och en. En grupp av stenar skapar fler goémstallen och de holjor som bildas runt
omring blir djupa.

Om vattenhastigheten i vattendraget ar lag kan det vara lampligt att bygga strom-
koncentratorer. Dessa komprimerar vattenstrommen och 6kar stromhastigheten (figur



2.3). En annan effekt blir ocksa att sedimentationen minskar och att stromfaran blir
djupare. Bygger man koncentratorn med stora stenar (med en diameter storre &n 60
cm) och later vatten sippra igenom skapar det dessutom uppehallsplatser for smafisk.

stromriktning

Figur 2.3: Exempel pa stromkoncentrator. Idé till bild fran Jonasson och Néslund, 1997.

223 Lek

Manga fiskarter leker i rinnande vatten (Curry-Lindahl, 1985) eftersom syrerikt vatten
da kan tranga ner i lekbadden. De foredrar ofta att leka pa grushottnar dar honorna
kan grava gropar att lagga dggen i. Bottenmaterialet bor innehalla grus och sten av
varierande storlekar, for att lekgropen skall bli stabil. Halten finmaterial far inte vara
for stor da detta begransar vattengenomstromningen. (Jarvi, 1997)

| ett vattendrag med varierande sammanséttning av bottenmaterial och tillrackligt stor
fallnojd ar lekmojligheterna sallan begransande for fiskbestandet. Daremot kan hart
rensade vattendrag med ensidigt bottenmaterial sakna ldmpliga lekbaddar och i
vattendrag med stor transport av finsediment kan lampligt grus bli téckt av
finmaterial. Vill man forbattra lekmojligheterna i ett vattendrag ar det lampligt att
lagga lekgrus i utloppet av befintliga holjor och se till att det ar forankrat med hjélp av
stOrre stenar. Gruset bor vara av varierande kornstorlek mellan en och fem centimeter
och innehalla stenar i storleken tio till femton centimeter. (Jonasson, Naslund, 1997)

2.2.4 Vandring

Manga fiskar ar stationara inom sjon eller vattendraget. De kan véxla mellan olika
djup sommar och vinter men haller sig till samma omrade i vattendraget eller i sjon.
Det h&nder dven att samma art vandrar i ett vatten men ar stationdra i ett annat, till
exempel 6ring (kapitel 2.3.12).

Vissa fiskar ar emellertid utpraglade flyttfiskar. Manga av dem, bade sot- och salt-
vattensfiskar, vandrar sasongvis mellan sommar- och vinteromraden (Curry-Lindahl,
1985). Lax ar exempel pa en typisk vandringsfisk. Laxynglen véaxer upp i rinnande
vatten, men vandrar s smaningom nedstroms ut till havet dar den lever pelagiskt
under nagot eller nagra ar. Nar det ar dags att leka atervander laxen till hemélven
(Jarvi, 1997).



Vandringen initieras bland annat av yttre faktorer. Forandringar i vattentemperatur,
flode och av dagslangd ar faktorer som paverkar vandringen, genom att satta igang
hormonfdréndringar hos fisken.

2.3 Fiskar i Fjallsjon och Norrlandséalven

I det Svenska Landskapet skall ett fyrtiotal fiskarter planteras in. Sik, harr, sikldja,
mort, nors, gars, oring och roding skall leva i Fjéllsjon. I Norrlandsélvens olika avsnitt
skall bergsimpa, gronling, sandkrypare, nissdga, stam, id, lax, harr, elritsa och farna
leva. Hur manga exemplar av varje art som skall finnas ar annu inte bestdmt men
individtatheten kommer att bli avsevart hdogre an i naturen. Nedan foljer en kort
beskrivning av respektive arts miljéval och vanor.

2.3.1 Sandkrypare Gobio gobio®

Sandkyparen &r en bottenlevande sétvattenfisk, som féredrar snabbt rinnande, ganska
grunda vatten med grus eller sandbottnar. Fisken &r liten och silverfargad och blir
cirka 12 cm lang. Fodan utgors av bottenlevande ryggradslosa djur, sarskilt
mygglarver och kraftdjur. | Sverige finns sandkryparen endast i sédra delen av landet
och férekommer framst i vattendrag, (Curry-Lindahl 1985, Kullander 1999) men har
aven rapporterats i sj0ar. Man kan formoda att sandkryparen utnyttjar sjéar som
tillvaxtomraden, men leker i rinnande vatten.

2.3.2 Gronling Noemacheilus barbatulus

Gronlingen lever ndra strandkanten i vattendragets strommande delar. Gronlingen
foredrar steniga bottnar, men har dven patraffats pa mjukbottnar dar dessa kan erbjuda
nagon form av skydd. Den férekommer i allménhet inte pa djup stérre & 50 cm.
Fisken lever saval i klart som grumligt vatten och har, sd lange syrehalten ar
tillrackligt hog, en relativt stor tolerans mot organiska fororeningar i vattnet.
Gronlingen ar stationdr inom vattendraget, den ligger och trycker mot botten och
forflyttar sig endast kortare strackor da den blir stérd. Gronlingen blir i Sverige inte
mer an cirka 10-15 cm lang. Fodan bestdr av sma kraftdjur, insektslarver och
plankton. Gronlingens naturliga forekomst i Sverige ar begransad till nagra olika
vattendrag med tillfloden i Skane och Halland. Leken sker Over steniga eller
vegetationsklddda bottnar. Ynglen lever i mycket grunda och lugnt flytande delar av
vattendraget (Lundberg, S. 1999).

2.3.3 NissOga Cobitis taenia

Nissoga uppehaller sig i klart, kallt, rinnande eller stillastaende vatten (Curry-Lindahl,
1985). | Sverige forekommer den framforallt i sjéar med sand- eller dybotten dér den
graver ned sig under dagtid. Fisken livnar sig pa ryggradslosa bottendjur eller delar av
formultnande véxter och djur. 1 Sverige finns arten bland annat i Malardalens,
Vénerns och Vatterns vattensystem. Enstaka fynd har gjorts ldngs svenska
ostersjokusten som tyder pa att nissdgat kan leva i svagt brackt vatten, men den ar
annars en ren sotvattenfisk (Kullander 1999). Nissoga ar stationar. Leken sker i
rinnande grunda vatten med bevuxna stenbottnar (Curry-Lindahl, 1985).

! Fiskarternas latinska namn anges kursivt
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2.3.4 Elritsa Phoxinus Phoxinus

Elritsan trivs bést i klara vattendrag, men finns &ven i sjdar med sten- eller grusbotten.
Den vistas pa grunt vatten, garna nara strandkanter, dar den kan soka skydd bakom
stenar. Elritsorna simmar i stim om cirka 10-20 individer, for att battre kunna halla
uppsikt mot fiender. Den &r en liten fisk, oftast blir den inte mer &n 5-6 cm. Under
leken far hanen en fargsprakande drakt med svart rygg och réd mage. Elritsan lever av
vattenmarlor, fiskrom och fiskyngel, men kan ocksa snappa luftlevande insekter vid
vattenytan. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.5 Farna Leuciscus cephalus

Farnan trivs i forsar och féredrar strommande vatten framfor sjoar. | kraftigt forsande
vatten stéller den sig i skydd fran strémmen varifran den gar upp till ytan for att fanga
ett byte. | sjoar soker den sig till dy- och gréashottnar. Under vinterhalvaret befinner
den sig pa djupt vatten och under sommartid lever den nara ytan. Under varen vandrar
farnan uppat backar och aar for att leka och atervander sedan pa hosten. Farnan ar en
karpfisk som blir cirka 55 cm lang. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.6 Bergsimpa Cottus poecilopus

I Sverige finns bergsimpan framforallt i hogt beldgna sjéar och vattendrag. Den &r
stationdr och uppehaller sig garna nara strandkanten pa en stenig eller sandig botten.
Under vintertid kan fisken dock soka sig till stérre djup. Leken &ger rum under
februari till mars och aggen laggs i en grop bland stenarna. | Sverige uppnar fisken en
storlek av cirka 10 cm. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.7 Stam Leuciscus leuciscus

Stdmmen lever i snabbt rinnande, klara vatten med hog syrehalt. Den forekommer
aven i sjoar och skargardar i narheten av ett vattendrags mynning eller utlopp. Den ar
en mycket skicklig simmare och fisken behérskar snabba strdmmar val. Under
sommaren lever den i de Gvre vattenlagren men soker sig till djupare vatten pa
vintern. Stammen vandrar uppstroms om varen men atervander redan efter nagra
veckor. Leken sker 6ver harda sandbottnar i snabbt rinnande vatten. Forst vid 10-13
ars alder uppnar staimmen maximal langd och blir da cirka 30 cm. Stammen soker ofta
foda pa botten och livnar sig pa insekter, alger och vattenvéxter. (Curry-Lindahl,
1985)

2.3.8 Id Leuciscus idus

I Sverige finns iden saval langs kusterna som i inlandets sjoar och vattendrag. Det
verkar emellertid som om iden foredrar klart, strommande vatten. Yngre fiskar
foredrar vegetationskladda strandbottnar medan &ldre fiskar soker sig mot djupa sten-
bottnar. Fisken vistats emellertid ofta vid vattenytan. Leken sker i rinnande, grunda
vatten éver gras- och stenbottnar. Iden vandrar normalt till lekplatserna och &r da
mycket skicklig pa att ta sig mot strémmen. Pa kontinenten finns dock exempel pa att
id kan leva stationart i sjoar och fortplanta sig dar. Arten livnar sig framst pa botten-
djur och kan bli upp till 60 cm lang. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.9 Lax Salmo salar

Lax lever i havets fria vatten samt i alvar och aar. Under lek vilar laxen dar den far
skydd fran strommen, bakom stenar, i gropar och holjor. Laxen ar en utpraglad
flyttfisk. Ynglen klacks i rinnande vatten och stannar dérefter i vattendraget i mellan
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ett och fem ar. Déarefter sker en nedvandring till saltvatten varvid fisken genomgar en
s kallad smoltifiering. Smoltifiering innebar att fisken staller om sig fysiskt och
beteendemassigt for saltvatten. Laxen lever sedan pelagiskt i ett och fem ar och
vandrar under den tiden fritt omkring. S& smaningom atervander laxen till det vatten-
drag dar den fotts. Under vandringen kan fisken forcera vattenfall och forsar genom
nara nog vertikalsim och hopp pa upp till fyra meter. Lax leker normalt pa grunt
vatten, cirka 15-80 cm djup, dér vattenhastigheten Overstiger 0,3 m/s (Jarvi, 1997).
Efter leken driver laxarna nedstréms eller stannar i vattendraget till nasta var. Laxens
kondition ar mycket forsamrad efter lek och endast ett fatal laxar nar havet en andra
gang. Under forsta tiden i dlven livnar sig laxen pa snackor, musslor och fiskrom. Till
havs 6vergar den alltmer till att livnara sig pa fisk. Efter flera ar i havet kan laxen bli
over en meter lang (Curry-Lindahl, 1985).

2.3.10 Harr Thymallus Thymallus

Harren lever i &lvar, strommar, sjoar och brackvatten. Vattnet skall vara syrerikt och
kallt, harren tal inte temperaturer dver 20 °C. Harren ror sig mellan strom- och lugn-
vatten, men hittas ofta i omraden med jamn stromhastighet och jamn botten. Fisken
lever kollektivt och simmar ibland i stim. Harren vandrar i samband med lek men
lever annars stationart (Curry-Lindahl, 1985). Den har ett vandringsmonster som
liknar laxens men genomgar inte nagon smoltifiering, utan vandrar till en sjo istallet
for havet. Fisken har inte samma hoppférmaga som laxen men kan anda ta sig forbi
branta partier i forsar (Johlander 1997b). Fisken leker parvis och &ggen laggs i grus-
bottnar. Harren foredrar att leka i vattenhastigheter mellan 0,2 m/s och 0,9 m/s pa
cirka 20-60 cm djup (Jarvi 1997). Fodan utgdrs av bade drivande och bottenlevande
djur. En fullvuxen harr kan bli 35-40 cm lang (Curry-Lindahl, 1985).

2.3.11 Roding Salvelinus

I Sverige forekommer tre arter av réding; storréding samt storre eller mindre fjall-
roding. De tre arterna lever alla i kalla, klara och syrerika vatten men pa varierande
djup. Storre fjallrodingen aterfinns ofta hogt upp i fjallbackarna, ibland dnda uppe i
béackarnas begynnelseskede, dér vattnet inte ar djupare an 15-20 cm. Vissa fjall-
rédingar vandrar nedstroms till havet och atervander sa smaningom for att leka. De
saknar emellertid laxens formaga att forcera strommar och hoppa forbi stora vattenfall
De mindre fjallrodingarna har i huvudsak ett pelagiskt levnadssatt pa 40-60 meters
djup. Storrédingen foredrar djupa vatten dar den lever fritt i vattnet. Lekplatserna
varierar for de olika arterna fran grunda, rinnande vatten till stillastaende vatten pa 3-5
meters djup. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.12 Oring Salmo trutta

Arten brukar uppdelas i tre olika raser, havsoring, insjodring och backéring. Raserna
ar huvudsakligen miljobetingade och kan 6verga i varandra om fisken flyttas fran ett
vatten till ett annat. Insjooringen forekommer i sjoar med kallt, klart och syrerikt
vatten. Den vilar ofta i holjor eller halor nara botten, varifran den beger sig till den
noga utvalda matplatsen intill en skyddande sten eller holja. Insjooringen fods i
rinnande vatten. Efter en tid vandrar den nedstroms ut i sjoar for att vid lek atervanda
till fodelsebéacken. Insjoéringen kan bli upp mot en meter lang. Fédan bestar till en
borjan av insekter och efter utvandring huvudsakligen av fisk, mest sik och sikldja.
Backoringen lever hela sitt liv i strommande vatten och ar mestadels stationar (Curry-
Lindahl, 1985). Backoring i storlek 15-30 cm utnyttjar standplatser med en medel-
hastighet av cirka 0,8 m/s (Jarvi 1997). Leken sker pa grunt (15-80 cm) och stromt
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vatten over grushottnar. Den livnar sig under hela livet pa insekter, bottendjur och
smafisk. (Curry-Lindahl, 1985) Oring har en bra formaga att simma mot strémmen
och kan klara att hoppa forbi fall pa cirka 2,5 meter (Johlander 1997b).

Roding och 6ring har liknande vanor och preferenser vad det galler milj6 och
konkurrerar darfor med varandra. Pa grund av oringens jaktteknik gynnas den
framforallt i rinnande vatten. De kan emellertid samexistera och oringen &ar da den
dominerande arten. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.13 Sik Coregonus sp.

Siken lever saval i sjoar som i floder och vid havskusten och foredrar kallt syrerikt
vatten. Fisken simmar ofta i stim och uppehaller sig garna langs botten. Manga
sikarter &r stationdra men vandring for lek i floder férekommer. Leken dger rum Over
bottnar av grus, sand, lera eller gyttja pa varierande djup (0,5-130 m). | naringsrika
vatten kan siken uppna en langd av 80-90 cm. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.14 Sikldja Coregonus albula

Siklojan uppehaller sig i kalla, klara sjoar samt i omraden med brackvatten. Under
hosten lever den nara ytan och under sommaren haller den sig i sprangskiktet. Fran
kusterna och storre sjoar vandrar siklojan upp i floder for att leka. Leken sker bade i
rinnande och stillastaende vatten pa varierande djup. Fodan utgors i huvudsak av
kraftdjur. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.15 Mort Rutilus rutilus

Morten foredrar grunda, vegetationsrika och uppvarmda vatten, men lever annars i
savél sjoar som aar och brackvatten. Morten simmar i stim, som vintertid soker sig
ned pa djupen. Leken sker pa ett djup av 15-40 cm, garna 6ver vegetationsrika bottnar
langs strandkanten. Mort som lever i brackvatten vandrar ofta upp i ar for att leka.
Fodan bestar bland annat av insektslarver och kréaftdjur. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.16 Nors Osmerus eperlanus

Norsen lever i sjoarnas djupa partier utan att soka upp bottnarna. Under varen vandrar
stora stim av nors till sjdarnas grunda delar for att leka. Leken &ger rum vid lang-
grunda sten- och grusstrander eller 6ver vegetationskladda sandbottnar. Aggen laggs
pa nagra decimeters djup. Fodan utgdrs av insekter och smafisk. Norsen blir cirka 20-
30 cm. (Curry-Lindahl, 1985)

2.3.17 Gars Gymnocephalus cernuum

Garsen trivs bast i medeldjupa sjéar med ler-, sten- eller sandbotten. Den lever
stationért, oftast i de djupare delarna av sjon. Sommartid kan géarsen ta sig till de
grundare delarna av sjon dar den lever i stim. Garsen livnar sig pa insekter, musslor
och andra bottendjur. Leken sker éver sten- eller sandbottnar pa 30-60 cm djup vid en
vattentemperatur av 10-15 °C. (Curry-Lindahl, 1985)

2.4 Sammanfattning

For att Fjallsjon och Norrlandsalven skall bli en sa gynnsam miljé som mojligt bor
man ha vissa saker i atanke. Bottenmaterialet skall vara av varierande storlek och i
sjon bor finnas allt fran vegetationsrik sandbotten till grus- och stenbotten. Flertalet
fiskarter foredrar att leka i grunda, rinnande vatten. | Fjallsjon bor man efterstrdva att
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ha bade langsamma och lite djupare delar samt grunda omraden dar vattnet flyter
snabbare.

Temperaturen bor vara ganska lag eftersom manga av fiskarterna foredrar eller kraver
kalla vatten. Exempelvis harr tal inte temperaturer 6ver 20 °C. Daremot foredrar mort
uppvarmda vatten och det kan darfor vara pa sin plats att fundera éver om mort skulle
passa battre i en annan del av det Svenska Landskapet.

I Norrlandsélven skulle grus- och stenbotten vara lampligt, dels for att passa fiskarnas
behov och dels for att bottenmaterialet inte skall eroderas. Vattnet bor vara kallt, klart
och syrerikt. Flertalet av de fiskar som skall leva i alven foredrar strommande vatten,
ett undantag ar nissoga som i Sverige framforallt forekommer i sjéar. Aven i dlven
bor vattnet vara av varierande djup med nagra grunda partier eller strandkanter. Saval
i alven som i sjon &r det 6nskvart med nagon form av gomstélle fran andra fiskar eller
fran strommen. Detta skulle enkelt kunna astadkommas med storre stenar eller genom
att skapa gropar och halor i bottenmaterialet eller i betongvaggen. Andra exempel pa
sadana gomstallen ar vegetation eller strandéverhang.

e/

Figur 2.4: Modell av Fjallsjon och Norrlandsélven, gjord av Landskapsgruppen AB.
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Tabell 2.1: Sammanstallning av fiskarter i Norrlandsalven och Fjallsjon

Fiskart Forekomst Lekplats \Vandring |[Storlek Ovrigt
Bergsimpa hogt belégna sjoar och  [stenig botten stationar 10cm
vattendrag, vid strand-
kant, stenig eller sandig
botten
Elritsa fordrar vattendrag, dven |grusbotten, sjo eller dlv  (stationdr 5-6 cm simmar i stim
sjOar, vattenytan vid
strandkant, sten och
grushotten
Farna foredrar strommande grunda béackar/aar m hog [ja 45-55 cm
\vatten, ytan sommartid, [syrehalt
djupt vatten vintertid
Gars sjoar, ler-, sten-, sand- sand- eller stenbotten stationar 15-25 cm
botten, ofta djupare delar |med vegetation, 30-60
cm djupt
Gronling strommande vatten, ndra |vegetationskl&ddda/stenigalstationér 10-15 cm sarbar*, tolerant mot
strandkanten, sillan pd  |bottnar, kan leka vid org. féroreningar
mer &n 50cm djup upprepade tillfallen
Harr sjoar, vattendrag, grunt, strommande  fja 35-40cm |4l ej temp >20°C
brackvatten, kallt o vatten, grusbotten
syrerikt
Id langs kusterna, sjoar, rinnande, grunda vatten |ja upp mot
vattendrag, vegetations- |m grés/ stenbottnar 60cm
kladda eller steniga
bottnar
Lax aar eller hav i vattendrag vid ja 1m utpraglad flyttfisk
fodelseplats
Mort sjoar, kuster o floder, vegetationsbekladda forekommer [20-45 cm
\varma, grunda vatten strandpartier, 15-40 cm
djupt
Nissoga sjoar med sand-/dy- rinnande grunda vatten, (stationar 9-13 cm sallsynt*
botten, &ven backar bevuxna stenbottnar
Nors sjoarnas djupa partier grunda sten-/grusstrander |stationdr 20-30 cm
eller vegetationskladda
sandbottnar
Oring kalla, Klara sjdar,i gropar |grunt, strémt vatten dver |ja 3 raser, havs/
eller hélor etc, grusbottnar insjo/ backoring.
\vattendrag, cirka 0.8 m/s
Réding sjoar och alvar, kalla, varierande forekommer |15cm—1m |3 arter
syrerika vatten
Sik sjoar, floder, kallt o grus-/sand-/lerbottnar stationar 80 cm simmar i stim
syrerikt vatten
Sandkrypare |snabbt rinnande, grunda |i rinnande vatten ja 12 cm sdrbar*, tolerant mot
\vatten, grus och fororeningar
sandbotten,
Sikloja sjoar och bréckvatten stillastaende eller fran kust och|15-20 cm lever stimvis
kalla, klara vatten rinnande vatten, storre sjoar
varierande djup
Stam snabbt rinnande, klara  |sandbottnar, snabbt ja 20-30 cm en mycket skicklig

\vatten med hog syrehalt

rinnande vatten

simmare
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3 Anlaggning och metod

3.1 Universeum

Landskap och experimentella aktiviteter pad Universeum skall fordelas pa flera olika
vaningsplan med en total hojdskillnad pa 6ver 20 m. Det sa kallade kunskapsakvariet,
dar besokaren kan folja vattnets vag, kommer att borja langst upp pa svenska fjallet.
Vattnet skall sedan ledas via backar och &lvar till Ostersjon, vidare ut till Vasterhavet
och Atlanten. Har kommer ocksa ett flertal enskilda bassanger med bland annat hajar
och rockor finnas. Vattnets vdg kommer sedan att storta vidare via ett 14 m hogt
vattenfall i en Sydamerikansk regnskog. Langs vagen skall ett flertal fagelarter, fiskar,
kraldjur och vaxter finnas representerade. (Wingardh Arkitektkontor AB, 1999)

I den svenska delen kommer stannfaglar att kunna flyga fritt och manga i Sverige
férekommande sotvattenfiskar samt grod- och kréldjur leva (bilaga A). Svenska land-
skapet innefattar sex olika vattenvolymer, vilka har kallats: Fallb&cken, Fjéallbacken,
Fjallsjon, Norrlandsélven, Sjon och Ostersjon, se figur 3.1. Véasterhavet ingar inte i
Svenska Landskapet. Vattenvolymerna ar avgransade fran varandra med barriarer sa
att fiskar inte kan simma emellan. Vattnet nedstréms kommer dock att stromma over
kanten. (Orn, 2000)

1 Fallbacken
2 Fjallbacken

3 Fjallsjon

4 Norrlandsalven
5 Sjoén

6 Ostersjon

7 Vaskusten

Figur 3.1: Oversikt 6ver Svenska Landskap fran arkitektritning.
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3.2 Fjallsjon och Norrlandsalven

Vattnet kommer att ledas till Fjallsjon dels via Fjallbdckens mynning och dels via ett
vattenfall fran Fallbacken, som skall rinna fram uppe pa fjallet (se figur 3.1). | Fall-
backen kommer backrdding att finnas och for att forhindra fisken fran att dras med i
fallet fran Fallbacken ned till Fjallsjon byggs ett hinder upp med hjalp av stenblock. |
Fjallbacken skall stensimpa och backoring leva (Orn, 2000).

Fjallsjon skall utformas sa att den far fyra olika djup. | de tva grundaste delarna,
volym 1 och 2 (se figur 3.6), skall avstandet mellan vattenytan och betongbotten vara
30 respektive 60 cm. I de tva djupaste delarna av sjon, volym 3 och 4, skall avstandet
mellan vattenyta och bjalklag vara 1,3 respektive 1,9 m. P& djupet 1,3 m kommer
botten att tackas av ett 25-35 cm tjockt lager bottenmaterial, som skall besta av
smasten och grus (@5-@70mm). | den djupaste delen av Fjallsjon, (volym 4, se figur
3.6) skall en 25 cm tjock biobadd, dold av ett tunt lager bottenmaterial, anldggas.

Flodet till Fjallsjon kommer som mest att uppga till 14 I/s varav 5,5 I/s kommer fran
Fallbacken och 8,5 I/s fran Fjallbacken. Bada backarna mynnar i den del av sjon dar
djupet till bjalklaget & 0,6 m och bottenmaterialet & mellan fem och tio cm tjockt.
For att forhindra erosion under vattenfallet kommer stenblock eventuellt placeras pa
botten under inloppet. Planer finns pa att bygga upp ett grund mellan de tva grundare
delarna, cirka 2,5 meter fran inloppet av Fjallbacken. Tanken &r att grundet skall dela
vattenstrommen i sjon och ge ett jamn fordelat flode genom sjon (se figur 3.2). Strom-
delaren bestar av sand och fingrus med ett omgivande lager grovgrus som skydd for
erosion. Pa grundet skall sedan en upp-och-ned-pa-vand eka placeras sa att den delvis
sticker upp ur vattnet.

Inflode fran Fjallbacken Grund med eka Utflode

Infléde frén Fallbécken

Im

Figur 3.2: Fjallsjon med grund och fyra olika djup. Geometrin skapad i Gambit.

Fjallsjon overgar sedan i Norrlandsélven (se figur 3.1), vilken kommer att utgéras av
fyra mindre bassanger med korta ¢verfall emellan. Nedersta delen av &lven kommer
att utformas som en cirka 4 m lang laxtrappa. | Norrlandsdlvens dversta del skall,
utéver flodet pa 14 I/s fran Fjallsjons utlopp, ett flode pa maximalt 21 I/s tillkomma
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for att ge Norrlandsélven en forsande karaktar. Det totala flodet genom &lven kommer
da att maximalt uppga till 35 I/s.

Forsta bassangen i dlven ar 1,2 meter djup fran vattenytan och ned till bjalklaget. Med
bottenmaterialet blir djupet en meter. Bottenmaterialet kommer att besta av ett 20-25
cm tjockt lager av grovgrus och smasten i de dvre delarna och enbart av smasten i lax-
trappan. | slutet av alven, efter det sista dverfallet, skall ett omrade med lerbotten
finnas. Fran Norrlandsalven kommer vattnet ledas vidare till Fjallsjon.

Infléde frén
sjon
=1 Tillkommande

flode Utflode

1m

Figur 3.3: Figuren visar oversta delen i Norrlandsélven, med tillkommande inflode fran sidan och
hinder i form av stenar.

3.3 Flodessimulering

Vid floden genom komplicerade geometrier gar det oftast inte att berdkna flodet
analytiskt. Man kan behdva gora modeller och experiment for att fa en uppskattning
av flodet. Behovet av att kunna gora detta har lett till utvecklingen av CFD
(Computional Fluid Dynamics), vilket &r ett sétt att analysera flodessystem med hjalp
av datasimulering. For att slippa alltfor omfattande experiment kan man med hjalp av
finita volymmetoden gora berakningar vars riktighet sedan kan bekraftas empiriskt.

Finita volymmetoden gar ut pa att man delar in komplicerade geometrier i delelement,
finita volymer och sedan sétter upp matematiska modeller for hur en egenskap till
exempel temperatur, massa eller turbulens férandras inom varje enskilt element. De
matematiska modellerna beskriver forandringen som summan av tillskott och bort-
forsel av egenskapen samt kalltermer och sankor. Det vill sdga vad som gar in och ut
ur den finita volymen och vad som skapas respektive forstors inuti den. Detta beskrivs
av differentialekvationer. Nar differentialekvationerna stéllts upp approximeras de
med hjalp av finita differenser. Det bildas da algebraiska uttryck som kan stéllas upp i
ett stort ekvationssystem som loses iterativt for de olika egenskaperna. For att 16sa
ekvationssystemet fors beteckningar for de olika cellerna in sa att man vet vilken cell
som har en specifik egenskap. Detta maste man veta for att 16sningen skall kunna
anvéndas.

CFD-program ar i regel uppbyggda av tre olika funktioner eller delprogram namligen
preprocessor, solver och postprocssor.
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Preprocessor -1 preprocessorn skapas geometrin for det omrade (berakningsdomén)
man vill simulera sitt fléde i eller runt om, till exempel bassanger eller flygplans-
vingar. Efter det delas omradet upp i mindre element. De egenskaper som skall
modelleras véljs samt fluidens egenskaper. Randvillkor satts, exempelvis om nagot
skall vara en végg eller ett inflode.

Solver — Approximationer av de okanda flédesvariablerna gérs med enkla funktioner.
Funktionerna substitueras in i de differentialekvationer som beskriver de modellerade
egenskaperna och ett ekvationssystem av algebraiska funktioner bildas. Ekvations-
systemet l6ses 6ver hela berdkningsdomanen.

Postprocessor - Postprosesorn &r ett verktyg for bearbetning och visualisering av
resultat. Har kan man till exempel fa ut medelvarden och histogram dver de data man
fatt fram

CFD har en méngd olika tillampningar och anvénds for modellering av aerodynamik,
hydrodynamik, kemiska reaktioner, meteorologi med mera.

3.4 Tidigare understkningar

Vi har hittat en undersokning (Using two-dimensional hydrodynamic models at scales
of ecological importence av Crowder och Diplas, 2000) déar ett vattendrag modellerats
i tvd dimensioner utifran fiskbestandets forutsattningar. De slutsatser som framkom
var att om man lagger in storre stenar i ett vattendrag sa blir hastigheterna hogre i
stromfaran, da flodet trycks ihop, men nedstroms stenarna bildas det en lugn zon.
Skillnaden mellan var simulering och deras &r att deras modellerar ett vattendrag i 2D
och att vi modellerar en bassang i 3D, sa effekten av vara stenar blir inte densamma.
Enligt Crowder och Diplas bor stenar i ett vattendrag placeras ut olika beroende pa
vad man vill uppna. Om syftet ar att skapa stérre zoner med hastigheter mellan 0 och
0,10 m/s bor stenarna placeras ihop eller intill en strandkant. For att skapa lugna
omraden med stora hastighetsgradienter till snabbt rinnande vatten bor stenarna
placeras ut med storre avstand ifran varandra. Detta ar den princip som karakteriserar
den utformning som valts for utplacering av stenar i Norrlandsalven.

3.5 Modell och metod

Flodesberakningar och simuleringar har i detta arbete utférts med ett CFD-program®,
Fluent, vilket bestar av flera underprogram. For ytterligare information om CFD
hanvisas till bilaga C. Geometrin till modellen har byggts upp i Gambit 1.2.2 och
flodesberakningarna har gjorts i Fluent 5.3.18. (Fluent 5.3.18, 1998, Gambit 1.2.2,
1999)

Modelleringen har utfoérts med Gambit som preprocessor. | preprocessorn bygger
man upp en "mesh modell”. Modellen skapas stegvis, forst matas koordinater in,
darefter skapas linjer, ytor och volymer. For att kunna ge ytorna eller volymerna olika
egenskaper i simuleringsprogrammet maste dessa forst definieras i preprocessorn. For
de skapade ytorna definieras vilken typ av randvillkor som galler, till exempel wall,
inflow eller outflow och for volymerna kan det vara antingen fluid eller solid.

! CFD stér for Computational Fluid Dynamics.
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Modellen delas in i sma ytor och volymer, en sa kallad mesh skapas(se bilaga D)
vilken sedan exporteras till Fluent. Geometrin kan antingen skapas direkt i Gambits
inbyggda CAD-funktion eller med hjélp av indatafiler. Bade 2D- och 3D-simuleringar
kan goras.

Fluent 5.0 har anvants som solver och postprocessor. | Fluent léses flodes-
berdkningarna med hjélp av en finit volymmetod, vilken bygger pa att Navier-Stokes
ekvationer 16ses numeriskt for en Newtonsk vatska ( se bilaga C). Flédessimuleringar
i Fluent kan goras for vatska men aven for gaser och varme samt for fasdvergangar
med mera.

3.5.1 Genomfdrande av simulering

Indata till geometrin ar hamtade fran ritningar éver bygget. Bassangernas yttermatt
finns angivna pa ritningen som koordinater. For att fa innermatten har vi skalmatt
direkt pa ritningen (skala 1:50). Hela den grundlaggande geometrin har sedan skrivits
in i journalfiler, det vill saga textfiler, dar varje rad utgor ett kommando att utfora i
Gambit. Varje kommando kan &ven utforas direkt i Gambits CAD-funktion, men med
hjélp av textfilerna blir &ndringar av till exempel bottendjup mycket enkla att utfora. |
journalfilerna finns kommandon for inritning av punkter och linjer, definition av ytor,
volymer och randvillkor samt for generering av natet.

Djupet i bassdngerna motsvarar djupet fran vattenytan till ovankanten av botten-
materialet. Vattenytan i bassangerna lastes i hojdled genom att lagga ett lock, med
randvillkoret symmetry, som tillater fri stromning men innebar att hojdférandringar av
vattenytan inte kan simuleras.

Det visade sig vara problematiskt att gestalta infloden fran 6verfall och vattenfall i
Gambit. Manga fragetecken uppstod om hur man pa béasta satt kunde simulera
infléden dér vatten faller fritt ned i en vattenvolym. Slutligen beslutades att helt enkelt
gora inflodena som rektanguléra ytor i vattenytan. Den rektanguldra formen var
nodvandig for att programmet skulle klara av att hantera geometrin, da rektanglar ar
lattare att hantera i Gambit &n cirklar och cylindrar.

Meshen skapades genom att vissa delytor forst delades in i trianguldra element och
darefter delades hela volymen in i tetraedriska element. Néatet gjordes fint dar stora
hastighetsgradienter forvantades och grévre i de omraden dar hastigheten férmodades
bli jamn. Det &r viktigt att elementen ar sma i de omraden dar det sker stora
forandringar av fluidens egenskaper, eftersom forandringar inom varje element inte
kan modelleras. Innan filen exporterades till Fluent bestdamdes en del randvillkor for
modellen i Gambit. Samtliga vaggar, glasrutor och bottenytor definierades som wall,
vilket innebar att vattnets hastighet pa den fasta ytan ar noll. Vattenytorna
definierades som symmetry, vilket innebdr att gradienten vid ytan &r noll.

I Fluent specificerades randvillkoren for de olika materialen. Vattnets hastighets-
komponenter i inflodet, vaggarnas och bottens rahet (tabell 3.1) samt mediets
(vattnets) egenskaper laggs in. Vattnet har densiteten 998,2 kg/m® och viskositeten
0,001003 kg/ms. Simuleringarna &r gjorda for stationara forhallanden.
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Tabell 3.1: Materialens rahet

Material Rahet (m)

Akrylglas 0.00002
Betong 0.0003
Bottenmatrl 0.033
Plastror 0.00002
Sten 0.033
Grund 0.033

Eftersom den sd kallade k-epsilon modellen (se bilaga C) &r den vanligast
forekommande turbulensmodellen i den hér typen av berdkningar (Rodi, 1993),
anvandes den for berékningarna i samtliga korningar. Modellen tar héansyn till
turbulens och diffusion samt for uppkomst och utslédckning av turbulens (Veersteg et
al, 1995). Den valda turbulensmodellen forutsatter att vaggarna (wall) har en viss
sandrahet (senare enbart kallat rahet i texten). I tabell 3.1 &r ytornas antagna rahet
angivna, varden ar hamtade ur Rorboken.

3.6 Felkallor och antaganden

3.6.1 Overfall och vattenfall

For att kunna simulera infloden fran vattenfall och éverfall har vi varit tvungna att
gora vissa forenklingar. Nedan foljer ett resonemang som forklaring till varfor vi
valde att gora vissa antaganden.

For exempelvis inflodet fran Fjallbacken till sjon uppgar flodet till 8,5 I/s och enligt
berdkningar (bilaga B) &r fallhéjden cirka 30 cm. Om 6verfallets bana approximeras
med en kastparabel, dar luftmotstandet férsummas och vattnet ror sig som en
sammanhallen strale, blir vattnets vertikala hastighet da det traffar vattenytan 2,4 m/s.
Arean pa den yta dar stralen traffar sjons vattenyta skulle d& uppga till 36 cm? 2. Detta
resonemang stammer dock inte med verkligheten eftersom vatten da det faller fritt
slas sonder till vattendroppar pa grund av luftmotstandet. Vattnet kommer da att traffa
en mycket storre yta och ge en mindre inverkan dan om det vore en sammanhallen
strale. Da vattnet slas sonder tar det med sig luft under vattenytan, vilket medfor att
luftbubblor kommer att stiga upp mot ytan och ytterligare minska inverkan av vatten-
fallet.

Vi har gjort bedémningen att arean 36 cm? i alla fall motsvarar en sammanhéllen
kdrna i vattenridan och att effekten av stank utanfor denna kan forsummas. Nasta
problem blev da att bedoma vilken form ytan dar vattnet slar ned skall ha. Da vattnets
hastighet ar storre da det traffar sjons yta an nar det lamnar 6verfallet, ar vattenridans
tvarsnittsarea mindre i vattenytan an da det lamnar 6verfallet. Vi har antagit for sjon
att bade vattenfilmens bredd och tjocklek minskar i fallet. For Norrlandsélven har vi
antagit att endast tjockleken minskar. Overfallet vid inflodet fran Fjallbacken till sjon
ar 79 cm brett och vattendjupet ar cirka 3 cm vid dverkanten. | modellen har vi antagit
att nedslagsyta har matten 77 x0,5 cm?.

2 Fér en inkompressibel vatska kan flodet Q uttryckas som produkten av medelhastigheten U och
tvarsnittsarean A. Q=U A
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Figur 3.4: Inflode 1, fran Fjallbacken till Fjallsjon

Vattenfallets utseende paverkas av hur kanten som vattnet rinner over ser ut. En
taggig kant ger 6kad spridning och en minskad jettstraleeffekt &an en slat kant.

Figur 3.5 a och b: Studie av litet vattenfall. (a) Lagg mérke till att vattenfallet smalnar av nedat. (b)
Vattnets bana kan approximeras med en kastparabel.

Motsvarande resonemang och antagandet har gjorts for samtliga simuleringar dar
inflédena faller fritt ned i vattnet. Man kan ténka sig att dessa antaganden medfor att
vattnets vertikala hastighet far for stor betydelse pa stromningsbilden i modellen. |
verkligheten blir inflodet troligtvis mer diffust och kommer da inte att fa samma
jetstraleeffekt. I dlven kommer detta inte att fa lika stor betydelse da flodet fran sjon
ar mycket mindre an det tillkommande flodet pd 21 I/s. Storst osakerhet ligger i
approximationen av inflodet fran vattenfallet (Fallbacken), som faller nastan 3 m.

3.6.2 Mesh

Simuleringsresultatet paverkas dven av elementindelningen. Ju fler element modellen
delas in i, desto mer tillforlitligt blir resultatet. Tathet och fordelning av noder i
meshen paverkar i hog grad hur det modellerade flodets egenskaper, som till exempel
gransskikt och turbulenta zoner, bestams. Lag upplosning av meshen i omraden déar
mycket hander hydrauliskt kan fa avgorande betydelse for det beraknade flodets
egenskaper. Sarskilt viktigt ar detta for turbulenta floden. | omraden dar gradienterna
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ar stora bor cellerna vara sa sma att flodets forandring inom varje cell minimeras.
Turbulens och virvlar inom varje element kan inte modelleras. (FLUENT User’s
Guide, 1998)

Elementens skevhet och form kan ocksa inverka pa resultatet. Stora férandringar i
cellvolym kan medféra grova trunkeringsfel i berdkningarna. Stor skevhet i cellerna
kan minska l6sningens stabilitet och noggrannhet. For att minska skevheten i ett
tetraedriskt cellndt bor man efterstrava vinklar néra 60 grader. (FLUENT User’s
Guide, 1998)

3.6.3 Rahet

Bottenmaterialet i sjon och alven kommer att bestd av grus av varierande storlek
(diameter mellan 5 och 70 mm). Vi har antagit samma rahet for bottenmaterialet i hela
modellen och uppskattat den till cirka 3 cm. Varden for raheten (tabell 3.1) pa betong,
akrylglas och plastror &r hamtade ur tabell men kan givetvis variera. (Rérboken, 1983)

3.6.4 Matematiska forenklingar

Vi har valt att anvanda forsta ordningens bakatdifferens da den ger stabila losningar.
Den ger dock for hoga varden for diffusionen da natet och rorelseriktningen inte &r
parallella. Forsok att rakna med andra ordningens bakatdifferens resulterade inte i
konvergenta lIGsningar.

3.6.5 Konvergenskriterier

Konvergens kan paverkas av manga olika faktorer, som till exempel ett stort antal
celler eller hdga relaxationsfaktorer. Eftersom felet i de ursprungliga, gissade vardena
kan vara mycket grovt kan det vara svart att fa lésningen att konvergera. Ett satt att
hantera detta &r att vid varje iteration bara ta vidare en liten del av Idsningen till n&sta
iterationssteg.

Konvergenskriteriet, vilket bestammer det residualvéarde for vilket varje parameter
skall anses ha konvergerat, sattes till att vara hogst 10 for kontinuitet, hastighet (i x-,
y- och z-riktning) samt for kinetisk energi och utslackning av turbulens. Residual-
vardena ar ett matt pa forandringen av I6sningen mellan det femte iterationssteget och
det nuvarande. En liten fordndring av residualvérdet mellan varje iterationssteg tyder
pa att losningen ar stabil och narmar sig ratt varden for de antagna indata. Sjélva
absolutvardet av residualvardena sattes lagt, men det ar egentligen derivatan eller
skillnaden mellan varje iteration som skall styra nar man avbryter en berdkning. Vid
det varde pa residualvardet som vi satte som konvergenskrav var derivatan alltid liten.
En numerisk modell behover alltid justeras mot experiment eller verklighet, nagot
som inte ryms inom ramen for detta exjobb. For forklaring av de ingaende
parametrarnas betydelse for I6sningen héanvisas till bilaga C om CFD.

3.7 Simuleringar

Totalt genomfordes tre olika simuleringar i Fjallsjon och tolv i forsta sektionen av
Norrlandsélven. Flodet genom sjon har modellerats med och utan strémdelare for att
tydligt askadliggora effekterna av grundet. For att noggrant studera hur ett inflode
paverkar den generella strémningshilden har dven tvadimensionella simuleringar
gjorts. Till Norrlandsélven skall tre tillfloden komma. Flodet 14 I/s kommer via éver-
fallet fran sjon och ytterligare 21 I/s skall ledas in i bassdngen via tva plastror.
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Modellen av &lven har utforts med tre olika utformningar av det extra, inkommande
flodet. Ett av fallen har dessutom modellerats med stora stenar utplacerade pa botten.
Vart och ett av fallen har sedan simulerats for tre olika fléden, 100, 75 och 50 % av
maximala flodet, se tabell 3.2

Tabell 3.2: Totalt har 19 olika simuleringar genomférts med olika fléden och geometri i Fjallsjon och
Norrlandsélven.

Kdérning 100%| 75% | 50% [Summa
Sj6 utan grund 1 0 0

Sjo med grund 1 0 0 1
Sparamnesforsok 1 0 0 1
Alv inflode fr sida 1 1 1 3
Alv infl fr sida m hinder 1 1 1 3
Alv inflode fr botten 1 1 1 3
Alv diffust inflode 1 1 1 3
2D-Studie av inflode (x) 1 0 0 1
2D-Studie av inflode (y) 1 0 0 1
2D Péverkan av turb. 1 0 0 1
2D 2:a ordningens ekv. 1 0 0 1
Totalt 19

3.7.1 Sj6 utan grund

Forsta simuleringen av sjon gjordes utan stromdelare. | sjon finns tva infloden, ett
fran Fjalloacken (inflode 1) och ett fran vattenfallet fran Fallbacken (inflode 2).
Sammanlagt uppgar flodet genom sjon till 14 I/s.

Inflode 1

e,

Figur 3.6: Sjon, uppdelad i flera volymer med hjalp av fiktiva ytor samt placering av inlopp och
glasrutor. AG621 och AG620 &r beteckningar pa glasrutorna.

Den komplicerade geometrin i sjon gjorde att sjon fick delas upp i mindre volymer,
som kunde meshas separat. VVolymerna skiljs at genom fiktiva ytor, vilka definierades
som interior i Gambit. Sjén meshades med tetraedriska element. Materialegenskaper
och infloden specificerades i Fluent (se tabell 3.1). Olika rahetskoefficienter har
definierats for bottenmaterial, betongvaggar och for akrylglas.
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3.7.2 Sj6 med grund

Grundet formades som en halv ellipsoid och placerades i modellen tva och en halv
meter fran inflode 1. Grundet ar 1,5 m brett, 3 m langt och sticker upp 10 cm ovanfor
vattenytan, se figur 3.2. I Gambit fogades grundet samman med bassangbotten, vilket
innebar att det inte sker nagon stromning genom bottenmaterialet i grundet. Flodet
genom sjon sattes till 14 I/s. Efter en forsta simulering i Fluent fick natet forfinas i de
delar av sjon dar hastighetsgradienterna var stora.

3.7.3 Sparamnesforsok, sjo med grund

En simulering av ett sparamnesforsok gjordes for sjon med grund. | sparamnes-
forsoket modellerades hur en dos av ett &mne, som tillsattes vid inflode 1, spreds i
sjon. Simuleringen gjordes for litiumklorid, vars egenskaper i modellen sattes lika
med vattens. Amnets diffusionskonstant sattes till 10° m?/s. En halt pd 10 % av dmnet
tillsattes vid inflode 1 under tva sekunder. Totalt tillsattes 2,8 kg av &amnet.
Simuleringen visade hur koncentrationen av @mnet varierade i olika delar av sjon
under cirka tre timmar. Flédet genom sjon var dven i detta fall ca 14 I/s. Sparamnes-
forsoket kan anvéandas vid bedomning av hur stort utbytet av vatten &r i olika delar av
basséngen.

3.7.4 Alv med inflode vid botten

I en av modellerna av Norrlandsélven placerades roren vid botten av bassangen, sa att
flodet fran réren far samma riktning som flédet fran sjon (se figur 3.7). | verkligheten
kommer rorens mynning att déljas vilket kan paverka flodesriktningen. For att under-
latta uppbyggnaden av geometrin i Gambit, fick rdren i simuleringen kvadratiska
tvarsnitt, med matten 140x140 mm? De skall i verkligheten bli runda med en
diameter pa 160 mm. For att fa fullt utvecklad rérstromning i simuleringen gjordes
réren i modellen tre meter langa. Modellen simulerades for tre olika floden fran de tva
inloppsroéren: 50, 75 och 100 % av det maximala inflodet 21 I/s.

Utflade

Eetong Beton
Betong J

Infléice Akrylglas

Figur 3.7: Alv med infléde vid botten.

3.7.5 Alv med diffust inflode

Avsikten med ett diffust inflode ar att efterlikna ett uppstrommande grundvatten
genom en pords jordart. Detta skulle kunna utformas med ett perforerat ror under en
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hog med stenar och grus som slépper igenom vattnet (se figur 3.8). En effekt ar att
instromningshastigheterna blir laga. Det diffusa inflodets har modellerats som en
relativt stor yta i botten av bassdngen med en lag instromningshastighet. Inflddena
varierar pa samma satt som tidigare i alven med ett konstant inflode fran sjon.

Eetong
Eetong
\ Betong

Grus

Utflode

L

Betong
Betang

Infldde Diffust inflade

Akrylglas

Figur 3.8: Alv med diffust inflode i botten av bassangen.

Ytan av det diffusa inflodet modellerades med matten 0,5x1,8 m?. Vattnets in-
kommande hastighet blir da 0,023 m/s for maximala flodet 21 I/s.

3.7.6 Alv med inflode fran sidan

Norrlandsalven modellerades aven da det tillkommande inflodet placerades i sidan av
bassdngen, ett &r placerat langst upp strax under vattenytan och det andra ar placerat
langst ned precis ovanfor botten (figur 3.9). Tanken med denna utformning ar att fa en
varierad flodesbild da riktningarna pa inflodet fran sjon och fran roren inte forstarker
varandra.

Rar

Utflade Betong

/

Betong

Infldde Betong

Akrylalas

Figur 3.9: Alv med infléde fran sidan.
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3.7.7 Alv med inflode fran sidan och hinder

Vi ville understka om man kan skapa en mer varierad miljo med bade skyddande
zoner och snabba strommar genom att placera stenar pa botten (se figur 3.10).
Stenarnas placering har valts av Peter Orn, som &r ansvarig for Svenska Landskap.
Avsikten med ar att sla sonder flodet sa att det bildas lugna zoner dar fiskarna kan
vila.

| — Rir

Utflade

Betong
Betong
Ky Betong Grus

@5 O

Betong

Stenarna syns som runda nurmrerade cirklar - Akrylglas

Figur 3.10: Alv med infléde fran sidan och hinder for att skapa lugna zoner.

Sten 1 gjordes 40 cm hdg och har en basdiameter pa 50 cm. Stenarna 2, 3 och 5 fick
en hojd pa 20 cm och basen 30 cm. De tva minsta stenarna fick vara 10 cm hoga och
20 cm i basen. | 6vrig ser bassangen ut som den med inflode fran sidan, kapitel 3.5.6.

3.7.8 2D-studier

For att verifiera delar av modellen gjordes tvadimensionella studier. Dessa studier
bestod enbart av inflode och utflode i en rektangular, tvadimensionell bassang. Med
hjélp av dessa kunde vi beddéma hur stromningen blir av ett smalt respektive brett
inflode. Vi testade ocksa att andra instéllningarna for turbulensen samt att rakna med
andra ordningens bakatdifferens for att se om detta hade nagon inverkan pa resultatet.

28



3.8 Sammanfattning

Nedan foljer en sammanfattning av indata for alla de simulerade fallen.

Tabell 3.3: Data for de gjorda simuleringarna

Simulering Inflode 1 Inflode 2 Antal | Volym
Fléde Hastighet (m/s) Flode Hastighet (m/s) celler| (md
(m¥s) | Vy Vv, V, | (m¥s) | Vy Vv, V,
Sjo utan grund 7.1 0.325 0 -2.1 5.6 0 0.275 -4 26776 32.8
Sjo med grund 85 | 0.325 0 -2.1 5.6 0 0.275 -4 68777 | 32.1
Sparamnesforsok 8.5 0.325 0 -2.1 5.6 0 0.275 -4
Alv inflode fr sida 1 135 | 0.349 0 -3.708 | 20.9 0 0.536 0 39745 6.1
Alv inflode fr sida 2 135 | 0.349 0 -3.708 | 15.7 0 0.402 0 39745 6.1
Alv inflode fr sida 3 13.5 | 0.349 0 -3.708 | 10.5 0 0.268 0 39745 6.1
Alv infl fr sida, hinder 1| 10.9 | 0.349 0 -3.708 | 20.9 0 0.536 0 61569 6
Alv infl fr sida, hinder 2| 10.9 | 0.349 0 -3.708 | 15.7 0 0.402 0 61569 6
Alv infl fr sida, hinder 3| 10.9 | 0.349 0 -3.708 | 10.5 0 0.268 0 61569 6
Alv inflode frbotten 1 | 13.5 | 0.349 0 -3.708 | 20.9 | 0.536 0 0 26674 6.1
Alv inflode fr botten 2 | 13.5 | 0.349 0 -3.708 | 15.7 | 0.402 0 0 26674 6.1
Alv inflode fr botten 3 13.5 | 0.349 0 -3.708 | 10.5 | 0.268 0 0 26674 6.1
Alv diffust inflode 1 135 | 0.349 0 -3.708 | 20.9 0 0 0.0234 | 28777 6
Alv diffust inflode 2 135 | 0.349 0 -3.708 | 15.7 0 0 0.0178 | 28777 6
Alv diffust inflode 3 13.5 | 0.349 0 -3.708 | 10.5 0 0 0.0117 | 28777 6
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4 Resultat

Vid tolkning av simuleringsresultaten har vi valt att utga fran nagra forutsattningar som
vi anser vara av intresse for var uppdragsgivare. Eftersom vattenmiljon skall passa flera
olika fiskarter &r det bra om den &r varierande och omfattar bade platser for vila och
skydd samt platser dar strommande vatten for med sig foda. Vi har darfor valt att
identifiera lugna omraden och dominanta strommar.

Eftersom Universeum dr avsett att bli en publikattraktion ar utseendet av stor betydelse.
Det &r av vikt att miljon ser verklighetstrogen ut. Sjon skall se ut som en lugn fjallsjo och
alven skall se ut som ett livligt forsande vattendrag. Det ar &ven viktigt att miljon &r
sadan att fiskarna véljer standplatser dar de ar synliga for publiken. P& grund av detta har
vi valt att titta sarskilt pa hastigheterna i vattenytan och innanfor akrylglasen.
Stromningen vid botten ar ocksa av intresse da hoga vattenhastigheter medfor G6kad
erosion.

| foljande text och i bilagor presenteras ett antal bilder fran simuleringen av dator-
modellerna. | samtliga figurer representeras de olika vattenhastigheterna av olika farger
eller gratoner och anges i enheten m/s. Hastighetsintervallen har valts for att det, som vi
anser vara vasentligt skall synas tydligt. | vissa bilder medfor detta att ytor har lamnats
tomma, vilket da innebér att de ligger utanfor det valda hastighetsintervallet. | vektor-
plottarna anges flodesriktning med hjalp av pilar, vars langd och farg beror av
hastigheten. Pilarnas langd &r dock inte jamforbar mellan de olika figurerna &ven om
hastighetsintervallet &r samma. Pilarnas tathet beror pa meshens upplosning, vid en tatare
mesh sitter pilarna tatare eftersom programmet satter ut en pil per cell.
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4.1 Sj06 utan grund
For mer detaljerade bilder pa resultaten hanvisas till bilaga E.

4.1.1 Lugna zoner 0-0,02 m/s

Resultaten av simuleringen av sjon utan grund, med ett totalt inflode av 14 I/s, visar att
vattenvolymen i de tva djupare avsnitten ror sig med hastigheter lagre &n 2 cm/s. En halv-
meter under vattenytan ar omsattningen mycket lag, hastigheten &r dar lagre an 1 cm/s.
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Figur 4.1: Hastighetsfordelningen i vattenytan och i ett langdsnitt tvarsigenom sjon (y=0). De svarta ytorna
visar var hastigheten ar lagre an 1 cm/s. AG621 och AG620 &r namnen pa de tva akrylglasen.

4.1.2 Dominanta strémmar och virvlar

De bada inflodena till Fjallsjon orsakar en hel del turbulens och starka strémmar, framst i
volym 2. Da vattnet vid inflédena har en hog, nedatriktad begynnelsehastighet orsakar de
starka strommar langs botten av sjon. Under vattenytan vid inflode 2 (fran Fallbacken)
uppstar en vertikal virvel da det nedatriktade vattnet strommar uppat igen (se figur 4.2).
Det finns tva dominerande strommar, vars hastigheter uppgar till mellan 2 och 4 cm/s.
Den ena strommen foljer gransen mellan volym 1 och 2 i riktning mot utloppet. Den
andra gar langs glasrutan (AG621) fran inflode 2 mot inflode 1. Strommen forbi glasrutan
ar starkast vid vattenytan och avtar mot botten (se figur 4.3).
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Figur 4.2: Virvelrdrelsen under inflode 2, sett i positiva Y-riktningen

4.1.3 Hastighetsfordelning

De hogsta hastigheterna fas, inte helt ovantat, under inflédena. Enligt modellen blir de
storsta hastigheten cirka 2 m/s dar vattenfallet slar ned i sjon. Det inkommande vattnets
hastighet dor ut snabbt efter att det tréffar vattenytan. Det ar endast runt infloden och vid
utflodet som vattnets hastigheter dverstiger 5 cm/s. Medelhastigheten i hela sjon ar cirka
1,2 cm/s.

4.1.4 Hastigheter vid botten
For att undvika att det tillstrommande vattnet tar med sig bottenmaterial kan det vara av

intresse att ta reda pa var hastigheterna langs botten blir htga. Pa dessa stallen bor man
placera ett grévre bottenmaterial.
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Figur 4.3: Det &r framforallt i volym 2 som bottenhastigheterna blir hdga. | figuren visas var i sjon
hastigheterna vid botten blir hogre an 3 cm/s.
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Det &ar framforallt i volym 2 som hastigheterna ldngs botten blir hoga. Precis under
inflédena blir vattnets hastighet mellan 15 och 20 cm/s. For att bottenmaterialet inte skall
transporteras bort vid dessa hastigheter bor stenarnas diameter vara minst 20-30 mm.

4.2 Sj6 med grund
For mer detaljerade bilder pa resultaten hanvisas till bilaga F.

4.2.1 Lugna zoner 0-0,02 m/s

Vattenhastigheterna &r laga i stora delar av sjon, framforallt i volym 3 och 4. Framfor
akrylglas AG620 bildas en tydlig zon dar vattnet ror sig langsamt med en hastighet pa
cirka 1 cm/s. Nedstroms grundet skapas ett lugnt omrade (figur 4.4).
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Figur 4.4: Hastighetsfordelningen i vattenytan och i ett langdsnitt (y=0) genom sjon. | de svarta omradena
&r hastigheten l&gre & 1 cm /s och i de vita storre &n eller lika med 5 cm/s.

4.2.2 Dominanta strommar

Grundet i sjon gor att flodet fran Fjallbacken delas i tva strommar nar det kommer in i
sjon. Den ena gar langs botten upp i volym 1 och rinner forbi grundet pa den 6vre sidan
innan hastigheten avtar i volym 4. Den andra strommen rinner forbi precis innanfor nésta
akrylglas (AG621) och ar som snabbast fran botten och cirka 30 cm upp dér hastigheterna
varierar mellan 3 och 5 cm/s.

Dar vattenfallet slar ned krockar stromningsriktningarna. Fran inflode 2 gar en snabb
vattenstrom mot volym 4, cirka 50 cm under ytan. Strommarna i volym 1 och 2 har i
princip samma riktning och hastighet genom hela djupet (figur 4.5). For ytterligare
detaljer hanvisas till bilaga F.
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4.2.3 Hastighetsférdelning

Aven i detta fall (med grundet i sjon) fas de higsta hastigheterna under inflédena. Enligt
modellen blir den storsta hastigheten cirka 4 m/s dar vattenfallet slar ned i sjon. Till
skillnad fran simuleringen utan grund dor inte de hoga hastigheterna ut lika fort. De
strommar som uppstar ar snabbare och mer koncentrerade och skillnaden mellan lugna
och snabba omraden blir tydligare. Medelhastigheten i hela sjon blir ocksa nagot hogre
och uppgar, enligt berakningar i Fluent, till 1,6 cm/s.

4.2.4 Hastigheter vid botten

| stora delar av volym 1 och 2 blir bottenhastigheterna storre &n 3 cm/s. | den grundaste
delen kommer hastigheten att vara upp mot 5 cm/s néra strémdelaren. Nedanfor infléde 1
varierar hastigheten mellan cirka 7-8 cm/s och 12 cm/s. De hégsta bottenhastigheterna
uppstar emellertid under vattenfallet dar vattnet rér sig mellan 40-50 cm/s och anda upp
mot 70 cm/s.
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Figur 4.5: Vattnets hastighet I&ngs botten i simuleringen av sjé med grund.

425 Sparamnesforsok

| sparamnesforsoket som utforts i sjon med grund, simulerades hur ett amne LiCl, vars
fysikaliska egenskaper sattes lika med vattens, spreds i sjon. Koncentrationen av amnet i
det inkommande vattnet vid inflode 1 sattes till 10 %, det vill saga 100 kg/m?. Tillsatsen
skedde under 2 sekunder, vilket innebar att 2,8 kg LiCl tillsattes. Simuleringen visar att
det sker en snabb utspadning direkt nedstroms inflodet. Efter 1 sekund &r koncentrationen
precis nedstréms inflodet cirka 25 kg/m°. En del av amnet sprider sig sedan langs akryl-
glaset (AG621) i volym 2 men storsta delen passerar forbi grundet i volym 1. Efter 1 min
har litiumkloridldsningen kommit halvvégs igenom volym 2 och spridit sig i nastan hela
volym 1 dar hogsta koncentrationen dé ar cirka 2,9 kg/m® (se bilaga G).
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Omblandningen gar fort och efter 5 min nar de forsta laga koncentrationerna av amnet
utflodet. Fortfarande ar vattnet langs botten i volym 3 och 4 opaverkat. Hogst
koncentrationer av amnet drojer sig kvar langs med betongvéggen i volym 1 och 4 (pa
sjons vanstra sida). Efter 5 min har hogsta halten av dmnet sjunkit till endast 0,5 kg/m®
och efter 10 min &r halten 0,1 kg/m?®.
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Figur 4.6: Koncentrationen av LiCl 15 cm under ytan 5 min efter tillsatsen av d&mnet. (kg/m®)

Efter 20 min aterstdr endast laga halter av amnet (lagre &n 0,05 kg/m® i volym 3 och 4
och &nnu lagre halter i de grundare volymerna). Koncentrationen av dmnet i sjon sjunker
sedan allt langsammare och mycket sma halter av amnet stannar kvar i flera timmar.

4.3 Alv med inflode vid botten

I den ena av modellerna av &lven, dar réren placeras vid botten av bassangen, kommer
flodet fran roren att forstarka effekten av inflodet fran Fjallsjon. | verkligheten kommer
alven byggas sa att rérens mynning att maskeras, vilket kan gora att instrémningen av
vatten paverkas. For detaljerade bilder av resultaten hanvisas till bilaga H.

Tabell 1: Hastigheter vid infléde vid botten. De maximala hastigheterna uppnas dar infléde 1 fran sjon
traffar vattenytan. Hastigheterna vid botten blir storst vid inflodena fran roren.

Flode Bottenhastighet Medelhastighet Hastighet vid Maxhastighet
max m/s m/s utflodet m/s m/s
100% 34,51/s 0,6 0,093 0,4 3,7
75% 29,21/s 0,45 0,074 0,34 3,7
50% 24,0l/s 0,3 0,059 0,27 3,7
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Figur 4.7: Figuren (plan av alven) visar vilka snittytor som har studerats och som presenteras i resultat
eller bilagor. Ytorna &r samma for de olika fallen

4.3.1 100 % av maximala flédet

Vid 100 % av maximala flodet, det vill sdga 34,5 I/s, domineras flodesbilden av en stor
virvel som strécker sig i bassangen i x-led. | mitten av denna virvel verkar vattnet vara
lugnt och ror sig med med laga hastigheter, 0-0,05 m/s. Det bildas dven ett lugnt omrade,
som i den smalare delen av bassédngen ligger mellan djupet 0,4 m och 0,6 m och i den
bredare delen av bassangen befinner sig narmast akrylglaset pa djupet 0-0,4 m. Mot
utflodet viker den lugna zonen av ned langs med betongvaggen, som utflédet rinner over.
Forutom denna virvel finns det tvd dominerande strommar langs botten av bassangen
vilka till stor del orsakas av inflodena fran roren. Dessa strommar har maximala
hastigheter pa 0,55 m/s. Den maximala hastigheten aterfinns dar inflédet fran sjon traffar
ytan, men den avtar snabbt.
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Figur 4.8: Hastighetsvektorer (0-0,5 m/s) i ett plan pa djupet 0,95 m vid 100 % av maxflodet (34,5 I/s). De
grova pilarna indikerar riktningen pa de dominerande strommarna. Det lugnaste omradet i bassangen ligger
i mitten av virveln.
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Inflode 1 fran Fjallsjon

Infléde
frén ror

Figur 4.9: Hastighetsvektorer i ett snitt taget pa 0,2 meter ifrdn akrylglaset. Det syns tydligt att inflodet
fran roren vid botten forstarker effekten av inflode 1 och det bildas en stor virvel (se de raka pilarna).
Flodesbild vid 100 % av maxflddet (34,5 I/s).

4.3.2 75 % av maximala inflédet

Flodeshilden vid 75 % av maximala flodet (29,2 1I/s) domineras av en virvel och tva
strommar som orsakas av inflodena fran roren pd samma satt som i figur 4.8 och 4.9
ovan. Strommarna har i detta fallet hastigheter pa max 0,42 m/s. Strémmarnas inverkan
har minskat nagot men de har fortfarande samma riktning. Den lugna zonen har okat i
omfattning men har samma lage som vid 100 %. Generellt kan man séga att det blir laga
hastigheter vid hornen.

4.3.3 50 % av maximala flodet

Vid 50 % av maximala flodet (24,0 I/s) mattas strommarna vid inflédena fran roren
markbart av och den strém som tidigare foljt glasrutan viker av in mot bassangen nedan.
Detta gor att stromningsbilden i resten av bassdngen andras jamfort med de storre
inflédena. Se figur 4.10 nedan.
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Figur 4.10: 50 % av maxflodet (24 I/s) ger en andrad flodesbild jamfort med 100 och 75 % av maxflddet.
Observera andringen av riktningen pa stromningen jamfort med maxflodet (figur 4.9) vilket ger tva virvlar
och en lugn zon intill akrylglaset.
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Strommarna i figur 4.10 har i detta fall maxhastigeten 0,31 m/s. De tva virvlarna stracker
sig fran djupet 0,3 m och ned till botten av bassangen. | virvlarna bildas det lugna zoner.
Den lugna zonen i den smala delen av bassédngen ser ut som vid de storre flodena,
utbredningen &r dock storre. | den bredare delen &ndras utseendet helt och det finns ett
storre omrade narmast glasrutan med hastigheter pa 0-0,01 m/s (se figur 4.10).

Figur 4.11: Hastighetsvektorer 0,2 m ifran akrylglaset. Se figur 4.7.

4.3.4 Jamforelse mellan de olika flédena

Vid denna utformning, med infldde vid botten, &ndras flédesmonstret néar flodesmangden
varieras. Foljden av ett lagre floéde blir att hastigheterna blir lagre. De lugna zonerna dar
fiskar kan sta och vila blir storre och laget dndras sa att en storre lugn zon bildas vid glas-
rutan. Flodesriktningen i vattenytan ar samma for de olika fallen men hastigheterna blir
lagre vid minskat inflode. Se bilaga H for egna jamforelser. Det bildas en returstrom i
vattenytan och vattnet ror sig i storre delen av bassangen mot infléde 1, se figur 4.11 och
4.12.
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Figur 4.12: Figuren visar flodesriktningen i vattenytan vid 100 % av maxflodet (34,5 I/s).
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4.4 Alv med diffust inflode

Auvsikten med ett diffust inflode ar att efterlikna ett uppstrommande grundvatten genom
en pords jordart. Genom att sprida ut inflodet 6ver en stérre yta minskas de instrom-
mande hastigheterna avsevart. For detaljerade bilder av resultaten hanvisas till bilaga I.

Tabell 4.2: Hastigheter vid diffust inflode. De maximala hastigheterna uppnas dar inflode 1 traffar
vattenytan. Hastigheterna vid botten blir storst vid betongvaggen under utflodet och vid den lilla kilen

mellan det diffusa inflédet och den intilliggande betongvéaggen.

Flode Bottenhastighet Medelhastighet Hastighet vid Maxhastighet
max m/s m/s utflodet m/s m/s
100% 34,51/s 0,08 0,050 0,41 3,9
75% 294l/s 0,08 0,051 0,34 3,9
50% 24,01/s 0,1 0,052 0,28 3,9

441 100 % av maximala flédet

Med det diffusa inflodet strommar vattnet i ytan i riktning mot utflodet. Detta &r tydligast
langs glasrutan dar det bildas en ytlig strém, som ror sig i riktning mot utflodet med
hastigheter mellan 0,2 och 0,55 m/s (figur 4.13 och 4.14).
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Figur 4.13: Hastighetsvektorer i vattenytan vid 100 % av maxflodet (34,5 I/s) och diffust inflode. Vattnet i
vattenytan strdmmar i riktning mot utflodet.

I hornet mellan inflédena uppstar en nedatgaende strém inom samma hastighetsintervall
som den strém som gar i ytan (figur 4.14).
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Figur 4.14: Hastighetsvektorer mellan 0,2 och 0,55 m/s vid diffust infléde och 100 % av maxflédet.

| den bredare delen av bassangen bildas en virvel som stracker sig fran botten och upp till
cirka 0,3 meters djup (figur 4.15).

Figur 4.15: Hastighetsvektorer mellan 0 och 0,3 m/s vid djupet 0,8 m.

Nérmast akrylglaset vid infléde 1 bildas en liten virvel, cirka 0,5 m i diameter (centrum
langs y-riktningen, det vill sdga runt en axel tvérs bassédngen). Den stracker sig cirka en
halvmeter in i bassangen dér den l6ses upp av det diffusa inflodet. Det bildas aven en
liten virvel vid akrylglaset men i andra &nden av bassangen, se figur 4.16 och 4.17.

Figur 4.16: Snittyta parallell med akrylglaset, forskjuten 0,2 m i y-led. Hastighetsintervallet ligger mellan
0 och 0,3 m/s. Hastigheterna &r storst i vattenytan.
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Figur 4.17: Hastighetsvektorer mellan 0 och 0,3 m/s pa en snittyta parallell med akrylglaset forskjuten 0,8
m i y-led. Effekten av det diffusa inflodet paverkar mycket i den smalare delen av bassangen.

Lugna omraden med hastigheter mellan 0 och 0,05 m/s blir storre an nar det extra till-
flodet sker via ror. | den smalare delen av basséangen ligger hastigheterna inom detta
intervall fran djupet 0,2 m och ned till botten av bassdngen. Den bredare delen av
bassangen har ett omrade i mitten som &r lugnt genom hela djupet av bassangen. Vid
glaset ar det lugnt fran botten och upp till 0,3 m under ytan. Vid betongvaggen vid ut-
flodet ar vattnets hastigheter laga mellan djupet 0,2 m och 0,4 m, se figur 4.18 och 4.19.
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Figur 4.18: Utbredning av den lugna zonen pa ytan x=1,0 m. Hastigheter mellan 0 och 0,05 m/s

Figur 4.19: Utbredning av den lugna zonen pa ytorna x=2,0 m, x=3,0 m och x=4,0 m fran vanster till
hdger. Hastigheter mellan 0 och 0,05 m/s. Samma fargskala som for x=1,0 m.

42



442 75 % av maximala flodet

Vid inflodet 29,2 /s &r strommen i vattenytan vid glasrutan kvar och har ungeféar samma
utbredning som vid maxflédet. Det samma géller for virveln i den breda delen av
bassangen och den nedatgaende strommen vid hornet langst bort fran akrylglaset vid
inflode ett. De lugna zonerna ar &ven de liknande. Se bilaga I.

4.4.3 50 % av maximala flodet

Stromningsbilden &r i stort sett densamma vid inflodet 24,0 I/s och 80 % av cellerna har
hastigheter mellan 0 och 0,075 m/s.

4.4.4 Jamforelse mellan de olika flodena

Vid denna utformning andras inte flodesmonstret nér inflodet varieras. Foljden av ett
lagre flode blir att hastigheterna blir lagre. De lugna zonerna dar fiskar kan sta och vila
blir storre men laget dndras inte. For alla fallen strommar vattnet i ytan mot utflodet.

4.5 Alv med inflode fran sidan

Da det tillkommande inflodet placeras i sidan (figur 4.20) fas en varierad flodeshild,
eftersom riktningarna pa inflodet fran sjon och fran réren inte forstarker varandra. For
detaljerade bilder av resultaten hanvisas till bilaga J.

Tabell 4.3: Hastigheter vid inflode vid botten. De maximala hastigheterna uppnas dar inflode 1 traffar
vattenytan. Hastigheterna vid botten blir storst vid inflodet fran det nedersta roret.

Flode Bottenhastighet | Medelhastighet | Maxhastighet vid Maxhastighet
max m/s m/s utflédet m/s m/s
100% 3451/s 0,5 0,085 0,39 3,7
5% 29,21l/s 0,4 0,068 0,32 3,7
50% 24,01/s 0,2 0,061 0,28 3,7

45.1 100 % av maximala flodet

Inflodena (34,5 1/s) med réren fran sidan ger upphov till tva tydliga strommar. De foljer
samma riktning som roren, gar samman vid akrylglaset for att vika av langs med den
nedre halvan av basséangen (figur 4.20). Hastigheterna visas mellan 0,2 och 0,55 m/s.

Y-lx
Figur 4.20: Strommar med hastigheter mellan 0,2 och 0,55 m/s uppstar, orsakade av de tre olika inflédena.
100 % (34,5 I/s) av maxflddet.
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Utformningen med inflodet fran sidan ger en mer varierad flodesbild i vattenytan jamfort
med de tidigare fallen. Vattnet ror sig at manga olika hall och det bildas virvlar i vatten-
ytan.
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Figur 4.21: Flodesbilden i vattenytan vid 100 % av maxflédet (34,5 I/s).

Det bildas tva storre virvlar i vattenvolymen, en i den smala delen av bassangen och en
vid hornet i 6vergangen mellan den smalare och den bredare delen av bassangen (se figur
4.22).
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Figur 4.22: 100 % av maxflodet (34,5 I/s) pa djupet 0,95 m. Det bildas tva tydliga virvlar med laga
hastigheter i centrum. Framme vid akrylglaset ar hastigheten hogre, se aven figur 4.21 ovan.

Virveln vid infléde 1 ligger snett och har vid botten sitt centrum vid den bortre vaggen
sett fran glasrutan och vid ytan intill glasrutan (se figur 4.23). Virveln vid hornet
sammanfaller med den lugnaste zonen i bassédngen. Den lugna zonen (0-0,05 m/s) har
storst utbredning i vattenytan. Mitten av bassangen ar lugnast med ett omrade som tacker
hela djupet och storre delen av langden.
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Figur 4.23: Utbredning av den lugna zonen vid flodet 34,5 I/s, pa ytan x=1,0 m (se figur 4.7). De visade
hastigheterna ligger mellan 0 och 0,05 m/s, resterande omréden har hogre hastigheter och visas inte.
Observera att virveln i den smalare delen av bassangen har samma lutning som den lugna zonen har har.

Figur 4.24: Utbredning av den lugna zonen pa ytorna x=2,0 m, x=3,0 m och x=4,0 m fran vanster till
hoger. Samma fargskala som for x=1,0 m (figur 4.23).

45.2 75 % av maximala flodet

Strommarna vid 75 % av maximala flodet, domineras av inflodena fran réren. Strommen
fran det Gvre roret drivs dock ned av inflode 1 och det bildas en nedatgaende strom under
Overfallet. Strommen framme vid akrylglaset ar inte lika kraftig som vid 100 % av det
maximala flodet. De bada virvlarna ligger kvar i sina lagen och har ungefar samma ut-
seende som forut. De lugna zonerna har 0kat i utbredning men har kvar samma placering.
De lagsta hastigheterna finns i vattenytan och i mitten av bassangen.

45.3 50 % av maximala flodet

Vid detta flode (24,0 I/s) ar inverkan fran inflode 1 stor. Det bildas en nedatgaende strom
av de tva 6vre inflodena. Virvlarna finns kvar men har andrat lage mot djupet, speciellt i
den bredare delen av bassangen. Virveln blir storre mot djupet och forflyttas snett ut fran
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hdrnet mot mitten av bassdngen. Den andra virvelns omkrets minskar och blir mer
utstrackt och elliptisk, se figur 4.25.

Figur4.25: Hastighetsfordelning vid 50 % av maxflodet (24 1/s) pa djupet 0,95 m. Det bildas tva tydliga
virvlar med lugna hastigheter i centrum. Strémmen fran det nedre roret viker tidigare av in mot basséngen.

Storre delen av vattnet i ytan ror sig mot utflodet. Hastigheterna ar lagre an for fallet med
inflodet 100 % (34,5 I/s). FOr en tydligare jamforelse mellan de olika inflddena se bilaga
J. Bilagorna ger en tydligare bild av hastigheterna da de &r i farg.
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Figur 4.26: Flodesbilden i vattenytan vid 50 % av maxflodet jamfér med figur 4.21.

45.4 Jamforelse mellan de olika flédena

Nar flodet fran réren sanks blir inflodet fran Fjallsjon mer dominant. Eftersom inflédena
fran réren och Fjallsjon har olika riktning paverkas strombilden mer av en flédessankning
an da rorinflodet kommer vid botten. De lugna zonerna blir stérre och andrar lage (se
bilaga J).
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Infléde 1 Inflode 1

Inflode 1

Figur 4.27: Jamforelse av de olika inflodesfallen. Bilderna visar hastigheter storre an 0,2 m/s. Fran vénster
till héger: 100, 75 och 50 % av maxflodet. Man kan tydligt se hur infléde 1 (med konstant infléde 14 1/s)
far storre betydelse.

4.6 Alv med inflode fran sidan och hinder (stenar)

Da det tillkommande inflodet placeras i sidan fas en varierad flodesbild eftersom
riktningarna pa inflédet fran sjon och fran réren inte forstarker varandra, enligt kapitel
4.5. Tanken med att placera in stenar ar att skapa ytterligare variation av flédesbilden,
skydd och standplatser at fiskarna. For detaljerade bilder av resultaten hanvisas till bilaga
K.
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Figur 4.29: Stenarnas héjd och markering av djup. Bassangen ar en meter djup.
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Tabell 4.4: Hastigheter vid inflode vid botten. De maximala hastigheterna uppnas dar inflode 1 traffar
vattenytan. Hastigheterna vid botten blir storst vid inflodet fran det nedersta roret.

Flode Bottenhastighet Medelhastighet Hastighet vid Maxhastighet
max m/s m/s utflédet m/s m/s
100% 3451/s 0,5 0,086 0,37 3,7
75% 29,31/s 0,4 0,068 0,33 3,7
50% 24,0l/s 0,2 0,054 0,27 3,7

4.6.1 100 % av maximala flodet

De dominerande strommarna vid inloppet ser ut som fér samma fall utan hinder (kapitel
4.5) foérutom att sten nummer 6 tvingar den nedre strOmmen att vika av ut i bassangen
innan den nar akrylglaset, se figur 4.30 och 4.31.

L

Figur 4.30: Hastighetsvektorer mellan 0,2 och 0,55 m/s, vid 100% av maxfldet 34,5 I/s. Man ser tydligt
att sten nummer 6 styr ut den nedre av strommarna i basséngen.

Langre ut i bassangen ger stenarna en mer varierad flodesbild jamfort med bassédngen
utan stenar, speciellt i den djupare delen. Det bildas flera mindre virvlar invid stenarna.
Dessa virvlar avtar hogre upp i bassangen och bildar tva storre virvlar som liknar det
utseende som fallet utan stenar hade, se figur 4.31.

1

Figur 4.31: Forsta bilden visar de virvlar som bildas invid stenarna vid djupet 0,95 m. Den andra bilden
visar hur virvlarna gar ihop till tva storre virvlar vid djupet 0,2 m.

Aven i vattenytan bidrar utformningen med inflodet frén sidan till en mer varierad flodes-
bild i jamfort med de andra fallen. Vattnet ror sig at manga olika hall och det bildas
virvlar i vattenytan. Stenarna bidrar till en mer varierad strombild jamfért med samma
fall utan stenar. Stenarna gor att det lokalt bildas fler lugna zoner.
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Figur 4.32: Strémning i vattenytan vid 100 % av maxinflodet (34,5 1/s).

Det &r lugnast i mitten av bassdngen men med Okande djup forflyttas den lugna zonen
mot den bortre vaggen sett frn glasrutan. Detta ar sérskilt tydligt i den bredare delen av
basséngen.

5 006-02

Figur 4.33: Utbredning av den lugna zonen pé& ytan x=1,0 m. Hastigheter mellan 0 och 0,05 m/s &r
redovisade har.

Figur 4.34 Utbredning av den lugna zonen pa ytorna x=2,0 m, x=3,0 m och x=4,0 m fran vanster till hoger.
Samma férgskala som for x=1,0 m, 0-0,05 m/s.
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46.2 75 % av maximala flédet

Vid detta inflode (29,2 I/s) sker samma forsvagning av de dominerande strommarna som
vid 75 % av maximala inflodet utan hinder. Aven i detta fall viker den nedre strémmen
av tidigare. Langs akrylglaset och cirka 0,3 m in i bassangen gar en strom med
hastigheter pa 0,12-0,18 m/s och vid detta flodet styrs den in mot mitten av bassangen av
de utplacerade stenarna 3 och 4.

5, 00e-M \ |
4 50e-M I
4. 00e-01
350e-01
3.000-01
250e-01

. 2.00e-01

1.50e-01

1.00e-01

H 00e-112
x

0.00e+00

Figur 4.35: Strémning vid 75 % av maxflodet. Vid detta flode bryts strommen som gar langs glasrutan av
stenarna nr 1 och 3 (figur 4.28) och vrider sig in mot mitten av bassangen.

Langre upp mot vattenytan finns bara en dominerande virvel, placerad i den smalare
delen av basséngen. Den lugna zonen har samma lage som innan men &r mer uttalad och
det finns storre lugna zoner invid stenarna &n innan. Flédet i vattenytan blir lugnare och
jamnare &n vid 100 % av maxflodet. Det bildas ocksa en lugn zon i ytan framme vid
akrylglaset.

4.6.3 50 % av maximala flédet

Vid detta inflode (24,0 I/s) dominerar infléde 1 och bildar en nedatgaende strom fran det
oversta roret, jamfor med figur 4.27. Strommen, som orsakas av inflodet fran det lagsta
roret, viker av tidigare in mot bassangen. Det finns ett antal mindre virvlar i niva med
stenarna varav man kan se tva stycken langre upp i bassangen.
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Figur 4.36: 50 % av maxflodet (24 1/s) vid djupet 0,95 m. D4 inflode 1 blir mer dominant viker
strommarna langs botten av tidigare.

Flodet i vattenytan blir lugnast vid 50 % av inflodet. Strommen vid akrylglaset forsvinner
vid detta flodet och det bildas ett lugnt omrade vid mitten av glasrutan (figur 4.37).
2 00e-01 \
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Figur 4.37: Vid 50 % av maxflodet (24 I/s) fas ett jamnare flode i vattenytan an vid de hogre flodena.

| och med att de dominerande strommarna andras, sa forskjuts den lugna zonen mot den
bortre vaggen och blir mycket mer uttalad i vattenytan éver hela bassangen och ned till
cirka 0,3 meters djup.
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Figur 4.38: Utbredning av den lugna zonen pé ytan x=1,0 m. Hastigheter inom intervallet 0-0,05 m/s ar
redovisade.

R i a 7—

Figur4.39: Utbredning av den lugna zonen pa ytorna x=2,0 m, x=3,0 m och x=4,0 m fran vénster till hoger.
Samma fargskala som for x=1,0 m, 0-0,05 m/s.

4.7 Jamforelse mellan de olika inflodena till alven

Nar flodet fran roren minskas blir inflodet fran Fjallsjon (inflode 1) mer dominant. Efter-
som inflédena fran roren och Fjallsjon har olika riktning paverkas strombilden mer av en
flodessankning dn da rorinflodet kommer vid botten. De lugna zonerna blir storre och
andrar lage (se bilaga K). Invid stenarna blir de lugna zonerna stérre vid lagre floden. Vid
hogre floden blir strommen som gar langs akrylglaset (se figur 4.31) koncentrerad och
splittras inte av stenarna.

4.8 2D-studie

En tvadimensionell (2D) modell anvandes for att undersoka om det gick att fa en I6sning
for den typ av infléden som vi ville simulera samt for att undersoka strombilden under
dessa. 2D-simuleringen visade att hastigheterna blir héga pa botten under och pa sidan av
inflodet, men att hastigheterna framfor och bakom inte blir s hoga (se figur 4.7).
Simuleringar som gjordes for andra ordningens bakatdifferens och olika varden pa
turbulensen vid inflédena gav samma resultat. Den tvadimensionella modellen jamférdes
med inflédena i den tredimensionella for att verifiera att modellen raknade ratt vid in-
flédena i sjon.
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Figur 4.40: 2D-modell av inflode 1 till Fjallsjon, sett framifran och fran sidan.

4.9 Sammanfattning av resultat

49.1 Fjallsjon

| sjon kommer vattnet i de tva djupare delarna att réra sig mycket langsamt, medan
vattnet i de grundare delarna far ett komplext rorelsemonster med stora variationer i
riktning och hastighet. Generellt sett blir hastighetsintervallet stérre i simuleringen av sjo
med grund an i den utan och det blir ocksa en tydlig skillnad mellan snabba och lugna
zoner. Med ett grund i sjon erhalls koncentrerade strommar och héga hastigheter vid
botten. | bada fallen blir hastigheterna under inflédena s hdga att ett grovt bottenmaterial
med en diameter av 15-20 mm krdvs. Hastigheterna i vattenytan blir jdmna utan grundet
och hdgsta hastigheten blir cirka 5 cm/s.

4.9.2 Norrlandsalven

Bottenhastigheter - Bottenhastigheterna i alven blir l&gst vid fallet med det diffusa
inflodet (0,08 m/s). De andra inflodenas storre hastigheter och nérhet till bottnen ger
storre bottenhastigheter an vid diffust inflode. For alla utformningar med infloden fran
ror fas bottenhastigheter pa cirka 0,6 m/s.

Flodesbild - De fall dar inflodena inte forstarker varandra ger en mer varierad flodesbild,
det vill saga fallen med inflode fran sidan. Da det sker en sankning av flodet dndras
flodesbilden mer nér inflédena inte forstarker varandra. Detta eftersom inflode 1 kommer
att dominera flodet mer och dessutom har en riktning vinkelrat mot inflédena fran roren.
Vid inflodet vid botten av bassdngen samverkar rorinflodena och infléde 1 och olika
storlek pa inflodena ger fortfarande samma riktning pa stromningen, se figur 4.41. Vid
det diffusa flodet &ndras inte flodesbilden vid dandrade inflodeshastigheter.
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Figur 4.41: Néar inflodena inte samverkar fas en stérre dndrig av flodesbilden vid &ndrade inflodes-
hastigheter &n nér de samverkar. Forsta bilden visar samverkande fldden. Inflode vid botten och infléde
frén sidan vid 75 % av maxflodet. Hastighetsvektorer storre an 0,2 m/s.

Vattenytan - Vattenytan blir livligast for de fall dar inflédena inte forstarker varandra och
det bildas virvlar. Vattnet strommar bade mot utloppet och inflode 1. Detta sker inte vid
det diffusa inflodet, utan vattnet strommar mot utloppet och uppvisar en homogen strém-
bild.

Paverkan av hinder - Inplacerade hinder ger en komplex stromning med ett flertal virviar
langs botten av basséngen. Stenarnas paverkan pa stromningen ar framst lokal. Det bildas
flera sma och lunga zoner alldeles intill stenarna.

Lugna omraden - For att fa en uppfattning om var i bassangen det ar lugnt valdes
omraden inom intervallet 0-0,05 m/s ut. Det visade sig att en ganska stor, samman-
héngande del av vattnet hade hastigheter inom detta intervall. Vid lagre floden blev den
lugna zonen alltid storre.
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5 Diskussion

5.1 Fjallsjon

Vattenhastigheter - Avsikten med att placera ett grund med en eka i sjon var dels att dela
strommen och dels att forhindra att hela sjon kan ses genom bada glasrutorna. Den mest
patagliga effekten av grundet blir att flodet genom sjon blir varierat, strommarna blir
koncentrerade och snabbare och de lugna zonerna tydligare. Medelhastigheten och de
hogsta hastigheterna blev hogre i simuleringen med grund, men troligtvis beror det pa att
meshen var grdvre i modellen Gver sjon utan grund. Ett grovt cellnét tar inte hénsyn till
extrema varden som uppstar inom cellerna, och ger inte samma variation i hastigheterna
som ett fint cellnat. Det gar darfor inte att gora en rattvis jamforelse av de tva fallen
genom att enbart titta pd medel- eller extremvarden. Studerar man daremot plottarna med
hastighetsvektorer (bilaga E och F) ser man att flodesbilden skiljer sig at. Grundet gor att
flodet komprimeras, vilket medfor att strommarnas hastighet blir hogre &n utan grund.

Vattenytan - Vattenhastigheterna i sjon blir laga bade med och utan grund, i vattenytan
ror sig vattnet som mest med hastigheter pa 4-5 cm/s. Det ar emellertid svart for oss att
beddma hur vattenrorelserna kommer att uppfattas av publiken. Fjallsjon skall ge intryck
av att vara en lugn sj6. Det kan da vara en fordel att de lugna zonerna ligger nara dar
publiken passerar. Inflodena i volym 2 gor att det blir strommar och rorelse pa ytan. For-
delarna med att inte ha ett grund &r att flodet vid ytan blir jamnt, vattnet ror sig at samma
hall och pa korta strackor ar variationerna i hastigheten sma.

Lek - Stromdelaren medfor att det bildas omraden av olika karaktar i sjon. Vattnet rinner
med nagot hogre hastighet i det grunda omradet, vilket gér den delen till en bra lekplats
for manga fiskarter (se kapitel 2). Vid lekomraden ar det énskvart att ha en viss
omsattning pa vattnet for att tillrackligt med syre skall tillforas till lekbadden. Da vattnet
pa sina stallen far nagot hogre hastigheter bade pa de djupa och grunda omradena ar
mojligheten storre att fiskarna skall hitta en passande biotop. Hastighetsgradienterna ar
hoga pa sina stallen och det blir en tydlig grans mot det lugna omradet framfor
akrylglaset ndrmast inloppet (se figur 4.4).

Matning - Det lugna omrade, som namns ovan, skulle kunna vara val lampat fér matning,
dels for att locka fram fiskarna framfor rutan och dels for att vattnet rér sig sa langsamt
att det blir Iatt att kontrollera vart fodan tar vagen.

Placering av grundet - En nackdel med grundet &r att vissa delar av sjon inte kommer att
bli synliga for besokarna. Vi har diskuterat olika placering av grundet men kommit fram
till att vald placering var mest intressant. Grundet kan inte placeras i nagon av de djupare
bassangerna eftersom grundet da skulle bli for tungt, maxlasten per kvadratmeter far inte
overstiga 400 kN. Skulle man valja att vrida grundet skulle det antingen skymma en &nnu
storre del av sjon eller bilda en barriar som stoppar upp strommen.
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Hastigheter vid botten - Bottenhastigheterna blir ganska hoga i bada fallen. Att
simuleringen av sjon utan grund gav lagre bottenhastigheter kan dven det bero pa ett
grovre cellndt men aven pa minskad sjovolym. Precis under vattenytan vid inflodena ar
hastigheten ca 10 cm/s och for att bottenmaterialet inte skall spolas bort bér stenarna ha
en diameter pa minst 15 mm. | nastan hela volym 2 och i delar av volym 1 blir botten-
hastigheterna over 3 cm/s. Bottensubstratet bér da ha en storlek av minst 2-3 mm i
diameter for att det skall ligga still pa botten (se diagram 2.1).

Omblandning - Resultatet av simuleringen med sparamnesforsok visade att genom-
stromning och omblandning av vattnet i sjon sker snabbt. Innebdrden av detta ar bland
annat att en férorening i sjon mycket fort sprider sig i stora delar av vattenvolymen. For
att forhindra vidare spridning till Norrlandsélven maste atgarder vidtas inom 5 minuter.
Hogsta dosen av &mnet kommer troligtvis att upptréada i volym 2 runt inflode 1 och i
volym 1. Bast klarar sig de djupare delarna i volym 3 och 4 men det ar ocksa dar som
laga halter av féroreningen kommer att droja sig kvar langst tid.

Skulle man vélja att mata fiskarna genom att tillsatta i vattnet svavande” foda vid
inflode 1, kan man forvanta sig att en del av fodan snabbt skulle transporteras forbi
grundet i volym 1 och langs vaggen ut i volym 4, medan andra delen skulle sprida sig i
volym 2.

5.2 Norrlandsalven

Vattenhastigheter - | norrlandsalven strommar vattnet snabbare an i sjon. Hastigheterna
ar dock inte sa hoga att fiskarna inte kan mandvrera undan for hinder och utskjutande
foremal. Det finns inte heller nagon risk for att fisken kommer fastna mot natet som skall
séttas upp vid utflodet.

Variationer av flodesmangden - Reglering av flodet mellan maxflode och 50 % av det-
samma ger, for inflodet fran sidan, stora variationer i strombilden. Ett minskat flode
nattetid, for att spara in pa driftkostnader, kan vara pafrestande for fiskarna om de maste
byta standplatser tva ganger per dygn. Man kan ténka sig att konkurrens och stridigheter
om de basta standplatserna vid ett byte mellan standplatser &ar stressande for fisken,
speciellt om den maste ga igenom samma procedur tva ganger per dygn.

Hinder - Utplacering av hinder i bassangen &r viktigt for att ge en varierande stromning
och flera uppdelade lugna zoner. Stenar ger ocksa hdga hastighetsgradienter (snabba
forandringar mellan snabbt och langsamt vatten). Detta kan vara gynnsamt for fisken, da
den kan sta i det lugna vattnet och vanta pa att den forbipasserande strommen for med sig
foda. Néar foda flyter forbi &r det bara for fisken att pila ut och snappa upp maten och
sedan atervanda till det lugna vattnet. Flera storre stenar som ligger néra och pa varandra
ger storre intilliggande lugna zoner och mdjligheter for mindre fiskar att soka skydd
mellan syenarna. Stenar utplacerade med storre mellanrum ger fler lugna zoner och fler
standplatser. Da stenar placeras pa botten av bassangen blir deras paverkan begransad till
den nedre delen av bassangen. For att skapa en varierad strombild hégre upp kan till
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exempel trddstammar som stracker sig genom hela djupet anvéndas. For att skapa
ytterligare variation kan betongvaggen goras mer bucklig.

Estetik - Norrlandsélven skall ge intryck av att vara ett strommande vattendrag. Detta
intryck blir antagligen storst da hastigheterna i vattenytan ar snabba och varierade. Storst
variation fas vid inflode fran sidan med hinder och maxhastigheterna blir da 12 cm/s. De
storsta hastigheterna i vattenytan fas for fallet med det diffusa inflodet och de ligger da
pa 30 cmy/s.

Lek- Mojligheterna till lek i Norrlandsélven &r begransade. De flesta av fiskarterna vill
leka i grunda vatten som dr cirka 30 centimeter djupa och alven &r 1 meter djup. Botten-
hastigheterna skulle kunna lampa sig for laxen, som leker vid hastigheter pa 0,3 m/s, och
harren, som leker vid hastigheter mellan 0,2 och 0,9 m/s.

Hastigheter vid botten - Eftersom vattenhastigheterna i Norrlandsélven blir hogre &n i
sjon kravs det grovre bottenmaterial. For de hogsta bottenhastigheterna pa 50 cm/s skulle
det kréavas stenar som ar cirka 5 cm i diameter. Som tur ar s ar utbredningen av dessa
hastigheter begrénsad till precis vid rorinflodena varfor man kan anvéanda ett mindre
grovt material i resten av bassangen (cirka 3 cm). Bottenmaterialet kommer troligen att
fordela sig i bassédngen efter vattenhastigheter och diameter. Dar det ar lagre hastigheter
kommer finare material att sedimentera och vid hoga hastigheter kommer det att foras
med i strommen. Denna process kommer att, om flodet inte dndras, avstanna och
materialet kommer att ligga still. Vid flodesvariationer dar hastighet och strombild &ndras
kommer bottenmaterialet att forflytta sig. Haftiga &ndringar i flode bor darfér undvikas.

Matning - Det &r svart att sdga nagot om lampliga platser for matning i alven. En mycket
varierad strombild ger en stor omblandning och en snabb fordelning av mat i hela vatten-
volymen. Det finns en risk vid det diffusa inflédet att maten snabbt fors vidare ut genom
utflédet innan fisken hinner &ta.
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6 Slutsatser

Det som é&r viktigast for fiskarna &r att det finns variationer i ett vattendrag. Det skall
bland annat finnas platser for skydd och vila. For att astadkomma detta bor miljon
varieras till exempel med hinder, stenar, tradstammar och vegetation. De vatten-
hastigheter som erhalls i sjon och &lven paverkas naturligtvis av inloppens ut-
formning, men blir inte sa stora att de kommer ha avgoérande betydelse for fiskarnas
levnadsmiljo. Fiskarna kommer med goda marginaler att klara dessa vatten-
hastigheter.

e Utplacering av hinder ger en mer varierad flodeshild bade for Fjéllsjon och
Norrlandsélven. Det bildas mer avgransade lugna och snabba zoner i sjon och
i dlven bildas fler lugna zoner som é&r skilda ifran varandra.

e Utplacering av stenar och hinder &r bra for fiskarna da de erbjuder skydd och
standplatser dar hastigheterna &r lagre.

e Hastigheterna blir storst precis vid infldodena men avtar snabbt.

e Vattenhastigheterna ar, for alla modellerade fall av Norrlandsélven och Fjall-
sjon, sa laga att fiskarna inte kommer till direkt skada. | detta avseende
kommer inte maxhastigheterna néra de hastigheter som kravs for att fiskarna
skall forlora kontrollen.

e P& det storsta djupet i sjon kommer en biobadd for rening av vattnet att
placeras. | denna delen av sjon ar omsattningen av vatten lag och det finns en
risk att stérre delen av vattenmangden passerar forbi i de 6vre lagren av sjon
utan att renas.

e Dainflodena till Norrlandsélven inte samverkar erhalls en mer varierad flodes-
bild &n nar de samverkar. For en varierad flodeshild bor fallet med inflode fran
sidan med stenar att véljas. Troligen sa kan man styra flodet avsevart genom
att placera stenar pa strategiska stéallen. Stenar och hinder betyder antagligen
mycket oavsett vilken utformning pa infléde man valjer.

e Det blir svart for vissa fiskarter att leka i Norrlandsélven eftersom det saknas
mojlighet till vandring. Antagligen sa kommer leken att begransas av att fisk-
bestdndet kommer att vara tatare 4n i naturen. Agg blir foda &t andra fiskar och
for fortplantning kréavs bra gémstéallen bade for dgg och yngel.

e Fallet med diffust infléde och infléde vid botten ger minst &ndring av flodes-
bilden da flédet minskas. Det kan vara bra att vélja denna utformning om
flodet skall sankas pa natten.

Var rekommendation ar att skapa en sa omvaxlande miljé som majligt. Det som ser

bra ut for besokaren kommer antagligen att fungera flodesmassigt. Stora variationer
av flédet mellan dag och natt bor undvikas.
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Ordlista

algebraisk

bakatdifferens

biotop

CFD

diffusion
dispersion
divergens
drift
erosion

FVM
gransskikt

habitat
holja
konvergens
laminar

lek

mesh

newtonsk vatska

en kontinuerlig funktion h definierad i en 6ppen delmangd av det komplexa
talplanet for vilken det finns ett polynom v(x,y) sa att
v(x,h(x))=0. (NE, 1998)

Vardet i ytan mellen tva element approximeras med vardet i uppstroms-
elementet (Chapra, 1997)

biotopen ar den yttre varld i vilken ett visst vaxt- eller djursamhalle hor
hemma. Biotopens karaktar beror av t.ex. vindrorelser, ljus temperatur, pH-
varde eller vilka organismer som lever dar. (NE, 1998)

Datorstodda berdkningar inom fluiddynamik (German och Kant, 1997).
Numeriska approximationen av ldsningen till matematiska modeller av
fluidrorelse. Computational fluid dynamics &r ett av verktygen vid sidan av
experiment och teoretiska metoder. (McGrawhill, 1995)

samlande term for processer i natur och samhélle som medfér att nagot
element breder ut sig stegvis omkring en begynnelseort. (NE, 1998)

dispersion ar resultatet av att hastigheten varierar i rummet. Vid tex ror-
stromning ar hastigheten nara véggarna lagre an hastigheten mitt i roret.
(Chapra, 1997)

isargaende, spridning at olika hall (motsatsen till konvergens) (NE, 1998)

alger och plankton som kommer drivande med strommen (Naslund och
Johlander, 1997)

notning av berggrund och jordtacke genom rinnande vatten, vind, vagor
eller glaciéris. (NE, 1998)

Finita volymmetoden, numerisk I6sningsmetodik for differentialekvationer.

det skikt vid en yta, inom vilket fluidens hastighet understiger 99 % av
medelhastigheten (H&ggstrom, 1992)

en karaktaristisk miljo dar en viss véxt eller ett djur lever (Jarvi, 1997)
fordjupning i botten av vattendraget (N&slund o Jonasson, 1997)
narmande fran olika hall till ett visst vérde, (NE, 1998)

stromning av en fluid (gas eller vétska), dar fluidens rorelse kan sdgas vara
valordnad (all rorelse sker i skikt i stromningsriktningen). (NE, 1998)

term inom zoologin. Dels asyftas fortplantning hos fiskar och groddjur,
dels asyftas en typ av parningsbeteende (i vissa fall kallat spel). (NE, 1998)

cellnat som anvands for att dela in modellen i sméa element

vatska utan elasticitet (NE, 1998), dvs densiteten &r konstant.



numerisk

pelagisk
postprocessor
preprocessor
relaxation

respiration

rahet
sedimentation
simulering
smolt

solver

sparamne

stabilitet

transient

trunkeringsfel

turbulens

viskositet

som &r uttryckt i eller avser siffror, sifferméssig. (NE, 1998)

ségs en organism vara som lever i de fria vattenmassorna i hav och insjoar,
normalt dock inte gransytorna mot luft resp. botten. (NE, 1998)

Del av berakningsprogram dar efterbehandling av berékningsresultat sker.
(German och Kant, 1997)

Dataprogram var i geometri och berékningsnat till en modellen skapas.
(Veersteg et al, 1995)

Parameter i l6sningen som bestdmmer hur stor del av av lésningen som
skall anvandas i efterfoljande iteration. (German och Kant, 1997)

Fastan vaxterna genom fotosyntesen forbrukar koldioxid och bildar syrgas
och skaffar sig energi genom insamling av solljus, har de ocksa behov av
andning for att gora energi tillganglig i de véxtdelar dér fotosyntesen inte
&ger rum. Hos bland annat vattenvéxter och mossor samt i finare rotter kan
syrgas diffundera in genom hela ytan. (NE, 1998)

Sandrahet, den kornstorlek, som i ett rér med palimmade korn ger samma
friktionsfaktor som det aktuella materialet (Haggstrém, 1992).

da de fasta partiklarna sjunker till bottnen och bildar ett sediment. (NE,
1998)

att representera ett system med ett annat, i avsikt att studera dess
dynamiska uppforande eller for att under laboratorieforhallanden tréna
behérskandet av systemet. (NE, 1998)

uppvéxtstadium hos fiskarten lax (NE, 1998)
dataprogram déar simulering av modell sker (\VVeersteg et al, 1995).

amne som forekommer i 1dg koncentration i ett prov, vanligtvis under
0,01%. (NE, 1998)

i allmén betydelse och inom fysiken egenskap hos ett system i jamvikt. Om
ett system efter en liten rubbning fran jamviktslaget stravar att atervanda
till detta &r jamvikten stabil. (NE, 1998)

varierande Over tiden

det fel som uppstar da man vid problemlésning erséatter en oandlig
matematisk process eller storhet med en &ndlig. (NE, 1998)

inom hydromekaniken kaotisk rérelse dverlagrad medelstromningen i en
fluid. Motsatsen ar en laminér strdmning; den vanligaste strémningen &r
turbulent. Turbulensen k&nnetecknas av oregelbundenhet i tid och rum
samt stor virvelintensitet. (NE, 1998)

seghet, egenskap hos fluider, dvs. vatskor och gaser, som beror av den inre
friktionen. (NE, 1998)
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Fallbacken
Backroding

Fjallbacken
Backroding
Stensimpa

Fjallsjon
Gars
Harr
Mort
Nors
Oring
Rdding
Sik
Sikloja

Norrlandséalven
Bergsimpa,
Elritsa
Gronling

Harr

Id

Lax

NissOga
Sandkrypare
Stam
Flodparlmussla

A. Fiskarters placering i Svenska Landskapet

Sjon
Aborre
Benldja
Bjorkna
Braxen
Faren
Groploja
Karp
Mort
Ruda
Sarv
Sutare
Vimma
Dammussla

Ostersjon
Aborre

Asp

Gadda

GOs

Lax

Mal

Piggvar
Sandskéadda
Simpor
Skrubbskédda
Stor

Torsk
Ostersjomussla
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Computional fluid dynamics
Datorstodd berdkning fluiddynamik

Vid floden genom komplicerade geometrier gar det oftast inte att berdkna flodet
analytiskt. Man kan behdva gora modeller och experiment for att fa en uppskattning av
flodet. Behovet av att kunna gora detta har lett till utvecklingen av CFD (Computional
Fluid Dynamics), vilket &r ett sétt att analysera flodessystem med hjéalp av dator-
simulering. FOr att slippa alltfor omfattande experiment kan man med hjalp av finita
volymmetoden gdra berékningar vars riktighet sedan kan bekréftas empiriskt.

Matematiska modeller

Manga fysikaliska problem kan beskrivas med matematiska modeller. Vissa problem &r
dock mer komplicerade &n andra och for vissa fall krévs forenklingar. Ofta beskrivs
problemen med differentialekvationer till exempel for varmeledning och strémning. De
flodesekvationer som anvands i dagslaget bygger pa konservationslagarna, det vill saga
att massflodet ar konstant, Newtons 2:a lag och termodynamikens 1:a lag (se nedan).

Konserveringslagar

Konserveringslagarna sager att en viss fysikalisk storhet inte andras under en process
dven om andra parametrar &ndrar sina varden. Detta kan ge en forenkling av komplexa
processer som kan vara svara eller omdgjliga att l6sa med hjalp av en detaljerad
matematisk beskrivning (NE, 1998). De flodesekvationer som anvénds i dagsléget bygger
pa konserveringslagarna, det vill sdga att massflodet ar konstant, Newtons 2:a lag och
termodynamikens 1:a lag (se nedan) ( VVeersteg et al 1995). Tre av den klassiska fysikens
konserveringslagar berér rummets och tidens egenskaper. Energilagen séger att den totala
energin hos ett isolerat system &r konstant. Rorelseméngdslagen sdger att ett isolerat
systems rorelsemangd ar konstant. Rorelsemangdsmomentlagen sdger att ett isolerat
systems rorelseméangdsmoment &r bevarat. (NE, 1998)

Energi

Energi kan inte skapas eller forstoras bara andras fran en form till en annan (Termo-
dynamikens forsta lag). Detta leder till att i ett slutet system &r summan av all energi i
olika former konstant (McGraw-Hill, 1995).

Energin inom ett system kan ha varierande former som till exempel kinetisk-, potentiell-,
magnetisk- eller varmeenergi. Med tiden tenderar energin att bli alltmer svartillganglig
men den totala mangden energi i ett slutet system &r fortfarande konstant.

Energiekvationer kan harledas fran termodynamikens forsta lag och innebar att en
partikels energiforandring ar lika stor som summan av den varmeenergi som bildas och
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det arbete som partikeln utsatts for. Det arbete, som en vatskepartikel utsatts for fran en
ytkraft, ar lika med produkten av kraften och hastigheten i kraftens riktning. Med yt-
krafter avses tryck eller viskdsa krafter.

Massa

Massa kan varken skapas eller forstoras. Vid till exempel kemiska reaktioner ar massan
av de ingaende d&mnena oférandrad aven om det bildas nya amnen.

Massflodet in i ett element &r lika stor som summan av massflodet ut ur elementet och
6kningen av massa i elementet. Massflodet kan berdknas som en produkt av densitet, area
och hastighet vinkelratt ytan. FIoden in i elementet ger ett tillskott och betecknas med ett
positivt tecken och flodet ut ur elementet far da ett negativt tecken. Genom att stalla upp
och forenkla massbalanser for ett element i en inkompressibel vatska, erhalls féljande
kontinuitetsekvation:

ou v ow_
ox oy Oz

0 ekv 1

Dér u &r hastigheten i x-led, v i y-led och w i z-led.

Rorelsemangd

Rorelseméngd definieras som produkten av en kropps hastighet och massa. Enligt
Newtons andra lag ar forandringen i rorelsemangd hos en partikel lika med summan av
alla krafter som verkar pa partikeln (Veersteg et al 1995). Rorelseméangdslagen sager att
ett isolerat systems rorelsemangd &ar konstant. Andringen av systemets rorelsemangd
beror enbart pa yttre krafter. I Newtons andra lag definieras kraften, som verkar pa en
kropp, som &ndringen av kroppens impuls per sekund. (NE, 1998)

Ett element i en vétska utsétts for tryck i rorelseriktningen och for skjuvspanningar vid
ytan, vilka uppstar till foljd av inre friktion i vétskan (viskositet). Vid strémning mot-
verkar viskositeten hastighetsforandringar mellan skikt i vatskan och en del av rorelse-
energin overgar till varme. Trycket betecknas p och skjuvspanningarna z; dar j avser
skjuvspanningens riktning pa en yta vinkelratt i-riktningen.
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Rorelseméngdsekvationerna i x-, y- respektive z-riktningen:

& — a(_ly-i_z-xx) + 5Tyx + az-zx

ekv 2
Dt ox oy 0z
ot o(-p+r7, or_,
p&= Y4 Cp ”)+ & ekv 3
Dt Ox oy 0z
or -
z — asz + yz + a( p+z—zz) ekv4

Dt ox oy 0z

dar u, v och w &r hastigheten i x-,y- respektive z-led och p dr densiteten.

Navier-Stokes ekvationer for en Newtonsk vatska

Navier-Stokes ekvationer kan harledas fran bevarandet av massa, energi och rorelse-
mangd. Navier-Stokes ekvationer utgors av tre differentialekvationer som beskriver
bevarandet av en viskos vétskas rorelsemangd. For en newtonsk, inkompressibel vétska
kan viskositeten uttryckas med hjélp av en dynamisk viskositetskonstant p, som beskriver
sambandet mellan vatskans inre friktion och linjara deformationer. Ekvationerna 2, 3 och
4 kan da med hjalp av kontinuitetsekvationen (ekv 1) skrivas om enligt nedan:

Du oOu Ou oOu ou 1op o*u 0°u 0’u
—— = tU VAW =ty St t ekv 5
Dt ot ox Oy oz p Ox ox® oy° oz

Dv ov oOv  0Ov ov 1op o%v o*v 0%
= ty—HvVv—tw—-= 7, sttt ekv 6
Dt ot ox Oy oz L oy ox® oy° oz

Dw ow ow Oow ow 1op o*w o*w 0w
—=—+u +w -+ 5 ekv 7
Dt ot ox oy oz p 0z ox® Oy oz

Ekvationen galler for infinitesimalt sma element i en inkompressibel vétska vid laminart
fléde och tar ingen hansyn till turbulens. Eftersom densiteten ar konstant behdver inte
gravitationen tas med i berékningarna.
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Turbulens

Turbulens uppstar ur instabiliteter i laminar stromning av fluider med lag viskositet, till
exempel vatten och luft och kan beskrivas som ett tillstdnd av kontinuerlig instabilitet
(NE, 1998). Vid turbulent fléde ar Reynolds tal hdga. En kaotisk och slumpmaéssig
rorelse med stora variationer i tryck och hastighet uppstar (Veersteg et al 1995).
Turbulensen kénnetecknas av oregelbundenhet i tid och rum samt stor virvelintensitet.
Hastighetsfluktuationerna ger upphov till ytterligare krafter, sa kallade Reynoldskrafter, i
fluiden (Veersteg et al 1995). Reynolds tal ger ett matt pa inverkan av inre friktion pa en
gas eller vatska i rorelse. For stora varden pa Reynolds tal ar denna inverkan liten och for
laga varden ar den stor (NE, 1998).

I turbulenta fléden uppkommer virvelstrommar av varierande storlek, de storsta virvlarna
kan vara tusentals ganger storre an de minsta (NE, 1998). De minsta virvlarna ar sa sma
och ror sig sa fort att de skulle behdvas en extremt hog upplésning for att simulera dem i
CFD. Med dagens datorer ar detta inte mgjligt. For att kunna simulera de virvlar som ar
mindre &n de i modellen minsta elementen, kan Navier-Stokes ekvation istallet
kompletteras med en turbulensmodell. Turbulensmodellen baseras pa en forenkling, dar
hastighet och tryck delas upp i ett medelvérde (U resp P) med en fluktuerande komponent

(u’(2) respektive p’(2)).
U+u'(?)

U. =
=P+ p'(t)

i ekv 8a-b
P,

dar

U, P; = hastighet respektive tryck i i-riktningen

U, P = medelhastighet respektive medeltryck

u’(t), p’(t) = hastighets- respektive tryckfluktuationer

Om ekvationerna 8 a-b sattes in i Navier-Stokes ekvationer (ekv 5-7) erhalls foljande ut-
tryck:

ekv 9

+U, —+
Ox ox; pOox, Ox

J

—u,.uj

p Ox;

J

Termen u,u; kallas for Reynolds spanningsterm.

k-& modellen

K-& modellen ar den mest anvanda turbulensmodellen och ar ocksa den modell vi har valt
att anvanda i simuleringen i Fluent. Modellen tar hansyn till turbulens och diffusion samt
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for uppkomst och utslackning av turbulens. Tva transportekvationer skall l6sas, en for
den Kkinetiska energin £ och en for dissipationshastigheten & for den kinetiska energin.

Dk _ o,  HNOk|_ = =0u ekv 10
th Ox, # o, )Oox, Phits OX; o

Q) ) (1 %)

Ds 0 u, | os & ou, g’

De_ 0N A% | e 8] M| 580 kv 11
p Dt aX_i |:(:u O'gJaxi:| 1le k(pu, u] axiJ ng k eKv

Q) () (1 %)

déar

k = kinetiska medelenergin
u=viskositets konstant

ok 0, = Prandtl tal

Cle, C2¢ =konstanter

w=Cpl 8 = turbulenta virvelviskositeten

C= dimensionslés proportionalitetskonstant
¢ uttrycker en langdskala (m)
4 uttrycker en hastighetsskala (m/s)

Vansterledet (1) i ekvationerna uttrycker okning och transport pa grund av konvektion for
k eller &. Del tva (11) i hogerledet ar transport av & eller ¢ pa grund av diffusion. Tredje
(11) och fjarde (1V) delen uttrycker produktion respektive utslackning av & eller ¢.

Diffusion

| Fluent berdknas bade molekylar och konvektiv diffusion (dispersion) varav den
konvektiva ar styrande for turbulent stromning. Molekylar diffusion sprider sig lika
snabbt i alla riktningar och kan berédknas med centraldifferens.

Diffusion som orsakas av konvektion sprids bara i flodesriktningen da den styrs av flodet.
For berakning behovs en modell som tar hansyn till flodesriktningen med hjélp av bakat-
differens. Bakatdifferens kan dock ge for stora varden pa diffusionen om hastighets-
vektorerna inte ar parallella med ndgon axel i koordinatsystemet (Versteeg 1995 s.120).
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Meshens uppbyggnad i sjon
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Figur D. 1: Meshens upplaggning pa bottenytor respektive grund.
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Figur D.2: Meshens upplégg i vattenytan

Figur D. 3 Meshens uppbyggnad i ett snitt genom sjon samt pa ytan av grundet.
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Meshens uppbyggnad i élven

o]
:
:
:

TR

| 29 o e T Y Tl T T el
[ a5 CA T2 el

Figur D. 4 : Meshens uppbyggnad i vattenytan.

Figur D. 5 : Mesh pa dlvens botten samt pd omgivande betongvaggar.

Figur D. 6: Mesh pa ytan av och runtomkring sten
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Simulering av sj6é utan grund
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Figur E.1: Vektorplot over vattenyta fran simulering av sj6 utan grund
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Figur E.2: Vektorplot fran simulering av sjo utan grund pa djupet 15 cm.
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Simulering av sjo med grund
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Simulering av sparamnesforsok
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Figur G.1: Sj6 med grund, spardamnesforsok 1 efter min pa djupet 15 cm.
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Figur G.2: Sj6 med grund, sparamnes forsok efter 3 min pa djupet 15 cm.
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Figur G.3 Sjé med grund, sparamnes forsok efter 5 min pa djupet 15 cm.
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Figur G.4: Sjo med grund, sparamnes forsok efter 10 min pé djupet 15 cm.
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Figur G.5: Sj6 med grund, spardamnes forsok efter 15 min pa djupet 15 cm
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Figur G.6: Sparamnesforsok snitt A-A efter 15 min.
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Figur G.7: Sjo med grund, sparamnes forsok efter 30 min pa djupet 15 cm
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Figur H.5: Hastighetsvektorer 0,8 m ifran akrylglaset. 0-0,5 m/s 100 %
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Figur H.11: Hastighetsvektorer pa djupet 0,4 m. 0-0,2 m/s 75 %
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Figur 1.1: Hastighetsvektorer i vattenytan. 0-0,5 m/s 100 %
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Figur K.3: Hastighetsvektorer pa djupet 0,95 m. 0-0,5 m/s 100 %
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