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FORORD 

Detta ar rapporten fran vart examensarbete pa 

civilingengorsutbildningen pa Chalmers Tekniska 

H6gskola i G6teborg. Arbetet har gjorts pa uppdrag 

av, och i nara samarbete med, Vattenfalls labora­

torium i Alvkarleby. Det har varit ett stimulerande 

och givande arbete, med bade praktisk och teoretisk 

problemlosning. Alltifran matningar av topografi 

och hastigheter vid laboratorief6rs6ken pa 

Chalmers, teoristudier och datorkorningar i 

Alvkarleby till utvardering och rapportskrivni~g. 

Vi riktar ett varmt tack till alla dem som 

bistatt ass under arbetets gang. Speciellt till var 

handledare Steffen Haggstr6m pa Institutionen for 

Vattenbyggnad och till uppdragsgivaren Lars Hammar 

pa Vattenfall. 

Goteborg december 1989 

Johan Jansson Hakan Karlsson 
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1. SAMMANFATTNING 

Rapporten ar resultatet av ett examensarbete 

utfort pa Institutionen for Vattenbyggnad pa 

Chalmers Tekniska Hogskola pa uppdrag av Vattenfall 

i .i\.1vkarleby. 

Matningar av vattenhastigheter och stromnings­

riktningar i en fysisk modell av omradet uppstroms 

ett vattenkraftverk jamfors med datorberakningar 

med programsystemet PHOENICS. Parametrarna i dator­

modellen varieras for att studera deras inve~kan pa 

stromningsbilden. I rapporten ingar ocksa en 

uppskattning av friktionsforluster i datormodellen, 

samt en studie av hur en avlosningszon i den 

fysiska modellen representeras i datormodellen. 

Det visar sig att den tvadimensionella dator­

modellen val kan beskriva stromningsforloppet i den 

fysiska modellen, framforallt i stromfaran en bit 

uppstroms kraftverket. Strax uppstroms intaget 

kravs nog en tredimensionell datormodell om man 

skall gora en noggrann analys av stromnings­

forhallandena. 

I datorberakningarna varieras de parametrar som 

beskriver bottenfriktion och vattnets turbulenta 

virvelviskositet, ~ . Av de datorkorningar som vi 

har gjort stammer stromningsbilden beraknad med 
·5 

~ =1*10 m'js och bottenfriktionen -6 bast overens 

med den som matts upp i den fysiska modellen. 
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2. UPPGIFT 

Vattenfall har pa senare ar i allt storre 

utstrackning anvant datormodeller for att studera 

stromningsbilder i stromfaror och magasin. Man ar 

naturligtvis beroende av att datorberakningarna 

stammer overens med verkligheten. Darfor har vi 

fatt uppgiften att studera hur val en datormodell i 

PHOENICS kan beskriva ett stromningsforlopp. Det 

gors genom att jamfora stromningsbilder och 

friktionsforluster for ett stromningsforlopp i en 

fysisk modell med datorberakningar for motsvarande 

fall. 

Laboratorieforsoken gors i en fysisk modell av 

stromfaran i Motala strom strax uppstroms Borens­

bergs kraftstation. Stromningsbilden i den fysiska 

modellen bestams genom att vattenhastigheter och 

stromningsriktningar mats i en mangd punkter pa 

olika djup. 

Motsvarande datormodell upprattas i program­

systemet PHOENICS. De parametrar som beskriver 

bottenfriktion och turbulent virvelviskositet 

varieras for att studera deras inverkan pa 

stromningsbild och friktionsforlust i dator­

modellen. 
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3. BAKGRUND 

Vattenfall har lange byggt fysiska modeller over 

nastan alla planerade kraftverksutbyggnader. Det ar 

ett tidskravande och kostsamt arbete som gors for 

att finna basta lage och utformning av utbyggnaden 

samt for att studera paverkan pa den befintliga 

miljon. 

Vid optimering av lage och utformning ar det av 

intresse att studera stromningsbilden i modellen. 

Da skulle en teoretisk berij.lmingsmodell vara minst 

lika onskvard. Pa grund av komplexiteten i de 

erforderliga berakningsmetoderna, sa har dock den 

fysiska modellen lange varit den basta metoden att 

simulera stromningsbilden i en prototyp. Men med 

hj alp av nya beralmingsmetoder och snabbare, kraft­

fullare datorer har det pa senare ar blivit mojligt 

att skapa allt battre teoretiska stromnings­

modeller. 

Fragan kvarstar dock hur pass val den teoretiska 

modellen beskriver den verkliga stromningsbilden. 

Det mest intressanta vore att jamfora datormodellen 

med prototypen i Borensberg.· Det ar dock svart att 

inom ramen for ett examensarbete mata stromnings­

bild och topografi med tillracklig noggrannhet dar. 

Darfor valjer vi laboratoriematningar i en fysisk 

modell som jamforelsematerial. 
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Figur 1. Topografi i den fysiska modellen av 

stromfaran uppstroms Borensbergs kraft­

station. Nivakurvorna avser vattendjup 

i centimeter vid modellforsoken. 

Det finns naturligtvis mycket att saga om dator­

modeller och deras anvandbarhet i olika sammanhang. 

I nulaget har datormodeller och fysiska modeller 

delvis olika anvandningsomraden. Bland fordelarna 

med att anvanda en datormodell kan namnas (fritt 

fran [ 1]) : 

+ Lag kostnad ar den viktigaste fordelen. Pris­

skillnaden jamfort med laboratorieforsok blir 

storre ju mer komplicerat stromningsfallet ar 

och forvantas aka i framtiden nar datorkost­

naden minskar. 
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+ Tidsatgangen ar i manga fall mindre. Man kan 

dessutom enkelt andra forutsattningarna. 

+ En datormodell ger komplett och detaljerad 

information om de relevanta storheterna. 

+ Det ar mojligt att studera forhallanden som 

ar svara att simulera i en fysisk modell, 

t.ex mycket stora eller sma dimensioner. 

Det finns ocksa saker som talar for att anvanda 

en fysis~ modell: 

Datormodellen ar helt beroende av de matema­

tiska metodernas formaga att ge en bild av 

verkligheten. I en fysisk modell har man 

daremot mojlighet att observera verkligheten. 

Anvandaren av datormodellen maste vara val 

insatt i teorin bakom programmet, och kunna 

tolka den stora mangden utdata pa ett bra 

satt. 

Det finns en stor kunskap om och erfarenhet 

av laboratorieforsok i fysiska modeller. 

Det ar lattare for lekman att forsta strom­

ningsforhallanden och miljopaverkan i en 

fysisk modell. 
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4. LABORATORIEF6RS6K 

4.1 Bakgrund 

Den fysiska modellen gjordes som ett examens­

arbete i vattenbyggnad pa Chalmers Tekniska 

Hogskola av Lars-Olof Frykenberger och Lars Nikell. 

Arbetet genomfordes 1987-1988 pa uppdrag av ABV. 

Infer en ombyggnad av Borensbergs kraftstation 

ville man gora modellstudier av olika tankbara 

utformningar av kraftverkets intag och av botten­

'topografin strax uppstroms kraftverket. For utfor­

ligare information hanvisas till skriften "Borens­

bergs kraftstation. En modellstudie av stromnings­

forhallanden" [2]. Hodellen finns fortfarande pa 

vattenbyggnadslaboratoriet pa Chalmers Tekniska 

Hogskola, Goteborg. 

,ffi 

Figur 2. Situationsplan over Borensbergs 

kraftst.ation. Fran [2]. 
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4.2 Skalforhallanden modell - prototyp 

Modellforsoken utfordes enligt Froudes modell­

regel. Det innebar att Froudes tal skall vara lika 

i modell och prototyp [3]. 

Modellen ar i skala 1:40 och med Froudes modell­

regel fas da foljande skalforhallanden mellan 

modell och prototyp. 

Langd 1:40 

Tid 
1/2 

1:40 

Hastighet 
1/2 

1:40 
5!2 

Flode 1:4 0 

I prototypen ar utbyggnadsvattenforingen 92 
3 . 

m js, vi1ket ger vattenforingen 9.1 1/s i modellen. 
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4.3 Utforrnning 

Stromfaran i den fysiska modellen har en rela­

tivt regelbunden kanalform och langden 7.5 m. 

Bredden varierar mellan 1.4 och 2.2 m. Typiska djup 

ar 0.1 m i str6mfaran och 0.2 m vid kraftverkets 

intag. Modellbotten har utf6rts i malad betong. 

Uppstr6ms den modellerade stromfaran finns ett 

omrade pa 3 m' , dar vattendjupet ar start och laga 

vattenhastigheter rader. I nedstromsanden 

modelleras kraftstation och utskov med PVC-plast 

och plexiglas (fig. 3). Den nedre modellgransen 

utgors av de tva stallbara ventiler som simuler~r 

turbinerna. Modellen ligger i en ranna med matten 

11*3 m' . 

Stenkista/ 

Figur 3. Modellkraftverk och utskov. Stenkistan 

mellan kraftverken togs bort vid 

laboratorief6rs6ken. Fran [2]. 
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Flodet in i modellen regleras med en ventil. Med 

·en flodesmatare for rorstromning kan inflodet matas 

med star noggrannhet. om vattenytans niva ar 

konstant ar flodet lika start i varje sektion i 

modellen. Samtliga laboratorieforsok gjordes vid 

vattenforingen 9.1 ljs. 

4.4 Topografi 

Da nagra egentliga ritningar over modellen inte 

stod att finna, blev vi tvungna att sjalva fast­

stalla dess topografi. Det gjordes med ~jalp av ett 

precisionsavvagningsinstrument med planplatta. 

Topografin bestamdes genom avvagning i ett rutnat 

dar varje ruta hade sidan 25 cm. Oregelbundenheter 

i modellbotten gjorde att hogre tathet kravdes i 

vissa omraden. 

1 2. 3 5 b l[m] 
~--~--~--~----~--~--~----~X 

[m) Y 

Figur 4. Avvagda punkter. 
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4.5 Vattenytans niva 

For att bestamma vattenytans niva anvandes ett 

precisionsavvagningsinstrument och en spetsmatare. 

Det var svart att pavisa nagon fallforlust over 

strackan fran inlopp till utlopp. Vi kunde dock 

konstatera att forlusten var mindre an 1 mm. Darfor 

forsummade vi den och antog att vattenytans niva 

var konstant over hela modellen. 

4.6 Stromningstillstand 

I ett vattendrag som Motala ~trom rader 

turbulent stromning. Den orsakas av ojamnheter i 

och friktion met batten. For att forsoka modellera 

detta stromningstillstand faste man da modellen 

byggdes ett start antal tunna, uppratt staende, 

pinnar i modellbotten. Den positiva effekten av att 

pa detta satt modellera turbulens ar tveksam, 

eftersom pinnarna ger horisontella virvlar. I 

prototypen ar virvlarna huvudsakligen vertikala 

eftersom det framst ar batten som orsakar virvel­

bildning. Dessutom ar pinnarna omojliga att efter­

likna i en datormodell, sa vi tog bort alla utom 

dem i omradet allra langst uppstroms. Det gjorde 

att vi fick tendenser till laminar stromning. 

Formodligen beror det pa att den fysiska modellen 

ar alltfor kart for att det turbulenta gransskiktet 

ska utvecklas. Berakningar (3] visar att utveck­

lingslangden for det turbulenta gransskiktet ar 9 m 
4 

i vart fall. Reynolds tal for modellen ar 1.5*10, 
. 3 

vilket ar storre an den grans (Re>4*10 ) man brukar 

satta som villkor for att turbulent stromning skall 

rada. 
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4.7 Mikroflygeln 

For att mata vattenhastigheten anvandes en 

mikroflygel. Den ar propellerformad, med mycket 

liten massa och diametern 10 mm. 

Mikroflygeln kalibrerades fore varje ny mat­

serie, och vi kunde konstatera att instrumentet gav 

osakra matvarden·vid hastigheter under 3 cmjs. 

Darfor har lagre varden inte redovisats. 

ANi AL. PUt.S'IIR / 
/ lO ~J!K 

lOO 

So 

s 7 

Figur 5. Kalibreringskurva for 

mikroflygeln. 

• 
V 

(<"'Is] 

Mikroflygeln ar mycket kanslig for fororeningar 

i vattnet, speciellt sma fibrer, och maste kontrol­

leras regelbundet under matningarna. Den kan ocksa 

pa lwrt tid samla pa sig friktionsskapand~ oxida­

tionsskikt. For att forhindra detta sa forvarades 

den i vatten mellan matningarna. Dessutom ren­

gjordes den i en svag syralosning fore varje 

kalibrering. 
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Ett annat problem var att mata vattnets riktning 

och att gora hastighetsmatningar i ratt riktning. 

Ett fel pa 10' i uppmatt vinkel ger ett fel i 

uppmatt hastighet pa 5%, och ett fel pa 20' ger 

10%. 

UPPMATT [<m/s) 
HA.HtC.H.E"T 

7 

b 
X 

X X 

) X 

X 
y 

3 

L 

VINKfl 

-'lo· -3-0' ·2o· ·lo* o· ID' 1.0• I 30° <O' 

Figur 6. Uppmatta hastigheter vid sned 

anstromning root mikroflygeln. 
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4.8 Hastighetsmatning 

Vi matte vattenhastigheten i 99 st matpunkter i 

modellen. For att pa ett bra satt kunna beskriva 

det intressanta omradet strax uppstroms intaget 

till kraftverket placerades matpunkterna tatast 

dar. I varje punkt mattes vattnets stromnings­

hastighet och riktning for tre olika djup. Hastig­

heterna mattes for varje djup i alla matpunkterna 

som ett medelvarde under 100 sekunder. 

Stromningsriktningen erholls genom att injicera 

en blackstrale i matpunkten. Mikroflygeln stalldes 

in efter riktningen pa stralen och dess vinkel 

mattes med en pa ins·trumentet monterad gradskiva. 

Stromningshastigheterna mattes pa de tre djupen 

Z , Z och Z . Z lag 2 cm under vattenytan, z 
1 2 3 1 3 

2 cm over modellbotten och z mellan z och Z pa 
2 . 1 3 

40% av avstandet z -z , matt fran z (fig. 7). 
1 3 3 

40/. lW 
Jo.vsd,NDE1 

zl-z3 

11.8. 2.crn 

Figur 7. De djup dar vattnets strommnings­

hastighet matts. 
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som exempel pa uppmatta hastigheter redovisas 

hastighetsprofilens utveckling langs linjen 

Y=1.45 m nedan. Eftersom stromningsriktningen 

varierar med djupet far hastigheten komposant­

uppdelas. U avser hastighetkomposant i X-led och V 

i Y-led. 

Figur 8. De punkter langs linjen Y=l.45 m dar 

hastighetsprofilen redovisats, samt 

hastighetskomposanternas riktningar. 

\ 
~ ~ ~ ~ 

0.7S /.l5 2.1'3 3so 'i.l5 5.7) 

u 

X 

V 

Figur 9. Hastighetsprofilens utveckling langs 

linjen Y=1.45 m. Hastigheten ar 

komposantuppdelad i det globala, 

kartesiska koordinatsystemet. Pil 

riktad at vanster anger positiv 

hastighet. 1 cm motsvarar en hastighet 

av 6.1 cmjs. Hojdskalan ar 1:4. 
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I de zoner dar vattenhastigheten var sa lag att 

,den inte gick att mata (lagre an 3 cmjs), bestamdes 

endast stromningsriktningen. Det var nodvandigt for 

att kunna beskriva de tva stora horisontalvirvlarna 

(fig. 10) pa bagge sidor cm intaget till det nya 

kraftverket. Stromningsriktningen bestamdes genom 

att vi injicerade en blackstrale pa respektive djup 
i varje matpunkt. 

VID YTAN I MITTEN 

---------------­~ "'-. >-++-< - r-' 

,// ,/ ..---' ..---' ..-' 

! ,/ ..---' ,.-" ,.-" ,/ 
.._,,.-"~..--'-/ 

/',~ ::::::: 
. '-. 

~--"""'~ 0 

...... I 
">. 

VID BOTTEN 

Figur 10. stromningsriktningar strax uppstroms 

kraftverket, uppmatta vid ytan, mitt 

i och vid batten. Riktningarna mattes 

vid pilarnas bas. 

Vid matningarna i laboratoriet kunde vi konsta­

tera att vattnets hastighet och riktning varierar i 

tiden. Hastigheten mattes dock over 100 sekunder 

och det ar en avsevart langre tid an varaktigheten 

pa de instationara fenomen som observerats vid 
laboratorieforsoken. 
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5. DATORMODELL 

5.1 A1lmant 

Vi gjorde datorberakningarna med datorprogrammet 

PHOENICS. Det ar ett program for losning av en upp­

sattning generella differentialekvationer. Utseende 

och kopplingar mellan differentialekvationerna 

styrs genom indata. Man har mojlighet att simulera 

flera olika fenomen, t.ex. f,luidstromning, varme­

ledning och kemiska reaktioner [4], [5], [6]. 

PHOENICS utvecklades i England 1979-80 under 

ledning av D B Spalding och kom ut pa marknaden 

1981. En storre omarbetning skedde 1984. Sedan dess 

har flera versioner slappts, och programmet ar 

under kontinuerlig utveckling. 

Vattenfall anvander PHOENICS vid berakning av 

stromningshastigheter i alvfaror da man projekterar 

rensning av alvar. PHOENICS anvands ocksa vid 

studier av stromningen genom dammkroppar, och man 

har ett forskningsprojekt pa datorberakningar av 

isbildning och transport av is i alvfaror och 

magasin. I de har fallen anvands framforallt tva­

dimensionella datormodeller. Nackdelarna med det 

uppvags delvis av att man kan variera cellernas 

djup och pa sa vis far med den inverkan som varie­

rande vattendjup har pa stromningsbilden. Vidare 

anvander vattenfall PHOENICS vid berakningar for 

slutna rorsystem i industrier och karnkraftverk. 
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5. 2 Geometri 

Vi skapade en tvadimensionell datormodell for 

att efterlikna den fysiska modellen. Modellomradet 

delades i planet in i 98 celler i ~-led och 41 

celler i y-led med finast cellindelning i omradet 

strax uppstroms kraftverkets intag (fig. 11). Sidan 

pa en cell dar var ea 4 cm. 

Med ~-led menas har ett koordinatsystem som 

foljer cellernas avgransningar i huvudstrom­

riktningen. Pa motsvarande satt i y-led tvars 

huvudstromriktningen. Detta kallas det lokala 

koordinatsystemet, och det utgar frfm dator­

modellens ovre hogra horn. Det globala koordinat­

systemet, har kallat X och Y, ar ett kartesiskt 

koordinatsystem med origo ovan och till vanster om 

modellen enligt figuren nedan. 

Figur 11. Cellindelning i datormodellen, 

samt orientering for de globala och 

lokala koordinatsystemen. 
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Cellernas utstrackning i ~-led bestamdes av 

vattendjupet i varje cellhorn. Djupet linjarinter­

polerades fram fran matningarna i den fysiska 

modellen under antagandet att vattenytans niva var 

konstant. 

Geometrin i datormodellen beskrevs med Body 

Fitted Coordinates. Det innebar att cellerna inte 

behover.v~ra helt rektangulara, utan kan folja den 

verkliga geometrin pa ett tillfredstallande satt. 

Vid berakningarna ar det dock till fordel, om de 

linjer som delar in cellerna korsar varandra i sa 

rat vinkel som mojligt. 
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5.3 Randvillkor 

I uppstromsanden gavs den hastighetsfordelning 

som matts upp i den fysiska modellen som rand­

villkor till datormodellen. Hastigheterna korrige­

rades nagot for att flodet genom varje sektion i 

datormodellen skulle bli det samma som i den 

fysiska modellen. Vid laboratoriematningarna mattes 

ju inflodet med mycket storre noggrannhet an 

bastigheten. 

I nedstromsanden sattes vattnets tryckniva till 

noll vid datormodellens nedre rand, dvs i cellraden 

x=98. Det motsvarar i den fysiska modellen laget 

for de ventiler som simulerar turbinerna, dvs 0.3 m 

nedstroms intaget till kraftverket. Vattentrycket 

uttrycks i de datorberakningar som vi gjorde som 

ett referenstryck och motsvarar darmed vattenytans 

niva. 

5.4 Datorberakningar 

Indatafilen, som i PHOENICS-manualerna kallas Q1 

(bil. 2) , styr ekvationernas utseende, antale.t 

iterationer, utdata, randvillkor, bottenfriktion, 

stromningstyp osv. 

Vid datorberakningen varierades vattnets 

turbulenta virvelviskositet samt friktionen mot 

batten. Bottenfriktionen varierades i intervallet 

(-6.0 , -0.1], dar -6 anger storst friktion. 

Vattnets turbulenta virvelviskositet, ~ , som har 
-5 

dimensionen m'js, varierades i intervallet (1*10 , 
-2 

1*10 ]. 
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5.5 Utdata 

PHOENICS ger som utdata ett referenstryck, P, 

mitt i cellerna. Man far ocksa hastigheter over 

gransen mellan cellerna, .\! och y, i det lokala 

koordinatsystemet ~ och y. 

' Nar man anvander Body Fitted Coordinates kan 

ocksa hastighetsresultanter, U och V, beraknas. De 

ar da kompos'antuppdelade i det globala, kartesiska 

koordinatsystemet. 

!!u 

Figur 12. Cellindelning och orientering for 

tryck och hastigheter vid Body 

Fitted Coordinates. 
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5.6 Praktiska erfarenheter av PHOENICS 

Det var svart att lara sig att anvanda PHOENICS 

pa ett tillfredstallande satt pa den korta tid som 

vi hade avsatt for datorberakningar. For att kunna 

gora indatafilen (bil. 2) skall man helst ha en fil 

till hands, fran ett fall som'liknar det man sjalv 

vill berakna. 

Geometrin i datormodellen ges som koordinaterna 

(X, Y och Z) for hornen i varje cell. For koordina­

terna i planet, X och Y, ordnas det pa ett smidigt 

satt genom att de lases in till en datafil fran ett 

digitaliseringsbord. For att ge hojden pa hornen i 

varje cell maste man interpolera fram den ur mat­

resultat fran den geometri man vill modellera. 

Kanske var vi lite val ambitiosa nar vi delade in 

modellen i 4018 celler, for det innebar ju att vi 

maste interpolera fram djupet i 4158 cellhorn. Det 

var ett mycket omfattande arbete. Dessutom blir 

tiden for datorberakningen ganska lang nar man 

anvander en datormodell med sa manga celler, bl.a 

darfor att det kravs fler iterationer innan 

konvergens uppnas. I de berakningar vi gjorde 

sattes antalet iterationer till 700. Efter 450 

iterationer konvergerade hastigheterna i tredje 
·4 

siffran. Den motsvarar i de flesta fall 10 mjs. 

Trycket konvergerade i andra siffran, motsvarande 
-2 

10 mm i tryckhojd, efter 670 iterationer. 

24 



6. JAMFORELSER 

6.1 Jamforelsevarden for hastigheten 

Nar stromningsbilden i den fysiska modellen 

matts upp kunde vi konstatera att vattnets 

hastighet och riktnirtg ar olika for de tre djupen, 

Z , z och z . Datorberakningarna gjordes dock i 
1 2 3 

tva dimensioner med en enda cell i djupled. Det gor 

att man som utdata far hastigheten vertikalinteg­

rerad over djupet, alltsa en enda hastighet i varje 

punkt. Den ar dessutom komposantuppdelad. For att 

kunna jamfora datorberakningar och matningar maste 

man da berakna nagon form av medelvarde pa de 

hastigheter som matts upp i varje punkt. Det 

gjordes pa foljande satt. 

Vi delade upp hastigheten i komposanter (fig. 13 

och 14) sa att 

U1=v *sin a 
1 1 

U2=v *sin a 
2 2 

U3=v *sin a 
3 3 

V1=v *cos a 
1 1 

V2=v *cos a 
2 2 

V3=v *cos a 
3 3 

Vi antog hastigheten noll vid botten och att den 

varierade linjart mellan komposanterna. Hastighets­

fordelningen enligt detta antagande framgar av 

figur 15. Utifran den beraknade vi medelvardet av 

hastighetkomposanterna i respektive riktning. Detta 

gav komposanterna U och V, som vi kunde jamf6ra med 

hastigheter som beraknats i det globala koordinat­

systemet i datormodellen. 
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Figur 13. Exempel pa uppmatta hastigheter 

och vinklar. 

V, 

VJ. 
V, 

V 

V, \),_ u. u 

Figur 14. Komposantuppdelning av uppmatta 

hastigheter i horisontalplanet. 

YY u 
il-------f U; 

Figur 15. Resultat av komposantuppdelningen. 

Hastighetskomposanter i X-led. 
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6.2 Hastigheter 

For att se hur val datarberakningarna i PHOENICS 

stammer med den verkliga stromningsbilden i den 

fysiska madellen jamfors har resultaten fran berak­

ningarna med de uppmatta hastigheterna. 

be parametrar sam varierades vid datarkor­

ningarna var vattnets turbulenta virvelviskasitet, 

~ , ach friktianen mat batten. 

-- -
--- ---- - --

/~----- ........ -.,.._z _____ _ - - "- - -- - -~ . ·" .... ... -.... ' 

'lector scale: 0.373 m/s 

Figur 16. Stromningsbild beraknad med ~ = 
·5 

1*10 m'js , battenfriktianen -3 

overst, ach uppmatt stromningsbild. 

Vektarskalan ar den samma i bada 

fallen. 
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Nar man jamfor den storskaliga stromningsbilden 

(fig. 16) kan man konstatera att datormodellen, 
-5 

beraknad med ~ =1*10 m'js och bottenfriktionen 

-3, stammer val overens med laboratoriematningarna, 

bade till storlek och riktning. Langst uppstroms i 

den fysiska modellen kan man dock se att vattnet 

strommar lite mer rakt mot kraftverket an vad som 

beraknats i datormodellen. 

Langt uppstroms kraftverket ar skillnaderna 

mellan de olika datorkorningarna sma, och hastig­

hetsfordelningen forandras marginellt da paramet­

rarna varieras. Pa de avstand fran stranderna dar 

vi har matt hastigheten i den fysiska modellen ar 

skillnaden mellan de ?lika datorkorningarna sa 

liten att man inte kan avgora vilken som stammer 

bast overens med matningarna. Narmare kraftverket 

minskar hastigheten langs stranderna med okande 

friktion och minskande ~ , samtidigt som virvlarna 

pa bagge sidor om intaget da blir kraftigare. 

For att man narmare skall kunna studera 

hastighetsfordelningen har beraknad och uppmatt 

hastighet ritats upp i nagra sektioner enligt 

figurerna 18-20. Har anvandes resultaten fran 
-5 

datorberakningarna med ~ =1*10 m'js och botten-

friktionen -3. Liksom nar man jamfor den stor­

skaliga stromningsbilden, kan man har konstatera 

att hastighetsfordelningen i sektion 1, langst 

uppstroms, stammer samre an for sektionerna langre 

ner. Det beror troligen pa att vi som indata i 

uppstromsanden gav hastigheten vinkelratt mot 

datormodellens ovre grans. Vi satte alltsa 

hastigheten i y-led till 0 och den hastighet som 

matts i den fysiska modellen angavs i K-led. Darfor 

blev inte stromningsriktningen langst uppstroms 
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• 

precis som den vi matt upp i den fysiska modellen. 

For sektionerna 2-6 stammer datormodellen val med 

den fysiska modellen, speciellt i X-led. 

u 

J 
3 

Figur 17. De sektioner dar hastighets­

fordelningen ritats upp samt 

orientering for hastighets­

komposanterna U och V. 

y avser har cellnumrering tvars 

stromfaran. 
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1 2 

Figur 18. Beraknad och uppmatt hastighets­

fordelning i det globala koordinat­

systemet for sektion 1 och 2. Fyllda 

staplar anger uppmatta hastigheter. 

y avser har cellnumrering tvars 

stromfaran. 
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1 
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• 6 

, 
~ 

~ ~ 

3 

1 1 

1 0 '1. 0 
30 lO 10 .,. ,. lO IO 

['"' Is) V lcmfs J 

J ~ 

I 
'<O 30 10 IO 

3 4 

Figur 19. Beraknad och uppmatt hastighets­

fordelning i det globala koordinat­

systemet for sektion 3 och 4. Fyllda 

staplar anger uppmatta hastigheter. 

y avser har cellnumrering tvars 

stromfaran. 
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Figur 20. Beraknad och uppmatt hastighets­

fordelning i det globala koordinat­

systemet for sektion 5 och 6. Fyllda 

staplar anger uppmatta hastigheter. 

y avser har cellnumrering tvars 

stromfaran. 
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6.3 Lugnvattenomraden. 

Pa bagge sidor om intaget till det nya kraft­

verket bildades tva stora, langsamma virvlar i den 

fysiska modellen. Hastigheten var har sa lag att 

den inte gick att mata med tillgangliga instrument. 

Darfor blev vi vid jamforelsen tvungna att forlita 

oss enbart till resultaten fran matningen av 

stromningsriktningar (fig. 21). Den gjordes pa tre 

olika nivaer; vid ytan, mitt i och vid"botten. 

I den fysiska modellen beror virvlarnas 

utstrackning av vilket vattendjup man mater pa. 

Bade den vanstra och den hogra virveln ar storre 

vid ytan an i mitten och vid batten. Det beror pa 

att de ventiler som s.lapper ut vattnet ur modellen 

genom det model1erade kraftverket ligger nara 

batten. I figur 9 ser man att vattendjupet ar 

storre for X=0.75 an for X=1.25. Det gor att 

vattenhastigheterna minskar. Eftersom ventilerna 

ligger nara batten minskar hastigheten vid ytan mer 

an vid batten da vattnet narmar sig intaget. Nar 

vattnets hastighet minskar ar formagan till virvel­

bildning storre, och man far kraftigare virvelbild­

ning vid ytan an vid batten. Fenomenet ar tydligast 

for den hogra virveln (fig. 21). I mitten och pa 

batten nar den upp till X=1.2 m, men i ytan nar den 

anda upp till X=1.6 m. 

I resultaten fran datorkorningarna finner man 
-2 

ingen tendens till virvelbildhing for <li =1*10 och 
-3 

<li =1*10 m' ;s (fig. 24-25). 
-4 

framtrader for <li =1*10 och 

Den vanstra virveln 
-5 

<ji =1*10 

(fig. 22-23). Virvelcentrums lage andras lite da 

parametrarna varieras och stammer val med den 

fysiska modellen. 
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-4 
Den hogra virveln framtrader med ~ =1*10 m'/s 

for bottenfriktionen -6 och -3 (fig. 23) och med 
-5 

~ =1*10 m'/s for bottenfriktionen -6, -3 och -1 

(fig. 22). Med okande bottenfriktion och minskande 

~ nar den allt langre uppstroms. 

Eftersom vi har anvant en tvadimensionell dator­

modell far vi inte med effekten av att hastigheten 

forandras olika pa olika djup. om man bortser fran 

matningarna vid ytan maste slutsatsen bii att den 
-5 

beraknade stromningsbilden, med ~ =1*10 m'js och 

bottenfr.iktionen -6, stammer bra med avseende pa 

bagge virvlarna. 
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0 . O.S i.O i.S [m) 
~-------------------> X 

0 ~s 1.0 \.5 l!n] 
X 

,~,_,,_~ ~-~ ~ t-1- 1-----t _... J 

T/' I/ / 
......... ....--"' / / '~ 

VID YTAN 

0 

~ ,____. ...--" ... __..-\ ~ ~ 

,_, <--< ._.... ._.... ..----' --' -:? c v 
r t:::; (__.. ____, _...~. "" '· .-­
'(",. f----( ~ {....--1 / 

o.s 

\\/ 1 I./ 
\ >-) 

0 

I MITTEN 

l.o (m) 1.5 
~------~----------~X 

VID BOTTEN 

Figur 21. Uppmatta stromningsriktningar vid 

ytan, mitt i och vid botten. 

stromningsriktningen mattes vid 

pilarnas bas. cirkel anger att ingen 

riktning kunde matas. 
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o':_ __ _::o:;_· ':._ __ '.:,·•:_ __ 1 .2_, ~~1, 

D 

' 
' 

. ' . . . . 

0 

Vtod:1f' sc-alt>: 0, \0? rn/s 
----> 

Figur 22. Stromningsriktningar strax uppstroms 
-5 

kraftverket, beraknade for ill =1*10 

m'js. Den vanstra virveln ar utvecklad 

for samtliga berakningar, och den 

hogra for all a utom friktionen -0 .. 1. 

Pilarnas rnittpunkt ligger mitt i 

cellerna. 
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0 

Figur 23. 

0 

0 

' 
\ 

··;·.:·· . ' 

'/eclor scale: :J, \87 ,.;s 
----:;~ 

Stromningsriktningar strax 

kraftverket, beraknade for 

uppstroms 
-4 

~ =1*10 

m'js. Den vanstra virveln ar utvecklad 

for samtliga berakningar, och .den 

hogra for friktionen -3 och -6. 

Pilarnas mittpunkt ligger mitt i 

cellerna. 
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6.4 Avlosningszon vid intaget 

En avlosningszon, med en moturs riktad virvel, 

observerades i den fysiska modellen vid det vanstra 

intagets vanstra vagg. Den ar utforligare behandlad 

i [2]. I de stromningsbilder som beraknats med 

datormodellen kan man inte se virveln. Den ar liten 

och cellerna i datormodellen ar alltfor stora for 

att kunna beskriva hastigheterna i virveln. Man kan 

dock s~ en antydan till avlosningszon om man 

studerar tryckfordelningen i intaget (fig. 26). 

Trycknivan, som i det har fallet kan uppfattas som 

vattenytans niva, ar lag invid vanstra intagets 

vanstra vagg. 
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Figur 26. Plan over fysisk modell overst, 

stromnings bild beraknad for ~ = 
·5 

1*10 m'js och friktionen -3 i mitten 

samt tryckfordelning (vattenytans 

niva) for cellerna ~=93 nederst. Det 

laga trycket vid vanstra vaggen 

antyder att en virvel kan uppsta. 
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6.5 Friktionsforluster 

Vid projektering av vattenkraftverk stravar man 

naturligtvis efter att utnyttja sa stor del av 

fallhojden som mojligt i turbinerna. Det gors bl.a 

genom att halla forlusterna uppstroms och nedstroms 

kraftverket sa sma som mojligt. Det kan vara fragan 

om accelerationsforluster eller friktion i virvlar 

och mot botten. Darfor ar det intressant att under­

soka hur forlusterna i datormodellen andras nar man 

varierar indataparametrarna. 

Det finns flera satt att uppskatta friktions­

forlusterna i datormodellen. Energin i varje cell 

kan, om korrektionsfaktorn for ojamn hastighets­

fordelning, a, satts till 1, [3] tecknas som 

H(~,y)=P/(f*g)+(~'+y' )/2g. 

~ och y ar hastighetskomposanter i det lokala 

koordinatsystemet, ~ och y. P ar trycket i cellen, 

g allmanna gravitationskonstanten och F vattnets 

densitet. 

Man kan bestamma friktionsforlusten i langsled 

om man delar in stromfaran i stromror med ett ror 

for varje cell i y-led. Forlus.ten mellan sektion­

erna ~=1 och ~=50 kan for varje str6mr6r beraknas 

som 

.. 
dH =H(1,y)-H(50,y). 

1·50 

om man sedan tar medelvardet av friktionsfor­

lusten i varje stromror far man en uppskattning av 

friktionsforlusten mellan sektionerna. De beraknade 

medelvardena, dH , aterfinns i tabell 2. 
1·50 
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50 

Figur 27. Friktionsforlusten i datormodellen 

beraknades mellan sektionerna ~=1 

och ~=50. 

Eftersom skillnaden i vattenytans niva i den 

fysiska modellen var sa liten att den inte gick att 

mata kan man inte gora nagon jamforelse med den. 

Daremot kan man gora en jamforelse med Mannings 

tal, eller med friktionskoefficienten, f, i 

allmanna friktionsformeln. Mannings tal har 

bestamts experimentellt for stationar likformig 

stromning [ 3] . 

Tabell 1. Empiriska varden pa Mannings tal. 

Material 

stal 

Slat betong 

Braddriven betong 

43 

Mannings tal 
1/3 

[.m js] 

90-110 

80-90 

65-75 



Fran datorkorningarna kan man bestamma Mannings 

tal genom att medelvardesbilda hydrauliska radien 

· och vattenhastigheten och utnyttja Mannings formel: 

4/3 -
M'=(y'+y')*L/(R *dH) 

M=Mannings tal 

y=hastighet i x-led 

y=hastighet i y-led 

L=strackan mellan sektionerna 

R=A/P=hydraulisk radie 

A=vattenfylld sektionsarea 

P=vata perimetern 

dH=friktionsforlust 

Tabell 2. Resultat fran berakningarna av frik-· 

tionsforlusten i dator berakningarna 

och motsvarande Mannings tal. 

-4 -5 
1*10 1*10 

[m'/s] [m'/s] 

BOTTEN dH M dH M 
1·?0 r/3 1·50 1!3 

FRIKTION [mm] [m /SJ [mm] [m /s] 

-6 0.1033 72 0.1045 72 

-3 0.0357 124 0.0372 121 

-1 -0.0091 
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Att den har metoden att berakna friktionsfor­

luster ur datorberakningarna ar bristfallig framgar 

ju av resultatet fran korningen med bottenfrik­

tionen -1 (tab.3). I det fallet har vi ju ingen 

friktionsforlust alls. Har kan det dock vara sa att 

datormodellen inte har konvergerat tillrackligt 

bra. Trycket konvergerade i den siffra i de flesta 

fall 
·2 

anger 10 

den som anger 

mm i tryckhojd, och hastigheten i 
-4 

10 mjs. 

I den fysiska modellen har vi malad betong. Det 

material i tabell 1 som mest liknar malad betong ar 

slat betong, som har Mannings tal 80-90. For att fa 

Mannings tal=85 i datormodellen bor man troligen 

anvanda bottenfriktionen -5 vid datorberakningen. 

Man kan ocksa gora jamforelsen med allmanna 

friktionsformeln. Om man loser ut f fas foljande 

uttryck 

f=dH*4R*2g/(L(~'+y' )) 

Med varden pa· f och Reynolds tal, Re, kan man ur 

Moodydiagrammet (fig. 28) fa den relativa raheten 

. (k/ 4R) fo.r den st.racka man studerar. Fran den 

relativa raheten kan sedan den ekvivalenta sand­

raheten, k, bestammas. Det ar en materialkonstant 

som har bestamts experimentellt for ett'stort antal 

material, t.ex dem i tabell 3 pa nasta sida. 
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Tabell 3. Ekvivalent sandrahet, k, for olika 

material [3]. 

Material 

Galv. stal, asfalt. gjutjarn 

Gjutjarn, oasfalterad 

Betong 

Tra 

k-varde 

[mm] 

0.1-1.0 

0.3-2.0 

1.5 

0.3-1.0 

Eftersom dH varierar valdigt lite for olika 
1-50 

~ (tab.2) redovisar vi bara resultaten fran 
-5 

korningen med ~ =1*10 m'js. Datorkorningen med 

bottenfriktionen -6 gav dH =0.1045 mm och med 
1-50 

allmanna friktionsformeln fas f=0.0352. Reynolds 
4 

tal for den aktuella strackan ar 1.5*10 , och 

Moodydiagrammet ger k/4R=0.0045. Med R=0.0777 fas 

k=1.4 mm. Det ar ju ja~forbart med ekvivalenta 

sandraheten for betong, k=1.5 mm. Datorkorningen 

med bottenfriktionen -3 ger f=0.0126. Det strom­

ningsfallet ar dock inte definierat i Moody­

diagrammet, sa man kan inte fa fram nagot k-varde. 
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Figur 28. Moodydiagram fran [3]. De tva fallen 
4 

med Re=l.5*10, f=0.0352 och f=O.Ol26 

ar markerade i diagrammet. 
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7o SLUTSATSER 

7o1 Stromningsbilder 

Vid datorberakningarna varierades vattnets 

turbulenta virvelviskositet, P , i intervallet 

[1*10-2 , 1*10-5] m'js och bottenfriktionen i 

intervallet [-6, -Oo1]o vi konstaterade att 

hastighetsfordelningen en bit uppstroms intaget 

andras marginellt da parametrarna P och botten­

friktion varieraro Nar ~ minskar och botten­

friktionen okar bildas tva stora, langsamma virvlar 

pa bagge sidor om intaget till kraftverketo Den 

vanstra virvelns lage och utstrackning forandras 

lite nar parametrarna andras och den hogra gar allt 

langre uppstroms med minskande ~ och okande 

bottenfriktiono Stromningsbilden for datorkorningen 
-5 

med ~ =1*10 m'/s och bottenfriktionen -6 stammer 

allra bast overens med den som matts upp i den 

fysiska modellen. 

Det finns ett empiriskt uttryck for att berakna 

det varde pa ~ som ar lamp1igt att anvanda vid 

datorberakningar av kanalstromningo Uttrycket ar 
• • 

P =CU h, dar U ar friktionshastigheteno Den blir 

olika for de olika datorberakningarna nar man 

varierar bottenfriktioneno Har ar h typiskt vatten-
+ 

djupo car en empirisk konstant: med vardet 0.05 o 
-5 

Med bottenfriktionen -6 fas ~ =2*10 m'js och med 
-5 

-3 fas ~ =1*10 m' ;so Man hamnar all tsa nara det 
-5 

varde (~ =1*10 m' js) som vi funnit vara det som 

ger bast overensstammelse med den fysiska mode11eno 

+ 
Rekommenderat av Urban svensson, Norrkopingo 
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7.2 Friktion 

En analys av friktionsforlusten i datormodellen 

ledde till slutsatsen att friktionsforlusten i 

stromfaran i princip ar oberoende av ~ . Dator­

berakningarna med bottenfriktionen -6 svarar mat 

Mannings tal=72, och med -3 fas M=123. Laboratorie­

matningarna gjordes i en modell av malad betong. 

Den har nog nagot hogre Mannings tal an slat 

betong, som har M=S0-90. 

Med allmanna friktionsformeln och Moody­

diagrammet fas for korningarna med bottenfriktionen 

-6 ekvivalenta sandraheten k=1.4 mm. Betong har 

k=l. 5 mm. 

7.3 Tredimensionella fenomen 

Datorberakningarna gjordes i en tvadimensionell 

modell. Nar man raknar i tva dimensioner vertikal­

integreras hastigheten over djupet for att man 

skall fa ett enda varde pa hastigheten i varje 

punkt. Da hastigheten ar konstant over djupet 

fungerar det bra. I den fysiska modellen va·rierar 

hastigheter och riktningar strax uppstroms kraft­

verkets intag over djupet, sa om man skall gora en 

noggrann studie av stromningsforhallandena vid 

intaget bar man nog anvanda en tredimensionell 

datormodell. 
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7.4 Modeller-prototyp 

Eftersom vi inte har gjort nagra matningar i 

prototypen ar det svart att dra nagra slutsatser om 

hur val datormodellen och prototypen stammer 

overens. I [2] konstateras att medelavvikelsen i 

uppmatt hastighet i den fysiska modellen och i 

prototypen lag pa 15%, vilket ungefarligen mot-.. 
svarade matmetodernas tillforlitlighet. Matningarna 

gjordes da det gamla kraftverket kordes, och med de 

i kap. 4.6 beskrivna pinnarna for att fa turbulent 

stromning i den fysiska modellen. Forutsattningarna 

var alltsa i ganska mycket, olika dem som vi hade 

vid laboratoriematningarna. Vi korde ju det nya 

kraftverket, utan pinnar och med ett storre flode. 

I vart fall beraknades medelavvikelsen me1lan 

uppmatta hastigheter i den fysiska modellen och 

beraknade hastigh_eter i datormodellen for de 

sektioner som ritats i figurerna 18-20. Medel­

avvikelsen i X-led blev 13%. I Y-led b1ev den 

avsevart hogre, 32%, beroende pa att hastigheten i 
Y-led ar nara noll i manga fall och byter tecken 

over sektionerna. I absoluta tal ar hastigheternas 

avvikelser i Y-led av samma storleksordning som dem 

i X-led. 
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7.5 Vidare studier 

Det finns naturligtvis mtmga omraden for for­

djupade studier av datorberakningarnas formaga att 

efterlikna ett stromningsforlopp. 

Om man vill studera omradet strax uppstroms 

kraftverket noggrannt kan man gora berakningarna 

med tva olika datormodeller. Forst gor man en 

berakning med en grov cellindelning over hela 

modellen. Resultaten darifran anvands sedan som 

randvillkor i en modell av omradet strax uppstroms 

intaget med finare cellindelning. 

Det vore ocksa intressant att se hur val en 

tredimensionell datormodell skulle fungera. I den 

fysiska modellen observerade vi flera tredimension­

ella fenomen, speciellt strax uppstroms intaget 

till kraftverket. 

Vid datorberakningar med PHOENICS behover man 

inte gora berakningarna med konstant 4 . Turbulenta 

virvelviskositeten kan i stallet uttryckas som en 

funktion av vattenhastighet och geometri, och pa sa 

satt kan man fa en battre datormodell. 
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BILAGA 1 • 

• 
Topografi i den fysiska 

modellen av stromfaran 

uppstroms Borensbergs 

kraftstation. Niva­

kurvorna avser vatten­

djup i centimeter vid 
modellforsoken . 

• 



. 
TALK=T;RUN( 1, 1);VDU=1 
TEXT(BORENSBERG *16/5* FRIKT=-6,ENUT=0.00001,700 sweep 
STEADY=T 
NX=98;NY=41;NZ=1 

BILAGA 2. 

Sida 1 (2) 

GR i5 
BFC=T;NONORT=T;READCO(BBFC) 

Indatafi1en, Ql. 
·5 

UGEOM=T 
;LG(2)=T;RG(4)=1./(1000.*9.81). 
GR 7 

SOLVE(P1,U1,V1);SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N) 
STORE(UCRT,VCRT) 
STORE ( IMB1) 

~ =1*10 m' js 

Bottenfriktion -6. 

GR 8 
TERMS(U1,Y,N,Y,Y,Y,N);TERMS(V1,Y,N,Y,Y,Y,N) 
GR 9 

RH01=1000.;ENUT=.00001 
GR 11 

RESTRT(ALL);FSWEEP=1 
CONPOR(0.0,CELL,92,98,1,12,1,1) 
CONPOR(O.O,CELL,92,98,19,19,1,1) 
CONPOR(O.O,CELL,92,98,27,27,1,1) 
CONPOR(O.O,CELL,97,98,28,41,1,1) 
CONPOR(O.O,SOUTH,1,98,1,1,1,1) 
CONPOR(0.0,NORTH,1,98,41,41,1,1) 
FIINIT(U1)=0.06 

GR 13 
PATCH(INFL01,WEST,1,1,1,1,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL01,Ul,ONLYMS,0.005) 
COVAL(INFL01,P1,FIXFLU,5.0) 
PATCH(INFL02,WEST,1,1,2,2,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL02,U1,0NLYMS,0.025) 
COVAL(INFL02,Pl,FIXFLU,25.0) 
PATCH(INFL03,WEST,1,1,3,3,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL03,U1,0NLYMS,0.035) 
COVAL(INFL03,Pl,FIXFLU,35.0) 
PATCH(INFL04,WEST,1,1,4,4,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL04,U1,0NLYMS,0.045) 
COVAL(INFL04,P1,FIXFLU,45.0) 
PATCH(INFL05,WEST,1,1,5,5,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL05,U1,0NLYMS,0.055) 
COVAL(INFL05,Pl,FIXFLU,55.0) 
PATCH(INFL06,WEST,l,1,6,10,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL06,U1,0NLYMS,0.062) 
COVAL(INFL06,Pl,FIXFLU,62.0) 
PATCH(INFL07,WEST,l,l,11,16,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL07,Ul,ONLYMS,0.063) 
COVAL(INFL07,Pl,FIXFLU,63.0) 
PATCH(INFL08,WEST,l,l,17,18,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL08,Ul,ONLYMS,0.064) 
COVAL(INFL08,Pl,FIXFLU,64.0) 
PATCH(INFL09,WEST,l,l,l9,21,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL09,Ul,ONLYMS,0.065) 
COVAL(INFL09,Pl,FIXFLU,65.0) 
PATCH(INFL010,WEST,l,l,22,28,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL010,Ul,ONLYMS,0.066) 
COVAL(INFL010,Pl,FIXFLU,66.0) 
PATCH(INFLOll,WEST,l,l,29,29,1,1,1,LSTEP} 
COVAL(INFL01l,U1,0NLYMS,0.067) 
COVAL(INFL01l,Pl,FIXFLU,67.0) 
PATCH(INFL012,WEST,1,1,30,30,1,1,1,LSTEP} 



COVAL(INFL012,U1,0NLYMS,0.068) 
COVAL(INFL012,P1,FIXFLU,68.0) 
PATCH(INFL013,WEST,1,1,31,33,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL013,U1,0NLYMS,0.069) 
COVAL(INFL013,P1,FIXFLU,69.0) 
PATCH(INFL014,WEST,1,1,34,34,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL014,U1,0NLYMS,0.065) 
COVAL(INFL014,P1,FIXFLU,65.0) 
PATCH(INFL015,WEST,1,1,35,36,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL015,U1,0NLYMS,0.050) 
COVAL(INFL015,P1,FIXFLU,50~0) 
PATCH(INFL016,WEST,1,1,37,37,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL016,U1,0NLYMS,0.040) 
COVAL(INFL016,P1,FIXFLU,40.0) 
PATCH(INFL017,WEST,1,1,38,38,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL017,U1,0NLYMS,0.030) 
COVAL(INFL017,P1,FIXFLU,30.0) 
PATCH(INFL018,WEST,1,1,39,40,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL018,U1,0NLYMS,0.018) 
COVAL(INFL018,P1,FIXFLU,18.0) 
PATCH(INFL019,WEST,1,1,41,41,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(INFL019,U1,0NLYMS,0.010) 
COVAL(INFL019,P1,FIXFLU,10.0) 
PATCH(OUTFLOW,EAST,NX,NX,13,26,1,1,1,LSTEP) 
COVAL(OUTFLOW,P1,1.E10,0.) 

BOTTOM FRICT 
PATCH(BOTTOM,HIGH,l,NX,l,NY,1,l,l,LSTEP) 
COVAL(BOTTOM,U1,-6.,0.0) 
COVAL(BOTTOM,V1,-6.,0.0) 

BILAGA 2. 

Sida 2 (2) 

GR 15 
LSWEEP3700;RESREF(P1)=.00000l;RESREF(U1)=.00l;RESREF(V1)=.00~ 

GR 16 
LITER(Pl)=20 

GR 17 
RELAX(Pl,LINRLX,0.3);RELAX(U1,FALSDT,.2);RELAX(V1,FALSDT,.2) 

GR 19 
USEGRD=T 

GR 22 
IYMON=18; IXMON=14; TSTSWP.=lO 

GR 23 
ITABL=3;IPL~L=-l;NPLT=l0 
STOP 
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BILAGA 3. 

Cellindelning i datormodellen. 


