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av, och i nira samarbete ned, Vattenfalls labora-
torium i Alvkarleby. Det har varit ett stimulerande
och givande arbete, med bade praktisk och teoretisk
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och hastigheter vid laboratoriefdrsdéken pa
Chalmers, teoristudier och datorkdérningar i

Alvkarlieby till utvardering och rapportskrivning.

Vi riktar ett varmt tack till alla dem som
bistdtt oss under arbetets gidng. Speciellt till var
handledare Steffen Haggstrom pa Institutionen fér
Vattenbyggnad och till uppdragsgivaren Lars Hammar
pa Vattenfall. ’
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1. SAMMANFATTNING

Rapporten 4r resultatet av ett examensarbete
utfort pa Institutionen f£ér Vattenbyggnad pa
Chalmers Tekniska Hogskola pd uppdrag av Vattenfall
i Alvkarleby. '

Matningar av vattenhastigheter och strémnings-
riktningar i .en fysisk modell av omradet uppstroms
ett vattenkraftverk jamférs med datorberidkningar
med programsystemet PHOENICS. Parametrarna i dator-
modellen varieras fér att studera deras inverkan pa
stréomningsbilden. I rapporten ingar ocksa en
uppskattning av friktionsférluster i datormodellen,
samt en studie av hur en avlésningszon i den

fysiska modellen representeras 1 datormodellen.

Det visar sig att den tvadimensionella dator-
modellen val kan beskriva strémningsférloppet i den
fysiska modellen, framforallt i strémfiran en bit
uppstroms kraftverket. Strax uppstréms intaget
krévs nog en tredimensionell datormodell om man
skall gdra en noggrann analys av stromnings-
férhallandena.

I datorberakningarna varieras de parametrar som
beskriver bottenfriktion och vattnets turbulenta
virvelviskositet, & . Av de datorkérningar som vi
har gjort stdmmer strdmningsbilden berdknad med
i =l*10-5 m? /s och bottenfriktionen -6 bast déverens

med den som matts upp 1 den fysiska modellen.



2. UPPGIFT

Vattenfall har pa senare &r i allt stérre
utstrickning anvént datormodeller for att studera
strémningsbilder 1 strémfaror och magasin. Man ar
naturligtvis beroende av att datorbérékningarna
stammer Overens med verkligheten. Darfér har vi
fatt uppgiften att studera hur vidl en datormodell i
PHOENICS kan beskriva ett strédmningsférlopp. Det
gdrs genom att jamfdora strémningsbilder och
friktionsférluster for ett strémningsférlopp i en
fysisk modell med datorberdakningar f£ér motsvarande
fall.

Laboratoriefdérsdken goérs i en fysisk modell av
stromfaran 1 Motala strdm strax uppstrdéms Borens-
berygs kraftstation. Strdmningsbilden i den fysiska
modellen bestams genom att vattenhastigheter och
strémningsriktningar mdts i1 en mangd punkter pa
clika djup.

Motsvarande datormodell uppradttas 1 program-
systemet PHOENICS. De parametrar som beskriver
bottenfriktion och turbulent virvelviskositet
varieras for att studera deras inverkan pa
stromningsbild och friktionsforlust i1 dator-
modellen.



3. BAKGRUND

Vattenfall har lange byggt fysiska modeller over
nastan alla planerade kraftverksutbyggnader.. Det &r
ett tidskravande och kostsamt arbete som goérs for
att finna basta lage och uﬁformning av utbyggnaden
samt for att studera paverkan pa den befintliga
miljén.

vid optimering av ldge och utformning ar det av
intresse att studera strémningsbilden i modellen.
Da skulle en tecoretisk berdkningsmodell vara minst
1iKa &énskviard. P& grund av komplexiteten i de
erforderliga beridkningsmetoderna, s& har dock den
fysiska modellen lange varit den bésta metoden att
simulera stroémningsbiiden i en prototyp. Men med
hjalp av nyva berakningsmetoder och snabbare, kraft-
fullare datorer har det pd senare a&r blivit méjligt
att skapa allt battre teoretiska strémnings-—
modeller.

Fragan kvarstdr dock hur pass val den teoretiska
modellen beskriver den verkliga stromningsbilden.
Det mest intressanta vore att jadmfora datormodellen
med prototypen i1 Borensberg.” Det a&r dock svart att
inom ramen f£ér ett examensarbete madta strémnings-
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 mecdellen av

strémfidran uppstroms Borensbergs kraft—
station. Nivakurvorna avser vattendjup

i centimeter vid modellférsdken.

Det finns naturligtvis mycket att saga om dator-
modeller och deras anvéndbarhet 1 olika sammanhang.
I nulaget har datormodeller och fysiska modeller
delvis olika anva&ndningsomraden. Bland fordelarna
med att anvanda en datormodell kan ndmnas (fritt
fran [1]):

+ Lag kostnad dr den viktigaste fordelen. Pris-
skillnaden Jamfdért med laboratoriefdrsdék blir
storre ju mer komplicerat strémningsfallet ar
och forvéntas oka i framtiden ndr datorkost-—

naden minskar.



en

+ Tidsdtgdngen 4r i1 manga fall mindre. Man kan

dessutom enkelt andra férutsdttningarna.

+ En datormedell ger komplett och detaljerad
information om de relevanta storheterna.

+ Det ar mojligt att studera foérhallanden som
ar svara att simulera i1 en fysisk modell,

t.ex mycket stora eller sma dimensicner.

Det finns ocksa saker som talar f£fér att anvanda
fysisk modell:

- Datormodellen ar helt beroende av de matema—
tiska metodernas formdga att ge en bild av
verkligheten. I en fysisk modell har man

daremot méilighet att observera verkligheten.

- Anvandaren av datormodellen maste vara val
insatt 1 teorin bakom programmet, och kunna
tolka den stora mangden utdata pa ett bra
satt.

- Det finns en stor kunskap om och erfarenhet

av laboratoriefdrsdk 1 fysiska modeller.

- Det ar lattare for lekman att forsti stroém-
ningsférhdllanden och miljdpaverkan i1 en

fysisk modell.



4. LABORATORIEFORSOK

4.1 Bakgrund

Den fysiska modellen gjordes som ett examens-
arbete i vattenbyggnad pa Chalmers Tekniska
Hogskola av Lars-0lof Frykenberger och Lars Nikell

‘Arbetet genomfdérdes 1987-1988 pa uppdrag av ABV.

Infér en ombyggnad av Borensbergs kraftstation
ville man gdora modellstudier av olika tankbara

utformningar av kraftverkets intag och av botten-
‘topografin strax uppstroms kraftverket. Fér utfor-
ligare information hanvisas till skriften "Borens-
bergs kraftstation. En modellstudie av strémnings-
férhallanden ® {2]. Modellen finns fortfarande pa

vattenbyggnadslaboratoriet pa Chalmers Tekniska
Hégskola, Goteborg.

~ e —
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Figur 2. Situationsplan &éver Borensbergs

kraftstation. Fran [2].



4.2 Skalfdérhallanden modell - prototvp

Modellforsoken utfordes enligt Froudes modell-
regel. Det innebdar att Froudes tal skall vara lika

i modell och prototyp [33].

Modellen ar i skala 1:40 och med Froudes modell-
regel fas da foljande skalforhdallanden mellan

modell och prototyp.

Langd 1:40
) 1/2

Tid 1:40
, 172

Hastighet 1:40
5/2

Flode 1:40

I prototypen ar utbyggnadsvattenféringen 92
3 .
m /s, vilket ger vattenfdéringen 9.1 1/s 1 modellen.

10



4.3 Utformning

Strémféran 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 strémfadran och 0.2 m vid kraftverkets
intag. Mocdellbotten har utférts i mdlad betong.
Uppstroéms den modellerade stromfaran finns ett
omrade pa 3 m?, dar vattendjupet ar stort och laga
vattenhastigheter rader. I nedstrdmsénden
modelleras kraftstation och utskov med PVC-plast
och plexiglas (fig. 3). Den nedre modellgransen

utgors av de tva stdllbara ventiler som simulerar

turbinerna. Modellen ligger i en rdnna med matten
11%3 mé .

Stenkista/

Figur 3. Modellkraftverk och utskov. Stenkistan
mellan kraftverken togs bort vid

laboratorieforsoken. Fran [2].

11l



Flédet in i modellen regleras med en ventil. Med
-en flodesmatare for rérstrémning kan infldédet matas
med stor noggrannhet. om vattenytans niva ar
konstant ar flédet lika stort i varje sektion i
modellen. Samtliga laboratoriefdérsdk gjordes vid
vattenféringen 9.1 1/s.

4.4 Topografi

DA nagra egentliga ritningar dver modellen inte
stod att finna, blev vi tvungna att sjidlva fast-
stalla dess topografi. Det gjordes med hjalp av ett
precisionsavvagningsinstrument med planplatta.
Topografin bestamdes genom avvagning i ett rutnat
daxr varie ruta hade sidan 25 cm. Oregelbﬁndenheter
i modellbotten gjorde att hdgre tithet krivdes i

vissa omraden,

Y

Figur 4. Avvégda punkter.
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4.5 Vattenvians niva

For att bestamma vattenytans niva anvandes ett
precisionsavvégningsinstrument och en spetsmatare.
Det var svart att pdvisa nagon fallforlust over
strackan fran inlopp till utlopp. Vi kunde dock
konstatera att férlusten war mindre an 1 mm. Darfor
férsummade vi den och antog att vattenytans niva

var konstant &éver hela modellen.

4.6 Strémningstillstand

I ett vattendrag som Motala Strom rader

~ turbulent stroémning. Den orsakas av ojamnheter i
och friktion mot botten. For att férsdka modellera
detta strdomningstillistind féste man did modellen
byggdes ett stort antal tunna, uppratt stiende,
pinnar i modellbotten. Den positiva effekten av att
pa detta satt modellera turbulens Ar tveksam,
eftersom pinnarna ger horisontella virviar. I
prototypen ar virvlarna huvudsakligen vertikala
eftersom det framst ar botten som orsakar virvel-
bildning. Dessutom &r pinnarna oméjliga att efter-
likna i en datormodell, sd& vi tog bort alla utom
dem i omradet allra langst uppstréms. Det gjorde
att vi fick tendenser till lanminar strdmning.
Férmodligen beror det pa att den fysiska modellen
ar alltfoér kort for att det turbulenta gransskiktet
ska utvecklas. Berakningar {[3] visar att ﬁtveck-
lingslangden foér det turbulenta grénsskiktet ar 9 m
i vart fall. Reynolds tal £o6r modellen &rx 1.5*104,
vilket &r stérre an den grans (Re>4*103) man brukar
satta som villkor fér att turbulent strémning skall

rada.

i3



4.7 Mikroflvgeln

For att mata vattenhastigheten anvandes en
mikreflygel. Den &r propellerformad, med mycket

liten massa och diametern 10 mn.

Mikroflygeln kalibrerades fore varje ny mat-
serie, och vi kunde konstatera att instrumentet gav
osdkra matvarden vid hastigheter under 3 cm/s.
‘Dérfér har lagre varden inte redovisats.

ANTAL PULSAR 15e
10 ¢gk

i

oo

5o -

{ 1 2 H [ 5 7 a 9 i('D {em /5]

Figur 5. Kalibreringskurva fér

mikroflygeln.

Mikroflygeln ar mycket kanslig £6r féroreningar
i vattnet, speciellt smd fibrer, och maste kontrol-
leras regelbundet under matningarna. Den kan ocksa
pa kort tid samla pad sig friktionsskapande oxida-
tionsskikt, For att férhindra detta si férvarades
den 1 vatten mellan mdtningarna. Dessutom ren-
gjordes den i en svag syraldsning foére varie

kalibrering.

14



Ett annat problem var att mita vattnets riktning
och att gdra hastighetsmatningar i ratt riktning.
Ett fel pd 10° 1 uppmatt vinkel ger ett fel i
uppmétt hastighet pd 5%, och ett fel pa 20° ger
10%.

UPPMATT [sm/5)
HASTIGHET
&
)41 ab ®
X “5, %
X
H %

VINKEL

40" 30" 10 tpt 9% 187 10" 300 40°

Figur 6. Uppmdtta hastigheter vid sned
anstromning mot mikroflygeln.

15



4.8 Hastighetsmitning

Vi médtte vattenhastigheten i 99 st matpunkter i
modellen. For att pa ett bra sdtt kunna beskriva
det intressanta omrddet strax uppstréms intaget
till kraftverket placerades mdtpunkterna tatast
dar. I varje punkt mdttes vattnets strémnings-
hastighet och riktning fér tre olika djup. Hastig-
" heterna mattes for varije djup 1 alla matpunkterna

som ett medelvdrde under 100 sekunder.

Stromningsriktningen erhélls genom att injicera
en blackstrale i mdtpunkten. Mikroflygeln stalldes
in efter riktningen pa stralen och dess vinkel

mattes med en pé& instrumentet monterad gradskiva.

Strémningshastigheterna mattes pa de tre djupen

Z, 2 och Z. 2 lag 2 cm under vattenytan, Z
1 2 3 1 3
2 cm o6ver modellbotten och Z mellan Z och Z pa

2 - 1 3
40% av avstdndet Z -Z , matt fran z (fig. 7).
103 3

ZVX
2em
-
407, Av 2
AVSTANDET
Z-Zqg

Figur 7. De djup ddar vattnets strémmnings-
hastighet matts.

16



Som exempel pa uppmitta hastighetér redovisas
hastighetsprofilens utveckling langs linjen
¥=1.45 m nedan. Eftersom stroémningsriktningen
varierar med djupet far hastigheten Xomposant-
uppdelas. U avser hastighetkompoéant i X-led och Vv
i y-led.

Figur 8. De punkter ladngs linjen ¥=1.45 m dar
hastighetsprofilen redovisats, sanmt

‘hastighetskomposanternas riktningar.

0.75 115 .15 350 4.5 575 b4

-

N

Figur 9. Hasﬁighetsprofilens utveckling léngs
linjen ¥=1.45 m. Hastigheten &r
komposantuppdelad 1 det globala,
kartesiska koordinatsystemet. Pil
riktad at vanster anger positiv
hastighet. 1 cm motsvarar en‘hastighet

av 6.1 cm/s. Hojdskalan ar 1:4.
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I de zoner diar vattenhastigheten var sa lag att
den inte gick att mdta (lagre an 3 cm/s), bestadmdes
endast stromningsriktningen. Det var nédvandigt foér
att kunna beskriva de tva stora horisontalvirvlarna
(fig. 10) pd bdgge sidor om intaget till det nya
kraftverket. Stromningsriktningen bestamdes genom
att vi injicerade en blackstriale pa respektive djup
i varje métpunkt.

‘——'_/

s\\v—l—p—d—it_—d\
’i*«”w*wﬁaﬁ

j«/"a/‘x/‘/\/
ﬁ"‘*—-‘/s—qe_,‘(—-«/

VID YTAN I MITTEN YID BOTTEN

Figur 10. Stromningsriktningar strax uppstréms
kraftverket, uppmatta vid ytan, mitt
i och vid botten. Riktningarna mattes
vid pilarnas bas.

vid matningarna i laboratoriet kunde vi konsta-
tera att vattnets hastighet och riktning varierar i
tiden. Hastigheten mé&ttes dock éver 100 sekunder
och det ar en avsevart langre tid an varaktigheten
pad de instationara fenomen som observerats vid

laboratorieférsdéken.

18




5. DATORMODELL

5.1 Allmant

Vi gjorde datorberdkningarna med datorprogrammet
PHOENICS. Det ar ett pregram f£ér losning av en upp-
sdttning generella differentialekvationer. Utseende
och kopplingar mellan differentialekvationerna
styrs genom indata. Man har méjlighet att simulera
flera olika fenomen, t.ex fluidstrémning, varme-
ledning och kemiska reaktioner [4], {5], [61.

PHOENICS utvecklades i England 1979-80 under
ledning av D B Spalding och kom ut pa marknaden
1981. En stdrre omarbetning skedde 1984. Sedan dess
har flera versioner slappts, och programmet &ar

under kontinuerlig utveckling.

Vattenfall anvander PHOENICS vid berdkning av
stréomningshastigheter 1 alvfaror da man projekterar
rensning av alvar. PHOENICS anvands ocksa vid
studier av stromningen genom dammkroppar, och man
har ett forskningsprojekt pa datorberdkningar av
isbildning och transport av is i1 dalvfaror och
‘magasin. I de hir fallen anvdnds framférallt tva-
dimensionella datormodeller. Nackdelarna med det
uppvigs delvis av att man kan variera cellernas
dijup och pa sa vis far med den inverkan som varie-
rande vattendjup har pad strémningsbilden. Vidare
anvander Vattenfall PHOENICS vid beridkningar fér

slutna rérsystem i industrier och kdrnkraftverk.

19
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5.2 Geometri

Vi skapade en tvadimensionell datormodell fér
att efterlikna den fyslska modellen. Modellomradet
delades i planet in 1 98 celler i x-led och 41
celler i y-led med finast cellindelning i omrddet
strax uppstroms kraftverkets intag (fig. 11). Sidan
pa en cell dar var ca 4 cm.

Med x-led menas hir ett koordinatsystem som
féljer cellernas avgransningar i huvudstrém-
riktningen. P3 motsvarande satt i y-led tvars
huvudstromriktningen. Detta kallas det lokala
koordinatsystemet, och det utgér fran dator-
modellens ovre hdégra horn. Det globala koordinat-
systemet, har kallat X och ¥, a&r ett kartesiskt
koordinatsystem med origo ovan och till vanster om

modellen enligt figuren nedan.

\[ :
\{ -

LT

1

ﬁyﬂnu-

l

1

HITHTE
]

Figur 11. Cellindelning i datormodellen,
samt orientering fér de globala och

lokala koordinatsystemen.
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- Cellernas utstrackning i z-led bestamdes av
vattendjupet i varje cellhdérn. Djupet linjarinter-
polerades fram frédn midtningarna i den fysiska
modellen under antagandet att vattenytans niva var
konstant.

Geometrin i datormodellen beskrevs med Body
Fitted Coordinates. Det innebar att cellerna inte
behdéver vara helt rektangulara, utan kan félja den
verkliga geometrin pa ett tillfredstdllande satt.
Vid berdkningarna ar det dock till férdel, om de
linjer som delar in cellerna korsar varandra i sa
rat vinkel som méjligt. ' A

21



5.3 Randvillkor

I uppstrémsidnden gavs den hastighetsférdelning
som matts upp i den fysiska modellen som rand-
villkor till datormodelien. Hastigheterna korrige-
rades ndgot for att fldédet genom varje sektion i
datormodellen skulle bli det samma som i den °
fysiska modellen. Vid laboratoriematningarna mattes
ju infldédet med mycket storre noggrannhet an

_ hastigheten.

I nedstrdmsanden sattes vattnets tryckniva till
noll vid datormedellens 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 datorberdkningar sem vi gjorde som
ett referenstryck och motsvarar darmed vattenytans

niva.

5.4 Datorberdkningar

Indatafilen, som 1 PHOENICS-manualerna kallas Q1
(bil., 2), styr ekvationernas utseende, antalet
iterationer, utdata, randvillkor, bottenfriktion,

strémningstyp osv.

vid datorberdkningen varierades vattnets
turbulenta virvelviskositet samt friktionen mot
botten. Bottenfriktionen varierades i intervallet
[-6.0 , =0.1], dar -6 anger stérst friktion.
Vattnets turbulenta virvelviskositet, ¢ , som har
dimensionen m? /s, varierades 1 intervallet [1*10ﬁ,
1%10 1.

22



5.5 Utdata

PHOENICS ger som utdata ett referenstryck, P,
mitt i cellerna. Man fir ocksa hastigheter over
grénsen mellan cellerna, u och v, i det lokala
koordinatsystemet x och y.

g

Nar man anvander Body Fitted Coordinates kan

ocksa hastighetsresultanter, U och V, beraknas. De

dr da komposantuppdelade i det globala, kartesiska
kocrdinatsystemet.

J,

Figur 12. Cellindelning och orientering f£ér
tryck och hastigheter vid Body
Fitted Coordinates.

23



5.6 Praktiska erfarenheter av PHOENICS

Det var svart att lara sig att anvdnda PHOENICS
pa ett tillfredstallande satt pd den korta tid som
vi hade avsatt f£ér datorberdkningar. Fér att kunna
gdéra indatafilen (bil. 2) skall man helst ha en fil
till hands, fran ett fall som liknar det man sjalv
vill berdkna.

Geometrin i datormodellen ges som koordinaterna
(X, ¥ och Z) fér hérnen 1 varje cell. Fér koordina-
terna 1 planet, X och ¥, ordnas det pa ett smidigt
satt genom att de lases in till en datafil fran ett
digitaliseringsbord. For att ge hoéjden pa hérnen i
varje cell maste man interpolera fram den ur mat-
resultat fran den geometri man vill modellera.
Kanske var vi lite val ambitidsa nar vi delade in
modellen i 4018 celler, for det innebar ju att vi
maste interpolera fram djupet 1 4158 cellhérn. Det
var ett mycket omfattande arbete. Dessutom blir
tiden for datorberdakningen ganska lang nar man
anvidnder en datormodell med sa& manga celler, bl.a
darfdr att det krévs fler iterationer innan
konvergens uppnas. I de berdkningar vi gjorde
sattes antalet iterationer till 700. Efter 4590
iterationer konvergerade hastigheterna i tredje
siffran. Den motsvarar i de flesta fall 10% n/s.
Trycket konvergerade i andra siffran, motsvarande

-2
10 mm 1 tryckhdjd, efter 670 iterationer.

24



6, JAMFORELSER

6.1 Jamférelsevdrden fér hastigheten

Nar stromningsbilden 1 den fysiska modellen
matts upp kunde vi konstatera att vattnets
hastighet och riktnindg &r olika fér de tre djupen,
Z , Z och Z . Datorberakningarna gjordes dock i
t%é éﬁmensigner med en enda cell i djupled. Det gér
att man som utdata fir hastigheten vertikalinteg-
rerad over djupet, alltsa en enda hastighet i varje
punkt. Den ar dessutom komposantuppdelad. For att
kunna jamfoéra datorberakningar och madtningar maste
man da berdkna ndgon form av medelvarde pa de
hastigheter som matts upp i varje punkt. Det

gjordes pa féljande satt.

Vi delade upp hastigheten i komposanter (fig. 13
och 14) sa att

Ul=v *sin a
1 1

U2=v *31n
2

U3=v *s1n

a
a
3
V1i=v *cos a
1
VZ=v *Ccos a
a

2
V3=v *cos
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 berdknade vi medelvardet av
hastighetkomposanterna 1 respektive riktning. Detta
gav komposanterna U och V, som vi kunde jamféra med
hastigheter som ber&knats 1 det globala koordinat-

systemet i1 datormodellen.
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Figur 13. Exempel pa uppmatta hastigheter
och vinklar.

Figur 14. Komposantuppdelning av uppmatta
hastigheter 1 horisontalplanet.

S L/

Figur 15. Resultat av komposantuppdelningen.
Hastighetskomposanter i X-led.
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6.2 Hastigheter

Fér att se hur val datorberdkningarna i PHOENICS
stammer med den verkliga strémningsbilden i den
fysiska modellen jamférs hdr resultaten fran berdk-

ningarna med de uppmdtta hastigheterna.

De parametrar som varierades vid datorkér-
ningarna var vattnets turbulenta virvelviskositet,

% , och friktionen mot botten.

il

14
b

Vector scale: £.373 m/s
r———

Figur 16. Stroimningsbild berdknad med & =
1*11.0-5 m* /s , bottenfriktionen -3
dverst, och uppmatt strémningsbild.
Vektorskalan dr den samma i bada

fallen,
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Nar man jamfér den storskaliga strdmningsbilden
(fig. 16) kan man konstatera att datormedellen,
berdknad med ¢ =l*10$ m? /s och bottenfriktionen
-3, stammer val dverens med laboratoriemdtningarna,
badde till storlek och riktning. Langst uppstréms i
den fysiska modellen kan man dock se att vattnet
strommar lite mer rakt mot kraftverket &n vad som
beraknats 1 datormodellen.

Langt uppstrdms kraftverket ar skillnaderna
mellan de olika datorkérningarna sma, och hastig-
hetsférdelningen forandras marginellt da paramet-
rarna varieras. PA de avsténd f£ran stranderna dar
vi har matt hastigheten 1 den fysiska modellen ar
skillnaden mellan de olika datorkdérningarna sa
liten att man inte kan avgdra vilken som stammer
bast &éverens med matningarna. Narmare kraftverket
minskar hastigheten léangs stranderna med 6kande
friktion och minskande & , samtidigt som virvlarna

pa bagge sidor om intaget da blir kraftigare.

Fér att man narmare skall kunna studera
hastighetsfdérdelningen har berdknad och uppmatt
hastighet ritats upp i ndgra sektiocner enligt
figurerna 18=-20. Har anvandes resultaten fran
datorberakningarna med ¢ :1*10-5 m? /s och botten—
friktionen -3. Liksom nidr man 1&dmfor den stor-
skaliga strdémningsbilden, kan man har konstatera
att hastighetsfordelningen i1 sektion 1, langst
uppstroms, stédmmer samre an for sektionerna langre
ner. Det beror troligen pa att vi som indata i
uppstréomsdnden gav hastigheten vinkelratt mot
datormodellens dvre grdns. Vi satte alltsa
hastigheten i y-led till 0 och den hastighet som
matts i den fysiska modellen angavs i x-led. DArfér

blev inte strémningsriktningen langst uppstroéms
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precis som den vi mdtt upp i den fysiska modellen.
'For sektionerna 2-6 stidmmer datormodellen val med

den fysiska modellen, speciellt i X~led.

Figur 17. De sektioner dar hastighets-
fordelningen ritats upp samt
orientering foér hastighets-
komposanterna U och V. '
¥ avser har cellnumrering tvars

stréomfaran.
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Figur 18. Beraknad och uppmidtt hastighets-

férdelning i det globala koordinat—

systemet f£6r sektion 1 och 2. Fyllda
staplar anger uppmatta hastigheter.

¥ avser har cellnumrering tvirs

strémfaran.
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Figur 19.

U Lem/s) U emysT

V. Lem /) v femyss]
qu : lq
F3 3

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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U [¢m/5] U [em/s]

Figur 20. Berdknad och uppmatt hastighets-
fordelning i det globala koordinat—
systemet f£6r sektion 5 och 6. Fyllda
staplar anger uppmatta hastigheter.:
Yy avser hdr cellnumrering tvars
stromféran.
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6.3 Lugnvattencomraden,

PA bagge sidor om intaget till det nya kraft-
verket bildades tvad stora, langsamma virvlar i den
fysiska modellen. Hastigheten var hdr sa lag att
den inte gick att madta med tillgingliga instrument.
Darfér blev vi vid jamforelsen tvungna att foérlita
oss enbart till resultaten fran matningen av
stréomningsriktningar (fig. 21). Den gjordes pa tre
olika nivder; 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 1 mitten och vid botten. Det beror pa
att de ventiler som slapper ut vattnet ur modellen
genom det modellerade kraftverket ligger nara
botten. 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 botten minskar hastigheﬁen vid ytan mer
an vid botten d& vattnet narmar sig intaget. Nar
vattnets hastighet minskar ar fdérmagan till virvel-
bildning stérre, och man far kraftigare virvelbild-
ning vid ytan &n vid botten. Fenomenet ar tydligast
£6r den hégra virvein (fig. 21). I mitten och pd
botten nar den upp till X=1.2 m, men i1 ytan nar den
anda upp till X=1.6 m.

I resultaten fran datorkorningarna finner man
ingen tendens till virvelbildning fér @ ='—l=’r10‘2 cch
®==1*103 m* /s (fig. 24-25). Den vanstra virveln
framtrider £&r & =1#10 och & =1%10
(fig. 22-23). Virvelcentrums ldge andras lite da
parametrarna varieras och stdmmer val med den

fysiska modellen.
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Den hégra virveln framtrader med ¢ =1*10% m! /s
' fér bottenfriktionen -6 och -3 (fig. 23) och med
& =1=‘r10-5 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
férdndras olika pd colika djup. Om man bortser fran
matningarna vid ytan maste slutsatsen pli att den
berdknade stromningsbilden, med & =1*:L0“5 m* /s och
bottenfriktionen -6, stdmmer bra med avseende pa

bdgge virvlarna.
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VID YTAN I MITTEN

0 0s to 45 b

VID BOTTEN

Figur 21. Uppmdtta strémningsriktningar vid
yvtan, mitt i och vid botten.
Strémningsriktningen mattes vid
pilarnas bas. Cirkel anger att ingen
riktning kunde matas.
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6.4 Avlidsningszon vid intaget

En avlésningszon, med en moturs riktad virvel,
observerades 1 den fysiska modellen vid det vanstra
intagets vanstra vagg. Den ar utférligare behandlad
i {2]. I de strémningsbilder som beraknats med
datormodellen kan man inte se virveln. Den a&r liten
"och cellerna i datormodellen &r alltfér stora fér
att kunna beskriva hastigheterna i virveln. Man kan
dock se en antydan till avldésningszon om man
studerar tryckfdrdeliningen 1 intaget (fig. 26).
Trycknivédn, som 1 det har fallet kan uppfattas som
vattenytans niva, ar lag invid vanstra intagets
vanstra vagg.
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A,
T A,
AP A A,
L= /’/"/"//‘f
varie
delstreck
motsvarar
0.2 mmn.
Filgur 26. Plan over fyéisk nmodell overst,

stromnings bild berédknad for ¢ =
l"klO_5 m?’ /s och friktionen -3 i mitten
samt tryckfordelning (vattenytans
niva) for cellerna x=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 sd stor del av
fallhdéjden som mdjligt i turbinerna. Det gérs bl.a
genom att halla forlusterna uppstrdéms och nedstréms
kraftverket sa smd som médjligt. Det kan vara fragan
om accelerationsforluster eller friktion i virvlar
och mot botten. Darfér ar det intressant att under-
s6ka hur forlusterna i datormodellen &ndras nar man

varierar indataparametrarna.

Det finns flera satt att uppskatta friktions-
férlusterna i datormedellen. Energin i varje cell
kan, om korrektionsfaktorn foér ojamn hastighets-
férdelning, «, satts till 1, [3] tecknas som

H(x,y)=P/(f*g}+(u*+v?)/29g.

u och v ar hastighetskomposanter i det lokala
koordinatsystemet, x och y. P ar trycket i cellen,
g allmanna gravitationskonstanten och [ vattnets -

densitet.

Man kan bestamma friktionsforlusten i langsled
om man delar in strdémfdran i stromrdr med ett ror
fér varje cell i y~led. Forlusten mellan sektion—
erna x=1 och x=50 kan for varije stromror beraknas

som

dH  =H(1,y)-H(50,y).
1-50
Om man sedan tar medelvardet av friktionsfér-
lusten 1 varje strémrdodr far man en uppskattning av
friktionsfdérlusten mellan sektionerna. De beriaknade

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

Figur 27. Friktionsférlusten i datormodellen
beraknades mellan sektlonerna x=1

och x=50.

Eftersom skillnaden i vattenytans nivd i den
fysiska modellen var sa liten att den inte gick att
mata kan man inte gdra ndgon jamférelse med den.
Daremot kan man gdéra en jamforelse med Mannings
tal, eller med friktionskoefficienten, £, i
allmé&nna friktionsformeln. Mannings tal har
bestamts experimentellt foér stationdar likformig

stromning [3].

Tabell 1. Empiriska varden pa Mannings tal.

Material Mannings tal
173
[m /s]
Stal 90-110
Slat betong 80-90
Braddriven betong 65=-75
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Fran datorkdérningarna kan man bestamma Mannings
tal genom att medelvadrdesbilda hydrauliska radien
"och vattenhastigheten och utnyttja Mannings formel:

43
M?=(u’+v?)*L/ (R *dH)

M=Mannings tal

u=hastighet i x-led
v=hastighet i y-led
L=stridckan mellan sektionerna
R=3/P=hydraulisk radie
A=vattenfylld sektionsarea
P=vata perimetern
dH=friktionsférlust

Tabell 2. Resultat fran berdkningarna av frik—-
tionsforlusten i dator berdkningarna

och motsvarande Mannings tal.

-4 -5
3 1*10 1%10
[m? /s8] [m?/s]
BOTTEN aa M dH M
. 1-30 1/3 1-306 1/3
FRIXTION [mm] [m /s} (mm] [m /s]
-6 ©0.1033 72 0.1045 72
-3 0.0357 124 0.0372 121
-1 — S ~0.0091 B
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Att den har metoden att berdkna friktionsfér-
'1uSter ur datorberdkningarna ar bristfallig framgar
ju av resultatet fréan kérningen med bottenfrik-
tionen -1 (tab.3). I det fallet har vi ju ingen
friktionsférlust alls. Har kan det dock vara sa att
datormodellen inte har konvergerat tillrackligt
bra. Trycket konvergerade i den siffra i de flesta
fall anger 10~2 mm i tryckhéjd, och hastigheten i
den som anger 10-4 m/s.

I den fysiska modellen har vi mdlad betong. Det
material 1 tabell 1 som mest liknar malad betong ar
slat betong, som har Mannings tal 80-90. Fdér att fa
Mannings tal=85 1 datormodellen bdér man troligen

anvanda bottenfriktionen -5 vid datorberdkningen.

Man kan ocksd gora Jjamfdérelsen med allmanna
friktionsformeln. Om man l1dser ut f fas foéljande
uttryck

f=dH*4R*2¢/ (L(n*+v*))

Med varden pa f och Reynoclds tal, Re, kan man ur
Moodydiagrammet (fig. 28) £4 den relativa raheten
- (k/4R) for den stracka man studerar. Fran den
relativa raheten kan sedan den ekvivalenta sand-
raheten, k, bestammas. Det a&r en materialkonstant
som har bestamts experimentellt for ett stort antal

material, t.ex dem 1 tabell 3 pad nasta sida.
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Tabell 3. Ekvivalent sandrahet, k, fér olika

material [3].

Material k-varde

{mm}

Galv. stal, asfalt. gjutjarn 0.1-1.0

Gjutjarn, oasfalterad 0.3-2.0

Betong ) 1.5

Tra 0.3-1.0
Eftersom dH varierar valdigt lite fér olika

& (tab.2) redéigsar vi bara resultaten fran
korningen med % =1=*f10-5 m? /s. Datorkdérningen med
bottenfriktionen -6 gav dH  =0.1045 nm och med
allmadnna friktionsformeln ;gg £=0.0352. Reynolds
tal for den aktuella strickan ar 1;5*104, och
Moodydiagrammet ger k/4R=0.0045. Med R=0.0777 fas
k=1.4 mm. Det ar ju jamforbart med ekvivalenta
sandraheten fér betong, k=1.5 mm. Datorkdérningen
med bottenfriktionen -3 ger f£=0.0126. Det stroém-
ningsfallet dr dock inte definierat i Moody-

diagrammet, sa& man kan inte fa fram ndgot k-varde.
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7. STUTSATSER

7.1 Strémninqsbilder.

Vid datorberdkningarna varierades vattnets
turbulenta virvelviskositet, & , i intervallet
[1¥10-2 , 1%10-5] m?/s och bottenfriktionen i
intervallet {-6, -0.1]. Vi konstaterade att
hastighetsfdérdelningen en bit uppstréms intaget
andras marginellit da parametrarna ¢ och botten—
friktion varierar. Nar & minskar och botten—
friktionen okar bildas tvad stora, langsamma virvlar
pa bagge sidor om intaget till kraftverket. Den
vanstra virvelns lage och utstrackning férandras
lite ndr parametrarna andras och den hoégra gar allt
langre uppstréms med minskande & och dékande
bottenfriktion.'Strdmningsbilden fér datorkdérningen
med ¥ =2L7'f10-5 m? /s och bottenfriktionen -6 stammer
allra bast éverens med den som matts upp i den

fysiska modellen.

Det finns ett empiriskt uttryck fér att berdkna
det varde pa ¢ som ar lampligt att anvénda vid
datorberaknlngar av kanalstrdomning. Uttrycket ar
$ (th ddar U ar friktionshastigheten. Den blir
olika £o6r de olika datorberakningarna ndar man
varierar bottenfriktionen. Har ar h typiskt vatten-
djup. C a&r en empirisk konstant med vardet 0.05+.
Med bottenfriktionen -6 fas & =2*10$ m* /s och med
-3 fas =11.*:L0-5 m? /s. Man hamnar alltsa nara det
varde (@ =l*106 m? /s) som vi funnit vara det som

ger bast dverensstammelse med den fysiska modellen.

+
Rekommenderat av Urban Svensson, Norrkdping.
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7.2 Friktion

En analys av ffiktionsférlusten-i datormodellien
ledde till slutsatsen att friktionsférlusten i
strémfaran 1 princip ar obercende av & . Dator—
berakningarna med bottenfriktionen -6 svarar mot
Mannings tal=72, och med -3 fas M=123. Laboratorie-
matningarna gjordes i en modell av malad betong.
Den har nog nagot hdégre Mannings tal an slat
betong, som har M=80-90.

Med allmanna friktionsformeln och Moody-
diagrammet fas for kdérningarna med bottenfriktionen
-6 ekvivalenta sandraheten k=1.4 mm. Betong har
k=1.5 mm.

7.3 Tredimensionella fenomen

Datorberdkningarna gjordes i en tviddimensionell
modell. N&r man raknar i tva dimensioner vertikal-
integreras hastigheten over djupet for att man -
skall fi ett enda vé&rde pd hastigheten i varje
punkt. D& hastigheten ar konstant Sver djupet
fungerar det bra. I den fysiska modellen varierar
hastigheter och riktningar strax uppstrdoms kraft--
verkets intag over djupet, sd om man skall gdra en
noggrann studie av strdmningsfoérhallandena vid
intaget bdér man nog anvanda en tredimensionell
datormodell.
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7.4 Modeller-prototvp

Eftersom vi inte har gjort nagra matningar i
prototypen &r det svart att dra nagra slutsatser om
hur val datormodellen och prototypen stammer
dverens. I [2] konstateras att medelavvikelsen i
uppmdtt hastighet i den fysiska modellen och i
prototypen lag pa 15%, vilket ungefdrligen mot-
svarade mdtmetodernas tillférlitlighet: Matningarna
gjordes d& det gamla kraftverket koérdes, och med de
i kap. 4.6 beskrivna pinnarna foér att fa turbulent
strémning 1 den fysiska modellen. Férutsattningarna
var alltsd 1 ganska mycket, olika dem som vi hade
vid laboratoriemdtningarna. Vi kérde ju det nya

kraftverket, utan pinnar och med ett stérre floéde.

I vart fall berdknades medeiavvikelsen mellan
uppmdtta hastigheter i den fysiska meodellen och
berdknade hastigheter i datormodellen fér de
sektioner som ritats i figurerna 18-20. Medel-
avvikelsen i X-led blev 13%. I Y-led blev den

avsevart hégre, 32%, beroende pad att hastigheten i
¥-led ar nara noll 1 manga fall och byter tecken

dver 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

bet finns naturligtvis manga omraden foér foér-
djupade studier av datorberdkningarnas férmaga att
efterlikna ett strdomningsférlopp.

Om man vill studera omradet strax uppstroms
‘kraftverket noggrannt kan man géra berdkningarna
med tva olika datormodeller. Forst goér man en
berakning med en grov cellindelning oéver hela
modellen. Resultaten darifran anvands sedan som
randvillkor 1 en modell av omradet strax uppstroms
intaget med finare cellindelning.

Det vore ocksd intressant att se hur val en
tredimensionell datormodell skulle fungera. I den
fysiska modellen chkserverade vi flera tredimension-
ella fenomen, speciellt strax uppstréms intaget
till kraftverket.

Vid datorberdkningar med PHOENICS behdver man
inte goéra berdkningarna med konstant & . Turbulenta
virvelviskositeten kan i stallet uttryckas som en
funktion av vattenhastighet och geometri, och pad sa

satt kan man fa en battre datormodell.
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BITAGA 1.

@
B s o

Topografi i den fysiska

modellen av stromfaran
uppstroms Borensbergs
kraftstatien. Niva-
kurvorna avser vatten-
djup 1 centimeter vid
modellférsoken.
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BILAGA 2.

) Sida 1 (2)
TALK=T;RUN( 1, '1);VDU=1
TEXT{BORENSBERG *16/5% FRIKT=-6,ENUT=0.00001,700 sweep )}
STEADY=T
NX=98;NY=41;N7Z=1
GR 6 Indatafilen, Q1.
BFC=T; NONORT=T; READCO(BBFC) B -5
UGEOM=T ‘ _ $ =1%10 m?/s
;LG(2)=T;RG(4}=1./(1000.%5.81). Bottenfriktion ~6.
GR 7
SOLVE(P1,Ul Vl);SOLUTN(Pl,Y,Y,Y,N,N,N)
STORE(UCRT VCRT)
STORE{ IMB1)

GR 8 .
TERMS(Ul,Y,N,Y,Y,Y,N};TERMS(V1,Y,N,Y,Y,¥,N)
GR 9

RHO1=1000. ; ENUT=,00001
GR 11

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

GrR 13

PATCH( INFLOl,WEST,1,1,1,1,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO1,Ul, ONLYMS 0.005)
COVAL(INFLO1l,Pl,FIXFLU,5.0)
PATCH( INFLO2, WEST 1,1,2,2,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLOZ2,Ul, ONLYMS, 0.025)
COVAL({ INFLO2,Pl,FIXFLU,25.0)
PATCH( INFLO3, WEST 1,1, 3,3, 1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO3,Ul, ONLYMS 0.035)
COVAL( INFLO3,P1,FIXFLU,35.0)
PATCH( INFLOY, WEST, 1,1, 4 4,1,1,1,LSTEP)

(

(

{

(

{

(

{

COVAL( INFLO4,U1, ONLYMS, 0.045)

COVAL( INFLO4,P1,FIXFLU,45.0)

PATCH( INFLOS \WEST,1,1,5,5,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLOS , U1, ONLYMS, 0.055)
COVAL(INFLO5,P1,FIXFLU,55.0) .

PATCH( INFLO6,WEST,1,1,6,10,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO6,Ul,ONLYMS,0.062)

COVAL( INFLO6,P1,FIXFLU,62.0)
PATCH({INFLO7,wWEST,1,1,11,16,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO7,Ul,ONLYMS,0.063)

COVAL( INFLO7,Pl,FIXFLU,63.0)
PATCH(INFLOS,WEST,1,1,17,18,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLOS8,Ul,ONLYMS,0.064)
COVAL(INFLO8,Pl,FIXFLU,64.0)
PATCH(INFLOY9,WEST,1,1,19,21,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO9,Ul,ONLYMS,0,065)

COVAL{ INFLO9,Pl, FIXFLU,65.0)
PATCH(INFLO10,WEST,1,1,22,28,1,1,1,LSTEP)
COVAL({ INFLOL0,Ul,ONLYMS,0.066)
COVAL(INFLO10,Pl,FIXFLU,66.0)

PATCH{ INFLOll,wWEST,1,1,29,29,1,1,1,LSTEP)
COVAL(INFLO11,Ul,ONLYMS,0.067)
COVAL(INFLO1l,P1l,FIXFLU,67.0)
PATCH{INFLOl2,WEST,1,1,30,30,1,1,1,LSTEP)




BITAGA 2.

Sida 2 (2)

COVAL({ INFLO12,Ul,ONLYMS,0.068)
COVAL({ INFLO12,Pl,FIXFLU,68.0)
PATCH(INFLO13,WEST,1,1,31,33,1,1,1,LSTEP)
COVAL(INFLO13,Ul,ONLYMS,0.069)
COVAL( INFLO13,Pl,FIXFLU,69.0) |
PATCH( INFLO14,WEST,1,1,34,34,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO14,Ul,ONLYMS,0.065)
COVAL{ INFLO14,P1,FIXFLU,65.0) .
PATCH( INFLO15,WEST,1,1,35,36,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO15,U1,ONLYMS,0.050)
COVAL( INFLO15,P1,FIXFLU,50.0)
PATCH(INFLOLl6,WEST,1,1,37,37,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO16,Ul,ONLYMS,0.040)
COVAL({ INFLO16,P1,FIXFLU,40.0)
PATCH( INFLO17,WEST,1,1,38,38,1,1,1,LSTEP)
COVAL(INFLO17,Ul,ONLYMS, 0.030)
COVAL{ INFLO17,P1,FIXFLU,30.0)
PATCH(INFLO18,WEST,1,1,39,40,1,1,1,L5TEP)
COVAL(INFLO18,Ul,ONLYMS,0.018)
COVAL({INFLO18,Pl,FIXFLU,18.0)
PATCH(INFLO19,WEST,1,1,41,41,1,1,1,LSTEP)
COVAL( INFLO19,Ul,ONLYMS,0.010)
COVAL( INFLO19,P1,FIXFLU,10.0)
PATCH(OUTFLOW, EAST,NX,NX,13,26,1,1,1,LSTED)
COVAL{OUTFLOW,P1,1.E10,0.)
BOTTOM FRICT
PATCH{BOTTOM,HIGH,1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
COVAL(BOTTOM,Ul,~6.,0.0)
COVAL({BOTTOM,V1,~6.,0.0)
GR 15

LSWEEP=700; RESREF{P1)=.000001;RESREF(UL)=. 001 ;RESREF(V1)=.001
GR 16

LITER(P1)=20
GR 17

RELAX(P1,LINRLX,0.3);RELAX(ULl,FALSDT, .2) ; RELAX(V1, FALSDT, .2)
GR 19

USEGRD=T

. GR 22

IYMON=18 ; IXMON=14 ; TSTSWP=10
GR 23

ITABL=3; IPLTL=-1;NPLT=10

STOP



BILAGA 3.

Cellindelning i datormedellen.

4818 volunselement
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